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1. Цель освоения дисциплины 

В процессе обучения студент должен: 

1. Углубить и систематизировать свои знания по электротехнике. 

2. Усовершенствовать методику поиска необходимой учебной информа-

ции в Интернете. 

3. Ознакомиться с методами расчета электрических цепей. 

4. Освоить методику расчета электрических цепей с помощью компью-

терной программы Excel. 

5. Выполнить контрольную работу. 

6. Написать реферат после поиска и изучения имеющейся в Интернете 

информации на заданную тему.  

7. Получить навыки самообучения с использованием Интернета, компью-

тера или смартфона.  

 

2. Некоторые термины и их определения 

1. Автоматизация – механизация, использующая энергию неживой природы в 

производственных технологических процессах и для управления работой 

технологических машин, выполняющих эти процессы.  

2. Индуктивность - коэффициент пропорциональности между электрическим 

током, протекающим в замкнутом контуре, и магнитным потоком, создава-

емым током через поверхность этого контура. 

3. Индуктированное электрическое поле - электрическое поле, возбуждаемое 

(создаваемое) переменным магнитным полем. 

4. Магнитная индукция - векторная величина, характеризующая силу, дей-

ствующую на проводник с током.  

5. Магнитное поле - поле, воздействующее на электрически заряженную ча-

стицу с силой, пропорциональной заряду этой частицы и ее скорости. 

6. Магнитный поток – условное обозначение интеграла от магнитной индук-

ции по площади контура. 

7. Магнитостатическое поле - поле неподвижных намагниченных тел. 

8. Механизация технологических процессов – использование энергии неживой 

природы в технологических процессах при ручном управлении технологи-

ческими машинами, осуществляющими эти процессы. Освобождает людей 

от тяжелого физического труда, сохраняя интеллектуальный труд по приня-

тию решений и физический труд по его реализации. 

9. Многофазная система электрических цепей - совокупность электрических 

цепей, в которых действуют создаваемые общим источником электрической 

энергии синусоидальные электродвижущие силы одной и той же частоты, 

сдвинутые друг относительно друга по фазе (во времени). 

10. Магнитная проницаемости - отношение магнитной индукции в данной точ-

ке к напряженности магнитного поля в этой же точке. Магнитная проница-

емость вакуума μо = 4π·10-7 Гн/м. 

11. Напряженность магнитного поля - векторная величина, аналогичная маг-

нитной индукции поля в вакууме.  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%BB%D0%B0_%D1%82%D0%BE%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D0%B3%D0%BD%D0%B8%D1%82%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BF%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%BA
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12. Напряженность электрического поля - векторная величина, определяющая 

силу, действующую на электрические заряды.  

13.  Относительная магнитная проницаемость - отношение магнитной проница-

емости в данной токе к магнитной проницаемости вакуума. 

14. Полный электрический ток контура - скалярная величина, равная сумме 

электрического тока проводимости, электрического тока переноса и элек-

трического тока смещения сквозь данный контур. 

15. Стационарное магнитное поле - магнитное поле, создаваемое постоянным 

электрически током при условии неподвижности проводника с током. 

16. Стационарное электрическое поле - электрическое поле не изменяющихся 

во времени электрических токов при условии неподвижности проводников с 

электрическими токами. 

17. Фаза (устройство) - часть многофазной системы электрических цепей, в ко-

торой может протекать один из электрических токов многофазной системы 

электрических токов. 

18. Фаза (часть временного периода) – временной сдвиг периодического про-

цесса относительно момента времени, принимаемого за начало периода. 

19. Электрификация – использование электрической энергии для производства 

продукции и оказания услуг.  

20. Электрификация – одно из направлений механизации, использующее элек-

трический вид энергии. 

21. Электрический заряд (количество электричества) - способность тел быть ис-

точником электромагнитных полей и принимать участие в электромагнит-

ном взаимодействии. 

22. Электрический ток проводимости - явление направленного движения сво-

бодных носителей электрического заряда в веществе или в пустоте.  

23. Электрическое напряжение - скалярная величина, равная линейному инте-

гралу напряженности электрического поля вдоль рассматриваемого пути 

(ГОСТ Р 52002-2003: Электротехника. Термины и определения основных 

понятий). 

24. Электрическое поле – поле, воздействующее на электрически заряженную 

частицу с силой, пропорциональной заряду этой частицы. 

25. Электричество – совокупность явлений, обусловленных существованием, 

взаимодействием и движением электрических зарядов.  

26. Электродвижущая сила (ЭДС) - скалярная величина, характеризующая спо-

собность источника тока вызывать электрический ток. 

27. Электромагнитная индукция – физическое явление возникновения электри-

ческого поля при изменении магнитного поля, и наоборот. 

28. Электромагнитная энергия - энергия электромагнитного поля, слагаемая из 

энергий электрического и магнитного полей. 

29. Электромагнитное поле – совокупность взаимосвязанных и изменяемых во 

времени (переменных) электрического и магнитного полей. 

30. Электростатическая индукция – появление электрических зарядов на прово-

дящих телах под влиянием электростатического поля. 



6 

31. Электростатическое электрическое поле - электрическое поле неподвижных 

заряженных тел при отсутствии в них электрических токов 

32. Электротехника - область науки и техники, связанная с получением, рас-

пределением, преобразованием и использованием электрической энергии. 

Разделяется на: а) силовую электроэнергетику, б) электронику, в) радиотех-

нику, г) электромеханику, д) гальванику, е) электроразведку полезных ис-

копаемых, ж) электромедицину и др.  

33. Электротехнология – область науки и техники, изучающая приемы, способы 

и средства выполнения производственных процессов, использующих элек-

трическую энергию непосредственно или с предварительным преобразова-

нием в другие виды. 

34. Энергия – совокупность всех форм движения и взаимодействия тел.  

Смотреть также ГОСТ Р 52002-2003: Электротехника. Термины и опреде-

ления основных понятий 

 

3. Роль и место АПК в жизни людей 

Агропромышленный комплекс предприятий снабжает населения продук-

тами питания, одеждой, мебелью и др. Включает предприятия следующих от-

раслей: 

1. Сельское хозяйство. Основные отрасли - растениеводство и животно-

водство. Сюда же входит рыболовство, охотничество и др.  

2. Производство техники для сельского хозяйства, легкой и пищевой 

промышленности; производство удобрений и ядохимикатов.  

3. Перерабатывающая промышленность. Используя сельскохозяйствен-

ное сырье, производит пищу, одежду, обувь, мебель, лекарственные средства и 

т.д. 

4. Обслуживающие предприятия: транспортные, учебные, строительные, 

мелиоративные и др. 

Новосибирский ГАУ, будучи одним из структурных звеньев АПК, готовит 

специалистов для работы в сельском хозяйстве. 

 

4. Краткие сведения о НГАУ 

Полную информацию о Новосибирском ГАУ можно найти в интернете на 

сайте НГАУ. Ниже перечислены лишь основные события в становлении и раз-

витии вуза. 

 Новосибирский сельскохозяйственный институт был организован на ос-

новании приказа наркома земледелия СССР от 14.11.1935 в составе двух фа-

культетов (агрономического и зоотехнического), с контингентом студентов в 

1000 человек. Первый набор произведен в 1936 г.В 1991 году институт был 

преобразован в государственный аграрный университет. 

В настоящее время университет работает на нужды населения и произ-

водства Новосибирской, Кемеровской, Томской областей. Высшее образование 

получают более 4000 студентов по очной форме, около 5000 человек – по заоч-
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ной, около 100 человек – по очно-заочной, около 1700 чел. получают среднее 

профессиональное образование. 

Инженерный институт создан Постановлением Совета Народных Комис-

саров от 5 февраля 1944 г как факультет механизации сельского хозяйства при 

Новосибирском сельскохозяйственном институте. 

В 1995 г. факультет преобразован в Институт механизации сельского хо-

зяйства. 

В 2000 г. – в Инженерный институт. 

В 2003 г. сформированы два факультета: «Механизации процессов в аг-

робизнесе», «Автомобильного транспорта, сервиса и энергетики». 

В Инженерном институте обучение студентов проводят преподаватели 9 

кафедр: 

  техносферной безопасности и электротехнологий 

  математики и физики 

  механизации животноводства и переработки сельскохозяйственной про-

дукции 

  технологий обучения, педагогики и психологии 

  надёжности и ремонта машин 

  сельскохозяйственных машин 

  теоретической и прикладной механики 

  автомобилей и тракторов 

  эксплуатации машинно-тракторного парка 

 

5. Электротехнологии в АПК 

Технология - это совокупность технических средств и выполняемой с их 

помощью последовательности технологических операций, обеспечивающих из-

готовление определенной продукции, оказание услуг или выполнение некото-

рой работы. При этом могут использоваться разные виды энергии: механиче-

ская, химическая, электрическая и др. Технологические процессы также могут 

быть механическими, термическими, лучистыми, акустическими, вычислитель-

ными и прочими. 

В сельском хозяйстве находят практическое применение различные тех-

нологические процессы, которые можно разделить на мобильные и стационар-

ные. Мобильных процессы выполняются в движении и характерны, прежде 

всего, для полеводства, где обработка почвы, посев и посадка растений, уборка 

урожая осуществляется в движении - обрабатываемая поверхность почвы непо-

движна, а рабочий инструмент в виде самоходных технологических машин или 

машинно-тракторных агрегатов перемещается. Стационарные процессы выпол-

няются в закрытых помещениях или на открытых площадках стационарными 

или передвижными машинами. Так, первичная обработка зерна осуществляется 

на открытых площадках (токах) перемещаемыми с места на место транспорте-

рами. 

Технологии можно классифицировать применительно к конкретному ре-

зультату. Так, нагрев помещений можно осуществлять с помощью горячей во-

ды, печным отоплением, электрокалориферами, солнечной энергией, геотер-

https://nsau.edu.ru/mechfac/struktura/kafedry/kaf-bzh/
https://nsau.edu.ru/mechfac/struktura/kafedry/kaf-vipm
https://nsau.edu.ru/mechfac/struktura/kafedry/kaf-mzhipsp/
https://nsau.edu.ru/mechfac/struktura/kafedry/kaf-mzhipsp/
https://nsau.edu.ru/mechfac/struktura/kafedry/kaf-topip/
https://nsau.edu.ru/mechfac/struktura/kafedry/kaf-nirm/
https://nsau.edu.ru/mechfac/struktura/kafedry/kaf-sm/
https://nsau.edu.ru/mechfac/struktura/kafedry/kaf-tipm/
https://nsau.edu.ru/mechfac/struktura/kafedry/kaf-ait/
https://nsau.edu.ru/mechfac/struktura/kafedry/kaf-emtp/
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мальным теплом или биологическим теплом - помещение коровника обогрева-

ется телами животных. Уничтожать сорную растительность на поле можно 

ядохимикатами, механически при помощи культиваторов, выжигая открытым 

пламенем или электрической энергией. 

Электротехнологическими можно считать все процессы, выполняемые с 

участием электротехнологического персонала. Законодательно персонал в 

электроустановках делится на электротехнический, электротехнологический и 

неэлектротехнический. В отличие от электротехнического персонала, обязан-

ности которого ограничены содержанием электрооборудования в исправном 

состоянии, электротехнологический персонал дополнительно осуществляет 

эксплуатацию технологического оборудования и должен знать протекание тех-

нологических процессов для достижения наилучших результатов. 

 

6. Механизация, электрификация и автоматизация 

технологических процессов в сельском хозяйстве 

Механизация - процесс использования энергии неживой природы для 

выполнения работы или оказания услуг технологическими машинами и оруди-

ями труда при ручном управлении работой этих машин и орудий. В АПК ос-

новным источником энергии неживой природы для механизации используется 

жидкое топливо, химическая энергия которого преобразуется вначале в тепло-

вую энергию, а затем в механическую. 

Электрификация - то же самое, но используется электрическая энергия. 

Которая может не только вращать вал двигателя, но и нагревать, освещать, вы-

полнять сложные математические вычисления, превращаться в химическую 

энергию аккумуляторов или в электромагнитную энергии радиоволн. В связи 

со специфическими особенностями электрической энергии, электрификацию 

выделяют в отдельный вид механизации. Предполагая, что при механизации 

основным видом энергии является механическая, а при электрификации - элек-

трическая.  

Высшим этапом механизации является автоматизация, когда технологи-

ческими машинами и процессами управляет не человек, а другие - управляю-

щие - машины. При этом за человеком сохраняется только функция наблюде-

ния и технического обслуживания технологических и управляющих машин. 

Современные средства автоматизации представляют довольно сложные элек-

трические и электронные устройства, осуществляющие контроль, измерения, 

вычисления, сигнализацию, а также управление технологическими машинами. 

Их функционирование осуществляется при помощи электрической энергии, по-

этому все перечисленные операции являются электротехнологическими, а кон-

тролирующий и обслуживающий персонал - электротехнологическим. 

Из вышеперечисленного следует, что задачи электротехнолога в АПК 

значительно сложнее задач, решаемых электротехническим персоналом, функ-

ции которого ограничиваются доведением электрической энергии до потреби-

теля. Электротехнолог в АПК совмещает обязанности технологического и элек-

тротехнического персонала, и должен в совершенстве знать как электротехни-

ку, так и технологию производства продукции при помощи электричества. 
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7. История развития электротехники 

Краткий хронологический перечень основных событий в истории станов-

ления электротехники представлен в таблице 2.  

Таблица 2 
Год Событие 

600 г 

до н.э 

Древнегреческий философ Фалес Милетский описал статическое электричество, 

натирая янтарь мехом  

1600 Английский ученый Уильям Гильберт ввел в обиход слово electricus после тща-

тельных экспериментов. Он также объяснил магнетизм Земли.  

1660 Немецкий ученый Отто фон Герике изобрел устройство, создающее статическое 

электричество. Это был первый электрический генератор.  

1745 Немецкий физик Эвальд Георг фон Клейст и голландский ученый Питер ванМу-

шенбрук изобрели лейденские банки - первые конденсаторы 

1752 Американский ученый Бенджамин Франклин показал, что молния является элек-

трической, объяснил, как работают лейденские банки 

1780 Итальянский ученый Луиджи Гальвани обнаружил гальваническое действие в жи-

вой ткани  

1785 Французский физик Шарль-Огюстен де Кулон сформулировал закон Кулона  

1800 Итальянский физик Алессандро Вольта изобрел гальваническую батарею  

1816 Английский изобретатель ФрэнсисРональдс построил первый электрический теле-

граф  

1802 В.В. Петров доказал, что электричество можно применять для нагрева и для осве-

щения. Исследования электричества становятся целенаправленными. 

1820 Датский физик Ханс Кристиан Эрстед обнаружил, что электрическое поле создает 

магнитное поле  

1820 Французский физик Андре-Мари Ампер опубликовал свой закон.  

1821 Немецкий ученый Томас Иоганн Зеебек открыл термоэлектричество 

1825 Английский физик Уильям Стерджен разработал первый электромагнит 

1827 Немецкий физик Георг Ом ввел понятие электрического сопротивления 

1831 Английский физик Майкл Фарадей опубликовал закон индукции (Джозеф Генри 

разработал тот же закон независимо) 

1831 Американский ученый Джозеф Генри в Соединенных Штатах разработал прототип 

двигателя постоянного тока 

1832 Французский производитель приборов Ипполит Пикси во Франции разработал 

прототип генератора постоянного тока 

1833 Майкл Фарадей разработал законы электролиза 

1833 Майкл Фарадей изобрел термистор 

1836 Ирландский священник Николас Каллан изобрел трансформатор в Ирландии 

1837 Английский ученый Эдвард Дэви изобрел электрическое реле 

1839 Французский ученый Эдмон Беккерель открыл фотоэлектрический эффект 

1844 Американский изобретатель Сэмюэл Морзе разработал телеграфию и азбуку Морзе 

1844 Генератор Вулрича, самый ранний электрический генератор. 

1845 Немецкий физик Густав Кирхгоф сформулировал законы Кирхгофа 

1850 Бельгийский инженер ФлорисНолле запатентовал генератор переменного тока 

1855 Первое использование переменного тока в электротерапии французским невроло-

гом Гийомом Дюшеном 

1856 Бельгийский инженер Шарль Бурсель предложил телефонию 

1856 Первый электрический маяк в Англии 

1860 Немецкий ученый Иоганн Филипп Рейс изобрел микрофон 

1862 Шотландский физик Джеймс Клерк Максвелл опубликовал уравнения, носящие 

его имя 

https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Ancient_Greece
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Thales_of_Miletus
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Static_electricity
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/William_Gilbert_(astronomer)
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Otto_von_Guericke
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Ewald_Georg_von_Kleist
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Pieter_van_Musschenbroek
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Pieter_van_Musschenbroek
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Leyden_jar
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Benjamin_Franklin
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Leyden_jar
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Luigi_Galvani
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Galvanic_action
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Charles-Augustin_de_Coulomb
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Coulomb%27s_law
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Alessandro_Volta
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1866 Трансатлантический телеграфный кабель 

1873 Бельгийский инженер Зенобе Грамм, разработавший генератор постоянного тока, об-

наружил, что генератор постоянного тока работает как двигатель постоянного тока. 

1876 Русский инженер Павел Яблочков изобрел электрическую угольную дуговую лампу 

1876 Шотландский изобретатель Александр Грэм Белл запатентовал телефон 

1877 Американский изобретатель Томас Алва Эдисон изобрел фонограф 

1877 Немецкий промышленник Вернер фон Сименс разработал примитивный громко-

говоритель 

1878 Первое электрическое уличное освещение в Париже 

1878 Первая гидроэлектростанция в Крэгсайде, Англия 

1878 Уильям Крукс изобретает трубку Крукса, прототип вакуумных ламп 

1878 Английский инженер Джозеф Суон изобрел лампу накаливания 

1879 Американский физик Эдвин Герберт Холл открыл эффект Холла 

1879 Томас Алва Эдисон представил долговечную нить накаливания для лампы накали-

вания.  

1880 Французские физики Пьер Кюри и Жак Кюри открыли пьезоэлектричество 

1882 Первые тепловые электростанции в Лондоне и Нью-Йорке  

1888 Немецкий физик Генрих Герц доказывает существование электромагнитных волн, 

в том числе радиоволн 

1888 Итальянский физик и инженер-электрик Галилео Феррарис публикует статью об 

асинхронном двигателе, а сербско-американский инженер Никола Тесла получает 

патент США на то же устройство 

1890 Томас Алва Эдисон изобретает предохранитель 

1894 Итальянский изобретатель Гульельмо Маркони начинает разработку первой си-

стемы беспроводной телеграфной связи на основе радиоволн 

1895 В серии полевых экспериментов Маркони обнаружил, что может передавать ра-

диоволны на расстояния более 3-х км 

1895 Российский физик Александр Степанович Попов нашел применение радиоволнам, 

создав радиоприемник, способный обнаруживать удары молнии[12] 

1895 Открытие рентгеновских лучей Вильгельмом Рентген 

1897 Немецкий изобретатель Карл Фердинанд Браун изобрел электронно-лучевой ос-

циллограф (CRO)  

1901 Первая трансатлантическая радиопередача Гульельмо Маркони  

1904 Английский инженер Джон Эмброуз Флеминг изобрел диод 

1906 Американский изобретатель Ли де Форест изобрел триод 

1908 Шотландский инженер Алан Арчибальд Кэмпбелл-Суинтон изложил принципы 

телевидения.  

1911 Голландский физик Хейке Камерлинг Оннес открыл сверхпроводимость 

1912 Американский инженер Эдвин ГовардАрмстронг разработал электронный генератор 

1915 Французский физик Поль Ланжевен и русский инженер Константин Чиловски 

изобрели гидролокатор 

1917 Американский инженер Александр М. Николсон изобрел кварцевый генератор 

1918 Французский физик Анри Абрахам и Юджин Блох изобрели мультивибратор 

1925 Австрийско-американский инженер Юлиус Эдгар Лилиенфельд запатентовал пер-

вый полевой транзистор.  

1926 Японский инженер КэндзироТакаянаги продемонстрировал ЭЛТ-телевизор с раз-

решением 40 строк. 

1927 Немецкий физик Макс Дикманн изобрел  видеокамеру 

1928 Первое экспериментальное телевизионное вещание в США.  

1929 Первое общественное телевизионное вещание в Германии  

Электротехника прочно входит в жизнь в виде электроэнергетики, радиотехники, вакуум-

ной и твердотельной электроники. 

https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Edwin_Herbert_Hall
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Hall_Effect
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Pierre_Curie
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Jacques_Curie
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Piezoelectricity
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Heinrich_Hertz
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Galileo_Ferraris
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Induction_motor
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Nikola_Tesla
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Fuse_(electrical)
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Guglielmo_Marconi
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Radio_wave
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Wireless_telegraphy
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Alexander_Stepanovich_Popov
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Radio_receiver
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/List_of_History_of_Electronics#cite_note-Christopher_H._Sterling_2003-12
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/X-rays
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Wilhelm_R%C3%B6ntgen
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Karl_Ferdinand_Braun
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Oscilloscope
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Oscilloscope
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/John_Ambrose_Fleming
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Diode
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Lee_de_Forest
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Triode
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Alan_Archibald_Campbell-Swinton
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Television
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Heike_Kamerlingh_Onnes
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Superconductivity
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Edwin_Howard_Armstrong
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Electronic_oscillator
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Paul_Langevin
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/w/index.php?title=Constantin_Chilowsky&action=edit&redlink=1
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Sonar
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Alexander_M._Nicholson
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Crystal_oscillator
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Henri_Abraham
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Eugene_Bloch
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Multivibrator
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Julius_Edgar_Lilienfeld
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Field-effect_transistor
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Kenjiro_Takayanagi
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Cathode_ray_tube
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Cathode_ray_tube
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Display_resolution
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Display_resolution
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/w/index.php?title=Max_Dieckmann&action=edit&redlink=1
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Video_camera_tube
https://translated.turbopages.org/proxy_u/en-ru.ru.3573c1c8-638807e7-bd74cd27-74722d776562/https/en.wikipedia.org/wiki/Television_broadcast


11 

Своим зарождением электротехника обязана английскому врачу У. Гиль-

берту, проводившему эксперименты с постоянными магнитами и кусочками 

янтаря, к которым после натирания шерстью притягивались мелкие соломки. 

Результаты экспериментов У. Гильберт опубликовал в 1600 году в книге «О 

магните, магнитных телах и о большом магните - Земле». Книга получила из-

вестность, вызвала интерес и у Гильберта появились последователи, продол-

жившие эксперименты с электричеством и магнетизмом. 

В 1660 году бургомистр города Магдебурга Отто фон Герике построил 

первую "электрическую машину", представлявшую шар из серы, насаженный 

на ось и позволявший наблюдать электризацию соприкасающихся с ним пред-

метов. Машина получила распространение и способствовала расширению мас-

штабов экспериментальных исследования электрических явлений.  

В 1745 году профессор математики и философии Мушенбрук изобрел 

«лейденскую банку» - первый конденсатор, позволивший накапливать электри-

ческие заряды и наблюдать разряды. Эксперименты с конденсаторами способ-

ствовали разработке теории электричества и позволили установить зависимость 

между зарядом q, напряжением Uмежду обкладками конденсатора и электриче-

ской емкостью конденсатора С: 

𝐶 =
𝑞

𝑈
. 

Также было установлено, что емкость C конденсатора из двух пластин 

площадью S каждая, разделенных изолятором толщиной d, описывается зави-

симостью 

𝐶 = 𝜀𝜀𝜊

𝑆

𝑑
, 

где εο= 8,854·10-12 Ф/м - электрическая константа, или диэлектрическая прони-

цаемость вакуума; ε - относительная диэлектрическая проницаемость материала 

изоляции, характеризует увеличение емкости конденсатора при замене вакуума 

данным материалом.  

В середине 18-го века началось интенсивное изучение атмосферного 

электричества. В 1752 году американский ученый и политический деятель Бен-

джамин Франклин изобрел молниеотвод. Аналогичные исследования в России 

не обошлись без жертв - в 1753 г от электрического разряда погиб работавший 

с В. Ломоносовым Г. Рихман. 

В 1785 году Шарль. Кулон сфорулировал основной закон электростатики: 

«Сила взаимодействия неподвижных зарядов, находящихся в вакууме, прямо 

пропорциональна произведению модулей зарядов и обратно пропорциональны 

квадрату расстояния между ними». Математическое выражение закона: 

𝑭 = 𝒌
𝒒𝟏 · 𝒒𝟐

𝒓𝟐
 

где k=9⋅109 Н ⋅ м2 /Кл2 - коэффициент пропорциональности, равный силе взаи-

модействия двух точечных зарядов по 1 Кл на расстоянии 1 м.  

https://platona.net/load/knigi_po_filosofii/klassiki_nauki/viljam_gilbert_o_magnite_magnitnykh_telakh_i_o_bolshom_magnite_zemle_perevod_knigi_1600_g/52-1-0-218
https://platona.net/load/knigi_po_filosofii/klassiki_nauki/viljam_gilbert_o_magnite_magnitnykh_telakh_i_o_bolshom_magnite_zemle_perevod_knigi_1600_g/52-1-0-218
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В 1800 году А. Вольта создал первую гальваническую батарею - «Вольтов 

столб». Батарея состояла из нескольких десятков серебряных и цинковых пла-

стин, положенных друг на друга, между которыми находились картонные про-

кладки, пропитанные соленой водой. В 1801 -1802 годах В. В. Петров построил 

гальваническую батарею из 4200 медных и цинковых кружков. Он установил 

возможность практического использования электрического тока для нагрева 

проводников, указал на возможность использования электричества для освеще-

ния или плавки металлов, впервые высказав мысль о возможной практической 

пользе электричества. С этого момента исследования электричества приобре-

тают прикладное значение и начинается формирование электротехники, как са-

мостоятельной отрасли техники. 

У. Гильберт рассматривал магнетизм и электризацию как два независимых 

друг от друга явления. Эта точка зрения сохранялась до 1802 года, когда ита-

льянский ученый Романьози впервые обнаружил отклонение магнитной стрел-

ки под влиянием электрического тока, протекавшего по расположенному вбли-

зи проводнику. В конце 1819 года это явление описал датский физик Эрстед - 

возможность создания магнитного поля электрическим током стала общеиз-

вестной.  

В 1820 г А. Ампер установил силу взаимодействия электрического тока и 

магнитного поля  

𝐹 = 𝐵 · 𝐼 · 𝑙 · 𝑠𝑖𝑛𝛼, 
где B - индукция магнитного поля, 

I - сила тока, 

l - длина провода, 

α - угол между вектором напряженности и проводом. 

Выразив индукцию магнитного поля через ток длинного провода, Ампер 

установил силу взаимодействия двух параллельных проводов с токами: 

𝐹 = 𝑘
𝐼1𝐼2

𝑟
𝑙,      

где k= 2ˑ10-7 - коэффициент пропорциональности, 

l - длина проводов. 

В 1827 году немецкий ученый Г. Ом установил связь между электрическим 

напряжением U, силой токаI и сопротивлением Rпроводника, по которому ток 

протекает: 

U = IˑR. 

В 1831 году английский физик М. Фарадей открыл явление электромаг-

нитной индукции, которое заключается в появлении электродвижущей силы E в 

проводящем контуре при изменении магнитного потока Ф через этот контур 

𝐸 = −
𝑑Ф

𝑑𝑡
 

Для контура площадью S, расположенного перпендикулярно к вектору 

напряженности равномерного магнитного поля с магнитной индукцией В, из-

меняющегося по синусоидальному закону с циклической частотой f, этот закон 

принимает вид:  



13 

E = –B·S·2π·f, 

где знак «минус» отражает правило Ленца, выведенное в 1833 г: «Ток индукции 

направлен таким образом, что создаваемое им вторичное магнитное поле пре-

пятствует изменению первичного магнитного поля».  

Закон магнитной индукции Фарадея установил возможность создания 

электрического тока при помощи магнитного поля. Таким образом, было дока-

зано единство магнитных и электрических явлений. 

В 1847 году Кирхгоф сформулировал два закона протекания токов в слож-

ных цепях: 

1. Алгебраическая сумма токов в узле равна нулю: 

∑ 𝐼𝑖 = 0.

𝑛

𝑖=1

 

2. В каждом контуре сумма напряжений на всех элементах контура равна 

нулю: 

∑ 𝑈𝑖 = 0.

𝑛

𝑖=1

 

Оба закона, совместно с законом Ома, позволяют выполнять математические расчеты в раз-

ветвленных электрических цепях постоянного тока. 

Переход электрической энергии в тепловую отражает закон Ленца - Джоу-

ля, который установили, что количество теплоты Q, выделяемое проводником 

при протекании тока I, прямо пропорционально квадрату тока, сопротивлению 

R проводника и времени t, в течение которого электрический ток протекает по 

проводнику:  
𝑄 = 𝐼2𝑅𝑡. 

Создание магнитных полей электрическим током способствовало поиску 

технических решений превращения электрической энергии в механическую. 

Первоначально такие двигателя были в виде электромагнитов с возвратно-

поступательным движением якоря, которое с помощью кривошипного меха-

низма превращалось во вращательное. Для их работы потребовались более 

мощные источники электрического тока - на смену гальваническим батареям 

пришли генераторы, использующие явление магнитной индукции. 

Промышленное производство электромашинных генераторов постоянного 

тока было начато в Париже в 1870 году. Исследования в области электротехни-

ки принимают массовый характер, решаются вопросы передачи электроэнергии 

на большие расстояния. 

В 70-80-е гг. 19-го века электроэнергию начали использовать в технологи-

ческих процессах: для получения алюминия, меди, цинка, высококачественных 

сталей; для резки и сварки металлов; упрочнения деталей при термической об-

работке и т. д. В 1878 Сименс создал промышленную конструкцию электропла-

вильной печи. Методы дуговой электросварки были предложены Н. Н. Бенар-

досом (1885) и Н. Г. Славяновым (1891).  

В 1879 крупный немецкий инженер и промышленник Эрнст Вернер фон 

Сименс построил опытную электрическую дорогу в Берлине. В 1883-м году он 
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работает над праздничной иллюминацией Кремля. Затем его компания «Сименс 

и Гальске», которая позднее станет концерном мирового уровня Siemens, обес-

печивает освещение Невского проспекта и Зимнего дворца. 

В 1887-му году Сименс принимает Российское подданство, становится 

дворянином и основывает «Общество Электрического Освещения». На протя-

жении следующих тридцати лет – до самой Октябрьской революции – работа 

этого общества отличалась наибольшей эффективностью среди всех организа-

ций, занимавшихся электрификацией. В этой организации начинал свою дея-

тельность Глеб Кржижановский, организовавший после революции Государ-

ственную комиссию по электрификации России (ГОЭЛРО), которая курировала 

реализацию проекта электрификации, разработанного еще до Первой мировой 

войны по инициативе Сименса. 

Комплексное решение проблемы производства, передачи и использования 

электрической энергии предложил в конце 80-х гг. М.О. Доливо-

Добровольский, который разработал промышленные конструкции трёхфазных 

асинхронных двигателей и трёхфазных трансформаторов, а в 1891 построил 

трёхфазную линию электропередачи длиной 170 км. 

20-й век характеризуется интенсивным развитием электротехники и её де-

лением на отдельные направления: электроэнергетику, радиотехнику, вакуум-

ную и твердотельную электронику, светотехнику, электрометаллургию, элек-

трогальванику, электромедицину, электроакустику, гидроакустику, автоматику, 

приборостроение и другие. В свою очередь, электроэнергетика разделилась на 

производство электроэнергии, трансформацию, передачу, преобразование в 

другие виды. 

 

8. Принцип преобразования электрической  

энергии в механическую 

Около 50 % всей вырабатываемой электроэнергии преобразуется в меха-

ническую электродвигателями вращательного движения. Преобразование осу-

ществляется благодаря взаимодействию 2-х магнитных полей, из которых хотя 

бы одно создается электрическим током. Наиболее массовыми являются трех-

фазные электродвигатели с короткозамкнутой обмоткой ротора в виде беличьей 

клетки (рис.1), в которой под действием переменного магнитного поля, созда-

ваемого токами статорных катушек, возникает электродвижущая сила и проте-

кает ток индукции, создающий вторичное магнитное поле. Это поле сцепляется 

с вращающимся полем статора и возникает сила взаимодействия, вращающая 

беличью клетку и ротор вслед за полем статора. 

 
Рис. 1. Короткозамкнутая катушка ротора 

асинхронного электродвигателя 
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Возникновение вращающегося магнитного поля статора поясняет рисунок 

2, на котором схематично показан статор трехфазного двигателя. 

 
Рис.2. Упрощенная схема двигателя переменного тока 

 

На рисунке 3 приведены графики мгновенных значений фазных напряже-

ний трехфазной сети. Участок протяженностью в 1 период разбит на 12 участ-

ков продолжительностью 360/12 =30 градусов каждый. 

 
Рис.3. Изменение мгновенных значений фазных токов статорных  

обмоток трехфазного электродвигателя 

 

Три фазные обмотки статора соединены звездой - все начала подключены 

к питающей электросети, а концы соединены вместе. Согласно первому закону 

Кирхгофа сумма всех трех токов равна нулю. 

Пусть положительный ток создает магнитное поле, направленное наружу 

статора, а отрицательный - внутрь. Тогда в начальный момент времени, при t = 

0, катушка фазы А создает максимальный магнитный поток 100% снизу вверх, 

а катушки фаз B и С создают потоки по 50%, направленные в пространстве 

вдоль полюсов В и С внутрь статора под углом 120о. Поэтому суммарный поток 

всех трех фаз составляет 150% и направлен снизу вверх, совпадая с часовой 

стрелкой на цифре 12.  

Через 1/12 периода ток фазы В уменьшится до нуля, токи фаз А и С срав-

няются и будут создавать магнитные потоки по 86,6%. Суммарный магнитный 

поток составит 150 % и будет направлен под углом 30о к вертикали, указывая 

на циферблате на цифру 1.  
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Через 1/6 часть периода максимальное отрицательное значение тока фазы 
С создаст 100% магнитного потока, фазы А и В вместе создадут магнитный по-
ток 50% в том же направлении, поэтому суммарный поток трех фаз 150% ука-
жет на цифру 2. 

Через ¼ периода ток фазы А уменьшится до нуля и направление магнитно-
го потока изменится на горизонтальное слева направо совпадая с цифрой 3.  

Через 1/3 периода максимальное положительное значение тока будет у фа-
зы В, поэтому суммарный магнитный поток повернется относительно вертика-
ли на 120о, совпадая с направлением оси катушки фазы В и указывая на цифер-
блате на цифру 4. И так далее - изменение силы тока статорных обмоток пооче-
редно изменяет пространственную ориентацию суммарного магнитного потока, 
то-есть направление вектора магнитной индукции внутри статора.  

У асинхронных двигателей с короткозамкнутой обмоткой ротора вектор 
магнитной индукции, поворачиваясь, изменяет магнитные потоки между 
стержнями обмотки, создавая в них электродвижущую силу, под действием ко-
торой в стержнях протекают токи индукции, превращая стержни в электромаг-
ниты. Пытаясь противодействовать изменению магнитного потока между 
стержнями, последние увлекаются за магнитным полем статора. 

У синхронных двигателей ротор выполняется в виде постоянного магнита 
или электромагнита, поэтому он вращается с частотой магнитного поля. У 
асинхронных двигателей роторная обмотка подобна вторичной обмотке транс-
форматора, первичной обмоткой которого является статорная обмотка двигате-
ля. При этом частота тока индукции роторной обмотки равна скольжению ро-
тора, то-есть разности скоростей вращения ротора и магнитного поля статора. 
Увеличение скорости вращения ротора уменьшает его скольжение, частоту и 
величину ЭДС индукции, сцепление ротора с магнитным полем статора и вра-
щающий момент. При совпадении скоростей и нулевом скольжении ротор те-
ряет свойства магнита, вращаясь под действием активной нагрузки. Увеличение 
скорости вращения ротора нагрузкой снова вызовет ЭДС и ток индукции в ро-
торной обмотке, однако теперь ротор будет тормозиться магнитным полем ста-
тора. Двигатель перейдет в генераторный режим работы. 
 

9. Основные элементы электрических цепей 

В электрических цепях постоянного тока выделяют активные и пассивные 
элементы. Активными являются источники электрической энергии, а пассив-
ными - потребители, или электроприемники.  

В цепях переменного тока активными являются такие пассивные элемен-
ты, на которых мгновенное значение падения напряжения пропорционально 
протекающему току. Или - у которых отсутствует фазовый сдвиг между током 
и напряжением. Элементы цепи, у которых наблюдается фазовый сдвиг между 
приложенным напряжением и протекающим током, называются реактивными. 
От слова «реакция» - такие элементы особым образом реагируют на приложен-
ное к ним напряжение. 

В свою очередь, реактивные элементы делятся на индуктивные и емкост-
ные. У индуктивных ток отстает по фазе от приложенного напряжения, а у ем-
костных - опережает. Индуктивными являются катушки, протекание тока через 
которые сопровождается созданием в окружающем пространстве пропорцио-
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нального магнитного поля. Емкостными элементами являются конденсаторы, 
протекание тока через которые сопровождается накапливанием пропорцио-
нального электрического заряда. 

При подаче на резистор с сопротивлением R постоянного напряжения U 
через резистор протекает ток I, величина которого определяется законом Ома: I 
= U/R. Переход от нулевого значения тока до установившегося происходит 
мгновенно. 

Иначе протекает переходной процесс установления тока в катушке с ак-
тивным сопротивлением R и индуктивностью L. После включения постоянного 
напряжения ток в первый момент времени сохраняет первоначальное, то есть 
нулевое, значение. Это производит вследствие электромагнитной индукции по-
явление тока и магнитного потока через витки катушки сопровождается появ-
лением в витках электродвижущей силы E, направленной навстречу приложен-
ному напряжению. Начальная скорость увеличения тока пропорциональна при-
ложенному напряжению и обратно пропорциональна индуктивности L: 

𝐼

𝑡
=

𝑈

𝐿
. 

По мере увеличения тока растет падение напряжения на активном сопро-
тивлении катушки, поэтому скорость нарастания тока снижается с линейной до 
экспоненциальной: 

𝐼 =
𝑈

𝑅
(1 − 𝑒−

𝑡

𝜏), 

где τ = L/R - постоянная времени токовой цепи. При этом R включает в себя со-
противление катушки и внутреннее сопротивление источника тока. 

В качестве примера на рисунке 4 показан график изменения тока катушки 
с индуктивностью 10 Гн и омическим сопротивлением 5 Ом в течение 10 с по-
сле включения напряжения. Значения тока указаны в процентах к установив-
шемуся значению. Постоянная времени катушки τ = 10/5 = 2c. Пунктирной ли-
нией обозначена касательная к графику тока через 1 с после включения напря-
жения. Как видно, касательная пересекает линию 100 % через время Δt = τ. Эта 
правило соблюдается в любой точке касания. 

 
Рис. 4. Включение катушки индуктивности при L = 10 Гн, R = 5 Ом  

на постоянное напряжение 
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Зависимость мгновенных значений тока катушки от времени для рас-

сматриваемого примера приведена в таблице 1.  

Табл.1. 
t, c  0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 15 20 

I, % 0 39,35 63,21 77,69 86,47 91,79 95,02 96,98 98,17 99,33 99,94 99,996 

 

При заряде конденсатора постоянным током напряжение на конденсаторе 

возрастает линейно со скоростью: 
𝑈𝑐

𝑡
=

𝐼

𝐶
. 

При включении конденсатора последовательно с источником постоянного 

напряжения и активным сопротивлением R происходит бросок тока, импульс-

ное значение которого Io = U/R. В дальнейшем, по мере заряда конденсатора, 

ток снижается по экспоненте c постоянной времени τ = RС:  

𝑖 = 𝐼𝑜𝑒−𝑡/𝜏. 
На рисунке 5 показан график снижения тока заряда конденсатора при по-

стоянной времени τ = RC = 2 с. Как видно, и в этом случае за время t = τ мгно-

венное значение тока изменяется на 63,2% от начального значения. 

 
Рис. 5. Зависимость тока заряда конденсатора от времени 

 

Ток заряда конденсатора снижается, а напряжение на конденсаторе растет 

аналогично току катушки индуктивности (рисунок 4):  

𝑈𝐶 = 𝑈 (1 − 𝑒−
𝑡

𝜏), 

В установившемся режиме на постоянном токе сопротивление катушки 

равно активному, а конденсатора - бесконечности. Можно считать, что время 

переходного процесса между начальными и установившимися значениями то-

ков и напряжений составляет t ≈ (3 - 5)τ. 

Во время переходного процесса электрическая энергия источника преобра-

зуется в энергию магнитного поля катушки Wм и в энергию электрического по-

ля конденсатора Wэ: 

𝑊м =
𝐿𝐼2

2
;    𝑊э =

С𝑈2

2
.       
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После выключения катушки энергия магнитного поля создает в месте раз-

рыва цепи тока перенапряжение, вызывающее зажигание дуги, в которой энер-

гия поля превращается в тепло. При отключении конденсатора энергия сохра-

няется в нем достаточно долго, расходуясь на поддержание токов утечки через 

изоляцию внутри конденсатора и во внешней цепи. В идеальном случае, при 

отсутствии утечек, заряд конденсатора может храниться сколь угодно долго. 

Что используется в запоминающих устройствах для хранения информации. 

 

10. Электрические цепи переменного тока 

На рисунке 6 показано изменение мгновенного значения тока катушки ин-

дуктивности при подключении к источнику переменного косинусоидального 

напряжения . 

 
Рис. 6. Катушка индуктивности в цепи переменного тока. 

 

Пусть подключение катушки произошло при амплитудном положительном 

значении напряжения источника. В начальный момент ток катушки отсутству-

ет, затем возрастает, однако скорость нарастания снижается, так как снижается 

мгновенное значение напряжения. При нулевом мгновенном значении напря-

жения ток катушки максимальный, а после изменения полярности напряжения 

с положительной на отрицательную начинает снижаться, достигая нулевого 

значения при максимальном отрицательном напряжении источника. Поэтому 

переход тока через нулевое значение отстает во времени относительно напря-

жения на четверть периода, или на фазовый угол φ = 90о. При измерении фазо-

вого угла в радианах отставание составляет π/4 радиан. 

В действительности катушка обладает не только индуктивностью, но и 

омическим сопротивлением R, на котором ток катушки создает падение напря-

жения, которое снижает действующее на индуктивность напряжение. Поэтому 

снижение тока начнется не при нулевом напряжении источника, а несколько 

ранее, при мгновенном значении, равном падению напряжения на омическом 

сопротивлении катушки. Пусть, например, активное сопротивление цепи равно 

индуктивному сопротивлению катушки. Тогда ток цепи создаст одинаковые 

падения напряжения на активном и на индуктивном сопротивлениях. Мгновен-

ное значение напряжения источника U равно алгебраической сумме мгновен-

ных падений напряжений на активном UR и индуктивном Ux сопротивлениях, 

рисунок 7.  
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Рис. 7. Переменные напряжения и ток в RL- цепи  

в установившемся режиме 

 

В цепях переменного тока широко применяется представление синусои-

дальных величин в виде вектора, длина которого равна амплитудному значе-

нию синусоиды, а угол наклона к горизонтальной оси - начальной фазе. Это по-

ясняет рисунок 8, на котором слева жирной линией изображен вектор в виде 

радиуса окружности, а справа проекция конца вектора, описывающего синусо-

иду. При этом длина периода синусоиды равна длине окружности.  

 
Рис. 8. Преобразование вектора в синусоиду 

 

На рисунке 9 в векторной форме изображены синусоиды рисунка 7.  

 
Рис. 9. Графики рисунка 7 в векторной форме 

 

Как видно, векторное представление синусоидальных величин много про-

ще и значительно упрощает выполнение расчета токов и напряжений в элек-

-3

-2

-1

0

1

2

3

0 90 180 270 360 450

ι

Ur

Ux

U

φ

U, I



21 

трических цепях. Так, например, заряд-разряд конденсатора переменным током 

в RC- цепи с источником напряжения изобразится векторной диаграммой на 

рисунке 10. 

 
Рис. 10. Векторная диаграмма тока и напряжений RC-цепи  

переменного тока при равенстве активного  

и емкостного сопротивлений 

 

11. Расчет электрических цепей 

Задача 1.  

Электрическая емкость C конденсатора из двух пластин площадью S каж-

дая, разделенных изолятором толщиной d, описывается формулой 

𝐶 = 𝜀𝜀𝜊

𝑆

𝑑
, 

где εο= 8,854·10-12 Ф/м - электрическая константа, диэлектрическая проницае-

мость вакуума;  

ε - относительная диэлектрическая проницаемость материала изоляции, харак-

теризует увеличение емкости конденсатора при замене вакуума данным мате-

риалом.  

Определить электрическую емкость плоского конденсатора, образованно-

го 2-мя пластинами площадью по 0,01 м2, если расстояние между ними d = 10-

5м заполнено материалом с относительной диэлектрической проницаемостью  

ε = 4. 

 Решение:  

𝐶 =
𝑞

𝑈
= 𝜀𝜀𝜊

𝑆

𝑑
. 

Подставив значения, получим: 

C = 3·8,854·10-12·10-2/10-5=2,656·10-6 Ф. 

 

 Задача 2.  

Определить заряд конденсатора в задаче 1, если напряжение между пластинами 

100 В. 

 Решение:  

q = CU = 2,656·10-6·100 = 0,2656·10-3 Кл. 
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 Задача 3. 

Определить силу сжатия пластин конденсатора в задаче 2. 

Решение. 

Согласно закону Кулона,  

𝐹 = 𝑘
𝑞1 · 𝑞2

𝑟2
, 

где k=9⋅109 Н ⋅ м2 /Кл2 - коэффициент пропорциональности, равный силе взаи-

модействия двух точечных зарядов по 1 Кл на расстоянии 1 м.  

Подставив значения, получаем: 

𝐹 = 2ˑ109
0,26562ˑ10−6

10−10
= 1,41ˑ1012 Н.  

Задача 4. 

Определить удельное сжатие пластин конденсатора в задаче 3. 

 Решение. 

Удельное сжатие P = F/S = 1,41ˑ1012/0,01=1.41ˑ1014Мпа. 

 

Задача 5. 

Определить суммарное сопротивление включенных последовательно 3=х эле-

ментов с однотипными сопротивлениями 3, 4, 5 Ом. 

Решение. 

R= 3+4+5 = 12 Ом. 

Задача 6. 

Сопротивления 3, 4 и 5 Ом включены параллельно. Определить суммар-

ное сопротивление. 

Решение. 

При параллельном соединении сопротивлений суммируются их проводимости 

- величины, обратные сопротивлениям: 

1

𝑅
= ∑

1

𝑅𝑖
.

𝑛

𝑖=1

 

Поэтому:  

1/R = 1/3+1/4 +1/5 = (20+15+12)/60=47/60 См;  R=60/47= 1,2766 Ом. 

 

Задача 7. 

Выполнить расчет токов и напряжений электрической цепи на рисунке 11. 

 
Рис.11. Электрическая схема с двумя источниками тока 
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R1 = 10Ом,R2 = 20 Ом, R3 = 30 Ом, E1 = 48 В,E2 = 60В 

 

Решение. 

Схема содержит два узла и два независимых контура 1 и 2. Из первого 

закона Кирхгофа следует:  

I1 + I2 – I3 = 0. 

Из второго закона для контуров 1 и 2 следует: 

I1ˑR1+I3ˑR3 = E1=48В. 

I3ˑR3 +I2ˑR2 = E2= 60В 

Три уравнения содержат 3 неизвестных. Решив систему уравнений, получим: 

I1 = 0,544А;  I2 = 0,876 А;  I3 = 1,42 А. Падение напряжения на резисторах R1, 

R2 и R3 соответственно 5,4 В, 17,4 В и 42,6 В. 

 

Задача 8.  

Вычислить и построить график переходного процесса при заряде и раз-

ряде конденсатора в схеме на рисунке 12 при R1 = 1 кОм, R2 = 2 кОм,  С= 10 

мкФ, U = 10 В. 

 
Рисунок 12. Схема для заряда-разряда конденсатора  

 

Решение. 

Решать задачу и строить графики следует при помощи компьютерной про-

граммы Excel. Заряд конденсатора осуществляется с постоянной времени  

                                   τ1 = R2C = 20 мc, 

а разряд - с постоянной времени τ2=(R1 + R2)C= 30 мс.   

Фрагмент программы вычислений показан в таблице 2.  

Табл. 2. 
 A B C D E F G H I 

1 Заряд-разряд конденсатора с постоянными времени 20 и 30 мс  

2          

3          

4 R1, Ом R2, Ом U, В C, Ф t, с Uc(+), В Uc(-), В Ic(+), мА .-Ic(-), мА 

5 1000 2000 10 0,00001 0 0 10 5 3,333333 

6 1000 2000 10 0,00001 0,005 2,211992 8,464817 3,894004 2,821606 

7 1000 2000 10 0,00001 0,01 3,934693 7,165313 3,032653 2,388438 

8 1000 2000 10 0,00001 0,015 5,276334 6,065307 2,361833 2,021769 

9 1000 2000 10 0,00001 0,02 6,321206 5,134171 1,839397 1,71139 

10 1000 2000 10 0,00001 0,025 7,134952 4,345982 1,432524 1,448661 
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Программы вычислений в столбцах: 

F: =C5*(1-EXP(-E5/(B5*D5))) 

G: =(C5)*EXP(-E5/((B5+A5)*D5)) 

H: =(C5/B5)*EXP(-E5/(B5*D5))*1000 

I: =(C5/(A5+B5))*EXP(-E5/((A5+B5)*D5))*1000 

Для построения зависимости токов и напряжений от времени t следует в 

программе Excel выделить столбцы E и F, щелкнуть «Вставка», затем «Точеч-

ная» и выбрать «Точечная с гладкими кривыми». После построения графика 

передвинуть правую границу на G, H, I и программа построит все кривые, ри-

сунок 13. 

 
Рис. 13. Заряд-разряд конденсатора во времени 

 

 

12. Контрольная работа 

Цель выполнения контрольной работы - изучение методики поиска в Ин-

тернете необходимой информации, её изучение и применение для решения 

конкретных задач. В контрольной работе предусматривается самостоятельное 

изучение расчета токов, напряжений и мощностей в последовательно-

параллельной RLC-цепи, освоение методики выполнения расчетов и построе-

ния графиков в компьютерной программе Excel.  

Требования к оформлению контрольной работы 

Контрольная работа выполняется в печатном виде на листах формата А4, с 

титульным листом и подробным содержанием. На титульном листе должно 

быть указано: название вуза, название дисциплины, специальность, курс, фами-

лия, имя и отчество, номер зачетной книжки (шифр) и личная подпись студен-

та. Каждое действие должно сопровождаться подробным пояснением.  

Текст должен быть написан четко, без помарок и сокращений. Ответ на 

каждый вопрос следует начинать с новой страницы. Страницы должны быть 

пронумерованы. В конце контрольной работы необходимо привести список ис-

пользованной литературы. 

Контрольную работу нужно сдать за неделю до окончания занятий, и за-

щитить перед итоговым зачетом. 
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Задача. 

В программе Excel выполнить расчет токов и напряжений в схеме на ри-

сунке 14 при изменении частоты входного напряжения в диапазоне от 10 Гц до 

1 кГц, построить графики. По результатам вычислений построить векторную 

диаграмму токов и напряжений. 

 
Рис. 14. Расчетная схема электрической цепи 

Методика решения задачи  

1) Круговая частота напряжения и тока ω = 2πf. 

2) Реактивное сопротивление индуктивностей XL = ωL. 

3) Реактивное сопротивление конденсатора Xc = 1/ωC. 

4) Электрическая проводимость индуктивности bL = 1/XL. 

5) Электрическая проводимость конденсатора bC = ωc. 

6) Суммарная проводимость L2 и С: b = bL - bC. 

7) Реактивное сопротивление L2 и С: X = 1/b 

8) Полное сопротивление цепи 𝑍 = √𝑅2 + (𝑋𝐿1 + 𝑋)𝑏2 

9) Ток источника I = U/Z 

10) Падение напряжения на резисторе UR = IR. 

11) Падение напряжения на индуктивности L1: UL1 = XL1I 

12) Падение напряжения на конденсаторе и L2: UC = IX 

13) Ток индуктивности L2: IL2= UC/ XL2 

14) Ток конденсатора Ic = Uc/Xc. 

15) Активная мощность резистора R: P = I2R. 

16) Реактивная мощность индуктивностей и конденсатора Q=UL,C I. 

17) Полная мощность S=UI. 

18) Коэффициент мощности схемы cosφ = P/S 

 

Фрагмент программы вычислений: 
Задача контрольной            

              

              

R L1 L2 C U f ω X1 X2 Xc b Xbc Z I 

10 0,01 0,3 0,00002 12 10 62,832 0,63 18,85 795,77 0,0518 19,30693 22,3 0,538 

10 0,01 0,3 0,00002 12 20 125,66 1,26 37,699 397,89 0,024 41,64501 44,1 0,272 

10 0,01 0,3 0,00002 12 30 188,5 1,88 56,549 265,26 0,0139 71,87047 74,4 0,161 

10 0,01 0,3 0,00002 12 40 251,33 2,51 75,398 198,94 0,0082 121,4134 124 0,097 
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Рис.15. Пример решения задачи 

 

Векторная диаграмма токов и напряжений схемы при крайне низкой часто-

те показана на рисунке 15. На такой частоте влияние конденсатора можно пре-

небречь ввиду его большого сопротивления по сравнению с сопротивлением 

индуктивности L2.  

 
Рис. 15. Векторная диаграмма напряжений  

и тока на крайне низкой частоте 

 

На высокой частоте сопротивление индуктивности L2 много больше со-

противления конденсатора С, поэтому влиянием этой индуктивности можно 

пренебречь и считать, что элементы R-L1-C включены последовательно. По-

этому векторная диаграмма соответствует рисунку 16. 

 
Рис. 16. Векторная диаграмма тока и напряжений на высокой частоте 

 

Варианты задач, выбираются по двум последним цифрам зачетной книжки. 
№ R, Ом L1, Гн L2, Гн C, мкФ U, В 

1 10 0,01 0,1 10 12 

2 10 0,02 0,1 10 12 

3 10 0,03 0,1 10 12 

4 10 0,04 0,1 10 12 

5 10 0,05 0,1 10 12 

6 10 0,06 0,1 10 12 
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7 10 0,07 0,1 10 12 

8 10 0,08 0,1 10 12 

9 10 0,09 0,1 10 12 

10 10 0,1 0,1 10 12 

11 10 0,11 0,1 10 12 

12 10 0,12 0,1 10 12 

13 10 0,13 0,1 10 12 

14 10 0,14 0,1 10 12 

15 10 0,15 0,1 10 12 

16 10 0,01 0,1 10 12 

17 10 0,01 0,11 10 12 

18 10 0,01 0,12 10 12 

19 10 0,01 0,13 10 12 

20 10 0,01 0,14 10 12 

21 10 0,01 0,15 10 12 

22 10 0,01 0,16 10 12 

23 10 0,01 0,17 10 12 

24 10 0,01 0,18 10 12 

25 10 0,01 0,19 10 12 

26 10 0,01 0,2 10 12 

27 10 0,01 0,21 10 12 

28 10 0,01 0,22 10 12 

29 10 0,01 0,23 10 12 

30 10 0,01 0,24 10 12 

31 10 0,01 0,25 10 12 

32 10 0,01 0,26 10 12 

33 10 0,01 0,27 10 12 

34 10 0,01 0,28 10 12 

35 10 0,01 0,29 10 12 

36 10 0,01 0,3 10 12 

37 10 0,01 0,31 10 12 

38 10 0,01 0,32 10 12 

39 10 0,01 0,33 10 12 

40 10 0,01 0,34 10 12 

41 10 0,01 0,35 10 12 

42 10 0,01 0,36 10 12 

43 10 0,01 0,37 10 12 

44 10 0,01 0,38 10 12 

45 10 0,01 0,39 10 12 

46 10 0,01 0,4 10 12 

47 10 0,1 0,5 10 12 

48 10 0,01 0,05 20 12 

49 10 0,01 0,05 30 12 

50 10 0,01 0,05 40 12 

51 10 0,01 0,05 50 12 

52 10 0,01 0,05 60 12 

53 10 0,01 0,05 70 12 

54 10 0,01 0,05 80 12 

55 10 0,01 0,05 90 12 
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56 10 0,01 0,05 100 12 

57 10 0,02 0,05 50 12 

58 10 0,03 0,05 50 12 

59 10 0,04 0,05 50 12 

60 10 0,05 0,05 50 12 

61 10 0,06 0,05 50 12 

62 10 0,07 0,05 50 12 

63 10 0,08 0,05 50 12 

64 10 0,09 0,05 50 12 

65 10 0,1 0,05 50 12 

66 10 0,11 0,05 50 12 

67 10 0,12 0,05 50 12 

68 10 0,13 0,05 50 12 

69 10 0,14 0,05 50 12 

70 10 0,15 0,05 50 12 

71 10 0,01 0,01 20 12 

72 10 0,01 0,02 20 12 

73 10 0,01 0,03 20 12 

74 10 0,01 0,04 20 12 

75 10 0,01 0,05 20 12 

76 10 0,01 0,06 20 12 

77 10 0,01 0,07 20 12 

78 10 0,01 0,08 20 12 

79 10 0,01 0,09 20 12 

80 10 0,01 0,1 20 12 

81 10 0,01 0,11 20 12 

82 10 0,01 0,12 20 12 

83 10 0,01 0,13 20 12 

84 10 0,01 0,14 20 12 

85 10 0,01 0,15 20 12 

86 10 0,01 0,16 20 12 

87 10 0,01 0,17 20 12 

88 10 0,01 0,18 20 12 

89 10 0,01 0,19 20 12 

90 10 0,01 0,2 20 12 

91 10 0,01 0,21 20 12 

92 10 0,01 0,22 20 12 

93 10 0,01 0,23 20 12 

94 10 0,01 0,24 20 12 

95 10 0,01 0,25 20 12 

96 10 0,01 0,26 20 12 

97 10 0,01 0,27 20 12 

98 10 0,01 0,28 20 12 

99 10 0,01 0,29 20 12 

00 10 0,01 0,3 20 12 
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13. Темы рефератов. 

Тема реферата выбирается по разности между номером зачетной книжки и 

числами 25*n, где n = 0, 1, 2, 3.  

00. Возобновляемые источники электроэнергии.  

1. Зарождение электротехники: состояние до 1800 года. 

2. Формирование электротехники в 19-м веке 

3. Развитие электротехники в 20-м веке. 

4. Механизм электризации диэлектриков трением. 

5. Электризация проводников конденсаторов накоплением зарядов. 

6. Жизнь А. Ампера и его вклад в электротехнику. 

7. Вклад Доливо-Добровольского в развитие электроэнергетики. 

8. Силы взаимодействия электростатических полей. 

9. Силы взаимодействия электрических токов. 

10.  Зарождение электротехники. 

11. Зарождение электроники. 

12.  Виды энергий, используемых в сельском хозяйстве. 

13.  Агропромышленный комплекс и его роль в жизни людей. 

14.  Электромагнитная индукция и её место в электротехнике. 

15.  Электрический ток проводимости и смещения. 

16. 16.Напряженность и индукция магнитного поля. Магнитный поток. 

17. Преобразование электрической энергии в механическую. 

18. Устройство двигателей постоянного тока. 

19. Устройство асинхронных электродвигателей переменного тока. 

20. Устройство синхронных двигателей переменного тока. 

21. Создание вращающихся магнитных полей трехфазным током. 

22.  Преобразование переменных напряжений в постоянные. 

23.  Поражающие факторы электрической энергии. 

24. Индивидуальные и коллективные средства защиты от поражения током. 

25.  Электроустановки и требования к персоналу электроустановок. 

 

14. Вопросы для самопроверки 

1. Что такое «АПК», и какими видами деятельности занимаются его предприя-

тия? 

2. Что такое «электричество», электрический ток, заряд, электромагнитное по-

ле? 

3. Что такое «энергия» и как измеряется? 

4. Какие значения термина «индукция»? 

5. В чем отличие ЭДС от потенциала и напряжения? 

6. Поясните электрический ток проводимости, смещения, полный, активный, 

реактивный. 

7. Поясните термин «фаза». 

8. Какие научные и технические направления являются электротехническими? 

9. Что такое «Механизация», «Автоматизация», «Электрификация», «Электро-

технология» 
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10. Перечислите ученых, внесших наибольший вклад в развитие электротехни-

ки. 

11. Нарисуйте схему превращений энергии из одного вида в другой. 

12. Способы получения электрической энергии, 

13. Принцип работы электрических генераторов постоянного и переменного 

тока. 

14. Создание вращающихся магнитных полей. 

15. Принцип работы асинхронных электродвигателей переменного тока. 

16. Принцип работы синхронных двигателей. 

17. Нарисуйте векторную диаграмму цепи переменного тока, состоящей из ис-

точника, активного сопротивления и катушки индуктивности. 

18. Объясните отставание тока в катушке индуктивности и опережение в кон-

денсаторе относительно питающего переменного напряжения. 

19. Что такое «коэффициент мощности» нагрузки». 

20. Как можно влиять на коэффициент мощности асинхронных электродвигате-

лей? 

21. Устройство, принцип работы и назначение трансформаторов. 

22. Нарисуйте векторную диаграмму трехфазной электросети с перекосом фаз 

напряжений по нулевой последовательности. Причина возникновения пере-

коса? 

23.  Нарисуйте векторную диаграмму трехфазной электросети с перекосом фаз 

напряжений по обратной последовательности. Причина возникновения пере-

коса? 

24. Влияние перекоса фаз на однофазные и трехфазные нагрузки. 

25. Чем отличается перекос фаз напряжения от перекоса фаз тока? 

26. Возможен ли перекос фаз активных и реактивных сопротивлений 

27. Дайте определение термина «Электробезопасность». 
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