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Электрические машины
постоянного тока

И. А. Зайцев, Квант1, 1974, № 5, 64–69.

В этой статье мы не будем подроб-
но обсуждать устройство различных
электрических машин. Мы рассмот-
рим работу электромотора и динамо-
машины (динамо-машина — это ста-
рое название индукционного генера-
тора электрического тока), используя
два основных закона — закон Ома и
закон сохранения энергии.

Статья состоит в основном из вопро-
сов и ответов. Работая над статьей,
прежде чем прочитать ответ, попро-
буйте ответить на вопрос самостоя-
тельно. Даже если вам это не удастся,
размышление над вопросом принесет
несомненную пользу, благодаря чему
лучше запомнится правильный ответ.

Электромоторы

Во всех электромоторах (или электро-
двигателях) обязательно есть одни и
те же основные части. Это, прежде
всего, индуктор и якорь. Индуктор
является источником магнитного по-
ля. Когда по обмотке якоря пропуска-
ется электрический ток, якорь, нахо-
дящийся в магнитном поле, приходит
во вращение. Таким образом проис-
ходит преобразование электрической
энергии в механическую. Если, напри-
мер, вал мотора соединить со станком,
станок можно привести в движение.

В о п р о с. Рассмотрим двигатель
постоянного тока с независимым воз-
буждением (в таком двигателе ин-
дуктором является или постоянный
магнит, или электромагнит, обмот-
ка которого питается независимо от
обмотки якоря). Как записывается

1«Квант» — научно-популярный физико-
математический журнал.

закон Ома для цепи якоря такого мо-
тора, подключенного к источнику по-
стоянного тока?

О т в е т. В электрической цепи яко-
ря имеются две электродвижущие си-
лы — напряжение источника тока U и
ЭДС индукции Eи, возникающая в об-
мотке якоря при его вращении в маг-
нитном поле индуктора. Причем ЭДС
индукции, согласно правилу Ленца,
противоположна по знаку напряже-
нию источника тока. Поэтому закон
Ома запишется так:

U − Eи = IR, (I)

где I — ток в цепи, a R — общее сопро-
тивление обмотки якоря и подводящих
проводов.

В о п р о с. Как записывается закон
сохранения энергии для такой цепи?

О т в е т. Энергия Wп = UIt, по-
требляемая от источника, тратится на
джоулево тепло, которое выделяется
на сопротивлении R, и на совершение
полезной работы A. Поэтому, согласно
закону сохранения энергии

UIt = I2Rt+ A,

или для мощностей

UI = I2R + P. (II)

Из равенств (I) и (II) можно полу-
чить много важных следствий.

В о п р о с. Чему равна эта полезная
мощность P?

О т в е т. Умножив обе части равен-
ства (I) на ток I, получим

UI − EиI = I2R,

или
UI = I2R + EиI,

Сравнивая полученное равенство с ра-
венством (II), можно сразу же заме-
тить, что

P = EиI,
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то есть полезная мощность P мото-
ра равна произведению ЭДС индук-
ции на ток.

В о п р о с. Получив какой-либо ре-
зультат, всегда полезно проанализи-
ровать возможные частные случаи.
Мы только что выяснили, что полез-
ная мощность мотора равна EиI. По-
смотрим, при каких условиях мотор
не будет совершать механической ра-
боты, то есть P = 0. Что при этом
происходит в цепи якоря?

О т в е т. Произведение EиI может
оказаться равным нулю, если Eи = 0
или I = 0.

Чтобы ЭДС индукции была равна
нулю, магнитный поток, проходящий
через витки обмотки якоря, не должен
меняться. Это возможно, если якорь
мотора заторможен, то есть не враща-
ется. При этом по обмотке затормо-
женного якоря идет ток

I =
U

R
.

Мотор не совершает работы еще в
одном случае, когда I = 0. Это воз-
можно не только тогда, когда мотор не
подключен к источнику тока. Из зако-
на Ома следует, что I = 0 еще и в том
случае, когда

Eи = U,

то есть мотор вращается с такой ско-
ростью, что ЭДС индукции равна по
абсолютной величине напряжению ис-
точника тока. При этом мотор не по-
требляет электроэнергии от источни-
ка: так как I = 0, то и потребляемая
мощность Pп = UI = 0. Якорь мотора
вращается по инерции2.

В о п р о с. Вернемся к формуле (II).
Из нее следует, что полезная мощ-
ность мотора равна

P = UI − I2R.

2Это следует еще и из того, что при I = 0
равны нулю и силы, действующие в магнит-
ном поле индуктора на обмотку якоря.
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Рис. 1.

Как выглядит график зависимости P
от тока I?

О т в е т. Это парабола, пересекаю-

щая ось I в точках I = 0 и I =
U

R
(рис. 1). Из соображений симметрии
очевидно, что полезная мощность мо-
тора максимальна при I = U/2R и
равна

Pmax =
U2

4R
.

В о п р о с. Чему будет равен коэф-
фициент полезного действия мото-
ра с независимым возбуждением при
условии, что развиваемая им мощ-
ность максимальна?

О т в е т. Как мы видели, механи-
ческая (полезная) мощность мотора

максимальна при I =
U

2R
и равна

Pmax =
U2

4R
. Мощность, потребляемая

мотором от источника, равна

Pп = UI =
U2

R
.

Соответственно, коэффициент полез-
ного действия в рассматриваемом слу-
чае равен

η =
Pmax

Pп
=

U22R

4RU2
=

1

2
.

В о п р о с. Интересно также заме-
тить, что одной и той же величине
полезной мощности такого мотора
соответствуют два значения тока.
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Так, мощность равна P0 при токах I1
и I2 (рис. 1).

Посмотрим, с чем это связано.
О т в е т. Полезная мощность зави-

сит от ЭДС индукции, возникающей в
якоре, и от тока, текущего по его об-
мотке:

P = EиI.

При неизменных U и R величина тока
зависит от ЭДС индукции:

I =
U − Eи

R
.

Из закона электромагнитной индук-
ции следует, что ЭДС индукции, воз-
никающая в обмотке якоря, пропорци-
ональна скорости изменения магнит-

ного потока
∆Φ

∆t
через эту обмотку:

Eи ∼ ∆Φ

∆t
.

В свою очередь скорость изменения
магнитного потока пропорциональна
угловой скорости вращения якоря ω.
Таким образом

Eи ∼ ω,

или
Eи = kω,

где k — коэффициент пропорциональ-
ности.

График зависимости Eи от ω пока-
зан на рисунке 2.

Теперь посмотрим, как зависят от ω
ток в цепи якоря и полезная мощность
двигателя. Из закона Ома

I =
U − Eи

R
=

U − kω

R
,

а из закона сохранения энергии

P = UI − I2R = EпI =
kUω − (kω)2

R
.

Графики зависимости I и P от ω
приведены на рисунках 3 и 4.
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Рис. 2.
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Рис. 3.

Итак, каждому значению угловой
скорости ω соответствуют определен-
ные значения ЭДС индукции Eи и то-
ка I. Причем при увеличении ω вели-
чина Eи увеличивается, а величина I
уменьшается. При этом полезная мощ-
ность, развиваемая мотором, оказыва-
ется одинаковой при двух разных зна-
чениях скорости вращения якоря.

В о п р о с. В свою очередь угловая
скорость вращения якоря зависит от
нагрузки двигателя. Как?

О т в е т. Электрические силы, дей-
ствующие на якорь в магнитном по-
ле индуктора, пропорциональны току,
идущему по обмотке. Пропорциональ-
ны току и моменты этих сил, то есть

Mэ = k1I

(где коэффициент пропорционально-
сти k1 зависит от конструкции двига-
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Рис. 4.

теля). Так как

I =
U − kω

R
,

то
Mэ = k1

U − kω

R
.

То есть суммарный момент электри-
ческих сил, действующих на якорь,
линейно зависит от угловой скорости
вращения якоря. При малой угловой
скорости вращения якоря момент сил
большой, при увеличении угловой ско-
рости он уменьшается и становится
равным нулю при

ω =
U

k
.

С другой стороны, на вал двигателя
действует момент механических сил,
так называемый момент нагрузки M .
Например, если двигатель равномер-
но поднимает на веревке груз, то мо-
мент нагрузки равен произведению си-
лы натяжения веревки, которая равна
весу груза, на радиус вала. В устано-
вившемся режиме якорь мотора вра-
щается с такой скоростью ω, при ко-
торой момент электрических сил, дей-
ствующих на якорь, равен моменту на-
грузки. Действительно, пусть, напри-
мер, скорость вращения якоря мень-
ше ω. В этом случае момент электри-
ческих сил больше момента нагруз-
ки, так что угловая скорость враще-

ния якоря будет увеличиваться. Ес-
ли угловая скорость вращения якоря
больше ω, то момент электрических
сил меньше момента нагрузки. Это бу-
дет приводить к уменьшению скоро-
сти вращения якоря до ω.

Таким образом, устанавливается та-
кая угловая скорость вращения якоря,
при которой

Mэ = M,

то есть
k1

U − kω

R
= M,

откуда

ω =
k1U −MR

k1k
.

То есть угловая скорость вращения
якоря линейно зависит от момента на-
грузки.

Итак, нагрузка определяет ток в об-
мотке якоря и угловую скорость его
вращения.

Рассмотрим такую задачу.
З а д а ч а. Электродвигатель при-

соединяют к источнику постоянно-
го напряжения. При числе оборотов
n1 = 1000 об/мин ток в цепи якоря
равен I1 = 10 А, а при числе оборотов
n2 = 900 об/мин он равен I2 = 15 А.
Найти число оборотов двигателя на
холостом ходу (без нагрузки).

Так как I =
U − kω

R
, а ω = 2πn, то

I1 =
U − 2πkn1

R
и

I2 =
U − 2πkn2

R
.

В режиме холостого хода I3 = 0, по-
этому

U − 2πkn3 = 0.

Решая эти уравнения теперь совмест-
но, найдем

n3 =
I2n1 − I1n2

I2 − I1
=

=
15000− 9000

5
= 1200 об/мин.

4

https://kvant.mccme.ru/1974/05/elektricheskie_mashiny_postoya.htm
http://school-collection.edu.ru/catalog/res/bd99307b-ba31-6ceI-f09d-8813c4f3e86c/view/


web-страница И. А. Зайцев, Квант, 1974, № 5, 64–69 djvu-документ

Обратимость
электрических машин

Все машины постоянного тока обра-
тимы. Если на клеммы машины по-
дать постоянное напряжение, то якорь
будет вращаться, совершая механиче-
скую работу, то есть получим электро-
мотор. С другой стороны, если вра-
щать якорь с помощью другой маши-
ны, то электрическая машина будет
работать как динамо-машина, выраба-
тывающая ток.

В о п р о с. Предположим, одна и та
же машина вращается с одинаковой
скоростью, работая один раз в каче-
стве динамо-машины, а другой раз —
в качестве мотора. Что можно ска-
зать об ЭДС индукции, возникающей
в якоре в обоих случаях?

О т в е т. Так как ЭДС индукции за-
висит только от конструкции якоря и
угловой скорости вращения якоря, то
ЭДС индукции в обоих случаях будет
одна и та же.

В о п р о с. А если угловые скорости
вращения динамо-машины и мотора
разные?

О т в е т. В этом случае отношение
электродвижущих сил индукции будет
равно отношению угловых скоростей
вращения якоря.

В о п р о с. Мы уже говорили о за-
коне Ома и о законе сохранения энер-
гии для двигателя и записали соот-
ветствующие равенства (I) и (II).
Как будут выглядеть аналогичные ра-
венства для динамо-машины?

О т в е т. Пусть сопротивление цепи
динамо-машины равно R. Тогда, со-
гласно закону Ома

Eд = IдR,

где Eд — ЭДС индукции динамо-ма-
шины и Iд — ток.

Далее, если потери энергии (напри-
мер, на трение) пренебрежимо малы,
то можно записать закон сохранения

энергии так:

Pм = EдIд.

Здесь Pм — это механическая мощ-
ность, которая затрачивается на вра-
щение якоря, EдIд — это электриче-
ская мощность, развиваемая динамо-
машиной.

Решим теперь несколько задач.
З а д а ч а 1. Электромотор посто-

янного тока с независимым возбужде-
нием, включенный в цепь батареи с
напряжением U = 24 В, при полном
сопротивлении цепи R = 20 Ом дела-
ет n1 = 600 об/мин при токе в цепи
I = 0,2 А. Какую ЭДС разовьет тот
же мотор, работая в качестве динамо-
машины, при n2 = 1400 об/мин?

Динамо-машина развивает ЭДС

Eд =
n2

n1

Eи,

где Eи — ЭДС, возникающая в обмот-
ке якоря мотора при скорости враще-
ния n1 = 600 об/мин. Ее можно найти
из закона Ома:

Eи = U − IR.

Поэтому

Eд =
n2

n1

(U − IR) =

=
1400

600
(24− 0,2 · 20) ≈ 46,7 В.

З а д а ч а 2. Груз массой m под-
вешен на нити, намотанной на ось
якоря динамо-машины с независимым
возбуждением. Нить сматывается с
оси так, что груз опускается с по-
стоянной скоростью v1. Динамо-ма-
шина замкнута на сопротивление R.
С какой скоростью v2 будет подни-
маться вверх тот же груз, если ди-
намо-машину включить как электро-
мотор в цепь постоянного тока с на-
пряжением U и с тем же сопротив-
лением цепи R?
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Мощность мотора, который подни-
мает груз массой m со скоростью v2,
равна mgv2. Из закона Ома и закона
сохранения энергии следует, что

U − Eи = IR (1)

и
UI = I2R +mgv2, (2)

где I — ток и Eи — ЭДС индукции
в обмотке якоря. Эта ЭДС связана с
ЭДС индукции динамо-машины соот-
ношением

Eи

Eд
=

v2
v1
. (3)

Запишем закон Ома и закон сохране-
ния энергии для динамо-машины:

Eд = IдR

и
Eд Iд = mgv1.

Отсюда

Eд =
√

mgv1R,

и из соотношения (3)

Eи =
v2
v1
Eд =

v2
v1

√
mgv1R.

Подставив теперь полученное выраже-
ние для Eи в уравнение (1) и решая
затем уравнения (1) и (2) совместно,
найдем

v2 =

√
mgv1RU −mgv1R

mgR
=

= U

√
v1

mgR
− v1.

З а д а ч а 3 (Ф226). Электромо-
тор постоянного тока с независимым
возбуждением (с постоянным магни-
том) поднимает груз со скоростью v1
при помощи нити, наматывающейся
на ось мотора. В отсутствие груза
невесомая нить поднимается со ско-
ростью v0. С какой скоростью v2 бу-
дет опускаться тот же груз, если

в цепи якоря произойдет замыкание,
в результате которого обмотка яко-
ря окажется замкнутой накоротко?
Трением в подшипниках пренебречь.

После того как обмотка окажется
замкнутой накоротко, мотор превра-
тится в динамо-машину, причем ток I
в якоре динамо-машины будет таким
же, каким он был, когда машина рабо-
тала как электромотор. Действитель-
но, в обоих случаях один и тот же
груз движется (поднимается или опус-
кается) равномерно. Поэтому момент
сил, действующих на якорь со стороны
магнитного поля индуктора и пропор-
циональный величине тока, равен мо-
менту силы тяжести груза. При подъ-
еме невесомой нити (в режиме холо-
стого хода) момент нагрузки равен ну-
лю, следовательно, и ток I0 = 0. Запи-
шем закон Ома для всех трех случаев.

При подъеме груза с помощью мо-
тора

U − Eи = IR, (1)

где U — напряжение на клеммах мо-
тора.

При опускании груза, когда мотор
работает как динамо-машина

Eд = IR. (2)

Когда мотор работает на холостом хо-
ду,

U − E ′
и = 0. (3)

Для трех ЭДС Eи, E ′
и и Eд можно за-

писать следующие соотношения:

Eи =
v1
v2
Eд (4)

и
E ′

и = U =
v0
v2
Eд (5)

Окончательно из равенств (1)–(5) на-
ходим

v2 = v0 − v1.
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У п р а ж н е н и я

1. Электромотор без нагрузки делает
1000 об/мин, а с некоторой нагрузкой —
700 об/мин. Какой будет частота его вра-
щения, если момент нагрузки увеличится
на 20%? [8400 об/мин]

2. Электродвигатель присоединили к
источнику напряжения 500 В. Зная, что
при токе 10 А он развивает мощность
4 кВт, найти его мощность при токе 20 А
(ток меняется вследствие изменения на-
грузки). [6 кВт]

3. Угловая скорость вращения якоря
динамо-машины с постоянным магнитом
увеличилась на 10%. На сколько процен-
тов увеличилась при этом полезная мощ-
ность динамо--машины? [21%]

4. Сопротивление обмотки якоря мо-
тора равно R1, а обмотки индуктора —

R2. Если обмотки якоря и индуктора
соединены последовательно и подключе-
ны к одному источнику тока, говорят о
моторах с последовательным возбужде-
нием, или о сериесных двигателях. Ес-
ли же обмотки соединены параллельно,
то говорят о моторах с параллельным
возбуждением, или о шунтовых двигате-
лях. В каком случае максимальная полез-
ная мощность будет больше? Каковы при
этом коэффициенты полезного действия
шунтового и сериесиого двигателей? На-
пряжение на клеммах мотора равно U .[
Po.max =

U2

4(R1 +R2)
; ηo =

1

2
; Pш.max =

=
U2

4R1
; ηш =

1

2
· 1

1 + 2R1
R2

]
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