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Лекция № 13

Электромагнетизм (часть II)

VII. Самоиндукция

Это явление - частный случай электромагнитной индукции. Явление са-

моиндукции заключается в возникновении индукционного тока в проводни-

ке, по которому протекает ток переменной силы I(t).

Так как магнитный поток Ф, порождаемый проводником с током I, про-

порционален силе тока, то можно записать Ф L I (где L - некоторый ко-

эффициент). Тогда Ф L I и ЭДС самоиндукции в проводнике, равна:

		s
	 
	Ф
	L 
	I
	 
	.

		t
	t

		 
	 
	 
	 



Ток самоиндукции Is, направление которого также определяется по пра-

вилу Ленца, противодействует изменению силы основного тока I. Так как

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Is ~ s ~ L , то коэффициент L, называемый

	 
	I(t), причём I
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	t 0
	 
	 
	индуктивностью
	контура (проводника),

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Is
	 
	характеризует способность контура (или

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	I(t), причём
	I
	 
	 
	 
	 
	 
	данного элемента
	электрической схемы)

	 
	0
	 
	 
	сохранять силу протекающего в нём тока,

	 
	 
	 
	 
	 
	t
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	т.е. L аналогична массе m тела в поступа-

	 
	 
	 
	 
	Is
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	тельном движении и моменту инерции J во

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



вращательном движении. Таким образом, можно утверждать, что индуктив-

ность проводника L есть мера его электрической инертности.

Индуктивность проводника L зависит от: 1) магнитной проницаемости среды, в которой находится проводника; 2) формы и размеров проводника.

Поскольку L ФI , то можно утверждать, что индуктивность проводника равна магнитному потоку, создаваемому этим контуром при протекании по нему тока силой 1 А. L 1Гн 1ВбА. Генри
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Суть (физический смысл) явления самоиндукции заключается в невоз-

можности как мгновенного создания магнитного поля (разновидности мате-

рии) вокруг проводника с током, так и мгновенного уничтожения этого поля при отключении тока в проводнике. Реализация любого процесса требует не-

которого времени t. Причём, энергия магнитного поля вокруг проводника равна E L I 22 (не случайно эта формула похожа на формулу для расчёта кинетической энергии тела Eк m 22) и при исчезновении поля (при отклю-

чении тока) вся его энергия возвращается в электрическую цепь за некоторое время t ~L.

Вследствие этого при подаче на проводник прямоугольного импульса электрического напряжения форма импульса протекающего через проводник тока будет немного иной ("смазанной"):

I(t)

U(t)

	 
	 
	t
	 
	 
	t
	 
	t

	 
	 
	 
	 
	 



VIII. Переменный электрический ток

Это ток, изменяющийся как по величине, так и по направлению. Наиболее распространённым является переменный ток, напряжение и сила тока кото-

рого изменяются по гармоническому закону: U (t) Um sin(ω t) и I(t) =

Im sin(ω t) . Именно такой ток используют в электрических силовых сетях,

	I, U
	I(t)
	 
	причём частота промышленного тока

	Im, Um
	U(t)
	 
	выбрана равной 50 Гц, что обеспечива-

	 
	 

	Iэфф, Uэфф
	 
	 
	ет минимальные потери при передаче

	 
	 
	 

	0
	T
	t
	электроэнергии по проводам. Другими

	Iэфф, Uэфф
	 
	 

	 
	 
	важными достоинствами переменного

	Im, Um
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тока, по сравнению с постоянным, является простота изменения его силы и напряжения посредством трансформаторов, простота преобразования элек-

трической энергии в механическую.

Для переменного тока введены понятия эффективных значений силы тока

Iэфф и напряжения Uэфф . Их физический смысл заключается в том, что они равны значениям силы тока и напряжения такого постоянного тока, при кото-

ром в проводнике выделяется такое же количество теплоты, что и при проте-

кании данного переменного тока. Связь Iэфф и Uэфф с амплитудными значе-

ниями Im и Um следующая:

		Iэфф Im
	 
	0,7 Im ;
	Uэфф Um
	 
	0,7 Um .

		2
	2

		 
	 
	 
	 



Измерительные приборы показывают именно эффективные значения силы тока и напряжения. Например, в осветительной сети напряжение 220 В соот-

ветствует его эффективному значению, амплитудное же значение напряжения

	равно Um=220 B
	2 308 B.



В промышленности переменный ток получают, в основном, с помощью электродинамических генераторов. Такой генератор состоит из статора -

		 
	 
	 
	неподвижного постоянного
	элек-

		 
	 
	S
	тромагнита и ротора – вращающе-

		 
	 
	гося под действие внешней
	силы

		 
	B
	 

		 
	S
	(неэлектрической природы)
	кон-

		N
	 

		тура с множеством витков прово-

		 
	 

		 
	 
	 

		 
	 
	 
	да. Магнитный поток, пронизы-

		 
	 
	 
	вающий один виток контура, из-

		 
	 
	 
	меняется при вращении ротора по

		 
	R н
	 
	закону:
	 



Ф1(t) B S cos B S cos(ω t) .
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Если же на роторе не один, а n витков, то магнитный поток через все вит-

ки равен: Ф(t) =n B S cos( t). Тогда с токосъёмных колец ротора можно снять

	 
	(t) 
	dФ
	n B S sin(ω t) m sin(ω t) .
	 

	ЭДС:
	dt
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	m
	Если через обмотку ротора генератора

	 
	B
	 
	 
	 

	 
	FA
	 
	 
	пропустить переменный ток, то под дей-

	 
	 
	 
	 
	 

	N
	I 
	 
	I
	S
	 
	ствием
	силы Ампера
	ротор придёт во

	 
	 
	 
	 
	 
	вращение. Так электродинамический ге-

	 
	FA
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	нератор
	превращают
	в электродвига-

	 
	 
	 
	 
	 
	 



тель. Первый электродвигатель был создан в 1834 году в Петербурге инже-

нером Борисом Семёновичем Якоби (ещё был жив А.С. Пушкин!).

IX. Трёхфазный переменный электрический ток

Трёхфазная система генерации и потребления электроэнергии разработана

и осуществлена в 1890 году русским инженером М.О. Доливо-Добровольским.

	Схема 3-х фазного генератора
	Конструкция электродинамического

	 
	1 (t)
	 
	 
	генератора трёхфазного переменного тока:

	т
	а
	 
	т
	внутри статора с тремя катушками (об-

	 
	 

	 
	 
	мотками) вращается постоянный электро-

	С
	 
	 
	о

	 
	 
	 
	магнит (ротор). В обмотках статора ин-

	 
	 
	р

	 
	 
	 







	S
	 
	N

	 
	 

	3 (t)
	Ротор
	2 (t)

	 



Векторная I1 диаграмма

120о 120о

	I3
	I2



I3+I2




дуцируются ЭДС: 1(t) = m sin( t), 2(t) =

	 
	m
	sin(ω t 
	2
	π), 3(t) = m sin( t -
	4
	).

	 
	3

	 
	3
	 
	 



Таким образом, генератор трёхфазного тока представляет собой совокупность трёх генераторов однофазного переменно-

го тока с постоянной разностью фаз между порождаемыми ими напряжениями.

Обмотки статора соединяют между со-

бой либо по схеме "звезда" (стр.131), либо
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		Соединение "Звезда"
	по схеме треугольник . Соединение

		Ф1
	звезда
	получило большее распро-

		220 В

		странение.

		0

		При равномерной электричес-кой

		220 В

		нагрузке фаз (обмоток) генератора,

		Ф2

		380 В
	получим:
	I1 I2 I3 , поэтому, с учё-

		Ф3
	том сдвига фаз этих токов (см. век-

		 



торную диаграмму), I рез 0 . В результате сила тока, протекающего по "ну-

левому" проводу (подключённому к объединённым концам всех трёх обмо-

ток), близка к нулю. Равенство I рез 0 нарушается при "перекосе" фаз -

большом различии электрических нагрузок, подключённых к фазам. Энерге-

тики строго следят за равномерностью нагрузок фаз генератора, иначе воз-

можна авария в электросети из-за нагрева "нулевого провода".

Преимущества трёхфазной схемы, перед однофазной:

1)Вместо 6 проводов (по два на каждую обмотку) трёхфазная система требует только 4 провода, один из которых ("нулевой") - тонкий;

2)В трёхфазном генераторе нет скользящих контактов, что существенно повышает его надёжность и увеличивает срок эксплуатации;

3)простота получения в генераторе вращающегося магнитного поля пу-

тём подключения обмоток к 3-х фазной сети переменного тока. Это позволя-

ет превратить генератор в двигатель (очень важное достоинство!).

Превращение 3-х фазного генератора в асинхронный эл. двигатель:

1)Обмотки ротора (каждую отдельно) замкнуть накоротко;

2)Обмотки статора включить в сеть 3-х фазного тока. Индуцируемый в обмотках ротора индукционный ток обусловливает возникновение силы Ам-

пера. Под действием этой силы ротор поворачивается, стремясь догнать маг-

нитное поле обмоток статора, но немного отстаёт от него (отсюда термин

"асинхронный" электрический двигатель).
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	X. Трансформатор
	 
	 
	 

	Это устройство, предназначенное для преобразования переменного тока

	(понижения или повышения его силы и напряжения). Работа трансформатора

	основана на явлении электромагнитной индукции.
	 
	 

	Магнитопровод
	 
	 
	 
	Трансформатор состоит из: 1) магни-

	Ф1
	 
	Ф2
	 
	 
	 
	топровода
	-
	массивного
	замкнутого

	 
	I2
	 
	стержня, выполненного из ферромагнети-

	I1
	 
	 
	 
	 

	1 ( t )
	n1
	n2
	 
	2(t )
	ка; 2) двух
	катушек L1 и L2,
	насаженных

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	на магнитопровод
	и имеющих разное

	L1
	 
	 
	L2
	 
	 
	 
	число витков (n1 и n2 ) провода.

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	К одной из катушек, например первой, подключают преобразуемый пе-

	ременный ток I1, порождаемый ЭДС 1(t). Ток I1 создаёт вокруг катушки L1

	нарастающее вихревое (т.е. замкнутое) магнитное поле с потоком Ф1, сосре-

	доточенное, главным образом, внутри сердечника-магнитопровода. Нарас-

	тающий поток Ф1, пронизывая L2, индуцирует в ней ток I2, который порожда-

	ет своё магнитное поле с потоком Ф2, направленное, в соответствии с прави-

	лом Ленца, навстречу Ф1. Результирующее магнитное поле, пронизывающее

	обе катушки, изменяется за интервал времени t
	на величину Ф Ф1 Ф2 .

	Поэтому можно утверждать, что ЭДС на концах катушек соответственно

	равны:
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Ф n и
	 
	 
	Ф n . Откуда:
	2 n2 k ,
	 

	1
	 
	t
	1
	 
	2
	t
	2
	 
	 
	n
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	1
	 

	где k - коэффициент трансформации.
	 
	 
	 
	 

	При k 1 2
	1
	и трансформатор называют повышающим. При k 1

	2 1 , трансформатор - понижающий.
	 
	 
	 
	 

	Согласно закону сохранения энергии, мощности токов в обеих катушках

	трансформатора одинаковы:
	P1 P2 1I1 2 I2
	2
	1 I1 I2
	k , т.е. по-

	вышение напряжения сопровождается уменьшением силы тока и наоборот.
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Тип трансформатора легко определить по виду его катушек (обмоток): у

повышающего - вторичная обмотка содержит большое число витков тонкого провода (т.к. I2 мал), у понижающего - вторичная обмотка содержит малое число витков толстого провода (т.к. I2 велик).

Трансформатор - наиболее совершенное устройство, созданное человеком,

его КПД достигает 98 %, что объясняется концентрацией магнитного поля в ферромагнитном сердечнике и малыми тепловыми потерями в нём из-за вих-

ревых токов, так как сердечник набран из изолированных пластин.

XI. Нагрузка в цепи переменного тока

В цепи переменного тока кроме активной нагрузки (как в цепи постоянного тока), возможны ещё два вида нагрузки:индуктивная X L и емкостная XC .

a) Активная (омическая) нагрузка (R) - элемент цепи, на котором про-

исходит необратимое преобразование электрической энергии в тепловую. На активном сопротивлении изменения величин электрического напряжения U

и силы тока I происходят синфазно: I (t) Um sin(ω t) Im sin(ω t) .

R 

б) Емкостная нагрузка ( XC ). Емкостной эл. нагрузкой являются не только специальные устройства для накапливания эл. заряда - электрические конденсаторы; некоторой эл. ёмкостью обладают и другие элементы эл. схем и даже соединительные провода.

	 
	I
	 
	В цепи постоянного тока конденсатор име-

	 
	 
	ет бесконечно
	большое эл. сопротивление.

	 
	 
	 

	(t)
	C
	UC
	Действительно,
	после подключения источни-

	 
	 
	 
	ка, ток в цепи идёт лишь вначале. По мере за-

	 
	 
	 
	рядки конденсатора разность потенциалов на

	его обкладках (пластинах) растёт и, будучи приложенной навстречу ЭДС ис-

	точника, препятствует протеканию основного тока. Когда UC (конденса-
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тор заряжен) ток прекращается, что эквивалентно бесконечно большому со-

противлению внешней цепи.

	I, U
	I(t)
	U(t)
	 
	Если же конденсатор подключить к источ-

	 
	 
	 
	нику переменного тока (с периодом меньше

	 
	 
	 
	 

	0
	 
	 
	 
	времени
	зарядки конденсатора), то в цепи,

	 
	T
	t
	вследствие постоянной перезарядки конденса-

	 
	 

	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	тора, всегда будет ток. Причём сила тока в це-

	XC
	 
	 
	 
	пи I ~ C .
	 
	 

	 
	 
	 
	Поскольку, согласно закону Ома,
	I
	=

	 
	 
	 
	 

	 
	Гипербола
	 
	 
	UC XC ,
	то, сравнивая две последние форму-

	 
	 
	 
	лы, можно записать: XC = 1 C .
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	0
	 
	 
	Причём, изменения cилы тока на емкост-

	 
	 
	ной нагрузке опережают по фазе изменения

	 
	 
	 
	 

	напряжения на 
	(т.е. на четверть периода). Действительно, в момент под-

	 
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	ключения источника сила тока зарядки конденсатора максимальна, а напря-

	жение на нём UC - минимально. По мере зарядки конденсатора величина UC

	возрастает и, будучи приложенной навстречу ЭДС источника, уменьшает ток

	зарядки. В момент UC UCmax сила тока в цепи равна нулю. Смена поляр-

	ности полюсов источника приводит к повторению процесса, только направле-

	ние тока изменяется на обратное.
	 
	 
	 

	Физический смысл XC
	заключается в противодействии эл. поля конденса-

	тора направленному движению зарядов, т.е. току зарядки конденсатора.
	 
	 

	в) Индуктивная
	нагрузка ( X L ). Любой проводник (в том числе и соеди-

	 
	I
	 
	 
	нительные провода) имеет некоторую
	ин-

	 
	 
	 
	дуктивность L, т.е. обладает некоторой спо-

	(t)
	 
	L
	U L

	 
	собностью сохранять силу тока, протекаю-

	 
	 
	 
	 
	щего по нему. Поэтому, для переменного
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тока проводник, кроме активного сопротивления, обладает ещё дополнитель-

ным сопротивлением, называемым индуктивным X L .

Физический смысл X L заключается в явлении самоиндукции, при кото-

	ром вихревое электрическое поле, индуцированное в проводнике, препятст-

	I, U
	U (t)
	вует изменению силы тока, протекающего

	по проводнику.
	 
	 
	 

	 
	I(t)
	 
	 
	 

	 
	 
	Причём, изменения силы тока I на ин-

	0
	T
	дуктивной нагрузке отстают по фазе от из-

	t
	 
	 
	 
	 

	 
	менений напряжения U
	L
	на 
	(т.е. на

	 
	 
	 
	2
	 



четверть периода).

Поскольку ток самоиндукции Is противодействует изменениям основно-

го тока I, то, учитывая, что Is ~ s ~ L , можно записать I ~ 1Is ~ 1 L .

	С другой стороны, согласно закону Ома, I =UL
	X L . Сравнивая две послед-

	XL
	 
	 
	 
	 
	ние формулы,
	можно
	утверждать, что

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	X L L
	. Как видим,
	величина X L ~ ,

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	т.е. график зависимости
	X L ( ) представля-

	 
	 
	 
	~L
	 
	 
	ет собой прямую линию, угол наклона 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	0
	 
	 
	 
	 
	 
	которой к оси пропорционален индук-

	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	тивности проводника L.
	 

	 
	 
	XII.
	Закон Ома для переменного тока. Электрический резонанс







	 
	I(t)
	 
	Uo

	 
	Ro
	 

	 
	C
	XC
	UC

	(t)

	 
	 
	 
	 

	 
	L
	XL
	UL

	 
	I(t)
	 
	 






Любая электрическая цепь имеет все три вида сопротивления: активное Ro, индуктивное XL и

емкостное XC (если не в "чистом" виде, то хотя бы за счёт соединительных проводов). Установим за-

висимость эффективного значения силы тока Iэфф

от эффективного напряжения Uэфф и полного со-

противления (импеданса) электрической цепи.
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	Для этого воспользуемся методом вектор-

		UL
	 
	ных диаграмм на фазовой плоскости: сила тока

		 
	Iэфф, протекающего через все виды сопротивле-

		Uэфф

		ний, при последовательном соединении одина-

		UL-UC
	 

		 
	 
	кова; изменения напряжения Uo на активном

		Uo
	Iэфф

		сопротивлении совпадают по фазе с измене-

		UC
	 

		 
	ниями Iэфф (поэтому векторы Iэфф и Uo выберем

		 
	 

		сонаправленными);
	изменения напряжения на конденсаторе UC отстают по

		фазе от изменений Iэфф на
	2 (поэтому вектор UC повёрнут относительно

		вектора Iэфф на 90о по часовой стрелке); изменения напряжения UL на индук-

		тивности L опережают по фазе изменения Iэфф на 2 (поэтому вектор UL по-

		вёрнут относительно вектора Iэфф на 90о против часовой стрелки). Так как

		векторы UC и UL изменяются в противофазе, то результирующее напряжение

		на ёмкости C и индуктивности L равно разности UC и UL. Пусть UL>UC, тогда

		вектор (UL- UC) сонаправлен с вектором UL. Далее, вектор общего напряже-

		ния всей цепи Uэфф определяют, складывая векторы (UL- UC) и Uo по правилу

		параллелограмма. Из приведенных рассуждений и векторной диаграммы

		следует, что угол наклона вектора Uэфф по отношению к вектору Iэфф на фа-

		зовой плоскости (т.е. разность фаз между изменениями силы тока и напряже-

		ния на всей цепи) определяется следующим соотношением:



	tg 
	UL UC
	 
	I
	эфф L Iэфф 1 C
	 
	L 
	1 C
	,
	( )

	Uo
	 
	Iэфф Ro
	Ro

	 
	 
	 
	 
	 
	 



а модуль эффективного значения общего напряжения электрической цепиUэфф:

Uэфф Uo2 (UL UC )2 (Iэфф Ro )2 (Iэфф XL Iэфф XC )2 

Iэфф Ro2 (ω L 1ω C )2 ,

откуда получим формулу закона Ома для переменного тока:

	Iэфф 
	 
	 
	Uэфф
	( )

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	R2
	(ω L 1 ω C)2
	 

	 
	 
	o
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