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основные законы электротехники, даны крат- 
кие сведения об источниках тока, машинах по- 
стоянного и переменного тока, электронных лам- 
пах, ионных приборах, основных электроматериа- 
лах и электрических измерениях. 
Особое внимание уделено объяснению физиче- 
ской сущности явлений. | 
Применение приведенных в книге формул по- 
казано на примерах и задачах. 
Книга предназначена для электромонтеров и 
может служить пособием для курсовой сети. 

Редакция литературы по энергетике, электронике, 
кибернетике и связи 
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  ВВЕДЕНИЕ 

[Развитие техники во многом обязано развитию науки 
об электричестве. 

_ В этой области выдающихся успехов достигли рус- 
ские ученые. 

Электрические явления были известны задолго до на- 
шей эры. Однако природа этих явлений долгое время 
оставалась неизвестной. Впервые научное объяснение 
электрических явлений дал Михаил Васильевич Ломо- 
носов, особо подчеркнувший «возможность передачи 
электрической силы на значительные расстояния при по- 
мощи изолированной проволоки». 

В сохранившейся до нашего времени рукописи «Тео- 
рия электричества, математическим способом разрабо- 
танная автором Ломоносовым» в отличие от существо- 
вавших в его время воззрений, утверждавших, что элек- 
тричество есть некая жидкость, Ломоносов доказал, что 
«электрическая сила есть действие». 

Свои работы по изучению электрических явлений Ло- 
моносов проводил совместно с Г. В. Рихманом. 

_ До последней четверти ХУ1Ш в. были известны только 
явления статического электричества. 

В 1800 г. итальянским физиком Александро Вольта 
впервые был создан источник непрерывного электриче- 
ского тока — вольтов столб. Этот источник сыграл боль- 
шую роль в развитии науки об электричестве и в расши- 
рении его практического применения. 

Крупнейшие ученые первой половины Х[Х в. — Ba- 
силий Владимирович Петров, Гемфри Дэви, Андре Мари 
Ампер, Майкл Фарадей — широко применяли вольтов 
столб для своих опытов. 

Будучи хорошо знакомым с опытами, производящи- 
мися с вольтовым столбом и гальваническими элемента- 
ми как в России, так и за границей, Василий Владими- 
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рович Петровв 1802 г. собрал батарею из 2100 галь- 
ванических элементов. При помощи этой батареи он в 
этом же году получил электрическую дугу. 

Десять лет спустя электрическая дуга была получена 
англичанином Гемфри Дэви. 

В. В. Петров впервые в своих трудах доказал воз- 
можность практического применения электричества, а 
также первый высказал мысль о возможности приме- 
нения электрического тока для освещения и плавки ме- 
таллов. 

В 1802 г. была издана книга Петрова «Известие о 
гальвани-вольтовых опытах, которые производил профес- 
сор физики Василий Петров посредством огромной наи- 
патче батареи, состоявшей иногда из 2100 медных и 
цинковых кружков». 

В своей книге он писал: «Я надеюсь, что просвещен- 
ные и беспристрастные физики по крайней мере некогда 
согласятся отдать трудам моим ту справедливость, кото- 
рую важность сих последних опытов заслуживает». 

Петров является одним из предшественников немец- 
кого физика Георга Симона О ма, сформулировавшего в 
1827 г. известный закон, носящий его имя. 

Самое большое значение имеет открытое Петровым в 
1802 г. явление электрической дуги. До Петрова физики 
не могли наблюдать явление дуги, так как они применя- 
ли небольшие гальванические элементы. 

Расширение и углубление исследований электриче- 
ских явлений привели к открытию и изучению новых 
свойств электрического тока. 

В 1820 г. были опубликованы и продемонстрированы 
опыты датского физика Ханса Кристиана Эрстеда, 
установившего действие тока на магнитную стрелку. 

В этом же году французский физик Доминик Фран- 
суа Араго обнаружил новое явление — намагничива- 
ние проводника протекающим по нему током. 

Французские ученые Жан Батист Био и Феликс 
Савар установили закон действия тока на магнит, а 
Андре Мари А мпер впервые предложил термин «элек- 
трический ток» и ввел в науку понятие о направлении 
электрического тока. 

Немецкий физик Густав Роберт Кирхгоф в 
1847 г. сформулировал законы, устанавливающие связь 
между электродвижущими силами разветвленной цепи. 
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Эти открытия подготовили почву для открытия явле- 
ния электромагнитной индукции и последующего бурно- 
го развития электротехники. Явление электромагнитной 
индукции впервые было открыто в 1831 г. выдающимся 
английским ученым Майклом Ф арадеем. 

Академик Эмилий Христианович Ленц существенно 
дополнил законы электромагнитной индукции Фарадея, 
установив правило, которое получило название «прави- 
ло Ленца». 

В своих опытах Фарадей применил устройство, кото- 
рое можно назвать прототипом трансформатора. 

Одновременно с английским физиком Джемсом 
Д жоулем Ленц установил закон, определяющий ко- 
личество тепла, выделяемого при прохождении электри- 
ческого тока через какой-либо проводник. Как известно, 
закон определения количества тепла, выделяемого током 
в проводнике, носит название закона Джоуля — Ленца. 

Совместно с Якоби Ленц разработал теорию элект- 
ромагнитов и своими работами во многом способствовал 
развитию современной теории электротехнических машин. 

Академик Борис Семенович Якоби создал первый 
электрический двигатель. Такой двигатель был установ- 
лен на первом в мире электроходе и приводился в дей- 
ствие от гальванической батареи из 200 элементов. Элек- 
троход успешно плавал по Неве, поднимая 12 пассажи- 
ров и развивая скорость более 2 верст в час. 

В 1839 г. Якоби открыл явление гальванопластики и 
детально разработал технику практического использова- 
ния этого явления. За это величайшее открытие Якоби 
получил Демидовскую премию русской Академии наук 
и Большую золотую медаль французской Академии наук. 
Желая документально закрепить свое открытие за Рос- 
сией, Якоби 5 сентября 1839 г. передал президенту Ака- 
демии наук Сергею Семеновичу Уварову письмо с прило- 
жением гальванопластической копии. В 1840 г. он вы- 
пустил свою книгу «Гальванопластика». 

Павел Львович Шиллинг применил влияние тока 
на магнитную стрелку для передачи на расстояние ус- 
ловных телеграфных сообщений. 

До начала 70-х годов прошлого века было создано и 
апробировано несколько типов электрических ламп. Од- 
нако ни одна из них не вышла за пределы лабораторного 
эксперимента.



Павел Николаевич Яблочков и Александр Нико- 
лаевич Лодыгин разработали приборы электрического 
освещения, которые применялись для освещения улиц. 

В 1874 г. Яблочков применил первую в мире про- 
жекторную установку с электрической дугой, установ- 
ленную на паровозе для освещения железнодорожного 
полотна. 

‘Сконструированная им электрическая лампа получила 
наименование «свечи Яблочкова». 23 марта 1876 г. Яблоч- 
ков получил во Франции привилегию на электрическую 
лампу. | 

Эта привилегия ознаменовала начало новой эпохи в 
истории электротехники. Началось широкое распростра- 
нение свечей не только в Париже, но и в других крупных 
центрах Европы. Для равномерного сгорания обоих углей 
Яблочков применил переменный ток. Питание свечей пе- 
ременным током осуществлялось от специального гене- 
ратора. 

Яблочков первый применил трансформатор. 
Имя Лодыгина связано с созданием электрической 

лампы накаливания. Первая демонстрация ламп нака- 
ливания состоялась в 1873 г. Об этом событии Н. В. По- 
пов справедливо заметил: «Лодыгин первый сделал лам- 
пу накаливания орудием техники. Лодыгин первый вынес 
Лампу накаливания из физического кабинета на улицу...» 

За открытие, «обещающее призвести переворот в важ- 
ном вопросе об освещении», Академия наук присудила 
Лодыгину в 1874 г. Ломоносовскую премию. 

В 1890 г. Лодыгин получил патент на лампы накали- 
вания с металлической нитью из вольфрама, молибдена, 
иридия, палладия. Гаким образом, он является создате- 
лем современной лампы накаливания. 

Во второй половине 70-х годов проблемой ламп нака- 
ливания занялся американский ученый Т. А. Эдисон. 

Как известно, Верховный суд США в 1894 г. признал, 
что Эдисон не имеет приоритета в изобретении лампы 
накаливания. 

Современником Яблочкова и Лодыгина был Владимир 
Николаевич Чиколев — выдающийся русский электро- 
техник-изобретатель. Одной из важнейших заслуг Чико- 
лева является его работа в области теории электротех- 
ники. Он был одним из организаторов электротехническо- 
го отдела Политехнического музея в Москве. В 1880 г. 
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Чиколев и сплотившаяся вокруг него группа русских 
электротехников через русское техническое общество 
издали первый в России электротехнический журнал 
«Электричество». Первым редактором этого журнала был 
Чиколев. Чиколев и его сотрудник Роберт Эдуардович 
Классон много работали над конструкциями и теорией 
прожекторов. 

Передается электроэнергия на дальние расстояния в 
настоящее время в большинстве случаев в виде перемен- 
ного трехфазного тока. 

Впервые трехфазный ток применил Михаил Осипович 
Доливо-Добровольский. Он же разрешил во- 
прос передачи переменного тока на большие расстояния 
и, что особенно важно, в 1889 г. построил первый асин- 
хронный двигатель трехфазного переменного тока. 

Изобретение радио принадлежит русскому изобрета- 
телю профессору А. С. Попову. Попов один из первых 
обратил внимание на работы немецкого физика Генриха 
Рудольфа Герца, экспериментально доказавшего в 1888 г. 
существование электромагнитных волн, теоретически 
предсказанных Джемсом Клерком Максвеллом. 

Позднее русский физик Петр Николаевич Лебедев 
открыл световое давление и из опытов определил его ве- 
личину, совпадающую со значениями, вычисленными по 
теории Максвелла. 

Русские инженеры были пионерами в разработке 
практических способов электросварки. 

В этой области многое было сделано Николаем Нико- 
лаевичем Бенардосом и Николаем Гавриловичем 
Славяновым. Н. Н. Бенардос построил электросва- 
рочный аппарат с угольными электродами. Н. Г. Славя- 
нов при электросварке заменил угольный электрод стерж- 
нем из того же металла, что и свариваемый предмет. 

Развитие электротехники в России пошло гигантски- 
ми шагами после Великой Октябрьской социалистической 
революции. 

Развитие электротехники в стране победившего соци- 
ализма стало государственным делом. На УПТ съезде 
Советов по докладу В. И. Ленина был принят историче= 
ский план ГОЭЛРО. До Октябрьской революции было 
много проектов использования водной энергии. Днепра. 

Иван Гаврилович Александров создал гранди- 
озный проект, разрешавший одновременно’ проблему 
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электроснабжения нижнего Приднепрозья и проблему 
судоходства на Днепре. 

Строительство Днепровской гидроэлектростанции с 
длиной плотины более 3/. км и мощностью (до 1941 г.) 
810 тыс. /. с. было закончено в 1932 г. 

Одним из крупнейших инженеров-энергетиков в СССР 
был академик Г. О. ГР а фтио — строитель первых 
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Рис. 1. Электростанция, управляемая автоматически на расстоянии. 

советских гидроэлектростанций: Волховской и Нижне- 
Свирской, последняя носит теперь его имя. 

Талантливые советские ученые Николай Дмитриевич 
Папалекси и Леонид Исаакович Мандельштам, 
работавшие многие годы совместно, создали новый тип 
машин переменного тока — параметрический генератор. 
Папалекси первый указал пути для конструирования ге- 
нераторов повышенной частоты от 300 до 30 000 гц и был 
награжден премией Д. И. Менделеева за выдающиеся 
научные работы в области распространения электромаг- 
НИТНЫХ ВОЛН. 

Академик Клавдий Ипполитович Шенфер известен 
среди электриков как крупнейший исследователь и изо- 
бретатель электрических машин. 
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В области создания техники высоких напряжений вы- 
дающиеся работы были выполнены советским исследова- 
телем и экспериментатором, заслуженным деятелем на- 
уки и техники профессором Александром Антоновичем 
Смуровым. Он разработал совершенные схемы защи- 
ты электрических сетей от перенапряжений. 

О передаче энергии на большие расстояния и расчете 
электрических сетей широко известны работы академика 
Академии наук УССР Василия Михайловича Хрущева. 

  
Рис. 2. Пульт управления автоматической электростанции. 

Организатор знаменитой Нижегородской радиолабо- 
ратории Михаил Александрович Бонч-Б руевич полу- 
чил в свое время высокую оценку проводимых им работ 
от Владимира Ильича Ленина. Член-корреспондент Ака- 
демии наук СССР Михаил Александрович Бонч-Бруевич 
был конструктором первых мощных советских электрон- 
ных ламп. 

Коммуинстическая партия всегда считала первей- 
шей своей задачей обеспечение высоких темпов электри- 
фикации народного хозяйства, так как она служит 
основой технического прогресса и повышения техниче- 
ской вооруженности труда. 

Наша страна вступает в решающую стадию осуществ- 
ления сплошной электрификации. В настоящее время в 
Советском Союзе каждые три дня вырабатывается столь- 
ко энергии, сколько вырабатывалось до Октябрьской ре- 
волюции во всей России за год.



Большие и ответственные задачи поставлены Парти- 
ей и Правительством перед энергетиками. К концу 
1965 г. им предстоит выработать 960 млрд. квт +ч элект- 
роэнергии, ввести в эксплуатацию более 21| млн. кет 
новых мощностей, из них миллионы киловатт — непосред- 
ственно для химической индустрии, 245 тыс. км электро- 
сетей для дальнейшей электрификации сельского хозяй- 
ства и десятки тысяч километров магистральных линий 
электропередач. 

В 1965 г. будет закончена разработка проектно-тех- 
нической документации и развернуто строительство элек- 
тростанций для установки первых агрегатов единичной 
мощностью 500 и 800 тыс. кат. 

В настоящее время ведутся работы по созданию еди- 
ной энергетической системы СССР. Недавно было осуще- 
ствлено опытное объединение трех сибирских энергоси- 
стем: Красноярской, Иркутской и объединенной системы 
Западной Сибири. 

Эти задачи могут быть успешно решены только на 
основе широкого внедрения новой техники, комплексной 
механизации и автоматизации производственных про- 
цессов. Управление всеми электростанциями и их эксплу- 
атация будут осуществляться средствами автоматики и 
телемеханики (рис. |, 2).



  

ЧАСТЬ 

ПОСТОЯННЫЙ ТОК 

ГЛАВА 1 

ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ЭЛЕКТРИЧЕСТВЕ 

$ 1. ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 

Электричеством называют одну из разновидностей 
энергии. Энергия может существовать в разных видах. 
Энергией обладает ветер, вращающий крылья ветряных 
мельниц или раздувающий паруса кораблей и тем сооб- 
щающий им движение. Энергия ветра является механи- 
ческой энергией. Водопад, вращающий колеса турбин, 
также заключает в себе механическую энергию. Уголь, 
нефть, дерево, порох содержат в себе энергию в скрытом 
виде. Эта энергия называется химической. 

Энергия может переходить из одного вида в другой. 
Так, например, энергию движения воды в реке можно при 
помощи машин превратить из механической в электри- 
ческую. Многие химические процессы, связанные с пре- 
вращением одного сложного вещества в другое, сопро- 
вождаются выделением электрической энергии. Химиче- 
ская энергия при сгорании угля переходит в тепловую. 
Тепло, в свою очередь, можно использовать для образо- 
вания и расширения пара и получить механическую энер- 
гию. Механическая энергия давления пара на поршень 
паровой машины может быть передана электрической 
машине, которая преобразует ее в электрическую энер- 
ГИЮ. 

Наука, изучающая явления, связанные с разнообраз- 
ными проявлениями электричества, и указывающая пути 
его применения, называется электротехникой. 

Название «электричество» происходит от греческого 
слова «электрон». Так по-гречески называется янтарь. 
Греки в УП веке до н. э. добывали электричество нати- 
ранием янтарной палочки шерстью. При этом на палочке 
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возникал электрический заряд. Заряженная электриче- 
ством палочка притягивает к себе легкие предметы: ку- 
сочки бумаги, небольшие пробковые шарики. 

Это притяжение объясняется тем, что в процессе на- 
тирания палочки шерстью палочка и шерсть заряжаются 
электричеством по-разному. Появление электричества на 
палочке называют отрицательной электризацией. В от- 
личие от нее электризация шерсти, которой пользовались 
для натирания, будет положительной. 

Из наблюдения этого явления видно, что тела, 
имеющие положительную и отрицатель- 
ную электризацию (содержащие положительные 
и отрицательные заряды), притягиваются друг к 
другу. 

В противоположность этому тела имеющие 
электрические заряды одинакового зна- 
ка, отталкиваются. 

$ 2. АТОМЫ, ЭЛЕКТРОНЫ И ПРОТОНЫ 

Как же объясняет современная наука то обстоятель- 
ство, что электричество существует в природе в виде по- 
ложительных и отрицательных зарядов? 

Дело в том, что все без исключения тела, все пред- 
меты, окружающие нас, состоят из мельчайших частиц, 
называемых молекулами. 
Молекула — это маленькая частица вещества, сохра- 

няющая в себе его химические особенности. Все хими- 
ческие превращения сложных веществ из одного в другое 
происходят в результате взаимодействия между молеку- 
лами, из которых эти вещества состоят. 

Молекулы имеют сложное устройство и не являются 
самыми маленькими частицами, существующими в при- 
роде. Каждая молекула состоит из атомов. Атомы слу- 
жат как бы строительным материалом химически про- 
стых веществ. Химически простые вещества, состоящие 
из атомов одинакового вида, называются химическими 
элементами. 

Химическими элементами являются: медь, железо, се- 
ра, кислород, водород и другие. Сейчас известен 101 эле- 
мент. Элементы принято обозначать одной или двумя на- 
чальными буквами их латинских названий, так, напри- 
мер, водород — Н, кислород — О, сера — $5, железо — Ее, 
медь — Си. 
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| Вода, серная кислота и все другие сложные вешества 
обозначаются несколькими буквами. Химическая форму- 
ла воды — Н20, а серной кислоты — Н25$О.4. Это означает, 
что молекула воды состоит из двух атомов водорода и 
одного атома кислорода. Молекулу серной кислоты со- 
ставляют два атома водорода, атом серы и четыре атома 
кислорода. Атомы химически чистых элементов связаны 
между собой по определенному закону. Его называют 
периодическим законом химических элементов. Это один 
из главных законов природы. Его открыл наш великий 
ученый Дмитрий Иванович Менделеев. Величайшее от- 
крытие русского ученого позволило 
предсказать наличие и описать свой- 
ства новых химических элементов в 
природе, которые при жизни Менде- 
леева еще были не известны. В наше 
время все предсказания великого уче- 
ного сбылись, и ранее неизвестные 
элементы уже найдены. 

О существовании атомов догадыва- 
лись еще древние греки. Две тысячи 
четыреста лет тому назад греческий 
философ Демокрит Абдерский считал, что все состоит из 
мельчайших частиц — атомов. Атом — слово греческое, и 
оно означает «неделимый». До самого конца предыдуще- 
го века полагали, что атом разделить нельзя. Однако те- 
перь доказано, что атом имеет сложное строение. Каждый 
атом состоит из ядра и вращающихся вокруг него элек- 
тронов. Атомы разных химических элементов содержат 
различное число электронов. Атом водорода имеет один 
электрон (рис. 3), атом кислорода более сложен и состо- 
ит из ядра и восьми электронов. 

Ядро атома занимает ничтожную часть его объема, 
но в нем сосредоточена почти вся масса атома. Ядро ато- 
ма состоит из частиц двух видов: протонов и нейтронов. 

Масса электрона в 1840 раз меньше массы протона. 
Вес электрона меньше одного грамма во столько раз, во 
сколько один грамм меньше веса земного шара. Все элек- 
троны имеют одинаковые отрицательные заряды электри- 
чества. Этот заряд настолько мал, что другого, меньшего 
по величине, в природе обнаружить не удалось. Чтобы 
представить себе, насколько мал электрон, достаточно 
сказать, что через раскаленную нить электрической 

  

Рис. 3. Атом 
водорода. 
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лампочки в одну секунду проходит около трех квадриль- 
онов электронов. 

Протоны имеют положительный заряд электричества, 
нейтроны электрических зарядов не содержат. В ядре 
атома протоны и нейтроны связаны так, что разделить 
ядро на составные части очень трудно. Только при особых 
условиях можно расщепить ядро атома, обстреливая ‘его 
нейтронами. Расщепление ядра сопровождается выделе- 
нием колоссального количества энергии. В атомных яд- 
рах одного грамма какого-либо вещества сосредоточена 
энергия, равная 25 млн. КВТ. 4. 

Энергии, содержащейся в атомных ядрах одного грам- 
ма каменного угля. достаточно, чтобы товарный поезд 
мог четыре с половиной раза обойти земной шар по эква- 
тору. 

Электрический заряд ядра равен сумме зарядов элек- 
тронов, окружающих его, но противоположен им по зна- 
ку. Поэтому внутри ядра постоянно действуют силы при- 
тяжения. Если у атома отнять один или несколько 
электронов, то в нем будет преобладать положительный 
заряд ядра. Такой атом называют положительным ионом. 

В том случае, когда в атом включаются дополнитель- 
ные электроны, их отрицательные заряды начинают пре- 
обладать над положительным зарядом ядра. Такой атом 
называют отрицательным ионом. Образование ионов на- 
зывается ионизацией. 

Разумеется, что между ионами, имеющими электри- 
ческие заряды разных знаков, действуют силы притяже- 
ния, а ионы с одинаковыми по знаку зарядами отталки- 
ваются. 

$ 3. ПРОВОДНИКИ И ИЗОЛЯТОРЫ 

Существующие в природе вещества можно разделить 
на две большие категории, отличающиеся по своим элек- 
трическим качествам. Одни из них называются проводни- 
ками, а другие — изоляторами или диэлектриками. 

В атомных ядрах проводников некоторые электроны 
слабо связаны с ядрами и поэтому легко оставляют 
атом. Такие электроны называются свободными. Свобод- 
ные электроны постоянно перемещаются и находятся в 
беспорядочном движении внутри проводника. В процессе 
этого движения электроны сталкиваются с молекулами 
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выбивают из них новые свободные электроны. На место 
вылетевших электронов становятся электроны, вызвав- 

ие это явление. 
Если на проводник действует внешнее электрическое 

пдле, то беспорядочное движение свободных электронов 
сменяется движением, направленным в одну сторону. 

‘Хорошими проводниками электричества являются ме- 
таллы, уголь, водные растворы кислот и солей. В элек- 
тротехнике чаще всего применяются медные, алюминие- 
вые и стальные проводники. 

Изоляторы не имеют свободных электронов. В них 
электроны под действием внешнего электрического поля 
только отклоняются от своего обычного пути движения 
вокруг ядра, не оставляя атома. К ним относятся: стекло, 
мрамор, фарфор, резина, эбонит, воск и другие. 

К изоляторам относятся также минеральные масла, 
воздух, различные лаки. Они почти совсем не пропускают 
электрического постоянного тока. 

Кроме этих двух крайних по электрическим свойствам 
категорий веществ, имеются и такие, которые занимают 
промежуточное положение. Их называют полупроводни- 
ками. 

К полупроводникам относят: селен, закись меди, 
сернистый кадмий, германий, сернистый свинец и др. 

Кроме металлических проводников, называемых про- 
водниками первого рода, в электротехнике применяют и 
проводники второго рода — растворы кислот, солей и ще- 
лочей. Растворы подобного рода называют электролита- 
ми. В проводниках второго рода молекулы состоят из по- 
ложительных и отрицательных ионов. Если в раствор по- 
местить два металлических стержня, соединенных с источ- 
ником электрической энергии, то ионы будут переме- 
щаться, направляясь в сторону зарядов соответствующего 
знака. 

Не следует забывать, что в природе не существует ни 
идеальных проводников, ни идеальных изоляторов. 

$ 4. ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКАЯ ИНДУКЦИЯ 

Если на некотором расстоянии от проводника распо- 
ложить электрически заряженное тело, то оказывается, 
что в проводнике также появляются электрические заря- 
ды. При этом на том конце проводника, который ближе 

15



к подносимому заряженному телу, возникает заряд, прд- 
тивоположный по знаку заряду тела. На другом конце 
проводника появится заряд такой же по знаку и по вё- 
личине, как и заряд подносимого тела. Явление воз- 
никновения электрических зарядов на расстоянии назы- 
вается электростатической индукцией. 

Если тело, заряженное электричеством, удалить, _ ‘то 
индуктируемые в проводнике заряды исчезнут. Однако 
при некоторых условиях эти заряды можно сохранить. 

Для этого необходимо взять провод- 
ник, состоящий из двух частей. 

Каждая часть такого проводника 
укреплена на изолирующей подстав- 
ке, как это показано на рис. 4. 

После того как в двух половинах 
такого разрезанного проводника 
появятся разные по знаку заряды, 

гие. 4. Возникновение надо эти половинки разъединить. 
a DaCCTORHUH, рядов Оказывается, что даже после 

удаления индуктирующего эти заря- 
ды тела на одной половине провод- 

ника сохранится положительный электрический заряд, а 
на другой — отрицательный. 

Описанное выше явление можно объяснить так: при 
появлении вблизи проводника тела, имеющего заряд 
определенного знака, свободные электроны в проводнике 
сосредоточатся на одном из его концов в зависимости от 
знака поднесенного заряда. Если заряд тела положитель- 
ный, то свободные электроны сосредоточиваются ближе 
к нему, так как они будут притягиваться положительным 
зарядом. Если заряд тела отрицательный, электроны, от- 
талкиваясь от него, сосредоточатся на дальнем конце 
проводника. 

Таким образом, наличие индуктирующего тела приво- 
дит к разделению электрических зарядов, которые до это- 
го в проводнике находились в беспорядочном движении. 

  

$ 5. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК 

Свободные электроны в телах, проводящих электри- 
чество, находятся в постоянном движении, но это движе- 
ние не имеет определенного направления. Электроны без 
какой-либо закономерности перемещаются между моле- 
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кулами с различной скоростью в разные стороны. Но та- 
кое беспорядочное движение продолжается только до тех 
пор, пока к концам проводника не приложены внешние 
электрические силы, которые могут заставить все свобод- 
ные электроны направиться вдоль проводника в одну оп- 
ределенную сторону. Так, если концы проводника соеди- 
НИТЬ с источником электрической энергии, то все 
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Рис. 5. Направление тока. 

электроны в проводнике начнут перемещаться в одном и 
том же направлении. 

Перемещение электронов в проводнике в определен- 
ном направлении называется электрическим током. 

Электроны, представляющие собой отрицательные за- 
ряды электричества, перемещаются в сторону положи- 
тельного полюса источника электрической энергии. 
Однако в электротехнике принято считать, что электри- 
ческий ток направлен всегда от положительного полюса 
к отрицательному. Таким образом, направление электри- 
ческого тока противоположно направлению движения 
электронов. Это несоответствие сложилось исторически. 
Дело в том, что в те времена, когда начали изучать элек- 
тричество, науке еще не было известно строение атома, 
и тогда предполагали, что электрический ток является 
следствием перемещения вдоль проводника положитель- 
ных зарядов, которые идут от положительного полюса 
источника тока к отрицательному, то есть от плюса к ми- 
нусу. В наше время продолжают считать по-прежнему, 
что электрический ток в проводнике, присоединенном к 
полюсам электрического устройства, вызвавшего этот 
ток, направлен от плюса к минусу (рис. 5). 
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Но для того, чтобы движение электрических зарядов 
могло осуществляться, необходимо создать определенные 
условия. Первое из этих условий заключается в том, что- 
бы проводник был соединен с источником электрической 
энергии, вызывающим перемещение электрических заря- 
дов. И второе, чтобы источник тока и проводник состав- 
ляли замкнутый контур, по которому может протекать 
ток. Гакой контур называют электрической цепью. Толь- 
ко в замкнутой электрической цепи может появиться 
электрический ток. 

ГЛАВА 2 

ДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА 

$ 6. ПОСТОЯННЫЙ И ПЕРЕМЕННЫЙ ТОК 

В электротехнике применяются две разновидности 
электрического тока: 1) постоянный и 2) переменный. 

Постоянным током называется такой электрический 
ток, который не изменяется с течением времени ни по 
величине, ни по направлению. 

В отличие от постоянного тока переменный ток изме- 
няется как по своей величине, так и по направлению. 
Если изменения переменного тока происходят периодиче- 
ски, через одинаковые промежутки времени, то такой пе- 
ременный ток называется периодическим. В некоторых 
отраслях электротехники находят применение и непе- 
риодические переменные токи. Так, например, в радио- 
технике и телефонии часто применяются токи, которые 
изменяются по величине и направлению не через одни и 
те же промежутки времени, значит эти переменные токи 
нельзя назвать периодическими. 

Кроме постоянных и переменных токов, могут быть 
также токи пульсирующие, то есть такие, которые изме- 
няются по величине, но сохраняют одно и то же направ- 
ление. 

Электрический ток, протекающий в проводнике, нель- 
зя увидеть непосредственно, но о его присутствии можно 
судить по тем разнообразным явлениям, которые он ока- 
зывает на живые организмы, на электроизмерительные 
приборы, электрические машины и аппараты. 
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$ 7. МАГНИТНОЕ ДЕЙСТВИЕ ТОКА 

‘Если параллельно с магнитной стрелкой поместить 
проводник, по которому проходит электрический ток, то 
стрелка повернется вокруг своей оси и займет перпенди- 
кулярное проводнику положение. При этом стрелка зани- 
мает такое положение, кото- 
poe совпадает с окружностя- 
ми, Лежащими в плоскости, 
перпендикулярной MpoBod- 
нику, как это показано на 
рис. 6. 

Если ток в проводни- 
ке прекратится, магнитная 
стрелка займет свое обыч- 
ное положение (концы ее 
будут указывать на юг и се- 
вер). Как только ток по- 
явится в проводнике, стрел- 
ка снова отклонится от сво- 
его обычного положения. 

Описанное выше явление 
свидетельствует о том, что вокруг проводника, по кото- 
рому идет ток, действуют магнитные силы. Эти силы 
влияют на магнитную стрелку и заставляют ее повора- 
чиваться. 

  

  

  

  

Рис. 6. Направление магнитной 
стрелки, на которую влияет ток. 

$ 8. ХИМИЧЕСКОЕ ДЕЙСТВИЕ ТОКА 

Жидкие проводники называют электролитами. Если в 
электролит опустить два проводника и соединить их с ис- 
точником тока, как это показано на рис. 7, то электриче- 
ская цепь, состоящая из источника тока, проводников и 
жидкости, будет замкнута. Через электролит пойдет гок. 

Проводники, опущенные в электролит, называют элек- 
тродами. Тот электрод, по которому ток входит в элек- 
тролит, называют анодом, а другой электрод — катодом. 

При прохождении тока внутри электролита от анода 
к катоду расщепленные части молекул — ионы — будут 
перемещаться в противоположных направлениях. Поло- 
жительные ионы перемещаются к катоду, а отрицатель- 
ные — к аноду. Предположим, что электролитом служит 
раствор соляной кислоты. Химическая формула соляной 
кислоты — НС]. В растворе молекулы соляной кислоты 
распадаются на положительные и отрицательные ионы. 
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Если через такой раствор пропускать ток, то положи- 
тельные ионы направятся к катоду. Эти положительные 
ионы называются катионами. Отрицательные ионы йой- 
дут к аноду Их принятс называть анионами. Катионы 
элекгролита соляной кислоты откладываются на катоде 
и образуют газ — водород (Н2), анионы откладываются 
на аноде и образуют другой газ — хлор (С15). Таким об- 
разом, действие электрического тока выразилось в том, 
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Рис. 7. Прохожде- Рис. 8. Химическое 
ние тока через действие тока: 
электролит: 

1 — анод; 2 — катод; 1 — анион хлора (С1); 2 — 
3 — электролит, молекула соляной KHC- 

лоты (HCl); 3 — KaTHOH 
водорода (H). 

что соляная кислота разделилась на свои составные части 
(рис. 8). 

Такое химическое разложение электролитов под влия- 
нием электрического тока называют электролизом. Надо 
обратить внимание на то обстоятельство, что процессы 
прохождепия электрического тока в электролите и в ме- 
таллических проводниках отличаются. Если в металличе- 
ских проводниках перемещаются только отрицательные 
заряды, то в электролитах в противоположных направле- 
ниях перемещаются как положительные, так и отрица- 

тельные заряды. 

$ 9. ТЕПЛОВОЕ ДЕЙСТВИЕ ТОКА 

Прохождение электрического тока в проводниках со- 
провождается выделением тепла. 
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Энергия электрического тока в проводнике переходит 
в тепловую, и проводник нагревается до определенной 
температуры, соответствующей силе тока. Способность 
тока нагревать проводники широко используется в элек- 
тротехнике. Одно из первых и наиболее распространенных 
применений нагревающей способности тока — это элек- 
трическое освещение. Для использования тепла, выделя- 
емого током, созданы также электрические нагреватель- 
ные приборы. 

Наличие тока в проводнике можно установить по его 
нагреванию. 

$ 10. ДЕЙСТВИЕ ТОКА НА ЖИВЫЕ ОРГАНИЗМЫ 

При обращении с электрическим током не следует 
забывать, что действие тока на живой организм часто 
бывает весьма опасным. При прикосновении к незащи- 
щенным изоляцией токонесущим проводникам могут по- 
лучиться значительные ожоги. Но действие тока на чело- 
века этим не ограничивается. 

Ток действует на нервную систему и может быть 
опасным для жизни. Поэтому при обращении 
с током всегда следует соблюдать правила техники без- 
опасности. Для определения наличия тока надо пользо- 
ваться измерительными приборами и не прикасаться го- 
лыми руками к проводам. 

Если возникает необходимость прикоснуться к про- 
водам, в которых есть ток, то следует надевать резиновые 
перчатки и галоши или становиться на резиновые изоли- 
рующие коврики. 

$ 11. СИЛА ТОКА 

О действии электрического тока можно судить по его 
силе. 

Сила тока зависит от того количества электричества, 
которое за данный промежуток времени проходит через 
поперечное сечение проводника. 

Ток измеряется количеством электричества, проходя- 
щим через поперечное сечение проводника за одну се- 
кунду. 

О количестве электричества можно судить по сум- 
марному заряду всех электронов, перемещающихся в 
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проводнике. Для измерения количества электричества 
применяется единица, которую называют кулоном. 

Заряд в [ кулон равен заряду 6,25. 1018 электронов. 
Если ток обозначить буквой [, количество электри- 

чества буквой (© и время, за которое электрический за- 
ряд прошел через данное сечение проводника, — f, TO CH- 
лу тока можно получить, разделив количество электри- 
чества на количество секунд 

/ = © ПР. ° 

Силу тока можно определить, измеряя ее в определен- 
ных единицах, подобно тому, как вес измеряют в кило- 
граммах или длину в метрах. Для измерения силы тока 
служит специальная единица измерения — ампер. 
Ампер — это такая сила тока, при которой через по- 

перечное сечение проводника в течение одной секунды 
проходит один кулон электричества. 

Таким образом, 

к 
la=1 Tek’ 

Кулон обозначают буквой к, а ампер — буквой а. Та- 
ким образом, вместо того, чтобы написать, что сила тока 
равна За, принято обозначать так: 

[Г =За. 

Для измерения силы тока часто пользуются единица- 
ми, составляющими одну тысячную или одну миллион- 
ную часть ампера. Одна тысячная часть ампера на- 
зывается миллиампером, а одна миллионная — микро- 
ампером. 

Следовательно, | а == 1000 миллиампер (ма), а 1а = 
=1 000 000 микроампер (мка). 

Если ток проходит через электролит, то он выделяет 
из него вполне определенное количество вещества. Это 
количество вещества тем больше, чем больше сила тока 
и время прохождения тока через электролит. 

Сила тока один ампер при прохождении через ра- 
створ азотнокислого серебра в воде за одну секунду вы- 
деляет 1,116 миллиграмма серебра. 

Количество вещества, выделяемое током силой один 
ампер из того или иного электролита, бывает разное и 
называется электрохимическим эквивалентом вещества. 

22



Так, например, электрохимический эквивалент серебра 
равен 1,118 мг, меди —0,3294 мг ит. д. 

Способность тока выделять из растворов металлы ши- 
роко используется в технике для серебрения, никелирова- 
ния, золочения и получения точных копий с разных фи- 
гур. Покрытие каких-либо металлов тонким слоем друго- 
го металла называют гальваностегией, получение копий 
электролизом называют гальванопластикой. 

Пример 1. За полчаса через данное поперечное сечение провод- 
ника прошло 3600 к электричества. Необходимо определить силу тока 
в проводнике. 

Решение. Силу тока можно определить по формуле: 

[= 9 
р. 

Ввиду того, что в формуле время Е надо брать в секундах, сна- 
чала определим, сколько секунд в получасе: 

60 Х 30 = 1800 сек. 

Теперь найдем силу тока 

3600 

1800 

Пример 2. Определить, какое количество меди выделилось из рас- 
твора медного купороса, если через него проходил ток силой 5 а на 
протяжении 10 мин. 

Решение. Время прохождения тока в секундах 

60 Х 10 = 600 сек. 

Количество меди, выделившееся из раствора, определяется по 
формуле 

f= 2 = == 2a. 

g = kit, 

где 9 — количество меди, мг; 
Е — электрохимический эквивалент меди; 
Г — сила тока, а; 
t — время прохождения тока через раствор, сек. 
Подставим вместо букв цифры, которые даны в примере, и под- 

считаем 

9 = 0,3294 Ж БХ 600 = 988,2 мг = 1 2. 

Пример 3. Две металлические ложки опущены в электролитическую 
ванну с раствором азотнокислого серебра. Полная поверхность каж- 
дой ложки равна | дм?. Чтобы покрыть ложки слоем серебра, через 
электролит пропускается ток в течение 3 ч. Плотность тока равна 

г 
0,5 а на 1 дм?. Удельный вес серебра 10,5 one" 

Какой толщины слой серебра отложится на каждой ложке за 
$ ч работы электролитической ванны? 
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Решение. Общая площадь поверхности двух ложек 

1X 2=2 om? = 200 cm?. 

Ток, проходящий через обе ложки, 

[= 0,5 Хх2=1а. 

Вес серебра, которое выделилось на ложках за 3 ч, 
g = kit = 1,118 X 1 X 3600 & 3 = 12074,4 me = 122. 

Объем всего слоя серебра определяем, разделив вес серебра, 
выделившегося на ложках, на его удельный вес: 

12: 10,5 = 1,14 смз. 

Толщина слоя серебра получится, если этот объем разделить на 
полную поверхность двух ложек: 

1,14: 200 = 0,0057 см = 0,057 мм. 

$ 12. ЭЛЕКТРОДВИЖУЩАЯ СИЛА И НАПРЯЖЕНИЕ 

Электрический ток может появиться в проводнике 
только в том случае, если на одном конце проводника 
имеется избыток электронов, а на другом — их недоста- 
ток. Очевидно, такое положение не может возникнуть са- 
мо по себе. Для того чтобы в проводнике появилась опре- 
деленная разность в распределении электронов и чтобы 
эта разность все время поддерживалась на определенном 
уровне, необходимо, чтобы на концах проводника дей- 
ствовала электрическая сила, заставляющая электроны 
двигаться все время в одном направлении. 

Электрический ток и поддерживание его прохождения 
в электрической цепи на протяжении определенного вре- 
мени вызывается электродвижущей силой источника 
электрической энергии. 

В электротехнике принято электродвижущую силу 
обозначать буквой Е. Очень часто название «электродви- 
жущая сила» сокращенно записывают тремя началь- 
ными буквами этих слов в таком виде: э. д. с. 

Электрические устройства, которые создают электро- 
движущую силу и поддерживают ток в электрической це- 
пи, называют источниками электрической энергии. В элек- 
тротехнике применяют разнообразные источники тока: 
электрохимические, электромеханические и другие. Неко- 
торые источники тока и их условные обозначения приве- 
дены на рис. 9. Источники тока являются совершенно 
необходимой частью действующей электрической цепи, 
так как только они могут создавать ту разность уровней 
электрического состояния цепи, которая заставляет элек- 
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троны перемещаться в одном направлении. Подобно тому, 
как вода может течь только с более высокого места на 
более низкое, в электрической цепи ток будет циркули- 
ровать лишь при наличии разности электрических уров- 
ней как во всей цепи, так и на отдельных ее участках. 
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Рис. 9. Источники тока и их условные обозначения: 
а — аккумулятор, 6 — генератор постоянного тока, в — генератор переменного 

тока. 

   
Эту разность электрических уровней называют разностью 
электрических потенииалов. 

Если источник тока включен в электрическую цепь, 
то разность потенциалов на его зажимах, т. е. в том 
месте, где присоединяются к нему оба конца внешней 
электрической цепи, называют напряжением. Напряже- 
ние на зажимах источника тока нельзя смешивать с его 
электродвижущей силой, которую можно измерить на тех 
же зажимах только тогда, когда внешняя электрическая 
цепь разомкнута. В отличие от э. д. с. напряжение обоз- 
начают буквой (0. 

Э. д. с. может быть определена как пол- 
ная разность потенциалов, которую по- 
лучают на зажимах источника электриче- 
ской энергии, когда он не включен в цепь. 
Напряжение на зажимах источника элек- 
трической энергии можно определить, 
если к нему подключена внешняя цепь, 
создающая какую-то электрическую на- 
грузку. 

Если рассматривать не всю электрическую цепь, а 
только отдельный ее участок, ток в нем проходит благо- 

25



даря наличию разности потенциалов на концах этого 
участка. 

Таким образом, можно говорить не только о напря- 
жении на зажимах источника тока, но и о напряжении 
на зажимах того или иного участка электрической цепи. 

$ 13. СОПРОТИВЛЕНИЕ ПРОВОДНИКОВ 

Электроны в процессе движения сталкиваются с ато- 
мами и при столкновении теряют часть своей энергии. 

В различных металлических проводниках атомы раз- 
мещены по-разному, поэтому электроны, перемещаясь 
между ними, встречают разные препятствия. Таким обра- 
зом, проводники пропускают электрический ток с некото- 
рым сопротивлением, которое называется сопротивлением 
проводника. 

Но не только от материала проводника зависит его 
сопротивление. Оно также зависит от его размеров и тем- 
пературы нагрева. 

Сопротивление проводника, изготовленно- 
го из того или иного материала и имеющего длину 
один метр при площади поперечного сече- 
ния один квадратный миллиметр, называют 

его удельным сопротивлением и обозначают буквой р. 
Если известны удельное сопротивление проводника р, 

его длина [Г и площадь поперечного сечения $, то полное 
сопротивление К можно определить по формуле 

К=р-. 

Единицей измерения сопротивления проводника слу- 
жит ом. Эту единицу измерения обозначают греческой 
буквой © (омега) или пишут по-русски— ом. 

Один OM—3TO такое сопротивление, 
какое имеег ртутный столб высотой 
106,3 см споперечным сечением, равным од- 
ному квадратному миллиметру, при тем- 
пературе 0°. 

Из приведенной формулы видно, что сопротивление 
проводника тем больше, чем больше его длина. Оно 
уменьшается, если проводник выбрать с большой пло- 
щадью- поперечного сечения. Сопротивление зависит от 
материала проводника`.и будет. больше..у проводника, 
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удельное сопротивление которого больше. Таким обра- 
зом, сопротивление проводника прямо пропорционально 
его длине и удельному сопротивлению и обратно пропор- 
ционально площади его поперечного сечения. 

Мы рассматривали сопротивление проводника как 
препятствие, которое создает проводник электрическому 
току. 

Но все-таки ток по проводнику проходит. Следова- 
тельно, кроме сопротивления, проводник имеет также 
способность проводить электрический ток, то есть обла- 
дает проводимостью. 

Чем больше сопротивление проводника, тем меньше 
его проводимость. 

И, наоборот, чем меньше сопротивление он имеет, 
тем больший ток проходит по этому проводнику. Следо- 
вательно, такой проводник обладает большей проводи- 

мОСтТЬюЮ. 
Поэтому сопротивление и проводимость проводника 

являются обратными величинами. 
Так как сопротивление обозначается буквой КЮ, то 

проводимость определяется единицей, деленной на соп- 
ротивление R 

1 
С = в. 

В соответствии с этим величина, обратная удельному 
сопротивлению, называется удельной проводимостью. 
В некоторых случаях расчеты электрических цепей удоб- 
нее выполнять, исходя из проводимостей ветвей, состав- 
ляющих цепь. 

Если температура проводника увеличивается, то ско- 
рость движения электронов внутри него возрастает, а 
значит и столкновение между ними будет чаще. Это сви- 
детельствует о том, что сопротивление металлических 
проводников с повышением их нагрева увеличивается. 
Сопротивление жидких проводников, угля и некоторых 
сплавов при нагревании, наоборот, уменьшается. 

Величина, показывающая, как изменяется сопротив- 
ление проводника при нагревании его на 1°, называется 
температурным коэффициентом данного материала и 
обозначается греческой буквой a. 

Если нам известно сопротивление металлического 
проводника до нагревания №, на сколько градусов 
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проводник нагрет и его температурный коэффициент, то 
сопротивление этого проводника КЮ после нагревания 
можно определить, пользуясь следующей формулой: 

Юз = К, [1 + a (tg — f,)]. 

В этой формуле й — температура проводника до на- 
гревания и {2 — температура его после нагревания. 

Ниже приводится таблица, в которой даны значения 
удельного сопротивления и температурные коэффициен- 

ты некоторых материалов. 

  

  

Габлица 1 

Удельные сопротивления и температурные коэффициенты материалов 

Удельное Температур- 
Наименование материала сопротив- |ный коэффици- 

ление р CHT & 

Memb... « ee ew ew ew ew ef) 60,0172 0 ,00393 
Алюминий ии... | 9,0283 0,040 
Сталь еее. 0,13 0,00625 
Свинец... ... | 0,224 0,00387 
Никелин „и 0,42 0,0002     
Пример 4. Длина медной проволоки / =0,2 км, диаметр 4 == 2 ми. 

Необходимо определить сопротивление этой проволоки. 
Решение. Сопротивление определяем по формуле 

[ 
КЮ =р—-. Р $ 

Площадь поперечного сечения проволоки 

ла? 3,14.22 
$ = = — =3,14 мм?. 

4 4 ’ 

Удельное сопротивление меди © = 0,0172. 
Подставив числа вместо букв в формулу для определения соп- 

ротивления А, получим 

  

200 
Ю = 0,0172 Хз“ = 1,11 ом. 

Пример 5. Для изготовления реостата с сопротивлением 100 ом 
взяли никелиновую проволоку (удельное сопротивление р == 0,42) 
диаметром 0,5 мм. Какой должна быть длина проволоки для реостата? 

Решение. 

$— nd? _ 3,14.0,52 

4 = 4 
  — 0,196 мм?. 

Длину проволоки определим из формулы R= р, 
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откуда 

Пример 6. Сопротивление | км стального провода диаметром 4 мм 
при температуре 15° равно 10 ом. Найти сопротивление этого провода 
при температуре 0°. 

Решение. Новое сопротивление найдем по формуле 

К = К! 1 + 4 (fg — ty)). 

Температурный коэффициент стали @ = 0,00625, 

R, = 10 om, fz = 0°, В = 15°. 

Подставим эти значения в формулу и найдем 

Юз = 10 [1 -- 0,00625 (0 — 15)] = 9 ом. 

Пример 7. Перед включением электромашины сопротивление ее 
обмоток возбуждения при температуре окружающего воздуха 20° 
было равно 100 ом. В процессе работы машины это сопротивление 
стало 120 ом. Определить, до какой температуры нагрелись обмотки 

ешение. 

Ю1 = 100 ом, К. = 120 ом, В = 20°. 

Температурный коэффициент © для медной проволоки равен 0,004. 
Подставим эти значения в формулу 

= [1 + а(ь —1); 120 = 100 [1 + 0,004 (& — 20°), 

откуда температура, до которой нагрелись обмотки возбуждения 
электромашины, 

— 28 — с = Og =m. 

$ 14. ЕДИНИЦЫ ИЗМЕРЕНИЯ Э. Д. С. И НАПРЯЖЕНИЯ 

Для измерения величины электродвижущей силы, а 
также напряжения и разности потенциалов в электро- 
технике принято пользоваться единицей, которая назы- 
вается вольт. Эту единицу обозначают буквой в. 

Один вольт— это такая э. д. с. или нап- 
ряжение, при котором в цепи с сопротив- 
лением один ом устанавливается TOK CH- 
Лой один а. 

Большие величины э. д. с. и напряжения измеряют 
единицей, которая в тысячу раз больше вольта, и назы- 
вают ее киловольт (кв). Очень малые э. д. с. и напряже- 
ния принято измерять в милливольтах (мв), то есть в ты- 
сячных долях вольта, или в микровольтах (мкв), состав- 
ляющих миллионную часть вольта. 
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$ 15. ЗАКОН ДЖОУЛЯ — ЛЕНЦА 

Преодолевая сопротивление проводника, электриче- 
ский ток выполняет работу, в процессе которой в про- 
воднике выделяется тепло. Свободные электроны при 
своем движении сталкиваются с атомами и молекулами, 
и при этих столкновениях механическая энергия движу- 
щихся электронов превращается в тепловую. 

Зависимость тепловой энергии от силы тока в про- 
воднике определяется по закону Джоуля—Ленца. 

При прохождении электрического 
тока по проводнику количество тепла, 
выделяемого током в проводнике, пря- 
мо пропорционально силе тока, взятой 
во второй степени, величине сопротив- 
ления проводника и времени действия 
тока. 

Если количество тепла обозначить 
буквой (©, силу тока в а — Г, сопротив- 
ление в ом — Ки время в сек — 1, то 

  

Рис. 10. Предо- математически этот закон МОЖНО 

хранители: представить так: 
1—контактные кол- 
пачки; 2—стеклян- Q — 0,24/3АЕ. 
ная трубка; 3 — 

тонкая проволоч- При этом количество тепла @ по- 
лучится в малых калориях *. Коэффи- 

циент 0,24 в формуле фигурирует потому, что ток силой 
Та в проводнике с сопротивлением | ом за | сек выде- 
ляет 0,24 малых калорий тепла. 

Малая калория служит единицей для измерения коли- 
чества тепла. 

Итак, тепло всегда выделяется в проводнике, когда в 
нем проходит ток. Однако чрезмерный нагрев проводни- 
ков и электротехнических устройств допускать нельзя, 
так как это приведет к их повреждению. Особенно опа- 
сен перегрев при коротком замыкании проводов, то есть 
при электрическом соединении проводников, подводящих 
электрическую энергию к потребителю. При коротком 
замыкании сопротивление остающихся под током про- 
водников ничтожно, ток Из-за этого достигает большой 

* По ГОСТ 9867—61 единица теплоты — джоуль (дж): 1 дж = 
= 0,239 кал. 
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величины, и тегло выделяется в таком количестве, кото- 
рое вызывает аварию. 

Для предохранения от коротких замыканий и чрез- 
мерных перегревов в цепь включаются легкоплавящиеся 
предохранители. Они представляют собой небольшие 
куски тонкой проволоки или пластинки, которые перего- 
рают как только ток достигает определенной величины 
(рис. 10). Выбор плавких предохранителей производится 
в зависимости от площади сечения проводов по табл. 2. 

Таблица 2 

Наибольшая допустимая величина тока при данном сечении провода 

и плавкие предохранигели, которые надо устанавливать 
  

  

Площадь поперечного 
сечения изолированных Наибольший допу- | Плавкие предохра- 

медных проводов, стимый ток, а нители на ток, а 

мм 

1 11 6 
1,5 14 10 
2,5 20 15 
4 25 20 
6 31 25 

10 43 35 
16 75 60 
25 100 80     

Пример 8. Через реостат с сопротивлением 10 ом проходит ток 
5 а. Какое количество тепла выделится на реостате за 1 4? 

Решение. О == 0,24 /2Ю{ = 0,24.52.10.3600 = 2 160000 малых 
калорий (кал) или 2160 килокалорий (ккал). 

$ 16. РАБОТА И МОЩНОСТЬ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

Электрическая энергия — это способность электриче- 
ского тока выполнять работу. 

Одно из наиболее распространенных и широко ис- 
пользуемых явлений, связанных с прохождением тока в 
проводнике,— выделение тепла — происходит в процессе 
выполнения работы. Ток, как известно, может выполнять 
и другую работу: вращать двигатели кранов, станков, 
трамваев, троллейбусов и других машин. Однако следует 
помнить, что работа, совершаемая электричеством, свя- 
зана с одной особенностью. Только движущиеся электрн- 
ческие заряды (то есть электрический ток) могут произ- 
водить работу. Подобно тому, как неподвижно стоящая в 

31



озере вода не может вращать колеса мельниц и турбин, 
покоящиеся электрические заряды не в состоянии заста- 
вить работать двигатели. Но если воду из озера напра- 
вить с определенной высоты на лопасти колес, то они бу- 
дут вращаться. Выполняемая водой работа будет зави- 
сеть как от количества падающей воды, так и от высоты 
ее падения. 

Аналогично этому работа электрического тока зави- 
сит от количества электричества, проходящего через 
проводник, и от того, под каким напряжением находится 
этот проводник. 

Работа электрического тока равна количеству элек- 
тричества, умноженному на напряжение. 

Если обозначить количество электричества буквой (, 
напряжение — (, то получим следующее соотношение: 

А = QU. 

Здесь А — количество работы, выполняемой электри- 
ческим током. Мы уже знаем, что количество электриче- 
ства равно силе тока, умноженной на время его прохож- 
дения в проводнике 

Q = It. 

Следовательно, работу тока можно определить также 
и по другой формуле: 

А = 01. 

Если ток в этой формуле дан в амперах, напряжение 
в вольтах и время в секундах, то работа будет измерять- 
ся единицей, которая называется джоуль (дж). 

Работу, выполняемую током в одну секунду, на?*1- 
вают мощностью электрического тока. 

Мощность тока принято обозначать буквой Р. 
Мощность равна работе, выполненной током за еди- 

ницу времени, 

J 

A 
P=— 

Подставив в эту формулу значение А = Ир, получим 

Р == 01. 
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Электрическую мощность принято измерять в ваттах. 
Один ватт—это мощность, которую раз- 
вивает ток силой [1 а при напряжении | в. 

Для измерения больших мощностей пользуются еди- 
ницами, превышающими ватт (67) в 100 и 1000 раз. 
100 вт равны одному гектоватту (гвт), 1000 — одному 
киловатту (квт). 

Очень часто энергию электрического тока измеряют 
не в джоулях, а в единицах, получаемых из единиц мощ- 
ности: ватт-секунда (вт-сек), гектоватт-час (гвт‘ч), кило- 
ватт-час (кат-ч). 

Пример 9. Электрическая лампочка горит в сети при напряжении 
120 в и потребляет ток 0,5 а. Время горения лампочки 65 ч в день. 
Определить электрическую энергию, затрачиваемую лампочкой в 
течение месяца. 

Решение. А = ОЛ = 120.0,5.5.30 = 9000 вт-ч. 

Таким образом, за месяц лампочка потребляет 9 квт-ч электро- 
энергии. 

Пример 10. Генератор постоянного тока развивает в сети 
напряжение 220 в при нагрузке 10 а. Определить ее мощность. 

Решение. Р = 220 Х 10 = 2200 ат = 2,2 квт. 

ГЛАВА oO 

ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЕ ИСТОЧНИКИ ТОКА 

$ 17. ГАЛЬВАНИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Если два электрода из разных металлов погрузить в 
электролит, то между ними возникает разность потенциа- 
лов, и такое устройство может служить источником по- 
стоянного тока. 

В устройствах подобного рода э. д. с. возникает бла- 
годаря тому, что между электродами и электролитом 
действует химическая реакция. 

Источники постоянного тока, в которых химическая 
энергия превращается в электрическую, называются 
гальваническими элементами. 

Гальванические элементы являются — наиболее 
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простыми устройствами, с помощью которых можно по- 
лучать электрический ток. Они имеют небольшие раз- 
меры и незначительный вес, благодаря чему ими особен- 
но удобно пользоваться для питания переносных элект- 
ротехнических устройств карманных фонарей, телефон- 
ных аппаратов, некоторых конструкций радиоприемни- 
ков и других устройств. В силу особенностей своей кон- 
струкции гальванические элементы не могут обеспечить 
получение значительной мощности, и в этом заключает- 
ся их недостаток. Кроме того, гальванические элементы 
приходят в негодность, когда химическая энергия их из- 

расходуется. На практике 
применяются гальваниче- 
ские элементы разных 
THMOB. 

Наиболее простой яв- 
ляется следующая кон- 
струкция: в электролит, 
представляющий собой 
раствор серной кислоты 
(Н2504), погружены мед- 
ный (Си) и цинковый 
(Zn) электроды. Медный 
электрод служит положи- 

ыы 4 тельным полюсом, а цин- 
Рис. 11. Схема гальванического KOBbIM — отрицательным. 
элемента. Э. д. с. такого элемента 

равна 1,1 в. Если электро- 
ды элемента соединить, то цепь будет замкнута и в ней 
появится ток (рис. 11). 

Внутри такого гальванического элемента происходит 
следующий процесс: молекула серной кислоты распа- 
дается на положительные и отрицательные ионы. Отри- 
цательный ион ($04) вступает в химическую реакцию с 
цинковым электродом (21), в результате чего образуется 
сернокислый цинк (0150.4). Эта реакция сопровождает- 
ся появлением избыточного количества свободных элек- 
тронов в цинковом электроде. Положительные ионы во- 
дорода (Н) забирают у медного электрода электроны 
и превращаются в нейтральные атомы этого газа. Водо- 
род в виде пузырьков оседает на поверхности анода и 
образует как бы изолирующий слой. Это явление назы- 
вают поляризацией элемента. Из-за поляризации внут- 
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реннее сопротивление элемента увеличивается и, кроме 
того, пузырьки водорода совместно с медным электро- 
дом образуют как бы дополнительный элемент, э. д. с. 
которого направлена против основной э. д. с. Поляриза- 
ция ухудшает электрические качества элемента, поэтому 
для устранения ее применяют специальные вещества, ко- 
торые могут легко выделять кислород. Кислород соеди- 
няется с водородом и образует воду. Водородные пу- 
зырьки, осевшие на электроде, исчезают, и электрические 
свойства гальванического элемента восстанавливаются. 

Вещества, способные вос- 
станавливать свойства гальва- 
нических элементов, называют- 
ся деполяризаторами. В каче- 
стве — деполяризатора часто 
применяется перекись марган- 
ца. Конструкция элемента, у 
которого деполяризатором яв- 
ляется перекись марганца 
(МпО.), а электролитом — 
раствор нашатыря, показана 
на рис. 12. Э.д.с. такого эле- 
мента равна 1,45—1,5 в; внут- 
реннее сопротивление в зависи- 
мости от его размеров может 
быть в пределах от 0,3 до 3 ом. 
Элементы марганцевой систе- | 
мы бывают сухие, водоналив- Рис. 12. Гальванический эле- 

ные и с воздушно-марганцевой “МТ < "Sygate: 
деполяризацией. 1—цинк; 2—раствор нашатыря; 

Чем больше размеры эле- 3—стеклянный сосуд; 4—уголь. 
мента, тем больше его емкость. 

Э.д.с. элемента зависит только от материала элект- 
родов и химического состава электролита и не связана 
с размерами самого элемента. 

Продолжительность работы элемента 
зависит от его размеров, т. е. от количе- 
ства электролита и величины электродов. 

Количество электричества, отдаваемое элементом при 
разряде нормальным током до определенного конечного 
напряжения, называется его емкостью. Емкость элемен- 
та измеряется в ампер-часах. Один ампер-час равен 3600 
кулонам. 
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$ 18. СУХИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Устройство сухого элемента показано на рис. 13. По- 
ложительный полюс элемента представляет собой про- 
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Рис. 13. Сухой элемент: 
1 — газоотводная трубка; 2 — смоля- 
ная заливка; 3 — картонная шайба: 
4 — цинковая коробка; 5 — паста: 
6 — деполяризатор;: 7 — угольный 
электрод; 8 — картонный футляр; 
9 — изоляция между углем и цинко- 
вой коробкой. 

ВОДНИК, соединенный С 
угольным электродом. Все 
содержимое элемента поме- 
щено в цинковой коробке, 
которая одновременно яв- 
ляется отрицательным элек- 
тродом. От этой коробки 
идет второй проводник. Он 
является отрицательным по- 
люсом. Деполяризатор сухо- 
го элемента пропитывается 
раствором нашатыря. Элект- 
ролитом служит паста, за- 
полняющая пространство 
между деполяризатором и 
коробкой. Эта паста пред- 
ставляет собой смесь пше- 
ничной и картофельной му- 
ки и раствора нашатыря. 

Электрогехнические дан- 
ные сухого элемента такой 
конструкции следующие: 
Э. Д. С. =1,45—1,5 в; внутрен- 
нее сопротивление по мере 
разряда возрастает от 0,3 до 
3 OM. 

Сухие элементы не могут долго сохраняться вслед- 
ствие того, что они подвержены саморазрядке. В элект- 
ротехнике часто пользуются сухими батареями, которые 
составляются из нескольких сухих элементов. 

$ 19. ВОДОНАЛИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Водоналивные элементы отличаются от сухих, глав- 
ным образом, тем, что вместо пасты между цинковой ко- 
робкой и деполяризатором находятся древесные опилки, 
смешанные с нашатырем, или нашатырь бывает насыпан 
над деполяризатором (рис. 14). 

Перед включением этих элементов в электрическую 
цепь их заливают водой, имеющей температуру 15—20°. 
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После заливки водой элемент 
должен постоять 5—6 ч; после 
этого он готов к включению. 
Э.д.с. водоналивного элемен- 
та такая же, как и сухого 
(1,45—1,5 в). Внутреннее соп- 
ротивление при разряде увели- 
чивается от 0,2 до 3,5 ом. 

Элементы этого типа могут 
долго сохраняться, если они 
не залиты водой и находятся в 
сухом помещении. При темпе- 
ратуре ° —18° водоналивные 
элементы замерзают и пере- 
стают работать. 

$6 20. ЭЛЕМЕНТЫ С ВОЗДУШНО- 

МАРГАНЦЕВОЙ ДЕПОЛЯРИЗАЦИЕЙ 

В элементах этой системы 
для деполяризации применяют 
двуокись марганца и кислород 
воздуха. 

Емкость таких элементов 
больше, чем элементов с мар- 
ганцевой деполяризацией. 
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Рис. 14. Водоналивной эле- 
мент: 

1 — нашатырь; 2 — смоляная за- 
ливка; 3 — водоналивная трубка; 
4 — газоотводная трубка; 5— 
картонная шайба; 6 — цинковая 
коробка; 7 — фильтровальная бу- 
мага; 8 — деполяризатор; 9 — 
угольный электрод; 10 — картон- 
ный футляр; 11 — изоляция меж- 
ду углем и цинковой коробкой. 

Для обеспечения доступа воздуха элементы с воздуш- 
но-марганцевой деполяризацией (сокращенно ВМД) 

Таблица 3 

Основные показатели сухих и водоналивных элементов 
  

  

    

о Срок сохранности, md ог 

Условное | месяцы ся ® ams 
ow Qas 

обозначение = с „ | заряжен- | незаря- НЕЕ ЗЕЕ 
O ше ных женных aed шея 

1С-л-3 1,5 3,1 12 — 1,45 2,2 
3С-л-30 1,5 | 30,0 18 — 1,45 24,0 
1В-л-3 1,5 3,1 12 36 1,45 2,2 
ЗВ-л-97 1,5 | 27,0 12 36 1,45 22,0 
3C-BM J, 1,4 | 60,0 12 — — 48,0 
6С-ВМД 1,4 1450,0 19 — 1,40 110,0             

©
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имеют широкие стеклянные трубки, которые при работе 
элементов всегда открыты, а в нерабочем состоянии — 
закрыты, чтобы не высыхала паста. В эти элементы ни 
в коем случае нельзя наливать воду: мокрый уголь не 
будет поглощать кислород, и элемент испортится. 

$ 214. АККУМУЛЯТОРЫ 

Аккумулятором электрической энергии называют 
прибор, который может сохранять электрическую энер- 
гию, накопляемую при пропускании через него электри- 
ческого тока от постороннего источника 5. д. с. 

Эту энергию аккумулятор может отдавать во внеш- 
нюю электрическую цепь по мере надобности. При про- 
пускании тока через аккумулятор в нем происходит хи- 
мическое изменение вещества и его составных частей. 
Если после этого аккумулятор включить для работы в 
электрическую цепь, происходит обратная химическая ре- 
акция и вещество его составных частей переходит в пер- 
воначальное состояние. При этом выделяется энергия в 
виде электрического тока. 

Первоначальный процесс пропускания через аккуму- 
лятор тока от внешнего источника называется зарядом 
аккумулятора. Процесс получения электрического тока 
от аккумулятора называют его разрядом. 

Количество электричества, которое отдает аккумуля- 
тор при его разряде, называют емкостью. Емкость ак- 
кумулятора можно определить, если умножить силу раз- 
рядного тока, измеряемую в амперах, на количество 
часов, в течение которых происходит разряд. Поэтому 
емкость аккумулятора измеряется в ампер-часах (а-ч). 

Аккумуляторы могут сохранять электрическую энер- 
ГИЮ ДОВОЛЬНО Долго, поэтому ими широко пользуются, 
особенно в тех случаях, когда источник электрической 
энергии должен перемещаться вместе с устройствами, ко- 
торые он питает. 

В электротехнике применяются аккумуляторы двух 
видов: свинцовые и щелочные. 

$ 22. СВИНЦОВЫЕ АККУМУЛЯТОРЫ 

Свинцовый аккумулятор состоит из электродов, изго- 
товленных в виде свинцовых пластин, погружаемых в 
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сосуд с водным раствором серной кислоты (элек- 

тролита). Положительные пластины (аноды) покрыты 
перекисью свинца и имеют темно-коричневый 
цвет. Отрицательные пластины (катоды) серо- 
го цвета и состоят из губчатого свинца. Внут- 
ри сосуда отрицательные и положительные 
пластины устанавливаются в таком порядке: 
отрицательная, затем положительная, затем 
снова отрицательная и так далее. Поэтому от- 
рицательных пластин всегда на одну больше, 
чем положительных. 

При разряде свинцовых аккумуляторов на 
обоих электродах образуется сернокислый сви- 
нец, а при заряде он снова переходит в пере- 
кись свинца на аноде и в губчатый свинец на 
катоде. 

В процессе заряда аккумулятора ионы во- 
дорода (Н) перемещаются по направлению 
тока, а ионы, образовавшиеся в результате 
разложения серной кислоты ($0), идут про- 
тив направления тока. 

К концу заряда аккумулятора плотность 
электролита увеличивается. Ее измеряют при 
помощи ареометра (рис. 15), который пред- 
ставляет собой стеклянную трубку с деления- 
ми. Эта трубка запаяна с обоих концов. На од- 
ном конце ее имеется расширение, заполнен- 
ное ртутью. 

  

  
  
    

   
  

                             

Е2 < 22 
5 S & 2.0 = 
6 516 

18 : < 16 
"O 10 203040 50 6070 9123456768 901 

Рис. 16. Изменение напряже- Рис. 17. Изменение напряжения 
ния свинцового аккумулято- свинцового аккумулятора при 

ра при заряде. разряде. 

Ареометр в электролите плавает вертикально и под- 
нимается тем выше, чем больше его плотность. Деление 
на уровне жидкости показывает ее плотность. 

При заряде свинцового аккумулятора его напряже- 
ние вначале быстро возрастает до 2—2,2 в, потом мед- 
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ленно поднимается до 2,3 в, а в конце заряда быстро 
возрастает до 2,6 в, после чего опять медленно увели- 
чивается до 2,7—2,8 в. При напряжении 2,7 в аккумуля- 
тор начинает сильно «кипеть». Это показывает, что он 
уже заряжен. «Кипение» объясняется бурным выделени- 
ем газов в конце заряда. Изменение напряжения свин- 
цового аккумулятора в процессе заряда показано в виде 
кривой на рис. 16. 

В процессе разряда аккумулятора напряжение его 
быстро падает до 2—1,95 в, затем медленно понижается 
до 1,8 ви в конце разряда быстро уменьшается до 1,7 в, 
затем до нуля. Кривая разряда свинцового аккумуля- 
тора показана на рис. 17. 

$ 23. ЩЕЛОЧНЫЕ АККУМУЛЯТОРЫ 

В щелочных аккумуляторах пластины и сосуды изго- 
товлены из железа. В качестве электролита применяется 

раствор едкого калия 
(КОН) в дистиллирован- 
ной воде. В этих аккуму- 
ляторах электролитом мо- 
жет быть также раствор 
едкого натрия. И тот и 
другой растворы являют- 
ся щелочью, поэтому ак- 
кумуляторы называются 
щелочными. 

В щелочных аккумуля- 
Рис. 18. Кривые заряда и разряда торах при заряде напря- 
щелочных аккумуляторов. жение медленно ПОДНИ- 

мается от 1,4 до 1,5 в, за- 
тем резко повышается до 1,7 в и в конце заряда медлен- 
но возрастает до 1,8 в. При разряде напряжение быстро 
падает до 1,25 в, потом медленно — до 1,1 в. 

Кривые заряда и разряда щелочных аккумуляторов 
изображены на рис. 18. 

ЦЩелочные аккумуляторы удобны при перевозке, так 
как они не боятся сотрясений. Они отличаются проч- 
ностью конструкции, не выделяют в процессе работы и 
при заряде вредных газов. Они не боятся перегрузки и 
могут долго оставаться в полуразряженном или разря- 
женном состоянии. 

  

3 4 5 6 7 8 

часы 
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По сравнению со свинцовыми (кислотными) аккуму- 
ляторами щелочные аккумуляторы имеют меньшее ра- 
бочее напряжение и меньший коэффициент полезного 
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Рис. 19. Внешний вид щелочного аккумулятора и конструкция 

его положительных и отрицательных пластин. 

действия. Внутреннее сопротивление щелочных аккуму- 
ляторов больше, чем кислотных. 

Внешний вид щелочного аккумулятора и конструк- 
ция его положительных и отрицательных пластин пока- 
заны на рис. 19. 

ГЛАВА 4 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

$ 24. СОСТАВНЫЕ ЧАСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ 

Соединенные между собой проводниками источники 
тока (гальванические элементы, аккумуляторы, генера- 
торы) и устройства, потребляющие электрическую энер- 
гию, называют электрической цепью. Если электрическая 
цепь не имеет разрывов, то говорят, что такая цепь замк- 
нута. Нам уже известно, что постоянный электрический 
ток может проходить только в замкнутой цепи. 
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Полное сопротивление замкнутой электрической цепи 

состоит из двух основных частей: из внутреннего сопро- 

тивления источника тока и внешнего сопротивления, ко- 

торое состоит из. сопротивления потребителя электриче- 

ской энергии и сопротивления проводов, подводящих 

эту энергию от источника к потребителю (рис. 20). 

Таким образом, если обозначить сопротивление це- 

пи — А, внутреннее сопротивление — К внут и внешнее 

сопротивление — Ввнеш, ТО общее сопротивление всей цепи 

R= Reuyt ++ Кнеш . 

Что же касается электродвижущей силы источника 

тока, то часть ее идет на преодоление внутреннего сопро- 
тивления источника тока, 

  
  

    

+f - другая расходуется на пре- 

Ко одоление сопротивления 
м внешней цепи. Поэтому и 

| ToK э. д.с. может быть представ- 
A) лена в виде суммы двух сла- 

Внешняя ven | гаемых: напряжения внутри 
Ток источника тока (внут) и на- 

ег с ) пряжения во внешней цепи 
(Овнеш) 

Рис. 20. Внешняя и внутренняя 
части электрической ели. E=U внут Е внеш. 

Как известно, в замкнутой электрической цепи ток 
циркулирует всегда в одном и том же направлении, по- 
этому во внешней цепи он идет от плюса источника тока 
к минусу, внутри источника тока (например, в аккуму- 
ляторе) ток протекает от минуса к плюсу. 

Из предыдущего соотношения, которое мы получили 
для определения э. д.с., следует, что напряжение на за- 
жимах источника тока, то есть внешнее падение напря- 
жения, можно получить, отняв от величины, определяю- 
щей э.д.с., величину внутреннего падения напряжения 

Оънеш = Е — Оънут . 

$ 25. ЗАКОН ОМА 

Сила тока, электродвижущая сила и сопротивление 
в замкнутой электрической цепи находятся между собой 
в определенной зависимости. 
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Для замкнутой электрической цепи эта зависимость 
нмеет следующий вид: 

Е 

Кнут + К внеш : 

  1 = 

Это математическое выражение закона Ома. 
Закон Ома для замкнутой цепи электрического тока 

может быть изложен так: 
Сила тока, протекающего в замкнутой цепи, равна 

электродвижущей силе источника тока, деленной на со- 
противление всей цепи 

Закон Ома — это один из основных законов электро- 
техники. С его помощью можно производить расчеты 
электрических цепей, т. е. находить неизвестные вели- 
чины, характеризующие электрические цепи, в зависи- 
мости от тех величин, которые заданы. 

Если в формуле закона Ома вместо э. д. с. взять паде- 
ние напряжения на каком-либо участке цепи и разделить 
на сопротивление этого участка, то определится сила 
тока, протекающего в этой части цепи. 

Таким образом, закон Ома сохраняет свою силу не 
только для всей цепи, но и для отдельных ее участков. 
Это положение может быть выражено следующим об- 
разом. 

В данном участке цепи сила тока равна напряжению 
на концах этого участка, разделенному на его сопротив- 
ление 

U 
“R ° 

Из закона Ома для полной электрической цепи сле- 
дует, что электродвижущая сила равна произведению 
силы тока на полное сопротивление всей цепи 

Е = /К. 

Величина сопротивления всей цепи равна э. д. с., де- 
ленной на силу тока, 

[= 

E 

Из приводимых выше соотношений может создаться 

такое впечатление, что э. д. с. зависит от сопротивления. 
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Казалось бы, что если увеличить в два раза сопротивле- 
ние, то и э. д.с. увеличится в два раза. Однако это не 
так, э. д. с. не зависит ни от силы тока, ни от сопротив- 
ления. Поэтому с увеличением сопротивления сила тока 
уменьшится во столько раз, во сколько увеличилось соп- 
ротивление. 

Аналогичное положение необходимо также отметить 

в отношении полного сопротивления цепи. Оно зависит 
исключительно от сечения проводников, схемы их вклю- 
чения, длины отдельных участков цепи и от материала, 

из которого изготовлены про- 
ВОДНИКИ. Увеличение или 
уменьшение 5. д. с. повлечет за 
собой изменение силы тока, но 

U О сопротивление цепи останется 
GR I I прежним. 

Пользуясь законом Ома, 
Рис. 921. Закон Ома. Тре- для участка цепи можно полу- 
угольник, помогающий за- чить такое соотношение: 
помнить соотношения, выте- 
кающие из закона Ома. ( = ГЮ, 

A. 
  

      
  

т. е. напряжение на участке цепи равно произведению 
силы тока на сопротивление этого участка. 

Сопротивление участка цепи можно определить, по- 
делив падение напряжения на этом участке на величину 
тока в той же части цепи 

U 
К=-т. 

Все соотношения, которые можно получить из закона 
Ома, легко составить, пользуясь треугольником, изобра- 
женным на рис. 21. В этом треугольнике надо закрыть 
пальцем ту величину, которую необходимо определить. 
Тогда взаимное расположение двух других величин по- 
кажет, как надо поступать, чтобы найти то, что нас ин- 
тересует. 

В формуле закона Ома величину сопротивления мож- 
но заменить проводимостью. Вполне понятно, что мате- 
матические соотношения будут иметь в этом случае не- 
сколько иной вид. Так, например: сила тока будет равна 
произведению величины проводимости цепи на напря- 
жение 

[= GU. 
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Из этой формулы можно легко получить другие со- 
отношения, необходимые для определения той или иной 
величины. ` 

Пример 11: Полное сопротивление цепи равно 20 ол. Э. д. с. источ- 
ника тока равна 30 в. Найти силу тока, проходящего в цепи. 

в 

Решение. [= = 30:20=1,5 а. 

Пример 12. Чему равна электродвижущая сила батареи, если 
ток в цепи равен 2 а, сопротивление всей цепи равно 25 ом? 

Решение. Е =2Х 25 = 506. 

Пример 13. Напряжение на зажимах реостата 200 в, ток, который 
проходит через реостат, 4 а. Найти сопротивление реостата. 

U 200 
Решение. = = 7 = 50 om, 

$ 26. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЕ СОЕДИНЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЙ 

Электрическая цепь может быть составлена так, что 
начало одного сопротивления соединяется с концом дру- 
гого, ток при этом проходит последовательно одно за 
другим все сопротивления. Та- 

  

      

      

кое соединение называется по- + 
следовательным. | i 

Общее сопротивление цепи, | 
состоящей из нескольких по- в Py р 
следовательно соединенных со- — 
противлений, равно сумме этих ——Y и: и 
сопротивлений. Цепь, состав- ” у 
ленная из — последовательно 
включенных сопротивлений, Рис. 22. Последовательное 

показана на рис. 22. Сопротив-  Сое®лИнение сопротивлений. 

ление этой цепи 

В = К, - № К.. 

Совершенно очевидно, что сила тока в такой цепи 
будет одна и та же во всех ее частях. Напряжение 
на зажимах цепи равняется сумме напряжений на от- 
дельных ее участках 

U=U,+02+ U3. 

Пример 14. Цепь состоит из четырех последовательно включенных 
сопротивлений: А! == 10 ом, К = 5 om, Юз = 8 ом и Ка = 12 ом. Сила 
тока в цепи 2 а. Найти напряжение на концах всей цепи. 
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Решение. Полное сопротивление цепи 

Ю = 10-5--8- 12 = 35 om 

Напряжение на концах цепи 

U=35x* 2=70 a. 

Пример 15. Чему равна электродвижущая сила батареи, если 
сила тока в цепи 3 а, внешняя цепь состоит из трех последовательно‘ 
включенных сопротивлений 2, 3 и 5 ом и внутреннее сопротивление 
батареи 1 ом? 

Решение. Падение напряжения на отдельных участках цепи 

U,= 1k, =3X2=6 8 

Ug = IR. =3X3=9 8; 

U3 =/R3=3X5=15 6. 

Падение напряжения во внешней цепи 
О неш = Ца Е Из -Е Из = 6 9 -{ 15 = 30 в. 

Падение напряжения внутри источника тока 

О внутр — (К внутр =3 xX 1=3 в, 

откуда э. д. с. батареи 

О = Оз неш О внутр — 30 -{ 3 = 33 в. 

$ 27. ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ СОЕДИНЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЙ 

Параллельным соединением сопротивлений называет- 
ся такое соединение, при котором с одной стороны сое- 

+ диняются все начала сопро- 
|:— - тивлений, а с другой — все 

их концы (рис. 23). 
При таком соединении 

ток разветвляется, проходя 
одновременно по несколь- 
ким сопротивлениям. Все 
сопротивления — параллель- 
ной цепи находятся под оди- 
наковым напряжением, по- 
этому 

  

    

  

Рис. 23. Параллельное соедине- 
ние сопротивлений. И = Ц, = 03 = 0}; 

f=,+h4,+ 1/5. 

Общее сопротивление параллельной цепи меньше со- 
противления любой из составляющих ее ветвей. 

Что касается проводимости параллельной цепи, то 
она равна сумме проводимостей отдельных ветвей, CO- 
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ставляющих ее. Таким образом, проводимость цепи, изо- 

браженной на рис. 23, 

а = G, + а. + G3 

ИЛИ 

1 4 1 a — RiRe+ RiR3s + RoR 

R- ky Re R3 RiReRs ° 

Чтобы получить сопротивление такой цепи, надо пе- 
ревернуть дробь, определяющую величину ее проводн- 
MOCTH. Следовательно, сопротивление параллельного раз- 

ветвления 

  

R= RiRek3 

R,Re+ R2eR3+ RiRks * 
  

Пример 16. Чему равно сопротивление разветвленной цепи, состо- 
ящей из трех ветвей? Сопротивления этих ветвей следующие: 2, 3 
и 9 ом. 

Решение. Проводимость этого параллельного разветвления 

1 1 1 1 1 1 1 17 

ыы тт we 
Чтобы получить величину сопротивления, надо единицу разде- 

лить на полученную величину проводимости. 

L: 17 _ 18 | on 
“18 ~ 17 " 

Нетрудно убедиться путем простейших подсчетов, что сопро- 
тивление параллельной цепи, состоящей из двух одинаковых ветвей, 
равно половине сопротивления каждой из этих ветвей. Если парал- 
лельная цепь состоит из трех одинаковых ветвей, то ее сопротивле- 
ние равно третьей части сопротивления каждой ветви. В первом слу- 
чае сопротивление цепи можно определить по формуле 

_ _ А1Ва , 

к = Ri + Re 

Пример 17. Определить сопротивление цепи, состоящей из двух 
ветвей. Сопротивление одной ветви 4, а другой — 6 ом. 

Решение. Пользуясь предыдущей формулой, находим вели- 
чину сопротивления: 

4.6 
R= —— =2,4 ом. 

4-6 ' 

Пример 18. Параллельная цепь состоит из пяти ветвей, сопротив- 
ления которых равны между собой. Чему равно сопротивление всей 
цепи, если сопротивление одной ветви 10 ом. 

Решение. 

10 
== 5 =2 OM. 
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$ 28. СМЕШАННОЕ СОЕДИНЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЙ 

Смешанным соединением называют такое соединение, 
при котором в цепи имеются сопротивления, включенные 
последовательно и параллельно (рис. 24). 

При смешанном соединении 
+ сопротивлений общая величина 

сопротивления цепи определяет- 
ся на основании тех правил, кото- 

= 
я   | 

    , = рые были изложены для последо- 
вательных и параллельных вклю- 

— чений. 
Таким образом, чтобы опреде- 

Рис. 24. Смешанное с0- лить общее сопротивление не- 
единение сопротивлений. скольких элементов цепи, соеди- 

ненных смешанно, необходимо 
найти сначала сопротивления тех частей цепи, которые 
соединены параллельно. Затем полученные сопротивле- 
ния отдельных участков цепи надо сложить. Результат 
даст нам величину сопротивления всей смешанной цепи. 

Пример 19. Чему равно сопротивление смешанной цепи, схема 
которой дана на рис. 24? 

Сопротивления составляющих ее ветвей следующие: 

R, =8 ом, Ю›=6 ом, Rg =3 OM. 

Решение. Сначала надо найти сопротивление параллельной 
части цепи 

— 6.3 —2 ом. 23 — 63 
Рассматривая теперь всю цепь как последовательное включение 

двух сопротивлений, из которых одно равно 8 ом, а второе 2 ом, по- 
лучим полное сопротивление смешанной цепи 

Ю =8-- 2 == 10 ом. 

$ 29. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЕ И ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ ВКЛЮЧЕНИЕ 

ИСТОЧНИКОВ ТОКА 

Источники тока подобно сопротивлениям могут быть 
включены последовательно и параллельно. 

При последовательном соединении источников тока 
общая электродвижущая сила равна сумме электродви- 
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жущих сил всех источников тока, входящих в соедине- 
ние. Последовательное соединение источников ‘тока прн- 
меняется тогда, когда необходимо получить значитель- 
ное напряжение в цепи. 

При параллельном соединении источников тока элек- 
тродвижущая сила остается такой же, как у каждого от- 
дельного источника тока, входящего в схему. Параллель- 
ное соединение применяют тогда, когда требуется значи- 
тельная сила тока. 

  

  

  

    
        

| 

—jl__- + + 1 не ЕТ 
| Последобогтельное Г Т 

I соединение | 
| Параллельное 

+ Г соебинение 
  

Рис. 25. Последовательное и Параллельное соединение 
источников тока. 

Параллельно соединять можно только те источники 
тока, которые имеют одинаковую э.дс. и одинаковое 
внутреннее сопротивление. 

Если э. д.с. и внутренние сопротивления источников 
тока разные, то при параллельном соединении их одни 
источники тока будут разряжаться через другие. 

  

  

  

  

          

Таблица 4 

Номинальные данные сухих анодных батарей 

Начальные данные 5 $ 

а oO st 5 tr Ея 

= 88| бо | Бе |8 
Условное обозначение ох |ЕВ-9 || ЕЗ Ро 

батарей Ф a3 ' 2/2258] BLE (88, 
“S§ |S8Ee/ssyvs| S38 128 
a = ЕЕ 9 |=| рее ШЕЯ 

6 а.4 а.4 месяцы a.4 

БАС-80-у-1 . . . . 104 1,05 0,21 15 0,7 
БАС-80-х-1 .... 104 1,05 О, 21 15 0,7 
БАС-80-л-0,9. ‚ . . 94 0,85 — 10 0,65 
БАС-Г-80-л-2,1 ... 104 2,1 — 12 1,55 
БАС-60-у-0,5 ... 70 0,5 0,1 10 0,3 
БАС-70-х-0,5 ... 70 0,5 0,4 10 0,3 
БАС-60-л-0,4.... 62 0,42 — 9 0,28 
БАС-Г-60-л-13 ... 14 1,30 — 12 0,95 
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Последовательное и параллельное соединения источ- 
ников тока показаны. на рис. 25. 

Источники тока можно соединять также, применяя 
смешанное включение. При этом группа источников тока 
будет частично включена параллельно и частично после- 
довательно. 

Группа элементов, соединенных последовательно, па- 
раллельно или смешанно, называется батареей. В табл. 4 
приведены данные некоторых сухих батарей. 

$ 30. ПЕРВЫЙ ЗАКОН КИРХГОФА 

В разветвленной электрической цепи сила тока, при- 
текающего к месту соединения нескольких сопротивле- 

ний, равна сумме сил то- 

    

  

a ae ков, уходящих из него. 
= Так, например, на рис. 

ahr 1 26, где изображена слож- 
ная электрическая цепь, 

- а направление токов по- 
_65 казано стрелками, в узло- 

а г вом соединении, обозна- 
Rs ченном буквой 6, TOK /; 

  

Рис. 26. Сложная электрическая подходит к узлу, токи /, 

цепь. | [3 и [в выходят из него. 
Поэтому на основании 

первого закона Кирхгофа можно написать следующее 
равенство: 

= А. 

Для узлового соединения, обозначенного буквой а, 
получится такое уравнение: 

д =А- В. 

Пример 20. Определить суммарный ток, протекающий в нераз- 
ветвленной части параллельного соединения, если в параллельных 
ветвях проходят токи 2, Зи ба. 

Решение. / =9-+3-+ 5 = 10а. 

$ 31. ВТОРОЙ ЗАКОН КИРХГОФА 

Во всякой электрической цейи суммарная электродви- 
жущая сила равна сумме падений напряжений на от- 
дельных участках этой цепи. 
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Пользуясь при расчете электрических цепей вторым 
законом Кирхгофа, следует не забывать, что здесь речь 
идет об алгебраической сумме. Поэтому отдельные сла- 
гаемые могут иметь отрицательную величину. 

  

  

  

  

Применение. второго Е 
закона Кирхгофа лучше tt + 
всего показать на приме- РЕ 
ре расчета какой-либо R R, 
электрической цепи. Для ' 
этого рассмотрим расчет 
цепи, изображенной на R, 
рис. 27. 

Ry +| 
Bees 

\" 

Es 
Пример 21. Замкнутая элек- 

трическая цепь состоит из трех 
ИСТОЧНИКОВ Э. Д. С., имеющих 

следующие данные: 

Ey = 1,5 8, 

Е, =1,0 в, 
Ез =0 ‚8 6, 

Рис. 27. Схема электрической 
цепи к расчету по второму 

закону Кирхгофа. 

Ю1 = 5 OM, 

Ro = 8 ом, 

Юз — 8 ом. 

Кроме этого, в цень включены сопротивления: 

R,=5 ом, Ю5 = Юоми Ю = 15 ом. 

Необходимо узнать силу тока, который циркулирует в цепи. 
Решение. При наличии в цепи только первого источника 

тока последний имел бы направление по часовой стрелке. Второй 
источник тока, действуя самостоятельно, вызвал бы ток против ча- 
совой стрелки, то есть в направлении, противоположном току первого 
источника тока. Третья э. д. с., если бы она была одна, вызвала бы 
ток такого же направления, как и первая. Поэтому алгебраическая 
сумма э. д. с. в рассматриваемой цепи 

Е =Е;: -|- £2, + £3 =(+ 1,5) + (— 1)+ (+ 0,8) = 1,3 в. 
Согласно второму закону Кирхгофа можно составить следующее 

уравнение: 
1,3 = 5/1 - 8/+ 5/ + 10/) + 15/7 + 8/ = 51. 

Сила тока 

1,3 

=e = 0,025a = 25 ma. 

Пример 22. В цепь включен генератор и навстречу ему ба- 
тарея аккумуляторов. Кроме этого, в цепь включены сопротивления: 

Ю1 = 10 ом, Ю. =Зоми Ю: =7Т ом. 
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Сила тока 5 а. Напряжение аккумуляторной батареи 20 в. 
Определить электродвижущую силу генератора. 

Решение. Падение напряжения в цепи 

1(Ry + Ro + Rs) =5(10 +3-+7) = 100 «. 
Так как ток аккумуляторов направлен против тока генератора, 

то в алгебраической сумме их э. д. с. надо из одной величины вы- 
честь другую: Е — 20 = 100 в, откуда э. д. с. генератора 
E = 100 + 20 = 120 a. 

 



  ЧАСТЬ 

ЭЛЕНКНТРОМАГНИТНОЕ ПОЛЕ 

ГЛАВА | 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ 

$ 32. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ И ЕГО СВОЙСТВА 

Если в каком-либо пространстве находятся электри- 
ческие заряды, то они действуют один на другого. Нам 
уже известно, что электрические заряды, имеющие оди- 
наковый знак, отталкиваются. Заряды противоположных 
знаков притягиваются. 

Пространство, в котором находится тело, имеющее 
электрический заряд, и в котором проявляют себя элек- 
трические силы, связанные с этим зарядом, называют 
электрическим полем. 

Если два заряда притягиваются или отталкиваются, 
то это значит, что между ними действуют электрические 
силы. Направление действия электрических сил в той или 
иной части электрического поля представляют в виде 
силовых линий. Таким образом, силовая линия — это ли- 
ния, которая во всех своих точках совпадает с направле- 
нием действия электрических сил поля. Каждую силовую 
линию поля можно представить себе как путь, по кото- 
рому под действием электрических сил перемещался 
бы элементарный положительный заряд электричества. 

Таким образом, электрическое поле можно изобра- 
зить в виде множества силовых Линий, определяющих 
его направление в разных точках пространства. Не сле- 
дует, однако, забывать, что электрическое поле принято 
представлять в виде пучка силовых линий только для 
того, чтобы упростить исследование электрического поля 
в разных точках пространства и более наглядно предста- 
вить себе его особенности. 

Если одно из тел имеет положительный заряд, а дру- 
гое — отрицательный, то полагают, что силовые линии, 
определяющие направления взаимодействия этих 
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зарядов, начинаются у положительного заряда и KOH- 
чаются у отрицательного. Электрическое поле двух та- 
ких зарядов показано на рис. 28. Для двух зарядов, 
имеющих одинаковые знаки, расположение силовых ли- 
ний поля будет таким, как это показано на рис. 29. Си- 
ловые линии всегда перпендикулярны к поверхности 

  
Рис. 98. Силовые линии поля Рис. 29. Силовые линии поля 
разноименных зарядов. одноименных зарядов. 

электрически заряженного тела. Направление силовых 
линий, характеризующих электрическое поле шарообраз- 
ного тела, заряженного положительно или отрицательно, 
показано на рис. 30. 

Если в электрическом поле перемещаетея положи- 
тельный электрический заряд, то при этом электрические 

силы совершают ка- 
кую-то работу. 

Та работа, ко- 
| торую выполняют 

~~ электрические 
- силы при переме- 
и щении электриче- 

СКОГО заряда, 
‚ равного единице, 

ри. 30. Направление сижых линй из “данной точки 
р поля в бесконеч- ного заряда. 

ность позволяет 
судить об электрическом уровне этой точ- 
ки поля или, как говорят, о ее электриче- 
ском потенциале. Разность потенциалов между 
двумя точками поля называется напряжением. Напряже- 
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ние между двумя точками определяется той работой, ко- 
торую необходимо выполнить, перемещая единицу элек- 
трического заряда из одной точки в другую. Если потен- 
циал двух точек поля одинаковый, то электрический за- 
ряд перемещаться между ними не будет. Только наличие 
разности потенциалов может заставить электрический за- 
ряд перемещаться в электрическом поле. При этом поло- 
жительный заряд будет продвигаться от той точки, B KO- 
торой имеется более высокий потенциал, к точке с более 
низким потенциалом. 

Условились считать потенциал земли, а 
следовательно и точек электрической цепи, которые сое- 
динены с землей, равным нулю. Потенциал какой- 
либо точки будет положительным или отрицательным в 
зависимости от того, больше он или меньше нулевого. 

$ 33. ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЕМКОСТЬ 

Если какое-либо тело зарядить электричеством и за- 
тем добавлять электрический заряд, то с увеличением 
количества электричества в данном теле будет повы- 
шаться и его электрический потенциал. Два разных по 
величине шара одним и тем же количеством электриче- 
ства можно зарядить до разных потенциалов. Чтобы по- 
тенциалы таких шаров были одинаковы, надо меньшему 
шару сообщить меньшее количество электричества, а 
большему — большее. Это явление подобно наполнению 
двух разных сосудов жидкостью. Чтобы жидкость в та- 
ких сосудах была на одинаковом уровне, необходимо в 
них влить разные количества ее (в больший — больше, а 
в меньший — меньше). 

Подобно тому, как вместимость сосудов определяют 
их емкостью, способность тел заключать в себе электри- 
ческие заряды разной величины определяют электриче- 
ской емкостью. Таким образом, электрическая емкость — 
это способность тела накапливать электрические заряды 
при повышении его потенциала до определенного уровня. 

Если известно напряжение, до которого заряжено те- 
ло, и величина электрического заряда, то емкость можно 
определить из следующего соотношения: 

Q 
о. 

Здесь @ — электрический заряд тела в кулонах, 
И — напряжение в вольтах. При этом электрическая 
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емкость С получается в единицах, называемых фара- 
дами ($). 

Фарада — это электрическая емкость тела, заряд ко- 
торого увеличивается на один кулон при повышении его 
потенциала на один вольт. 

Электрическая емкость, равная одной фараде,— 
это очень большая величина; чтобы представить ее, до- 
статочно сказать, что емкость земного шара меньше, чем 
одна тысячная доля фарады. Поэтому в практике элек- 
трическую емкость измеряют единицами, составляющи- 
ми одну миллионную часть фарады. Такую единицу на- 
зывают микрофарадой, или сокращенно мкф. 

Пример 23. Чему равна емкость тела, если заряд его равен 0,001 к, 
а напряжение 100 в? 

Решение. Емкость можно определить по формуле 

C= — = —~— = 0,00001 ф=10 мк% 

$ 34. КОНДЕНСАТОРЫ 

В электротехнике для обеспечения необходимых ем- 
костей пользуются специальными устройствами — кон- 
денсаторами. Конденсатором называется прибор, состоя- 
щий из двух металлических пластин, между которыми 
находится изолирующее вещество — диэлектрик. Пла- 
стины называют обкладками конденсатора. Если пласти- 
ны конденсатора соединить с разноименными полюсами 
источника тока, то на них образуются разные по знаку 
электрические заряды, которые будут притягиваться один 
к другому. 

Эти заряды могут оставаться на обкладках конденса- 
тора продолжительное время даже после того, как источ- 
ник тока будет отключен. Таким образом, конденсаторы 
являются накопителями электрической энергии. 

Чем больше поверхность обкладок конденсатора, тем 
больше его емкость. Емкость конденсатора увеличивает- 
ся также с уменьшением толщины диэлектрика. Толщи- 
на его может быть больше или меньше в зависимости от 
того, какое изолирующее вещество находится между об- 
кладками. 
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Влияние изолирующего вещества на емкость конден- 
сатора характеризуется диэлектрической проницае- 
мостью этого вещества. Диэлектрическая про- 
ницаемость воздуха считается равной 
единице. Если вместо воздуха между обкладками кон- 
денсатора находится другой диэлектрик, то его диэлек- 
трическая проницаемость показывает, во сколько раз при 
этом увеличивается емкость конденсатора. 

Диэлектрическую проницаемость принято обозначать 
греческой буквой = (эпсилон). Диэлектрическая прони- 
цаемость некоторых 
наиболее часто приме- Таблица 5 
няемых изолирующих Диэлектрическая проницаемость 

веществ приводится В изолирующих материалов 
  

  

табл. 5. Д 
Диэлектрическая Наименование иэлектри- 

диэлектрика ческая про- проницаемость многих р ницаемость 
веществ может изме- | 
няться в некоторых 

Воздух ....... 1 пределах в  ЗависиИ- парафин 9 1-22 
мости от влажности ок- Трансформаторно мас- | 

ружающего воздуха и ло... 2 2,5 
его температуры. рессшпан оо 3 5 

. yMara . . . . . . . —о, 

Между  электриче Слюда ...... | 4 —7,9 
скими зарядами, Нако- Стекло (|| 55—40 
пившимися на обклад- Мрамор ..... .| 8,3 
ке конденсатора, воз- Резина 3,5   никает электрическое 
поле. Это поле характеризуется величиной, которую назы- 
вают напряженностью. 

Если в электрическом поле находится заряженное 
электричеством тело, то сила, с которой поле действует 
на это тело, пропорциональна величине электрического 
заряда тела и напряженности поля в точке нахождения 
тела. Потому напряженность электрического поля мож- 
но представить как отношение силы, действующей на за- 
ряд, к величине этого заряда 

Е 
Е = —. 

Q 

Представим силу Е как отношение работы, измерен- 
ной в джоулях, к длине пути, на котором действует эта 
сила. Тогда единица измерения напряженности электри- 
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ческого поля может быть выражена через Джоуль, ку- 

лон и метр в виде следующего отношения: 

e 

дж 

ТВ = жи 
Но один джоуль, деленный на один кулон, — это один 

вольт. Следовательно, напряженность электрического 
поля должна измеряться в единицах, образующихся от 

[см деления вольта на метр, 

   

   

  

Напряженность электрического по- 
ля конденсатора можно представить 
как отношение напряжения на обклад- 
ках к длине силовых линий (рис. 31). 
Если напряженность поля обозначить 
буквой Е, расстояние между обкладка- 
ми конденсатора буквой [ (в см), то 
напряженность электрического поля в 
диэлектрике конденсатора 

     
==(Г 

Рис. 31. Элек- Е = = [= | . 
трическое поле 
конденсатора. 

  

Таким образом, с увеличением. нап- 
ряжения на обкладках конденсатора возрастает напря- 
женность поля в его диэлектрике. 

Увеличение напряженности электрического поля воз- 
можно только до определенных пределов. При возраста- 
нии ее выше определенной критической величины элект- 
рический заряд одной обкладки может перейти на дру- 
гую через всю толщину изолирующего вещества. Это 
явление называется пробоем конденсатора. 

$ 35. КОНСТРУКЦИИ КОНДЕНСАТОРОВ И ИХ СОЕДИНЕНИЯ 

В конденсаторах разных конструкций применяются 
воздушные, твердые или жидкие диэлектрики. Конденса- 
торы с воздушным диэлектриком часто применяются в 
радиотехнике. Различают также конденсаторы постоян- 
ной и переменной емкости. Конструкция конденсатора 
переменной емкости показана на рис. 32. Конденсаторы 
постоянной емкости бывают с бумажной, слюдяной или 
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керамической изоляцией. Бумажные конденсаторы пока- 
заны на рис. 33. Их емкость бывает обычно в пределах 
от 0,01 до 10 мкфд. В электрических цепях постоянного 
тока применяются также электролитические конденсато- 
ры, т. е. конденсаторы с 
жидким диэлектриком 
(рис. 34). Емкость та- 
ких конденсаторов зна- 
чительно изменяется 
при изменении темпе- 
ратуры. Конденсаторы 
этого типа бывают: 
1) высоковольтные — 
до 450 в, 2) низко- 
вольтные — до 50 в. Ем- 
КОСТЬ ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ 
электролитических кон- 
денсаторов может быть 
в пределах от 5 до 30 
MKQ. Низковольтные 
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Рис. 32. Конденсатор переменной 
емкости. 

электролитические конденсаторы изготавливаются ем- 
костью до 2000 мкф. Устройство низковольтных и высо- 
ковольтных электролитических конденсаторов одинаково. 

  
Рис. 33. Бумажные конденсаторы. 

Электролитические конденсаторы надо включать с 

учетом полюсов источника тока. Их техническим преиму- 

ществом является значительная емкость. Электролитичес- 

кие Конденсаторы могут иметь емкость в несколько ты- 

сяч микрофарад. 
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Конденсаторы можно соединять как параллельно, так 
и последовательно. | 

При параллельном соединении нескольких конденса- 
торов их общая емкость будет равняться сумме емкостей 

отдельных конденсато- 
Е ров. Параллельное сое- 

динение конденсаторов 
показано на рис. 35. 
Общая емкость пока- 

занной на рисунке 
группы конденсаторов 

С=С+С.. 
Последовательное 

соединение —конденса- 
торов изображено на 
рис. 36. 

Рис. 34. Электролитические конден- Общую емкость 
саторы, группы последователь- 

но соединенных конден- 
саторов можно определить, складывая величины, обрат- 
ные величинам их емкостей. Для определения общей 

od I. oye &e,, 

    

w
e
e
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м
.
 

          

        

  

    

Рис. 35. Парал- Рис. 36. Последователь- 
лельное соединение ное соединение конденса- 
конденсаторов. торов. 

емкости Двух последовательно соединенных конденсато- 

ров надо выполнить следующую математическую опера- 

ЦИЮ 

1 

общ 

a 1 G+, | 
=; Тс; = св, 

CC 

Ci + Ce 

Если последовательно соединены 5 конденсаторов, 
имеющих одинаковую емкость С, то их общая емкость 
будет меньше емкости одного конденсатора в пять раз: 

С Coom = 

  

C 

С общ — 
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Пример 24. Чему равна общая емкость трех конденсаторов, если 
емкость каждого из них равняется: 

Ci =2 мкф, С. =5 мкф, Сз = 10 мкф. 

Конденсаторы соединены последовательно. 

Решение. 

  

| 1 1 1 54241 8 pee po pe TLS; Co. 2 8 10 10 10 
10 

ГЛАВА 2 
МАГНЕТИЗМ И ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМ 

$ 36. МАГНИТЫ И МАГНИТНЫЕ ЯВЛЕНИЯ 

Еще в глубокой древности была обнаружена желез- 
ная руда, которая может притягивать железные предме- 
ты. Это свойство руды было названо магнетизмом. Впо- 
следствии установили, что железная руда, имеющая маг- 
нитные свойства, является химическим соединением же- 
леза с кислородом. Ее химическая формула ЕезО4. Такую 
руду называют магнитным железняком. 

Изготовленные из магнитного железняка стержни 
различной формы сохраняют магнитные качества и на- 
зываются естественными магнитами. 

Если стержни из обыкновенного железа прижать к 
естественным магнитам, то они также приобретают маг- 
нитные качества, которые сохраняются продолжительное 
время. Обработанные таким способом железные стерж- 
ни называют искусственными магнитами. Магниты раз- 
ной формы изображены на рис. 37. 

Каждый магнит независимо от его формы 
имеет два полюса. Если установить магнитную 
стрелку на острой игле так, чтобы между стрелкой и иг- 
лой было возможно меньшее трение, то стрелка само- 
стоятельно повернется одним концом на север, а другим 
на юг. Конец ее, направленный на север, называется се- 
верным полюсом и обозначается буквой С или М. Другой 
конец, направленный на юг, называется южным полюсом 
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и обозначается буквой Ю или $. Каждый магнит имеет 
северный и южный полюсы. 

Если к магнитной стрелке приблизить ‘постоянный 
магнит так, чтобы одноименные полюсы стрелки и маг- 
нита совпадали, стрелка повернется вокруг своей оси. 
Если же к стрелке приблизить магнит полюсом, противо- 

ty 

@ C 

и TT 

tO 
@ С = 

Рис. 37. Постоянные магни- Рис. 38. Взаимодействие между 
ты разной формы. магнитной стрелкой и постоян- 

ным магнитом. 

    ll 

   
положным той полярности, которую имеет данный конец 
стрелки, она, поворачиваясь, будет притягиваться этим 
концом к магниту (рис. 38). 

Полюсы магнитов, имеющие одинаковую полярность, 
отталкиваются. Полюсы разной полярности притяги- 
ваются. 

_ Более всего сила магнитного действия проявляется у 
полюсов. На расстоянии, одинаково отстоящем от север- 
ного и южного полюса магнита, магнитные свойства его 
совсем не проявляются. Это место на магните называет- 
ся нейтральной линией. 

Магниты, сохраняющие свои магнитные особенности 
длительное время, называются постоянными магнитами. 
Если магниты нагревать, они теряют свои магнитные 
свойства. Эти свойства теряются также при ударах. 

$ 37. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ 

Притягивание и отталкивание магнитов происходит 
благодаря наличию магнитных сил. То пространство, в 
котором можно обнаружить действие магнитных сил, на- 
зывают магнитным полем. 

В каждой точке магнитного поля магнитные силы 
действуют в определенном направлении. Если в какой- 
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либо точке магнитного поля поместить магнитную стрел- 
ку, то она займет определенное положение, так как на 
концы ее действуют магнитные силы. Помещая стрелку 
в разных точках магнитного поля, можно проследить, 
как направлены линии действия магнитных сил. Линии, 
в направлении которых действуют магнитные силы, на- 
зывают магнитными силовыми линиями. Действие маг- 
нитных сил направлено от северного полюса магнита к 
южному. 

- ГРЕЕТ Магнитные сило Е es 
Lgl ge 

‘2, гл ee 

os = py 
=< вые линии всегда 

замкнуты. 
Таким образом, маг- 

нитное поле можно изоб- 
разить при помощи маг- 
нитных силовых ЛИНИЙ. 
Однако не следует забы- 
вать, что линии эти в дей- х ЕЕ 

ствительности не суще- Рис. 39. Железные опилки 

  

ствуют. Ими пользуются в магнитном поле полюсов 

только для того, чтобы магнита. 

наглядно представить себе свойства магнитов и действие 
их в пространстве, называемом магнитным полем. Маг- 
нитные силовые линии помогают нам изучать свойства 
магнитного поля, но они изображают это поле только ус- 
JIOBHO. 

Направление и расположение силовых линий можно 
представить себе более наглядно, пользуясь железными 
опилками. Если на магнит наложить лист бумаги, карто- 
на или стекла, а затем сверху равномерно рассыпать 
железные опилки, то они расположатся в соответствии 
с силовыми линиями поля, как показано на рис. 39. 

Такое расположение опилок объясняется тем, что 
каждая частица их в магнитном поле намагничивается 
и становится маленьким магнитом, который ведет себя 
так же, как и магнитная стрелка, помещенная в магнит- 
ном поле. 

Если силовые линии магнитного поля параллельны 
между собой и магнитные силы одинаковы в каждой точ- 
ке поля, то такое поле называется однородным. 

Магнитное поле характеризуется его 
напряженностью. Напряженность магнитного по- 
ля определяется той силой, которая в данной точке 
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действует на северный полюс элементарного магнита, 
когда величина его магнетизма.равна единице. Эта сила 
измеряется в динах. В однородном поле напряженность 
его во всех точках одинакова. 

Сравнивая магнитное поле с электрическим полем, не- 
обходимо отметить, что между ними имеется значитель- 
ное внешнее сходство. Однако между этими полями есть 
и сушественное различие. Силовые линии электрического 
поля начинаются у положительного заряда и кончаются 
у отрицательного. Силовые линии магнитного поля неп- 
рерывны, так как в магнитах нельзя отделить северный 
магнетизм от южного. Если во внешнем магнитном поле 
силовые линии начинаются от северного полюса и идут 
к южному, то внутри него эти линии продолжаются от 
южного полюса к северному. 

$ 38. МАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ 

Через каждый квадратный сантиметр поперечного 
сечения поля условились’ проводить столько силовых 
линий, сколько дин имеет в данной точке его напряжен- 
ность. Силовые линии поля, пронизывающие определен- 
ную площадь, выделенную в нем, называются магнит- 
ным потоком. О том, в какой точке магнитное поле силь- 
нее или слабее, можно судить по величине, которая на- 
зывается магнитной индукцией. 

Магнитная индукция представляет собой магнитный 
поток, проходящий через единицу поверхности, перпен- 
дикулярной к направлению магнитного поля. Если маг- 
нитный поток однородного поля обозначить буквой Ф, 
а площадь, перпендикулярную к силовым линиям этого 
поля, буквой $, то величина магнитного потока может 
быть определена по формуле 

Ф = В$, 

где В — магнитная индукция. 
Для измерения магнитного потока пользуются едини- 

цей, которая называется вольт-секунда. Магнитную ин- 
дукцию также измеряют в вольт-секундах на один Квад- 
ратный метр. Вместо вольт-секунды иногда пользуются 
другой единицей, которая называется максвелл *. Одна 

* По ГОСТ 9867—61 единица магнитного ‘потока — вебер (66). 
1 вб = 108 мкс. 
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вольт-секунда больше одного максвелла в сто миллио- 
нов раз. 

Величину магнитной индукции можно получить, раз- 
делив величину, соответствующую магнитному потоку, 
на площадь поперечной поверхности, выраженную в мет- 
рах, через которую этот поток проходит, 

Если магнитный поток в этой формуле дан в мак- 
свеллах, то магнитная индукция получается в единицах, 
которые называются гауссами *. Таким образом, если че- 
рез площадку в один квадратный сантиметр, перпенди- 
кулярную к силовым линиям однородного поля, прохо- 
дит магнитный поток, который равен одному максвеллу, 
то магнитная индукция при этом будет равна одному 
гауссу. 

$ 39. МАГНИТНАЯ ПРОНИЦАЕМОСТЬ 

Не все вещества одинаково проводят магнитные си- 
ловые линии. Через железо магнитные силовые линии 
проходят во много раз легче, чем через воздух. Распре- 
деление силовых Линий —_ | 
магнитйого поля, в кото- SS oe | 
ром находится железный С НЕЕ 9 | 
брусок, показано на рис. ~~ — 
40. Из рисунка видно, ЧТО рис. 40. Распределение силовых 
железо как бы втягива- линий магнитного поля, в котором 
ет в себя силовые линии. находится пластинка. 
Способность железа про- 
водить магнитный поток больше, чем окружающего воз- 
духа, поэтому магнитная индукция в железе больше, чем 
в воздухе. 

Величина, характеризующая магнитные свойства 
среды, в которой действует магнитное поле, называется 
магнитной проницаемостью. Ее обозначают греческой 
буквой и (мю). 

Величина, показывающая, во сколько раз магнитная 
индукция в каком-либо веществе больше, чем магнитная 

  

    

* По ГОСТ 9867—61 единица магнитной индукции — тесла 
(ma) .1 ma = 10% гс. 
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индукция в пустоте, называется относительной магнит- 
ной проницаемостью и обозначается буквой и-. Магнит- 
ная проницаемость пустоты обозначается буквой по. 

Для любой среды ее магнитную проницаемость мож- 
но определить по формуле 

р — ЮФ. 

Если магнитная проницаемость какого-либо вещества 
меньше единицы, то это вещество называют диамагнит- 
ным. ‘В таких веществах магнитное поле слабее, чем при 
тех же условиях в пустоте. 

Если относительная магнитная проницаемость мате- 
риала больше единицы, то такой материал называют 
парамагнитным. К диамагнитным материалам относится 
медь, серебро, углерод и другие. Вольфрам, платина, 
марганец и другие являются парамагнитными материа- 
лами. Если относительная магнитная проницаемость ма- 
териала больше единицы во много раз, то такие матери- 
алы называют ферромагнитными. У ферромагнитных 
материалов относительная магнитная проницаемость вы- 
ражается несколькими тысячами единиц. Эти материалы 
широко применяются в электротехнике, так как только 
их можно намагничивать. Железо, никель, кобальт и не- 
которые сплавы являются ферромагнитными материа- 
лами. 

8$ 40. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ ПРОВОДНИКА С ТОКОМ 

Если через проводник пропускать электрический ток 
и рядом с ним расположить магнитную стрелку, то эта 
стрелка займет определенное положение. Ее направле- 
ние будет совпадать с плоскостью, перпендикулярной 
проводнику. Такое поведение магнитной стрелки свиде- 
тельствует о том, что вокруг проводника с током имеет- 
ся магнитное поле. Силовые линии магнитного поля, об- 
разовавшегося вокруг проводника с током, располагают- 
ся концентрически, как это показано на рис. 41. 

Направление силовых линий поля в этом случае мож- 
но определить следующим образом: если представить 
себе, что в конец проводника ввинчивается 
буравчик так, чтобы его движение совпа- 
дало с направлением тока, то направле- 
ние вращения его рукоятки покажет нап- 
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равление магнитных силовых линий. Это 
определение называется правилом буравчика. 

Два провсдника с током, расположенные близко один 
к другому, будут притягиваться, если ‚ направление тока 
в них одинаковое. Эти про- 
водники будут отталкивать- 
ся один от другого, если на- 
правление тока в них разное. 
Сказанное выше объясняет- 
ся тем, что вокруг проводни- | SS 
ков с током образуются маг- вы = NS И” 

  

    

нитные поля, которые взаи- 
модействуют между собой. 

        
Эти магнитные поля пропор- aa. E> 3. = Е) 
циональны силе тока, проте-  `3=ЕЕ = ТЕР“ 
кающего в каждом из про- |. |. 
водников. Чем больше сила 
тока в проводнике, тем силь- их oN 
нее магнитное поле. С пре- о, { ®@! 
кращением тока магнитное QL KL 
поле вокруг проводника ис- Tox ибет Ток, идет 
чезает. 

Pacem _ Рис. 41. Силовые линии магнит- 
ссмотрим, как распо ного поля проводника с током. 

лагаются силовые Линии 

магнитного поля, возникающего вокруг проводника, 
изогнутого в кольцо. Если направление силовых линий 

определять по правилу бу- 
равчика, то можно убе- 
диться, что они с одной 
стороны будут входить 
внутрь кольца, ас дру- 
гой — выходить из него. 
Это положение справед- 
ливо как для правой, так 
и для Левой части коль- 

Рис. 42. Магнитное поле кольще- ца. Силовые линии рас- 
вого проводника. положатся в плоскости, 

перпендикулярной кплос- 
кости кольца, в соответствии с рис. 42. Изогнутый в 
кольцо проводник, часто называют витком. 

Если проводник свернуть спиралью, то получим не- 
сколько витков, расположенных один за другим. Магнит- 
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ные поля витков будут складываться и образуют сум- 
марное магнитное поле. Почти все силовые линии в 
этом случае будут охватывать все витки. Только некото- 
рые из них образуют кольца, охватывающие отдельные 
ВИТКИ. 

Такой спиральный проводник образует катушку и 
называется соленоидом. Магнитное поле соленоида изоб- 
ражено на рис. 43. Оно очень похоже на магнитное поле 
постоянного магнита, имеющего прямолинейную форму. 

Силовые линии внутри солено- 
ида направлены одинаково. Ко- 
нец соленоида, из которого они 
выходят, является северным 
полюсом. — Противоположный 
конец, в который силовые ли- 
нии входят, является южным 
полюсом. Полюсы соленоида 

Рис. 43. Магнитное поле Можно определить, пользуясь 
соленоида. правилом буравчика в несколь- 

ко измененном виде. Предста- 
вим себе, что буравчик ввинчивается в соленоид так, 
чтобы движение его ручки совпадало с направлением. то- 
ка в витках соленоида. Тогда направление движения бу- 
равчика совпадает с направлением магнитных силовых 

К +15. 

  

    
<i} 

¢- 
Рис. 44. Определение полюсов соленоида 
по правилу буравчика. 

линий поля соленоида (рис. 44). Полярность соле- 
ноида можно определить, наложив пра- 
вую руку на него таким образом, чтобы че- 
тыре пальца совпадали с направлением 
тока в витках. При этом отогнутый в сторо- 
ну большой палец будет указывать север- 
ный полюс катушки (рис. 45). 
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Магнитное поле соленоида усиливается, если увели- 
чивается ток, проходящий по виткам. При одном и том 
же токе магнитное поле больше у соленоида, имеющего 
большее количество витков. Таким образом, магнитные 
качества соленоида могут быть определены двумя вели- 
чинами: силой тока и количеством витков. 

Произведение числа витков на величину тока, выра- 
женную в амперах, называют а мпер-витками. 

  

--- Рис. 45. Определение полюсов 
“--_Ю соленоида по правилу правой 

-- руки. 

  

Если к соленоиду приблизить железный стержень, то 
он будет втягиваться внутрь соленоидной катушки. Стер- 
жень, оказавшийся в магнитном поле соленоида, намаг- 
ничивается. При этом направление силовых линий будет 
таким, как это показано на 
рис. 46. У концов стержня Heampanswan линия 
образуются полюсы, кото- pee pk 
pble OMpenemAiOTcA B COOTBET- 7-772 TIIT SON, 
CTBHH с направлением про- tg С 

  

   низывающих его СИЛОВЫХ С (Стальная 
3 - ЗЕЕ МЕ === СС ЛМастинка 

линий. При этом южный по- Ke iY BSS 
люс стержня окажется про- “$:--1---“ : 

‘ x == ~ ve ; \ 

тив северного полюса катуш- 33 Srir ero 
ки. Втягивание стержня в ~ ST rst 
катушку будет продолжать- 
ся до тех пор, пока ней- Рис. 46. Втягивание стального 
тральные линии катушки и стержня соленоидом. 
стержня He COBMECTATCA. 
Принцип втягивания железных деталей в катушку соле- 
ноида используется во многих измерительных приборах 
и в разных электротехнических устройствах. 

$ 41. ЭЛЕКТРОМАГНИТЫ 

Соленоид, внутри которого имеется железный стер- 
жень, называется электромагнитом. Наличие железа 
внутри соленоида усиливает его магнитное поле. Это 
усиление связано с тем, что железо отличается значи- 
тельной магнитной проницаемостью. Железный стер- 
жень, помещенный внутри соленоида, называют сердеч- 
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ником. Витки соленоида часто называют его обмоткой. 
Большей частью обмотка электромагнита состоит из 
медной проволоки, которая наматывается в несколько 
слоев на каркас катушки. Полюсы электромагнита мож- 
но определить так же, как и полюсы обычного соленоида. 
Совершенно очевидно, что с изменением направления 

тока в обмотке электромагнита изменит- 
ся направление магнитного потока, а зна- 
чит и полюсов у его концов. | 

Электромагниты применяются в са- 
мых разнообразных электротехнических 

=—=— аппаратах и устройствах. Электромагни- 
Рис. 47 Элек. ТЫ имеются в электрических машинах, в 
тромагнит свнут- Телефонных и телеграфных аппаратах, в 

  

        

ренними полю-  громкоговорителях, электрических звон- 
сами. ках и в разных автоматических устрой- 

ствах. 
Сердечники электромагнитов и их катушки могут 

иметь разнообразную форму, которая определяется их 
назначением и применением. Встречаются довольно ча- 
сто электромагниты с внутренними полюсами. Один из 
таких электромагнитов показан на рис. 47. 

$ 42. ДЕЙСТВИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА ПРОВОДНИК С ТОКОМ 

Проводник с током, находящийся в магнитном по- 
ле, перемещается в определенном. направлении, пере- 
секая силовые линии этого поля. Движение проводника 
объясняется тем, что магнитное поле, возникающее 
вокруг него, взаимодействует с внешним магнитным 
полем. . 

В результате этого взаимодействия с одной стороны 
проводника магнитные силовые линии будут сгущаться, 
и общее магнитное поле усилится. На противоположной 
стороне проводника суммарное магнитное поле ослаб- 
ляется, так как силовые линии здесь имеют разное на- 
правление. Проводник с током при этом выталкивается 
в ту сторону, где имеется разрежение силовых линий. 
Направление движения проводника можно установить, 
пользуясь правилом левой руки. 

Для определения направления движе- 
ния проводника с током, находящегося 
в магнитном поле, надо левую руку рас- 

70



положить в магнитном поле так чтобы 
магнитные силовые линим-входили в ла- 
донь вытянутые четыре пальца совпада- 
ли с направлением тока в проводнике. При 
этом отогнутый большой 
палец укажет направле- 
ние движения проводни- 
ка. Расположение левой руки для 
определения движения проводни- 
ка показано на рис. 48. 

Сила, действующая на провод- 
ник с током, пропорциональна 
магнитной индукции, силе тока в 
проводнике и его длине. Таким 
образом, величина силы, переме- 
щающей проводник, расположен- 
ный в однородном магнитном по- 
ле перпендикулярно магнитным 
силовым линиям этого поля, мо- 
жет быть определена следующим Puc. 48. Определение на- 
образом: правления движения про- 

водника с током по пра- 
Е = ВЛ, вилу левой руки. 

  
где Е — сила, действующая на проводник, В — магнит- 
ная индукция однородного поля, [ — сила тока в про- 
воднике и / — его длина. 

$ 43. НАМАГНИЧИВАНИЕ ФЕРРОМАГНИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

К ферромагнитным материалам относятся сталь, же- 
лезо чугун, никель, кобальт. 

Магнитная проницаемость ферромагнитных материа- 
лов значительно превышает проницаемость пустоты. 
Характерным признаком ферромагнитных веществ яв: 
ляется зависимость магнитной проницаемости от напря- 
женности того магнитного поля, в которое помещен фер- 
ромагнитный материал. 

Способность ферромагнитных материалов намагничи- 
ваться может быть объяснена следующим образом. 

Нам уже известно, что проходящий по проводнику 
ток образует вокруг этого проводника магнитное поле. 
С другой стороны, мы знаем, что электрический ток есть 
не что иное. как направленное перемещение свободных 
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электронов вдоль проводника. Одновременно в атомах, 
из которых состоят любые вещества, происходит непре- 
рывное движение электронов вокруг атомных ядер по 
своим орбитам. Кроме того, каждый электрон атома, по- 
мимо движения по орбите вокруг атомного ядра, одно- 
временно вращается вокруг своей оси. Это вращение по- 
добно вращению волчка. Движение электрона можно 
рассматривать как своеобразный ток, создающий маг- 
нитное поле. 

Пока ферромагнитный материал не намагничен, маг- 
нитные поля элементарных частиц внутри вещества рас- 
положены беспорядочно. В обычных условиях ненамаг- 
ниченный ферромагнитный материал не проявляет маг- 
нитных свойств в окружающей его среде. Но как только 
ферромагнитное тело оказывается помещенным во внеш- 
нее магнитное поле, магнитные поля элементарных ча- 
стиц внутри этого тела поворачиваются под действием. 
внешнего магнитного поля так, что направление их сов- 
падает. Сталь или железо, оказавшиеся в таких услови- 
ях, приобретают магнитные свойства. 

Ферромагнитные материалы после прекращения их 
намагничивания оказываются намагниченными на протя- 
жении долгого времени. Способность ферромагнитных 
материалов сохранять магнитные свойства после того 
как намагничивающее их поле исчезает называют оста- 
точным магнетизмом. Одни материалы имеют весьма 
незначительный остаточный магнетизм, в других же он 
больше. К материалам, отличающимся наличием значи- 
тельного остаточного магнетизма, относятся специаль- 
ные сорта твердых сталей: вольфрамовой, хромистой, 
кобальтовой. Из них изготовляют постоянные магниты. 

Явление остаточного магнетизма объясняется устой- 
чивостью направления осей вращающихся электронов, 
ориентированных в одном направлении при намагничи- 
вании ферромагнитного материала. Эта устойчивость по- 
добна устойчивости любого предмета, вращающегося с 
большой скоростью вокруг своей оси (волчка, колес ве- 
лосипеда). Волчок не падает до тех пор, пока он вра- 
щается с большой скоростью. 

Магнитные свойства ферромагнитных материалов 
часто характеризуют, пользуясь исследованием зависи- 
мости магнитной индукции от напряженности магнитного 
поля. Эту зависимость изображают на графике в виде 
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кривой. Го горизонтальной линии такого графика откла- 
дывают величины напряженности поля Н, а по верти- 
кальной оси — значение магнитной индукции В так, что- 
бы каждой величине напряженности поля Н соответство- 
вала связанная с ней величина магнитной индукции В. 
На рис. 49 изображены три линии намагничивания для 
разных материалов. Линии эти называют кривыми на- 
магничивания. Они показывают, как протекает процесс 
намагничивания. Достаточно обратить внимание на ха- 
рактер этих кривых, чтобы сразу 
же сделать заключение об осо- 
бенностях процесса намагничива- 
ния. Вначале с возрастанием на- 
пряженности намагничивающего 
поля магнитная индукция увели- 
чивается быстро, но потом про- 
цесс замедляется. К концу его 
кривые идут почти параллельно — 
горизонтальной оси, по которой Рис. 49. Кривые намаг- 
откладывают значения Н. Это го- ничивания. 
ворит о том, что здесь наступило 
магнитное насыщение того или иного материала. Маг- 
нитным насыщением называют такое состояние ферро- 
магнитного материала, при котором он не в состоянии 
уже воспринимать намагничивания. Магнитное насыще- 
ние объясняется тем, что все элементарные магнитики, 
образующиеся из атомных систем внутри вещества при 
данной величине напряженности намагничивающего по- 
ля, расположились уже вдоль этого поля и дальше соб- 
ственное магнитное поле ферромагнитного вещества 
больше не может увеличиваться. 

Мягкая сталь     

$ 44. ГИСТЕРЕЗИС 

Предположим, что ферромагнитное вещество полно- 
стью размагничено. Поместим это ферромагнитное веще- 
ство в катушку самоиндукции, соединенную с источником 
э. д. с. При увеличении тока в катушке самоиндукции бу- 
дет возрастать напряженность магнитного поля. С увели- 
чением внешнего поля индукция ферромагнитного веще- 
ства растет сначала быстро (кривая а, 6, в, г, ж на рис. 
50), а затем медленно. Это происходит потому, что эле- 
‘ментарные потоки ориентируются так, что магнитные по- 
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токи, создаваемые ими, добавляются к внешнему потоку. 
Магнитное состояние вещества приближается к насыще- 
нию, при котором уже почти все элементарные токи 
ориентированы так, что их магнитные потоки совпадают 
по направлению с внешним потоком. Кривая а, б, в, г, ж, 
соответствующая первоначальному намагничиванию ма- 
териала, называется первоначальной кривой намагничи- 

  

6 вания. С уменьшением нап- 
9 т ряженности поля индукция 

Be ферромагнитного вещества 
/ будет уменьшаться, но ee 
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кридая 
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Рис. 50. Петля гистерезиса. Рис. 51. Основная кривая намаг“ 
ничивания. 

значения будут большими для соответствующих значений 
напряженности поля при намагничивании. Кривая раз- 
магничивания O, 3, и пойдет выше кривой намагничива- 
ния а, б, в, г, ж (рис. 50). 

При уменьшении величины напряженности поля до 
нуля в ферромагнитном веществе наблюдается остаточ- 
ное намагничивание и соответствующая ему остаточная 
индукция (отрезок 03). Это объясняется тем, что элемен- 
тарные токи в известной мере сохранили свою упорядо- 
ченную ориентацию. 

Чтобы индукция стала равной нулю, напряженность 
поля должна принять определенное отрицательное зна- 
чение, которое называется задерживающей силой. 

Если напряженность поля довести до отрицательного 
значения — Н, равного по абсолютной величине наиболь- 
шему положительному значению -+Н, то индукция при- 
мет отрицательное значение насыщения, соответствую- 
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щее значению точки К. Вновь увеличивая напряженность 
поля до наибольшего значения +Н, мы получим кри- 
вую к, /, м, д, е. Таким образом, при повторном пере- 
магничивании ферромагнитных материалов кривые на- 
магничивания не совпадают одна с другой из-за наличия 
остаточного магнетизма. Отставание магнитной индук- 
ции от намагничивающего поля в ферромагнитном ве- 
ществе называется явлением гистерезиса. Только после 
достаточного числа (примерно десяти) перемагничива- 
ний мы получаем симметричный цикл гистерезиса. Кри- 
вая, характеризующая полный процесс перемагничива- 
ния, называется петлей гистерезиса. 

Кривая (рис. 51), проходящая через вершины сим- 
метричных уменьшающихся петель гистерезиса, назы- 
вается основной кривой гистерезиса и является вполне 
определенной для дапного сорта материала. 

ГЛАВА oO 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ 

$ 45. ЯВЛЕНИЯ ИНДУКЦИИ 

Предположим, что в магнитном поле, образовавшем- 
ся между концами постоянного магнита, находится про- 
водник. Если этот проводник 
находится в покое, то в нем Перемещение 
никакого тока не будет. Но проводник 
стоит только сдвинуть его с 
места и перемещать так, чтобы 
он пересекал магнитные сило- 
вые линии, как тотчас же в 
проводнике появится электро- 
движущая сила и, как след- 
ствие ее, электрический ток. 
Эта электродвижущая сила на- Рис. 52. Возникновение 
зывается индуктированной тока в проводнчке. пере- 
5. Д. с., а ток — индуктирован- секающем магнизные CH- 

JIOBbIe Линии. 
ным током. Явление, которое 
мы только что описали, носит название электромагнит- 
ной индукции. Чтобы в проводнике, перемещающемся в 
магнитном поле, появился ток, необходимо, чтобы элек- 
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трическая цепь была замкнута, как это показано на 
рис. 52. 

Индуктированный ток возникает в проводнике за счет 
той механической энергии, которая затрачивается при пе- 
ремещении проводника в магнитном поле. При этом ме- 
ханическая энергия превралцается в электрическую. 

Совершенно аналогичное явление можно наблюдать 
и тогда, когда проводник остается на месте, а связанное 
с ним магнитное поле изменяется. Так, например, если 
катушка стоит на месте. а в нее быстро вводится посто- 

  

Рис. 53. Возникновение 
э. д. с. самоиндукции при 
вводе постоянного маг- 
нита в катушку: 
а — катушка; 6 — гальва- 
нометр. 
  

  
янный магнит, то включенный в цепь катушки измери- 
тельный прибор покажет, что и в этом случае возникает 
индуктированная э. д. с. (рис. 53). 

Индуктированная электродвижущая сила возникает 
в замкнутом проводнике всегда, если число силовых ли- 
ний, пронизывающих контур этого проводника, изме- 
няется. 

8 46. ВЕЛИЧИНА И НАПРАВЛЕНИЕ Э. Д. С. ИНДУКЦИИ 

Величина индуктированной э. д. с. зави- 
сит от напряженности магнитного поля, 
длины проводника, который пересекается 
магнитными силовыми линиями, и от ско- 
рости движения этого проводника в маг- 
нитном поле. Индуктированная э.д.с. будет тем 
больше, чем большее количество магнитных силовых ли- 
ний пересекает проводник в единицу времени. Следова- 
тельно, величина индуктированной э. д.с. Е пропорцио- 
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нальна магнитной индукции В, длине проводника [ и ско- 
рости его перемещения в магнитном поле и. 

Индуктированную э. д. с. можно определить по фор- 
муле 

Е = В№. 

Направление электродвижущей силы индукции в про- 
воднике, который перемещается в магнитном поле, мож- 
но определить, пользуясь правилом правой ру- 
ки. Это правило можно изложить так: 

=> Лапробление 
ns ддижения пробод- 

| лика 

  

  

     
С   Ш? Hanpabvrenue 

магнитных 

линий 

Рис. 54. Правило правой Рис. 55. Совместное применение 
руки. правила буравчика и правой руки. 

Если ладонь правой руки расположить 
так, чтобы магнитные силовые линии бы- 
ли ей перпендикулярны и входили в нее, 
а отогнутый большой палец указывал на- 
правление перемещения проводника, то 
остальные вытянутые пальцы будут нап- 
равлены так, как направлена идуктиро- 
ванная в проводнике 5. д. с. Применение прави- 
ла правой руки для определения направления индуктиро- 
ванной э. д. с. показано на рис. 54. 

Направление индуктированной э. д. с., а следователь- 
но, и индуктированного тока можно также определить, 
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пользуясь правилом, которое открыл русский ученый 
Э. Х. Ленц. Это правило называют законом Ленца. За- 
кон Ленца формулируется так. 

Индуктированный ток всегда направлен так, чтобы 
противодействовать причине, которая его вызвала. Так 
как причиной появления индуктированного тока является 
движение проводника, то индуктированный ток имеет 
такое направление, при котором возникающее вокруг 
него магнитное поле, взаимодействуя с внешним полем, 
препятствует его движению. 

Таким образом, направление индуктированной э. д. с., 
возникающей в проводнике, который движется в про- 
странстве между полюсами электромагнита, следует оп- 
ределять в соответствии с изложенным ниже порядком. 
Сначала, пользуясь правилом буравчика, надо опреде- 
лить направление магнитных линий. Как пользоваться 
правилом буравчика, нам уже известно. Затем, пользуяс1. 
правилом правой руки, найдем направление 
индуктированной в проводнике э.д.с. (рис. 55). 

$ 47. ЯВЛЕНИЕ САМОИНДУКЦИИ 

Нам уже известно, что индуктированная э. д. с. BO3- 
никает в проводнике всегда, если изменяется магнитный 
поток, связанный с этим проводником. С другой стороны, 
мы знаем, что если в проводнике или катушке проходит 
ток, то при этом существует собственное магнитное поле 
отдельного проводника или катушки. 

Представим себе, что ток, проходящий в обмотке ка- 
тушки, изменяется. Тогда и магнитный поток, связанный 
с ней, тоже будет изменяться. Магнитные силовые линии 
этого потока пересекают витки катушки, поэтому все 
витки ее окажутся находящимися в переменном магнит- 
ном поле. Но если магнитное поле, сцепляющееся с вит- 
ками, изменяется, то в обмотке катушки должна возник- 
нуть индуктированная электродвижущая сила. 

Такая электродвижущая сила, появляющаяся в ка- 
тушке вследствие изменения ее собственного магнитного 
поля, называется электродвижущей силой самоиндук- 
ции. Нетрудно представить, что э. д. с. самоиндукции есть 
не что иное, как одна из разновидностей э. д. с. индукции. 

Величина э.д.с. самоиндукции зависит от скорости 
изменения магнитного потока. Э. д. с. самоиндукции за- 
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висит также от коэффициента самоиндукции, или индук- 
тивности. Коэффициент самоиндукции обозначают бук- 
вой [.. Его величина будет тем больше, чем больше вит- 
ков в катушке. | 

Коэффициент самоиндукции можно рассматривать 
как величину той э. д. с. самоиндукции, которая возника- 
ет при изменении тока в единицу времени. 

Коэффициент самоиндукции, или индуктивность, из- 
меряется в единицах, которые называются генри (гн). 

Коэффициент самоиндукции в один генри имеет ка- 
тушка, в которой при изменении тока на одич ампер в 
одну секунду возникает электродвижущая сила самоин- 
дукции один вольт. Часто пользуют- 
ся единицами, составляющими одну 
тысячную генри (миллигенри) или 
же одну миллионную часть генри 
(микрогенри). Обозначения для 
этих единиц следующие: миллиген- 
ри — мгн, микрогенри — мкгн. 

Чтобы определить направление Рис. 56. Бифилярная 
э.д.с. самоиндукции, надо пользо- обмотка. 
ваться законом Лениа. При возра- 
стании тока э д.с. самоиндукции возникает такого нап- 
равления, что препятствует возрастанию тока, который 
ее создает. В этом случае э. д. с. самоиндукции имеет нап- 
равление, противоположное току, который ее вызвал. 

Если ток уменьшается, то э. д.с. самоиндукции при 
этом препятствует его уменьшению, т. е. имеет такое 
же направление, как и ток. 

Коэффициент самоиндукции катушки, имеющей же- 
лезный сердечник, больше, чем у катушки, которая его 
не имеет. Катушки с железным сердечником, имеющие 
большой коэффициент самоиндукции, называют дроссе- 
AAMU, 

Очень часто явления самоиндукции сравнивают с яв- 
лением инерции, так как возникающий благодаря появ- 
лению э. д. с. самоиндукции ток всегда имеет направле- 
ние, противоположное основному току. Этот вторичный 
ток уменьшает величину основного тока и противодей- 
ствует его изменению. 

В тех случаях, когда по техническим условиям надо 
иметь катушку с весьма малым коэффициентом индук- 
ции, применяют бифилярные обмотки. Чтобы получить 
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бифилярную обмотку, проволоку складывают вдвое и в 
таком виде наматывают на каркас катушки. Вполне по- 
нятно, чго при такой намотке ток в каждых двух сосед- 
них витках имеет противоположные направления, поэто- 
му действие магнитного потока одного витка уничто- 
жается деиствием другого, а суммарный магнитный по- 
ток для такой обмотки должен равняться нулю (рис. 56). 

$ 48. ЯВЛЕНИЕ ВЗАИМОИНДУКЦИИ 

Если две катушки расположены одна возле другой 
и в каждой из них изменяется ток, то они будут взаим- 
но влиять одна на другую. Изменение величины тока в 
первой катушке вызовет появление индуктированной 
э. д. с. во второй катушке и, наоборот, изменение тока и 
магнитного поля второй катушки будет причиной появ- 
ления индуктированой э. д. с. в первой из них. Это явле- 
ние называется взаимоиндукцией, а 5. д.с., возникаю- 
щую вследствие взаимного влияния катушек, называют 
электродвижущей силой взаимоиндукции. 

Таким образом, явление взаимоиндукции — это то- 
же одна из разновидностей электромагнитной индукции. 
Явление взаимоиндукции характеризуется коэффициен- 
том взаимоиндукции, который обозначают буквой 
Его называют также взаимной индуктивностью. Коэф- 
фициент взаимоиндукции измеряют в тех же единицах, 
что и коэффициент самоиндукции, т. е. в генри и милли- 
генри. 

Взаимоиндукция один генри будет между двумя це- 
пями тогда, когда в одной из них возникает э. д. с. взаи- 
моиндукции, равная одному вольту при изменении тока в 
другой на один ампер за одну секунду. 

Направление э. д.с. взаимоиндукции можно опреде- 
лить, пользуясь правилом Ленца. Величина взаимоиндук- 
ции М может быть представлена в виде математической 
зависимости коэффициентов самоиндукции двух влияю- 
щих одна на другую цепей. Если магнитный поток, появ- 
ляющийся в первой цепи, полностью захватывает вторую 
цепь, то коэффициент взаимоиндукции можно выразить 
следующим образом: 

M=YVLL,. 

Если же магнитный поток частично рассеивается, то 
коэффициент взаимоиндукции М меньше квадратного 
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корня из произведения коэффициентов самоиндукции 
влияющих одна на одну цепей: 

М< УЕ... 

Явление взаимоиндукции используется в электротех- 
нических устройствах, которые применяются для повы- 
шения и понижения напряжения переменного тока. Та- 
кие устройства называют трансформаторами. 

8 49. ВИХРЕВЫЕ ТОКИ 

Явление индукции является причиной возникновения 
внутри металлов паразитных токов. Эти токи называют 
вихревыми. 

Природа этих токов индуктивная, и возникают они в 
соответствии с правилом Ленца. Вихревые токи возника- 
ют в массивных проводниках, находящихся в изменяю- 
щемся магнитном поле. Каждый такой ток образует как 
бы свой небольшой электромагнит. Магнитные поля. об- 
разованные вихревыми токами, взаимодействуют с ос- 
новным полем. 

Вихревые токи возникают в железных сердечниках 
катушек, применяющихся в различных электротехниче- 
ских устройствах. Следствием появления вихревых токов 
является нагревание металла, которое может достигать 
значительной величины. 

Для устранения вихревых токов часто железные сер- 
дечники изготовляют из отдельных пластин, которые 
между собой изолированы. 

В металлургии вихревые токи используются для плав- 
ки металлов. Торможение, которое появляется вследствие 
взаимодействия магнитного поля, создаваемого вихревы- 
ми токами, и основного магнитного поля, используется в 
некоторых измерительных устройствах. - 

Таким образом, вихревые: токи не только вызывают 
вредное нагревание электротехнических приборов и ап- 
паратов, но и могут иметь полезное применение. 

$ 50. ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ПОЛЕ 

Между электрическими и магнитными явлениями су- 
ществует неразрывная связь. Электрическое и магнитное 
поле — это только разные проявления одного и того же 
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электромагнитного поля. Если мы наблюдаем только 
электрическое или только магнитное поле, то это значит, 
что мы имеем дело с частными случаями проявления 
единого электромагнитного поля. В определенных усло- 
виях мы можем обнаруживать только электрическое или 
же только магнитное поле. 

Единство электромагнитных явлений можно пока- 
зать, рассматривая магнитное поле постоянных магни- 
тов. В веществе магнита существуют элементарные элек- 
трические токи, которые есть не что иное, как движение 
элементарных электрических зарядов. Каждый электри- 
ческий заряд имеет вокруг себя электрическое поле. 

Таким образом, исследование одного электрического 
или одного магнитного поля создает определенные удоб- 
ства, облегчает расчет электрических цепей и магнит- 
ных устройств. Однако не следует забывать, что электри- 
ческие и магнитные явления всегда сопровождают одно 
другое. 

 



  ЧАСТЬ 

ПЕРЕМЕННЫЙ ТОК 

ГЛАВА | 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ПЕРЕМЕННОМ ТОКЕ 

$ 54. ОПРЕДЕЛЕНИЕ 

Переменным током называется такой ток, который 
с течением времени изменяется по величине и по направ- 
лению. 

В современной электротехнике переменный ток полу- 

применение обусловлено тем, что переменный ток име- 
ет ряд технических преимуществ перед постоянным то- 
KOM. | 

Строго говоря, любые токи, изменяющиеся по величи- 
не во времени, являются по существу переменными. 
Однако в теории и практике электротехники под пазва- 
нием переменного тока принято подразумевать более 
узкую и вполне определенную категорию электрического 
тока — периодический переменный ток. 

Периодическим переменным током в электротехнике 
называют такой ток, изменения которого по величине и 
направлению полностью повторяются через одинаковые 
промежутки времени. 

Время, в течение которого переменный ток или пере- 
менная э. д. с. совершают полностью свое изменение, воз- 
вращаясь снова к исходной величине и направлению, на- 
зывают периодом тока или периодом э. д. с. Период обо- 
значают буквой Г. 

$ 52. СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Источниками переменного тока служат генераторы 
различных конструкций. В технике сильных токов для 
этой цели служат электрические машины, работающие 
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по принципу перемещения проводников в магнитном 
поле полюсов машины, создающих магнитный поток. Та- 
кие электрические машины называются генераторами пе- 
ременного тока. 

В обмотках возбуждения генераторов переменного 
тока протекает постоянный ток. Схема такого генератора 
показана на рис. 57. Неподвижная часть этого генерато- 
ра называется статором, а вращающаяся — ротором. 

   
Рис. 57. Схема генератора пере- Рис. 58. Вращение витка 
менного тока. между полюсами маг- 

нита. 

Представим себе, что между полюсами машины вра- 
щается на оси только один виток провода, имеющий фор- 
му прямоугольника. Концы этого витка присоединяются 
к контактным кольцам, находящимся на его оси. Кон- 
тактные кольца соприкасаются со скользящими по их 
поверхности контактами — щетками. Такое устройство 
изображено на рис. 58. 

Если виток вращается, то магнитные силовые линии, 
проходящие от полюса к полюсу, в разном положении 
этого витка будут пронизывать его в различном количе- 
стве. Магнитный поток, сцепляющийся с прямоугольным 
витком, будет изменяться в определенных пределах. Со- 
вершенно очевидно, что при горизонтальном положении 
витка поток, проходящий сквозь него, будет равен нулю. 
В дальнейшем, по мере того, как угол поворота витка по 
отношению к горизонтальной линии будет увеличивать- 
ся, начнет возрастать. и магнитный поток, который про- 
низывает плоскость витка. Наибольший магнитный по- 
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TOK будет пронизывать плоскость витка тогда, когла ви- 
ток займет вертикальное положение. В процессе враше- 
ния витка его горизонтальные части пересекаюг силовые 
линии магнитного поля. Следовательно, в этих частях 
проводника должна при этом возникать э. д. с., направ- 
ление которой можно определить, пользуясь прави- 
лом правой руки. 

В тот момент, когда плоскость витка перпендикуляр- 
на направлению магнитных силовых линий, горизон- 
тальные части витка перемешаются вдоль силовых 
линий и не пересекают их. Магнитный поток, пронизы- 
вающий контур витка, при этом остается неизменным, 
а, следовательно, э. д. с., индуктируемая в витке, будет 
равна нулю. В процессе дальнейшего вращения величина 
магнитного потока, проходящего через контур витка, нач- 
нет уменьшаться. Но если изменяется магнитный поток, 
пронизывающий контур витка, то в нем начнет индук- 
тироваться э. д. с. По мере того как виток, вращаясь, бу- 
дет уходить из рассматриваемого нами начального поло- 
жения, скорость пересечения силовых линий будет воз- 
растать. Это значит, что возрастает и э5. д. с. Наибольшая 
скорость пересечения силовых линий должна быть тогда, 
когда удлиненные стороны прямоугольного витка про- 
ходят под серединами полюсов. На нашем рисунке виток 
занимает горизонтальное положение. Но если скорость 
пересечения силовых линий в этом положении наиболь- 
шая, то э.д.с., индуктируемая в проводниках витка, 
будет наибольшей. В процессе дальнейшего вращения 
э.д.с. в проводнике имеет другое направление, когда 
проводники, составляющие горизонтальные части витка, 
проходят под полюсами других наименований. После 
того как виток сделает полный оборот, весь процесс 
изменения э.д.с. будет повторяться во всех своих 
стадиях. 

Таким образом, когда магнитный поток, пронизываю- 
щий плоскость витка, достигает наибольшей величины, 
индуктированная в витке э. д. с. будет наименьшей. Ког- 
да же величина магнитного потока, проходящего через 
виток, достигает нуля, индуктируемая в витке э. д. с. име- 
ет наибольшее значение. В течение первой половины 
оборота индуктируемая в витке 5. д.с. имеет одно нап- 
равление, а во второй половине оборота направление ее 
становится противоположным. В промежутках между 
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этими моментами э. д. с. изменяется по величине от нуля 
до некоторого наибольшего значения, затем начинает 
уменьшаться снова до нуля. Во второй половине оборо- 
та индуктируемая э. д. с. опять возрастает от нуля до 
своего максимального значения, но только в другом нап- 
равлении, после чего к концу оборота снова уменьшается 
до нуля. Весь этот цикл изменений соответствует одному 
периоду. Число таких изменений, происходящих в тече- 
ние одной секунды, называют частотой переменной э. д. с. 
Частоту принято обозначать буквой {. Между продолжи- 
тельностью одного периода, выраженной `в секундах или 
ее долях, и частотой всегда существует следующее соот- 
ношение: 

= т. 

Частоту обыкновенно измеряют в герцах (гц). Час- 
тота равна количеству колебаний пере- 
менной э.д.с. или переменного тока в одну 
секунду. 

$ 53. ИЗМЕНЕНИЕ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА И Э. Д. С. ПО 

ГАРМОНИЧЕСКОМУ ЗАКОНУ 

Изменение э. д. с., которое мы рассматривали в пре- 
дыдущем параграфе, часто называют гармоническим. 
Если какая-либо величина изменяегся по гармоническо- 
му закону, то это значит, что в процессе ее изменения 
она постепенно и плавно нарастает от нулевого значения 
до максимального. В дальнейшем такая величина так- 
же постепенно и плавно уменьшается до нуля, причем, 
уменьшаясь, она в точности проходит через те значения, 
которые эта величина имела в процессе нарастания. 
Каждое такое значение изменяющейся величины, соот- 
ветствующее определенному моменту времени, называют 
ее фазой. Таким образом, при увеличении и уменьше- 
нии величины, изменяющейся по гармоническому зако- 
ну, ее фазы повторяются. В процессе дальнейшего изме- 
нения такая величина снова плавно возрастает от нуля 
до наибольшего значения, но только в направлении, про- 
тивоположном первоначальному. Достигнув наибольшего 
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значения, эта величина плавно убывает до нуля. Как уже 
упоминалось выше, весь процесс изменения происходит 
за время, которое называют периодом изменения. Изме- 
нение, происходящее в одном направлении, протекает за 
половину периода. 

Примером такого изменения по гармоническому зако- 
ну могут служить величины отклонения качающегося ма- 
ятника. Когда маятник находится в строго отвесном по- 
ложении, отклонение его равно нулю. Если в процессе 

Ф-0 9, 9%; % И % %-# 

Apia 
f 

  

        

  

+ 

0 45° 90° 13 160 
  225° 27° 35° _360° 
  

  

  
Рис. 59. Построение синусоиды. 

качания он отходит в одну сторону, то величина его от- 
клонения постепенно увеличивается, достигает наиболь- 
шего значения и снова возвращается к нулю в отвесном 
положении. В дальнейшем отклонение его происходит в 
противоположную сторону, гричем все значения откло- 
нения в эту сторону повторяются по величине так же, как 
это происходило в первой половине движения. 

Такой процесс изменения какой-либо величины мож- 
но изобразить на рисунке, откладывая по горизонталь- 
ной линии отрезки, соответствующие изменению времени 
или различным фазам изменяющейся величины. По вер- 
тикальному направлению надо откладывать отрезки, со- 
ответствующие значениям изменяющейся величины в 
различные моменты времени. Го горизонтальной оси от- 
кладывают отрезки прямой, соответствующие в опреде- 
ленном масштабе промежуткам времени, которое прош- 
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ло от начала рассматриваемого процесса. Если концы 
этих отрезков соединить плавной линией, то получится 
кривая линия, называемая синусоидой. Такая синусоида 
изображена на рис. 59. 

Возвратимся теперь к рассмотрению той переменной 
э. д.с., которая получается при вращении прямоуголь- 
ного витка между полюсами магнитов. Если последова- 
тельно проследить все изменения этой э.д.с., соответ- 
ствующие разным положениям вращающегося витка, то 
можно убедиться, что изменение индуктируемой э. д. с. 
происходит также по гармоническому закону и может 
быть представлено графически в виде той же синусоиды, 
которая изображена на рис. 59. На этом рисунке по го- 
ризонтальной линии отложены отрезки, соответствую- 
щие разным величинам угла поворота витка, выражен- 
ного в градусах. По вертикальному направлению откла- 
дываются соответствующие данному углу поворота зна- 
чения э. д. с. 

В каждый момент времени величину э.д.с. можно 
определить, измерив такой вертикальный отрезок. Надо 
только при этом учитывать масштаб, которым пользова- 
лись при изображении изменений э.д.с. Каждому мо- 
менту изменения соответствует свое значение э. д. с. Зна- 
чение э.д.с. в любой момент времени называется ее 
мгновенным значением. 

Все сказанное выше об электродвижущей силе отно- 
сится, конечно, и к синусоидальному переменному току. 
Наибольшие значения синусоидального тока или синусо- 
идальной э. д. с., которые получаются за время одного 
периода, называют амплитудой. Таким образом, в тече- 
ние одного периода переменный ток или переменная 
э. д. с. достигают наибольших значений дважды: один раз 
тогда, когда изменение их происходит в положительном 
направлении, и другой — при изменении в отрицатель:- 
ном направлении. 

Мгновенные значения переменного тока, э. д. с. или 
напряжения принято обозначать строчными буквами &, 
е, и. 

Амплитудные значения этих величин обозначают про. 
писными буквами, имеющими внизу значок т. 
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ГЛАВА 2 
ГРАФИЧЕСКИЕ СПОСОБЫ ИЗОБРАЖЕНИЯ 

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

$ 54. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТРИГОНОМЕТРИИ 

Изучение переменкого тока весьма затруднительно, 
если изучающий не усвоил основных сведений из триго- 
нометрии. Поэтому основные положения тригонометрии, 
которые могут понадобиться в дальнейшем, мы приво- 
дим в этом параграфе. 

Известно, что в геометрии при- 6 
нято, рассматривая прямоуголь- В 
ный треугольник, называть сторо- 992 
ну, лежащую против прямого yr- 2 -fa а 

  

ла, гипотенузой. Стороны, примы- 

кающие к прямому углу, Назы- рис. 60. Прямоугольный 
ваются катетами. Прямой угол треугольник. 
имеет 90°. Таким образом, на рис. 
60 гипотенузой является сторона, обозначенная буквами, 
Об, катетами же — стороны аб и а0. 

На рисунке отмечено, что прямой угол имеет 90°, два 
другие угла треугольника являются острыми и обозна- 
чены буквами а (альфа) и В (бета). 

Если измерить в определенном масштабе стороны 
треугольника и взять отношение величины катета, лежа- 
щего против угла а, к величине гипотенузы, то такое 
отношение называют синусом угла а и обозначают $11 а. 
Следовательно, в прямоугольном треугольнике, который 
мы рассматриваем, 

sing = 26 
06° 

Если составить отношение, взяв величину катета а0, 
примыкающего к острому углу а, к гипотенузе, то это 
отношение называют косинусом угла и. Косинус угла 
обозначают cos а. Гаким образом, 

Oa 
coSa = 06° 

Зная синус и косинус угла а, можно определить ве- 
личины катетов. Если умножить величину гипотенузы Об. 
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на $1п а, то получим катет аб. Умножив гипотенузу на 
cos a, получим катет Оч. 

Предположим, что угол альфа не остается постоян- 
ным, а постепенно изменяется, увеличиваясь. Когда угол 
равен нулю, синус его также равен нулю, так как нулю 
равен противолежащий углу катет. 

По мере того как угол а будег возрастать, начнет уве- 
личиваться и его синус. Наибольшее значение синуса 
получится, когда угол альфа станет прямым, т. е. будет 
равен 90°. При этом синус равен единице. Таким обра- 
зом, синус угла может иметь наименьшее значение — 0 
и наибольшее — |. Для всех промежуточных значений 
угла синус является правильной дробью. 

Косинус угла будет наибольшим, когда угол равен 
нулю. При этом косинус равен единице, так как катет, 
прилежащий к углу, и гипотенуза в этом случае будут 
совпадать друг с другом, и отрезки, изображающие их, 
равны между собой. Когда угол равен 90°, косинус его 
равен нулю. 

$ 55. ГРАФИЧЕСКИЕ СПОСОБЫ ИЗОБРАЖЕНИЯ 

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Синусоидальный переменный ток или э. д.с., изме- 
няющиеся во времени, можно изобразить в виде сину- 
соиды. Такой способ изображения часто применяется в 
электротехнике. Наряду с изображением переменного 
тока в виде синусоиды широко применяется также изоб- 
ражение такого тока в виде векторов. 

Bekropom называется величина, имеющая определен- 
ное значение и направление. Такую величину представ- 
ляют в виде отрезка прямой линии со стрелкой на конце. 
Стрелка должна указывать направление вектора, а отре- 
зок, измеренный в определенном масштабе, дает величи- 
ну вектора. 

Все фазы изменения переменного синусоидального 
тока за один период можно изобразить при помощи век- 
торов, действуя следующим образом. Предположим, что 
начало вектора находится в центре окружности, а конец 
его лежит в самой окружности. Этот вектор, вращаясь 
по направлению против часовой стрелки, совершает пол- 
ный оборот за время, соответствующее одному периоду 
изменения тока, Проведем из точки, определяющей на- 
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чало вектора, т. е. из центра окружности О, две линии: 
одну горизонтальную, а другую вертикальную, как это 
изображено на рис. 6]. 

Если для каждого положения вращающегося вектора 
из его конца, обозначенного буквой А, опускать перпен- 
дикуляры на вертикальную линию, то отрезки этой ли- 
нии от точки О до основания перпендикуляра а будут 
представлять мгновенные значения синусоидального пе- 
ременного тока, а сам вектор ОА в определенном мас- 
штабе изображает амплитуду этого тока, т. е. его наи- 
большее значение. Отрезки Оа на вертикальной оси на- 
зываются проекциями векто- 
ра ОА на ось y. у} 

В справедливости изло- 
женного выше не трудно 
убедиться, выполнив сле- 
дующее построение. Рядом с 
окружностью на рисунке 
можно получить синусоиду, 
соответствующую = измене- 
нию переменной э.д.с. за 
один период, если вдоль го- 
ризонтальной линии откла- . 
дывать градусы, определяю- Рис. 61. Изображение синусо- 

щие фазу изменения э.д.с., "Лального тока с гоню 
а в вертикальном направле- pe. 
нии строить отрезки, равные 
величине проекции вектора ОА на вертикальную ось. 
Выполнив такое построение для всех точек окружности, 
по которой скользит конец вектора ОА, получим рис. 62. 

Полный период изменения тока, а следовательно, и 
вращения изображающего его вектора можно предста- 
вить не только в градусах окружности, но и в радианах. 

Углу в один градус соответствует !/3¢— часть окруж- 
ности, описанной из его вершины. Измерить тот или иной 
угол в градусах — это значит найти, сколько раз такой 
элементарный угол содержится в измеряемом углу. 

Однако при измерении углов можно пользоваться не 
градусами, а радианами. За радиан принимается угол, 
которому соответствует дуга, равная по длине радиусу 
любой окружности, описанной из вершины измеряемого 
угла. 
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Таким образом, полный угол, ссответствующий любой 
окружности, измеренный в градусах, равен 360°. Этот же 
угол, измеренный в радианах, равен 2л — 6,28 радиан. 

О положении вектора в данный момент можно судить 
по угловой скорости его вращения и по времени, которое 
прошло от начала вращения, т. е. с начала периода. 
Если обозначить угловую скорость вектора буквой 
« (омега), а время с начала периода — буквой #2, то угол 

  
  

      
  

  

              
    

  

    
Рис. 62. Построение синусоиды э. д. с., изменяющейся 
по гармоническому закону. 

поворота вектора по отношению к его исходному поло- 

жению можно определить как произведение: 

a= af. 

Угол поворота вектора определяет его фазу, которой 
соответствует то или иное мгновенное значение тока. 
Следовательно, по углу поворота или фазовому углу 
можно судить о том, какое мгновенное значение имеет 
ток в интересующий нас момент времени. Фазовый угол 
часто называют просто фазой. 

Выше было показано, что угол полного оборота век- 
тора, выраженный в радианах, равен 2л. Этому полному 
обороту вектора соответствует один период изменения 
переменного тока. Умножив угловую скорость ® на вре- 
мя Г, соответствующее одному периоду, получим полный 
оборот вектора переменного тока, выраженный в радиа- 
нах: 

wl = 2n, 

Отсюда нетрудно определить, что угловая скорость 

__ 20 
= 
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I 
Заменив период Т отношением —р › Получим 

« = 21]. 

Угловая скорость ® в соответствии с этим математи- 
ческим соотношением часто называется угловой частотой. 

$ 56. ВЕКТОРНЫЕ ДИАГРАММЫ 

Если в цепи переменного тока действует не один ка- 
кой-либо ток, а два или несколько, то их взаимное соот- 
ношение удобно представлять графически. Графическое 
изображение электротехнических величин (тока, э. д. с. и 
напряжения) можно осуществлять двумя способами. 

  

  

Рис. 63. Синусоиды токов, сов- Рис. 64. Синусоиды токов, сдвину- 
падающих по фазе. тых по фазе на 90°. 

Один из этих способов — вычерчивание синусоид, по- 
казывающих все фазы изменения электротехнической ве- 
личины в течение одного периода. На таком рисунке 
можно увидеть прежде всего, какое соотношение макси- 
мальных значений имеют исследуемые токи, э. д. с. и на- 
пряжения. На рис. 63 изображены две синусоиды, харак- 
теризующие изменения двух разных переменных токов. 
Эти токи имеют одинаковый период и совпадают по фазе, 
но максимальные значения их разные. Ток /! имеет боль- 
шую амплитуду, чем ток /5. Однако не всегда токи или 
напряжения могут совпадать по фазе. 

Часто бывает так, что фазы у них разные. В этом 
случае говорят, что они сдвинуты по фазе. На рис. 64 
изображены синусоиды двух токов, сдвинутых по фазе. 
Угол сдвига фаз между ними равен 90°, что составляет 
одну четверть периода. На рисунке видно, что макси- 
мальное значение тока /› наступает раньше на четверть 
периода, чем максимальное значение тока /1. Ток [5 опе- 

режает по фазе ток /\ на четверть периода, т. е. на 90°. 
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Это соотношение между токами можно изобразить 
при помощи векторов. На рис. 65 изображены два векто- 
ра тех же токов. Если вспомнить. что направление вра- 
щения векторов условились принимать против часовой 
стрелки, то становится очевидным, что вектор тока /2, 
вращаясь в условном направлении, идет впереди векто- 
ра тока /1. Ток /2 опережает ток Л. На этом же рисунке 
видно, что угол опережения равен 90°. Этот угол и яв- 
ляется углом сдвига фаз между /2 и П. Угол сдвига фаз 
обозначают буквой ф (фи). Такой способ изображения 
электротехнических величин при помощи векторов назы- 

вают векторной диаграммой. 
Г: При. вычерчивании вектор- 

ных диаграмм совершенно не 
обязательно изображать на ри- 
сунке окружности, по которым 
скользят концы векторов в про- 
цессе воображаемого их вра- 

Рис. 65. Векторная диаграм- щения. 
ма TOKOP. сдвинутых по 
фазе на 90°. Пользуясь векторными ди- 

аграммами, не следует забы- 
вать, что на одной диаграмме можно изображать только 
электрические величины, имеющие одинаковую часто- 
ту, т. е. одинаковую угловую скорость вращения векторов. 

Ps 90° oy 

ay 

Пример 25. При частоте }, равной 16 гц, максимальное значение 
синусоидальной электродвижущей силы равно 80 в. Необходимо оп- 
ределить, чему равен период этой э. д. с. и угловая частота. Поль- 
зуясь рис. 59, определить, чему равно мгновенное значение э. д. с., 
когда фазовый угол составляет 150° и когда фазовый угол равен %/, Г. 

Решение. Период можно определить, пользуясь формулой 

] 1 - 
T = т = 6 = 0,0625 CeKe 

Угловая частота определяется по формуле 

© = 2nf = 4-3,14-16 = 100,48 ~ 100. 

Если пользоваться масштабом, то можно убедиться из рисунка 
в том, что когда фазовый угол равен 150° мгновенное значение 
э. д. с. составляет половину амплитуды, т. е. равно 40 в. Когда же фа- 
зовый угол равен 3/4 Г, т. е. составляет 270°, то мгновенное значение 
э. д.с. равно 80 в. Таким образом в это” момент э.д.с. достигает 
своего максимального отрицательного значения. 
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ГЛАВА З 
АКТИВНО-РЕАКТИВНЫЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ 

В ЦЕПЯХ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

$ 57. ПОНЯТИЕ О ПОВЕРХНОСТНОМ ЭФФЕКТЕ 

Если тщательно измерить сопротивление проводника 
при переменном токе и сравнить его с сопротивлением 
проводника при постоянном токе, то оказывается, что в 
первом случае оно несколько больше. 

Причина этого заключается в том, что переменный 
ток распределяется по площади поперечного сечения про- 
водника неравномерно. Плотность переменного тока у 
поверхности проводника больше, а к центру меньше. 

Такое неравномерное распределение переменного то- 
ка по сечению проводника связано с тем, что магнитный 
поток, вызванный током и охватывающий внутренние 
слои проводника, больше, чем тот магнитный поток, ко- 
торый сцепляется с элементами проводника, лежащими 
у его поверхности. 

Это явление неравномерного распределения пере- 
менного тока в проводнике называют поверхностным эф- 
фектом. 

Сущность этого явления может быть объяснена сле- 
дующим образом. Если в первоначальный момент своего 
возникновения переменный ток равен нулю, то магнитно- 
го поля вокруг проводника еще нет. По мере того как 
ток увеличивается, концентрические силовые линии рас- 
ходятся от центра проводника в направлении поверх- 
ности его, подобно тому как расширяются кольца дыма, 
выходящие из трубы, или расходятся волны по поверх- 
ности воды от места, в которое брошен камень. 

Те частицы проводника, которые лежат ближе к цент- 
ру, будут пересекаться большим количеством силовых 
линий, чем частицы, лежащие дальше от центра. Меньше 
всего силовых линий пересекут частицы, находящиеся на. 
поверхности проводника. 

Известно, что при пересечении проводника, а в на- 
шем случае отдельных частиц металла, из которых состо- 
ит проводник, силовыми линиями магнитного поля в них 
возникает э. д. с. индукции. Эта 5. д. с. должна быть боль- 
ше там, где проводник пересекается большим числом си: 
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ловых линий, т. е. в центральной части проводника. Но 
мы знаем, что индуктированная э. д. с. должна быть на- 
правлена против основного тока, вызвавшего ее. Таким 
образом, по внутренним частицам т, изображенным на 
рис. 66, кроме основного тока, будет протекать противо- 
положный по направлению индуктированный ток, выз- 
ванный индуктированной в этих частицах э. д. с. Ток та- 
кого же характера, протекающий по внутренним части- 
цам п, будет меньше. Отсюда следует, что основной ток 
в центре проводника должен быть меньше, а у поверх- 
ности больше. Другими словами, плотность переменного 

тока, распределяющегося 
по сечению данного про- 
водника, неодинакова, — 
она больше у поверхности 
проводника и меньше к 
его центру. 

Рис. 66. Поверхностный эффект. Поверхностный эф- 
фект как бы уменьшает 

полезное сечение провода, а значит увеличивает его соп- 
ротивление. 

Сопротивление проводника переменному току назы- 
вают активным сопротивлением в отличие от того сопро- 
тивления, которое получается при постоянном токе. 

Если частота переменного тока возра- 
стает, то поверхностный эффект увеличи- 
вается. При очень больших частотах практически по- 
лучается так, что внутри проводника тока нет совсем. 
Поэтому в некоторых случаях, когда имеют дело с пере- 
менными токами высокой частоты, пользуются не сплош- 
ными проводниками, а трубчатыми. Такие трубчатые 
проводники часто применяют в радиотехнике. 

  

  

  

8 58. АКТИВНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 
r 

Чисто активное сопротивление пе- —«»— 
ременному току практически имеют > 
электрические лампы накаливания, Г 
реостаты, провода. Активное сопротив- рис. 67. Цель 
ление обозначают буквой А. Сопротив- переменного то- 
ление электрических цепей или. их эле- ка с активным 
ментов постоянному току иногда на- ее 

зывают омическим сопротивлением. 
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Активное сопротивление в электрических схемах изоб- 
ражается так, как показано на рис. 67. 

$ 59. РЕАКТИВНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 

Если в цепь переменного тока включить прибор, из- 
меряющий силу тока, и обыкновеннуго лампу накалива- 
ния, то при одном и том же напряжении, подводимом к 
такой цепи, лампа накаливания будет гореть одинако- 
во и при частоте 50 гц, и при частоте, в десять раз боль- 
шей промышленной частоты. Амперметр при этом в од- 
ном и в другом случае показывает одинаковую силу 
тока. 

Но если в цепь переменного тока включить еще ка- 
тушку индуктивности, то при меньшей частоте лампа бу- 
дет гореть ярче, а при большей частоте яркость ее горе- 
ния станет меньше. Очевидно, что индуктивная катушка 
оказывает дополнительное сопротивление, которое воз- 
растает с увеличением частоты переменного тока. Увели- 
чение сопротивления, а значит, уменьшение тока пока- 
жет и амперметр, включенный в цепь. 

Ток еще больше уменьшится, если при данной часто- 
те в цепь включить такую же катушку, имеющую же- 
лезный сердечник. Яркость горения лампы при включе- 
нии катушки с сердечником значительно понизится. Все 
это свидетельствует о том, что в цепи переменного тока, 
кроме активного сопротивления, надо считаться и с тем 
дополнительным сопротивлением, которое возникает при 
включении катушки индуктивности. Сопротивление, ко- 
торое вносит в цепь переменного тока катушка индуктив- 
ности, называют индуктивным сопротивлением. 

При включении в цепь переменного тока конденсато- 
ра последовательно с лампочкой лампа будет гореть и 
при частоте 50 гц, и при частоте 500 гц, и при других ча- 
стотах. Таким образом, емкость, включаемая в цепь пе- 
ременного тока, не разрывает эту цепь. Но при более 
низких частотах лампа будет гореть менее ярко, а при 
повышении частоты яркость ее горения будет возрастать. 
Таким образом, сопротивление, которое вносит конден- 
сатор в цепь переменного тока, становится меньше, если 
частота этого тока возрастает. 
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Сопротивление, которое появляется в цепи перемен- 
ного тока благодаря наличию конденсатора, называют 
емкостным сопротивлением. 

Индуктивное и емкостное сопротивление называют 
реактивными сопротивлениями. 

$ 60. ТЕПЛОВОЕ ДЕЙСТВИЕ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Хотя между поведением переменного и постоянного 
тока при прохождении в электрических цепях наблю- 
дается значительная разница, они имеют также весьма 
важные общие особенности. 

И постоянный ток, и ток переменный, проходя по 
проводникам, выделяют тепло. Тепловое действие посто- 
янного и переменного тока можно определить по извест- 
ному закону Джоуля — Ленца. Но при этом для перемен- 
ного тока надо исходить из того, какое действие он 
производит в то или иное мгновение. В течение одного 
периода переменный ток имеет разные значения. Вполне 
понятно, что и количество тепла, выделяемое током в 
проводнике в разные моменты периода, должно быть 
разное. Однако о нагревании проводника можно судить 
по тому, какое количество тепла выделится в общем за 
какой-то определенный отрезок времени, например за 
один период. Для этого надо суммировать те мгновен- 
ные значения количества тепла, которые в 
течение периода выделяются разными по величине 
мгновенными токами. 

$ 61. ДЕЙСТВУЮЩЕЕ ЗНАЧЕНИЕ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Ввиду того что в течение периода переменный ток 
изменяется, о величине его судят не по этим мгновенным 
значениям, а по действующему значению переменного 
тока. О действии переменного тока судят по тепловому 
эффекту, который сравнивают с тепловым эффектом по- 
стоянного тока. 

Действующим значением переменного. тока называют 
такую величину, которая равна величине постоянно- 
го тока, выделяющего такое же количество тепла, ка- 
кое выделяет данный переменный ток за одно и то же 
время. 
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Действующее значение синусоидального переменного 
тока меньше того максимального значения, которого до- 
стигает этот ток в процессе своих изменений. Отношение 
максимального значения переменного тока к его действу- 
ющему значению 

=". =И? = 41, 

ИЛИ 

т = [У 5. 

Совершенно очевидно, что, кроме действующего зна- 
чения силы тока, можно аналогично получить действую- 
щее значение э.д.с. или напряжения, если они изме- 
няются по синусоидальному закону. 

Действующее значение переменного тока принято 
обозначать буквой [, действующее значение 5. д. с. — Е 
и действующее значение напряжения — 0. Действующее 
значение иногда называется эффективным. 

Пример 26. Определить, чему равно действующее значение сину- 
соидального тока, если его выразить через амплитуду того же тока. 

Решение. 

Im 
V2 

Пример 27. Действующее значение напряжения равно 210 в. Оп- 
ределить амплитуду этого напряжения. 

[= 

  

= 0,707 Im. 

Решение. 

Um = 1,41U = 1,41-210 = 296,1 в. 

Пример 28. По активному сопротивлению, величина которого рав- 
на 20 ом, проходит переменный ток в течение 3 мин и выделяет при 
этом 21 ккал тепла. Найти эффективное значение этого переменного 
тока. 

Решение. Время прохождения тока по активному сопротив- 
лению в секунду 60.3 = 180 сек. 

Количество тепла, выделенного током, 

Q = 0,24 1254, 

— Q V 21000  _ 
i= V 0.2¢R¢ ~ V 0,24-00-180 = “9 % 

7* 99 
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$ 62. ЦЕПЬ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА, СОСТОЯЩЕГО ТОЛЬКО ИЗ 

АКТИВНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ И ИСТОЧНИКА Э. Д. С. 

Такая цепь изображена на рис. 67. Если к цепи с ак- 
тивным сопротивлением приложено переменное напряже- 
ние, то действующее значение тока в ней можно опреде- 
лить по закону Ома: 

  

      к 
< 

  

        

Рис. 68. Векторная диаграмма и синусоиды тока и напряжения 
для цепи, состоящей из активного сопротивления. 

Взаимное расположение синусоид тока и напряжения 
для такой цепи изображено на рис. 68. 

Из этого рисунка видно, что синусоиды тока и напря- 
жения начинаются одновременно. Следовательно, в цепи 
переменного тока, содержащей активное сопротивление, 
ток и напряжение совпадают по фазе. Среднее значение 
мощности для цепи, состоящей из активного сопротивле- 
ния, равно произведению действующих значений тока и 

напряжения: 
4 

P= IU. 

Средняя мощность определяется за период и характе- 
ризует ту работу, которую может совершить переменный 
ток. Она называется также активной мощностью. Если 
речь идет о цепях переменного тока, то всегда, говоря 
о мощности, имеют в виду активную мощность. 

Пример 29. В цепи с активным сопротивлением действующее зна- 
чение напряжения равно 127 в, а сила тока 16 а. Найти актив- 
ную мощность. 

Решение. Ра == [( = 16.127 =2032 вт. 
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Пример 30. Через активное сопротивление, равное 40 ом, проте- 
кает переменный ток, действующее значение которого 5 а. Найти ак-. 
тивную мощность, затрачиваемую в этой цепи. 

Решение. Р, = 2 А = 52.40 = 1000 вт. 

$ 63. ЦЕПЬ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА, СОСТОЯЩАЯ ТОЛЬКО ИЗ 

ИНДУКТИВНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ И ИСТОЧНИКА Э. Д. С. 

Такая цепь изображена на рис. 69. Если бы в этой 
цепи действовало постоянное напряжение, то ввиду того, 
что омическое сопротивление катушки, изображенной на 
рисунке, мало, в цепи протекал бы до- 
вольно значительный ток. Но при пе- —()— 
ременном токе в катушке появляется Г 
переменная э. д. с. самоиндукции. Эта 
э. д. с. будет влиять на силу тока. Сле- Reg 
довательно, сила тока будет зависеть 
не только от внешнего напряжения, но РИС. 69. Цепь пе- 

ременного тока, со- 
И ОТ 5, Д. с. Самоиндукции. стоящая из индук- 

В связи с этим в цепи, состоящей из гивного сопротив- 
одной индуктивности, между током и ления. 
э.д. с. самоиндукции всегда наблю- 
дается сдвиг фаз. Когда э. д.с. самоиндукции достигает 
своего наибольшего значения, сила тока равна нулю. 

Мы уже знаем, что по закону Ленца э. д.с. самоин- 
дукции всегда противодействует той причине, которая ее 
вызвала. Но э. д. с. самоиндукции возникает благодаря 
изменению силы тока. Следовательно, она противодей- 
ствует изменению тока. Таким образом, э. д. с. самоин- 
дукции, возникающая в катушке, противодействует при- 
ложенному напряжению. Это противодействие заклю- 
чается прежде всего в том, что в цепи переменного тока, 
состоящей из одной катушки и имеющей активное сопро- 
тивление, равное нулю, возникает сопротивление, кото- 
рое называют индуктивным. Индуктивное сопротивление 
появляется в цепи переменного тока вследствие того пре- 
пятствия, которое возникает вследствие действия э. д. с. 
самоиндукции. 

Если рассматривать изменения тока, э.д.с. самоин- 
дукции и приложенного синусоидального напряжения, то 
в цепи переменного тока наблюдается следующая кар- 
тина. Когда ток проходит через свое нулевое значение, 
э. д.с. самоиндукции в этот момент имеет наибольшее 
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отрицательное значение, а приложенное напряжение — 
наибольшее положительное напряжение. В дальнейшем 
ток начинает возрастать, э. д. с. самоиндукции и прило- 
женное напряжение уменьшаются по своей абсолютной 
величине, стремясь к нулю. В тот момент, когда э. д. с. 
самоиндукции и напряжение, приложенное к цепи, рав- 
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Рис. 70. Векторная диаграмма и синусоиды тока, на- 
пряжения и 5. д. с. для индуктивной цепи. 

ны нулю, ток имеет наибольшее значение положитель- 
ного направления. В дальнейшем ток уменьшается, стре- 
мясь к нулю, две другие же рассматриваемые нами 
величины возрастают. При нулевом значении тока э. д. с. 
самоиндукции имеет наибольшее положительное значе- 
ние, а внешнее напряжение — наибольшее отрицатель- 
ное значение. Во вторую половину периода изменения 
всех трех величин идут в порядке, который определяется 
этими же закономерностями. Все изменения этих вели- 
чин показаны на рис. 70. 

Векторная диаграмма для цепи, состоящей из одной 
индуктивности, изображена на том же рисунке. Эта 
векторная диаграмма показывает, что ток в цепи с чистой 
индуктивностью отстает на 90” от напряжения, которое 
приложено к цепи, э. д.с. самоиндукции всегда направ- 
лена в сторону, противоположную внешнему приложен- 
ному напряжению. Таким образом, в рассматриваемой 
нами цепи между током и напряжением всегда имеется 
сдвиг фаз на угол 90°. 

Ток, проходящий через индуктивность, равен напря- 
жению, поделенному на произведение угловой частоты 
и коэффициента самоиндукции 

0 
I — ol e 

Произведение «Г. называется индуктивным сопротив- 
лением и обозначается буквой Х,. Если 7 взять в а, а 
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напряжение И в в, то индуктивное сопротивление Х/ по- 
лучится в ом. Это индуктивное сопротивление зависит 
от частоты. С увеличением частоты переменного тока 
индуктивное сопротивление возрастает, так как 
© =2л |. 

Что касается мощности, то мгновенное значение ее и 
для этой цепи должно равняться произведению мгновен- 
ных значений напряжения и тока. Однако среднее значе- 
ние мощности в цепи, состоящей из индуктивного сопро- 
тивления, равно нулю. Если изменение мощности изобра- 
зить графически, то получится синусоида, имеющая 
период в два раза меньший, чем период основного пере- 
менного тока. В первую четверть основного периода 
мощность будет иметь положительный знак, во вторую 
четверть — отрицательный. В следующую четверть снова 
наступит такое положение, при котором мощность будет 
иметь положительный знак и, наконец, в четвертой чет- 
верти знак опять изменится на обратный. Все эти изме- 
нения объясняются тем, что ток в цепи во второй и чет- 
вертой четвертях периода появляется не вследствие дей- 
ствия напряжения, приложенного к цепи, а вследствие 
действия возникающей э. д. с. самоиндукции. Если в пер- 
вой: и третьей четвертях периода энергия 
поступает в цепь от внешнего генератора, 
то во второй и четвертой чегвертях энер- 
гия идет от катушки к генератору. Склады- 
вая положительные и отрицательные значения мощности 
за целый период, получим среднее значение мощности, 
равное нулю. 

Пример 31. В цепи, состоящей из индуктивного сопротивления, 
протекает переменный ток, действующее значение которого равно 4 а. 
Частота тока 50 гц. Найти падение напряжения, если Д, = 0,1 гн. 

Решение. Индуктивное сопротивление цепи 

X, = OL = 20fL = 6,28-50-0,1 = 31,4 om. 

Падение напряжения 

И = Х, ! = 31,4.4 = 125,6 в. 

Пример 32. Вычислить величину индуктивного сопротивления, 
если Ё = 0,1 гн, а частота имеет следующие значения: 50 гц, 100 гц, 
1000 гц. 
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Решение. Для первого случая 

Х, = 27 И. = 6,28-50.0,1 = 31,4 ом; 

для второго случая | 

X, =6,28-100-0,1 = 62,8 om; 

для третьего случая 

X, = 6,28-1000-0,1 = 628 om. 

8 64. ЦЕПЬ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА, 

СОСТОЯЩАЯ ТОЛЬКО ИЗ КОНДЕНСАТОРОВ 

Для постоянного тока конденсатор является непрео- 
долимым препятствием. Однако переменный ток может 
проходить в цепи с конденсатором. Цепь переменного 

r тока, состоящая из одного конденсато- 
ра, изображена на рис. 71. Если к та- 

-—_)— кой цепи приложено переменное нап- 
С ряжение, конденсатор будет все время 

—jj— заряжаться и разряжаться вследствие. 
того, что напряжение на его обкладках 

Рис. 71. Цепь пере- изменяется как по величине, так и по 
АЯ и канден. направлению. Следовательно. в цепи 

caTopa. все время будет протекать ток. 
В первую четверть периода проис- 

ходит заряд конденсатора до тех пор, пока напряжение 
на его обкладках не достигнет значения, равного наи- 
большему напряжению генератора. При этом на одной 
из обкладок будут накопляться заряды положительного 
знака, а на другой — отрицательного, как это показано 
на рис. 72. Во второй четверти периода величина напря- 
жения начнет уменьшаться и конденсатор будет разря- 
жаться через генератор. В третьей четверти периода сно- 
ва начинается возрастание напряжения, но только дру- 
гого знака, при этом конденсатор будет заряжаться в на- 
правлении, противоположном первоначальному. Это про- 
исходит потому, что ток, заряжающий конденсатор, из- 
менил свое направление. В четвертой четверти периода 
конденсатор разряжается так же, как и во второй чет- 
верти. Если изменение тока в цепи с конденсатором сопо- 
ставить с изменениями напряжения на обкладках кон- 
денсатора, то можно убедиться, что наибольшее значение 
тока и наибольшее напряжение не совпадают по фазе. 
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В конце первой четверти периода напряжение на кон- 

денсаторе растет все медленнее и медленнее, поэтому за- 

рядный ток уменьшается и ставовится равным нулю, 

когда напряжение доходит до максимума. При разрядке 

конденсатора напряжение уменьшается, а ток растет в 

Рис. 72. Прохождение пере- 

Первая четверть периода менного тока через конденса- 
тор. 

+ и 

Третья четбарть ® 
neouova > + 

——\®/ 
обратном направлении и достигает наибольшего значе- 
ния, когда напряжение равно нулю. Во второй половине 
периода картина изменения тока и напряжения протека- 
ет аналогично, но только в другом направлении. 

Таким образом, в 

цепи с конденсатором чет берти 
между током и на- 1 "м Iv 
пряжением имеет- | 

о ся сдвиг фаз на 90°. | 
Но если в цепи с 

| | 
| | 
| 

индуктивностью 

на Зарядна `Т Разрядка | 

| 

напряжение опе:- |! 
| 
| =_+11- - f 
| HE ) SR АН 

режало ток на 90°, 
то в цепи C KOH- 

денсатором OHO рис 73. Синусоиды тока и напряже- 
отстает от тока ния для цепи, состоящей из `конден- 
на 90°. сатора. 

Закон Ома в цепи с конденсатором может быть выве- 
ден из соотношения, которое связывает ток и напряже- 

ние. Сила тока в этой цепи возрастает с увеличением на- 
пряжения, но, кроме того, она` зависит от емкости кон- 

денсатора и частоты переменного тока. Чем больше ем- 

  

  

u 
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кость конденсатора и чем больше частота тока, тем боль- 
ше сила тока. 

Прсизведение емкости конденсатора на угловую ча- 
стоту называется его проводимостью. Емкостное сопро- 

тивление, которое оказывает конден- 
сатор переменному току, равно величи- 

  

  

  

Е не, обратной проводимосги. Емкостное 
сопротивление 

90° x 1 1 
А _| с ос QnfC 

-./р- 91" Зная, чему равно емкостное сопро- 
тивление в ‘цепи с конденсатором, не- 

Ly трудно сформулировать закон Ома для 
3 этого случая. Сила тока в цепи 

Рис. 74. Векторная с конденсатором равна нап- 
днаграмма для це ряжению, которое надо раз- 
пи переменного то- . 
ка, состоящей из делить на емкостное сопро 

конденсатора. тивление. 

U [=—-. 

oC 

Взаимное расположение синусоид тока и напряжения 
для цепи с емкостью показано на рис. 73, а векторная 
диаграмма для той же цепи изображена на рис. 74. Из 
этой диграммы видно, что вектор напряжения на обклад- 
ках конденсатора отстает от вектора тока на 90° и в то же 
время равен по величине и противоположен вектору 
э. д. с. источника переменного тока. 

Таким образом, напряжение, которое образуется на 
обкладках конденсатора, когда он включен в цепь пере- 
менного тока, является причиной возникновения допол- 
нительного емкостного сопротивления и вызывает рас- 
хождение фаз между током и приложенным напряже- 
нием. 

Из формулы для определения величины емкостного 
сопротивления видно, что оно уменьшается с увеличени- 
ем частоты и емкости. 

Средняя мощность в такой цепи, как ив 
цепи с индуктивностью, равна нулю. В цепи с кон- 
денсатором нет перехода электрической энергии в теп- 
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ловую, для такой цепи можно говорить только о реак- 
тивной мощности. 

Пример 33. Определить емкостное сопротивление конденсатора, 
если емкость его равна 5 мкф, частота переменного тока — 50 гц. 

Решение. Емкостное сопротивление конденсатора 

хай 
с 2 6,28.50.5.10-8 

Пример 34. Определить, какой ток пройдет через конденсатор 
емкостью 10 мкф при напряжении 127 в, если частота равна 500 гц. 

Решение. 

= 636 ом.   

1 1 
———— = 127: 
20 fC `` 6,28.500.10.10-8 
  [=О: 

$ 65. ЦЕПЬ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА, СОСТОЯЩАЯ ИЗ АКТИВНОГО 
И ИНДУКТИВНОГО СОПРОТИВЛЕНИЙ 

Цепь, имеющая индуктивное и активное сопротивле- 
ния, изображена на рис. 75. Здесь активное сопротивле- 
ние и индуктивность включены последовательно, поэтому 
во всей цепи должен протекать один и тот же ток. 

Напряжение на активном сопротивлении цепи 

И, = 1. 
Вектор этого напряжения должен совпадать по на- 

правлению с ‘вектором тока. Так как в активной цепи 
между током и напряжением нет сдвига фаз, он направ- 
лен так, как показано на рис. 76. 

На индуктивности напряжение 

(г == ГХг: 

Это напряжение называют индуктивным или реактив- 
ным. Индуктивное напряжение на векторной диаграмме 
изображается вектором, который составляет с вектором 
тока угол 90° и опережает его по фазе. 

Общее падение напряжения во всей цепи должно 
равняться сумме напряжений Ис и О.. Так как эти на- 
пряжения находятся всегда в разных фазах, то их век- 
торы складываются геометрически. Геометрическая 
сумма векторов активного и индуктивного напряжений 
на диаграмме будет представлена гипотенузой треуголь- 
ника Оаб. 
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Таким образом, вектор напряжения, приложенного 
ко всей цепи, не будет совпадать с вектором тока. 
Между вектором напряжения и вектором тока образу- 
ется угол сдвига фаз, который на рисунке обозначен бук- 
вой Фф. 

В активно-индуктивной цепи полное напряжение U 
всегда опережает ток на угол ф. Это напряжение скла- 

  

    

Uz! Xx, 6 

8 и 
Г 

R L UsIR — 

Рис. 75. Цепь пере- Рис. 76. Векторная диаграм- 
менного тока, со- ма для цепи переменного 
стоящая из актив- тока, состоящей из активно- 
ного и индуктив- го и индуктивного сопро- 
ного сопротив- тивлений. 
лений. 

дывается из двух составляющих: Цзи г. Напряжение 
О является гипотенузой прямоугольного треугольника 
векторной диаграммы, а векторы Из и О; — его катета- 
ми. Между ними существует следующая зависимость: 

u=Vu2+U?. 

Напряжение Оз называют активной составляющей, а 
напряжение И’; — реактивной. Активная и реактивная 
составляющие всегда сдвинуты между собой по фазе на 
угол 90°. 

Из геометрии известно, что квадрат гипотенузы равен 
сумме квадратов катетов. Или 

U® =: U2 + U?. 

Если выразить активную и реактивную составляющие 
напряжения через ток и соответствующие сопротивления, 
то получим 

U2 — [? (R? + X?), 

108



ИЛИ 

  

ОИ вех. 
Определив из этого выражения силу тока, получим 

такую формулу: 

U 

V R24 X} 

Выражение, находящееся в знаменателе этой дроби, 
называют полным сопротивлением активно-индуктивной 
цепи. Его обозначают буквой 2. Таким 
образом, полное сопротивление актив- 
но-индуктивной цепи 

[= 

oo Ww 
Z= -VR+ x} R?+ xX? — V R? + + (oL)?. \ < 

и 
ve ond 

Падение напряжения во всей цепи > 
равняется произведению силы тока на р 

R полное сопротивление цепи 

Рис. 77. Треуголь- 
И = /[2. HHK напряжений. 

Очень часто векторную диаграмму электрической це- 
пи вычерчивают, пропуская некоторые подробности. 

Диаграмма будет вполне понятна, ес- 
ли ее вертикальная и горизонтальная 
ось отсутствует на рисунке. Так, на- 
пример, векторная диаграмма напря- 
жений состоит только из векторов ак- 
тивного, реактивного и полного напря- 
жений. Такая диаграмма имеет вид 
треугольника и называется треуголь- 
ником напряжений. Если стороны это- 
го прямоугольного треугольника раз- 
делить на силу тока [, то получатся 
отрезки, изображающие в определен- 

ном масштабе сопротивления Ю, Хги &. Они составляют 
треугольник сопротивлений. Треугольник напряжений 
изображен на рис. 77, а треугольник сопротивлений — на 
рис. 78. 

Эти треугольники отличаются один от другого. Тре- 
угольник напряжений состоит из векторов, которые 
представляют собой изменяющиеся во времени сину- 

    

  

Рис. 78. Треуголь- 
вик сопротивлений. 
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соидальные величины. Надо помнить, что векторы 
напряжений мы условились рассматривать как векторы, 
вращающиеся против часовой стрелки с определенной уг- 
ловой скоростью. Что касается сопротивлений, то совер- 
шенно очевидно, что они не могут изменяться во времени. 
Поэтому представление их в виде отрезков, соответствую- 
щих в определенном масштабе величинам этих сопро- 
тивлений, создает определенные удобства, но это не зна- 
чит, что треугольник сопротивлений состоит из векторов 
такого же характера, как треугольник напряжений. Он 
только позволяет представить в удобном виде соотноше- 
ние между сопротивлениями активно-индуктивной цепи. 

Из треугольника сопротивлений можно определить 
угол сдвига фаз ф, т. е. угол, который образуется между 
напряжением, приложенным к цепи, и током. Косинус 
этого угла равняется отношению величины активного 
сопротивления А к полному сопротивлению 0. Таким об- 
разом, 

R 
cos @ = 7. 

Если цепь состоит из активного и реактивного сопро- 
тивлений, то и полную мощность, затрачиваемую в та- 
кой цепи, можно рассматривать как состоящую из двух 
частей: активной и реактивной. Активная мощ- 
ность затрачивается в электрической цепи на преобразо- 
вание электрической энергии в тепловую. Это преобразо- 
вание происходит в активном сопротивлении. Реактивная 
мощность связана с индуктивным сопротивлением. 

Активная мощность 
Р. = = РК. 

Реактивная мощность может быть определена из сле- 
дующих соотношений: 

P,=U,I = Pol. 
Полная мощность цепи переменного тока может быть 

определена как произведение полного напряжения на 
силу тока 

Р = Ц1 = 122. 

Эту мощность также называют кажущейся. 
Выше мы отметили, что только активная мощность 

является полезной, так как она определяет, какая часть 
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электрической энергии превращается в тепловую, меха- 
ническую или световую энергию. Мы уже знаем, что 
реактивная мощность характеризует часть электрической 
энергии, получаемую от источника переменного тока по- 
требителем и возвращаемую обратно из цепи к источнику 
тока. Таким образом, реактивная мощность не исполь- 
зуется. Следовательно, потребителю электрической энер- 
гии всегда необходимо стремиться уменьшать потребле- 
ние реактивной мощности. 

Активная и реактивная мощности являются частями 
полной мощности. Полную, или кажущуюся, мощность 
можно вычислить через активную и реактивную мощ- 
ности, пользуясь следующим соотношением: 

Р-У Р-Р. 
Полная мощность и ее составляющие части, представ- 

ленные в виде отрезков, образуют треугольник мощности. 
Этот треугольник можно получить, если значения, соот- 
ветствующие сторонам треугольника напряжений, умно- 
жить на силу тока. О соотношении между полезной 
активной и полной мощностью можно судить по коэф- 
фициенту мощности 

К = Ра = ГК —_ К 
Py PZ OZ 

Активная мощность равна произведению полного на- 
пряжения, приложенного к цепи, тока в ней и коэффи- 
циента мощности 

P= UI cos $. 

Из этой формулы видно, что полезная активная мощ- 
ность зависит от коэффициента мощности. Поэтому всег- 
да надо стремиться к тому, чтобы коэффициент мощности 
со5 ф был возможно большим. Из приводимых выше фор- 
мул следует, что для цепей, состоящих только из индук- 
тивного сопротивления или только из конденсатора, 
коэффициент мощности равен нулю, для цепи, в которой 
имеется только активное сопротивление, он равен еди- 
НИЦе. 

Пример 35. Напряжение, приложенное к активно-индуктивной 
цепи, равно 220 в. Сила тока —5 а, коэффициент мощности ра- 
вен 0,5. Найти активную мощность. 
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Решение. 

Ра = ИГ соз ф = 220.5.0,5 = 550 вт. 

Пример 36. Кажущаяся мощность генератора равна 10 ква. Найти 
полезную мощность, получаемую от этого генератора, если коэффи- 
циент мощности приемника равен 0,8 и 0,9. 

Решение, 

1) Pa = P cos pm = 10000-0,8 = 8000 sm =8 квт; 

2) Ра = 10000.0,9 = 9000 вт =9 квт. 

$ 66. ЦЕПЬ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА, СОСТОЯЩАЯ ИЗ АКТИВНОГО 

И ЕМКОСТНОГО СОПРОТИВЛЕНИЙ 

Эта цепь изображена на рис. 79. Если в цепи последо- 
вательно соединены активное и емкостное сопротивле- 

г 

  ——>— 
R C 

Рис. 79. Цепь пе- 
ременного тока, со- 
стоящая из актив- 
ного и емкостного 
сопротивлений. 

ния, то напряжение на активном соп- 
ротивлении можно определить по фор- 
муле 

И = ГК. 

Напряжение на емкостном сопроти- 
влении можно определить по формуле 

Ос = [Хс. 

Реактивное напряжение на емкости 
должно отставать от тока на 90°. По- 
этому треугольник напряжений для це- 
пи, состоящей из активного и емкост- 
ного сопротивлений, должен быть по- 

строен так, как это показано на рис. 80. Треугольник соп- 
ротивлений для этой цепи изображен на рис. 81. Из тре- 
угольника напряжений следует, что квадрат полного на- 
пряжения, приложенного к цепи, должен равняться сум- 
ме квадратов активного и реактивного напряжений 

Отсюда 

И, 

ИУ =1У №+ (7). 
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Закон Ома для цепи, состоящей из активного и емкост- 
ного сопротивлений, определяется следующим соотноше- 
нием: 

U 
. 1 3° 

e+ (=) у +r «С 

Таким образом, полное сопротивление для рассмат- 
риваемого случая 

2 = VR+ (ac) - Ц = IR 

— 
  

  

Между током и 
напряжением в этой R 
цепи угол сдвига фаз = 
может быть найден И” ее 7 х. 
по его косинусу | МЕ 

0$ ф = >. 

Рис. 80. Треугольник Рис. 81. Треуголь- 
Активная —МОЩ- напряжений для це- ник сопротивлений 

ность цепи в этом пи, состоящей из ак- для цепи, состоя- 

случае тивного и емкостного щей из активного 
сопротивлений. и емкостного со- 

P, = UI cos 9. противлений. 

Пример 37. В цепи включены последовательно активное сопро- 
‘тивление в 1100 ом и конденсатор емкостью 5 мкф, напряжение, при- 

ложенное ко всей цепи, 120 в, частота 
0. переменного тока 50 гц. Необходимо 

gd < построить треугольник напряжений для 
CS этой цепи. 

<=> Решение. Чтобы построить тре- 
угольник напряжений, нам надо знать, 

—\д чему равны напряжения на активном 

    
  

? U=1206 и @MKOCTHOM сопротивлениях. Это 
можно определить, зная силу тока в 

Рис. 82. Треугольник напря- цепи, полное ее сопротивление и ем- 
жений. костное сопротивление конденсатора. 

Исходя из этих соображений, целе- 
сообразно установить следующий порядок решения задачи) 

1) полное сопротивление цепи 
  

_ 1 — 
й = У» + Toor = У по + отт == 1270 om; 

2) сила тока в цепи 
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3) напряжение на активном сопротивлении 

Ug = IR = 0,095-1100 = 104 в; 

4) напряжение на емкостном сопротивлении 

0,095 
Uc =/Xc = 50-8 = в. 

Треугольник напряжений строится в определенном масштабе. 
Построение треугольника напряжений показано на рис. 82 

$ 67. ЦЕПЬ, СОСТОЯЩАЯ ИЗ АКТИВНОГО, ИНДУКТИВНОГО И 

ЕМКОСТНОГО СОПРОТИВЛЕНИЙ _ 

Последовательное включение активного, индуктивно- 
го и емкостного сопротивлений показано на рис. 83. Пол- 

6 

pe fut    
  

  

r 

с 0 I 
UnzIR Q 

Рис. 83. Цепь, со- Рис. 84. Векторная диаграм- 
стоящая из актив- ма для цепи переменного 
ного, индуктивного тока, состоящей из актив- 
и емкостного со- ного, индуктивного и ем- 
противлений. костного сопротивлений. 

ное напряжение 0 в этой цепи состоит из напряжений на 
активном сопротивлении Иа, на индуктивном сопротив- 
лении Иги на емкостном ОИ с. 

При построении векторной диаграммы напряжений 
для такой цепи могут быть два случая: 

`Г) когда напряжение U; больше Ис и 
2) когда напряжение Исбольше И. 
Рассмотрим случай, когда в цепи преобладает напря- 

жение на индуктивном сопротивлении. Это соответствует 
положению, при котором индуктивное сопротивление 
больше емкостного. 

Сначала в определенном масштабе отложим вектор 
протекающего в цепи тока. Активная составляющая на- 
пряжения будет представлена на диаграмме вектором, 
совпадающим по направлению с вектором тока. Построе- 
ние диаграммы показано на рис. 84. Из конца вектора 
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активной составляющей напряжения надо построить пер- 
пендикулярно к нему вектор индуктивной составляющей 
напряжения. Затем, учитывая то, что вектор емкостной 
составляющей напряжения должен быть направлен по 
этой же линии, но только в противоположную сторону от 
вектора индуктивной составляющей напряжения, из кон- 
ца вектора Иг откладываем вектор Ис так, чтобы ко- 
нец этого последнего вектора был направлен не вверх, 
а вниз. Соединив точку О, стоящую в начале диаграм- 
мы, с точкой в, получим вектор полного напряжения, 
приложенного ко всей цепи. 

Из образовавшегося треугольника напряжений Оав 
получим следующее соотношение: 

U? = U2 + (U, —U,). 

Выразив все фигурирующие в этом равенстве напря- 
жения через ток и соответствующие значения сопротив- 
лений, получим 

U=1V B+ (o—sY). 

Откуда ток, протекающий в цепи, 

[= Y _. 
V w+(0-2) 

Эта формула является математическим выражением 
закона Ома для цепи переменного тока, состоящей из 
активного, индуктивного и емкостного сопротивлений. 

Полное сопротивление для такой цепи может быть оп- 
ределено из выражения 

Z == У = +. (ol. — =}. 

Треугольник сопротивлений для этой цепи изображен 

на рис. 85. Из треугольника сопротивлений можно полу- 

чить формулу для определения коэффициента мощности 

«косинуса фи» 

  

  

  

  

cos @ = >. 
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Определив, чему равен «косинус фи», нетрудно найти 
по соответствующим таблицам значение угла сдвига фаз 
между током и напряжением, т. е. угол Ф. 

Активная мощность для цепи, состоящей из активного, 
индуктивного и емкостного сопротивлений, 

P, = UI cos q, 

где Ги / — действующие значения напряжения и тока. 
Из треугольника сопротивлений видно, что величина 

коэффициента мощности — «косинуса фи» — зависит от 
6 соотношения между индуктив- 

ным и емкостным сопротивле- 
ниями. В том случае, когда ин- 

‚ Дуктивное и емкостное сопро- 
wl-7 Fe тивления равны между собой, 

ф реактивное сопротивление, 
я a представляющее их разность, 

равно нулю. Угол сдвига фаз 

о Say wen coerem: также равен нулю, а «косинус 
щей из активного, индуктив- фи» равен единице. 
ного и емкостного сопро- В этом случае говорят, что 
тивлений. в Цепи наблюдается резо- 

нанс. Резонанс может быть 
двух видов: резонанс напряжений и резонанс токов. 

Резонанс напряжений наблюдается, если со- 
противления включены последовательно и индуктивное 
и емкостное сопротивления равны между собой. Реактив- 
ное сопротивление такой цепи равно нулю 

X =X,—Xc =0. 

0   

Полное сопротивление такой цепи равняется актив- 
ному сопротивлению 

  

2=Увю-+ (5 -— =. 

Так как при резонансе напряжений полное сопротив- 
ление цепи становится наименьшим из всех его возмож- 
ных значений, то ток при этом будет наибольший. Таким 
образом, судить о том, наступил ли в цепи резонанс, 
можно по величине тока в цепи. 
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Ток при резонансе будет равняться отношению напря- 
жения источника И к активному сопротивлению цепи Ю y | 

Грез —= В ® 

Так как при резонансе индуктивное и емкостноз со- 
противления равны между собой, то индуктивная и ем- 

костная составляющие напряжения на НИХ также равны 

Грез Хр = — Toes XC» 

ИЛИ 

От = Сс. 

Поэтому резонанс при последовательном соединении 
называется резонансом напряжений. 

При резонансе напряжений может оказаться, что ве- 
личина реактивных напряжений на индуктивности И; и 
емкости Ис будет значительно больше, чем величина на- 
пряжения, приложенного ко всей цепи (. 

Пример 38. Цепь переменного тока состоит из последовательно 
соединенных сопротивлений: активного, индуктивного и емкостного. 
Активное сопротивление равно 20 ом, индуктивное и емкостное со- 
противления равны между собой. Коэффициент индуктивности катуш- 
ки, включенной в цепь, равен | гн. Частота переменного тока — 50 гц. 
Напряжение, подводимое ко всей цепи, — 200 в. Найти величину 
напряжения на индуктивном и емкостном сопротивлениях при ре- 
зонансе. 

Решение. Резонансный ток 

Грез = В = 997 = 10 a. 

Индуктивное сопротивление катушки самоиндукции 

Х‚ = 27 Н, = 6,28.50.1 = 314 ом. 

Напряжения на емкостном и индуктивном сопротивлениях 

U, = Ис= 1-Х = 10.314 = 3140 6. 

Резонанс токов наблюдается при параллель- 
ном включении индуктивных и емкостных сопротивлений. 
Такое включение показано на рис. 86. 

Будем считать, что катушка самоиндукции и конден- 
сатор не обладают активными сопротивлениями. 

При резонансе индуктивное сопротивление цепи Х, 
равно емкостному ХСс. 
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Так как при резонансе в параллельной цепи индуктив- 
ное сопротивление равно емкостному, то и токи, протека- 
ющие через них, равны между собой: 

и 
1. =, lc= xX) 

ИЛИ 
Г =[с. 

Поэтому резонанс при параллельном соединении на- 
зывается резонансом токов. 

Так как индуктивная /х и емкост- 
О ная /с составляющие токов противо- 

положны по фазе, то по отношению 
U " | 1 к неразветвленной части цепи их 

1 | РО ЗИ векторная сумма будет равна нулю. 

      

    

R—~I, Следовательно, ток в неразветвлен- 
+} ной части цепи / не будет иметь 
Е— Ia реактивной составляющей. Ток / бу- 

у дет совпадать по фазе с напряже- 
нием (] на зажимах генератора. 

Рис. 86. параллель: Амперметр, включенный в нераз- 
тушки самоиндукции  В@твленном участке цепи, при ре- 
и конденсатора. зонансе токов будет показывать на- 

именьшую силу тока. 
При резонансе токов может оказаться, что реактивные 

токи, протекающие через индуктивность (Гс) и емкость 
(1), будут во много раз больше тока в неразветвлен- 
ном участке параллельной цепи. 

Частота, при которой наступает резонанс, называется 
резонансной частотой. Резонансная частота определяет- 
ся из основного условия резонанса 

1 
o l= —~ 

p ФрС 

откуда резонансная частота 

fo =— on VLC 
Явления резонанса токов и напряжений весьма широ- 

ко используются в современной электротехнике. 
Многие устройства электрической связи основаны на 

явлениях резонанса. Резонанс используется при устрой- 
стве ламповых генераторов, электрических фильтров и 
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резонансных контуров. Очень широко резонанс приме- 
няется в радиотехнике. 

В технике сильных токов явление резонанса исполь- 
зуется для увеличения коэффициента мощности — «ко- 
синуса фи». 

«Косинус фи» увеличивается, если уменьшается угол 
сдвига фаз между током и напряжением. Для компен- 
сации сдвига фаз применяется параллельное включение 
конденсатора с обмотками электродвигателей. При этом 
емкость конденсатора подбирается так, чтобы в цепи на- 
ступил резонанс токов. 

ГЛАВА 4+ 

ТРЕХФАЗНЫЙ ТОК 

$ 68. ПРИМЕНЕНИЕ МНОГОФАЗНЫХ СИСТЕМ 

В современной электротехнике широко применяются 
многофазные системы переменного тэка. Необходимо от- 
метить, что промышленные установки однофазной систе- 
мы имеют ограниченное применение. 

Большинство современных электротехнических уста- 
новок, применяющихся в промышленности, являются 
многофазными системами. | 

Многофазной системой переменного тока принято на- 
зывать совместное действие нескольких электрических 
цепей переменного тока, в которых действуют электро- 
движущие силы одинаковой частоты. Существенной осо- 
бенностью этих систем является то, что электрические 
фазы этих э. д. с. сдвинуты одна относительно другой на 
некоторый угол. 

Отдельные цепи многофазной системы, в которых цир- 
кулируют токи одной и той же фазы, принято сокращен- 
но называть просто фазой. 

Таким образом, система из двух цепей называется 
двихфазной, из трех — трехфазной, из шести — шести- 
фазной. 

В настоящее время наибольшее распространение 
имеет трехфазный ток. Электрические двигатели мощных 
прокатных станов, подъемных и мостовых кранов, возду- 
ходувок, центрифуг, металлообрабатывающих, прядиль- 
ных и ткацких станков, рудничных механизмов, машин, 
изготовляющих бумагу, и многих других устройств почти 
всегда бывают трехфазной системы. 
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8 69. СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ ТРЕХФАЗНОГО ТОКА 

Трехфазным током называют многофазную систему, 
которая состоит из трех однофазных токов одинаковой 
частоты. Эти токи протекают ло трем проводам и сдви- 
нуты по фазе один по отношению к другому на третью 
часть периода, т. е. на угол в 120°. Трехфазный ток полу- 

чают от трехфазного генерато- 
ра. Принципиальная схема 
трехфазного генератора пока- 
зана на рис. 87. Неподвижная 
часть такого генератора назы- 
вается статором, а вращающая- 
ся — ротором. Ротор генера- 
тора имеет обмотку и является 
электромагнитом. Обмотка его 
называется обмоткой возбужде- 
ния. Постоянный ток, циркули- 
рующий в обмотке возбужде- 
ния, намагничивает ротор, ко- 

Puc. мя, хбр аьнай торый становится электромаг- 
тора. нитом с северным и южным 

полюсами. На статоре генера- 
тора расположены три самостоятельные обмотки, кото- 
рые смещены одна относительно другой на 120°. 

Когда полюсы ротора поочередно проходят под об- 
мотками статора, в них индуктируется э. д. с. Макси- 
мальные значения этих э. д. с. не могут возникать одно- 
временно. Сначала максимума достигает э. д. с. в первой 
по порядку вращения ротора обмотке, затем во второй, 
и, наконец, в третьей. В каждой из обмоток э. д. с. изме- 
няется по гармоническому закону, поэтому может быть 
представлена на рисунке в виде синусоиды. Но если в 
первой фазе амплитуда наступает в какое-то время, то 
во второй фазе амплитуда может наступить только после 
поворота ротора на 120°. В третьей фазе амплитудное 
значение э. д. с. наступит после поворота ротора еще 
на 120°. Все три синусоиды э. д. с., действующие в каждой 
фазе, можно изобразить на одном рисунке, как это 
сделано на рис. 88. 

Три обмотки трехфазного генератора могут быть со- 
единены между собой по той или иной схеме включения. 
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Различают два таких соединения обмоток: соедине- 
ние звездой и соединение треугольником. 

  

  
Рис. 88. Взаимное расположение синусоид э. д. с. 

трехфазного генератора. 

Если амплитуды э. д. с. всех фаз генератора равны 
между собой, то такая система называется симме- 
тричной. | 

  

  

$ 70. СОЕДИНЕНИЕ ЗВЕЗДОЙ A 

Если фазы включаются 
звездой, то концы их соеди-- 
няются в одну общую точку, 
которая называется ней- 8 
тральной, или нулевой. Схе- 
ма такого соединения обмо- 
ток генератора показана на 
рис. 89. | С 

При соединении звездой‘ 
в фазах генератора и в про- Рис. 89. Соединение звездой об- 
водах, подключенных к за- моток трехфазного генератора. 

жимам генератора, циркули- 
руют одни и те же токи, действующие величины которых 
равны между собой. Это совершенно очевидно из. рас- 
смотренной схемы соединения звездой, представленной 
в упрощенном виде на рис. 90. На этом рисунке 
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показана схема четырехпроводной системы. Один из 
проводов включен в нулевую точку системы и называет- 
ся нейтральным, или нулевым. Такая четырехпроводная 

›- | _ система применяется в 
} | | том случае, если фазы 
  

нагружены неодинако- 

0 5 во. При неравномерной | 5 . Пр р PHO! 
С > | | нагрузке фаз на ней- 

    
В. ~~ CU тральном проводе появ- 

ляется ток, тогда как в 
случае равномерной на- 
грузки этого тока не 
будет. 

Векторная диаграмма токов при равномерной нагруз- 
ке показана на рис. 91. С помощью этой же диаграммы 
можно убедиться в том, что если нагрузка равномерна, 
в нейтральном проводе действительно не может быть 
тока. Для этого достаточно выполнить геометрическое 

Рис. 90. Фазные и линейные напря- 
жения при соединении звездой. 

т 4 
с I, Ic La 

   0 

I gg 

fs 1. 
Рис. 91. Векторная e Рис. 92. Геометриче- 
диаграмма токов трех- ское сложение векто- 
фазной системы при ров токов трехфазной 
равномерной нагрузке. системы. 

сложение векторов, которое показано на рис. 92. Вектор 
тока [ лвявляется суммой векторов [ди Гв, Но по вели- 
чине он равен, а по направлению противоположен векто- 
ру /с. Следовательно, геометрическая сумма всех трех 
векторов равна нулю. Если построить векторную диа- 
грамму для случая, когда токи в фазах не одинаковы, 
сумма этих векторов не будет равна нулю. 

В системах трехфазного тока принято различать ли- 
нейные и фазные токи и напряжения. Те токи, которые 
циркулируют в линейных проводах, т. е. в проводах, со- 
единяющих генератор с потребителем электрической 
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энергии, называют линейными токами. Токи, циркули- 
рующие в фазных обмотках генератора или в одной из 
фаз потребителя, называют фазными токами. Линейные 
токи обозначают буквой [,, а фазные — /%. Напряжения 
между линейными проводами называют линейными на- 
пряжениями. Их принято обозначать буквой ИЦ». Напря- 
жение на концах какой-либо фазной обмотки генератора 
или на концах одной из фаз потребителя называется фаз- 
ным напряжением и обозначается буквой Ug. Фазные и 
линейные напряжения для схем соединения звездой по- 
казаны на рис. 90. 

Из этой схемы видно, что при соединении звездой в 
случае равномерной нагрузки фаз фазные токи не только 
равны между собой, но и равны линейным токам. Таким 
образом, для соединения звездой имеем 

I, = 1p. 
Из рисунка видно, что линейное напряжение при со- 

единении звездой больше фазного. Между линейным и 
фазным напряжением в этом случае имеется следующее 
соотношение: 

И, =У 3. 
При равномерной нагрузке фаз мощность трехфазной 

системы, соединенной звездой, определяется по формуле 

P = 3/4 Ug cos Q. 

Если в этой формуле фазное напряжение и фазный 
ток заменить линейными, то, учитывая соотношение меж- 
ду фазным и линейным напряжением, получим 

Р = 3 I,cosp = V 3U,1, cosQ. 

Этой формулой можно пользоваться в том случае, 
когда даны не фазные, а линейные значения напряжения 
и тока. Как в одной, так и в другой формуле для опреде- 
ления мощности «косинус фи» является коэффициентом 
мощности каждой из фаз. 

Пример 39. Фазное напряжение генератора, обмотки которого 
соединены звездой, равно 127 в, фазный ток — 10 а. Определить ли- 
нейное напряжение и линейный ток. 
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Решение. Линейное напряжение 

При соединении звездой линейный ток равен фазному 

[л = ф = 10 а. 

Пример 40. Фазное напряжение трехфазного генератора равно 
4000 в. Обмотки генератора соединены звездой и включены на нагруз- 
ку потребителя, фазы которого также включены звездой. 

Полное сопротивление каждой из фаз потребителя — 40 ом. 
Найти фазные и линейные токи, а также мощность, поглощаемую 

потребителем, если активное сопротивление каждой фазы потреби- 
теля — 39 ом. 

Решение. Каждый из фазных токов 

[ф = ео = 100 a. 

  

Фазные и линейные токи при соединении звездой равны между 
собой, поэтому 

[ф = [л = 100 а. 

Мощность, поглощаемая потребителем, может быть определена по 
формуле 

Р = ЗО 1% соз ф = 3.4000.100 со$ ф. 

Коэффициент мощности найдем из соотношения 

Таким образом, мощность, потребляемая нагрузкой, 

Р = 3.4000. 100.0,8 = 960 000 вт = 960 квт. 

$74. СОЕДИНЕНИЕ ТРЕУГОЛЬНИКОМ 

Кроме соединения звездой, большое распространение 
в электротехнике трехфазных токов имеет соединение 
треугольником. 

При соединении треугольником фазы включаются 
так, чтобы начало одной из них совпадало с концом дру- 
гой. Линейные провода подключаются к вершинам обра- 
зовавшегося из фаз треугольника. Соединение треуголь- 
ником обмоток генератора показано на рис. 93. Упро- 
щенная схема этого соединения изображена на рис. 94. 

Из этих схем видно, что линейное напряжение между 
двумя линейными проводами ‘при соединении треуголь- 
ником равно фазному 

U, = Ох. 
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Это соотношение справедливо в том случае, когда 
фазы нагружены равномерно. Что касается фазных и 
линейных токов, то они при соединении треугольником 
не могут быть равны 
между собой, как это 
было в случае соедине- 
ния звездой. Из рисун- 
ка 94 видно, что дей- 
ствующее значение 
каждого линейного то- 
ка в соответствии с пер- 
ным законом Кирхгофа 
должно равняться сум- 
ме двух фазных токов 
(в данном случае речь 
идет о геометрической Рис. 93. Соединение обмоток трех- 
сумме векторов, изо- фазного генератора треугольником. 

бражающих эти токи). 
Ноэтому между линейными и фазными токами при соеди- 
нении треугольником всегда будет иметь место соотно- 
шение 

| I,=V 31g. 
Эта формула справедлива тогда, когда нагрузка фаз 

равномерна. 
Мощность трехфазного тока при равномерной нагруз- 

ке фаз и при соединении треугольником может быть 
определена по той же 

  

  

  

  

  

  

1 формуле, что и при соеди- 
> нении звездой 

7 в т а P = 3U4 1 cos 9, 
| р Г 5 Или 

by Г 
и, | Р = ЗО с0$ ф = 

C $ 
  

—=УИЗИ, 1, со$Ф. 
Рис. 94. Фазные и линейные на- 
пряжения при соединении тре- 

P P ” угольником. Для генераторов пере- 
менного тока соединение 

их обомоток треугольником возможно только при сим- 
метричной системе, т. е. тогда, когда сумма э. д. с. 
всех фаз равна нулю. 
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При несимметричной системе сумма мгновенных зна- 
чений э. д. с. трех фаз генератора не будет равна нулю. 
В контуре обмоток генератора, соединенных треугольни- 
ком, появится ток, который может вызвать повреждение 
обмоток. 

Так как э. д. с. генераторов трехфазного тока не все- 
гда имеет синусоидальную форму, то сумма мгновенных 
значений э. д. с. отдельных фаз не во всех случаях будет 
равна нулю. По этой причине соединение обмоток гене- 
ратора треугольником встречается редко. 

Пример 41. Фазы генератора соединены треугольником. Найти 
ток каждой фазы генератора, если каждый из линейных токов равен 
20 а. 

Решение. Фазный ток 

` Гл 20 

Пример 42. Обмотки генератора соединены треугольником. Фазное 
напряжение генератора — 127 в, фазные токи в обмотках равны 12 а. 
Найти линейные напряжения и линейные токи при равномерной на- 
грузке. 

Решение. Так как при соединении треугольником фазное 
напряжение равно линейному, то 

Ол = Оз = 127 в. 

Линейный ток 

In =V 31g =1,73 Ip = 1,73-12 = 20,7 a. 
Пример 43. Найти мощность трехфазной системы, соединенной 

треугольником, если фазное напряжение равно 127 в, фазный ток — 
10 аи коэффициент мощности — 0,8. 

Решение. Мощность трехфазного тока 

P = 3U [6 созф = 3.127.10.0,8 = 3048 вт. 

Пример 44. Линейное напряжение сети — 127 в. Каждый из ли- 
нейных токов 10 а. Найти мощность, потребляемую приемником 

электрической энергии, если во всех трех фазах его включены лампы 

накаливания. 

Решение. Если в фазах включены только лампы накаливания, 

то нагрузка представляет собой чисто активное сопротивление и при 

этом коэффициент мощности должен быть равен единице. 

Мощность, потребляемая приемником электрической энергии, 

Р=У ЗИ [1 созф= 3-127-10-1 = 2197 вт.



  ЧАСТЬ 

ОСНОВНЫЕ 
ЭЛЕКТРОМАТЕРИАЛЫ 

ГЛАВА 1 

ПРОВОДНИКОВЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

$ 72. МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ ПРОВОДНИКИ 

Основными материалами, хорошо проводящими элек- 
тричество, являются, как известно, металлы. К этой кате- 
гории металлов могут быть отнесены медь, сталь, алю- 
миний и другие. 

Кроме проводников из чистых металлов, в электро- 
технике применяются также проводники из их сплавов. 
Сюда относятся бронза, нихром, манганин, константан 
и некоторые другие. 

Ниже приводятся краткие характеристики, физиче- 
ские и электротехнические свойства наиболее употреб- 
ляемых в электротехнике металлов и их сплавов. 

$ 73. МЕДЬ 

Наиболее широкое применение в электротехнике 
имеет медь, которую используют в виде проволоки для 
проводов, в виде полос и лент для различных контакт- 
ных устройств. Для электротехнических целей приме- 
няется чистая электролитическая медь. Содержание раз- 
ных примесей допускается не более 0,1%. Дело в том, 
что даже незначительные примеси фосфора, железа, 
мышьяка и других веществ значительно повышают 
удельное сопротивление меди. 

Механические свойства меди зависят от ее термиче- 
ской обработки. Если медь отжигать, она становится 
мягкой, поэтому` при нагревах получаются большие 
удлинения. Электропроводимость такой меди повы- 
шается. 
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Более прочной на разрыв является твердотянутая 
медь. Она имеет повышенное удельное сопротивление. 

Для отожженной меди международным стандартом 
установлено удельное сопротивление 0,017241 при 20°. 

$ 74. СТАЛЬ 

Сталь является самым дешевым материалом для про- 
водников. Она применяется в виде проволоки и различ- 
ных фасонов полос. Механическая прочность стальной 
проволоки велика. Сопротивление ее.на разрыв достигает 
120. кГ/мм? при удлинении 4$. 

$ 75. АЛЮМИНИЙ 

Алюминий характерен своей легкостью: Получают его 
путем электролиза из окиси алюминия. В электротехни- 
ке его применяют в виде проволоки, листов, шин, лент, 
фольги (для бумажных конденсаторов) и в других 
видах. 

Алюминиевая проволока выпускается по стандарту 
твердой неотожженной и мягкой отожженной. 

Электрическое сопротивление алюминия зависит от 
чистоты металла. От этого же зависит его устойчивость 
против коррозии. По этой причине для изготовления про- 
водов годен только алюминий, в котором примеси состав- 
ляют не более 0,5%. Для изготовления фольги содержа- 
ние примесей допускается не более 0,3%. 

Так как механическая прочность алюминиевых про- 
водов невелика, применяются сталеалюминиевые прово- 
да. Они выпускаются нормальной и усиленной проч- 
ности. (о 

Плотность литого алюминия 2,64 г/см3. Плотность тя- 
нутого и вальцованного алюминия 2,70 г/см?з. 

$ 76. БРОНЗА 

Бронза — это сплав меди с оловом, кадмием, фосфо- 
ром. Состав фосфористой бронзы: олова 3—6 и фосфо- 
pa 0,06—0,13%. 

Оловянистая бронза содержит 0,15—0,5% олова, маг- 
ниевая имеет 1% магния, а кадмиевая — до 1% кадмия. 
Кадмиевая бронза устойчива там, где приходится иметь 
дело с трением, поэтому ее используют для контактных 
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проводов. Фосфористая и бериллиевая бронза приме- 
няется для скользящих контактов, а также для изготов- 
ления пружин, проводящих ток. 

$ 77. НИХРОМ 

Нихром широко применяется для изготовления нагре- 
вательных приборов. Если нихром нагревать в воздухе, 
то он покрывается пленкой, которая предохраняет его 
от дальнейшего окисления. Однако эта пленка при чере- 
дующемся нагревании и охлаждении может повредиться. 
Это объясняется разными коэффициентами расширения 
нихрома и пленки. Нихром нельзя перегревать, так как 
он при этом становится хрупким. Это может привести 
к порче прибора. Если нихремовая пленка покрыта ок- 
сидной пленкой, ее можно наматывать вплотную. В этом 
случае напряжение между витками не должно быть бо- 
лее половины вольта. 

При температуре 20° прочность нихрома 70 кГ/мм?, 
при 0°—27 кГ/мм?, а при 1000° только 4 кГ/мм?. Темпера- 
тура плавления нихрома 1375°. В электротехнике них- 
ром применяется в виде лент, листов и проволоки раз- 
личных диаметров. 

$ 78. МАНГАНИН 

Манганин — это сплав меди с марганцем. Название 
его происходит от латинского слова «манганум», что зна- 
чит марганец. Манганин применяется для различного 
рода сопротивлений, а также для эталонов, которые слу- 
жат образцами сопротивлений. 

Манганин имеет желтый цвет, температура плавле- 
ния его 960°. Прочность манганина на разрыв равна 
42 кГ/мм?, удлинение при разрыве 30%. 

Если манганин применяется вместе с медью в термо-= 
паре, его термоэлектродвижущая сила равна 0,9—2 мкв 
Ha 1°. Сопротивления из манганина не должны перегрез 
ваться выше 60°. 

$ 79. КОНСТАНТАН 

Константан имеет очень малый температурный коэф-. 
фициент сопротивления. Название «константан» происхо- 
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дит от латинского слова «константа», т. е. постоянная 
величина. Константан имеет прочность на разрыв 40 — 
60 кг/мм?, удлинение при разрыве 28%. Температура 
плавления его 1270°. 

Константан широко применяется для изготовления 
термопар, так как в паре с медью и с другими металлами 
создается электродвижущая сила 30—40 мкв на 1°. 

В электротехнике константан применяют в виде про- 
волоки диаметром от 0,03 мм и выше или в виде лент се- 
чением от 0,1 Ж4 мм и выше. 

$ 80. ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЙ УГОЛЬ 

К проводящим неметаллическим веществам, широко 
применяемым в электротехнике, относится уголь. Из 
электротехнического угля изготовляются щетки электри- 
ческих машин, электроды электропечей, электролитиче- 
ских ванн и гальванических элементов. 

Его применяют для изготовления микрофонных по- 
рошков, мембран, реостатов и для других целей. 

Большинство электроугольных изделий изготовляют 
из графита, сажи, аморфного угля. Связывающим ве- 
ществом служит каменноугольная смола или каменно- 
угольный пек. 

Электрощетки в соответствии с составом массы, из 
которой они изготовлены, бывают угольно-графитные, 
графитные, графитно-медные, бронзо-графитные. Уголь- 
но-графитные щетки отличаются большой твердостью. 
Они имеют большое удельное сопротивление. Эти щетки 
применяют для коллекторов машин постоянного тока при 
напряжении 220 в и выше, а также при переменном токе 
при напряжении 110—440 в. | 

ГЛАВА 9 

ИЗОЛИРУЮЩИЕ МАТЕРИАЛЫ 

$ 81. ТВЕРДЫЕ ИЗОЛИРУЮЩИЕ МАТЕРИАЛЫ 

Изолирующие материалы бывают твердые, жидкие и 
газообразные. Твердые диэлектрики весьма широко при- 
меняются в современной электротехнике для самых раз- 

личных целей. 
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Одним из повсеместно распространенных материалов 
такого типа является дерево. 

Весьма часто применяются для электротехнических 
целей минеральные диэлектрики: мрамор, слюда, асбест 
и другие. Широко распространены изоляционные изделия 
из стекла и керамики. 

Для изготовления разнообразных электротехнических 
устройств и для монтажных работ всякого рода приме- 
няются органические волокнистые материалы, пластмас- 
сы, воскообразные вещества и лаки. 

Ниже приводится краткое описание основных, наибо- 
лее часто встречающихся в практике твердых изолирую- 
щих материалов. 

$ 82. ДЕРЕВО 

Дерево в чистом виде, не обработанное специальными 
составами, широко применяется для изготовления раз- 
личных конструкций и в меньшей степени как изоляцион- 
ный материал. Дело в том, что дерево очень гигроско- 
пично и хорошо поглощает влагу. Увеличение влажности 
дерева приводит к уменьшению механической прочности 
и ухудшению его изолирующих свойств. 

Дерево состоит из ряда химических веществ: целлю- 
лозы, смол, лигнина, жиров и большого количества воды. 

Содержание воды в растущей древесине по весу в 
два с половиной раза превышает вес сухой ее основы. 

Прочность дерева, если ее отнести к весу, значитель- 
но выше, чем у стали. Вдоль волокон древесина имеет 
механическую прочность в пять-шесть раз большую, чем 
в поперечном направлении. 

Древесину для улучшения ее изоляционных свойств и 
уменьшения поглощения влаги пропитывают разными 
составами. Повышения изоляционных качеств добивают- 
ся, пропитывая дерево трансформаторным маслом, пара- 
фином, лаками, высыхающими маслами, смолами. Про- 
питка дерева трансформаторным маслом и парафином 
осуществляется провариванием его при температуре 
120—125°. Перед пропиткой дерево просушивается. После 
пропитки древесина поглощает около 60% масла или же 
80% парафина. Кроме улучшения изоляционных качеств, 
пропитка повышает влагостойкость древесины. 
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При пропитке дерева льняным маслом, олифой или 
масляными лаками деревянные изделия вынимают из 
пропиточного состава после охлаждения его до 60°. После 
пропитки изделия выдерживают в печи при температуре 
110—130°, пока не произойдет полное запекание масла. 
Пропитка не только улучшает изоляционные свойства 
дерева, но и увеличивает его прочность. 

$ 83. МРАМОР 

Одним из наиболее широко применяемых в электро- 
технике минеральных диэлектриков является мрамор. 
Мрамор — это карбонатная порода, состав которой опре- 
деляется химической формулой — СаСО:. Мрамор до- 
бывают в виде глыб и распиливают на доски разных 
размеров. Мраморные доски шлифуют и полируют. Мра- 
морные доски применяют для силовых распределитель- 
ных щитов, панелей предохранителей и рубильников. 
Серьезным недостатком мрамора является его значитель- 
ная восприимчивость к влаге. В условиях повышенной 
влажности он резко снижает свои электрические каче- 
ства. Это видно из сопоставления следующих дан- 
ных: объемное удельное сопротивление сухого мрамора 
10'3 ом.см, это же сопротивление после пребывания в 
течение 24 часов в условиях 97% относительной влаж- 
ности снижается до 107 ом . см. 

При приемке мраморных досок выбоины и отколы до- 
пускаются только с обратной стороны их. Глубина этих 
дефектов для досок 1-го сорта должна быть не более 
2 мм, для 2-го сорта не более 3 мм. Доски 3-го сорта и 
класса Б могут иметь изъяны на глубине 4 мм. Мрамор- 
ные доски длиной меньше 0,5 м должны иметь стрелу 
прогиба не более | мм. Доски длиной от 0,5 до | м могут 
иметь стрелу прогиба не более 2 мм. 

Для тех же целей, что и мрамор, применяется часто 
другой материал — шифер. Шифер представляет собой 
химически стойкий, глинистый сланец. Доски из шифера 
применяют только небольших размеров. 

$ 84. СЛЮДА 

Слюда — это минерал слоистого строения, применяет- 
ся двух типов: мусковит, или калийная слюда, и флого- 
пит, или калийно-магнезитовая слюда. В электротехнике 
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слюда применяется восьми основных номеров, которые 
определяются размерами пластин. Слюду добывают в 
виде кристаллов, которые впоследствии разделяют на 
пластины толщиной до 0,004 мм. 

Слюда может свободно выдерживать нагрев до до- 
вольно высокой температуры. Мусковит можно нагревать 
до 400°, а флогопит — до 800°. 

Слюда отличается большой гибкостью. Листок слюды 
можно свободно накручивать на стержень диаметром 
3 мм, не опасаясь появления трещин. 

Пробивная прочность слюды толщиной 0,05 мм при 
частоте 50 периодов составляет 2000 кв/см; а при толщине 
| мм — только 500 кв/см. Для напряжений высокой ча- 
стоты эта прочность бывает не более 50 кв/см. 

Пробивная прочность слюды снижается, если на ней 
имеются пятна. Удельное объемное сопротивление чисто- 
го мусковита 10\4— 1015 ом+см; если же мусковит имеет 
темные пятна, удельное объемное сопротивление сни- 
жается до 10—10* ом. см. 

В электротехнике слюда применяется как в виде 
целых пластинок, так и в виде миканита, получаемого 
склеиванием пластинок щипаной слюды. 

В электротехнике слюда применяется для всевозмож- 
ных изолирующих прокладок, шайб, пластин, как ди- 
электрик для конденсаторов и для других целей. 

Конденсаторы с диэлектриком из слюды имеют значи- 
тельную емкость на единицу объема и высокую пробив- 
пую прочность. 

$ 85. АСБЕСТ 

Асбест — это минерал, имеющий сложное строение. 
Имеется несколько разновидностей асбеста, но. наиболее 
распространен кризотиловый. В мировой добыче асбеста 
кризотиловый асбест составляет 95%: всего добываемого 
количества. В горных породах асбест встречается в виде 
жил, толщина которых бывает от долей миллиметра до 
нескольких сантиметров. Чем длиннее волокно асбеста, 
тем он дороже. Наиболее высокосортной является марка 
АА. К ней относится асбест с длиной волокна не менее 
18 мм. Асбест различают: по степени жесткости и разде- 
ляют его в этом отношении на три категории: жесткий, 
полужесткий и мягкий. Примеси железа в асбесте зна- 
чительно снижают его качество. 
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Асбест отличается высокой устойчивостью при нагреве 
и хорошими электроизоляционными качествами. Недо- 
статком асбеста является высокая его гигроскопичность. 

Для электротехнических целей из асбеста изготов- 
ляют асбестовую изоляцию обмоточных проводов, бума- 
гу, картон, текстильные и другие изделия. 

Асбестовый текстиль имеет пробивную прочность 
10 кв/см при толщине 1,7—2 мм. Асбестовая лента выпу- 
скается толщиной 0,5—0,9 мм. Пробивная прочность ее 
20 кв/см. При ширине ленты в 15 мм ее разрывное усилие 
не менее 5 кГ. 

Асбестовая лента бывает железистая с содержанием 
железа до 7% и безжелезистая. 

$ 86. СТЕКЛО 

Стекло варят из песка, соды и мела. Оно состоит из 
кремнезема, окислов щелочных металлов, окислов щелоч- 
но-земельных металлов и других окислов. Если в состав 
стекла вводится алюминий, цинк, свинец, его свойство 
резко изменяется. Прибавление цинка увеличивает проч- 
ность стекла на разрыв, щелочные окислы увеличивают 
диэлектрические потери и т. д. Стекло различают боро- 
силикатное, калиевое, натриево-свинцовое, натриево- 
кальциевое. Стекла делят на три группы. Первая груп- 
па — это щелочные стекла без тяжелых окислов или с 
незначительным их содержанием. Эта группа стекла идет 
на изготовление бутылок. Сюда же относятся оконные 
и зеркальные стекла. Ко второй группе относятся ще- 
лочные стекла с большим содержанием тяжелых 
окислов. 

Третья группа — это бесщелочные стекла. 
Удельное объемное сопротивление стекла первой и 

второй группы колеблется от 2 : 108 до 2. 10 ом-см, а тре- 
тьей группы — до 3. 1013 ом + см. Диэлектрическая прони- 
цаемость стекла первой группы 5—7, второй — 7—1] н 
третьей — 5—9. Основным недостатком стекол является 
их высокая хрупкость. 

Стекло значительно теряет свои электротехнические 
качества при увеличении температуры и влажности. 

Применяется стекло для изготовления стеклянного во- 
локна. Стеклянное волокно по сравнению со стеклом 
имеет большую механическую прочность. Оно более 
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устойчиво при нагревании, чем хлопчатобумажное и шел- 
ковое волокно, и не менее гигроскопично. 

$ 87. КЕРАМИКА 

Из керамических изделий чаще всего в электротехни- 
ке применяется фарфор. В состав фарфора входят као- 
лин, кварц, аолевый шпат. При изготовлении фарфора 
эти вещества измельчают и перемешивают с водой. При 
этом образуется масса, из которой готовят различные 
электроизоляционные изделия отливкой или прессовкой. 
Изоляторы отливаются в гипсовых формах. При массо- 
вом выпуске мелких изделий их прессуют в стальных 
формах. Некоторые изделия больших размеров изготав- 
ливают обточкой болванок на вращающемся столе. Из- 
делия из фарфора покрывают глазурью, которая придает 
керамике глянцевую поверхность и предохраняет от впи- 
тывания влаги. После этого изделия обжигают в печи при 
температуре 1350—1400°. Чтобы предохранить фарфор 
от непосредственного воздействия огня, изделия поме- 
щают в консоли из огнестойкой глины. При обжигании 
фарфор теряет воду, и происходит усадка. Величина 
усадки достигает 20%. 

Механическая прочность фарфора возрастает при уве- 
личении в составе массы количества кварца и полевого 
шпата, однако большое количество полевого шпата при- 
водит к снижению электрических качеств. 

Удельное объемное сопротивление фарфора — 
10" ом-см. Удельное поверхностное сопротивление 
при 90% относительной влажности — 10% ом, диэлектри- 
ческая проницаемость — 6. Пробивная напряженность 
при 50 периодах — 200—250 кв/см. 

Диэлектрические потери начинают заметно возра- 
стать при температуре 80—100°. 

В радиотехнике применяется радиофарфор, отличаю- 
щийся улучшенными электрическими характеристиками 
и механическими качествами. При изготовлении радио- 
фарфора в массу добавляют окись бария. 

6 88. ИЗОЛИРУЮЩИЕ ВЕЩЕСТВА ИЗ ПЛАСТМАСС 

Пластическими массами называют материалы, состоя- 

щие из связывающего вещества и наполнителя. 
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В качестве наполнителя обычно применяется мел, 
тальк, мраморная мука, древесная мука, молотая слюда, 
асбестовое волокно и другие. По характеру связующего 
вещества пластмассы можно разделить на три основные 
категории. К первой категории относятся пластмассы на 
искусственных смолах, ко второй — на естественных смо- 
лах и к третьей — пластмассы на неорганическом свя- 
зующем. Изделия из пластмасс получают прессованием 
под давлением. Для окраски пластмасс добавляются раз- 
личные красители. 

В электротехнике применяются различные пластмас- 
сы, наиболее распространенными из них являются тек- 
столит, гетинакс, эбонит, полихлорвинил, гуттаперча и 
другие. 

Гетинакс — это пластмасса, изготовленная на ис- 
кусственной смоле. Для ее изготовления слои бумаги 
пропитывают бакелитовой смолой, а затем прессуют в 
горячем виде. Гетинакс выпускается промышленностью 
в виде листов толщиной |—50 мм и в виде трубок и ци- 
линдров и применяется нескольких марок, имеющих свои 
особые качества. Гетинакс марки А имеет повышенную 
электрическую прочность, марки Б — повышенную меха- 
ническую прочность и предназначен для работы на воз- 
духе. Гетинакс марки В отличается низкими диэлектри- 
ческими потерями и применяется в телефонной и радио- 
аппаратуре. 

Текстолит представляет собой также слоистую 
пластмассу. Его получают горячей прессовкой слоев 
хлопчатобумажной ткани, пропитанной бакелитовой смо- 
лой. Текстолит выпускается марок А и Б. Текстолит мар- 
ки А имеет повышенные электрические свойства и пред- 
назначается для работы в транеформаторном масле, а 
марки Б отличается повышенной механической проч- 
ностью и пригоден для работы на воздухе при темпера- 
туре 105° и в трансформаторном масле до 90°. 

Эбонит обычно изготовляется на синтетическом 
каучуке. Промышленность выпускает эбонит в листах 
различной толщины, в палках длиной до | ми диаметром 
до 75 мм, в трубках с внутренним диаметром 8—74 мм. 
Пробивная прочность эбонита 200—270 кв/см. Диэлек- 
трическая проницаемость при 50 периодах — 3,2. Проч- 
ность эбонита на изгиб равна 760 кГ/см’. Удельное объ- 
емное сопротивление 10! ом . см. 
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Полихлорвинил широко применяется для изо- 
ляции проводов и кабелей. 

Полихлорвинил — это пластмасса, близкая по меха- 
нической прочности и по внешнему виду к резине. Эта 
пластмасса получается в результате полимеризации 
хлорвинила с примесью наполнителя и мягчителя. По- 
лихлорвинил не боится кислот, щелочей, бензина, транс- 
форматорного масла. Его можно применять при темпе- 
ратурах от —20° no +65°. С повышением температуры 
его изолирующие качества значительно ухудшаются. 
Пробивная прочность 100—200 кв/см. 

Гуттаперча — это пластмасса на естественной 
смоле. Добывается она из деревьев и кустарников изо- 
нандра, эукоммия и других. Гуттаперча имеет хорошие 
изолирующие качества и способность прекрасно сохра- 
няться в воде. Она используется для изоляции подвод- 
ных кабелей. На воздухе гуттаперча теряет свои качества 
и при температуре 37° становится мягкой. 

$ 89. ПАРАФИН 

Парафин — это воскообразное вещество. Такие веще- 
ства применяются в электротехнике для заливки конден- 
саторов, трансформаторов, а также для пропитки дета- 
лей и изделий. 

Парафин добывают из нефти, смолы, бурого угля, 
торфа. 

Полученный из нефти парафин лучше, чем из бурого 
угля. 

При нагревании парафина до расплавленного состоя- 
ния объем его увеличивается Ha 11—15%. Парафины бы- 
вают высокоочищенные, очищенные и неочищенные. Вы- 
сокоочищенные парафины, оставленные на рассеянном 
дневном свете на семь дней, не желтеют. Их точка плав- 
ления 52—54°. 

Неочищенные парафины имеют желтый цвет и точку 
плавления около 42°. Хороший парафин не должен иметь 
запаха, содержать кислот, щелочей и механических при- 
месей. 

$ 90. БИТУМЫ 

Битумы — это продукты окисления нефти. Они бы- 
вают искусственные и естественные. 
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Искусственные битумы получают в результате проду- 
вания ‘горячего воздуха через нефть или мазут. Естест- 
венные битумы или асфальты возникают при окислении 
нефти в природных условиях. Естественные битумы раз- 
мягчаются при температуре 180—190°. Температура раз- 
мягчения искусственных битумов колеблется в пределах 
30—90°. 

Удельное объемное сопротивление битумов при 20°— 
10° ом -см, при 80° — 10'? ом.см. Пробивная прочность 
100—300 кв/см. 

$ 91. ВОЛОКНИСТЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

К естественным волокнистым материалам принадле- 
жат натуральный шелк, хлопок, джут и другие. — 

Волокнистые материалы отличаются прочностью, 
большой гибкостью, дешевизной. Их применяют в элек- 
тротехнике в разных видах. Ткани и ленты используют 
при изолировании обмоток трансформаторов и электро- 
машин. 

В производстве кабелей и конденсаторов используют 
специальную бумагу. Для обмотки и оплетки проводов 
применяют пряжу. Картоны идут на изготовление прокла- 
док, каркасов катушек. 

Для улучшения изоляции ткани часто пропитывают 
лаками. Лакоткани идут на обмотки проводов, дроссе- 
лей и др. 

Временное сопротивление на разрыв лакотканей 
12—5 кГ/мм?. Пробивная прочность при 50 гц для 
разных ‘типов лакоткани находится в пределах 240 — 
700 кв/см. 

Для монтажных работ применяют липкие ленты про- 
резиненные и смоляные. Прорезиненная лента выпу- 
скается разной ширины и наматывается в круги диамет- 
ром 150 мм. Лента шириной 20 мм при диаметре круга 
150 мм весит 350 г. Разрывное усилие этой ленты 4 кг на 
каждый сантиметр ширины. 

Для изготовления смоляной ленты текстиль пропиты- 
вают битумом, к которому добавляют минеральное мас- 
ло и немного канифоли. Пробивное напряжение такой 
ленты не менее 2500 в для одного слоя. 

Изоляционная бумага изготовляется из целлюлозы 
тряпья и другого сырья. Кабельная бумага применяется 
для изоляции жил силовых кабелей и кабелей электро- 
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связи. Пробивная прочность ее 88—90 кв/см. Для кон- 
денсаторной бумаги пробивное напряжение не менее 
275 в при относительной влажности 65%. 

$ 92. ЛАКИ 

Электроизоляционные лаки получают растворением 
в специальных растворителях высыхающих масел, смол, 
сиккативов, пластификаторов и красителей. Раствори- 
телями служат спирт, бензин, бензол. Сиккативы способ- 
ствуют более быстрому высыханию лаков, а пластифи- 
каторы придают лаковому слою пластичность. Основой 
многих лаков служит льняное масло. Из этого масла 
готовят олифу, переваривая масло с сиккативами. 
Благодаря этому олифа сохнет в десятки раз быстрее 
масла. 

Весьма прочную лаковую пленку дают смолы, кото- 
рые служат основой некоторых лаков. Одной из таких 
смол является шеллак. 

Шеллак — это естественная смола, получаемая в виде 
чешуек из растений. Шеллак растворяется в этиловом 
спирте. Его электротехнические свойства следующие: 
удельное объемное сопротивление 10! ом . см, диэлектри- 
ческая проницаемость 3—8, пробивная прочность 50— 
60 кв/см. 

Широко применяется для разных целей канифоль, по- 
лучаемая в результате обработки смолы хвойных де- 
ревьев. 

После удаления из смолы скипидара остается кани- 
фоль. Удельное объемное сопротивление канифоли 10!°— 
1016 ом.см, диэлектрическая проницаемость 3,5. Кани- 
фоль бывает высшего (светлая), первого (желтая) и 
второго (темная) сортов. 

Лаки различают пропиточные, покровные и клея- 
щие. 

Пропиточные и покровные лаки улучшают электриче- 
ские свойства изделий. После того как лак высыхает, 
повышается пробивная прочность, теплопроводноеть, 
механическая прочность, уменьшается гигроскопичность 
изделий.



ГЛАВА oO 

ПОЛУПРОВОДНИКИ 

$ 93. СОСТОЯНИЕ и РАЗВИТИЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВОЙ 

ТЕХНИКИ 

На протяжении многих лет основными материалами, 
широко применявшимися в электротехнике, были метал- 
лические проводники и изолирующие вещества. Однако 
в последние годы все более и более внедряются веще- 
ства, физические свойства которых не позволяют причис- 
лить их ни к одной из этих групп. Такими промежуточ- 
ными материалами являются полупроводники. 

Глубокое и внимательное исследование особенностей 
полупроводниковых веществ привело к открытию весьма 
интересных их свойств, неожиданных с точки зрения 
привычных представлений об электротехнических мате- 
риалах. Эти свойства широко используются в современ- 
ной технике. 

В наше время полупроводники уже нашли широкое 
применение. С помощью устройств, в которых использу* 
ются необыкновенные свойства полупроводников, можно 
генерировать радиоволны или усиливать токи высокой 
частоты. Можно также превращать переменный ток в 
постоянный. Полупроводники можно применять для регу- 
лирования тока и напряжения, измерения температуры 
и освещенности помещений. При помощи полупроводни- 
ков на десятки километров можно передавать сиг- 
налы о наличии светящихся или излучающих тепло пред- 
метов. 

Полупроводники превращают тепловую и звуковую 
энергию в электрическую. С помощью полупроводников 
получают тепло и холод, концентрируют электрическую 
и магнитную энергию и т. д. 

В освоении полупроводников и применении их для 
различных целей современной техники еще далеко пе 
все сделано. Научно-техническое предвидение позволяет 
предположить со всей реальностью, что в недалеком бу- 
дущем полупроводниковые устройства вытеснят большую 
часть паровых машин и генераторов. 

Полупроводники заменят электронные лампы в ра- 
диотехнике. Применение их в этой отрасли во много раз 
уменьшит стоимость и размеры приемников, телевизоров 
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и других устройств. Батареи из полупроводников будут 
превращать солнечную энергию в электрическую, что 
позволит широко использовать солнечный свет для тех- 
нических и бытовых целей. 

Полупроводниковые приборы позволяют сравнительно 
легко и просто осуществлять автоматизацию производ- 
ственных предприятий и управление машинами на рас- 
стоянии. Энергия радиоактивных излучений будет при 
помощи полупроводников превращаться в электриче- 
скую. 

Таково современное состояние и большие перспективы 
применения полупроводниковой техники. 

$ 94. СВОЙСТВА ПОЛУПРОВОДНИКОВ 

При охлаждении жидкого вещества силы взаимной 
связи между молекулами возрастают и жидкость начи- 
нает кристаллизироваться. Так, например, при охлажде- 
нии воды она превращается в лед, который имеет кри- 
сталлическое строение. 

Процесс образования кристаллов заключается в том, 
что атомы вещества располагаются в определенном 
порядке. При этом совокупность атомов образует так 
называемую кристаллическую решетку. 

Однако только у части твердых веществ кристалличе- 
ская решетка состоит из атомов. Если вещество является 
химически сложным, то кристаллическая решетка обра- 
зуется из ионов. Примером может служить каменная 
соль или сахар. 

В металлах при образовании кристаллов часть элек- 
тронов легко отделяется от атомов. 

Эти электроны называются свободными и принадле- 
жат всему кристаллу, а не отдельным атомам. Они 
образуют так называемый «электронный газ» и запол- 
няют все пространство металла. Наличие «электронного 
газа» в металле может быть продемонстрировано на сле- 
дующем опыте. Кусок алюминия (или другого металла) 
поместим в электрическом поле между положительным 
и отрицательным электродами. При этом электроны 
устремятся к положительному электроду, т. е. в алюми- 
нии образуется электрический ток. Если в электрическое 
поле поместить кусок серы, то никакого тока в сере не 
будет. Дело в том, что в кристаллической решетке серы 
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электроны атомов прочно связаны с атомами, т. е. сера 
не имеет свободных электронов. 

Частицы, образующие кристалл, располагаются так, 
что получается правильная, закономерно построенная 
пространственная решетка. Частицы находятся в узлах 
этой пространственной решетки. Если такое кристалли- 
ческое тело нагревать, то тепловое движение частиц 
будет заключаться в колебании частиц возле узлов ре- 
шетки. Таким образом, узлы являются центрами колеба- 

тельного движения частиц, ко- 
торые как бы привязаны к уз- 
лам пространственной решетки. 

В соответствии с тем, что 
представляют собой частицы, 
образующие кристалл, могут 
быть атомные, ионные или мо- 
лекулярные решетки. 

Одной из наиболее типич- 
ных является кристаллическая 
решетка каменной соли. Она 

  

9 yampuu состоит из ионов натрия и хло- 

Рис. 95. Кристаллическая ра и изображена на рис. 95. 

решетка каменной соли. Для каждого кристалла 
структура рещетки и его форма 

зависят от сил взаимодействия между частицами, ее 
образующими. 

Частицы стремятся расположиться так, чтобы насту- 
пило устойчивое равновесие между силами взаимодей- 
ствия. Это значит, что порядок построения кристалла 
определяется тем положением, при котором потенциаль- 
ная энергия внутри его будет минимальной. При этом 
частицы будут уложены наиболее плотно и рационально. 

Поведение электронов в кристаллах становится по- 
нятным, если разобраться, как ведут себя электроны 
в отдельных атомах, образующих кристалл. Электрон 
может быть в нормальном или возбужденном состоянии. 

Электроны в атомах имеют строго определенное ко- 
личество энергии. В нормальном состоянии электрон 
содержит наименьшую величину энергии из всех возмож- 
ных для атома значений. Если извне электрону сообщить 
дополнительную энергию в таком количестве, чтобы сум- 
марная энергия атома и вновь полученная порция рав- 
нялись следующей допустимой границе энергии в атоме, 
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электрон перейдет в более высокое энергетическое 
состояние. В этом случае говорят, что атом возбужден 
и электрон находится в возбужденном состоянии. 

Электрон может получить такую значительную пор- 
цию энергии, при которой он оторвется от атома. Прн 
этом происходит ионизация атома. 

Электроны в атоме могут находиться только лишь на 
определенных энергетических уровнях. Они не могут 
быть в промежуточных между этими уровнями энергети- 
ческих состояниях. Промежуточные уровни являются для 
них как бы «запрещенными зонами». Поэтому и приоб- 
ретение электроном энергии, и потеря ее происходит не 
плавно, а скачками. При переходе электрона от одного 
энергетического уровня к другому выделяется или погло- 
щается один квант света. 

Опыт показывает, ЧТо — металл Полупровобник Изолятор 

  

  

свет поглощается и излуча- | 
ется не непрерывным пото- | 2 
ком, а отдельными порция- 2 
ми, которые называют кван- 
тами или фотонами. Та от- 
расль науки, которая объяс- 1 1 
няет изложенные выше за- 
мечательные особенности рис. 96. Энергетическая струк- 
света и электронов, называ- тура спектра электронов метал- 
ется квантовой теорией. ла, полупроводника и изоля- 

В кристаллах атомы рас- тора. 
полагаются в определенном 
порядке настолько близко один от другого, что поля их 
взаимодействуют между собой. В результате этого 
взаимодействия образуется периодическое электрическое 
поле. Ряд энергетических уровней электронов образуют 
полосы или энергетические зоны. Между этими зонами 
расположены области энергии, в которых электроны не 
могут находиться. Эти области называются запрещен- 
НЫМИ. 

_ Строение энергетических зон любого твердого тела 
зависит от того, что мы имеем — металл, изолятор или 
полупроводник. Энергетическая структура спектра элек- 
тронов изображена на рис. 96. 

В металлах зоны могут перекрывать одна другую. 
В полупроводниках энергетические зоны располагаются 
так: вначале находится основная энергетическая зона /, 
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затем запрещенная зона и над ней расположена свобод- 
ная зона 2. Электропроводимость возникает в полупровод- 
нике в том случае, если часть электронов переходит из 
основной зоны в свободную. Здесь эти электроны могут 
перемещаться под влиянием внешнего электрического 
поля. 

Если такого перехода нет, то даже при наличии внеш- 
него электрического поля электропроводимость появить- 
ся не может. 

Следовательно, чтобы в полупроводнике возникла 
проводимость, надо электронам основной зоны сообщить 
извне некоторое количество энергии. Без затраты внеш- 
ней энергии переход электронов на более высокие энер- 
гетические уровни невозможен. 

С этой точки зрения становится понятным, что пред- 
ставляют собой изоляторы. У изолирующих веществ за- 
прещенная зона имеет значительную величину. 

Отсюда вытекает, что резкую границу между полу- 
проводниками и изоляторами провести нельзя, если ис- 
ходить из величины запрещенной зоны. 

Основную энергетическую зону электронов в полупро- 
водниках называют занятой или заполненной. Свободную 
зону называют также зоной проводимости. 

$ 95. ЭЛЕКТРОННАЯ И ДЫРОЧНАЯ ПРОВОДИМОСТИ 

ПОЛУПРОВОДНИКОВ 

Механизм электропроводимости полупроводников 
можно объяснить, исходя из энергетических зон электро- 
нов. Прежде всего уясним, откуда электрон может по- 
лучить внешнюю энергию для перехода из основной зоны 
в зону проводимости. 

Оказывается, что главным таким источником является 
тепло. С повышением температуры увеличивается число 
электронов проводимости. Но не только это влияет на 
электропроводимость полупроводника. Установлено, что 
весьма важную роль в этом отношении играют посторон- 
ние примеси в веществах полупроводника. Стоит доба- 
вить в полупроводник даже ничтожное количество при- 
месей, и удельная электропроводность полупроводника 
может возрасти в миллионы раз. В этом случае примеси 
являются источниками электронов, попадающих в зону 
проводимости. Если примеси легко отдают электроны, 
то мы имеем электронную проводимость полупроводника. 
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Однако существуют и совершенно другие примеси. 
В отличие от примесей, легко отдающих электроны, они 
сами охотно поглощают их. Если из заполненной энерге- 
тической зоны полупроводника часть электронов уйдет 
в примеси, то оставшиеся там электроны получат воз- 
можность заполнить освободившиеся места. Ушедшие 
электроны освобождают часть энергетических уровней, 
и под действием приложенного извне электрического 
поля эти свободные уровни займут другие электроны. 
Частичный уход электронов из заполненной зоны полу- 
проводника дает возможность перемещаться электронам, 
оставшимся в этой зоне. Механизм перемещения 
электронов в этом случае можно представить так: пред- 
положим, что с какого-то занятого энергетического уров- 
ня ушел один электрон и этот уровень стал свободным. 
Образовалась в системе энергетических уровней как бы 
дырка. В эту дырку тотчас же попадает соседний элек- 
трон. На его месте снова появляется дырка, которую за- 
полнит какой-либо другой электрон. Этот процесс пере- 
мещения из дырки в дырку образует сплошную цепь 
движения электронов. Его принято называть дырочной 
проводимостью полупроводников. 

Если полупроводник находится в электрическом поле, 
то электроны будут перемещаться от отрицательного по- 
люса к положительному, дырки же — в обратном Ha- 
правлении, подобно пузырькам воздуха в воде, от теп- 
лого конца к холодному. 

В использовании полупроводников для различных 
технических целей весьма существенное значение имеют 
примеси. 

Важное значение имеет также надлежащее примене- 
ние электронной и дырочной проводимости. 

ГЛАВА 4. 

ПРИМЕНЕНИЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВ 
$ 96. ВЫПРЯМИТЕЛИ 

Полупроводниковые выпрямители впервые начали 
применяться в электротехнических установках в конце 
двадцатых годов текущего столетия. 

Первоначально появились в эксплуатации купроксные 
выпрямители, затем селеновые и еще позже кремниевые 
и германиевые. 
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Купроксные выпрямители составляются из медных 
пластин со слоем закиси меди (Си2О). Если пропустить 
ток от закиси меди к медной пластинке, то электрическое 
сопротивление будет в тысячи раз меньше сопротивле- 
ния, получаемого при прохождении тока от меди к мед- 
ной закиси. Первое направление тока называется про- 
пускным, или прямым, а второе — запорным, или об- 
ратным. 

Слой закиси меди образуется на медной пластинке, 
если ее в течение нескольких минут нагревать до 
температуры 1060°. При этом на границе между медью 
и закисью ее появляется толщиной в доли микрона про- 
слойка, выполняющая запорные функции. У закиси меди 
дырочная проводимость. 

В настоящее время широко распространены селено- 
вые выпрямители. Пластины этих выпрямителей обраба- 
тываются следующим образом. Железную никелирован- 
ную пластинку покрывают слоем селена, на который, в 
свою очередь, наносят электрод из сплава кадмия, олова 
и висмута. Выпрямляющие свойства такая пластина при- 
обретает после продолжительного нагревания и пропу- 
скания тока. 

Селен имеет дырочную проводимость. Выпрямление 
тока здесь происходит на границе между селеном и селе- 
нистым кадмием, образующимся в процессе обработки 
пластин. Селенистый кадмий обладает электронным ме- 
ханизмом проводимости. 

Германиевые и кремниевые выпрямители получают 
введением соответствующих примесей. При этом образу- 
ются полупроводники с дырочной и электронной прово- 
димостями. Так, например, путем обработки поверхности 
электронного германия создается тонкий слой дыроч- 
ного германия. Этот слой называют р—п-границей, 
позволяющей получить необходимые для выпрямления 
условия. 

Вообще хорошее выпрямление можно получить тогда, 
когда образуется контакт двух полупроводников, из ко- 
торых один имеет дырочную проводимость, а другой — 
электронную. В выпрямителях такого рода запорный 
слой, оказываясь в электрическом поле переменного 
тока, как бы пульсирует, изменяя свою ширину. При этом 
сопротивление его резко меняется. Когда внешнее элек- 
трическое поле направлено от дырочного полупроводни- 
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ка к электронному, сопротивление запорного слоя умень- 
шается. Это соответствует пропусканию тока. Электроны 
и дырки перемещаются навстречу друг другу к границе 
раздела двух полупроводников. 

Когда внешнее электрическое поле направлено от 
электронного полупроводника к дырочному, электроны и 
дырки удаляются от границы раздела. Это приводит к 
увеличению ширины запорного слоя и возрастанию его 
сопротивления. 

Такое устройство выпрямляет переменный ток, если 
его включить в цепь переменного напряжения. В течение 
одного полупериода ток протекает через выпрямитель, 
второму полупериоду соответствует настолько слабый 
ток, что практически его можно считать равным нулю. От- 
ношение тока, идущего в пропускном направлении, к току 
запорного направления называют коэффициентом вы- 
прямления. Этот коэффициент характеризует выпрямля- 
ющие свойства системы. Лучшим считается тот выпрями- 
тель, у которого коэффициент выпрямления больше и 
выше плотность тока, проходящего в пропускном на- 
правлении при каком-то определенном напряжении. 

$ 97. ФОТОСОПРОТИВЛЕНИЯ 

Переход электронов в свободное состояние или появ- 
ление дырочной проводимости в полупроводниках может 
вызвать не только тепловая энергия, но и энергия излу- 
чения света. Оказывается, что количество энергии, ко- 
торое передает световой луч отдельному электрону, за- 
висит только от частоты световых колебаний и не зависит 
от яркости света. Если сила света увеличивается, то воз- 
растает число электронов, поглощающих свет, а не энер- 
гия, которую каждый из них получает. Это обстоятель- 
ство свидетельствует о том, что световые волны — это 
потоки частиц. Световые частицы называются фотонами. 
Энергия каждого фотона равна произведению частоты 
световых колебаний на некоторый постоянный множи- 
тель. Этот множитель называют универсальной постоян- 
ной Планка и обозначают буквой Й. 

Если частоту колебаний света в секунду обозначить 
У, то энергия фотона 

Е = Й\. 
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Энергия фотона для желтого цвета равна двум элек- 
тровольтам. Это очень небольшая энергия, но и ее до- 
статочно, чтобы в полупроводниках электроны переве- 
сти в свободное состояние и увеличить электропроводи- 
МОСТЬ. 

Чувствительность некоторых полупроводников к свету 
бывает настолько значительной, что они реагируют на 
инфракрасные лучи, частота колебаний которых меньше 
частоты колебаний видимого глазом спектра. 

При помощи полупроводниковых устройств может 
быть обнаружено излучение слабо нагретых предметов, 
находящихся на расстоянии многих километров. Вызван- 
ное этим излучением незначительное увеличение величи- 
ны тока может быть увеличено в миллион раз при помо- 
щи усилителей. 

Энергия света не только переводит в свободное 
состояние электроны внутри полупроводников, но и мо- 
жет в некоторых случаях вызвать вылет электрона во 
внешнее пространство. 

Повышение электропроводимоести полупроводников 
под влиянием освещения называют фотопроводимостью 
или внутренним фотоэффектом. 

В отличие от него явление выхода электронов в 
окружающее пространство называют внешним фото- 
эффектом. 

Фотосопротивления в современной технике имеют 
разнообразное применение: в устройствах автоматики и 
сигнализации, для дистанционного управления, сортн- 
ровки продукции, в звуковом кино и во многих других 
отраслях техники. При помощи фотосопротивлений мож- 
но автоматически регулировать освещенность и измерять 
силу света. Но не только лучи света могут влиять на 
электропроводимость полупроводников. Радиоактивные 
лучи, проходя через полупроводник, образуют в нем зна- 
чительное количество свободных электронов. Иногда до- 
статочно, чтобы через полупроводник прошла только 
одна радиоактивная частица, чтобы электропроводи- 
мость заметно изменилась. Такими чувствительными по- 
лупроводниками являются, например, сернистый кадмий 
и алмаз. 

Пользуясь этими веществами, можно подсчитать, 
сколько радиоактивных частиц прошло через фокусирую- 
щее устройство. 
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$ 98. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ДИОДЫ И ТРАНЗИСТОРЫ 

В радиотехнике для детектирования поступающих в 
приемник сигналов в свое время применялись различные 
кристаллы: карборунд, галенит, цинкит и др. 

Когда были изобретены электронные лампы, необхо- 
димость в применении кристаллических детекторов отпа- 
ла. Электронные диоды с успехом заменили несовершен- 
ные и неудобные кристаллические устройства. Однако в 
последнее время снова стали применяться детекторы с 
кристаллами. Новые конструкции не имеют прежних не- 
достатков и могут быть использованы при работе на 
сверхвысоких частотах. В кри- 
сталлических детекторах ново- 
го типа первоначально приме- 
няли кремний, а затем начали 
применять германий. 

Германий по своим химиче- 

  

      

  

  

ским свойствам близок к крем- ret 
нию и углероду. Это химичес- ИННЫ | 
кий элемент [У группы перио- je 99 - 
дической системы элементов py. 07 Внешний вид и 
Д. И. Менделеева, атомный вес устройство  германневого 
его 72,6, температура плавления диода. 
959°, удельный вес 5,4 г/смз. 
Электропроводимость германия может изменяться в ши- 
роких пределах. Это изменение электропроводимости за- 
висит от наличия примесей, которые введены в его крис- 
таллическую решетку. Структура кристаллической ре- 
шетки по своему типу похожа на решетку алмаза. Если 
добавить к германию такие вещества, как алюминий, бор, 
индий, электропроводимость его будет иметь дырочный 
характер. Добавление же ванадия, сурьмы, висмута и 
некоторых других элементов приводит к получению элек- 
тронной проводимости. Пользуясь`тем, что даже очень 
незначительные дозы примесей влияют на характер про- 
водимости можно получить германий с необходимыми 
качествами. 

Внешний вид и устройство точечного германиевого 
диода показаны на рис. 97. 

Внутри керамического патрона 2 находится кристал- 
лодержатель 4 с германиевой пластинкой 2. Контактная 
пружинка 6 закреплена в штырьке детектора /. Кониче- 
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ский конец контактной пружинки касается кристалла. 
Проволочные выводы 9 выходят из диода наружу. После 
сборки диода его формуют, посылая импульсы тока в 
пропускном направлении. 

На рис. 98 изображена вольт-амперная характеристи- 
ка германиевого диода. Из характеристики видно, что 

коэффициент выпрямления 
ма У такого диода очень боль- 
20 шой. Включая германиевые 
i) диоды в схему, надо учиты- 

. 0 | вать их полярность, указан- 
-120_-100 -60 -60 0 -20 С] „6 ную на патроне детектора. 

Кристаллические диоды 
по сравнению с ламповыми 
имеют следующие преимуще- 
ства: малые размеры, отсут- 

Рис. 98. Статическая вольт-ам- ствие накала, высокую ме- 
перная характеристика герма- ханическую устойчивость, 
ниевого диода. болыной срок службы, ли- 

нейную вольт-амперную ха- 
рактеристику при низких напряжениях. 

Более широко применяются диоды плоскостные. В пло- 
скостных диодах в одном монолитном германиевом кри- 
сталле образуется область ды- Smummep 
рочной электропроводимости и -Г 
область электронной электро- 
проводимости. Коэффициент по- 
лезного действия плоскостных 
диодов достигает 98%, а срок 
службы превышает 10000 ч. 

Кроме кристаллических ДИ рис 99 Включение транзи- 
одов, в современной электро- стора. 
технике широко применяются 
транзисторы. 

Точечный транзистор состоит из германиевой или 
кремниевой пластинки и двух металлических контактных 
пружинок. Острия пружинок на расстоянии 50—250 мк 
соприкасаются с поверхностью пластинки. 

Противоположная сторона пластинки покрыта метал- 
лом и припаяна к металлическому основанию. Внешни- 
ми выводами служат контактные пружинки и металли- 
ческое основание. Эти выводы включаются в схему 
(рис. 99). 
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Одна из контактных пружин называется эмиттером, 
другая — коллектором. 

Эмиттер вводит в германий «дырки», большая часть 
которых привлекается к коллектору. Коллектор находит- 
ся под отрицательным напряжением и выполняет роль 
анода в электрической лампе. Нетрудно понять, что 
функции эмиттера по такой же аналогии соответствуют 
катоду. 

Управляющим электродом служит база или металли- 
ческое основание транзистора. От потенциала базы отно- 
сительно эмиттера зависит количество вводимых в гер- 
маний носителей тока. Переменное напряжение, которое 
надо усилить, подводится к эмиттеру. 

Напряжение после усиления получают на сопротив- 
лении, включенном в цепь коллектора. При изменении 
напряжения И, соответственно будет изменяться и ток 
в цепи эмиттера. Это изменение тока повлечет за собой 
изменение тока в цепи коллектора. 

Для точечных транзисторов коэффициент усиления 
по току обыкновенно равен 2— 2,5. 

Коэффициентом усиления по току называют отноше- 
ние изменения тока коллектора к изменению тока эмит- 
тера при заданном напряжении эмиттера. 

Транзисторы имеют при малом входном сопротивле- 
нии сравнительно большое выходное сопротивление. 

Это соотношение является следствием того, что эмит- 
тер включается в пропускном направлении, а коллек- 
тор — в запирающем. Входным называется сопротивле- 
ние транзистора между контактами эмиттера и базы при 
разомкнутом выходе. Выходное сопротивление — это со- 
противление между контактами коллектора и базы при 
разомкнутом входе. 

Точечные усилительные транзисторы могут работать 
на частотах до 10 Mey. 

Транзисторы подобно диодам, бывают как точечные, 
так и плоскостные. В плоскостных транзисторах тоже 
применяются монокристаллы германия. В этих кристал- 
лах характер электропроводимости резко меняется в за- 
данной области. 

Плоскостные транзисторы мало отличаются по прин- 
ципу действия от точечных, но по сравнению с последни- 
ми имеют ряд преимуществ. Срок службы их больше 
точечных, а собственные шумы намного меньше. Отсут- 
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ствие точечных контактов увеличивает их механическую 
прочность. В плоскостных транзисторах большие кон- 
тактные поверхности позволяют получить значительно 
большие выходные мощности. Плоскостные транзисторы 
могут работать в схемах включения с заземленной базой, 
эмиттером или коллектором. Точечные транзисторы ра- 
ботают устойчиво только при заземлении базы. 

На рис. 100 показаны разрезы точечного и плоскост- 
ного транзисторов. 
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Рис. 100. Транзисторы в разрезе: 
а — точечный: [{ — эмиттер, 2 — основание (германий), 3 — держатель, 
4 — кожух, 5 — корпус, 6 — заполнитель, 7 — коллектор, 8 — 
втулка, 9 — вывод; б — плоскостный: | — вывод, 2 — основание (гер- 
маний), 3 — корпус, 4 — изолятор стеклянный, 5 — вывод, 6 — эмиттер 
(индий), 7 — кристаллодержатель, 8 — вывод, 9 — коллектор (индий). 

Кристаллические транзисторы имеют свои положи- 
тельные качества и недостатки. Положительными их 
качествами являются высокая экономичность, долговеч- 
ность, малые габариты и вес, высокая механическая 
прочность. К недостаткам относятся высокий уро- 
вень собственных шумов, большой разброс параметров, 
сравнительно низкие рабочие частоты, неустойчивая ра- 
бота при температуре выше 70°. 

В последнее время вместо германия для изготовления 
кристаллических транзисторов начали применять крем- 
ний. Это намного увеличивает устойчивость их при по- 
вышении температуры и дает возможность работать на 
более высоких частотах. Некоторые экземпляры кремние- 
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вых транзисторов устойчиво ‘работают при температуре 
150—175°. Применение в плоскостных транзисторах про- 
межуточного слоя, не содержащего примесей германия, 
позволило увеличить рабочую частоту почти в десять раз. 

$ 99. ФОТОЭЛЕМЕНТЫ 

Электрический ток можно получить при помощи полу- 
проводников без какого-либо внешнего источника энер- 
гии, используя непосредственно энергию света. Приборы, 
предназначенные для этой цели, называют фотоэлемен- 
тами. Принцип устройства таких фотоэлементов заклю- 
чается в следующем: между металлическим электродом 
и полупроводником образуют запорный слой и на по- 
верхность полупроводника наносят тонкий слой металла. 

Таким металлом может быть золото, слой которого 
настолько тонок, что пропускает лучи света. Энергия 
света при этом будет сообщаться электронам золота. 
Электроны освобождаются и переходят через запорный 
слой к металлическому электроду. Этому способствует 
образование разности потенциалов между электродом и 
полупроводником, которые отделены друг от друга изо- 
лирующим запорным слоем. Благодаря этой разности 
потенциалов в замкнутой цепи будет протекать электри- 
ческий ток. Образование электроэнергии, конечно, про- 
исходит только тогда, когда на фотоэлемент попадают 
лучи света. 

Частота света должна быть не меньше той, которая 
необходима для перехода электронов в свободное состоя- 
ние в самом полупроводнике. 

Металлические электроды фотоэлементов изготовля- 
лись из закиси меди. Потом их стали изготовлять из 
селена. Чувствительность селеновых фотоэлементов к лу- 
чам света аналогична чувствительности человеческих 
глаз, поэтому селеновые элементы применяются и в на- 
стоящее время. 

Советские физики Ю. П. Маслаковец и Б. Т. Коло- 
миец создали фотоэлемент из сернистого талия, чувстви- 
тельность которого весьма значительна. Этот фотоэле- 
мент позволяет получить 10 000 мка на 1 лм. Люмен — 
это количество света, падающее на | м?, когда источник 
света в одну свечу находится на расстоянии | м от осве- 
щаемой поверхности. 

Хотя фотоэлементы с запорным слоем преобразуют 
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световую энергию в электрическую, коэффициент нолез- 
ного действия их еще не велик. В последнее время появи- 
лись фотоэлементы из кремния и германия, коэффициент 
полезного действия которых больше других фотоэле- 
ментов. 

Применение полупроводниковых фотоэлементов в схе- 
мах телеуправления, автоматики, сигнализации создает 
большие удобства, так как при этом источники постоян- 
ного тока не нужны. 

С прогрессом техники полупроводниковых элементов 
стало возможным решить вопрос по использованию энер- 
гии солнечного излучения для питания электроустановок. 
В последние годы появились солнечные батареи, причем 
эффективность некоторых из них достигает 11%. Солнеч- 
ная батарея состоит из большого количества кремниевых 
фотоэлементов. Каждый из этих элементов может пре- 
вращать солнечный свет непосредственно в электриче- 
скую энергию. Эффективность кремниевых фотоэлемен- 
тов значительно выше эффективности других фотоэле- 
ментов такого же характера. 

Кремниевые фотоэлементы состоят из пластинок хи- 
мически чистого кремния, в который добавлены примеси 
других веществ для создания в кремнии двух слоев с 
электроной и дырочной проводимостями. На границе 
этих слоев образуется типичный для фотоэлементов за- 
порный слой. В кремниевых фотоэлементах эффективная 
часть солнечной энергии поглощается слоем толщиной 
в одну тысячную долю дюйма. Кремний, обладающий 
электронной проводимостью, окружен оболочкой крем- 
ния с дырочной проводимостью. Каждый тип кремния 
имеет свой контактный вывод. Одним из методов полу- 
чения тонкого слоя кремния с дырочной проводимостью 
является нагревание пластинки кристаллического крем- 
ния И-го типа до температуры 1400° (т. е. почти до тем- 
пературы плавления кремния) в парах бора. При изго- 
товлении кремниевых фотоэлементов необходимо создать 
надежный контакт с двумя типами кремния. Хороший 
результат получается при заливке кремниевой пластинки 
в прозрачную пластмассу. Эта пластмасса образует 
вблизи поверхности кремния подобие линзы, собираю- 
щей солнечные лучи. 

На рис. 10] изображены три кривые, поясняющие ра- 
боту кремниевого фотоэлемента. Кривая А показывает 
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распределение солнечной энергии при различной длине 
световых волн, попадающих на перпендикулярную по- 
верхность, когда солнце находится в зените. Кривая В 
изображает распределение фотонов в этом излучении. 
Кривая С показывает короткозамкнутую спектральную 
характеристику кремниевого фотоэлемента. По оси абс- 
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Рис. 101. Кривая, поясняющая Рис. 102. Зависимость выход- 
работу кремниевого фетоэлемента. ной мощности солнечного эле- 

мента от выходного напря- 
жения. 

цисс отложена длина волны в микронах, а по оси орди- 
нат — энергия в нормализованных единицах. Из рисунка 
видно, что максимальная спектральная чувствительность 
фотоэлемента совпадает с максимумом фотонов и лежит 
на границе видимой и инфракрасной частей спектра. 

Такое соотношение приводит к тому, что выходное 
напряжение фотоэлемента изменяется лишь в небольших 
пределах при изменении условий освещенности. Легкие 
облака пропускают инфракрасные лучи, поэтому при не- 
значительной облачности выходное напряжение фотоэле- 
мента практически не изменяется. 

На рис. 102 показана зависимость выходной мощ- 
ности солнечного элемента от выходного напряжения в 
вольтах или от различных нагрузок. По горизонтальной 
оси откладывается выходное напряжение в вольтах (раз- 
личная нагрузка), по вертикальной оси — выходная 
мощность в милливаттах на квадратный сантиметр. 

Напряжение, при котором получается максимальная 
выходная мощность, остается постоянным при изменении 
освещенности. Поэтому кремниевые фотоэлементы в ши- 
рокой полосе изменения освещенности являются хоро- 
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шим источником электроэнергии для таких нагрузок, как 
аккумуляторы, для зарядки которых необходимо напря- 
жение неизменяющейся величины. В солнечной батарее 
нет движущихся частей, химической коррозии, поэтому 
срок службы ее практически не ограничен. 

$ 100. ТЕРМОЭЛЕМЕНТЫ 

Термоэлектричество было впервые открыто Зеебеком. 
Еще в 1822 г. Зеебек установил, что магнитная стрелка 
отклоняется, если ее поместить рядом с замкнутым кон- 
туром, составленным из двух разных металлических про- 
водников, и если при этом места контактов имеют раз- 
личную температуру. Воздействие на магнитную стрелку 
в этом случае связано с возникновением в замкнутом 
контуре электрического тока. Для нас это сейчас очевид- 
но. Но в свое время сам Зеебек, открывший это явление, 
был против такого объяснения. Он был уверен в том, что 
отклонение стрелки связано с намагничиванием провод- 
ников. Во времена Зеебека нельзя было всерьез при- 
нимать описанное устройство как приспособление для 
прямого превращения тепла в электричество. Дело в том, 
что только несколько десятых долей процента теплоты 
превращалось в электроэнергию. Остальная часть тепло- 
вой энергии переходила от горячего конца металличе- 
ского полупроводника к холодному. 

С применением полупроводников описанное явление 
можно использовать более эффективно. В полупровод- 
никах при повышении температуры кинетическая энергия 
электронов не остается неизменной, как в металлах. Она 
увеличивается пропорционально температуре, отсчиты- 
ваемой от абсолютного нуля. Поэтому образование раз- 
ности температур в полупроводнике приводит к переме- 
щению свободных зарядов. На горячем конце полупро- 
водника концентрация электронов или дырок больше и 
скорость их движения выше. Поэтому они переходят из 
горячего конца полупроводника в холодный в большем 
количестве, чем из холодного в горячий. В полупровод- 
никах с электронной проводимостью электроны перехо- 
дят в холодный конец, и он заряжается отрицательно. 
Горячий конец полупроводника, потерявший часть элек- 
тропов, оказывается заряженным положительно. 

Благодаря этому между горячим и холодным концами 
полупроводника возникает разность потенциалов. В по- 
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лупроводниках с дырочной проводимостью горячий конец 
заряжается отрицательно, а холодный — положительно. 
С увеличением разности потенциалов внутри полупровод- 
ника увеличивается электрическое поле. Это поле замед- 
ляет поток электронов от горячего конца к холодному и 
ускоряет его в противоположном направлении. По исте- 
чении некоторого времени между концами образуется 
разность потенциалов, при которой оба потока электро- 
нов становятся одинаковыми. Наступившее равновесие 
определит термоэлектродвижущую силу, возникающую в 
полупроводнике вследствие разной степени нагрева его 
концов. Эта электродви- . 
жущая сила в десятки раз 
больше, чем в парах, со- 
ставленных из металлов. 

Коэффициент полезно- 
го действия термоэлемен- 
тов из полупроводников 
достигает 6—8%. Если 
вспомнить, что в парово- 
зах использование топли- 
ва определяется 4—8%, 
то станет ясной экономи- 
ческая ценность термоэле- 
ментов. Простота их уст- 
ройства, отсутствие слож- 
ных вращающихся меха- 
низмов, малые размеры и 
устойчивость работы тер- 
моэлементов говорит о 
том, что они должны иг- 
рать важную роль в энер- 
гетике. 

В нашей стране термо- 
элементы нашли первое 
свое практическое приме- 
нение для обеспечения 
электропитания радиопри- 
емников в местах, где нет 
электроэнергии. Лаборатория полупроводников Акаде- 
мии Наук СССР совместно с Министерством связи СССР 
разработала термоэлектрические генераторы, выпускае- 
мые нашей промышленностью. 

  

  
Рис. 103. Термоэлектрогенератор 

ТГК-3. 
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В этих устройствах необходимое тепло обеспечивает 
керосиновая лампа. Горячие газы выходят из стекла 
лампы и подогревают внутренние спайки термоэлемен- 
тов, которые расположены радиально вокруг стекла. 
Внешние спайки охлаждаются комнатным воздухом. 
Усиление охлаждения достигается при помощи пластин 
радиатора. Температура внутренних спаек 300—350°, 
внешних — 60°. Эта разность температур достаточна для 
получения электроэнергии, которая может обеспечить пи- 
тание радиоприемника. 

Одна часть термоэлектробатареи используется для 
питания катода, другая — для питания анода приемника. 
Термоэлектрогенератор ТГК-3 показан на рис. 103. 

$ 101. ХОЛОДИЛЬНИКИ 

В 1838 г. в Петербурге академик Ленц осуществил 
один весьма интересный опыт. Два проводника из разных 
мёталлов были соединены между собой и включены в 
электрическую цепь. В месте соединения металлов Ленц 
поместил каплю воды. В течение некоторого времени через 
проводники пропускали ток, и капля воды превратилась 
в лед. Оказывается, что ток, появляющийся в замкнутом 
контуре термоэлемента, охлаждает ту спайку двух метал- 
лов, которая подогревается, и, наоборот, нагревает дру- 
гую холодную спайку. При пропускании через термоэле- 
мент тока, полученного от постороннего источника элек- 
троэнергии, в противоположном направлении у горячей 
спайки выделяется тепло, холодная спайка еще больше 
охлаждается. Это явление впервые наблюдал Пельтье 
еще в 1834 г. 

Разность температур, которую можно получить, поль- 
зуясь явлением Пельтье, и количество тепла, отнятое 
у холодной спайки и сообщенное нагретому концу тер- 
моэлемента, характеризуется той же величиной, что и 
его коэффициент полезного действия. 

Температуру нагреваемой спайки термоэлемента мож- 
но поддерживать на уровне комнатной температуры от- 
водом излишков тепла, выделяемого в этом месте. Это 
позволит охладить другую спайку до довольно низкой 
температуры. Понижение температуры спайки будет, ко- 
нечно, передаваться окружающему воздуху. Вполне по- 
HATHO, что описанные явления межно использовать 

158



для устройства холодильников. Такие холодильники по 
сравнению с другими существующими системами имеют 
такие важные преимущества: отсутствие движущихся 
устройств и простоту конструкции. Необходимо, однако, 
отметить, что коэффициент полезного действия холодиль- 
ника на термоэлементах, или холодильный коэффици- 
ент, мог бы быть значительно выше, если бы не было 
переноса тепла и выделения тепла током в полупровод- 
никовых элементах, составляющих батарею. 

$ 102. ФЕРРИТЫ 

В последнее время в электротехнике, и особенно в 
радиотехнике, все чаще применяются полупроводники 
особого типа, называемые ферритами. Ферриты — это 
соединение окислов трехвалентных металлов с двухва- 
лентными. Для получения ферритов можно брать, напри- 
мер, окислы железа или алюминия (трехвалентные) и 
цинка (двухвалентный). Такие полупроводники имеют 
высокие магнитные качества и большое удельное сопро- 
тивление. 

Как известно, с повышением частоты переменного 
тока значительно возрастают потери, связанные с появ- 
лением вихревых токов в железных сердечниках. Это 
приводит к тому, что в радиотехнике при очень высоких 
частотах применять железные сердечники нецелесообраз- 
но. Вследствие высоких магнитных качеств и больших 
удельных сопротивлений ферритов можно добиться зна- 
чительных степеней намагничивания при частотах до 
миллиона герц и больше. 

При помощи ферритов можно получить в небольших 
объемах значительную магнитную энергию при высокой 
частоте. Ферритовые сердечники дают возможность на- 
много уменьшить размеры высокочастотных трансфор- 
маторов и других радиотехнических приборов. 

$ 103. ТЕРМИСТОРЫ 

Одной из основных особенностей полупроводников яв- 
ляется резко выраженная зависимость их электропрово- 
димости от изменения температуры. При увеличении тем- 
пературы на 1° электропроводимость полупроводника 
возрастает на 3—6%. Повышение температуры на 100° 
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влечет за собой увеличение электропроводимости в 
50 раз. Это свойство полупроводников позволяет исполь- 
зовать их для измерения температур. Термометры-сопро- 
тивления из полупроводников называют термисторамн. 
Благодаря малым размерам термисторы очень быстро 
реагируют на изменение температуры. Это же свойство 
позволяет легко и просто измерять с их помощью темпе- 
ратуру маленьких предметов. Изменение сопротивления 
полупроводников в десятки раз больше, чем металлов, 
если они находятся в одинаковых температурных усло- 
виях. Это намного повышает точность измерений при 
помощи полупроводников. 

Но не только измерение температуры можно осущест- 
вить при помощи термисторов. Они могут служить огра- 
ничителями времени. Время, которое необходимо для 
достижения какой-либо величины тока при установлен- 
ном напряжении, зависит от размеров теплового COupo- 
тивления, включенного в цепь, и от того, как оно охлаж- 
дается. Изменяя эти данные, можно добиться того, чтобы 
по нашему усмотрению это были доли секунды или ми- 
нуты. Термисторы могут применяться для постепенного 
включения различных электрических устройств автома- 
тическим путем. Скорость включения может быть зара- 
нее предусмотрена. 

Тепловые сопротивления применяют также для умень- 
шения колебаний напряжения или величины тока.



  

ЧАСТЬ 

МАШИНЫ ПОСТОЯННОГО И 
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

ГЛАВА 1 

МАШИНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

$ 404. ПРИНЦИП РАБОТЫ ГЕНЕРАТОРА ПОСТОЯННОГО ТОКА 

Электрические машины, с помощью которых механи- 
ческая энергия преобразуется в электрическую, называ- 
ются генераторами. Если генератор служит для созда- 
ния постоянного тока во внешней цепи, подключаемой 
к нему, то он называется генератором постоянного тока. 

  

  

  

Рис. 104. Принцип действия генератора постоянного тока. 

Принципиальное устройство такого генератора пока- 
зано на рис. 104. Основные части генератора постоянно- 
го тока следующие: 

а) электромагниты. Электромагниты служат 
для создания магнитного поля. Систему электромагни- 
тов называют также индуктором машины. Она состоит 
обычно из станины машины, имеющей кольцевую форму, 
внутри которой укреплены сердечники электромагнитов 
индуктора с катушками. Электромагниты привинчиваются 
к станине машины и размещаются внутри ее так, чтобы 
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полюсы их чередовались, как это показано на рис. 105; 
б) якорь. Якорем называется вращающаяся часть 

электрической машины. Якорь составлен из листов ста- 
ли, которые покрыты изолирующим лаком для умень- 

шения потерь на вихревые 
Станина токи. На внешней цилинд- 

рической поверхности яко- 
ря выфрезерованы продоль- 
ные пазы. В эти пазы укла- 
дываются изолированные 
проводники обмотки якоря. 
Обмотка при вращении яко-    

Рис. 105. Схема устройства ста- Рис. 106. Внешний вид якоря 
нины машины постоянного тока. машины постоянного тока. 

ря пересекает магнитные силовые линии поля, благо- 
даря чему в проводниках обмотки якоря появляется 
электродвижущая сила. Внешний вид якоря машины 
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Рис. 107. Разрез якоря машины постоянного тока. 

постоянного тока показан на рис. 106, а разрез его на 
рис. 107. Внутри якоря имеется вал, концы которого на- 
ходятся в подшипниках станины; 

в) коллектор. Коллектор находится на одном 
валу с якорем. Коллектор предназначен для того, чтобы 
возникающие в обмотке якоря токи разного направления 
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преобразовывались во внешней цепи в постоянный ток. 
Он состоит из набора медных пластин, разделенных 
между собой изоляцией. Общая внешняя поверхность 
пластин имеет цилиндрическую форму. К коллекторным 
пластинам припаяны отводы от обмотки якоря. По ци- 
линдрической поверхности его скользят щетки. От щеток 
идут провода к потребителю электрической энергии. Кол- 
лектор вращается вместе с якорем. Одна из щеток все- 
гда скользит по тем пластинам коллектора, которые со- 
единены с проводниками обмотки якоря, дающими ток 
во внешнюю цепь. Через другую щетку и пластины кол- 
лектора ток возвращается в обмотку якоря. 

Принцип действия генератора постоянного тока мож- 
но понять из рис. 104. Здесь коллектор состоит из двух 
пластин, к которым присоединены концы одного витка 
обмотки. Если коллектор вместе с витком обмотки вра- 
щается, то неподвижные щетки скользят по его полуколь- 
цам. Виток обмотки можно представить себе состоящим 
из двух проводников, из которых на рисунке один зачер- 
нен. Когда проводник аб проходит под северным полюсом, 
а проводник ве — под южным, то в них индуктируются 
электродвижущие силы, направленные так, как показано 
на рисунке стрелками. Эти э.д.с. в рассматриваемый 
нами момент складываются и действуют в одном направ- 
лении так, что во внешней цепи генератора появляется 
ток, направленный от первой щетки ко второй. 

При прохождении проводников под полюсами других 
названий направление индуктируемой в них э.д.с. изме- 
няется на противоположное, но и при этом положении 
в проводнике аб действует э. д. с., направленная к первой 
щетке, а в проводнике вг — э.д.с., направленная от вто- 
рой щетки. Благодаря этому во внешней цепи направ- 
ление тока сохранится таким же, каким оно было при 
рассмотрении предыдущего положения витка. Когда ви- 
ток занимает вертикальное положение, 5. д. с. в провод- 
никах равна нулю. Щетки в это время находятся на раз- 
деляющих пластины коллектора изолирующих про- 
кладках. 

Таким образом, во внешней цепи направление тока не 
изменяется, так как вместе с проводниками витка пово- 
рачиваются и пластины коллектора, соединенные с ним. 
Если в первом положении с первой щеткой соприкаса- 
лась первая пластина коллектора, то во втором с этой же 
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;цеткой соприкасается вторая пластина. Во внешней цепи 
генератора благодаря наличию коллектора циркулирует 
ток, не меняющийся по направлению, но изменяющийся 
по величине. Такой ток называется пульсируиющим. Что- 
бы пульсация была возможно меньшей, на якоре машины 
размещают не один виток обмотки, а много. Эти витки 
обмотки расположены на якоре равномерно и смещены 
один относительно другого на определенный угол. Кол- 
лектор состоит не из двух пластин, а из большого коли- 
чества их. Такое устройство обмотки и коллектора на- 
много уменьшает пульсацию тока. 

$ 105. Э. Д. С. ГЕНЕРАТОРА ПОСТОЯННОГО ТОКА 

Электродвижущая сила генератора постоянного тока 
тем больше, чем больше витков имеет обмотка якоря, 
чем выше скорость вращения и чем сильнее магнитное 
поле якоря, создаваемое полюсами машины. 

Чем больше проводников, составляющих обмотку яко- 
ря, тем больше должна быть электродвижущая сила, 
возникающая в нем, так как электродвижущие силы, 
возникающие в проводниках обмотки, складываются 
между собой. Величина электродвижущей силы зависит 
также от скорости вращения якоря, так как чем быстрее 
вращается якорь, тем больше скорость пересечения маг- 
нитных силовых линий полюсов проводниками обмотки. 

Электродвижущая сила, возникающая в якоре, долж- 
на увеличиваться, если увеличивается магнитный поток 
полюсов генератора, так как при этом возрастает коли- 
чество магнитных силовых линий, которые пересекают 
каждый проводник обмотки в единицу времени. 

$ 106. ОБМОТКА ЯКОРЯ 

Наибольшее распространение имеют барабанные об- 
мотки, которые укладываются в продольные пазы бара- 
банных якорей. Обмотки якоря выполняются в виде от- 
дельных секций. 

Секцией называют часть обмотки якоря, которая на- 
ходится между двумя коллекторными пластинами. Про- 
водники секции, уложенные в продольные пазы, являют- 
ся активной частью обмотки. При вращении якоря они 
пересекают магнитные линии поля, и в них возникает 
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электродвижущая сила. Эти проводники называют ак- 
тивными сторонами секции. Если одна активная сторона 
секции находится под полюсом одного наименования, то 
другая сторона в это время должна проходить под полю- 
сом машины другого наименования. 

Барабанные обмотки бывают летлеобразные и волно- 
образные. Первые из них называют также параллель- 
ными, или петлевыми, вторые — последовательными, или 
волновыми. Конструкция обмотки зависит от количества 
полюсов машины, количе- 
ства активных проводников | f 
и шага обмотки. Шагом об- 
мотки называют то число = 
пазов, на которое смещены 
начальные стороны двух со- y 
седних секций. 9:- 

В петлевой обмотке сек- 
ция составляется в виде пет- 
ли. Она может состоять из 
нескольких витков. Выводы 
петлевой обмотки припаива- Рис. 108. Петлевая обмотка. 

ются к двум соседним кол- 
лекторным пластинам. Петлевая обмотка изображена на 
рис. 108. Результирующий шаг петлевой обмотки у = 2. 
Это значит, что начальные стороны двух соседних секций 
смещены на два паза. Развернутая схема петлевой об- 
мотки дана на рис. 109. 

В волновой обмотке, в отличие от петлевой, выводы 
одной И ТОЙ Же секции припаиваются не к соседним 
пластинам коллектора, а к пластинам, которые находятся 
на его противоположных сторонах. Развернутая схема 
волновой обмотки изображена на рис. 110. Результирую- 
щий шаг этой обмотки равен сумме ее частичных шагов. 
Частичные шаги должны быть представлены нечетными 
числами. 

Число пазов, показывающих расстояние между двумя 
сторонами одной секции, называют первым частичным 
шагом. Число пазов, на которое смещены начальная сто- 
рона секции и конечная сторона предыдущей секции, 
называют вторым частичным шагом. 

Таким образом, результирующий шаг петлевой об- 
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Рис. 109. Развернутая схема петлевой обмотки. 
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Рис. 110. Развернутая схема волновой обмотки.   
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Для волновой обмотки результирующий шаг опрелде- 
лится по формуле 

YH nr hr. 

Здесь и, — первый частичный шаг и у2 — второй час- 
тичный шаг. 

$ 107. ГЕНЕРАТОРЫ С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ 

И ПАРАЛЛЕЛЬНЫМ ВОЗБУЖДЕНИЕМ 

В машинах постоянного тока питание обмоток воз- 
буждения, т. е. обмоток электромагнитов, осуществляет- 
ся двумя способами: последовательным и параллельным 
возбуждением. 

  
Рис. 111. Схема машины Рис. 112. Схема машины с парал- 
с последовательным воз- лельным возбуждением. 

буждением. 

В машинах с последовательным возбуждением обмот- 
ка возбуждения включается последовательно с обмоткой 
якоря. Схема машины с последовательным возбуждением 
показана на рис. 111. 

Машины с параллельным возбуждением отличаются 
тем, что обмотка возбуждения в них включается парал- 
лельно якорю. Принципиальная схема двухполюсной ма- 
шины с параллельным возбуждением изображена на 
рис. 112. В этих машинах ток возбуждения составляет не- 
большую часть тока якоря, поэтому сопротивление па- 
раллельной обмотки возбуждения по сравнению с сопро- 
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тивлением обмотки якоря должно быть довольно значи- 
тельным. Обыкновенно ток в обмотке возбуждения не 
превышает 5% номинального тока нагрузки машины. 
Если графически изобразить зависимость между напря- 
жением у зажимов генератора и током во внешней цепи, 
то такой график называется внешней характеристикой 
генератора. Внешняя характеристика генератора с па- 
раллельным возбуждением показана на рис. 113. 

Кроме последовательного 
и и параллельного возбужде- 

ния, применяется также сме- 
шанное возбуждение. В этом 
случае генератор имеет как 

4 параллельную обмотку воз- 
„7 буждения, так и последова- 

0 — „9 тельную. В генераторах со 
смешанным возбуждением 

Рис. 113. Внешняя характе- результирующий поток об- 
ристика генератора с парал- МОТок возбуждения почти не 
лельным возбуждением. изменяется с изменением на- 

грузки. Напряжение на за- 
жимах генератора со смешанным возбуждением при 
изменении тока нагрузки также не изменяется. Это каче- 
ство генератора со смешанным возбуждением исполь- 
зуется для того, чтобы обеспечить постоянное напряже- 
ние в цепи независимо от изменения количества вклю- 
чаемых в цепь потребителей электроэнергии. 

    

$ 108. РЕГУЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ ГЕНЕРАТОРОВ 

Напряжение на зажимах генераторов регулируется 
при помощи реостатов, включаемых параллельно или по- 
следовательно с обмотками возбуждения. 

Напряжение генератора с последовательным 
возбуждением регулируется реостатом, который 
включают параллельно с обмоткой возбуждения, 
как это показано на рис. 114. С увеличением сопротив- 
ления реостата ток, проходящий через него, будет умень- 
шаться, в обмотке возбуждения ток будет возрастать. 
Магнитный поток обмотки возбуждения, проходящий 
через якорь, также будет возрастать и вместе с этим 
увеличится электродвижущая сила генератора. 
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Регулятор напряжения генератора с параллель- 
ным возбуждением включается последова- 
тельно с обмоткой возбуждения. Схема его включе- 
ния показана на рис. 115. Если сопротивление этого ре- 
гулирующего реостата уменьшать, то ток в обмотке 
возбуждения будет увеличиваться. Магнитный поток, 
пронизывающий якорь, возрастет, и электродвижущая 
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Рис. 114. Генератор с по- Рис. 115. Включение ре- 
следовательным возбуж- гулятора напряжения с 
дением и регулятором генератором с параллель- 

напряжения. ным возбуждением. 

сила генератора увеличится. Если ток во внешней цепи 
уменьшается, то сопротивление реостата надо увеличи- 
вать. При этом электродвижущая сила уменьшается, а 
напряжение на зажимах генератора остается неиз- 
менным. 

$ 109. ДВИГАТЕЛИ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

Электрические машины постоянного тока характерны 
тем, что они являются обратимыми машинами. Они мо- 
гут работать в качестве генератора или в качестве двига- 
теля без изменения конструкции. Если машина работает 
в качестве генератора, то ее якорь вращает механический 
двигатель. Если по обмотке якоря пропустить постоянный 
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TOK OT внешнего источника электрической энергии, 
то эта же машина будет работать в качестве электриче- 
ского двигателя. 

Электродвигатели работают на принципе взаимодей- 
ствия между проводником с электрическим током и 
магнитным полем, в котором находится проводник. Ме- 
ханическая сила, возникающая в результате такого взан- 
модействия, заставляет проводник с током перемещаться 
в том или ином направлении. Направление перемещения 
проводника зависит от направления тока в проводнике 
и от направления магнитного поля. Так как проводники 
обмотки укреплены на якоре, то с перемещением провод- 
ников в магнитном поле якорь начнет вращаться. Направ- 
ление вращения якоря может быть установлено по 
правилу левой руки. 

Принцип обратимости электрических машин постоян- 
ного тока был впервые открыт нашими учеными — акаде- 
миками Ленцем и Якоби. 

$ 110. ДВИГАТЕЛИ С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ 

И ПАРАЛЛЕЛЬНЫМ ВОЗБУЖДЕНИЕМ 

Подобно генераторам постоянного тока двигатели по- 
стоянного тока могут быть с параллельным, последова- 
тельным или смешанным возбуждением. 

Принципиальная схема двигателя с последователь- 
ным возбуждением показана на рис. 116. 

Двигатели с последовательным воз- 
буждением характерны тем, что в начальный мо- 
мент их пуска вращающее усилие, появляющееся на 
валу якоря, имеет наибольшее значение. Это позволяет 
применять двигатели с последовательным возбуждением 
там, где необходимо в момент пуска преодолеть значи- 
тельное сопротивление приводимых в движение уст- 
ройств. Двигатели с последовательным возбуждением 
применяются в транспортных устройствах с электриче- 
ской тягой: трамваях, электропоездах и других устрой- 
ствах. 

Пуск двигателей такого типа осуществляется при 
помощи пусковых реостатов. Регулирование скорости 
вращения якоря осуществляется с помощью регулирую- 
щих реостатов, которые включаются параллельно обмот- 
ке возбуждения. 
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Принципиальная схема включения двигателя с парал- 
лельным возбуждением изображена на рис. 117. С уве- 
личением нагрузки скорость вращения двигателей с 
параллельным возбуждением уменьшается, но весьма 
незначительно. Разница в числе оборотов при полной на- 
грузке двигателя и при холостом ходе обычно бывает не 
более 4ф. Поэтому такие двигатели применяют в тех 
случаях, когда необходимо, чтобы скорость’ вращения 
+ - + 
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Рис. 116. Двигатель посто- Рис. 117. Двигатель постоянно- 
янного тока с последова- Го тока с параллельным воз- 

тельным возбуждением. буждением. 

при изменении нагрузки практически не изменялась. Дви- 
гатели с параллельным возбуждением включаются при 
помощи пусковых реостатов, которые вводятся в цепь 
обмотки якоря последовательно. Это необходимо для 
того, чтобы ток, ответвляющийся в момент пуска в обмот- 
ку возбуждения, был больше нормального и чтобы при 
этом пусковой момент вращения был достаточным по ве- 
личине. 

Сопротивление реостата, которое вводится в обмотку 
якоря при пуске, предохраняет также эту обмотку от сго- 
рания. По мере возрастания скорости вращения якоря 
сопротивление реостата уменьшают. Когда якорь разви- 
вает нормальные обороты, реостат выключают пол- 
НОСТЬЮ. 

$ 111. КОЭФФИЦИЕНТ ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ 

О полезном использовании электрических машин мож- 
но судить по величине их коэффициента полезного дей- 
ствия. Коэффициентом полезного действия называют 
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отношение полезной мощности к мощности/ затрачивае- 
мой. Коэффициент полезного действия двигателя опре- 
деляется отношением полезной механической мощности, 
получаемой на валу его, к затраченной электрической 
мощности. 

Коэффициент полезного действия выражается в про- 
центах. Для машин постоянного тока незначительной 
мощности он составляет около 80%. 

В электрических машинах часть мощности теряется 
на перемагничивание сердечников якорей на вихревые 
токи в них, на трение в подшипниках и тому подобное. 

ГЛАВА 2 

ТРАНСФОРМАТОРЫ И МАШИНЫ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

$ 112. ТРАНСФОРМАТОРЫ И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ 

Трансформатором называется устройство, которое 
служит для повышения или понижения напряжения в 
цепи переменного тока. 

  

    

    
  

  

  

Рис. 118. Трансформатор: 
1 — первичная обмотка; 2 — железный сердечник; 
3 — вторичная обмотка. 

Трансформатор представляет собой электромагнитное 
устройство. Самый простой по устройству трансформатор 
состоит из стального сердечника и двух обмоток, которые 
помещены на этом сердечнике. Обмотки изготовляются 
из изолированного медного провода. Та обмотка, которая 
соединяется с зажимами источника тока, называется 
первичной. К другой обмотке подключается потребитель 
электрической энергии. Эта обмотка называется вторич- 
ной. Устройство простейшего трансформатора и его элек- 
трическая схема изображены на рис. 118, а, 6. 
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Когда первичная обмотка присоединена к источнику 
э. д. с, переменный ток проходит по ее виткам, и при 
этом в стальном сердечнике появляется переменное маг- 
нитное поле. Силовые линии этого поля пересекают витки 
вторичной обмотки. Благодаря этому во вторичной обмот- 
ке индуктируется электродвижущая сила. Таким об- 
разом, передача энергии от первичной обмотки ко 
вторичной осуществляется переменным магнитным пото- 
ком. Увеличение магнитного потока в трансформаторе 
достигается при помощи стального сердечника, однако и 
без этого сердечника трансформатор может выполнять 
свои функции. Если трансформатор применяется для пре- 
образования переменного тока высокой частоты, то в нем 
стального сердечника может и не быть. 

Индуктируемая во вторичной обмотке электродвижу- 
щая сила зависит от величины магнитного потока, ско- 
рости, с которой он изменяется, и от числа витков этой 
обмотки. Напряжение на зажимах вторичной обмотки 
будет больше или меньше напряжения на зажимах пер- 
вичной обмотки в зависимости от того, в каком соотноше- 
нии находится количество витков этих обмоток. О соотно- 
шении между первичным и вторичным напряжением 
можно судить по коэффициенту трансформации. 

Коэффициентом трансформации называют отношение 
напряжения первичной обмотки к напряжению на зажи- 
мах вторичной обмотки. Таким образом, коэффициент 
трансформации 

__ Ч и 

K =U, =o, 

    

Здесь ©, — число витков первичной обмотки, а We — 
число витков вторичной обмотки. 

Трансформатор может служить как для повышения 
напряжения, так и для понижения его. В первом случае 
он называется повышающим, а во втором — понижа- 
ющим. 

В повышающем трансформаторе число 
витков вторичной обмотки больше, чем в первичной, а 
в понижающем —меньше. 

Из сказанного выше следует, что трансформатор 
только преобразовывает электрическую энергию и не мо- 
жет служить ее источником. Если пренебречь потерями 
мощности в трансформаторе, то мощность, затрачиваемая 
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в первичной обмотке, должна равняться мощности, 
получаемой во вторичной обмотке. Следовательно, 0бо- 
значив ток и напряжение первичной обмотки через (| и 
1, а во вторичной обмотке — 5 и /5, получим 

UWL, = О.Г. . 

Если из этого выражения найти отношение напряже- 
ний первичной и вторичной обмоток, то получится 

Us i 

UO; Ig 

Отсюда следует такой вывод: если в первичной обмот- 
ке напряжение больше, чем во вторичной, то ток в пер- 
вичной обмотке должен быть меньше, чем во вторичной. 

Напряжения в обмотках трансформатора всегда об- 
ратно пропорциональны величинам токов в этих об- 
мотках. 

Обмотки трансформаторов рассчитываются на опре- 
деленный ток, поэтому они должны всегда включаться 
только на то напряжение, которое на них указано. 

Пример 45. Определить напряжение на первичной обмотке транс- 
форматора, если на вторичной обмотке оно равно 220 в, коэффициент 
трансформатора равен 4. 

Решение. Коэффициент трансформации трансформатора. 

_ K=7h. 

  

  

Подставив величины, получим 

(1 = КЦ. = 4.220 = 880 в. 

Пример 46. Напряжение первичной обмотки 120 в, напряжение 
вторичной обмотки 240 в, сила тока первичной обмотки 5 а. Найти 
силу тока во вторичной обмотке. 

Решение. 

№ 
д Ц’ 

— Uy _ 120.5 _ 
= = 540 =2,5 a. 

$ 113. РАБОТА ОДНОФАЗНОГО ТРАНСФОРМАТОРА 

ПОД НАГРУЗКОЙ 

Если вторичная обмотка трансформатора разомкну- 
та, т. е. не несет нагрузки, то коэффициент мощности 
трансформатора имеет небольшое значение. Его вели- 
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чина в среднем составляет 0,5. По мере того как увели- 
чивается нагрузка трансформатора, возрастает и коэффи- 
циент мощности. При полной нагрузке он почти достигает 
единицы. 

Коэффициент полезного действия трансформатора ра- 
вен отношению полезной мощности, получаемой во вт70- 
ричной обмотке при нагрузке, к мощности, которая под- 
водится к первичной обмотке. Обозначив мощность в пер- 
вичной обмотке через Ру, во вторичной обмотке через Ро, 
получим коэффициент полезного действия трансформатора 

Py. __ Из с0$ фо 
— ee — — 

Py (1: с0$ ф1 

В трансформаторах потеря мощности получается, 
главным образом, за счет гистерезиса и вихревых токов, 
возникающих в его сердечнике. 

Благодаря тому, что в трансформаторе нет вращаю- 
щихся деталей и, следовательно, нет потерь на трение, 
коэффициент полезного действия его бывает значитель- 
ным и достигает 98%. 

$ 114. ТРЕХФАЗНЫЕ ТРАНСФОРМ АТОРЫ 

Трехфазные трансформаторы широко применяются в 
промышленности. Трехфазный трансформатор имеет три 

связанных между собой Схемы соединения обмоток 
сердечника. На сердеч- Условные 
никах расположены 0б- | высокое Низков обозначения 
мотки фаз так, как это |^9’РЯжение | напряжение 
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Рис. 119. Схема трехфазного Рис. 120. Схема соединепия обмо- 

трансформатора. ° ток трехфазного трансформатора. 
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показано на рис. 119. Обмотки трансформатора включа- 
ются как звездой, так и треугольником. Схемы соединения 
обмоток различными способами даны на рис. 120. Коэф- 
фициент полезного действия трехфазных трансформато- 
ров бывает такой же, как и уоднофазных трансформато- 
ров. 

8 115. АВТОТРАНСФОРМАТОРЫ 

Автотрансформатором называется такой трансформа- 
тор, у которого первичная и вторичная обмотки имеют 
общие витки. Полное число витков его образует одну об- 
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Рис. 121. Повышающий авто- Рис. 122. Понижающий ав- 
трансформатор. тотрансформатор. 

мотку. Автотрансформаторы могут быть как повышаю- 
щие, так и понижающие. Схемы повышающего и пони- 
жающего трансформаторов приведены на рис. 12] и 122. 

Коэффициент полезного действия автотрансформато- 
ров бывает очень высоким и доходит до 99%. 

$ 116. ГЕНЕРАТОРЫ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Устройство генераторов переменного тока основано 
на применении явления индукции. Таким образом, прин- 
цип действия генераторов переменного тока и генера- 
торов постоянного тока одинаков. 

Конструктивно генераторы переменного тока отлича- 
ются от генераторов постоянного тока прежде всего тем, 
что у них отсутствует коллектор. Вместо коллектора на 
валу вращающейся части машины находятся кольца, по 
которым скользят неподвижные щетки. От щеток пере- 
менный ток поступает во внешнюю цепь к потребителям 
электрической энергии. 

В большинстве случаев генераторы переменного тока 
устроены так, что частота переменного тока, получаемо- 
го от них, равна 50 гц. 
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Частота переменного тока, получаемого от генерато- 
ра, зависит от скорости вращения ротора, поэтому ско- 
рость вращения ротора должна быть вполне определен- 
ной. Если генератор имеет р пар полюсов, а ротор делает 
п оборотов в минуту, то частота переменного тока может 
быть определена по формуле 

п 

f= pz - 

Число оборотов в мннуту может быть найдено из этой 
формулы: 

60} 
р. 

Из этих формул видно, что 
с изменением скорости враще- 
ния ротора должна измениться 
и частота переменного тока, 
получаемого от генератора. 

Генераторы переменного то- 
ка с неподвижными полюсами 
и вращающимся якорем приме- 
няются, главным образом, для 

установок малои мощности. Ге’ Рис. 123. Схема устройства 
нераторы значительной мощ- трехфазного генератора. 
ности строятся так, чтобы 
якорь у них был неподвиж- 
ным, а полюса электромагнитов вращались. Для пита- 
ния электромагнитов постоянным током применяется 
вспомогательный источник — машина постоянного тока, 
мощность которой составляет обычно 0,5 мощности 
генератора. 

Если якорная обмотка генератора неподвижна, то ее 
легче изолировать и проще отводить переменный ток, ко- 
торый в генераторах большой мощности может достигать 
значительной величины. 

В трехфазных генераторах переменного тока обмотки 
располагаются так, чтобы получались три самостоятель- 
ные цепи, в которых возникают электродвижущие силы. 
сдвинутые одна по отношению к другой по фазе на 120°. 

Схема устройства трехфазного генератора приведена 
на рис. 123. Роторы генераторов, вращающиеся водяны- 
ми турбинами или двигателями внутреннего сгорания, 
изготавливаются обычно с явно выраженными полюсами 
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и бывают, как правило, тихоходными. Быстроходные ге- 
нераторы изготавливаются с неявно выраженными полю- 
сами. Роторы этих генераторов вращаются паровыми 
турбинами. Такие генераторы называются турбогенера- 
торами. 

$ 117. СИНХРОННЫЕ И АСИНХРОННЫЕ ДВИГАТЕЛИ 

Синхронные двигатели по своей конструкции 
ничем не отличаются от генераторов переменного тока. 
Вращение ротора синхронного двигателя происходит 
вследствие взаимодействия магнитных потоков, которые 
создаются постоянным током, проходящим в обмотке 
ротора, и переменным током обмотки статора. Ротор 
синхронного двигателя должен вращаться с определен- 
ной скоростью. Если эта скорость нарушается, то двига- 
тель останавливается. Поэтому для пуска синхронного 
двигателя необходимо сначала довести до определенной 
скорости вращение его ротора, для чего необходимо поль- 
зоваться каким-либо посторонним двигателем. Этот не- 
достаток синхронных двигателей препятствует их широ- 
кому применению. 

Наиболее распространенными электродвигателями 
переменного тока являются асинхронные. Они ра- 
ботают на принципе использования вращающегося маг- 
нитного поля, которое создается при прохождении в 0б- 
мотках статора трехфазного тока. 

Вращающееся магнитное поле образуется благодаря 
тому, что трехфазный ток поступает в три обмотки ста- 
тора. Эти обмотки сдвинуты одна относительно другой 
на 120°. Токи в обмотках статора также сдвинуты отно- 
сительно друг друга на третью часть периода. Каждая 
из обмоток статора при прохождении в ней тока создает 
свое переменное магнитное поле. Три магнитных поля 
складываются и образуют общее магнитное поле, кото- 
рое вращается внутри статора. 

Вращающееся магнитное поле можно представить 
себе как следствие вращательного движения полюсов 
магнита. Вращающееся магнитное поле статора индук- 
тирует в проводниках ротора ток и увлекает их за собой. 
Статор асинхронных двигателей имеет такую же кон- 
струкцию, как и статор трехфазного генератора. Внешний 
вид такого статора показан на рис. 124. Ротор у двига- 
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телей небольшой мощности состоит из ряда медных не- 
изолированных прутьев, которые скрепляются боковыми 
кольцами. Общий вид такого ротора напоминает «бели- 
чье колесо». Отсюда и происходит название обмотки ро- 
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Рис. 124. Составные части син- Рис. 125. Ротор асинхронного 
хронного двигателя: двигателя, выполненный в виде 

1 — статор; 2 — контактные коль- «беличьего колеса». 
ца; 3 — ротор. 

тора этого типа. Внешний вид ротора, выполненного в 
виде «беличьего колеса», показан на рис. 125, а схема 
устройства «беличьего колеса» — на рис. 126. Асинхрон- 
ные двигатели, имеющие ротор в виде «беличьего коле- 
са», называются двигателями с короткозамкнутым ро- 
тором. 

К питающей 
сети     

  

  
  

  

Рис. 126. Схема ротора, выпол- Рис. 127. Схема включения 
ненного в виде «беличьего ко- асинхронного двигателя с пу- 

леса». сковым реостатом. 

Асинхронные двигатели называются так потому, что 
в процессе их работы скорость вращения ротора не сов- 
падает со скоростью вращения магнитного поля статора 
и несколько отстает от него. 
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Обмотки статора трехфазного двигателя в случае 
необходимости могут быть соединены звездой или тре- 
угольником. Если линейное напряжение сети, в которую 
включен двигатель, соответствует номинальному фазово- 
му напряжению двигателя, то его обмотки включаются 
треугольником. В тех случаях, когда линейное напряже- 
ние превышает номинальное фазное напряжение двига- 
теля в У З (корень из трех) раз, обмотки его соединяются 
звездой. 

Если мощность двигателя превышает три киловатта, 
то для его пуска применяют пусковой реостат. Такой 
реостат необходим для уменьшения тока, который воз- 
никает в обмотке ротора в момент пуска двигателя из-за 
большого скольжения. Скольжением двигателя называют 
разницу между скоростью вращения ротора и скоростью 
вращения магнитного поля, выраженную в виде отно- 
шения. 

s= aU”) 
п 

где п. — число оборотов ротора в минуту, п! — число 
оборотов магнитного поля статора. Схема включения 
асинхронного двигателя с пусковым реостатом показана 
на рис. 127.



  

ЧАСТЬ 

ЭЛЕКТРОННЫЕ ЛАМПЫ 

ГЛАВА 1 

ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ РАБОТЫ И УСТРОЙСТВА 

$ 118. ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ ЛАМП 

Электронные лампы являются важнейшими элемен- 
тами многих современных электротехнических приборов 
и устройств. Роль и значение электронных ламп в разви- 
тии радиотехники трудно переоценить. Но не только ра- 
диотехника связана в своем бурном росте с прогрессом 
электронной техники. Электронные приборы в наше вре- 
мя настолько широко применяются, что если бы мы 
поставили своей задачей составить только подробный 
перечень использования этих приборов для разных целей, 
он занял бы очень много места. Напомним хотя бы неко- 
торые основные функции электронных ламп, выполняе- 
мые ими в разных областях техники. 

В радиотехнике электронные лампы позволяют пре- 
образовывать постоянный ток в переменный высокой 
частоты и, наоборот, — переменный ток в постоянный. 
При помощи электронных ламп осуществляется усиление 
слабых колебаний и модуляция или управление колеба- 
ниями высокой частоты. Они дают возможность выделить 
сигнал, действующий на колебания высокой частоты при 
модуляции, т. е. осуществить детектирование. 

Электронные лампы преобразовывают одни частоты 
в другие. Аналогичные функции выполняют электронные 
лампы при телефонировании и телеграфировании по ча- 
стотным каналам линий проводной связи, в телевидении, 
фототелеграфии. 

Электронные лампы применяются в металлургии для 
высокочастотной плавки металлов, в инструментальном 
деле для закалки инструментов, в геологии при обнару- 
жении в недрах земли запасов руды и металлов. Специ- 
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альными устройствами с электронными лампами поль- 
зуются в медицине, сельском хозяйстве, авиации, метео- 
рологии и во многих других областях народного хозяй- 
ства. 

$ 119. ПРИНЦИП РАБОТЫ 

Нагревание металлических проводников вызывает 
усиление движения свободных электронов в разных на- 
правлениях проводника. Вначале это движение ограничи- 
вается только пределами нагреваемого тела, а затем, 
когда температура нагрева достигает значительной вели- 
чины, некоторые свободные электроны в своем стреми- 
тельном движении вырываются за пределы проводника 
наружу. Нагретое тело начинает излучать электроны в 
окружающее его пространство. 

Излучение электронов телами называют электронной 
эмиссией. Если эмиссия электронов является следствием 
нагревания тела, ее принято называть термоэлектронной. 

Термоэлектронная эмиссия положена в основу дей- 
ствия электронных ламп. 

Электронная эмиссия может быть вызвана не только 
нагреванием. Направив на металлическую пластинку 
пучок быстро летящих электронов или ионов, можно 
вызвать так называемую вторичную эмиссию из пластин- 
ки. Под влиянием такой электронной бомбардировки 
электроны из пластинки будут вырываться в окружаю- 
щее ее пространство. 

Эмиссию могут вызвать лучи света, падающие на по- 
верхность некоторых веществ. Такая эмиссия называется 
фотоэмиссией. 

Электронная лампа имеет обычно два или несколько 
электродов. Одним электродом является нить, которая 
при пропускании тока нагревается (нить накала, или ка- 
тод). В разогретом состоянии катод служит излучателем 
электронов. Чтобы направить движение освободившихся 
электронов в определенном направлении, в лампу вводят 
другой электрод, называемый анодом. Его назначение — 
притягивать электроны. Совершенно очевидно, что элек- 
трод сможет осуществлять эту функцию, если он будет 
иметь положительный потенциал. 

Итак, при наличии положительного потенциала на 
аноде в электронной лампе возникает поток электронов 
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от катода к аноду. В соответствии с существующими по- 
нятиями этот поток электронов можно рассматривать как 
электрический ток, идущий в обратном направлении. 

Основной принцип действия электронной лампы пока- 
зан на рис. 128. 

В электронную лампу вводят между катодом и ано- 
дом еще один дополнительный электрод, называемый 
сеткой. Изменяя величину потенциала на сетке и его 
знак, можно управлять величиной анодного тока. 

Электронная лампа состоит из стеклянного или метал- 
лического баллона, в котором находятся анод, катод и 
сетки. Концы этих электродов выходят из баллона нару- 
жу и подводятся к ножкам цо- 
коля. В некоторых лампах вы- + t--4h 
воды анода и сетки находятся 
в верхней части лампы или 

   

   сбоку ее. + = / 
Из баллона воздух выкачи- — 

вается, вакуум внутри его до- Рис. 128. Схема действия 
водится до значительной степе- электронной лампы. 
ни. Это необходимо для того, 
чтобы нить накала лучше сохранялась и срок действия 
лампы был более продолжительным. 

Катоды в лампах бывают прямого и косвенного 
накала. 

В лампах с косвенным накалом или же с подогревным 
катодом последний состоит из металлической трубки, 
внутри которой проходит нить накала. Нить и катод раз- 
делены фарфоровой изоляцией или же изоляцией из осо- 
бого состава. 

Катоды изготавливают из вольфрама. Обыкновенный 
вольфрамовый катод, нагретый до температуры 2200°, мо- 
жет обеспечить ток в 6 ма на каждый ватт мощности, 
расходуемой на накал нити. 

Увеличения электронной эмиссии достигают, применяя 
ториевые, бариевые или оксидированные катоды. Такие 
катоды называют активированными. Ториевый катод, на- 
греваясь до 1600°, дает ток 40 ма на ватт, оксидирован- 
ный — 100 ма, нагреваясь только до 800°. 

Бариевый катод при температуре 600° обеспечивает 
ток 120 ма. Активированные катоды при перегреве теряют 
эмиссию и восстановить ее невозможно, так как актив- 
ный слой испаряется. 
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Катод лампы окружен сеткой, которая охватывает его 
по спирали. Сетка изготовляется из молибденовой про- 
BOJIOKH. 

Сетку охватывает анод, имеющий цилиндрическую 
или плоскую форму. В мощных лампах анод изготовляют 
из тугоплавких металлов — молибдена или тантала. 
В лампах меньшей мощности анод изготавливается из никеля. 

$ 120. ХАРАКТЕРИСТИКИ И ПАРАМЕТРЫ ЛАМП 

Выпускаемые промышленностью лампы снабжаются 
паспортами. В паспорте лампы приводится ее характе- 
ристика и некоторые данные, определяющие условия ее 
работы. 

Характеристики лампы показывают зависимость вели- 
чины тока в анодной, сеточной или экранной цепи от на- 

„ма пряжения на управляющей 
U,=1606 или экранной сетке. Имеет- 
11206 ся в виду, что анодное на- 

808 пряжение и напряжение на- 
a кала остаются постоянными. 

Если группа кривых, 
определяющих указанную 

+Uc,6 зависимость, получена при 
Од ба разных анодных напряже- 

ниях, их называют семей- 
ством характеристик. На 
рис. 129 изображено семей- 
ство анодно-сеточных харак- 

теристик. Здесь Иа — напряжение на анодеи ЦИ. — на- 
пряжение на сетке. 

Постоянные величины, характеризующие работу элек- 
тронной лампы, называются ее параметрами. Основными 
параметрами электронной лампы являются крутизна ха- 
рактеристики, коэффициент усиления, внутреннее сопро- 
тивление и добротность ее. 

Крутизна характеристики обозначается буквой $ и по- 
казывает, на сколько миллиампер изменяется анодный 
ток, если напряжение на сетке изменилось на | в. Если 
изменение анодного тока обозначить Л/а, а изменение 
сеточного напряжения АИС то величина крутизны харак- 
теристики 

    

      
Рис. 129. Семейство анодно- 
сеточных характеристик. 

Ala 
S= AU, ма/в. 
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Во многих случаях применение электронных ламп луч- 
ше, когда при одном и том же изменении сеточного на- 
пряжения изменение анодного тока больше. Ясно, что при 
этом характеристика лампы должна быть круче. Разная 
крутизна характеристики показана на рис. 130. Наиболь- 
шее значение крутизна имеет в прямолинейной части ха- 
рактеристики. На загибах ее крутизна меньше. 

Сила анодного 
тока 

  

  

  

  

  
      

Mpymuane 4 aa д 9 

) 8 

. ну , 
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Напряжение на сетне 

Рис. 130. Крутизна характеристики электронной лампы. 

Коэффициент усиления обозначается греческой бук- 
вой и. Этот коэффициент показывает, во сколько раз надо 
изменить потенциал анода по сравнению с изменением 
потенциала сетки, чтобы получить одинаковое изменение 
анодного тока. 

Коэффициент усиления равен следующему отноше- 
НИЮ: 

—_ AU a 

Y= We ° 

Здесь (. — изменение напряжения на аноде. 
При определении коэффициента усиления анодный ток 
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должен оставаться неизмененным. Чтобы определить 
коэффициент усиления, надо иметь две анодно-сеточные 
характеристики. Определение коэффициента усиления 
можно показать на следующем простом примере. 

Допустим, что изменение анодного тока на 6 ма 
можно получить изменением анодного напряжения на 
40 в. Это же изменение анодного тока будет при измене- 
нии сеточного напряжения на 2 в. Ясно, что коэффициент 
усиления будет в этом случае равен 20. 

Внутреннее сопротивление лампы обозначают бук- 
вой Ю;. Оно показывает отношение изменения анодного 
напряжения к изменению анодного тока при постоянном 
сеточном напряжении. Таким образом, внутреннее сопро- 
тивление лампы 

AUa 

R= 

При определении внутреннего сопротивления надо 
анодное напряжение брать в вольтах и анодный ток в ам- 
перах, чтобы величину Ю; получить в омах. 

Добротность лампы равна произведению ее крутизны 
на коэффициент усиления. Если добротность лампы обо- 
значить буквой @, получим следующее соотношение: 

Q = Su. 

$ 121. ДИОДЫ 

Наиболее простой в конструктивном отношении яв- 
ляется двухэлектродная лампа, или диод. Внутри балло- 

на такой лампы находится толь- 
ко анод и нить накала — катод. 

Схема включения диода изоб- 
ражена на рис. 131. На этом ри- 
сунке показаны накальная и 
анодная цепи с включенными в 
них батареями Ба (анодная) и Бн 
(накальная). В анодной цепи ток 
будет только в том случае, если 
положительный полюс анодной 

Рис. 131. Схема включе- батареи включен на анод лампы, 
HUA диода. а отрицательный подводится к 

катоду ее. Диод пропускает ток 
только в одном направлении, т. е. имеет одностороннюю 
проводимость. Поэтому диоды широко применяются для 

| 
| 
| 
| 
| 
| 4 = 
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выпрямления переменного тока. В радиоприемниках дио- 
ды применяются для выпрямления переменного тока 
высокой частоты (детектирования), автоматической ре- 
гулировки режима работы и для других целей. 

Диоды применяются также в качестве электронных 
выпрямителей. В этом случае их называют кенотронами. 
Кенотронные выпрямители применяют для питания анод- 
ных цепей радиостанций, усилителей, ламповых устано- 
вок проводной связи и других схем. 

ГЛАВА 2 

ТРЕХЭЛЕКТРОДНЫЕ И МНОГОЭЛЕКТРОДНЫЕ ЛАМПЫ 

$ 122. ТРИОДЫ 

Трехэлектродные лампы, или триоды, кроме анода H 
катода, имеют еще управляющую сетку. Управление по- 
током электронов, проходящим от катода к аноду внутри 
лампы, осуществляется при помощи сетки в том случае, 
если между сеткой и катодом включено какое-то напря- 
жение. В зависимости от того, как включается батарея 
на сетку, потенциал ее по отношению к катоду может 
быть положительным или отрицательным. При наличии 
напряжения на сетке она может энергично влиять на про- 
исходящие внутри лампы процессы. Если сетка заряжена 
отрицательно, она отталкивает электроны, вылетающие 
из катода, тормозит их движение к аноду. Из-за этого 
анодный ток, протекающий через лампу, будет умень- 
шаться. Положительное напряжение на сетке способ- 
ствует продвижению электронов. Чем выше положитель- 
ное напряжение на сетке, тем интенсивнее электроны 
устремляются к аноду. Анодный ток при этом будет воз- 
растать. Часть электронов попадает на сетку. Их количе- 
ство также связано с величиной положительного напря- 
жения на ней. Таким образом, увеличению анодного тока 
сопутствует увеличение тока в цепи сетки. 

Если положительное напряжение на сетке увеличи- 
вается, то наступит такое положение, при котором все 
излучаемые катодом электроны будут попадать на анод 
и на сетку. Анодный ток достигнет своего наибольшего 
возможного значения. Как бы ни увеличивалось в даль- 
нейшем положительное напряжение на сетке, анодный 
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ток остается неизменным и больше не возрастает, так как 
он достиг величины насыщения. В этом случае лампа «от- 
крыта» полностью. 

Управляющая сетка в триоде может быть густой или 
редкой. В одних лампах она располагается ближе к ано- 
ду, в других — к катоду. В связи с этим влияние сеток 

       
Рис. 132. Схема включения Рис. 133. Взаимное 
триода. расположение элек- 

тродов в триоде: 
{ — сетка; 2 — нить на- 
кала; 3 — анод. 

в различных лампах разное и зависит также от конструк- 
ции лампы. 

На рис. 132 изображена принципиальная схема вклю- 
чения триодов, а на рис. 133 взаимное расположение 
электродов в лампах этого типа. 

В тех случаях, когда нежелательно, чтобы в цепи 
сетки появлялся ток, на сетку должно быть подано от- 
рицательное напряжение, называемое напряжением сме- 
щения. Для этого в цепь сетки включают специальную 
сеточную батарею. 

$ 123. ТЕТРОДЫ 

Тетродами называют лампы с четырьмя электродами. 
Четвертый электрод является добавочной экранирующей 
сеткой. Наличие экранирующей сетки повышает коэффи- 
циент усиления лампы. Схема включения тетрода пока- 
зана на рис. 134. 

Коэффициент усиления можно было бы увеличить в 
тетроде, сделав его сетку более густой, но это затрудни- 
ло бы продвижение электронов от катода к аноду. Очень 
густая сетка в электронной лампе привела бы к резкому 
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уменьшению анодного тока и возрастанию тока в цепи 
сетки, что нежелательно. 

Управляющая и экранирующая сетки изготавливают- 

ся достаточно редкими и не мешают электронам попадать 
на анод. Экранирующая сетка выполняет роль электро- 

  

    

  

H--AE 
bo *“ 

Рис. 134. Схема включе- 
ния тетрода: 

1 — управляющая сетка; 2 — 
экранирующая сетка; 3—цепь 

экранирующей сетки. 

статического экрана и устраняет 
вредное влияние анодной цепи на 
сеточную, которое возникает из-за 
наличия междуэлектродной емкости. 

Если в триодах емкость между 
анодом и управляющей сеткой рав- Рис. 135. Взаимное 
на 3—5 ng, TO в тетродах она не Рабин ее 
превышает сотых долей пикофара- , _ т правляющая кн. 
ды. Это имеет особенно большое 2-—вывод от анода к кон- 
значение при работе лампы в 0б- ТАКУ сверху баллона: я“ 
ласти высоких частот. а Вано бк. 

Коэффициент усиления ‘тетродоз нирующая сетка; 9 — ка- 
достигает 300—500, тогда как в 7% 0 — нить накала. 
в триодах он бывает равен не бо- 
лее 100. 

Напряжение между экранирующей сеткой и катодом 
обычно составляет 20—50% напряжения на аноде. При 
таком соотношении экранирующая сетка не может замет- 
но влиять на катодный ток в сторону его уменьшения. 

Наряду с положительными качествами тетрод имеет и 
отрицательные. Его недостатком является динатронный 
эффект. 

Динатронный эффект заключается в том, что электро- 
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ны, попадая на анод, вызывают вторичную эмиссию. Они 
вырывают из металла анода другие электроны, которые 
могут мешать работе лампы. В диодах и триодах дина- 
тронный эффект также имеется, но в них выбитые из ано- 
да электроны снова притягиваются к нему. 

В тетродах мешающее влияние вторичных электродов 
не будет наблюдаться, если напряжение на экраниру- 
ющей сетке меньше напряжения на аноде. В противном 
случае может появиться ток вторичной эмиссии, направ- 
ление которого противоположно направлению анодного 
тока. 

Взаимное расположение электродов в тетроде показа- 
но на рис. 135. 

$ 124. ПЕНТОДЫ 

Электронные лампы с пятью электродами, или пенто- 
ды, не имеют недостатков, присущих тетродам. Пятый 
электрод в пентоде в виде сетки предназначен для за- 

щиты лампы от динатронного эф- 

    
  

    

            

защитная фекта. Поэтому пятая сетка на- 
Сети \ зывается противодинатронной или 
> | защитной. 

= Схема включения пентода изо- 
o- бражена на рис. 136. Защитная 

}-4}4y- 4 сетка соединяется с катодом лам- 
пы, Поэтому она имеет отрица- 

Рис. 136. Схема включе- тельный потенциал относительно 

ния пентода. анода. Ее назначение — отбрасы- 
вать обратно на анод вылетаю- 

щие из него вторичные электроны. Защитная сетка изго- 
товляется редкой, поэтому она влияет на основную 
функцию анода мало и практически не мешает потоку 
электронов из катода попадать на анод. 

В пентодах ток вторичной эмиссии не появляется даже 
тогда, когда напряжение анода меньше, чем на экрани- 
рующей сетке. 

Коэффициент усиления пентодов достигает 3000— 
4000. 

Внутреннее сопротивление пентодов равно сотням ты- 
сяч и даже миллионам ом. Крутизна характеристики у 
этих ламп такая же, как у триодов и тетродов. Паразит- 
ная емкость между анодом и управляющей сеткой у 
пентода меньше, чем у тетрода. Это объясняется допол- 
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нительным экранирующим влиянием противодинатронной 
сетки. 

Пентоды свободны от недостатков электронных лами 
с меньшим числом электродов. Они работают без иска- 
жений, появляющихся в тетродах при усилении сравни- 
тельно сильных колебаний. Явные преимущества пенто- 
дов привели к тому, что они в значительной степени вы- 
теснили все другие типы ламп не только из усилительных 
и приемных устройств, но и из генераторных установок. 

Пентоды являются основными типами современных 
усилительных и маломощных генераторных ламп. 

$ 125. КОМБИНИРОВАННЫЕ ЛАМПЫ 

Улучшение конструкций электронных ламп идет не 
только по пути увеличения числа электродов и устране- 
ния Тех или иных недостатков, но и в направлении со- 
четания нескольких функций, выполняемых одной лам- 
пой. Для этого применяются комбинированные лампы, в 
которых в одном баллоне монтируются две или три 
лампы. 

Благодаря этому такая комбинированная лампа мо- 
жет выполнять несколько различных функций. 

Существуют различные комбинации комбинирован- 
ных ламп. Двойные диоды используются, главным обра- 
зом, в качестве детекторов. Двойные триоды позволяют, 
например, получить два каскада усиления на низкой 
частоте. При этом размеры аппаратуры уменьшаются. 
В комбинации двух диодов и триода (лампа 6Ж7) двой- 
ной диод может быть использован для детектирования, 
триод — для усиления низкой частоты. 

Для приемников супергетеродинного типа применяют- 
ся лампы с несколькими сетками: гексоды, пентагриды. 
OKTOJIBI. 

В многосеточных лампах электронный поток подчи- 
няется действию двух управляющих сеток. 

Пентагриды-смесители и пентагриды-преобразователи 
применяются обычно в радиостанциях. Пентагридами на- 
зывают лампы с пятью сетками. 

$ 126. ПАЛЬЧИКОВЫЕ ЛАМПЫ 

В современных радиоустройствах широко применяют- 
ся лампы «пальчикового» типа. Параметры пальчиковых 
Ламп не только не уступают параметрам ламп больших 
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габаритов, но часто оказываются лучше их. В последнее 
время приемно-усилительные лампы выпускаются, глав- 
ным образом, пальчиковые. 

Электроды пальчиковых ламп крепятся непосред- 
ственно на их плоском стеклянном дне. Эти лампы не 
имеют специальных цоколей и электроды у них выведены 
наружу в виде тонких штырьков. 

Пальчиковые лампы экономичны. Так, например, 
пальчиковому пентоду 1К2П необходим накал только 
0,03 а при напряжении 1,2 в. По сравнению с лампами 
малогабаритной серии мощность пальчиковых ламп в че- 
тыре раза меньше. Намного меньше также напряжение 
анода и потребляемая от анодной батареи мощность. 

Крутизна характеристики пальчиковых ламп 5— 
6 ма/в и выше. В новых типах ламп она достигает 20 ma/e, 
тогда как у старых ламп она была порядка 2 ma/e. Как 
известно, крутизна характеристики лампы определяет 
величину ее усиления. 

Высокая крутизна характеристики ламп, главным об- 
разом, обеспечивается применением рамочных сеток. Эти 
сетки изготавливаются из очень тонкой проволоки, кото- 
рая туго натягивается на рамку. 

В тех случаях, когда радиоаппаратура должна быть 
особенно легкой и размеры ее минимальны, даже миниа- 
тюрные пальчиковые лампы мало пригодны. Для таких 
целей разработаны и выпускаются промышленностью 
сверхминиатюрные лампы, диаметр которых не превы- 
шает диаметра обыкновенного карандаша. 

$ 127. ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВЫЕ ТРУБКИ 

Устройство современных электронно-лучевых трубок 
разнообразно. Оно зависит от их назначения. Широко 
известно применение электронно-лучевой трубки в теле- 
визионной технике. Эти трубки применяются также в 
измерительных приборах — электронных осциллографах. 

Электронно-лучевая трубка представляет собой стек- 
лянную колбу, из которой выкачан воздух. Внутри колбы 
вмонтированы катод, устройство для концентрирования 
электронов в тонкий луч, устройство для отклонения 
электронного луча и экран. Экран находится в расширен- 
ной части колбы. В трубках, предназначенных для преоб- 
разования электрической энергии в свет, дно колбы по- 
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крывается особым составом. Этот состав светится в точ- 
ках, на которые попадает электрический луч. 

На рис. 137 показано устройство электронно-лучевой 
трубки. Электроны излучаются от катода косвенного на- 
кала К. Формирование их в пучок осуществляется с по- 
мощью электродов М, А; и 4.2. 

Первый анод А, называется фокусирующим. На него 
подается положительное напряжение в несколько сотен 
ВОЛЬТ. 

Прободящее Откловяющие покрытие 
Ядектроонная пушка пластины 
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Рис. 137. Электронно-лучевая трубка. 

Второй анод А. имеет форму короткого цилиндра, ко- 
торый закрыт на конце диафрагмой. В центре диафраг- 
мы имеется отверстие. На цилиндр А› подают положи- 
тельное напряжение в несколько киловольт. 

Управление лучом осуществляется отклоняющими 
пластинами. Одна пара пластин служит для отклонения 
луча в горизонтальном направлении, а другая — в верти- 
кальном. 

Если на пластины подается переменное напряжение, 
то образуется электрическое поле и электронный луч от- 
клоняется от первоначального направления. 

На одну пару пластин подается периодическое пило- 
образное напряжение, которое заставляет луч чертить на 
экране горизонтальную линию. 

В осциллографах исследуемое напряжение подается 
на вторую пару пластин. Взаимодействующие электриче- 
ские поля пластин перемещают луч так, что он чертит на 
экране кривую, определяющую характер изменения ис- 
следуемого напряжения. 

В некоторых типах трубок для управления лучом 
применяются электромагнитные отклоняющие системы. 
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ГЛАВА З 
ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ ЛАМП 

$ 128. ЛАМПОВЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ 

Генераторы незатухающих колебаний — одно из наи- 
более распространенных применений электронных ламп. 
Генераторы такого рода обычно состоят из электронной 
лампы, колебательного контура, катушки обратной связи 
и источников питания. Колебательный контур — это па- 
раллельное включение емкости С, и катушки самоиндук- 

| ции Ёк (рис. 138). 
Ламповые генераторы рабо- 

тают следующим образом. Пред- 
ставим себе, что батарея накала 
Б, включена. Тогда при замыка- 
нии цепи анода появится ток, ко- 
торый начнет заряжать кон- 
денсатор Ск. При этом нижняя 
обкладка конденсатора будет зз- 
ряжаться положительно, а верх- 
няя — отрицательно. Благодаря 

катушке самоиндукции в колебательном контуре ток не 
сразу достигнет своей нормальной величины, а только 
через некоторый промежуток времени. Когда заряд кон- 
денсатора закончится, напряжение на его обкладках 
достигнет определенной величины. 

После этого конденсатор начнет разряжаться через 
катушку самоиндукции. Теперь ток в колебательном кон- 
туре пойдет от положительной обкладки конденсатора к 
отрицательной. Он будет возрастать от нулевого значе- 
ния до максимального. В тот момент, когда напряжение 
станет равным нулю, ток в катушке будет наибольший. 
При этом вся электростатическая энергия, находившаяся 
в конденсаторе, перейдет в электромагнитную энергио 
катушки. Затем начнется перезаряд конденсатора за счет 
энергии катушки. Когда ток в контуре уменьшится до 
нуля, конденсатор опять зарядится до наибольшего на- 
пряжения. Зарядившись, конденсатор снова разрядится, 
но теперь уже в обратном направлении. 

Таким образом, в контуре возникнут свободные коле- 
бания. Однако эти колебания могут быстро прекратиться, 
если их не поддерживать. Для поддержания колебаний 

  

    

РС 
    

  

  

Рис. 138. Схема лампо- 
вого генератора. 

194



чеобходимо пополнять потери энергии в контуре. Если 
пополнение энергии будет происходить в течение каждо- 
го периода, колебания не будут затухать. 

Пополнение энергии в колебательном контуре берет 
на себя электронная лампа. Когда в катушке самоиндук- 
ции [к проходит ток, он создает переменное магнитное 
поле. В катушке Г» появится при этом электродвижу- 
щая сила такой же частоты, как и частота колебаний в 
контуре. Благодаря этому между сеткой и катодом по- 
явится переменное напряжение. 

Таким образом, катушка L в осуществляет связь 
между колебательным контуром и управляющей сеткон. 
Поэтому она называется катушкой обратной связи. 

Появившееся на сетке напряжение вызовет изменение 
анодного тока. Анодный ток будет изменяться с частотой, 
которая также совпадает с частотой колебаний контура. 
Если ток импульсов анодного тока будет совпадать по 
направлению с разрядным током конденсатора, потери 
энергии в цепи будут компенсироваться. 

Энергия, доставляемая лампе анодной батареей, как 
бы подталкивает возникшие в контуре колебания в каж- 
дом периоде и таким образом пополняет потери энергии. 

Итак, чтобы колебания были незатухающими, подво- 
димое к сетке напряжение должно вызывать изменения 
анодного тока в такт колебаниям контура. Это будет 
только при правильном включении катушки обратной 
связи. Если концы этой катушки включены неправильно, 
колебания не возникнут. 

Частота колебаний зависит от величины самоиндук- 
ции катушки Рк и емкости конденсатора Ск. Период соб- 
ственных колебаний контура можно определить по фор- 
муле 

T =2n V L,C,. 

Подбирая различные значения самоиндукции и ем- 
кости, можно настроить генератор на любую частоту 
колебаний. 

$ 129. ЛАМПОВЫЙ УСИЛИТЕЛЬ 

В соответствии с задачами усиления, которые необхо- 

димо разрешить, различают усилители мощности и уси- 

лители напряжения. 
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В зависимости от области усиливаемых частот бывают 
усилители низкой, высокой и промежуточной частоты. 
Усилители также различаются по типу анодной нагрузки. 
В зависимости от характера анодной нагрузки усилители 
могут быть реостатные, трансформаторные, резонансные 
и другие. 

Усилители можно рассматривать как генераторы с по- 
сторонним возбуждением. Самовозбуждение усилителей 
вредно, так как оно вызывает наложение усиливаемых 
колебаний на собственные колебания. | 

На рис. 139 изображена схема усилителя мощности. 
Когда напряжение возбуждения Ос отсутствует, в анод- 

ной цепи проходит постоянный 
ток, соответствующий нулево- 

с Му напряжению на сетке. Ha- 
пряжение источника тока при 
этом полностью приложено к 

Ix аноду и катоду лампы. Сопро- 
тивление катушки самоиндук- 

HMA 6 ции постоянному току незначи- 
тельно, и падение напряжения 
на ней можно не принимать во 
внимание. 

Подведем теперь к сетке лампы переменное напряже- 
ние от задающего генератора. При этом в анодной цепи 
появится пульсирующий ток. Частота его пульсаций бу- 
дет соответствовать частоте подводимых к сетке колеба- 
ний. Пульсирующий ток можно рассматривать как ре- 
зультат сложения постоянного тока, действовавшего в 
цепи до включения напряжения на сетку, и переменного, 
который появился после этого включения. Совершенно 
очевидно, что частота переменной составляющей анодно- 
го тока равна частоте переменного напряжения на сетке. 
Переменная составляющая будет проходить в замкнутом 
контуре, состоящем из лампы, параллельных ветвей коле- 
бательного контура и конденсатора С5. Этот конденсатор 
называется блокировочным, так как он шунтирует бата- 
рею Б.. Такое включение конденсатора необходимо для 
того, чтобы переменная составляющая анодного тока не 
создавала падения напряжения на батарее. 

Переменная составляющая анодного тока проходит 
участок цепи, состоящий из параллельно включенных ка- 

   

    

4 

|     

Рис. 139. Схема усилителя 
мощности. 
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тушки и конденсатора. Этот участок представляет собой 
определенное сопротивление переменному току. 

В точках включения этого сопротивления в общую 
цепь возникает переменное напряжение (И. С появлением 
напряжения на зажимах контура в нем возникают вы- 
нужденные колебания. Напряжение Ц желательно полу- 
чить возможно большим. Поэтому сопротивление его 
надо тоже увеличить до возможной величины. Очевидно, 
что это наступит тогда, когда контур настроен в резонанс 
вынужденным колебаниям. Подобрав соответствующие 
величины емкости и индуктивности, можно добиться ре- 
зонанса тока в цепи. При этом в контуре будет наиболь- 
ший ток. Ток в контуре в несколько раз превышает вели- 
чину переменной составляющей анодного тока. Эти токи 
сдвинуты по фазе на 90°. Усиление мощности колебаний 
получается благодаря тому, что в анодном контуре уси- 
лителя колебания будут намного большей мощности, чем 
в цепи сетки. 

ГЛАВА 4. 

ИОННЫЕ ПРИБОРЫ 

$ 130. ПОНЯТИЕ ОБ ИОННЫХ ПРИБОРАХ 

Как и в электронных лампах, в ионных приборах 
источником первичных электронов является катод. Но в 
электронных лампах в баллонах — вакуум, в ионных 
приборах баллон после откачки воздуха наполняется 
неоном, аргоном или парами ртути. 

Ионные приборы работают следующим образом. 
Электроны, вылетая из катода, под действием электри- 
ческого поля с возрастающей скоростью устремляются 
к аноду. Если скорость их движения становится доста- 
точно большой, они, сталкиваясь с молекулами газа, вы- 
бивают из них вторичные электроны, а молекулы, потеряв 
один или несколько электронов, оказываются заряжен- 
ными положительно. Положительно заряженные молеку- 
лы становятся ионами. Масса иона больше массы элек- 
трона, поэтому скорость движения ионов меньше ско- 
рости электронов. Ионы, находясь в электрическом поле 
между катодом и анодом и имея положительный заряд, 
направляются к катоду. 
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Освободившиеся из молекул электроны тоже вступают 
в процесс образования ионов. Ионизация газа в баллоне 
быстро усиливается и развивается лавинообразно. На- 
пряжение, при котором может начаться ионизация, на- 
зывают напряжением зажигания. 

В ионных приборах применяются как нагреваемые, 
так и холодные катоды. Излучение электронов из холод- 
ных катодов возможно в том случае, если между катодом 
и анодом имеется определенная, достаточно большая 
разность потенциалов. 

Наряду с ионизацией в приборах этого типа осущест- 
вляется восстановление ионов в нейтральные молекулы, 
сопровождаемое свечением газа. 

Причиной свечения является выделение энергии, за- 
траченной ранее на расщепление молекул. Цвет свечения 
зависит от того, каким газом наполнен баллон. Аргон 
дает сиреневое свечение, неон — красное, ртутные пары— 
синеватое. 

$ 131. ГАЗОТРОНЫ 

Газотроном называется газоразрядная двухэлектрод- 
ная лампа с твердым накаливаемым катодом. Применя- 
ются газотроны для выпрямления переменного тока в по- 
стоянный. Газотрон — это стеклянный баллон, в котором 
находится изготовленный в виде двойной спирали никеле- 
вый катод и железный или графитовый анод. В нижней 
части баллона находится капля ртути. 

Баллон заполнен парами ртути. Преимущество газо- 
трона перед ртутной выпрямительной колбой заключает- 
ся в том, что в газотроне накаливается твердый катод, в 
ртутной колбе катодом является жидкая ртуть и она за- 
жигается искусственно образованной дугой. 

Газотроны очень чувствительны к колебаниям тока 
накала, величина которого зависит от напряжения. По- 
этому в схемах газотронных выпрямителей обычно пре- 
дусматривается стабилизация напряжения накала. Газо- 
трон нельзя перегревать, так как перегрев вызывает по- 
явление обратного зажигания. Включать нагрузку на 
газотронный выпрямитель надо только через несколько 
минут после включения накала катода. 
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$ 132. ТИРАТРОНЫ 

Тиратроном называется трехэлектродная лампа, на- 
полненная аргоном или парами ртути при низком дав- 
лении. Источником электронов является накаливаемый 
катод. Анод и катод находятся внутри металлического 
цилиндра. В цилиндре имеется перфорированный диск, 
который по аналогии с вакуумными приборами называют 
сеткой. 

Сетка управляет в тиратроне разрядом. Если на 
сетку подается отрицательный потенциал, ток через ти- 
ратрон не проходит. 

В отличие от некоторых электронных ламп в тиратро- 
не можно управлять моментом зажигания разряда. Это 
позволяет использовать тиратрон в качестве реле в раз- 
личных схемах. 

$ 133. РТУТНЫЕ ВЫПРЯМИТЕЛИ 

Ртутные выпрямители получили большое распростра- 
нение и широко применяются там, где необходимо полу- 
чить для питания электрических цепей постоянный ток. 

Принцип действия ртутного выпрямителя заключается 
в том, что дуга, горящая в разреженном пространстве, 
наполненном парами ртути, пропускает ток только в од- 
ном направлении. 

Колба ртутного выпрямителя в зависимости от ее на- 
значения может иметь по бокам несколько отростков, в 
которых помещены электроды из графита. Эти электроды 
являются анодами. Катодом служит ртуть, налитая в 
нижнюю часть колбы. Вблизи ее расположен вспомога- 
тельный анод. Он тоже наполнен ртутью и служит для 
зажигания выпрямителя. 

Ртутный катод должен быть разогрет до появления 
светлого пятна. Из разогретого катода электроны устрем- 
ляются к аноду, положительные ионы, образовавшиеся 
в результате ионизации паров ртути, притягиваются ка- 
годом. Ударяясь о поверхность катода, они теряют свою 
энергию, которая переходит в тепло. Благодаря этому 
поддерживается достаточно высокая температура пятна 
на поверхности катода. 

Затухание дуги предупреждается включенной в цепь 
выпрямленного тока дроссельной катушкой с большой 
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индуктивностью. Она не дает выпрямленному току сни- 
жаться до нуля, так как если ток исчезнет, то дуга погас- 
нет, и работа колбы прекратится. 

Ртутные выпрямители изготовляются как однофазные, 
так и многофазные. Полуволны трехфазного переменного 
тока перекрывают друг друга, и ток не может снизиться 
до нуля. Поэтому дроссельная катушка в цепи нагрузки 
не нужна. 

При пуске ртутного выпрямителя необходимо вначале 
образовать дугу искусственно. Для этого колбу слегка 
покачивают так, чтобы ртуть пускового анода соедини- 
лась с ртутью катода. Когда колбу выпрямляют, ртуть 
разрывает цепь и дуга обрывается.



  

ЧАСТЬ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 
ИЗМЕРЕНИЯ 

ГЛАВА i 

ЭЛЕКТРОИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ 

$ 134. КЛАССИФИКАЦИЯ ЭЛЕКТРОИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ 

Электрическим измерительным прибором называют 
устройство, которое предназначено для измерения раз- 
личных электрических величин. 

По своему назначению основные электроизмеритель- 
ные приборы могут быть классифицированы следующим 
образом: 

|) приборы, предназначенные для измерения тока — 
амперметры и миллиамперметры; 

2) приборы для измерения напряжения — вольтмет- 
ры и милливольтметры; 

3) приборы для измерения электрической мощности— 
ваттметры; 

4) приборы для измерения электрической энергии — 
счетчики электрической энергии; 

5) приборы для измерения электрического сопротив- 
ления — омметры; 

6) приборы для измерения частоты переменного 
тока — частотомеры. 

По принципу действия электроизмерительные прибо- 
ры подразделяются на следующие системы: 

а) магнитоэлектрические; 
6) электромагнитные; 
в) электродинамические; 
г) тепловые; 
д) индукционные; 
е) электростатические; 

‚Ж) вибрационные. 
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Электроизмерительные приборы бывают переносные и 
щитовые. Щитовые приборы устанавливаются на распре- 
делительных щитах. 

Электроизмерительные приборы должны давать непо- 
средственный отсчет измеряемых величин в практических 
единицах, потреблять незначительную мощность и быть 
достаточно точными. Технические измерительные при- 
боры обеспечивают точность показаний до 1,5—2,5$. 
Лабораторные измерительные приборы имеют точность 
показаний 0,2—0,5$. 

Систему электроизмерительного прибора можно опре- 
делить по тем условным обозначениям, которые имеются 
на его шкале. Условные обозначения электроизмеритель- 
ных приборов приводятся в табл. 6. 

Таблица 6 

Условные обозначения электроизмерительных приборов 
  

С механической противодействую- 
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Продолжение табл. 5 
  

  

  

  

    
  

  

  

  

С контактным термопреобразова- С 

Термоэлектри- телем mwa 
ческая 

С изолированным термопреобра- 
зователем > 

етекторная ( ) Д р + 

Электронная @ 

Электростати- ob 
ческая F 

Электролити- я 
ческая 

Вибрационная oy 

Фотоэлектрическая       

$ 135. МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ 

Магнитоэлектрические приборы пригодны только для 
измерения силы тока и напряжения в цепях постоянного 
тока. Устройство такого прибора по- 
казано на рис. 140. Прибор состоит 
из постоянного магнита подковооб- 
разной формы. В магнитном поле 
его полюсов находится подвижная 
рамка с несколькими витками изо- 
лированной проволоки. К оси рамки 
прикреплена стрелка. При прохож- 
дении тока в витках проволоки, на- 
ходящейся на рамке, последняя по- 
ворачивается на определенный угол, 
зависящий от силы тока. Повороту 
рамки противодействуют две спи- 
ральные пружины. После поворота 
рамки стрелка останавливается на 
определенном делении градуирован- 
ной шкалы. Ток к обмотке рамки 
подводится по спиральным пружи- 

    
Рис. 140. Схема ус- 
тройства магнито- 

электрического 

прибора: 

1 — стрелка; 2 — рам- 
ка; 3, 4 — пружины. 
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нам. Эти пружины возвращают рамку со стрелкой в пер- 
воначальное положение, когда ток прекращается. Ввиду 
того, что рамка поворачивается в ту или иную сторону 
в зависимости от направления тока, надо следить за пра- 
вильным включением прибора. 

Магнитоэлектрические приборы отличаются высокой 
чувствительностью и точностью показаний. Шкала этих 
приборов равномерная. Они боятся перегрузки, так как 
сечение спиральных пружин, подводящих ток к рамке, и 
проволоки, укрепленной на рамке, незначительно. 

$ 136. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ПРИБОРЫ 

Электромагнитные приборы пригодны для измерения 
как постоянного, так и переменного тока. Они применя- 
ются для измерения силы 3 
тока и напряжения. Дей- 

ствие прибора основано © 2 

на том, что при прохожде- 
нии тока в обмотке ка- 
тушки внутрь ее втяги- 
вается железный сердеч- 

    
Рис. 142. Устройство элек- 
тромагнитного прибора: 
1] — воздушный успокоитель; 2 — 
катушка; 3 — спиральная пружи- 

  

Рис. 141. Принцип 
действия электромаг- 
нитного прибора. на; 4 — сердечник. 

ник. Принцип действия такого прибора ясен из рис. 141. 
Чем больший ток проходит в катушке прибора, тем силь- 
нее втягивается сердечник, а стрелка поворачивается на 
больший угол. После прекращения тока стрелка возвра- 
щается в исходное положение под действием пружины. 
Детали устройства электромагнитного прибора показаны 
на рис. 142. Отклонение стрелки не пропорционально 
возрастанию тока в катушке, поэтому шкала прибора 
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неравномерна. Это отклонение зависит от напряжения 
магнитного поля в катушке и от магнитной индукции в 
сердечнике. Прибор имеет воздушный успокоитель под- 
вижной системы, который состоит из камеры и поршня. 
Это устройство успокаивает колебание стрелки, когда 
она достигает положения равновесия. Стрелка возвра- 
щается в исходное положение спиральной пружиной. 

К достоинствам электромагнитных приборов относит- 
ся простота конструкции и нечувствительность к кратко- 
временным перегрузкам. Точность измерения этих прибо- 
ров меньше, чем магнитоэлектрических. Показания их 
зависят от внешних магнитных полей. Уменьшение влия- 
ния внешних полей достигается тем, что корпус электро- 
магнитного прибора изготавливается из железа. 

$ 137. ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ 

Электродинамические приборы пригодны для измере- 
ния постоянного и переменного тока. Устройство их осно- 
вано на взаимодействии маг- 
нитных. полей, которые созда- 
ются двумя обмотками. При- 
бор состоит из неподвижной 
катушки, изготовленной в виде 
двух находящихся рядом сек- 
ций, и подвижной катушки, по- 
мещенной внутри них. Подвиж- 
ная катушка вращается вместе | if 
с осью, на которой укреплена Wain! ZN. 
стрелка прибора. Устройство ACT NGS 
прибора показано на рис. 143. 
Когда в обмотках катушек 
протекает ток, подвижная ка- 
тушка стремится занять такое 
положение, при котором ее 
магнитное поле совпадало бы 
с полем неподвижной катушки. Рис. 143. Устройство элек- 
Вращающее усилие, поворачи- ТРоДинамического прибора: 
вающее подвижную катушку, 1 — неподвижная катушка: 2 — 

движная катушка. 
пропорционально — произведе- 
нию токов обеих катушек. 
Приборы этой системы имеют неравномерную шкалу. 
Неподвижная катушка наматывается из толстого провода 
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и имеет небольшое сопротивление. Подвижная катушка 
изготовляется из большого числа тонкой проволоки. Если 
прибор действует как амперметр, то обмотки катушек 
соединяются параллельно. В вольтметрах этой системы 
катушки включены последовательно. Электродинами- 
ческие приборы нашли широкое применение для измере- 
ния мощности в цепях постоянного и переменного тока. 
Электродинамические ваттметры имеют четыре зажима. 
К двум из них, отмеченным буквой А, подключается 
толстая обмотка. К зажимам, имеющим обозначение Е 
или У, подводится тонкая обмотка. 

Приборы этой системы могут обеспечить высокую 
точность показаний. Однако их показания зависят от 
внешних магнитных полей. Эти приборы боятся пере- 
грузки. 

$ 138. ТЕПЛОВЫЕ ПРИБОРЫ 

Тепловые приборы могут быть использованы для из- 
мерения постоянного и переменного токов. Их устройство 
основано на удлинении проводника при нагревании его 

проходящим по нему током. 
Степень удлинения проводника 
позволяет судить о силе тока. 
Схема устройства теплового 
прибора показана на рисунке 
144. Когда ток проходит через 
тонкую металлическую нить и 
нагревает ее, нить удлнняется 
и провисает. В середине нити 
укреплена вспомогательная ме- 
таллическая нить, которую на- 

, зывают мостиком. К этой нити 
Рис. 144. Схема Устройства прикреплена шелковая нить. 
теплового прибора: 
1 — нагреваемая нить; 2 — мос- Она перекинута через ролики 

тик; 3 — пружина; 4 — шелко- И натягивается пружиной. Пру- 
вая Пить жина удерживает в натянутом 

состоянии все три нити. Если 
при нагревании нить удлиняется, ролик поворачивается 
вместе с укрепленной на нем стрелкой. Когда прибор 
выключен, нить охлаждается, и стрелка устанавливается 
в исходное положение. 
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Удлинение нити пропорционально квадрату силы тока, 
поэтому шкала прибора неравномерная. 

Внешние магнитные поля влияют на тепловые прибо- 
ры. Стрелка теплового прибора устанавливается плавно 
и без колебаний. Приборы эти нельзя перегружать. 

$ 139. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ТРАНСФОРМАТС?Ы ТОКА И НАПРЯЖЕНИЯ 

Для измерения больших переменных токов и больших 
переменных напряжений пользуются вспомогательными 
приборами — измерительными трансформаторами. Боль- 
шие токи и напряжения подводятся к первичным обмот- 
кам этих трансформаторов. Ко вторичным обмоткам 
подключаются измерительные приборы. Измерительные 
трансформаторы позволяют расширить пределы измере- 
ния применяемых приборов и обеспечить должным обра- 
зом их электрическую изоляцию от высокого напряжения. 

Трансформаторы токов делятся на пять классов точ- 
ности в соответствии с величиной допустимой погреш- 
ности. Номинальная сила тока во вторичной обмотке 
большей частью равна 5 а. В связи с этим измерительные 
приборы, включаемые через трансформатор тока, рассчи- 
тываются на силу тока 5 а. На шкалах приборов, пред- 
назначенных для включения с измерительным трансфор- 
матором, имеются надписи в виде дроби, числитель 
которой соответствует номинальному току первичной об- 
мотки, а знаменатель — току вторичной обмотки. 

Трансформаторы напряжения делятся на три класса 
точности. Согласно принятому общесоюзному стандарту 
напряжение во вторичной обмотке должно быть 100 в. 

Измерительные приборы, подключаемые к трансфор- 
маторам напряжения, рассчитываются обычно на 130— 
140 в. На шкалах таких приборов также имеется обозна- 
чение в виде дроби. В числителе дроби указано первичное, 
а в знаменателе — вторичное напряжение измерительного 
трансформатора. Это обозначение имеет примерно сле- 
дующий вид: 

6000 
Crp - Т60- 

$ 140. ЛАМПОВЫЕ ВОЛЬТМЕТРЫ 

Приборы на электронных лампах широко применяют- 
ся для измерений. 
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Применение усилительных ламп позволяет обеспечить 
многократное усиление измерительных величин, что дает 
возможность создать измерительные приборы высокой 
чувствительности. Ламповые приборы потребляют очень 
незначительную энергию. 

  

  

+ Слабили- г 
2508 затор ~ 
_ - напряжения 

      

            

Рис. 145. Схема лампового вольтметра постоянного тока. 

Двухэлектродная лампа, включаемая как выпрями- 
тель, является простым ламповым вольтметром. 

Схема лампового вольтметра для измерения напряже- 
ния постоянного тока изображена на рис. 145. Она пред- 
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Рис. 146. Схема лампового вольтметра переменного тока. 

ставляет собой мост, в одно из плеч которого включена 
усилительная лампа 6Г7. Этот прибор потребляет в де- 
сять тысяч раз меньше тока, чем включенный в мост маг- 
нитоэлектрический механизм. 
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Для измерения переменного напряжения достаточно 
подключить к этой схеме выпрямительную цепь, как это 
показано на рис. 146. 

По такой схеме собраны амплитудные вольтметры пе- 
ременного тока типа ЛВ-2 и ВКС-7. 

Показания ламповых приборов в значительной степе- 
ни зависят от напряжения источников питания. Это ведет 
к низкой точности измерения. Погрешность таких прибо- 
ров достигает +=3%. Погрешность ламповых вольтметров 
зависит от точности стабилизации напряжения питающей 
сети. Относительная погрешность показаний прибора в 
несколько раз больше относительного изменения напря- 
жения питающей сети. 

Несмотря на эти недостатки, ламповые вольтметры 
широко распространены. Этому способствует ничтожное 
потребление мощности и широкий частотный диапазон 
приборов. 

$ 141. ПРИБОРЫ ДЛЯ НАБЛЮДЕНИЯ 

И ЗАПИСИ ПЕРЕМЕННЫХ ВЕЛИЧИН 

В практике необходимо знать значение измеряемой 
величины не только в данный момент, но и наблюдать ее 
изменение на протяжении более или менее длительного 
времени. В таких случаях удобно иметь автоматическую 
запись значений измеряемых величин или картину их из- 
менений в виде кривых и графиков. 

Если частота изменений измеряемой величины мень- 
ше одного герца и процесс изменений осуществляется 
сравнительно медленно, то можно пользоваться самопи- 
шущими приборами. 

Для записи быстро протекающих процессов лучше 
применять осциллографы. 

Запись исследуемых величин является документом, по 
которому можно установить правильность технологиче- 
ского процесса или судить об исправности машин. Так, 
например, на основании записей последовательных значе- 
ний мощности, которую отдает турбогенератор, можно 
узнать растет или падает нагрузка. В зависимости от это- 
го возникает необходимость включения или выключения 
резервных машин. 

Особенно большое значение имеет запись значений на- 
блюдаемых величин в научно-исследовательской работе. 
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На основании таких записей определяются закономер- 
ности динамических процессов при исследовании новых 
машин, аппаратов, электрических цепей и в других 
случаях... 

$ 142. САМОПИШУЩИЕ ПРИБОРЫ 

В самопишущих приборах запись значений измеряе- 
мых величин осуществляется автоматически чернилами 
или световым лучом. В первом случае показания нано- 
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Рис. 147. Схема прибора с точечной записыо. 

сятся на движущуюся бумагу пером, закрепленным на 
конце стрелки прибора. Световой луч используется при 
фотозаписи. 

При записи чернилами применяется бумага в виде 
ленты или диска. Ленту подвигает механизм, перематы- 
вая ее с одной катушки на другую. Записывающее перо 
перемещается перпендикулярно к ленте. 

Для продвижения ленты служит часовой механизм 
или электромагнитное импульсное устройство, которое 
получает импульсы от центральных часов. 

Для уменьшения трения между бумагой и пером в 
некоторых типах самопишущих приборов применяется 
точечная запись. На рис. 147 показана схема прибора с 
точечной записью. В этом приборе стрелка 1 перемещает- 
ся над бумагой, не касаясь ее. Дужка 2 через определен- 

210



ные интервалы времени падает на стрелку и прижимает 
ее к бумаге. Между стрелкой и бумагой находится кра- 
сящая лента. Когда дужка касается стрелки, на бумагу 
наносится точка. Автоматический переключатель может 
переставлять ленты разных цветов и переключать изме- 
рительное устройство из одной цепи в другую. 

Благодаря этому на ленте записывается несколько 
кривых разных цветов, соответствующих той или иной 
исследуемой величине. 

$ 143. ОСЦИЛЛОГРАФЫ 

Для наблюдения за изменяющимися во времени про- 
цессами удобно пользоваться осциллографами. 

Для осциллографирования явлений, частота которых 
не превышает нескольких тысяч герц, можно пользовать- 
ся электромеханическими осциллографами. Для наблю- 
дения явлений, изменяющихся с более высокими часто- 
тами, необходимо применять электронные осциллографы. 

В электромеханических осциллографах запись кривых, 
характеризующих исследуемые явления, осуществляется 
при помощи луча света, который отражается от зеркаль- 
ца, укрепленного на вибраторе. 

В электронных осциллографах для записи исследуе- 
мых процессов используются электронно-лучевые трубки. 
Электронные осциллографы позволяют наблюдать как 
периодически повторяющиеся, так и однократные процес- 
сы. Этими приборами можно измерить сдвиг фаз между 
напряжениями, длительность процессов, их амплитуду н 
осуществлять многие другие измерения. 

Схемы электронных осциллографов довольно сложны. 
Обычно в такую схему входят синхронизирующие устрой- 
ства, усилители напряжений, влияющих на электронный 
луч трубки, устройства для развертки, калибраторы ам- 
плитуды и времени. 

ГЛАВА 2 

ЭЛЕКТРОИЗМЕРЕНИЯ 

$ 144. ИЗМЕРЕНИЕ ТОКА И НАПРЯЖЕНИЯ 

Для измерения величины тока применяют ампермет- 
ры, миллиамперметры или микроамперметры в зависи- 
мости от того, каков порядок измеряемой величины. 
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Измерение напряжения производится при помощи 
вольтметров или милливольтметров. 

Чтобы измерить ток в цепи, надо пропустить : через 
измерительный прибор весь ток, поэтому амперметр 
включается в цепь последовательно. Сопротивление ам- 
перметра должно быть очень незначительным. Если бы 
амперметр имел большое сопротивление, включение его 
повлекло бы за собой уменьшение тока в цепи. 

Вольтметры включаются параллельно той части цепи, 
где необходимо определить напряжение. Для того чтобы 

вольтметр не повлиял на рас- 
пределение токов и падение 
напряжений в отдельных участ- 
ках измеряемой цепи, его со- 
противление должно быть зна- 
чительно больше, чем. сопро- 
тивление измеряемой цепи. 

рис. 148. Включение ампер- Правильное включение ам- 
метра и вольтметра. перметра и вольтметра пока- 

зано на рис. 148. 
Для измерения токов большей величины, чем та, 

на которую рассчитан амперметр, применяют шунты. 
Шунт — это сопротивление, которое включается. парал- 

лельно амперметру. Для того чтобы через амперметр 
прошла меньшая часть измеряемого тока, сопротивление 
шунта должно быть меньше сопротивления амперметра. 
Сопротивление шунта должно быть вполне определен- 
ным. Расчет этого сопротивления производится в зави- 
симости от того, какую часть тока мы хотим пропустить 
через прибор. Если надо, чтобы через амперметр прошел 
ток в п раз меньше измеряемого тока, то сопротивление 
шунта можно определить по формуле 

Ry = —*—.Ra, 

где А и-— сопротивлениешунта, К д — сопротивление ам- 
перметра. Вполне понятно, что величина измеряемого 
тока 

  

  

[= ГАИ. 

Правильное включение шунта показано на рис. 149, 
а конструкция шунта — на рис. 150. 

Если необходимо расширить пределы измерения 
вольтметра, то к нему последовательно подключается 
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добавочное сопротивление. Добавочное сопротивление не- 
обходимо для того, чтобы через прибор проходил ток, не 
превышающий допустимой величины. Величина добавоч- 
ного сопротивления может быть найдена по следующей 
формуле: 

R, = R,(n — 1). 

   
Рис. 149. Включение Рис. 150. Внешний вид шунта. 
шунта к амперметру. 

В этой формуле: пл — число, показывающее, во сколь- 
ко раз измеряемое напряжение больше того напряжения, 
на которое рассчитан прибор; К„ — сопротивление вольт- 
метра и А) — величина добавочного сопротивления. 

U . 

Вполне понятно, что Я = > rae И — измеряемое напря- 
В 

жение и О, — напряжение, на которое рассчитан вольт- 
метр. 

$ 145. ИЗМЕРЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ 

Сопротивление того или иного участка цепи можно 
определить при помощи амперметра и вольтметра. Для 

    

  

Рис. 151. Схема измерения Рис. 152. Схема измере- 
малых сопротивлений ам- ния больших сопротивле- 
перметром и вольтметром. ний вольтметром и ам- 

перметром. 

этого амперметр включают последовательно с измеряе- 

мым сопротивлением, а вольтметр — параллельно к нему. 

Если сопротивление, которое надо измерить, меньше 

сопротивления вольтметра, то приборы включают так, 
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как показано на рис. 151. Если же измеряемое сопротив- 
ление больше сопротивления амперметра, то приборы 
включают так, как показано на рис. 152. По первой схеме 
измеряют малые сопротивления, а по второй — большие. 

Величина измеряемого сопротивления может быть 
определена по закону Ома: 

U 
К = 0M. 

Величина сопротивления может быть определена не 

только путем вычисления, приводимого выше, но и непо- 
средственным измере- 
нием при помощи ом- 
метра. Омметр прелд- 

нех ставляет собой при- 
qv © AY? бор магнитоэлектриче- 

Омь! ской системы, последо- 
50000м 8000м вательно Сс которым 

= включен источник по- 
стоянного тока. Обык- 
новенно включают су- 

cf ! ХОЙ гальванический 
Lp 

Сотни 

  

    
pao ft : элемент. Известно, что 

| ee. сила тока в цепи зави- 
| + | co MU сит от величины сопро- 

| 

        
тивления. Если прибор 

Po включен последова- 

Рис. 153. Принципиальная схема тельно с измеряемым 
омметра. сопротивлением, то при 

большом — сопротивле- 
нии через него пройдет малый ток и стрелка откло- 
нится незначительно. Если сопротивление невелико, 
то ток в цепи будет большим и стрелка отклонится боль- 
ше. Шкала омметра градуируется непосредственно в 
омах, поэтому нуль ее находится справа, что соответ- 
ствует наименьшему сопротивлению и наибольшему току. 
Цифры на шкале, показывающие омы, возрастают справа 
налево. Принципиальная схема омметра завода «Элек- 
троприбор» показана на рис. 153. Приступая к измере- 
ниям при помощи омметра, надо устанавливать стрелку 
прибора на нуль, пользуясь магнитным шунтом. Магнит- 
ный шунт — это железная пластинка, расположенная 
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возле полюсов магнита. Изменение ее положения влияет 
на величину магнитного потока, который проходит через 
катушку прибора. 

При измерении сопротивлений часто применяют набор 
образцовых сопротивлений, соединенных друг с другом 
и помещающихся в одном общем ящике. Такой набор со- 
противлений называется магазином сопротивлений. Схе- 
ма включения магазина сопротивлений показана на 
рис. 154. Необходимое количество сопротивлений вклю- 
чается при помощи штепселей. Сопротивление включает- 
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Рис. 154. Схема включения Рис. 155. Схема моста для 
магазина сопротивлений. измерения сопротивлений. 

ся в цепь тогда, когда вынут из соответствующего гнезда 
штепсель. 

Измерение сопротивлений часто производится при 
помощи мостов, составляемых из магазинов сопротив- 
лений. 

Три магазина сопротивлений совместно с измеряемым 
сопротивлениям включают так, чтобы образовался зам- 
кнутый контур. В одну из его диагоналей включают из- 
мерительный прибор (миллиамперметр или гальвано- 
метр), а в другую — источник тока. 

Сопротивления магазинов можно подобрать так, что- 
бы через измерительный прибор не проходил ток. ‚Это 
получится в том случае, когда падения напряжений на 
участках схемы аб и аг равны друг другу, а напряжение 
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между точками бв равнялось бы напряжению между 
точками гв (рис. 155). 

При этом произведения величин противоположных 
сопротивлений будут равны: 

Ils = efx. 

Отсюда нетрудно найти величину измеряемого сопро- 

тивления: 

ry 

Го 
  

Гх = Гз. 

$ 146. ИЗМЕРЕНИЕ МОЩНОСТИ 

Мощность в цепи постоянного тока можно определить, 
применяя амперметр и вольтметр. Мощность равна про- 
изведению показаний амперметра и вольтметра. Однако 

для измерения мощности 
o `` {ТТ удобнее применять при- 

бор, который сразу пока- 
зывает ее величину. Та- 
кой прибор называется 
ваттметром. 

Ваттметры электроди- 

Рис. 156. Схема включения катушек  Намической системы оди- 
ваттметра. наково пригодны для из- 

мерения мощности как в 
цепи постоянного тока, так и переменного. Такие прибо- 
ры состоят из двух катушек с обмотками. Одна из кату- 
шек неподвижна. Она включается в цепь последователь- 
но и имеет обмотку из толстой проволоки. Другая 
катушка находится внутри первой и может вращаться. 
Эта катушка включается параллельно. Схема включения 
катушек прибора показана на рис.. 156. Внутренняя ка- 
тушка поворачивается благодаря взаимодействию маг- 
нитных полей, которые создаются токами, проходящими 
в обмотках. Магнитное поле неподвижной катушки про- 
порционально току, поле вращающейся катушки пропор- 
ционально напряжению в цепи. 

Если такой ваттметр включен в цепь переменного 
тока, то он показывает активную мощность цепи. 

  

  

  

$ 147. ИЗМЕРЕНИЕ ЕМКОСТИ 

Измерение емкости конденсаторов можно произво- 
дить, применяя схему моста, показанную на рис. 157. 
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KoHmeHcaTop Ha cxeMe OTMe4eH OyKBOH Cs, Конденса- 
тор С. называется эталоном и имеет определенную ем- 
кость. Два других плеча 
моста представляют со- 
бой тонкую проволоку, 
сопротивление которой 
включено в общий кон- Телефон 
тур моста. Рядом с про- - 
волокой находится гра- (ethane ri 
дуированная шкала. Bo [pete 
одну из диагоналей вклю- 
чен источник переменного 

x ©
 

    
тока — зуммер, а в дру- -(—\, 
гую — телефон. мне 

Перемещая — подвиж- 

выи контакт вдоль ПРОВО- рис, 157. Схема моста для измерения 
локи, добиваются того, емкости конденсатора. 
чтобы звук в телефоне 
был наименьшим. При этом положении контакта изме- 
ряемая емкость 

$ 148. ИЗМЕРЕНИЕ ИНДУКТИВНОСТИ 

Измерения индуктивности индуктивных катушек, не 
имеющих стальных сердечников, можно производить с 

RyL L R помощью моста, изображенного 
на рис. 158. 

Сначала, передвигая контакт, 
устанавливают равновесие моста 
на постоянном токе по наимень- 

          

      Телефон 

Подбижньй 

  

  
| контакт | шему показанию миллиампермет- 

ВЕтетЕчетеетинЕери ра. Миллиамперметр включается 
Зуммер в диагонал моста. Затем мост пе- 
oa реключают на переменный ток,   | ak— вместо миллиамперметра вклю- 

Рис. 158. Схема моста для Чают телефон, изменяя величину 
измерения индуктивности ЭТалонной индуктивности, доби- 
катушек, не имеющих ваются наименьшей громкости 

стальных сердечников. звука в телефоне. 

Измеряемая индуктивность определится по формуле 
l =. 
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$ 149. ИЗМЕРЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

Для измерения электрической энергии применяются 
приборы, которые называются счетчиками. Измерение 
энергии цепи переменного тока осуществляется при по- 
мощи индукционных счетчиков. 

Индукционный счетчик состоит из алюминиевого дис- 
ка, который может вращаться на оси. Рядом с диском 
расположены два электромагнита, магнитные потоки 
которых проходят через диск и индуктируют в нем вих- 
ревые токи. Один из электромагнитов включен последо- 
вательно в цепь потребителя, а другой — параллельно ей. 
Диск вращается в результате взаимодействия между 
вихревыми токами и магнитными потоками. Вращающий 
момент пропорционален мощности потребителя электри- 
ческой энергии. 

Скорость вращения диска пропорциональна потреб- 
ляемой мощности цепи. Если диск вращается в течение 
определенного времени, то израсходованная в сети энер- 
гия пропорциональна числу оборотов диска. Вращение 
диска передается счетному механизму счетчика, который 
регистрирует потребляемую энергию. |
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75. Алюминий 
76. Бронза 
77. Нихром 
78. Манганин . 
79. Константан 
80. Электротехнический уголь р
р
 

р
 
р
р
 

127 
127 
128 
123 
128 
129 
129 
129 
130 
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2. 

ИЗОЛИРУЮЩИЕ МАТЕРИАЛЫ 

$ 81. Твердые изолирующие материалы 130 
$ 82. Дерево и . 131 
$ 83. Мрамор ИИ 132 
$ 84. Слюда ОИ 132 
$ 85. Асбест (и 133 
$ 86. Стекло ООО 134 
$ 87. Керамика ‚135 
$ 88. Изолирующие вещества из пластмасс. 135 
$ 89. Парафин . . 137 
$ 99. Битумы . 137 
$ 91. Волокнистые материалы 138 
$ 92. Лаки и 139 

ГЛАВА 3. 
ПОЛУПРОВОДНИКИ 

$ 93. Состояние и развитие полупроводниковой техники . 140 
§ 94. Свойства полупроводников . 14} 
$ 95. Электронная и дырочная проводимости: полупровод. 

НИКОВ . . ( 144 

ГЛАВА 4. 
ПРИМЕНЕНИЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВ 

$ 96. Выпрямители . 145 
$ 97. Фотосопротивления . . 147 
$ 98. Полупроводниковые диоды и ‘транзисторы . 149 
$ 99. Фотоэлементы О 153 
$ 100. Термоэлементы ООО ВОИ 156 
$ 101. Холодильники oo 158 
$ 102. Ферриты ООО 159 
$ 103. Термисторы и 159 

ЧАСТЬ У 

МАШИНЫ ПОСТОЯННОГО И ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

ГЛАВА 1. 
МАШИНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

$ 104. Принцип работы генератора постоянного тока. 16] 
$ 105. Э. д. с. генератора постоянного тока 164 
$ 106. Обмотка якоря 164 
$ 107. Генераторы с последовательным и параллельным BO3- 

буждением и 167 
$ 108. Регулирование напряжения генераторов 163. 
$ 109. Двигатели постоянного тока. 169 
$ 110. Двигатели с последовательным н параллельным BO3- 

буждением И 170 
$ 111. Коэффициент полезного действия 171 
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ГЛАВА 2 ВА 2. 
ТРАНСФОРМАТОРЫ И МАШИНЫ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

$ 112. Трансформаторы и их применение . . , . 172 
$ 113. Работа однофазного трансформатора под нагрузкой . 174 
$ 114. Трехфазные трансформаторы ИИ . . 17 
$ 115. Автотрансформаторы . и 1 
$ 116. Генераторы переменного тока . . . . . . . 176 
$ 117. Синхронные и асинхронные двигатели. . . . . 178 

ЧАСТЬ \! 

ЭЛЕКТРОННЫЕ ЛАМПЫ 

ГЛАВА 1. . 
ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ РАБОТЫ И УСТРОЙСТВА 

$ 118. Применение электронных ламп . . . . . . . 181 
9 120. Принцип работы . . в «BD 

120. Характеристики и параметры ламп... о. 184 
$ 121. Диоды и в 186 

ГЛАВА 2. 
ТРЕХЭЛЕКТРОДНЫЕ И МНОГОЭЛЕКТРОДНЫЕ ЛАМПЫ 

$ 122. Триоды и в 187 
$ 123. Тетроды .. . д 188 
$ 124. Пентоды . . и. о 190 
$ 125. Комбинированные лампы еее № 
$ 126. Пальчиковые лампы и в 19 
$ 127. Электронно-лучевые трубкк. . . . . . . ~~. 192 

ГЛАВА 3. 
ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ ЛАМП 

$ 128. Ламповые генераторы и в в 194 
$ 129. Ламповый усилитель. . wwe ee eee SG 

ГЛАВА 4. 
ИОННЫЕ ПРИБОРЫ 

$ 130. Понятие об ионных приборах . . . . ‹. . . 197 
$ 131. Газотроны и в 198 
$ 132. Тиратроны . в 199 
$ 133. Ртутные выпрямители. и в в 199 

ЧАСТЬ УНП 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 

ГЛАВА 1. 
ЭЛЕКТРОИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ 

$ 134. Классификация электроизмерительных приборов . . 20] 
$ 135. Магнитоэлектрические приборы .... . . . 203 
$ 136. Электромагнитные приборы . ... . . . . 24 
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137. Электродинамические приборы . . 
138. Тепловые приборы 

140. Ламповые вольтметры 

142. Самопишущие приборы 
143. Осциллографы . р
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р
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ГЛАВА 2. 
ЭЛЕКТРОИЗМЕРЕНИЯ 

$ 144. Измерение тока и напряжения 
$ 145. Измерение сопротивления 
$ 146. Измерение мощности 
$ 147. Измерение емкости 
$ 148. Измерение индуктивности 
$ 149. Измерение электрической энергии 
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