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Ïðåäèñëîâèå

В современном производстве нашли широкое приме-
нение самые разнообразные электрические и электронные 
устройства. Использование электрической энергии позво-
лило создать новые технологические процессы в промыш-
ленности и автоматизировать производство. Практически 
любое современное промышленное оборудование содер-
жит встроенные электрические и электронные устройства 
для измерения, контроля и управления. Проектирование
и эксплуатация промышленных агрегатов с электрическими 
устройствами базируются на совместном моделировании 
систем с разнообразными электрическими устройствами, 
которые могут оказывать существенное влияние на работу 
технологического оборудования. Для этого специалисты 
технических отраслей должны понимать основы функцио-
нирования электротехнических аппаратов, электромехани-
ческих преобразователей, электронных устройств и средств 
электроизмерений, знать подходы к их описанию и уметь 
формулировать требования к изделиям, в принципы работы 
которых заложены явления электромагнетизма.

Электротехникой принято называть отрасль науки и тех-
ники, связанную с применением электрических и магнитных 
явлений для преобразования энергии, обработки материа-
лов и передачи информации. Эта отрасль науки охватывает 
вопросы получения, преобразования и использования элек-
троэнергии в практической деятельности. Принципы элек-
тромагнетизма лежат в основе функционирования многих 
устройств, особое место среди которых в настоящее время 
занимают электронные приборы и системы.

Электроника охватывает направления науки, техники 
и технологии, связанные с созданием приборов, принципы 
действия которых основаны на взаимодействии электриче-
ских зарядов с электромагнитным полем.

Таким образом, интегрированная дисциплина «Электро-
техника и электроника» фактически имеет единую пред-
метную область изучения, в которую входят технические 
устройства, базирующиеся на использовании электромаг-
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нитных явлений. Для исследования электромагнитных пре-
образователей в электротехнике и электронике использу-
ются идентичные методы, разработанные в теоретической 
электротехнике.

Настоящий учебник содержит базовые темы, отражаю-
щие электротехнические подходы к анализу электромагнит-
ных устройств, применяемых в различных областях науки 
и техники. Каждая глава посвящена завершенному изло-
жению определенной темы. Задача каждой темы состоит
в том, чтобы дать простое и доступное, но достаточно стро-
гое описание совокупности однотипных явлений. Весь 
материал представлен в одном стиле с единых методиче-
ских позиций.

Цель изучения дисциплины «Электротехника и элек-
троника» заключается в овладении основами функцио-
нирования электротехнических устройств и электронных 
приборов, а также принципами формирования их моделей 
для вычисления требуемых для практического использова-
ния характеристик и параметров. При этом основное вни-
мание уделяется изложению понятий и методов анализа 
устройств в объеме, который необходим для последующего 
изложения специальных (профильных) дисциплин.

Задачи изучения дисциплины состоят в следующем:
• знакомство с основными способами описания про-

цессов в электромагнитных устройствах и построения их 
математических моделей;

• освоение базовых методов расчета и исследования 
электрических и магнитных цепей;

• знакомство с элементной базой аналоговых и циф-
ровых электронных устройств информационной и силовой 
электроники;

• освоение принципов построения и работы типовых 
электронных преобразователей;

• знакомство с типовыми комплексами программ, при-
меняемых при численном моделировании электромагнит-
ных систем.

По итогам изучения дисциплины студент должен:
знать:
• принципы построения эквивалентных схем устройств 

с использованием базового набора элементов;
• основные методы расчета статических и динамиче-

ских характеристик электромагнитных устройств во вре-
менной и частотной областях;

• типовую элементную базу электронных устройств;
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• способы построения и принципы функционирования 
электронных приборов и систем;

• основы схемотехнического анализа и эксперимен-
тального исследования электромагнитных элементов,
а также возможности их применения для определе-
ния характеристик электротехнических и электронных 
устройств;

• типовые программные средства схемотехнического 
моделирования электрических устройств;

• элементную базу и принципы построения информа-
ционно-измерительных систем на основе электрических 
преобразователей и приборов;

• основные типы электромагнитных устройств автома-
тики и электрических машин;

• особенности получения, хранения, передачи и рас-
пределения электрической энергии;

уметь:
• построить математическую модель электрического 

устройства или электронного прибора, составить систему 
описывающих электромагнитные процессы уравнений;

• выполнить оценочные расчеты характеристик и пара-
метров, а также сформировать совокупность моделей для 
проведения вычислительного эксперимента с использова-
нием типовых программных средств;

• составить схему экспериментального исследования 
характеристик электрических устройств с использова-
нием типовых электроизмерительных приборов и прове-
сти исследование статических и динамических режимов 
устройства;

• сформировать эквивалентную электрическую схему 
электродвигателя в составе привода оборудования;

владеть:
• основами терминологии в областях электротехники, 

электроники, электрических измерений и электромеханики;
• теорией и практикой анализа электромагнитных про-

цессов в электротехнических и электромеханических устрой-
ствах, аналоговых и цифровых электронных приборах;

• навыками чтения принципиальных электрических 
схем, содержащих изучаемые устройства.

Для контроля степени усвоения материала при его само-
стоятельной проработке в конце каждой главы приведены 
контрольные вопросы и задания. Формулирование и запись 
подробных ответов могут также оказаться полезными для 
приобретения навыков составления технических отчетов.



Введение
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ЯВЛЕНИЯ В ТЕХНИКЕ

Эле к т ро маг нит ные про цес сы оп ре де ля ют при род ные яв ле ния
и иг ра ют важ ную роль в жиз ни и де я тель но с ти че ло ве ка. В со вре мен-
ном про мы ш лен ном про из вод ст ве, на транс пор те и в бы ту ши ро ко
ис поль зу ют ся при бо ры и тех но ло гии, ба зи ру ю щи е ся на яв ле ни ях
эле к т ро маг не тиз ма (рис. В.1).

В про мы ш лен ном про из вод ст ве на шли при ме не ние та кие эф -
фек тив ные тех но ло ги че с кие про цес сы, как галь ва ни че с кое на не -
се ние по кры тий, эле к т ро ис кро вые ме то ды об ра бот ки ма те ри а лов
и др. Эле к т ро при вод обес пе чи ва ет ра бо ту ме ха низ мов и транс -
порт ных средств. Эле к т ри че с кая энер гия ис поль зу ет ся для ос ве -
ще ния про из вод ст вен ных и жи лых по ме ще ний, а в ря де слу ча ев —
для их отоп ле ния.

Эле к трон ные си с те мы уп рав ле ния слу жат тех ни че с кой ба зой
ком плекс ной ав то ма ти за ции. С по мо щью эле к т ри че с ких сиг на лов
осу ще ств ля ют ся те ле ви зи он ное ве ща ние и связь, ра бо та ют ус т рой -
ст ва вы чис ли тель ной тех ни ки, функ ци о ни ру ют си с те мы ох ран ной
сиг на ли за ции и мно гое дру гое. Су ще ст вен но рас ши рил ся пе ре чень
эле к т ри че с ких при бо ров для ди а гно с ти ки и ле че ния за бо ле ва ний
в ме ди ци не.

Рис. В.1. Об ла с ти ис поль зо ва ния эле к т ри че ст ва
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Эле к т ро энер гию мож но пе ре да вать на боль шие рас сто я ния,
а так же про сто, бы с т ро и эко но мич но пре вра щать в не об хо ди мые
поль зо ва те лю ви ды энер гии: ме ха ни че с кую, теп ло вую, хи ми че с -
кую, све то вую. Вме с те с тем прак ти че с ки от сут ст ву ют при род ные
ис точ ни ки эле к т ро энер гии, и для ее тех ни че с ко го по лу че ния при ме-
ня ет ся пре вра ще ние дру гих форм энер гии: теп ло вой, хи ми че с кой,
ме ха ни че с кой, атом ной. Осо бен но с тью эле к т ри че с кой энер гии яв ля-
ет ся од но вре мен ность ее вы ра бот ки и ис поль зо ва ния изCза от сут -
ст вия до ста точ но мощ ных на ко пи те лей (ак ку му ля то ров). По треб -
ле ние энер гии че ло ве че ст вом не пре рыв но рас тет, и важ ней шая
за да ча эле к т ро тех ни ки за клю ча ют ся в со зда нии ус т ройств, осу ще -
ств ля ю щих про из вод ст во эле к т ро энер гии, ее до став ку поль зо ва -
те лю и пре об ра зо ва ние в фор му с тре бу е мы ми для по тре би те ля па -
ра ме т ра ми.

Для ре ше ния про бле мы снаб же ния мно же ст ва раз лич ных по -
тре би те лей эле к т ри че с кой энер ги ей, об ла да ю щей за дан ны ми ка -
че ст вен ны ми по ка за те ля ми, при ме ня ют эле к т ри че с кие си с те мы
и се ти. Эле к т ри че с кие ус т рой ст ва, пред наз на чен ные для пре об ра -
зо ва ния при боль ших мощ но с тях на пря же ний и то ков, по фор ме
близ ких к си ну со и даль ным, на зы ва ют си ло вы ми. Эле к трон ные
сред ст ва об ра бот ки сиг на лов кон тро ля и уп рав ле ния, опе ри ру ю щие
с от но си тель но ма лы ми зна че ни я ми эле к т ри че с ко го то ка, от но сят
к ин фор ма ци он ным, или сла бо точ ным, ус т рой ст вам. В та ких си с -
те мах ин фор ма ци он ные со об ще ния осу ще ств ля ют мо ду ля цию эле к -
т ри че с ко го сиг на ла, т.е. из ме не ние од но го из па ра ме т ров, на при -
мер ча с то ты си ну со и даль но го на пря же ния.

Су ще ст вен ный рост на сы щен но с ти по ме ще ний бы то вы ми эле к-
т ро при бо ра ми, а так же зна чи тель ное по вы ше ние энер го ем ко с ти
эле к т ро обо ру до ва ния в про мы ш лен но с ти и на транс пор те при ве ли
к зна чи тель но му рос ту со зда ва е мых ими эле к т ри че с ких и маг нит -
ных по лей. Это ста вит слож ную про бле му эле к т ро маг нит ной сов -
ме с ти мо с ти, т.е. обес пе че ния пра виль но го функ ци о ни ро ва ния эле к -
трон ных при бо ров в при сут ст вии ес те ст вен ных и тех но ген ных
эле к т ро маг нит ных по мех, об ра зу ю щих ся при ра бо те си ло вых ус та -
но вок.

Рас ши ре ние про из вод ст ва раз но об раз но го эле к т ро тех ни че с ко -
го обо ру до ва ния и эле к т ри че с ких при бо ров (эле к т ро дви га те лей
и эле к т ро ге не ра то ров, эле к т ро энер ге ти че с ких пре об ра зо ва те лей,
эле к т ро хи ми че с ких ис точ ни ков и т.п.) при ве ло к об ра зо ва нию от -
дель ных тех ни че с ких от рас лей с соб ст вен ны ми на уч ны ми на прав -
ле ни я ми (эле к т ро ме ха ни ка, эле к т ро энер ге ти ка, эле к т ро хи мия).
Со зда ние эле к трон ных средств из ме ре ния, свя зи, об ра бот ки и ото -
б ра же ния ин фор ма ции так же спо соб ст во ва ло вы де ле нию от дель -
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ных на уч ноCтех ни че с ких об ла с тей (си ло вые пре об ра зо ва те ли, ми к  -
ро эле к трон ные при бо ры, оп то э ле к трон ные ус т рой ст ва об ра бот ки
и ото б ра же ния ин фор ма ции). В ре зуль та те по яви лось боль шое
чис ло от рас лей на уки и тех ни ки, объ е ди нен ных ис поль зо ва ни ем
яв ле ний эле к т ро маг не тиз ма (рис. В.2).

Слож ность и мно го гран ность про блем раз ра бот ки и экс плу а та -
ции эле к т ро тех ни че с ких при бо ров и ком плек сов обус ло ви ли со -
зда ние на уч но го на прав ле ния, по свя щен но го об щим ме то дам опи -
са ния эле к т ро маг нит ных ус т ройств и на зван но го те о ре ти че с кой
эле к т ро тех ни кой.

На уч ные на прав ле ния, име ю щие кон крет ные за да чи и об ла с ти
при ме не ния, ха рак те ри зу ют ся сво и ми спо со ба ми опи са ния яв ле -
ний и про цес сов, ис поль зу е мым ма те ма ти че с ким ап па ра том, а так -
же тер ми но ло ги ей и обо зна че ни я ми, с по мо щью ко то рых фор му -
ли ру ют ся об щие ме то ды и пра ви ла. В ре зуль та те од ни и те же
по ло же ния эле к т ро маг не тиз ма в раз ных пред мет ных об ла с тях мо -
гут иметь от ли ча ю щи е ся фор мы за пи си и ин тер пре та цию. Это
обус лов ле но всей мно го ве ко вой ис то ри ей раз ви тия тех ни ки и те -
о рии эле к т ро маг не тиз ма.

Дли тель ным на блю де ни ям эле к т ро маг нит ных яв ле ний и на коп-
ле нию фак тов со пут ст во ва ло по ст ро е ние ги по тез и те о ре ти че с ких
обоб ще ний, ко то рые со от вет ст во ва ли су ще ст ву ю ще му объ е му зна -
ний. Слож ность эле к т ри че с ких и маг нит ных яв ле ний, а так же не -
воз мож ность их объ яс не ния на ос но ве ме ха ни с ти че с ких пред став -
ле ний при ве ли к то му, что по ст ро е ние те о рии эле к т ро маг не тиз ма
на ча лось толь ко в XVII в.

Пер вые об сто я тель ные на уч ные ис сле до ва ния маг нит ных и эле -
к т ри че с ких яв ле ний свя зы ва ют с име нем при двор но го ме ди ка ан -
г лий ской ко ро ле вы У. Гиль бер та, вы ход в свет ос но во по ла га ю ще -
го труд ко то ро го «О маг ни те, маг нит ных те лах и о боль шом
маг ни те — Зем ле» (1600) счи та ют на ча лом эпо хи эле к т ри че ст ва.
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Рис. В.2. На уч но*тех ни че с кие на прав ле ния использования 
эле к т ро маг не тиз ма
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Со чи не ния Гиль бер та обус ло ви ли ин те рес к эле к т ри че с ким и маг -
нит ным яв ле ни ям, что сти му ли ро ва ло раз ра бот ку тех ни че с ких ус -
т ройств, со зда ние те о ре ти че с ких ги по тез и фор му ли ро ва ние за ко -
нов эле к т ро маг не тиз ма (рис. В.3).

Для про ве де ния опы тов тре бо ва лись ис точ ни ки эле к т ри че ст ва,
что при ве ло к изо б ре те нию в 1670 г. лор дом г. Маг де бур га О. Ге ри -
ке эле к т ро ста ти че с кой ма ши ны для по лу че ния за ря дов по сред ст -
вом тре ния. За тем в 1745 г. бы ли со зда ны ус т рой ст ва для на коп ле -
ния и хра не ния за ря дов (лей ден ские бан ки), пред став ля ю щие
со бой раз но вид ность кон ден са то ра. Изо б ре те ние чле ном Па риж -
ской ака де мии Ш. Ку ло ном кру тиль ных ве сов и ис сле до ва ние с их
по мо щью вза и мо дей ст вия за ря жен ных тел поз во ли ло по лу чить
(1788) фор му лу си лы вза и мо дей ст вия двух за ря дов, рас по ло жен -
ных на не ко то ром рас сто я нии друг от дру га. Про фес сор ана то мии
Бо лон ско го уни вер си те та Л. Галь ва ни, спе ци а ли зи ру ю щий ся в об -
ла с ти фи зи о ло гии нер вов и мышц, при про ве де нии опы тов с эле к -
т ро ста ти че с кой ма ши ной об на ру жил со кра ще ние мышц ла пок ля -
гуш ки и в 1791 г. на за се да нии на уч но го со об ще ст ва объ я вил об
об на ру же нии ис точ ни ка «жи во го» эле к т ри че ст ва. Фак ти че с ки
Галь ва ни от крыл по сто ян ный ток (по ток эле к т ри че с ких за ря дов),
что пре до ста ви ло ог ром ные воз мож но с ти изу че ния эле к т ро маг -
нит ных яв ле ний. Пред став ле ния Галь ва ни о ро ли жи вот но го эле к -
т ри че ст ва в би о ло ги че с ких про цес сах и мно го чис лен ные опы ты
озна ча ли за рож де ние но вой на уки — эле к т ро би о ло гии.

Со оте че ст вен ник Л. Галь ва ни ита ль ян ский фи зик А. Воль та по -
ста вил но вую се рию опы тов, в ре зуль та те ко то рых ус та но вил, что
ес ли два раз ных ме тал ла, раз де лен ных про во дя щей жид ко с тью, со -
еди нить внеш ним про вод ни ком, то в нем со зда ет ся по ток эле к т ри че-
с ких за ря дов (ток). Со глас но раз ра бо тан ной ан г ли ча ни ном Г. Дэ ви
те о рии эле к т ри че с кий ток в та ком эле мен те об ра зу ет ся бла го да ря
хи ми че с кой ре ак ции, в ко то рой уча ст ву ют оба ме тал ла и раз де ля -
ю щий их рас твор. По это му 1800 г. — год опуб ли ко ва ния от кры тия
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Рис. В.3. Ос нов ные ве хи ста нов ле ния тех ни ки и те о рии 
эле к т ро маг не тиз ма
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А. Воль та — мож но счи тать да той рож де ния но во го на уч но го на прав-
ле ния — эле к т ро хи мии, а так же со зда ния ис точ ни ка по сто ян но го
то ка. Эф фект теп ло во го дей ст вия то ка, т.е. на гре ва ния про вод ни -
ков, был ис поль зо ван ака де ми ком В. Пе т ро вым для де мон ст ра ции
воз мож но с ти плав ки ме тал лов (1802). По яв ля ю щий ся меж ду эле к -
т ро да ми раз ряд («воль то ва ду га») сви де тель ст во вал о воз мож но с ти
по лу че ния све та с ис поль зо ва ни ем эле к т ри че с кой энер гии.

В 1820 г. про фес сор хи мии Ко пен га ген ско го уни вер си те та
Г. Х. Эр стед ус та но вил факт воз дей ст вия эле к т ри че с ко го то ка на
под ве шен ную маг нит ную иг лу, т.е. до ка зал связь си лы, дей ст ву ю -
щей на маг нит, с эле к т ри че с ким то ком, что по слу жи ло ос но вой
раз ра бот ки при бо ров для из ме ре ния то ка. Раз ви вая идеи Эр сте да,
фран цуз ский фи зик А. Ам пер в ре зуль та те по став лен ных опы тов
по ис сле до ва нию вза и мо дей ст вия то ков меж ду со бой по ка зал, что
ка туш ка с то ком (со ле но ид) эк ви ва лент на по маг нит ным свой ст -
вам пло с ко му маг ни ту, и сфор му ли ро вал пра ви ло, по ко то ро му
осу ще ств ля ет ся вза и мо дей ст вие то ков. Воз мож ность со зда ния эле к -
т ри че с ко го то ка под дей ст ви ем маг нит ных сил ис сле до вал ан г лий -
ский фи зик М. Фа ра дей, ко то рый опыт ным пу тем ус та но вил, что
при дви же нии маг ни та от но си тель но вит ка из про во да на за жи мах
по след не го ин ду ци ру ет ся эле к т ро дви жу щая си ла. Этот эф фект по -
слу жил иде ей со зда ния эле к т ро ме ха ни че с ко го ге не ра то ра (эле к т ри-
че с кой ма ши ны).

Та ким об ра зом, к 40Cм гг. XIX в. бы ла экс пе ри мен таль но до ка за-
на не раз рыв ная связь эле к т ри че с ких и маг нит ных яв ле ний, ко то -
рые ста ли рас сма т ри вать в рам ках еди ной те о рии эле к т ро маг не тиз -
ма. Опи са ние из ве ст ных за ко нов в ви де си с те мы ма те ма ти че с ких
урав не ний еди но го эле к т ро маг нит но го по ля пред ло жил в 1862 г.
ан г лий ский уче ный Д. К. Мак с велл, ко то рый пред по ло жил су ще -
ст во ва ние эле к т ро маг нит ных волн, рас про ст ра ня ю щих ся в про ст -
ран ст ве со ско ро стью све та c � 3 ·108 м/с. В 1886 г. не мец кий физик
Г. Герц не толь ко экс пе ри мен таль но по лу чил эле к т ро маг нит ные
вол ны, но и опыт ным пу тем до ка зал, что их по ве де ние пол но стью
ана ло гич но све то вым лу чам (пря мо ли ней ное рас про ст ра не ние, от -
ра же ние, пре лом ле ние).

Со зда ние ши ро кой но мен к ла ту ры ис точ ни ков эле к т ро энер гии
спо соб ст во ва ло изу че нию то ка в раз лич ных ма те ри аль ных сре дах.
Ан г лий ским уче ным хи ми ком Г. Дэ ви бы ла те о ре ти че с ки обос но ва -
на связь хи ми че с ких пре об ра зо ва ний с эле к т ри че с ки ми яв ле ни я -
ми, про дол же ние ис сле до ва ний М. Фа ра де ем поз во ли ло ему по лу чить
ко ли че ст вен ные со от но ше ния эле к т ро ли за. Ана лиз по лу чен ных
вы ра же ний поз во лил обос но вать дис крет ность эле к т ри че с ко го за -
ря да ио на. Ир ланд ский фи зик Д. Сто ней рас счи тал ми ни маль ное
зна че ние эле к т ри че с ко го за ря да e = 1,6 · 10–19 Кл и в 1891 г. вы ска -
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зал ги по те зу о су ще ст во ва нии за ря дов вну т ри ато ма, а ми ни маль -
ный эле к т ри че с кий за ряд e пред ло жил на звать эле к тро ном. Факт
су ще ст во ва ния в при ро де эле мен тар ных эле к т ри че с ких за ря дов
был ус та нов лен при ис сле до ва нии эле к т ри че с ко го то ка в раз ре -
жен ных га зах ан г лий ским фи зи ком Дж. Дж. Том со ном в 1898 г.
От кры тие эле к тро на спо соб ст во ва ло со зда нию мо де лей ато ма.
В 1911 г. ан г лий ский фи зик Э. Ре зер форд пред ло жил пла не тар -
ную мо дель, со сто я щую из по ло жи тель но за ря жен но го яд ра, во -
круг ко то ро го по ор би там вра ща ют ся эле к тро ны.

Из по лу чен ных ре зуль та тов вы те ка ло важ ное след ст вие о стро -
е нии ма те ри аль ных тел: все ве ще ст ва в при ро де, в том чис ле жи вая
ткань, со сто ят из ог ром но го ко ли че ст ва за ря жен ных ча с тиц. Сле до-
ва тель но, эле к т ро маг нит ные яв ле ния уча ст ву ют в лю бых ре ак ци -
ях (хи ми че с ких, би о ло ги че с ких). На коп лен ные экс пе ри мен таль ные
дан ные поз во ли ли ни дер ланд ско му фи зи ку Х. Ло рен цу раз ра бо -
тать клас си че с кую эле к трон ную те о рию, с по мо щью ко то рой уда -
лось объ яс нить мно гие эле к т ри че с кие и оп ти че с кие яв ле ния.

Во вто рой по ло ви не XIX в. прак ти че с кое ис поль зо ва ние эле к -
т ро маг не тиз ма при об ре та ет но вое ка че ст во, ха рак те ри зу е мое пе -
ре хо дом от из го тов ле ния еди нич ных опыт ных об раз цов тех ни че с -
ких ус т ройств к раз ра бот ке и вы пу с ку про мы ш лен ных из де лий.
Для про из вод ст ва эле к т ри че с ких ус т ройств оп ре де лен ных клас сов
(эле к т ро дви га те ли и эле к т ро ге не ра то ры, эле к т ри че с кий транс -
порт, эле к т ро энер ге ти че с кие ус та нов ки) ста ли вы де лять ся от дель -
ные тех ни че с кие от рас ли и на уч ные на прав ле ния (эле к т ро ме ха ни -
ка, эле к т ро энер ге ти ка, эле к т ро хи мия и т.п.). В ре зуль та те к кон цу
XIX в. сфор ми ро вал ся ряд от рас лей эле к т ро тех ни че с кой про мы ш -
лен но с ти: эле к т ро энер ге ти ка, эле к т ри че с кие си с те мы и се ти, эле к-
т ри че с кие ма ши ны и эле к т ро при вод, эле к т ри че с кий транс порт,
эле к т ро ма ши но ст ро е ние.

Ста нов ле ние и раз ви тие ма шин ной ин ду с т рии сти му ли ро ва ло
раз ра бот ку эле к т ри че с ких дви га те лей. Эле к т ро дви га тель по сто ян -
но го то ка был со здан в 1838 г. рус ским уче ным Б. С. Яко би. Удоб -
ст во экс плу а та ции и эко но мич ность эле к т ри че с ких дви га те лей
ини ци и ро ва ли ра бо ты по их ис поль зо ва нию на транс пор те.
В 1879 г. в Бер ли не был пу щен трам вай с эле к т ри че с кой тя гой,
а в 1890 г. в Лон до не бы ли при ме не ны ва го ны ме т ро, ос на щен ные
эле к т ро при во дом.

Со зда ние про мы ш лен ных эле к т ро ге не ра то ров и изо б ре те ние
фран цуз ским фи зи ком Г. План те свин цо во го ак ку му ля то ра пре до -
ста ви ли воз мож ность ши ро ко го при ме не ния эле к т ри че ст ва в про -
из вод ст вен ных ме ха низ мах и бы то вой тех ни ке. Для про из вод ст ва
ме тал лов Э. В. Си менс в 1878 г. раз ра бо тал кон ст рук цию эле к т ро -
пла виль ной пе чи. На ча ли раз ви вать ся галь ва но тех ни ка, ори ен ти -
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ро ван ная на на не се ние уп роч ня ю щих ме тал лы по кры тий, про из -
вод ст во алю ми ния по сред ст вом эле к т ро ли за, при ме не ние эле к т-
ро свар ки. Весь ма пер спек тив ным ока за лось так же ис поль зо ва ние
эле к т ри че ст ва для ос ве ще ния. Вна ча ле га зо вые све тиль ни ки за ме -
ни ли ду го вы ми уголь ны ми при бо ра ми на ос но ве «све чи Яб лоч ко -
ва». На сме ну им при шли раз ра бо тан ные П. Н. Яб лоч ко вым и усо -
вер шен ст во ван ные Т. А. Эди со ном лам пы на ка ли ва ния.

Даль ней шее раз ви тие эле к т ро тех ни че с кой про мы ш лен но с ти
столк ну лось с про бле мой пе ре да чи эле к т ро энер гии на зна чи тель -
ные рас сто я ния при обес пе че нии при ем ле мо го уров ня по терь.
Прак ти че с ки в од но вре мя Д. А. Ла чи нов и М. Де п ре пред ло жи ли
для пе ре да чи за дан ной эле к т ри че с кой мощ но с ти ис поль зо вать вы -
со кое на пря же ние по ряд ка не сколь ких ты сяч вольт. Пер вая вы со ко-
вольт ная ли ния дли ной око ло 60 км бы ла по ст ро е на Де п ре (1882)
в Гер ма нии. Ши ро ко му ис поль зо ва нию си с тем по сто ян но го то ка
пре пят ст во ва ли труд но с ти пре об ра зо ва ния уров ней на пря же ний
и то ков при пе ре да че и по треб ле нии. Со зда ние М. О. До ли во-До б-
ро воль ским трех фаз ных эле к т ро дви га те лей и про мы ш лен ных
транс фор ма то ров да ло воз мож ность раз ра бот ки эф фек тив ных си -
с тем эле к т ри че с ко го при во да и ис поль зо ва ния пе ре мен но го то ка
в про мы ш лен но с ти. Для пе ре да чи эле к т ро энер гии ста ли при ме -
нять эко но мич ные трех фаз ные ли нии эле к т ро пе ре дач.

На рас сма т ри ва е мом ис то ри че с ком эта пе бы ла раз ра бо та на ши -
ро кая но мен к ла ту ра эле к т ро ме ха ни че с ких из ме ри тель ных при бо -
ров (ам пер ме т ров, вольт ме т ров, ватт ме т ров, фа зо ме т ров и др.), ко -
то рые ши ро ко ис поль зо ва лись до кон ца XX в. и да же при ме ня ют ся
в на сто я щее вре мя. В этой свя зи боль шое зна че ние име ло обес пе -
че ние един ст ва из ме ре ния эле к т ри че с ких ве ли чин, ко то рое бы ло
при ня то в 1881 г. Пер вым кон грес сом по эле к т ри че ст ву. Та ким об -
ра зом, сфор ми ро ва лась от расль эле к т ро при бо ро ст ро е ния.

По ме ре раз ви тия тех ни ки на ря ду с пре об ра зо ва ни ем энер гии
эле к т ри че ст во на чи на ло ис поль зо вать ся в дру гих об ла с тях. В 1832 г.
П. Л. Шил линг скон ст ру и ро вал те ле граф ный ап па рат. По сле со -
зда ния C. Мор зе си с те мы ко ди ро ва ния эле к т ри че с ких сиг на лов
теле граф ная связь ста ла весь ма бы с т ро рас про ст ра нять ся и со -
вершен ст во вать ся в на прав ле нии осу ще ств ле ния двух сто рон ней
(дуп лекс ной) свя зи. Сле ду ю щий этап ста нов ле ния эле к т ро свя зи
ха рак те ри зу ет ся изо б ре те ни ем и со вер шен ст во ва ни ем те ле фо -
на (Т. Э. Эди сон, Р. Белл). Ши ро кое рас про ст ра не ние те ле граф -
ной и те ле фон ной свя зи при ве ло к со зда нию ка бель ной про мы ш -
лен но с ти, за ни ма ю щей ся про ек ти ро ва ни ем и из го тов ле ни ем
раз лич ных ли ний эле к т ро свя зи. Со зда ние на ба зе изо б ре те ния
А. С. По по вым и Г. Мар ко ни ра дио при ем ных и пе ре да ю щих ус т -
ройств по слу жи ло ос но вой ста нов ле ния и раз ви тия ра дио свя зи.

Введение. Электромагнитные явления в технике16



Ра дио тех ни че с кие ус т рой ст ва раз лич ных ви дов и на зна че ния
по лу чи ли весь ма ши ро кое рас про ст ра не ние бла го да ря со зда нию
эле к трон ных ком по нен тов. В ре зуль та те от кры тия тер мо эле к трон -
ной эмис сии (ис пу с ка ния эле к тро нов из на гре то го ме тал ла) бы ли
изо б ре те ны раз лич ные ти пы эле к т ро ва ку ум ных ламп. С ис поль -
зо ва ни ем их не ли ней ных свойств бы ла раз ра бо та на со во куп ность
пре об ра зо ва те лей эле к т ри че с ких сиг на лов. Со здан ные на их ос но -
ве эле к трон ные бло ки ста ли ос но вой функ ци о ни ро ва ния си с тем
ра дио тех ни ки и те ле ви де ния, средств из ме ре ния и уп рав ле ния, вы -
чис ли тель ных ма шин и си с тем, при бо ров ме ди цин ско го ди а гно с -
ти ро ва ния и ле че ния.

Но вый этап раз ви тия и при ме не ния эле к трон ных си с тем свя зан
с раз ра бот кой и про мы ш лен ным про из вод ст вом по лу про вод ни ко -
вых при бо ров. Это му пред ше ст во ва ли цик лы ра бот по ис сле до ва -
нию про цес сов в по лу про вод ни ках и кон так тах по лу про вод ни ков
с от ли ча ю щи ми ся свой ст ва ми, а так же по лу про вод ни ка с ме тал -
лом. Ру беж ной да той рож де ния по лу про вод ни ко вой эле к тро ни ки
счи та ют ко нец 1940Cх — на ча ло 1950Cх гг., ког да бы ли из го тов ле ны
би по ляр ный (1948) и по ле вой (1952) тран зи с то ры. Су ще ст вен ное
сни же ние раз ме ров и по треб ле ния тран зи с тор ных схем по срав не -
нию с лам по вы ми ана ло га ми в со че та нии со зна чи тель ным уве ли -
че ни ем на деж но с ти ус т ройств спо соб ст во ва ло уве ли че нию вы пу -
с ка эле к трон ной ап па ра ту ры и ее мас со во му ис поль зо ва нию. Все го
за од но де ся ти ле тие по лу про вод ни ко вая тех но ло гия пе ре шла от
из го тов ле ния от дель ных тран зи с то ров к про из вод ст ву в еди ном
тех но ло ги че с ком цик ле ин те г раль ных ми к ро схем (ИМС), ко то рые
в од ном кор пу се со дер жат слож ней шие функ ци о наль ные бло ки.

Из го тов ле ние в 1971 г. ми к ро про цес со ра на ИМС оз на ме но ва -
ло на ча ло со зда ния ми к ро эле к трон ных ци ф ро вых вы чис ли тель -
ных ус т ройств, ко то рые за ня ли ве ду щее ме с то в тех ни ке кон тро ля,
свя зи и уп рав ле ния. Раз ви тие ми к ро эле к тро ни ки, как ци ф ро вой,
так и ана ло го вой, при ве ло к су ще ст вен но му уве ли че нию вы пу с ка
и ис поль зо ва ния бы то вых и офис ных эле к т ри че с ких и эле к трон -
ных при бо ров (кон ди ци о не ров, на гре ва тель ных ус т ройств, бес про -
вод ных и со то вых те ле фо нов, ком пью те ров, средств дис тан ци он -
но го кон тро ля и уп рав ле ния).

Вы со кая кон цен т ра ция про мы ш лен ных и бы то вых эле к т ро тех -
ни че с ких при бо ров и эле к трон ных ус т ройств со про вож да ет ся со -
зда ни ем эле к т ро маг нит ных по лей раз ной ин тен сив но с ти в ши ро -
ком ди а па зо не ча с тот. Это со зда ет про бле му эле к т ро маг нит ной
сов ме с ти мо с ти функ ци о ни ро ва ния раз лич ных эле к трон ных
средств в ус ло ви ях мощ ных эле к т ро маг нит ных по лей, а так же их
вли я ния на жи вые ор га низ мы.
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Глава 1
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ УСТРОЙСТВ

В ре зуль та те изу че ния дан ной гла вы сту ден ты долж ны:
знать: ос нов ные за ко ны те о рии эле к т ри че с ких и маг нит ных це пей; ос -

нов ные фор му лы, не об хо ди мые для ис сле до ва ния эле к т ро маг нит ных ус -
т ройств;

уметь: фор му ли ро вать по ста нов ку за дач эле к т ро ди на ми ки, ос нов ные
под хо ды к клас си фи ка ции эле к т ро маг нит ных волн;

вла деть: тер ми но ло ги ей те о рии эле к т ри че с ких и маг нит ных це пей;
раз лич ны ми спо со ба ми опи са ния эле к т ро тех ни че с ких и эле к трон ных ус -
т ройств.

1.1. Электродинамическое описание 
электротехнических приборов. Основные законы 

теории электрических и магнитных цепей

Эле к т ро тех ни че с кие и эле к трон ные из де лия, функ ци о ни ру ю щие
на ос но ве эф фек тов эле к т ро маг не тиз ма, опи сы ва ют ся с ис поль зо -
ва ни ем те о рии эле к т ро маг нит но го по ля. Боль шин ст во яв ле ний
эле к т ро маг не тиз ма ук ла ды ва ет ся в рам ки урав не ний Мак с вел ла,
опи сы ва ю щих эле к т ро ди на ми ку сплош ных сред, со сто я щих из
боль шо го чис ла эле мен тар ных ча с тиц. Важ ней шим свой ст вом
урав не ний Мак с вел ла, за пи сан ных в ви де си с те мы диф фе рен ци -
аль ных урав не ний в ча ст ных про из вод ных, яв ля ет ся их все общ -
ность и уни вер саль ность, т.е. еди но об ра зие за пи си ре ше ний для
всех ти пов эле к т ро маг нит ных ус т ройств. Ре ше ние урав не ний для
кон крет но го из де лия оп ре де ля ет ся на чаль ны ми зна че ни я ми век то -
ров эле к т ро маг нит но го по ля (на чаль ны ми ус ло ви я ми) и их рас -
пре де ле ни я ми на гра ни цах раз де ла сред, оп ре де ля ю щих де та ли из -
де лия (гра нич ны ми ус ло ви я ми).

Те о рия эле к т ро маг нит но го по ля яв ля ет ся ча с тью об щей те о рии
фи зи че с ких по лей, объ яс ня ю щих ме ха низ мы си ло во го вза и мо дей -
ст вия ма те ри аль ных тел. При этом под фи зи че с ким по лем под ра зу-



ме ва ют ме ха низм пе ре да чи си лы меж ду объ ек та ми, рас по ло жен ны-
ми на не ко то ром рас сто я нии друг от дру га в про ст ран ст ве. По сту -
ли ру ет ся, что лю бой объ ект, ко то рый мо жет со зда вать на рас сто я -
нии си лу, об ра зу ет в про ст ран ст ве не ко то рое по ле оп ре де лен но го
ти па (гра ви та ци он ное, эле к т ро маг нит ное). Сле до ва тель но, те о рию
эле к т ро маг нит но го по ля мож но трак то вать как удоб ный и адек -
ват ный спо соб опи са ния си ло во го вза и мо дей ст вия в про ст ран ст ве
за ря жен ных ча с тиц и тел, рас по ло жен ных на не ко то ром рас сто я -
нии. Эле к т ро маг нит ная си ла, име ю щая в каж дой точ ке про ст ран -
ст ва оп ре де лен ные зна че ние и на прав ле ние дей ст вия, мо жет быть
опи са на с по мо щью век тор ной функ ции ко ор ди нат и вре ме ни.
При ве ден ную аб ст ракт ную ин тер пре та цию по ня тия век тор но го
по ля сле ду ет при знать на и бо лее удоб ной мо де лью пред став ле ния
эле к т ро маг нит ных про цес сов.

Еди ное эле к т ро маг нит ное по ле при ня то пред став лять в ви де со -
во куп но с ти эле к т ри че с кой и маг нит ной со став ля ю щих, об ла да ю -
щих соб ст вен ны ми ха рак те ри с ти ка ми и свой ст ва ми. Эле к т ри че с -
кое по ле оп ре де ля ют как от но ше ние си лы 

�
F, воз дей ст ву ю щей на

не по движ ный проб ный за ряд q, к зна че нию это го за ря да и со от -
вет ст ву ю щую век тор ную ве ли чи ну на зы ва ют на пря жен но с тью
эле к т ри че с ко го по ля 

�
E(t, x, y, z). Маг нит ное по ле оп ре де ля ют как

от но ше ние си лы 
�
F, ко то рая воз дей ст ву ет на за ряд q, дви жу щий ся

со ско ро стью v, к зна че ни ям за ря да и его ско ро сти и со от вет ст ву -
ю щую ве ли чи ну на зы ва ют маг нит ной ин дук ци ей B = F/(qv). Век -
тор маг нит ной ин дук ции 

�
B(t, x, y, z) на прав лен пер пен ди ку ляр но

век то рам си лы и ско ро сти дви же ния за ря да (рис. 1.1, а).
На пря жен ность эле к т ри че с ко го по ля 

�
E, со здан но го не по движ -

ным и не из ме ня ю щим ся во вре ме ни за ря дом q, удов ле тво ря ет те о -
ре ме Га ус са, опи сы ва ю щей по ток 

�
E че рез за мк ну тую по верх ность s

�
Ed�s = q/ε0,

где ε0 � 8,854187817· 10–12 Ф/м — эле к т ри че с кая по сто ян ная.

�∫
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Рис. 1.1. Си ло вое воз дей ст вие на не по движ ный и дви жу щий ся 
проб ные за ря ды (а), вза им ное пре об ра зо ва ние эле к т ри че с ко го 

и маг нит но го по лей (б)



Для маг нит ной ин дук ции спра вед ли во вы ра же ние
�
Bd�s = 0,

от ра жа ю щее не пре рыв ность в про ст ран ст ве ли ний маг нит ной ин -
дук ции, ко то рая яв ля ет ся след ст ви ем от сут ст вия маг нит ных за ря -
дов.

Из опыт ных дан ных сле ду ет, что из ме ня ю ща я ся во вре ме ни ин -
дук ция маг нит но го по ля при во дит к об ра зо ва нию по ля эле к т ри -
че с ко го, а эле к т ри че с кое по ле со зда ет по ле маг нит ное (рис. 1.1, б).
Со от вет ст ву ю щие фор му лы пре об ра зо ва ния оп ре де ля ют ся за ко -
ном эле к т ро маг нит ной ин дук ции Фа ра дея

�
Ed

�
l = –d

�
Bd �s /dt

и за ко ном пол но го то ка Ам пе ра, оп ре де ля ю щим цир ку ля цию век -
то ра ин дук ции по за мк ну то му кон ту ру l,

�
Bd

�
l = (σ

�
E + ε0d

�
E/dt)d�s,

где σ — удель ная эле к т ри че с кая про во ди мость; c — ско рость све та
в пу с том про ст ран ст ве.

При ве ден ные со от но ше ния, опи сы ва ю щие эле к т ро маг нит ное
по ле в ко неч ной об ла с ти про ст ран ст ва, пред став ля ют со бой за пись
урав не ний эле к т ро ди на ми ки в ин те г раль ной фор ме. Для оп ре де ле -
ния век то ров по ля

�
E(x, y, z, t) и

�
B(x, y, z, t) в каж дой точ ке про ст ран -

ст ва пе ре хо дят к диф фе рен ци аль ной фор ме за пи си урав не ний:

div
�
E = ρ/ε0;   div

�
B = 0;   rot

�
E = –d

�
B/dt;   rot

�
H = σ

�
E + ε0(d

�
E/dt),

где 
�
H = 

�
B/μ0 — век тор на пря жен но с ти маг нит но го по ля в пу с том

про ст ран ст ве; μ0 = 4π · 10–7 Гн/м — маг нит ная по сто ян ная; ρ — плот-
ность эле к т ри че с ко го за ря да в еди ни це объ е ма.

За пись ма те ма ти че с ких опе ра ции век тор но го ана ли за за ви сит
от вы бо ра си с те мы ко ор ди нат, на при мер для пря мо уголь ной си с -
те мы име ем

div
�
B = ∂Bx /∂x + ∂By/∂y + ∂Bz/∂z;

rot
�
H = �ex(∂Hz/∂y – ∂Hz/∂z) + �ey(∂Hx /∂z – ∂Hz/∂x) + �ez(∂Hy/∂x – ∂Hx/∂y).

Си ло вое про яв ле ние эле к т ри че с ко го и маг нит но го по лей сви -
де тель ст ву ет о на ли чии в по ле энер гии. Функ ци о ни ро ва ние эле к -
т ри че с ких ус т ройств свя за но с со зда ни ем эле к т ро маг нит ной энер -
гии, рас про ст ра не ние и пре об ра зо ва ние ко то рой в дру гие фор мы
ис поль зу ет ся для ана ли за про цес сов и по лу че ния ха рак те ри с тик

⎫
⎭

⎧
⎩

1
——
ε0c2 ∫�∫

∫�∫

�∫
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раз лич но го обо ру до ва ния. Объ ем ную плот ность энер гии эле к т ро -
маг нит но го по ля оп ре де ля ет вы ра же ние

wэм = wэ + wм = ε0E 2/2 + B2/(2μ0).

Рас пре де ле ние энер гии в про ст ран ст ве при ня то ха рак те ри зо -
вать с по мо щью век то ра Пойн тин га 

�
П, мо дуль ко то ро го оп ре де ля -

ет плот ность энер гии, пе ре но си мой эле к т ро маг нит ной вол ной за
еди ни цу вре ме ни сквозь еди нич ную пло щад ку, пер пен ди ку ляр ную
на прав ле нию рас про ст ра не ния вол ны, П = EH. Со от вет ст вен но,
мощ ность эле к т ро маг нит но го по ля в про ст ран ст вен ной об ла с ти,
ог ра ни чен ной за мк ну той по верх но с тью s, оп ре де ля ет ся по фор му ле

П = –
�
Пd�s.

Из урав не ний клас си че с кой эле к т ро ди на ми ки Мак с вел ла сле -
ду ет воз мож ность су ще ст во ва ния в про ст ран ст ве эле к т ро маг нит -
но го по ля в фор ме рас про ст ра ня ю щей ся вол ны, ко то рая со зда ет ся
из ме ня ю щи ми ся во вре ме ни эле к т ри че с ки ми за ря да ми. Со от вет -
ст вен но, в за да че ис сле до ва ния эле к т ро маг нит ных волн при ня то
вы де лять два ас пек та: ана лиз воз буж де ния из ме ня ю ще го ся во вре -
ме ни эле к т ро маг нит но го по ля по сред ст вом из лу ча ю щей си с те мы
и опи са ние рас про ст ра не ния эле к т ро маг нит ных волн в про ст ран -
ст ве.

Ус т рой ст ва, пред наз на чен ные для со зда ния эле к т ро маг нит ных
волн, на зы ва ют ся из лу ча те ля ми, или ан тен на ми. В си с те мах ра -
дио свя зи при ме ня ет ся мно же ст во ан тенн са мых раз лич ных кон ст -
рук ций. В ка че ст ве про стей ше го из лу ча те ля эле к т ро маг нит ных
волн ис поль зу ет ся сим ме т рич ный эле к т ри че с кий ди поль, пред -
став ля ю щий со бой ко рот кий про во дя щий стер жень дли ной l,
в сред ней ча с ти ко то ро го име ет ся ма лый за зор для под клю че ния
ис точ ни ка эле к т ро пи та ния (рис. 1.2, а).

Под дей ст ви ем под клю чен но го к ди по лю ис точ ни ка пе ре мен -
но го эле к т ри че с ко го то ка i в эле мен тах стерж ня про ис хо дит пе ре -

�∫

211.1. Электродинамическое описание электротехнических приборов...

Рис. 1.2. Эле к т ри че с кий ди поль ный из лу ча тель (а) 
и ра моч ная маг нит ная ан тен на (б)



ме ще ние по то ка за ря дов, и часть под во ди мой к ди по лю энер гии
из лу ча ет ся в ок ру жа ю щее про ст ран ст во в фор ме эле к т ро маг нит -
ной вол ны. Из ме не ние во вре ме ни ха рак те ра дви же ния за ря дов
при во дит к об ра зо ва нию в ок ру жа ю щем про ст ран ст ве пе ре мен но -
го маг нит но го по ля, ко то рое в свою оче редь воз буж да ет эле к т ри че -
с кое по ле. Про ст ран ст вен ные свой ст ва из лу ча те ля ха рак те ри зу ет
ди а грам ма на прав лен но с ти, оп ре де ля е мая фор мой по верх но с ти
с не из мен ной мощ но с тью эле к т ро маг нит но го по ля. Для рас сма т -
ри ва е мой ди поль ной ан тен ны ди а грам ма на прав лен но с ти, пред -
став лен ная в ци лин д ри че с кой си с те ме ко ор ди нат r, θ, z, име ет фор -
му то ра.

Дру гой тип из лу ча те ля, на зы ва е мый ра моч ной маг нит ной ан -
тен ной, пред став ля ет со бой кон тур с про хо дя щим по не му пе ре -
мен ным то ком, ко то рый со зда ет в ок ру жа ю щем про ст ран ст ве из -
ме ня ю ще е ся во вре ме ни маг нит ное по ле, ин ду ци ру ю щее по ле
эле к т ри че с кое (рис. 1.2, б), тем са мым об ра зу ет ся в ок ру жа ю щем
про ст ран ст ве эле к т ро маг нит ное по ле.

При ана ли зе осо бен но с тей рас пре де ле ния эле к т ро маг нит но го
по ля в про ст ран ст ве удоб но рас смо т реть пло с кую вол ну, у ко то -
рой век тор на пря жен но с ти эле к т ри че с ко го по ля 

�
E = �exEx ори ен ти -

ро ван по оси x, век тор маг нит ной ин дук ции 
�
B = �ey By — по оси y,

а век тор Пойн тин га, ха рак те ри зу ю щий на прав ле ние пе ре да чи
энер гии, бу дет на прав лен по оси z (рис. 1.3, а).

Для эле к т ри че с кой со став ля ю щей из урав не ний Мак с вел ла
мож но по лу чить вол но вое урав не ние

∂2Ex/∂z 2 – ε0μ0∂2Ex/∂t 2 = 0.

Ре ше ние это го урав не ния пред став ля ет со бой вол но вую функ -
цию, за ви ся щую от вре ме ни и про ст ран ст вен ной ко ор ди на ты
Ex(t, z) = Ex(t – z/c), вид ко то рой оп ре де ля ет ся за ви си мо с тью от
вре ме ни функ ции Ex(t, 0), за да ва е мой то ком в ан тен не. Рас пре де -
ле ние на пря жен но с ти вдоль оси z для раз ных мо мен тов вре ме ни
мож но по лу чить, за фик си ро вав в ар гу мен те мо мен ты вре ме ни,
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Рис. 1.3. Пло с кая вол на (а), за ви си мо с ти на пря жен но с ти 
от вре ме ни (б) и ко ор ди на ты (в)



t2 > t1 (рис. 1.3, в). Для маг нит ной со став ля ю щей спра вед ли во ана -
ло гич ное урав не ние

∂2Hy/∂z 2 – ε0μ0∂2Hy /∂t 2 = 0,

ре ше ни ем ко то ро го так же яв ля ет ся вол но вая функ ция Hy(t – z/c).
Та ким об ра зом, в пу с том про ст ран ст ве со здан ная пло с кая эле к-

т ро маг нит ная вол на рас про ст ра ня ет ся без ис ка же ний со ско ро -
стью све та c = 2,998 · 108 м/с.

Объ ем ную плот ность энер гии пло с кой вол ны не слож но вы чис -
лить с уче том ра вен ст ва wэм = ε0Ex

2 = By
2/μ0. Про хо дя щую че рез

пло щад ку s эле к т ро маг нит ную энер гию оп ре де ля ет со от но ше ние
ΔWэм = swэмcΔt, из ко то ро го с уче том еди нич ных зна че ний s и Δt
неслож но по лу чить

Пz = Ex By/μ0 = Ex Hy .

Со от но ше ние эле к т ри че с кой Ex и маг нит ной Hy со став ля ю щих
вол ны оп ре де ля ет ся рас сто я ни ем r от из лу ча те ля до точ ки на блю -
де ния.

В ближ ней от ис точ ни ка зо не (r < λ), на зы ва е мой зо ной ин дук -
ции, их за ви си мость от рас сто я ния об рат но про пор ци о наль на раз -
лич ным сте пе ням r. В даль ней от ис точ ни ка зо не (r > λ), на зы ва -
емой зо ной из лу че ния, со став ля ю щие с вы со ки ми сте пе ня ми 1/r
су ще ст вен но умень ша ют ся (за ту ха ют) и за ви си мость век то ров на -
пря жен но с тей эле к т ри че с ко го и маг нит но го по лей ста но вит ся об -
рат но про пор ци о наль ной пер вой сте пе ни рас сто я ния: Ex ~ (1/r)
и Hy ~ (1/r).

Про ст ран ст вен ные свой ст ва ан тен ны ха рак те ри зу ют ся ди а -
грам мой на прав лен но с ти, пред став ля ю щей со бой за ви си мость зна -
че ния мо ду ля Πz от уг ло вых ко ор ди нат в сфе ри че с кой си с те ме от -
сче та. Ди поль ный из лу ча тель име ет ди а грам му на прав лен но с ти
в ви де то ра, или буб ли ка (см. рис. 1.2, а). Для фор ми ро ва ния оди -
на ко вой ди а грам мы на прав лен но с ти во всех на прав ле ни ях (все на -
прав лен ная ан тен на) или ди а грам мы с уз кой на прав лен но с тью
при ме ня ют слож ные кон ст рук ции ан тенн, со дер жа щих со во куп -
ность из лу ча те лей.

Осо бен но с ти рас пре де ле ния эле к т ро маг нит но го по ля в про ст -
ран ст ве при ня то ана ли зи ро вать при из лу ча е мом си ну со и даль ном
сиг на ле ча с то той f

Ex = Exm sin 2πf = Exm sin 2πt/T.

В про ст ран ст ве на пря жен ность си ну со и даль ной вол ны ха рак -
те ри зу ет ся амп ли ту дой Em и дли ной вол ны λ = cT = c/f, т.е. рас сто -
я ни ем, ко то рое она про хо дит за цикл ко ле ба ний. При син фаз ном
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из ме не нии Ex (t) и Hy(t) от но ше ние их амп ли туд Zв = Ex/Hy =
= = 377 Ом на зы ва ют вол но вым со про тив ле ни ем пу с то го
про ст ран ст ва.

Для срав не ния раз лич ных из лу ча те лей в те о рии ан тенн ис поль -
зу ют ве ли чи ну, на зы ва е мую со про тив ле ни ем из лу че ния и оп ре де -
ля е мую как от но ше ние из лу ча е мой мощ но с ти к ква д ра ту дей ст ву -
ю ще го зна че ния под во ди мо го к ан тен не то ка. Для стерж не вой
ан тен ны фор му ла со про тив ле ния из лу че ния име ет вид

RΣ = (2π/3)Zв(r/λ)2 = (2π/3)Zв(rf/c)2.

Из при ве ден ной фор му лы сле ду ет, что при не из мен ном зна че -
нии амп ли ту ды пи та ю ще го ан тен ну си ну со и даль но го то ка из лу ча -
е мая мощ ность уве ли чи ва ет ся про пор ци о наль но ква д ра ту ча с то -
ты. По это му зна чи тель ные мощ но с ти из лу че ния ан тен ны в пу с том
про ст ран ст ве мож но по лу чить на до ста точ но вы со ких ча с то тах.

Из лу ча е мые эле к т ро маг нит ные вол ны при ня то клас си фи ци ро -
вать в за ви си мо с ти от дли ны вол ны или ча с то ты из лу че ния
(рис. 1.4).

������μ0/ε0
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Рис. 1.4. Ди а па зо ны ча с тот и длин эле к т ро маг нит ных волн



Эле к т ро маг нит ные по ля край не низ ких ча с тот (в ди а па зо не ни -
же еди ниц ки ло герц), как пра ви ло, воз буж да ют ся в ре зуль та те ра -
бо ты си ло во го эле к т ро тех ни че с ко го и энер ге ти че с ко го обо ру до ва -
ния, а так же при про хож де нии то ка в вы со ко вольт ных ли ни ях
эле к т ро пе ре дач. В ин фра низ ко ча с тот ном ди а па зо не ис поль зу ют
со от но ше ния, опи сы ва ю щие рас пре де ле ние век то ров по ля в ближ -
ней от из лу ча те ля зо не, так как даль ней мож но счи тать зо ну, на хо -
дя щу ю ся на зна чи тель ном рас сто я нии (на при мер, на про мы ш лен -
ной ча с то те f = 50 Гц дли на вол ны со став ля ет λ = 6000 км
и к даль ней сле ду ет от но сить об ласть, рас по ло жен ную на рас сто я -
нии при мер но 10 000 км). Ес ли в ка че ст ве ан тен ны рас сма т ри вать
про вод дли ной око ло 6 м, то при про хож де нии си ну со и даль но го
то ка с дей ст ву ю щим зна че ни ем 1000 А в даль ней зо не обес пе чи ва -
ет ся мощ ность из лу че ния при мер но 1 МВт. В ближ ней зо не на рас -
сто я ни ях от ис точ ни ка по ряд ка не сколь ких ме т ров эле к т ро маг нит -
ные по ля со зда ют су ще ст вен ные по ме хи.

Ра дио ча с тот ные сиг на лы за ни ма ют по ло су ча с тот от 3 кГц до
3000 ГГц, что со от вет ст ву ет дли нам волн от 100 км до 0,1 мм. Ме -
ха низ мы из лу че ния, рас про ст ра не ния и при ме не ния ра дио волн
изу ча ют ся в раз лич ных раз де лах ра дио тех ни ки. Осо бен но с тью ра -
дио волн яв ля ет ся су ще ст вен ная за ви си мость ха рак те ра их рас про -
ст ра не ния от дли ны вол ны. Длин ные ра дио вол ны с ча с то та ми до
300 кГц рас про ст ра ня ют ся пре иму ще ст вен но в ка на ле Зем ля — ио -
но сфе ра, оги бая по верх ность Зем ли. Пе ре да чи длин но вол но вых
ра дио стан ций сво бод но при ни ма ют ся на рас сто я нии до не сколь -
ких ты сяч ки ло ме т ров. Сред не ча с тот ный ди а па зон (до 3 МГц) пре -
иму ще ст вен но ис поль зу ет ся в ме ст ном ра дио ве ща нии и свя зи на
рас сто я ни ях по ряд ка со тен ки ло ме т ров. Ко рот кие (де ка ме т ро вые)
вол ны при рас про ст ра не нии мно го крат но от ра жа ют ся от по верх -
но с ти Зем ли и ио но сфе ры, что да ет воз мож ность ор га ни зо вать
связь меж ду лю ба ми точ ка ми при не слиш ком боль ших мощ но с тях
из лу ча те лей. Ра дио вол ны ди а па зо на уль т ра ко рот ких волн (УКВ)
прак ти че с ки не от ра жа ют ся от ио но сфе ры, не оги ба ют зем ную по -
верх ность. В ди а па зо не УКВ ра бо та ют пре иму ще ст вен но ме ст ные
ра дио стан ции, так как не по сред ст вен ная связь на УКВ воз мож на
толь ко в пре де лах пря мой ви ди мо с ти (40—50 км). Эти вол ны яв ля -
ют ся един ст вен но при год ны ми для пе ре да чи те ле ви де ния и свя зи
с ко с ми че с ки ми объ ек та ми.

Об ласть оп ти че с ко го из лу че ния со дер жит эле к т ро маг нит ные
вол ны, дли ны ко то рых ле жат в пре де лах от 1 нм до 1 мм. В тех ни -
че с ком пла не оп ти че с кий ди а па зон ши ро ко ис поль зу ет ся для пе ре -
да чи и ви зу аль но го пред став ле ния ин фор ма ции. Рас про ст ра не нию
ус т ройств оп то э ле к тро ни ки спо соб ст ву ют боль шая ин фор ма ци он -
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ная ем кость и вы со кое бы с т ро дей ст вие оп ти че с ких ка на лов свя зи.
Раз но об ра зие фи зи че с ких эф фек тов поз во ли ло ре а ли зо вать оп то -
э ле к трон ны ми сред ст ва ми мно же ст во раз лич ных при бо ров: оп то -
э ле к трон ные дат чи ки, оп ти че с кие вы чис ли тель ные и за по ми на ю -
щие ус т рой ст ва, ин ди ка то ры для ото б ра же ния ин фор ма ции,
во ло кон ноCоп ти че с кие ли нии свя зи.

Груп пу ио ни зи ру ю щих из лу че ний, вклю ча ю щую рент ге нов ские
лу чи и гам маCиз лу че ния, со став ля ют эле к т ро маг нит ные вол ны
с дли ной ме нее 1 нм. Рент ге нов ское из лу че ние воз ни ка ет в ре зуль -
та те воз буж де ния ато мов эле к тро на ми с боль шой энер ги ей, ко то -
рые, про ни кая внутрь ато ма, вы зы ва ют пе ре ход его эле к тро нов на
вы со кие энер ге ти че с кие уров ни с по сле ду ю щим воз вра ще ни ем на
низ кие, со про вож да ю щим ся ис пу с ка ни ем кван тов. Спо соб ность
рент ге нов ских лу чей про ни кать че рез слои ве ще ст ва ис поль зу ет ся
для кон тро ля струк ту ры объ ек тов. Эле к т ро маг нит ное гам маCиз лу -
че ние воз ни ка ет при вза и мо дей ст вии эле мен тар ных ча с тиц. Ха -
рак те ри с ти ки гам маCиз лу че ний по ря ду па ра ме т ров по доб ны свой -
ст вам рент ге нов ских лу чей.

Ре аль ное про ст ран ст во, в ко то ром про ис хо дят воз буж де ние,
рас про ст ра не ние и вза и мо дей ст вие эле к т ро маг нит ных волн, не яв -
ля ет ся пу с тым, а со дер жит раз лич ные объ ек ты. Ха рак те ри с ти ки
эле к т ро маг нит но го по ля оп ре де ля ют ся эле к т ро фи зи че с ки ми свой -
ст ва ми ве ще ст вен ных сред. Это обус лов ле но на ли чи ем в ве ще ст ве
за ря жен ных эле мен тар ных ча с тиц, об ра зу ю щих соб ст вен ные эле к -
т ро маг нит ные по ля, ко то рые вза и мо дей ст ву ют с внеш ни ми по ля -
ми и из ме ня ют их ха рак те ри с ти ки.

Для уп ро ще ния ана ли за эле к т ро маг нит ных по лей в клас си че с -
кой эле к т ро ди на ми ке урав не ния за пи сы ва ют с ис поль зо ва ни ем
вспо мо га тель ных век то ров. При ня то в ве ще ст ве вы де лять два ви -
да эле к т ри че с ких за ря дов:

• сво бод ные, спо соб ные пе ре ме щать ся на рас сто я ния, зна чи -
тель но пре вы ша ю щие раз ме ры меж ду мо ле ку ла ми ве ще ст ва или
уз ла ми ион ной ре шет ки;

• свя зан ные, вхо дя щие в со став эле к т ри че с ки ней т раль ных мо -
ле кул.

При при ло же нии эле к т ри че с ко го по ля сво бод ные за ря ды об ра -
зу ют на прав лен ный по ток, на зы ва е мый эле к т ри че с ким то ком, век -
тор плот но с ти ко то ро го счи та ют про пор ци о наль ным на пря жен но -
с ти при ло жен но го эле к т ри че с ко го по ля:

�
J = σ

�
E,

где σ — ко эф фи ци ент про пор ци о наль но с ти, на зы ва е мый удель ной
эле к т ри че с кой про во ди мо с тью.
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Свя зан ные за ря ды оп ре де ля ют ди э ле к т ри че с кие (по ля ри за ци -
он ные) свой ст ва ве ще ст ва. Под дей ст ви ем внеш не го эле к т ри че с -
ко го по ля мо ле ку лы де фор ми ру ют ся (по ля ри зу ют ся), со зда вая
в фи зи че с ки ма лом объ е ме век тор по ля ри за ции 

�
P(

�
E), зна че ния ко -

то ро го за ви сят от на пря жен но с ти при ло жен но го по ля
�
E. Для за -

пи си урав не ний эле к т ро маг нит но го по ля в ма те ри аль ной сре де
вво дят век тор эле к т ри че с ко го сме ще ния

�
D = ε0

�
E + 

�
P.

В слу чае ли ней ной сре ды по лу ча ем со от но ше ние
�
D = εε0

�
E, при -

чем ве ли чи ну ε на зы ва ют от но си тель ной эле к т ри че с кой про ни ца -
е мо с тью ве ще ст ва.

На ли чие в ве ще ст ве эле мен тар ных то ков, со зда ю щих соб ст вен -
ные маг нит ные по ля, учи ты ва ют с по мо щью век то ра на маг ни чен -
но с ти

�
M. При за пи си урав не ний эле к т ро ди на ми ки в ве ще ст ве век -

тор на пря жен но с ти маг нит но го по ля пред став ля ют в ви де
�
H = (

�
B/μ0) –

�
M.

В слу чае ли ней но го ха рак те ра за ви си мо с ти
�
M(

�
H) вы ра же ние

маг нит ной ха рак те ри с ти ки ве ще ст ва при ни ма ет вид
�
B = μμ0

�
H, при -

чем ве ли чи ну μ на зы ва ют от но си тель ной маг нит ной про ни ца е мо -
с тью ве ще ст ва.

Вве де ние но вых век то ров, учи ты ва ю щих вли я ние ма те ри аль -
ной сре ды на ха рак те ри с ти ки эле к т ро маг нит ных по лей, да ет воз -
мож ность за пи сать урав не ния Мак с вел ла толь ко с внеш ни ми ис -
точ ни ка ми по ля в ви де

�
Dd�s = Q;   

�
Bd�s = 0;   

�
Ed

�
l = –d

�
Bd �s /dt;

�
Hd

�
l = (σ

�
E + d

�
D/dt + 

�
Jст)d�s,

где ве ли чи на Jст опи сы ва ет плот ность сто рон них то ков в из лу ча -
те ле.

Ре ше ние урав не ний сле ду ет вы пол нять с уче том свойств кон -
крет ной сре ды. На при мер, для ана ли за пло с ко го эле к т ро маг нит -
но го по ля в иде аль ном ди э ле к т ри ке (у = 0) с эле к т ри че с кой и маг -
нит ной про ни ца е мо с тя ми ε и μ при от сут ст вии внеш них то ков
и за ря дов по лу чим сле ду ю щие урав не ния:

∂2Ex/∂z 2 – εε0μμ0∂2Ex/∂t 2 = 0;
∂2Hy/∂z 2 – εε0μμ0∂2Hy/∂t 2 = 0.

Ре ше ни я ми урав не ний яв ля ют ся за ви ся щие от ко ор ди на ты
и вре ме ни функ ции Ex(t, z) = Ex(t – z/v) и Hy(t, z) = Hy(t – z/v), опи -

⎧
⎩

⎫
⎭

∫�∫

∫�∫�∫�∫
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сы ва ю щие эле к т ро маг нит ные вол ны, рас про ст ра ня ющиеся без за -
ту ха ния со ско ро стью v = 1/ = c/ , ко то рая мень ше ско -
ро сти све та в пу с том про ст ран ст ве. При этом вол но вое со про тив -
ле ние сре ды за ви сит от па ра ме т ров ди э ле к т ри ка:

Zв = Ex/Hy = = 377 Ом.

Ре аль ный ди э ле к т рик все гда в той или иной сте пе ни об ла да ет
про во дя щи ми свой ст ва ми, т.е. име ет от лич ное от ну ля зна че ние
удель ной эле к т ро про вод но с ти σ, что при во дит к бо лее слож но му
урав не нию вол ны.

1.2. Эле к т ро фи зи че с кие ха рак те ри с ти ки ма те ри аль ных сред
Объ яс не ние свойств раз лич ных ма те ри а лов ба зи ру ет ся на

атом ноCмо ле ку ляр ной те о рии стро е ния ве ще ст ва. При этом для
боль шин ст ва при ло же ний мож но вос поль зо вать ся про стой пла не -
тар ной мо де лью, со глас но ко то рой атом со сто ит из плот но го тя же -
ло го яд ра, ок ру жен но го со во куп но с тью эле к тро нов, вра ща ю щих ся
во круг не го по эл лип ти че с ким ор би там. Ор би ты дви же ния эле к -
тро нов на хо дят ся на зна чи тель ных рас сто я ни ях по срав не нию
с раз ме ра ми яд ра. В яд ре, име ю щем раз мер при мер но 10–15 м, со сре -
до то че на поч ти вся мас са ато ма (плот ность яд ра со став ля ет 1014 г/см3).
В яд ре ато ма су ще ст ву ет два ти па ча с тиц (ну кло нов): по ло жи тель -
но за ря жен ные про то ны и не име ю щие за ря да ней тро ны. Ну кло ны
(про тон и ней трон) име ют при мер но оди на ко вые мас сы. Об щее ко -
ли че ст во ча с тиц в яд ре, на зы ва е мое мас со вым чис лом, оп ре де ля ет
мас су яд ра и, сле до ва тель но, с до ста точ ным при бли же ни ем мас су
ато ма в це лом.

Мас са эле к тро на со став ля ет 9,1 · 10–28 г, т.е. в 2000 раз мень ше
мас сы яд ра ато ма во до ро да. Эле к трон име ет не из мен ный за ряд
qe = 1,6 · 10–19 Кл. Эле к т ри че с кий за ряд про то на по мо ду лю точ но
сов па да ет с за ря дом эле к тро на. Эле к тро ны мо гут за ни мать толь ко
оп ре де лен ные ор би ты, ха рак те ри зу е мые ми ни маль ны ми уров ня -
ми энер гии. На оп ре де лен ном энер ге ти че с ком уров не мо жет на хо -
дить ся точ но оп ре де лен ное чис ло эле к тро нов. Вну т рен ние уров ни
пол но стью за пол не ны, а внеш ний слой об ра зу ют эле к тро ны, оп ре -
де ля ю щие ва лент ность эле мен та в хи ми че с ких ре ак ци ях. Ко ли че -
ст во эле к тро нов в атом ной обо лоч ке сов па да ет с чис лом про то нов
в яд ре, и сум мар ный за ряд всех эле к тро нов в точ но с ти ра вен по -
ло жи тель но му за ря ду яд ра. Это обус лов ли ва ет эле к т ри че с кую
ней т раль ность ато ма в це лом.

На ли чие в ато мах дви жу щих ся за ря жен ных ча с тиц при во дит
к со зда нию в ве ще ст ве соб ст вен ных маг нит ных по лей. Маг нит ные

����μ/ε��������μμ0/εε0

���εμ�������εε0μμ0
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