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Глава 1. Магнитное поле

Воображение важнее, чем знание. Знания 
ограничены, тогда как воображение ох
ватывает целый мир, стимулирует про
гресс, порождая эволюцию.

Альберт Эйнштейн

§ 1. Первоначальные сведения о магнитных явлениях
Первые сведения о магнетизме появились ещё до 

нашей эры. Трудно сказать, о чем люди узнали раньше, 
о свойствах наэлектризованных тел или о таинствен
ном магнетизме.

В древней Греции и Риме о магнитах писали Фалес,
Эмпедокл, Платон, Тит Лукреций Кар. Они знали, что 
некоторые минералы, обнаруженные в Малой Азии, об
ладают способностью притягиваться друг к другу, а так
же притягивать и удерживать кусочки железа.

Разные народы эту способность называли по- 
разному: китайцы называли её чу-ши; греки -  адамас и 
каламита, геркулесов камень; французы -  айман; инду- Эрстед (1777-1851) 
сы -  Тхумбака; египтяне -  кость Ора; немцы -  магнесс 
и зигельштейн; англичане -  лоудстоун. Большинство этих названий означало 
«любящий». Так поэтически у разных народов называлась способность маг
нита притягивать, «любить» железо.

В старинных легендах содержатся упоминания об использовании маг
нитов в компасах. Множество легенд сложено о чудесных свойствах магни
та. Ему приписывалась способность останавливать кровь, вызывать мелан
холию, привлекать женщин и др.

В 1600 г. в трактате «Новая физиология о магните, 
магнитных силах и великом магните -  Земле» Гильберт 
описал более 600 опытов магнитных и электрических яв
лений и построил первые теории электричества и магне
тизма. Он установил, что магнит всегда имеет два полю
са -  северный и южный и, перепиливая магнит, никогда 
нельзя получить магнит с одним полюсом; что одно
именные полюсы отталкиваются, а разноименные притя
гиваются; что железные предметы под влиянием магнита 
приобретают магнитные свойства (магнитная индукция); 
обнаружил явление усиления природного магнетизма с 
помощью железной арматуры.

Уильям Гильберт 
(1544-1603)
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Намагнитив большой железный шар и изучив его свойства с помощью 
магнитной стрелки, Г ильберт пришел к выводу, что его свойства соответст
вуют магнитным свойствам Земли, т.е. что Земля является большим магни
том. Исходя из этого, он объяснил отклонение магнитной стрелки.

После Гильберта учение о магнетизме развивалось медленно. И только 
через 200 лет в 1820 г. секретарь Датского королевского общества Г. X. Эр
стед продемонстрировал публике фундаментальное открытие, называемое 
опытом Эрстеда.

Эрстед поместил над магнитной стрелкой прямолинейный провод (рис. 1), 
расположенный параллельно магнитной стрелке. Стрелка могла свободно 
вращаться вокруг вертикальной оси. При пропускании по проводу электри
ческого тока стрелка отклонялась в сторону и устанавливалась перпендику
лярно проводу. При изменении направления тока стрелка поворачивалась на 
180°. То же самое происходило, когда провод переносился вниз и распола
гался под стрелкой. На этом опыте впервые была установлена связь между 
электрическими и магнитными явлениями.

Свою работу он написал на четырех страницах на латинском языке и ра
зослал в разные страны.

 I  Ч  N

Французский физик Д. Ф. Араго, ознакомившись с этой работой, сделал 
сообщение на заседание Парижской Академии наук, в котором резюмиро
вал: «Господа, происходит переворот!»

С того памятного заседания французский физик Андре Мари Ампер 
усиленно занялся электричеством и магнетизмом. С 28 октября по 26 декаб
ря 1820 г. он сделал 10 сообщений в Парижской Академии наук.

В результате этих опытов Ампер установил в 1820 г. закон взаимодей
ствия электрических токов (Закон Ампера). Он показал также, что свойства 
постоянных магнитов могут быть объяснены, если предположить, что в мо
лекулах намагниченных тел циркулируют электрические токи (молекуляр
ные токи).

Таким образом, согласно Амперу, все магнитные явления сводятся к 
взаимодействию токов, а магнитных зарядов не существует.

/  7  У ' / 7  /

Рис. 1. Провод с током Доминик Франсуа
над магнитной стрелкой Араго (1786-1853)

Андре Мари Ампер 
(1775-1836)
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Поскольку магниты и проводники с токами взаимодействуют на расстоянии, то 
должен существовать посредник, передающий эти взаимодействия. Поэтому анало
гично с понятием электрического поля было введено понятие магнитного ноля.

Его свойства аналогичны свойствам электрического поля только с некоторы
ми особенностями.

1. Если электрическое поле существует вокруг заряженных частиц, то магнит
ное поле существует вокруг движущихся заряженных частиц, токов, постоян
ных магнитов.
2. Магнитное поле действует на любые движущиеся заряженные частицы неко
торой силой.
3. Магнитное поле, как и электрическое, обладает энергией и может совершать 
работу.
4. Магнитное поле изменяет свойства веществ: тела намагничиваются, имеет 
место магнитострикция, то есть изменение размеров и формы кристалличе
ского тела при намагничивании.

Кулон первым количественно изучал магнетизм, он измерял силу взаимодей
ствия магнитных полюсов. По аналогии с электрическим зарядом он ввёл понятие 
магнитных зарядов, он получил закон, аналогичный закону Кулона для электриче
ски заряженных частиц. Но его теория оказалась неверна, т.к. магнитных зарядов 
не существует.

Шарль Огюстен Майкл Фарадей Альберт Эйнштейн
К улон(1736-1806) (1791-1867) (1879-1955)

Итак, опыт Эрстеда показал, что электричество как бы порождает магнетизм. 
И многие ученые после 1820 г. поставили себе задачу попытаться найти обратное 
явление -  превратить магнетизм в электричество. В 1821 г. эту задачу поставил 
перед собой величайший физик экспериментатор-самоучка Майкл Фарадей. За 
10 лет он провел 9 тысяч опытов и в августе 1831 г. открыл «волшебное явление»: 
возникновение электрического тока в замкнутом проводнике при всяком измене
нии магнитного потока, пронизывающего контур проводника. Он подробно изу
чил это явление и установил закон элект ромагнитной индукции.

Электродвижущая сила индукции, возникающая в контуре, равна по модулю ско
рости изменения полного магнитного потока через контур проводника.

Фарадей ввёл в физику понятие поля, а в 1845 г. употребил термин магнитное 
поле. И уже в 1852 г. он отчетливо сформулировал свою концепцию поля. По мне
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нию А. Эйнштейна, идея поля была самой оригинальной идеей Фарадея и самым 
важным открытием со времён Ньютона. У Ньютона и других ученых пространство 
выступает как пассивное вместилище тел и электрических зарядов. У Фарадея же 
пространство участвует в явлениях. Эйнштейн писал: «Надо иметь могучий дар 
научного предвидения, чтобы распознать, что в описании электрических явлений 
не заряды и не частицы описывают суть явлений, а скорее пространство между 
этими зарядами и частицами». Для описания электрических и магнитных явлений 
Фарадей ввёл представления об электрических и магнитных силовых линиях, ко
торые он, правда, считал реально существующими (что естественно неверно). Фа
радей является создателем учения об электромагнитном поле.

Электромагнитное поле -  это отличный от вещества вид материи, с по
мощью которого осуществляется взаимодействие меж ду заряженными части
цами.

Мы пока не знаем структуру электромагнитного поля. Но чётко представля
ем, что это действительно материя. Ведь свободное электромагнитное поле, т.е. 
электромагнитные волны, движутся со скоростью света. Ничто ведь не может дви
гаться с какой-то скоростью.

Электрическое и магнитное поле не являются отдельными видами материи. 
Это различные формы проявления одного и того же вида материи -  электро
магнитного поля.
Если заряженное тело неподвижно в нашей системе отсчёта, то его электро
магнитное поле проявляется только как электрическое.
Если же заряженное тело движется в нашей системе отсчёта, то приборы нашей 
системы обнаруживают и электрическое, и магнитное поле от этой частицы.

Дальнейший вклад в теорию электромагнитного 
поля внёс английский физик Джеймс Клерк Максвелл, 
по сути, являясь её основным создателем. Теорию элек
тромагнитного поля он сформулировал в форме восьми 
уравнений (уравнения Максвелла), выражающих все ос
новные закономерности электромагнитных явлений.
Первые дифференциальные уравнения были записаны 
Максвеллом в 1855-1856 гг.

В своей теории электромагнитного поля он исполь
зовал новое понятие -  ток смещения (1861 г.), дал опре
деление электромагнитного поля (1864 г.) и в 1865 г. 
предсказал новый важный эффект: существование в ]ухак^ в елл (1831-^1879) 
свободном пространстве электромагнитного излучения
(электромагнитных волн) и его распространение в пространстве со скоростью све
та. Последнее дало ему основание считать (1865 г.) свет одним из видов электро
магнитного излучения и раскрыть связь между оптическими и электромагнитными 
явлениями. Сформулируем два основных положения теории Максвелла:

1. Явление элект ром агнит ной индукции (открытое Фарадеем): при всяком 
изменении магнитного поля в окружающем пространстве возникает вихревое 
электрическое поле.
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2. Явление магнит оэлект рической индукции (предсказанное Максвеллом из 
соображений симметрии явлений в природе): при всяком изменении электриче
ского поля в окружающем пространстве возникает вихревое магнитное поле.

§ 2. Магнитная индукция
Для количественной оценки силового влияния магнитного поля на дви

жущиеся заряды (электрические токи, магниты) вводится физическая вели
чина -  магнитная индукция (или вектор магнитной индукции).

В

•) А 
= 3 X W

J I/
 В

а б в
Рис. 2. Магнитная стрелка, контур с током, правый винт

Магнитное действие на заряды и токи всегда направлено определённым 
образом. За направление магнитной индукции принято направление, в кото
ром «смотрит» северный конец свободно установившейся магнитной стрел
ки (рис. 2а).

Но с помощью чего исследовать магнитное поле? При введении поня
тия «напряжённость электрического поля» мы исследовали электрическое 
поле с помощью пробных зарядов, а магнитных зарядов не существует!? 
Магнитное поле удобно исследовать при помощи контура с током.

Если к контуру подводится ток при помощи 
близко расположенных проводов (рис. За) или про
водов с бифилярной намоткой (рис. 36), то внешнее 
магнитное поле действует только на контур ABCD  и 
не влияет на подводящие провода.

Поместим такой контур площадью S и силой 
тока I  в магнитное поле (рис. 26). Оно будет дейст- р ис 3 Контур с током

Л

и

* На начальном этапе Био и Савар исследовали магнитное поле различных проводни
ков с током магнитной стрелкой. Оценивали магнитное поле по частоте колебаний 
магнитной стрелки.
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вовать на контур ориентирующим образом (как на магнитную стрелку), а 
именно расположит его плоскость перпендикулярно вектору магнитной ин
дукции.

Магнитная индукция в данной точке направлена как нормаль к контуру, 
взятая в соответствии с правилом правого буравчика (винта, штопора).

Если рукоятку правого буравчика вращать по направлению тока в сво
бодно установившемся контуре, то поступательное движение буравчи
ка совпадет с направлением магнитной индукции в этой точке (рис. 2в).

М агнитны й мом ент контура. Если повернуть контур от равновесного 
положения, то со стороны магнитного поля начнёт действовать момент си
лы, стремящейся вернуть контур в равновесное состояние. Чем больше сила 
тока в контуре, тем больше влияет на него магнитное поле, причём в прямой 
пропорциональной зависимости. И чем больше площадь контура, тем силь
нее на него действие магнитного поля, причём тоже в прямой пропорцио
нальной зависимости.

Для того чтобы характеризовать способность контура с током реагиро
вать на внешнее магнитное поле, вводится векторная величина магнитный 
момент контура Рм, модуль которого равен произведению силы тока на 
площадь контура.

Направление магнитного момента контура определяется также по пра
вилу правого буравчика: если рукоятку правого буравчика вращать по на
правлению тока в контуре, то поступательное движение буравчика будет 
совпадать с направлением магнитного момента контура (рис. 4).

Пусть п -  единичный вектор, символизирующий направление нужной 
нормали к поверхности контура. Тогда

vy j VH JJV IC .H II I  r \ c / r i i r i  V I /L I
ампер, умноженный на метр в квадрате.

Чтобы более точно измерять магнитную индукцию поля, нужно брать 
контур малой площади, но тогда он будет слабо «чувствовать» магнитное 
поле. Однако можно взять многовитковый плоский контур с числом витков 
N. В таком случае даже при малой площади он будет достаточно чувстви
тельным. Его магнитный момент при этом будет равен

где S = S | + S2 + ...+  Sn- Причём все витки должны быть намотаны в одну 
сторону.

Модуль магнитного момента:
Л, = IS. « 1  л,

Рис. 4. Магнитный 
момент контура

Единицей измерения магнитного момента контура

PH = I-{Sx+ S 2 + ...+  SN) = I-S,
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Магнитный момент контура с током -  векторная величина, харак
теризующая магнитные свойства контура с электрическим током. Значе
ние магнитного момента плоского контура равно произведению силы тока 
в контуре на суммарную площадь всех его витков.

\М
В с ■>

,/

Рис. 5. Вращающий 
момент на контур

С пособ измерения модуля магнитной индукции. Пусть в данной об
ласти пространства имеется электромагнитное поле. Получим формулу для 
вычисления модуля магнитной индукции в любой точке.

Поместим в некоторую точку контур с током, маг
нитный момент которого Рм. Под действием поля контур 
развернётся в устойчивое положение. Нормаль к конту
ру, взятая в соответствии с правилом правого винта, 
укажет направление магнитной индукции в этой точке.
Теперь развернем контур на 90° так, чтобы со стороны 
поля на него стал действовать максимальный вращаю
щий момент Мтах (рис. 5).

Запишем значение магнитного момента Рм1 и соот
ветствующее ему значение максимального момента сил Mmaxj. Затем изме
ним магнитный момент контура (например, увеличим или уменьшим значе
ние силы тока) и вновь измерим магнитный момент и максимальный мо
мент силы в той же точке. Проделав такие опыты несколько раз, обнаружим, 
что чем больше магнитный момент контура, тем сильнее поле стремится 
повернуть контур. А отношение максимального момента силы к магнитному 
моменту контура будет одинаковым для всех опытов в данной точке:

М-»1 =  М та*2 =  ^.„.хЗ =  =  К щ .

Р\\2 Р\\3 Ры
То есть оно не зависит от значения магнитного момента контура, с по

мощью которого исследуется магнитное поле, а зависит только от поля. Те 
точки, в которых поле сильнее, это отношение больше. Поэтому модуль 
магнитной индукции естественно определить этим отношением:

м М
ИЛИ

р » I S

Единица измерения магнитной индукции -  Тесла -  
названа в честь сербского электрорадиотехника Н. Тесла, 
который изобрел электрический счётчик, частотомер, вы
сокочастотный трансформатор и др.:

[Н м  , Н
1 Тл ; = 1-

1 А-м2 А-м
Если магнитная индукция равна 1 Тл, то это означает, 

что магнитное поле в данной точке столь сильно, что на
Никола Тесла 
(1856-1943)
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контур с магнитным моментом 1 А-м" оно действует максимальным момен
том силы, равным 1 Н м.

Следует отметить, что это довольно сильное магнитное поле. Например, 
максимальное значение поля на поверхности Земли составляет всего 7-1СГ5 Тл, 
а между полюсами школьного дугообразного магнита К 10 мТл.

Формулу для магнитной индукции можно записать и в векторном виде:
-  М .
В = —

К
где п -  единичный вектор, указывающий направление магнитной индукции, 
совпадающий с направлением, в котором смотрит северный конец свободно 
установившейся магнитной стрелки.

Магнитная индукция -  векторная величина, характеризующая силовое 
влияние магнитной составляющей электромагнитного поля на заряженные 
частицы. Модуль магнитной индукции равен отношению максимального 
момента силы, приложенного в данной точке со стороны поля на контур с 
током, к магнитному моменту контура.

Направление магнитной индукции в данной точке совпадает с направ
лением, в котором смотрит северный конец свободно установившейся 
магнитной стрелки.

Второй вариант определения направления магнитной индукции.

Направление магнитной индукции совпадает с направлением нормали 
к свободно расположенному контуру с током, взятой в соответствии 
с правилом правого буравчика.

§ 3. Закон Ампера
После знаменитого опыта Эрстеда Ампер 

разработал теорию и практику магнетизма. В ча
стности он установил, что два параллельных 
провода притягиваются друг к другу, если токи 
в них текут в одном направлении (рис. 6а), и от
талкиваются, когда токи направлены противо
положно (рис. 66). Этот эксперимент легко про
демонстрировать, взяв в качестве проводов две 
полоски фольги длиной 50-80 см. Если их рас
положить на расстоянии 3-5 см и пропустить 
ток 5-10 А, то эффект взаимодействия хорошо 
наблюдается. Ампер ввёл понятие элемент тока.

/•t fl2 h f

К

К F2l

с R У , R >Я.— ..Г

а б

Рис. 6. Взаимодействие 
проводников с током
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Элемент тока 1-Ы — это векторная величина, численно равная произ
ведению силы тока I в малом отрезке проводника с током на длину этого 
отрезка 8/ и направленная по направлению тока.

Элемент тока в магнитном поле аналогичен точечному заряду в электриче
ском поле. Меняя форму и взаимное расположение проводников, Ампер устано
вил закон Ампера.

Сила взаимодействия двух элементов тока /, *8/, и /, -Ы2 прямо пропорцио
нальна произведению элементов токов и обратно пропорциональна квадрату рас
стояния между ними.

В среде с магнитной проницаемостью ц для параллельно расположенных 
элементов тока закон Ампера имеет вид:

_ р 0р /,5 /,-Д б /,

где р0 = 4тг 10- 7 Н/А2 -  магнитная постоянная.
Закон Ампера для взаимодействия элементов токов аналогичен закону Кулона. 
Законом Ампера называется также закон, определяющий силу, с которой маг

нитное поле действует на малый отрезок проводника с током (элемент тока).
Сила, действующая на элемент тока, равна векторному произведению эле

мента тока на магнитную индукцию поля:

РА=1[Ы-В].

Сформулируем закон Ампера  в скалярной форме.

Значение магнитной силы Ампера FA, действующей на элемент тока
1-Ы со стороны магнитного поля, равно произведению магнитной индукции 
В, силы тока I, длины проводника 8/ и синуса угла меж ду магнитной индук
цией и направлением тока:

Fa = B I  bl-sina .

Направление силы Ампера определяется по правилу левой руки  (рис. 7).

Если персты левой руки направлены по току, в ладонь входят магнит
ные линии, то отогнутый на 90° большой палец укажет направление силы, 
с которой магнитное поле действует на элемент поля._____________________

Направление силы можно определить и по правилу векторного произве
дения: если смотреть из конца FA, то кратчайший поворот от первого векто
ра 8/ ко второму В должен происходить против часовой стрелки.
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Рис. 7. Правило левой руки  Рис. 8 . Нормальная составляющая
магнитной индукции

Произведение значения магнитной индукции В на sina есть нормальная 
составляющая магнитной индукции к элементу тока В, = Л-sina. В таком 
случае сила Ампера (рис. 8):

/ - ;  =  В  , -1-Ы .

1На проводник с током действует только перпендикулярная направле
нию тока составляющая магнитной индукции.

Если проводник перпендикулярен маг
нитной индукции, то сила Ампера будет мак- a=p р  - q --------
симально возможной   I

F K = B I b l  п р и а  = 90°.
Если проводник параллелен магнитной Рис- 9. Поле не действует на 

индукции (рис. 9), то согласно закону Ампера параллельный ему проводник

магнитное поле на него действовать не будет (sina = 0).
Fa = 0 при a  = 0° или a  = 180°. -

I Обращаем внимание на то, что сила Ампера всегда перпендикулярна и 
магнитной индукции и элементу тока.

§ 4. Линии магнитной индукции
Для наглядного представления магнитного поля вводятся магнитные 

линии или линии магнитной индукции.

I Линии м агнит ной индукции -  геометрическое место точек, каса
тельные к которым совпадают с направлением магнитной индукции в 

I соответствующих точках.
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Поскольку касательная в данной точке имеет два направления, то выби
рают направление, в котором «смотрит» северный конец свободно устано
вившейся маленькой магнитной стрелки, помещенной в эту точку.

Рис. 10. Магнитное поле от тока прямого провода

О значении магнитной индукции можно судить по густоте линий. В тех 
точках, где линии расположены гуще, магнитная индукция больше.

На рис. 10 представлена связь между направлением тока в прямолиней
ном проводнике и направлением линий магнитного поля, создаваемого этим 
током. Тёмная часть стрелки символизирует северный полюс, а светлая — 
южный.

Направление тока и магнитной ин
дукции поля связаны правилом правого 
буравчика.

^ т г Т >  <=

Если правый буравчик ввинчивать 
по направлению тока, то направ
ление вращения рукоятки совпадет 
с направлением магнитных линий 
(рис. 11). С

Рис. 11. Правило правого буравчика
Если мы возьмём соленоид (катуш

ку с током), то направление магнитных 
линий тоже можно определить с помощью правила буравчика. Если рукоят
ку правого буравчика вращать по направлению тока в катушке, то внутри 
неё магнитная индукция будет направлена по направлению поступательного 
движения буравчика.

Заметим, что во всех случаях магнитные линии замкнуты сами на себя. 
Пересечение линий невозможно. Это означало бы, что в одной точке маг
нитная индукция имела бы два направления.

Магнитная индукция является псевдовектором. В отличие от обычных векто
ров, сила, скорость, ускорение и др., направление которых определяется процессом, 
существует немало векторов, направление которых можно выбрать в одну сторону
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или противоположную ей. Чтобы направление таких величин определялось одно
значно, используют дополнительную договоренность, например, правило правого 
буравчика. Такие векторные величины называют псевдовекторами. К ним относятся 
момент силы, угловая скорость, магнитная индукция и др. Ведь за направление маг
нитной индукции можно было принять и противоположное направление, но на на
шей планете по договоренности принято правило правого винта. Вполне возможно, 
что разумные обитатели других планет выбрали противоположное направление.

Картину магнитных линий легко увидеть с помощью мелких железных 
опилок, которые намагничиваются в исследуемом поле и ведут себя подоб
но малым магнитным стрелкам. Картины плоских сечений линий магнитно
го поля, полученные при различном числе витков соленоида с помощью 
опилок, представлены на рис. 12.

Рис. 12. Картина магнитных линий соленоида, полученная с помощью опилок

Обратим внимание, что в случае длинного соленоида магнитные линии 
внутри него параллельны, т.е. их густота по всему сечению одинакова. Зна
чит, магнитная индукция одинакова в любой точке соленоида вдали от его 
краёв. Такое поле называют однородным. Очевидно, вблизи краев и вне со
леноида поле неоднородно.

На рис. 13 представлены картины линий магнитного поля длинного на
магниченного железного цилиндра и длинного соленоида. Концы обмотки 
соленоида подключаются к полюсам источника. Стрелки на обмотке соле
ноида показывают направление тока.

Магнитные линии выходят из северного полюса магнита и входят в 
южный. Внутри магнита они не прерываются (показаны пунктиром).
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Рис. 13. Магнитное поле намагниченного цилиндра и соленоида

Точно такая же картина магнитной индукции наблюдается в соленоиде. 
Поэтому можно сказать, что длинный соленоид эквивалентен длинному ци
линдрическому намагниченному железному цилиндру. Они эквивалентны в 
плане распределения индукции магнитного поля внутри и вне них.

Обращаем внимание, что линии магнитной индукции не являются мате
риальными объектами, а есть лишь геометрическое место точек, позволяю
щее наглядно представить картину магнитного поля в пространстве.

§ 5. Магнитный поток
8  S',

* в

М агнитны й поток. Для того чтобы оценивать ко
личественно магнитное поле, пронизывающее некото
рую поверхность, вводится скалярная величина поток 
вектора магнитной индукции или короче -  магнитный 
поток.

Мы уже отмечали, что по густоте магнитных линий 
можно оценивать интенсивность магнитного поля. Чем 
гуще расположены магнитные линии, тем больше в со
ответствующей точке магнитная индукция, опреде
ляющая интенсивность поля. Условимся через единицу плоской поверхно
сти, перпендикулярной магнитной индукции, проводить линии в количест
ве, численно равном значению магнитной индукции в данном месте, т.е.

8Ф

Рис. 14. Магнитный 
поток

в  =
8  S,

(1)

где 85± -  площадь элемента поверхности, перпендикулярного к линиям 
магнитной индукции -  это столь малая площадь, что магнитная индукция 
практически одинакова во всех её точках; 8Ф -  число линий, пронизываю
щих эту поверхность (рис. 14).

Если значение магнитной индукции мало, то на рисунке на каждый 
квадратный метр можно проводить кратное магнитной индукции число ли
ний (в 10, 100, 1000 и т.д. раз).

Из (1) следует, что
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8Ф = B-8S1 .
Если нормаль п к площадке составляет угол а  с 

вектором магнитной индукции (рис. 15), то эффек
тивное число линий пересекающих элемент по
верхности 8S:

5Ф = B-8S -cosa.
Эта формула, наглядно определяющая число 

линий магнитной индукции, пронизывающих эле
мент поверхности 85, в то же время определяет фи
зическую величину -  магнитный поток

Магнитный поток -  скалярная величина, характеризующая магнитное 
поле, пронизывающее контур. Магнитный поток равен произведению пло
щади плоского контура, магнитной индукции и косинуса угла меж ду маг- 
нитной индукцией и нормалью к поверхности контура:_____________________

Ф = B S -cosa Ф = B S [Ф ]= 1 В б=  1 Тл-1 м‘

При этом поток максимален, если магнитная 
индукция перпендикулярна поверхности:

Ф = 5 5  при a  = 90°.
Единица измерения магнитного потока-Вебер.
Вебер равен магнитному потоку, проходящему 

через элемент плоской поверхности площадью 
5 = 1  м", установленный перпендикулярно линиям 
индукции однородного магнитного поля В = 1 Тл.

Если магнитные линии выходят из данной по
верхности, то угол между векторами S  и п ост
рый, а поток будет положительным. Поэтому ясно, 
что выходящий из поверхности поток линий по
ложителен, а входящий — отрицателен, т.к. в по
следнем случае угол а  тупой и cosa < 0.

Магнитный поток через замкнутую по
верхность равен нулю, ибо сколько маг
нитных линий входит в неё, столько и вы- рис- jg. Поток через замкну- 
ходит (рис. 16). тую поверхность равен нулю

Вильгельм Эдуард Вебер 
1804-1891)

В

Теорема О строградского-Гаусса для магнитного поля. Покажем на 
частном примере прямого тока, что магнитный поток через соосную ци
линдрическую замкнутую поверхность, в которой находится часть прямого 
провода с током, равен нулю.

Рис. 15. Эффективный 
магнитный поток
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Пусть по прямому бесконечно длинному про
воду течёт ток, сила тока равна I. Вокруг него кон
центрически расположены магнитные линии в 
плоскостях перпендикулярных оси провода 
(рис. 17). В качестве замкнутой поверхности возь
мём поверхность прямого кругового цилиндра, ра
диус основания которого равен г, высотой h, а ось 
совпадает с осью проводника. Магнитные линии не 
пересекают ни боковой поверхности цилиндра, по
скольку они расположены вдоль боковой поверх- р ис_ 17. Поток через замкну- 
нести цилиндра, ни его оснований, т.к. они пер- тую поверхность равен нулю 
пендикулярны оси провода. Следовательно, поток 
магнитных линий через этот цилиндр равен нулю.

Мы проиллюстрировали на частном примере т еорему Остроградского- 
Гаусса  для магнитного поля.

Магнитный поток сквозь произвольную замкнутую поверхность равен нулю.

j d O  = О |  В± -dS = О

Эта теорема является следствием того, что в природе нет магнитных зарядов, 
и линии магнитной индукции любого магнитного поля представляют собой замк
нутые кривые. Доказательство этой теоремы выходит за пределы нашего курса.

Как мы знаем, в электростатическом поле линии напряжённости начинаются 
на положительных зарядах, а заканчиваются на отрицательных. В магнитном же 
поле линии магнитной индукции замкнуты сами на себя, потому что нет магнит
ных зарядов, и линиям не на чем начинаться и заканчиваться.

На практике большое значение имеют магнитные потоки, пронизываю
щие проводящие контуры.

Если контур состоит из одного витка, то пронизывающий его магнит
ный поток, созданный внешним источником, равен

Ф = B S c o s a .
Если же контур состоит из нескольких витков, то полный магнитный 

поток Ф, пронизывающий его:
Ф = Ф1 + Ф2 + ... + Фр.

Если каждый виток пронизывается одинаковым 
магнитным потоком, т.е. Ф] = Ф2 = ... = Фу, то пол
ный магнитный поток, пронизывающий многовитко- 
вый контур с числом витков N:

Ф = Ф,-Ж
С обственны й магнитны й поток (потокосцеп- 

ление). Если по проводящему контуру, состоящему 
из одного витка, течёт электрический ток, то этот 
контур будет окружен собственным магнитным по
током Фс) (рис. 18).

Рис. 18. Собственный 
магнитный поток
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Фс -  Ф с1 +  ф с2 +  • • ■ + ФсЛ- 
Если при этом каждый виток пронизывается оди

наковым собственным магнитным потоком, т.е.
Фс1 =Фс2= ••• =Ф С№ТО

Фс = Фс1̂ -

Опыт показывает, что полный собственный м аг
нитный поток в очень широких пределах пропор
ционален силе тока в контуре:

ФC=L-I  ,

где L -  коэффициент пропорциональности, называемый коэффициентом 
самоиндукции или индуктивностью контура.

Индуктивность (или коэффициент самоиндукции) характеризует 
магнитные свойства контура. Индуктивность контура численно равна 
полному собственному магнитному потоку, созданному током 1 А в дан- 
ном контуре.______________________________________________________________

Единица измерения индуктивности в СИ -  генри. Название дано в честь 
американского физика Джозефа Генри:

1 Гн -  индуктивность контура, в котором при силе тока 1 А создаётся 
полный собственный магнитный поток (потокосцепление) 1 Вб. Индуктив
ность контура зависит от формы и размеров контура, а также от магнитных 
свойств среды.

§ 6. Магнитная проницаемость. 
Магнитные свойства вещества

При изучении электростатики мы выяснили, что любое вещество ослаб
ляет взаимодействие между заряженной частицей и электрическим полем, а 
также между заряженными частицами по сравнению с вакуумом. Степень 
этого ослабления характеризуется диэлектрической проницаемостью среды.

Магнитные взаимодействия тоже зависят от наличия среды. Для того 
чтобы характеризовать степень влияния среды на магнитное поле, вводится 
безразмерная скалярная величина -  магнитная проницаемость р.

Если же контур состоит из N  витков, то в этом случае полный собствен
ный магнитный поток (иногда называемый потокосцеплением) внутри кон-

Джозеф Генри 
(1797-1878)
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Магнитная проницаемость изотропного материала (одинакового по 
магнитным свойствам во всех направлениях) -  безразмерная скалярная ве
личина, характеризующая степень влияния данного материала на магнит
ное поле. Она равна отношению магнитной индукции в материале к маг
нитной индукции в вакууме в соответствующих точках от одного и того 
же источника магнитного поля:

В

Итак, в однородной среде магнитная индукция равна

В  = р В 0. (2 )

Эта формула справедлива только для модели однородной среды, заполняю
щей всё пространство, или для случаев особой симметрии тела, например, для од
нородного стрежня внутри длинной катушки с током.

Если же форма тела произвольная, то при внесении его в магнитное поле с 
индукцией В0 индукция В внутри вещества не будет определяться формулой (2). 

Зависимость В0 и В  будет гораздо сложнее. Она будет определяться формой тела 

и его ориентацией по отношению к вектору В„. Другими словами, если мы возь
мём тело из вещества, табличное значение магнитной проницаемости которого 
равно р, и поместим это тело в магнитное поле с индукцией В„, то магнитная ин

дукция, скорее всего, изменится не в р  раз. Более того, направления векторов В0 и 
В при этом могут не совпадать.

Таблица 1. Значение магнитной проницаемости р 
для некоторых парамагнитны х и диамагнитны х веществ.

Д иам агнитны е вещества В П арам агнитны е вещества В
Водород (газообразный) 0,999937 Азот (газообразный) 1,000013

Вода 0,999991 Воздух (газообразный) 1,000038
Стекло 0,999987 Кислород (газообразный) 1,000017
Цинк 0,999991 Эбонит 1,000014

Серебро 0,999981 Алюминий 1,000023

Золото 0,999963 Вольфрам 1,000175

Медь 0,999912 Платина 1,000253

Висмут 0,999824 Кислород (жидкий) 1,0034

По магнитным свойствам все вещества делятся на три группы: диамаг
нетики, парамагнетики и ферромагнетики.
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У диам агнет иков магнитная проницаемость близка к единице, но 
немного меньше, то есть к диамагнетикам относятся вещества, в не
большой степени ослабляющие магнитное поле.

Например, магнитная проницаемость воды р. = 0,99999 отличается от 
единицы всего на 10 5. Как видно из таблицы, наибольшее отличие от еди
ницы у металла висмута ц = 0,999824, т.е. магнитное поле в висмуте ослаб
ляется наиболее значительно.

К диамагнетикам, кроме указанных в таблице, относятся сера, ртуть, 
хлор, инертные газы и практически все органические соединения. Поэтому 
ясно, что тело человека тоже является диамагнетиком. Диамагнетиком явля
ется пламя главным образом за счёт углекислого газа. Поэтому пламя свечи 
или спички выталкивается, если его поместить между полюсами сильного 
магнита. Магнитная проницаемость диамагнетиков практически не зависит 
от температуры и индукции В0 намагничивающего поля.

Магнитная проницаемость парам агнет иков тоже близка к единице, 
но, в отличие от диамагнетиков, она чуть больше единицы, то есть к 
парамагнетикам относятся вещества, в небольшой степени усили
вающие магнитное поле.

Как видно из таблицы, у азота магнитная проницаемость больше едини
цы на 1,3-10-5. Эта разница всего в полтора раза больше по модулю, чем у 
слабых диамагнетиков воды и цинка. Наибольшее отличие магнитной про
ницаемости от единицы у жидкого кислорода. Она составляет 0,34%.

То есть парамагнитный эффект в целом несколько больше диамагнитно
го. К парамагнетикам относятся многие элементы: натрий, калий, марганец, 
а также различные растворы электролитов. С повышением температуры 
магнитная проницаемость парамагнетиков уменьшается.

К ф ерром агнет икам  относятся вещества, у  которых магнитная 
проницаемость составляет десятки, сотни и даже тысячи единиц при 
небольших значениях В0 намагничивающего поля.

При больших значениях магнитной индукции В0 наступает насыщение, 
магнитная проницаемость, уменьшаясь, стремится к единице при возраста
нии намагничивающего поля В0.

Ферромагнетиками являются лишь некоторые твёрдые тела. Ферромаг
нетизм -  свойство не отдельных атомов железа (или других веществ), а 
свойство образца в целом.

К ферромагнетикам относятся железо, кобальт, никель и некоторые 
сплавы -  электротехнические стали, пермаллой, пермендюр, альнико, инвар



§ 7. Объяснение парамагнетизма и диамагнетизма 25

и др. Ферромагнитные свойства материалов проявляются 
не выше определённой для каждого вещества температу
ры, называемой точкой Кюри, по имени открывшего это 
явление французского учёного Пьера Кюри. При достиже
нии температуры (точки) Кюри ферромагнитные свойства 
вещества пропадают, и оно становится парамагнетиком.

При внесении образца в магнитное поле молекулярные 
токи в частицах вещества ориентируются определённым 
образом. Тело оказывается намагниченным, т.е. оно созда
ёт собственное магнитное поле. При этом внешнее маг
нитное поле действует на тело с определённой силой. Эта 
сила является результирующей всех элементарных сил, приложенных к ка
ждой молекуле.

По значению этой силы можно измерить значение магнитной прони
цаемости ц. При этом можно использовать образцы небольших размеров. 
Зависимость магнитной проницаемости от силы действующей на образец 
сложна. Но качественно влияние, например, ферромагнитного сердечника 
пронаблюдать несложно.

Поместим маленькую катушку на гибких 
проводах рядом с большой катушкой и под
ключим каждую к источникам тока (рис. 19).
При этом маленькая катушка отклонится от 
вертикали (притянется или оттолкнется). Ес
ли теперь в большую катушку внести желез
ный сердечник, то при тех же токах в катуш
ках маленькая катушка отклонится в ту же 
сторону на значительно больший угол. Зна
чит, (ненамагниченный ранее) сердечник на
магничивается в большой катушке, создаёт 
собственное магнитное поле, и вместе с по- Рис. 19.Взаимодействие 
лем тока большой катушки сильнее притяги- катушек с током
вает или отталкивает маленькую катушку.

§ 7. Объяснение парамагнетизма и диамагнетизма
Различие пара- и диамагнитных свойств веществ обусловлено различием маг

нитных свойств их атомов.
П арамагнетизм. Если поместить плоский контур с током в магнитное поле, 

то он повернется и, в конечном счёте, установится так, что его магнитный момент 
будет сонаправлен с индукцией В„ внешнего магнитного поля (рис. 20).

В каждом атоме вокруг ядра вращаются отрицательно заряженные частицы -  
электроны. Поэтому у каждого электрона атома есть некоторый орбитальный маг
нитный момент. Два электрона, вращающиеся в противоположных направлениях.

Пьер Кюри 
(1859-1906)
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дают суммарный магнитный момент, равный их алгебраической сумме, то есть 
равный разности их модулей.

В парамагнетиках суммарный орбитальный маг
нитный момент молекулы (атома) не равен нулю, 
поэтому молекулы таких веществ представляют  
собой элементарные магниты.

Если такое вещество поместить во внешнее маг
нитное поле, то орбитальные магнитные моменты
молекул стремятся ориентироваться вдоль магнитной

п Рис. 20. Разворотиндукции В., внешнего поля и немного усиливают ^
контура с током по вивш

его. Тепловое движение молекул нарушает ориента-^ нему магнитному полю
цию молекул, и усиление будет не максимально воз
можным.

Чем ниже температура, тем больше значение магнитной проницаемости па
рамагнетика и тем больше будет усиление внешнего поля. В очень сильных внеш
них магнитных полях достигается насыщение при соответствующих температу
рах. Это происходит, когда магнитные моменты Ри всех молекул сонаправлены с 

магнитной индукцией В„ внешнего поля, то есть Ри ТТ В0. Если убрать внешнее 
намагничивающее поле, то тепловое хаотическое движение молекул расстроит 
ориентацию магнитных моментов молекул, поэтому остаточная намагниченность 
в парамагнетиках не наблюдается.

Диамагнетизм.

В диамагнетиках суммарный магнитный момент молекулы (атома) равен нулю, 
то есть магнитные моменты электронов в каждой молекуле диамагнетика 
взаимно компенсируются.

Понятно, что при отсутствии внешнего магнитного поля свое поле диамагне- 
тнк не создаёт. Если поместить диамагнетик в нарастающее внешнее магнитное 
поле, то в атомах и молекулах возникают индукционные токи. Согласно правилу 
Ленца, ориентация и скорость движения электронов изменяется таким образом, 
чтобы препятствовать появлению внешнего магнитного поля. Поэтому результи
рующая индукция В при наличии диамагнетика меньше, чем без него В„. Новые 
значения момента импульса и магнитного момента молекул будут сохраняться до 
тех пор, пока внешнее намагничивающее поле В„ не исчезнет.

Диамагнетизм присущ всем веществам, но проявляется у тех веществ, моле
кулы которых не создают собственные орбитальные магнитные моменты. У пара
магнитных веществ диамагнитный эффект не заметен на фоне парамагнитного.

§ 8. Ферромагнетики
Намагниченность. Магнитное состояние ферромагнетика удобно характери

зовать векторной величиной, называемой намагниченностью.
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Намагниченность -  векторная величина, характеризующая .магнитное со
стояние ферромагнетика. Намагниченность определяется как магнитный мо
мент единицы объёма вещества:

J Р
V ' [J]

А-м2 А
м

Намагниченность измеряется в А/м.

Намагниченность характеризует часть магнитной индукции, которая создана 
молекулярными токами сердечника.

Пусть магнитная индукция в соленоиде, созданная его током, равна В„. По
местим в этот соленоид длинный однородный стальной стержень -  сердечник 
(рис. 21). При наличии сердечника магнитная индукция в тех же точках (внутри 
сердечника) стала равна:

В = р В 0. (3)

Намагниченность J  сердечника равна 
разности между индукцией В магнит
ного поля внутри стержня и индукцией 
В0 внешнего магнитного поля в тех же 
точках, но без сердечника, делённой на 
магнитную постоянную:

Рис. 21. Сердечник в длинном соленоиде

(4)

Из (3) и (4) видно, что в случае изотропной среды:

7 ( 4 - 1 )  До

J-Po, Тл

Но
К ривая намагниченности. Зависимость намагниченности J  от индукции В0 

намагничивающего поля изображена на рис. 22. Обратим внимание на разный 
масштаб по осям, отличающийся в 1000 раз. По оси абсцисс В0 измеряется в мТл, а 
по оси ординат намагниченность измеряется в Тл.

При отсутствии начальной намагниченности стержня 
и малых значениях индукции В„ намагничивающего поля 
намагниченность J  растёт прямо пропорционально индук
ции В0 внешнего поля. При увеличении внешнего поля 
линейность нарушается, и рост намагниченности с увели
чением Во становится всё меньше и меньше, и, наконец, 
наступает насыщение, когда с ростом В0 намагничен
ность J  остается неизменной.

Это объясняется следующим образом. Когда из расплава кристаллизуется 
ферромагнетик, то одновременно зарождается много кристалликов. Магнитный 
момент атомов ферромагнетика обусловлен не орбитальным моментом, а магнит
ным моментом непарного электрона. Электроны вращаются не только вокруг яд
ра, но и вокруг самих себя, причём собственный магнитный момент электрона

мТл

Рис. 22. Кривая 
намагниченности
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значительно больше орбитального. Собственный момент импульса электрона на
зывается спином. Направление магнитного момента и спина электрона совпадают .

Домены. Итак, вокруг каждого центра кристаллиза
ции образуется кристаллик, называемый доменом. В каж
дом домене спины и магнитные моменты ориентированы 
одинаково. Поэтому домен представляет собой маленький 
постоянный магнит размером от сотых долей мм до деся
тых долей мм.

Однако разные домены ориентированы относительно 
друг друга случайным образом. Когда кристаллизация за
канчивается, оказывается, что кристалл в целом не имеет 
заметного магнитного поля.

Если поместить стальной стержень, состоящий из 
огромного числа доменов, в сильное намагничивающее 
поле fi„, то они буду т разворачиваться так, чтобы их маг
нитные моменты были сонаправлены с магнитной индук
цией Ва внешнего поля. При некотором значении внешнего поля все домены бу
дут уже развернуты как надо, и образец перейдет в состояние насыщения. При 
дальнейшем увеличении внешнего поля намагниченность образца остается неиз
менной. Для каждого ферромагнетика кривая зависимости намагниченности J  от 
намагничивающего поля В„ индивидуальна и в первую очередь зависит от хими
ческого состава материала и процентного соотношения химических элементов, 
входящих в состав образца.

Петля магнитного гистерезиса. Если после достижения магнитного насы
щения образца (точка а на рис. 23) уменьшать намагничивающее поле В„, то на
магниченность образца J тоже будет уменьшаться (участок а-Ь), но значительно 
медленнее, чем при нарастании на участке 0-а. Имеет место запаздывание, или 
гистерезис (от греч. hysteresis -  отставание, запаздывание). И когда внешнее поле 
уменьшится до нуля Воь = 0, в образце всё ещё останется намагниченность Об
разец становится постоянным магнитом.

Александр 
Г ригорьевич 

Столетов(1839-1896)

гистерезиса мягкого материала жесткого материала

* Обратим внимание на то, что мы описываем механическими моделями квантовые 
процессы. Поэтому наши пояснения по такой модели весьма приблизительны. Про 
электрон можно сказать точнее: «как бы электрон как бы вращается вокруг себя».
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Если изменить направление намагничивающего поля В0, то образец будет 

продолжать размагничиваться и при значении внешнего поля В0с, называемого 
коэрцитивной силой (от лат. coercitio -  удерживание), образец полностью раз
магничивается. Если продолжать увеличивать намагничивающее поле в обрат
ном направлении, то образец снова начнёт намагничиваться, только полюса у не
го поменяются. В точке d  снова, как и в точке а, будет наблюдаться магнитное 
насыщение.

Если теперь уменьшать намагничивающее поле до нуля, то кривая намагни
чивания пройдет участок d-e. Если вновь начать намагничивать образец в перво
начальном направлении, то кривая пойдет по пути e-f-a.

Получившаяся фигура a-b-c-d-e-f-a  называется петлёй магнитного гисте
резиса.

Первые подробные исследования намагничивания ферромагнитных материа
лов были произведены выдающимся русским физиком А. Г. Столетовым.

Форма петли магнитного гистерезиса служит важнейшей магнитной характе
ристикой материала. Различают магнито-мягкие и магнито-жёсткие материалы.

У магнито-мягких материалов петля гистерезиса узкая (рис. 24), а у магнито
жёстких -  широкая (рис. 25). К магнито-мягким материалам относится отожжён
ное, а затем медленно охлажденное железо, некоторые сорта стали, сплав никеля с 
железом (70% Ni и 30% Fe), называемый пермаллоем. У пермаллоя особенно узкая 
петля гистерезиса. У магнито-мягких материалов мала коэрцитивная сила и оста
точная намагниченность.

На перемагничивание затрачивается энергия. Поскольку у магнито-мягких 
материалов на перемагничивание затрачивается малая энергия, то в устройствах, 
где происходит частое перемагничивание, используют железо и магнито-мягкие 
сорта стали (трансформаторная сталь): сердечники трансформаторов, генераторов, 
электродвигателей и т.п.

К магнито-жёстким относятся некоторые сорта стали и многие сплавы. У них 
большая остаточная намагниченность и коэрцитивная сила. Магнито-твёрдые ма
териалы применяются для изготовления постоянных магнитов. Особенно широкая 
петля гистерезиса у сплава альнико-5. Остаточная намагниченность достигает 
1,25 Тл! Это примерно в 30 ООО раз больше магнитной индукции на поверхности 
Земли. Этот сплав содержит пять компонентов: 51% Fe, 8% А1, 14% Ni, 24% Со, 
3% Си. Трудно представить, сколько опытов пришлось провести, чтобы получить 
такой замечательный материал для магнитов!

Постоянные магниты в первую очередь применяются в приборах магнито
электрической системы: динамиках, телефонах, звукозаписывающих устройствах, 
магнитных компасах, лечебных магнитных поясах и т.д.

Ферриты -  это ферромагнитные материалы, не проводящие электрического 
тока. Они состоят из соединений оксидов железа с оксидами других веществ. 
Магнитный железняк -  первый из ферритов известный людям.

Ферриты замечательны тем, что, обладая магнитными свойствами, они явля
ются изоляторами. Поэтому при их перемагничивании не возникают вихревые то
ки, поэтому потери на перемагничивание минимальны.

Это особенно важно в радиоэлектронной аппаратуре, работающей в области 
очень высоких (миллионы Гц) и сверхвысоких частот (ГГц), где металлические 
сердечники вообще непригодны. Из ферритов делают сердечники высокочастот
ных трансформаторов, магнитные антенны для радиоприемников.
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§ 9. Закон Био-Савара-Лапласа
В 1820 г. после фундаментальных опытов Г.Х. Эрстеда французские 

физики Жан Батист Био и Феликс Савар исследовали магнитные поля, соз
даваемые в воздухе прямолинейным или круговым током, катушкой с током 
и др. На основании многочисленных опытов они сделали выводы: во всех 
случаях индукция магнитного поля электрического тока прямо пропорцио
нальна силе тока; значение магнитной индукции в некоторой точке зависит 
от формы и размеров проводника с током, а также от положения этой точки 
относительно проводника с током.

В случае длинного прямого проводника с током магнитная индукция 
пропорциональна отношению силы тока к расстоянию от данной точки до 
проводника:

В о с -  
г

Они получили закономерность и в некоторых других случаях. Но обще
го закона, позволяющего определить магнитную индукцию в любой точке 
поля, созданного током, текущим по проводу любой конфигурации, не 
смогли. Этой задачей по их просьбе занялся выдающийся французский ма
тематик, астроном и физик Пьер Симон Лаплас. Лапласу в это время шёл 
72 год жизни.

Жан Батист Био Феликс Савар Пьер Симон Лаплас
(1774-1862) (1791-1841) (1749-1827)

Ознакомившись с работой Био и Савара, он учёл векторный характер 
магнитной индукции и выдвинул важную гипотезу о том, что магнитная ин
дукция В в каждой точке, созданная магнитным полем любого проводника 
с током, представляет собой векторную сумму индукций ЪВ элементарных 
магнитных полей, созданных каждым элементом тока 1Ы  этого проводни
ка. Тем самым Лаплас предположил, что при наложении магнитных полей 
имеет место принцип суперпозиции, т.е. принцип независимости действия 
полей (как и в случае электрического поля):

В = 85, +ЪВ2 +... + ЪВм,
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где 8Вх -  магнитная индукция, созданная первым элементом тока, N  количе
ство участков, на которое размечен весь провод.

Лаплас обобщил результат экспериментов в виде дифференциального 
закона, позволяющего вычислить магнитную индукцию, созданную элемен
том тока, который называется законом Био-Савара-Лапласа (рис. 26):

. /-S /'sina  
8В = к-   ,

г '
где /  -  сила тока в проводнике, 8/ -  длина эле
мента тока, г -  расстояние от элемента тока до 
некоторой точки А, в которой вычисляется маг
нитная индукция 8В, а  -  угол между элементом 
тока 1-Ы и г ; к -  коэффициент пропорциональ
ности, зависящий от системы единиц и магнит

ных СВОЙСТВ среды. В СИ к = , где р  -  маг- Рис. 26. Магнитная
_7 , индукция от элемента тока

нитная проницаемость среды, р0 = 4лТ О Н/А~ -
магнитная постоянная.

Направление 8В можно определить по правилу правого винта. Если за
кручивать винт так, чтобы он двигался по направлению тока, то направле
ние его вращения покажет направление вектора 8В . Вектор 8В перпендику
лярен векторам 181 и F .

Таким образом, в СИ закон Био-Савара-Лапласа  принимает вид:
|ip 0/-5 /s in a

д о  =     .
4 лг

Магнитная индукция 8В, созданная в точке элементом тока 1-81, пря
мо пропорциональна магнитной проницаемости среды //, значению элемен
та тока 1-81, синусу угла а  меж ду направлением элемента тока и радиус- 
вектора г ,  проведенного от элемента тока до данной точки, и обратно 
пропоргрюнальна квадрату радиус-вектора.

В векторном виде закон Био-Савара-Лапласа выглядит следующим образом:

§ д = W /JM  f l
4яг3

где [8/ г ]  -  векторное произведение элемента длины проводника 5/ и радиус- 
вектора г . В результате получается вектор магнитной индукции 8 5 , созданный 
элементом тока 1-Ы , перпендикулярный плоскости, в которой находятся векторы 
г и 8 / .

Сведения из матем атики  о векторном произведении. Векторное произве
дение двух произвольных векторов а и Ъ записывается так:
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с = [а-Ъ] или с  =  а  х b .
Модуль векторного произведения:

с =| с |= |в х b\ = a-b sin а ,

где а  -  угол между векторами а и b .
Направление вектора с перпендикулярно плоскости, в 

которой находятся векторы а и b . Если смотреть из конца 
вектора с ,  то поворот от а к Ь должен происходить по 
кратчайшему углу против часовой стрелки (рис. 27).

Векторное произведение двух векторов широко приме
няется в физике, поэтому его нужно знать.

о

Рис. 27. Векторное 
произведение

es П рим ер 1. По кольцевому контуру радиусом /? = 7 см, состоящему из 
Z =  50 витков, находящемуся в воздухе, протекает ток I -  10 А. Вычислить 
магнитную индукцию в центре контура.____________________________________

'■♦Решение. Поскольку все витки одинаковы и 
находятся рядом в одной плоскости, то магнитная 
индукция в центре контура будет равна арифметиче
ской сумме индукций, созданных всеми витками:

B = B VZ.
Найдём магнитную индукцию В и созданную од

ним витком (рис. 28). Разобьём виток на большое 
число N  элементов, каждый из которых можно счи
тать практически прямолинейным. Для одного уча
стка в соответствии с законом Био-Савара-Лапласа 
запишем:

рр 0/  • 8/,. • sin а

А

8В,,

L В '

Рис. 28. Магнитная 
индукция в центре кольца

SB, =!
4nR-

где а  = 90° -  угол между векторами 5/i и R,  ибо радиус перпендикулярен
дуге окружности. Напомним, что вектор R в законе Био-Савара-Лапласа 
направлен от элемента тока к точке, в которой надо определить индукцию.

Согласно принципу суперпозиции магнитная индукция, созданная в 
центре одним витком, равна сумме индукций всех (V участков этого витка: 

в  = ^ 5в  _ ^  РР<А' 5/, - sin 90°
4л /?2

PP.7 .у  (у ;

Поскольку ^ 5 / ; =2nR  -  длина витка, то В, =
i=i

где ц * 1 — для воздуха.

4 л/? ы  
\x\iJ-2nR

4 л/?2
P lV
2 R '

Значит, магнитная индукция в центре кольцевого контура, состояще
го из Z витков, равна:



§ 10. Закон Б и о -Са в а р a-j I а п л а с а для прямого тока 33

В  = w V ,z
2R

; 5  = 4,49-1(Г  Тл ~  4,5 мТл.«-

С  Ответ. Магнитная индукция в центре контура равна 4,5 мТл и на
правлена перпендикулярно плоскости контура.

§ 10. Закон Био-Савара-Лапласа для прямого тока

Вычислим магнитную индукцию в среде проницаемостью р, созданную 
тонким проводом с током 1 на расстоянии R от него.

Разобьём весь провод на большое число участков длиной 5/ (рис. 29). Все 
элементы тока /5/ в искомой точке А  создают магнитную индукцию, направлен
ную одинаково. В нашем случае перпендикулярно плоскости ОАК  от нас (соглас
но правилу правого винта). Поэтому результирующее значение магнитной индук
ции равно арифметической сумме магнитных индукций от всех элементов тока.

*  = £  SB. (5)
Для произвольного элемента тока 181 запишем:

8В = ^ ^ 4 (6)
4 пг~

где а =  А  СКА -  угол между направлени
ем тока и вектором, соединяющим эле
мент тока с искомой точкой А.

Из ДCKD видно, что
8/-s in a  = CZ). (7)

Из ADCA видно, что
CD = r-8a. (8)

Из (7) и (8) получим: 8/-sina  = r-8a .
Тогда из (6) получим:

65 = ц,и0/ 7--6а  _ цц07-8а
4л/-- 4яг 

Учитывая, что r-s in a  = R, получим: 
_  p.p(l/-S a-sina 

4nR ' 
Подставляя это в (5), получим: 

g  _  -у  PP(/'S® 'sina 
4nR '

Вынесем постоянные за знак суммы:
прямого провода

В  =  - у  s jn a .§a
4nR ^

Переходя от суммирования к предельно точному суммированию, т.е. интег
рированию, запишем:

. P lV  °L- 
' 4 nR

В-- - j sin a  via. (9)
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Это табличный интеграл Js in  ada  = -co sa  = c o s a , - c o s a , .

В нашем случае для бесконечно длинного проводника элементы тока берутся 
от «-» бесконечности, где а , = 0 , до «+» бесконечности, где а ,  = 180°:

180°

Jsin а т /а  = cos0° -  cosl80° = 2 .
0°

Подставив в этот результат в (9), получим ответ.

| Магнитная индукция тонкого бесконечно длинного провода с током:

2пR
Мы получили частный случай закона Био-Савара-Лапласа для прямого 

бесконечного провода. Из этой формулы видно, что магнитная индукция от 
прямого тока пропорциональна отношению силы 
тока к расстоянию R от провода до точки, в кото
рой измеряется магнитная индукция, что путём 
экспериментов обнаружили Био и Савар. Магнит
ная индукция также прямо пропорциональна маг
нитной проницаемости среды.

В случае провода конечной длины с гранич
ными значениями углов  а, и а ,  магнитная 
индукция, созданная этим проводом, равна 
(рис. 30):

Рис. 30. Прямой провод 
конечной длины

2 '

£ . ' . 4

Г //
/

Г

о ц /
у

в w V
4 nR

(cosa, -  c o sa ,)

§11. Магнитное поле соленоида. 
Индуктивность соленоида

На практике большое значение имеют катушки индуктивности, называемые 
соленоидами (от греч. solen -  трубка, eidos -  вид), то есть трубковидные. Соле
ноиды бывают короткие и длинные. В соленоидах на цилиндрическую поверх
ность наматывается изолированный проводник. Соленоиды бывают однослойные 
и многослойные.

Магнитное поле внутри длинного соленоида при плотной равномерной на
мотке витков однородно и только у его краев в два раза меньше, чем внутри. 
Можно показать, что внутри длинного соленоида магнитная индукция равна
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В = р р 0 'П'1 ,

где р -  магнитная проницаемость среды; р0 -  магнитная постоянная; I  -  сила тока
N

в соленоиде; п = —------густота намотки витков, N  -  число витков в катушке, / -

длина соленоида.
Вычислим индуктивность длинного соленоида. Пусть по нему течёт ток I. 

Полный собственный магнитный поток, который создаёт этот ток в соленоиде:
Фс =£■/, (Ю)

где L -  индуктивность соленоида.
С другой стороны полный магнитный поток по определению: Фс = BS-N. 
Поскольку магнитная индукция почти по всей длине соленоида одинакова и 

равна В  = рро'И'Л то
Фс = mio-n-1-S-N. (11)

Решая совместно (10) и (11), получим:
L = [цхо-n-S-N.

Учитывая, что N  = n l , получим:
L = рц0'и"'57.

Но 57 = V -о б ъ ём  соленоида. Поэтому окончательно получим:

L = рр0 -п2 ■V

Индуктивность длинного соленоида пропорциональна магнитной проницаемо
сти среды ц, квадрату густоты намотки витков и объёму соленоида.

§ 12. Напряжённость магнитного поля
Для силового описания магнитного поля наряду с магнитной индукции В, 

которая является общей характеристикой магнитного поля независимо от того, как 
создается магнитное поле: намагниченным телом или проводником с током, ши
роко используется физическая величина напряжённость магнитного поля Н .

Напряжённость магнитного поля -  это векторная величина, характери
зующая магнитное поле, обусловленное электрическим током, без учета влияния 
среды.

В Международной системе единиц СИ напряжённость магнитного поля Н  в 
вакууме равна отношению магнитной индукции поля В к магнитной постоянной:

н Л .
Мч)

где Цо = 4тг 10-7 Н/А2 -  магнитная постоянная.
В случае изотропной среды с магнитной проницаемостью р:

Я = — .
РРо
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В общем случае напряжённость магнитного поля Н  равна разности вектора 
магнитной индукции поля В , делённого на ц0, и вектора намагниченности поля J :

ВН ■ - - J .

йо
Формулы для вычисления напряжённости магнитного поля выглядят проще, 

чем для магнитной индукции. Приведём некоторые из них.
Закон Био-Савара-Лапласа

/8/ sin а
5Я = -

4га-'
Напряжённость магнитного поля прямого тока

2nR
Напряжённость магнитного поля внутри катушки с током

/ /  =  »■/,
N

где п = ——  густота намотки витков.

Единица измерения напряжённости магнитного поля в СИ:
[Н] = А/м.

В системе единиц СГС напряжённость измеряется в эрстедах:

1 Э = — — = 79,5775 - .
4л м м

Кстати, в этой же системе единиц СГС магнитная индукция измеряется в га
уссах (Г) в честь создателя этой системы единиц

I Г = 10 4 Тл или 1 Тл = 104 Г.

§ 13. Взаимодействие параллельных токов
Пусть на расстоянии R друг от друга находят

ся два бесконечно длинных параллельно располо
женных проводника (рис. 31). Пусть в первом сила 
тока равна 1\, и ток течёт вверх, а во втором сила 
тока -  / 2 , и ток течёт вниз. Магнитная индукция, 
созданная первым током в том месте, где находит
ся второй провод, направлена от нас (согласно 
правилу правого винта). На любой отрезок второго 
провода со стороны магнитного поля S, первого 
провода будет действовать сила направо по рисун
ку (в соответствии с правилом левой руки), оттал
кивающая второй провод от первого:

F  i2 = 5^2-8/sina).
Аналогично магнитное поле В2, созданное током второго провода, бу

дет действовать на любой участок первого проводника силой, согласно за
кону Ампера:

Рис. 31. Взаимодействие 
параллельных токов
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F2 1 = В21\ -5/'sina2.
Из рисунка видно, что магнитная индукция перпендикулярна направле

нию тока. Значит, a i = a 2 = 90°.
Вычислим модуль силы, с которой магнитное поле первого тока дейст

вует на участок 5/ второго провода с током /2:

F n = B xm ; 5 , = ^ ;  =>
2nR

Формула для силы оказалась симметричной относительно силы тока в 
проводниках. Мы получили с вами подтверждение третьего закона Ньюто
на: какой бы ни была сила тока в каждом из двух параллельных проводов, 
для одинаковых по длине участков провода силы взаимодействия будут 
одинаковы по модулю и противоположно направлены.

Эта формула для вычисления силы взаимодействия двух параллельных 
проводников взята за основу для определения главной единицы электриче
ский величин -  единицы силы тока -  ампер (А).

Вычислим, с какой силой будут взаимодействовать параллельные, тон
кие, бесконечно длинные провода, находящиеся в вакууме (ц =  1), на рас
стоянии R = 1 м друг от друга на каждый метр длины провода, если по каж
дому из них течёт одинаковый ток / 1= / 2 = 1  А:

„  1 • 4л ■ 10"7 Н / А 2 • 1А • 1А • 1 м „ 1Л_7тт
г — -----------------------------------------= 2 - 11) Н .

2тс -1м
Как видно, эта сила очень маленькая. Поэтому для наблюдения взаимо

действия двух проводников с током в условиях школьного кабинета физики 
приходится брать в качестве проводов полоски тонкой алюминиевой фольги 
и пропускать по ней токи силой 5-10 А. При этом расстояние между полос
ками не должно превышать 5-10 см.

Перефразируем полученный результат так, чтобы сформулировать спо
соб измерения единицы силы тока (ампер).

Ампер равен силе неизменяющегося тока, который при прохождении 
по каждому из двух параллельных проводников бесконечной длины и 
ничтожно малой площади кругового поперечного сечения, располо
женных в вакууме на расстоянии 1 м один от другого, вызвал бы на 
каждом участке проводника длиной 1 м силу взаимодействия равную
2-10~7 Н.

Для определения единицы силы тока можно было бы воспользоваться 
любым из трёх действий электрического тока -  тепловым, химическим, 
пондеромоторным .

, ^  цПо 7 [ /25/ 

12 ~  2nR

* Пондеромоторные силы в электродинамике -  силы, действующие на тела в 
электрических и магнитных полях. Термин пондеромоторной силы введен (от лат.
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Для определения единицы силы тока выбрали пондермоторное (элек
тромагнитное) взаимодействие, т.к. силовое взаимодействие токов по закону

L lL l„ / ,/ ,5 /
Ампера F =  — — ■ --— позволяет установить единицу силы тока с наиболь- 

2nR
шей точностью.

За основную единицу силы тока принят ампер, так как его значение 
удобно для практических целей.

При воспроизведении единицы силы тока (ампера) измеряется сила 
взаимодействия проводников конечных размеров. Для этого применяются 
проводники такой формы, для которых можно с достаточной точностью 
рассчитать силу взаимодействия по закону Ампера.

Эталонная установка для измерения сил взаимодействия проводников 
называется токовыми весами.

Воспроизведение, хранение и передача ампера (1 А) производится по
средством Государственного первичного эталона ампера России.

Относительная погрешность воспроизведения единицы силы тока Госу
дарственного первичного эталона ампера не превышает КГ3 или 0,001%.

§ 14. Сила Лоренца
Проведём такой эксперимент. К концам 

толстого проводника длиной / прикрепим 
тонкие гибкие изолированные провода и под
весим их на штативе (рис. 32). Нижний про
вод АВ расположим горизонтально и помес
тим его между полюсами дугообразного маг
нита. Соединив концы проводов с полюсами 
источника тока, увидим, что проводник АВ 
вместе с тонкими подводящими проволоками 
отклонится на некоторый угол, т.к. на него

магнита в направлении, определяемом прави
лом левой руки.

Возникает вопрос, почему проводник сдвигается, когда по нему пропус
кают ток? Ответ: потому что на проводник подействовала сила со стороны 
поля. А на какие элементы в проводнике действует магнитное поле? Опыт

pondus, род. падеж ponderis -  вес, тяжесть и motor -  приводящий в движение) во 
времена, когда наряду с весомыми телами признавалось существование невесомых 
субстанций (эфир, теплород, электрическая жидкость и т.п.). В современном лексиконе 
термин пондеромоторной силы можно заменить термином электромагнитной, а понде- 
ромоторное действие тока -  электромагнитным действием.
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Ж#г-

Ж £

показывает, что магнитное поле действует только на 
движущиеся заряженные частицы, например, на поток 
электронов в электронно-лучевой трубке. В металличе
ском же проводнике как мы знаем ионы «закреплены» 
в узлах кристаллической решетки, а свободно может 
двигаться только часть электронов (валентных). Зна- 
чит, на каждый валентный электрон, участвующий при *  ШШг’т.
протекании тока действует сила. Электроны получают 
поперечный импульс и воздействуют на ионы кристал
лической решетки. Их совокупное действие приводит к 
отклонению проводника. Хеидрик А|т)н

Сила, действующая на одну движущую заряжен- Лоренц (1853-1928) 
ную частицу в нашем случае на электрон, называется 
силой Лоренца'.

^4 - (12)
где N  -  число свободных заряженных частиц в проводе длиной /, находя
щемся в магнитном поле.

Согласно закону Ампера:
FA = l-B'l's'ma. (13)

Сила тока в проводнике:
I = qonvS, (14)

где п — концентрация свободно заряженных частиц в проводе; 
q0 -  модуль заряда частицы (в нашем случае q0 = е);
S -  площадь сечения провода; 
о -  скорость дрейфа частиц.
Число свободных заряженных частиц в проводе:

N = n V = n S l .  (15)
Подставляя (13) в (12), получим:

„  /-jS-Z-sina
F  = ---------------. (16)

N
„  г, qnnv>SlBsina
Поставим (14) и (15) в (16): Fs[ = ---------------- .

nSl
Откуда следует окончательное выражение для силы Лоренца:

Рл = q0v B sin a  ,

где a  -  угол между направлением скорости частицы и и направлением маг
нитной индукции В .

Это выражение для силы, приложенной к заряженной частице со сторо
ны магнитного поля, впервые получил замечательный нидерландский физик 
X. А. Лоренц. Введя в учение об электричестве атомистику, в 1880-1909 гг.
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он создал классическую электронную теорию электрических, магнитных и 
оптических свойств вещества и электромагнитных явлений, базирующихся 
на анализе движений дискретных заряженных частиц. На основе электрон
ной теории он объяснил целый ряд физических фактов и явлений и предска
зал ещё неизвестные факты.

Проанализируем формулу для силы Лоренца.
Если частица не движется, то магнитное поле на неё не действует: 

о  =  0 , => F ji = 0 .
Если скорость заряженной частицы направлена по одной линии с векто

ром магнитной индукции, то поле на эту частицу тоже не действует: 
а  = 0° или а  = 180° => sina = 0, => F}i = 0.

Направление силы Лоренца, как и силы Ампера, определяется по пра
вилу левой руки  (рис. 33).

Персты левой  руки направляются по скоро
сти, магнитные линии должны входить в 
ладонь, а отогнутый на 90° большой палец 
покажет направление силы Лоренца в случае 
движения положительно заряженной час
тицы.

Если движется отрицательная заряженная Правило левой руки
частица, то на неё будет действовать сила в про
тивоположном направлении.

Сила Лоренца -  сила, действующая на одну движущую заряженную 
частицу. Модуль силы Лоренца равен произведению заряда частицы, её 
скорости, индукции магнитного поля и синуса угла меж ду ними. Направле
ние силы Лоренца определяется по правилу левой руки.

Учитывая, что S  sina = 5 1 -  нормальная к скорости проекция магнит
ной индукции, получим (рис. 34)с___________

=  9o^B i  ■

I Магнитное поле действует на заряженную частицу только перпенди
кулярной к скорости составляющей магнитной индукции.

Учитывая, что u sina = и ± — нормальная к вектору магнитной индукции 
проекция скорости частицы; в этом случае (рис. 35):

F n ~  .
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Магнитное поле действует только на нормальную к вектору магнит
ной индукции, составляющую скорости частицы.

При решении задач последнее выражение для силы Лоренца, пожалуй, 
применяется наиболее часто.

О

В ' У., _ / 
в

Y « / Y

Г о

Рис. 34. С т а Лоренца действует  
только перпендикулярной 

составляющей магнитного поля

Рис. 35. Сила Лоренца действует 
только на перпендикулярную полю 

составляющую скорости

§ 15. Движение заряженных частиц в магнитном поле
Пусть заряженная частица влетает в магнитное поле*, так что вектор её 

скорости перпендикулярен вектору магнитной индукции (а  = 90°). На неё 
будет действовать сила Лоренца (рис. 36):

Fji = qvB -sina = qoB.
Согласно второму закону Ньютона частица 

будет двигаться с ускорением:

т
Поскольку сила Лоренца перпендикулярна 

скорости, то она будет создавать частице только 
центростремительное ускорение:

.2

а„ -  -
о "

R
о

R
qvB

т
R =

п ю

qB

заряженной частицы по 
окружности в однородном 

магнитном поле

Итак, радиус вращения заряженной частицы в однородном магнитном 
поле прямо пропорционален импульсу частицы и обратно пропорцио
нален её заряду и магнитной индукции.

* Жирные точки на рисунке означают, что магнитная индукция В направлена 
перпендикулярно плоскости рисунка на нас (мы видим острие стрелки). Если же на 
рисунке магнитная индукция изображена крестиками, значит она направлена от нас, то 
есть мы видим хвост стрелки: >—>.
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Пролетев половину окружности, заряженная частица вылетит из про
странства, занятого магнитным полем с такой же по модулю, но противопо
ложно направленной скоростью. Таким образом, магнитное поле стремится 
выталкивать заряженные частицы, влетающие в него.

Если же в начальный момент частица находилась в однородном магнит
ном поле, и её скорость была направлена перпендикулярно вектору магнит-

Л D ПЮнои индукции, то она будет двигаться по окружности радиуса к  = — .
q В

Тогда период вращения заряженной частицы в однородном поле:

2nR
Т - или

2пт 

~q.I

Как видно, период вращения заряженной частицы в магнитном поле за
висит только от значения магнитной индукции и отношения заряда частицы 
к её массе. Таким образом, все частицы одного сорта, точнее с одинаковым 
отношением заряда к массе, например, все электроны или протоны, незави
симо от их скорости буду вращаться с одинаковым периодом.

Теперь рассмотрим движение заряженной 
частицы в магнитном поле, если её скорость 
составляет угол а  с вектором магнитной ин
дукции (рис. 37). В этом случае магнитное по
ле будет действовать только на нормальную 
составляющую скорости частицы, и в плоско
сти XOY, перпендикулярной вектору В , час
тица будет вращаться.

и "
а„ =

R
; F„ = guBsina = q B v ±

Рис. 37. Движ ение заряженной 
частицы по спирали

В _  m v L

qB

Оказывается, радиус вращ ения зависит ещё от синуса угла а: чем 
меньше угол а  между магнитной индукцией и скоростью частицы, 
тем меньше радиус вращения.

Найдём теперь период вращения Т-
2 nR

Подставляя выражение для R, получим:

2 тшг

”  q  В
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I
IОказывается, что период вращ ения частицы не зависит от угла ме
жду магнитной индукцией и скоростью частицы.

Кроме вращения, в данном случае частица ещё будет равномерно дви
гаться вдоль магнитной линии со скоростью Оц = ocosa. Заряженная частица 
будет двигаться по винтовой траектории вокруг линий магнитной индукции. 
Пройденный ею путь по оси Z легко вычислить I = o l eosa. Расстояние, ко
торое она проходит по оси Z  вдоль магнитной линии за один период, назы
вается шагом винта:

, „  2 птп = ocosa  Т = o co sa - . 
qB

Окончательно шаг винта".________________
2rawueosa 

п  = --------------------  .
д в

„ w osin a
Сравнивая его с радиусом вращения частицы R = ------------ , получим:

qB 
. 2nR
h  = -------- .

tga

С олнечны й ветер в магнитном поле Земли. Особенности движения заря
женных частиц в магнитном поле удивительным образом используются Природой 
для защиты всего живого на Земле. Действительно, электроны, протоны и другие 
заряженные частицы выбрасываются Солнцем во все стороны с большими скоро
стями. Они составляют «солнечный ветер», 
часть которого подлетает к Земле. В маг
нитном поле Земли на расстояниях от 
500 км до 60000 км эти частицы огибают 
Землю, двигаясь к магнитным полюсам, и 
описывают спирали вокруг магнитных ли
ний. При этом неоднородное магнитное 
поле стремится вытолкнуть их подальше от 
полюсов, поэтому они разворачиваются и 
движутся обратно (рис. 38). В экватори
альной зоне уже довольно далеко от по- Рис. 38 Магнитное поле Земли 
верхности Земли, где магнитное поле зна- выталкивает заряженные частицы 
чительно слабее, они продолжают движение к другому магнитному полюсу Земли, 
навиваясь вокруг магнитных линий, и снова выталкиваются. Таким образом, кос
мические частицы совершают колебания от одного полюса до другого за время 
порядка нескольких секунд. Эта область пространства называется радиационным 
поясом Земли. Лишь в полярных областях небольшая часть этих частиц попадает в 
верхние слои атмосферы, вызывает полярное сияние и поглощается атмосферой. В 
случае очень большой активности Солнца, когда солнечный ветер значительно 
усиливается, возникают магнитные бури в атмосфере Земли. В этом случае поляр
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ное сияние можно наблюдать и в средних широтах. При этом также нарушается 
радиосвязь.

Ц иклотрон. Циклотрон -  это ускоритель заряженных протонов и ионов. Час
тицы ускоряются в вакуумном зазоре между двумя пустотелыми металлическими 
электродами специальной формы -  дуантами (рис. 39а). Дуанты находятся между 
полюсами постоянного электромагнита. Под действием магнитного поля ионы 
движутся по дуге окружности. К дуантам подводится переменное электрическое 
поле частотой, равной частоте вращения частицы. К моменту времени, когда час
тица подлетит к зазору между дуантами, электрическое поле должно стать уско
ряющим для неё. Пролетая зазор и получив дополнительный импульс, частица в 
течение полпериода обращения летит во втором дуанте и вновь подлетает к зазору 
между дуантами. К этому моменту электрическое поле опять изменит направление 
и частица вновь получит ускоряющий импульс и т.д.

Пока частица летит внутри (металлического) дуанта, электрическое поле на 
неё не действует. Поскольку с увеличением радиуса вращения (рис. 396) период 
остается прежним, то осуществлять ускорение частиц в циклотроне относительно 
несложно. В необходимом месте устанавливается отклоняющее выходное устрой
ство и мишень, в которую попадают разогнанные частицы. Рядом также распола
гают регистрирующие датчики.

Ионный 
источник (щуп)

Дуанты
Траектория

частицы

Воздушная 
камера

Рис. 39. Циклотрон

Мишень

Ускоряющий
промежуток

Циклотроны используются для ускорения ионов до скоростей порядка 
105 км/с. Чтобы ускорить частицы до скоростей близких, к скорости света, необ
ходимо учесть релятивистский эффект замедления набора скорости частицами при 
субсветовых скоростях. Для этой цели используют другие ускорители: фазотроны, 
синхротроны, синхрофазотроны.

&  П ример 2. Равномерное движение ионов в скрещ енны х электрическом  и 
магнитном полях. Пусть имеется электрическое поле напряжённостью Е  и пер
пендикулярное ему магнитное поле индукцией В . С какой скоростью должен лететь: 
а) положительный ион; б) отрицательный ион; в) электрон, чтобы его скорость 
оставалась постоянной?

^Р еш ен и е . На рис. 40 напряжённость электрического поля направлена вверх 
и вектор магнитной индукции к нам. Если движется положительный ион, то элек
трическое поле на него действует вверх F_> = q E . Для того, чтобы ион двигался с
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неизменной скоростью, результирующая сила, приложенная к нему, должна быть 
равна нулю. Значит, силу F, должна уравновесить сила Лоренца р л ■ Естественно, 
что по рисунку она должна быть направлена вниз.

По правилу левой руки, зная направление В  и Ёл , найдём, что скорость час
тицы должна быть направлена вправо по рисунку.

-  -  Е
Fji = guB, т.к. Дл + Д  = 0 , то quB = qE  => о = — .

Итак, положительный ион будет двигаться с по
стоянной скоростью в скрещенных под прямым уг
лом электрическом и магнитном полях, если модуль 
его скорости равен отношению модуля напряжённо
сти к модулю магнитной индукции. Поворот от век
тора Е  до вектора скорости б по часовой стрелке 
должен составлять 90°.

Если ион будет с такой же скоростью двигаться 
в обратном направлении, то электрическая и маг
нитная силы будут сонаправлены (вверх по рисунку) 
и движение будет криволинейным и неравномер
ным.

Обращаем внимание, что скорость отрицатель
ного иона и электрона должна быть такой же и по 
модулю, и направлению. Она также не зависит от 
массы и заряда частицы .*-1

В

Ё

Рис. 40. Равномерное 
движение ионов в скре

щенных электрическом'и 
магнитном полях

П ример 3. Электрон на экваторе. Оценить, где и с какой скоростью свободные 
электроны вблизи поверхности Земли будут двигаться прямолинейно._________________

^Р еш ен и е . Электромагнитное поле 
Земли имеет магнитную и электрическую 
составляющие. Электрон будет двигаться с 
постоянной скоростью, если сумма сил, 
приложенных к нему со стороны электриче
ского и магнитного полей, окажется равной 
нулю (рис. 41). Это возможно, когда В Е Ё . 
Из справочника (например, «Физические ве
личины» М. Энергоатомиздат, 1991, стр.

запад

X1CQ * f9*

А —Я
Т

Ё
> х > х >

Т 7  7 ~ 7 ~ 7 ~ 7
Поверхность Земли

Рис. 41. Электрон на экваторе

1196) находим, что вертикальная составляющая напряжённости электрического 
поля Земли почти всегда значительно превосходит её горизонтальную состав
ляющую, направлена к центру Земли и равна вблизи поверхности Е  = 130 В/м. 
Значит, для нашей задачи надо выбирать место, где магнитная индукция Земли 
направлена горизонтально. В том же справочнике (стр. 1186-1187) находим, что 
этому требованию удовлетворяет, например, экваториальная Африка, где 
Б  « 3 ,2 -1 0-5 Тл. Поскольку магнитные линии направлены в сторону севера, а 
электрическое поле направлено к поверхности Земли, то электрон должен лететь 
с запада на восток
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F3—F ji = 0, где F3 = eE, Fn = eoB  :=> о = — ; о = 4 -106 м/с = 4000 км/с.
В

Итак, в районе земного экватора, вблизи его поверхности, при спокойной 
геомагнитной обстановке электрон может двигаться равномерно с запада на вос
ток со скоростью 4 М м/с.*-1

eS П ример 4. М асс-спектрометр. С помощью масс-спектрометра решается одна из 
важнейших научных задач -  определение массы элементов, а точнее отношения заряда 
иона к его массе. Опишите каким образом.___________________________________________

^Р еш ен и е . Поскольку заряды ионов дискретны, причём дискретность эта 
строго выполняется в любой части Вселенной, а именно заряд частицы может 
принимать следующие значения: 0 , ± е , ±2е,... где е — элементарный заряд, то, оп
ределив отношение заряда к массе, легко узнать массу иона. Схема масс- 
спектрометра изображена на рис. 42. Атомы исследуемого вещества ионизируются 
и разгоняются в электрическом поле Е , проходя ускоряющую разность потенциа
лов U. Согласно закону сохранения энергии:

пю 2„ г , т\У
   + qU  = ------ =>

2 2
где и0 -  начальная скорость ионов, которая 
может варьироваться у разных ионов, но 
она значительно меньше скорости и, полу
чаемой в результате разгона в электриче
ском поле. Тем не менее, создав между 
диафрагмами 1 и 2 взаимно перпендику
лярные электрическое Е0 и магнитное В0 
поля можно отсепарировать (отделить) 
частицы с определённой скоростью. Через 
диафрагму 2 пройдут только ионы со ско

ростью о = — . Остальные отклонятся 
В„

Рис. 42. Масс-спектрометрвлево или вправо.
За диафрагмой 2 создаётся магнитное поле В , перпендикулярное скорости и . 

Ионы будут описывать полуокружности, радиус которых равен

R = ’™ .

Следовательно, при постоянном поле В и скорости и отсепарированных час
тиц отношение заряда к массе будет зависеть только от радиуса траектории R, ко
торый легко измерить:

Я о
т BR
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es П ример 5. Раскрутка иона, движущегося в магнитном поле, с помощью 
параллельного электрического поля. Положительно заряженная частица движется 
по окружности с радиусом R = l  см в однородном магнитном поле индукцией В  = 0,1 Тл. 
Параллельно магнитному полю возбуждается электрическое поле напряжённостью 
£■=100 В/м. Вычислить промежуток времени, в течение которого должно действовать 
электрическое поле, чтобы кинетическая энергия частицы возросла а) в щ = 2  раза; б) в 
п2 = 10 раз._________________________________________________________________________

‘■♦Решение. До включения электрического поля 
частица вращалась в магнитном поле со скоростью о0:

с wuo о 4BR п п\та,, = £ л; — = <?и0£  => и0 = ------ . (17)
R т

При включении электрического поля на ион дейст
вует сила F ^= q E . На составляющую скорости по оси Z 

магнитное поле не влияет, т.к. и . параллельно В. В 
плоскости X O Y  ион будет вращаться с тем же радиусом, 
как и до включения электрического поля, параллельного 
магнитному полю. По оси Z ион будет равноускоренно X  
подниматься, его траектория превратится из окружности 
в спираль со всё более возрастающим шагом (рис. 43). Рис. 43. Раскрутка 
Кинетическая энергия иона в целом будем возрастать. иона по спирали 
Из теоремы Пифагора следует;

то'
л и ----

2
и' = и„ + и: то:, то:— + — - 

2 2
18)

F  цЕ
По 2-му закону Ньютона ускорение иона по оси Z: а, = —  = *

т т
_  qE
Тогда его скорость по оси Z через время t: и . = a _ t = - —■1,

т
где t -  время с момента включения поля.

Подставляя в (18), получим:

то"
?

т (  qE (19)

По условию задачи кинетическая энергия увеличилась в п раз (за счёт работы
. uikj и

электрического поля): — = п • .

Подставляя в (19), получим:

С учетом (17), получим: t =

Проверим размерность: [е]

( , , - 1 ) ^  
2

%/и - 1 .

qE
BR 
Е

Н м Н -м _ Дж 
А - м В / м  A -В Вт

BR 3BR
а) при П\ = 2: t =  , / = 10 (м кс); б) при /?•> = 10: / =  , / = 30 (м кс).* -

Е Е
X  О твет. Кинетическая энергия вырастет в 2 раза за 10 мкс, в 10 раз за 30 мкс.
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Q  По горизонтально расположенному проводнику длиной 20 см и массой 4 г 
течёт ток 10 А. Найти индукцию магнитного поля, в которое нужно поместить 
проводник, чтобы сила тяжести уравновешивалась силой Ампера. Сделать чертёж.

И  Между полюсами магнита на двух тонких вертикальных проводниках 
подвешен горизонтальный линейный проводник массой т = 10 г, длиной / = 20 см. 
Индукция однородного магнитного поля направлена вертикально и равна 0,25 Тл. 
Весь проводник находится в магнитном поле. На какой угол а  от вертикали от
клонятся невесомые проводники, поддерживающие проводник, если по нему про
пускать ток силой /  = 2 А?

0  Горизонтальные рельсы находятся на расстоянии / = 0,3 м друг от друга. 
На них лежит стержень перпендикулярно рельсам. Какой должна быть индукция 
магнитного поля для того, чтобы стержень начал двигаться, если по нему пропус
кать ток / = 5 0  А? Коэффициент трения стержня о рельсы р = 0,2. Масса стержня 
т = 0,5 кг.

Q  Протон описал окружность радиусом R =  10 см в магнитном поле с ин
дукцией В = 0,01 Тл. Найти скорость и период его вращения.

Н  С какой скоростью будет лететь электрон по прямой во взаимно перпен
дикулярных электрическом и магнитном полях?

0  В масс-спектрографе (рис. 44) заряженная частица ускоряется на участке 
LK  электрическим полем и, попав в магнитное поле с индукцией В , описывает ок
ружность радиусом R. Вывести формулу для расчёта удельного заряда частицы 
q/m, если ускоряющее напряжение равно U, а начальную скорость частицы счи
тать равной нулю.

Q  Определить магнитную индукцию в точке О, созданную током /, текущим 
по бесконечно длинному тонкому проводу с петлей в форме полуокружности ра
диусом R (рис. 45).

0 Вычислить магнитную индукцию в точке О прямоугольника, стороны ко
торого изготовлены из тонкого провода и по ним течёт ток /, если известны рас
стояния R\, R2, Ri и  /?4 до каждой из сторон прямоугольника (рис. 46).

0  В проводящем кольце радиуса R = 0,4 м течёт постоянный ток / = 1 0  А. 
Найти магнитную индукцию на оси кольца на расстоянии /г = 0,3 м от центра кольца.

В

Рис. 44. Масс- 
спектрограф

Рис. 45. Магнитная 
индукция в центре петли

Рис. 46. Магнитная 
индукция в точке О
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Ш  Заряженная частица попадает в среду, где на неё действует сила сопро
тивления, пропорциональная скорости. До полной остановки частица проходит 
путь S0 = 10 см. Если в среде имеется магнитное поле, перпендикулярное скорости 
частицы, то она при той же начальной скорости остановится на расстоянии 
5] = 6 см от точки входа. На каком расстоянии S2 от точки входа в среду остано
вится частица, если поле будет в два раза меньше? Какой путь пройдет частица во 
втором 1\ и третьем U случаях?

8Г81 На наклонной плоскости с углом на
клона а  и коэффициентом трения и находится 
небольшая шайба массы т, на которую помещён 
положительный заряд q (рис. 47). Индукция маг
нитного поля В  перпендикулярна наклонной 
плоскости. Определить величину и направление Рис. 47. Установившаяся 
установившейся скорости шайбы. скорость шайбы

5 3  Маленький шарик массой т с зарядом 
q > 0 начинает двигаться из состояния покоя в однородных магнитном и гравита
ционном полях. Индукция магнитного поля равна В  и направлена параллельно по
верхности Земли, причём qcB »  mg, где с -  скорость света в вакууме. На какое 
расстояние, и в каком направлении шарик сместится от первоначального положе
ния через достаточно большое время т? Каково математическое условие достаточ
но большого т? Шарик в течение всего времени х не достигает поверхности Земли.

Реш ения, указания и ответы  для самоконтроля

|§Jj В = mgHJ-l) = 20 мТл.

0 * а  = ^  = 1, а  = 45».
m g

§ 3  В = pmgKJ-l) = 66 мТл.

в
ш

О D eBR 8 , , ч гг 2 nR 2 пт  9т  = e v B ; =>. и = -------= 1,8 -10 (м/с). Т =  = ----------3,6-10 с.
R m и еВ

Fn = F3; F„ = еиВ, F3 = еЕ; => и = Е/В.
птсг о 2 q 2 U

= q U ; m    q v B ; J  -
2 R m R~B~

Q  Прямолинейные участки AC и DE  не создают поля в точке О, так как ли
ния ACDE  проходит через эту точку. Поле создаётся только полуокружностью CD. 
Согласно закону Био-Савара-Лапласа произвольный элемент тока /-А/ на этой по-

.. . „ pp„/A /-sina
луокружности создает в точке О магнитную индукцию ДВ = -----------,------, где

4nR
а  = 90° -  угол между радиусом и элементом тока. Поскольку провод расположен в 
одной плоскости, то магнитная индукция от всех элементов тока будет направлена 
одинаково (от плоскости рисунка на нас) и складывается арифметически:

В = У  АВ = -Щ Ц -У  Д/ = J^ 4 '7 tR  = ^ .
^  4nR2 ^  4 nR2 4 R
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Q  Магнитная индукция, созданная всеми четырьмя кусками проводов с то
ком, согласно принципу суперпозиции, равна В = В, + В, + В3 + Д . Поскольку кон

тур лежит в одной плоскости, то Д ,  Д ,  Д  и Д  сонаправлены, значит: 
В = В\ + В2 + В3 + В4. Из закона Био-Савара-Лапласа для прямого тока конечной 
длины, получим (рис. 48): ^  ,

/ .В, = (cos а , -  cos а , ) ;
4лВ,

. O lV  
4лВ,

(co sa3 - c o s a 4);

B3 = —— (co sa5 - c o s a , ) ; 
4tlR3

B4 = -^°^(cosa7 -c o sa 8); 
4лВ4

B _  nno^( cosa, c o s a , - c o s a 4 c o s a , - c o s a ,  co sa  
- +  5 b-  + ■

Рис. 48. Индукция в точке О 

7 — c o sa 8.
ь).4л В, R2 Д  Д

В частности, если точка О находится по середине квадрата, то

а ,  = а 3 = а 5 = а 7 = 45°, а 2 = а 4 = а 6 = а 8 = 135°, Д  = Д  = Д3 = Д4 = R, В = -
nR

0  Разобьём кольцо на маленькие участки длиной Д/ (рис. 49) Согласно зако
ну Био-Савара-Лапласа элемент тока /А /  создаёт магнитную индукцию 
. „ p p 0-/A/-sina

До = —   ; , где г -  радиус-вектор от элемента тока до точки наблюдения,
4лг

а  = 90° -  угол между направлением 
элемента тока и радиус-вектором г .
Учитывая, что г = R 2 + h2, получим:

ДВ = —— ^  ■ . Компоненты ДВ ,
4 л (R 2 + h2)

перпендикулярные ОА, симметричны 
от противоположных элементов тока 
и компенсируют друг друга. Поэтому 
магнитная индукция направлена по 
оси X: Рис. 49. Магнитная индукция в точке А

B = Y_,ДВ, = ^ Д В -sinP, где sin (3 = — =
R

Значит, В = р р 0 ■I-2kR R
*Jr 2 + h 2 
р р„-/-В2

4л (R 2 + h2) Д в Ч / г  4л(В2 + hi1)2'2 2(R 2 + / г ) 3'

о  •• . , ,  D 14л -10"7-10-0,42 0 _В качестве среды возьмем воздух (u ^ l): В =    = 8 мкТл.
2(0,4 + 0,3 )

Е И  На частицу в среде при наличии магнитного поля действуют две взаимно 
перпендикулярные силы (рис. 50), сила сопротивления, направленная противопо-
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ложно скорости, F  = -р б  = —р ■ и сила Лоренца, перпендикулярная скорости
At

Fn = qBv = qB ■ , где AS  -  малое перемещение частицы за время At.

Сила сопротивления создаёт касательное ускорение час- р  ^  д
тице, тормозя её движение. Согласно II закону Ньютона каса- I* " '
тельное ускорение частицы

-■ рб ' sm a = F r, => a = - J— . гX С 5 X ст
Поскольку скорость с течением времени уменьшается, то 

касательное ускорение тоже уменьшается.
Сила Лоренца создаёт частице центростремительное ус

корение:

Рис. 50. Силы, 
действующие 

на частицу

та.. = F„ т  = а В о ,
R

R--

То есть радиус кривизны траектории уменьшается с уменьшением скорости. 
Таким образом, под действием этих двух сил частица движется по закручиваю
щейся спирали. Так как сила Лоренца не влияет на модуль скорости, то независи
мо от значения магнитной индукции во всех случаях частица пройдет одинаковый 
путь l \ = l2 = S0.

Учитывая, что обе силы прямо пропорциональны скорости и перпендикуляр
ны друг другу, для малого перемещения запишем закон изменения импульса:

/я-До = Fc A t + Fn A t  или m • | До |= ^j(fiA S)2 +(qB-AS)2 => 

m -\A u \= A S -^ 2 +(qB)2 .
Поскольку последнее соотношение справедливо на любом участке пути, 

вплоть до остановки, то, экстраполируя его на всё время движения, получим:

т-и0 = Уд/р2 +(qB)2 .
Запишем последнее уравнение для всех трёх случаев движения:

-St - ^ 2+ (q B f  , nrv(, = S2^ 2+{qB/2)2 .
S,

= pS0> /я -о0 = + (qB) , ,

Решая их совместно, получим: S2 =
Vl + 3 ( S , / S J

= 8,3 см.

Рис. 51. Траектории частицы при разных значениях магнитной индукции
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На рис. 51 представлены траектории частицы при разных значениях индукции 
магнитного поля В . Можно показать, что все точки остановки лежат на полуок
ружности диаметром 50.

ш  В начале шайба начнёт движение вниз по наклонной плоскости по оси X: 
тап = i y s i n a - F Tp, где Fr = w g -с и л а  тяжести, F,v = р-Л^-сила трения, А' = mg-cosa -  
нормальная составляющая силы реакции опоры. Значит, та0 = mg-sina -  pmg-cosa. 
Ясно, что движение возможно при tg a  > р. С появлением у шайбы скорости, на 
неё начнёт действовать сила Лоренца. В установившемся режиме (и = const) сумма 
сил, приложенных к шайбе, будет равна нулю (рис. 52):

F ,+ F ^  + N  + Fn = 0 .

Рис. 52. Движ ение шайбы по наклонной плоскости в магнитном поле

При этом сила Лоренца и сила трения должны уравновесить составляющую 
силы тяжести на наклонную плоскость. Поскольку сила трения направлена всегда 
противоположно скорости движения, а сила Лоренца — перпендикулярно ей, то 
Fiv _L Fx . По теореме Пифагора получим: (w g s in a )2 = F ^+  F„ . Подставляя выра

жения для силы трения FTp = p/w gcosa и силы Лоренца F„ = qvB, получим: 
(w g 'sina)” = (pm g-cosa)2 + (qvB)2',

=> quB = J{m g-s in a )2 -  (p/«g-cosa)2 , u  = ^ LJ ( s in a )2 - ( p c o s a )2 .
qB

Найдём угол [3, который составляет скорость с осью X: 
tg(3 = Fn/Frp = c/u5/(pmg-cosa).

Подставляя сюда значение скорости о, получим: /gP = y](tga/р )2 - 1 .

т Согласно II закону Ньютона, ma = FT+Fn .
Направим ось X  горизонтально, а ось Y  -  вертикально 
вниз. Пусть магнитная индукция будет направлена от 
нас. Запишем II закон Ньютона в проекциях на оси X  и 
Y для произвольного момента времени (рис. 53):

та:, = FSb > may = F,+ FHy
где FT = mg  -  сила тяжести, F„ = qBu -  сила Лоренца 

Проекции силы Лоренца по осям Х и  Y:
Fnx = FjrcosP = qBwcosfi = qBvy,

РЛу = -F y s in p =  - q B v  sinp = -q B v x.

X L
LX-иFTi  p

Рис. 53. Силы, дейст
вующие на частицу
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Из рисунка видно, что проекция силы Лоренца на ось X  и скорости на ось У 
имеют одинаковые знаки, а проекция силы Лоренца на ось У и скорости на ось X  
имеют разные знаки. Подставляя значения сил в оба уравнения, получим: 

тах = qB vv, тау = mg - q B v x

Учитывая, что ах = и и = — , решим первое дифференциальное уравнение: 
dt ■ dt
dx> dy

m  -  = q B  или m-dox = qB-dy.
dt dt

Проинтегрируем последнее уравнение от начала (у = 0, и = 0), до произволь
ного момента времени:

m -\d o x = qB -\dy  => m-vx =qB-y => и = .
о о т

Учитывая этот результат, решим второе дифференциальное уравнение:
2

•у-= m g - q B ( ^ A  => a = g - ( ^
\  т )  \ т

Преобразуем последнее уравнение к виду: a v = -
пл2 ( 7 \ Л

Яв  ,
— 1 y - gт

г- ( УН IВведём обозначение (сместим начало оси У): у ,=  у -  g  j  —  I ■

Учитывая, что a v = ал , получим: я У| = j  'У\ ■

Получилось уравнение гармонических колебаний по оси У со смещенным на
чалом координат. Циклическая частота и период колебаний:

а - ЧВ т -  ^пт
т со qB

Решением этого уравнения является синусоидальная зависимость:

я , / « Y ,у, = -A-cosa>t, => y  = g  1 —  -A -coscot.
V1B)

Подставляя начальные условия (t = 0, у  = 0) в последнее уравнение найдём

f  т Л , ( т  Y\ —  - A -cosO => ^  = g —

Подставим значение амплитуды А в уравнение зависимости y(t):

т
( l - c o s c o /1) ИЛИ У  =  -^ r '(l-C O SC 0f).

qB)  ю"

Учитывая, что = — -у = со-у, ползшим: и = —■(! -  cosco?).
т со

Проинтегрируем последнее уравнение по времени:

х  = fu v -dt = —■ \d t  cos(co t ) d t  = — ( t  -  X ddL
о w Vo о J ®V ® /

Итак, уравнения движения частицы по осям Х и  У:
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x = -^--(co/-sinco/), v = -^ r '( l-c o sro /) , г дею = “ . 
со" ' со' т

Траекторией движения частицы является перевёрнутая циклоида (аналогич
ная, например, зеркальному отражению траектории точки на протекторе велоси
педного колеса при постоянной скорости движения).

2Т ШО.Т
При х »  Т частица сместится, в основном, по оси X  на / а  л- « —  = ------ .

со qB
На рис. 54 представлены траектории частицы при различных значениях маг

нитной индукции В .
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Самое важное — не переживать обо всём. 
Находясь в таком стрессовом бизнесе как у  
меня, как никогда понимаешь, что нужно все
гда сохранять спокойствие.

Павел Дуров
(основатель социальной сети «Вконтакте»)

§ 16. Открытие явления электромагнитной индукции
В 1820 году Г. X. Эрстед обнаружил, что вокруг проводника с током 

существует магнитное поле, то есть он открыл, что с помощью электричест
ва можно получить магнетизм. Ученые задались вопросом, а нельзя ли с по
мощью магнетизма получить электричество? Многими экспериментаторами 
выполнялись различные опыты с целью обнаружить превращение магне
тизма в электричество. Наконец 29 августа 1831 г. счастье улыбнулось фи- 
зику-самоучке М. Фарадею. За 10 лет он провел 9 тысяч опытов, которые, 
позволили ему открыть «волшебное явление». Вот описание первого опыта, 
приведшего к положительному результату: «На широкую деревянную ка
тушку была намотана медная проволока длиной 203 фута , и между витками 
её намотана проволока такой же длины, но изолированная от первой хлоп
чатобумажной нитью. Одна из этих спиралей была соединена с гальвано
метром, а другая -  с сильной батареей, состоящей из 100 пар пластин... При 
замыкании цепи удалось заметить внезапное, но чрезвычайно слабое дейст
вие на гальванометр, и то же самое замечалось при прекращении тока. При 
непрерывном же прохождении тока через одну из спиралей не удавалось 
отметить ни действия на гальванометр, ни вообще какого-либо индукцион
ного действия на другую спираль...»

Таким образом, явление электромагнитной индукции вначале было от
крыто в неподвижных относительно друг друга проводниках, когда при из
менении силы тока (а значит магнитного поля) в одной катушке обнаружи
вались импульсы тока в другой катушке, соединённой с гальванометром.

Затем с помощью опытов Фарадей показал, что в катушке, соединённой 
с гальванометром, ток возникает при приближении или удалении другой ка
тушки, по которой идёт ток.

Фарадей был знаком с трудами Ампера и понимал, что магнит -  это со
вокупность токов, циркулирующих в молекулах.

* фут (ступня) -  англ. мера длины, равна 30,48 см.
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17 октября 1831 г. был зарегистрирован ток в катушке во время вдвига
ния (или выдвигания) постоянного магнита. В течение месяца Фарадей от
крыл опытным путём все существенные особенности явления электромаг
нитной индукции.

Сформулируем явление электромагнитной индукции.

Любое изменение магнитного потока, пронизывающего замкнутый 
проводящий контур, вызывает появление индукционного тока в контуре.

§ 17. Правило Ленца
Нам, россиянам, особенно приятно осознавать, что к открытию «вол

шебного явления» -  электромагнитной индукции, благодаря которому мир 
получил возможность повсеместного использования электроэнергии, пря
мое отношение имеет русский физик, член Петербургской академии наук
Э. X. Ленц.

Ленц родился в Дерпте (ныне Тарту, Эстония), учился в Дерптском университе
те. В 1836 г. возглавил кафедру физики и физической географии Петербургского 
университета, с 1840 г. -  декан физико-математического факультета, с 1863 г. -  рек
тор. Ленц преподавал также в морском корпусе (1835-1841), Михайловской артил
лерийской академии (1848-1861) и Педагогическом университете (1851-1859).

Основные работы Ленца -  в области электромагнетизма. В 1833 г. он устано
вил правило определения направления индукционного тока (закон Ленца), а в 
1842 г. независимо от Дж. Джоуля -  закон теплового действия электрического то
ка (закон Джоуля-Ленца). Совместно с Борисом Семеновичем Якоби впервые 
разработал методы расчёта электромагнитов в электрических машинах. Он от
крыл обратимость электрических машин, изучал зависимость сопротивления ме
таллов от температуры. Им выполнены работы по геофизике. В 1823-1826 гг. при
нимал участие в кругосветном путешествии на шлюпке «Предприятие», осущест
вил важные географические исследования. Его учениками были М. П. Авенариус, 
Р. Э. Ленц, Ф. И. Шведов, А. И. Савельев и др.

Эмилий 
Христианович 

Ленц (1804-1865)

Джеймс Прескотт Борис Семенович
Джоуль (1818-1889) Якоби (1801-1874)
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Сформулируем закон Ленца (или правило Ленца).

Индукционный ток в контуре всегда направлен так, что своим магнит
ным полем внутри контура препятствует изменению магнитного потока, 
пронизывающего контур.

Рассмотрим на примерах правило Ленца.
Возьмём катушку из изолированного тонкого провода. Подвесим её на 

длинных изолированных проводах. Подсоединим к катушке гальванометр, и 
будем подносить к ней постоянный магнит (рис. 1 а). Внешний магнитный 
поток, пронизывающий поверхность контура будет возрастать. Катушка в 
этот момент будет отталкиваться от магнита. Она представляет собой элек
тромагнит. Поскольку она отталкивается от магнита, то её поле внутри на
правлено против поля магнита, то есть ток в ней направлен так, что север
ный полюс электромагнита (катушки) расположится ближе к северному по
люсу подводимого магнита.

Рис. 1. Ток в катушке и её отклонение при движении магнита

По направлению тока в гальванометре, используя правило правого вин
та, обнаружим, что магнитная индукция Д. индукционного тока внутри ка
тушки направлена против магнитной индукции В приближающегося магни
та: Д 1 4  В .

Гальванометр при этом обнаруживает наличие тока.
Пусть магнит находится внутри ка

тушки и катушка свободно висит верти
кально. Ток в гальванометре отсутствует.
Начнем уносить магнит из катушки 
(рис. 16). Мы заметим, что в катушке 
снова появится ток, но теперь она тянет
ся за магнитом. Значит, направление то
ка в ней поменялось и со стороны север
ного полюса уносимого магнита будет Рис. 2. От магнита отталкивается 
южный полюс электромагнита (катушки только замкнутое кольцо
с индукционным током). По правилу
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правого винта видно, что магнитное поле индукционного тока внутри катуш
ки В,2 совпадает с направлением магнитной индукции В магнита: Bj2 ТТ В .

Замечательной демонстрацией явления электромагнитной индукции и 
правила Ленца является коромысло Максвелла (прибор для демонстрации 
правила Ленца).

Оно представляет собой два алюминиевых кольца, причём одно из них с 
поперечным разрезом (рис. 2). Эти кольца соединены алюминиевой планкой 
с гнездом посередине, в которое вставляется наконечник подставки.

Если в целое кольцо вносить магнит любым полюсом, то коромысло 
старается удалиться от магнита. Если остановить коромысло и магнит, а за
тем начать удалять магнит, то коромысло начнёт поворачивать вдогонку за 
магнитом в соответствии с правилом Ленца. Если же вносить (или выно
сить) магнит в разрезанное кольцо, то коромысло не сдвигается потому, что 
индукционный ток не возникает в незамкнутом контуре.

§ 18. Закон электромагнитной индукции

Продолжим опыты с катушкой, подключённой к гальванометру, и по
стоянным магнитом.

Почему в цепи возникает ток, когда магнит движется относительно ка
тушки? При этом не важно, двигать магнит относительно катушки или ка
тушку относительно магнита в лабораторной системе координат.

Ток возникает потому, что возникает ЭДС индукции из-за изменения 
магнитного потока, пронизывающего контур. При этом сила тока зависит от 
характера движения магнита и сопротивления контура.

На опыте убедимся, что при медленном движении магнита относитель
но катушки стрелка гальванометра отклоняется значительно меньше, чем 
при быстром. Значит, ЭДС индукции в контуре пропорциональна скорости 
изменения внешнего магнитного потока в ней. Как можно убедиться на 
опыте, ЭДС индукции равна скорости изменения полного магнитного пото
ка через контур, взятого с обратным знаком

р  А ф  
At '

Знак «—» напоминает о правиле Ленца: индукционный ток имеет такое 
направление, чтобы создаваемое им магнитное поле препятствовало изме
нению магнитного потока.

Учет правила Ленца в законе электромагнитной индукции позволяет 
определять не только модуль ЭДС индукции, но и направление, в котором 
ЭДС индукции стремится двигать положительно заряженные частицы 
(электрический ток).
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Рассмотрим так называемое правило знаков для ЭДС индукции и силы 
индукционного тока, наведённого с помощью изменения магнитного потока 
в контуре.

Принято считать ЭДС индукции 8, и индукционный ток /, положи
тельными, если магнитное поле индукционного тока сонаправлено с 
внешним магнитным полем внутри контура, то есть Д. ТТ В.
ЭДС индукции и сила индукционного тока считаются отрицательны
ми, если магнитная индукция индукционного тока внутри контура Д. 

направлена против магнитной индукции В внешнего магнитного поля, 
вызывающего индукционный ток, то есть 8,. < 0  и h < 0, если Д. T I В.

Из наших опытов следует (рис. 1), что 8 , > 0, когда внешний магнитный 

поток внутри контура уменьшается, при этом Д  сонаправлено с В , то есть
АФ АФ

есл и  < 0 , то 8, = --------.
At At

и ~ АФ „Ьсли же внешний магнитный поток возрастает ----- > 0, то магнитное
At

поле В’. индукционного тока направлено против внешнего поля В внутри

С А о  АФконтура, значит 8, < 0, то есть вновь 8 ; = --------.
At

Итак, закон электромагнитной индукции Фарадея.

ЭДС индукции, возникающая в проводящем контуре, равна скорости из
менения полного магнитного потока в контуре, взятого с обратным знаком:

§ 19. ЭДС индукции в проводнике, 
движущемся в магнитном поле

Возьмём проводящий контур 
AGCD  (рис. 3). Пусть сторона AG  
длиной I движется со скоростью и.
Угол между магнитной индукцией В 
и скоростью б равен (3, а между маг
нитной индукцией и нормалью к кон- 
туру а  = 90° -  р.

Рис. 3. Расчёт ЭДС индукции в контуре
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Согласно закону электромагнитной индукции ЭДС индукции, возни
кающей в контуре, равна

в , -  "  ( о
A t

где Ф = B S co sa  = j5 -5 -co s(9 0 °-  (3) = i? 1S' sin(3 -  магнитный поток, пронизы
вающий контур.

Тогда при изменении площади контура на A S  поток изменится на
AO = 5AS'-sin|3, (2)

где
A S  =  S a'g'cd — S agcd h v A t .  (3)

Подставляя (3) в (2), получим: АФ = -S'/'uAf-sinp.
Подставляя это в (1), получим выражение для ЭДС индукции:

8, = S/osin р или 8,. = BJu

где В L = В sin р — перпендикулярная к контуру составляющая внешнего 
магнитного поля.

В нашем случае ЭДС получилась положительной, т.к. магнитный поток 
в контуре уменьшается. Согласно правилу Ленца ток возникнет такого на
правления, что внутри контура магнитная индукция Д., обусловленная ин
дукционным током, направлена вверх, как и перпендикулярная к контуру 
составляющая внешнего магнитного поля, то есть Д. ТТ .

По правилу правого винта (связь между направлением тока в контуре и 
направлением магнитной индукции Д., созданной этим током) ток в контуре 
пойдёт против часовой стрелки.

Реально роль источника тока здесь выполняет движущийся проводник. 
А в источнике ток движется благодаря сторонним силам от «—» к «+». Зна
чит, в точке А «—», а в точке G «+» источника.

Роль потребителя сопротивлением R при этом выполняют гальванометр 
и провода GCDA.

С точки зрения закона Ома, ЭДС в этом случае тоже будет положитель
на, то есть она будет совершать положительную работу по переносу зарядов 
в цепи. Для закона Ома ЭДС индукции 8  обозначим без индекса:

R +  r
где т -  сопротивление провода AG  (внутреннее сопротивление источника).

Если бы провод AG  двигался в обратную сторону, то возникающая ЭДС 
была бы, с точки зрения закона электромагнитной индукции, отрицательна 
(Д. 1 4  В±), то есть:

£, = - iH u -s in p  или £,■=- В± ’1о.
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Но, с точки зрения закона Ома, ЭДС будет положительной и в этом случае, 
ибо благодаря ЭДС совершается положительная работа и выделяется столько 
же тепла, сколько и в первом случае, только ток идёт в обратном направлении:

г _ Вх -1-м 
R + r ’

Рассмотрим расчёт ЭДС индукции, возникающей в проводнике, движу
щемся в магнитном поле, из других соображений (с позиции силы). На сво
бодные заряды в движущемся проводнике действует сила Лоренца

F]л = goifo-sinp = q0B±u .
Согласно правилу левой руки, на положительные заряды сила Лоренца 

будет действовать в направлении от А к G. Но в металлическом проводе по
ложительные ионы не могут сдвигаться. Двигаться будут электроны в на
правлении от G к А. Но это равносильно движению положительных зарядов 
o tA k G. Таким образом, «-» будет в точке А, а «+» в точке G.

Согласно определению ЭДС, возникающая на участке AG под действи
ем сторонней силы (силы Лоренца), равна отношению работы по переносу 
заряда на участке A G к значению переносимого заряда

Работа силы Лоренца:
ACT = Fn-l = q0'B±v l .

Тогда ЭДС:

8,. = = в ±Ы или С. = S  /'O-sinp.

Это совпадает с выражением для ЭДС, полученной из закона электро
магнитной индукции.

jes Пример 1. Вычислить мощность внешней силы, которая должна обеспе
чить равномерное движение провода длиной I, скользящего без трения по 
проводящим направляющим в магнитном поле индукцией В, направленной 
под углом р к скорости провода (рис. 4).

^ Р еш ен и е. Требуется вычислить мощ
ность внешней силы, благодаря которой воз
никает ЭДС индукции С = 5  / u sinp. Благо
даря этой ЭДС в контуре пойдёт ток

/  = ^ . На движущийся с током провод-
R + r

ник действует сила Ампера FA = /?■/■/• sin Р, 
которая направлена, согласно правилу левой 
руки, противоположно скорости б провода. Она будет тормозить движение 
провода. Чтобы провод двигался, нужно приложить стороннюю силу Fct,

мощности внешней силы
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которая уравновесит тормозящее действие силы Ампера, то есть FCT = -F A. 
Fcr = 8 /7 -s in p . Мощность этой силы Ncr = FCT"0 = 8/7-o-sinp.

Электрическая мощность, вырабатываемая ЭДС индукции контура:
Pi = /•£,. = IB l-  o-sinp.

Оказалось, что мощность внешней силы, поддерживающей постоянную 
скорость провода, двигающегося в магнитном поле без трения, равна элек
трической мощности возникающей ЭДС. Другими словами, мы наблюдаем 
здесь проявление закона сохранения энергии. Механическая энергия внеш
них сил превращается в электрическую. А куда девается вырабатываемая 
при этом электрическая энергия? Она превращается во внутреннюю энер
гию (в джоулево тепло в нашем случае).

Если при скольжении по направляющим провод трётся, то для поддер
жания такой же скорости внешняя сила должна быть больше на значение 
силы трения: Fcr = FA + FTp. Тогда работа внешних сил будет тратиться на 
джоулево тепло и на нагрев проволоки трением.*-'

jgS П ример 2. По двум направляющим сверхпроводникам, соединённым ре
зистором R = 0,10 Ом, составляющим угол а  = 30° с горизонтом, скользит 
проводник AG  сопротивлением г  = 0,05 Ом в вертикально расположенном 
магнитном поле индукцией ,8 = 0,3 Тл. Расстояние AG  между направляю
щими равно / = 40 см. Коэффициент трения скольжения равен ц = 0,28. 
Масса проводника т = 10 г. Определить установившуюся скорость.

'■•Решение. На проводник AG  дей
ствует сила тяжести FT, нормальная си-

-  Сла реакции опоры N , сила трения Frp и

сила Ампера РА (рис. 5). Под действи
ем тяжести проводник начинает сколь
зить вниз. Магнитный поток через кон
тур AGCD  возрастает.

Согласно закону электромагнитной Рис. 5. Движение с установившейся 
индукции в контуре AGCD  возникает скоростью
ЭДС индукции и индукционный ток, направленный по часовой стрелке (от 
А к G на участке AG в соответствии с правилом Ленца).

Сила Ампера, приложенная к проводнику AG, направлена горизонталь
но в соответствии с правилом левой руки

FA = B F l.
По закону Ома,

g
/  = ------- , где S = B -u /c o s a .

R + r
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„ . _  В 2!2о cos а
Значит, сила Ампера: F. = ------------- .

А R + r
Скорость проводника AG  будет возрастать, пока сумма всех сил не ста

нет равной нулю:
ft + n + f tp+ fa = 0.

■ Выберем ось ОХ  вдоль наклонной плоскости, а ось OY перпендикулярно 
ей. Тогда
по OX: Fr sin а  -  С р -  FA cos а  = 0,

по ОТ: A - .F Tc o s a - F Asin a  = 0.
Учитывая, что F,v = цА, FT = mg, получим:

F = \+mg cos a  + ц£А sin a ; 
mg sin a  -  (|img cos a  + pFA sin a ) -  FA cos a  = 0;

_  w jg-(sina-pcosa)
A p sin a  + cosa  

Подставляя выражение для силы Ампера, получим:
В 2!2u c o s a _  w g (s in a -p c o s a )  _  m g(sina-|iCO sa)(7? + r)

R + r p s in a  + co sa  В212 (p sin a  + cosa ) cos a
Итак, установившаяся скорость:

u = m g if g v - t f iR  + r) . o = 0,01-9,8(0,577- 0,28)(0,l + 0,05) = 3Q ^  
£ 2/ 2(jisin a  + c o s a ) ’ 0,320,42 (0,28-0,5+  0,866)

Из ответа видно, что проводник начнёт двигаться, если tga > p .w

jss П ример 3. Магнитная индукция В однородного поля перпендикулярна 
плоскости медного кольца (р = 1,7-10”8 Ом м), средний диаметр которого 
£> = 0,20 м. Толщина провода (7=2,0 мм. С какой скоростью должна изме
няться со временем магнитная индукция В , чтобы индукционный ток в коль
це равнялся I = 10 А?

'■♦Решение. Пусть магнитное поле усиливается с те- 

А в  пчением времени, то есть —  > 0.
At

Тогда, согласно правилу Ленца, магнитная индукция 
Д  индукционного тока внутри кольца будет направлена

против магнитной индукции В  внешнего поля. Согласно р ис. 6 . Нарастание 
правилу правого винта, обнаружим, что ток в кольце бу- внешнего поля
дет идти против часовой стрелки (рис. 6). Согласно за
кону Ома, сила тока

, £
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где 8  =| 8,. |=
АФ 
A t

ABS
At

-  ЭДС индукции, возникающая в кольце за счёт

изменяющего потока внешнего поля В .
Учитывая, что площадь кольца S = я£>2/4, получим:

ДВ лГЯ 

“ A t 4
(5)

Так как площадь сечения провода 5пр = nd~/4, а его длина / = яD, то со
противление кольца:

_ / _  nD _  4£>р
~ Р ' ^ о ~ Р ' n d2/ 4 ~ ^ ~ '

(6)

Подставляя (5) и (6) в (4), получим: /  =
nD2d 2 АВ
4-4£>р At

Тогда магнитная индукция должна изменяться со скоростью: 
АВ _  16р/ АВ _  16 -1,7 10“8 10
At nD d2 ’ At 3 ,14-0 ,2-(2-КГ3)2

: 1,1 (ТЛ/С).>

§ 20. Вихревое электрическое поле
Какая сила заставляет свободные заряженные частицы (электроны) дви

гаться направленно в кольце? Ведь магнитное поле не действует на непод
вижные заряженные частицы.

В примерах 1 и 2 часть контура AGCD, сторона AG, движется в магнит
ном поле. На каждый электрон действует сила Лоренца. В результате возни
кает ЭДС индукции на участке AG, которая заставляет двигаться электроны 
по всему контуру.

В последнем же примере контур неподвижен, поэтому сила Лоренца не 
возникает.

В этом случае говорят, что возникает вихревое (или индукционное) 
электрическое поле Ёв, силовые линии которого, в отличие от электроста
тического поля, не начинаются на положительных и не заканчиваются на 
отрицательных зарядах, а замкнуты сами на себя. Это электрическое поле 
называют вихревым.

[Работа вихревого поля по замкнутому контуру, в отличие от рабо
ты электростатического поля, не равна нулю.

Это вихревое электрическое поле заставляет двигаться свободные заря
женные частицы.
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Работа вихревого электрического поля при переносе единичного поло
жительного заряда по замкнутому контуру равна ЭДС индукции в 
этом контуре.

Рассмотрим магнитное поле, созданное электромаг
нитом (рис. 7). Пусть северный полюс электромагнита 
расположен сверху. Тогда линии напряжённости вихре
вого электрического поля Ёв, в случае цилиндрического 
сердечника электромагнита, будут представлять собой 
окружности с центром на оси сердечника электромаг-

о  Д В  Анита. Если магнитная индукция возрастает —  > 0, то, в
At

соответствии с правилом Ленца и правилом правого 
винта, линии вихревого электрического поля будут на
правлены против часовой стрелки (при взгляде со сто
роны северного полюса электромагнита).

Действительно, расположим вдоль силовой линии замкнутый провод
ник. Согласно закону электромагнитной индукции, в нём возникнет ЭДС 
индукции, пойдёт ток такого направления, что своим магнитным полем бу
дет препятствовать изменению (в нашем случае нарастанию) внешнего маг
нитного поля. Таким образом, магнитная индукция В направлена вниз и 
возрастает, а магнитная индукция В. индукционного тока будет направлена 

против В, то есть В. 1 4  В. Тогда, согласно правилу правого винта, индук
ционный ток пойдёт против часовой стрелки.

Если же магнитная индукция В , созданная электромагнитом, будет
А В п -

убывать —  < 0 , то напряженность вихревого электрического поля Еа изме

нит своё направление. И если снова поместить замкнутый проводящий кон
тур в зазор между полюсами электромагнита, то индукционный ток пойдёт в 
этом случае по часовой стрелке.

Получим связь между ЭДС индукции, возникающей в контуре, распо
ложенном вдоль линии вихревого электрического поля, и напряжённостью 
вихревого электрического поля Ёв.

ЭДС индукции в контуре равна отношению работы Ав вихревого элек
трического поля при переносе заряда q по замкнутому контуру радиуса г:

| £,. |= — , Ав = F yl = Eaq-2nr => |8,.| = Ев-2пг => 
Ч

EJM
2т-

Учитывая, что S,. = - ——, получим: Е = ~ ~  
At " 2т-

АФ
A t

Рис. 7. Вихревое 
электрическое поле
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Так как площадь контура S =  пг~, то изменение потока равно
АФ = А ВЕ = АВ- кг2.

Тогда напряжённость вихревого электрического поля прямо пропор
циональная радиусу контура и скорости изменения магнитной индукции:

Е. =-
п г2 АВ Е -  Г-

АВ
2л:г At ‘ 2 At

Если магнитное поле сосредоточено в основном в пределах кольца ра
диуса г0 (рис. 8), а напряжённость вихревого поля Еа нужно найти на боль
шем расстоянии (г > г0), то

АФ = АВ-S,. = АВ -nr, , тогда
АВ
At

То есть напряжённость электрического поля убы
вает обратно пропорционально расстоянию г  от элек
тромагнита.

Из рассмотренного выше видно, что суть явления 
электромагнитной индукции в том, что при всяком 
изменении магнитного поля в пространстве возникает 
вихревое электрическое поле.

Если в этом месте расположить замкнутый про
водящий контур, то в нём возбуждается ЭДС и пойдёт 
электрический ток. То есть наличие проводящего контура позволяет обна
ружить, что здесь появилось вихревое электрическое поле. Дадим более об
щую формулировку явления электромагнитной индукции:

При всяком изменении магнитного поля в данной области простран
ства возникает вихревое электрическое поле.

электрическое поле

§ 21. Обобщённая сила Лоренца
У читателя может возникнуть недоумение. Если мы двигаем проводя

щий контур относительно магнита, то в нём возникает ЭДС индукции бла
годаря силе Лоренца. Если же мы двигаем магнит относительно контура, то 
возникает вихревое электрическое поле и сила со стороны этого поля за
ставляет двигаться эти заряды. Но, по сути, происходит одно и то же -  кон
тур движется относительно магнита, и возникающая ЭДС вычисляется по

одному и тому же закону электромагнитной индукции 8 . = Причины
At

называются разные, но результат и закон, описывающий процесс, один.
Что же происходит на самом деле, каков реальный механизм?
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На самом деле существует особый, отличный от вещества, вид материи -  
электромагнитное поле, структура которого ещё изучена недостаточно. Мы 
можем сказать, как устроены молекулы, атомы. Но мы не можем сказать, из 
чего и как устроено электромагнитное поле. Хотя этот вопрос интенсивно и 
успешно изучается во многих странах.

В меру наших знаний мы описываем различные явления. Мы знаем, что 
электромагнитное поле, представляя собой нечто единое, тем не менее мо
жет проявлять себя по-разному. Самое общее деление его в связи с истори
чески сложившейся традицией -  на две составляющие: электрическое поле и 
магнитное поле.

Действие электромагнитного поля на заряженную частицу представля
ют как результат действия двух сил от двух полей, электрического и маг
нитного:

f 0 = f3 + f m,

где F0 -  обобщённая-сила Лоренца;

С -  электрическая составляющая силы Лоренца;

FM -  магнитная составляющая силы Лоренца.
Когда говорят просто «сила Лоренца», то обычно имеют в виду магнит

ную составляющую силы Лоренца.
Электромагнитное поле никогда не исчезает при переходе из одной 

инерциальной системы отсчёта в другую, но могут меняться обе составляю
щие обобщённой силы Лоренца: и магнитная, и электрическая. Иногда одна 
из них может обратиться в нуль, однако физические явления будут протекать 
одинаково при одинаковых начальных условиях (принцип относительности).

Обратим внимание ещё раз на то, что не существует электрического по
ля как особой формы материи. Не существует магнитного поля как особой 
материи. А существует электромагнитное поле как особый, отличный от 
вещества, вид материи, который может проявляться в качестве электриче
ского или магнитного полей, или того и другого вместе.

§ 22. Самоиндукция
В опытах 1831 г. Фарадей наблюдал индукционный ток в проводящем 

контуре (катушке), возникающий З а  счёт изменения в нём внешнего маг
нитного поля. В 1832 г. американский ученый Джозеф Генри впервые на
блюдал индукционный ток в катушке при увеличении или уменьшении маг
нитного потока, созданного током, протекающим в той же катушке.

Явление возникновения ЭДС индукции в контуре за счёт изменения соб
ственного магнитного потока, обусловленного током в этом контуре,
называется самоиндукцией.
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Поскольку полный собственный магнитный поток в контуре определя
ется выражением Фс = L I, то ЭДС самоиндукции, согласно закону электро
магнитной индукции,

ЛФс _  A(L-I)
At At

Если индуктивность контура при этом остаётся неизменной: L = const 
(не меняется среда и форма контура), то:

ЭДС самоиндукции, возникающая в контуре неизменной индуктивно
сти, равна произведению индуктивности контура и скорости измене
ния силы тока в нём.

Чем быстрее изменяется ток в контуре, тем большая ЭДС самоиндукции 
возникает в нём. Это особенно ярко проявляется при включении и отключе
нии электрических цепей большой индуктивности.

Формула для ЭДС самоиндукции позволяет дать второе толкование ин
дуктивности:

L =  &ci 1Гн = - ^ -  = 1 — .
\AI/At\ 1 А/с А

Индуктивность — это скалярная величина, характеризующая способ
ность контура препятствовать изменению силы тока в нём. Индуктив
ность контура равна возникающей ЭДС самоиндукции в контуре при скоро
сти изменения силы тока в нём, равной 1 А/с.

Чем больше индуктивность контура, тем больше возникает ЭДС само
индукции при одной и той же скорости изменения силы тока.

es П рим ер 4. Индуктивность дроссельной катушки в школьном учебном 
оборудовании с N  = 3600 витками равна L = I Гн. Что это значит? _________

‘■♦Решение. Это значит, что полный собственный магнитный поток, 
создаваемый этой катушкой при силе тока 1 А, равен 1 Вб:

Ф с = 1 / ,  Фс = 1 Гн-1 А =  1 Вб.
Тогда средний поток, проходящий через один виток катушки:

Фе, = Ф С/А « 2 ,8 -1 (Г | Вб.
С другой стороны, это значит, что при скорости изменения силы тока в 

катушке AI/At=  1 А/с, в ней возникает ЭДС самоиндукции, равная 1 В, ко
торая препятствует изменению силы тока:
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A t
\ 8„; 1= 1 Гн -1 А/с = 1 В.

Самоиндукцию можно наблюдать, собрав элек
трическую цепь из источника тока, катушки большой 
индуктивности L, ключа, реостата и двух одинаковых 
ламп накаливания (рис. 9).

Замкнём цепь и с помощью реостата добьемся, 
чтобы обе лампочки светились одинаково. Затем бу
дем периодически замыкать и размыкать ключ К. При 
замыкании ключа лампочка JI2, соединённая последо
вательно с реостатом, начнёт светиться практически 
сразу после замыкания ключа, а лампочка Ль соеди
нённая последовательно с катушкой, начнёт светиться с запаздыванием. Ес
ли индуктивность катушки составляет несколько генри, например катушка 
со стальным сердечником, то запаздывание достигает нескольких секунд.

При размыкании ключа К лампочки будут медленно затухать. С точки 
зрения закона сохранения энергии, энергия магнитного поля, запасённая в 
катушке, при размыкании ключа К превращается в энергию света и тепло на 
лампочках и реостате.*-'

Рис. 9. Наблюдение 
самоиндукции

§ 23. Энергия магнитного поля
Включим неоновую лампу параллельно катушке в электрическую цепь 

постоянного тока (рис. 10). При замыкании ключа ток в катушке будет по
степенно нарастать до значения / £ = 8 / RL, где К/ -  активное сопротивление 
катушки.

Ток в неоновой лампе сопротивлением RNE равен 1т  =  8 /  RNE.
Поскольку сопротивление катушки во много раз 

меньше сопротивления неоновой лампы, то IL » INE.
При размыкании ключа в катушке возникает боль

шая ЭДС самоиндукции, препятствующая уменьшению 
силы тока в ней. Поэтому сразу после размыкания ключа 
ток в лампе будет равен току IL в катушке. При этом бу
дет наблюдаться вспышка лампы. Источником энергии, 
выделяющейся при этом в электрической цепи, является 
катушка индуктивности, в которой была запасена энер
гия магнитного поля.

Если же мы включаем в сеть постоянного напряжения какой-либо по
требитель электрической энергии, особенно электродвигатель или катушку 
большой индуктивности, то ток возрастает до рабочего значения не сразу, 
некоторое время нужно, чтобы «раскрутить электроны» до определённой

NE  

— ® — 1

л  г
 О О 1

Рис. 10. Катушка 
запасает энергию
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скорости. Время установления стационарного режима называется временем 
релаксации.

Чем больше индуктивность контура и чем больше возрастает сила тока, 
тем больше должна поработать сеть, чтобы создать энергию магнитного по
ля тока.

Вычислим энергию, которую запасает магнитное поле контура индук
тивности L при увеличении силы тока от 0 до значения I.

Энергия магнитного поля катушки равна работе сторонних сил источ
ника тока против ЭДС самоиндукции контура:

W, - А „  -  -  А ,,* -Х К 'М ) = - Z ( -  А«) *  * l ( ^ 7 '" ) '

Поскольку сила тока -  это скорость протекания заряда: /  = — , то:
At

Wu = L % (l-A l) .
Интегрируя (суммируя предельно точно), получим:

/
WM= L \ l d I  =>

0
Эта формула очень напоминает формулу для кинетической энергии в 

механике Ек = т  ̂ . Индуктивность контура L характеризует электриче

скую инертность, то есть способность контура препятствовать изменению 
тока в нём, подобно тому, как масса является мерой инертности тела. Сила 
тока характеризует интенсивность протекания заряда через сечение провод
ника аналогично скорости тела, которая показывает, как (быстро) изменяет
ся положение тела в пространстве.

§ 24. Индукционные токи в массивных проводниках
В 1855 г. французский физик-экспериментатор Жан Бернар Леон Фуко 

обнаружил нагревание сплошных металлических тел индукционными тока
ми. Поскольку сопротивление металлов очень маленькое, то при изменении 
магнитного поля в массивных проводниках возникает ЭДС индукции и мо
гут течь вихри электрических токов, названных токами Фуко.

Фуко предложил способ уменьшения этих токов, где они не желатель
ны. Например, сердечники трансформаторов и электродвигателей изготав
ливаются не сплошными, а в форме тонких пластин, между которыми име
ется тонкий слой изоляции. Сердечники располагаются так, чтобы их по
верхности были перпендикулярны вектору напряжённости вихревого элек
трического поля (параллельно вектору магнитной индукции). При этом со
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противление индукционным токам будет максимальным, а значит, потери 
электроэнергии на нагревание сердечников минимальны 

Токи Фуко нашли широкое применение в индукци
онных печах, в которых, например, металлолом (или из
делия) помещают в электромагнитное поле низкой 
(обычно 50 Гц), средней (до 10 кГц) или высокой (свыше 
10 кГц) частоты. В результате чего в металле индуциру
ется нагревающий его электрический ток.

Различают канальные индукционные печи, приме
няемые главным образом в цветной металлургии, и ти
гельные, используемые обычно для плавки чугуна и ста
ли. Ёмкость печей составляет от нескольких килограм
мов до сотен тонн. Достоинства индукционных печей: 
получение очень чистого продукта, высокая скорость 
нагрева, легкость регулирования мощности нагрева, возможность ведения 
плавки в защитной среде или в вакууме (для этой цели служат специальные 
вакуумные печи).

С 1987 г. индукционные токи используются на кухнях для приготовления 
пиши на индукционных варочных плитах. Индукционные элементы позволяют 
очень плавно регулировать мощность. Правда, на такой плите нельзя использо
вать посуду из цветных металлов и стекла. Изготовители обычно комплектуют 
такие плиты специальной посудой. Можно пользоваться чугунной и стальной 
посудой, покрытой темной эмалью. Диаметр кастрюли должен соответствовать 
зоне нагрева.

На индукционной конфорке вода закипает значительно быстрее, чем на лю
бой другой, в том числе газовой. Индукционная конфорка по скорости готовки 
пищи приближается к микроволновым печам. Несмотря на высокую мощность, 
потребление электроэнергии индукционной конфоркой в 2 раза меньше, чем 
другими электрическими конфорками. Потери при индукционном нагреве со
ставляют около 10 %, у чугунной конфорки («блина») -  около 45 %, а у газовой 
горелки -  до 50 %.

Индукционная конфорка устроена таким образом, что нагревает только пред
меты из магнитного металла диаметром более 12 см. Поэтому случайно упавшая 
на плиту ложка не будет нагреваться.

Индукционные токи используются в успокоителях стрелок измеритель
ных приборов. Для этого ниже оси стрелки прибора прикрепляют алюми
ниевую пластинку, движущуюся в зазоре постоянного магнита. Когда пла
стинка приближается к магниту в ней наводится индукционный ток, кото
рый, согласно правилу Ленца, создаёт магнитное поле, направленное про
тив поля магнита, в результате стрелка тормозится. При выходе пластинки 
из зазора магнита ток в пластинке меняет направление согласно правилу 
Ленца. Пластинка начинает притягиваться к магниту, и движение стрелки 
тормозится.



72 Глава 2. Электромагнитная индукция

§ 25. Электродинамический микрофон 
и громкоговоритель

Первыми шагами к созданию современных спо
собов записи и воспроизведения звука было изобрете
ние микрофона и громкоговорителя. Микрофоном на- j 
зывается прибор для преобразования звуковых коле
баний в электрические. Изменение давления, проис
ходящее при распространении звуковых волн в возду
хе, можно регистрировать с помощью микрофонов 
различных конструкций. Рис п  Мжрофон

В электродинамическом микрофоне (рис. 11) име
ется тонкая гибкая мембрана 1, к которой приклеена легкая проволочная ка
тушка 2. Катушка расположена в кольцевом зазоре между полюсами посто
янного магнита 3. Колебания давления воздуха, возникающие при прохож
дении звуковой волны, вызывают колебания мембраны микрофона и соеди
ненной с ней проволочной катушки. Колебания катушки в магнитном поле 
постоянного магнита приводят к возникновению в ней переменной ЭДС ин
дукции. Таким образом в электродинамическом микрофоне происходит 
преобразование звуковых волн в электрические.

Для обратного преобразования электрических колеба
ний в звуковые применяется громкоговоритель (рис. 12).
Основными частями электродинамического громкогово
рителя (динамика) являются кольцевой постоянный маг
нит 1, проволочная катушка 2 и диффузор 3, к которому 
прикреплена катушка. При пропускании через катушку 
переменного тока звуковой частоты на неё действует со 
стороны магнитного поля переменная сила Ампера. Под 
действием этой силы катушка вместе с диффузором со
вершает колебания, что вызывает изменения давления Рис- М. Динамик 
воздуха, то есть возбуждает звуковые волны.

§ 26. Магнитная запись информации
М агнитная лента. Запись и воспроизведение звука. Одним из способов со

хранения и последующего воспроизведения звуков -  речи и музыки -  является 
магнитная запись. Она основана на свойстве ферромагнетиков сохранять остаточ
ное намагничивание после снятия внешнего поля.

Запись звука в магнитофонах производится на тонкую пластмассовую ленту, 
покрытую слоем порошка ферромагнитного материала (рис. 13). Колебания воз
духа в звуковой волне преобразуются с помощью микрофона М в колебания силы 
тока в электрической цепи. После усиления этих колебаний с помощью усилителя 
УЗ переменный ток звуковой частоты поступает в обмотку кольцевого электро-



§ 26. Магнитная запись информации 73

магнита головки записи ГЗ. При протягивании магнитной ленты около зазора ме
жду полюсами кольцевого электромагнита различные участки ленты намагничи
ваются в соответствии с изменениями силы тока в обмотке. Полоса на ленте, на
магниченная в процессе записи, называется дорожкой записи.

Для воспроизведения записи магнитная лента протягивается перед зазором 
кольцевого электромагнита головки воспроизведения ГВ с той же скоростью, с 
которой она протягивалась при записи.

При движении намагниченной ленты происходят изменения магнитного поля 
в зазоре головки воспроизведения и в её обмотке возникает переменная ЭДС ин
дукции.

Переменное напряжение с выхода обмотки головки воспроизведения усили
вается с помощью усилителя воспроизведения УВ. Усиленное напряжение звуко
вой частоты подводится к катушке громкоговорителя Гр. Переменный ток в ка
тушке громкоговорителя вызывает колебания катушки в магнитном поле постоян
ного магнита. Прикреплённый к катушке диффузор воспроизводит звук.

Рис. 13. Чтение и запись на магнитную ленту

Для стирания ненужной записи с ленты служит головка стирания ГС, к об
мотке которой подводится переменное напряжение от генератора ультразвуковой 
частоты ГУЗЧ.

В бытовых магнитофонах невысокого класса при записи и воспроизведении 
обычно используется одна и та же универсальная головка и один усилитель.

Видеозапись. На магнитную ленту может быть записан не только сигнал зву
ковой частоты, но и видеосигнал.

На единицу длины пленки видеокассеты записывается во много раз больше 
информации, чем в аудио-магнитофоне. Поэтому видеолента значительно шире 
аудиоленты, и запись в ней происходит не вдоль, а поперек ленты.
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Л енточны е накопители. В настоящее время запись на ленточные накопите
ли используется для резервного копирования больших объём информации: баз 
данных, файловых архивов и т.п. Ёмкость одной кассеты с ленточным накопителем 
достигает 4 терабайт. Также используются ленточные библиотеки (рис. 14), напри
мер, в 2010 году в продаже были доступны модели ленточных библиотек с ёмко
стью до 70 петабайт при использовании 70 ООО .кассет. Минусом ленточных нако
пителей является низкая скорость доступа из-за необходимости перемотки кассеты. 
Основным плюсом является низкая стоимость владения единицы информации. На
пример, согласно расчётам 2008 года издания Clipper Notes, для поддержания в по
стоянном доступе архива размером 6,6 петабайт в течение 5 лет стоимость диско
вой системы (RAID-массивов, контроллеров, разветвителей, дисков, питания, ох
лаждения и пр.) составит 14,7 млн долларов (в том числе стоимость электроэнер
гии -  550 тыс. долларов), в то время как стоимость ленточной библиотеки менее 
700 тыс. долларов (в том числе стоимость электроэнергии всего 304 доллара).

Рис. 14. Большая ленточная библиотека

Д искета (флоппи-диск) -  портативный маг
нитный носитель информации, используемый для 
многократной записи и хранения данных сравни
тельно небольшого объёма (рис. 15). Этот вид но
сителя был особенно распространен в 1970-х -  
1990-х годах. В настоящее время используется 
редко (в качестве хранения ключей шифрования в 
устаревших, но используемых системах).

Дискета имеет много общего с кассетной лен
той. Они изготовлены из пленки, покрытой ферро- ^ ИС-15. Дискеты
магнитным материалом (железной окисью), который намагничивается под воздейст
вием постоянног о магнитного поля. Их можно многократно очищать от данных и ис
пользовать заново. Однако дискета создана в виде диска, а не длинной тонкой ленты.

За двадцать лет развития вместимость дискет увеличилась более чем в 35 раз 
(с 80 до 2880 кВт). Следует отметить, что фактическая ёмкость дискет зависела от 
способа их форматирования. Поскольку, кроме самых ранних моделей, практиче
ски все флоппи-диски не содержали жёстко сформированных дорожек, дорога для
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экспериментов в области более эффективного использования дискеты была от
крыта для системных программистов. Результатом стало появление множества не 
совместимых между собою форматов дискет.

Запись и считывание дискет осуществляется с по
мощью специального устройства -  дисковода (англ. 
floppy disk drive, FDD).

В процессе форматирования (разметки диска) 
магнитный слой на дискете подготавливается для за
поминания информации и логически разбивается на 
дорожки и сектора (рис. 16).

Информация на дискете запоминается путём из
менения её намагниченности. Записывающая магнит
ная головка ориентирует магнитные частицы дискеты в 
двух различных направлениях, соответствующим ло- Рис. 16. Разметка диска 
гическим « 1» и «О».

Двигатель дисковода обеспечивает постоянную скорость вращения вставлен
ной дискеты. Скорость вращения двигателя 5-6 об/с.

С помощью шагового двигателя головки перемещаются по радиусу от края 
диска к его центру дискретными интервалами к месту с требуемой информацией.

Головки чтения/записи расположены с обеих сторон диска. Они вместе дви
гаются к требуемым данным. Одна головка используется для чтения и записи, в то 
время как вторая, более широкая, используется, чтобы стирать прежде записанную 
информацию. В отличие от головок жёсткого диска головки записи/чтения у дис
ковода не «летят» над поверхностью дискеты, а касаются её.

Контроллер дисковода, представляющий электронную плату с микросхемами, 
управляет работой всех узлов флоппи-дисковода и содержит почти всю электро
нику. Он включает и выключает двигатель вращения диска, задерживает его вы
ключение на несколько секунд для ускорения доступа к данным в случае повтор
ного обращения. Контроллер по индексной метке находит нужную дорожку и ус
танавливает на неё головку чтения/записи.

Винчестер. В 1956 году компания /ВМ  положила конец эре перфокарт, пред
ставив первый в истории накопитель на магнитных жёстких дисках IBM  305 
Random Access Method o f  Accounting and Control (RAMAC). Накопитель помещался 
в корпусе размером с два современных холодильника и весил несколько тонн. 
Объём памяти составлял 5 МВт. Для сравнения -  средний объём памяти современ
ного жёсткого диска составляет 500 ГБт, то есть в сто тысяч раз больше.

Накопитель на жёстких магнитных дисках, жёсткий диск, или винчестер, 
(англ. Hard Disk Drive, HDD), -  энергонезависимое, перезаписываемое компью
терное запоминающее устройство. Является основным накопителем данных прак
тически во всех современных компьютерах.

Название «винчестер» жёсткий диск получил благодаря фирме IBM, которая в 
1973 г. выпустила жёсткий диск модели 3340, впервые объединивший в одном не
разъёмном корпусе диски и считывающие головки. При его разработке инженеры 
использовали краткое внутреннее название «30-30», что означало два модуля (в 
максимальной компоновке) по 30 Мб каждый. Кеннет Хотон, руководитель проекта, 
по созвучию с обозначением популярного охотничьего ружья «Winchester 30-30» 
предложил назвать этот диск «винчестером».



76 Глава 2. Электромагнитная индукция

В отличие от «гибкого» диска (дискеты), информация в винчестерах записы
вается на жёсткие (алюминиевые или стеклянные) пластины, покрытые слоем 
ферромагнитного материала. Считывающие головки в рабочем режиме не касаются 
поверхности пластин благодаря прослойке воздуха, образуемой при быстром вра
щении дисков.

Ёмкость современных устройств достигает 1 ТБт и более. Производители 
ежегодно увеличивают их ёмкость. Так в 2014 году Western Digital выпустила пер
вый в мире диск на 10 ТБ с гелием вместо воздуха. Этот диск имеет 7 пластин.

При необходимости получить больший размер используются корзины дисковых 
накопителей (дисковые массивы), в которых применяется частичное дублирование 
информации, что позволяет в случае выхода из строя одного жёсткого диска произ
вести его горячую замену без потери 
информации и без выключения сервера.

Физический размер почти всех 
современных винчестеров для персо
нальных компьютеров и серверов ра
вен либо 3,5, либо 2,5 дюймам. Также 
получили распространение форматы 
1,8 дюйма и даже 1,3, 1 и 0,85 дюйма.

В 1999 г. IB M  представила первый 
в мире однодюймовый жёсткий диск -  
знаменитый Microdrive (рис. 17).

Время доступа и скорость пере
дачи данных в значительной степени 
зависят от частоты вращения дисков.
В настоящее время выпускаются винчестеры со следующими стандартными ско
ростями вращения: 4200 (ноутбуки), 5400 и 7200 (персональные компьютеры), 
10 000  и 15 000  об/мин (серверы и высокопроизводительные рабочие станции). 
Время случайного доступа к данным составляет от 5 до 15 мс.

Одной из распространенных технологий записи информации на винчестер яв
ляется метод параллельной записи. Информация записывается с помощью малень
кой головки, которая, проходя над поверхностью вращающегося диска, намагни
чивает миллиарды горизонтальных дискретных областей -  доменов. Каждый из 
этих доменов в зависимости от намагниченности является логическим «0» или « 1» 
(бит информации). Увеличение ёмкости дисков приводит к увеличению плотности 
записи. Домены становятся настолько малы, что остро встает вопрос об их ста
бильности. Дальнейшее развитие этой технологии под вопросом, многие считают 
этот метод исчерпавшим себя. Максимально достижимая при использовании дан
ного метода плотность записи составляет около 150 Гбит/дюйм2 (23 Гбит/см2).

В 2010 году этот метод был практически вытеснен методом перпендикуляр
ной записи, при котором биты информации сохраняются в вертикальных доменах. 
Это позволяет использовать более сильные магнитные поля и снизить площадь 
материала, необходимую для записи 1 бита. Плотность записи при этом методе 
резко выросла более, чем на 30% уже на первых образцах (на 2009 год -  
400 Гбит/дюйм2 или 62 Гбит/см2). А теоретический предел для этого метода со
ставляет 1 Тбит на квадратный дюйм.

Жёсткие диски с перпендикулярной записью стали доступны на рынке с 2006 
года. Благодаря перпендикулярной записи винчестеры продолжают бить рекорды 
ёмкости, вмещая уже по 8 и даже 10 Терабайт.

Рис. 17. Микродрайв на 1 дюйм 
(фото: Dennis van Zuijlekom /  Wikimedia 

Commons, CCBY-SA 2.0)
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На данный момент активно разрабатывается метод тепловой магнитной запи
си. В этом методе используется точечный подогрев диска, который позволяет го
ловке намагничивать очень мелкие области его поверхности. После того как диск 
охлаждается, намагниченность «закрепляется».

Жёсткий диск -  устройство чрезвычайно хрупкое. Несмотря на старания про
изводителей, они всё ещё подвержены повреждениям в результате ударов и встря
сок, последствия которых могут быть весьма трагичными.

Самым распространенным явлением при ударе является шлепок головок. Ме
ханизм возникновения следующий: под воздействием перпендикулярной к по
верхности дисков составляющей приобретенного ускорения происходит отрыв го
ловок от поверхности.

Последующий возврат, обеспечиваемый упругой конструкцией держателей 
головки, очень резкий, и головка при возврате ударяет по пластине, выбивая из

В спокойном состоянии головка и 
держатель покоятся над поверхностью

Произошёл удар.
Головка отрывается от диска

Г оловка возвращается и с силой 
ударяет по поверхности диска

Диск поврежден.
Из поверхности выбиты микрочастицы 

Рис. 18. Удар головки о поверхность диска

В результате такого возврата может повредиться и сама головка. В зависимо
сти от того, где находилась головка в момент удара, последствия могут быть раз
ными. Поверхность с выбитыми частицами просто не используется, если головка 
осталась цела, а частицы остались локализованными в пределах нерабочей облас
ти (их удержанию будут способствовать силы магнитного притяжения). Однако 
на практике так бывает не часто. Частицы будут распространяться по поверхно
сти, выбивая всё новые и новые, процесс пойдёт лавинообразно. Это приведет к 
возникновению плохих блоков (bad block) в рабочей области (диск «посыпется»). 
Кроме того, магниторезистивные головки очень чувствительны к температурному 
режиму, а взаимодействие с такими частицами (оно непременно будет, так как 
головки парят над диском на крайне малой высоте) будет вызывать нагрев голо
вок, результатом которого станет искажение сигнала и ошибки чтения/записи.

Запись и хранение информации на магнитном носителе производится анало
гично записи на ленту или дискету: путём преобразования электрических сигналов 
в соответствующие им изменения магнитного поля, воздействия его на магнитный 
носитель и сохранения следов этих воздействий в магнитном материале длитель
ное время, благодаря явлению остаточного магнетизма. Воспроизведение электри
ческих сигналов производится путём обратного преобразования (рис. 19).

поверхности микрочастицы (рис. 18).

—
1,1ШШI шшшхш

*  .
1 п  т  п  н п т т тгггт
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GA/Л-датчик магнитного 
поля, считывающий 

информацию 
Экран

Индуктивный
записывающий

элемент

Рабочий слой

Рис. 19. Запись и считывание данных на жёстком диске

Место
крепления

позиционера

_ Шаговый 
двигатель

Направляющая планка Рейка

Для магнитной записи используются носители в виде магнитных пластин 
(дисков). Пластины изготавливаются процессом напыления множественных ме
таллических пленок и защитного слоя покрытия на очень плоскую, бездефектную 
стеклянную или алюминиевую подложку. Информация размещается в виде кон
центрических окружностей, называемых дорожками. Чем меньше ширина доро
жек и чем ближе они расположены, тем больше информации может быть записано 
на диск. Уменьшение ширины дорожек возможно только при повышении точно
сти и стабильности позиционирования головок.

Компенсирование ошибок пози
ционирования, а также удержание маг
нитных головок над выбранной до
рожкой в современных жёстких дис
ках осуществляется с помощью вспо
могательной разметки на поверхности 
диска (сервосистемы). Сервосистема в 
том виде, в котором она представлена 
сейчас, появилась не сразу. В ранних 
моделях накопителей её не было и по
зиционирование головок осуществля
лось с помощью шагового двигателя.

Шаговый двигатель с помощью 
направляющей рейки преобразовывал 
управляющий сигнал в линейное пе
ремещение позиционера с фиксацией 
головок в заданном положении, об
ратная связь в данной системе отсут
ствовала. Шаг перемещения ротора 
позиционера соответствовал шагу до
рожек, т.е. двигатель за один шаг пе- Рис. 20. Позиционирование головки 
ремещал блок головок записи/чтения шаговым двигателем
на одну дорожку (рис. 20 ).

Основной недостаток такого подхода заключался в том, что позиции ротора 
шагового двигателя были фиксированными. Блок головок перемещался на то ме
сто, где должна быть дорожка, а не где она есть на самом деле. При нагреве диски 
расширялись и дорожки смещались относительно своего точного положения на 
диске на некоторую величину, соответствующую коэффициенту теплового рас
ширения. Фиксированный шаг перемещения позиционера не позволял компенси
ровать это явление, а отсутствие обратной связи не позволяло контроллеру под



§ 26. Магнитная запись информации 79

эотационный
позиционер

страивать блок головок записи/чтения точно по центру дорожки. Минусом данной 
системы было также большое время доступа к требуемой дорожке, ведь при счи
тывании данных с внутренних и внешних дорожек пластины блок головок должен 
с помощью прикрепленной к нему рейки «отщёлкать» максимум шагов шестерни 
шагового двигателя.

Увеличивающаяся плотность за
писи требовала увеличения количест
ва дорожек на один сантиметр радиуса 
рабочей поверхности пластины жёст
кого диска, как следствие -  уменьше
ния расстояния между двумя сосед
ними дорожками и сокращения шири
ны самой дорожки. Поэтому систему 
позиционирования блока головок на 
основе шагового двигателя заменила 
более прогрессивная система пози
ционирования с соленоидным двига
телем (называемым также звуковой 
катушкой) (рис. 21 ).

Постоянный
магнит

Звуковая
катушка

Рис. 21 Позиционирование головки со
леноидным двигателем

В таком приводе блок головок записи/чтения связан с катушкой индуктивно
сти, помещённой в магнитное поле постоянного магнита. Головки жёстко закрепле
ны на поворотной рамке позиционера вместе со звуковой катушкой, через которую 
протекает ток. Изменение тока в звуковой катушке приводит к её перемещению от
носительно жёстко закрепленного магнита, а значит, и к перемещению блока голо
вок. Управляя направлением и значением силы тока через катушку (рис. 22), можно 
быстро перевести блок головок в любое положение над пластиной жёсткого диска. 
Замкнутая система обратной связи, отслеживающая положение головки, обеспечи
вает её точное позиционирование и нахождение в нужной точке. Перемещение бло
ка головок на требуемую позицию оптимизировано по времени. Если отклонение от 
нужного положения большое, то подаётся большой ток, вызывающий большое ус
корение и быстрый полёт блока головок записи/чтения. По мере приближения к 
нужной точке ток уменьшается, а для компенсации инерции в конце полёта ток ме
няет направление. При этом происходит торможение.
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Упражнения

Q  Три одинаковых полосовых магнита падают с одинаковой высоты. При 
этом один падает свободно, второй проходит сквозь незамкнутый соленоид, тре
тий -  сквозь замкнутый. Сравнить время их падения.

0  Квадратный проводящий контур, двигаясь с постоянной скоростью вдоль 
плоскости рамки, попадает в однородное магнитное поле, перпендикулярное 
плоскости движения (рис. 23). На каком из графиков (рис. 24) правильно показана 
зависимость ЭДС индукции в рамке от времени?

п 1 Ва—;х х х х х
;Х X X X X

:х х х х х
: :х х х х х -У

0
Рис. 23. Металлическая рачка  

влетает в магнитное поле

0 0 0 0 
Рис. 24. Варианты зависимости ЭДС от времени

0  1Проводящий контур площадью 5 =  0,1 м" сопротивлением R = 2,5 Ом рас
положен горизонтально в однородном магнитном поле. Проекция магнитной ин
дукции на вертикаль медленно и равномерно убывает от начального значения В ]: до 
В2- = -2  Тл. За это время по контуру протекает заряд Дq = 0,2 Кл. Определить B lz.

0  Напряжение на катушке, по которой протекает постоянный ток силой 
/о = 0,1 А, равно U0 = 5 В. С момента времени t0 ток в катушке возрастает с посто
янной скоростью Д//Дt = 0,1 А/с. Определить напряжение на катушке через т = 5 с 
после момента t0. Индуктивность катушки равна L = 2 Гн.

0  Квадратный проводящий контур abed со сторо
ной /, двигаясь со скоростью о , попадает в область од
нородного магнитного поля индукцией В , перпендику
лярной плоскости движения (рис. 25). Определить рабо
ту силы Ампера, действующей на рамку, за время, когда 
рамка полностью войдет в область, занятую полем, и за
тем выйдет из неё. В начальный момент рамка находи
лась вне поля. Скорость рамки постоянна всё время дви
жения. Сопротивление рамки равно R.

0  На стоящий северным полюсом вверх полосовой магнит падает проводя
щее кольцо. Затем магнит переворачивают южным полюсом вверх и повторяют 
опыт. В каком из случаев возникает ток в кольце?

0  Горизонтально расположенный проводник длиной 
/ = 1 м без начальной скорости начинает движение с ускоре
нием о = 8 м/с" в вертикальном однородном магнитном поле, 
индукция которого В = 0,5 Тл направлена перпендикулярно 
проводнику и скорости его движения (рис. 26). На какое рас
стояние d  переместится проводник к моменту, когда ЭДС ин
дукции на концах проводника будет равна £  = 2 В?

X В у
b

Д х X

и X X X
0

Рис. 25. Определить 
работу силы Ампера

X В

Рис. 26. ЭДС на
концах проводника
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£ 3  Кусок провода длиной 1 = 2 м складывается вдвое, и его концы замыкаются. 
Затем провод растягивается в квадрат так, что плоскость квадрата перпендикулярна
горизонтальной составляющей магнитного поля Земли - 2 1 0  ' Тл. Какое ко-

б

Л,
5 и
X X

Г
т X X Т

R-,

личество электричества пройдет через контур, если его сопротивление R = 1 Ом?

Н  Проводник длиной активной части / = 1 м и  сопро
тивлением R  = 2 Ом находится в однородном магнитном по
ле, индукция которого 5  = 0,1 Тл (рис. 27). Проводник под
ключён к источнику, ЭДС которого равна £ = 1 В. Внутрен
ним сопротивлением источника и сопротивлением подводя- р . ->7 С т а тока 
щих проводов пренебречь. Какова сила тока в проводнике. в Пр овощтке 
если: 1) проводник покоится; 2 ) движется вправо со скоро
стью и = 4 м/с; 3) влево со скоростью о = 4 м/с?

С П  Рамка из проводника сопротивлением R = 0,01 Ом равномерно вращает
ся в однородном магнитном поле, индукция которого В = 0,05 Тл. Ось вращения 
лежит в плоскости рамки и перпендикулярна линиям индукции. Площадь рамки 
5 =  100 см”. Найти' какое количество электричества протечёт через рамку за время 
поворота её на угол Д а = 30° в трёх случаях: 1)0° ... 30°, 2) 30° ... 60°. 3) 60° ... 
90° (а  -  угол между вектором магнитной индукции и нормалью к рамке).

С П  Проводник длиной / = 0,3 м и сопротивлением 
г = 1 Ом движется по проводящим направляющим со 
скоростью о = 5 м/с перпендикулярно линиям поля, 
магнитная индукция которого равна В = 0,4 Тл (рис. 28).
Направляющие замкнуты резисторами 5] = 3 Ом,
/?2 = 6 Ом. Определить силу тока в движущемся провод
нике и резисторах R | и R2. Какая механическая мощность 
внешних сил необходима для движения проводника? Трением пренебречь.

ш  По двум параллельным проводящим стержням, наклонённым под углом 
а  = 30° к горизонту, соскальзывает без трения горизонтальная проводящая пере
мычка массой т = 0,1 кг и длиной / = 1 м. В верхней части стержни замкнуты со
противлением R = 2 Ом. Сопротивлением остальной части пренебречь. Вся систе
ма находится в вертикальном, направленном вверх, однородном магнитном поле с 
индукцией 5 = 1  Тл. Определить силу тока и скорость установившегося движения.

т  В цепь включены последовательно батарея £  = 1,2 В, реостат сопротив
лением R0 = 1 Ом и катушка индуктивности L = 1 Гн. В цепи протекал постоянный 
ток /о. С некоторого момента сопротивление меняют так, чтобы ток уменьшался с 
постоянной скоростью Д//Д? = -0,2 А/с. Каково сопротивление х х х 
реостата спустя ? = 2 с после начала изменения тока? Внутрен
ним сопротивлением батареи пренебречь.

ш  Определить значение ЭДС самоиндукции, возникаю
щей в цепи индуктивностью L = 25 мГн при изменении тока в 
ней по закону /' = (0,3 + 0,4?) (А).

If lf l В вертикальном однородном магнитном поле, индук-

Рис. 28. Сила тока в 
движущемся проводнике

ция которого 5 ,  вращается в горизонтальной плоскости стер-

Рис. 29. ЭДС во
вращающемся

проводнике
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Рис. 30. Разность 
потенциалов в 

стержне

жень длиной / с угловой скоростью со. Ось вращения проходит через конец стерж
ня (рис. 29). Определить возникшую ЭДС индукции.

П З  (МФТИ-2002). Металлический стержень АС  одним 
концом (точка А) шарнирно закреплен на вертикальном диэлек
трическом стержне АО  (рис. 30). Другой конец (точка С) связан 
с вертикальным стержнем с помощью нерастяжимой непрово
дящей горизонтальной нити ОС длиной Л = 1  м. Стержень АС  
вращается вокруг стержня АО  в однородном магнитном поле, 
индукция которого вертикальна и равна В =  1СГ2 Тл. Угловая 
скорость вращения стержня АС  равна со = 60 рад/с. Определить 
разность потенциалов между точками А и С.

ш  (М ФТИ-2001). На горизонтальной поверхности стола 
закреплена тонкая неподвижная проводящая квадратная рамка со стороной а. На 
рамке симметрично лежит стержень параллельно боковым сторонам рамки на рас
стоянии Ь = а/4 от одной из сторон. Рамка и стержень изготовлены из одного куска 
провода, омическое сопротивление единицы длины которого равно р. В некото
рый момент включается однородное магнитное поле, вектор индукции которого 
перпендикулярен плоскости рамки. Какую скорость приобретёт стержень за время 
установления магнитного поля, если установившееся значение индукции равно 
Во! Смещением стержня за время установления магнитного поля пренебречь. Тре
ние не учитывать. Масса стержня т.

ш  (М ФТИ-2006). По двум горизонтальным про
водящим рейкам, расстояние между которыми / = 1 м, 
может скользить без трения перемычка, масса которой 
т = 50 г, а омическое сопротивление г = 0,5 Ом (рис. 31).
Слева и справа концы реек соединены через резисторы 
сопротивлением R = 1 Ом каждый. Система находится в 
однородном вертикальном магнитном поле, индукция 
которого равна В = 0,1 Тл. Подвижной перемычке сооб
щают начальную скорость о 0 = 50 см/с вдоль реек. Найти - 
зависимость тока через перемычку от её скорости. На 
какое расстояние сместится перемычка? Сопротивлени
ем реек пренебречь. Перемычка расположена перпенди
кулярно рейкам.

ш  (М ФТИ-2004). В схеме, приведенной на 
рис. 32, при разомкнутом ключе К конденсатор ёмко
стью С = 20м кФ  заряжен до напряжения U0 = 8 В. Ин
дуктивность катушки L = 0,2 Гн, ЭДС батареи £  = 3 В, 
диод D -  идеальный. Определить максимальный ток в 
цепи после замыкания ключа К. Какое напряжение уста- 
новится на конденсаторе после замыкания ключа?

S 3  Индукция магнитного поля внутри цилиндра радиуса г0 = 8 см возраста
ет со временем по закону В = а Г  (коэффициент а  = 10-4 Тл/с2). Магнитное поле 
направлено вдоль оси цилиндра. Чему равна напряжённость вихревого электриче
ского поля на расстоянии г = 0,1 м от оси цилиндра в момент времени t  =  1 с?

R X _ X
и„

R

Рис. 31. Торможение 
перемычки 

в магнитном поле

L \D

Рис. 32. Максимальный 
ток и напряжение на 

конденсаторе
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Реш ения, указания и ответы  для самоконтроля

О ~ 2̂ ^ 3̂ •
0  Правильная зависимость на рисунке а.

H | S | = m 2 ~ * 4 l S . l = / - * = ^ * ;  => Я . ,= 5 . ,+  ^ = З Т л .
At At S

И  R  = —  = 50 Ом, /  = J0 + —  -т = 0,6 А. Напряжение сети ((7) затрачивается 
/„ Д/

на выделение тепла (I R ) и на увеличение энергии магнитного поля катушки про

тив ЭДС самоиндукции (£■ —  ). Значит, U = I R  + L ■—  = 30,2 В.
At At

Н  ЭДС индукции возникает только при изменении магнитного потока. Сна
чала магнитный поток равномерно увеличивается, и ЭДС индукции равна 
8 , = 5 /0 . Значит, сила тока при входе рамки в магнитное поле будет постоянна и

равна /, = —  = . Со стороны поля на сторону ab будет действовать сила Ампе-
R R

В 212 и
pa Fax= B 1x'1 = -------- , направленная против скорости движения. Работа этой си-

R
В213х)

лы отрицательна и равна Ar = -F M -l =  . Точно такая же отрицательнаяд| ^
работа будет совершена силой Ампера при выходе рамки из магнитного поля.

В 2Р  и
Значит суммарная работа силы Ампера: Аед = 2АГы = ----—— .

Н  Индукционный ток возникает в обоих случаях.
. 2 о 2

Q  £  = B lv , и = a-t, d  = —— ; => d  = —  —  = 1 м.
2 2аВЧ-

□  е = ^ , 8 = / .л = ^ Л;^ Д д = ^  = v  = ^ м ) : =5мкКл
At At R R R

0 1 ,  = S /R  = 0,5 A; I2 = (& -B lv ) /R  = 0 ,3  A; h  = (& + B Iu )/R  = 0,7 A.

С П  q = 5,S |cosaK01, - c o s a lla,J /R ; g, = 6,7 мКл; q2 = 18мКл; q2 = 25мКл.

Ш /  = А -  = ----------— -----------= 0 ,2  A;
Яо6щ r + RxR2l(R ,+ R 2)

/  = /, + / 2, I r R {= I2-R2, = > / , =  =0,133 A; /2 = -  /  /?J— =0,067 A.
(R ,+ R 2) '  ( / ? ,+ &)

N  = Fa-v  = (I-B-l)-v = 0,12 Вт или TV = / - 8 ,. = / - ( S / o )  = 0,12 Вт.

E 0 / g a  = ™ ,  FA = I B l ,  Fr =m g; => /  = -^ -/g a s= 0 ,5 7  A;
5 /

/■5 = 8 ; 8 , = 5 /u-cosa => и = - = = i >3 м/с.
Bl cos a  B~l~ cos a

С П  8  = / 05 0; /  = 7o + 1- All At; 8  -  L Alt At = /  5 ; => R =  = 1,75 Ом.
E /R „ + t-A I/A t
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П К АФ A (L -i)  Д i ,
 = — i---- -  = —L - —  = —L -i = —L - 0,4 = -1 0  мВ.

At At At
АФ _B-S_L 
A t ~  T

В -Til2 Cco/ 2

К Ш  \ U a c \ =  />’\ VS . A S l
At

ВДсрТ?2 BcoR 
I U a c \ ---------------------^

(Л-Д(р)-Я, где Аф -  угол пово-

; 0,3 В.
2-Д t 2

ш  По I правилу Кирхгофа (рис. 33):
/2 = / + /,.

Для контура FDNMF  по II правилу Кирхгофа:
3a 2 dB _  5ря

At. Значит,
® В

1 ®В,

. (1) А F

D N

к

М

& F D N M F  ~  R - D N M p k  +  ^ l l j  ИЛИ

Рис. 33. Импульс 
17 , + ря •/. (2 ) силы Ампера 

A dt 2 2
Аналогично, для контура ACDFA по II правилу Кирхгофа (знак «-»  поставлен 

из-за того, что ток в DF  течёт против направления обхода контура):
я" dB Зря ,
— •—  = -C— -I, -  р я 7  .
4 dt 2 1

Решая совместно уравнения (1), (2) и (3), получим: /  = .
3 lp dt

(3)

Сила Ампера, действующая на стержень FD\ FA = I  B-a =
2 я 2 B-dB
3 lp dt

Импульс, который приобретет стержень, равен импульсу силы Ампера:
2 я 2 2я2 В 2 а2В 2

то = \F A d t= — \BdB-- 
0 31р { 31р 2

о = -
31рм

ш  Эквивалентная схема представляет собой источник с ЭДС £  = В-1-о и 
внутренним сопротивлением г, к которому подключены параллельно два резисто
ра сопротивлением R (рис. 34). Общее сопротивление равно R„ = г + R/2.

Тогда зависимость силы тока через перемычку от её скорости:
В -I- и/ = А  =

R. R.
Согласно закону сохранения энергии кинетическая энергия перемычки 

(8ЕК < 0 ) переходит в электрическую энергию (8Q > 0 ), которая потом переходит в 
тепло:

EK + Q=  0, => E [+ Q ' = 0, то
2

+ / 2Л0 = 0, => т о  —  + I 2R0 = 0 .
dt

Подставляя выражение для силы тока, получим:
do {B -l-o f do B 2I2



Упражнения 85

и ъF T

I

В U/2
R

-О I
I
г . г

1 I
Т  £

Рис. 34. Эквивалентные схемы

Проинтегрируем (просуммируем) последнее выражение от начала движения 
до произвольного момента времени:

э 2 ; 2  I „  п 2 , 2}dV  В Т  
—  = ----------\d t ,I U ™Ro { 1 U In  = ВТ

mR,
■t,

D"!'
mRu

Тогда смещение перемычки за всё время движения:

г , г ~7пГ'' , mR-и„* = Ju-<* = o 0j e  " d t = --- - f - j±-e
n “ L

B ZT
mR mR0 -u0

ВТ
Подставляя выражение для общего сопротивления, окончательно получим: 

_ m (r + R ! 2)-и0

В 2!2
= 2,5 м.

Итак, сила тока через перемычку прямо пропорциональна её скорости (с те
чением времени они убывают по экспоненциальному закону). Перемычка пройдет 
путь 2,5 м.

С П  Сила тока будет максимальной, когда напряжение на катушке будет рав
но нулю, значит напряжение на конденсаторе в этот момент будет равно 8 . По за
кону сохранения энергии для перехода в состояние с максимальной силой тока (в 
этом случае работа источника АИСТ = 8  ■ Aq < 0):

W Co+ A „ „ = W c + W l ,

cut
+ 8  (С8 - C I / 0) =

c s  . L i t
= (U0 -  S)2 '  2  2  '  шах V - и ' \ L

В установившемся режиме сила тока равна нулю, разность потенциалов меж
ду нижней и верхней обкладками равна U (Ажт < 0), конденсатор поменяет поляр
ность:

C U 1 С П 2
^  + 8 ( Ш -C t/0) = — => U = 2 £  - U 0 = -2  В.

|е,|.Р Я  Т. к. г > г0, то Е. = =
2 кг 2кг 2кг

Ф- ^  = jo -6 Q/м.
2 г



Глава 3. Машины постоянного тока

Чтобы удерж ать лидерство, надо просто 
лучше работать. Других рецептов нет. 
Надо каждый день что-то улучшать.

Аркадий Волож 
(основатель компании Яндекс)

§ 27. Устройство машин постоянного тока

Одну и ту же машину постоянного тока 
можно использовать в качестве генератора 
или в качестве электродвигателя. Генерато
ры и двигатели постоянного тока по уст
ройству ничем не отличаются друг от друга 
и состоят из следующих основных частей: 
коллектора 1, щёток 2, якоря 3, индуктора 4 
и вентилятора 5 (рис. 1).

Индуктор (англ. inductor, от лат in
duce -  навожу, побуждаю) служит для 
создания магнитного поля машины и 
представляет собой постоянный м аг
нит или электромагнит.

В машинах постоянного тока индуктор закреплён неподвижно, то есть 
он является статором  (англ. s ta to r, от лат. sto  — стою). При электромагнит
ном возбуждении магнитный поток создаётся обмотками возбуждения, питаемы
ми постоянным током.

I Якорь -  часть электрической машины, несущая на себе токовую об
мотку.

Якорь состоит из сердечника и обмотки. В машинах постоянного тока 
якорь вращается, то есть является ротором  (от лат. rotare -  вращать).

Сердечник якоря для уменьшения потерь на вихревые токи набирается 
из изолированных друг от друга листов стали. В пазы сердечника укладыва
ется тщательно изолированная обмотка. Продольные и поперечные отвер
стия в сердечнике служат для охлаждения во время работы. Кроме того, 
якорь обдувается с помощью вентиляционных лопаточек 5.

Рис. 1. Машина постоянного тока
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Если по обмотке якоря пропустить постоянный ток, то при наличии 
магнитного поля индуктора якорь начнет вращаться; машина будет работать 
в режиме электродвигателя

IB элект родвигат еле электрическая энергия превращается в механи
ческую.

Если же за счёт внешних сил вращать якорь, то при наличии магнитного 
поля индуктора в обмотке якоря возбуждается ЭДС индукции; машина бу
дет работать в режиме генератора электрической энергии.

В генерат оре элект рической энергии механическая энергия (за счёт 
работы внешних сил) превращается в электрическую благодаря явле
нию электромагнитной индукции.

I Коллект ор (от лат. collector -  собиратель) состоит из медных пла
стинок клинообразного сечения, расположенных на валу якоря.

Пластинки изолированы друг от друга и от вала миканитом. Внешняя 
поверхность коллектора цилиндрическая. Коллектор служит для выпрямле
ния переменного тока, возбуждаемого в якоре генератора, а в случае работы 
в режиме двигателя через коллектор подаётся ток на нужную обмотку яко
ря, в которой создаётся максимальный вращающий момент.

Щётки служат для снятия напряжения с якоря генератора (или по
дачи тока в якорь двигателя) и изготавливаются в виде прямоуголь
ных брусков из медных или графитовых порошков.

Щётки размещаются в специальных держателях и имеют скользящие 
контакты с пластинами коллектора. По мере износа щётки пружина щётко
держателя обеспечивает нужный контакт щётки с коллектором.

§ 28. Электрический генератор постоянного тока
П ревращ ение механической энергии в электрическую . Благодаря 

явлению электромагнитной индукции вырабатывается почти вся электро
энергия в мире. Основная её доля производится в генераторах переменного 
тока. Однако на транспорте, в металлургической промышленности, в теле
фонной связи, для сварки, в некоторых схемах автоматического регулирова
ния и т. д. предпочтительнее использование постоянного тока. В этих случа
ях для выработки энергии часто используют генераторы постоянного тока -  
динамо-машины.
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Пусть проводник А В  длиной / движется со скоростью и перпендику
лярно вектору магнитной индукции В (рис. 2). При этом в проводнике соз-

8
даётся ЭДС индукции 8  = B lv, которая вызывает ток /  = —  в контуре, со-

R
противление которого равно R.

Применяя правило левой руки, обна
ружим, что на проводник действует сила 
Ампера FA = В-1-1, направленная против 
движения провода. Для того чтобы обеспе
чить равномерное движение проводу, не
обходимо в направлении скорости прило
жить внешнюю (стороннюю) силу, равную Рис. 2. Превращение механической
по модулю силе Ампера энергии в электрическую

к , = - р , -
При перемещении проводника на расстояние А г=оА / внешняя сила со

вершит положительную работу:
Acr = Fcr-Ax = B-ri-vA t.

Т-Г ТПоскольку сила тока -  есть скорость протекания заряда 1 = — , то:
At

A „= B T w A q, или Аст = £ ; -Aq.

Из последнего уравнения видим, что работа сторонних сил, поддержи
вающих скорость движения проводника в магнитном поле, равна ра
боте ЭДС индукции в электрической цепи, То есть имеет место пре
вращение механической энергии в электрическую.

В

1  Л ' *
1 \
[ \
, \
1 \
* \ ‘

■ К

..........So
1 \ 

—  V
V - - ' В

*  и

Рассмотрим описанный процесс с точки 
зрения движения заряженных частиц, чтобы 
выяснить роль силы Лоренца (рис. 3).

При движении со скоростью б проводни
ка (а значит и всех заряженных частиц, нахо
дящихся в нём) в проводнике возникает ЭДС 
индукции и ток в контуре силой

I = q 0-n-S"Oa, Л
где бл -  скорость дрейфа заряженных частиц Рис‘ 3' Роль силы ЛоРенча в пРе~

образовании работы внешней си- 
в проводнике А В , qo — заряд частиц, п — их лы в электрцческую энергию
концентрация, S -  площадь сечения провод
ника.

Поэтому в лабораторной системе отсчёта положительно заряженные 
частицы движутся не только с проводником со скоростью б , но и вдоль 
провода со скоростью дрейфа б д:
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О0 = б + о д.
Значит, на частицу действует сила Лоренца, перпендикулярная полной 

скорости частицы: Fn i u 0. Её можно разложить на две составляющие:

F  = F  + F1 Л  1 Л}’ т  1 Л х %

где Fn , направленная вдоль провода Л Л, совершает положительную работу 
по разделению зарядов, то есть по созданию ЭДС индукции;

направленная перпендикулярно проводу (против б), совершает та
кую же отрицательную работу.

Сумма работ этих составляющих равна работе силы Лоренца:
Аду + Ajix = Ад.

Но сила Лоренца Рл перпендикулярна скорости б 0 заряженных частиц 
в лабораторной системе отсчёта. Значит её работа равна нулю А„ = 0. Тогда

Ajiy + АЛх = 0 или Адх = —Аду.
И если отсутствуют внешние силы, то движение провода быстро пре

кратится из-за тормозящего действия Fm . Для того чтобы в проводе возник
ла ЭДС индукции внешние (сторонние) силы должны компенсировать тор
мозящее действие силы F b::

Таким образом, электроэнергия фактически вырабатывается за счёт 
работы сторонней силы, действующей на проводник, а работа силы 
Лоренца равна нулю!

М аш ина постоянного тока как элек
трический генератор. Принцип действия 
генератора постоянного тока в простейшем 
варианте нами только что рассмотрен. Он 
основан на явлении возникновения ЭДС 
индукции. В промышленных генераторах 
используется не поступательное движение 
провода, а равномерное вращение якоря в 
однородном магнитном поле индуктора.
Как и двигатель постоянного тока, генера
тор состоит из индуктора и якоря, обмотка 
которого через коллектор и щётки соединя- Рис 4 Электрический генератор 
ется с внешней цепью.

При пропускании постоянного тока через обмотки индуктора между его 
полюсными наконечниками создаётся магнитное поле. В магнитном поле 
индуктора вращается якорь (за счёт работы сторонней силы). Якорь имеет
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сердечник цилиндрической формы, набранный из изолированных листов 
стали. Концы обмоток якоря присоединены к пластинам коллектора.

В обмотке якоря при его вращении в магнитном поле индуктора возни
кает ЭДС индукции. Через скользящие контакты коллектора с внешней 
электрической цепью соединяются выводы только той обмотки, плоскость 
которой в данный момент времени расположена параллельно вектору В 
магнитной индукции (рис. 4).

Модуль ЭДС индукции в одной обмотке вращающегося якоря равен:

с = Лфд
At

Ь и . в Ж ,  (1)
At

где N — число витков в одной обмотке якоря.
При линейном перемещении проводника на Ах перпендикулярно векто

ру магнитной индукции В эффективная площадь витка, пронизываемая 
магнитным потоком, увеличится на:

AS=21 Ах. (2)

При малых значениях угла поворота витка отрезок Ах примерно равен 
длине дуги радиуса R:

A x& vA t=(oR -A t, (3)

где о  -  скорость движения проводника, со -  угловая скорость вращения яко
ря. Подставляя (2) и (3) в (1), получим:

8  = 2 NBRla .

Учитывая, что S = 2R1 есть площадь рамки, а Ф ] ITlax -  BS -  2BRI есть мак
симальный магнитный поток, пронизывающий один виток обмотки, полу
чим ещё одно важное выражение для ЭДС генератора постоянного тока:

8  =  ЛЛФ,тах'® ■

Учитывая, что полный магнитный поток, пронизывающий обмотку яко
ря, равен Фгаах = N 'Фjmax, получим окончательно:

ЭДС возбуждаемого в генераторе постоянного тока равна произведе
нию угловой скорости якоря и полного максимального магнитного по
тока, пронизывающего обмотку якоря.
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§ 29. Типы и КПД генераторов постоянного тока
Описанный выше генератор постоянного тока с самовозбуждением часто на

зывают динамо-машиной. Например, такая динамо-машина используется на до
рожном велосипеде для освещения дороги. В ней якорь вращается от контакта с 
шиной велосипеда.

В генераторах с параллельны м  возбуждением в обмотке возбуждения 
большое число витков. Она подключается параллельно внешней цепи. То есть пи
тание обмоток возбуждения постоянным током осуществляется от самого генера
тора. Ток якоря 7Я в генераторах такого типа равен сумме токов во внешней на
грузке /„ и в цепи возбуждения 1В:

h  = / н + К-
Ток в цепи возбуждения составляет 3-5%  тока якоря.
В генераторах с параллельным возбуждением ЭДС мало зависит от сопротив

ления внешней нагрузки. Это очень важно, т. к. потребитель желает, чтобы на
пряжение в сети было постоянным независимо от того, сколько он включает в сеть 
лампочек, утюгов...

Значение ЭДС можно легко регулировать изменяя индукцию магнитного по
ля. Постоянство скорости вращения якоря обеспечивается первичным двигателем, 
приводящим якорь во вращение. В качестве первичного двигателя может служить 
тепловая машина, гидротурбина, ветродвигатель и даже человек (в случае велоси
педного генератора).

В генераторах с последовательны м возбуждением обмотка возбуждения 
включается последовательно с якорной обмоткой и весь ток якоря проходит через 
обмотку возбуждения и внешнюю цепь. Обмотка последовательного возбуждения 
имеет небольшое количество витков из толстого провода. Генераторы с последо
вательным возбуждением имеют ряд недостатков и поэтому не нашли широкого 
применения.

В генераторах постоянного тока со смеш анны м возбуждением имеется 
параллельная и последовательная обмотка возбуждения. Генераторы со смешан
ным возбуждением получили широкое применение в практике и стали незамени
мыми там, где требуется постоянство напряжения и тока при часто и резко ме
няющейся нагрузке. По внешнему виду обмотка последовательного возбуждения 
отличается от обмотки параллельного возбуждения большей толщиной провода и 
небольшим количеством витков.

Генераторы  постоянного тока с постоянны м магнитом. Большое распро
странение получают машины малой мощности с возбуждением от постоянных 
магнитов. Такие машины постоянного тока называются магнитоэлектрическими. 
В ряде случаев характеристики этих машин имеют показатели, не уступающие 
машинам с электромагнитным возбуждением. Машины с постоянными магнитами 
надежны в работе и хорошо сохраняют первоначальные магнитные характеристи
ки в течение длительного времени. В связи с отсутствием обмотки возбуждения 
они имеют следующие преимущества: уменьшение расхода цветных металлов, 
снижение нагрева, веса и габаритов, а также увеличение к. п. д. Их недостатком 
является невозможность регулировать поток возбуждения.

Важным преимуществом постоянных магнитов является постоянство созда
ваемого ими магнитного потока, значение которого не зависит от изменения тем
пературы, напряжения и скорости вращения. Особенно большие выгоды от при
менения постоянных магнитов даёт их использование в микромашинах малых
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мощностей. Например, применение постоянных магнитов в машинах мощностью 
до 10 Вт может в два раза увеличить их КПД и существенно уменьшить габариты. 
Использование постоянных магнитов в машинах мощностью больше 1 кВт неце
лесообразно. Миниатюрные моторчики с грузиком со смещенным центром масс 
используются для создания вибрации в мобильных устройствах.

jss Пример 1. Якорь генератора постоянного тока вращается с угловой скоростью 
со = 20л рад/с. Чему равно напряжение на выходе генератора, если радиус якоря R -  4 см, 
а число витков в обмотке N  = 151 Длина стороны рамки / = 1 0  см. Индукция магнит
ного поля, создаваемого индуктором, равна В = 0,2 Тл.________________________________

'«Реш ение. ЭДС, вырабатываемая генератором, равна 
8  =  Фтах СО =  B-S-N- СО, 

где S = 2 R I -  площадь одного витка обмотки.
Напряжение на выходе генератора U = 8
Напряжением на якоре /•/•„ можно пренебречь по сравнению с вырабатывае

мой ЭДС, так как 8  » Г г , .  Тогда,
U *  8  = 2R I-B-& N, £ /=  2-0,04-0,10-0,2-20л-75 = 7,5 В .~

&  П ример 2. Чему равен максимальный магнитный поток, пронизывающий обмотку 
динамо-машины с числом витков N  = 100, если при частоте вращения v = 30 об/с 
вырабатывается ЭДС 8  = 6,3 В? Чему равно значение магнитной индукции в индукторе, 
если площадь одного витка в обмотке S=  70 см"?

«Р еш ен ие. ЭДС, вырабатываемая динамо-машиной, может быть вычислена 
по формуле

8  — С0 'Ф тах — 2ЛV Фтак, 
где Фтах = Ф 1 п,ах'N  -  полный максимальный магнитный поток через все витки об- 

. могки, со = 2nv  -  угловая скорость вращения вала.
Значит, максимальный магнитный поток, пронизывающий обмотку динамо-

. 8  6,3
машины: Ф,шх=  = -----------= 33  мВб.

2яу 6,28-30
Ф, Ф

Значение магнитной индукции равно В  = — = 48 м Т л .«

jsS  П ример 3. Якорь генератора постоянного тока вращается с частотой v = 50 об/с. 
Напряжение на выходе генератора равно 8  = 35 В. Чему равна магнитная индукция в 
индукторе, если радиус якоря R =  10 см, а число витков в обмотке N = 2 0 2  Длина 
стороны рамки I =  25 см.

«Реш ен ие. Из выражения для ЭДС генератора постоянного тока 8  = 2N RB la, 
где со = 2 л у ,  найдём значение магнитной индукции:

В  = 8  ; В = ------------------35 В-----------------р = 0,11 Тл.«
4лЛ'7?/у 4 -3 ,14 -20 -0,1м-0,25 м-50 с"1
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§ 30. Электродвигатели постоянного тока
Электрическим двигателем называется машина, преобразующая элек

трическую энергию в механическую. При подключении двигателя к источ
нику в обмотках якоря и индуктора пойдет ток. Взаимодействие магнитных 
полей якоря и индуктора приведет якорь во вращение. В любой момент 
времени к источнику через коллектор и щётки подключена только та обмот
ка якоря, плоскость которой расположена вдоль магнитных линий.

На две стороны обмотки длиной / каждая, расположенные перпендику
лярно линиям магнитной индукции (рис. 5), действует сила Ампера:

Fa =B-I-1-N.
Тогда вращающий момент пары сил, приложенных к якорю:

D
М  = 2F. = B I I D N ,

где D  -  диаметр витка, S = I D  - площадь контура обмотки 
М  = B -IS -N .

Учитывая, что B S =  Ф , тах -  максимальный 
магнитный поток, создаваемый индуктором в 
одном витке обмотки, запишем:

Д / — /' Ф 1 ц|ах А ..
Произведение максимального магнитного 

потока и числа витков в обмотке есть полный 
максимальный магнитный поток, пронизы
вающий обмотку:

Фщах — Ф | гпах' /V.
С учетом этого_________

М  = /  Ф„

Вращающий момент на валу электродвигателя постоянного тока ра
вен произведению силы тока и полного максимального магнитного 
потока, пронизывающего обмотку.

Под действием вращающего момента якорь раскручивается. При этом 
изменяется магнитный поток, пронизывающий контур обмотки. Поэтому в 
ней возникает ЭДС индукции и индукционный ток, направленный, согласно 
правилу Ленца, против тока внешнего источника, то есть ЭДС индукции со
вершает отрицательную работу

8,. = - |8 , . | .  (4)
Получим формулу для вычисления механической мощности на валу 

электродвигателя. Трением в узлах двигателя пренебрежём. Для определен
ности рассмотрим двигатель с последовательным возбуждением. В этом 
случае ток в якоре, индукторе и внешнем источнике одинаков:
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Л  =  /„ =  / .
В установившемся режиме равномерного вращения в соответствии с 

законом Ома получим:

r . _ U + S >t
Гя +  Г» ’

где U -  напряжение сети. Учитывая (4), получим:

/  = C H S J  ^  / (Гя+Ги) = гу - |в , . | .
+^„

Умножим все члены последнего уравнения на силу тока Г.
/ 2 (гя + ги) = £ / - / - |  8,. 1-/ => СУ-/ =| S,. !-У + / 2(гя + ги). (5)

С другой стороны, согласно закону сохранения энергии, электрическая 
мощность, потребляемая электродвигателем из сети Рэ = [/•/, превращается 
в двигателе в джоулево тепло Рл = / 2(р + ги) и механическую мощность 
двигателя Р мех, то есть

Л  =  Р мех +  8 Т. ( 6 )

Сравнивая выражения (5) и (6), мы видим, что механическая мощ
ность электродвигателя постоянного тока равна произведению мо
дуля ЭДС индукции, возникающей в обмотке якоря, и силы тока

Р.... =18..!-/

В генераторе мы рассматривали обратный процесс, где за счёт механи
ческой работы внешней силы вырабатывается электроэнергия благодаря яв
лению электромагнитной индукции. В электродвигателе тоже наблюдается 
явление электромагнитной индукции. ЭДС индукции препятствует прохож
дению тока и вращению якоря, но за счёт работы источника ток через якорь 
течёт и двигатель вращается, электрическая энергия при этом превращается 
в механическую.

К П Д  электродвигателя постоянного тока. В узлах электродвигателя 
всегда имеет место трение. Оно создаёт тормозящий момент, и часть мощ
ности теряется на трение Ртр. Кроме того, часть энергии, потребляемой дви
гателем, идёт на выделение джоулева тепла в обмотках якоря Рят и индук
тора Р кт.

Запишем закон сохранения энергии для двигателя:
р  — р  _|_ р  +  р  +  р-* э 1 мех ят 1 ит J тр*

КПД двигателя равен отношению механической мощности на валу дви
гателя к электрической мощности, потребляемой двигателем

Р_  —мех
Дв р

Р - Р  - Р  - Рэ ЯТ ИТ трили Г)дв= ----------- -------------
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Лд
Р + Р  + Р|  ЯТ ИТ тр

Современные электрические машины имеют высокий КПД. Так, у ма
шин постоянного тока мощностью 10 кВт КПД составляет 83 -  87%, мощ
ностью 100 кВт -  88 -  93% и мощностью 1000 кВт -  92 -  96%. Лишь малые 
машины имеют относительно низкие КПД; например, у двигателя постоян
ного тока мощностью 10 Вт КПД 30 -  40%.

Способы  торм ож ения двигателей. При работе электрических машин 
иногда встречается необходимость тормозить двигатели, а в некоторых слу
чаях и изменять направление их вращения. Помимо торможения при помо
щи механических тормозов существуют способы электромагнитного тор
можения. При электромагнитном торможении машина начинает работать в 
режиме генератора, используя запас кинетической энергии. Этот способ 
торможения активно используется на транспорте (метро, троллейбус, и т.д.), 
благодаря чему существенно повышается КПД двигателя.

§ 31. Примеры решения задач

jsS П рим ер 4. Электродвигатель постоянного тока подключен в цепь источ
ника, ЭДС которого 8 , = 24 В и внутреннее сопротивление г = 2 Ом. Сопро
тивление обмотки якоря гя — 18 Ом. Якорь вращается с частотой V] = 10 об/с. 
Сила тока в якоре Д — 0,2 А. С какой частотой v2 должен вращаться тот же 
двигатель, работая в качестве генератора, чтобы развить ЭДС о ,  = 50 В? 
Какая сила тока Д будет течь при этом в цепи, если его подключить к рези
стору сопротивлением R — 80 Ом? Магнитное поле статора создаётся посто
янным магнитом. Трением пренебречь.

е1# г R_____ Н h
/,

У £/2»  ̂я

Рис. 6 . Элек-

у*Реш ение. В первом случае (рис. 6) работа 
источника расходуется на выработку механиче
ской мощности и выделение джоулева тепла в 
источнике и обмотке якоре. По закону Ома:

/ 1(гя+ г) = 8 1- | £ л |.
Тогда | £„ |= 8, -  Д (г + г) = 2 0  В.
Во втором случае (рис. 7) роль генератора

с- -  /  \  тродвигательвыполняет бывший (в первом случае) электро- '
двигатель, приводимый во вращение неким первичным двигателем. ЭДС 
£ , ,  вырабатываемая генератором, -  ЭДС индукции, возникающая в якоре:

82 | 8,2 [ Фщах Фщах 2KV2-

А в первом случае:
I 8„ | = Фтах-Ю, = Фтах-2ЛУЬ

Рис. 7.
Генератор
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где Фтах -  полный максимальный магнитный поток, пронизывающий об
мотку якоря, одинаков в обоих случаях, так как магнитное поле статора соз
даётся постоянным магнитом.

Сравнивая выражения для ЭДС индукции в обоих случаях, вычислим 
частоту v2 вращения во втором случае:

\_ Ы  = Ф ^ 2 ™ 2  V v U k l  = v J h _  v2 = 25 об/с.
I £ Л I | £ ;1| I £;, |

Для вычисления силы тока 12 воспользуемся законом Ома для полной
£

неразветвленной цепи: / 2 = — —  =0,51 А.*-1
R + r,

gs П рим ер 5. Какую ЭДС разовьет генератор постоянного тока, внутреннее 
сопротивление которого равно г = 20 Ом, если к нему подключена нагрузка 
R\ = 280 Ом? Механическая мощность, затрачиваемая на вращение ротора, 
равна Ржх] = 50 Вт, а потери на трение составляют оц = 4%. Какую механиче
скую мощность нужно затратить при сопротивлении цепи, равном Я2 = 80 Ом, 
чтобы вращать якорь генератора в 2 раза быстрее? Какой ток будет течь в 
каждом случае, если потери на трение во втором случае составят а 2 =  10%? 
Магнитное поле статора создаётся постоянным магнитом.

^►Решение. Механическая мощность Р мех первичного двигателя тратит
ся на выработку электрической энергии Рэ, которая выделяется в виде тепла 
на нагрузке и генераторе, и на трение Рхр (рис. 8):

тр-

Рис. 8 . Преобразование механической энергии в электрическую

S 2
По условию Р .гр = а  Р и Л  =

R + r
, значит,

Рмех ' Ct’PMex.
R + r

Тогда ЭДС в первом случае:

S, = Л н (!-« > )•(*  + г), £, = 120в.
Сила тока в первом случае (рис. 9):

120

(7)
+ 0

I  — / =
1 R + r ’ ' 280 + 20

= 0,4 А.
Рис. 9. Генератор с 

нагрузкой

При более быстром вращении ЭДС £ 2, вырабатываемая генератором, 
будет больше. Поскольку магнитное поле создаётся постоянным магнитом 
(Фтах= const), то значение ЭДС зависит только от частоты вращения якоря
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АФ 
(8  = —— = Ф 

А/
2лл’). Частота вращения увеличивается в 2 раза, значит, 8 ,  

тоже увеличится в 2 раза:
S 2 = 2 8 , = 240  В. 

Из формулы (7) для второго случая получим:
8 ;

Рмех2 . •
(R2 + r ) ( l - a 2)

g
Сила тока во втором случае: / 2 =

мех2 '

Л , +  г
/ ,  =

640 Вт.

240 
80 + 20

= 2,4 Ад

ms Пример 6. (МФТИ-1996). В элек
тродвигателе с последовательным со
единением обмоток индуктора и якоря 
на вал намотана нить, к которой мож
но подвешивать грузы. Оказалось, что 
при постоянном напряжении U  источ
ника груз массой т\ — 1 кг поднимался 
со скоростью о = 1 м/с, а груз массой 
щ  = 9 кг с такой же скоростью опус
кался. Груз какой массы будет висеть 
неподвижно?

Рис. 10. Сила Ампера уравновешивает  
силу тяжести

'■♦Решение. На рис. 10 изображена 
установка в разрезе, где D  -  диаметр 
обмотки якоря, D B -  диаметр вала, на 
который наматывается нить.

Общее сопротивление двигателя обозначим через R = гя + га.
Механическую мощность для упрощения записи обозначим через N :

N  = Р  .мех

В первом случае электрическая мощность, отдаваемая источником, идёт 
на подъем груза и выделение тепла в обмотках двигателя. Сила тока в этом 
случае:

U - \ S n \
R

или U  =1 8  I + /, R .

Умножив последнее уравнение на / ь получим:
[/■/, = 18л | •/, + If'-R.

При отсутствии трения механическая мощность N\, расходуемая на 
поднятие груза, равна произведению силы тока и ЭДС индукции в якоре, 
противодействующей источнику:

М  = | 8 П|- /Ь
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Значит,
А, = / , ( £ / - / , -Я)- (8)

Поскольку вращение равномерное, то момент силы ампера уравновеши
вает момент силы тяжести:

о гг D2'F ■— = т.g  — - .  
д. 2 16 2

Во втором случае якорь вращается в обратную сторону (режим генера
тора), поэтому ЭДС индукции 8 /2 меняет знак, то есть она будет гнать ток в 
том же направлении, что и внешний источник, и вся энергия будет выде
ляться на сопротивлении обмоток двигателя:

L  = U + 18 ,2 1 или I2 R = U + 18., I.R 2 I ,2 1

Умножив последнее уравнение на / 2, получим: 
f;-R  = U-I2 + \S i2\-I2.

Но | Б;21 I2 = А2 -  механическая мощность, получаемая за счёт работы 
силы тяжести. Тогда

i ;-R = u -i 2 I а 2. (9)
Аналогично первому случаю запишем правило моментов сил

о в- D  D в2 'FM —  = W2g  — .

Сила ампера FA = 1Я В 1  пропорциональна силе тока в якоре и магнитной 
индукции, но магнитная индукция, в свою очередь, пропорциональна току в 
индукторе (если сердечник далек от насыщения), то есть В ~ / и. Поскольку 
при последовательном соединении якоря и индуктора /я = / и = I, то FA = а  / 2.

Для обоих случаев запишем:
\a f:D  = ш,п-0,5Ц,; / 2 т

lS в =?> ^  = ^  / 2 = 3 / , .  (10)
[a I2D  = m2g-0,5Da. /, щ

Модуль механической мощности равен А  = FT-и = m g-о.
Тогда

A, m^go N 2 , 11Л
—-  = — — , то есть —-  = 9 . (11)
A, w,gu А,

Из (8) и (9) получим:
А 2 I2(I2R - U )

( 12)
A, I S U - I . R )

В третьем случае груз неподвижен, значит, 8 (3 = 0 . Тогда, по закону 
Ома:

* ш т  <13)
Решая совместно (10), (11), (12) и (13), получим:
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9 =
37,(3/, ~  - U )
 ±3____

Запишем для третьего случая правило моментов сил:

о Z7 D  Л
лз 2  з б  2

Учитывая, что FA3 = а .72, получим: а 7 32 D  = m3g-0,5DB.
Разделим последнее уравнение на аналогичное для первого случая

У О твет. Груз массой 2,25 кг будет висеть неподвижно, если сердечник 
индуктора далек от насыщения, т.е. если во всех случаях магнитная индук
ция пропорциональна силе тока в индукторе В~1п.

игатели трамвайных вагонов работают при напряжении 
U=  550 В. С какой скоростью движется трамвай, если двигатели создают силу тя
ги F  = 3,6 кН при силе тока /  = 112 А? КПД электродвигателя г| = 70%.

Я Трамвай массой т = 22,5 т идёт сначала по горизонтальному пути, а затем 
в гору (уклон а  = 0,03 рад). В первом случае сила тока 1Х = 60 А, во втором -  
/ 2 = 118 А. Найти скорости Oi и сь трамвая, если коэффициент трения качения 
ц = 0,01, напряжение в линии U=  500 В. КПД двигателя равен 75%. Сопротивле
нием воздуха пренебречь.

Я Электромотор включён в сеть постоянного тока напряжением { /= 220  В. 
Сопротивление обмотки мотора R = 2 Ом. Сила потребляемого тока / =  10 А. Най
ти потребляемую мощность и КПД мотора.

2 3  Электромотор питается от сети напряжением { /= 2 4  В. Чему равна мощ
ность на валу мотора при протекании по его обмотке тока I — 8 А, если известно, 
что при полном затормаживании якоря по цепи идёт ток / 0 = 16 А?

Я  Почему электродвигатель может сгореть, если застопорить его?
0  Частота вращения ротора электродвигателя постоянного тока с постоян

ным магнитом, включённого в цепь батареи с ЭДС 8  = 24 В, при полном сопро
тивлении цепи R = 20 Ом равна Vi = 10 об/с, при этом сила тока в цепи равна 
I  = 0,2 А. Какую ЭДС разовьёт тот же двигатель, работая в качестве динамо- 
машины с частотой v2 = 1200 об/мин?

Q  Какую максимальную частоту может развить электродвигатель постоян
ного тока с постоянным магнитом, включённый в цепь с ЭДС 8  при полном со-

( a / 2D = w,g-0,5DB):
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противлении цепи R, если, работая в качестве динамо-машины, он развивает ЭДС 
8 „ при частоте v0? Момент силы трения на оси двигателя равен А/тр.

0  Какую ЭДС развивает динамо-машина постоянного тока с постоянным 
магнитом, если при общем сопротивлении цепи R t = 300 Ом на вращение ротора 
затрачивается мощность Ршх] = 50 Вт, а потери на трение составляют 4% по мощ
ности? Какую мощность для поддержания той же частоты необходимо затрачи
вать при общем сопротивлении цепи R2 =  60 Ом?

0  Один конец провода трамвайной линии находится под постоянным на
пряжением U  относительно земли. На каком расстоянии от этого конца линии на
ходится трамвай, снабженный двумя одинаковыми двигателями, и с какой скоро
стью он движется, если при последовательном включении его двигателей ток в 
линии равен / ь при параллельном - 12, а скорость трамвая при таком переключе
нии не изменяется? Сила трения Гтр, сопротивление единицы длины провода р, 
сопротивление обмотки двигателя R.

Реш ения, указания и ответы  для самоконтроля

И  Р э = /■ //; /V = /'’•о; р = М Р,; => u=r\-U-IIF= 12 м/с.

В  и, = ^ « 1 0  м/с; о 2 = ---------^ ----------«5 м/с.
\i.mg w g (p c o sa +  s i na )

В ^ з =  и-1 = 2,2 кВт; Рмех = Р - 12R = 2 кВт; ц =  P MJ P ,  = 91%.

0 / V  Рмех + Ртелп, Р , = Ш , Р 1К1П = I 2R , R  = Ш 0; => Р мсх = (С/-/ -  I 2 ■ ОД,) = 96 Вт. 
В При остановке ротора в цепи потечёт ток, значительно превышающий но

минальный, из-за того, что будет отсутствовать ЭДС индукции.

0 /  — ■ ЭДС индукции, возбуждаемой в роторе, равна 18, | = Фтах’Ю,
R

где Фтах -  полный максимальный магнитный поток, пронизывающий обмотку ро
тора (одинаков для обоих случаев, поскольку магнитное поле создаётся постоян
ным магнитом), со = 27tv -  угловая скорость вращения ротора. Поэтому

I £,1 I = Фтах'2яуь | Ер I = Фтах'2яУз. ЗнЭЧИТ, | 8 ,, |=  ̂S|1  ̂V2 = —---^ ^  V= =  40 В.
V. Vl

В  ЭДС возбуждаемая в генераторе постоянного тока равна произведению 
угловой скорости якоря (со0 =  2 jiVo) и  максимального магнитного потока, пронизы
вающего обмотку якоря:

£ 0 =Ф„,ах'2^ 0- ( 1)
При работе машины в режиме двигателя ЭДС индукции, возникающая в об

мотках ротора, препятствует прохождению тока:
I R = 8 - |  8 ,.| или /•/? = 8  -  Фтах -2n-v. (2)

Ротор двигателя вращается с максимальной частотой в режиме холостого хо
да, то есть при отсутствии полезной механической нагрузки. Значит, работа ис
точника идёт на выделение тепла на активном сопротивлении R цепи и преодоле
ние силы трения:

Р, = Рн + Р ^  или £■! = I 2R + М  -2nv, (3)
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[ £  М  -2 п \Л
Решая совместно (1), (2) и (3), получим ответ: v = v0 \  \   .

V̂ o J
E l  Pмех ~ Рэ + P-!f\ Pjp\ ~  0 ,04 'PMexi = 2 Вт,

=> Р э1 = 0 ,9 6 Р мех1, Рл = => & = ylO,96-Pmxt-Rl = 120 В.
“ 1

ЭДС, возбуждаемая в роторе будет одинакова в обоих случаях: 8  = <E>max-2jiv, 
ибо двигатель с постоянным магнитом (Фтах = const), а частота вращения одинако
ва (vi = v2). Мощность, затрачиваемая против сил трения, в обоих случаях также 
будет одинакова, т.к. частота вращения ротора одинакова: Р тр2 = = 2 Вт.

Поэтому Рмех2 = Рэ2 + Ятр2 = Y  + P^>  = ̂ 7  + 2 Вт = 242 Вт •

0  При постоянной скорости движения суммарная двигателей мощность тра
тится только против силы трения (считаем, что других потерь нет).

Для последовательного соединения двигателей:

2-16. |-/, = F  -V, У = 2 1 £, | +/, (р-2/ + 2R) , => u = ^ - { U - 1 ^ - 2 1  + 2R)).
F-ф

Для параллельного соединения двигателей:

2-|e2|̂ - = Fip0J, U=\S2\+I2(p-2l+^), => o = ̂ t / - / 2(p-2/ + |)j.

и(1г -1 ,)  + 2 М 2х -11-~
Сравнивая выражения для скоростей, получим: / =      —.

2р(/2 “ А )
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Хорошо работается, когда любишь свою 
профессию, с увлечением занимаешься ею.

Юрий Гагарин

§ 32. Электроизмерительные приборы 
и электрические измерения

Электрический ток характеризуется следующими величинами; электро
движущей силой источника тока, силой тока, плотностью тока, напряжени
ем, мощностью, энергией, частотой и сдвигом фаз между силой тока и на
пряжением (в переменном токе). Сопротивление, индуктивность и ёмкость, 
характеризующие электрическую цепь, также относятся к электрическим 
величинам. Для измерения электрических величин применяются электроиз
мерительные приборы: амперметры, вольтметры, омметры, ваттметры, 
счётчики электрической энергии, частотомеры, фазометры, а также фарадо- 
метры и приборы для измерения индуктивности.

Э лект роизмерит ельны й прибор -  это техническое устройство, при 
помощи которого происходит измерение той или иной электрической 
величины.

Измерить электрическую величину -  значит сравнить её с однородной 
величиной, принятой за единицу этой величины. Электроизмерительные 
приборы делятся на приборы непосредственной оценки-и приборы сравне
ния. В приборах непосредственной оценки шкала проградуирована в едини
цах измеряемой величины, которая определяется непосредственно по пока
занию стрелки на шкале прибора (амперметры, вольтметры, омметры, галь
ванометры и др.).

Градуирование приборов выполняется с помощью образцовых мер. Мера
м и называются устройства, воспроизводящие единицы измерения.

Например, гиря массой 1 кг является мерой массы, линейка длиной 
1 метр -  мерой длины, образцовая катушка сопротивлением 1 Ом -  мерой 
сопротивления; мерой электрического напряжения является так называемый 
нормальный элемент. Образцовые меры сверяются с эталонами.

Эталонами н а зы ва ю т ся  о б р а зц о вы е м еры , и згот овленны е с наивы сш ей  
т очност ью , д ост иж им ой  н а  д анн ом  у р о в н е  р а зв и т и я  науки  и т ехники.
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К приборам сравнения относятся многочисленные компенсаторы и 
электроизмерительные мосты. Измеряемая ими величина определяется по 
сравнению с известной однородной величиной -  мерой. Например, чашеч
ные весы, мосты для измерения сопротивлений.

Для измерения электрических величин в приборах непосредственной 
оценки используются физические процессы, создающие вращающий мо
мент и перемещение подвижной части прибора. Вращающий момент может 
быть создан взаимодействием магнитного поля постоянного магнита и тока 
в катушке, магнитного поля катушки с током и ферромагнетика, взаимодей
ствием магнитных полей катушек с токами, взаимодействием заряженных 
тел. В зависимости от природы физического взаимодействия, происходяще
го в приборах, электроизмерительные приборы разделяются на магнито
электрические, электромагнитные, электродинамические, индукционные, 
электростатические, ферродинамические, термоэлектрические, детекторные, 
вибрационные.

В зависимости от допустимой при измерении погрешности, обуслов
ленной внутренними свойствами и качеством конструкции прибора, стре
лочные электроизмерительные приборы подразделяются на восемь классов 
точности со следующими приведенными в процентах погрешностями: 0,05; 
0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5; 4.

Приведенной погрешностью прибора называется отношение макси
мальной абсолютной погрешности (ошибки) измеряемой величины к 
верхнему пределу шкалы прибора, выраженное в процентах.

§ 33. Электроизмерительные приборы 
магнитоэлектрической системы

Магнитоэлектрический прибор, схема устройства которого показана на 
рис. 1, состоит из постоянного магнита 1, к концам которого прикреплены 
полюсные наконечники 3 с цилиндрическими выточками. Между полюсны
ми наконечниками находится стальной цилиндр 4, обеспечивающий равно
мерное радиальное распределение магнитного поля в зазоре между полюс
ными наконечниками и цилиндром. В зазор между полюсными наконечни
ками и цилиндром помещается подвижная катушка 7, выполненная в виде 
рамки на тонком алюминиевом каркасе или без него. Катушка 7 жёстко кре
пится на двух полуосях или на оси с закрепленной указательной стрелкой 2. 
Две спиральные пружины 5 служат для подвода тока к катушке и создания 
противодействующего момента. Одна из спиральных пружин вторым кон
цом через поводок связана с корректором 6, а вторая -  с корпусом прибора. 
Корректор служит для установления стрелки на нулевое деление перед на
чалом измерения.
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Работа магнитоэлектрических приборов основана на принципе взаимо
действия магнитного поля постоянного магнита и катушки с током. 

Вращающий момент катушки с током:

M , = 2 F . - — = B-I-l-N-D, о
вр А ^

где N — число витков в катушке.
Так как магнитную индукцию В в 

зазоре, длину / и диаметр D  активной 
части проводника катушки можно 
считать для данного прибора величи
нами постоянными, то вращающий 
момент катушки пропорционален силе 
тока в ней:

м вр= м ,
При вращении катушки спираль

ные пружины оказывают противодей
ствующий момент, пропорциональный
углу закручивания рис. | Магнитоэлектрический прибор

м пр =к2 -а,
где к2 -  коэффициент пропорциональности, зависящий от упругих свойств 
пружинок; а  -  угол закручивания пружин (угол поворота стрелки).

Стрелка прибора останавливается при отклонении на определённый 
угол, соответствующий делению шкалы прибора при равенстве этих момен
тов, то есть когда

К ? = м вр.

Следовательно, к2а  = к11 или а  = — 7 .
к2

/с
Обозначив —1 через к, получим:К

а  = к-1 .

I Следовательно, угол поворота стрелки прямо пропорционален значе
нию силы тока в катушке, поэтому шкала прибора будет равномерной.

Успокоителем измерительного механизма магнитоэлектрических при
боров является алюминиевый каркас рамки. При колебании катушки в маг
нитном поле в алюминиевом каркасе будут возбуждаться индукционные то
ки. Взаимодействие этих токов с магнитным полем постоянного магнита 
создаёт тормозящий момент, успокаивающий колебание катушки (стрелки).
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Магнитоэлектрические приборы имеют ряд положительных качеств: 
равномерную шкалу, высокую чувствительность, высокий класс точности и 
малую чувствительность к воздействию внешних магнитных полей.

К недостаткам магнитоэлектрических приборов следует отнести: 1) чув
ствительность к перегрузке, т. к. ток в подвижную катушку подаётся через 
тонкие спиральные пружины, которые при перегрузке нагреваются и теряют 
упругие свойства или перегорают; 2) пригодность только для измерений в 
цепи постоянного тока.

Для расширения пределов измерения силы тока в магнитоэлектрических 
амперметрах применяются шунты, а в вольтметрах -  дополнительные со
противления. В сочетании с выпрямителями магнитоэлектрические приборы 
широко используются и для измерений в цепях переменного тока.

§ 34. Электроизмерительные приборы 
электромагнитной системы

Электромагнитный прибор (рис. 2) 
состоит из неподвижной катушки 1, кото
рая включается непосредственно в цепь 
(катушка может быть либо круглой, внут
ри которой имеются подвижный и непод
вижный сердечники, либо плоской, имею
щей узкую щель), сердечника 2 из магнито
мягкого железа, эксцентрично (со смеще
нием оси) насаженного на ось 3, на которой 
также крепится указательная стрелка 6 и 
спиральная пружина 7. Пружина служит 
для создания противодействующего мо
мента и возвращения стрелки в начальное 
положение при отсутствии тока в приборе 
цилиндре 4, выполняет роль воздушного успокоителя.

Принцип работы электромагнитных приборов состоит в следующем: 
ток, проходя по катушке, создаёт магнитное поле. Железный сердечник 2 
намагничивается и втягивается в катушку, поворачивая при этом ось, а вме
сте с ней стрелку и поршень 5 воздушного успокоителя (демпфера).

Вращающий момент в электромагнитных приборах можно считать про
порциональным квадрату тока в катушке.

Действительно, при введении железного сердечника внутрь катушки с 
током магнитное поле катушки усиливается, возрастает энергия магнитного 
поля. Приращение энергии магнитного поля измеряется работой, совершён
ной по перемещению сердечника, то есть

A W =F-Al,

Рис. 2. Электромагнитный прибор 

Поршень 5, перемещающийся в
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где A W -  приращение энергии магнитного поля, F  -  сила взаимодействия 
магнитного поля катушки с током и железного сердечника, А/ -  перемеще
ние точки приложения силы, то есть длина дуги, равная А1 = г А а ,  г -  рас
стояние между осью вращения и предполагаемой точкой приложенной си
лы, Да -  угол поворота сердечника.

Если при вводе сердечника индуктивность катушки увеличилась на AL, 
то её энергия увеличилась на

I 2AL
AfV = -

2

Решая совместно все уравнения, получим: — = F r A a .
2

Ij_ A L 
2 Да

A L

Тогда вращающий момент равен: М вр = F r  = —  • —— .

Величина —  представляет собой скорость изменения индуктивности 
Да

катушки при повороте сердечника, зависящую от взаимного расположения 
сердечника и катушки, а также от формы самого сердечника. Выбрав соот-

AL
ветствующую форму сердечника, можно считать —  величиной постоян-

Аа
ной. Следовательно, запишем:

М , = к , 1 2.вр 1

Противодействующий механический момент спиральной пружины
М„р= £ 2а ,

где к2 -  коэффициент пропорциональности, зависящий от упругих свойств 
пружины, а  -  угол закручивания пружины, то есть угод поворота стрелки.

Стрелка прибора остановится на каком-либо делении шкалы, когда 
вращающий и противодействующий моменты окажутся равными между 
собой:

М = М  .пр вр

о к
Следовательно, к2а  = к112 или а  = — -12.

к2
к

Обозначив — через к, получим:
К

а  = к ! 2 .

Следовательно, шкала в электромагнитных приборах неравномерная. 
Подбором формы сердечника несколько исправляется неравномерность 
шкалы.
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Электромагнитные приборы служат для измерения величин как посто
янного, так и переменного тока. Приборы с обычным железным сердечни
ком имеют невысокий класс точности и широко используются в качестве 
щитовых приборов и для технических измерений, не требующих высокой 
точности.

К достоинствам электромагнитных приборов следует отнести: пригод
ность для измерений в цепи постоянного и переменного тока; устойчивость 
к перегрузкам по току, т. к. токонесущая часть (катушка) является непод
вижной и может быть изготовлена из толстого провода; простота и доста
точная механическая прочность.

Электромагнитные приборы имеют и свои недостатки: неравномерность 
шкалы; наличие остаточного намагничивания сердечника, влияние внешних 
магнитных полей на показания прибора.

Для уменьшения влияния внешних магнитных полей электромагнитные 
приборы делаются экранированными или астатическими.

В экранированных приборах токонесущая и подвижная часть прибора 
помещается в железный цилиндр, являющийся экраном для внешних маг
нитных полей.

В астатических приборах имеются две катушки, расположенные друг 
над другом и повернутые одна относительно другой на 180°, и два железных 
сердечника, закрепленные эксцентрично на вертикальной оси. При прохож
дении тока по катушкам последние создают противоположно направленные 
магнитные поля. Каждый сердечник намагничивается магнитным полем 
своей катушки и втягивается внутрь неё. На ось действует пара сил, и ось 
поворачивается. Внешнее магнитное поле усиливает магнитное поле одной 
катушки и в такой же степени ослабляет магнитное поле другой катушки. 
Таким образом, результирующий вращающий момент, вызванный внешним 
магнитным полем, близок к нулю.

§ 35. Электродинамические и ферродинамические 
электроизмерительные приборы

В электродинамических приборах (рис. 3) имеются две катушки. Одна из 
них неподвижная, намотанная из толстого изолированного провода, состоит 
из двух секций 1, последовательно соединенных между собой. Катушка 2 из 
тонкого изолированного провода крепится на подвижной оси. На этой же оси 
крепится указательная стрелка 3 с алюминиевой пластинкой 4 электромаг
нитного успокоителя, а также две изолированные спиральные пружины 5. 
Работа электродинамических приборов основана на принципе взаимодейст
вия двух катушек с током. При прохождении тока по катушкам подвижная 
катушка поворачивается так, что её плоскость совпадает с плоскостью не
подвижной катушки. Вместе с катушкой поворачивается указательная стрел
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ка и алюминиевая пластинка электромагнитного успокоителя. Вращающий 
момент при взаимодействии катушек пропорционален току в них:

К р = ¥ Л ,
где / 1 -  ток в неподвижной катушке, Ь  -  ток в 
подвижной катушке, к\ -  коэффициент про
порциональности, зависящий от конструкции 
и расположения катушек.

При вращении подвижной катушки спи
ральные пружины закручиваются и создают 
противодействующий момент, пропорцио
нальный углу поворота катушки:

М  = к,о ,.пр 1

Указательная стрелка устанавливается в 
положении равновесия, когда вращающий и
противодействующий моменты окажутся Рис. 3. Электродинамический
равными по модулю, то есть при прибор

М„р = м вр.
к

Следовательно, к2а  = k J J 2 или а  = 1 ■
к2

к
Обозначив —  через к , получим:

2

a  = k -lp l2 .

I Таким образом, угол отклонения указательной стрелки пропорциона
лен произведению токов в подвижной и неподвижной катушках.

Приборы электродинамической системы имеют ряд положительных ка
честв: они пригодны для измерений в цепи постоянного и переменного тока; 
обладают высокой точностью, обусловленной отсутствием в токонесущих 
катушках металлических частей.

К недостаткам приборов электродинамической системы нужно отнести 
низкую чувствительность; влияние внешних магнитных полей на точность 
показаний прибора; недопустимость перегрузки, т. к. ток в катушки подво
дится через тонкие спиральные пружины; неравномерность шкалы (кроме 
ваттметра).

Для устранения влияния внешних магнитных полей электродинамиче
ские приборы изготовляются экранированными железным цилиндром 6 или 
астатическими.

Для увеличения чувствительности приборов электродинамической сис
темы неподвижную катушку наматывают на железный сердечник. Такие 
приборы называются ферродинамическими.
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§ 36. Индукционные и вибрационные 
электроизмерительные приборы

И ндукционны е приборы . Из индукционных приборов широкое при
менение в практике получил счётчик электрической энергии переменного 
тока. Индукционный счётчик (рис. 4) имеет два электромагнита, между по
люсами которых размещен алюминиевый диск 6, насаженный на вертикаль
ную ось. На оси также крепится железная пластинка 2, служащая для устра
нения самохода, и червяк 5 счётного механизма. Электромагнит 7 имеет об
мотку из толстого изолированного провода, которая является токовой об
моткой и включается в цепь последовательно нагрузке. Электромагнит 4 
имеет обмотку из тонкого изолированного провода, которая является об
моткой напряжения и включается в цепь параллельно нагрузке.

Токовая обмотка расположена на двух 
полюсах [/-образного сердечника. Перемен
ный магнитный поток, созданный токовой 
обмоткой, пронизывает алюминиевый диск и 
возбуждает в нём индукционные токи, кото
рые, взаимодействуя с магнитным полем об
мотки напряжения, приводят алюминиевый 
диск во вращение. Вращающий момент диска 
пропорционален мощности, потребляемой 
приемником:

= КР-
Для создания противодействующего мо

мента служит постоянный магнит.
При движении алюминиевого диска в по

ле магнита 3 в диске возбуждаются индукци
онные токи. Взаимодействие индукционных 
токов диска с магнитным полем постоянного магнита создаёт тормозящий 
момент, который пропорционален частоте вращения диска и магнитному 
потоку поля постоянного магнита:

Сеть “  “  Нагрузка ' 

Рис. 4. Индукционный счётчик

М„, ■ к'упФ - ■ к2п,
где п -  число оборотов диска в минуту, к2-  коэффициент пропорционально
сти, зависящий от значения магнитного потока, то есть

к, = к[ Ф .
При определённой скорости вращения диска, зависящей от нагрузки, 

противодействующий момент уравновешивает вращающий момент диска:
м „ = м т.пр вр

Следовательно, ktP  = к2п или Р  ■
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Обозначив —L через к, получим:
2

/ > = А-« .

I Таким образом, частота вращения диска пропорциональна мощности, 
потребляемой нагрузкой.

Произведение мощности и времени даёт энергию. Обозначив энергию 
через W, получим:

W= P - t  = k-n-t.
Учитывая, что N  = п t - число оборотов диска за время t, получим:

W = k-N  .

1Итак, число оборотов диска счётчика прямо пропорционально элек
трической энергии, потребляемой в цепи.

Ось диска связана со счётным механизмом, показания которого соот
ветствуют выраженной в кВт ч энергии, прошедшей через счётчик.

Энергия, приходящаяся на один оборот диска, называется постоянной 
счётчика и определяется по формуле:

При включении счётчика в сеть зажимы I и III подключаются к источ
нику тока и называются генераторными, а зажимы II и IV -  к нагрузке и на
зываются нагрузочными.

Обмотка напряжения счётчика всё время подключена к сети. Увеличение 
напряжения сети может вызвать вращение диска без подключения нагрузки, 
то есть самоход счётчика. Он может быть вызван также вибрацией щита, на 
котором укреплен счётчик. Для устранения самохода нужно пластинку 2 не
сколько отогнуть. При этом она больше намагничивается полюсной пластин
кой 1 и сильнее к ней притягивается, чем и тормозится вращение диска.

Индукционные счётчики имеют низкую чувствительность и невысокий 
класс точности с погрешностями 1,0; 2,0; 2,5.

В качестве амперметров и вольтметров индукционные приборы не при
меняются из-за существенных недостатков: низкой чувствительности, малой 
точности, зависимости показания от частоты тока, громоздкости конструк
ции и неудобства в обращении.

К положительным качествам индукционных приборов можно отнести 
большой вращающий момент, малую чувствительность к внешним магнит
ным полям, устойчивость к перегрузкам.
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Вибрационны е приборы. Из вибрационных приборов широкое приме
нение в практике получили герцметры (частотомеры). Схематически вибра
ционный герцметр представлен на рис. 5а. Герцметр состоит из электромаг
нита 1, против полюсов которого расположена стальная пластинка 3. Пла
стинка 3 крепится на профильном стержне 5. В нижней части профильного 
стержня крепятся плоские пружинки 4, отличающиеся между собой собст
венной частотой колебаний на 0,5 Гц. Свободные концы плоских пружинок 
загнуты под прямым углом и покрашены белой краской. Профильный стер
жень 5 крепится на стальных пружинках 6.

При включении обмоток 2 элек
тромагнита 1 в цепь переменного то
ка стальная пластинка 3 будет коле
баться с частотой переменного тока.
С такой же частотой будут колебать
ся стержень 5 и пружинки 4. Плоская 
пружинка, у которой собственная 
частота колебаний совпадает с часто
той тока в цепи, придёт в резонанс и Рис. 5. Герцметр

будет колебаться с наибольшей амплитудой. С лицевой стороны прибора в 
горизонтальном окошечке вместо белого квадратика резонансной плоской 
пружины будет видна серая вертикальная полоска.

На лицевой части герцметра (рис. 56) над каждым белым квадратиком 
указывается собственная частота колебания пластинки. Таким образом, по 
собственной частоте пластинки, колеблющейся с наибольшей амплитудой, 
определяется частота тока в цепи.

§ 37. Измерение неэлектрических величин 
электрическими методами

Электрический метод измерения неэлектрических величин широко 
применяется в современном производстве для контроля технологических 
процессов и автоматического управления.

Измерение неэлектрических величин электрическим методом сводится 
к тому, что неэлектрическая величина преобразуется в электрическую, из
мерение которой даёт представление о неэлектрической величине. Устрой
ство для измерения неэлектрических величин электрическим методом со
стоит из преобразователя и электроизмерительного прибора, шкала которо
го проградуирована в единицах измеряемой неэлектрической величины. 
Преобразователи неэлектрических величин в электрические иногда называ
ются датчиками.

По принципу действия все электрические преобразователи (датчики) 
можно разделить на две группы: параметрические и генераторные.
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В параметрических преобразователях неэлектрическая величина из
меняет параметры электрической цепи (сопротивление, индуктивность, ём
кость, частоту и т.д.). К параметрическим преобразователям относятся рео
статные, угольные, с термосопротивлением, электролитические, магнитоуп
ругие, ёмкостные, фотоэлектрические и др.

В реостатны х преобразователях положение ползунка реостата уста
навливается путём линейного или углового перемещения (изменением 
уровня жидкости, давления пара, механической деформацией и т.д.), что ве
дёт к изменению сопротивления цепи и тока в ней.

Достоинствами реостатных преобразователей являются точность преоб
разований, простота конструкций и регулировки, возможность питания по
стоянным и переменным током. Однако наличие скользящих контактов ог
раничивает срок службы реостатных преобразователей и уменьшает надёж
ность их работы.

У гольны й преобразователь представляет собой столбик из нескольких 
угольных шайб. Электрическое сопротивление угольного столбика зависит 
от степени его сжатия. С увеличением давления сопротивление столбика 
уменьшается. Следовательно, изменение давления на столбик приводит к 
изменению тока в цепи. Таким образом, с помощью электроизмерительного 
прибора можно измерить силу, действующую на угольный столбик, вызван
ную давлением пара, изменением уровня жидкости, деформацией твёрдого 
тела и т.д. Недостатком угольных преобразователей является зависимость 
их сопротивления от температуры и наличие гистерезиса (запаздывания).

П реобразователи с термосопротивлением применяются для измерения 
температуры, скорости потока жидкости и газов, степени разреженности га
зов и служат газоанализаторами. В них используется свойство металлическо
го проводника изменять своё сопротивление в зависимости от температуры.

Термосопротивления (терморезисторы) изготовляются из металлов, об
ладающих большим положительным температурным коэффициентом со
противления (платина, никель, медь). На практике широко используются 
полупроводниковые термосопротивления, обладающие большим отрица
тельным коэффициентом сопротивления. Они называются термисторами. 
Термисторы по сравнению с терморезисторами более чувствительны и ме
нее инерционны.

В электролитических преобразователях используется зависимость со
противления электролита от его концентрации. Применяются они для коли
чественного анализа раствора. Для избежания электролиза раствора во время 
измерения электролитические преобразователи питают переменным током.

В м агнитоупругих преобразователях используется магнитоупругий 
эффект, то есть зависимость магнитной проницаемости ферромагнитных 
материалов сердечников от механических напряжений, действующих на 
сердечник. Магнитоупругий преобразователь состоит из трёхстержневого 
магнитопровода, на среднем стержне которого находится токовая катушка
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индуктивности. Сжатие магнитопровода изменяет его намагничивание, а это 
приводит к изменению индуктивного сопротивления преобразователя. Ма
териалом для магнитоупругих преобразователей являются некоторые сорта 
пермаллоя и трансформаторная сталь, обладающие наибольшей магнитной 
чувствительностью к давлению. Магнитоупругие преобразователи исполь
зуются для измерения статических и переменных нагрузок.

В основу работы ёмкостны х преобразователей положено изменение 
электроёмкости датчика под действием измеряемой неэлектрической вели
чины (давления, механического перемещения, угла поворота, влажности 
и т.д.). Так как ёмкость конденсатора зависит от трёх параметров: площади 
обкладок, расстояния между обкладками и диэлектрической проницаемости 
среды, то и ёмкостные датчики бывают трёх типов. Ёмкостные датчики об
ладают очень высокой чувствительностью.

И ндуктивны е преобразователи состоят из ферромагнитного сердеч
ника и катушки индуктивности. Работа индуктивного преобразователя ос
нована на изменении индуктивности катушки путём перемещения сердеч
ника в ней или изменения воздушного зазора в сердечнике. Индуктивные 
преобразователи применяются для измерения скорости линейных и угло
вых перемещений, деформаций. Погрешность индуктивных преобразова
телей обусловливается в основном нестабильностью амплитуды и частоты 
переменного тока, питающего преобразователь, и изменением температуры 
среды.

Д иф ференциальны е индуктивны е преобразователи более чувстви
тельны. Они состоят из двух катушек и одного железного сердечника, 
расположенного симметрично катушкам. Под действием неэлектрической 
величины сердечник будет перемещаться внутри катушек, что приведет к 
изменению индуктивности обеих катушек и появлению тока в электроизме
рительном приборе. Дифференциальные индуктивные преобразователи ши
роко применяются в мостовых схемах для измерения деформаций и механи
ческих перемещений.

В генераторных преобразователях неэлектрические величины преоб
разуются в ЭДС. К генераторным преобразователям относятся: термоэлек
трические, пьезоэлектрические, индукционные и фотоэлектрические с внут
ренним фотоэффектом.

Термоэлектрические преобразователи представляют собой термопару, 
где разность температур спая и свободных концов создаёт ЭДС. Поддер
живая температуру свободных концов постоянной, по значению ЭДС термо
пары можно судить о температуре спая. Значение ЭДС зависит от пары 
материалов, из которых изготовлена термопара. Материалом для них служат 
платина, кремний, сурьма, хромаль, медь, константан, платинородий и др. 
Термоэлектрические преобразователи дают возможность измерить темпера
туру свыше 2 000°С.
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Для измерения температуры электрическим мето
дом служит пирометр (рис. 6), который представляет 
собой термопару с электроизмерительным магнитоэлек
трическим прибором 3. При нагревании спая 1 на сво
бодных концах 2 создаётся ЭДС, пропорциональная 
разности температур спая и свободных концов. При по
стоянной температуре свободных концов ЭДС линейно 
зависит от температуры рабочего спая 1. Шкала элек
троизмерительного прибора градуируется в градусах. ^  Пи омет 
Пирометр с термопарой медь-константан может изме- ' 
рять температуру от -200°С до +50°С, а платина-платинородий -  до 1600°С. 
Для предохранения термопары от механических повреждений и вредных 
действий горячей жидкости, газов и паров её помещают в защитную трубку 
из латуни, фарфора или шамота.

В пьезоэлектрических преобразователях используется пьезоэлектри
ческий эффект, который состоит в том, что при действии механической си
лы на кристалл турмалина, кварца, сегнетовой соли и титаната бария в на
правлении электрической оси на гранях, перпендикулярных направлению 
действующей силы, появляются электрические заряды, то есть возникает 
ЭДС. Пьезоэлектрические датчики малоинерционны и применяются для ис
следования быстроменяющегося давления.

Ф отоэлектрические преобразователи бывают двух типов: фотоэле
менты с внешним фотоэффектом и фотоэлементы с внутренним фотоэф
фектом.

Ф отоэлем ент с внеш ним ф отоэф ф ектом  представляет собой стеклян
ный баллон, покрытый внутри светочувствительным веществом. Внутри 
баллона создан вакуум. К электроду и светочувствительному веществу под
ведена от батареи разность потенциалов. Световой поток, падая на свето
чувствительный слой, выбивает из него электроны. При этом по цепи пой
дёт ток. Значение фототока пропорционально световому потоку. Шкала из
мерительного прибора градуируется в люменах. Вакуумные фотоэлементы 
практически безынерционны.

Ф отоэлементы  с внутренним ф отоэфф ектом представляют собой со
ответствующим образом обработанный полупроводник. При освещении фо
тоэлемента кванты света освобождают в полупроводнике электроны, кото
рые проходят через запирающий слой и заряжают проводник отрицательно, 
а сам полупроводник остается заряженным положительно. Значение разно
сти потенциалов зависит от интенсивности светового потока. Следователь
но, по разности потенциалов на электродах фотоэлемента можно судить о 
значении светового потока. Эти преобразователи не нуждаются в источни
ках тока, они сами являются генераторами.
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Таблица 2. Условные обозначения приборов
Название прибора Обозначение Название прибора Обозначение
Амперметр

0
Киловаттметр (kw )

Миллиамперметр © Ваттметр реактивной мощ
ности

(w r )

Микроамперметр ©) Счётчик киловатт-часов (kWh)

Вольтметр
( v )

Омметр
( f l )

Милливольтметр © Килоомметр ~ l k Q )

Ваттметр Частотомер ©
Таблица 3. Условные обозначения систем 

на шкалах электроизмерительных приборов
Название системы Обозначение Название системы Обозначение
Магнитоэлектрическая

— Ферродинамическая ( н э)

Электромагнитная Индукционная
(!

Электродинамическая
\~ 3

Вибрационная © /

^  Упражнения

Q  На многопредельном вольтметре (150, 300, 450 и 600 В) есть надпись -  
ток 30 мА. Определить сопротивление между зажимами прибора. Начертить схе
му прибора.

И Что называется приведенной погрешностью? Как, зная её, определить аб
солютную погрешность?

И Чему равна относительная погрешность измерений амперметра с преде
лом измерений 5 А, класс точности которого 0,5, если в первом измерении он по
казал 2 А, а во втором -  4А?

Я Как объяснить, что отклонение стрелки ваттметра пропорционально ак
тивной мощности?

Н  Сопротивление катушек напряжения двух ваттметров равны по 5 кОм. Но 
к одной из них подключили добавочное сопротивление 5 кОм. Одинаковую ли 
мощность покажут оба ваттметра, включенные в одну и ту же сеть? На одинаковое 
ли число делений отклонятся стрелки ваттметров?

П  Какую мощность показывает однофазный ваттметр с пределами измере
ний 5 А и 150 В и сопротивлением катушки напряжения 5 кОм, включенный в 
цепь переменного тока напряжением 220 В, если при дополнительном сопротив
лении 5 кОм стрелка ваттметра отклонилась на половину шкалы? Допустимо ли 
использовать этот ваттметр в таком режиме?
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Я  Чему равна постоянная счётчика, у которого на лицевой стороне указано 
1 кВ т-ч-2 5 0 0  оборотов?

0  Квартирный счётчик показал месячный (N  = 30 суток) расход энергии 
IV = 120 кВт-ч, Определить потребляемую мощность, силу тока и месячную стои
мость электроэнергии при тарифе 3 руб за 1 кВт-ч, если напряжение сети U  = 220 В, 
а лампы и остальные приборы включены в среднем по 0 = 5  часов в сутки.

0  Как определить активное сопротивление в цепи переменного тока?

П Я  Как определить реактивное сопротивление в цепи переменного тока? 
ш  Как измерить электроёмкость конденсатора? т Как измерить индуктивность катушки?

Реш ения, указания и ответы  для самоконтроля

if !  Общее сопротивление прибора 
(рис. 7): R  = U/I, R = 5, 10, 15 и 20 кОм.

Я  Приведенная погрешность прибора 
равна отношению максимальной абсолютной 
погрешности (ошибки) измерения к верх
нему пределу шкалы прибора, выраженно- 

ДАму в процентах: епривед = ------ -100%. Абсо-
т̂ах

£
лютная погрешность равна АА = “ЫК • Обычно минимальная цена деления

шкалы равна максимальной абсолютной погрешности АА.
Я  Относительная погрешность измерения равна отношению абсолютной по

грешности А/ к истинному значению / ист, которое неизвестно, но, как правило,

приблизительно равно среднему измеренному значению A: s = ^ -1 0 0 % .

Абсолютную погрешность можно найти из класса точности прибора:
д/ = АшС£= 5 А 0,5% _ о Q25 А 

100% 100%

Итак, s, = 0,025  А ■ 100% ~ 1,3%, s , = ■ 100% ~ 0,6%.
2 А 4 А

Из этого примера видно, что чем ближе значение измеряемой величины А  к 
верхнему пределу шкалы прибора, тем меньше относительная погрешность изме
рения. Поэтому, если у прибора есть возможность переключения на разные диапа
зоны, то нужно выбрать такой диапазон, на котором стрелка прибора отклоняется 
как можно ближе к концу шкалы.

Q  В ваттметрах электродинамической системы неподвижная (токовая) ка
тушка включается последовательно нагрузке, а подвижная катушка (катушка на
пряжения) включается в цепь параллельно нагрузке. Сила тока в подвижной катуш
ке пропорциональная напряжению на нагрузке. Угол поворота подвижной катушки 
пропорционален магнитной индукции, созданной токовой катушкой, и силе тока в 
подвижной катушке. То есть угол отклонения пропорционален силе тока и напря
жению на нагрузке, то есть пропорционален потребляемой мощности.
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П  Ваттметр, к которому подключили добавочное сопротивление, покажет в 
2 раза меньшую мощность, т.к. по обмотке напряжения пойдет в два раза меньший 
ток, значит, чувствительность прибора вдвое уменьшится и стрелка отклонится на 
угол в 2 раза меньший. Если же кроме подключения добавочного сопротивления 
на прибор поставили новую соответствующую шкалу, то угол отклонения всё рав
но будет в 2 раза меньше, чем в другом, но оба ваттметра будут показывать одина
ковую мощность.

П  Стрелка ваттметра без добавочного сопротивления отклонится до конца
шкалы, то есть его показание будет равно максимально возможной мощности
750 Вт, которую может измерить данный прибор. Сила тока в токовой обмотке
равна 3,4 А. Тем не менее, обмотка напряжения работает с перегрузкой (220 В
вместо номинальных 150 В).

И Постоянная счётчика равна энергии, проходящей через счётчик за один
W 1  кВт-ч 1 кВт-3600 с . _

оборот диска: к = — , к = -----------= -------------------= 1,44 кДж/об.
N  2500 об 2500 об

П  Р  = ~  = =0 ,8  кВт, /  = — =3,6  А; Д = W- Тариф = 360 руб.
*“* t  N 1 , U

0  Можно фазометром измерить сдвиг фаз (рс между силой тока и напряже

нием и найти активное сопротивление цепи: R = — —— , где /  и U -  действующие
/•coscpc

значения силы тока и напряжения, измеряемые амперметром и вольтметром.
А можно измерить активную мощность Р а1СГ ваттметром и воспользоваться 

формулой Р акт = I  -R, где действующее значение силы тока можно также измерить

/ 2
ГО Активное сопротивление R цепи можно найти как в предыдущей зада

че. Тогда реактивное сопротивление найдём из соотношения A = i?  tgcpc, где

и  жcoscpc = -----, фс -  сдвиг фаз между током и напряжени-
I R

ем, /  и U  -  действующие значения силы тока и напря
жения, измеряемые амперметром и вольтметром. Решая 
совместно, найдём реактивное сопротивление X  цепи.

СП Ёмкость конденсатора нетрудно вычислить по р ис g Электроёмкость 

его сопротивлению переменному току (рис. 8): Х с = ~ ,  конденсатора

Х г = — -— ; => С = — -— , где v -  частота переменного тока, /  и U -  действую- 
2tivC 2nvU

щие значения силы тока и напряжения.
ш  Индуктивность катушки нетрудно вычислить 

по её сопротивлению переменному току (рис. 9):

X , — —  , X ,  = 2п vL: => L =  , где v -  частота пе-
L I  L 2 nv l

ременного тока, I  и U -  действующие значения силы то- „  Л „  ± r  J Рис. 9. Индуктивность
ка и напряжения.г катушки

амперметром. Тогда, R = - у 1.

СП



Глава 5. Электромагнитные колебания

Тот, кто хочет видеть результаты 
своего труда немедленно, должен 
идти в сапожники.

Альберт Эйнштейн

I Колебания  -  это движения, повторяющиеся точно или приблизи
тельно через определённый промежуток времени.

Мы изучили механические колебания в разделе «Механика». Теперь 
изучим электрические, точнее, электромагнитные колебания, но для кратко
сти будем иногда называть их просто электрическими.

Механические колебания наблюдаются повсюду. Электромагнитные 
колебания тоже встречаются в природе, например удар молнии. Используе
мый нами электрический ток, как правило, представляет собой электромаг
нитные колебания. Но «увидеть», понять, прочувствовать и описать элек
тромагнитные колебания непросто.

§ 38. Открытие и наблюдение электромагнитных 
колебаний

В 1826 г. французский ученый Феликс Савар заметил, что при разрядке 
конденсатора (лейденской банки) через соленоид стальная игла, помещен
ная внутрь соленоида, намагничивается иногда противоположно тому, как 
должно быть, если бы банка постепенно разряжалась 
до нуля.

В 1842 г. опыты Савара повторил американский 
ученый югославского происхождения Джозеф Генри 
и пришёл к выводу, что разряд лейденской банки «не 
представляется... единичным переносом флюида с 
одной обкладки банки на другую», и что необходимо 
допустить существование «главного разряда в одном 
направлении, а затем несколько отраженных дейст
вий назад и вперед», каждое из которых является бо
лее слабым, чем предыдущее, продолжающимся до 
тех пор, пока не наступит равновесие.

Убедительное доказательство колебательного 
процесса при разряде конденсатора получил в 1860 г. Беренд Вильгельм 
немецкий физик Беренд Вильгельм Феддерсен. Он Феддерсен (1832-1918)
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наблюдал искровой разряд лейденской банки с помощью быстро вращаю
щегося зеркала. В нём была видна не одна непрерывная светлая полоса от 
искры, а ряд чередующихся полос, отделённых тёмными промежутками. 
Фактически это была временная развертка быстрых колебаний.

Н аблю дение свободны х колебаний. Для на-_______ _______
блюдения и исследования электрических колебаний Ч
используют электронный осциллограф. С ) L

Простейшей системой, в которой могут возни- )
кать электромагнитные колебания, является электри------------ ----------- '
ческий колебательный контур, СОСТОЯЩИЙ из соеди- Рис- Колебательный 
нённых между собой конденсатора и катушки индук- контур
тивности (рис. 1).

Зарядим конденсатор колебательного 
контура от источника постоянного напряже
ния (рис. 2), а затем переведём ключ в поло
жение 2 на катушку индуктивности L , концы 
которой подключены не только к конденсато
ру, но и на вывод «Г» осциллографа. При со
ответствующей частоте развертки по оси «X», 
которую мы можем подобрать с помощью ру
чек управления от внутреннего генератора 
временной развертки, можно наблюдать затухающую синусоиду, подобную 
той, которую вычерчивает маятник с песочницей на движущемся листке 
картона. Электронный осциллограф «рисует», как изменяется разность по
тенциалов на конденсаторе с течением времени. Оно изменяется периодиче
ски и со временем убывает из-за электрического сопротивления цепи. По
скольку периодически изменяется сила тока в катушке и соединительных 
проводах, значит, меняется магнитное поле в катушке и её окрестностях.

Таким образом, периодические изменения заряда на конденсаторе и 
тока в катушке, сопровождающиеся изменением электрического поля 
в конденсаторе и магнитного поля в катушке, представляют собой 
элект ром агнит ны е колебания.

Эти колебания можно назвать свободными в том смысле, что внешние 
источники не влияют на характер протекания тока в контуре. Внешний ис
точник сначала только зарядил конденсатор, а в дальнейшем был отключен. 
Частота колебаний и амплитуда силы тока определяются параметрами ко
лебательной системы при известном значении полученной от источника 
энергии.

Но колебания эти не совсем свободны, т.к. трение в системе (электриче
ское сопротивление) мешает колебаниям и они постепенно затухают. Так 
что эти колебания можно назвать свободными затухающими. Практически в

Рис. 2. Наблюдение 
затухающих колебаний
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любой свободной колебательной системе есть хотя бы небольшое трение. 
Поэтому любые свободные колебания являются затухающими.

Н аблю дение вы нуж денны х колебаний.
Проведём один из опытов Фарадея, демонст
рирующий явление электромагнитной индук
ции (рис. 3).

Подсоединим катушку с медным изолиро
ванным проводом к гальванометру и будем 
периодически вдвигать в неё постоянный маг
нит и выдвигать. Ясно, что магнит совершает 
вынужденные механические колебания. При 
этом в катушке периодически меняется маг- р ис з_ Вынужденные колебания 
нитное поле, которое вызывает появление вих
ревого электрического поля. Вихревое электрическое поле возбуждает ЭДС 
индукции в катушке и заставляет совершать вынужденные колебания элек
тронов в цепи катушка-провода-гальванометр, то есть по цепи проходит пе
ременный ток. Стрелка гальванометра, совершая вынужденные механиче
ские колебания, сигнализирует нам, что ток в цепи периодически изменяется.

Вынуж денные колебания -  это периодические движения нейтраль
ных тел или заряженных частиц (тел] под действием внешних перио
дических сил. Вынужденные колебания происходят с частотой измене
ния вынуждающей внешней силы.

§ 39. Процессы, происходящие 
в электрическом колебательном контуре 
при свободных колебаниях

Соберём цепь, представленную на рис. 4. Замкнем j 2
ключ на контакт 1. При этом конденсатор С  зарядится i ° \  °----- 1

до напряжения, равного ЭДС источника 8 . g+° с
Затем переведём ключ в положение 2. В первый

момент к катушке индуктивности будет приложена
ТТ 0  ПГ. о  Рис. 4. Свободныеразность потенциалов и, равная ЭДС источника Ь ,, ,  , _  колебания

(рис. 5а). Электрическое поле конденсатора заставит
двигаться электроны по цепи. Однако возникающая в катушке ЭДС самоин
дукции препятствует нарастанию тока. Аналогично тому, как растянутая 
пружина не может сразу придать большую скорость телу массой т, присое
динённому к пружине.

Постепенно ток нарастает благодаря работе электрического поля кон
денсатора, и энергия электрического поля конденсатора переходит в энер
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гию магнитного поля катушки. Ток будет нарастать до тех пор, пока элек
трическое поле конденсатора будет заставлять электроны двигаться в на
чальном направлении. Когда конденсатор полностью разрядится, сила тока 
в катушке станет максимальной. При отсутствии электрического (омическо
го) сопротивления, в соответствии с законом сохранения энергии:

Е = Е  ;эт м/и ’
CUI _ Lit ИПИ Cfm _ LI2m-     или  = ----.

2 2 2С 2
По аналогии с горизонтальными свободными колебаниями груза на 

пружине это соответствует переходу пружины из максимально деформиро
ванного (растянутого) состояния в недеформированное, когда вся потенци
альная энергия пружины перешла в кинетическую энергию груза (рис. 56):

кХ 2 ти2
— *- = — (1) 

2 2
Так заканчивается первая четверть периода колебаний тока в контуре. 

Затем конденсатор начнёт перезаряжаться. Теперь возникающее электриче
ское поле конденсатора препятствует протеканию тока, и сила тока умень
шается. В катушке возникает ЭДС самоиндукции, которая стремится под
держать убывающий ток. Она работает против электрического поля конден
сатора и заставляет его заряжаться до всё большего значения заряда. Нако
нец, ток уменьшается до нуля, то есть вся энергия магнитного поля перешла 
в энергию электрического поля конденсатора. Так заканчивается вторая 
четверть периода колебаний в контуре. В механическом аналоге это соот
ветствует максимальному сжатию пружины (рис. 5в).

X  х=Хт, o.v=0 <=> г  ^  \ l  Ч = Чт, i = О

б p v Y Y Y v ^  х  х=0, 0  C -L  ) L q—0, i= —Im
0 T ___ Г

Я оппгую q  X  x=-X„„vx=0 О  i ,  q = -q m,i=  О
У -  С Т  ?

L

jp w w y ' — X  х= 0 , 1Д=+о„, о  с  -L  \ L q =0, i = +Ir

Рис. 5. Аналогия меж ду механическими и электромагнитными колебаниями

Далее конденсатор вновь начнёт разряжаться, только в обратном направ
лении. В катушке возникнет ЭДС самоиндукции, препятствующая появлению
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и нарастанию электрического тока. К концу третьей четверти периода кон
денсатор полностью разрядится, а его энергия перейдет в энергию магнитного 
поля катушки (рис. 5г). При этом ток в катушке будет максимальным.

В четвёртой четверти периода конденсатор будет заряжаться за счёт 
энергии магнитного поля катушки, и к концу периода система вернётся к 
исходному состоянию (рис. 5а). И всё повторится сначала.

В любой момент времени энергия колебательного контура будет неиз
менной (при отсутствии излучения и омического сопротивления), она будет 
слагаться из энергии электрического поля конденсатора и энергии магнит
ного поля катушки:

2 г • 2

W = W +  WM = —  + (2)
” 2С 2

где q -  заряд конденсатора, a i  -  сила тока в данный момент времени.

§ 40. Свободные механические колебания
Чтобы выяснить, как изменяется с течением времени значение силы тока в 

катушке, заряда и разности потенциалов на конденсаторе вспомним, как мы опи
сывали механические колебания груза на пружине.

X

Х„
^ Y Y Y T Y iC *  

TYYYYY^

/j m w v —

/

X

Рис. 6 . При вертикальных и горизонтальных колебаниях груза на пружине 
вектор амплитуды синхронно вращаем с колеблющимся телом

В случае колебаний груза на пружине (рис. 6) сначала записали в соответст
вии со II законом Ньютона и законом Гука (при вертикальных колебаниях пру
жинного маятника можно не учитывать изменение потенциальной энергии, обу
словленной силой тяжести, если начало отсчёта взять в положении равновесия, то 
есть при Г, + Fynp = 0 ):

тах = -к х  или а г = - — т . (3)
т

Далее сделали дополнительное построение. Поместили в положение равнове
сия груза начало вектора, длина которого равна амплитуде Х т смещения груза, и 
договорились вращать его против часовой стрелки синхронно с колеблющимся 
грузом, то есть так, чтобы смещение груза х  в любой момент времени было равно
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проекции вектора амплитуды смещения Х т на ось О Х  колебаний груза. Тогда 
смещение груза в любой момент времени легко вычислить:

x  = X m-cos<p, (4)
где ф -  угол поворота вектора амплитуды смещения от положительного направле
ния оси против часовой стрелки. Каждому значению угла поворота ф соответству
ет определённое значение х.

Угол поворота <р вектора амплитуды смещения Х т, синхронно вращающегося с 
колеблющимся грузом, называют фазой колебаний.

Фаза измеряется в угловых единицах -  радианах или градусах. Если мы будем 
знать, как изменяется фаза с течением времени, то легко вычислим, где находится 
груз в любой момент времени по формуле (4).

Но какова зависимость фазы колебаний от времени?
Опыт показывает, что в случае квазиупругих колебаний (когда проекция воз

вращающей силы прямо пропорциональна смещению груза, взятому с обратным 
знаком), вектор амплитуды смещения X т должен вращаться с постоянной угловой 
скоростью со, то есть

Ф =  со/. (5)
Причём угловая скорость вращения вектора амплитуды смещения определя-. 

ется параметрами колебательной системы. Например, для груза на пружине

ш = . (6)
V т

Подставив (6) в (3), получим:
ах = -ш 2х или х" = -ю 2х .

Это дифференциальное уравнение второго порядка, которое в школе решить 
непросто. Но его решение получить можем, благодаря тому, что ввели понятие 
фазы колебаний. Действительно, подставив (5) в (4), получим:

х  = X m-cosco/.
Теперь легко найти и скорость колеблющегося груза как первую производ

ную координаты х  по времени:
о , = х' = - Х т -со sin a t . (8 )

Нетрудно заметить, что амплитуда скорости:
и„, = Х т-а>, (9)

Тогда:
71

= - u m sin со/ или о г = и„ cos(co/ + —). ( 10)

Теперь несложно узнать, как изменяется с течением времени кинетическая и 
потенциальная энергия колебательной системы:

т и; т Х 2со2 , 2
Е = —  ----------- sin со/, ( 11)

2 2
Г _ к х 2 
“ 2 '

Из (6) следует, что к  = п т 2. С учетом (7) получим:
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Выразим полную энергию колебательной системы:
„ та2 Х(„ . . , 2
Е = Ек + Еп = — — -  • (sm_ со t + cos” a t) ,

Е = та Х т '
2

То есть полная энергия системы, совершающей квазиупругие колебания, ос
таётся неизменной с течением времени. Обратим внимание, что эго справедливо 
для любых колебательных систем, в которых колебания происходят под действи
ем квазиупругих сил.

Из (11), (12) и (13) видно, что кинетическая энергия системы:
г> с  * 2 ,  г г  ( l - c o s 2co0  .Ек = Е  • sin a t  или Ек = Е    , (14)

а потенциальная энергия:
Е- г  2 . г  С  ( l  +  c os 2c o/ )Е , = Ь -  cos a t  или Е , = Е ------------------ . 15)2

Частота изменения кинетической или потенциальной энергии квазиупругих 
колебаний в 2 раза больше частоты изменения смещения, скорости, ускорения.

Обратим внимание, что формулы (14) и (15) имеют самый общий вид и справед
ливы для любых квазиупругих колебаний, которые названы гармоническими, т. к. 
все изменяющиеся величины смещение, скорость, ускорение изменяются согласо
ванно по одному и тому же синусоидальному закону.

Найдём период квазиупругих колебаний. Одно полное колебание происходит 
за промежуток времени, называемый периодом t { = Т. За это время вектор ампли
туды смещения совершает один оборот, то есть фаза при этом изменяется на 
ф! = 360° или 2к  радиан. Поскольку ф = at,  то

2п  = соТ => 'I' = 2*L . - (16)
to

Например, в случае колебаний груза на пружине
[к .  /от”а пр= ^ ,  тогда Тщ= 2 п ^ - .

В случае колебаний математического маятника

со„ = .1^-, значит Т = 2 п -  Д- — формула Гюйгенса.

2п
Выразив ш из (16): ю = — , можем записать формулу для фазы колебаний:

2 71
Ф =  a t   ------1 .

Т

Наконец, учитывая, что — = v -  частота колебаний, ползшим:

оэ = 2 яу.
Каков смысл этой формулы в колебаниях?
v -  частота колебаний; она равна числу колебаний, совершённых за единицу 

времени.
оэ -  это циклическая частота, то есть скорость изменения фазы колебаний. 

Она показывает, на сколько радиан изменяется фаза за одну секунду.
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Например, при частоте колебаний 1 Гц, то есть при одном колебании в секун
ду, фаза изменяется на 2 л рад в секунду (вектор амплитуды смещения поворачи
вается на 2я  рад за один оборот). Поэтому понятно, что циклическая частота <в в 
2я  раз больше частоты v.

§ 41. Описание гармонических колебаний 
в электрическом колебательном контуре

Теперь вернёмся к электрическому колебательному контуру. Как было 
отмечено выше, при отсутствии тепловых потерь и излучения полная энер
гия колебательного контура остаётся неизменной и слагается из энергии 
электрического поля конденсатора и энергии магнитного поля катушки:

которые непрерывно изменяются симметрично друг другу. Например, на
сколько уменьшается энергия электрического поля за малый промежуток 
времени At, настолько же увеличивается за это время энергия магнитного 
поля.

Получим, как изменяется с течением времени разность потенциалов и 
заряд на конденсаторе, сила тока в катушке, энергия электрического и маг
нитного поля.

Продифференцируем по времени формулу для энергии колебательного 
контура:

Поскольку в идеальном колебательном контуре полная энергия не из
меняется с течением времени (W =  const), то производная её равна нулю: 
W' = 0.

Учитывая, что q' = i -  мгновенное значение силы тока, а также, что 
г' = q", после сокращений получим:

Эта формула такая же по форме, как и дифференциальное уравнение 
квазиупругих колебаний:

А поскольку одинаковые законы приводят к одинаковым следствиям, то 
электромагнитные колебания можно тоже представить методом векторных 
диаграмм, как и квазиупругие механические колебания.

х" = -со2х .
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Из двух последних формул видно, что циклическая частота (угловая 
скорость вращения вектора амплитуды заряда в конденсаторе) в электриче
ском колебательном контуре вычисляется но формуле:

со =
1

Vic
Период колебаний 

2л
Т =

(й
Т = 2л л /1с

Формула для периода свободных электромагнит
ных колебаний в электрическом колебательном конту
ре называется формулой Томсона по имени английско
го физика Уильяма Томсона (Кельвина), который вы
вел её в 1853 г.

Аналогично формулам для смещения и проекции скорости квазиупру- 
гих колебаний х  = X„,cosa>7 и о = - o msinco7, где о,„ = Х„,(о, получим формулы 
для мгновенного значения заряда на конденсаторе и силы тока в катушке:

Уильям Томсон, лорд 
Кельвин (1824-1907)

q = qm cos (Ot i = - I m sin cot — Im cos со(t + —)

Учитывая, что и = —, получим зависимость напряжения на конденсато

ре от времени:

и = —  ■ cos со7 или
С

и = U,„ COS 037

Представим векторную диаграмму свободных колебаний в электриче
ском колебательном контуре и графики изменения заряда на конденсаторе и 
силы тока в контуре (рис. 7).

В начальный момент, когда конденсатор был максимально заряжен, бу
дем считать заряд положительным.

п/2

Рис. 7. Диаграмма и графики свободных колебаний
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Когда же конденсатор разрядится и начнёт перезаряжаться и положи
тельный заряд будет уже на другой обкладке, тогда заряд конденсатора бу
дем считать отрицательным. Знак заряда в конденсаторе условен, он нужен 
нам для того, чтобы узнать, на какой обкладке находится в данный момент 
положительный заряд, а на какой -  отрицательный.

Итак, в первой четверти периода заряд положителен (q > 0) и при этом

он уменьшается (Aq < 0). По определению, сила тока i = — , поэтому i < 0.
At

Из векторной диаграммы видно, что ток по фазе опережает на л/2 заряд 
на конденсаторе. Это значит, что сила тока в данный момент уже уменьши
лась до нуля, а заряд на конденсаторе максимально положителен и умень
шится до нуля только через четверть периода, при этом фаза колебаний уве
личится на л/2.

Вращая против часовой стрелки пару взаимно перпендикулярных 
векторов qm и Тт, в проекции на ось колебаний получим значение 
заряда q и силы тока i в контуре в любой момент времени.

1

Рис. 8. Частота колебаний энергии вдвое больше, чем у  заряда

Легко также построить графики зависимости q{t) и /(/).
Вычислим, как изменяется энергия электрического поля конденсатора и 

магнитного поля катушки индуктивности. Учтём, что полная энергия кон
тура равна максимальной энергии конденсатора (в такие моменты энергия 
магнитного поля равна нулю) и максимальной энергии магнитного поля ка
тушки (в моменты когда конденсатор разряжен):

С  . u l .
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W = —  = • sin2 a t  = IF-sin2 a t .
m 2 2

Полная энергия контура:
W = W3 +W a = W -cos2 a t +  IV-sin2 a t  = W (cos2 a t  + sin2 a t)  = fV .

Это соотношение было получено и для механических квазиупругих ко
лебаний.

Обратим внимание на то, что частота изменения энергии электриче
ского и магнитного поля в колебательном контуре в 2 раза больше час
тоты изменения заряда на конденсаторе или тока в катушке (рис. 8)

гг, „г 2 „ гжг (l +  cos2co/) . 2 (l-co s2 co /)W3 = W -cos o»t = W-~ Wu - W • sin cot = W ----------------2 2

Таблица 4. Аналогия меяоду механическими и электрическими величинами 
при колебательных процессах

Механические величины Электрические величины
да -  масса груза L -  индуктивность катушки
к -  жёсткость пружины 1

— -  величина, обратная электроёмко

сти конденсатора
х  -  растяжение пружины, смещение груза q -  заряд на конденсаторе

dx
о = ------ скорость груза, скорость измене-

dt
ния координаты груза

. dq
i = —  -  сила тока, скорость изменения 

dt
заряда на конденсаторе

do „
а = —  = х -  ускорение груза 

dt
■г di пi = — = q -  скорость изменения силы 

dt
тока

F = m a — ускорение груза прямо пропор
ционально приложенной силе (второй за
кон Ньютона)

т , di uL = -L-i = —  напряжение на ка

тушке индуктивности прямо пропор
ционально скорости изменения силы 
тока

Гупр = -к -х  -  сила упругости пропорцио
нальна деформации пружины

1
и с = — • q -  напряжение на конден

саторе пропорционально заряду кон
денсатора

к
ах = ------х -  уравнение гармонических ко

да
лебаний груза на пружине

1q Ч ~  уравнение гармонических

колебаний в электрическом колебатель
ном контуре

со = ,1— ; Т  = 2 n d — -  циклическая частота 
V да V к

и период колебаний

со = -J—— ; Т  = 2n-jLC  — циклическая 

частота и период колебаний
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ЕП = ---- потенциальная энергия дефор

мированной пружины

и/ Ч2Wc = — энергия электрического поля 

заряженного конденсатора
пю 2

Ек = — ----- кинетическая энергия груза и/ L i~WL = —---- энергия магнитного поля в

катушке индуктивности
Р = пю -  импульс груза Ф = L-i -  магнитный поток в катушке 

индуктивности
Постоянная сила (например, сила тяжести 
Ft ) не влияет на период колебаний, а лишь 
смещает положение равновесия (в положе
нии равновесия деформация пружины рав
на х0 = F J  к )

Постоянное напряжение (например, ис
точник с ЭДС 8 ) не влияет на период 
колебаний, а лишь смещает напряжение 
на конденсаторе (в положении равнове
сия заряд конденсатора равен = С  8 )

Fc = р-и -  сила сопротивления (например, 
со стороны воздуха)

UR = R i -  напряжение на активном со
противлении

§ 42. Примеры решения задач

jes Пример 1. В схеме, изображённой на рис. 9, в момент времени t = 0 за
мыкают ключ К. Построить качественно график зависимости силы тока I  в 
цепи и напряжения U, показываемого вольтметром, от времени. Активным 
сопротивлением катушки пренебречь и считать, что вольтметр идеален и бе
зынерционен, то есть в каждый момент показывает существующее на ка- 
тушке напряжение.________________________________________________________

'-►Решение. При замыкании ключа К на катушке индуктивности появ
ляется напряжение и в цепи начинает нарастать ток. Однако благодаря ин
дуктивности катушки в ней возникает ЭДС самоиндукции, которая, соглас
но правилу Ленца, препятствует нарастанию тока в цепи. Током, проходя
щим через вольтметр, пренебрегаем благодаря его идеальности (R v - с о ) .  

Постепенно сила тока возрастёт до максимального значения, равного 8 /  R . 
По мере нарастания тока скорость его изменения убывает. График 1(f) имеет 
вид, показанный на рис. 10.

L

катушкой индуктивности тока в катушке напряжения в катушке
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Напряжение, показываемое вольтметром, наоборот, убывает от перво
начального значения, равного ЭДС источника питания, до нуля к моменту, 
когда ток станет постоянным. При постоянном токе через катушку ЭДС са
моиндукции катушки обращается в нуль (рис. 11). Всё напряжение источни
ка будет падать на резисторе R.

Это обстоятельство поясняет, почему скорость нарастания тока убывает 
со временем: напряжение на концах катушки, равное в каждый момент вре-

т Ы *мени L  , убывает со временем.
At

jsZ Пример 2. В схеме изображённой на рис. 12 в момент времени t0 = 0 раз
мыкают ключ К. Найти зависимость силы тока /  в идеальном амперметре, от 
времени. Активным сопротивлением катушки пренебречь.________________

A) R 7 )

8, r

^Реш ение. Ток, идущий через катушку ин
дуктивности до размыкания ключа К, как было ус
тановлено в предыдущей задаче, равен / 0 = 8 / г .
Ток через резистор R до размыкания ключа не 
идёт.

После размыкания ключа ток в цепи катуш- 
ка-резистор-амперметр определяется значением 
ЭДС самоиндукции, возникающей в катушке

индуктивности 8 oi= -Z -  — . Знак «минус» в
dt

этой формуле говорит о том, что ЭДС самоиндукции препятствует умень
шению тока. Поскольку после отключения внешнего напряжения ток I  через 
катушку уменьшается (d lld t< 0), то 8 С, > 0 . Индукционный ток, идущий по 
рассматриваемой цепи обязан своим происхождением энергии магнитного 
поля катушки индуктивности. Значение этого тока определяется следующим 
образом:

I  = S J R

Рис. 12. Катушка в качестве 
аккумулятора энергии

8  — L . ±  
dt

I __L_ dl_ 
R dt

Интегрируя последнее уравнение J
h

Потенцируя, окончательно получим:

/  = /„

d l
I

т
L

d l R ,
—  =  dt.
I  L

’ г ,
-J d t , получим: m-

(17)
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График зависимости (17) представлен на 
рис. 13. Чем больше индуктивность L и меньше 
сопротивление R, тем медленнее происходит ис
чезновение тока. Согласно (17) сила тока асим
птотически стремится к нулю, так что полное ис
чезновение тока ( /=  0) наступает только через 
бесконечно большое время (t -  оо). При t\ = L/R 
сила тока ослабевает в е *  2,72 раза. Однако прак- Рис- 13- Уменьшение
тически исчезновение тока означает, что сила тока силы тока в катушке
стала достаточно малой, соизмеримой с флуктуационным током, определяе
мым тепловым движением в проводниках.

jes Пример 3. Заряженный до напряжения Un конденсатор ёмкости С в мо
мент времени t0 = 0 замыкают ключом К на резистор сопротивлением R 
(рис. 14). Найти зависимость напряжения на конденсаторе и модуля силы 
тока в цепи от времени.___________________________________________________

^ Р еш ен и е. После замыкания ключа конденсатор начнёт разряжаться 
через резистор. Согласно закону Ома

' - ! ■  " 8) 
где I -  модуль силы тока, U -  напряжение на конденсаторе в данный мо
мент.

С, Со 
+J

R / к
Рис. 16. Уменьшение 

силы тока в цепи
Рис. 14. Разряд Рис. 15. Уменьшение
конденсатора напряжения на конденсаторе

В начальный момент ток максимален: /„ = — .
0 R

По мере разрядки конденсатора напряжение и ток будут уменьшаться. 
Значит, заряд на конденсаторе q = C U тоже будет уменьшаться:

dq = C dU, dq < 0. (19)
Поэтому для силы тока удобно использовать формулу:

j  = - - q~ 
dt ’

Решая совместно (18), (19) и (20), получим:

(20)
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C-dU U
 = — , =>

dt R
Проинтегрируем последнее выражение от начала процесса до произ

вольного момента времени:

График зависимости напряжения на конденсаторе при разрядке пред
ставлен на рис. 15.

,  и  и «  К СМодуль силы тока У = — = —-  • е , также как и напряжение, уменьша
ть R

ется по экспоненциальному закону (рис. 16).
За промежуток времени t\ = RC, называемым характерным временем 

разрядки конденсатора (или характерным временем УЬС-цепочки), напряжение 
на конденсаторе уменьшится в е ~  2,72 раза. За время t2 = 2RC  в е2 ~ 7,4 раз, 
а за время /3 = 3RC  -  в е ~  20 раз. Конденсатор к этому времени практиче
ски разрядится. Например, если С = 1 мкФ, R =  1 кОм, то t\ = 10_3с =  1 мс. 
Значит, напряжение на конденсаторе уменьшится в 20 раз за 3 мс.

Зависимость напряжения при разрядке конденсатора от времени легко 
наблюдать на опыте. Если в эту цепь параллельно конденсатору включить 
вольтметр, то после замыкания ключа стрелка вольтметра сначала резко от
клонится, а затем медленно начнёт смешаться в сторону начала шкалы.

Меняя резисторы и заряжая конденсатор каждый раз до одного и того 
же напряжения, можно заметить, что чем больше сопротивление резистора 
и чем больше ёмкость конденсатора, тем медленнее разряжается конден
сатор.^

jgs П ример 4. Цепь состоит из последовательно соединённых источника то
ка с ЭДС 8 ,  резистора сопротивлением R, незаряженного конденсатора ём
костью С  и ключа К (рис. 17). Построить график зависимости силы тока в 
цепи и напряжения на конденсаторе от времени, начиная с момента замыка
ния ключа.

С I
8

0
Рис. 17. Зарядка Рис. 18. Нарастание
конденсатора напряжения в конденсаторе

0
Рис. 19. Падение 
силы тока в цепи
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^Реш ение. При замыкании ключа К в цепи практически мгновенно 
возникает ток / 0 = 8  / R , поскольку индуктивности в цепи нет, а следова
тельно, отсутствует ЭДС самоиндукции, которая могла бы препятствовать 
нарастанию тока. Благодаря этому току конденсатор заряжается. По мере 
увеличения заряда конденсатора растёт напряжение Uc на нём, что приво-

r Z - U cдит к уменьшению тока в цепи: 1 = — .

„  т dqПо определению, сила тока равна I  = —
dt

Напряжение на конденсаторе: Uс = ^ .

Решая совместно три последних уравнения, получим:
dq С Е - q dq _ dt

- d t~  RC q -C E  ~ RC

Заметим, что d(q -  C S) = d q , так как C S = const. Тогда

d(q -  C£) dt
q -C E  ~ RC'

Проинтегрируем последнее выражение:

d (q -C E )  l r ,  , f q -C Ew  -  1 'U или In 1r d (q -C E )  1 r
J  n — CF. RC  Jq -C E  R C S \ q 0~CE

Изначально конденсатор не заряжен: t0 — 0, qo = 0.

. f q - C E )  t q -C E  —RТогда In    =  или   Л л

-to
RC

-CE J RC -C S
Следовательно, заряд конденсатора со временем возрастает, приближа

ясь к значению СЕ:
t

q -  C S ( l-e  ЛС).

Напряжение на конденсаторе тоже возрастает до S (рис. 18):

Uc = ^  = £ { \ - e ^ ) .

Сила тока в цепи убывает со временем (рис. 19):
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eS П ример 5*. Цепь, изображённая на рис. 20, состоит из источника ЭДС £  = 12 В, к 
которому подключены последовательно катушка индуктивности L  = 0,1 Гн, конденса
тор ёмкостью С =  10 мкФ и ключ К. Вначале ключ разомкнут, а конденсатор не заря
жен. После замыкания ключа в цепи возникают электромагнитные колебания. Найти 
максимальную скорость нарастания тока. Чему равна амплитуда силы тока /„, макси
мальное напряжение Um на конденсаторе и период колебаний? Внутренним сопротив- 
лением батареи пренебречь._________________________________________________________

'-►Решение. Сразу после замыкания ключа раз
ность потенциалов на катушке максимальна и равна 
ЭДС источника. Значит, скорость изменения силы то
ка максимальна вначале:

8  = L  —  => —  = -  = 120 А/с. 
A t At L Рис. 20. Колебательный

Сила тока в катушке будет монотонно возрастать контур с источником 
и достигнет максимального значения /,„ к тому моменту, когда разность
потенциалов на конденсаторе станет равной ЭДС источника. К этому моменту
разность потенциалов на катушке уменьшится до нуля.

Согласно закону сохранения энергии работа сторонних сил источника идёт на 
увеличение энергии магнитного поля катушки (работа против ЭДС самоиндукции) 
и на зарядку конденсатора (работа против электрического поля конденсатора):

р 4-Г» , С£28 а = —— + -----, (21)
2 2

где q -  заряд, прошедший по цепи за это время. Он равен заряду, пришедшему на 
конденсатор:

<7 = С8. (22)

Подставляя (22) на (21), получим: /„, = 8  • = 0,12 А.

К этому моменту закончится четверть периода колебаний.
Во второй четверти периода, ток будет идти в том же направлении. Сторон

ние силы источника и ЭДС самоиндукции катушки будут совершать положитель
ную работу, отдавая совместно энергию конденсатору.

Для нахождения максимального напряжения на конденсаторе запишем закон 
сохранения энергии для первой половины периода (от замыкания ключа до 
максимальной зарядки конденсатора):

2

АСТ = A WM + A W, или 8  qm = 0 + => qm = 2C S .

Максимальное напряжение на конденсаторе:

U,„ =3я. => ц  = 28 = 24 В.
С

В третьей четверти периода конденсатор разряжается. Энергия электрическо
го поля конденсатора переходит в энергию магнитного поля катушки. Поскольку 
теперь ток идёт против ЭДС источника, то источник совершает отрицательную 
работу, заряжаясь от конденсатора.

В тот момент, когда напряжение на конденсаторе уменьшится от 28 до 8 , 
ток в катушке вновь достигнет максимального значения (но теперь он течёт в 
обратном направлении).
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{—1 4 - 1у2С,J 1 2 J

В четвёртой части периода, катушка отдаёт энергию источнику, а конденса
тор разряжается до разности потенциалов, равной нулю.

Затем процесс повторится.
Вычислим период колебаний в этом контуре (с источником ЭДС). Запишем 

закон сохранения энергии для бесконечно малого промежутка времени dt'.

8ЛСТ = dW\ + dWa или 8  -d

где i w q -  мгновенные значения силы тока и заряда.
Раскроем скобки в дифференциалах последнего уравнения:

S-dg^2̂  + L'(2rdl).
2 С 2

Подставляя выражение для заряда (dq = i-dt), получим:
2 q-i-dt L-(2i-di)

2 С 2 С

Учитывая, что —  = q", запишем: q" = — — -(q -  С8 ) . 
dt LC

Произведём замену переменной, обозначив q , = q -  C Z . Тогда

8  i-dt = - 8=  —+ £•— . 
dt

(д .+ се )” = ~ ~ ^ q* ?.=-
1

-----с
LC  '

Здесь учтено, что производная от постоянной величины равна нулю: 
q", = ( q -  СЕ)" q," = q".

Итак, мы получили уравнение гармонических колебаний, аналогичное урав
нению механических колебаний х"=  -ог х .

Следовательно, период колебаний равен Т  = 2пл[ЬС. А это есть формула 
Томсона.

Рис. 21. Зависимость заряда конденсатора и силы тока от времени

Значит, последовательно подключенный источник постоянной ЭДС, не влияет  
на период колебаний контура, также как постоянная сила не влияет на период 
квазиупругих механических колебаний.

Найдём теперь зависимость заряда и напряжения на конденсаторе и силы то
ка в цепи от времени. Общее решение уравнения гармонических колебаний можно 
представить в виде

q, = ^cos(co? + 9 0).
где А и ф0 — некоторые константы, зависящие от начальных условий колебаний.
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Так как q = q, + С Б, то q = CS + A cos(co/ + ср0).
В начальный момент времени (при t = 0) конденсатор был не заряжен (q = 0):

С?
0 = C£ + ^cos(coO + (p0) => А = ----------- .

cos<p0
Зависимость силы тока от времени можно найти, взяв производную заряда по 

времени:

I  = q'= (С£ + A cos(o■>! + ф0)) = 0 -  y4cosin(co/ + ср0) .
В начальный момент времени (при t = 0) ток в цепи не шёл (/ = 0):

0 = -Аш sin(coO + ф0).
С£

Значит, ф0 = 0. Тогда А = -
cos 0

=> А = -С  8 .

Итак, зависимость заряда на конденсаторе от времени: q = С8(1 -  coscof). 
Зависимость напряжения на конденсаторе от времени: Uc = 8(1 -  cos a t ) . 
Зависимость силы тока от времени (рис. 21): /  = CSo-siiKo?.*"1

Упражнения

□  Зависимость напряжения на клеммах конденсатора в колебательном кон
туре от времени представлена на рис. 22. Какое преобразование энергии происхо
дит в контуре в промежутке от 6 до 8 мс?

0  Зависимость силы тока в колебательном контуре с антенной от времени 
представлен на рис. 23. Определить длину электромагнитной волны, излучаемой 
антенной.

' С/с, В 2,5-
Ч  А

Л { t, мс 2,4

2,3-

\ \  Г \ МГС
2 \  4 /б  8 /  2 \ 4! /  6 у  \  • /

Рис. 22. Напряжение 
на конденсаторе

Рис. 23. Найти длину 
электромагнитной волны

В  Что произойдет с периодом собственных колебаний в колебательном кон
туре, если его ёмкость увеличить в 3 раза, а индуктивность уменьшить в 3 раза?

□  Колебательный контур состоит из лейденских банок общей электроёмко
стью С = 6 -1 0 3 мкФ и катушки индуктивностью 1 = 1 1  мкГн. Вычислить частоту 
свободных электромагнитных колебаний в контуре.

В  При сравнении колебаний пружинного маятника и электрического коле
бательного контура было установлено, что период колебаний скорости груза пру
жинного маятника в 4 раза меньше периода колебаний энергии магнитного поля 
катушки индуктивности в колебательном контуре. Во сколько раз частота колеба
ний смещения груза пружинного маятника больше частоты колебаний заряда на 
обкладках конденсатора в колебательном контуре?
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Н  Заряд конденсатора электрического колебательного контура меняется по 
закону q = 10 4 sin(10, y), где все величины выражены в СИ. Ёмкость конденсатора 
С = 10 мкФ. Определить максимальную энергию катушки?

ЕЯ В колебательном контуре с частотой собственных колебаний V| = 30 кГц, 
при замене конденсатора частота стала равна v2 = 40 кГц. Какой будет частота ко
лебаний в контуре: а) при параллельном соединении обоих конденсаторов; б) при 
последовательном соединении?

Н  Найти частоту собственных колебаний в контуре, состоящем из соленоида 
длиной 1 = 3 см, площадью поперечного сечения Si = 1 см“ и плоского воздушного 
конденсатора, площадь пластин которого Л  = 30 см" и расстояние между которы
ми d  = 0,1 см. Число витков соленоида N  = 1000.

И  В колебательном контуре сила тока свободных колебаний с течением 
времени изменяется по закону = 0,01 cos(1000-/). Ёмкость конденсатора в конту
ре С = 10 мкФ. Найти индуктивность контура и максимальное напряжение на об
кладках конденсатора.

И  Найти отношение энергии магнитного поля катушки к энергии электри
ческого поля конденсатора для момента времени I = 778, если в момент времени 
t = 0 вся энергия была сосредоточена в конденсаторе.

ш  Колебательный контур составлен из дросселя индуктивностью L = 0,2 Г и 
и конденсатора ёмкостью С = 10~5 Ф. В момент, когда напряжение на конденсаторе 
и = 1 В, сила тока в контуре i = 0,01 А. Найти максимальную силу тока в контуре.т Индуктивность колебательного контура, собственная частота которого 
v =  1 МГц, равна L = 0,2 Гн. Омическое сопротивление R = 0,2 Ом. На сколько 
процентов уменьшится энергия этого контура за время одного полного колебания? 
На протяжении одного колебания можно считать, что амплитуда силы тока меня
ется очень мало.

Е Я  Какова средняя сила взаимодействия в вакууме пластин конденсатора С 
(рис. 24): а) сразу поле замыкания ключа К; б) после затухания колебаний? Рас
стояние между пластинами конденсатора d. Начальный заряд конденсатора равен 
нулю.

£ т

Рис. 24. Найти салу 
притяжения пластин 

конденсатора

L-/VY"V_

С
- 4 1 ------- 1

Рис. 25. Поддержание 
незатухающих колебаний 

изменением параметров схемы

Рис. 26. Подключение 
второй катушки

ш  (М ФТИ-2000). Для поддержания незатухающих колебаний в контуре с 
малым затуханием, изображённом на рис. 25, ёмкость конденсатора быстро (по 
сравнению с периодом колебаний в контуре) увеличивают на небольшую величи
ну ДС  (АС «  С) каждый раз, когда напряжение на нём равно нулю, а через время, 
равное четверти периода колебаний, также быстро возвращают в исходное состоя
ние. Определить величину АС, если L = 0,1 Гн, С = 1 (Г7 Ф, R = 30 Ом.
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ш (М ФТИ-2000). Для поддержания незатухающих колебаний в контуре с 
малым затуханием, изображённом на рис. 25, индуктивность катушки быстро (по 
сравнению с периодом колебаний в контуре) увеличивают на небольшую величи
ну ДL (ЛL «  L) каждый раз, когда ток в цепи равен нулю, а через время, равное 
четверти периода колебаний, также быстро возвращают в исходное состояние. 
Определить ДL, если L = 0,15 Гн, С = 1,5 10-7 Ф, R = 20 Ом.

ш  (М ФТИ-2001). При разомкнутом ключе К в /.С-контуре (рис. 26) проис
ходят незатухающие свободные колебания тока. В тот момент, когда ток в цепи 
максимален и равен /0, замыкают ключ К. Определить максимальное напряжение 
на конденсаторе после замыкания ключа. Параметры схемы указаны на рисунке.

г а  (М ФТИ-2001). Проводник массой т и 
длиной / подвешен к непроводящему потолку за 
концы с помощью двух одинаковых пружин жёст
костью к каждая. К верхним концам пружин под
соединён конденсатор ёмкостью С. Вся конструк
ция висит в однородном магнитном поле индукци
ей В , перпендикулярной плоскости конструкции 
(рис. 27). Проводник смещают вниз на расстояние h 
от положения равновесия, а затем отпускают. Оп
ределить скорость проводника, когда он снова 
окажется в положении равновесия. Сопротивлени
ем и самоиндукцией проводников пренебречь.

ш  (М ФТИ-2002). В схеме, изображённой на рис. 28, 
при разомкнутом ключе К напряжение на конденсаторе ём
костью С равно 5 8 , ЭДС батареи 8 . Какой максимальный 
ток будет течь через катушку индуктивностью L после за
мыкания ключа? Внутренним сопротивлением пренебречь.

г а  (М ФТИ-2004). В схеме, изображённой на рис. 29, 
в начальный момент ключ Kt разомкнут, ключ К2 замкнут, а конденсаторы С, и С2 
не заряжены. Сначала замыкают ключ Kj, а в тот момент, когда ток в цепи дости
гает максимального значения, размыкают ключ К2. Найти заряд на конденсаторе 
С2 к моменту, когда заряд на конденсаторе С | достигнет максимального значения. 
Внутренним сопротивлением батареи с ЭДС 8  и омическим сопротивлением ка
тушки пренебречь. Найти период колебаний после замыкания ключа К2.

8 т

Рис. 27. Электромеха
нические колебания

К . С

L ГУ у \_
1* и с. 28. Найти 

максимальный ток

Li

С

Рис. 29. Подключение 
второго конденсатора

Рис. 31. Выключение 
внешнего магнитного поля

Рис. 30. Подключение 
второй катушки

Е Э  (М ФТИ-2004). В LC-контуре при разомкнутом ключе К происходят ко
лебания (рис. 30). В тот момент, когда напряжение на конденсаторе равно U0, а ток 
через катушку L\ равен / 0, замыкают ключ К. Считая заданными 1/0, /о. L\, Н  и С, 
определить полное количество теплоты, которое выделилось в резисторе R после 
замыкания ключа К. Омическое сопротивление катушек считать равным нулю.
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ш  (МФТИ-2005). В колебательном контуре, включающем в себя конден
сатор ёмкостью С и две катушки самоиндукции с индуктивностями L\ и L2y про
исходят гармонические колебания (рис. 31). Катушка L2 с числом витков N  и 
площадью одного витка S расположена в однородном стационарном магнитном 
поле индукцией В0у перпендикулярной плоскости витков. В тот момент, когда на
пряжение на конденсаторе достигает максимального значения l/о, магнитное поле 
выключают. Время спадания магнитного поля много меньше периода колебаний в 
контуре. Пренебрегая омическим сопротивлением катушек и проводящих прово
дов, определить значение максимального тока в контуре после выключения маг
нитного поля.

г п  Кольцо из сверхпроводника помещено в однородное магнитное поле, 
индукция которого возрастает от 0 до В0. Плоскость кольца перпендикулярна ин
дукции поля. Определить силу индукционного тока, возникающего в кольце. Ра
диус кольца г, индуктивность L.

г я  (МИЭТ-2004). На длинный соленоид вблизи его середины намотана ко
роткая катушка из-N = 100 витков радиуса г = 2 см. Выводы катушки подключены 
к конденсатору. По обмотке соленоида течёт постоянный ток, создающий внутри 
него практически однородное магнитное поле индукцией В , параллельной оси со
леноида. После быстрого выключения тока в соленоиде напряжение на конденса
торе начинает периодически меняться с частотой ю = 104 рад/с и амплитудой 
Um = 10 В. Определить индукцию магнитного поля В. Сопротивлением катушки 
пренебречь.

Реш ения, указания и ответы для самоконтроля

Q  Энергия магнитного поля катушки преобразуется в энергию электриче
ского поля конденсатора.

0  X = с-Т - 1200 м, где Т = 4-1О̂6 с, с = 3 -108 м/с -  скорость света.

0  Г, = 2 W Z C ;T 2= 2 t J - - 3 C  = Г,
L 
3

v = -  = ------------= 620 Гц.
Т  2 W Z c

Н  Т.„ = 471, (по условию), v = v, = — , v = —— = —-— ; => —’ 
е л  WL h  1 Ти 2 2TWt v

2

0  qm = 10-4 Kn, WLm = WCm = 0,5 мДж.
Lm Cm "2 ,C

-. Аналогично, С, = -
' 2 n ^ L C ,' ' 4 n2v ;L '  ’ 2 4 n \ \ L '

а) Crap = C, + C2, v nap = = 24 кГц;
2лУ^Ч=p Vvl +v2

б) — — = — + — , v noc =  Д  —  = J v T + v f  = 50 кГц./  /~f /-< /-Т ’  поел ~ T S '’  v l  22 яуГСпосл



140 Глава 5. Электромагнитные колебания

0 i=M^L,c = £A ; v = _ i  _L. р " _ = 0,48МГц.
/ d In-lLC 2nN \ [ii)s0SlS2

0  ю = 1 ООО рад/с, со = I—  , = > / .  = —Ц- = 0,1 Гн;
VZС Ссо

1т = 0,01 А, , => [/„ ,= /„ , = 1 В

Шг„ 4 - ^ 4 И 7 ¥ * ^ -
(Г (■F

WL=WC0- W C= ^ ;  => ^  = 1.
2 (Г,.

Щ — + — = ^ ,  => I m - } i 2 + — “ 2 =0,012 А.
2 2 2 V L

С И  (Г = “~ L> / = /,„-sincoT, /;й = г2 /? = 7^/?sin2 со/. Средняя за период Mont

i s  cos 2wf /,:/?
ность, выделяемая на резисторе: PR = p R = I~mR'sin2 со/ = / 2Л

2 2 
/ ” /? 1

Энергия контура за один период уменьшится на | Д1Г |= Р„ Т  = -Ш— -— .
2 v

Тогда: = —  = 10-6 = 0,0001 %.
(Г v i

В 0  a) F0 =  0 , в начальный момент времени напряжение на конденсаторе 
равно нулю, т.к. катушка препятствует появлению тока; б) после затухания коле
баний напряжение на конденсаторе будет равно £ . Сила притяжения одной пла-

г  с- Ч'Р г 'с  г  ^  сстины к другой: F  = q - E =~— , с/ = С £, Е = — : => F  =  —  .
2 d  2 d

т  Поскольку активное сопротивление цепи мало и изменение ёмкости то
же мало (АС «  С), то в контуре происходят почти синусоидальные колебания с 
периодом T = 2n-jLC.

Поскольку ёмкость конденсатора увеличивают, когда он разряжен, то работа 
для этого не требуется. Через четверть периода конденсатор заряжен максимально 
и для уменьшения ёмкости (увеличения расстояния между обкладками) внешняя 
сила должна совершить положительную работу, благодаря которой увеличивается 
энергия конденсатора. За время изменения ёмкости заряд конденсатора практиче
ски не изменится (катушка не позволит быстро увеличиться силе тока).

Найдём изменение энергии конденсатора за время уменьшения его ёмкости 
от (С + АС) до С:

д w  = W - W  = ■ £   - * " ■ АС
12 51 2С 2(С + ДС) 2 С(С + ДС) 2С2

Учитывая, что = qm-a> и ю = j = r • получим: д 2 = / 2 L C . Тогда:
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Электроёмкость увеличивают и уменьшают по два раза за период. Найдём 
количество тепла, которое выделится на резисторе за половину периода:

п -Г- R-T - f™RT Q - U R- - ~ — ,

где Дф = -  эффективное (действующее) значение силы тока.

Чтобы колебания были незатухающими потери тепла должны компенсиро
ваться работой внешней силы, уменьшающей ёмкость конденсатора:

^ 4Г„ Г-RT i l L A C
Q = A W  => -=—  = -*  .

4 2 С
RTC [с

Итак, изменение ёмкости равно АС  = ^  = kRC-J — = 9,4 нФ.

ш  Поскольку активное сопротивление цепи мало и изменение индуктивно
сти тоже мало (AL «  L ), то в контуре происходят почти синусоидальные колеба
ния с периодом Т = -2 п лП с .

Увеличение индуктивности не требует работы, т.к. в это время сила тока рав
на нулю. Когда же уменьшают индуктивность (слегка растягивают катушку) при 
максимальном значении тока внешняя сила совершает положительную работу 
против силы притяжения витков. Благодаря чему контур получает дополнитель
ную энергию, которая компенсирует потери энергии на тепло.

За малое время уменьшения индуктивности полный собственный магнитный 
поток Ф не изменится. Действительно, второе правило Кирхгофа для колебатель
ного контура примет вид:

-  = UC+U  R или ДФ = -(U c + U R)-At.

Поскольку время изменения индуктивности мало (At ~  0), можно считать, что 
магнитный поток в катушке сохраняется за малое время At:

ДФ ~ 0 => Ф2~ Ф 1.
Если до уменьшения индуктивности сила тока была равна Im], а после -  / т2, то

_ , L -f- Д1.
L-Imi=(L + AL)-Iml => I m2 = I ml ■ — - — .

Найдём изменение энергия магнитного поля катушки за время уменьшения 
индуктивности катушки от (L + AL) до L:

A W =
L I2m2 (L + A L )ll

2 2
Подставляя выражение для / т2, после преобразований получим:

AW--

Учитывая, что изменения индуктивности мало (ДL «  L ), и сила тока тоже
изменяется незначительно (Iml ~  Im2 ~  получим:

Г--АЬ
Д Г ~  J  .

2
Индуктивность увеличивают и уменьшают по два раза за период. Найдём ко

личество тепла, которое выделится на резисторе за половину периода:
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Q = n j t . L J J 2 L ,
эф 2  4

где / эф = -  эффективное (действующее) значение силы тока.
•V 2

Чтобы колебания были незатухающими потери тепла должны компенсиро
ваться работой внешней силы, уменьшающей индуктивность катушки:

Q = AW  => =
4 2

Итак, изменение индуктивности равно Л/, = = пЯл1ЬС = 9,4 мГн.

ш  Пусть ток в первой катушке идёт слева направо. Конденсатор начинает 
заряжаться. На нём и на второй катушке начнёт появляться разность потенциалов. 
Во второй катушке пойдет ток справа налево. В тот момент, когда ток во второй 
катушке сравняется с током в первой катушке (|/i| = |/2|), ток через конденсатор 
будет равен нулю, а значит, напряжение на нём будет максимально ((/„,).

Согласно закону сохранения энергии от момента замыкания ключа до момен
та с максимальным напряжением на конденсаторе:

L,r- _ CUj  [ (Li +L2) I2 
2 2 2

Разность потенциалов на катушках одинакова, т.к. они соединены параллель
но (ток считаем условно положительным, если он в катушке идёт слева направо):

L. ■ —  = L, ■ —  => L, -dl. = L, -d l,.
' dt 2 dt 1 1 - 2

К моменту, когда токи в катушках сравняются по модулю (1\ = /, /2 = -Г):

ц•(/-/„)=а ■«-/).-о) => /= £|'7; .
(А + А )

Подставляя последнее выражение в закон сохранения энергии, получим:
L,r- c u i , А + А У Ц -Iq _  гг Г Г ц а

2 2 2(1, +Z, , ) 2 ' и ‘ и ] JC (L ,+ L )

ш  После того, как проводник отпустят, возникнут механические колебания 
в системе, а также колебания заряда на конденсаторе и тока в проводнике и пру
жинах. Поскольку, по условию, индуктивность провода и пружин мала, то энерги
ей магнитного поля контура можно пренебречь. При движении провода в магнит
ном поле в нём возникает ЭДС индукции 8  = В/и. Точно такое же напряжение бу
дет и на конденсаторе: U = Blv.

Начало отсчёта для вычисления баланса энергий возьмем в положении равно
весия. При этом изменение потенциальной энергии силы тяжести скомпенсирова
но начальным удлинением пружин. Согласно закону сохранения кинетическая 
энергия провода и энергия конденсатора в положении равновесия равна начальной 
потенциальной энергии упруго деформированных (растянутых) пружин:

2 к/г _ C U 2 пю :

Подставляя выражение для напряжения на конденсаторе U = В1и, получим: 

и = / ,  ■
т + С(В1у
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ш  Ток возрастает до тех пор, пока напряжение на конденсаторе не умень
шится до напряжения U = 8 . В этот момент напряжение на катушке равно нулю. 
Работа источника будет отрицательна:

Ла = £  q = £ (С £  -  5CS) = -4 C S 2 < 0 .
По закону сохранения энергии: А„ = WL + Wc -  WDо- Значит,

- 4 С 8 2 = ^ + ^ : - е т :  => / , = 4 8 . # .
2 2  2 " ' V I

Ш  Сразу после замыкания ключа К| разность потенциалов на катушке мак
симальна и равна ЭДС источника. Сила тока в катушке будет монотонно возрас
тать и достигнет максимального значения 1т. К этому моменту разность потенциа
лов на катушке станет равной нулю, а разность потенциалов на конденсаторе ста
нет равной ЭДС источника.

Согласно закону сохранения энергии благодаря работе сторонних сил источ
ника появляется энергия магнитного поля катушки (работа против ЭДС индукции) 
и энергия в конденсаторе (работа против электрического поля конденсатора):

= ^  + (1) 
2 2

где q -  заряд, прошедший по цепи за это время. Он равен заряду, пришедшему на 
конденсатор Ср

9  = С, 8 . (2)
[с~

Подставляя (2) на (1), получим: 1т = £  • J —-  .

В этот момент замыкают ключ К2 (который шунтировал конденсатор С2). Те
перь ток пойдет через оба конденсатора. Найдём заряд q2 на втором конденсаторе 
к моменту, когда ток на катушке уменьшится до нуля, то есть катушка отдаст всю 
свою энергию в цепь (конденсаторам). В этот момент заряд на первом конденсато
ре равен

q \= q  + q2- (3)
Источник с самого начала до этого момента совершал только положительную 

работу (через источник прошёл заряд q{):

89i = J7L + J7L (4)
1 2С, 2 С,

Подставляя (3) в (4) и учитывая (2), получим: q, = С,£
С,

С] + С2
Период колебаний можно найти из формулы Томсона, если в качестве элек

троёмкости конденсатора подставить общую ёмкость двух последовательно со
единённых конденсаторов:

T = 2-k4 l C => T = 2h - \ l - С|Сз

И
Ci + С2

I Часть начальной энергии, запасенной в конденсаторе и первой катушке, 
в конечном счёте, выделится в виде тепла на резисторе. Но другая часть энергии 
останется в виде энергии магнитного поля: в установившемся режиме в катушках 
будет циркулировать ток. Причём в первой катушке он будет идти в туже сторону, 
что и в начале процесса, а во второй катушке -  в обратную сторону.
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Пусть ток в первой катушке идёт слева право. Так как катушки соединены 
параллельно, то разность потенциалов на них одинакова (ток считаем условно по
ложительным, если он в катушке идёт слева направо):

r_dIx = L dh ^  L d I  г d ,
' dt - dt 1 1 - 2

Через некоторое время токи в катушках сравняются по модулю (1\ = /, /? = -Г):

А •(/-/„) = А ■((-/)■-0) => / = 
(A +А)

C U 2 L .ll  (.L + L 2) l 2 „По закону сохранения энергии: u - = —*— .

Подставляя сюда выражение для силы установившего тока, найдём количест-
C U 2 L L J 2 

во выделившегося тепла: Q - ------ -1----- 1 -?-0—
2 2(1,+1,)

т  Перед выключением поля В0 ток в обеих катушках равен нулю. В про-
<1Ф

цессе убывания внешнего поля катушке L2 возникает ЭДС индукции е21 = —  ,
di

стремящаяся создать ток в цепи, а также ЭДС самоиндукции в обеих катушках

г dI , d I  л кeK.f = -L , —  и е,а. = - U  , которые препятствуют нарастанию тока. Алгеб-
dt '  dt

раическая сумма этих трёх ЭДС равна напряжению Uc на конденсаторе:
е21+еш+е2Ы = UC-

Поскольку процесс происходит очень быстро (At «  7), то возникший за это 
время ток перенесёт столь малый заряд, что напряжение на конденсаторе за это 
время практически не изменится: Uc ~ U0. Значит,

- ^ ~ а 4 - а 4  = [/о =* -  d<$> -  L\dl -  L2dl =U0-dt.
dt dt dt

Просуммируем последнее уравнение за всё время уменьшения поля:
- ( 0 - Ф 0) - А / - А /  = С/0 Д с .

Поскольку Uo’At ~  0 из-за того, что At «  Т, то суммарный магнитный поток,
пронизывающий катушки, за малое время спадания внешнего поля практически не
изменился:

Ф„ - L J - L J  = 0 или Ф0 =(/,, +L2) I .
Учитывая, что начальный поток равен Ф0 = B0SN, найдём значение силы тока

, B„SNв цепи сразу после выключения поля: I  = —  ------.
L\ + L2

Направление индукционного тока при известном направлении В0 зависит от 
направления намотки в катушке Ь2, но в данном случае направление тока не влия
ет на значение энергии магнитного поля катушек, т.к. перед выключением внеш
него магнитного поля ток в катушках не шёл.

Максимальное значение силы тока в контуре найдём из закона сохранения 
. (L, +Ь2) / 2 _ CU 2 _  (А +Ь2)Гп
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щ  Увеличивающийся магнитный поток внешнего поля вызывает ЭДС ин
дукции в кольце. Поэтому в кольце возникает индукционный ток. ЭДС самоин
дукции, наоборот, препятствует нарастанию силы тока:

IR  = £, + £с/.
Поскольку кольцо сверхпроводящее (R = 0), то

0 = £ ,.+£„. или | £, |=| £ с, 1 •
ЭДС индукции равна скорости изменения внешнего магнитного потока, про

ходящего через кольцо, а ЭДС самоиндукции -  собственного магнитного потока: 
А Ф _  А/
At At

Просуммируем последнее выражение за всё время нарастания внешнего поля:

п 2 7 Г 7 5 'ГО':5-го'” = L1 => /  = ------- .
L

Заметим, что полный поток, пронизывающий сверхпроводящее кольцо, равен 0. 
То есть замкнутый сверхпроводник не пропускает через себя внешний магнитный 
поток, полностью компенсируя его собственным магнитный полем индукционно
го тока.

Р Я  При уменьшении внешнего магнитного потока в катушке возникает ин
дукционный ток, магнитное поле которого стремится препятствовать уменьшению 
результирующего магнитного потока через катушку. Согласно закону Ома ЭДС 
индукции £, и ЭДС самоиндукции £ (i/ создают ток в катушке (напряжение на 
конденсаторе равно нулю). Причём £,. способствует течению тока, а £ с;, наоборот, 
препятствует нарастанию тока:

ДФ = L A I .

I  R  =| £,. | -  | £ в. | IR  - АФ
At

А/
At

По условию задачи омическое сопротивление в цепи катушка-конденсатор

отсутствует. Значит,
АФ г А/—L -—
At At

I ДФ 1= L-AI .

Просуммируем изменение внешнего потока АФ за время его исчезновения:
B-nr'N

B-nr-N  = L l ( 1)

Энергия катушки к моменту исчезновения внешнего поля равна WL ■ . За

счёт появившейся энергии магнитного поля в контуре катушка-конденсатор воз
никнут гармонические колебания с циклической частотой

© = - ^ = .  (2) 
л1ьс

Найдём амплитуду колебаний напряжения на конденсаторе из закона сохра
нения энергии:

Ым
2

си~
= V... (3)

Решая (1), (2) и (3), найдём индукцию магнитного поля в соленоиде:
В-nr N В ■ и т-41с

Ttr'N
В =

ит
nr2 Nat

■ 8 мТл.
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Мы сделаем электричество таким дешёвым, 
что жечь свечи будут только богачи.

Томас Эдисон

§ 43. Принцип генерации переменного тока
Свободные колебания в электрическом колебательном контуре быстро 

затухают и на практике не используются. Широко применяются вынужден
ные незатухающие электромагнитные колебания.

Повсеместно используется переменный электрический ток, представ
ляющий собой вынужденные колебания свободных заряженных частиц в 
электрической цепи. Электрический ток в осветительной сети представляет 
собой гармонические (синусоидальные) колебания электронов проводимо
сти в генераторах, проводах и потребителях. Если подключить на вход Y ос
циллографа напряжение от сети, а на оси X  включить временную развертку, 
то мы увидим синусоиду.

По синусоидальному закону, на участке цепи переменного тока изменя
ется напряжение, сила тока, индукция магнитного поля катушки, заряд кон
денсатора, энергия магнитного поля катушки индуктивности и т.п.

Рассмотрим принцип действия генератора, ЭДС которого изменяется по 
синусоидальному закону с течением времени.

Пусть в однородном магнитном поле ин
дукцией В равномерно вращается проводящий 
контур площадью S (рис. 1). И пусть в началь
ный момент времени контур расположен пер
пендикулярно вектору магнитной индукции 
(а 0 = 0).

Если угловая скорость вращения контура 
равна ю, то угол между направлением магнит
ной индукции В и перпендикуляром п к конту
ру будет изменяться со временем в соответствии 
с формулой:

а  = ш .
Магнитный поток, пронизывающий один виток контура, равен

Ф| = B S cosa.
Если контур состоит из N  витков одинаковой площади, то полный маг

нитный поток, пронизывающий контур, равен
Ф = Ф] -N = B S-N -cosat.

переменного тока
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Поскольку при вращении контура пронизывающий его магнитный по
ток изменяется, то, согласно закону электромагнитной индукции, в контуре 
будет возбуждаться ЭДС индукции:

ДФ
е = -------- = -(BSN-cosat)' = -/i.S’A'r-(-oj-sino)/);

dt
е = SS'/Vorsino)/.

Максимальное значение ЭДС равно

= BSN- со или S = B S N -2 n v .

Максимальное значение ЭДС индукции, возбуждаемой в контуре, прямо 
пропорционально магнитной индукции В, площади контура S, числу 
витков N в контуре и угловой скорости вращения со.

Учитывая, что ФтаX = B -S-N — полный максимальный магнитный поток, 
пронизывающий все витки контура, получим:

Максимальное значение ЭДС индукции, возбуждаемой в контуре, равно 
произведению полного максимального магнитного потока Фmax, прони
зывающего все витки контура, и угловой скорости вращения со.

Тогда мгновенное значение ЭДС индукции:

e = 8 m-sinco? .

ЭДС при t  =  0 будет равна 0. Действительно, в нашем случае при t -  0 
магнитный поток, пронизывающий контур, максимален, т. к. контур пер
пендикулярен вектору магнитной индукции В . Значит, скорость изменения 
магнитного потока в начальный момент равна 0 (контур скользит вдоль 
магнитных линий, не пересекая их). Поскольку в первой четверти периода 
магнитный поток в контуре уменьшается, то, согласно правилу Ленца, ин
дукционный ток возникнет такого направления, что своим магнитным по
лем внутри контура будет препятствовать изменению магнитного потока в 
контуре, то есть Д  будет сонаправлен с В и ток в контуре будет направлен 
при взгляде справа против часовой стрелки («-»  источника будет внизу, а 
«+» вверху).

Через пол-оборота ток поменяет направление. Теперь возникающую в 
контуре ЭДС условно будем считать отрицательной. Знак ЭДС нужен для 
того, чтобы можно было определить направление тока в контуре (обмотке 
якоря генератора).
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Таким образом, для создания переменного электрического тока сину
соидальной формы нужно равномерно вращать в однородном магнитном 
поле проводящий контур.

Если к полюсам генератора подключить потребитель электроэнергии, 
например резистор или электродвигатель, то в потребителе генератор соз
даст вынужденные колебания свободных заряженных частиц такой же час
тоты и фазы, то есть

и =  t/,„-sincor,
где и -  мгновенное значение напряжения, подаваемого на потребитель, Um -  
амплитудное значение напряжения, со -  циклическая частота колебаний, 
равная скорости изменения фазы колебаний и равная в нашем случае угло
вой скорости вращения якоря генератора.

Сила тока в потребителе тоже будет совершать вынужденные колеба
ния, причём такой же частоты. Но фаза колебаний силы тока может отли
чаться от фазы колебаний напряжения, то есть

г =  /,„-sin(co? +  фс),
где ф с -  сдвиг фаз силы тока на потребителе относительно напряжения. Дру
гими словами, при достижении максимального напряжения на потребителе 
сила тока в этот момент тоже может достигнуть максимума, то есть сов
пасть по фазе с напряжением (ф с = 0), но может и не достигнуть максимума, 
то есть отстать по фазе (ф с < 0) или, наоборот, опередить его (ф с > 0).

Значение сдвига фаз зависит от типа подключённого потребителя.
Если потребитель всю подаваемую энергию превращает во внутреннюю 

(тепло, свет), например резистор или лампа накаливания, то ток по фазе 
совпадает с напряжением (ф с =  0).

Если в потребителе присутствуют индуктивные элементы: катушки ин
дуктивности, электродвигатели, то ток по фазе отстаёт от напряжения 
(фс < 0).

Если потребителем является конденсатор, то ток по фазе опережает на
пряжение (фс > 0).

§ 44. Действующие значения силы тока и напряжения. 
Активное сопротивление в цепи переменного тока

А ктивное сопротивл ение. Почти вся 
электроэнергия в мире вырабатывается в 
виде переменного тока синусоидальной 
формы. Причём значительная часть элек
троэнергии превращается во внутреннюю 
(тепло, свет). Чтобы количественно оце
нивать действие переменного тока, вво

Рис. 2. Резистор в цепи 
постоянного и переменного тока
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дят понятия действующих значений напряжения и силы переменного тока 
путём сравнения теплового эффекта при данном переменном токе в рези
сторе с таким же тепловым эффектом в том же резисторе при постоянном 
токе (рис. 2).

Резист ор  -  это проводник, в котором электроэнергия превращается 
только во внутреннюю. То есть резистор обладает чисто активным 
сопротивлением.

Сила перем енного тока и напряж ение в резисторе. Подключим рези
стор к цепи переменного тока. Пусть напряжение на резисторе изменяется 
по закону:

и = Urn-sm(ot (1)

Тогда сила тока будет изменяться по такому же закону

i = 7m-sinon

1При чисто активном сопротивлении сила тока на участке цепи 
совпадает по фазе с напряжением.

Дело в том, что частота столкновений электронов с ионами кристал
лической решетки во много раз больше частоты колебаний напряжения. 
Поэтому за один период колебания напряжения электрон успевает много
кратно столкнуться с ионами кристаллической решетки и отдать избы
точную энергию, получаемую за счёт работы электрического поля. Отсю
да следует, что закон Ома выполняется для резистора в любой момент 
времени.

Например, если в данное мгновение напряжение максимально, то элек
трон за счёт работы электрического поля получает максимальную порцию 
энергии на длине свободного пробега и ток будет максимальным, т. к. элек
трон в это время получает максимальную скорость. Электрон немедленно 
передаёт избыточную порцию энергии ионам кристаллической решетки (это 
работа тока), а они -  в окружающую среду в виде тепла.

Итак, в любой момент времени сила тока в резисторе прямо пропорцио
нальна напряжению на нём:

Это же соотношение имеет место и при постоянном токе: в любой мо
мент времени сила тока прямо пропорциональна напряжению именно в этот 
момент. Мы могли не обращать внимания на мгновенный характер законов 
Ома, т. к. при постоянном токе напряжение и сила тока всё время одинаковы
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и превращение электрической энергии во внутреннюю происходит в рези
сторе с неизменной мощностью.

Подставив (1) в (2), получим:
U  . 

i = —1-  • sin со t ,
R

где = 1т -  амплитудное значение силы тока.

Средние за период значения силы тока и напряжения равны нулю, так 
как равно нулю среднее за период значение синусоидальной функции:

г = 0 ,  й = 0.
Суммарный заряд, прошедший через сечение провода за одну половину 

периода, равен по модулю заряду, который пройдёт в другую сторону за 
вторую половину периода. Поэтому средняя за период сила тока равна ну
лю. Аналогично среднее за период напряжение тоже равно нулю.

Д ействую щ ее (эф ф ективное) значение напряж ения и силы  тока. 
Подсчитаем количество теплоты, которое выделится в резисторе в цепи пе
ременного тока за один период колебания тока. Оно равно произведению 
средней мощности и периода Т:

QT = р -Т ; p  = i2 R = I 2m R -sin2 соt .
. ,  1 - c o s 2 coCУчитывая, что sin Ш = --------------- , получим:

2 l-c o s2 o )f  
2

Среднее значение за период cos 2со/ = 0 , значит,
Л IIR T  QT=—— • 

r 2
Пусть через этот резистор пропускают постоянный ток и за время, рав

ное периоду, на резисторе выделится такое же количество теплоты, равное
Qt = I 2R T.

Приравнивая оба результата, получим:
г22 II  = —  или 
2

к _
'V2

Действующее (эффективное) значение силы переменного тока I рав
но такому значению постоянного тока, при протекании которого за 
период переменного тока выделится столько же тепла, что и при 
данном переменном токе. Действующее значение силы переменного 
тока равно амплитудному значению силы переменного тока, делён
ному на л / 2 .
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Поскольку среднее значение мощности переменного тока за период и 
кратные ему промежутки времени можно вычислить, с одной стороны, по
формуле p  = i2 R , а с  другой -  по формуле р  = I~R, то, сравнивая, получим:

/ 2 = i2 ИЛИ /  =  V / 2 .

Отсюда следует, что действующее значение силы тока равно квадрат
ному корню из среднего значения квадрата силы тока за период.

Аналогично можно показать, что действующее (эффективное) значе
ние напряжения равно амплитудному значению напряжения, делённо
му на корень из двух:

U- .4* .
" л /2

Также легко показать, что действующее значение напряжения равно 
корню квадратному из среднего квадрата напряжения за один период:

Для измерения переменного напряжения и силы тока применяются 
вольтметры и амперметры электромагнитной системы или магнитоэлектри
ческой с выпрямителем. Прямое применение приборов магнитоэлектриче
ской системы невозможно, т. к. стрелка из-за инертности не успеет откло
ниться на нужный угол и будет дрожать на месте.

Амперметр и вольтметр для переменного тока проградуированы так, 
что показывают действующие значения напряжения и силы тока и 
для них не важна полярность включения.

Найдём зависимость мощности, потребляемой резистором, от времени

Рп = in  = (j„, sinG)ty(Um sin со?) = ImU m-sin2 со? = Im-U„
1 -  cos 2cot

p
p R  = - £ e -(1  - c o s 2 co? ) (3)

Среднее (действующее) значение мощности за половину периода и 
кратные ему промежутки времени можно вычислить по формулам:

  р  Т J T  Т 2 . D Г
р    r  Р  —  Rm Р  —  m m  р  _  m р  _  m

Г Я  F r  ? r R  ^  ’ r R  ^  ’ Г К  ^  > r R  ~  „  5

Pr = I 2R , pr =

2

41
R

2

I U .

2 R

Изобразим векторную диаграмму и графики зависимости силы тока, на
пряжения и мощности, выделяемой на резисторе, от времени (рис. 3).
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Рис. 3. Векторная диаграмма и график зависимости силы тока, 
напряжения и мощности, выделяемой на резисторе, от времени

Период колебаний мощности, выделяемой на резисторе при перемен
ном токе, в два раза меньше (а частота -  в два раза больше) периода 
колебаний напряжения и силы тока.

Так что при частоте промышленного тока 50 Гц частота мерцаний лам
пы накаливания равна 100 Гц. Это сделано не случайно, чтобы человек не 
замечал мерцаний. Кстати, если выполнить однополупериодное выпрямле
ние переменного тока, то мерцания лампы будут заметны.

Поскольку для резистора закон Ома в цепи переменного тока выполня
ется в любой момент времени, то он будет выполняться и для действующих 
значений:

I Действующее значение силы тока на резисторе равно отношению дей
ствующего напряжения на нём к сопротивлению резистора.

&  Пример 1. Напряжение в бытовой осветительной сети {7=220 В. Чему 
равна разность потенциалов между полюсами розетки?____________ _

'■•Решение. Под напряжением в сети имеют в виду действующее на
пряжение. Максимальное напряжение между полюсами розетки Uт = л/2 ■{/, 

Uт = л/2-220 = 311 В . Разность потенциалов между полюсами розетки изме
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няется от 0 до 311 В, причём 50 раз в секунду на одной клемме будет «+», а 
на другой «-»  и наоборот.

mS Пример 2. Конденсатор рассчитан на напряжение 250 В. Можно ли его 
подключить к сети с действующим напряжением в 220 В?

^♦Решение. Как видно из предыдущего примера, напряжение в сети 
достигает 311 В, и если запас изоляции по напряжению небольшой, то она
может быть пробита, поэтому использование такого конденсатора в сети с
напряжением 220 В рискованно.^

§ 45. Конденсатор в цепи переменного тока
Подключим последовательно источник постоян

ного напряжения, конденсатор, амперметр и ключ 
(рис. 4). При замыкании ключа пройдёт кратковре
менный импульс тока. Конденсатор зарядится до 
разности потенциалов, равной ЭДС источника. Ток в 
дальнейшем идти не будет, так как конденсатор 
представляет собой два проводника, разделённых ди
электриком, то есть в этом месте цепь разорвана.

Если конденсатор подключить к источнику пе
ременного напряжения (рис. 5), то в течение одной 
четверти периода он будет заряжаться. В течение 
следующей четверти, когда напряжение на источнике 
начнёт уменьшаться, конденсатор начнёт разряжать
ся, отдавая полученную энергию обратно в цепь. В 
третьей четверти периода он будет перезаряжаться 
(знаки зарядов на обкладках поменяются), а когда 
разность потенциалов вновь достигнет максимума в обратной полярности, 
конденсатор вновь начнёт разряжаться.

Таким образом, в конденсаторе будут наблюдаться вынужденные элек
трические колебания. Конденсатор оказывает сопротивление протеканию 
переменного тока. Он препятствует зарядке и уменьшению напряжения при 
разрядке. Вычислим его сопротивление, разделив действующее значение 
напряжения, показываемого вольтметром, на действующее значение силы 
тока, измеренного амперметром. Сопротивление конденсатора называют ре
активным, т. к. всю энергию, которую он получает при зарядке, возвращает 
обратно цепь в течение следующей четверти периода колебания (обратная 
реакция). Сопротивление конденсатора обозначается Хс-

Рис. 4. Конденсатор в 
цепи постоянного тока

цепи переменного тока
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Обратим внимание ещё раз, что в идеальном конденсаторе нет активно
го «омического» сопротивления. Он не поглощает электроэнергию, а обме
нивается ею с цепью.

Отчего же зависит ёмкостное сопротивление конденсатора?
Ясно, что чем больше электроёмкость конденсатора, тем больше прой

дёт заряда через него при данном напряжении и частоте. Значит, чем боль
ше электроёмкость конденсатора, тем меньше его сопротивление (аналогич
но: чем больше вместимость автобуса, тем больше пассажиров он может пе
ревезти).

И чем чаще происходит перезарядка конденсатора, тем больший заряд 
пройдёт за одинаковое время. Значит, сопротивление конденсатора тем 
меньше, чем больше частота колебаний переменного тока (аналогично: чем 
чаще курсирует автобус, тем больше человек можно перевезти).

Получим количественную зависимость ёмкостного сопротивления кон
денсатора от его электроёмкости и частоты тока. В любой момент времени 
разность потенциалов на конденсаторе равна разности потенциалов на за
жимах цепи:

Рассмотрим процесс с момента, когда конденсатор максимально заря
жен, то есть щ = Uт. Тогда зависимость напряжения на конденсаторе от 
времени будет описываться уравнением:_____

Итак, колебания силы тока происходят по гармоническому закону и 
опережают по фазе колебания напряжения (заряда) на л/2:

где Im = a>CUm -  амплитудное значение силы тока. Аналогично, для дейст
вующих значений силы тока и напряжения:

и = U т cos со/ (5)

Из (4) и (5) получим: -~ = U m cos со/ => q = CUm cos со/. 

Производная заряда q на конденсаторе по времени есть сила тока г: 

г = —  = q '= C U m (cos со/)' или
dt

i = I m cos(co/ + ^ ) ,

I  = &CU  => хс и  1
/  ~ соС
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Итак, ёмкостное сопротивление конденсатора, включённого в цепь пе
ременного тока, равно величине, обратной произведению циклической час
тоты и ёмкости конденсатора:

Х г =
соС

Учитывая, что со = 2nv, получим:
1

* с = -2п vC
Представим векторную диаграмму и графики зависимости силы тока, 

напряжения и мощности на конденсаторе от времени (рис. 6).
Из графика видно, что в начальный момент напряжение и заряд конден

сатора максимально положительны. Сила тока в начальный момент равна 
нулю. Конденсатор начинает разряжаться, заряд на нём уменьшается dq < О, 
значит, сила тока в первой четверти отрицательна:

• dci  Аi — —— < 0 .
dt

Рис. 6 . Векторная диаграмма и график зависимости силы тока, 
напряжения и мощности на конденсаторе от времени

Найдём зависимость мгновенной мощности, потребляемая конденсато
ром, от времени:

р с = и7 = Uт cos сос(-/„, sin соО = - ■ ^ • ^ • 2 sin со/ cos со/.

U  I
Так как 2sinotf-cosaH =  sin2<jy, U  =  — I  = ~р=, то

л/2 V2
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р с - - U - I - sin2Ш или Рс = - 'Po / sin2®?

где РСт = U 1 -  амплитудное значение мощности.

Частота изменения мощности на конденсаторе вдвое больше часто
ты изменения тока (напряжения).

В первую четверть мощность отрицательна -  конденсатор, разряжаясь, 
отдаёт энергию в цепь. Во второй четверти периода мощность положитель
на -  конденсатор, заряжаясь, получает электроэнергию из цепи. За половину 
периода колебаний тока средняя мощность на конденсаторе равна нулю. То 
же самое будет за вторую половину периода и кратные ей промежутки вре
мени. Таким образом, конденсатор в целом не превращает электроэнергию в 
другие виды энергии, а обменивается ею с цепью: сколько получает за чет
верть периода, столько за следующую четверть отдаёт.

Сила тока на конденсаторе опережает по фазе колебания напряжения 
(заряда) на л/2.

Как запомнить, что ток по фазе опережает напряжение в конденсаторе? 
Можно сказать так: для того чтобы на конденсаторе появился заряд (напря
жение), сначала должен пойти ток.

§ 46. Катушка индуктивности в цепи переменного тока

Рис. 7. Катушка в цепи 
постоянного и переменного тока

Подключим последовательно катушку 
индуктивности с замкнутым стальным сер
дечником, лампочку накаливания, источник 
постоянного напряжения и ключ (рис. 7а).
Лампочку подберём такую, чтобы она ярко 
светилась.

Теперь вместо источника постоянного 
напряжения подключим источник перемен
ного тока (рис. 76), действующее напряжение которого такое же, как в пер
вом случае. Оказывается, теперь лампочка светится слабее. Причина в том, 
что в катушке индуктивности возникает ЭДС самоиндукции, которая пре
пятствует протеканию переменного тока, то есть в цепи наряду с омическим 
сопротивлением появляется так называемое индуктивное сопротивление.

Индуктивность L катушки, подключённой к источнику, аналогична 
инертной массе т груза, к которому приложена сила.

Обозначим индуктивное сопротивление катушки, обусловленное её 
«электрической инертностью», через XL. Разделив действующее напряжение
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на катушке на действующую силу тока в ней, получим индуктивное сопро
тивление катушки:

x L ^ .
L I

От чего зависит индуктивное сопротивление катушки?
Ясно, что оно должно быть тем больше, чем больше индуктивность ка

тушки. Если мы сначала подключим катушку без сердечника, а затем со 
стальным сердечником (особенно замкнутым), то сопротивление катушки 
существенно возрастёт.

Индуктивное сопротивление будет увеличиваться, если увеличить час
тоту тока. Действительно, чем больше частота тока, тем больше скорость 
изменения тока при том же амплитудном значении, а значит, больше ЭДС 
самоиндукции, которая, согласно правилу Ленца, препятствует изменению 
силы тока, то есть препятствует протеканию переменного тока.

Получим аналитически зависимость индуктивного сопротивления от 
частоты тока и индуктивности катушки.

Запишем закон Ома для катушки:
i'R — eCi + и,

где i -  сила тока в данное мгновение; и — разность потенциалов, которую 
создаёт на катушке источник (сеть) переменного тока в данное мгновение; 
еы -  мгновенное значение ЭДС самоиндукции; R -  активное (омическое) со
противление катушки, которым ввиду его малости пренебрежем. Тогда

ес, + м« 0.
Что это значит? Работа источника плюс работа ЭДС самоиндукции за 

малый промежуток времени (по сравнению с периодом) равна нулю. Если, 
например, ток в катушке нарастает, то электрическое поле сети совершает 
положительную работу по переносу заряда в катушке (ток идёт в том же на
правлении, куда его «толкает» электрическое поле источника), а вихревое 
электрическое поле (ЭДС самоиндукции) совершает за то же время такую 
же отрицательную работу. С точки зрения превращения энергии это означа
ет, что электрическая энергия источника переменного напряжения превра
щается в энергию магнитного поля катушки.

Если же ток убывает, то положительную работу совершает ЭДС само
индукции, а отрицательную -  источник переменного напряжения. При этом 
энергия магнитного поля катушки превращается в энергию электрического 
поля источника переменного напряжения.

Поскольку ЭДС самоиндукции равна:

г di Г •'eci = - £ •  — = - Z i  , 
at

а сила тока изменяется по синусоидальному закону:

i = l m sin Ш , (6)



158 Глава 6. Переменный электрический ток

то и = - е ы = L i' = L (Im sin со/)' = LImсо cos со/ или

и = Uт cos со/ = Uт sin(co/ + —) (7)

то есть амплитуда напряжения равна:
Um=<oLIm,

Тогда
7 К

Значит, индуктивное сопротивление катушки равно произведению ин
дуктивности катушки и циклической частоты тока:

X L = со L

Учитывая, что со = 2tcv, получим:
*л  =

Анализируя формулы (6) и (7), можно сделать следующий вывод.
X L = 2 n vL .

Колебания напряжения на катушке опережают колебания тока по фа
зе на п/2.

Как это запомнить? Пусть, например, в начальный момент времени сила 
тока в катушке равна нулю, а напряжение максимально и начинает умень
шаться по гармоническому закону косинуса. В связи с наличием индук
тивности (электрической инертности) ток в катушке нарастает постепенно. 
Поскольку напряжение уменьшается, то нарастание тока происходит всё 
медленнее, и, когда напряжение уменьшится до нуля, ток достигнет макси
мального значения. То есть сначала подаем напряжение, а только потом на
чинает появляться ток (аналогично при механическом движении сначала 
прилагаем силу к массивной тележке, а только потом начинает нарастать её 
скорость). Мы описали одну четверть периода колебаний в катушке, изо
браженной на рис. 8.

Слева от графика изменения тока и напряжения изображена векторная 
диаграмма. Из неё видно, что вектор амплитуды напряжения Um «бежит» на 

п/2 впереди вектора амплитуды силы тока 1т.
Ниже представлен график зависимости мгновенной мощности на ка

тушке от времени.

p L — и ч = Uт cos co/7m sin со/ = U  I
•2sinco/-cosco/ = i77-sin2co/.

Значит, амплитуда колебаний мощности PLm- U  l . Тогда

P i = ры  sin 2d)/
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Частота изменения мощности в 2 раза больше частоты изменения 
тока или напряжения.

Рис. 8 . Векторная диаграмма и график зависимости силы тока, 
напряжения и мощности на катушке индуктивности от времени

В течение одной четверти периода катушка поглощает электрическую 
энергию из цепи, превращая её в энергию магнитного поля, а в течение вто
рой четверти периода отдаёт обратно столько же энергии в цепь. Таким об
разом, идеальная катушка индуктивности является чисто реактивным эле
ментом. Сколько получает, столько же обратной реакцией отдаёт.

Реальная катушка индуктивности имеет индук
тивное и активное сопротивления. Она представляет 
собой как бы идеальную катушку с последовательно 
включённым резистором. Эквивалентная схема ка
тушки индуктивности при наличии активного со
противления представлена на рис. 9.

R

Рис. 9. Эквивалентная 
схема катушки

§ 47. Закон Ома для участка цепи переменного тока
Важнейшей характеристикой участка цепи является зависимость силы 

тока от напряжения, то есть вольтамперная характеристика (ВАХ). В пре
дыдущих трёх параграфах мы установили, что при чисто активном сопро
тивлении, то есть в резисторах, сила тока в любой момент времени прямо

пропорциональна напряжению: iR = —  . Естественно, что действующее зна-
R

чение силы тока в резисторе прямо пропорционально действующему на
пряжению на нём, то есть



160 Глава 6. Переменный электрический ток

/  л
R R

Это важно, ведь действующее значение силы тока и напряжения можно 
измерить (амперметром и вольтметром). Для резистора закон Ома выполня
ется однозначно как при постоянном, так и при переменном токе.

А вот в случае конденсатора или катушки мгновенные значения силы 
тока и напряжения уже не прямо пропорциональны друг другу. Сила тока и 
напряжение изменяются, как и в случае резистора, по синусоидальному за
кону, но не синхронно, а со сдвигом фаз. Сила тока в конденсаторе опере
жает по фазе на л/2 напряжение, а в катушке индуктивности он отстаёт по 
фазе на л/2 от напряжения.

Но замечательно, что отношение действующего напряжения к ёмкост
ному сопротивлению в конденсаторе или индуктивному сопротивлению в 
катушке оказывается равно действующему значению силы тока в них:

1 , Л -  или I. = —L .
* с  x L

То есть закон Ома выполняется для действующих значений силы тока и 
напряжения на отдельных участках, состоящих из конденсатора, катушки 
индуктивности и, тем более, резистора.

А можно ли записать аналитически (формулой) связь между силой тока 
и напряжением в случае соединения резистора, конденсатора и катушки по
следовательно, параллельно или смешанно? Оказывается, можно. Дадим от
вет сразу, а потом рассмотрим некоторые конкретные случаи.

Итак, формулировка закона Ома для участ ка цепи переменного тока.

Действующее значение силы переменного синусоидального тока на лю
бом участке цепи, состоящем из конденсаторов, катушек индуктивности и 
резисторов, равно отношению действующего напряжения к полному со
противлению участка iienu при любых напряжениях и частотах тока:

где Z -  полное сопротивление участка цепи, которое носит ещё второе на
звание — импеданс (от лат. impedio -  препятствую, англ. impedance -  полное 
сопротивление).

§ 48. Последовательное соединение элементов 
в цепи переменного тока

У реальной катушки есть не только индуктивное, но и активное, и ёмко
стное сопротивление, но ими мы будем пренебрегать или отдельно оговари
вать их значения. То же самое будем иметь в виду и при использовании ос
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тальных элементов цепи, то есть будем рассматривать только идеальные 
элементы, если не оговорено иное.

Итак, подключим к источнику синусоидально
го напряжения u = U m cosШ последовательно: ре
зистор, конденсатор и катушку (рис. 10). Сила тока и
в них будет изменяться также по гармоническому ]___________________
(синусоидальному) закону, т. к. переменный ток -  р Ис. 10. Последовательное 
это вынужденные колебания свободных заряжен- соединение элементов 
ных частиц, которые всегда происходят с частотой
вынуждающей силы, форма этих колебаний тоже определяется характером 
изменения вынуждающей силы (напряжённости электрического поля).

I Поскольку соединение последовательное, то сила тока одинакова на 
всех элементах цепи

l R С  l L  •

Связь между амплитудными значениями силы тока и напряжения полу
чим методом векторных диаграмм.

Поскольку ток на всех элементах совпадает по значению и фазе, то ам
плитуды напряжений на отдельных элементах будем строить относительно 
амплитуды силы тока 1т . Значения любой величины получим как проекцию 
соответствующей амплитуды на вертикально расположенную ось. Проекции 
векторов амплитуд на эту ось дают значение силы тока г, напряжения сети и, 
напряжения на резисторе uR, на конденсаторе и с  и катушке uL.

Построим сначала для произвольного мо
мента времени вектор амплитуды силы тока 
1т, который вращается с угловой скоростью 
со. Каждый вектор вращаем синхронно против 
часовой стрелки, как принято во всём мире.

Вектор амплитуды напряжения на рези
сторе URm сонаправлен с вектором амплитуды 

силы тока 1т, то есть на резисторе ток и на
пряжение совпадают по фазе (рис. 11).

Вектор амплитуды напряжения на катуш
ке ULm опережает на л/2 вектор амплитуды 
силы тока. Поэтому строим его на л/2 впереди 
относительно вектора 1т.

Вектор амплитуды напряжения конденса
тора UCm отстаёт по фазе на л/2 относительно 1т . Поэтому строим его на л/2 

позади вектора 1т.

Рис. 11. Векторная диаграмма 
при последовательном 
соединении элементов
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Векторная сумма всех трёх амплитуд напряжений даёт вектор ам
плитуды напряжения сети:

Алгебраическая сумма напряжений на отдельных элементах в проек
ции на ось колебаний равна напряжению сети в этот момент:

Мы получили, что действующее значение силы переменного тока прямо 
пропорционально действующему напряжению. То есть получилась зависи
мость, аналогичная закону Ома в постоянном токе. Здесь не всё нужно по
нимать буквально. Мгновенные значения силы тока и напряжения не про
порциональны друг другу (прямая пропорциональность выполняется только 
для действующих значений). Тем не менее, это выражение называется зако
ном Ома с добавлением слов «для переменного тока».

Действующее значение силы тока при последовательном соединении 
конденсатора, катушки и резистора прямо пропорционально дейст
вующему значению напряжения.

Выражение, стоящее в знаменателе -  есть полное сопротивление данно
го участка цепи переменному току (импеданс):

С учетом этого получим короткую формулу закона Ома для перемен
ного тока:

Um= U Rm+ULm+U(

U„, = I ,„ ^ R 2 + (X l - X c )2 .

Для действующих значений силы тока и напряжения:

Z = ^ R 2 + ( X L- X C)2

Если на участке цепи присутствует только один из трёх элементов, а ос
тальные два отсутствуют, то из (8) получим три частных случая, которые
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рассмотрены выше. Если же отсутствует только один из элементов, то полу
чатся ещё три варианта получастных выражения для закона Ома:

/= U • / -  U • / -  U
■Jtf+x*’ VFTzJ’ \xL- x c\’

Обратим внимание, что на векторной диаграмме ток через источник и 
напряжение на нём не совпадают по фазе, то есть наблюдается сдвиг по фа
зе фс между током и напряжением:

U I 'R
COSCP =  — Qsl  =  -!!!■----- ИЛИ

и  I Zт т

I Косинус сдвига ф аз между током и напряжением равен отношению 
активного сопротивления к полному сопротивлению участка цепи.

Из векторной диаграммы видно, что ток отстаёт по фазе от напряжения, 
если индуктивное сопротивление больше ёмкостного (как в нашем приме
ре), и опережает по фазе напряжение, когда ёмкостное сопротивление 
больше индуктивного.

R
coscpc = -  .

хss Пример 3. В осветительную цепь напряжением Е/ = 110В частоты v = 60 Гц 
подключены последовательно резистор сопротивлением R = 100 Ом, кон
денсатор ёмкостью С =  10 мкФ и катушка индуктивности L =  1,0 Гн. Вы
числить ёмкостное сопротивление конденсатора, индуктивное сопротивле
ние катушки и импеданс, а также силу тока через источник и напряжение на 
каждом элементе цепи при фазе q>] = 30°. Вычислить сдвиг фаз между силой 
тока и напряжением.______________________________________________________

'■•Решение. Векторная диаграмма процесса изображена на рис. 11:

Х г = — , А г = ------ ]------  = 265 Ом.
с 2nvC с 2л60-10

X l = 2nvL, X L =2тг60-1,0 = 377 Ом.

Z  = tJr 2+ (X l - X c )2 , Z  = y jl002 + ( 3 7 7 - 265)2 = 150 О м.

, Um E/-V2 . llO -v ^
Амплитуда силы тока: I = —1-  = -------- , = ------------ = 1,04 А .

Z Z  150
Мгновенное значение силы тока на всех элементах одинаково: 

г, = /,„-coscp,, /', = l,04-cos30° = 0,9 А .
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Мгновенные значения напряжения на элементах: 

uRl =/,•/? = 90 В , иС{ = ipXc =238,5 В , ии 

Сдвиг фаз между силой тока и напряжением:

R 100

-1-Х, = -3 3 9 ,3  В.

СОЯфс =
Z 150

: 2 /3 , фс = 48°.

§ 49. Параллельное соединение элементов
в цепи переменного тока

Г р :  

л
R

Рис. 12. Параллельное 
соединение элементов

Соединим параллельно резистор, конден
сатор и катушку индуктивности и подадим на 
них напряжение (рис. 12), изменяющееся по 
гармоническому закону:

и = и„,-coscat.
Напряжение на всех элементах цепи сов

падает по модулю и фазе. Сила тока на рези
сторе совпадает по фазе с напряжением. На 
конденсаторе ток будет опережать напряже
ние на я/2, а на катушке отставать на столько 
же. Построим векторную диаграмму токов 
относительно вектора амплитуды напряжения 
(рис. 13).

Получим связь между общим током и на
пряжением (закон Ома) и вычислим в общем 
виде полное сопротивление (импеданс) для 
параллельного соединения элементов цепи.
Ось колебаний направим по вертикали. Изо
бразим вектор амплитуды напряжения для 
произвольного момента, например, когда фаза 
колебаний ср = 30°.

В любой момент времени проекция i амплитуды силы тока 1т через ис
точник равна алгебраической сумме проекций векторов амплитуд токов на 
катушке, конденсаторе и резисторе:

i = ir + к  + к-
Из векторной диаграммы, применив теорему Пифагора, получим:

Рис. 13. Векторная диаграмма 
при параллельном 

соединении элементов

С = П т+ ( к т-1а„У--
Учитывая, что для отдельных элементов цепи

IRm
и т_
X L'

I c  = Х г
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получим:

Для действующих значений силы тока I  и напряжения источника U:

Это выражение называется законом Ома для переменного тока при 
параллельном соединении элементов цепи.

Действующее значение силы тока при параллельном соединении кон
денсатора, катушки и резистора прямо пропорционально действую
щему значению напряжения.

Нетрудно догадаться, что величина, обратная импедансу (полному со
противлению участка цепи), в этом случае равна:

Это выражение слегка напоминает формулу для величины, обратной 
общему сопротивлению при параллельном соединении резисторов в цепи 
постоянного тока:

Можно взять более сложные, смешанные комбинации соединения рези
сторов, конденсаторов и катушек индуктивности.

Но во всех случаях зависимость между действующими значениями си
лы тока и напряжения можно привести к виду:

Действующее значение силы переменного синусоидального тока на лю
бом участке цепи, состоящем из конденсаторов, катушек индуктивно
сти и резисторов, равно отношению действующего напряжения к им
педансу этого участка при любых напряжениях и частотах*.

R R, R R.

/  = — 
Z

* Обратим внимание на то, что при изменении частоты изменяются не только 
индуктивное сопротивление катушки и ёмкостное сопротивление конденсатора, но и 
активное сопротивление проводников. На высоких частотах оно возрастает.
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§ 50. Мощность в цепи переменного тока
Выделяют три вида мощности в цепи переменного тока.

Активная электрическая мощность -  скалярная величина, характе
ризующая интенсивность преобразования электрической энергии на участ
ке цепи во внутреннюю энергию (тепло, свет). Активная мощность в цепи 
однофазного тока равна произведению действующих значений напряжения, 
силы тока и косинуса сдвига (раз между векторами амплитуд силы тока и 
напряжения:

Ракт =£/-/-coscpc .

Воспользовавшись формулами /  = — и cos(pc = —, получим ещё одно 

выражение для активной мощности:

Единица измерения активной мощности -  1 Вт (ватт). 
Именно активную мощность измеряет ваттметр.

Реактивная электрическая мощность характеризует интенсивность 
обмена энергией между участком цепи и источником (сетью). Реактивная 
мощность равна произведению действующих значений напряжения, силы 
тока и синуса сдвига фаз между векторами амплитуд силы тока и напря
жения:

^реакг =  6 / ' / * 5 Ш ф с .

Единица измерения реактивной мощности -  1 ВАр (вольт-ампер реак
тивный).

Полная электрическая мощность характеризует интенсивность под
водимой электроэнергии от источника (сети) в 1{епь. Полная (или кажу
щаяся) мощность равна произведению действующих значений напряжения 
и силы тока:

Р, = U-I

Единица измерения полной мощности ВА (вольт-ампер).
Между всеми тремя мощностями существует очевидное соотношение:

Р  — IР2 4- Р2 
поли \  акт реак
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Коэффициентом мощ ности называется отношение активной мощности 
к полной мощности. Он показывает, какая часть подводимой в цепь элек
троэнергии потребляется ею:

Р
coscp,. = —1—  

рПОЛИ

jes Пример 4. Вычислить по данным из предыдущего примера мгновенную 
мощность на каждом элементе в указанный момент времени. Вычислить ак- 
тивную, реактивную и полную мощность в цепи._________________________

"■♦Решение. Мгновенное значение мощности на резисторе:
Pr\ ~ uR\'h =90-0,9 = 81 Вт.

Конденсатор в этот момент поглощает энергию из сети:
- р С1 = иС1 ■/, = 265-0,9 = 238,5 Вт,

Катушка в этот момент отдаёт в цепь запасённую ранее энергию:
P l \ ~ u L \ h  = -339,3-0,9 = -305,4 Вт.

Полная электрическая мощность:

Р  = U I  = = 11^1 = 80,7 В А .
Z 150

Реактивная мощность в цепи:
^ р е а к т  = р - sin фс =  80,7 • sin(48°) =  60 В А р.

Активная мощность в цепи (средняя мощность за период, потребляемая 
резистором):

Ракт = Р  • cos фс = 80,7 • cos(48°) = 54 В т. <■'

jeS Пример 5. В сеть напряжения U = 220 В стандартной частоты v = 50 Гц 
подключены соединённые параллельно: резистор сопротивлением R = 200 Ом, 
конденсатор ёмкостным сопротивлением Хс  = 620 Ом, катушка индуктивности, 
сопротивление переменному току которой XL = 970 Ом. Найти значение индук
тивности катушки и ёмкости конденсатора. Вычислить значение тока через ис
точник и каждый элемент при фазе ф; = 30° и через полпериода, то есть при фа- 
зе (р2 = 210°. Вычислить мощность во втором случае на каждом элементе.______

♦■►Решение. Векторная диаграмма для первого случая аналогична диа
грамме, представленной на рис. 13.

Легко найти ёмкость конденсатора и индуктивность катушки:

Х г = ——, co = 2nv, С = -----------=5,13мкФ ;
с со С 2nvXc

X , = a L  = 2nvL, L = - ^  = 3,09 Гн.
1 2 tiv
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Найдём амплитудные значения силы тока на элементах:

J J L . т J L . т = ̂ L
Rm > Lm  ’ Cm ^  >

где Um=V2 C/= V2 -220 5  » 311 В.
31! 311 311

/„ = ------ =1,56 A, I . = ------ = 0 ,32  A, A = — = 0,50  A.
Rm 200 970 Cm 620

Из векторной диаграммы видно, что
h\ = /ftn'COS9,, ii, = / im'sin9,, Ai = -/cm'sin(pb Hj = [/„-совф.

Тогда
г'д, = l,56-cos30° = +1,35 A; 
iLi = 0,32sin30° = +0,16 A; 

ic j = -0,50-sin30° = -0,25 A.
Mj =311 -cos30° = +269 B.

В данный момент напряжение положительно и равно 269 В. Знак его 
условен относительно оси колебаний. Например, можно считать напряже
ние (разность потенциалов) положительным, когда верхний полюс имеет 
положительный потенциал относительно нижнего.

Общий ток в данный момент положителен относительно оси колебаний. 
Причём внутри источника он идёт от «-»  к «+», то есть источник тока (сеть) 
совершает положительную работу в данный момент времени.

i  = i R  + ib + ic, i~  1,35 + 0 ,16 -0 ,25  = 1,26 А.
Ток через катушку в данный момент тоже положителен, причём он воз

растает. Катушка получает энергию в этот момент.
Ток через конденсатор отрицателен (в проекции на ось колебаний). 

Конденсатор в этот момент разряжается, и ток в нём по модулю возрастает. 
Он отдаёт энергию в цепь.

Через полпериода, когда значение фазы станет ф2 = 210°, проекции всех 
величин изменят знаки:

М2 = —269 В; 2 ~ — 1,35 A; in  = —0,16 A; im — +0,25 А; /2  ~  —1,26 А.
Знак мгновенного значения любой величины означает ориентацию со

ответствующего вектора амплитуды относительно положительного направ
ления колебаний.

Рассчитаем мгновенную мощность на каждом элементе во втором случае. 
На резисторе мощность всегда положительна, так как он всегда поглощает 
энергию

Prj = iRr u 2=  (-1,35 А )-(-269 В) = 363 Вт.
Мощность на катушке:

Рь2 = in'-и2= (-0,16 А )-(-269 В) = 43 Вт.
Ток в катушке нарастает по модулю, и энергия её магнитного поля увели

чивается, поэтому мощность на катушке в данный момент тоже положительна. 
Мощность на конденсаторе:

Pci = i a ’u2 = (+0,25 А )-(-269 В) = -6 7  Вт.
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Мощность на конденсаторе отрицательна, значит, в этот момент кон
денсатор разряжается, отдаёт энергию в цепь.

Мощность источника положительна, значит, источник передаёт энер
гию в цепь:

P i = i r u 2 = (-1,26 А Н -269 В) = 339 Вт.
Получилось, что мощность источника в это мгновение равна алгебраи

ческой сумме мощностей на отдельных элементах:
P ri + P l2 + P c2 = 363 + 4 3 -6 7  = 339 Вт или p 2 =P r2 +P l2+ Pci-

Это есть очевидное проявление закона сохранения энергии.
Мы убедились, что метод векторных диаграмм позволяет удобно и вер

но рассчитать значения напряжения, токов и мощности отдельных элемен
тов в любой момент времени. Рассчитайте самостоятельно мощности для 
первого случая.

§ 51. Резонанс в цепи переменного тока
Резонанс напряжений при последователь

ном соединении элементов. Соединим последо
вательно конденсатор, катушку индуктивности и 
лампу накаливания. Концы полученной цепи под
ключим к генератору звуковой частоты (рис. 14).

Поддерживая амплитуду колебаний напряже
ния на выходе генератора неизменной, будем

Рис. 14. Наблюдение 
резонанса напряжений

плавно увеличивать частоту колебаний. При этом яркость свечения лампы 
будет постепенно возрастать, что говорит о возрастании амплитуды силы 

/, мА

Рис. 15. Резонанс напряжений при последовательном соединении элементов

100 113 150
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тока. После достижения некоторого максимального значения яркость свече
ния лампы плавно убывает.

На рис. 15 представлена зависимость действующего значения силы тока 
от частоты, снятая нами на стандартном школьном оборудовании, где вме
сто лампочки взят реостат. Для снятия значений напряжения и силы тока в 
цепь включены амперметр и вольтметр. Индуктивность катушки в опыте 
L =  1,0 Гн, ёмкость конденсатора С = 2,0 мкФ. Действующее напряжение на 
выходе генератора поддерживалось равным U = 8 В.

Двум графикам, представленным на рисунке, соответствуют различные 
значения активного сопротивления цепи (R | = 89 Ом, R2 = 200 Ом), то есть 
различные положениям ползунка на реостате.

На низких частотах сила тока в цепи мала. С увеличением частоты сила 
тока в первом случае возрастает достаточно круто, а во втором случае -  по
лого. Практически при одной и той же частоте сила тока в обоих случаях 
достигает максимума, а затем убывает.

Такую зависимость объяснить нетрудно. Запишем в развернутом виде 
закон Ома для этой цепи:

При малых значениях частоты ёмкостное сопротивление конденсатора 
во много раз больше индуктивного сопротивления катушки и существенно 
больше активного сопротивления резистора. Поэтому при малых частотах 
сила тока мала:

При увеличении частоты колебаний напряжения индуктивное сопро
тивление возрастает, а ёмкостное уменьшается, поэтому уменьшается и раз
ность между ними. Значит, уменьшается полное сопротивление цепи, по
этому сила тока возрастает.

Сила тока будет максимальной, когда значение индуктивного сопротив
ления сравняется с ёмкостным, то есть когда

При этом наступает резонанс  (лат. resoncms -  дающий отзвук, отголо
сок). В этом случае цепь откликается максимально возможной силой тока:

При резонансе напряжений полное сопротивление цепи минимально. 
Оно равно её активному сопротивлению. Катушка индуктивности и конден
сатор просто перекачивают друг другу энергию.

/  =
U

I  я  СО С- U  «  /ре,.
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В условиях резонанса напряжения на катушке и конденсаторе могут 
значительно (часто во много раз) превышать напряжение на входе цепи. Но 
поскольку напряжения на конденсаторе и на катушке находятся в противо- 
фазе, то их суммарное напряжение равно нулю.

Обратим внимание на то, что циклическая частота при резонансе на
пряжений равна

1
V Z c

Эта формула аналогична формуле для циклической частоты свободных 
колебаний в электрическом колебательном контуре.

А что представляет собой наша цепь? Катушка с конденсатором и рези
стор, подключенные к источнику переменной ЭДС. Это есть электрический 
колебательный контур с резистором, подключенным к источнику, который 
заставляет цепь совершать вынужденные колебания, то есть откликаться на 
«насилие». Поэтому в нашей цепи наиболее сильные колебания происходят, 
когда частота вынуждающей силы совпадает с собственной частотой сво
бодных колебаний. Это понятно, ведь если меня тащат туда, куда я и сам 
хочу, то я с удовольствием буду колебаться с частотой вынуждающей силы.

Заметим, что на наших графиках максимальные значения амплитуды 
колебаний отличаются более чем в два раза, при почти одинаковой резо
нансной частоте v = 113 Гц. Дело в том, что при меньшем активном сопро
тивлении амплитуда силы тока больше. Если активное сопротивление цепи 
велико, то даже при условии co = l /V Z c  заметного увеличения амплитуды 
силы тока не будет, то есть не будет резонанса (существенного отклика).

Резонанс -  это вынужденные колебания с резко возросшей амплитудой 
при приближении частоты вынуждающего воздействия к собственной 
частоте свободных колебаний системы (резонансной частоте). Резонанс 
наблюдается при малом активном сопротивлении колебательной системы.

Бывают сложные колебательные системы, в которых есть несколько 
собственных частот. В этом случае можно говорить о резонансе на любой из 
этих частот при наличии внешних колебательных воздействий соответст
вующей частоты.

Резонанс токов при параллельном соединении элементов. При па
раллельном соединении элементов цепи переменного тока говорят о резо
нансе токов (рис. 16):

В этом случае если индуктивное и ёмкостное сопротивления становятся 
одинаковыми, то конденсатор и катушка обмениваются энергией только 
друг с другом. Поэтому ток в цепи источника будет минимальным и равным
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току на резисторе I  = — . При резонансе токов полное сопротивление цепи 
R

равно её активному сопротивлению (аналогично резонансу напряжений).
/

7рез

СОрез
Рис. 16. Резонанс токов при параллельном соединении элементов

В условиях резонанса сила тока в катушке и конденсаторе может значи
тельно превышать силу тока, проходящего через источник. Но поскольку 
токи, проходящие через конденсатор и катушку, находятся в противофазе, 
то их суммарное значение равно нулю.

Если частота отличается от резонансной, то пара катушка-конденсатор 
пропускает через себя часть тока от источника, то есть ток через источник 
становится больше, чем при резонансе.

П рименение резонанса. Явление резонанса использу
ется, в частности, при осуществлении радиосвязи (рис. 17).
Радиоволны от различных передающих радиостанций воз
буждают в антенне радиоприемника переменные токи раз
личных частот, так как каждая радиостанция работает на — 
своей частоте. С антенной индуктивно связан колебатель- Рис- |7 - Антенна 
ный контур. Вследствие электромагнитной индукции в радиоприемника 
контурной катушке возникают переменные ЭДС соответствующих частот. 
Но только для резонансной частоты колебаний значения силы тока и напря
жения на конденсаторе контура будут значительными. То есть из колебаний 
всех частот, возбужденных в антенне, контур выделяет только колебания, 
частота которых равна собственной частоте контура. Настройка на нужную 
частоту обычно осуществляется путём изменения ёмкости конденсатора. 
В этом состоит настройка радиоприемника на определённую радиостанцию.

В некоторых случаях резонанс в электрической цепи может принести 
большой вред. Если цепь не рассчитана на работу в условиях резонанса, то 
возникновение резонанса приведёт к аварии. Чрезмерно большие токи могут 
перегреть провода. А большие напряжения приведут к пробою изоляции. 
Такого рода аварии нередко случались раньше, когда плохо представляли
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себе законы электрических колебаний и не умели правильно рассчитывать 
электрические цепи.

Лирическое отступление. Почему юноша с девушкой любят друг друга, то 
есть общаются друг с другом с большой амплитудой, а с другими, возможно, даже 
более яркими, личностями общаются значительно слабее?

Дело в том, что любовь -  это резонансное явление. Если фибры душ двух лю
дей соединяются многими нитями, то они живут в резонансе, то есть «колеблют
ся» согласованно с большой амплитудой. А на других любящие мало обращают 
внимания, ибо их души настроены на другие частоты.

Однако встречаются люди, у которых много собственных частот. Поэтому 
они могут любить нескольких человек одновременно (или в порядке очереди).

§ 52. Добротность контура. Волновое сопротивление
Острота резонанса колебательной системы характеризуется добротно

стью. Чем сильнее возрастает амплитуда вынужденных колебаний при ре
зонансе, тем больше добротность контура. Чем меньше сопротивление в ме
ханической или электрической колебательной системе, тем больше доброт
ность.

Добротность электрического колебательного контура -  скалярная ве
личина, характеризующая остроту резонанса. Она равна отношению ам
плитуды колебаний напряжения на катушке индуктивности или конденса
торе при резонансе напряжений к амплитуде напряжения на источнике.

Добротность обозначается буквой Q:

При резонансе напряжений амплитуда напряжения на источнике равна 
амплитуде напряжения на резисторе, т.к. напряжения на катушке и конден
саторе взаимно компенсируются (рис. 14):

Индуктивное сопротивление катушки переменному току при резонансе:

или Q = — f— 
Uт

(9)

Um = ImR. (10)

Амплитуда напряжения на катушке:

( П)
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Легко показать, что Х С рез = Х 1рез и UCm pe3 = U Lmpm. 
Подставляя (10) и (11) в (9), получим: 

g  = /„ V I 7 c
I ’R

или

Индуктивное или ёмкостное сопротивление контура при резонансе на
зывается волновы м  сопрот ивлением и обозначается буквой р:

1 1
со с ’ г д е  ю -  =  7 1 с

р =

Подставляя это в выражение для добротности, получим:

R

Добротность контура равна отношению волнового сопротивления 
контура к активному

Волновое сопротивление в электротехнике вводится для того, чтобы ха
рактеризовать способность линии, по которой бежит волна напряжения, 
препятствовать переносу электромагнитной энергии по этой линии.

§ 53. Трансформатор
Действующее напряжение бытовой осветительной 

сети U =  220 В. Генераторы на тепловых электростанци
ях вырабатывают ток напряжением 11 кВ. В линию 
электропередач нужно подать от электростанции элек
троэнергию напряжением 110 кВ. То есть при производ
стве, передаче и использовании электроэнергии напря
жение требуется повышать или понижать. Для этой це 
ли служат специальные устройства -  трансформаторы Павел Николаевич 
(от лат. transformo -  преобразую). Яблочков (1847-1894)

Трансформатор -  это электромагнитный аппарат, предназначен
ный для преобразования напряжения переменного тока при неизменной 
частоте.

Трансформатор был изобретен в 1878 г. русским ученым П. Н. Яблоч
ковым.

Простейший трансформатор состоит из двух или более проволочных 
обмоток, надетых на сердечник (рис. 18). Сердечник набран из изолирован
ных листов магнито-мягкой трансформаторной стали. Обмотки катушек
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трансформатора изготавливаются из мед
ного изолированного провода. Обмотки 
надеваются на один и тот же сердечник, 
поэтому их пронизывает один и тот же 
магнитный поток.

Обмотка, на которую подаётся на- ^  
пряжение от сети, состоит из N\ витков 
проволоки и называется первичной об
моткой. Обмотка, к которой подключа
ется потребитель, СОСТОИТ ИЗ N j  ВИТКОВ и рис Трансформатор
называется вторичной обмоткой.

Важной характеристикой трансформатора является коэффициент 
трансформации К.

Коэффициент трансформации показывает, во сколько раз напряже
ние на первичной обмотке больше, чем на вторичной. Он равен отношению 
напряжения на первичной обмотке к напряжению на вторичной обмотке :

Если коэффициент трансформации больше единицы (К >  1), то транс
форматор называется понижающим.

Если коэффициент трансформации меньше единицы (К <  1), то транс
форматор называется повышающим.

П ринцип действия трансф орматора основан на явлении электромаг
нитной индукции. Пусть на первичную обмотку подано синусоидальное на
пряжение:

щ  =  U  i,w*COSCO/.

Пусть сначала вторичная обмотка не подключена к потребителю, то 
есть трансформатор работает в холостом режиме. Переменное напряжение

* Коэффициент трансформации иногда определяют как отношение напряжения на 
вторичной обмотке к напряжению на первичной обмотке (или как отношение числа

витков во вторичной обмотке к числу витков в первичной обмотке): К  = —  ~ — .
О \

Один и тот же трансформатор можно цспользовать для повышения и для понижения 
напряжения. Поэтому в электротехнике для удобства коэффициент трансформации 
определяют как отношение большего числа витков к меньшему. Можно встретить 
фразы «повышающий трансформатор с коэффициентом трансформации 10» или 
«понижающий трансформатор с коэффициентом трансформации 27». Поэтому при 
решении задач на трансформаторы необходимо особенно внимательно читать условие 
задачи.
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на первичной обмотке вызовет появление ЭДС самоиндукции, которое бу
дет препятствовать протеканию переменного тока.

Поскольку напряжение на первичной обмотке изменяется по гармони
ческому закону, то по этому же закону будет изменяться сила тока в ней и 
магнитный поток, создаваемый этим током в сердечнике:

Ф =Ф т 8пко/.
При изменении магнитного потока в каждом витке обмотки возникает 

изменяющаяся по гармоническому закону ЭДС самоиндукции: 
dФ

е = ------- = -Ф '=  —соФ coscof = - £  cosco/,
dt

где S m = 0)Ф,„ -  максимальное значение ЭДС самоиндукции, возникающей 
в одном витке. Поскольку количество витков в первичной катушке N\, а 
ЭДС самоиндукции во всех витках одинакова и равна е, то мгновенное зна
чение ЭДС самоиндукции первичной катушки равно:

е, = N {-e = -Л^соФ,,, cosccn.
Каждый виток вторичной катушки пронизывается таким же потоком, 

что пронизывает витки первичной катушки. Значит, ЭДС индукции, возни
кающей в каждом витке вторичной катушки, тоже равна е. Поскольку коли
чество витков вторичной катушки равно N2, то мгновенное значение ЭДС 
индукции вторичной катушки равно:

е, = - N 2®(£>m-co sa t.
Значит, отношение ЭДС самоиндукции в первичной обмотке к ЭДС ин

дукции во вторичной обмотке равно отношению числа витков:
е , = Л ^

в 2

Активное сопротивление первичной обмотки мало- по сравнению с её 
индуктивным сопротивлением, поэтому приложенное напряжение щ в лю
бой момент времени практически равно ЭДС самоиндукции, взятой со зна
ком «—»:

и, » - е ,  = Nta><E>т-coscat.
При разомкнутой цепи вторичной катушки, то есть в режиме холостого 

хода, напряжение гь на её концах в любой момент времени равно ЭДС ин
дукции, взятой со знаком «-»:

и2 ~ —е2 — ЛСсоФт cosatf

Поэтому — »  — = — .
и 2 е2 N2

Поскольку это соотношение верно для мгновенных значений напряже
ния, то оно будет верно и для действующих значений. Поэтому, коэффици
ент трансформации можно определить как отношение числа витков в пер
вичной катушке к числу витков во вторичной катушке:



§53.  Трансформатор 177

Если Ni > N2, т о  трансформатор понижает напряжение, а если N\ < N2, 
то трансформатор повышает напряжение.

Рабочий реж им. При подключении нагрузки к концам вторичной об
мотки во вторичной цепи возникает переменный ток. Колебания силы тока 
во вторичной цепи возбуждают в сердечнике переменный магнитный поток. 
Этот магнитный поток уменьшает амплитуду колебаний полного магнитно
го потока в сердечнике, что приводит к уменьшению ЭДС самоиндукции в 
первичной катушке. Из-за этого в ней возрастает амплитуда колебаний силы 
тока до тех пор, пока не будет достигнуто равенство амплитуд приложенно
го напряжения и ЭДС самоиндукции.

Действующее значение силы тока в первичной обмотке нагруженного 
трансформатора существенно больше силы тока холостого хода.

Активная мощность Р\ = t/c/rcoscpi, потребляемая из сети первичной 
обмоткой, расходуется на мощность, передаваемую потребителю вторичной 
обмоткой цепи Р2 = U2-I2-cos(p2. При нагрузках трансформаторов, близких к 
номинальным, КПД трансформаторов достигает 90+95%, а для мощных 
трансформаторов -  до 98+99,5%. При этом сдвиг фаз ф] и ф2 в обеих об
мотках близок к нулю, то есть

P\~U\'I\ и P2~U2'I2.
На что же идёт энергия, поступившая на первичную обмотку трансфор

матора от источника? Основная её часть идёт через вторичную обмотку к 
потребителям Р2 = U2-I2. Кроме этого небольшая часть энергии расходуется 
на нагревание проводов обмоток, то есть на «потери в меди» Ри = /Д', + / 2г2.

Наконец, часть энергии тратится на перемагничивание сердечника. Его 
не случайно делают из магнито-мягкого материала с возможно более узкой 
петлей гистерезиса, чтобы как можно меньше тратилось энергии на пере
магничивание сердечника. Сердечник набирают из тонких изолированных 
пластин, расположенных параллельно вектору магнитной индукции, для то
го, чтобы максимально уменьшить потери на нагревание сердечника за счёт 
токов Фуко. Потери электроэнергии в сердечнике называются «потерями в 
стали» РС1.

В соответствии с законом сохранения энергии
Р\ = Р2 + Рм + E’er-

КПД трансформатора равен отношению мощности, снятой потребите
лем с вторичной обмотки трансформатора, к мощности, полученной пер
вичной обмоткой от сети:

Рг Д - (Д ,+ .Р СТ) ___ _ Д Ры+Р„
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В маломощных трансформаторах потери в стали и меди могут достигать 
десятков процентов, но в мощных трансформаторах они составляют едини
цы процентов. Из всех машин и аппаратов КПД трансформатора самый вы
сокий.

Если потери в стали и меди незначительны, то мощность, поступающая 
в первичную обмотку, приблизительно равна мощности, передаваемой по
требителю вторичной обмоткой:

U\-Ix*U2-I2 => — .
U I 2 А \

1Во сколько раз трансформатор увеличивает напряжение, примерно во 
столько же раз уменьшает силу тока, и наоборот.

Поскольку —  = К , то
и 2

В хороших трансформаторах с малыми потерями в стали и меди коэф
фициент трансформации приблизительно равен отношению силы тока во 
вторичной обмотке к силе тока в первичной обмотке.

I Коэффициент трансформации приблизительно показывает, во сколь
ко раз сила тока во вторичной обмотке больше, чем в первичной.

§ 54. Генератор высокочастотных 
электромагнитных колебаний

Для осуществления радиосвязи необходимо перенести от источника до 
приемника полезный сигнал, представляющий собой электромагнитные ко
лебания низкой частоты. Роль носителя информации выполняют высокочас
тотные электромагнитные колебания, которые модулируются (кодируются) 
полезным сигналом и «вылетают» из радиопередатчика в виде электромаг
нитных волн высокой частоты (1 МГц -г 1 ГГц). А это -  миллионы, милли
арды колебаний в секунду! Такие колебания не могут создаваться электро
механическими генераторами. Колебания высоких и сверхвысоких частот 
создаются специальными высокочастотными генераторами.

Существует несколько схем генераторов с самовозбуждением, то есть 
генераторов, в которых часть энергии источника постоянного напряжения 
превращается в энергию высокочастотных колебаний. Мы рассмотрим две 
наиболее наглядные из них.
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Генератор на ламповом триоде или транзисторе с индуктивной обрат
ной связью представляет собой автоколебательную систему, аналогичную 
механической, например, как в часах-«ходиках».

Рис. 19. Блок-схема автоколебательной системы

На рис. 19 представлена блок-схема автоколебательной системы:
1) источник энергии, поддерживающий незатухающие колебания (ис

точник постоянного напряжения);
2) устройство, регулирующее поступление энергии от источника, то 

есть играющее роль быстродействующего ключа (вакуумный триод в лам
повом генераторе или транзистор в генераторе на транзисторе);

3) колебательная система, в которой происходят колебания (колеба
тельный контур);

4) обратная связь, с помощью которой колебательная система управляет 
поступлением дополнительной энергии (катушка связи).

Л амповы й генератор. Ламповый ге- £
нератор содержит колебательный контур, 
состоящий из катушки индуктивностью L 
и конденсатора ёмкостью С. Если зарядить 
конденсатор, то в контуре возникнут зату
хающие колебания. Чтобы эти колебания 
не затухали, необходимо компенсировать 
потери энергии за каждый период.

Пополнять энергию в контуре можно 
подзаряжая конденсатор в нужные момен
ты времени. Для этого надо контур перио
дически подключать на некоторый (малый по сравнению с периодом) про
межуток времени к источнику постоянного напряжения 8 П (рис. 20). Кон
денсатор должен подключаться к источнику напряжения в те интервалы 
времени, когда присоединённая к положительному полюсу источника об
кладка конденсатора заряжена положительно, а присоединённая к отрица
тельному полюсу -  отрицательно. Только в этом случае источник дополни
тельно подзаряжает конденсатор, пополняя энергию колебательного конту
ра. И только в этом случае в контуре могут установиться незатухающие ко-

Рис. 20. Ламповый генератор 
электромагнитных колебаний

лебания, циклическая частота которых равна со =
1

VZc'
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Для этого необходимо обеспечить автоматическую работу быстродей
ствующего ключа, который будет включать и отключать источник постоян
ного напряжения в нужные моменты времени. В качестве такого практиче
ски безынерционного ключа используется ламповый триод.

Колебательный контур через катушку связи Гсв сигнализирует лампово
му триоду, когда ему нужно закрываться или открываться, то есть катушка 
L CB осуществляет обратную связь между колебательным контуром и источ
ником с лампой.

Для большего КПД генератора ламповый триод обычно подключают 
так, чтобы он работал в режиме, при котором он открывается один раз за 
период на время, значительно меньшее половины периода. Для работы в та
ком режиме на сетку лампы подаётся отрицательный относительно катода 
потенциал, превышающий по модулю запирающее напряжение лампы. Этот 
потенциал создаётся с помощью автоматического смещения или специаль
ного источника 8 С.

Когда заряд нижней обкладки конденсатора увеличивается, достигая 
максимально положительного значения, напряжение на конденсаторе тоже 
становится максимальным. Значит, и напряжение на катушке контура тоже 
становится максимальным. Поскольку катушка контура L  и катушка связи 
Гсв насажены на один сердечник, то напряжение на катушке связи тоже бу
дет увеличиваться, достигая максимального значения. Значит, как раз в этот 
момент отрицательный потенциал на сетке будет скомпенсирован напряже
нием на катушке связи и откроется ламповый триод. А значит, источник 8 П 
будет «подталкивать» колебания как раз в тот момент, когда нижняя об
кладка конденсатора заряжена положительно, а верхняя -  отрицательно.

Правда, для этого необходима определённая ориентация намотки про
вода в катушке связи относительно направления намотки в катушке колеба
тельного контура, а также определённое соотношение числа витков в ка
тушках.

Генератор на транзисторе. Генераторы на ламповых триодах сейчас 
используются только в очень мощных генераторах. В подавляющем боль
шинстве случаях используются гене
раторы на транзисторах. Они на по
рядок компактнее, надёжнее, эконо
мичнее.

Схема работы генератора на 
транзисторе аналогична схеме лам
пового генератора, особенно при ис
пользовании транзистора п-р -п  типа 
(рис. 21). Колебательный контур со
единён последовательно С источни- Рис. 21. Генератор электромагнитных 
КОМ тока И транзистором таким обра- колебаний на транзисторе
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зом, что на эмиттер подан отрицательный потенциал, а на коллектор -  по
ложительный.

Чтобы в генераторе возникли незатухающие колебания, транзистор 
должен быть заперт более половины периода. Для этого на базу транзистора 
нужно подать отрицательный относительно эмиттера потенциал. При этом 
ток эмиттер-база будет равен нулю.

Чтобы транзистор открылся, на базу относительно эмиттера нужно по
дать положительный потенциал. При этом через эмиттер-база пойдет ток, а 
поскольку площадь коллектора значительно больше площади базы, то 
большая часть электронов, двигаясь хаотически на пути от эмиттера к базе, 
диффундирует в коллекторную область, пройдёт через запирающий слой и 
попадёт в ускоряющее поле коллектора. И тем самым создаст ток в цепи 
коллектора, то есть в цепи колебательного контура.

Этот коллекторный ток должен пройти в тот момент, когда нижняя по 
рисунку обкладка конденсатора заряжена положительно, а верхняя -  отри
цательно. А для этого необходима определённая ориентация намотки про
вода в катушке связи относительно направления намотки в катушке колеба
тельного контура, а также определённое соотношение числа витков в ка
тушках. Если всё согласовано, то источник постоянного напряжения будет в 
нужные моменты времени «подталкивать» колебания, компенсируя потери 
за период. При этом в контуре возникнут незатухающие колебания.

даётся синусоидальный переменный ток с действующим напряжением U. Сопро
тивление каждого резистора равно R, диоды идеальные.

даётся синусоидальный переменный ток с действующим напряжением U. Сопро
тивление каждого резистора равно R, диоды идеальные.

Я  Найти мощность, выделяемую на резисторах в цепи (рис. 23). На вход по-

D

D

В

Рис. 22. Найти 
мощность на резисторах

В

Рис. 23. Найти 
мощность на резисторах

Рис. 24. Выпрямитель 
двухполупериодный

U
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Я  На рис. 24 приведена схема двухполупериодного выпрямителя с удвоени
ем напряжения. На вход подаётся синусоидальный переменный ток с действую
щим напряжением U = 220 В. Диоды идеальные. Чему равно напряжение на выхо
де выпрямителя?

Q  В цепи переменного тока с циклической частотой со = 300 рад/с последо
вательно включены резистор 5  = 10 Ом и конденсатор. Найти ёмкость конденса
тора, если амплитуда напряжения на нём UCm = 100 В, а амплитуда напряжения на 
резисторе URm = 90 В.

Я  Конденсатор, катушка индуктивности и резистор последовательно вклю
чены в цепи переменного тока. При неизменной амплитуде и частоте переменного 
напряжения сети постепенно увеличивают индуктивность катушки от 0 до да. Как 
будет изменяться амплитуда силы тока в цепи?

В  Циклическая частота переменного тока со = 100л рад/с. Определить пери
од и частоту переменного тока.

В  Амплитудное значение ЭДС при вращении витка в магнитном поле 
8 „, = 20 В. Определить мгновенные значения ЭДС через промежутки времени t, 
равные 1/12, 1/4, 1/2 периода. Начальная ЭДС равна нулю.

0  Сколько витков в рамке площадью S  = 500 см2, если при вращении её с 
частотой v = 20 Гц в однородном магнитном поле индукцией 5  = 0,1 Тл, ампли
тудное значение ЭДС индукции равно S = 63 В?

0  Квадратная рамка площадью 5  = 625 см2 с замкнутой обмоткой из медно
го провода вращается в однородном магнитном поле с индукцией В = 10~2 Тл во
круг оси, лежащей в плоскости рамки, перпендикулярной полю, совершая 
п = 1200 об/мин. Определить, пренебрегая теплопередачей, изменение температу
ры обмотки за время т =  1 мин. Удельное сопротивление меди р =  1,7-10-8 Ом-м. 
Плотность меди D = 8900 кг/м3. Удельная теплоёмкость меди с = 390 Дж/(кг-К).

т  Сила тока в цепи изменяется со временем по закону 
/' = 8,5-sin(314-Г + 0,651). Определить действующее значение силы тока, его на
чальную фазу и частоту. Чему будет равна сила тока в цепи в момент времени 
6 = 0,08 с; t2 = 0,042 с?

ш  Сила тока в проводнике меняется i \
со временем так, как показано на рис. 25, / 0 и /0-
т неизвестны, но известно эффективное зна
чение силы тока 1 = 2  А. Какой электриче
ский заряд проходит через поперечное сече- " т 2т Зт 4т 5т 
ние проводника за один час? Рис. 25. Найти прошедший заряд

ш  Тепловой вольтметр, включённый в цепь переменного тока, показывает
U= 220 В. Найти максимальное напряжение в цепи.

т  Соленоид с железным сердечником (дросселем) t  ^
индуктивностью L = 2 Гн и сопротивлением 5 = 1 0  Ом 
включён в сеть постоянного тока с напряжением ц  
U=  20 В, а затем в сеть переменного тока с действую
щим напряжением U = 20  В и частотой v = 0,4 кГц.
Найти силу тока, проходящего через соленоид в первом р 11С. 26. Подзарядка 
случае и амплитуду силы тока во втором случае. аккумулятора

о
I I I 1 I

j ____I___ I___ I___ l _L

■

■— и—

/ _
к
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ш  Для подзарядки аккумулятора с ЭДС £ = 12 В от мощного источника 
напряжения U=  5 В собрана схема из катушки с индуктивностью 1 = 1  Гн, диода и 
прерывателя К (рис. 26), который периодически замыкается и размыкается через 
одинаковые промежутки времени Ti = т2 = 0,01 с. Определить среднюю силу тока 
зарядки аккумулятора.

ш  К источнику переменного напряжения и = 300-sin(200n7) подключены 
последовательно катушка индуктивностью L = 0,5 Гн, конденсатор ёмкостью 
С = 10 мкФ, активное сопротивление R = 100 Ом. Определить амплитудное значе
ние силы тока, сдвиг фаз между током и напряжением, коэффициент мощности и 
потребляемую мощность.

Г О  В цепи, представленной на рис. 27, R = 20 Ом,
/, = 0,2 Гн, С =100  мкФ, действующее напряжение 
U = 75 В и частота переменного тока v = 50 Гц. Най- и 
ти действующее значение силы тока и разность фаз 
между напряжением и током. Определить дейст- рис. 27. Последовательное 
вующее напряжение на каждом участке и мощность соединение элементов 
тока в цепи.

Г Я  В цепь переменного тока частотой v = 50 Гц последовательно включены 
резистор R = 628 Ом и катушка индуктивности. При этом между колебаниями на
пряжения и силы тока наблюдается сдвиг фазы на срс = л/4. Какова индуктивность 
катушки? Конденсатор какой ёмкости нужно включить в цепь, чтобы сдвиг фаз 
между силой тока и напряжением стал равен нулю?

ш  Резонанс в последовательном колебательном контуре (рис. 27), содержа
щем конденсатор ёмкостью С  = 1 мкФ, наступает при частоте Vi = 400 Гц. Если па
раллельно конденсатору ёмкостью С  подключить конденсатор ёмкостью С ' , то ре
зонансная частота становится равной v-> = 100 Гц. Найти ёмкость конденсатора С '.т Первичная обмотка понижающего трансформатора включена в сеть пе
ременного тока с напряжением U\ = 220 В. Напряжение на зажимах вторичной 
обмотки U2 = 20 В, её сопротивление R2 = 1 Ом; сила тока в ней 1 = 2  А. Найти ко
эффициент трансформации и КПД трансформатора.

г т н  Трансформатор повышает напряжение от значения U\ = 220 В до значе
ния U2 = 660 В и содержит в первичной обмотке N | = 840 витков. Каков коэффи
циент трансформации? Сколько витков N2 содержит вторичная обмотка? В какой 
обмотке провод большего сечения?

ш  Понижающий трансформатор с коэффициентом трансформации К  = 10 
включён в сеть напряжением U\ = 220 В. Каково напряжение U2 на выходе транс
форматора, если сопротивление вторичной обмотки R2 = 0,2 Ом, а сопротивление 
полезной нагрузки R = 2 Ом?

ГН Сила тока холостого хода в первичной обмотке трансформатора, питае
мой от сети переменного тока с частотой v = 50 Гц и напряжением U = 220 В, рав
на / =  0,2 А. Электрическое сопротивлением первичной обмотки R t = 100 Ом. Оп
ределить индуктивность первичной обмотки трансформатора.

ГН Напряжение на первичной обмотке трансформатора U\ = 120 В и сила 
тока в ней 1\ = 0,5 А. Ко вторичной обмотке подсоединена лампа, сила тока в ко
торой / 2 = 3 А, а напряжение на ней U2 = 10 В. КПД трансформатора ц = 0,7. Найти 
сдвиг фазы между силой тока и напряжением в первичной обмотке.
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и
-Р ~ 0 -

С

ш  Неоновая лампа включена в цепь переменного тока частотой 50 Гц и 
действующим напряжением 127 В. Напряжение зажигания у лампы 84 В. Опреде
лить продолжительность вспышек Ар неоновой лампы и время между ними At2. 
Считать напряжения зажигания и гашения равными (хотя на самом деле напряже
ние зажигания больше напряжения гашения).

ш  Цепь состоит из источника, разность потенциа
лов которого меняется по закону и = 311 cos(314/) (В), 
конденсатора ёмкостью С = 50 мкФ и резистора со
противлением R = 40 Ом (рис. 28). Найти показания 
амперметра, а также действующее напряжение на Рис. 28. Найти силу тока и 
конденсаторе и резисторе. напряжение на элементах

ЕЯ Паяльник с номинальным напряжением 
UH = 40 В и мощностью Р  = 65 Вт нужно питать от сети переменного тока частотой 
50 Гц и напряжением U=  220 В. Рассмотреть возможные варианты схем и выбрать 
наиболее эффективный с точки зрения экономичности и безопасности использо
вания. Имеется возможность использовать любые материалы и комплектующие.

0 J  Цепь переменного тока состоит из генератора, напряжение на полюсах 
которого изменяется по закону и = Z7mcos(co7), резистора сопротивлением R = 100 Ом 
и катушки индуктивности L — 0,55 Гн, соединённых параллельно (рис. 29). Найти 
действующее значение силы тока I  через генератор, резистор IR и катушку индук
тивности IL, а также сдвиг фаз между силой тока и напряжением, если частота тока 
v = 50 Гц, а действующее напряжение U=  220 В.

з и б и

R R
С

Рис. 29. Определить Рис. 30. При каких параметрах цепи
силы токов и сдвиг фаз сдвиг фаз будет одинаков?

т Имеются две независимые цепи переменного тока. Первая (рис. 30а) со
стоит из источника питания и = Umcosa>t, катушки индуктивности L  и резистора со
противлением R, соединённых последовательно. Вторая (рис. 306) состоит из такого 
же источника питания и параллельно соединённых конденсатора С и резистора со
противлением R. При каком соотношении L, С  и 
R сдвиг фаз между током и напряжением в обеих 
цепях будет одинаков?

ш  Длина линии электропередачи перемен
ного тока частоты v = 50 Гц составляет S  = 600 км.
Оценить разность фаз напряжения в сети на 
этом расстоянии.

ЕЯ Для определения' активной мощности 
переменного тока, выделяемой катушкой ин
дуктивности L, активное сопротивление которой 
равно г, можно использовать схему по рис. 31.
Эквивалентная схема такой катушки представ- мощности катушки
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ляет собой идеальную катушку индуктивностью L с последовательно соединён
ным с ней резистором г. Последовательно с катушкой соединяют резистор сопро
тивлением R и измеряют действующие напряжения U, U\ и U2 идеальными вольт
метрами V, Vi и У2- Найти мощность, выделяемую на катушке, то есть на её ак
тивном сопротивлении г.

Реш ения, указания и ответы  для самоконтроля

S i  Для прохождения тока участки ADB и ЛЕВ эквивалентны. Ток через рези
сторы и диоды идёт, когда потенциал точки А больше потенциала точки В, то есть 
только половину периода. Так как диоды идеальные, то их сопротивление в «пря
мом» направлении равно нулю, а в «обратном» -  бесконечно большое. Следова
тельно, всё тепло выделяется только на резисторах. Поскольку ток через диоды и 
резисторы идёт только половину периода, то выделяемая на двух резисторах мощ-

р ,  1 и 2 и 2ность равна: И = 2 ----------= — .
F 2 R R

о +
Е

Т " 1

X
D

>В

(-)!/(+)
Рис. 34. Выпрямитель

| В течение полупериода, при котором потенциал точки А ниже потенциала

Рис. 32. Первая 
половина периода

Рис. 33. Вторая 
половина периода

точки В  (ф,4 • все три резистора фактически соединены последовательно
(рис. 32). Средняя выделяемая в этом полупериоде мощность равна:

3 R
В смежной половине периода, когда ц>А > <рв, резисторы соединены парал

лельно (рис. 33). Средняя выделяемая в этом полупериоде мощность равна:

Рг =Ъ- — .
2 R

Средняя за период мощность равна:
Р{ 0,5 Т + Р2 -0,5 Т _ Р,+Р2 _  5 U^_

Т 2 ~Ъ R '
0  Выпрямитель работает следующим образом. В течение одного полупериода, 

когда открыт диод в плече BD , заряжается конденсатор в плече DA. В течение другого 
полупериода, когда открыт диод в плече ЕВ, заряжается конденсатор в плече АЕ.

Полярность заряженных конденсаторов приведена на рис. 34. Напряжение на 
выходе выпрямителя равно сумме напряжений на конденсаторах. Поскольку диоды 
идеальные, то каждый конденсатор заряжается до амплитудного значения Л и . 
Следовательно, напряжение на выходе выпрямителя с удвоенным напряжением 
при отсутствии нагрузки равно:
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б̂ аых = 2л/21У или и вт = 2 л/2 -2 2 0 В = 622В .
Заметим, что напряжение на выходе не является переменным: «+» всегда 

сверху, а « -»  всегда снизу.
При наличии нагрузки, подключённой к выходу выпрямителя, напряжение на 

ней будет меньше, т.к. на нагрузку идёт ток и конденсаторы не будут заряжаться 
до амплитудного значения. Они наоборот будут разряжаться через нагрузку. Чем 
больше идёт ток через нагрузку, тем меньше будет напряжение на выходе.

t & U ga=ImR ,  UCm= - ^ ; ^  С = = зоо мкФ.
со С со UCm

Н  Амплитуда силы тока будет монотонно возрастать, а после достижения 
резонанса -  монотонно убывать.

0  Т=  2я/со = 0,02 с, v  = со/2л = 50 Гц.
0  е = S m -sin(27c4/7), ei = 10B, е2 = 20 В, б |= 0 .

Е З  S ~ Фтах' со, со = 2лу, Фтах = BSN; => N =  & /(2nvB S) = 100.
И  Максимальное значение ЭДС индукции, возбуждаемой в обмотке, равно 

произведению максимального магнитного потока Фтах = B-S-N, пронизывающего 
все витки контура, и угловой скорости вращения (ш = 2тгя):

£ „  =  Ф т а х  ИЛИ £,„ =  BSN '2ПП .

Тогда действующее значение ЭДС равно: £  = = nBSNn-~j2 .
V2

g2 j
По закону сохранения энергии: — -z = c-m-At, где 7? = -  сопротивление

R S
рамки, / = 4aN  -  длина всех витков проволоки в рамке, а -  длина стороны квадрат
ной рамки, S  = а -  площадь рамки, m = D -S-I-  масса рамки.

г> - a S-(Bnn)2-x .  ,Решая последние шесть уравнении, получим: At = —    —  =3,1 К.
8р c-D

П Ч  1 = -Щ* = 6 А; фо = 0,651 рад; v = <й-  = 50 Гц; /, = 5 A; U = 8,1 А.
л/2  2п

ЕЕЭ I^ R -~  = I 2R-t, => 70 =  7 -л/2 . Значит, = 5 ,Г 1 0 3 Кл.

1 Я  Um = [7-V2 =311 В.

ЕВ 1) I=U/R  = 2 А; 2) /  = ■-. ■ = 5,6 мА.
^ R 2 + 4k2v 2L2

Ш Найдём силу тока 7Ь который нарастёт в катушке за время ti  при замк
нутом ключе в цепи U-L-K:

U = L - ~  => 7 , = ^ -  = 0,05 А.
Д/ L

После размыкания ключа К в катушке возникнет ЭДС самоиндукции, которая 
препятствует уменьшению тока в ней. Благодаря этой ЭДС откроется диод и ток 
пойдет по цепи U-L-D- Б . Найдём скорость уменьшения тока в этом случае:

гг е  г Ь1 AI U - 8U - £  = L -—  => — -= --------- = -7  А/с.
At At L

Значит, сила тока в катушке уменьшится от 7] до нуля раньше, чем снова от
кроется прерыватель К:
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т', = — ^ —  = Л ^ .  = Л Ъ _  =о,0071 с.
- | Д77 А/1 8 - и  8 - и

Поскольку за это время сила тока линейно уменьшается, от 1\ до нуля, то
средняя сила тока за время т '2 равна IJ.2.

Найдём среднее значение силы тока через аккумулятор за весь период (т, + т2):

1щ = ( Ы 2 Ь . = _  У Ч    = 8,9 мА.
т ,+ т ,  2 Ц 8 - 7 / ) ( т ,+ т 2)

В Э  Z  = ]jR 2+ ^(oL — У  , со = 200я, Um = 300 В, => / т = ^  = 1,6А.

\a L - -1-  |
Сдвиг фаз: tgcpc =  юС_  ̂ ^  Коэффициент мощности: coscpc = 0,54.

R
I2

Потребляемая активная мощность: Р  =-^--7? = 130 Вт.

Ш 7 = 2 , 0  А; ср = 57°; UR = 40 В; UL = 126 В; Uc 1 63 В; Р  = 80 Вт.

Е Я  tsco = . => L =  — = 2 Г н ; С =  Ц — = 5 мкФ.
R  2uvtgcpc (2 n v f-L

E H  7f = — ^ —  =  10; т| = -----^ ------ =91% .
U2 + I-R  (U2 + I R ) I

П Я  К  = U\IU2 = 1/3; N2 = N JK  = 2520; в первичной.

H  l - — , ( 2 n v L f ; : / - У '- - ' Л' = 3 5  Гн
Z 2nv

ИЯ н = Рдампь| = — ^ — , cos <pc = - ^ i _  =0,714, q> = 44°.
^"потребл У,/, cos фс T]U, 7,

Е З  А/, = 7• 10“3 c; At2 = 3-10~3 с.

ИЯ Согласно закону Ома для переменного тока 7 = — , где U  = ,
Z  л/2

311 ^
£/ = —т=— = 220 В; Z -  полное сопротивление участка цепи (импеданс). При последо-

л/2

вательном соединении элементов Z =  J 'k 2 + X l , Хс = — =    г =63,7 Ом.
 ̂ с ю С 314-5-10

7/ 220
=> 7 = , ,  у  = - г - - -------  , ” 2 ’9 А - %  = /-Л = 117В; t /с = 7-Хс = 186 В.

V Р2 + Х 3 V 40 +63,7

ИЯ а) Можно использовать реостат, рассчитанный на напряжение 220 В со
противлением порядка г = 100 Ом, включённый с паяльником по схеме потен-

Р Р
циометра (рис. 35а). КПД такого устройства ц = -------=

Р IJ2 / RПОЛИ ПОЛИ
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где Д1юлн =гх + , r = r\ + r2, R  = ^zr-
R + r7 Р

Ясно, что /  ■ U -U .
r2R/(r2 + R)

. Проведя расчёты, получим: г| «  11%. Как

видно, устройство малоэффективное и напряжение на клеммах реостата опасно 
(реостат надо изолировать от персонала!).

б) Можно последовательно с паяльником подключить резистор сопротивлением

^  ^ -  R  = 110 Ом. КПД такого устройства (рис. 356) р = —  =  0,18 = 18%.R
и. U

КПД выше, чем в первом случае, но далек от 100%.

R
I—1-1-1 

Г\ \ г2

-о  Ц > -

и
UL

, f f j

и

Ur

Рис. 35. Схема подключения паяльника
Рис. 36. Векторные диаграммы 

для схем с катушкой 
и конденсатором

в) Можно использовать понижающий трансформатор с коэффициентом 
трансформации К  =5,5. Поскольку комбинация напряжений 220 и 40 В является 
стандартной, то можно просто купить такой трансформатор, хотя это не очень де
шево. КПД с трансформатором в несколько раз выше, чем в первых двух случаях. 
Хотя для маломощных трансформаторов он не очень близок к 100% (рис. 35в).

г) Можно подключить последовательно с паяльником катушку индуктивно
сти с замкнутым стальным сердечником, которая погасит избыточное напряжение 
(рис. 35г). Из векторной диаграммы видно, что (рис. 36г): U 2 = U l+ U 2L . Учитывая,

что UL = I-aiL, I  = P/UH, получим: L  = -
- и .

aP
- ; L *  0,42Гн.

Достоинство такой схемы -  высокий КПД, ибо индуктивное сопротивление 
катушки во много раз больше активного, особенно с замкнутым сердечником. Но 
недостатком является то, что при такой большой индуктивности нужно использо
вать для её намотки довольно много дорогого медного провода и нужен большой 
сердечник.

д) Можно подключить последовательно с паяльником конденсатор, который 
погасит избыточное напряжение (рис. 35д).

Из векторной диаграммы для действующих значений напряжения видно
1 P /U . „  Р(рис. 36д): U 2= U 2+ и 2 . Так как Uc = - — ,то  С = - С ~ 24 мкФ.

со С а С  ( o U j u 2- U l
Металлобумажный конденсатор такой ёмкости, рассчитанный на напряжение 

(300-г400) В, имеет небольшие габариты и стоит недорого. Кроме того, он не по
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требляет электроэнергию, поэтому данный вариант имеет КПД, практически рав
ный 100%. Однако при отключении такого устройства от сети конденсатор оста
нется под напряжением и при касании рукой втулок вилки человек получит разряд 
на себя. Чтобы избежать такой неприятности, достаточно параллельно с конденса
тором подключить высокоомный резистор г = 100 кОм (рис. 35д'), который быстро 
разрядит конденсатор. Характерное время разряда:

т = г-С, т = (105 Ом)-(2,4-КГ5 Ф) = 2,4 с.
Рассеиваемая им мощность менее 0,5 Вт, и КПД установки составит 99%. По

следний вариант схемы является наилучшим решением данной задачи.

Ш  Напряжение на генераторе, резисторе и катуш-
U

ке изменяется синфазно. = — , IR = 2,2 A; IL :
R

U
X,

и_
со L ’

IL = 1,27 А. Изобразим векторную диаграмму для сил то
ка и напряжения (рис. 37). Сила тока в резисторе по фазе 
совпадает с напряжением, а в катушке индуктивности 
отстаёт на я/2. Амплитуда силы тока I m = l Lm + IRm или

, = Д 2 + / 2 = Lm ' 1 Rm aL

1„

Рис. 37. Векторная 
диаграмма к задаче 27

действующее значе

ние силы тока I  =

Сдвиг фаз tgcp,

L s — E s l

4 г  ~ -В
7Lm   . . .

(ОL-U .

- Ц
a L J  

U - R

-  , I  = U-
со L

, /  = 2,54 А.

,tgq>c= —  ,срс = 30°. 
со L

Токи IR и  / г можно найти и так: I R = 1 м  = ! т C0S(Pc
V2 -у/2

I R = I coscpc, IR = 2,2 А;

-у/2
4sin(pc

э/2
I L — I  sin фс, Ir — 1,27 А.

I Изобразим векторные диаграммы напряжений и токов для обеих цепей.
В первой цепи все элементы соединены последовательно, поэтому ток во всех 

элементах одинаков (рис. 38а). Напряжение на резисторе совпадает по фазе с си
лой тока. В катушке напряжение опережает силу тока на 90°. Найдём сдвиг фаз 
между силой тока и общим напряжением в схеме с катушкой:

U ,т I  -ш/, соL  
ФФ.= — = — “ —I - R R

Во второй цепи все элементы соединены параллельно, поэтому напряжение 
на всех элементах одинаково (рис. 386). Сила тока на резисторе совпадает по фазе 
с напряжением. Сила тока в конденсаторе опережает напряжение на 90°. Сдвиг 
фаз между общей силой тока и напряжением в схеме с конденсатором:

. [с«_ __ и„<£>С 
I .

tg% = : - = a C R .
U J R

Значит, сдвиг фаз в обеих цепях одинаков (по модулю) при условии:

/g<Pa=/gcp6 => = =i> L = C R 2 .
К
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и„

uRm .

Рис. 38. Векторные диаграммы к задаче 28

ш  Пусть в начале линии напряжение изменяется по закону щ  = U,„-sma>t, 
где м = 2лv. На расстоянии S  происходит запаздывание по фазе из-за конечности 
скорости передачи сигнала электромагнитной волной по проводам. Для оценки 
примем её равной скорости самой электромагнитной волны, то. есть скорости све
та с = 3 • 10s м/с. Время запаздывания т = Sic. В конце линии напряжение будет из
меняться по закону и = t/„,-sin(cor-<BT). Разность фаз Лф в один и тот же момент в

S  п
начале и конце линии Дш = озт = 2лV— = — = 36°.

с 5
т а  Постоим векторную диа

грамму для действующих значений 
напряжения и тока, каждое из кото
рых меньше амплитудного в раз 
(рис. 39). Идеальная катушка L, ре
зистор г и R  соединены последова
тельно, значит, сила тока в них сов- п - ш о   ̂ д з л... Рис. 39. Векторная диаграмма к задаче 2U
падает. Поэтому векторы напряже
ний будем стоить относительно вектора силы тока. Напряжение UL на индуктив

ности опережает на 90° вектор тока 7 , а на активном сопротивлении катушки г и 
резисторе R векторы напряжений Ur и UR совпадают по фазе с вектором тока I .

Вольтметр V измеряет напряжение сети U. Вольтметр V: измеряет напряже
ние на резисторе R: UX= U R. Вольтметр V, измеряет напряжение U\ на катушке. 

Вектор напряжения С/, на катушке равен векторной сумме векторов UL и Ur.
Мощность, выделяемая на активном сопротивлении катушки в виде тепла, равна:

P  = I -U r .
Поскольку сила тока в катушке и резисторе R  одинакова, то

i A
R

Дважды используем теорему Пифагора:
U 1; = U \ + U; и U 2 = U \ + (Ur + U2f .

Из последних четырех уравнений, найдём выделяемую на катушке мощность:
U 2 - U 2 - U ;

Р  = -
2 R
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В среде физиков-теоретиков высоко 
ценится способность задать глупый вопрос. 
С него часто начинается открытие новых 
путей и понятий.

Георгий Гачев 
(советский-российский 

философ и культуролог)

§ 55. Трёхфазный ток

Переменный ток, который мы изучили, называется однофазным. От ге
нератора к потребителю электроэнергия в случае однофазного тока переда
ётся по двум проводам.

Однако более широкое распространение во всем мире получил трёх
фазный ток, который вырабатывается в генераторах с тремя обмотками 
якоря (фазами), расположенными неподвижно в статоре (неподвижной час
ти генератора). Ток в них возбуждается от одного индуктора (вращающего
ся электромагнита). Вырабатываемая ЭДС в разных обмотках смещена по 
фазе на 120°. Это даёт преимущество трёхфазного тока по сравнению с од
нофазным;

1) от трёх обмоток (фаз) трёхфазного генератора нужно вести четыре 
или три провода, в то время как от трёх однофазных генераторов понадоби
лось бы шесть проводов при той же нагрузке;

2) генерация трёхфазного тока позволила использовать трёхфазные 
асинхронные двигатели, которые очень просты в устройстве и надёжны в 
эксплуатации;

3) линии трёхфазного тока позволяют применять два действующих на
пряжения. Например, к электрическим щиткам наших квартир подведены 
три фазных провода и один нулевой. Напряжение между любым фазным и 
нулевым проводами в России равно 220 В (а в США -  110 В). А между лю
быми двумя фазными проводами напряжение 380 В.

Трёхфазным т оком  называется система трёх токов синусоидаль
ной формы одинаковых частот и амплитуд напряжений, сдвинутых по 
фазе на 120° друг относительно друга.

Отметим, что все основы техники трёхфазного тока разработал и пер
вым практически применил наш соотечественник М. О. Доливо-Доброволь- 
ский, о котором мы помещаем небольшую статью.
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М. О. Доливо-Добровольский -  русский физик и 
электротехник, заложивший основы техники трёхфазного 
тока, родился в Петербурге. Учился в рижском политех
ническом институте. За участие в студенческих политиче
ских выступлениях был исключен из института без права 
поступления в вузы России. Окончил Дармштадское 
высшее техническое училище (1884) и работал на заво
дах электротехнической компании Эдисона в Германии.
В 1914-1918 гг. жил в Швейцарии.

Автор многих открытий и изобретений. Предложил 

систему из трёх однофазных токов, сдвинутых по фазе на Михаил Осипович 
120° (трёхфазный ток). В 1888 г. построил первый генера- Доливо-Добровольский 
тор трёхфазного тока с вращающимся магнитным полем. (1862-1919)
Сконструировал двигатель трёхфазного тока с ротором из
литого железа, асинхронный короткозамкнутый двигатель (1890). Изобрел транс
форматоры трёхфазного тока (1890), фазометр (1894) и др. Разработал схемы вклю
чения генераторов и двигателей «звездой» и «треугольником» и построил в 1891 г. 
первую линию электропередачи трёхфазного тока длиной около 170 км.

§ 56. Устройство и принцип действия 
трёхфазного генератора

Трёхфазный генератор имеет в статоре три одинаковые сдвинутые меж
ду собой в пространстве на 120° обмотки, которые называются фазами ге
нератора (рис. 1). Одни выводы фазных обмоток являются началами фаз 
генератора и обозначаются буквами А, В, С. А. другие -  концами фаз генера
тора и обозначаются буквами X, Y, Z.

Рис. 1. Трёхфазный генератор трёхфазного генератора диаграмма ЭДС

Ротором трёхфазного генератора является электромагнит, который слу
жит индуктором. При вращении индуктора с угловой скоростью со в фазных 
обмотках статора, которые являются якорями, возбуждаются ЭДС индукции 
еЛ, ев , ес , сдвинутые по фазе друг относительно друга на 120°.

Если еА = 8 т -sincor, то ев = £ m sin(a>r -  120°), ес = 8,„ -sm(cor-  240°).



§ 56. Устройство и принцип действия трёхфазного генератора 193

Графики значений ЭДС представлены на рис. 2.
Алгебраическая сумма мгновенных значений ЭДС трёхфазного генера

тора в любой момент времени равна нулю. Например, для момента времени 
t\ = Т/4 получим:

-  £„ sin(90°) = S m;

е5 = 8 ms i n ^ - 1 2 0 ° |  = - S ,  

ев = Етз и ф £ - 2 А 0 ° \  = -Е.

sin30° = - —8

Следовательно, еА + ев + ес = 8 т
1

sin 150' 

1

= - - 8
2 "

8  - - S  = 0 .
2 2

На векторной диаграмме ЭДС трёхфазного генератора изобразится в 
виде трёхлучевой симметричной звезды (рис. 3). Геометрическая сумма трёх 
действующих ЭДС трёхфазного генератора также равна нулю, так как сум
ма векторов 8 В и 8 С даёт вектор, равный по модулю вектору 8  ,, но сдви
нутый по фазе относительно него на 180°.

В каждую фазу генератора подключается нагрузка. Нагрузка фаз назы
вается симметричной (равномерной), если в каждую из них включены при
емники (потребители) с равными по значению и одинаковыми по характеру 
сопротивлениями (одинаковыми ёмкостью и индуктивностью). При сим
метричной нагрузке фаз генератора векторная диаграмма напряжений на 
фазных нагрузках (фазных напряжений) также представится трёхлучевой 
звездой. Геометрическая сумма фазных напряжений при симметричной на
грузке также равна нулю:

иА+ив+ис=о.
В зависимости от характера фазных нагру

зок векторы токов будут отставать, совпадать 
или опережать векторы фазных напряжений.

При симметричной нагрузке с активным и 
индуктивным сопротивлением векторная диа
грамма токов будет представлять собой трёхлу
чевую симметричную звезду (рис. 4), сдвину
тую относительно фазных напряжений по ходу 
часовой стрелки на угол ср, т. к. преобладание 
индуктивного сопротивления приводит к отста
ванию тока по фазе относительно напряжения.

При нагрузке с активным и ёмкостным сопротивлением векторная диа
грамма токов будет смещена против хода часовой стрелки относительно 
векторной диаграммы напряжений.

при симметричной нагрузке
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При симметричной нагрузке фаз генератора для действующих и мгно
венных значений токов по аналогии с ЭДС и напряжением можно записать:

1А + 1 в + 1с — 0 и /, -Ь iR + ic = 0.
Трёхфазные генераторы в зависимости от источника механической 

энергии, приводящего во вращение ротор, делятся на паротурбинные, газо
турбинные и гидрогенераторы, а также маломощные генераторы с двигате
лем внутреннего сгорания. Статор турбогенератора и гидрогенератора пред
ставляет собой сердечник, набранный из листов электротехнической стали, 
в пазах которого размещаются три фазных обмотки, смещенные друг отно
сительно друга на 120°. Сердечник размещается в станине, отлитой из чугу
на или сваренной из листовой стали и установленной на фундаменте или 
раме. Концы фазных обмоток выводятся к зажимам, расположенным на по
верхности станины в зажимной коробке.

Роторы по своей конструкции бывают с явно выраженными полюсами и 
применяются в тихоходных машинах (гидрогенераторах). Сердечник такого 
рода имеет на своей поверхности полюсы с обмотками, по которым прохо
дит постоянный ток. В роторах с неявно выраженными полюсами обмотка 
вкладывается в пазы цилиндрического сердечника, насаженного на вал. Ро
торы с неявно выраженными полюсами применяются в быстроходных гене
раторах (паро- и газотурбинных). Они вращаются с частотой 3000 об/мин 
или 50 об/с, чтобы создать переменный ток частотой 50 Гц при двухполюс
ном индукторе (роторе).

При вращении ротора его магнитное поле пересекает обмотки статора, 
в которых возбуждается переменная ЭДС. Так как три фазные обмотки 
статора смещены друг относительно друга, то ЭДС в них отличается по 
фазе на 120°.

§ 57. Соединение нагрузок звездой
Каждая фаза генератора является источником энергии и может быть са

мостоятельно подключена на нагрузку (рис. 5).
Началами фаз генератора принимаются выводы, по которым ток услов

но принятого положительного направления выходит, а концами -  выводы, 
через которые ток возвращается в генератор. Началами фазных нагрузок 
принимаются выводы, через которые ток условного направления входит в 
нагрузку, а концами -  выводы, через которые ток выходит из нагрузки.

* «Неявно выраженные» полюса означают, что при отсутствии тока в обмотке ротора 
он не является электромагнитом. Электромагнитом с полюсами он становится, когда 
по обмотке ротора пойдет постоянный ток.
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Рис. 5. Соединение нагрузок звездой в шестипроводной системе трёхфазного тока

Шестипроводную трёхфазную систему можно заменить четырехпро
водной, если концы фаз генератора и концы фазных нагрузок соединить в 
узлы, обозначенные на схеме точками О и О', а затем соединить их между 
собой уравнительным (нулевым) проводом (рис. 6). Такое соединение назы
вается звездой и обозначается значком Y. На практике используется в ос
новном именно такое соединение.

h

Рис. 6 . Соединение нагрузок звездой в четырёхпроводной системе трёхфазного тока

Провода, соединяющие начала фаз генератора с потребителем, называ
ются линейными проводами. Ток, проходящий по ним, называется линейным 
током, а ток, проходящий по фазной нагрузке, -  фазным током. При со
единении звездой линейный ток равен фазному:

/ ,  4-
Напряжения между каждым из линейных проводов и нейтральным про

водом называются фазными напряжениями. Их действующие значения обо
значаются Ua, Uв, Uс, или в общем виде Щ.

Напряжения между линейными проводами называются линейными на
пряжениями. Их действующие значения обозначаются UAB, UBc, UCa, и л и  в 
общем виде U„.

При соединении симметричной нагрузки звездой линейное напряжение 
больше фазного в л/3 раз: Un = л/3 -£/ф.
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Рис. 7. Линейное напряжение при симметричной нагрузке в V3 больше фазного

Для доказательства этого воспользуемся векторной диаграммой (рис. 7):
йАВ = й А- и в = и А+(-и в);
UBC= U B- U c = U B + (-U c);

и СА= и с - и А= и с + ( - и А).
Выполнив сложение векторов, получим, что линейное напряжение оп

ределяется стороной треугольника, лежащей против угла в 120°. Применим 
теорему косинусов:

и \в = и А + и 1 - 2UAUB cos 120° 
или U; = 2U\ -  2\J\ cos 120°.

Следовательно,
U„ = л/3 Г/ф.

При симметричной нагрузке линейные напряжения представляют собой 
трёхлучевую звезду, сдвинутую относительно звезды фазных напряжений 
на 30°.

Для демонстрации подключения нагрузки звездой можно (но очень ос
торожно) собрать электрическую цепь из лампового реостата 1, реостатного 
потенциометра 2, трёхполюсного рубильника 3, амперметра и вольтметра 
(рис. 8).

Реостатный потенциометр можно использовать для снижения напряже
ния сети от 380 до 220 В.

Подключим собранную цепь к зажимам сети и соединим концы фазных 
нагрузок х, у  и z, то есть соединим нагрузку звездой. Измерив вольтметром 
линейное (UAB) и фазное (UAX) напряжения, увидим, что линейное напряже
ние больше фазного:

с/л= -ч/з-с/ф.
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При соединении фазных нагрузок звездой на основании первого прави
ла Кирхгофа получим:

I a + h ' + h  + h  или h = ~(^A+ h + h ) -
То есть ток / 0 в нулевом проводе равен геометрической сумме фазных 

токов с обратным знаком.
При симметричной нагрузке ток в нулевом проводе равен нулю:

/ . + / , + / с  = о, Л) = °-
И четырехпроводная цепь заменяется трёхпроводной.
Симметричной нагрузкой для трёхфазной цепи являются электродвига

тели, электрические печи, трансформаторы и др.
Несимметричная нагрузка подключается к трёхфазной сети звездой с 

нулевым проводом. Напряжения на фазных нагрузках всех трёх фаз одина
ковы независимо от значений фазных нагрузок. Изменение фазной нагрузки 
одной фазы вызывает изменение тока в данной фазе, которое влечёт за со
бой изменение тока в нулевом проводе и не влияет на ток в других фазах. 
Несимметричной нагрузкой трёхфазной цепи являются однофазные цепи 
освещения и бытового обслуживания.

Почему же нельзя подключать несимметричную нагрузку в сеть звездой 
без нулевого провода?

Дело в том, что при таком- подключении произойдет следующее пере
распределение напряжений: на фазах с меньшей нагрузкой напряжение бу
дет больше номинального фазного, напряжения, что приведёт к перегреву 
потребителей; на фазах с большей нагрузкой напряжение окажется меньше 
номинального и потребители будут работать не на полную мощность.

Пусть в трёхфазной сети с линейным напряжением Un = 380 В при под
ключении потребителей звездой без нулевого провода к фазе В подключена 
одна лампа, к фазе С -  параллельно девять таких же ламп, а фаза А не имеет 
нагрузки. При этом нагрузки В и С окажутся подключенными последова
тельно под линейное напряжение сети, которое распределится по фазам
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прямо пропорционально сопротивлениям. Следовательно, нагрузка фазы В 
будет под напряжением

UB = - - U  = 342 В, 
в 10 л

а нагрузка фазы С будет под напряжением

при номинальном напряжении 220 В.
Пусть теперь нагрузка на фазах В и С  одинакова, а на фазе А нагрузки 

по-прежнему нет. Тогда фазные напряжения фаз В и С равны

и'в = и ’с = ^ и я = 190 В, а фаза Л: U'A = ~ - 3 8 0 В .

При коротком замыкании фазы А потенциал нулевой точки будет равен 
потенциалу фазы А. При этом потребители на фазах В и С подпадут под ли
нейное напряжение U„ = 380 В и токи в этих фазах увеличатся в V3 раз по 
сравнению с номинальным.

§ 58. Соединение нагрузок треугольником
Соединение, при котором конец первой фазы соединяется с началом 

второй фазы, конец второй фазы -  с началом третьей, конец третьей фазы -  
с началом первой, называется соединением треугольником и обозначается 
значком Д.

При соединении нагрузок треугольником фазные нагрузки подключают
ся под линейное напряжение, то есть между линейными проводами (рис. 9). 
В такой схеме нет различия между линейным и фазным напряжением: 
Щ = и л. При симметричной нагрузке линейный ток больше фазного в v 3 .

Рис. 9. Соединение нагрузок треугольником

Двигатели и трансформаторы в одинаковой мере соединяются как звез
дой, так и треугольником. Если фазная обмотка двигателя рассчитана на на-
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пряжение 220 В, то в сеть с линейным напряжением (Ул = 380 В он включа
ется звездой, а в сеть с линейным напряжением 220 В -  треугольником.

Обмотки генератора треугольником соединяются редко, т. к. при не
симметричности системы или несинусоидальном изменении фазных ЭДС 
в обмотках генератора, соединенных треугольником, будет циркулиро
вать ток.

Двоякий способ включения двигателей трёхфазного тока даёт возмож
ность их широкого практического применения.

§ 59. Асинхронный трёхфазный двигатель
Вращ аю щ ееся магнитное поле. С инхронны й двигатель. Рассмотрим 

простой пример, который помогает понять идею конструкции и действия 
однофазных и трёхфазных асинхронных двигателей. На рис. 10 изображён 
проволочный замкнутый виток, подвешенный на горизонтальных полуосях, 
а также постоянный магнит, который можно вращать рукой при помощи ру
коятки.

Если вращать магнит, то в соответствии с 
правилом Ленца и законом электромагнитной 
индукции Фарадея проволочный виток тоже 
начнёт вращаться в том же направлении.

Действительно, при вращении магнитного 
поля магнита изменяющийся магнитный поток, 
пронизывающий виток, вызовет в нём индук
ционный ток, который, согласно правилу Лен
ца, будет препятствовать изменению магнитно- Рис. 10. Виток вращается 
го потока в витке, то есть создаст вращающий за полем магнита 
момент, тормозящий магнит. Но этот тормозя
щий момент не сможет остановить магнит, т. к. его вращающее действие за
ведомо меньше, чем у руки человека. Поэтому виток будет стремиться дог
нать магнит, чтобы магнитный поток в нём не изменялся.

В трёхфазном двигателе вращающееся м аг
нитное поле создаётся трёхфазным током 
без механического вращения магнита.

Статор трёхфазного двигателя устроен гак же, 
как и статор трёхфазного генератора. Три обмотки 
электродвигателя соединяют звездой или треуголь
ником и подключают к трёхфазной сети.

При прохождении тока каждая обмотка создаёт Рис. 11. Магнитное поле 
переменное магнитное поле. Векторы магнитной в трёхфазном двигателе
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индукции каждой фазы Вл, Вв и Вс колеблются вдоль осей симметрии со
ответствующих обмоток статора. На рис. 11 каждая из обмоток А-Х, B-Y, C-Z 
изображена схематически.

Так как в любой момент времени модуль магнитной индукции пропор
ционален силе тока в катушке, то изменение индукции магнитного поля лю
бой катушки будет происходить по тому же закону, что и изменение тока в 
ней. Учитывая сдвиг фаз между токами в катушках, можно записать:

ВА = fim-sin(co/1).
Вв = 5„,-sin(co/- 120°).
Вс = -S„,-sin(cof-240°).

Складывая геометрически векторы магнитной индукции всех фаз ВЛт, 

ВВт и ВСт, можно показать, что модуль вектора магнитной индукции В ре
зультирующего магнитного поля трёх катушек является постоянным:

В = \ ,5 В т,
где В,„ -  модуль максимальной магнитной индукции Вт одной фазы. При

чём этот вектор В равномерно вращается в плоскости осей катушек с угло
вой скоростью со.

Если в качестве ротора поместить внутрь статора трёхфазного 
двигателя постоянный магнит, то он будет вращаться с частотой 
магнитного поля, то есть получится синхронный двигат ель.

Такие трёхфазные синхронные двигатели применяются в промышлен
ных установках, где при большой мощности требуется постоянная скорость 
вращения (прокатные станы, бумагоделательные машины и др.)

А синхронны й трёхф азны й двигатель. Если во вращающееся маг
нитное поле поместить замкнутую металлическую рамку на оси, совпа
дающей с осью вращения поля, то, вследствие вращения магнитного поля, 
изменяется магнитный поток, пронизывающий металлическую рамку. Это

АФ
приводит к возникновению в рамке ЭДС индукции 8 . =  и, соответ-

Д t
ственно, к возникновению в ней индукционного тока. На оба участка рам
ки, расположенные перпендикулярно вектору магнитной индукции поля, 
действует сила Ампера FA = I B l ,  которая создаёт вращающий момент, 
равный:

М  = 2-F, •— = I B l d  = F B S  = /  Ф,
А 2

где S = l d  -  площадь рамки, Ф = B S -  магнитный поток, пронизывающий 
рамку. Вращающий момент поворачивает рамку в направлении вращения 
поля.
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По мере того как скорость вращения рамки приближается к скорости 
вращения магнитного поля, скорость изменения пронизывающего её потока 
уменьшается, поэтому уменьшается ЭДС индукции и сила тока в рамке. Это 
приводит к уменьшению момента сил, действующих на рамку.

При равенстве скоростей вращения магнитного поля и рамки ЭДС ин
дукции и сила тока в рамке равны нулю. Следовательно, и момент сил, вы
зывающих вращение рамки, становится равным нулю. Поэтому рамка в 
электродвигателе такого типа вращается всегда медленнее магнитного поля, 
то есть не синхронно с ним.

Электродвигатель, в котором вращающее магнитное поле взаимодей
ствует с током в обмотках ротора, индуцированным этим же м аг
нитным полем, называется асинхронным двигат елем .

Вращающий момент на валу трёхфазного 
асинхронного электродвигателя возрастает с 
уменьшением скорости вращения ротора и дости
гает максимального значения при его остановке.

Наиболее широко применяют асинхронные 
трёхфазные двигатели с короткозамкнутым рото
ром. В таких машинах обмотка ротора представ
ляет систему медных стержней, заложенных 
в пазы ротора и соединенных с торцов мед
ными кольцами. Обмотку такого типа назы
вают «беличьим колесом» (рис. 12). «Бели
чье колесо» может быть алюминиевым. При 
изготовлении ротора алюминий в расплав
ленном состоянии заливают в его пазы под 
давлением. На рис. 13 изображён разобран
ный асинхронный двигатель.

Простота изготовления и надёжность в 
эксплуатации привели к тому, что большая 
часть всех двигателей, применяемых в на
родном хозяйстве, приходится на долю
асинхронных двигателей. , „ .

‘ Рис. 13. Асинхронный двигатель
Так как при изменении порядка под

ключения начала и конца любой из обмоток статора направление вращения 
магнитного поля изменяется на противоположное, то для реверсирования 
(то есть для изменения направления вращения) ротора трёхфазного двигате
ля достаточно изменить порядок подключения начала и конца одной из об
моток статора к сети трёхфазного тока.
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§ 60. Мощность трёхфазного тока
Активная мощность трёхфазной цепи равна арифметической сумме ак

тивных мощностей отдельных фаз:
Р-ЛКТ = Лакт + Pi акт + Рзакт = I\U\' СОЯф, + / 2 U2' COS(p2 + 13 U3 • COS(p3, 

где фь ф2 и фз -  сдвиги фаз между током и напряжением (отставание по фазе 
силы тока от напряжения) в соответствующих фазных потребителях.

Реактивная мощность равна алгебраической сумме реактивных мощно
стей отдельных фаз:

^ р еакт -  Р \р е а к т  Р2реакт~^~ Р Зреакт — -Л ^  1 Э Ш ф  j Ф / Л ' S j ПСрз> +  13 £ /3 ' s i П ф 3.

Реактивная мощность индуктивности и ёмкости всегда находятся в про- 
тивофазе. Например, если ток в цепи в данный миг нарастает, то катушка 
индуктивности получает энергию из сети в этот миг, а конденсатор -  отдаёт. 
В электротехнике реактивная мощность индуктивной нагрузки берётся со 
знаком плюс, а ёмкостной -  со знаком минус.

При симметричной нагрузке трёхфазной цепи активные мощности фаз 
равны между собой. Следовательно, активная мощность трёхфазного потре
бителя при симметричной нагрузке выразится формулой:

Ржт ~  З/ф^/ф-СОБф.
Выразив фазные значения токов и напряжений через линейные, полу

чим ещё одну общую для соединений звездой и треугольником формулу для 
мощности трёхфазного тока при симметричной нагрузке:

Р’лкг Т З / л С/л -С 0 5 ф ,

где для соединения нагрузок звездой: / ф = /л, и ф = ~ ^ ,
V 3

для соединения треугольником: / ф = Щ = 11л. .
л/3

При симметричной нагрузке индексы при силе тока и напряжении 
обычно не ставят, и формула мощности трёхфазной цепи записывается в 
следующем виде:

Рт = ^  -IV- СОЭф

где I  и U -  действующие значения линейного тока и напряжения, ф -  сдвиг 
фаз между фазным напряжением и силой тока.

Аналогично записываются формулы реактивной мощности и общей 
мощности трёхфазной цепи:

Р = 7 з  -1-и- smcp : л/з I-U

Обратим внимание на то, что в электротехнике активная мощность час
то обозначается буквой Р  без индекса, реактивная мощность буквой Q, а 
полная мощность, которая ещё называется кажущейся, буквой S, то есть
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Р = Р Р = П  Р = Sакт ’ реакт ’ полн *

Но мы не использовали эти обозначения для уменьшения путаницы, 
т. к. букв в алфавите мало, а величин много.

§ 61. Трёхфазный трансформатор
Трёхфазные токи изменяют при помощи трёхфазных трансформаторов.
Трёхфазные трансформаторы изготавливаются в виде отдельных одно

фазных трансформаторов (рис. 14), объединённых в группу. Такой тип полу
чил название -  трансформатор с раздельной магнитной системой. Процессы, 
происходящие в каждой паре катушек трёхфазного трансформатора, ничем 
не отличаются от процессов в однофазном трансформаторе.

Трансформатор, у которого обмотки расположены на трёх стержнях, на
зывается трансформатором с объединённой магнитной системой (рис. 15).-

Ао
А Х а  х В

9  9  9  Р
у  С Z  с

X  В 
р р Y С 

Р Р
Z

Рис. 14. Трёхфазный трансформатор 
с раздельной магнитной системой

а х  о у с  z  
Рис. 15. Трансформатор с 

объединённой магнитной системой

Трёхстрежневой трансформатор стоит дешевле группового и имеет 
меньшие габариты, хотя каждый однофазный трансформатор группы мень
ше по габаритам и по весу, чем целый трехстержневой трансформатор, что 
имеет большое значение при установке и перевозке мощных единиц.

На случай выхода из строя одной обмотки трёхстрежневого трансфор
матора приходится держать в запасе ещё один целый трансформатор. А на 
случай выхода из строя одной обмотки в групповом трансформаторе доста
точно иметь в запасе только одну фазу из трёх. Таким образом, групповой 
трансформатор имеет преимущества при больших мощностях, где условия 
перевозки и надёжность при эксплуатации имеют большое значение. На
оборот, трансформаторы средней и особенно малой мощности выполняются 
главным образом как трёхстержневые. В России трёхстержневые трансфор
маторы стандартизованы на мощности до 60 MBA, а групповые -  начиная с 
мощности 1,8 MBA и выше.

Первичные обмотки трёхфазного трансформатора могут соединяться 
звездой или треугольником. Так же могут соединяться и вторичные обмот
ки. Таким образом, возможны четыре схемы соединения обмоток трансфор
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матора: звезда-звезда (Y/Y), звезда-треугольник (Y/Д), треугольник-треуголь
ник (Д/Д), треугольник-звезда (Д/Y). Из четырех указанных схем на практике 
применяются (Y/Y0), (Y/Д), (Y0/A). В приведенных обозначениях числитель 
указывает схему соединения обмоток высокого напряжения, а знаменатель — 
схему соединения обмоток низкого напряжения. Обозначение Y0 применяет
ся для обмоток, соединенных звездой, с выведенной нулевой точкой.

Охлаждение трансформатора довольно серьезная задача. Например, 
трансформатор на ТЭЦ должен повышать напряжение с 11 кВ до 110 кВ 
мощностью 200 МВт. Если трансформатор очень хорош и его КПД состав
ляет 98,5%, то, тем не менее, он должен рассеивать тепловую мощность, 
равную 3 МВт. А его объём составляет всего несколько кубометров. Для 
решения этой задачи мощные трансформаторы всегда устанавливают в хо
рошо проветриваемом месте, помещают их в стальной кожух и заливают 
трансформаторным маслом. С помощью стальных трубок на кожухе увели
чивают поверхность для рассеивания тепла.

§ 62. Производство, передача 
и использование электроэнергии

Электроэнергия -  это наиболее удобный, наиболее широко используемый вид 
энергии.

В России основная доля электроэнергии производится на крупных электро
станциях: тепловых (примерно 66% электроэнергии), гидроэлектростанциях (17%) 
и атомных (менее 17%).

В тепловых электростанциях (ТЭС) и тепловых электроцентралях (ТЭЦ) ис
точником энергии являются химические виды топлива: угль, мазут, природный 
газ, горючие сланцы.

КПД электростанций не высок и составляет менее 40%. В ТЭЦ, где кроме 
электроэнергии вырабатывается тепло для обогрева жилья и производственных 
помещений и пар среднего давления (10-13 атм) для технологических нужд, КПД 
заметно выше с учетом использования тепловой энергии (60-70%).

Большая проблема тепловых электростанций -  доставка огромного количест
ва химического топлива для работы.

Второй важной проблемой ТЭЦ является проблема загрязнения окружающей 
среды. Например, Чебоксарская ТЭЦ-2 в 1990 г. выбросила в атмосферу 43 тыс. 
тонн различных веществ, весьма неполезных для человека и окружающей среды. 
Вдумайтесь, за год на каждого жителя Чебоксар пришлось по 100 кг вредных ве
ществ! А рядом в 20 км Новочебоксарская ТЭЦ-3 ещё столько же подарила окру
жающей среде.

В 1988 г. в СССР принят закон, согласно которому за загрязнение окружаю
щей среды все предприятия обязали платить. Это дало положительные плоды, в 
том числе на ТЭЦ. Инженеры поработали над улучшением качества сгорания топ
лива, а самое главное -  перевели многие ТЭЦ в России на природный газ вместо 
мазута. К 1996 г. выбросы в атмосферу на Чебоксарской ТЭЦ-2 уменьшились в 
15 раз, составив 3 тыс. тонн в год.
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Естественно с точки зрения экологии все ТЭЦ, которые находятся вблизи 
больших городов, должны работать на природном газе, как на экологически более 
чистом топливе. Но мы с изумлением слышим, что на введенные в 2006 г. новые 
мощности ТЭЦ, расположенные вблизи Калининграда и С.-Петербурга Газпром не 
желает выделять дополнительные квоты на газ!?

Самые замечательные источники энергии -  это гидроэлектростанции (ГЭС). 
Они не дают выбросов в атмосферу, их производительность легко регулировать. 
КПД гидроагрегатов составляет примерно 90%! То есть около 90% потенциальной 
энергии воды (nigh) между верхним и нижним бьефами (уровнями воды) превра
щается в электроэнергию, фантастика! ГЭС не требует никакого топлива. Улуч
шаются возможности судоходства благодаря подъему уровня на равнинных реках.

Но когда плывешь на корабле по Волгоградскому водохранилищу, возникает 
вопрос, а стоило ли столько земельных площадей топить? И когда смотришь на 
рыбоприемник Волгоградской ГЭС, где пытаются перебрасывать осетров и дру
гую рыбу с нижнего бьефа на верхний, то ощущаешь неуклюжесть и бессмыслен
ность такой затеи...

ГЭС оправданы на малых горных реках. Их строительство активно ведётся на 
Кавказе.

Во Франции 76% электроэнергии производят атомные электростанции (АЭС). 
В СССР также активно развивался этот сегмент электроэнергетики, и доля их в 
производстве электроэнергии достигла 10%. Но в 1986 г. грянул Чернобыль, кото
рый показал, что русское «авось» и атомные электростанции несовместимы. На
род стал категорически возражать против строительства новых АЭС и дело здесь 
затормозилось на десятилетия. На десяти имеющихся в России АЭС вводятся но
вые энергоблоки и к 2016 году доля АЭС достигла 17%.

А ведь АЭС практически не требуют транспортных расходов на доставку то
плива. Строить их можно там, где требуется электричество, а не там, где есть за
лежи топлива, но нет людей и промышленности.

Правда есть проблема утилизации отработавших реакторов. Ведь ресурс ра
боты реакторов АЭС на медленных нейтронах составляет 20 лет. Куда девать их 
через 20 лет? Человек ведь создан для того, чтобы наводить порядок во Вселенной 
(по мнению одного советского философа). А в наше время, кроме полезных дел в 
этом направлении человечество производит немало деструктивных действий.

Использование мирного атома -  заманчивая идея, но тут нужно ещё много 
работать ученым-физикам, инженерам, политическим деятелям и др., чтобы атом
ные электростанции были абсолютно надёжны и менее хлопотны в экологическом 
плане.

После взрыва на Чернобыльской АЭС в России разработаны системы управ
ления с дублированием функций. И человеческий фактор уже не может привести к 
непоправимым последствиям.

П ринцип работы  тепловы х электростанций. В паровые котлы по тонким 
трубам подаётся химически очищенная подогретая вода под большим давлением. 
В форсунки поступает топливо: газ, мазут или угольная пыль (уголь, поставляе
мый на станцию ж.д. эшелонами в специальной мельнице превращают в пыль). 
Топливо сгорает. Вода превращается в пар с давлением 130 атм и температурой 
550°С. Пар высокого давления поступает в турбину высокого давления, где со
вершает работу, вращая турбину. Его давление на выходе уменьшается в 10 раз, и 
он поступает в турбину среднего давления. Отработав в ней, пар поступает в тур
бину низкого давления, в которой его давление становится во много раз меньше
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атмосферного. Все три турбины находятся на одном валу, герметично изолирова
ны друт от друга. Пар среднего давления (13 атм) может отбираться для производ
ственных нужд.

На валу парогенератора насажен ротор генератора электроэнергии. На этом 
же валу находится возбудитель, в котором вырабатывается электроэнергия для пи
тания обмоток ротора. В обмотках статора благодаря явлению электромагнитной 
индукции вырабатывается электроэнергия напряжением 11 кВ частотой 50 Гц. 
Двухполюсной индуктор (ротор) вращается с частотой 50 об/с, которая должна 
поддерживаться с высокой степенью точности.

Герметичный корпус генератора заполнен водородом для лучшего отвода те
пла от трущихся деталей (молекулы водорода самые маленькие и хорошо прони
кают даже в самые труднодоступные места генератора).

За один цикл использования пара теряется 2% воды. Пар охлаждается и кон
денсируется в градирнях в противотоке воздуха, подаваемого насосами. Затем 
конденсат вновь нагревается и под давлением поступает в котел.

На открытом воздухе за машинным залом находится трёхфазный трансфор
матор, который повышает напряжение в 10 раз до 110 кВ. Эта электроэнергия по 
проводам идёт к потребителям. Если часть энергии нужно передать в единую 
энергосистему, то напряжение повышают ещё (например, в Чебоксарах -  до

От электростанции электроэнергия поступает по линиям электропередач 
(НЭП) в сторону потребителя. На понижающих подстанциях в районе потребителя 
напряжение понижается со 110 кВ до 35 кВ, а затем на следутогцей подстанции до 
6 кВ и, наконец, до 220 В в трансформаторных будках микрорайонов.

Использование электроэнергии. Главным потребителем электроэнергии в 
России является промышленность, на которую приходится более половины выра
батываемой электроэнергии. Большим потребителем является транспорт: желез
нодорожный, городской (метро, троллейбус, трамвай).

Всё больше электроэнергии потребляет население для освещения и использо
вания всё возрастающего ассортимента бытовой техники.

Широко применяется электроэнергия в сельском хозяйстве.
Возрастает потребление электроэнергии в бурно развивающихся телефонной, 

телеграфной связи, радио, телевидении и компьютерных технологиях.
В школах так возросло количество компьютеров, и другой оргтехники, что не 

выдерживают электрические щиты, рассчитанные на уровень социалистического 
потребления.

Потери и рациональное использование электроэнергии. Передача элек
троэнергии связана с большими потерями в линиях электропередач ЛЭП. Мощ
ность, передаваемая по линии трёхфазного тока при симметричной нагрузке фаз:

где I  и U  — действующие значения линейного тока и напряжения, ф — сдвиг фаз 
между фазным напряжением и силой тока.

М ощ ност ь т епловы х потерь (которая уходит на нагревание проводов):

230 кВ).

Р  = v37 -t/-co s9 .

хЗЕ/'СОЗф
, то

U~S-cos' ф
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Анализ этой формулы показывает, что есть только следующие пути умень
шения тепловых потерь на линиях электропередач:

1) увеличение напряжения U;
2) увеличение коэффициента мощности (cos<p);
3) уменьшение энергопотребления потребителями Р;
4) уменьшение длины проводов / (строительство электростанций вблизи по

требителей).
Напряжение в ЛЭП повышают до 110 тыс. вольт и более для того, чтобы при 

одинаковой потребляемой мощности сила тока, текущего по проводам, а значит, и 
теряемая в них мощность, была как можно меньше. Но этот путь уже исчерпал 
свои возможности.

При большом сдвиге фаз между током и напряжением значительная часть 
энергии циркулирует по проводам от генераторов к потребителям и обратно, что 
приводит к большим тепловым потерям на проводах ЛЭП. Например, если повы
сить коэффициент мощности с 0,75 до 0,95, то согласно последней формуле, теп
ловые потери на проводах уменьшатся на 60%.

Проблемой повышения коэффициента мощности в последнее время активно 
занимаются на предприятиях. На заводах много электродвигателей, поэтому пре
обладает индуктивная нагрузка и costp уменьшается. Но его можно реально увели
чить до 1. Для этого в цехах устанавливают специальные шкафы с конденсатора
ми, которые нейтрализуют индуктивное сопротивление электродвигателей. При
чём необходимая ёмкость при изменении индуктивной нагрузки в цехах подбира
ется автоматически с помощью контроллера и компьютера. Эта технология дейст
вительно существует и пользуется большим спросом. В качестве примера назовем, 
что Чебоксарский электроаппаратный завод выпускает «Установки конденсатор
ные для компенсации реактивной мощности УККРМ». Масса такой установки со
ставляет около 200  кг.

Основной путь снизить потери электроэнергии -  это более рационально её 
использовать. Если Вы обратите внимание на новые образцы бытовой техники, то 
в них во главу угла ставится экологическая безопасность и уменьшение энергопо
требления. Так в Австралии в 2007 г. принято решение полностью отказаться от лам
почек накаливая и использовать галогеновые лампы, которые потребляют в 5-6 раз 
меньше энергии.

Наши старые бетонные, да и кирпичные дома слишком интенсивно отдают 
в холодную пору тепло на улицу. Изменены СНИПы (строительные нормы и 
правила), согласно которым внутри стен домов выкладывается теплоизолирую
щий слой пенопласта или стекловаты, который значительно лучше задерживает 
тепло.

Немаловажно усилить воспитательное действие на учащихся, чтобы они ис
пользовали электроосвещение только тогда, когда оно нужно. В школе регулярно 
можно наблюдать следующую картину: как рано утром включили свет в классе, 
так лампочки и светятся до обеда, хотя солнце светит в окна уже ярче, чем лам
почка. Ни до учителя, ни до учащихся не доходит, что свет давно надо было вы
ключить.

А ведь проблему рационального использования света в школе решить легко. 
Администрации нужно ввести институт ответственных по свету. Пусть двое уча
щихся в классе следят в течение четверти за рациональным использованием элек
троэнергии в классе. Постепенно все привыкнут, что свет нужно выключать.
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Конечно, немаловажна проблема воровства электроэнергии и воровства элек
трических проводов, кабелей и т.п. ради сдачи их в утиль цветных металлов.

Приведем одну неофициальную цифру: в сельской местности бывают случаи 
воровства до 50% используемой энергии. В городе это процент значительно 
меньше, т.к. лучше налажен контроль.

Кроме основных видов электростанций существуют ещё множество других:
1) ветряные электростанции, уже давно появившиеся в России, но в Западной 

Европе их во много раз больше;
2 ) гелиостанции -  прямые превращения солнечного света в электроэнергию 

(солнечные батареи). Эффективность таких станций с годами становится всё вы
ше, а стоимость -  ниже. В частных домах Греции и других стран солнечной энер
гией нагревается вода, которая используется для бытовых нужд.

В Японии и других странах есть дома, которые отапливаются и освещаются 
за счёт солнечных батарей днём и ночью (с использованием аккумуляторов);

3) геотермальные и приливные станции;
4) проводится большая работа в Европе, России, Америке, по проблеме 

управляемого термоядерного синтеза. Решение этой задачи сулит огромные мощ
ности электроэнергии на безопасных электростанциях управляемого термоядерно
го синтеза, но многие люди считают, что это направление в энергетике нужно за
крыть, так успех маловероятен.

^  Упражнения

Q  Какая нагрузка трёхфазного генератора называется симметричной?

0  Чему равна скорость лопаток паровой турбины радиусом 0,6 м, вращаю
щей двухполюсный ротор генератора переменного тока частотой 50 Гц?

Я Сколько оборотов в минуту делает 60-полюсный ротор гидрогенератора, 
дающего переменный ток частотой 50 Гц?

В  В паспорте асинхронного трёхфазного двигателя указано: 380/220. Как 
будет работать двигатель: а) если в трёхфазную сеть с линейным напряжением 
220 В его подключили звездой; б) если в трёхфазную сеть с фазным напряжением 
380 В его подключили треугольником?

Я  В трёхфазную сеть с линейным напряжением 380 В равномерно подклю
чены звездой 60 ламп мощностью по 100 Вт каждая. Определить ток в каждой 
лампе, фазный и линейный токи.

В  В сеть переменного тока с линейным напряжением 220 В подключена 
треугольником симметричная нагрузка. Активное сопротивление каждой фазы 
равно R = 40 Ом, а реактивное - Х =  30 Ом. Определить линейный и фазный токи 
цепи. Чему равен линейный и фазный токи при отключении фазы АВ1

В  В трёхфазную сеть с линейным напряжением 380 В включён звездой по
требитель. Определить линейный ток, коэффициент мощности coscp, активную 
мощность потребителя, сдвиг фаз между током и фазным напряжением, если ак
тивное сопротивление каждой фазы 20 Ом, а индуктивное -  15 Ом. Начертить век
торную диаграмму фазных токов и фазных напряжений.
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1 3  Три потребителя с активным сопротивлением 8 Ом и индуктивным -  6 Ом 
включаются в сеть трёхфазного тока. При соединении их звездой амперметр пока
зывает фазный ток 12,7 А. Определить фазное и линейное напряжение сети, коэф
фициент мощности coscp, активную мощность потребителя. Как изменится актив
ная мощность при соединении потребителя треугольником? Начертить векторную 
диаграмму токов и напряжений для соединения звездой.

0  Ваттметры, включённые в каждую фазу трёхфазной системы с линейным 
напряжением 380 В, показывают мощность Pi = 704 Вт, Р 2 = 770 Вт, Р 3 = 792 Вт, а 
амперметры Л = 4 А, / 2 = 5 А, 73 = 6 А. Определить коэффициент мощности coscp, 
активные и реактивные сопротивления каждой фазы, если нагрузка включена в 
сеть звездой с нулевым проводом. Начертить векторную диаграмму токов и на
пряжений.

С П  В трёхфазную сеть с линейным напряжением 380 В равномерно включе
ны звездой 60 шестидесятиваттных ламп. Определить фазное напряжение, ток, 
проходящий через каждую лампу, фазный ток, линейный ток и фазную мощность. 
Определить те же величины: а) при сгорании предохранителя в фазе А; б) при ко- 
ротком замыкании в фазе А. Начертить векторную диаграмму напряжений.

щ  В трёхфазную сеть с линейным напряжением 220 В равномерно включе
ны треугольником 60 ламп по 60 Вт. Определить фазные и линейные токи, фазную 
мощность. Определить напряжения в фазах, фазные и линейные токи: а) если в 
линейном проводе А перегорел предохранитель; б) при отключении фазы АВ.

Реш ения, указания и ответы  для самоконтроля

Q  Нагрузка на трёхфазный генератор называется симметричной, если на ка
ждой фазе потребителя подключена одинаковая активная и реактивная нагрузка. 

0  о = (oR = 2 n \R  ~  190 м/с.

0  Число пар полюсов равно 30. Частота тока равна произведению числа пар

полюсов на частоту вращения: v = 30-и => п=  —  = —  —  = — об/с = 100 об/мин.
30 30 3

□  а) двигатель будет работать с меньшей нагрузкой, чем предусмотрено
220 В

паспортом, ибо на каждую обмотку будет подано напряжение U = —  г  = 127 В .
э/З

Необходимо подключить обмотки двигателя треугольником; б) двигатель будет 
работать с большой перегрузкой, т.к. на каждую обмотку (фазу) будет подано на
пряжение U = \/3 '380В = 658В . Это опасно и недопустимо так перепутывать схе
му подключения. Необходимо подключить обмотки двигателя звездой.

380 В
0  Напряжение на каждой лампе U = = 220 В . Сила тока в каждой

лампе /i = P /U =  0,45 А . Фазный и линейный токи одинаковы: /ф = / л = 20-R = 9 А.

B / * = 7 F T F =4,4A ’ 7» =VH  = 7’6A -
При отключении фазы АВ  фазные токи: 1АВ = 0, 1ВС = 1АС = /ф = 4,4 А. 

Линейные токи: 1А = 1Б = / ф = 4,4 А , 1С =  л/з -7Ф = 7,6 А .
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В К = I и* = 7=  Д = 8,8 А;
л1я2 + х 2с S - 4 r 2+ x 2l 

R R
cosffl = — = ,—  —  = 0 ,8 ; ток отстает от фазно-

z
го напряжения на <р = 37° (рис. 16); активная мощ- /  
ность: Та1СГ = л/3-17л 7 л -совф = 4,6 кВт.

Q  При соединении звездой /ЛИ  /ф = 12,7 А. 

Импеданс потребителя: Z = + Х 2 = 10 Ом. Рис. 16. Векторная
Щ  = Ц -2=  127 В. (Ул = -n/З - ?7ф = 220 В; диаграмма к задаче 7
ft

coscp = — = 0,8; ф = 37°; Р акт = 3-(Уф-/ф-созф = 3,87 кВт.

При соединении потребителя треугольником напряжение на каждой фазе 
увеличивается в л/з раз. Во столько же раз, согласно закону Ома, возрастёт и сила 
тока в каждой из фаз. Значит, потребляемая мощность возрастёт в 3 раза.

0  Напряжение на каждой фазе при соединении звездой (7ф = = 220 В.
л/3

Р Р  Р
совф = —1—  = —— ; соэф] = — -— = 0,8, т . = 37°;

Р  I I  -1 I I  -Iполн и ф 1  17 ф i l

совф! = 0,7, ф3 = 45,6°; совфз = 0,6, ф3 = 53°;
Из Рт  = 1/ф7 'совф , t / ф  = I Z , cos ф = R  / Z получим закон Джоуля-Ленца для

активной мощности: Р  = I 2-R.

У?, = —П = 44 Ом, R2 = 30,8 Ом, R3 = 22 Ом. Реактивное сопротивление
А

Х =  TMg9 ; Х\ = 44 OM'tg37° = 33 О м,Х 2 = 31,4 О м,Х 3 = 29,3 Ом.

Q 3  (Уф = -j=  =  220 В. Рх = (Уф ■/, => /] = Ру(Уф = 0,273 А. Считаем, что лампы

в каждой фазе подключены параллельно: /ф = 20 /i = 5,46 А, /л = / ф = 5,46 А.
Фазная мощность (мощность, выделяемая на каждой фазе) Р  = (Уф-/ф = 1,2 кВт.
а) при сгорании предохранителя фаза А отключится, в остальных фазах всё ос

танется без изменения, только теперь по нулевому проводу пойдет ток /о = 5,46 А.
б) при коротком замыкании в фазе А, нагрузка на фазах В  и С подпадет под ли

нейное напряжение (Уф = 17„ — 380 В, то есть напряжение, сила тока на лампах, ли

нейный (и фазный) ток увеличатся в л/з раз. Фазная мощность увеличится в 3 раза.
П Д  (Уф — (Ул = 220  В. У} = (Уф-/j => /J = Р |/( /ф = 0,273 А. Считаем, что лампы

в каждой фазе подключены параллельно: / ф = 20-Zi = 5,46 А, /л = 7ф-л/з =9,45 А. 
Фазная мощность (мощность, выделяемая на каждой фазе) Р  = U,ф-/ф = 1 ,2  кВт.

а) Фазные токи: 1ВС = / ф = 5,46 А, 1АВ = 1ЛС = /ф/2 = 2,73 А.
Фазные напряжения: (Увс = Un = 220 В, UAC = UAB = UJ2 = 110 В.
Линейные токи: 1А = 0, / в = / с = 1,5 Уф = 8 ,19 А.
б) Фазные токи: 1АВ = 0, 1ВС = 1Ас =  7Ф = 5,46 А.
Фазные напряжения: UAC = UBC = (Ул = 220 В.

. Линейные токи: 1Л = /в = / ф = 5,46 А, Ус = л/3 -/ф = 9,45 А.
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Опыт есть совокупность 
наших разочарований.

Нильс Бор

§ 63. Электромагнитные колебания

Условия эксперим ентальны х задач

П Определить ёмкость конденсатора.
Оборудование: звуковой генератор, электронный осциллограф, несколько 

резисторов с известными сопротивлениями (R = 50 Ом, 520 Ом, 15 кОм), конден
сатор неизвестной ёмкости, переключатель, соединительные провода.

Я  Определить индуктивность катушки.
Оборудование: звуковой генератор, осциллограф, катушка на 220 В от уни

версального школьного трансформатора с сердечником, резистор с известным со
противлением, авометр, переключатель, соединительные провода.

0  Определить диэлектрическую проницаемость диэлектрика (промасленной 
бумаги).

Оборудование: промасленная бумага между двумя слоями металлической 
фольги, вольтметр, миллиамперметр (с пренебрежимо малым внутренним сопро
тивлением), микрометр, линейка измерительная, ключ, источник тока для практи
кума, соединительные провода.

И Определить количество витков в обмотках трансформатора.
Оборудование: трансформатор школьный разборный, источник переменного 

тока, авометр, моток медного изолированного провода, нож.

Возмож ны е реш ения предлож енны х задач

Q  К выходу звукового гене
ратора (ЗГ) подключаем участок 
цепи, состоящий из последова
тельно соединённых конденсатора 
и резистора (рис. 1).

Поворотом ручки «частота 
генератора» находим такую часто
ту, при которой реактивное сопро- р ис_ j  Определение ёмкости конденсатора 
тивление конденсатора равно со
противлению резистора (Хс = R). При этом падение напряжения на конденсаторе 
Uc будет равно падению напряжения на резисторе UR, что легко можно установить 
с помощью осциллографа, ставя переключатель поочередно в положения А и В.

ЗГ

С
т

эо

о
-1
ф------

«7» —о
—о
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Так как Х г = -
1

-, где v -  частота переменного тока, то С  =
1

-. Подобрав
2л\'С  2nvR

частоты для каждого резистора, вычисляем ёмкость конденсатора в каждом случае 
и сравниваем результаты.

Я  Собираем электриче
скую цепь по схеме, представ
ленной на рис. 2. При некоторой 
определенной частоте v реак
тивное сопротивление катушки 
равно сопротивлению резистора 
(X L = К). При этом падение на
пряжения на катушке UL будет 
равно падению напряжения на резисторе U r, ч т о  легко можно установить с помо
щью осциллографа, ставя переключатель поочередно в положения А и В. Значит, 

X l = R  => д/ + (2nv)2 L2 = R ,
где R0 -  активное сопротивление катушки (измерить с помощью авометра), L -  её 
индуктивность, R -  сопротивление резистора. Тогда

Рис. 2. Определение индуктивности катушки

L = № -R;
2 itv

Если активное сопротивление катушки много меньше сопротивления рези
стора (й0 «  R), то

— .
2nv

0  Включаем бумажный конденсатор в цепь переменного тока последова
тельно с миллиамперметром. Параллельно конденсатору включаем вольтметр. 
Зная показания амперметра I, вольтметра U и частоту тока v, определим ёмкость 
конденсатора:

/
- ь

х,.=-
2 nvC ' 2лvU

88 „S
Ёмкость плоского конденсатора равна С = —— , где S  = a-b — площадь бума-

d
ги, а и Ъ -  её длина и ширина (измерить линейкой), d -  толщина бумаги (измерить 
микрометром). Тогда диэлектрическая проницаемость е диэлектрика:

Cd I d
e0ab 2nvU  z0ab

Q  Одну из обмоток трансформатора подключаем к источнику переменного 
тока и измеряем напряжение на его обмотках (£/, и Ut).

Намотаем поверх имеющихся ещё одну катушку с известным числом витков 
N  и измерим напряжение U на этой обмотке. Тогда можно записать:

1Л= и ± = и  
N ,~  N 2 ~ N ’

где Л) и N2 -  число витков в обмотках трансформатора. Отсюда

N,
U ,N  _ 

U ’
м2 = u 2n

и
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§ 64. Исследование «чёрных ящиков» 
на переменном токе

°— [

с
R

Рис. 4. Чёрный ящик

R

Рис. 5. Чёрный ящик

У словия эксперим ентальны х задач

Q  Определить электрическую схему «чёрного ящи
ка» и параметры его элементов.

Оборудование: закрытая коробка с двумя клеммами,
w л г  ИС. «?• flMtblK

внутри которой собрана схема по рис. 3, генератор элек
трических колебаний звуковой частоты, два авометра, соединительные провода.

Примечание. R = 1,3 кОм, С = 0,5 мкФ.
0  Определить электрическую схему «чёрного 

ящика» и параметры его элементов.
Оборудование: закрытая коробка с двумя клемма

ми, внутри которой собрана схема по рис. 4, генератор 
электрических колебаний звуковой частоты, два авомет
ра, соединительные провода.

Примечание. R = 1,3 кОм, С = 0,5 мкФ.
И Исследовать электрические параметры неизвест

ной электрической схемы -  «чёрного ящика».
Оборудование: закрытая коробка с двумя клемма

ми, внутри которой собрана схема по рис. 5, генератор 
звуковой частоты, два авометра, соединительные провода.

И Определить электрическую схему «чёрного 
ящика» и параметры его элементов. 0__ |~

Оборудование: закрытая коробка с двумя клем
мами, внутри которой собрана схема по рис. 6 , гене- Рис- Чёрный ящик 
ратор звуковой частоты, два авометра, соединительные провода.

0  Определить электрическую схему «чёрного ящи- 
ка» и параметры его элементов.

Оборудование: закрытая коробка с двумя клеммами, 
внутри которой собрана схема по рис. 7, генератор звуко
вой частоты, два авометра, соединительные провода.

0  Электрическая цепь, состоящая из последова
тельно соединённых «чёрного ящика» и конденсатора, 
подсоединена к источнику переменного напряжения. Оп
ределить мощность, потребляемую «чёрным ящиком».

Оборудование: «чёрный ящик», конденсатор, провод с вилкой, ключ, источ
ник переменного напряжения, авометр (мультиметр) для измерения переменных 
напряжений до 25 В (220 В) и токов да 20 мА (50, 200 мА). 

а __________ б   в

ь°

R

Рис. 7. Чёрный ящик

R С 
1 1

L, R
---1 J 1 1

Рис. 8. Возможные схемы чёрного ящика
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□  Какая из схем, представленных на рис. 8 , собрана в «чёрном ящике»?
О борудование: «чёрный ящик», звуковой генератор, электронный осцилло

граф, несколько резисторов с известными сопротивлениями (R = 50 Ом, 520 Ом, 
15 кОм), соединительные провода.

Возмож ны е реш ения предлож енны х задач

П Поддерживая напряжение источника неизменным проводим серию изме
рений силы тока при различных частотах и строим графики 7(v) и Z(v) при 
U=  const (рис. 9). Устанавливаем схему «чёрного ящика»:

/ =  — , где Z - A R ^ + i — —̂ 1 .
Z  \  U t tv C j

Измеряем активное сопротивление (в области высоких частот Z ~ R ,  I  = U/R). 

а б

Рис. 9. Зависимость силы тока и импеданса от частоты тока 

Используя линейный участок графика 1{у) в области низких частот

( Z » Х с = — -— , I  = U '2nvC) определяем ёмкость конденсатора: С = — -—  .
2пvC 2nvU

В  Поддерживая напряжение источника неизменным проводим серию изме
рений силы тока при различных частотах. По результатам измерений строим гра
фики /(v) и Z(v) при U=  const (рис. 10):

,=г^ Ш =+<2"с)’-
а б

Рис. 10. Зависимость силы тока и импеданса от частоты тока

Измерение электрического сопротивления резистора возможно с помощью 
омметра, а для определения ёмкости конденсатора можно найти значение его ём
костного сопротивления Х с в области высоких частот, где Х с «  R  и Z® Х с:

I  « U-2n\C; => С « - — .
2 k v U



§ 64. Исследование «чёрных ящиков» на переменном токе 215

0  Исследуем зависимость силы переменного тока /(v) и полного сопротив
ления переменному току Z(v) от частоты приложенного напряжения (рис. 11). Ус
танавливаем схему «чёрного ящика».

Катушка индуктивности с активным сопротивлением обмотки R  и индуктив
ностью L может быть представлена как цепь из последовательно включенных ре
зистора с активным сопротивлением R и идеальной катушки с индуктивностью L.

а б

Рис. 11. Зависимость сипы тока и импеданса от частоты тока

С увеличением частоты v приложенного напряжения индуктивное сопротив
ление катушки растёт прямо пропорционально частоте: X L = InvL .

По закону Ома для переменного тока:
j _ U = и  U

2  tJr 2 + X I ^ R 2 + (2 n v L f '
Значит, при малых частотах полное сопротивление «чёрного ящика» равно её

активному сопротивлению (Z к  R) (можно измерить омметром): R  «  у .

И, наоборот, на достаточно большой частоте активное сопротивление R об
мотки пренебрежимо мало по сравнению с её индуктивным сопротивлением 
(Z*X L):

Х , ~ — , X ,= 2 n v L ;  => L = ^ - ^  = ——— .
1 I 2nv 2nv-I

Q  Если в «чёрном ящике» находится электрическая цепь из последовательно
соединённых катушки, конденсатора и резистора, то график зависимости силы то
ка от частоты при постоянном значении переменного напряжения U имеет вид, 
представленный на рис. 12:

U
Z

R~ + со L -
1

со С
где со = 2 nv -  циклическая частота переменного тока.

Рис. 12. Зависимость силы тока и импеданса от частоты тока
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Значение активного сопротивления R в этой цепи можно определить, вос
пользовавшись тем фактом, что при резонансе Zpe, = R. Следовательно,

=> * a J L .
Р Zp„ R / р„

Емкость конденсатора можно определить, приняв, что на низких частотах пол
ное сопротивление цепи Z приблизительно равно ёмкостному сопротивлению Хс'

U  Г1„ _  „  /
Z

--U-2nvC С = -
2nvU

Индуктивность катушки можно определить из условия резонанса по экспе
риментально найденному значению резонансной частоты сори:

1 1 1-со L -
4n~ v~C

Значение индуктивности катушки можно также определить по графику Z(v) 
на высоких частотах, когда сопротивлениями резистора и конденсатора можно 
пренебречь по сравнению с индуктивным сопротивлением катушки (Z и X L):

X l =2 nvL ;  => 1  = ^ - ,  I »  —  .
2nv 2nv

0  При получении графика зависимости силы тока и полного сопротивления 
переменному току от частоты такого вида, какой представлен на рис. 13, можно 
сделать заключение о том, что в «чёрном ящике» включены параллельно резистор, 
конденсатор и катушка:

/ - у . . .
Z

i_ 
со L

со С

Рис. 13. Зависимость силы тока и импеданса от частоты тока

Значения активного сопротивления, ёмкости и индуктивности можно в этом 
случае определить аналогичным способом (см. предыдущую задачу).

0  Собираем схему, изображенную на рис. 14, где «ЧЯ» -  «чёрный ящик». 
В качестве амперметра используем авометр в режиме амперметра. При разомкну
том ключе К с помощью амперметра измеряется сила тока /  в цепи. Во всех режи
мах авометр измеряет действующие значения токов или напряжений.

Убираем из схемы амперметр и замыкаем ключ К. Теперь с помощью авомет- 
ра (в режиме измерения напряжений) измеряем напряжение на входе генератора 
(Ur), на конденсаторе ( Uc) и на «чёрном ящике» (U„).

По измеренным напряжениям определяем сдвиг фаз ср между током I  и на
пряжением U„ на «чёрном ящике». Качественная векторная диаграмма общего то
к а / и  напряжений показана на рис. 15. Действующее значение силы тока I  откла
дывается вдоль горизонтальной оси. Напряжение Uc на конденсаторе отстает по
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фазе от тока на п/2. Напряжение на генераторе равно векторной сумме напряже
ний на конденсаторе и «чёрном ящике»:

Теперь найдём сдвиг фаз ф между током и напряжением на «чёрном ящике»:

циллографа (ЭО) подаем напряжение с чёрного ящика. На вход «У» -  напряжение 
с резистора с известным сопротивлением R0. Напряжение на резисторе R0 пропор
ционально силе тока в цепи.

Значит, по оси «X » осциллографа будет напряжение на «чёрном ящике», а по 
оси «У» -  напряжение, пропорциональное силе тока на «чёрном ящике».

При наложении этих двух сигналов напряжений на экране осциллографа поя
вятся так называемые фигуры Лиссажу.

Фигура Лиссажу для резистора будет представлять прямую линию (рис. 17). 
Чем больше сопротивление резистора в «чёрном ящике» по отношению к R0, тем 
меньше будет наклон а  линии к оси X.

По отношению амплитуд колебаний напряжения по оси X  и У можно найти 
значение сопротивления резистора в «чёрном ящике» при известном сопротивле
нии R0.

Если в «чёрном ящике» находится конденсатор, то фигура Лиссажу (рис. 18) 
в зависимости от частоты переменного тока будет выглядеть как окружность

и г = и с + и ц.
По теореме косинусов:

U; = U 2C + U 2 - 2UCU, cosy •
Вычислим из этой формулы cosy:

Рис. 14. Схема подключения Рис. 15. Векторная диаграмма

Я ■ ГЛ 2Ф = —- ц / ,  поэтому coscp = Sin ф = д/1-COS Vj/ .

Мощность, потребляемая «чёрным ящиком»: Р  = Г  Uycosy.
В  Собираем цепь, представленную на рис 16. На вход «X» электронного ос-

Рис. 16. Схема подключения Рис. 17. Фигура Лиссажу для резистора
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(Хс = R) или эллипс: горизонтальный (Хс > R0, то есть при малых частотах) или 
вертикальный (Xc <Ro, то есть при больших частотах).

а б в

Рис. 18. Фигуры Лиссажу для конденсатора с резистором

Для «чёрного ящика» с катушкой будет наблюдаться другая зависимость фи
гуры от частоты: при низких частотах напряжение на катушке будет мало, а при 
высоких частотах, когда реактивное сопротивление катушки велико, напряжение 
на ней увеличится по сравнению с напряжением на резисторе R0 (рис. 19). Кроме 
реактивного сопротивления в катушке есть активное сопротивление R , поэтому 
эллипс будет слегка наклонён, а при совсем малых частотах фигура станет такой 
же, как и для «чёрного ящика» с резистором, то есть прямой наклонённой линией.

а б в

Рис. 19. Фигуры Лиссажу для катушки индуктивности с резистором



Глава 9. Задачи российских 
физических олимпиад

Не стыдись учиться в зрелом возрасте: 
лучше научиться поздно, чем никогда.

Эзоп

§ 65. Магнитное поле

П  (2002 , II I , 11). В магнитном поле индукцией В = 10 Тл спектральная линия 
атома водорода длиной волны А0 = 121 нм расщепляется на две. Разность между 
длинами волн этих линий ДА. = 1,37-Ю"2 нм. Рассмотреть планетарную модель 
атома, в которой частота излучаемого света равна частоте обращения электрона 
вокруг ядра. Найти из этих данных отношение е/т, где е -  модуль заряда электро
на, т -  его масса. Считать, что плоскость орбиты электрона перпендикулярна 
внешнему магнитному полю, а её радиус не изменяется при помещении атома в 
магнитное поле.

'-♦Решение. По условию частота вращения электрона равна частоте излучаемо- 
2 пс

го света: со0 = 2лv0 = ----- . Расщепление спектральных линий ДА = А2-  А, соответст-
0̂

вует расщеплению Дсо = сщ-оь. По условию ДА «  А, значит До «  о , поэтому:

А, А,
Дм = со. -  со, =  2 n d

2лс-ДА 2лс-ДА
л 2 • '1

■2 у К
При отсутствии магнитного поля центростремительное ускорение электрона 

обеспечивается силой Кулона:
kP- ke~

m a=Fj, a = (£>20R , iy = — ; => m a-R  = - ^ - ,  (2)

где R  -  расстояние от ядра до электрона, м0 -  угловая скорость вращения электро
на вокруг ядра в отсутствие внешнего магнитного поля.

При помещении же атома в магнитное поле
ке2

m(o2R = —— + еи В , (3)
R

где со -  угловая скорость вращения электрона вокруг ядра во внешнем магнитном 
поле, и = сой. Примем, что со > 0, если вращение электрона связано правилом правого 
буравчика с направлением магнитного поля, и со < 0 в случае левого буравчика.

Из (2) и (3) получим квадратное уравнение: ш2 -  —  • со -  м„ = 0.
т

еВ т
По теореме Виета: оо', +м '2 = — , м', -m'2 = -со„,

т
где ш', и ш'2 -  корни квадратного уравнения.
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Эти частоты соответствуют частотам двух спектральных линий, наблюдае

мых в эксперименте: со, = со’, , со2 =|со'21. Значит, Д т = (в1 -со2 = т '1+со'2 = — .
т

Подставляя это выражение в (1), получим: — - ^ П̂  ^  = 1 ,7610й (Кл/кг).*-
т Х„В

А2 I

Рис. 1. Электроны 
в магнитном поле

0  (2005, III, 11). Электроны вылетают из электронной 
пушки в заданном направлении с постоянной скоростью.
В постоянном однородном магнитном поле, перпендикуляр
ном вектору их скорости, за время т они долетают до точки 
А\ (рис. 1). Если поле увеличить в п = 3 раза, то через время 
т/3 после вылета из пушки они оказываются в точке А2. Где находится электронная 
пушка? Изобразить её положение относительно точек Л, и Л2. Размеры пушки счи
тать пренебрежимо малыми по сравнению с расстоянием Л,Л2.

Решение. В постоянном магнитном поле на электрон действует сила Ло
ренца Fn = ей В . Под её действием электроны движутся по окружности (рис. 2), 
т. к. сила Лоренца перпендикулярна скорости электрона. Согласно II закону Нью

тона: отя = Fn , где я„ =  центростремительное ускорение. Значит,
R

и'т  = еиВ
R

еВи _
R ~  т

С учетом того, что и = со/?, видим, что 
угловая скорость вращения электрона не 
зависит от значения линейной скорости: 

еВ
со =

т
Углы поворота векторов скорости в 

обоих случаях тоже одинаковы:
еВх е-ЪВ х еВх

ф ,=ю т, = ----- ; ®, =сот, = ---------- = ------ .
т - т 3 т

Пусть точка С обозначает положение 
электронной пушки, О, и 0 2 -  центры окружностей, по которым движутся элек
троны. Фигуры СО\А\ и С 0 2А2 подобны с коэффициентом подобия 3, поэтому 
точки А\, А2 и  С  лежат на одной прямой, причём:

= 3 , откуда Л,С = —Л, Л, .**
А,С - 2 1 -

0  (2003, V, 11). В неоднородном магнитном 
поле с индукцией В = ах  (.г > 0) стартует частица мас
сой т и зарядом q с начальной скоростью и , направ
ленной по оси О Х  (рис. 3). Определить максималь
ное смещение частицы вдоль оси ОХ.

"■♦Решение. На частицу действует только сила 
Лоренца. Сила Лоренца всегда направлена перпен-

ВX X X X
' X
X X X X

X X X X X X

XX X X

г х ' I 5
О

Рис. 3. Смещение частицы 
в магнитном поле
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дикулярно скорости частицы, и поэтому не совершает работы, то есть энергия час
тицы (а значит, и её скорость) сохраняется: и2 + гг = о2.

По II закону Ньютона в проекции на ось O Y (рис. 4):
тау= Fj]-cosa,

где Fji-cosa = B qw cosa  = Bqvx = axqvx -  проекция силы Лоренца на ось OY.
Значит, may=axqox. ,

dx
Учитывая, что a v =-

do dx
т    = cvcq —

dt dt

и о = — , получим: 
dt dt

m-dvr = aq-xdx.

Проинтегрируем последнее уравнение:
, - 2 '

m(o v - o y0) = aq-

X

Рис. 4. Сила Лоренца

Начальная скорость по оси O Y равна нулю и}-о = 0, и х0 = 0, следовательно:
1

т оу = — a qx .

При максимальном удалении частицы вдоль оси ОХ  проекция её скорости на 
ось О Х  равна нулю. Поскольку скорость частицы постоянна, то при максимально 
удалении |и,,| = и. Если заряд частицы положителен, то согласно предыдущему 
уравнению и,, =  о, а если отрицателен, то u v= -и . Значит,

mo = - a \ q \ x 2ma
2 то 
a \q \

§ 66. Электромагнитная индукция
И  (1994, III, 11). Квадратная металлическая рамка 

скользит вниз без трения по вертикальным направляющим 
(рис. 5). Масса рамки равна т, длина стороны о, сопротив
ление рамки R. На высоте h = 2а над полом рамка попадает 
в постоянное магнитного поле, индукция которого равна 
В . Найти скорость рамки в момент, когда она коснется по
ла, если сразу после попадания в магнитное поле скорость 
её становится постоянной.

'■♦Решение. Когда в магнитном поле находится только 
нижняя сторона рамки, скорость о, рамки постоянна по 
условию задачи. Значит, в это время результирующая сила, 
действующая на рамку, равна нулю, то есть сила тяжести 
уравновешивается силой Ампера:

Fr=FA или m g = B I a .
Силу тока в рамке можно найти из закона Ома:

АФ
I  R =  |S,. |

ДФ _  B-AS _ В -a | Ду j 
At

At

■ = В -a-о, — скорость изменения

в магнитном поле

где . At At
магнитного потока, пронизывающего рамку. Значит,
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г о d /  Л mg-RI R = Bao,, => о, = —  = ? , .
Ва Я а"

Когда же вся рамка окажется в магнитном поле, то сила Ампера будет равна 
нулю, и рамка будет свободно падать. Скорость рамки о 2 в момент касания найдём 
из закона сохранения энергии

mu: ,, . m vl if mg-R Y „_ _ _  +  /„ g ( / 7 _ a )  =  _ r  = >  + 2 g f l . *

0  (2004, III, 11). В проволочный каркас в 
форме двух прямоугольников размерами АВ  = ВС  = а
и CD = 2а впаяны небольшие по размерам резисто- R\ [ | |7Д Я,|
ры сопротивлениями R , 1R и Rx (рис. 6 ). Конструк
ция помещена в однородное магнитное поле, на- А~ 
правленное перпендикулярно её плоскости и изме
няющееся во времени с постоянной скоростью

® 5(0
Рис. 6 . Уравновесить мост

AB/At = к. При каком значении сопротивления резистора Rx ток через резистор 
сопротивлением 1R не будет течь? Сопротивлением проводов каркаса пренебречь. 

♦♦Решение. ЭДС в левом и правом контурах «направлены» против часовой

стрелки (при к > 0) и равны 8 , = = ~ ~  • 5, = ка2 и S , = 2 ка2.

Через резистор 1R ток идти не будет, если ер,) = фв, тогда I R =JR . То есть од

новременно получилось короткое замыкание обоих источников (ср̂  = фв) и разрыв 
цепи (I7R = 0). Работа сторонних сил источников 8, и 8, идёт только на выделение

8 Б
тепла в резисторах R и Rx. Согласно закону Ома /„  = —-, I R = —3-. Приравнивая

R 1 Rx
8 8 8 

силы токов, получим: —  = — ; => R = R -—  = 2R.**
R Rx '  8,

0  (2006, III, 11). Цепь состоит из катушки индуктив- /  _______
ности Г = 1 Г н , резистора сопротивлением R = 1 Ом, ис- I

I

X .

R

I
точника постоянного напряжения, ограничивающего рези
стора и ключа (рис. 7). Через значительное время после 
замыкания ключа сила тока через батарейку устанавлива
ется постоянной и равной /о = 0,1 А. Определить с точно
стью не хуже 1% на сколько изменится сила тока, идущего Рис. 7. Катушка как 
через катушку, за время т =  10~2 с после размыкания клю- источник энергии 
ча. Все элементы цепи считать идеальными.

'-♦Решение. Сразу после размыкания ключа сила тока в катушке останется 
равной / 0, т. к. для скачкообразного изменения силы тока в катушке требуется бес
конечное напряжение. В катушке возникнет ЭДС самоиндукции 8 С,., препятст
вующая уменьшению силы тока:

I-R = 8  , 8  . = -Z ,• — ; => —  = —- • / .  (1)
“ At At L

В начальный момент времени сила тока равна /0, значит, сила тока вначале 
уменьшалась со скоростью:



§ 66. Электромагнитная индукция 223

—  (0) = - —•/„ = -0 ,1  А/с.
At L

Если бы в течение всего времени затухания тока эта скорость оставалась
практически постоянной, то ток прекратился бы через время, равное:

L  L- — = 1 с.
R

Т
(0)

Л/
Из (1) видно, что —  со временем убывает, поэтому истинное время затуха- 

Д t
ния будет ещё больше. Поскольку т «  Т, то будем считать, что в течение искомо
го времени т ток убывает с постоянной скоростью. Тогда:

д /  = т . ^ ( о ) = - 1 ^  = _ 1  мА .*-1 
At L

П римечание. Уравнение (1) имеет точное решение /( /)  = /„-А*"7',  откуда

AI = 1(т )-10 =10 (е" -1) = -0 ,995  м А * -1  мА.

U

В  (2003, V, 11). В цепи, представ
ленной на рис. 8 , электродвижущая сила 
источника равна £ = 12 В, сопротивле
ние резистора R = 4 Ом, индуктивность К 
катушки L  = 0,5 Гн. Вольтамперная харак
теристика /({/) нелинейного элемента Э 
представлена на рис. 9. Напряжение ста
билизации U0 = 4 В. В начальный момент 
ключ К разомкнут, ток в катушке не течёт. Какое количество теплоты выделится на 
нелинейном элементе после замыкания ключа? Построить качественный график за
висимости силы тока в катушке от времени. Внутренним сопротивлением источни
ка пренебречь.

‘■♦Решение. После замыкания ключа через резистор будет течь ток
s - и й

Рис. 8 . Нелинейный 
элемент

Uо
Рис. 9. ВАХ
элемента

R
-2 А.

U „ = L- откуда

Такой же ток в начальный момент будет течь через нелинейный элемент Э. 
Ток в катушке L  будет нарастать со временем по. линейному закону, пока не дос
тигнет значения /0. В самом деле

.* L
At

Сила тока через катушку станет равной /0 в момент времени, равный т:
l -i „ ц е - и в)
U0 RU 0

В этот момент ток через нелинейный элемент прекращает течь. В промежуток 
времени 0 < /< т  сила тока в нём линейно уменьшается от / 0 до 0 .

, Х ,

-- 0,25 с.

Итак, при 0 < /< т :  / э = 70—/t  =
£ - [ / „  U,

- • / ;  при /> т : U = 0 .
R L

Площадь под графиком зависимости силы тока на нелинейном элементе от 
времени (рис. 10) равна заряду дэ, который прошёл через нелинейный элемент:
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с/, = -  / 0т = —— 
2 0 21/я

s - r (,

Значит, количество теплоты, 
выделившейся на нелинейном эле
менте, равно

па элементе катушке
Как уже было сказано, сила тока в катушке при 0 < 1 < т линейно возрастает 

от 0 до /0. При 1 > т ток через нелинейный элемент не течёт, а в катушке возраста-
£

ет, асимптотически стремясь к значению = —= 3 А. График зависимости силы 

тока через катушку от времени представлен на рис. 11.**

0  (2004, V, 11). Вблизи северного полюса вертикально расположенного на
магниченного стержня (постоянного магнита) находится тонкая кольцевая катуш
ка массой т = 10 г (рис. 12). Она может перемещаться вдоль вертикальной оси 2. 

1 Если катушку заставить колебаться по гармоническому закону около этого поло
жения с амплитудой А -  5 мм и частотой v = 50 Гц, то на её разомкнутых концах 
появится переменное напряжение с амплитудой £ 0 = 1 В. Какой постоянный ток 
(по величине и направлению) нужно пропустить через катушку, чтобы она зависла 
в исходном положении?

** Решение. У северного полюса цилиндра вектор маг
нитной индукции поля В имеет горизонтальную состав
ляющую, направленную по радиусу цилиндра. Обозначим 
эту составляющую через Вг.

Перемещение катушки вдоль оси Z: 
z(t) = n-sin(2nv4).

Значит скорость катушки: и2(/) = z'(t) = 2nv4-cos(2nvl).
ЭДС индукции, наводимая в катушке при колебаниях:

£ = Вг •/■ иг = Вг •1-2п\’А cos(2nvt) , 
где / -  суммарная длина всех витков в катушке.

Значит, амплитуда переменного напряжения:
£ 0 = 2 n vA B J .

Если теперь пропустить по катушке постоянный ток /  
по часовой стрелке (если смотреть сверху), то на катушку 
будет действовать направленная вверх сила Ампера:

F =Вг 11 = ^ - .
2tcvA

Катушка зависнет, если сила Ампера уравновесит силу 
тяжести:

/•£«, 
2луА

mg I 2nvAmg _ 0,15 Аг
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§ 67. Машины постоянного тока

Н  (2002, IV, 11). Игрушечный электропоезд массой т = 500 г с двигателем 
постоянного тока питается через рельсы от источника тока напряжением Uq = 5 В 
и движется с горизонтальной скоростью о 0 = 20 см/с. В некоторый момент времени 
источник отключают, а рельсы замыкают резистором сопротивлением R  = 50 Ом. 
Найти тормозной путь / поезда, считая, что его колеса не проскальзывают. Сопро
тивлением обмоток электродвигателя, трением в подшипниках и другими потеря
ми в двигателе пренебречь.

‘■♦Решение. ЭДС индукции поезда пропорциональна скорости изменения 
магнитного потока, поэтому напряжение на клеммах двигателя пропорционально 
скорости движения поезда:

«о
Мощность, которую вырабатывает двигатель, работающий в режиме генера

тора, целиком выделяется на резисторе (трением пренебрегаем) и определяется за
коном Джоуля-Ленца:

ТТ°- тт2
Р  = ^  = Д1о_. и 2 p + F -и = 0 .

R Ru]
Откуда видно, что тормозящая сила пропорциональна скорости:

F = - 4 - u .
щ

По второму закону Ньютона
До До U 20

F  = т а, а = —  => т  =  ~г • о .
Д1 At Rv;

Учитывая, что и-Дг = Ах, из последнего уравнения получим:

тД о  = —^ - Д * .
Rv 20

За время торможения поезд пройдёт расстояние /, а его скорость уменьшится 
от и0 до нуля:

* ( 0 - о 0) = —Й - ( / - 0 ) .

Значит, тормозной путь равен:

Rvt
m Rvl

СП□  (2002, V, 11). Коллекторный двигатель питается от источника постоян
ного тока с напряжением U=  12 В. На холостом ходу сила тока через обмотки ро
тора 1\ =  4 А. Когда ротор затормозили до полной остановки, сила тока увеличи
лась до / 2 = 24 А. Какую наибольшую полезную механическую мощность можно 
получить с помощью этого электродвигателя, если магнитное поле в нём создаётся 
постоянными магнитами, а момент сил трения в подшипниках ротора не зависит 
от скорости его вращения и механической нагрузки?

♦♦Решение. Возникающая в обмотках ротора ЭДС индукции прямо пропор
циональна угловой скорости его вращения, то есть
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18, |= Фсо,
где Ф -  максимальный магнитный поток, пронизывающий обмотку ротора, -  по
стоянная величина, ибо поток создаётся магнитным полем постоянного магнита.

При полной остановке ротора со = 0, значит, сила тока определяется только 
активным сопротивлением его обмоток:

R  = UII2. (1)
Пусть о)] -  угловая скорость вращения ротора при работе двигателя на холо

стом ходу, тогда по закону Ома:
U = |£, | + /, R  или U = Ф-со, + Il-R

=> Ф = (2)
со,

В этом случае работа источника идёт на выделение тепла в обмотках и пре
одоление силы трения. По закону сохранения энергии:

P,= P R+ Ртр или U •/, =I?R + M W-со,,
Значит, момент сил трения равен:

л/,г ■L"/ ' I?R. (3)
со,

Пусть теперь двигатель нагружен и вращается с угловой скоростью со.
По закону Ома:

U = Ф-со + I-R . (4)
Полезную механическую мощность Р мех найдём из закона сохранения 

энергии:
P ,  = P r + P tp + Рмех или U I  = I 2R + MTf-& + Рмех.

Подставим в последнее уравнение выражение для силы тока I  из (4):
ф 2 ,  ( Ф - и - м я Л

Это парабола с ветвями, направленными «вниз». Поэтому полезная механиче
ская мощность максимальна при

Ф - U - M R
®m=  г 2- -  (6)2Ф

Подставляя в (5) выражение для оптимальной угловой скорости из (6), а так 
же выражения для R, Ф и из (1), (2) и (4), получим максимальное значение по
лезной механической мощности:

§ 68. Электромагнитные колебания

m (1992, III, 11). В схеме, изображенной на рис. 13, индуктивности кату
шек равны L\ = L, Ь2 = 2L, Ь3 = 3L, а конденсатор ёмкости С  заряжен до напряже
ния С/0. Найти максимальный ток через катушку Ь2 после замыкания ключа К. Ак
тивное сопротивление катушек считать пренебрежимо малым.
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'■♦Решение. В любой момент времени ЭДС индукции в катушках L2 и L3 рав
ны друг другу. Поэтому приращение токов в этих катушках обратно пропорцио-

Z-знально их индуктивности 

L.

Так как /2о

д д = дд
At 3 At

с  К.

12
- О, / 30 = 0 , то

L2'h = L3I3.
Максимальные значения сил тока 1\, 12 и / 3 в катуш

ках достигаются одновременно, при этом 
W 2 + /3.

Ток, протекающий в схеме, максимален, когда напряжение на конденсаторе 
равно нулю. По закону сохранения энергии

Рис. 13. Максимальный 
ток во второй катушке

CU: I г  I I  I IЧ1! | 2 2 | Ч1!
2 2 2

Решая совместно последние три уравнения, получим:

/ 2=С/0Д \
С

1 V L,(L2 + L3f  + LX-,+ liL ,
= 3t/„

CE31 с 2C

1b
L

a 6
Рис. 14. Найти заряд конденсаторов 

при максимальном токе

I (1996,111, 11). Конден
саторы ёмкостями С и 2С заря
жены до напряжения U  и 2U  
соответственно (рис. 14а). Найти 
заряды на конденсаторах после 
замыкания ключа К в момент, 
когда ток через катушку индук
тивности достигнет максималь
ного значения. Активным сопро
тивлением катушки пренебречь.

'•♦Решение. Сила тока будет максимальной, когда разность потенциалов на 
катушке равна нулю (рис. 146):

фа-ф * = 0 .
При этом первый конденсатор поменяет полярность заряда так, что:

i l  = J6L 
С 2 С

Согласно закону сохранения заряда для узла d

di + qz~ Ч20- <7io или q\ + q2= 2 C -2 U -C -U =  3C-U.

Решая, получим: q\ = CU; q2= 2CU’.+*

Ut = U2 или q2 = 2q].

r a L

K2
\

(1998, III, 11). В схеме, изображенной на 
рис. 15, в начальный момент времени оба ключа разомк
нуты, конденсатор ёмкостью С\ заряжен до разности по- Ki 
тенциапов U\, а конденсатор ёмкостью С2 (С2> С\) не 
заряжен. Сначала замыкают ключ К], а затем начинают С\ 
попеременно замыкать и размыкать ключ К2 в те мо
менты, когда напряжение на конденсаторе С\ равно ну- Р ,,с- 15. Наити макси- 
то. В результате в катушке индуктивностью L будут мумы ЭДС в катушке

С2
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наблюдаться максимумы (локальные максимумы) ЭДС самоиндукции. Найти эти 
максимальные значения в процессе многократных замыканий и размыканий ключа К2. 
Омическим сопротивлением подводящих проводов пренебречь.

'-♦Решение. После замыкания ключа К) начальный заряд qa = C\U\ конденса
тора С | начнёт перетекать на конденсатор С2. Когда напряжение на конденсаторе С, 
станет равным нулю, то весь заряд с конденсатора С , перетечёт на конденсатор С2,

а напряжение на втором конденсаторе будет равно С/2 =  = ~ ~  >

ку будет течь ток /. Согласно закону сохранения энергии:
С,С/,2 ^  C2U; U 1 

2 ~  2 2
В этот момент замыкается ключ К2. Конденсатор С2 очень 

быстро разряжается, и возникает новая схема, изображенная на 
рис. 16. Начальный заряд конденсатора С, равен нулю, а в цепи 
течёт ток /. Максимальное напряжение на катушке Б ы будет рав
но по модулю и противоположно по знаку максимальному напря
жению Ulm на конденсаторе С,, а это будет, когда вся энергия ка
тушки перейдёт в энергию конденсатора С), то есть при нулевом 
токе в цепи. По закону сохранения энергиии2 cxul 

2 2
Решая совместно три последние уравнения, получим:

и через катуш-

(о

L

Рис. 16. Ключ 
К2 замкнут

С,U; C;Uг . C,U?
2 С

- -и ,= и , 1 - Я
С,

Когда конденсатор снова разрядится и напряжение на нём 
станет равным нулю, ключ К2 размыкается и новая схема при
мет вид, изображенный на рис. 17. При этом заряд обоих кон
денсаторов равен нулю, а в цепи течёт такой же ток I, но уже в 
обратном направлении.

Затем вся энергия, сосредоточенная в этот момент в ка
тушке перейдёт в конденсаторы, они зарядятся до максималь
ных напряжений U\m и U'2m. Поскольку заряды на них должны 
быть равны, то С , = C2U'2m = q . По закону сохранения энергии:

L‘2 = Г  , f  
2 2С, 2С, '

Подставляя это выражение в (1), получим:

Г

с: :с 2

Рис. 17. Ключ 
К2 разомкнут

{ д- |
2 2С, 2 С, 2 С,

<7 = 67,(7, с , - С ,

Тогда [ / , ' = —  = 
С,

и, С2 -С , а'--тЛ:и'-
VC , +С2
С, -  С]
с , + с , '"V с , + с 2

Максимальная ЭДС самоиндукции £ 2т в катушке (напряжение на катушке) 
будет численно равна сумме напряжений на конденсаторах:

Н 
\ С2

^ m= u i + u ' = u r h
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При дальнейших замыканиях и размыканиях ключа К2 максимальное и мини
мальное значения ЭДС в катушке будут повторять значения &1т и S 2m-W

т  (2003, III, 11). Шар радиусом R через катуш
ку индуктивности L соединён с землей (рис. 18). Из 
бесконечности на него налетает пучок электронов. Оп- 
Определить максимальный заряд шара и построить 
график зависимости силы тока, текущего через катуш
ку, от времени. Считать, что изначально шар был не 
заряжен, концентрация электронов в пучке равна п, а 
их скорость о «  с, где с -  скорость света.

^Р еш ен и е . Пусть ц -  заряд шара в некоторый 
момент времени (q <  0 ), I  -  сила тока, протекающего 
через катушку индуктивности (/> 0 ). Напряжение на 
катушке равно потенциалу на шаре относительно Зем
ли, взятому с обратным знаком:

cU___kq 
' d t "  R '

За время dt на шар попадут электроны, занимающие объём V= S-l = nR  -иdt. 
Их заряд равен

q_ = -e -N  = -e-n -V = -e-n -n R 2"odt.
При силе тока I  через катушку на шар придет положительный заряд:

q+ = I-dt.
Тогда суммарный прирост заряда на шаре равен:

dq = dq+ + dq_= I- d t-e n n R 2 ■ и dt,

Рис. 18. Пучок электронов 
и заземлённый через 

катушку шар

(1)

I  = ептьК'
dq 

• о  +  — . 
dt

(2)

•g'-

возьмём производную из последнего уравнения по времени:
d l  _  d 2q

Подставим полученное выражение в (1):
d 2q _ к 
~d?~~ ~RL

Это -  уравнение гармонических колебаний, решение которого имеет вид:
<7 = g„,-sin(arf + (po), . (3)

где со = J —-  ~ циклическая частота, qm -  амплитуда колебаний, фо -  начальная 
V RL

фаза.
В начальный момент времени заряд шара был равен нулю.
Подставляя д = 0 и ?  = 0 в  (3), получим: 0 = g„rsin(0 + фо) => фо = 0.
В начальный момент времени напряжение и сила тока на катушке равны ну

лю, поэтому, как видно из (2), в начальный момент модуль заряда нарастает с мак
симальной скоростью:
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Дифференцируя (3) по времени, для начального момента времени получим:

- f  = g„,<o-cos(fi>-0) = <?,„со. 
at

Сравнивая два последних уравнения, найдём максимальный заряд шара:

/
епл/?2о IRL

------------= -епл/с о  • J —  .
со V к

Дифференцируем уравнение (3) 21, 
по времени:

—  = q „,(£>■ cos(at) = -еп я Л 2о -cos(co?). 
dt

Подставляя полученный резуль- w Т 2Т
тат в (2), получим: р ис_ ^  Колебания силы тока в катушке

I  = еплR 2 т>( 1 -  cos(cof)).
График зависимости силы тока, текущего через катушку, от времени представлен

на рис. 19, где lm = ennR2-о -  амплитуда колебаний силы тока, Т = —  = 2 к \  — -~
со V к

период колебаний.**

ш (2005, V, 10). В некоторый момент сверхпроводящий соленоид объёмом 
К = 4 0 см 3 подключают к высоковольтному конденсатору ёмкостью С = 100м кФ , 
заряженному до напряжения U=  1 кВ. Известно, что при индукции магнитного 
поля в соленоиде В0 = 1,6 Тл разрушается состояние сверхпроводимости материа
ла, из которого выполнена обмотка соленоида. Определить, произойдёт ли разру
шение сверхпроводимости в описанном эксперименте.

**Решение. Пусть N  -  число витков соленоида, I -  длина соленоида, S  -  пло
щадь поперечного сечения, тогда индуктивность соленоида:

L . Ho-N'-S 
I

где ро = 4тг1(Г7 Н/А" — магнитная постоянная.
Ток в соленоиде достигнет максимума, когда вся энергия конденсатора пе

рейдёт в энергию магнитного поля соленоида:

Ж Ж  ^  j  = и . \ с ^ Ж
2 2 U  N  у р 05

Индукцию магнитного поля в соленоиде найдём из двух выражений для пол
ного собственного магнитного потока, проходящего через соленоид:

.И-о'Л7 ,

(1)

В ,.
S-N  . /

Подставляя /тах из (1), и учитывая, что объём катушки равен V = S-l, получим:

= = 1 ,77Т л .
/ H0-S V S  I V V

Итак, £ |шх > В0, значит сверхпроводящее состояние разрушится **
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± С-
I

;

Рис. 20. Зарядка 
аккумулятора

§ 69. Переменный электрический ток

ш (III, 2000, 11). В однополупериодном выпрямите
ле для зарядки аккумулятора (рис. 20) «высох» электроли
тический конденсатор большой ёмкости -  его ёмкость упа
ла во много раз. Во сколько раз увеличится время, необхо
димое для зарядки аккумулятора? Действующее значение 
напряжения источника переменного напряжения U 15 В,
ЭДС аккумулятора £  = 12 В. Диод считать идеальным.

^  Решение. Рассмотрим нормальный режим работы 
зарядного устройства (рис. 21). Предположим, что изна
чально конденсатор был подключён к аккумулятору и на : 
аккумуляторе всё ещё оставалось небольшое количество 
энергии. Тогда перед их подключением к источнику кон
денсатор уже будет заряжен до напряжения 8  (рис. 22).

Пусть после подключения источника напряжение на 
источнике изменяется по закону и = t/0sin(cof). До момента t x напряжение на ис
точнике меньше, чем 8 , поэтому диод будет закрыт. После этого момента диод 
откроется.

* л
т с= V1 т

Рис. 21. Нормальный 
реж им работы

К концу первой четверти периода конденсатор С  зарядится до максимального 
значения напряжения переменного тока: U0 = -J2U . Аккумулятор тоже будет за
ряжаться.

Начиная со второй четверти периода зарядка перейдёт в стационарный ре
жим:

1) при tcz [Г/4; Г] диод будет закрыт, т.к. напряжение на конденсаторе боль
ше, чем на источнике. Конденсатор будет разряжаться через аккумулятор, то есть 
аккумулятор будет заряжаться от конденсатора;

2) при ta [ ty , 5Г/4] диод будет открыт, конденсатор и аккумулятор будут за
ряжаться от источника тока;

3) далее процесс 1 -2 будет повторяться с периодом Г = 2я/со.
При достаточно большой ёмкости конденсатора напряжение Uc на нём при 

разрядке через аккумулятор будет уменьшаться незначительно. Поэтому можно



232 Глава 9. Задачи российских физических олимпиад

считать, что напряжение на конденсаторе будет практически неизменным и рав
ным амплитудному значению переменного тока: Uc ~ U 0 = Л и .

Сила тока зарядки аккумулятора также будет практически неизменной 
(рис. 23). Она зависит от внутреннего сопротивления г аккумулятора:

r u r u c - e  Л и - &/, =-+ = -£  *  .
г г  г

Пусть ёмкость аккумулятора равна q. Например, для «пальчикового» аккуму
лятора на 1,5 В ёмкость равна q = 750 мА-ч. Это значит, что для его зарядки током 
75 мА потребуется 10 часов.

Емкость аккумулятора -  это заряд, который пройдёт через аккумулятор при 
его зарядке (или разрядке):

q = 750 мА-ч = 750-10“3 А-3600 с = 2700 Кл.
Тогда промежуток времени, который потребуется для полной зарядки акку

мулятора при нормальном режиме работы зарядного устройства:
<t= q r _
/ ,  Л и  - 8

Заштрихованная площадь на графике /,(1) равна заряду, на который зарядитсягр
аккумулятор за один период: qiT = 7, Т к ( Л и  -  в )  • —. - 1

г
В случае с «высохшим» конденсатором его электроём- U ? 

кость уменьшилась во много раз. А это значит, что мы совсем | у  £
можем убрать этот конденсатор из схемы (рис. 24). р ис 24 £ хема

В этом случае диод будет открыт тогда, когда напряже- без кон^  'енсатора 
ние на источнике больше, чем ЭДС (рис. 25): и > 8 .

То есть в интервалах времени Г с[0  ; f i ] u [/2 ; 7] диод будет закрыт. Напря
жение на аккумуляторе равно ЭДС: и ж = Б , и он не заряжается.

А при t c  [ у  t2] диод будет открыт и напряжение на аккумуляторе будет рав
но напряжению на источнике: UaK = u=  [/Osin(co7).

Далее процесс будет повторяться с периодом Т= 2п/со.
Г рафик зависимости силы тока через аккумулятор для этого случая представ-

лен на рис. 26: / 2 = 5----- -—------.
г г

Найдём моменты времени tx и t2, в которые открывается и закрывается диод:

C70sin(— -0 =  8  => sin(— ■/)= ~  = - J - = 0,566 => /,~0,096-Г , Г2~0,404-Г. 
Т Т U q Ĵ2U
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Заряд, который пройдёт через аккумулятор за один период, можно найти как 
площадь заштрихованной области под графиком зависимости силы тока от време
ни. Найдём эту площадь с помощью интегрирования:

Цр-т
2кг

, 1 '} (2к Лt)-dt = — f [/„•sin — / -
" 1 \ T  J

( 2к (2 n Vc o s---- 1 -cos — ■u
I T J yT  -J

U J  (2  п
dt = ---- —  c o s ----- 1

2кг { Т
£ ,,,

& {1, - / , ) »  (0,262-U0 -  0,308-8) • - .
Г “ Г

Время, за которое аккумулятор зарядится до заряда q:

X =  i l _______
- (0,262-L'0 -0 ,308-8 )'

Сравним время зарядки в обоих случаях, разделив (2) на (1):
V 2 t / - S  ;4;9

(2)

т, 0 ,2 6 2 s /2 -[ /-0,308-8 
При «высохшем» конденсаторе время зарядки увеличится в 5 раз!
Отношение времени зарядки можно было найти графически через отношение 

заштрихованных площадей на графиках I\{t) и I2(t), то есть через отношение заря-
U С1,т S,дов, протекающих через аккумулятор за один период: — = —  = —11» 5.
t. g ,r S-,
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1. Магнитное поле
Магнитный момент контура: Рп = I  S  n или Рм - I S .

Максимальный вращающий момент на контур со стороны поля В : Л/тах = В Ра .

Законом Ампера (сила взаимодействия двух элементов тока): F. = НдН-/ 1̂ 1 .
4 к R 2

Сила Ампера, действующая на элемент тока со стороны поля В : Рл = В 1 Ы -  sin а , где а  -  угол меж

ду магнитной индукцией В и направлением тока.
Магнитный поток: Ф = B S -cosa или Ф = В S , где a  -  угол между магнитной индукцией В и пер
пендикуляром к контуру.
Собственный магнитный поток контура индуктивностью L : Ф с = L -I .

Магнитная проницаемость изотропного материала: р = .

Закон Био-Савара-Лапласа (магнитная индукция от элемента тока): ЬВ = s'n a
4 nr

Закон Био-Савара-Лапласа для бесконечно длинного прямого тока: В = .
2 nR

Закон Био-Савара-Лапласа для прямого провода конечной длины: В12 = (cosa, -  c o s a ,) .
4 nR

Магнитная индукция соленоида (катушки индуктивности): В = рр„-и-/.

2 NИндуктивность соленоида: L = рр0 n ' -V , где V = S  I ; п = —  -  густота намотки витков.

„ г, рр„/,/,5 /Сила взаимодействия параллельных токов: г ,, = ' ~— .
2nR

Сила Лоренца, действующая на движущую заряженную частицу: Fn = ^„uSsin a , где a  -  угол между 

магнитной индукцией В и скоростью б.
г> - „ т оРадиус вращения заряженной частицы в однородном магнитном поле: R = ------ .

qB

2. Электромагнитная индукция
Д ф

Закон электромагнитной индукции Фарадея: 8. = --------.
At

ЭДС индукции в проводнике, движущемся в магнитном поле: 8,- = 5 /o s in p , где р -  угол между маг

нитной индукцией В  и скоростью \3.

ЭДС самоиндукции, возникающая в контуре неизменной индуктивности: 8
At

L I 2Энергия магнитного поля катушки индуктивности: W = ------.
2

3. Машины постоянного тока
ЭДС генератора постоянного тока: 8  = 2NRBIю или 8  = Ф тах to , где Ф тах— полный максимальный 
магнитного потока, пронизывающий обмотку якоря, со — угловая скорость вращения якоря, N — число 
витков в одной обмотке якоря, R u  I -  радиус и длина якоря, В -  магнитная индукция, создаваемая 
индуктором.
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р
КПД генератора постоянного тока: г|ген = -^ 2- .

Вращающий момент на валу электродвигателя постоянного тока: М  = I  Ф тах

Механическая мощность электродвигателя постоянного тока: Рмех = |8 (. 11 , где 8, -  ЭДС индукции,
возникающей в обмотке якоря, I -  сила тока в якоре.

Р
КПД электродвигателя постоянного тока: г\дв = —— .

4. Электрические измерения

Угол поворота стрелки электроизмерительного прибора магнитоэлектрической системы: а  = к'1 . 
Угол поворота стрелки электроизмерительного прибора электромагнитной системы: а  = к -I2.
Угол поворота стрелки электроизмерительного прибора электродинамической системы: а  = к-Ц 12 . 
Измеряемая мощность и частота вращения диска индукционного измерительного прибора: Р  = к п . 
Потреблённая электрической цепью электроэнергия и число оборотов диска индукционного измери
тельного прибора: W = к - N .

5. Электромагнитные колебания

Уравнение гармонических колебаний в LC-контуре: или

Циклическая частота и период колебаний в LC-контуре: со = - и Т = 2пл/ЬС .

Заряд конденсатора, сила тока и напряжение на катушке (или конденсаторе) в LC-контуре: 

q = qm cos со • ?, i = —I m sin © • / или / = / mcosco-(f + - j ) ,  u = Umcos(Ot.

Разрядка конденсатора через резистор: Uc = U0 e RC .

Зарядка конденсатора от источника 8  через резистор: Uc = 8(1—е RC).
_Rt_

«Разрядка» катушки индуктивности через резистор: I  = 10 е 1 .

8 ^
«Зарядка» катушки индуктивности от источника 8  через резистор: 1 = —-(1 — е 1 ).

R

6. Переменный электрический ток
Максимальное значение ЭДС индукции, возбуждаемой в контуре при вращении в постоянном 
магнитном поле: o f) -  BSN-d) или в т = Ф шах-(В.

Мгновенное значение ЭДС индукции: е = 8 Ш -s in o r.

Действующее (эффективное) значение напряжения и силы тока: U = , I  = - j = .

Напряжение и сила переменного тока, сопротивление переменному току, мощность:
Р  —  I U

-резистор: M = f/„'sinco(, i = / m-sinrar, X r = R ,  p R = - J - ( l - c o s 2 o > 0 , p R = —̂ ~-

-  конденсатор: и = Um соэшГ, i = - I  sin(fi)/), X c = ~ — , p.. = -Pc -sin2(D;, pc = 0.
c»C

-  катушка: и = Um co sa  t , i = I,„ sin a t , X L = a  L , p L = PLm sin 2 a t , p , = 0 .

Закон Ома для электрической цепи переменного тока: 1 = ^ , где Z  -  импеданс.
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Последовательное соединение элементов в цепи переменного тока: /  ^
J r 2+ ( X l - X c )2 

Z  = ^ R 2 + ( X l - X c )2 , С03фс = ^ ,  cosq>c = | .

Параллельное соединение элементов в цепи переменного тока: I  = + f  7̂“ I »

1 М М  1 iRm z
со5ф- « -

Активная электрическая мощность: Рт  = U I - cos<pc, при последовательном соединении элементов:

, U 2
■Р.КГ =1 R > ПРИ параллельном: Рт  = — .

R
Реактивная электрическая мощность: Р ^ ^  = U 1 - sincpc .

Полная электрическая мощность: Рлшн = U - I , Ртт =  ^ Р 2̂  +  Р ^ .

Р
Коэффициентом мощности: cos(pc = —‘!кгг -.

п̂олн

Циклическая частота при резонансе напряжений: ~ ■ •

Добротность ZC-контура: Q = , Q = > Q -  ^  ■

Волновое сопротивление LC-контура: р = .

Коэффициент трансформации трансформатора: К -  —  или К  я  —  или К  я  — .
U2 N 2 /,

7. Трехфазный ток

Соединение нагрузок звездой: Un = -Уз-С/ф, / л = / ф.

Соединение нагрузок треугольником: Цл =С/ф, / Л=-Уз7ф.

Мощность одной фазы: />,„ = 1ф{/ф-coscp, Р1рл>„  =1ф С/ф-зт ф , Д„оля =1ф« ф или ^  = Ь ^ - с о я ф ,

-ФР +Р1 ак-г I пI реакт — ^  . 1полн ’ 1полн y  1акт 1рсакт *

Общая мощность всех трех фаз трехфазной цепи: Рт  = />,„ + Р2т + Рг т , Р ^  = Р]решгг + Р2реа„  + Р3рл, „ , 
Р  — р  I р  ■ р

полн Iполн •* 2полн Зполн *
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