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ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÀß  ÝÍÅÐÃÈß

Èñòîðè÷åñêàÿ ñïðàâêà

2600 ëåò íàçàä Ôàëåñ Ìèëåòñêèé  â Ãðåöèè  çàìåòèë, ÷òî, åñëè ïîòåðåòü êîíöîì ÿíòàðíîé ïàëî÷êè
î øåðñòÿíóþ òêàíü, îíà ìîæåò ïðèòÿãèâàòü ëåãêèå è ñóõèå ÷àñòèöû ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ. Ïîñêîëüêó
ÿíòàðü ïî-ãðå÷åñêè íàçûâàåòñÿ �ýëåêòðîí�, ýòî åù¸ íåèçâåñòíîå ÿâëåíèå íàçâàëè:
�ýëåêòðè÷åñòâî�.

Áåíäæàìèí Ôðàíêëèí îòîæäåñòâèë ýëåêòðè÷åñòâî ñ ìîëíèåé è èçîáð¸ë ãðîìîîòâîä, à Âîëüòà,
íåìíîãî ïîçæå, èçîáð¸ë ãàëüâàíè÷åñêèé ýëåìåíò, íîñÿùèé åãî èìÿ. Íî âîò ìû óæå â 1800 ãîäó,
êîãäà áûë âïåðâûå ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçîâàí ýëåêòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð.

Â 19-ì âåêå ïðèìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ðàçâèâàåòñÿ, è ïðîãðåññ óñêîðÿåòñÿ. Ýòî, ãëàâíûì
îáðàçîì, ñâÿçàíî ñ èçîáðåòåíèåì äèíàìî Ãðàììîì â 1869 ãîäó è ïåðâîé ëàìïû íàêàëèâàíèÿ ñ
óãîëüíîé íèòüþ Ýäèñîíîì â 1889 ãîäó.

Â íà÷àëå 20-ãî âåêà âñå áîëåå ñîâåðøåííûå èññëåäîâàíèÿ ñëåäóþò îäíî çà äðóãèì è ïðèâîäÿò ê
ðàññìîòðåíèþ ýëåêòðè÷åñòâà êàê ôîðìû ýíåðãèè, ñâÿçàííîé ñ ïåðåìåùåíèåì áåñêîíå÷íî ìàëûõ
÷àñòèö â ãëóáèíå âåùåñòâà. Ìû ïîïàäàåì â ýðó àòîìà.

Ìîëåêóëà è àòîì

Ïåðåä òåì êàê îïðåäåëèòü, ÷òî òàêîå ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ðàññìîòðèì ïîáëèæå ñòðîåíèå ìàòåðèè.

Ìåëü÷àéøàÿ ÷àñòèöà òåëà, ñóùåñòâóþùàÿ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè, íàçûâàåòñÿ ìîëåêóëîé. Ñàìà
ìîëåêóëà ñîñòîèò èç îäíîãî èëè ìíîæåñòâà àòîìîâ, ïðèðîäà êîòîðûõ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íà.

Àòîì ïðîèñõîäèò îò ãðå÷åñêîãî �àòîìîñ�, ÷òî çíà÷èò �íåäåëèìûé�.

Ýòà ìîëåêóëà ñîñòîèò èç îäíîãî àòîìà
êèñëîðîäà è äâóõ àòîìîâ âîäîðîäà. Å¸
õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà H
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Ýòîò ðèñóíîê íàì ïîêàçûâàåò îäíó èç
ìîëåêóë âîäû
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Äîëãîå âðåìÿ àòîì ðàññìàòðèâàëñÿ, êàê ñàìàÿ ìåëêàÿ ÷àñòèöà âåùåñòâà, íî íîâåéøèå òåõíîëîãèè
ïîçâîëèëè âûÿâèòü ÷àñòèöû, êîòîðûå åãî ñîñòàâëÿþò:

ýëåêòðîí, ïðîòîí è íåéòðîí.

Ñòðîåíèå àòîìà ìîæíî ïðîñòî îáúÿñíèòü ïî àíàëîãèè ñ ñîëíå÷íîé ñèñòåìîé.

Ýëåêòðîíû (îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû)
äâèæóòñÿ ïî ðàçëè÷íûì îðáèòàì âîêðóã ÿäðà.

ßäðî ñîñòîèò èç ïðîòîíîâ (ïîëîæèòåëüíî
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö) è íåéòðîíîâ (ýëåêòðè÷åñêè
íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö).

×èñëî ýëåêòðîíîâ ðàâíî ÷èñëó ïðîòîíîâ â àòîìå,
÷òî äåëàåò åãî ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíûì.

Ñëîé ýëåêòðîíîâ, íàèáîëåå óäàë¸ííûõ îò ÿäðà -
�âàëåíòíûé ñëîé�, îïðåäåëÿåò õèìè÷åñêèå è
ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà àòîìà.

Åñëè âàëåíòíûé ñëîé ñîäåðæèò îò îäíîãî äî òðåõ ýëåêòðîíîâ, îíè ìîãóò ëåãêî îòäåëÿòüñÿ îò
àòîìà. Òàêèå ýëåêòðîíû íàçûâàþòñÿ ñâîáîäíûìè.

Äâèæóùèåñÿ ïëàíåòû ïîäîáíû
ýëåêòðîíàì, à Ñîëíöå - ÿäðó.

Àòîì ìåäè: Cu

Ýòî ñëó÷àé õîðîøèõ ïðîâîäíèêîâ,
òàêèõ êàê ìåäü, ñåðåáðî
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ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ  ÒÎÊ

Èñòî÷íèê òîêà èìååò âûâîäû  è .

Âûâîä  çàðÿæåí îòðèöàòåëüíî, îí ñâÿçàí ñ àòîìàìè, ñîäåðæàùèìè èçáûòîê ýëåêòðîíîâ.

Âûâîä  çàðÿæåí ïîëîæèòåëüíî, îí ñâÿçàí ñ àòîìàìè, ïîòåðÿâøèìè ýëåêòðîíû.

Èçîáðàçèì àòîì â âèäå íåêîåãî ñóáúåêòà â øëÿïå.

Ãîëîâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÿäðî, à øëÿïà � ñâîáîäíûé ýëåêòðîí.

Òàêèì æå îáðàçîì â èñòî÷íèêå
òîêà èçîáðàçèì àòîìû, ïðèíàä-
ëåæàùèå âûâîäàì  èëè  â
ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ýëåêòðîííûì
çàðÿäîì, çàòåì ñîåäèíèì èõ
ýëåêòðè÷åñêèì ïðîâîäíèêîì.

Ìû âèäèì, ÷òî ýëåêòðîíû
ïåðåìåùàþòñÿ îò âûâîäà   ê âûâîäó

, ïîñðåäñòâîì ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ
ïðîâîäíèêà. Ýòî � ðåàëüíîå íàïðàâ-
ëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, íàçûâàåìîå
òàêæå íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ýëåê-
òðîíîâ.

Îäíàêî ýëåêòðè÷åñêèé òîê áûë îòêðûò çíà÷èòåëüíî ðàíüøå òîãî âðåìåíè, êîãäà îí ìîã áûòü
îáúÿñíåí. Ôèçèêè ðåøèëè ïðèñâîèòü åìó ïðîèçâîëüíîå íàïðàâëåíèå îò ïëþñà ê ìèíóñó è
íàçâàëè åãî �óñëîâíîå íàïðàâëåíèå�.

Ïîñêîëüêó ýòî íåïðèíöèïèàëüíî, òàêîå íàïðàâëåíèå áûëî ñîõðàíåíî â òåîðèè ýëåêòðè÷åñòâà.

Àòîì
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ÏÐÎÑÒÅÉØÀß  ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÀß  ÖÅÏÜ  È  ÅÅ  ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ

×òîáû îáúÿñíèòü ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü, ïðîùå âñåãî îáðàòèòüñÿ ê ãèäðàâëè÷åñêîé öåïè.

Ýòó àíàëîãèþ ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü â äàííîé ãëàâå.

Ñîñòàâëåíèå ïðîñòîé öåïè

Ïðîñòàÿ öåïü ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ:

ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÀß ÃÈÄÐÀÂËÈ×ÅÑÊÀß

Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ Áàòàðåÿ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ Ðåçåðâóàð ñ âîäîé

Ïîòðåáèòåëü ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ Ëàìïà ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ Ãèäðîòóðáèíà

Ïðîâîäíèêè ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ Ïðîâîäà ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ Òðóáîïðîâîäû

Ðàçúåäèíèòåëü ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ Âûêëþ÷àòåëü ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ ➝ Âåíòèëü

Âûêëþ÷àòåëü ðàçîìêíóò.

Òîêà íåò.

➠

Âûêëþ÷àòåëü âêëþ÷åí.

Òîê èäåò.
Ëàìïà ãîðèò

➠

Âåíòèëü çàêðûò.

Âîäà íå öèðêóëèðóåò.

➠

Âåíòèëü îòêðûò.

Âîäà öèðêóëèðóåò.
Òóðáèíà êðóòèòñÿ

➠

Âåíòèëü
çàêðûò

Âåíòèëü
îòêðûò
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Ïîíÿòèå íàïðÿæåíèÿ

Îáîçíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ: U

Åäèíèöà  íàïðÿæåíèÿ: Âîëüò  (Â)

Èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð: Ìóëüòèìåòð  â  ïîçèöèè �Âîëüòìåòð�

Âêëþ÷åíèå ïðèáîðà: Ïàðàëëåëüíî

A B

×òîáû òîê öèðêóëèðîâàë ìåæäó òî÷êàìè À
è Â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, íåîáõîäèìî èìåòü
ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, íàçûâàåìóþ
�íàïðÿæåíèåì�.

Òî æå ñàìîå è â ãèäðàâëèêå:
íåîáõîäèìî èìåòü ðàçíîñòü óðîâíåé
â ðåçåðâóàðàõ À è Â, ÷òîáû ñîçäàòü
öèðêóëÿöèþ âîäû.

Âûñîòà h ïðåäñòàâëÿåò ãèäðàâ-
ëè÷åñêèé ïîòåíöèàë óñòàíîâêè

Âîäà öèðêóëèðóåò äî âûðàâíèâàíèÿ
óðîâíåé.

A B

Âîäà íå öèðêóëèðóåò.

Òîêà íåò.

A
B

Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ

 12 âîëüò     12 ìåòðîâ

Äàâëåíèå
À

Âåíòèëü
îòêðûò

h=12ì Äàâëåíèå
Â

Äàâëåíèå
À

Äàâëåíèå
Â

h=0 ì

Âåíòèëü
îòêðûò

Òîê èäåò äî âûðàâíèâàíèÿ
ïîòåíöèàëîâ.

Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ

0 Âîëüò           0 ìåòðîâ
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Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèêè
ïîòðåáèòåëÿ ýëåêòðè÷åñêèé òîê òå÷¸ò â
áîëüøåì èëè ìåíüøåì êîëè÷åñòâå - ýòî
ðàñõîä òîêà.

Ñèëîé òîêà íàçûâàþò âåëè÷èíó ýòîãî
òîêà.

A B

+

Îáîçíà÷åíèå ñèëû òîêà: I

Åäèíèöà èçìåðåíèÿ: Àìïåð (À)

Èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð: Ìóëüòèìåòð â ïîëîæåíèè �Àìïåðìåòð�

Âêëþ÷åíèå ïîòðåáèòåëÿ: Ïîñëåäîâàòåëüíî

Ïîíÿòèå ñèëû òîêà
Ìîæíî ïðîâåñòè
àíàëîãèþ ñ ðàñõîäîì
âîäû.

Âåíòèëü
îòêðûò
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Ïîíÿòèå ñîïðîòèâëåíèÿ

Äëÿ ñâîåãî âðàùåíèÿ  òóðáèíà èñïîëüçóåò ýíåðãèþ öèðêóëÿöèè âîäû, òîðìîçÿ  åå è óìåíüøàÿ åå
ðàñõîä.

×òîáû ëó÷øå ïîíÿòü, ÷òî òàêîå ñîïðîòèâëåíèå, çàìåíèì òóðáèíó æèêëåðîì.

Ìû çàìå÷àåì, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ïðîõîäíîãî ñå÷åíèÿ æèêëåðà ðåçåðâóàð îïîðîæíÿåòñÿ
áûñòðåå èëè ìåäëåííåå.

Æèêëåð ïðîòèâîäåéñòâóåò, òàêèì îáðàçîì, ðàñõîäó âîäû.

Â ýëåêòðè÷åñòâå ýòî ïðîòèâîäåéñòâèå íàçûâàåòñÿ  �ñîïðîòèâëåíèåì�, ïîñêîëüêó îíî óìåíüøàåò
ðàñõîä òîêà â öåïè, èëè æå ñèëó òîêà. Ýëåìåíòû, ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå êîòîðûõ � îêàçûâàòü
èçâåñòíîå ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîìó òîêó ñ öåëüþ ðåãóëèðîâàíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ,
íàçûâàþòñÿ ðåçèñòîðàìè.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå îáîçíà÷åíèÿ ðåçèñòîðîâ ñëåäóþùèå:

Îáîçíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ: R

Åäèíèöà èçìåðåíèÿ: Îì (Ω)

Èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð: Ìóëüòèìåòð â ïîçèöèè �îììåòð�

Âêëþ÷åíèå ïðèáîðà: Ê êîíöàì èçìåðÿåìîãî ýëåìåíòà

Íà÷àëüíûé óðîâåíü

Îáùåå
îáîçíà÷åíèå

ðåçèñòîðà

Ïðîâîëî÷íûé
ðåçèñòîð

Íåïðîâîëî÷íûé
ðåçèñòîð

Ïåðåìåííûé èëè
ïîäñòðîå÷íûé

ðåçèñòîð

Ñîïðîòèâëåíèå èçìåðÿåòñÿ
ñ ïîìîùüþ îììåòðà

Íà÷àëüíûé óðîâåíü

Âåíòèëü
îòêðûò

Âåíòèëü
îòêðûò
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Ãîâîðÿò, ÷òî äâå òî÷êè ýëåêòðè÷åñêîé öåïè çàìêíóòû,
åñëè ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó ýòèìè äâóìÿ òî÷êàìè
áëèçêî ê íóëþ.

Òàêèå ìàòåðèàëû, êàê ôàðôîð èëè ïëàñòìàññà,
îáëàäàþùèå áîëüøèì ýëåêòðè÷åñêèì
ñîïðîòèâëåíèåì, íàçûâàþòñÿ �èçîëÿòîðàìè�.

Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èäåàëüíûõ èçîëÿòîðîâ íå ñóùåñòâóåò, òàê æå êàê íå ñóùåñòâóåò
èäåàëüíûõ ïðîâîäíèêîâ.

Ìåäíûé ïðîâîä, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðîâîäíèêîì, ñîçäàåò âñ¸ æå îïðåäåë¸ííîå
ñîïðîòèâëåíèå òå÷åíèþ òîêà.

×òîáû îáúÿñíèòü ýòî ÿâëåíèå, ðàññìîòðèì ñíîâà ãèäðàâëè÷åñêèé êîíòóð è ïðåäñòàâèì â êà÷åñòâå
ñîïðîòèâëåíèÿ íàêèïü â òðóáêàõ.

Êîíñòàòèðóåì, ÷òî âîäà
ëåãêî âûòåêàåò, åñëè

☞ .... Ñå÷åíèå òðóáêè âåëèêî

☞ .... Äëèíà òðóáêè ìàëà

�

Ýëåêòðè÷åñêèé ïðîâîä âåäåò ñåáÿ êàê òðóáîïðîâîä â ãèäðàâëè÷åñêîì êîíòóðå, åãî ñîïðîòèâëåíèå
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ åãî äëèíîé è óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñå÷åíèÿ.
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U
I

12
3= = 4 R = Ω

Çàêîí Îìà

×òîáû òîê ïðîòåêàë ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè, íåîáõîäèìî èìåòü èñòî÷íèê ýíåðãèè, ñîçäàþùèé
ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ U. Çàòåì ñëåäóåò ñîåäèíèòü ýòè äâå òî÷êè öåïüþ íàãðóçêè, òî åñòü
ñîïðîòèâëåíèåì R.

Êîìáèíàöèÿ ýòèõ äâóõ ýëåìåíòîâ - íàïðÿæåíèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ - è îáóñëàâëèâàåò öèðêóëÿöèþ
òîêà I

Ýòè òðè ôàêòîðà ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé çàêîíîì Îìà:
U=R·I

Ïðèìåíèì çàêîí Îìà ê ýòîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè.

Ìû çíàåì ïîòðåáëÿåìûé òîê I=3A

è íàïðÿæåíèå áàòàðåè U=12B.

Ïîëó÷èì ñîïðîòèâëåíèå:

Ðåçþìèðóåì âìåñòå

Äëÿ ïðîñòîòû
ïîëüçîâàíèÿ çàêîíîì

ðàñïîëîæèì ýòè ôàêòîðû
â òðåóãîëüíèêå.

Äîñòàòî÷íî çàêðûòü
íåèçâåñòíûé ýëåìåíò, ÷òîáû

ïîÿâèëàñü ôîðìóëà.
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Ñîïðîòèâëåíèå è òåìïåðàòóðà

Ïðîõîæäåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû ïðîâîäíèêà.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñå÷åíèå ïðîâîäà äîëæíî áûòü âûáðàíî ñ ó÷åòîì òåïëîâûõ ïîòåðü íà
ðàññåèâàíèå (ñì. ãëàâó �Çàùèòà è ïèòàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé�).

Îäíàêî ýòî ÿâëåíèå èñïîëüçóåòñÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ,  íàïðèìåð, äëÿ îòòàèâàíèÿ çåðêàëà çàäíåãî
âèäà èëè çàäíåãî ñòåêëà, âî âñåõ íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòàõ.

Íî âíèìàíèå!!!

Âîçüìåì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñâå÷ó ïîäîãðåâà, èñïîëüçóåìóþ â äèçåëüíîì
äâèãàòåëå. Â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè åå ñîïðîòèâëåíèå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî
0,6 Îì, òî åñòü î÷åíü áëèçêî ê êîðîòêîìó çàìûêàíèþ. Íî ÷åðåç îäíó ìèíóòó
ïîäîãðåâà åå ñîïðîòèâëåíèå ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì ïðèìåðíî 40 Îì. Òàêèì
îáðàçîì, ïðè ðàáîòå ïðîèñõîäèò àâòîðåãóëÿöèÿ òåìïåðàòóðû. Äåéñòâèòåëüíî,
ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ñîïðîòèâëåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî,
ñèëà òîêà ïàäàåò. Ñîçäàåòñÿ ðàâíîâåñèå ìåæäó ñîïðîòèâëåíèåì è ñèëîé òîêà.

Ñîïðîòèâëåíèå
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè èìååò
òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ ñ
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû
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ÌÓËÜÒÈÌÅÒÐ

Èçìåðåíèå íàïðÿæåíèÿ, ñèëû òîêà è ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà,
îáúåäèíÿþùåãî ýòè òðè ôóíêöèè. Äàííûé ïðèáîð íàçûâàåòñÿ ìóëüòèìåòðîì.

Ïðèáîð, èçó÷àåìûé â ýòîé ãëàâå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìóëüòèìåòð ñ öèôðîâîé èíäèêàöèåé.

Ïðåäñòàâëåíèå

Êàêèì áû íè áûëî èçìåðåíèå, ÷åðíûé ïðîâîä, ñíàáæåííûé ùóïîì,
âñåãäà âêëþ÷åí â ãíåçäî �ÑÎÌ� (�îáùåå� äëÿ ïðèáîðà).

Êðàñíûé ïðîâîä ìîæåò âêëþ÷àòüñÿ â äâà ðàçëè÷íûõ ãíåçäà â çàâèñèìîñòè
îò òèïà èçìåðåíèÿ (�VΩ�  èëè �10À�).

Ôóíêöèÿ âîëüòìåòðà

Ïåðåêëþ÷àòåëü ìîæåò èìåòü äâà ïîëîæåíèÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ òèïîì èçìåðÿåìîãî íàïðÿæåíèÿ:
ïåðåìåííîãî èëè ïîñòîÿííîãî.

Êðàñíûé ïðîâîä, ñíàáæåííûé ùóïîì, âêëþ÷àåòñÿ
â ãíåçäî �V�.

Âîëüòìåòð ïîäêëþ÷àåòñÿ ïàðàëëåëüíî èçìåðÿåìîìó
ó÷àñòêó öåïè.

Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü âîëüòìåòð, êàê áîëüøîå
ñîïðîòèâëåíèå.

Ïîäêëþ÷åíèå êðàñíîãî ïðîâîäà

Ïîäêëþ÷åíèå ÷åðíîãî ïðîâîäà

Êðàñíûé ïðîâîä

×åðíûé ïðîâîä
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Ôóíêöèÿ àìïåðìåòðà

Ïåðåêëþ÷àòåëü ìîæåò ïðèíèìàòü äâå ïîçèöèè â
çàâèñèìîñòè îò ðîäà òîêà: ïåðåìåííîãî èëè
ïîñòîÿííîãî.

Êðàñíûé ïðîâîä, ñíàáæåííûé ùóïîì, âêëþ÷àåòñÿ â
ãíåçäî �10À�.

Àìïåðìåòð ïîäêëþ÷àåòñÿ â öåïü ïîñëåäîâàòåëüíî.

Ìîæíî åãî ðàññìàòðèâàòü, êàê ïðîâîäíèê, êîòîðûé íå
èñêàæàåò ïðîòåêàíèå òîêà â öåïè, ïîñêîëüêó åãî
âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå î÷åíü ìàëî.

Íî âíèìàíèå!!!

Êðàñíûé ïðîâîä

×åðíûé ïðîâîä

Îøèáêà â èñïîëüçîâàíèè ïðèáîðà ìîæåò
ïðèâåñòè ê åãî ïîâðåæäåíèþ, åñëè îí íå
ñíàáæåí çàùèòîé
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Ôóíêöèÿ îììåòðà

Ïåðåêëþ÷àòåëü óñòàíîâèòü íà �Ω�.

Êðàñíûé ïðîâîä, ñíàáæåííûé ùóïîì, âêëþ÷àåòñÿ â
ãíåçäî �Ω�.

Îììåòð ïîäêëþ÷àåòñÿ ê êîíöàì èçìåðÿåìîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ, öåïü ðàçîìêíóòà (íåò ðàçíîñòè
ïîòåíöèàëîâ).

Ïðèáîð ñîçäàåò òîê íà èçìåðÿåìîì ó÷àñòêå öåïè, ÷òîáû
îïðåäåëèòü åãî ñîïðîòèâëåíèå.

Íî âíèìàíèå!!!
Íåîáõîäèìî óäîñòîâåðèòñÿ, ÷òî èçìåðÿåìûé ýëåìåíò öåïè èçîëèðîâàí è îáåñòî÷åí.

Êðàñíûé ïðîâîä

×åðíûé ïðîâîä

�Ñãîðåâøàÿ�
ëàìïî÷êà Íîâàÿ

ëàìïî÷êà
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Âûïîëíåíèå èçìåðåíèé

Ïðåæäå âñåãî, ïðîâåðüòå, õîðîøî ëè ðàáîòàåò èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð.

Öåïü ðàçîìêíóòà

Öåïü çàìêíóòà

     

     

      

     

   

?

Åñòü ëè ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ
íà âûâîäàõ èçìåðÿåìîãî
ýëåìåíòà



16

Âûïîëíåíèå èçìåðåíèé (ïðîäîëæåíèå)

Öåïü ðàçîìêíóòà

Öåïü çàìêíóòà

=.......A

=.......A

=.......A

      

     

        

     

?Ïðîòåêàåò ëè òîê â öåïè,
èíà÷å, åñòü ëè ñèëà òîêà
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ÐÀÇËÈ×ÍÛÅ  ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ  ÖÅÏÈ

Ñóùåñòâóåò äâà òèïà ýëåêòðè÷åñêîãî âêëþ÷åíèÿ íåñêîëüêèõ ïîòðåáèòåëåé.

Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå.

Ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå.

Ïîòðåáèòåëè îáðàçóþò
ïîñëåäîâàòåëüíóþ öåïü.

Ïîäêëþ÷åíèå ïîâòîðÿåòñÿ ñòîëüêî
ðàç, ñêîëüêî èìååòñÿ ïîòðåáèòåëåé
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U
t 
= U

1
 ... U

2
 ... U

3

Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå

Èçìåðèì íàïðÿæåíèå è ñèëó òîêà â
ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïè. Äîáàâüòå â ñëåäóþùèå ôîðìóëû

çíàêè �+�, �-� èëè �=�.

U
t

U
1

U
2

U
3

I
t 
= I

1
 ... I

2
 ... I

3

I
1

I
2

I
t

I
3
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Ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå

U
t 
= U

1
 ... U

2
 ... U

3

I
t 
= I

1
 ... I

2
 ... I

3

U
1

U
2

U
t

U
3

I
1

I
2

I
3

I
t
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Â çàêëþ÷åíèå �

Ìû ìîæåì êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ñèëà òîêà âåäåò ñåáÿ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðÿæåíèþ â
çàâèñèìîñòè îò òîãî, âûïîëíåíî ëè ñîåäèíåíèå ïîòðåáèòåëåé ïîñëåäîâàòåëüíî èëè
ïàðàëëåëüíî.

Êðîìå òîãî, îáðûâ íèòè îäíîé èç ëàìï ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïè âëå÷åò çà ñîáîé íàðóøåíèå
ðàáîòû âñåé óñòàíîâêè.

Â àâòîìîáèëå ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ ïàðàëëåëüíîå ïîäêëþ÷åíèå ïîòðåáèòåëåé.

Ïîñëåäîâàòåëüíî:

U
t 
= U

1
 + U

2
 + U

3

è
I

t 
= I

1
 = I

2
 = I

3

Ïàðàëëåëüíî:

U
t 
= U

1
 = U

2
 = U

3

è
I

t 
= I

1
 + I

2
 + I

3
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ÏÎÍßÒÈÅ  ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈß  Â  ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÉ
È  ÏÀÐÀËËÅËÜÍÎÉ  ÖÅÏÈ

R1 R2 R3

Rt

Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè áàòàðåÿ äîëæíà îáåñïå÷èòü òîêîì êàæäîãî ïîòðåáèòåëÿ.

×òîáû ïîòðåáèòü ñòîëüêî æå òîêà, ÷òî è òðè ñîåäèíåííûõ ïîòðåáèòåëÿ, ñîïðîòèâëåíèå Rt,
ýêâèâàëåíòíîå ýòîé ñõåìå, äîëæíî áûòü íèæå ñàìîãî ìåíüøåãî èç ñîïðîòèâëåíèé.

×òîáû âû÷èñëèòü åãî âåëè÷èíó, èñïîëüçóåì ñóììó îáðàòíûõ âåëè÷èí ñîïðîòèâëåíèé äëÿ
ïîëó÷åíèÿ îáðàòíîé âåëè÷èíû ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Rt

R3

R2

R1

Â äàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïè òîê äîëæåí
ïðîéòè ïîñëåäîâàòåëüíî ïî òðåì ðåçèñòîðàì
R

1
, R

2 
è R

3 
.

Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå R
t 
 ýòîé öåïè ðàâíî

R
t
= R

1 
+ R

2 
+ R

3

1
Rt

1
R1

1
R2

1
R3

+= +

 ñóììå òðåõ ñîïðîòèâëåíèé.
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ÇÀÙÈÒÀ  È  ÏÈÒÀÍÈÅ  ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ  ÖÅÏÈ

Êîðîòêîå çàìûêàíèå

Â ýëåêòðîòåõíèêå èñïîëüçóþò òåðìèí �êîðîòêîå çàìûêàíèå� èëè �øóíò�, åñëè ïåðâîíà÷àëüíûé
ïóòü òîêà îòêëîíåí öåïüþ, îáëàäàþùåé  ñîïðîòèâëåíèåì, áëèçêèì ê íóëþ.

Ìû çàìå÷àåì, ÷òî êîðîòêîçàìêíóòàÿ ëàìïà íå ãîðèò.

Íàïðÿæåíèå èç íèæíåé ïî òå÷åíèþ òîêà òî÷êè ïåðåâåäåíî â âåðõíþþ ñ
ïîìîùüþ ïðîâîäíèêà.

Â ïðåäñòàâëåííîì ñëó÷àå êîðîòêîå çàìûêàíèå íå ïðèâîäèò ê ïîâðåæäåíèþ ïðîâîäêè.

☞ ëèáî íèòü íåøóíòèðîâàííîé ëàìïû âñïûõèâàåò ÿð÷å èç-çà ïîâûøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ,

☞ ëèáî íèòü ñãîðàåò è �ñëóæèò ïðåäîõðàíèòåëåì� ïî ýòîé æå ïðè÷èíå.

Äåéñòâèòåëüíî, â ñëó÷àå, êîãäà èìååòñÿ òîëüêî îäíà ëàìïà, êîðîòêîå çàìûêàíèå åå âûâîäîâ

ýêâèâàëåíòíî êîðîòêîìó çàìûêàíèþ âûâîäîâ  è  áàòàðåè

Ïîñêîëüêó â ýòèõ óñëîâèÿõ ñîïðîòèâëåíèå öåïè (ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäîâ) ÷ðåçâû÷àéíî ìàëî,
áàòàðåÿ âûçûâàåò ïîÿâëåíèå î÷åíü áîëüøîãî òîêà.

Ïîÿâëÿåòñÿ ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà îò ðàñïëàâëåíèÿ ïðîâîäîâ!

Íî âíèìàíèå!!!
Ïîñëåäñòâèÿ ìîãóò áûòü òåìè æå ñàìûìè è â ïåðâîì ñëó÷àå, åñëè ñèëà òîêà, îãðàíè÷èâàåìàÿ
îñòàâøèìèñÿ ïîòðåáèòåëÿìè, ñòàíîâèòñÿ ÷ðåçìåðíî áîëüøîé.

Øóíòèðóåì îäíó èç ëàìï,
ñîñòàâëÿþùèõ ñëåäóþùóþ

ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü.

Íî ÷òî ïðîèñõîäèò,
åñëè èìååòñÿ òîëüêî

îäíà ëàìïà
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Îáðûâ öåïè

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü êîðîòêîìó çàìûêàíèþ �îáðûâ öåïè� õàðàêòåðèçóåòñÿ áåñêîíå÷íî áîëüøèì
ñîïðîòèâëåíèåì ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè ýëåêòðè÷åñêîé öåïè.

Ïðîâîäà ïèòàíèÿ ëàìïû íà ðèñóíêå ðàçðåçàíû, òî åñòü öåïü ðàçîðâàíà.



24

ÌÀÑÑÀ  ØÀÑÑÈ

Øàññè àâòîìîáèëÿ èçãîòîâëåíî èç ìåòàëëà, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðîâîäíèêîì
ýëåêòðè÷åñòâà.

Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü êóçîâ, ÷òîáû îñóùåñòâèòü âîçâðàò òîêà â áàòàðåþ.

Õîòÿ ýòî ðåøåíèå óïðîùàåò ïðîâîäêó, îäíîâðåìåííî îíî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ðèñê êîðîòêîãî
çàìûêàíèÿ.

Äåéñòâèòåëüíî, êîíòàêò îãîë¸ííîãî ïðîâîäà ïèòàíèÿ ñ êàêîé-ëèáî òî÷êîé êóçîâà ïðèâîäèò ê
êîðîòêîìó çàìûêàíèþ!

Ýëåêòðîííàÿ ìàññà

Áîðòîâûå êîìïüþòåðû ïîëó÷àþò îò ðàçëè÷íûõ äàò÷èêîâ ðàçíîîáðàçíóþ èíôîðìàöèþ.

×òîáû îáåñïå÷èòü ïðàâèëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ýëåêòðîííûõ ñèñòåì íåîáõîäèìî èõ

èçîëèðîâàòü îò ìàññû øàññè. Òàêèì îáðàçîì, ðàçëè÷àþò äâà òèïà ìàññ:

☞ Ýëåêòðè÷åñêàÿ ìàññà äëÿ áîëüøèõ òîêîâ (ýëåêòðîìîòîðû).

☞ Ýëåêòðîííûå ìàññû äëÿ ñëàáûõ òîêîâ (ýëåêòðîííûå áëîêè, áîðòîâûå êîìïüþòåðû).

Âíèìàíèå!

Ñîåäèíåíèå ìàññû øàññè ñ âûâî-
äîì  àêêóìóëÿòîðà íàçûâàåòñÿ

�ïîäñîåäèíåíèåì ê êîðïóñó�

Ïëîõîå ñîåäèíåíèå ñ ìàññîé
ïðèâîäèò ê òàêîìó æå äåôåêòó,
÷òî è ïëîõîå ýëåêòðîïèòàíèå.
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ÏÐÅÄÎÕÐÀÍÈÒÅËÈ

×òîáû èçáåæàòü ðàçðóøåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäêè ïðè ñëó÷àéíîì êîðîòêîì çàìûêàíèè
ïðåäîõðàíèòåëü ðàñïëàâëÿåòñÿ âìåñòî ïðîâîäêè, ðàçðûâàÿ íåèñïðàâíóþ öåïü

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå òèïû àâòîìîáèëüíûõ ïðåäîõðàíèòåëåé:

Ïðåäîõðàíèòåëü áàíàí (â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå âûïóñêàåòñÿ) .................

Ïðåäîõðàíèòåëü äëÿ àâòîìîáèëüíîãî ðàäèîïðèåìíèêà .........................

Ïëîñêèé ïðåäîõðàíèòåëü .............................................................................

Ìèíè-ïðåäîõðàíèòåëü .....................................................................................

Ìàêñè-ïðåäîõðàíèòåëü ...........................................................................

Íà ïðåäîõðàíèòåëå óêàçàíà ñèëà òîêà, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîé îí äîëæåí ðàçîðâàòü
ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü.

Âîò ïåðå÷èñëåíèå èìåþùèõñÿ íîìèíàëîâ ïðåäîõðàíèòåëåé:

Ñèëà  òîêà ïðè ðàçðûâå öåïè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà òàêæå ïî öâåòó ïðåäîõðàíèòåëÿ.

Ïðåäîõðàíèòåëè ðàçäåëåíû íà äâå îñíîâíûå ãðóïïû. Îäíà ðàñïîëîæåíà â ñàëîíå àâòîìîáèëÿ,
äðóãàÿ - â ïîäêàïîòíîì ïðîñòðàíñòâå.

 ÒÈÏ ÏÐÅÄÎ- ÑÈËÀ ÒÎÊÀ Â ÀÌÏÅÐÀÕ

 ÕÐÀÍÈÒÅËß 2 3 5 7,5 10 15 20 25 30 40 50 60 70

 ÏËÎÑÊÈÉ X X X X X X X X X X

 ÌÈÍÈ X X X X X X X X

 ÌÀÊÑÈ X X X X X
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ÏÎÍßÒÈÅ  ÌÎÙÍÎÑÒÈ

×òîáû çíàòü êîëè÷åñòâî ïîòðåáëåííîé âîäû, èñïîëüçóþò ñ÷åò÷èê âîäû, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
èçìåðèòåëåì ðàñõîäà.

Òàê èçìåðÿþò êîëè÷åñòâî èçðàñõîäîâàííîé æèäêîñòè.

Ìîùíîñòü âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

h

Òàêèì æå îáðàçîì, â ýëåêòðè÷åñòâå
ìîùíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè:
ñèëîé òîêà è íàïðÿæåíèåì.
Ïðîèçâåäåíèå ýòèõ äâóõ âåëè÷èí è
îïðåäåëÿåò ìîùíîñòü.

Â ãèäðàâëèêå ìîùíîñòü òóðáèíû çàâèñèò
îò ñêîðîñòè åå âðàùåíèÿ (ñâÿçàíî ñ
ðàñõîäîì âîäû) è îò ìîìåíòà (ñâÿçàííîãî
ñ äàâëåíèåì íà ëîïàòêè òóðáèíû).

P  =  U  x  I

Èñïîëüçóåì åùå ðàç íàøó
ãèäðàâëè÷åñêóþ àíàëîãèþ.

Ñ÷åò÷èê

ëèòðû

êÂò/÷

Âàòò Âîëüò Àìïåð

Âåíòèëü
îòêðûò
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Îáîðóäóåì àâòîìîáèëü
äîïîëíèòåëüíûìè ôàðàìè.

Îäíà ëàìïà ïîòðåáëÿåò: I = P
U

= 55
12

= 4,58 

?

1,75 53 7 10 15 20 25 35 50 80 100 125 200

0,35 10,6 1,4 2 3 4 5 7 10 16 20 25 40

2,45 74,2 9,8 14 21 28 35 49 70 112 140 175 280

Êàê îïðåäåëèòü òèï ïðåäîõðàíèòåëÿ, à òàêæå ñå÷åíèÿ ïðîâîäîâ äëÿ óñòàíîâêè â ýòó öåïü?

Â íàøåé öåïè äâå ëàìïû âêëþ÷åíû ïàðàëëåëüíî, ñëåäîâàòåëüíî, òîêè ñêëàäûâàþòñÿ.

Ñèëà ïîòðåáëÿåìîãî òîêà ðàâíà: 4,58+4,58=9,16 àìïåð.

Íàäî óñòàíîâèòü ïðåäîõðàíèòåëü íà 10 àìïåð.

Òåïåðü íàì îñòàåòñÿ îïðåäåëèòü ñå÷åíèå ïðîâîäîâ â öåïè.

Ñóùåñòâóåò ìíîãî òèïîâ ïðîâîäîâ, îïðåäåëÿåìûõ êà÷åñòâîì èõ èçîëÿöèè. Íàïðèìåð:

☞ Êëàññ 1, èçîëÿöèÿ âûäåðæèâàåò òåìïåðàòóðó äî 85oC (îáû÷íî èñïîëüçóåìûå äëÿ
ïðîêëàäêè ïðîâîäîâ â ñàëîíå).

☞ Êëàññ 2, èçîëÿöèÿ âûäåðæèâàåò òåìïåðàòóðó äî 125oC (èñïîëüçóåìûå äëÿ ïðîêëàäêè
ïðîâîäîâ âáëèçè äâèãàòåëÿ).

Òàáëèöà ñïðàâà âîñï-
ðîèçâîäèò ðàçëè÷íûå
ñå÷åíèÿ èñïîëüçóåìûõ
ïðîâîäîâ, à òàêæå äî-
ïóñòèìóþ ñèëó òîêà â
çàâèñèìîñòè îò èõ
êëàññà.

Äëÿ òîêà 10 À, êàê â íàøåì ïðèìåðå, ìû èñïîëüçóåì, òàêèì îáðàçîì, ïðîâîäà ñå÷åíèåì 2 ìì2.

Íàøà öåïü, íàêîíåö, ãîòîâà.

Íàì èçâåñòíî íàïðÿæåíèå àêêóìóëÿòîðà è òàêàÿ
íîâàÿ âåëè÷èíà, êàê ìîùíîñòü ëàìï.

Ïðèìåíèì íàøó ôîðìóëó ê öåïè
äîïîëíèòåëüíûõ ôàð.

àìïåð

Ñå÷åíèå, ìì2

Ñèëà òîêà
Êëàññ 1

Ñèëà òîêà
Êëàññ 2
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ÂÛÊËÞ×ÀÒÅËÈ

Ýëåêòðè÷åñêèå öåïè, êîòîðûå ìû èçó÷àëè äî ñèõ ïîð, ñîäåðæàëè âñåãäà îäèí è òîò æå òèï
âûêëþ÷àòåëÿ.

Îäíàêî â àâòîìîáèëå ñóùåñòâóåò ìíîãî äðóãèõ âûêëþ÷àòåëåé, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñïîñîáó
óïðàâëåíèÿ.

Èõ ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íî ïîëîæåíèþ �ðàçîìêíóòî�.

Íà÷íåì ñ ïðîñòîãî âûêëþ÷àòåëÿ, êîòîðûé íàì õîðîøî èçâåñòåí.

Îí âêëþ÷àåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì âðó÷íóþ.

Ïðèìåð: âûêëþ÷àòåëü áëîêèðîâêè çàäíåãî
ñòåêëîïîäúåìíèêà,�

Ïåðåêëþ÷àòåëü

Ýòî âûêëþ÷àòåëü, êîòîðûé èìååò íåñêîëüêî
ïîëîæåíèé.

Ïðèìåð: ïåðåêëþ÷àòåëü óêàçàòåëåé
ïîâîðîòà,  �

Êíîïêà

Ýòî âûêëþ÷àòåëü, êîòîðûé âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå
ïîëîæåíèå, êàê òîëüêî ïðåêðàùàåòñÿ
âîçäåéñòâèå íà íåãî.

Ïðèìåð: âêëþ÷àòåëü çâóêîâîãî
ñèãíàëà,  �

Ïîçèöèîííûé çàìûêàòåëü

Êàê óêàçûâàåò ñàìî åãî èìÿ, îí äåéñòâóåò â îïðåäåëåííîì
ïîëîæåíèè ýëåìåíòà.

Ïðèìåð: âûêëþ÷àòåëü ñòîï-ñèãíàëà,
âûêëþ÷àòåëü îñâåùåíèÿ ïðè îòêðûâàíèè
äâåðè,  �

Òåðìîâûêëþ÷àòåëü (òåðìîêîíòàêò)

Îí âêëþ÷àåòñÿ ïðè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðå.

Ïðèìåð: òåðìîâûêëþ÷àòåëü âåíòèëÿòîðà ñèñòåìû
îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ,  �

T
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Ìàíîìåòðè÷åñêèé âûêëþ÷àòåëü (ïðåññîñòàò)

Îí äåéñòâóåò ïðè îïðåäåëåííîì äàâëåíèè.

Ïðèìåð: ìàíîìåòðè÷åñêèé âûêëþ÷àòåëü â
ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ èëè ìàíîìåòðè÷åñêèé
äàò÷èê äàâëåíèÿ ìàñëà,  �

Äàò÷èê óðîâíÿ (íèâîêîä)

Ýòî ïîïëàâîê, êîòîðûé ïðè îïðåäåëåííîì óðîâíå æèäêîñòè
ïðèâîäèò â äåéñòâèå âûêëþ÷àòåëü.

Ïðèìåð: äàò÷èê ìèíèìàëüíîãî óðîâíÿ òîðìîçíîé
æèäêîñòè,  �

Ìàãíèòíûé âûêëþ÷àòåëü

Ýòî âûêëþ÷àòåëü, êîòîðûé ïðèâîäèòñÿ â äåéñòâèå ìàãíèòíûì ïîëåì.

Îí ìîæåò èíôîðìèðîâàòü îá óðîâíå æèäêîñòè èëè î âåëè÷èíå
çàìåäëåíèÿ.

Ïðèìåð: èíäèêàòîð óðîâíÿ æèäêîñòè â
ñòåêëîîìûâàòåëå,�

Èíåðöèîííûé ïåðåêëþ÷àòåëü

Ýòî ïåðåêëþ÷àòåëü, êîòîðûé ìåíÿåò ñâîå ïîëîæåíèå â çàâèñèìîñòè îò
îïðåäåëåííîãî çàìåäëåíèÿ.

Ïðèìåð: èíåðöèîííûé äàò÷èê âûêëþ÷åíèÿ
áåíçîíàñîñà.

P

N

È ýòîò ñïèñîê íå  èñ÷åðïàí
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ÀÊÊÓÌÓËßÒÎÐÛ

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ

Âîçüìåì, íàïðèìåð, ëèìîí, â êîòîðûé âîòêíåì ìåäíûé ñòåðæåíü è ñòàëüíîå ëåçâèå.

Ìû òîëüêî ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàëè ïðèíöèï ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà.

Îí ñîñòîèò â òîì, ÷òî äâà ìåòàëëà ðàçëè÷íîé ïðèðîäû - �ýëåêòðîäû� - ïîãðóæàþòñÿ â êèñëîòó
- �ýëåêòðîëèò�.

Ìåæäó ýëåêòðîäàìè è ýëåêòðîëèòîì ïðîèñõîäèò õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ, ãåíåðèðóþùàÿ ïîñòîÿííîå
íàïðÿæåíèå.

Ýòîò ïðèíöèï ðàáîòû èñïîëüçóåòñÿ â áàòàðåÿõ è àêêóìóëÿòîðàõ, èìåþùèõñÿ â ïðîäàæå.

Ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðè÷åñòâà õèìè÷åñêèì òèïîì ãåíåðàòîðà íå áåñêîíå÷íî.

Ïî àíàëîãèè ñ ãèäðàâëèêîé, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ýòîò èñòî÷íèê òîêà â âèäå ðåçåðâóàðà.

Â ñóõîé áàòàðåå õèìè÷åñêàÿ
ðåàêöèÿ, ãåíåðèðóþùàÿ
ýëåêòðè÷åñòâî, íåîáðàòèìà.

ÑÓÕÀß ÁÀÒÀÐÅß ÍÅ
ÌÎÆÅÒ ÁÛÒÜ ÇÀÐßÆÅÍÀ

ÑÍÎÂÀ

Êàê óêàçûâàåò ñàìî åãî
íàçâàíèå, àêêóìóëÿòîð àê-
êóìóëèðóåò ýëåêòðè÷åñòâî.

Õèìè÷åñêèå ïðîöåññû ïðè
ðàçðÿäå àêêóìóëÿòîðà îáðà-
òèìû ïîä äåéñòâèåì ýëåêò-
ðè÷åñêîãî òîêà.

ÀÊÊÓÌÓËßÒÎÐ ÌÎÆÍÎ
ÏÅÐÅÇÀÐßÄÈÒÜ

?

Ñîåäèíÿÿ ýòè äâà ìåòàëëà ñ
ìóëüòèìåòðîì, ìû íàáëþäàåì

ïîÿâëåíèå ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ.

Íî ÷òî ïðîèñõîäèò, êîãäà
ðåçåðâóàð ïóñò
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Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ

Ñâèíöîâîêèñëîòíûé àêêóìóëÿòîð íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí â àâòîìîáèëÿõ.

Ýòîò ýëåìåíòàðíûé àêêóìóëÿòîð îáåñïå÷èâàåò ñëàáîå íàïðÿæåíèå è èìååò ìàëóþ
ýëåêòðè÷åñêóþ åìêîñòü.

}

Ýëåêòðîëèò (ðàñòâîð ñåðíîé êèñëîòû).

Ýëåêòðîäû íà îñíîâå ñâèíöà ðàçëè÷íîé ïðèðîäû
(ïÿòèîêèñü ñâèíöà êîðè÷íåâîãî öâåòà è ãóá÷àòûé
ñâèíåö ñåðîãî öâåòà)

Óâåëè÷èâàÿ àêòèâíóþ ïîâåðõíîñòü
ýëåêòðîäîâ, íàõîäÿùèõñÿ â êîíòàêòå ñ
ýëåêòðîëèòîì, ïóò¸ì óâåëè÷åíèÿ
êîëè÷åñòâà ïëàñòèí, ïîâûøàþò
"êîëè÷åñòâî" òîêà (ÅÌÊÎÑÒÜ), êîòîðûé
ñîäåðæèò àêêóìóëÿòîð, à òàêæå
ìàêñèìàëüíóþ ñèëó òîêà, êîòîðóþ îí
ìîæåò îáåñïå÷èòü.

Ïî àíàëîãèè ñ ãèäðàâëèêîé ìîæíî ñêàçàòü,
÷òî ñå÷åíèå êðàíà ïðîïîðöèîíàëüíî îáúåìó
ðåçåðâóàðà.

➭

ÂÀÆÍÎ!! ×òîáû èçðàñõîäîâàòü âñþ ýíåðãèþ, çàïàñåííóþ àêêóìóëÿòîðîì, íåîáõîäèìî

ïîääåðæèâàòü ïðàâèëüíûé óðîâåíü ýëåêòðîëèòà.

30 ëèòðîâ

100 ëèòðîâ

Ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ïðîèñõîäèò ïðè ïîãðóæåíèè
äâóõ ýëåêòðîäîâ íà îñíîâå ñâèíöà â ðàñòâîð ñåðíîé êèñëîòû
è äèñòèëëèðîâàííîé âîäû.

Íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå ñâèíöîâîé �ÏÀÐÛ� ïðèá-
ëèçèòåëüíî 2 Âîëüòà; îíî îïðåäåëÿåòñÿ ìàòåðèàëîì
ýëåêòðîäîâ è ðåàêöèåé â ýëåêòðîëèòå.
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Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ (ïðîäîëæåíèå)

×èñëî ïëàñòèí (èëè ïëîùàäü àêòèâíîé ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ) óâåëè÷èâàåò ¸ìêîñòü
àêêóìóëÿòîðà, íî îíî íè â êîåì ñëó÷àå íå óâåëè÷èâàåò åãî íàïðÿæåíèå.

×òîáû óâåëè÷èòü íàïðÿæåíèå è îáåñïå÷èòü æåëàåìûå õàðàêòåðèñòèêè, íåîáõîäèìî îáðàçîâàòü
àêêóìóëÿòîðíóþ �áàòàðåþ�.

Àêêóìóëÿòîðû, ñîñòàâëÿþùèå ñîâðåìåííóþ àâòîìîáèëüíóþ àêêóìóëÿòîðíóþ áàòàðåþ, íàõîäÿòñÿ
â îäíîì êîðïóñå.

Èõ íàçûâàþò "ýëåìåíòàìè".

Õàðàêòåðèñòèêè

Îñîáåííîñòè, î êîòîðûõ ìû òîëüêî ÷òî
ãîâîðèëè, îáû÷íî íàïèñàíû íà áàòàðåå.

Ñîåäèíèì íåñêîëüêî ýëåìåíòîâ
ïîñëåäîâàòåëüíî. Îáùåå íàïðÿæåíèå
ðàâíî ñóììå íàïðÿæåíèé êàæäîãî
ýëåìåíòà.

Áàòàðåÿ èç øåñòè ñâèíöîâûõ
ýëåìåíòîâ îáåñïå÷èâàåò íîìèíàëü-
íîå íàïðÿæåíèå 12 Âîëüò.➭

����
����
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����
����

����
����
����
����

Ïåðâûé ýëåìåíò Âòîðîé ýëåìåíò Øåñòîé ýëåìåíò

Êðîìå òîãî, íà áàòàðåå óêàçûâàåòñÿ äàòà èçãîòîâëåíèÿ.

* Ìåòîäèêà ÐÅÍÎ.

12Â

Ýòî — íîìèíàëüíîå íàïðÿ-
æåíèå áàòàðåè.
Îíî çàâèñèò îò ÷èñëà
ýëåìåíòîâ è ìàòåðèàëîâ
ýëåêòðîäîâ.

200À*

Ýòî — ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà
òîêà, êîòîðóþ îáåñïå÷èâàåò
áàòàðåÿ â òå÷åíèå 90 ñåêóíä
ïðè òåìïåðàòóðå -18 °C.
Îíà çàâèñèò îò ïëîùàäè
àêòèâíîé ïîâåðõíîñòè
ýëåêòðîäîâ.

40Ah*

Ýòà — ¸ìêîñòü áàòàðåè,
âûðàæàþùàÿ ñèëó òîêà,
êîòîðóþ ìîæåò îáåñïå÷èòü
áàòàðåÿ â òå÷åíèå îäíîãî
÷àñà.
Òåñò íà ðàçðÿä îñóùåñò-
âëÿåòñÿ â òå÷åíèå 20 ÷àñîâ
ïðè òåìïåðàòóðå 25°C.
¨ìêîñòü áàòàðåè çàâèñèò îò
ïëîùàäè àêòèâíîé ïîâåðõ-
íîñòè ýëåêòðîäîâ.
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Óñòðîéñòâî

Îáñëóæèâàíèå

Çàðÿäêà

×òîáû çàðÿäèòü áàòàðåþ íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü èñòî÷íèêîì ïîñòîÿííîãî òîêà - çàðÿäíûì
óñòðîéñòâîì.

Ðîëü çàðÿäíîãî óñòðîéñòâà ñîñòîèò â ïðåîáðàçîâàíèè ïåðåìåííîãî òîêà ñåòè â ïîñòîÿííûé òîê
íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî çàðÿæàåìîé áàòàðåå.

Âî âðåìÿ çàðÿäêè áàòàðåÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå ãåíåðàòîð, à ïðè¸ìíèê òîêà.

Íàäî ñîåäèíèòü ïîëîæèòåëüíûé ïðîâîä çàðÿäíîãî óñòðîéñòâà ñ âûâîäîì  áàòàðåè, à

îòðèöàòåëüíûé - ñ âûâîäîì  .

Îòðèöàòåëüíûé
âûâîä, èëè êàòîä

(ìàëîãî äèàìåòðà)

Ïàíåëü äëÿ
ñîåäèíåíèÿ
ïëàñòèí

Îòâåðñòèÿ äëÿ çàëèâêè ýëåêòðîëèòà

Ìèêðîïîðèñòûé ñåïàðàòîð èç
ïëàñòìàññû èëè ôèáðû

Êîðïóñ èç
ïîëèïðîïèëåíà

Ïîëîæèòåëüíûé
âûâîä, èëè àíîä
(áîëüøîãî äèàìåòðà)

Îòðèöàòåëüíûå
ïëàñòèíû

Ïîëîæèòåëüíûå
ïëàñòèíû

Îñàäî÷íàÿ êàìåðà: ñîáèðàåò
îòõîäû õèìè÷åñêîé ðåàêöèè

Ìåæýëåìåíòíàÿ
ïåðåãîðîäêà, îòëèòàÿ

â êîðïóñå

12 V
continu

220Â
ïåðåìåííûé

  Çàðÿäíîå
óñòðîéñòâî
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Çàðÿäêà (ïðîäîëæåíèå)

Íî êàêèì òîêîì ìû äîëæíû çàðÿæàòü áàòàðåþ?

Â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè, êîòîðûì ìû ðàñïîëàãàåì, è ñîñòîÿíèÿ áàòàðåè ìû ìîæåì
âîñïîëüçîâàòüñÿ îäíèì èç òðåõ ñëåäóþùèõ ñïîñîáîâ.

ÂÍÈÌÀÍÈÅ!!!

Áûñòðûé çàðÿä ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî äëÿ áàòàðåé â îòëè÷íîì ñîñòîÿíèè è ñîâåðøåííî èñêëþ÷åí
â ñëó÷àå èõ ñóëüôàòàöèè.

Ñâèíöîâàÿ áàòàðåÿ âîçâðàùàåò ïðèìåðíî 90% òîêà, ïîëó÷åííîãî ïðè çàðÿäå.

Ýòî îòíîøåíèå ïðåäñòàâëÿåò êîýôôèöèåíò çàðÿäà, ðàâíûé ïðèáëèçèòåëüíî 1,1.

×òîáû çàðÿäèòü áàòàðåþ ¸ìêîñòüþ 40Ah, íåîáõîäèìî åé ïåðåäàòü çàðÿä, áîëüøèé â
1,1 ðàçà å¸ ̧ ìêîñòè, òî åñòü 44Ah.

ÌÅÄËÅÍÍÛÉ çàðÿä
Çàðÿä ïðîèçâîäèòñÿ òîêîì,

ìåíüøèì C
20
     .

C � åìêîñòü áàòàðåè

ÁÛÑÒÐÛÉ çàðÿä
Îí ïðîèçâîäèòñÿ òîêîì,
áîëüøèì C

5
    .

12 V
continu

0
1 2 3 4 5 8

10

Ïðè çàðÿäíîì òîêå, ðàâíîì

ÍÎÐÌÀËÜÍÛÉ çàðÿä
Çàðÿäíûé òîê çàêëþ÷åí ìåæäó C

5
     è C

20
     

Çàðÿä áàòàðåè ñèëüíûì òîêîì
ìîæåò ïîâëå÷ü çà ñîáîé

ïðåæäåâðåìåííîå ðàçðóøåíèå
ýëåêòðîäîâ

Íî â êàêîé ìîìåíò íàäî
ïðåêðàùàòü çàðÿä?

220Â
ïåðåìåííûé

Ýòîò òèï çàðÿäà ðåêîìåíäóåòñÿ,
åñëè áàòàðåÿ ñóëüôàòèðîâàíà

Äëÿ áàòàðåè åìêîñòüþ 40Ah
òîê çàðÿäà áîëåå : 40

5
    = 8 A.

Ýòîò ñïîñîá ïðåäñòàâëÿåò
îïàñíîñòü äëÿ
äîëãîâå÷íîñòè áàòàðåè

 
C
10
      = 4A, âðåìÿ çàðÿäà,

íóæíîå äëÿ ïåðåäà÷è
áàòàðåå 44Ah, ðàâíî 11
÷àñàì.
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Êîíåö çàðÿäà õàðàêòåðèçóåòñÿ ãàçîâûäåëåíèåì, îáóñëîâëåííûì ýëåêòðîëèçîì.

Ðå÷ü èäåò î õèìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè, ïîääåðæèâàåìîì òîêîì çàðÿäà, êîãäà áàòàðåÿ óæå äîñòèãëà
ïîëíîé ¸ìêîñòè.

Èñïàðåíèå âîäû âñëåäñòâèå ýëåêòðîëèçà òðåáóåò ïåðèîäè÷åñêîãî êîíòðîëÿ  óðîâíÿ ýëåêòðîëèòà
(çà èñêëþ÷åíèåì áàòàðåé, íå òðåáóþùèõ óõîäà).

Óðîâåíü ýëåêòðîëèòà

Õðàíåíèå

☞ .... Áàòàðåÿ äîëæíà õðàíèòüñÿ â çàðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, ÷òîáû îáðàçîâàíèå
ñóëüôàòà íà ýëåêòðîäàõ íå ñòàëî íåîáðàòèìûì.

☞ .... Áàòàðåÿ ñàìîðàçðÿæàåòñÿ ñî âðåìåíåì òåì áûñòðåå, ÷åì áîëüøå îíà
çàðÿæåíà è ÷åì âûøå å¸ òåìïåðàòóðà.

Êàê ìû óçíàëè ðàíüøå, óðîâåíü ýëåêòðîëèòà âëèÿåò
íåïîñðåäñòâåííî íà õàðàêòåðèñòèêè áàòàðåè,
âîçäåéñòâóÿ íà àêòèâíûå ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ.

Îí äîëæåí ïîääåðæèâàòüñÿ ìåæäó 10 è 15 ìì âûøå
óðîâíÿ ïëàñòèí; äëÿ äîëèâà ýëåêòðîëèòà äîëæíà
èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî äèñòèëëèðîâàííàÿ èëè
äåìèíåðàëèçîâàííàÿ âîäà.

Ýòè äâà óñëîâèÿ ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíàÿ
ñòîÿíêà àâòîìîáèëÿ òðåáóåò îòäåëüíîãî õðàíåíèÿ
áàòàðåè èëè îòêëþ÷åíèÿ ìàññû.
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Òðåùèíû â êîðïóñå ìîãóò ïðèâåñòè ê âûòåêàíèþ
ýëåêòðîëèòà èç áàòàðåè è ñäåëàòü å¸ íåïðèãîäíîé.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñóëüôàòàöèÿ óõóäøàåò êîíòàêò
ìåæäó êëåììàìè è âûâîäàìè, îãðàíè÷èâàÿ, òàêèì
îáðàçîì, òîê, êîòîðûé ìîæåò äàòü áàòàðåÿ.

ÏÎÏËÀÂÎÊ ÏÎÃÐÓÆÀÅÒÑß

ÏËÎÒÍÎÑÒÜ ÝËÅÊÒÐÎËÈÒÀ ÌÀËÀ

ÁÀÒÀÐÅß ÐÀÇÐßÆÅÍÀ

ÍÀÄÎ ÇÀÐßÄÈÒÜ ÁÀÒÀÐÅÞ

Êîíòðîëü

Îñíîâíûì âèäîì êîíòðîëÿ áàòàðåè ÿâëÿåòñÿ îñìîòð âíåøíåãî ñîñòîÿíèÿ åå êîðïóñà è âûâîäîâ.

Àðåîìåòð

Ïðè ðàçðÿäå ñåðíàÿ êèñëîòà, ñîäåðæàùàÿñÿ â áàòàðåå, ïðåîáðàçóåòñÿ â âîäó, ÷òî ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ ïëîòíîñòè ýëåêòðîëèòà.

Àðåîìåòð ïîçâîëÿåò îöåíèòü çàðÿæ¸ííîñòü áàòàðåè áëàãîäàðÿ ïîïëàâêó ñ áàëëàñòîì, êîòîðûé
ïîãðóæàåòñÿ áîëüøå èëè ìåíüøå â ýëåêòðîëèò.

ÂÍÈÌÀÍÈÅ!!!

Åñëè áàòàðåÿ õðàíèòñÿ ðàçðÿæåííîé (ïëîòíîñòü ìàëà), å¸ ýëåêòðîëèò ìîæåò çàì¸ðçíóòü.

Â ýòîì ñëó÷àå áàòàðåÿ ìîæåò áûòü çàðÿæåíà ïîñëå îòòàèâàíèÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî åå êîðïóñ íå
áûë ïîâðåæä¸í.

Íàãðóçî÷íàÿ âèëêà

Îäèí èç ìåòîäîâ êîíòðîëÿ áàòàðåè ñîñòîèò â òîì, ÷òî èçìåðÿåòñÿ ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ïîä
íàãðóçêîé, òî åñòü êîãäà áàòàðåÿ îòäà¸ò áîëüøîé òîê.

Ýòî ïðèíöèï, èñïîëüçóåìûé â ðàçëè÷íûõ íàãðóçî÷íûõ âèëêàõ.

Ìóëüòèìåòð

Êîñâåííî îöåíèòü ñîñòîÿíèå áàòàðåè ìîæíî è ñ ïîìîùüþ ìóëüòèìåòðà,
âêëþ÷åííîãî â ðåæèì èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñëåäóåò îáðàòèòüñÿ ê ðóêîâîäñòâàì ïî ðåìîíòó èëè òåõíè÷åñêèì
íîòàì.
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Ïðåäîñòîðîæíîñòè ïðè ðàáîòå ñ áàòàðåÿìè

Â êîíöå çàðÿäà ýëåêòðîëèç âîäû ïðîèçâîäèò âçðûâîîïàñíûé ãàç (ãðåìó÷èé ãàç) - ñìåñü âîäîðîäà
ñ êèñëîðîäîì.

×òîáû èçáåæàòü íàêîïëåíèÿ ýòîãî ãàçà ñëåäóåò óäàëÿòü ïðîáêè èç çàëèâíûõ îòâåðñòèé êàæäîãî
ýëåìåíòà áàòàðåè (çà èñêëþ÷åíèåì áàòàðåé, íå òðåáóþùèõ îáñëóæèâàíèÿ).

Êðîìå òîãî, ïîìåùåíèå äëÿ çàðÿäà áàòàðåé äîëæíî îòâå÷àòü îñîáûì íîðìàì ïî âåíòèëÿöèè è
ïîæàðîáåçîîïàñíîñòè.

Èñòî÷íèêè îòêðûòîãî îãíÿ (ñèãàðåòû, ñâàðêà, ëèòü¸ è ò.ä.) ìîãóò âûçâàòü âçðûâ áàòàðåè.

Â ñëó÷àå çàðÿäà áàòàðåè íà àâòîìîáèëå íóæíî èçîëèðîâàòü åå îò ýëåêòðè÷åñêîé ïèòàþùåé öåïè,
÷òîáû èçáåæàòü ñëó÷àéíîãî ïîâðåæäåíèÿ ýëåêòðîííûõ ñèñòåì.

Ðåêîìåíäóåòñÿ íå íàãðîìîæäàòü èñïîëüçîâàííûå áàòàðåè, òàê êàê ïîä âëèÿíèåì âåñà îíè ìîãóò
äåôîðìèðîâàòüñÿ è ñîçäàòü âíóòðåííåå êîðîòêîå çàìûêàíèå, ñïîñîáíîå âîñïëàìåíèòü
ïîëèïðîïèëåíîâûé êîðïóñ.

Íàäî áûòü âíèìàòåëüíûì è íå äîïóñêàòü ðàçáðûçãèâàíèÿ ýëåêòðîëèòà, ïîñêîëüêó êèñëîòà
ñïîñîáíà âûçâàòü ñåðüåçíûå ïîâðåæäåíèÿ êîæè è ãëàç.

Â ñëó÷àå åñëè ýòî âñå æå ïðîèçîéäåò, íàäî îáèëüíî ïðîìûòü âîäîé ÷àñòè òåëà, íà êîòîðûå
ïîïàëà êèñëîòà, è îáðàòèòüñÿ ê âðà÷ó.

Íà áàòàðåþ îáû÷íî íàíîñÿò ðàçëè÷íûå ïðåäîñòåðåãàþùèå ñèìâîëû. Âîò äàëåêî íå ïîëíûé
ïåðå÷åíü ýòèõ ñèìâîëîâ.

Äåðæàòü ïîäàëüøå
îò äåòåé

Íîøåíèå ïåð÷àòîê
îáÿçàòåëüíî

×èòàòü ðóêîâîäñòâî ïî
ýêñïëóàòàöèè

Ïîëîæåíèå ïðè
õðàíåíèè è

òðàíñïîðòèðîâêå

Íå ïîäíîñèòü
îòêðûòûé îãîíü

Âîçìîæåí âçðûâ.
ÎÏÀÑÍÎÑÒÜ

ÂÍÈÌÀÍÈÅ.
ÎÏÀÑÍÎÑÒÜ

Ñâèíåö ïîäëåæèò
âòîðè÷íîé ïåðåðàáîòêå

Âåùåñòâà,
âûçûâàþùèå

êîððîçèþ.
ÎÏÀÑÍÎ

Êóðèòü îïàñíî Çàùèòèòå Âàøè ãëàçà Íå áðîñàòü â îáùèé
ìóñîðíûé áàê
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ÌÀÃÍÅÒÈÇÌ

Ñðåäè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðè÷åñòâà ðàçëè÷àþò ñïîñîáû, èñïîëüçóþùèå
�ÌÀÃÍÅÒÈÇÌ� è �ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÅÒÈÇÌ�.

Ýòè äâà ïîíÿòèÿ ñâÿçàíû ñ ñîâîêóïíîñòüþ ìàãíèòíûõ ÿâëåíèé.

Ðàññìîòðèì èõ â ñëåäóþùèõ äâóõ ãëàâàõ.

Ìàãíèòû

Ýòî òåëà, ñóùåñòâóþùèå â ïðèðîäå, êîòîðûå îáëàäàþò ñâîéñòâîì
ïðèòÿãèâàòü ìåòàëëû.

Ïðèìåð: ìàãíåòèò (æåëåçíàÿ ðóäà), èçâåñòíûé ñî âðåìåí àíòè÷íîñòè.

Ñâîéñòâà ìàãíèòà ìîãóò ïåðåäàâàòüñÿ âðåìåííî èëè îêîí÷àòåëüíî íåêîòîðûì òåëàì.

Íàïðèìåð : ìÿãêàÿ ñòàëü ................. âðåìåííîå íàìàãíè÷èâàíèå

çàêàëåííàÿ ñòàëü ................. îêîí÷àòåëüíîå íàìàãíè÷èâàíèå

Ñïîñîáíîñòü òåë ñîõðàíÿòü íàìàãíè÷åííîñòü íàçûâàåòñÿ �îñòàòî÷íîé ìàãíèòíîé èíäóêöèåé�.

Ìÿãêàÿ ñòàëü, òàêèì îáðàçîì, èìååò ìåíüøóþ îñòàòî÷íóþ ìàãíèòíóþ èíäóêöèþ, ÷åì çàêàëåííàÿ
ñòàëü.

Çåìíîé ìàãíåòèçì

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî
ìàãíèò îðèåíòèðóåòñÿ ïî çåìíîé îñè
ÑÅÂÅÐ-ÞÃ, è îäèí èç åãî êîíöîâ âñåãäà
óêàçûâàåò íà ÑÅÂÅÐ.

Óñëîâíî íàçûâàþò �ñåâåðíûì ïîëþñîì�
ìàãíèòà åãî êîíåö, êîòîðûé íàïðàâëåí íà
Ñåâåðíûé ïîëþñ Çåìëè.

Ýòî ïðèíöèï �ÊÎÌÏÀÑÀ�.
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Ñâîéñòâà ìàãíèòîâ

Ðàñïîëîæèì ðÿäîì äâà ìàãíèòà.

Ìû çàêëþ÷àåì, ÷òî:

Äâà ðàçëè÷íûõ ïîëþñà  ïðèòÿãèâàþòñÿ.

Äâà îäíîèìåííûõ ïîëþñà îòòàëêè-
âàþòñÿ.

Ýòî ñâîéñòâî ïîçâîëÿåò ëåãêî
èäåíòèôèöèðîâàòü ïîëþñà ìàãíèòà,
èñïîëüçóÿ óæå èçâåñòíûé ìàãíèò
(ïðèìåð: êîìïàñ).

Ìàãíèòíîå ïîëå

Ýòî ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì äåéñòâóþò ìàãíèòíûå
ñèëû ìàãíèòà.

Ýòè ñèëû èìåþò îïðåäåëåííîå íàïðàâëåíèå: ñèëîâûå
ëèíèè èäóò èç ñåâåðíîãî â þæíûé ïîëþñ ìàãíèòà.

Ýòî òàê íàçûâàåìûé �ìàãíèòíûé ñïåêòð�.

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ñèëîâûå ëèíèè êîíöåíòðèðó-
þòñÿ îêîëî ïîëþñîâ.

Ñïåêòð ñèëîâûõ ëèíèé ðàñïðåäåëåí âîêðóã ìàãíèòà.
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ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÅÒÈÇÌ

Îáùèå ïîëîæåíèÿ

Çàñòàâèì öèðêóëèðîâàòü òîê â ïðîâîäíèêå, ðàñïîëîæåííîì îêîëî
êîìïàñà.

Ìû çàìå÷àåì ïîÿâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
êîòîðîå ñòàðàåòñÿ ïîâåðíóòü ñòðåëêó
âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé.

Ïðè óâåëè÷åíèè ñèëû òîêà â ïðîâîäíèêå
ñòðåëêà îðèåíòèðóåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ñèëîâûõ ëèíèé.
Ìàãíèòíîå ïîëå ïðîïîðöèîíàëüíî òîêó, êîòîðûé åãî
ïîðîæäàåò.

Òåïåðü èçìåíèì íàïðàâëåíèå òîêà â ïðîâîäíèêå.
Ñòðåëêà êîìïàñà ïîâåðíåòñÿ íà ïîë-îáîðîòà.
Íàïðàâëåíèå ñèëîâûõ ëèíèé, èëè ìàãíèòíàÿ
ïîëÿðèçàöèÿ, çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ òîêà.

Ïîìåñòèì âòîðîé ïðîâîäíèê ïàðàëëåëüíî ïåðâîìó è
ïðîïóñòèì ïî íåìó òîê òîé æå èíòåíñèâíîñòè.
Ìàãíèòíûå ïîëÿ, ïîðîæäåííûå ïðîâîäíèêàìè,
ñêëàäûâàþòñÿ, åñëè â ïðîâîäàõ òå÷åò òîê â îäíîì
íàïðàâëåíèè, èëè âçàèìíî óíè÷òîæàþòñÿ, åñëè â
íèõ òåêóò òîêè ïðîòèâîïîëîæíîãî íàïðàâëåíèÿ.
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ÊÀÒÓØÊÀ

Ñèëîâûå ëèíèè ðàñïîëîæåíû âñå òàê æå
âîêðóã ïðîâîäíèêà, è èõ ýôôåêò
óñèëèâàåòñÿ.

Ìàãíèòíîå ïîëå ñèëüíåå âñåãî â öåíòðå âèòêà.

Ìû çíàåì ïîñëå ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ,
÷òî ìàãíèòíûå ïîëÿ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ
ïðîâîäíèêîâ ñêëàäûâàþòñÿ, åñëè â íèõ òå÷åò
òîê îäíîãî íàïðàâëåíèÿ.

×òîáû óñèëèòü ìàãíèòíîå ïîëå,
äîñòàòî÷íî óâåëè÷èòü ÷èñëî âèòêîâ
êàòóøêè.

Êàê è ìàãíèò, íàøà êàòóøêà îòíûíå îáëàäàåò ñåâåðíûì è þæíûì ïîëþñàìè, íî åå ìàãíèòíûé
ñïåêòð î÷åíü îãðàíè÷åí.

Ïîìåùàÿ ñåðäå÷íèê èç ìÿãêîé ñòàëè âíóòðü
êàòóøêè, îòìå÷àåì êîíöåíòðàöèþ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ.

Ýòî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì òîãî, ÷òî ìàãíèòíàÿ �ÏÐÎÍÈÖÀÅÌÎÑÒÜ� âîçäóõà (ñïîñîáíîñòü
ïðîâîäèòü ìàãíèòíîå ïîëå) íèæå, ÷åì æåëåçà.

Ìû òîëüêî ÷òî ñêîíñòðóèðîâàëè �ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒ�.

Ñäåëàåì  ïåòëþ èç
ïðîâîäíèêà
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ÐÅËÅ

Ðåëå îáëàäàåò ìíîæåñòâîì ïðåèìóùåñòâ, òàêèõ êàê:

☞ .... Ñïîñîáíîñòü ñíèæàòü ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ, ïîðîæäàåìîå äëèííûìè
ñèëîâûìè öåïÿìè (ìîùíûé ïîòðåáèòåëü íàõîäÿùèéñÿ íà áîëüøîì
ðàññòîÿíèè îò âûêëþ÷àòåëÿ).

☞ .... Ñïîñîáíîñòü óìåíüøàòü ñèëó òîêà â âûêëþ÷àòåëÿõ è ïðîâîäêå,
ðàñïîëîæåííûõ â ñàëîíå (òîê óïðàâëåíèÿ  ðåëå ñîñòàâëÿåò 0,2 À).

☞ .... Ñïîñîáíîñòü óìåíüøàòü ñå÷åíèå ïðîâîäîâ â öåïÿõ óïðàâëåíèÿ.

Ðåëå � ýòî âûêëþ÷àòåëü, óïðàâëÿåìûé äèñòàíöèîííî. Äåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòà èçìåíÿåò
ïîëîæåíèå ÿêîðÿ. Ðåëå ïîäêëþ÷àåòñÿ ê äâóì ðàçëè÷íûì öåïÿì:

☞ .... Óïðàâëÿþùàÿ öåïü, ñîäåðæàùàÿ ýëåêòðîìàãíèò.

☞ .... Ñèëîâàÿ öåïü, ñîäåðæàùàÿ ïîäâèæíûé è íåïîäâèæíûé êîíòàêòû.

Ðàáîòà ðåëå

Åñëè â öåïè óïðàâëåíèÿ íåò òîêà,
ïðóæèíà óäåðæèâàåò â ïîêîå ïîäâèæíûé
êîíòàêò, ñèëîâàÿ öåïü ðàçîìêíóòà.

Êîãäà ïî êàòóøêå ïðîõîäèò òîê, ÿêîðü
ïðèòÿãèâàåòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì,
ïîðîæäåííûì ýëåêòðîìàãíèòîì.

Êîíòàêòû çàìêíóòû, òîê èäåò ïî öåïè, è ëàìïà ãîðèò.

}
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àâòîìîáèëå � ýòî �ðåëå�



 43

Ïðèìåíèì  ðåëå â öåïè ïðîòèâîòóìàííûõ ôàð.

Âûêëþ÷àòåëü ñëóæèò òåïåðü òîëüêî äëÿ
óïðàâëåíèÿ ðåëå. Óïðàâëÿþùàÿ öåïü

(íàèáîëåå äëèííàÿ) èñïîëüçóåò ïðîâîäà
ìàëîãî ñå÷åíèÿ. Òîëüêî êîðîòêàÿ

ñèëîâàÿ öåïü ïèòàíèÿ ôàð ñîñòîèò
èç ïðîâîäîâ áîëüøîãî ñå÷åíèÿ.

Óñòàíîâêà áåç ðåëå

Óñòàíîâêà ñ ðåëå

Ïèòàíèå ôàð îñóùåñòâëÿåòñÿ öåïüþ
óïðàâëåíèÿ. Âåñü òîê ïðîõîäèò ÷åðåç

ïðîâîäêó â ñàëîíå. Ïðîâîäêà
ñîñòîèò èç ïðîâîäîâ áîëüøîãî

ñå÷åíèÿ.

Âîçüìåì â êà÷åñòâå ïðèìåðà
óñòàíîâêó ïðîòèâîòóìàííûõ ôàð
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Ðåëå-ïåðåêëþ÷àòåëü è åãî ïðèìåíåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèíñòâî ðåëå, èñïîëüçóåìûõ â àâòîìîáèëå, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåëå-
ïåðåêëþ÷àòåëè.

Îíè ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ïîëîæåíèå ïîêîÿ ðåëå äëÿ îïðåäåëåííûõ öåëåé, êàê, íàïðèìåð,
äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîäêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîâåíòèëÿòîðîâ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîå / ïàðàëëåëüíîå ïîäêëþ÷åíèå ýëåêòðîâåíòèëÿòîðîâ
ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ.

Íà íåêîòîðûõ àâòîìîáèëÿõ, íóæäàþùèõñÿ â ýôôåêòèâíîé ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ, óñòàíàâëèâàþòñÿ
äâà âåíòèëÿòîðà îõëàæäåíèÿ, êîòîðûå  ðàáîòàþò ñ áîëüøîé èëè ìàëîé ñêîðîñòüþ â çàâèñèìîñòè
îò òåìïåðàòóðû äâèãàòåëÿ.

Çàäà÷à ñîñòîèò â îðãàíèçàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîãî èëè ïàðàëëåëüíîãî ïèòàíèÿ ýòèõ
ýëåêòðîâåíòèëÿòîðîâ ñ ïîìîùüþ äâóõ ðåëå-ïåðåêëþ÷àòåëåé.

Ìàëàÿ ñêîðîñòü âåíòèëÿöèè (òåðìîêîíòàêò Ò1 92°Ñ)

Êîãäà òåðìîêîíòàêò Ò1 çàìêíóò, îáà
âåíòèëÿòîðà ñîåäèíåíû ïîñëåäî-
âàòåëüíî äâóìÿ ðåëå-ïåðåêëþ-
÷àòåëÿìè â ïîëîæåíèè ïîêîÿ.

Êàæäûé èç äâóõ âåíòèëÿòîðîâ
ðàáîòàåò îò 6 Âîëüò, òî åñòü ñ ìàëîé

ñêîðîñòüþ.

Áîëüøàÿ ñêîðîñòü âåíòèëÿöèè
(òåðìîêîíòàêò Ò2 105°Ñ).

Êîãäà òåðìîêîíòàêò Ò2 çàìêíóò, ïèòàþòñÿ
êàòóøêè äâóõ ðåëå.

Ïåðâûé âåíòèëÿòîð çàìûêàåòñÿ íà ìàññó
÷åðåç êîíòàêòû R1-5, â òî âðåìÿ êàê Ò1
óäåðæèâàåò öåïü åãî ïèòàíèÿ. Òàêèì
îáðàçîì, äâèãàòåëü ðàáîòàåò îò 12 Âîëüò.

Ðåëå R2 îáåñïå÷èâàåò ïèòàíèåì îò 12
Âîëüò ÷åðåç êîíòàêò 5 âòîðîé âåíòèëÿòîð,
êîòîðûé óæå çàìêíóò íà ìàññó. Îí òàêæå
ðàáîòàåò îò 12 Âîëüò, òî åñòü ñ áîëüøîé
ñêîðîñòüþ.
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ÝÂÎËÞÖÈß  ÐÅËÅ

Åñëè èñïîëüçîâàíèå ðåëå íå ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòè ïðè óïðàâëåíèè ñèëîâûìè öåïÿìè, òî
ïðè óïðàâëåíèè ýëåêòðîííûì áîðòîâûì êîìïüþòåðîì èìååòñÿ âåðîÿòíîñòü åãî ïîâðåæäåíèÿ.

Äåéñòâèòåëüíî, ÿâëåíèå ñàìîèíäóêöèè, ïðîÿâëÿþùååñÿ ïðè âêëþ÷åíèè è âûêëþ÷åíèè êàòóøêè,
ìîæåò ïîâðåäèòü ýëåêòðîíèêó áîðòîâîãî êîìïüþòåðà.

Èíäóêöèÿ

Ñóùåñòâóåò âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó òîêîì è ìàãíèòíûì ïîëåì â êàòóøêå.

Ýòî �ÈÍÄÓÊÖÈß�.

Èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âûçâàííîå
ïåðåìåùåíèåì ìàãíèòîâ â êàòóøêå,
ïîðîæäàåò òîêè, íàçûâàåìûå
�èíäóêöèîííûìè�, â îáìîòêå êàòóøêè.

Ýòè òîêè òåì ýíà÷èòåëüíåå, ÷åì áûñòðåå
äâèæåòñÿ ìàãíèò.

Îíè èñ÷åçàþò, êàê òîëüêî ïðåêðàùàåòñÿ
äâèæåíèå ìàãíèòà.

Àâòîèíäóêöèÿ èëè
ñàìîèíäóêöèÿ

ßâëåíèå ñàìîèíäóêöèè ïîäîáíî
ÿâëåíèþ èíäóêöèè, çà èñêëþ÷åíèåì
òîãî, ÷òî èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ
âûçûâàåòñÿ íå ìàãíèòîì, à òîêîì,
êîòîðûé ïîÿâëÿåòñÿ èëè èñ÷åçàåò â
êàòóøêå.

Íàïðàâëåíèå òîêà ñàìîèíäóêöèè
ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ òîêà
èñòî÷íèêà, åãî âûçûâàþùåãî.

Íà ïðàêòèêå òîê ñàìîèíäóêöèè áîëüøå
äëÿ ñëó÷àÿ âûêëþ÷åíèÿ, ÷åì äëÿ
âêëþ÷åíèÿ òîêà â îáìîòêå.

Ýòî ÿâëåíèå õàðàêòåðíî äëÿ êàòóøåê.
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Âîçäåéñòâèå òîêà ñàìîèäóêöèè íà ýëåêòðîííûå öåïè óïðàâëåíèÿ

Áîðòîâîé êîìïüþòåð, ñèñòåìà âïðûñêà, ÀÂS, ïðèáîðíàÿ ïàíåëü è ìíîãèå äðóãèå ýëåìåíòû
àâòîìîáèëÿ ñîñòîÿò èç ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ. Îíè ðàáîòàþò ïðè íèçêîì íàïðÿæåíèè è
÷àñòî ïðè  ìàëûõ òîêàõ (÷àùå âñåãî òîê ìåíüøå 0,02 À), â òî âðåìÿ êàê òîê ñàìîèíäóêöèè,
ïîðîæäàåìûé êàòóøêîé ðåëå, ìîæåò ïðåâûñèòü èõ óðîâåíü çàùèòû è âûçâàòü èõ ðàçðóøåíèå.

Äèîä

Äëÿ òîãî ÷òîáû íåéòðàëèçîâàòü òîê ñàìîèíäóêöèè, âîçíèêàþùèé ïðè âûêëþ÷åíèè öåïè
óïðàâëåíèÿ ðåëå, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ýëåêòðîííûé ýëåìåíò, íàçûâàåìûé �äèîä�.

Äèîä - ïîëóïðîâîäíèê, êîòîðûé ïðîïóñêàåò òîê ëèøü â îäíîì íàïðàâëåíèè.

Åñëè íàïðàâëåíèå òîêà â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè (îò
 ê ) ñîîòâåòñòâóåò ïðÿìîìó íàïðàâëåíèþ

äèîäà (íàïðàâëåíèå ñòðåëîê), òî ïðîèñõîäèò
ïèòàíèå ïîòðåáèòåëÿ.

Â ãèäðàâëè÷åñêîé óñòàíîâêå îáðàòíûé êëàïàí ïðîèçâîäèò
òàêîå æå äåéñòâèå, ÷òî è äèîä â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè.

Íàïðàâëåíèå ïðîõîæäåíèÿ òîêà

Àíîä Êàòîä

Íà ñõåìàòè÷åñêîì èçîáðàæåíèè ñïðàâà
íàïðàâëåíèå �ÏÐßÌÎÃÎ ÒÎÊÀ� ÷åðåç äèîä
îáîçíà÷åíî ñòðåëêàìè. Âûâîä, êîòîðûé
ïðåäñòàâëÿåò êàòîä äèîäà, îòìå÷åí íà
ýëåêòðîííîì èçäåëèè êîëüöîì.

Àíîä Êàòîä

Âåíòèëü
îòêðûò
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Â ñëó÷àå îáðàòíîãî ïîäêëþ÷åíèÿ äèîäà îí
ïðåïÿòñòâóåò ïðîõîæäåíèþ òîêà.

Îáðàòíàÿ óñòàíîâêà êëàïàíà ïðåïÿòñòâóåò öèðêóëÿöèè âîäû.

Âåíòèëü
îòêðûò

Äèîä øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â àâòîìîáèëÿõ, ÷àùå âñåãî îí
ìîíòèðóåòñÿ íåðàçáîðíî â ýëåêòðîííûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ, ãäå
íàäî èçáåæàòü âîçíèêíîâåíèÿ îáðàòíîãî òîêà, íåæåëàòåëüíîãî äëÿ

îñóùåñòâëåíèÿ îïðåäåëåííûõ ôóíêöèé
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Èñïîëüçîâàíèå äèîäà â ðåëå

Èñïîëüçîâàíèå äèîäà â ðåëå ïîçâîëÿåò çàìêíóòü íàêîðîòêî òîê ñàìîèíäóêöèè, êîòîðûé âîçíèêàåò
â îáìîòêå êàòóøêè ïðè âûêëþ÷åíèè öåïè óïðàâëåíèÿ.

Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèè äèîä íîñèò íàçâàíèå �ØÓÍÒÈÐÓÞÙÈÉ ÄÈÎÄ�.

ÂÍÈÌÀÍÈÅ!!

Ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå ïðîâîäà ïèòàíèÿ ðåëå ñ äèîäîì
äîëæíû ïðèñîåäèíÿòüñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê âûâîäàì 1 è 2 (ñõåìà
âêëþ÷åíèÿ îáû÷íî íàíîñèòñÿ íà êîðïóñ ðåëå).

Â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ ïîëÿðíîñòè ïîäêëþ÷åíèÿ äèîä  âûçîâåò êîðîòêîå
çàìûêàíèå â îáìîòêå, ïèòàåìîé îò 12 Âîëüò.

Ñèëà òîêà, ïðîõîäÿùåãî â ýòîì ñëó÷àå ÷åðåç äèîä, ïðèâåäåò ê åãî
ðàçðóøåíèþ.

1

2

Ñóùåñòâóþò òàêæå ðåëå, çàùèùåííûå
ïðîòèâ èíâåðñèè ïîëÿðíîñòè, îïèñàííîé
âûøå. Ðåëå â ýòîì ñëó÷àå èìååò äâà äèîäà.
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Ðåçèñòîð, âêëþ÷åííûé ïàðàëëåëüíî êàòóøêå, ìîæåò
çàìåíèòü äèîä.

ÂÍÈÌÀÍÈÅ!!

Ïðåäíàçíà÷åíèå ðåëå ñ ðåçèñòîðîì îòëè÷àåòñÿ îò
ïðåäíàçíà÷åíèÿ ðåëå ñ äèîäîì.

Ýòè äâà òèïà ðåëå íå âçàèìîçàìåíÿåìû.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîäêëþ÷åíèå ðåëå òðåáóåò ÷òåíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùåé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû.

Ïðåäíàçíà÷åíèå ðåëå, à òàêæå òèï çàùèòû ðåëå ãðàâèðóþòñÿ èëè ïå÷àòàþòñÿ íà åãî êîðïóñå.

1

3

2

4

5

R

Ñóùåñòâóåò äðóãîé ñïîñîá
íåéòðàëèçàöèè òîêà ñàìîèíäóêöèè

â ðåëå

Ðåçèñòîð
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ÝËÅÊÒÐÎÄÂÈÃÀÒÅËÜ  È  ÃÅÍÅÐÀÒÎÐ

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ

Äâèãàòåëü èëè Ãåíåðàòîð

➯➱

➯ ➱

0

0

Åñëè ìû ïåðåìåñòèì ñòåðæåíü â
ìàãíèòíîì ïîëå, â í¸ì ïîÿâèòñÿ
òîê.

Åñëè ìû çàñòàâèì öèðêóëèðîâàòü òîê ïî
ñòåðæíþ â ìàãíèòíîì ïîëå, ñòåðæåíü
áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ.

Èçìåíèì
íàïðàâëåíèå
äâèæåíèÿ�

�òîê ìåíÿåò íàïðàâëåíèå.�ïåðåìåùåíèå ñòåðæíÿ ïðîòèâîïîëîæíî
ïåðåìåùåíèþ â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå.

Èçìåíèòü íàïðàâëåíèå òîêà - ýòî
èçìåíèòü íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ.

Èçìåíèòü íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ - ýòî
èçìåíèòü íàïðàâëåíèå òîêà.

Â ýòîì îïûòå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ìåäíûé
ñòåðæåíü, ïîìåù¸ííûé â ìàãíèòíîå ïîëå
(ìåæäó ïîëþñàìè ìàãíèòà)

Èçìåíèì
íàïðàâëåíèå
òîêà�
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ÝËÅÊÒÐÎÄÂÈÃÀÒÅËÜ  ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎ  ÒÎÊÀ

Âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå

Äâèæåíèå ñòåðæíÿ, ïîëó÷åííîå â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, òðóäíî èñïîëüçîâàòü, ïîñêîëüêó ñòåðæåíü
âûõîäèò èç ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíèòà.

Óñòàíàâëèâàÿ ñòåðæåíü â áàðàáàí, ïðåîáðàçóþò
ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå ïðîâîäíèêà âî âðàùàòåëüíîå
äâèæåíèå âîêðóã îñè áàðàáàíà.

Ñòåðæåíü íå âûõîäèò áîëüøå èç ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Íî�

Áàðàáàí îñòàíàâëèâàåòñÿ, êîãäà ñòåðæåíü íàõîäèòñÿ â
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè èëè, èíà÷å, â �ÍÅÉÒÐÀËÜÍÎÉ
ÏËÎÑÊÎÑÒÈ�.

×òîáû èçáåæàòü ýòîãî íåäîñòàòêà, ðàñïîëîæèì ñòåðæíè
÷åðåç êàæäûå ÷åòâåðòü îáîðîòà (90º).

Ñòåðæåíü, ñëåäóþùèé çà òåì, ÷òî ïðèáëèæàåòñÿ ê
íåéòðàëüíîé ïëîñêîñòè, ïîìîãàåò èçáåæàòü îñòàíîâêè
áàðàáàíà.

Äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûå ñòåðæíè îáåñïå÷èâàþò
îäèíàêîâûå óñèëèÿ è óäâàèâàþò êðóòÿùèé ìîìåíò.

Îäíàêî äëÿ ýòîãî ÷åðåç íèõ äîëæåí ïðîõîäèòü òîê â ðàçíûõ
íàïðàâëåíèÿõ.

Êàê îáåñïå÷èòü ýòî óñëîâèå?

Ñîåäèíèì äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûå ñòåðæíè íà
îäíîì òîðöå áàðàáàíà.


