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Рерэко — обыкновенная школьница из необыкновенной страны Электонии, где 

всё вокруг электрическое. Рерэко неплохо учится, да вот незадача — не может по-
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её новый знакомый — Хикару. Вместе с ними ты узнаешь:

• что такое электрическая цепь,
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• как работают трансформаторы, электродвигатели и электрогенераторы,
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и ещё много интересного! 
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вательно, а главное, грамотно рассказывает о той роли, которую в нашей жизни 
играет электричество.
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Современную жизнь нельзя представить без электриче-
ства. Для объяснения того, как течёт электричество, часто 
пользуются примером течения воды. Однако электричество 
сложно для понимания потому, что мы не можем увидеть его 
своими глазами. 

Электричество приносит пользу в разнообразных областях 
нашей жизни, вырабатывая тепло, свет, механическую силу. 
Но подавляющее большинство людей, хотя и сталкиваются с 
функционирующим электричеством повсюду, почти не осо-
знают его самого. Но если вы взглянете на электричество по-
сле того, как узнаете об основных принципах его работы, то 
сможете в определённом смысле «увидеть» его.

Данная книга построена так, что за общими объяснениями 
про электричество в части манги следуют более подробные 
объяснения в части текста. Сложных объяснений о работе 
электричества в книге не содержится. Просто слушайте объяс-
нения Хикару вместе с главной героиней — Рерэко. Эти объ-
яснения будут понятны даже тем, кто не сведущ в электриче-
стве. 

Данная книга создана в форме манги, обладающей сюже-
том, что делает изложение лёгким для усвоения.

По случаю издания этой книги я выражаю свою призна-
тельность господину Мацуда, который отвечал за рисунки, а 
также сотрудникам компании Trend Pro, создавшим прекрас-
ный дизайн. Кроме того, я глубоко благодарен господину 
Митани Масааки из Токийского электротехнического универ-
ситета за его ценные замечания. И в заключение я хочу ска-
зать огромное спасибо коллективу издательства Ohmsha, пре-
доставившему мне возможность на этот раз взяться за перо.

Я буду счастлив, если эта книга поможет вам поближе по-
знакомиться с электричеством и полюбить его.

Декабрь 2006 
Фудзитаки Кадзухиро
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Óâàæàåìûé ãîñïîäèí Õèêàðó ßíî!
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Ðàññ÷èòûâàþ íà Âàøó äîáðîòó.

Ñ áîëüøîé íàäåæäîé è óâàæåíèåì, 
Òýòýêà, ïðåïîäàâàòåëü Öåíòðàëüíîé 
øêîëû ýëåêòðè÷åñêèõ íàóê.
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Ðàçíèöà 
óðîâíåé 

âîäû

Ðàçíèöà óðîâíåé âîäû = 

= ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ = 

= íàïðÿæåíèå

Ïåðåïàä óðîâíåé âîäû = 
= íàïðÿæåíèå

Îáú¸ì âîäû, ïðîòåêàþùèé çà ñåêóíäó = òîê

À
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ìîùíîñòü (Âò) =  
= íàïðÿæåíèå (Â) ½ ñèëà òîêà (À)

Âò
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310 êÂò·÷

ñèëà òîêà (À) = .
ìîùíîñòü (Âò)
íàïðÿæåíèå (Â)

1100 Âò = 5 A
220 Â
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1100 Âò ½ 2 ÷ = 2200 Âò.÷ = 2,2 êÂò.÷
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220 Â
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Ãëàâíûé àâòîìàò

ÓÇÎ (óñòðîéñòâî 
çàùèòíîãî îòêëþ÷åíèÿ)

Àâòîìàò çàùèòû

...ïðîõîäèò ÷åðåç 
ãëàâíûé àâòîìàò, 
ïîòîì ÷åðåç ÓÇÎ 
(óñòðîéñòâî 
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Ðàñïðåäåëèòåëüíûé ùèò ðàñïðåäåëÿåò ýëåêòðè÷åñòâî ïî ïîìåùåíèÿì â äîìå. 
Ýëåêòðè÷åñòâî, ïîñòóïàþùåå íà ðàñïðåäåëèòåëüíûé ùèò...
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×àéíèê: 1500 Âò/220 Â = 6,8 A

Ìóëüòèâàðêà: 2000 Âò/220 Â = 9,1 A

6,8 A + 9.1 A = 15,9 A
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На электроприборах широкого применения есть отметки, где ука-
зана информация о напряжении, токе и потребляемой электриче-
ской мощности прибора — например, 220 В, 1100 Вт и 5 А.

Электронагреватель

220 В
1100 Вт

5 А

Надписи на электронагревателе.

Напряжение — это разность потенциалов, или «давление», застав-
ляющее ток течь, и обозначается буквой U. Единица измерения на-
пряжения — вольт (В) — названа так в честь итальянского физика 
Алессандро Вольта, который изобрел электрическую батарею. 
Напряжение, применяемое в обычных домашних электроприборах, 
в каждой стране своё: в США — 120 В, в России — 220 В, в Европе — 
240 В и в Японии — 100 В.

Сила тока, или просто ток, — это количество электричества, 
протекающего по электролинии за секунду. Ток обозначается бук-
вой I, которая является первой буквой в словосочетании Intensity of 
electricity (интенсивность электричества). Единица измерения тока — 
ампер (А) — названа так в честь французского физика Андре Мари 
Ампера. Один ампер равен одному кулону в секунду.

Потребляемая электрическая мощность — это электрическая 
энергия, потребляемая за одну секунду прохождения тока. Она обо-
значается буквой P. Единица измерения мощности — ватт (Вт) — 
названа так в честь английского инженера-механика Джеймса Уатта, 
который изобрел паровой двигатель. Один ватт равен одному джоу-
лю в секунду.
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Рассчитать мощность, необходимую прибору для работы, можно, 
умножив подводимое к прибору напряжение на величину протекаю-
щего тока. Мощность прибора, работающего при напряжении 220 В 
и токе 5 А равна Р = U × I = 220 В × 5 А = 1100 Вт.

В обычном современном доме есть много приборов, работающих 
от напряжения 220 В. Поделив значение мощности, указанное на 
каждом из этих приборов, на 220, мы получим ток, который течёт в 
каждом приборе. Если два прибора имеют одинаковую мощность, то 
ток прибора, рассчитанного на напряжение 220 В, будет в 2 раза 
меньше, чем ток прибора, рассчитанного на напряжение 110 В.

Так как Р = U × I, то это уравнение можно преобразовать таким 
образом:

 P = U × I      I =
 
Для электроприбора на 110 В  I =                     = 20 [A]        Ток, равный 20 А

  

Для электроприбора на 220 В  I =                     = 10 [A]        Ток, равный 10 А 

P
U

2200 [Вт]
110 [В]

2200 [Вт]
220 [В]

Количество энергии, т. е. общее количество работы, выполнен-
ной электроприбором, можно вычислить, умножив мощность, на 
которую он рассчитан, на время работы прибора. Электрическую 
энергию обычно измеряют в киловатт-часах (кВт·ч). Например, если 
электронагреватель мощностью 1 кВт работает в течение 1 часа, ко-
личество энергии, которую он потратит, равно 1 кВт × 1 ч = 1 кВт·ч.

Однако, если время выражено в секундах, в качестве единицы из-
мерения потребляемой энергии используют Вт·с (ватт-секунда). 
Ватт-секунду назвали джоулем (Дж) в честь английского учёного 
Джеймса Джоуля. Например, когда электронагреватель мощностью 
1 кВт работает в течение часа, то, имея в виду, что 1 ч = 60 мин = 
= 3600 с, количество затраченной энергии равно 1 кВт × 3600 с, т. е. 
3 600 000 Дж.

Можно посчитать, во что обойдётся использование обычного 
электроприбора, умножив количество потребляемой им энергии 
(в киловаттах) на цену за киловатт.
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Значения приставок в системе СИ

1000 Вт можно записать в виде 1 кВт, так как буква «к», стоящая перед Вт, обозначает 
слово кило и заменяет число 1000 или 103. Но можно использовать и другие пристав-
ки: 3 600 000 джоулей (Дж) равно 3,6 мегаджоулей (3,6 МДж). Такие приставки для 
разных чисел, кратных 10, называются приставками системы СИ. Их выбирают по 
общепризнанным правилам определения единиц измерения, указанных в междуна-
родной системе единиц СИ (от Systeme International, SI). Наиболее распространённые 
приставки приведены в таблице.

Приставки в системе СИ, применяемые для выражения электрических величин

междунар.
ЗначениеПриставка

 T тера 1012  = 1000 000 000 000

G  гига 109  = 1000 000 000

 M  мега 106  = 1000 000

 k кило 10 3  = 1000

 m мили 10−3  = 0.001

 μ  микро 10−6  = 0.000 001

 n  нано 10−9  = 0.000 000 001

 p

Обозначение
русское

Т

Г

M

к

м

мк

н

п  пико 10 −12 = 0.000 000 000 001

 
 
 

Электричество течёт от точки с высоким потенциалом к точке с 
низким потенциалом. Разность потенциалов между двумя точками 
называется напряжением. Рассмотрим батарею АА. Пусть отрица-
тельный полюс будет исходной точкой, тогда потенциал отрицатель-
ного полюса равен 0 В, а потенциал положительного полюса равен 
1,5 В. Разность потенциалов между положительным и отрицатель-
ным полюсами — это напряжение батареи.
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Батарея АА
Напряжение = 
= 1,5 В (потенциал положительного полюса)
– 0 В (потенциал отрицательного полюса)

Точка отсчёта
0 В

1,5 В

Отрицательный полюс

Положительный полюс

Напряжение питания батареи АА.

Если установить батареи друг на друга и исходной точкой сделать 
точку В, потенциал точки А окажется равным 1,5 В, потенциал точ-
ки В — 0 В, а потенциал точки С — –1,5 В. Напряжение между точка-
ми А и С можно получить вычитанием потенциала точки С из по-
тенциала точки А; напряжение в этом случае равно 3 В. Если за исхо-
дную точку принять точку С, её потенциал будет равен 0 В, 
потенциал точки В — 1,5 В, а потенциал точки А — 3 В. Напряжение 
по-прежнему останется 3 В.

Чем больше разность электрических потенциалов, тем выше на-
пряжение.

A

B

C

A

B

C

1,5 В

Исходная точка
0 В

Напряжение между А и С = 
= 1,5 В – (–1,5 В) = 3 В

Напряжение между А и С = 
= 3 В – 0 В = 3 В

−1,5 В
Исходная точка
0 В

1,5 В

3 В

Напряжение при последовательном включении двух батарей.
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Все вещества состоят из атомов. Атом содержит электроны и 
ядро, которое в свою очередь состоит из протонов и нейтронов. Так 
как протоны имеют положительный заряд, а нейтроны электриче-
ски нейтральны, само ядро заряжено положительно. С другой сто-
роны, электроны обладают отрицательным зарядом. Но так как ве-
личина заряда протонов и электронов одинакова, а их заряды про-
тивоположны по знаку, атом, как правило, электрически нейтрален.

Количество электричества любых тел (в том числе и таких ча-
стиц, как протон и нейтрон) называется электрическим зарядом. 
Эту величину обозначают буквой Q, а в качестве единицы измере-
ния используется кулон (Кл), названный так в честь французского 
исследователя электричества Шарля Огюстена де Кулона. Заряд 
электрона является наименьшим электрическим зарядом, существу-
ющим в природе.

−Электрон Кл

−

+
+

+

+
+

−

−

−

Свободный
электрон

Свет или 
тепло

Сход электрона с внешней оболочки.

Электроны в атоме движутся по орбитам, которые называются 
электронными оболочками. Так как электроны, находящиеся на са-
мых удалённых от центра оболочках, притягиваются ядром слабее, 
чем электроны ближних к ядру оболочек, эти дальние электроны 
могут сходить с орбит под влиянием какой-то внешней энергии, на-
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пример тепла или света. Сошедший с орбиты электрон может сво-
бодно перемещаться, и в этом случае его называют свободным элек-
троном. В таком веществе, как медь, или в других металлах, легко 
проводящих электричество, много свободных электронов, и, если к 
такому веществу приложить напряжение, все свободные электроны 
станут двигаться в одном направлении.

Именно в этом заключается природа электрического тока, теку-
щего по проводам. Наиболее удалённая электронная оболочка атома 
называется внешней оболочкой, а электроны на этой оболочке назы-
ваются валентными электронами.

Общее количество электронов в атоме равно атомному числу это-
го атома. Хотя есть много атомов с высокими атомными числами и 
большим количеством электронов, такие вещества не обязательно 
хорошо пропускают электричество, — это свойство зависит от числа 
свободных электронов.

−

−

−

− − −

−

−−

−

−−

−

Вещества, хорошо проводящие электрический ток, 
содержат большое количество свободных электронов

Электричество практически не течёт через вещество, 
имеющее незначительное количество свободных электронов

Свободные
электроны

Свободный
электрон

Яд-
ро

Яд-
ро

Яд-
ро

Яд-
ро

Яд-
ро

Яд-
ро

Яд-
ро

Яд-
ро

Яд-
ро

Яд-
ро

Яд-
ро

Яд-
ро

Яд-
ро

Яд-
ро

Яд-
ро

Яд-
ро

Яд-
ро

Яд-
ро

Яд-
ро

Яд-
ро

Яд-
ро

Яд-
ро

Разные материалы имеют разное количество свободных электронов.
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Когда поверхности двух веществ трутся друг о друга, их атомы 
сталкиваются, и слабо удерживаемые атомами электроны одного ве-
щества могут сойти со своих орбит и перейти к атомам другого ве-
щества. В этом случае вещество, утратившее электроны, становится 
положительно заряженным, а вещество, получившее электроны, — 
отрицательно заряженным. Вещество, получившее электричество 
таким способом, называют электризованным, а так как это электри-
чество статично (т. е. оно не течёт), его называют статическим элек-
тричеством. Количество положительного заряда, получаемого при 
электризации, всегда равно количеству отрицательного заряда. Так 
как статическое электричество возникает при трении, его ещё назы-
вают электричеством трения.

−

++

+
++

+
−

−

−

−

−

−

Число электронов уменьшилось 
на единицу, значит, атом имеет 

положительный заряд

Число электронов увеличилось 
на единицу, значит, атом стал 

отрицательно заряжен

Свет или 
тепло

Движение электронов и электризация.

51



Заряд измеряют в кулонах и обозначают буквой Q, по первой 
букве словосочетания quantity of charge (количество заряда). 
Название единицы измерения — кулон (или краткое обозначение — 
Кл) — дано в честь Шарля Огюстена де Кулона, французского физи-
ка, изучавшего электричество.

ЗарядЗаряд

+
− −
+

+ −

r  [м]

 [Н]  

 Q 1  [К л]  

Q 1Q 2 

 Q 2  [К л]  Заряды одного знака отталкиваются

Заряды разных знаков притягиваются

F

F
r 2

9 10 9

Электростатическая сила

 [Н]  

Электростатическая сила, действующая между зарядами, и закон Кулона.

Между двумя зарядами действует электростатическая сила, так-
же известная как сила Кулона. Эта сила отталкивает заряды одного 
знака друг от друга, а заряды разных знаков притягивает друг к дру-
гу. Электростатическая сила F (как притяжения, так и отталкива-
ния), действующая между двумя зарядами, прямо пропорциональна 
произведению Q1 и Q2 и обратно пропорциональна квадрату рассто-
яния между зарядами. Силу F измеряют в ньютонах (Н), а расстоя-
ние r — в метрах. Чем больше величина зарядов и меньше расстоя-
ние, тем больше возникшая в результате электростатическая сила. 
Это правило называют законом Кулона.

Если волосы человека потереть виниловой пластинкой, то воз-
никнет статическое электричество, волосы получат положительный 
заряд, винил — отрицательный, и в результате действия электроста-
тической силы волосы прилипнут к винилу.

Если же отрицательно заряженную виниловую пластинку подне-
сти к волосам, которые не были заряжены, волосы зарядятся поло-
жительно и прилипнут к винилу. Явление, при котором что-то неза-
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ряженное электризуется, когда его подносят близко к чему-то заря-
женному, называют электростатической индукцией.
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−−

При трении виниловой пластинки 
о волосы вырабатывается 

статическое электричество.

Если поднести заряженный 
винил к волосам, которые 

не были заряжены …

… волосы электризуются от винила 
из-за электростатической индукции

 и притягиваются к винилу.

Положительно заряженные волосы 
притягиваются к отрицательно 

заряженной виниловой пластинке 
и отталкиваются друг от друга.

Электростатическая индукция.

Статическое электричество легче возникает в сухом воздухе, так 
как влажность затрудняет его скопление на поверхности предмета. 
Некоторые виды одежды легко становятся заряженными, а некото-
рые нет. Это зависит от вида материала. Так как шёлк хорошо впиты-
вает воду и содержит гораздо больше влаги, чем синтетика, он может 
снизить вероятность появления статического электричества.
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Полярность зарядов, возникающих при трении, зависит от 
свойств трущихся материалов. Эти различия представлены трибоэ-
лектрическим рядом. Например, если потереть друг о друга волосы и 
хлопок, волосы получат положительный заряд, а хлопок — отрица-
тельный. Но если взять хлопок и винил, то хлопок станет положи-
тельным, а винил — отрицательным.
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Трибоэлектрический ряд.

Чем дальше друг от друга отстоят материалы в этом ряду, тем 
больше статического электричества вырабатывается между ними 
при трении, а чем ближе они расположены в ряду, тем статического 
электричества меньше. Другими словами, появление статического 
электричества можно уменьшить, если носить одежду, сшитую из 
материалов, стоящих рядом в трибоэлектрическом ряду.

Молния — это явление, также связанное со статическим электри-
чеством. Она возникает, когда статическое электричество, скопив-
шееся из-за трения частиц льда в облаке, разряжается в землю или в 
другое облако. В случае с молнией между положительными и отри-
цательными зарядами находится воздух, который является хорошим 
изолятором и плохо пропускает электрический ток, поэтому разряд 
так просто не происходит.

Когда же накапливается большое количество зарядов и разность 
потенциалов между положительно и отрицательно заряженными об-
ластями становится чрезвычайно велика, изоляция воздуха внезап-
но нарушается и происходит электрический разряд. Область разряда 
представляет собой хороший проводник, образованный ионизиро-
ванными молекулами воздуха, и по нему, как по обычному проводу, 
начинает течь ток.

Давным-давно, когда электричество было ещё очень мало изуче-
но, люди приняли, что электрический ток течёт от плюса к минусу. 
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Однако потом выяснилось, что природа электрического тока заклю-
чена в электронах, которые движутся от минуса к плюсу. В результа-
те оказалось, что направление движения электронов противополож-
но направлению электрического тока.
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Направление ток а

Медный провод

Элек трон

Направление тока и направление движения электронов.

Сила тока — это заряд (количество электричества), протекаю-
щий через поперечное сечение проводника за секунду.
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−

−−−

−
−

−
−

−
−−

Протекание тока через поперечное сечение проводника.

Например, когда за одну секунду заряд 1 Кл проходит через за-
данное сечение проводника, можно вычислить ток I. Для этого нуж-
но поделить заряд (Q) в кулонах на время (t) в секундах:

I = Q/t = 1 Кл/1 с = 1 А.
Количество электронов, протекающих при токе 1 А, можно най-

ти, разделив 1 Кл на заряд 1 электрона, выраженный в кулонах:

1 Кл = 6,24 × 1018 электронов.
1,602 × 10–19 Кл
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Другими словами, когда течёт ток 1 А, за секунду через сечение 
проводника проходит 6,24 × 1018 электронов.

Скорость, с которой движутся электроны, очень мала — менее 
1 см/с. Однако скорость, с которой движение электрона передается к 
соседним электронам, равна скорости света — 300  000 км/с. 
Следовательно, ток также течёт со скоростью 300 000 км/с.

−

− −

−

−

−
−

−

−

Электроны движутся со скоростью менее 1 см/с

Ток распространяется со скоростью 300 000 км/с
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Яд-
ро

Яд-
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Яд-
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Яд-
ро

Яд-
ро

Скорость движения электронов и скорость протекания тока.
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Áàòàðåéêè

Âûêëþ÷àòåëü

Ëàìïî÷êà

Áàòàðåéêà — ýòî êàê íàñîñ 
äëÿ ïîäà÷è âîäû  
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ÂÊË.

ÂÛÊË.
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Âûêëþ÷àòåëü

Òîê

Òîê

Íàãðóçêà

Íàãðóçêà

Êîíòàêò

Èñòî÷íèê 
ïèòàíèÿ
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Òîê

Íàïðÿæåíèå Ñîïðîòèâëåíèå

О!
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Íàïðàâëåíèå è âåëè÷èíà òîêà 
ïîñòîÿííû

Âåëè÷èíà òîêà

Âðåìÿ

Òîê
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Âðåìÿ

1 âîëíà = 1 öèêë

Ïîñòîÿííûé òîê (DC)
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50 Ãö

50 Ãö

60 Ãö

60 Ãö

f Ãö
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Â òàêîì 
ñëó÷àå, ìèññ 

Ðåðýêî...

...óãàäàé, 
ïåðåìåííûé èëè 
ïîñòîÿííûé òîê 
èñïîëüçóåòñÿ 
â ìîåì ìå÷å?

Ой-ой-ой!

Ох!

А-а-
а! Äóì. Äóì. 

Äóóóóì!
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Ïîñëåäîâàòåëüíîå 
ñîåäèíåíèå ýëåìåíòîâ

Ýëåìåíò 1
Âåëè÷èíà òîêà íå ìåíÿåòñÿ Ýëåìåíò 1

Ðàçâåòâ-
ëåíèå

Ìåñòî 
ñîåäèíåíèÿÝëåìåíò 2

Ýëåìåíò 2

Ïàðàëëåëüíîå 
ñîåäèíåíèå ýëåìåíòîâ

Òîê èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ =  
= òîê ýëåìåíòà 1 = òîê ýëåìåíòà 2 Òîê èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ = 

= òîê ýëåìåíòà 1 + òîê ýëåìåíòà 2
Íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ =  

= íàïðÿæåíèå íà ýëåìåíòå 1 +  
+ íàïðÿæåíèå íà ýëåìåíòå 2

Íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ =  
= íàïðÿæåíèå íà ýëåìåíòå 1 =  
= íàïðÿæåíèå íà ýëåìåíòå 2
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Õîòÿ òîê  
ðàçâåòâëÿåòñÿ, 
âåëè÷èíà òîêà, 
ïðîòåêàþùåãî 
÷åðåç êàæäóþ 

ëàìïî÷êó,  
îäèíàêîâà.

220 Â ê êàæäîìó ïðèáîðó
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Фонарик можно рассматривать как электрическую цепь, элемента-
ми которой являются батарейки, миниатюрная лампочка и выключа-
тель. Батарейка обладает способностью заставлять течь ток, поэтому 
она называется источником питания. Лампочка — это элемент, испу-
скающий свет, когда через него течёт ток. Выключатель — это элемент, 
разрешающий или запрещающий току течь в зависимости от того, ра-
зомкнут или замкнут контакт.

Когда контакт в выключателе замкнут, ток течёт от положитель-
ного полюса батареи через лампочку и выключатель и возвращается 
к отрицательному полюсу. Путь, по которому течёт ток, называется 
электрической цепью, которая всегда имеет замкнутую форму (зам-
кнутая цепь).

Элементы электрической цепи фонарика
Выключатель

Лампочка

Батарейки

Выключатель

Схема электрической цепи
Ток

Контакт

Батарейки

Отрицательный
полюс батареек

Положительный
полюс батареек

Лампочка

Электрическая цепь фонарика.
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Простая электрическая цепь характеризуется тремя составляющими: 
напряжением источника питания, током в цепи и электрическим сопро-
тивлением элементов цепи. Все элементы соединены проводниками.

Напряжение питания, заставляющее ток течь, называют электро-
движущей силой (ЭДС). Элемент, преобразующий электрическую 
энергию в свет или в тепло в момент прохождения тока, называют 
нагрузкой (нагрузка может также преобразовывать электроэнергию 
в энергию другого вида, например в звук или в движение). Нагрузка 
обладает способностью препятствовать движению тока, и это свой-
ство называют электрическим сопротивлением или просто сопро-
тивлением. Сопротивление обозначают буквой R и измеряют его 
в омах (Ом). Эта единица измерения названа в честь немецкого фи-
зика Георга Саймона Ома.

Г ф

Ток
I [A]

Электрический
провод

Источник 
питания

E [В]

Нагрузка 
(сопротивление 

нагрузки, 
резистор)

R [Ом]

+
–

Если бы электрические схемы изображали так, как они выглядят на 
самом деле, то на их рисование уходило бы много сил и времени. 
Обычно для схематичного изображения используют графические 

символы. Существование стандартных графических символов позволяет 
легко понять схему электрической цепи, нарисованную кем-то другим.

Электрическая цепь и графические символы элементов цепи.

Примерами приборов, обладающих электрическим сопротивле-
нием, являются электронагреватели и тостеры. Нагревательный эле-
мент этих приборов во время протекания через него тока преобра-
зует электроэнергию в  тепло. Заметим, что электрический провод, 
используемый в  электрических цепях, также обладает электриче-
ским сопротивлением, и, хотя его сопротивление мало, в  момент 
прохождения тока тепло на нём всё равно выделяется.
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В  цепи, где источником питания является батарейка, направле-
ние тока неизменно и величина тока тоже постоянна. Такую форму 
электричества, когда направление тока и его величина неизменны, 
мы называем постоянным током (DC — от англ. direct current), а 
цепь, в которой течёт постоянный ток, — цепью постоянного тока. 
Источник питания, обеспечивающий постоянный ток, например ба-
тарейку, называют источником постоянного тока. Батарейки раз-
мера D или АА имеют напряжение 1,5 В.

Однако направление и величина тока, который вырабатывается и 
передаётся электростанциями в наши дома, циклически изменяют-
ся. Этот вид электричества называется переменным током (AC — от 
англ. alternative current), а цепь, в которой течёт переменный ток, — 
цепью переменного тока. Направление тока меняется 50 или 60 раз 
в  секунду, и его величина также изменяется циклично во времени. 
Число волн, повторяющихся за одну секунду, называют частотой, 
которая обозначается буквой f и измеряется в герцах (Гц). Величина 
переменного напряжения (напряжение переменного тока) в  любой 
заданный момент называют мгновенным напряжением, и самое вы-
сокое мгновенное напряжение называют пиковым напряжением. 
При вычислении работы или мощности переменного тока нельзя 
пользоваться ни мгновенным, ни пиковым напряжением. Для таких 
расчётов используют среднеквадратичное напряжение, которое по 
мощности эквивалентно напряжению постоянного тока. 
Среднеквадратичное напряжение в 1,7 раза меньше пикового напря-
жения. 

+

−

Изменение напряжения 
во времени

Направление и величина тока всегда постоянны
Цепь посто-
янного тока

Время

Н
ап

ря
ж

ен
ие

Источник
постоянного

тока
0

Напряжение всегда равно 1,5 В

Постоянный ток.
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+

−

Число волн, повторяющихся в одну 
секунду, называется частотой

Изменение напряжения 
во времени

Н
ап

ря
ж

ен
ие

1 волна
1 цикл

Источник
переменного

тока

Цепь перемен-
ного тока

Направление тока чередуется. 
Положительная волна
сменяется отрицательной.

Электрическая
розетка

Время
0

Переменный ток.
В России переменное напряжение, подаваемое в дома и квартиры, 

равно 220 В, это и есть среднеквадратичное напряжение. Пиковое же 
напряжение равно примерно 380 В.

+

−

М
гн

ов
ен

но
е 

на
пр

яж
ен

ие

0
Время

Среднеквадратичное
напряжение: 220 В

Пиковое напряжение: 380 В

Напряжение

Напряжение переменного тока.

Значение тока в цепи прямо пропорционально напряжению и об-
ратно пропорционально сопротивлению. Это соотношение называ-
ется законом Ома и может быть выражено формулой I = U/R. Это 
основное правило в электрических цепях.

Например, если к элементу, сопротивление которого равно 220 Ом, 
подключить источник напряжения 220 В, в цепи потечёт ток, равный 
I = U/R = 220 В/220 Ом = 1 A. Если тебе известны любые два значе-
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ния из трёх (ток, напряжение и сопротивление), ты всегда можешь 
вычислить неизвестную третью величину.

220 В

I

220 Ом

I =
R
UЗакон Ома

Расчёт тока в цепи 
по закону Ома

I =
R
U

 =
220
220

= 1 [A]

Если эти два значения 
известны, можно вычислить ток.

+
–

Закон Ома.

Электрический проводник имеет очень маленькое сопротивление 
и используется для соединения элементов цепи. Мы можем прене-
бречь сопротивлением проводника, если по нему течёт небольшой 
ток. Если же по нему потечёт боʹльший ток, чем это рассчитано по 
требованию техники безопасности, проводник начнёт нагреваться.

Сопротивление (R) — это величина, показывающая, насколько 
трудно току течь по цепи. Сопротивление проводника длиной L ме-
тров и площадью поперечного сечения A квадратных метров равно 

R = ρ × L/A [Ом].
Удельное сопротивление, обозначаемое буквой ρ, — это значение 

сопротивления, обусловленное природой материала, и измеряется 
оно в ом-метрах (Ом·м). Из уравнения ясно, что для одного и того 
же материала величина сопротивления прямо пропорциональна 
длине и обратно пропорциональна площади поперечного сечения.
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Электропроводность (G) — это величина, обратная сопротивле-
нию и показывающая, насколько легко току течь по цепи. Единица 
электропроводности —  сименс (См), названная в  честь немецкого 
изобретателя Эрнста Вернера фон Сименса. Иногда эту единицу на-
зывают мо (ом, читаемый справа налево) и обозначают симво-
лом Ом–1.

Удельная электропроводность, обозначаемая буквой σ, противо-
положна удельному сопротивлению и измеряется в  сименсах на 
метр (См/м).

Удельное сопротивление (в ом-метрах) разных металлов  
при комнатной температуре (25°C)

Золото 2,22 × 10–8

Серебро 1,59 × 10–8

Медь 1,69 × 10–8

Алюминий 2,27 × 10–8

Нихром 107,5 × 10–8

Проводник

Площадь 
поперечного 
сечения A [м2]

Удельная электропроводность  σ =        [См/м]
ρ
1

R = ρ           [Ом],
A
LСопротивление этого образца

где ρ — удельное сопротивление (Ом·м).

Длина L [м]

Удельное сопротивление и удельная электропроводность.
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Существует два основных способа соединения электрических 
элементов. Давай рассмотрим их с  точки зрения сопротивления. 
Когда подключено несколько элементов, мы можем рассматривать 
их сопротивления как некоторое единое общее сопротивление.

Способ соединения элементов в  ряд называется последователь-
ным соединением. Значение общего сопротивления при последова-
тельном соединении получают сложением значений сопротивлений 
всех элементов в цепи.

Общее сопротивление RОБЩ = R1 + R2 + … + Rn.
В этом соединении через каждый элемент течёт одинаковый ток. 

Кроме того, резисторы в этой цепи выполняют роль делителя напря-
жения питания.

R1

U1

Напряжение питания (U)

Общее сопротивление
RОБЩ  =  R1  + R2  + R3  + … +Rn

U2 U3 Un

R2 R3 Rn

В этой цепи резисторы выступают 
также в роли делителя напряжения

Последовательное соединение

Общее сопротивление при последовательном соединении.

Если две одинаковые лампочки соединены с источником питания 
последовательно, ток в цепи уменьшится в 2 раза и яркость каждой 
лампочки будет меньше, чем если бы в цепи была всего одна лампоч-
ка. Это происходит из-за того, что общее сопротивление выросло 
вдвое. В то же время напряжение на каждой лампочке будет в 2 раза 
меньше, чем напряжение питания.
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Одна лампочка

Ток

Две лампочки, соединенные последовательно

Теперь лампочки светят более тускло 
из-за того, что ток, проходящий через 
каждую лампочку, в 2 раза меньше

Ток

Последовательное соединение лампочек.

Другой основной способ соединения элементов в цепи называют 
параллельным соединением. В  этом случае общее сопротивление 
можно получить, вычислив обратное значение от суммы обратных 
значений каждого сопротивления.

При параллельном соединении элементов общее сопротивление 
вычисляется по формуле

RОБЩ  = .
1
R1

1
R2

+ + 1
Rn

…+

1

R1

Общее сопротивление

Параллельное соединение

Напряжение питания

R2

R3

Rn

Напряжение, приложенное 
к каждому элементу, одинаково

Ток развет-
вляется 

Ток

RОБЩ  =
1
R1

1
R2

1

+ 1
R3

+ 1
Rn

++ …

Общее сопротивление при параллельном соединении.
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В  параллельной цепи напряжение, прикладываемое к каждому 
элементу, одинаково из-за того, что начала и соответственно концы 
всех элементов сходятся в одной точке. Ток при этом разветвляется 
и его величина зависит от сопротивления каждого элемента. В слу-
чае параллельного соединения двух элементов эффективное сопро-
тивление можно вычислить по формуле

×
+

R1

R1

R2

R2
RОБЩ = (произведение, 

делённое на сумму).

Если две одинаковые лампочки подсоединены к источнику пита-
ния параллельно, яркость каждой лампочки такая же, как если бы 
в  цепи была только одна лампочка. Так как ток, проходящий через 
каждую лампочку, такой же, как если бы была подключена только 
одна лампочка, общий ток удваивается.

Одна лампочка

Ток

Две лампочки, соединённые параллельно

Лампочки светят с одинаковой яркостью, 
но ток, отбираемый у батарейки, удвоился

Ток

Параллельное соединение лампочек.

Электроприборы на напряжение 220 В, которыми мы пользуемся 
дома, подсоединяют к розетке параллельно. Если мы увеличим число 
электроприборов, подсоединённых к одной розетке, общий ток так-
же увеличится.
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Ïîõîæå, âðåìÿ, 
ïðîâåäåííîå 
íà Çåìëå, 

íå ïðîøëî äëÿ 
òåáÿ äàðîì?

ß êàê ñëåäóåò 
èçó÷èëà 
îñíîâû 
è òåïåðü 

âîññòàíîâëþ 
ñâîþ 

ðåïóòàöèþ 
â Ýëåêòîíèè.

Ó òåáÿ 
è íå áûëî 
íèêàêîé 

ðåïóòàöèè!

Çàìå÷àòåëüíî!
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Ñòàðàéñÿ, 
ó òåáÿ 

ïîëó÷èòñÿ!
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Òåïëî Ñî
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ëå
íè

å
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2

Ага!

Òîê òå÷¸ò â òå÷åíèå 
âðåìåíè t

Q = I 2 ½ R ½ t

Òîê I
Ñî

ïð
îò

èâ
ëå

íè
å 

R

Òåïëî

I
R

t
I2 ½ R ½ t

Q
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2 o

Àòîì Àòîì

Àòîì

Àòîì
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Ñâåðõïðî-âîäèìîñòü

Ñì. ñòð. 69.

Àòîì
Àòîì Àòîì

Àòîì Àòîì

ÀòîìÀòîì

ÀòîìÀòîì

Àòîì

Àòîì

Àòîì

Àòîì

Àòîì
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Åñëè ýëåêòðîíû ñòàëêèâàþòñÿ ñ àòîìàìè, 
âûçûâàÿ ðîñò êîëåáàíèé, ýëåêòðè÷åñêîå 

ñîïðîòèâëåíèå òîæå ðàñò¸ò.

Âûñîêàÿ 
òåìïåðàòóðà =  

= âûñîêîå 
ñîïðîòèâëåíèå

Íèçêàÿ 
òåìïåðàòóðà = 

= íèçêîå 
ñîïðîòèâëåíèå

Àòîì

Àòîì Àòîì

Àòîì

Àòîì

+–
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Ой, ой!

Ñîïðîòèâëåíèå 

ýëåì
åíòà öåïè

Òîê
->

ÈÊ-èçëó÷åíèå
ÈÊ-èçëó÷åíèåÈÊ-èçëó÷åíèå

ÈÊ
-è

çë
ó÷

åí
èå

ÈÊ
-è

çë
ó÷

åí
èå
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Óìåíüøåíèå Äëèíà âîëíû Óâåëè÷åíèå

Öâåòà âèäèìîãî ñâåòà

ÊðàñíûéÔèîëåòîâûé

ÈÊ-èçëó÷å
íèå

ÈÊ-èçëó÷åíèå

ÈÊ-èçëó÷åíèå

Øêàëà íå â ìàñøòàáå

Îñëåïèòåëüíî!

ßðêî

Ãàììà-ëó÷è Ðåíòãå  íîâñêèå 
ëó÷è

Óëüòðà-
ôèîëåòîâûå 

ëó÷è
Âèäèìûé 

ñâåò
Èíôðà-
êðàñíûå 

ëó÷è
Ìèêðî 
âîëíû

ÑÂ× 
(UHF)

ÄÌÂ 
(VHF)

ÓÊÂ 
(FM)

ÑÂ 
ÄÂ 

(ÀÌ)
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ßðêî!

Èçëó÷åíèå ñâåòà 
è òåïëà
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Óëüòðàôèîëåò

Ýëåêòðîíû

Âèäèìûé 
ñâåò Ëþìèíîôîð

Ðòóòü

Ðòóòü
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Ñèëîâûå ëèíèè 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Òîê

Òîê

Íàïðàâëåíèå 
òîêà

Âèíò ñ ïðàâîé 
ðåçüáîé

Òîê

Ýëåêòðîïðîâîä
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Ìàãíèòíîå ïîëå Ìàãíèòíîå ïîëå

Îáðàçóåòñÿ ñèëà 
ïðèòÿæåíèÿ

Òîê

Òîê Òîê

Òîê

Òîê

Ñèëà îòòàëêèâàíèÿ

Ñèëà îòòàëêèâàíèÿ

Ìàãíèòíîå 
ïîëå 

èñ÷åçàåò

Òîê

Îáðàçóåòñÿ ñèëà 
ïðèòÿæåíèÿ

Ìàãíèòíîå 
ïîëå
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N S

Íàïðàâëåíèå  
äâèæåíèÿ ïðîâîäíèêà

Íàïðàâëåíèå 
òîêà

Íàïðàâëåíèå 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ 

Áóìàãà
Íîæíèöû

Êàìåíü
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Åñëè òîê â ïðîâîäíèêå òå÷¸ò ìåæäó ñåâåðíûì (N) è þæíûì (S) 
ïîëþñàìè ìàãíèòà, òî ñèëà âûòàëêèâàåò ïðîâîäíèê ââåðõ.

Ìîæíî ëè ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà ëåâîé ðóêè âûÿñ-
íèòü, êàê ðàáîòàåò äâèãàòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà? 

Âî-ïåðâûõ, ïðåäñòàâèì ëåâóþ ñòîðîíó êîíòóðà - 
òîê òå÷¸ò ê àêêóìóëÿòîðó, à çíà÷èò, ñèëà â ëåâîé 
÷àñòè êîíòóðà íàïðàâëåíà ââåðõ. Â ïðàâîé ÷àñòè 

êîíòóðà òîê òå÷¸ò îò àêêóìóëÿòîðà, ñîçäàâàÿ 
ñèëó, íàïðàâëåííóþ âíèç.

Êîíòóð áóäåò âðàùàòüñÿ òîëüêî â ýòîì 
íàïðàâëåíèè, ïîòîìó ÷òî êîíòàêò 
ïåðåêëþ÷àåò íàïðàâëåíèå òîêà  
â êîíòóðå, êîãäà òîò óñòàíîâèòñÿ 

â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè  
(à ýòî çíà÷èò, ÷òî íàïðàâëåíèå ñèë 

íå ìåíÿåòñÿ).

Ìàãíèòíîå 
ïîëå

Òîê

Òîê

Òîê

Òîê Òîê

Ìàãíèòíîå ïîëå

Ïðîâîäíèê

Ìàãíèòíîå ïîëå

Ñèëà Ñèëà

Âðàùåíèå 
êîíòóðà
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N S

Ìàãíèòíîå 
ïîëå

Ìàãíèòíîå 
ïîëå

Òîê

Äâèæåíèå
Íàïðàâëåíèå 

òîêà

Íàïðàâëåíèå 
äâèæåíèÿ 

ïðîâîäíèêà

Ïðîâîäíèê

Íàïðàâëåíèå 
äâèæåíèÿ 

ïðîâîäíèêà

Íàïðàâëåíèå 
ëèíèé 

ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ
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Ëåâàÿ ðóêà

Äâèæåíèå

Òîê

Òîê

Òîê

Ìàãíèòíîå 
ïîëå

Ïðàâàÿ ðóêà

×òîáû êîíòóð íà÷àë 
âðàùåíèå, ìû 

ïðèëîæèëè ñèëó
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Тепло, образующееся при прохождении тока через вещество, об-
ладающее электрическим сопротивлением, называется джоулевым 
теплом. Например, если ток I течёт через резистор сопротивлением 
R в  течение времени t, количество затраченной энергии можно вы-
числить по формуле I2 × R × t. (Резистор — прибор со специально 
подобранным сопротивлением. Буквой R обозначают и резистор в 
электрических цепях, и его сопротивление в формулах.) Эта энергия 
выделяется в виде тепла. Тепло обозначается буквой Q и измеряется 
в  джоулях (Дж). Название «джоуль» эта единица получила в  честь 
английского физика Джеймса Прескотта Джоуля. Один джоуль соот-
ветствует энергии 1 ватт, выделяемой или потребляемой за одну се-
кунду, то есть, 1  Дж = 1  Вт·с (ватт-секунда). Один джоуль равен 
1  кг × м2/c2. Для нагревания одного грамма чистой воды от  14.5 
до 15.5°С при давлении, равном одной атмосфере, требуется пример-
но 4.2 Дж, что равнозначно одной калории (кал).

Ток I

Резистор R

Q = I 2Rt [Дж]

Если через резистор сопротивлением R
в течение времени t течёт ток I,
количество выделенного тепла равно

Джоулево
тепло

Сопротивление резистора и джоулево тепло.

Что такое тепло? Атомы, из которых состоит вещество, всегда ко-
леблются, и  это явление называют тепловыми колебаниями. 
Величина тепловых колебаний атомов вещества соответствует степе-
ни его нагрева, — в этом и состоит природа тепла.

Если атомы вещества перестанут колебаться, у вещества не будет 
никакой температуры. Отсутствие температуры называется абсо-
лютным нулём, который наступает при –273,15°С.
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Даже при нормальной температуре в  медных проводах (широко 
используемых в электрических цепях благодаря низкому удельному 
сопротивлению меди) колебания атомов меди препятствуют движе-
нию электронов, создавая сопротивление, что приводит к выделе-
нию дополнительного тепла.

Однако, когда температура вещества приближается к абсолютно-
му нулю, колебания атомов становятся очень незначительными. 
В  таком состоянии электроны могут двигаться намного свободнее, 
другими словами, сопротивление материала уменьшается. В некото-
рых веществах, например в алюминии, при достаточно низкой тем-
пературе электроны могут перемещаться вообще без помех со сторо-
ны атомов!

Атомы вещества при нормальной температуре совершают тепловые колебания. 

Когда тепловые колебания увеличиваются, температура тоже возрастает.

В этом состоянии у атомов нет никаких тепловых колебаний.

Нормальная температура

Медный 
провод

Высокая температура

Абсолютный ноль (–273,15°С)

Тепловые колебания и температура.

Явление, при котором сопротивление материала становится нуле-
вым, называют сверхпроводимостью.

Было обнаружено, что многие металлы обладают сверхпроводи-
мостью, если их охладить до определённой температуры (как прави-
ло, нужно достичь температуры, близкой к абсолютному нулю). Но 
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так как понизить температуру материала до  такого уровня чрезвы-
чайно сложно, сейчас проводятся исследования явления сверхпрово-
димости, возникающей при гораздо более высоких по сравнению 
с абсолютным нулём температурах, и такие вещества называют высо-
котемпературными сверхпроводниками. Когда-нибудь такие матери-
алы, возможно, будут использоваться повсеместно для передачи 
электроэнергии в наши дома без потерь энергии на джоулево тепло.

При увеличении тепловых колебаний движение электронов затрудняется.

Высокая температура

Абсолютный ноль

Ток

Ток

При абсолютном нуле тепловые колебания, 
мешающие движению электронов, отсутствуют.

Электрон

−−−

−−

−

−

−

−

−

−
−

−

−

−

Сверхпроводимость и ток.

Тепловые колебания атомов 
растут из-за столкновений 
с электронами, что ведёт 

к выделению тепла.

Ток

Электрон

−−

−−

Атом

ТеплоТепло

Тепло

Столкновение с электронами и выделение тепла.

В проводах при нормальной температуре электроны многократно 
сталкиваются с  атомами, что увеличивает их колебания, а  значит, 

110



выделяется больше тепла. По мере нагревания провода растёт его 
сопротивление. И наоборот, когда температура снижается, электри-
ческое сопротивление уменьшается.

Когда ток течёт через вещество, обладающее сопротивлением, ра-
стёт температура, вырабатывается тепло. Сначала испускаются неви-
димые невооружённым глазом инфракрасные лучи. Инфракрасные 
лучи, которые ещё называют тепловыми, — это разновидность элек-
тромагнитных волн, обладающих тепловой энергией.

Спектр электромагнитных волн включает в  себя (в  порядке 
уменьшения длины волны) радиоволны, инфракрасные лучи, види-
мый свет, ультрафиолетовые лу чи и  рентгеновские лу чи. 
Радиоволны используют для радио- и  телевещания и  радиообмена 
информацией, например, на кораблях. Цвета видимой части спектра 
зависят от длины волны: красный цвет имеет самую большую длину 
волны, а фиолетовый — самую короткую.

Длинные волны 
Низкая частота

Короткие волны 
Высокая частота

Радио-
волны

Инфра-
красные

лучи

Видимый светУльтрафио-
летовые

лучи

Рентге-
новские

лучи

Гамма-
лучи

Излучение:

Длина волны: 1 мм10 нм 720 нм400 нм

ф
ио

ле
то

вы
й

си
ни

й

зе
лё

ны
й

ж
ёл

ты
й

ор
ан

ж
ев

ы
й

кр
ас

ны
й

Длина волны и классификация электромагнитных волн.

Если температура продолжает расти, то следом за инфракрасны-
ми лучами начнут испускаться лучи видимой части спектра. Это яв-
ление называют тепловым излучением. Тепловым излучением обла-
дают хорошо известные электрические лампы накаливания.

В результате излучение света сопровождается выделением тепла, 
поэтому такой способ освещения неэффективен. Световое излуче-

111



ние, при котором излучатель не  требуется нагревать, называют лю-
минесценцией; это явление лежит в  основе люминесцентных ламп. 
При люминесцентном освещении электроны, испускаемые нитью 
накаливания, сталкиваются с атомами паров ртути внутри люминес-
центной трубки: ультрафиолетовые лучи, которые образуются в этот 
момент, воздействуют на  люминофор, нанесённый на  внутреннюю 
поверхность трубки, и становятся видимым светом. Излучение лю-
минесцентного света очень эффективно — при одинаковом энерго-
потреблении оно производит более чем в  4 раза больше света, чем 
обычная лампа накаливания.

Как здесь показано, явление светоизлучения включает в себя те-
пловое излучение и люминесценцию.

Лампа накаливания 
излучает тепло

Люминесцентная трубка светится 
благодаря люминисценции

Лампа накаливания малоэффективна, так как велико тепловое излучение.

−
−−−

−−−
− −

−

Электроны

Нить
накаливания

Свет

Свет
Пары ртути

Ультрафиолетовые лучи

Люминофор

Тепло и свет

Световое излучение лампы накаливания и люминесцентная лампа.

Если на  магнит положить лист бумаги и  посыпать его железной 
стружкой, получится рисунок в виде линий. Эти линии, называемые 
силовыми, выходят из северного полюса магнита (N) и входят в юж-
ный полюс (S). Все вместе они характеризуют магнитное поле.

Магнитное поле появляется также вокруг проводов при протека-
нии электрического тока. Это явление имеет огромное значение при 
использовании электричества и  применяется во  многих домашних 
электроприборах.

Когда по проводу течёт ток, вокруг него возникает магнитное по-
ле, силовые линии которого, если смотреть на них по направлению 
течения тока, в соответствии с правилом буравчика (правого винта) 
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направлены по часовой стрелке. Величина магнитного поля меняет-
ся в зависимости от силы тока; если меняется направление тока, на-
правление магнитного поля тоже меняется.

Магнит Силовые линии 
магнитного поля 

направлены 
от северного полюса 

к южному полюсу

SN

Магнит и магнитное поле.
Если в двух проводах, находящихся в непосредственной близости 

друг от друга, в одном направлении течёт ток одной и той же вели-
чины, магнитные поля, образующиеся в этих проводах, объединяют-
ся, и  вокруг обоих проводников образуется общее магнитное поле,  
такое, как если бы по одному проводнику тёк в 2 раза больший ток. 
При этом между двумя проводами возникает сила притяжения. Если 
в двух проводах ток течёт в противоположных направлениях, между 
проводами возникает сила отталкивания. В  этом случае магнитные 
поля вокруг проводов подавляют друг друга.

Ток

Направление 
магнитного 

поля

Направление вращения 
правого винта совпадает 
с направлением линий 
магнитного поля

Магнитное поле направлено
по часовой стрелке 
относительно направления тока

Правило буравчика (правого винта).
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Суммарное магнитное поле таково,
как если бы по одному проводу

тёк в 2 раза больший ток

Ток

Ток

Сила притяжения

Сила отталкивания

Сила отталкивания

Ток

Ток

Два магнитных поля 
подавляют друг друга

Силы, возникающие при протекании тока в двух проводниках.

Это свойство сложения магнитных полей справедливо и для боль-
шего числа проводников (например, в  катушках индуктивности). 
В этом случае возникает магнитное поле ещё большей величины.

Если в  проводнике, находящемся в  магнитном поле, течёт ток, 
возникает электромагнитная сила, приложенная к этому проводни-
ку. Правило левой руки определяет взаимосвязь между направлением 
магнитного поля, направлением тока и направлением движения про-
водника. Его очень легко запомнить. 

ПроводникN

Магнитное 
поле

S

Направление 
движения 

проводника

Направление 
токаЛевая рука

Направление
магнитного 

поля 

Сила (направление 
движения проводника)

Ток
Если в проводнике, 

находящемся 
в магнитном поле, 

течёт ток, возникает 
электромагнитная сила

Правило левой руки.
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Это правило гласит: если поставить большой, средний и указатель-
ный пальцы левой руки перпендикулярно друг другу так, чтобы указа-
тельный палец указывал направление магнитного поля, а средний па-
лец — направление тока, то большой палец укажет направление дви-
жения проводника (направление электромагнитной силы). Это 
правило впервые описал английский инженер Джон Амброз Флеминг. 
С помощью этого правила можно определить направление вращения 
электродвигателя.

Ток
Сила

Сила

Магнитное поле

Ток

Ток

N

S

Электродвигатель вращает электро-
магнитная сила, возникающая 
в проводнике, потому что в проводнике, 
находящемся в магнитном поле, течёт ток

Вращение электродвигателя.

Определить направление тока, создаваемого электрическим гене-
ратором, можно с помощью правила правой руки. Когда проводник 
движется между полюсами магнита, он пересекает магнитное поле, 
направленное от  северного полюса магнита (N) к  южному (S); при 
этом в  проводнике возникает электродвижущая сила и  начинает 
течь ток. Правило правой руки определяет взаимосвязь между на-
правлением магнитного поля, направлением движения проводника 
и направлением тока. Если поставить большой, средний и указатель-
ный пальцы перпендикулярно друг другу, так, чтобы указательный 
палец указывал направление магнитного поля, большой палец — на-
правление движения проводника, то средний палец укажет направ-
ление тока в проводнике.
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Направление 
тока

Правая рука

Ток

Направление 
магнитного поля

Направление 
движения проводника

Направление 
движения проводника

Проводник

N

S

Магнитное поле

Когда проводник движется в магнитном поле, в проводнике течёт ток

Правило правой руки.

Чтобы генератор непрерывно производил ток, необходимо посто-
янное вращение контура в магнитном поле. Чтобы  контур не пре-
кращал вращения, к нему надо постоянно прикладывать  силу. Это 
может быть сила падающей воды, как в  гидрогенераторе, или сила 
находящегося под давлением пара, как на  тепловых или атомных 
электростанциях.

N

SТок

Магнитное поле

Ток

Ток

Направ-
ление 
движения 
проводника

Направление 
движения проводника

Направление 
вращения

Электрогенератор вырабатывает 
электричество, вращая 

проводник в магнитном поле

Электричество, вырабатываемое электрогенератором.
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Навитый петлями электрический провод называется катушкой 
индуктивности. (Индуктивность — параметр, характеризующий 
связь между током в  проводе и  возникшим магнитным полем.) 
Когда в катушке течёт ток, возникает магнитное поле, которое про-
ходит через внутреннюю часть катушки. Если в катушку поместить 
железный сердечник, магнитное поле сосредоточится в железе, и ка-
тушка станет сильным электромагнитом. Сила электромагнита про-
порциональна произведению тока и  числа витков в  катушке. Если 
меняется направление тока, то полярность электромагнита также 
меняется на противоположную. Если ток перестаёт течь, сила элек-
тромагнита исчезнет.

Ток
Магнитное поле

Магнитное поле

Ток

Магнитное поле, созданное катушкой индуктивности.

Для определения направления магнитного поля, возбуждённого 
(индуцированного) катушкой, можно воспользоваться правилом 
правой руки. Просто согните пальцы по направлению тока в катуш-
ке, и тогда большой палец укажет на северный полюс (N) индуциро-
ванного магнитного поля.
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Когда магнит в форме стержня движется внутри катушки индук-
тивности, в  ней появляется ток, создающий своё собственное маг-
нитное поле, противоположное полю постоянного магнита. Если на-
правление движения магнита меняется, направление тока в проводе 
также изменяется. Это явление называют электромагнитной индук-
цией, а электричество, вырабатываемое во время этого процесса, — 
электродвижущей силой индукции. Получаемый при этом ток назы-
вают индуцированным током.

Закон Ленца, открытый русским физиком Эмилием Христианови-
чем Ленцем, гласит, что благодаря электромагнитной индукции ток 
течёт в таком направлении, при котором магнитное поле, произво-
димое этим током, препятствует движению магнита.

Ток

Магнит вдвигают 
в катушку

Ток

Магнит выдвигают 
из катушки

Если в катушку вдвигать магнит, в ней индуцируется ток, который создаёт
 магнитное поле, противоположное магнитному полю магнита. 
Если магнит выдвигать, направление индуцированного тока меняется,
и создаваемое им магнитное поле вновь противоположно магнитному полю магнита.

N

S

N

S

Электромагнитная индукция.

Если создать в  катушке ток, подключив её к  батарейке, то у  ка-
тушки появится магнитное поле и  она станет электромагнитом. 
Магнитное поле в катушке возникает, когда через катушку начинает 
течь ток, и оно увеличивается с ростом тока. Изменение собственно-
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го магнитного поля катушки приводит к тому, что в самой катушке 
возникает электродвижущая сила индукции. Это называют явлени-
ем самоиндукции.

Сразу после отключения батарейки 
в катушке возникает электродвижущая 
сила индукции (явление самоиндукции)

Ток

Противоэлектро-
движущая сила

Магнитное поле

Самоиндукция катушки индуктивности

Аналогично, в момент прерывания тока магнитное поле начинает 
исчезать, а значит, оно изменяется. Это изменение магнитного поля 
опять-таки приводит к   появлению электродвижущей силы индук-
ции. Направление этой силы таково, что она препятствует измене-
нию тока в  катушке, поэтому её также называют противоэлектро-
действующей силой. Эту силу легко обнаружить. Когда катушка сое-
динена с батареей и течёт ток, возникает магнитное поле. Когда ток 
постоянен, противоэлектродвижущей силы нет, но когда батарейку 
отключают и ток от неё в катушку не поступает, генерируемое маг-
нитное поле ослабевает. В  это время благодаря противо-
электродвижущей силе на  концах катушки возникает разность по-
тенциалов (напряжение).

Величина переменного тока всегда меняется. Если в  катушке те-
чёт переменный ток, в  ней возникает индуцированная электродви-
жущая сила в направлении, которое препятствует протеканию тока, 
из-за чего он отстаёт от напряжения источника питания на одну чет-
вёртую цикла. Такое явление называют запаздывающим током, 
и оно наблюдается в таких электрических устройствах, как, к приме-
ру, двигатель с  катушкой индуктивности (см. рис. на стр. 120). Это 
временнóе отставание называют сдвигом по фазе. Катушка выступа-
ет в  роли сопротивления для тока, поэтому это свойство катушки  
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называют индуктивным реактивным сопротивлением. Величина 
этого сопротивления пропорциональна частоте переменного тока.

Мощность источника питания выражается произведением на-
пряжения и  тока, и,  когда волны напряжения и  тока совпадают по 
времени, выполняется 100 процентов работы, другими словами, «ко-
эффициент мощности» равен 100 процентам. Если ток запаздывает, 
коэффициент мощности меньше 100 процентов, и тогда говорят, что 
цепь обладает «пониженным коэффициентом мощности».

Если коэффициент мощности понижен, электрическая мощность, 
отбираемая от источника питания, не выполнит 100 процентов рабо-
ты, т. е. необходим источник питания большей мощности. 
Отношение потребляемой мощности к входной мощности и есть ко-
эффициент мощности:

коэффициент мощности = потребляемая мощность
входная мощность .

Пониженный коэффициент мощности означает, что некоторое ко-
личество тока возвращается к источнику питания, не выполнив работу.

Ток I

E

Источник питания 
переменного тока E

Катушка 
индуктивности

Запаздывающий ток

0

Напряжение источника питания 

Ток отстаёт от напряжения на одну четверть цикла

Запаздывающий ток, проходящий через катушку.

Если источник питания переменного тока соединён с катушкой 1 
(см. рисунок на стр. 121), возникает магнитное поле. Когда это маг-
нитное поле изменяется в катушке 2, в ней возникает электродвижу-
щая сила.  Это явление называют взаимной индукцией . 
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Электрическое устройство, которое использует это явление для из-
менения величины напряжения, называют трансформатором.

Если две катушки навиты на железный сердечник и катушка 1 со-
единена с источником питания переменного тока, внутри сердечни-
ка возникает магнитное поле. Так как катушка 2 также намотана на 
тот же сердечник, магнитное поле меняется внутри катушки 2, 
и в ней возникает электродвижущая сила индукции.

Обмотку трансформатора, подключённую к  источнику питания, 
называют первичной, а  подключённую к  нагрузке — вторичной. 
Напряжение, вырабатываемое на  вторичной обмотке, определяется 
коэффициентом трансформации, который равен отношению числа 
витков (n1) первичной обмотки к  числу витков (n2) вторичной об-
мотки. Например, если число витков вторичной обмотки в  2 раза 
больше, чем число витков первичной обмотки, на вторичной обмот-
ке вырабатывается в 2 раза более высокое напряжение. Ток, который 
в это время течёт во вторичной обмотке, будет в 2 раза меньше тока 
в первичной обмотке.

Источник питания 
переменного тока

Катушка
индуктивности 1

Катушка индук-
тивности 2

Источник 
питания 

переменного 
тока

Возникает 
электродви-
жущая сила 

индукции

Магнитное поле, возникающее в катушке 1, проходит 
через середину катушки 2, и в результате взаимной 
индукции вырабатывается электродвижущая сила.

I1

U1

Первичная 
обмотка

Магнитное поле

Магнитное 
поле

I2

U2

Вторичная 
обмотка

Число витков N2
Н

аг
ру

зк
а

Железный 
сердечникТрансформатор

Коэффициент трансформацииn = U1

U2U1I1 = U2I2

Взаимная индукция в трансформаторе.

Отношение напряжения на  первичной обмотке (U1) к  напряже-
нию на  вторичной обмотке (U2) называют коэффициентом транс-
формации. Произведение напряжения и тока первичной обмотки 
равно произведению напряжения и тока вторичной обмотки. 
Другими словами, трансформатор изменяет только напряжение, но 
не влияет на величину электрической мощности.
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В реальном трансформаторе выходная мощность (на вторичной 
обмотке) будет меньше входной мощности (на первичной обмотке) 
из-за потерь в обмотках и в сердечнике.

Потери в сердечнике состоят из потерь на вихревые токи и по-
терь на гистерезис, происходящих из-за взаимодействия между маг-
нитными доменами сердечника. Эти потери также называют безна-
грузочными потерями. С целью предотвращения вихревых токов ис-
пользуют шихтованный сердечник, состоящий из тонких железных 
пластин, электрически изолированных друг от друга.

Потери в обмотках — это потери на джоулево тепло, создаваемое 
сопротивлением катушек при протекании через них электрического 
тока. Потери в обмотках также называют нагрузочными потерями.

Шихтованный 
сердечник

Цельный 
сердечник

Вихревые токи Вихревые токи

Переменное 
магнитное 

поле

Вихревые токи, возникающие в железном сердечнике.

Если к двум металлическим пластинам, между которыми проложен 
диэлектрик, подсоединена батарея, то от отрицательного полюса бата-
реи к нижней пластине «побегут» электроны, и пластина зарядится. Так 
как электроны верхней пластины движутся к положительному полюсу 
батареи, эта пластина будет положительно заряжена. Таким образом, 
на металлических пластинах накапливается заряд. Элемент электриче-
ской цепи, содержащий две пластины, накапливающие заряд, называют 
конденсатором.

Как только к незаряженному  конденсатору подсоединяют бата-
рею, через него начинает течь ток, но по мере накопления заряда кон-
денсатором ток снижается и в  конце концов прекращается вовсе. 
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Другими словами, если к конденсатору подсоединён источник пита-
ния постоянного тока, то ток течёт только первое время, а потом пе-
рестаёт течь из-за того, что цепь оказывается разомкнутой. Если 
в  этот момент батарею отсоединить, накопленный заряд останется 
на  конденсаторе. Если затем батарею подключить в  обратном на-
правлении, накопленный заряд стечёт, а конденсатор зарядится в об-
ратной полярности.

Свойство конденсатора накапливать заряд таким вот образом на-
зывается электростатической ёмкостью. Её величина прямо пропор-
циональна площади металлических пластин и  обратно пропорцио-
нальна расстоянию между ними. Ёмкость конденсатора измеряется 
в фарадах (Ф).

−

+

−

+

−

+

−

+

−

+

−

+
−

+−

+
++

+ +

Две металлические 
пластины

Чем больше площадь пластин, 
тем больше накопленный заряд

Чем меньше расстояние 
между пластинами, 

тем больше 
накопленный заряд

Конденсатор

−

+

Накопленный заряд на конденсаторе.

Если к  конденсатору приложить напряжение переменного тока, 
зарядный ток будет течь, пока напряжение изменяется от 0 В до пи-
кового значения. При пиковом значении напряжения источника пи-
тания ток становится равным нулю. Когда напряжение источника 
питания начинает снижаться, конденсатор начинает разряжаться. 
Разрядный ток становится максимальным при напряжении источ-
ника питания, равном 0 В. Затем полярность напряжения источника 
питания меняется, и опять начитается процесс заряда конденсатора. 
При достижении пикового значения обратной полярности процесс 
заряда прекращается и опять начинается разряд.

Если конденсатор подсоединён к источнику питания переменного 
тока, колебания тока идут на четверть цикла впереди колебаний на-
пряжения питания; такой ток называют опережающим током.
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Ёмкость конденсатора на переменном токе играет роль сопротив-
ления. Такое сопротивление называют ёмкостным сопротивлением, 
и его величина обратно пропорциональна частоте.

Если в цепи переменного тока есть катушка индуктивности, ток 
запаздывает и  коэффициент мощности уменьшается. Если к  такой 
цепи подключить конденсатор, ток будет опережать напряжение 
и коэффициент мощности возрастёт.

В цепи переменного тока катушки индуктивности и конденсаторы 
создают сопротивление протеканию тока, и это сопротивление назы-
вают импедансом.

Ток I
Источник питания 
переменного тока E

Ток 
заряда

0 В

Напряжение 
источника питания E

Заряд

КонденсаторРазряд

+U

−U

Время

Одна 
четверть 

цикла Один цикл

Опережающий 
ток I

Ток 
разряда

Ток 
разряда

Ток 
заряда

Процессы заряда и разряда конденсатора.
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ïîðîøîê)

Ïîëîæèòåëüíûé 
ýëåêòðîä

Îòðèöàòåëüíûé 
ýëåêòðîä

Ìîäóëü

Ñåïàðàòîð
Ïîëîæèòåëüíûé 
ýëåêòðîä (äèîêñèä 
ìàðãàíöà)

Âîññòàíîâèëàñü!
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Ùåëî÷íàÿ áàòàðåéêà
Íåïðåðûâíàÿ âûðàáîòêà 

áîëüøîé ìîùíîñòè 
Ýëåêòðîìîòîð 

Öèôðîâàÿ êàìåðà 
Ïîðòàòèâíûé 

ðàäèîïðè¸ìíèê

Ìàðãàíöåâàÿ 
áàòàðåéêà

Åñëè åé äàòü îòäîõíóòü, 
íàïðÿæåíèå âîññòàíîâèòñÿ

×àñû 
Ïóëüò ÄÓ 
Ôîíàðèê

Ìàðãàíöåâàÿ ñóõàÿ áàòàðåéêà Ùåëî÷íàÿ ñóõàÿ áàòàðåéêà

Öèíê

Äèîêñèä 
ìàðãàíöà
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àð
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Ýëåêòðè÷åñòâî

Âîäà (H2Î)

Êèñëîðîä 
(Î2)

Âîäîðîä 
(Í2)

Ãèäðîêñèä 
íàòðèÿ
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Âîäíûé ðàñòâîð ãèäðîêñèäà íàòðèÿ

Êèñëîðîä Âîäîðîä

Àí
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òî
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Âî
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Àí
îä

Êà
òî

ä

Òîê

Àíîä

Êè
ñëî

ðî
ä

Êàòîä

Âîäîðîä

Èîí âîäîðîäà

Êèñëîð
îä Àí

îä

Êà
òî

ä

Âîäîðîä

Êèñëîðîä Âîäîðîä

Êàòîä

Àòîì 

âîäîðîäà

Ýëåêòðîí

Èîí âîäîðîäà

Êàòîä
Âîäîðîä
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Ìåõàíèçì ðàáîòû 
òîïëèâíîãî ýëåìåíòà

Êèñëî-
ðîä

Êèñëî-
ðîä

Âîäà

Àíîä

Àíîä

Êàòîä

Êàòîä

Èîí âî-
äîðîäàÈîí âî-

äîðîäà

Èîí âî-
äîðîäà

Àíîä

Êèñ-
ëîðîä

Êèñ-
ëîðîä

Âîäà Âîäà

Òîê Ýëåêòðîíû

Êàòîä

Ýëåê-
òðîí

Âîäî-
ðîä

Âîäî-
ðîä

Ýëåêòðîí
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Ìåäíàÿ 
ìîíåòà

Ìåäíàÿ 
ìîíåòà (+)

Àëþìèíèå-
âàÿ ìîíåòà

Àëþìèíèåâàÿ 
ìîíåòà (-)

Âîäà

Ïîâàðåí-
íàÿ ñîëü

Òêàíü, ñìî÷åííàÿ â ñîëåíîé âîäå

Òêàíü

Ýëåêòðîëèò
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Ìåòàëë À
Ìåòàëë Â
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Ìåòàëë À

Òîê

Ìåòàëë Â

Âûñîêàÿ 
òåìïåðàòóðà

Æåëåçíûé 
ãâîçäü

Ìåäíàÿ 
ïðîâîëîêà

Àìïåðìåòð

Ïëàìÿ

Íèçêàÿ 

òåìïåðàòóðà
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Èñòî÷íèê 
ïîñòîÿííîãî òîêà

Ìåòàëë Â

Ìåòàëë À

Âûäåëåíèå 
òåïëà

Àìïåðìåòð 
èçìåðÿåò 
òîê â öåïè

Íèçêàÿ 
òåìïåðàòóðà

Ïî
íè

æ
åí

èå Òîê
Ïî

âû
ø

åí
èå

Âûñîêàÿ 
òåìïåðàòóðà

Ïîãëîùåíèå 
òåïëà
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Êàê äåëà? 
Êàê 

çàíÿòèÿ?

Íàçíà÷åíî 
âðåìÿ òâîåãî 
âîçâðàùåíèÿ. 
Õð-ð-ð...ó-ó-

ø-ø... 
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На электростанциях либо вода, либо пар, полученный с помощью 
тепловой или ядерной энергии, вращает турбину генератора, выра-
батывая электричество.

Водохра-
нилище

П
лотинаШлюз

Электрогенератор Электричество

Трансформатор

Дренажные ворота
Водная турбина

Пар

Пар

Турбина

Вода

Вода

Пар

Вода

Котёл (горение нефти, 
уголя,  газа и т. п.)

Ядерный реактор 
(расщепление атом-
ного ядра урана)

Электричество

Водо-
приёмникДренажный канал

Трансформатор

Электрогенератор

Тепловая электростанция. 
Топливо, такое, как нефть или газ, 
нагревая воду, преобразует её в 
пар, который вращает турбину 
и соединённый с ней электрогене-
раторАтомная электростанция. Тепло, получаемое 

при расщеплении ядерного материала, преобра-
зует воду в пар, который вращает турбину 
и соединённый с ней электрогенератор

Гидроэлектростанция. 
Энергия воды, накоплен-
ная в водохранилище, вращает турбину 
и соединённый с ней электрогенератор

Электричество, вырабатываемое на электростанции.
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N N

S S

Проводник Проводник

Ток

Магнитное поле
Магнитное поле

Когда проводник 
перемещается вдоль
магнитного поля, 
ток не течёт и напря-
жение равно нулюКогда проводник пере-

мещается перпендику-
лярно направлению маг-
нитного поля, вырабаты-
ваемое напряжение мак-
симально

Электричество, вырабатываемое в проводнике.

Электрогенератор вырабатывает электричество за счёт вращения 
турбины. Так как проводник вращается внутри магнитного поля, ве-
личина и направление вырабатываемого электрического напряжения 
меняются волнообразно. Когда контур проводника проходит через 
магнитное поле под прямым углом, напряжение максимально, а когда 
направление магнитного поля и направление движения контура со-
впадают, напряжение равно нулю.

N

S

Магнитное поле

Контур проводника Угол 
поворота 
контура

N

S

Н
ап

ря
ж

ен
ие

+

−

0

Когда контур вращается в магнитном поле, 
вырабатывается волнообразное напряжение

N

S

N

S

N

S

N

S

0° 90° 180° 270° 360°

Электричество, вырабатываемое электрогенератором.

Полученное таким образом электричество является переменным 
током (AC). Именно такое электричество подаётся в  наши дома. 
Одна волна создаётся одним циклом вращения проводника в  маг-

156



нитном поле. Если проводник вращается со скоростью 50 оборотов 
в секунду, получится 50 волн в секунду. Так получают электричество 
частотой 50 герц (Гц).

В обычной электрической розетке напряжение составляет 220 В пе-
ременного тока (АС). Пиковое напряжение такого электричества равно 
примерно 380 В. Величина 220 В представляет собой среднеквадратич-
ное напряжение, т. е. такое напряжение, при котором постоянный ток 
(DC) выполняет такую же работу. Другими словами, среднеквадратич-
ное напряжение 220 В переменного тока — это такое напряжение, при 
котором на резисторе выделяется такое же количество тепла, как и 
при подаче на него напряжения 220 В постоянного тока.

Напряжение в обычной 
электрической розетке 
составляет 220 В (АС)

Пиковое напряжение 380 В
Среднеквадр. напряжение 220 В

–220 В
Минимальное напряжение –380 В

0

220 В (DC) 220 В (АС)

Ре
зи

ст
ор

Ре
зи

ст
ор

Если при подключении к резистору источника переменного тока на резисторе выде-
ляется столько же тепла, как и при подключении к нему источника постоянного тока 
напряжением 220 В, то это значит, что среднеквадратичное напряжение источника 
переменного тока равно 220 В

+
–

Среднеквадратичное и пиковое напряжение переменного тока (AC).

В Японии 98% всей электроэнергии вырабатывается на тепловых, 
ядерных и гидроэлектростанциях.

Атомные электро-
станции 26%

Тепловые электро-
станции 62%

Другие 2%Гидроэлектростанции 10%

Вклад электростанций различных типов в общую выработку 
электроэнергии.
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Тепловые электростанции делятся по типу выработки электриче-
ства на паровые, внутреннего сгорания, газотурбинные и теплоэлек-
тростанции комбинированного цикла.

На паровых теплоэлектростанциях в котле сгорает топливо, та-
кое, как нефть, уголь или сжиженный природный газ, и вырабатыва-
ется пар, обладающий большим давлением и высокой температурой. 
Сила этого пара вращает турбину, которая связана с электрогенера-
тором, вырабатывающим электричество. 

Отработанный пар остужают в устройстве, называемом конденсор, по-
ка он не превратится в воду, а затем эту воду снова отправляют в котёл.

Турбина
Пар

Пар

Пар
Лопасть

Вращение

Основной
вал

Электро-
генератор

Пар
к турбине

Труба

Топливо

Вода

Котёл

Газообразные 
продукты 
сгорания 

Газотурбинная и паровая выработка электроэнергии.

На теплоэлектростанциях для выработки электричества могут ис-
пользоваться двигатели внутреннего сгорания (ДВС), например дизели.

На газотурбинных теплоэлектростанциях турбину вращают с по-
мощью газов, образующихся при сгорании, например, керосина или 
дизельного топлива. Далее связанный с турбиной электрогенератор 
вырабатывает электричество.

При парогазовом цикле сочетаются паровой и  газотурбинный 
способы выработки электричества. В этом случае электричество вы-
рабатывается газовой турбиной, а  затем тепло отработанных газов 
используется для создания пара, который вращает паровую турбину, 
вырабатывающую дополнительное электричество. Этот способ вы-
работки электричества достаточно эффективен.
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Вода

Охлаждающая
жидкость 

(например, 
морская вода)

Конденсор

Вода

Труба

Выхлопные
газы

Отработанные
газы

Генератор

Газы, образующиеся 
при сгорании топлива 

Газовая
турбина

Паровая
турбина

Котёл

Котёл, нагреваемый
отработанными газами

Пар

Парогазовый цикл.

При выработке электроэнергии атомной электростанцией ис-
пользуется тепло, полученное при делении атомного ядра урана 
в ядерном реакторе. В результате нагрева образуется пар, обладаю-
щий большим давлением и высокой температурой, который враща-
ет турбину, вырабатывая электричество. 

Когда в реакторе нейтрон сталкивается с ядром урана-235, ядро 
расщепляется на два; при этом освобождается энергия и выделяется 
несколько нейтронов. Выделившиеся нейтроны сталкиваются с дру-
гими ядрами урана-235, вызывая их расщепление и  появление но-
вых нейтронов. Процесс развивается с выделением большого коли-
чества тепла.

На атомной станции это тепло превращается в пар, который, так-
же как и на тепловых электростанциях, вращает турбину и выраба-
тывает электричество. Выходную мощность атомных реакторов ре-
гулируют, управляя процессом деления ядер с  помощью стержней, 
которые поглощают нейтроны, а  также замедлителя, который 
уменьшает скорость нейтронов.
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Тепло

Торий-231

Уран-235

Уран-235

Уран-235

Нейтрон

Нейтрон

Нейтрон

Тепло

Тепло

Тепло

Деление ядер урана-235. 
Существует несколько типов атомных реакторов. В  настоящее 

время в  основном применяются ядерные реакторы на  лёгкой воде, 
которые в  качестве замедляющего и  охлаждающего вещества ис-
пользуют лёгкую (т. е. обычную) воду. Реакторы на  лёгкой воде 
включают в себя кипящие реакторы и реакторы, охлаждаемые водой 
под давлением (водо-водяные реакторы).

Кипящий реактор направляет пар, полученный в  баке высокого 
давления, непосредственно к  турбине. После того как пар, попав 
на  лопатки, провернул турбину, он преобразуется обратно в  воду 
в устройстве, называемом конденсор, и затем вода используется по-
вторно.

Вода Вода

Пар

Стержни регулирования 
мощности реактора

Урановое топливо

Бак
высокого 
давления

Пар К турбине

Кипящий реактор.
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В  водо-водяном реакторе пар, образовавшийся в  баке высокого 
давления, направляется в паровой генератор, в котором вода из дру-
гого контура превращается в пар, вращающий турбину.

Вода

Вода

Нагнетатель
Паровой генератор

Пар

Насос

Стержни 
регулирования 

мощности реактора

Урановое 
топливо

Резервуар
высокого
давления

Горячая
вода

Пар
К турбине

Реактор, охлаждаемый водой под давлением (водо-водяной реактор).

Гидроэлектростанции для выработки электричества используют 
потенциальную энергию воды.

На гидроэлектростанции с плотиной вода накапливается в водо-
хранилище выше по  течению реки перед станцией и  затем падает 
с  высоты, вращая турбину, соединённую с  электрогенератором, ко-
торый вырабатывает электричество.

Запуск и остановка электрогенерации, а также регулировка коли-
чества вырабатываемой электроэнергии здесь реализуются проще, 
чем, например, на тепловых или атомных электростанциях, благода-
ря чему можно вырабатывать электроэнергию с учётом меняющихся 
потребностей. Когда потребности в  электричестве снижены, помпа 
перекачивает воду в специальные накопительные верхние бассейны. 
Когда возникает потребность, вода из них поступает на турбины. 

Чтобы эффективно использовать энергию воды, на гидроэлектро-
станциях применяют несколько типов водных турбин для разных 
целей в  соответствии с  гидростатическим напором (разностью вы-
сот) или количеством воды.
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Гидроэлектростанция

Плотина

Ворота 
шлюза

Генератор

Гидроэлектростанция с плотиной.

При большом объёме проходящей воды и  уровне от среднего 
до высокого используется радиально-осевая гидротурбина (турбина 
Френсиса). В  Японии этот вид турбины применяется примерно 
на 70% от общего числа гидроэлектростанций. Вода со всех направ-
лений поступает на лопасти главного вала, заставляя его вращаться, 
при этом вал располагается перпендикулярно потоку воды. Затем 
лопасти направляют воду вниз, параллельно главному валу, раскру-
чивая его ещё сильнее.

Кожух

Лопастное колесо 
(рабочее колесо турбины)

Радиально-осевая гидротурбина.
Тангенциальная турбина (колесо Пельтона) — это турбина, вра-

щающаяся в результате кинетической энергии воды, с силой выры-
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вающейся из  форсунки и ударяющейся в  ложкообразную лопасть. 
Эта турбина используется там, где есть высокий гидростатический 
напор.

Лопасть

Форсунка

Тангенциальная турбина (колесо Пельтона).

Поворотно-лопастная турбина (турбина Каплан) — турбина, 
при вращении которой несколько пропеллерных лопастей, соеди-
нённых с  осью, корректируют углы в  соответствии с  изменением 
объёма проходящей воды или в  соответствии с  гидростатическим 
напором. Этот тип турбины используют в местах с низким гидроста-
тическим напором. Поворотно-лопастная турбина, которая не  кор-
ректирует угол лопастей, называется пропеллерной турбиной (гидро-
турбиной с неподвижными лопастями).

Лопасть

Поток
воды

Вал

Поворотно-лопастная турбина (турбина Каплан).

Хотя в  Японии гидроэлектростанции составляют всего 10 про-
центов от общего числа электростанций, они представляют особый 
интерес для страны с ограниченными ресурсами.
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На ветровых электростанциях для вращения турбины использу-
ется ветер; турбина в свою очередь вращает электрогенератор, выра-
батывающий электричество.

Лопасть

Мультипликатор 
(зубчатая передача, 
увеличивающая число оборотов)

ГенераторРегулировка
угла наклона 

лопастей

Ветер

Устройство ветровой электростанции  
(пропеллерной ветровой турбины).

Существует несколько видов ветровых турбин. Как правило, ис-
пользуют пропеллерную ветровую турбину (ветряк), которая очень 
эффективно использует энергию ветра. Когда ветер соприкасается 
с  лопастями турбины, возникает вращательное движение, которое 
передаётся на  вал электрогенератора через мультипликатор, увели-
чивающий скорость вращения. Анемоскоп (флюгер) и анемометр (ве-
тромер) постоянно измеряют ветровые характеристики. 
Направленность пропеллеров и угол наклона лопастей регулируются 
для их оптимального положения, чтобы эффективно использовать 
энергию ветра.

Хотя электроэнергия, получаемая на  ветровых электростанциях, 
сильно зависит от изменения направления и скорости ветра, а шум, 
издаваемый вращающимися ветряками, может стать проблемой, это 
экологически чистый вид электроэнергии, не  требующий топлива 
и не выбрасывающий в атмосферу газы.
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Ê ñ÷àñòüþ, Õèêàðó óäàëîñü ïî÷èíèòü ¨íîñêý ñ ïîìîùüþ çåìíûõ òåõíîëîãèé.

Îí òðóäèëñÿ íàä ïðîáëåìîé íåñêîëüêî âå÷åðîâ...

è íàêîíåö, ÷åðåç íåñêîëüêî äíåé...
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Ìíå ïî÷óäèëîñü, 
ý-ý-ý... ÷òî 
ÿ ïîòåðÿë 
ñîçíàíèå.
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Î! Ãîñïîæà 
Òýòýêà, 
âû ìåíÿ 
ñëûøèòå?

Êñòàòè, ñåãîäíÿ 
ïî ñðîêàì òû äîë-
æíà âîçâðàùàòüñÿ 

â Ýëåêòîíèþ. 
Òû ãîòîâà?

...ïî-ìîåìó.
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Áîëåå ïîäðîáíî 
ïîãîâîðèì ïîñëå 

òâîåãî âîçâðàùåíèÿ. 
À ñåé÷àñ òåáå ïîðà 

ãîòîâèòüñÿ.

ß ïûòàëàñü òåáå 
ðàíüøå ñêàçàòü, 

íî ñâÿçü 
îáîðâàëàñü.

Âîò è õîðîøî. 
Ñêîðî 

óâèäèìñÿ.
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·
2

Óäåëüíîå 
ñîïðîòèâëåíèå [Îì·ì]

Ýëåêòðè÷åñêèé òîê 
òå÷¸ò ëåãêî

ÏîëóïðîâîäíèêÏðîâîäíèê
10-10 10-8 10-6 10-4 10-2 1 102 104 106 108 1010 1012

Ñåðåáðî

Àëþìèíèé Ãå
ðì

àí
èé

Êð
åì

íè
é

Ñò
åê

ëî

Áó
ìà

ãà

Äèýëåêòðèê

Ýëåêòðè÷åñêèé òîê 
òå÷¸ò ñ òðóäîì

Çîëîòî
Ìåäü

Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå

îì-ìåòð

1 ì
1 ì2
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Ãåðìàíèé Êðåìíèé

Õèìè÷åñêèé 
ñèìâîë

Äèîäû

Òðàíçèñòîðû

Ãàëëèé + ìûøüÿê = 
= àðñåíèä ãàëëèÿ
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Si

Ïðèìåñü
Ïðèìåñü

Ïðèìåñíûé 
ïîëóïðîâîäíèê

Áåñïðèìåñíûé 
ïîëóïðîâîäíèê

Êðåìíèé

Äèîêñèä 
êðåìíèÿ

Ïåðåðàáîòêà

Ñûðüå äëÿ 
ïîëóïðîâî-

äíèêà

Êðåìíèé
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Ñêëàäíî ïîñòðîåííûé

Áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî

Ýëåêòðè÷åñòâî Íåáîëüøîå 
êîëè÷åñòâî

Õëîï
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n

negative

Ñâîáîäíûé 
ýëåêòðîí

Negative

Ôîñôîð Êðåìíèé Êðåìíèé

Êðåìíèé

Ôîñôîð
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Äûðêà

Äûðêà

Äûðêà

Äûðêà

Áîð
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positive

Ýëåêòðè-
÷åñòâî

p-òèï
Ïðèìåñíûå 

ïîëóïðîâîäíèêè

n-òèï
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p

p
n

n

Ïîëóïðî-
âîäíèê 
n-òèïà

Ïîëóïðî-
âîäíèê 
p-òèïà

Àíîä Êàòîä
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n

p

Ïîãëîùåíèå

Äû
ðê

à

Äû
ðê

à

Ýë
åê

òð
îí

Ýë
åê

òð
îí

Ïîëóïðîâîäíèê 
p-òèïà

Ïîëóïðîâîäíèê 
p-òèïà

Ïîëóïðîâîäíèê 
n-òèïà

Ïîëóïðîâîäíèê 
n-òèïà

Íå         ïðîïóñêàåò

Ïðîïóñêàåò
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p

n

Ïîòåíöèàëüíûé 
áàðüåð

ÊàòîäÀíîä

Ýíå
ðãèÿ

Ïî
òå

íö
èà

ëü
íû

é 
áà

ðü
åð
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p

n

n

Àíîä Êàòîä

Ïîòåíöèàëüíûé 
áàðüåð
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Äèîä

Àíîä Êàòîä

Àíîä Äèîä Êàòîä

Èñòî÷íèê 
ïèòàíèÿ 

ïåðåìåííîãî 
òîêà

Íà
ãð

óç
êà

Êëàïàí 
â âîäîïðîâîäíîé 

òðóáå
Âîäà òå÷¸ò

Âîäà íå òå÷¸ò

Òîê ÷åðåç äèîä òå÷¸ò òîëüêî, êîãäà íà àíîäå ïëþñ.

Òå÷¸ò

Íå òå÷¸ò
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Êà
òî

ä

Ðåçèñòîð

Àí
îä

Θ Θ
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Ôîíîâàÿ ïîäñâåòêà ìîáèëüíûõ òåëåôîíîâ 
èëè öèôðîâûõ ôîòîàïïàðàòîâ

Âíóòðåííåå 
îñâåùåíèå 

ñàëîíà

Ñâåòîôîð
Áîëüøèå ýêðàíû 

íà óëèöå

Êðàñíûé
Ñèíèé

Æ
¸ëòûé

Çåë¸íûé

Áåëûé
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Âûêë.

Âêë.
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Ðåçèñòîð

Ýìèòòåð

Ýìèòòåð

Áàçà

Êîëëåêòîð

Áàçà

Êîëëåêòîð Êîëëåêòîð

Áàçà

Ðåçèñòîð

Ýìèòòåð

Êîëëåêòîð
Ýëåêòðîíû

Áàçà
Äûðêè

Ýëåêòðîíû

Ýìèòòåð
Θ

Θ

187



Êîëëåêòîð

Áàçà

Ýìèòòåð

Êîëëåêòîð

Áà
çà

Ýìèòòåð

Òî
ê

Áàçà

Êîëëåêòîð

Ðå
çè

ñò
îð

Ðå
çè

ñò
îð

Òîê

Ýìèòòåð

Θ

Θ

Θ

Θ
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Òîê áàçû

Êîë-
ëåêòîð

Áàçà

Ýìèòòåð

Òîê áàçû

Òîê êîëëåêòîðà

Êîëëåêòîð

Áàçà

Ýìèòòåð
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Òîê áàçû

Òîê êîëëåêòîðà

Êîë-
ëåêòîð
Áàçà

Ýìèòòåð

Òîê áàçû

Òîê 
êîëëåêòîðà

¨ìêîñòü (ìàëåíüêàÿ)

Âåíòèëü

Ïðè¸ìíûé 
êîíòåéíåð

¨ìêîñòü (áîëüøàÿ)

Êëàïàí

Âîäÿíîå 
êîëåñî
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Ïîêà ïåðåêëþ÷àòåëü âûêëþ÷åí, òîê 
îò êîëëåêòîðà ê ýìèòòåðó íå òå÷¸ò.

Ðåçèñòîð

Èñòî÷íèê 
ïèòàíèÿ

Ïåðå-
êëþ÷à-

òåëü
Íàãðóçêà

Ðåçèñòîð

Âêë

Âêë

Âûêë

Âûêë

Θ

Θ

ΘΘ ΘΘ
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Òðàíçèñòîð Äèîä

Ðåçèñòîð Êîíäåíñàòîð
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Ñðî÷íî  
ñïåøè íà êðûøó 
ñàìîãî âûñîêîãî 

íåáîñêðåáà.

Âíèìàíèå! 
Ïðèøëî âðåìÿ 
âîçâðàùàòüñÿ!

194



195



Когда диод подсоединён к источнику питания переменного тока, 
в  нагрузке течёт ток только в одном направлении. Подобное вы-
прямление, при котором течёт ток только половины цикла перемен-
ного тока, называется однополупериодным выпрямлением. При этом 
ток, текущий через нагрузку, напоминает постоянный ток, но  из-
за того, что используется только половина цикла волны переменного 
тока, такое выпрямление малоэффективно.

Диод

Ток

И
ст

оч
ни

к 
пи

та
ни

я
пе

ре
м

ен
но

го
 т

ок
а

Нагрузка

Однополупериодное выпрямление
Ток, текущий к нагрузке

−

+

Символьное
обозначение

диода

Однополупериодное выпрямление.

Далее, если к источнику питания переменного тока подсоединить 
четыре диода по схеме, напоминающей мост, в нагрузке в течение 
всего цикла будет течь постоянный ток. Это называют двухполупери-
одным выпрямлением, а такое соединение диодов называют диодным 
мостом. Двухполупериодное выпрямление позволяет получать по-
стоянный ток в течение полного цикла источника переменного тока.
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Источник питания
переменного тока

Диодный мост

Нагрузка

Двухполупериодное
выпрямление

Ток, текущий в нагрузке

−

+

Двухполупериодное выпрямление.

Двухполупериодное выпрямление можно получить и для трёх-
фазного тока, используя шесть диодов.

Источник питания
трёхфазного

переменного тока

Постоянный ток

+

–

Двухполупериодное выпрямление трёхфазного переменного тока.

Хотя двухполупериодное выпрямление более эффективно, чем 
однополупериодное, полученное выпрямленное напряжение харак-
теризуется сильной пульсацией. Однако, если к выходу подключить 
электролитический конденсатор, заряд и разряд конденсатора могут 
сгладить пульсацию. Такой конденсатор, называют сглаживающим.
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Источник питания
переменного тока

+

Нагрузка

Сглаживающий конденсатор

Ра
зр

яд

−

+

Заряд и разряд сглаживающего конденсатора
уменьшают пульсацию выпрямленного тока

За
ря

д
Сглаживающий конденсатор.

Если к диоду, называемому стабилитроном (или диодом Зенера), 
приложить запирающее напряжение и постепенно его увеличивать, 
ток потечёт, как только будет достигнуто определённое напряжение. 
Это явление называют лавинным пробоем, и, когда напряжение цепи 
вырастает сверх необходимого, ток потечёт от катода к аноду, сдер-
живая дальнейший рост напряжения. Стабилитроны используют 
в цепях постоянного тока для поддержания фиксированного напря-
жения.

Ток I

K

A

Стабилитрон

При небольшом увеличении напряжения 
ток резко возрастает

Напряжение
на стабилитроне

Направление
обратного тока

Направление
обратного

напряжения

Направление
прямого тока

Ток

Напряжение

Направление
прямого

напряжения

Прямая ветвь
вольт-амперной 
характеристики

Напряжение U

Вольт-амперная характеристика стабилитрона.
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Если в  качестве стабилитрона использовать обычный диод, ла-
винный пробой произойдёт локально, ток пробоя сконцентрируется 
на  отдельных участках  и  повредит диод. Напротив, стабилитрон 
устроен так, что обратный ток распределяется по всему p-n-переходу 
на поверхности или в толще полупроводника, поэтому диод Зенера 
не выходит из строя при прохождении через него обратного тока.

Транзистор — полупроводниковый прибор, который усиливает 
электрический сигнал или работает как переключатель, управляя то-
ком или напряжением.

n-p-n-транзистор
C

E

B

C

E

B

p-n-p-транзистор

Символьные обозначения транзисторов.

Существуют транзисторы, используемые в качестве переключате-
лей, которые управляют большими потоками электроэнергии. Такие 
транзисторы называют мощными (или силовыми). Обычно мощные 
транзисторы имеют n-p-n-структуру.

Переключатель на транзисторе не имеет контактов, которые могли 
бы износиться. Тем самым уменьшается вероятность отказа в работе, 
появляется возможность быстрого включения и выключения, а также 
возможность точно настроить управление прибором.

C

E

B

Эмиттер и коллектор транзистора играют роль контактов

Бесконтактное соединение Соединение с механическим контактом

Транзистор, выполняющий работу переключателя.
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Транзистор, в  котором ток коллектора управляется изменением 
тока базы, называют биполярным транзистором (транзистор с дву-
мя p-n-переходами). В то же время существуют транзисторы, управ-
ляемые напряжением (а не током) на входе. Их называют полевыми 
транзисторами (ПТ).

Достоинства полевого транзистора в  низком потреблении элек-
троэнергии и чрезвычайно быстром отклике, так как нет необходи-
мости подавать ток на вход. Полевой транзистор имеет три электро-
да, которые обозначаются G (от англ. gate — затвор), D (от англ. 
drain — сток) и S (от англ. source — исток), которые соответствуют 
базе, коллектору и  эмиттеру биполярного транзистора в  указанном 
порядке. Полевой транзистор позволяет управлять током стока, из-
меняя напряжение на затворе.

G S

D

Ток стока

Ток стока изменяется 
при изменении напряжения, 
приложенного между 
затвором и истоком

Полевой n-канальный транзистор.

В  телевизорах, компьютерах и  другой электронике используются 
компоненты, называемые интегральными схемами (ИС). В одной такой 
ИС содержится огромное число транзисторов, сопротивлений и других 
компонентов. В ИС в основном используют полевые транзисторы, на-
зываемые МОП-транзисторы (полевые транзисторы со структурой ме-
талл—оксид—полупроводник), в  затвор изолирован от управляемой 
области тонким слоем диоксида кремния.

Прибор, использующий диод для преобразования переменного 
тока в  постоянный, называется конвертер, а  прибор, преобразую-
щий постоянный ток в переменный, называется инвертор.
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Конвертер

Переменный
ток

Переменный
ток

Постоянный
ток

Постоянный
ток

Инвертор

Конвертер и инвертор.

Для переключений в  инверторе используется полупроводнико-
вый переключатель, например транзистор. Однофазный перемен-
ный ток можно получить, если соединить четыре переключающих 
полупроводниковых элемента и  попеременно включать-выключать 
пары элементов A — D и  B — С, как показано на рисунке внизу. 
Частота однофазного переменного тока может меняться по  жела-
нию. Для этого надо только изменить скорость переключения полу-
проводниковых переключателей. Если использовать шесть полупро-
водниковых переключателей, то  можно получить трёхфазный ток, 
частоту которого тоже можно регулировать путём настройки скоро-
сти переключения полупроводниковых переключателей.

+
–

И
ст

оч
ни

к 
пи

та
ни

я
по

ст
оя

нн
ог

о 
то

ка

Н
аг

ру
зк

а

Ток течёт, когда
включены элементы А и D

Ток течёт, когда
включены элементы B и С В нагрузке течёт однофазный переменный ток 

A B

C D

0

Однофазный переменный ток, образованный инвертором.

Источник питания
постоянного тока

Трёхфазный 
переменный ток

Трёхфазная
нагрузка

+
–

Трёхфазный переменный ток, образованный инвертором.
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Скорость вращения асинхронного электродвигателя, который 
использует переменный ток,  прямо пропорциональна частоте ис-
точника питания. Если частота источника постоянна, скорость вра-
щения тоже будет постоянной.

Чтобы кондиционер мог охлаждать воздух, двигатель должен вра-
щать компрессор для сжатия газообразного хладагента. Если ско-
рость вращения двигателя постоянна, то компрессор всё время бу-
дет работать с максимальной нагрузкой, даже если этого не требует-
ся. Электроэнергия будет затрачена впустую.

Поэтому скорость вращения двигателя в кондиционере постоян-
но регулируется с помощью инвертора, создающего переменный ток 
требуемой частоты. Это позволяет избежать лишних потерь элек-
троэнергии.

В новейших моделях инверторных кондиционеров используются 
двигатели постоянного тока. Для того чтобы менять скорость враще-
ния такого двигателя, следует изменять напряжение, и для этой цели 
тоже используют полупроводниковые переключатели.

Кондиционеры — не единственное применение инверторов. Они 
широко используются в  самых разных областях: от знакомых нам 
всем осветительных приборов и  холодильников до  железнодорож-
ных вагонов.

Датчики в электроприборах играют роль зрительных и осязатель-
ных рецепторов человека. Человек обладает пятью органами чувств: 
зрением, слухом и т. д. Если бы электроприборы обладали этими пя-
тью органами, то  они могли бы выполнять разнообразную работу 
вместо человека. Датчики — это приборы, которые выполняют роль 
органов чувств. Например, датчик температуры в электрообогрева-
теле сам вовремя выключает и  включает прибор, избавляя нас от 
этих хлопотных операций.

Так как датчики преобразуют физические параметры, такие, как 
давление или температура, в  электрические сигналы, их установка 
в  электрическую цепь позволяет электроприбору работать автома-
тически. Существуют также датчики, оценивающие магнитное поле, 
которое не воспринимается людьми, или инфракрасные лучи, кото-
рые нельзя увидеть невооружённым глазом.
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Датчик температуры — это прибор, замыкающий или размыка-
ющий контакт или изменяющий электрическое сопротивление в со-
ответствии с  изменением температуры. Датчики температуры под-
разделяются на контактные датчики, которые измеряют температуру 
непосредственным прикосновением к  веществу, температуру кото-
рого измеряют, и бесконтактные датчики, воспринимающие излуча-
емую тепловую энергию без непосредственного контакта с  контро-
лируемым веществом.

Существует множество типов контактных датчиков температуры, 
это термостаты, термисторы и термопары. К бесконтактным темпе-
ратурным датчикам относятся датчики инфракрасного излучения.

Датчики
температуры

Контакт-
ные

Бескон-
тактные

Термистор

Термопара
(эффект Зеебека)

С положительным
температурным
коэффициентом

С отрицательным
температурным
коэффициентом

Пирометр

Классификация датчиков температуры.

Простейший датчик температуры — это биметаллический термо-
стат. Он использует биметаллическую пластину, состоящую из двух 
металлов с  разными коэффициентами теплового расширения. Эта 
биметаллическая полоска выгибается в ответ на изменение темпера-
туры. Термостат используется в устройствах, подобных электрообо-
гревателям. Однако такие устройства реагируют только на большие 
колебания температуры, так как замыкание и размыкание цепи на-
гревателя в  них производится непосредственным контактом. 
Датчики температуры с  биметаллической пластиной используются 
также в автоматах защиты, размыкающих цепь при прохождении че-
рез неё слишком большого тока.
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Биметаллическая
пластина

Датчик температуры

Большой коэффициент
теплового расширения

Малый коэффициент
теплового расширения

Нагревание

Изгибается

Когда температура возвращается
в первоначальному значению,
форма тоже восстанавливается

Биметаллическая
пластина

Нагреватель

КонтактИсточник
питания

Заданная
температура

Колебания регулируемой температуры 
могут быть значительны из-за того, что
изгиб пластины — инерционный процесс

Регулировка температуры биметаллическим термостатом.

Термистор — это датчик температуры, у которого электрическое 
сопротивление изменяется в  соответствии с  колебаниями темпера-
туры. (Строго говоря, с  изменением температуры изменяется элек-
трическое сопротивление любого материала.)

Однако сопротивление термисторов значительно меняется даже 
в  ответ на  небольшое изменение температуры. Так как пропускать 
большой ток непосредственно через термистор нельзя, для регули-
ровки температуры его используют в  комбинации с  электрической 
цепью.

Термисторы разделяют на термисторы с положительным темпе-
ратурным коэффициентом(позисторы), у  которых значение сопро-
тивления растёт с  ростом температуры, и  термисторы с  отрица-
тельным температурным коэффициентом (негисторы), чьё сопро-
тивление уменьшается с ростом температуры.

В  новейших моделях кондиционеров воздуха и  холодильников 
в  качестве температурных датчиков термисторы используют со-
вместно с электрическими схемами, что позволяет точно регулиро-
вать температурный режим.
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Со
пр

от
ив

ле
ни

е

Со
пр

от
ив

ле
ни

е

Температура

С ростом температуры
сопротивление падает

Термистор с отрицательным
температурным коэффициентом

(негистор) 

Температура

С ростом температуры
сопротивление возрастает

Термистор с положительным
температурным коэффициентом

(позистор)

Температурные характеристики термисторов.

Оптический датчик воспринимает свет наподобие нашего глаза. 
Эти датчики обычно используют для автоматического включения 
уличного освещения при наступлении темноты, их применяют так-
же в  светоприёмной части инфракрасных дистанционных пультов 
электроприборов.

Оптический датчик преобразует световую энергию в  электриче-
ские сигналы. Явление испускания электронов в результате поглоще-
ния веществом (например, металлом) световой энергии называется 
фотоэлектрическим эффектом или просто фотоэффектом.

Свет Электроны

Металл

Поглощает световую энергию 
и испускает электроны

− −

Фотоэффект.

Возникновение напряжения на полупроводниковом p-n-переходе     
из-за  фотоэффекта называют фотогальваническим эффектом. 
К  наиболее распространённым оптическим датчикам, использую-
щим фотогальванический эффект, относятся фотодиоды и  фото-
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транзисторы. Есть также прибор, использующий фотогальваниче-
ский эффект для получения электроэнергии, это — солнечная бата-
рея.

Солнечная батарея — фотоэлемент, который вырабатывает ЭДС, 
когда световая энергия попадает на  поверхность p-n-перехода, за-
ставляя электроны и дырки перемещаться к положительным и отри-
цательным электродам соответственно. Если при этом  к электродам 
солнечной батареи подключена нагрузка, то через неё будет течь ток.

p-n-переход 
Дырка

Электрон

Н
аг

ру
зк

а

+

Полупроводник p-типа

Полупроводник n-типа

Т
о
к

Свет

Отрицательный
электрод

Положительный
электродКогда свет попадает 

на поверхность p-n-перехода, 
вырабатывается ЭДС и течёт ток

−
− − −

−
−

−

+
+ +

+
+

+

Фотогальванический эффект солнечной батареи.

Благодаря фотоэлектрическому эффекту в веществе могут выра-
батываться носители электричества (такие, как электроны), вызывая 
изменение внутреннего сопротивления вещества. Этот эффект на-
зывают фоторезистивным эффектом или фотопроводимостью, 
и используют в солнечных батареях на основе сернистого кадмия.

Фотодиод — это полупроводниковый прибор, в котором при по-
глощении света или инфракрасных лучей в  результате фотогальва-
нического эффекта от катода к аноду течёт ток. Величина тока, теку-
щего в каждый момент, изменяется в соответствии с изменением ин-
тенсивности света.

Электрический ток, появляющийся при падении света на  p-n-
переход, очень мал, поэтому фотодиод, как правило, используют при 
обратном смещении.
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Катод

Анод Выход

При попадании света 
на фотодиод от катода 

к аноду течёт ток

Для регистрации света 
фотодиод используется при 

обратном смещении

Фотодиод.

Фотодиод, объединённый с транзистором, называют фототран-
зистором. Хотя у фототранзистора нет базы, ток коллектора растёт 
в  момент попадания света на фотодиод. Это похоже на  управляю-
щий ток базы в  обычном транзисторе. Ток коллектора изменяется 
в соответствии с изменением интенсивности света.

Фотодиод и транзистор
образуют 

фототранзистор

Коллектор

Эмиттер
Транзистор

Фотодиод

Фототранзистор

Фототранзистор

Свет

Ток коллектора изменяется 
в соответствии с изменением 

интенсивности света
Ток

Фототранзистор.

Такой оптический датчик, как фототранзистор, можно применять 
для определения положения объекта или его наличия бесконтакт-
ным способом.
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Фотогальванический
элемент

Фототранзистор
Фото ИС
Фотодиод

Фотоэлемент на основе сернистого кадмия

Электровакуумный фотоэлемент
Фотоэлектронный умножитель

Фотогальванический эффект

Эффект фотоэмиссии

Фоторезистивный эффект

Фотоэлектрический эффект и оптические датчики.

Оптические датчики применяются в  разнообразных местах: 
в осветительных приборах, которые автоматически включаются или 
изменяют свою яркость при изменении внешней освещённости, 
в охранных устройствах, реагирующих на прерывание светового по-
тока, и т. п.

Приёмник сигнала дистанционного управления

Охранная 
система

Приёмник

Телевизор

Оптический
датчик

ИК-луч
Излучатель

Кондиционер воздуха

Уличное
освещение

Получает
инфракрасный 
сигнал с пульта

дистанционного
управления

Оптический датчик определяет
освещённость и включает свет, 
когда становится темно

Применение оптических датчиков.

208



209



210



211

Ëàáîðàòîðèÿ



212

Íàïðàâëåíèå 
íà ñòàæèðîâêó

îò øêîëû 
ýëåêòðè÷åñêèõ íàóê



213

Ω (Ом) — 64,76

А
А (ампер) — 16, 45
Абсолютный ноль —  91, 108
Активное вещество —  140
Анод (положительный электрод) 

— 179
Асинхронный электродвигатель 

— 202
Атомная электростанция — 159
Атомное число — 34
Атомы — 26

Б
Безнагрузочные потери — 121
Беспримесный полупроводник — 174
Биполярный транзистор — 200

В
В (вольт) — 15, 45
Валентный электрон —  34
Ветровые электростанции — 163
Взаимная индукция — 120
Видимый свет — 95, 111
Вихревые токи —  121
Водо-водяной реактор — 160
Вольтова батарея — 134
Вт (ватт) — 17, 46
Вторичный элемент —  132
Выпрямление — 183

Г
Газотурбинные теплоэлектростанции 

— 159
Геомагнетизм — 99
Графические символы — 76
Гц (герц) — 67, 77

В
Двухполупериодное выпрямление 

— 196

Деление атомных ядер — 159
Делитель напряжения —  80
Деполяризатор — 139
Дж (джоуль) — 90, 108
Джоулево тепло — 90, 108
Диод Зенера — 198
Дырка — 177

Ё
Ёмкостное сопротивление —  122

Ж
Железный сердечник — 120

З
Закон Ома — 70, 78
Запаздывающий ток —  119

И
Изоляторы — 30
Импеданс — 123
Инвертор — 200
Индуктивное реактивное сопротивле-

ние — 119
Индуцированный ток —  117
Инфракрасные датчики — 203
Инфракрасные лучи — 94, 111
ИС — 200
Источник питания —  62
Источник питания постоянного тока 

— 66

К
Калория —  108
Катод (отрицательный электрод) 

— 179
Катушка индуктивности —  117
кВт·ч (киловатт-час) — 18
Кипящие реакторы — 160
Кл (кулон) — 29, 48
Колесо Пельтона — 162
Количество электричества —  48
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Конвертер —  200
Конденсатор — 121
Контакт — 62, 75
Коэффициент мощности —  119
Коэффициент трансформации — 120

Л
Лавинный пробой — 198
Люминесценция  — 96, 111

М
Марганцевая сухая батарея — 140
Мгновенное напряжение —  78
Международная система единиц СИ 

— 56
МОП-транзисторы — 200

Н
Нагрузка — 63, 76
Нагрузочные потери — 121
Напряжение — 15, 45
Напряжение источника питания — 63
Нейтроны — 27
Нить накаливания —  111

О
Обратное смещение — 181
Оптические датчики —  205

П
Параллельное соединение — 71, 82
Паровые теплоэлектростанции — 158
Первичный элемент —  132
Переменный ток —  66, 77
Пиковое напряжение —  78, 131, 157
Полевые транзисторы — 200
Положительное смещение —  183
Полупериодное выпрямление — 196
Полупроводник — 30, 171
Полупроводник n-типа — 176
Полупроводник p-типа — 178
Полупроводниковые элементы —  171
Последовательное соединение — 71, 

80
Постоянный ток —  66, 77
Потенциал — 15

Потери
– в обмотках — 121
– в сердечнике — 121
– на вихревые токи — 121
– на гистерезис — 121
Потребляемая электрическая мощ-

ность — 17, 45
Правило
– буравчика (правого винта) — 100, 

113
– левой руки — 102, 114
– правой руки — 104, 115
Примесный полупроводник — 174, 

178
Проводники — 30
Пропеллерная ветровая турбина 

(ветряк) — 164
Противоэлектродвижущая сила 

— 118
Протоны —  27

Р
Радиоволны — 111
Рентгеновские лучи —  111

С
Сверхпроводимость — 92, 109
Светоизлучающий диод (светодиод) 

— 184
Свободный электрон — 27, 48
Сглаживающий конденсатор — 197
Сдвиг по фазе — 119
Сила Кулона — 29, 50
Сила тока  — 45
Силовые линии магнитного поля 

— 99, 112
Сопротивление —  63
Статическое электричество — 25, 53

Т
Тепловое излучение — 96, 111
Тепловые колебания — 91, 108
Тепловые лучи — 95, 111
Теплоэлектростанции комбинирован-

ного цикла — 159
Теплоэлектростанция с ДВС — 159
Термистор — 203
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Термопара — 151
Термостат — 203
Термоэлектрические явления — 152
Термоэлектрический элемент —  133
Ток базы — 189
Ток коллектора — 189
Топливный элемент —  132, 143
Транзистор
– n-p-n-типа — 187
– p-n-p-типа — 187
Трансформатор — 120
Трибоэлектрический ряд — 41, 53
Трибоэлектричество (электричество 

трения) — 38
Турбина Каплан — 163
Турбина Френсиса — 162

У
Удельная электропроводность — 80
Удельное сопротивление —  79, 172
Ультрафиолетовые лучи — 111
Уран-235 — 159
Устройство Пельтье — 152

Ф
Физический элемент —  132
Фотогальванический эффект — 205
Фотодиод —  205
Фоторезистивный эффект (фотопро-

водимость)  — 206
Фототранзистор —  205
Фотоэлектрический эффект —  205
Фотоэффект —  205

Х
Химический элемент —  132

Ц
Цепь постоянного тока —  66, 77

Ч
Частота — 67, 77

Ш
Шихтованный сердечник —  121

Щ
Щелочная сухая батарейка — 141

Э
Электризация — 28
Электрическая мощность (потребляе-

мая электрическая мощность) 
— 18

Электрическая цепь — 60, 75
Электрический заряд — 29, 48
Электрический разряд — 31
Электрический ток — 33, 54
Электрическое сопротивление — 63, 

76
Электрогенератор — 115, 128
Электродвижущая сила — 63, 76, 104
– индукции — 117
Электромагнит —  117
Электромагнитная индукция — 117
Электромагнитная сила — 114
Электромагнитные волны —  95, 111
Электронные оболочки — 34
Электроны — 26
Электростатическая индукция —  40, 

51
Электростатическая сила — 29, 50
Электрохимическая поляризация 

— 139
Эффект Зеебека  — 150
Эффект Пельтье — 152
Эффективное напряжение —  78, 131, 

157
Эффективное сопротивление —  72, 

80

Я
Ядерный реактор на лёгкой воде 

— 160
Ядро (атома) —  26
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