ПЕРЕДМОВА

Теоретичні основи електротехніки як за об’ємом і за змістом, так і за широчінню застосування являють собою основну фундаментальну дисципліну для студентів електромеханічних, електроенергетичних та радіотехнічних спеціальностей.

Цей підручник написаний у відповідності з програмою дисциплін “Теоретичні основи електротехніки” і “Теорія електричних і магнітних кіл” для студентів, що навчаються за напрямами 0922 – Електромеханіка, 0906 – Електротехніка та 0925 – Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології.

Підручник складається з трьох частин. В цій першій частині викладено теорію лінійних електричних кіл із зосередженими параметрами. Заради поступового введення читача в теорію кіл, в першому розділі розглядаються основні поняття, елементи, закони та класифікація електричних кіл, позитивні напрямки струму і напруги. В подальшому викладено основні властивості та методи розрахунку лінійних електричних кіл постійного, однофазного синусоїдного, трифазного та несинусоїдних струмів.

Скрізь, де це можливо, вивчення методів розрахунку кіл супроводжується практичними прикладами і аналізом фізичної сторони явищ в поєднанні з аналітичними виразами і формулами, що пояснюють сутність цих явищ. Наведені конкретні приклади вміщують багато відомостів, які доповнюють теоретичний матеріал. При викладенні основних методів розрахунку кіл подано також їх методики і шляхи раціональних спрощень реальних електротехнічних елементів і пристроїв. Заради полегшення самостійного вивчення дисципліни, основні поняття та визначення найбільш суттєвого матеріалу виділені курсивним шрифтом або з інтервалом.

Буквенні позначення, терміни та визначення електричних і магнітних величин та параметрів кіл наведено у відповідності з діючими державними стандартами України з електротехніки: ДСТУ 3120 – 95, ДСТУ 2843 – 94, ДСТУ 2815 – 94.

Автори глибоко вдячні доктору технічних наук, професору  кафедри теоретичної електротехніки Національного технічного університету України Сенько Віталію Івановичу та завідувачу кафедри теоретичної та загальної електротехніки Національного університету “Львівська політехніка” доктору технічних наук, професору Стахіву Петру Григоровичу за уважне рецензування рукопису та рекомендації щодо поліпшення окремих його розділів, які були враховані при доопрацюванні змісту підручника. 

ВСТУП

Електротехніка – це галузь науки та техніки, яка займається вивченням і використанням електричних і магнітних явищ і процесів для перетворення енергії природи,її речовин, а також для генерації, перетворення і передачі інформації та сигналів. Тобто електротехніка має три області свого застосування: енергетичну, технологічну та інформаційну.

Енергетична область полягає в перетворенні енергії природи в електричну енергію, передачу останньої на відстань та розподілення її між різноманітними споживачами. Людство нашої планети за один рік свого життя споживає енергії в різних її формах електричним еквівалентом  1013…1014 кВт∙г. Значна доля цієї енергії споживається у вигляді електроенергії. Це обумовлено тим, що електрика є єдиним видом енергії, який можна виробляти у великих кількостях, концентрувати, передавати швидко на значні відстані, оперативно розподіляти між приймачами і порівняно легко перетворювати в інші форми енергії. Останнє робить її надзвичайно універсальним енергоносієм, зручним для споживання.

На гідравлічних, потужністю до 6,5 млн. кВт, та  теплових і атомних, потужністю до 3,0 млн.кВт, електростанціях величезна енергія потужних річок і тепла перетворюється в енергоблоках (потужністю 0,5…1,2 млн. кВт) в електричну енергію. Вихідна напруга в енергоблоках, а отже і на вихідних затискачах електростанцій, не перевищує  30 кВ. Передавати електроенергію на велику відстань при такій напрузі економічно невигідно, тому вона підвищується до 0,75…1,2 млн. В, потім поступає в лінію електропередач і далі при такій напрузі транспортується до споживачів. Наведеним ланцюжком і займається електротехніка.

Не менш важливою є також  технологічна сторона  електротехніки, яка полягає в її широкому застосуванні в технологічних процесах усіх галузей промисловості, транспорту, в сільському господарстві та в комунально-побутовому секторі. На сьогодні найбільший відсоток, ~62%, електроенергії споживається електроприводом, 12% – в електрометалургії та електрохімії і по 5% –  витрачається на електричну тягу та освітлення.

Виключна роль, особливо в останні роки, належить інформаційному призначенню електротехніки, тобто генерації, передачі та перетворенню сигналів та інформації по радіо і телебаченню, телефонному і телеграфному зв'язку, в електронних обчислювальних машинах, при дистанційних вимірюваннях, в астрономії,  космічних дослідженнях тощо.

Електротехніка виступає також як основа цілої низки інших технічних дисциплін: електроніки, автоматики, радіотехніки тощо.

Розвиток курсу електротехніки відбувався весь час паралельно з розширенням областей застосування електромагнітних явищ для різних цілей. Формально весь існуючий час розвитку науки про електрику можна розподілити на наступні чотири умовні періоди.

Перший період – з часів перших праць з електрики М. В.Ломоносова (1755 р.)до початку ХІХ століття (1800 – 1802 р.р.) Його дослідження, а також досліди В. Франкліна, Л. Гальвані, А. Вольта і Ш.Кулона, які обумовили винахід громовідводу, джерел електроенергії і механічної взаємодії електрично заряджених тіл, поклали початок систематичному вивченню електричних явищ. Наприкінці цього періоду, у 1802 р В. В. Петров відкрив явище електричної дуги між вугільними електродами і показав на можливість її практичного застосування для цілей освітлення, плавлення та зварки металлів.

Другий  – це період до першої половини ХІХ століття (1845 – 1850 р.р.). За  цей період було встановлено основні поняття теорії електричних кіл і розроблено перші методи їх розрахунку. Якраз в цей час: Г. Ерстед (1819 р.) виявив механічну дію електричного струму на магнітну стрілку, А. Ампер (1820 р.) обгрунтував закон взаємодії провідників зі струмом, Г. Ом відкрив свій знаменитий закон зв’язку між напругою та струмом; М. Фарадей         (1831 р.) – закон електромагнітної індукції, а Г. Кірхгоф (1845 р.)  – закони електричних кіл. У 1844 р. Е. Ленц незалежно від Д. Джоуля відкрив по суті закон збереження енергії в ученні про електрику.

Третій період – це друга половина ХІХ століття. В цей період О. М. Лодигіним (1872 р.) створена перша лампа розжарювання, а Д. Максвеллом       (1873 р.) в математичній формі створено теорію електромагнітного поля, що являє собою подальше поглиблення та розширення фізичних ідей Фарадея. У 1876 р. П. Н. Яблочков поклав початок застосуванню змінних струмів, які в подальшому одержали загальне визначення і широке застосування в електроенергетиці завдяки винаходам М. О. Доліво-Добровольського (1889 – 1891р.р.). Г. Герц і П. Н. Лебедев у ( 1887 – 1889 р. р.) експериментально підтвердили теорію Максвелла, а О. С. Попов (1895 р.) винайшов радіозв'язок, який відкрив нову еру в житті людства. Одночасно, розвиток радіотехніки став потужним поштовхом подальшого розвитку теорії кіл і теорії електромагнітного поля.

Четвертий період – с початку ХХ століття до нашого часу. Він характеризується не тільки масовим поширенням електроенергії в усіх галузях техніки і народного господарства, але й формуванням теоретичних основ електротехніки (ТОЕ) як самостійної дисципліни. Початком такого формування в царській Росії стали у 1904 р. лекції професора Петербурзського політехнічного інституту В. Ф. Міткевича з дисципліни “Теорія електричних і магнітних явищ”, а у 1905 р. професора МВТУ К. А. Круга з дисципліни “Теорія змінних струмів”.

Предметом курса ТОЕ є вивчення як з якісної так і з кількісної сторони електромагнітних процесів, що протікають в електричних та магнітних колах і полях.

На сьогодні, згідно з типовими програмами з дисципліни ТОЕ, остання формально розподіляється на три частини: теорія лінійних електричних кіл; теорія нелінійних електричних і магнітних кіл; теорія електромагнітного поля . Основним змістом перших двох частин є вивчення як з якісної, так і з кількісної сторін усталених і перехідних процесів в колах різних видів струму. Ці частини, що базуються на відомостях (знаннях) з курсів фізики і вищої математики, містять загальну теорію кіл та інженерні методи їх розрахунку, аналізу та сінтезу. Вони мають надзвичайно важливе значення для формування наукового кругозору спеціалістів з електротехніки і на цих частинах, як на фундаменті,базуються всі електротехнічні, енергетичні та радіотехнічні дисципліни. Це обумовлено, по-перше, тим, що в практиці використання електроенергії найчастіше шуканими є такі інтегральні величини як струм, напруга, потужність, магнітний потік, якими оперує теорія кіл, а не диференційні величини – напруженність поля, густина струму і енергії, – що визначаються в теорії електромагнітного поля,  яка є іншою складовою дисципліни ТОЕ. По-друге, розрахунки кіл значно простіші, ніж розрахунки електричних і магнітних полів, бо основним математичним  апаратом перших є звичайні диференційні рівняння, а других – рівняння в часткових похідних. І хоча в теорії кіл виходять із наближеної заміни реальних електротехнічних пристроїв їх схемами заміщення, однак ця теорія дозволяє з достатньою для інженерної практики точністю визначати необхідні електричні і магнітні величини. Але вказане вище не означає, що теорія електромагнітного поля є другорядною. Багато електротехнічних питань не можуть бути повністю проаналізовані за допомогою теорії кіл, а лише методами теорії електромагнітного поля. 

На завершення треба зазначити, що теоретична електротехніка розрослася зараз в таку величезну область науки, охопила таке широке коло питань, розробила таку велику кількість методів досліджень і розрахунків, що у вузівському курсі нема достатніх можливостей викласти її в повному об’ємі. Тому автори прагнули викласти основні розділи та питання, які потрібні кожному спеціалісту-електрику і які формують у нього вірне розуміння фізики основних електромагнітних явищ, необхідних для вивчення спеціальних електротехнічних дисциплін.

ЧАСТИНА перша
ТЕОРІЯ ЛІНІЙНИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ КІЛ

1. ОСНОВНІ ВИЗНАЧЕННЯ, ЕЛЕМЕНТИ, ПАРАМЕТРИ, КЛАСИФІКАЦІЯ ТА ЗАКОНИ ЕЛЕКТРИЧНИХ КІЛ.

1.1. ЕЛЕКТРИЧНЕ КОЛО ТА ЙОГО СКЛАДОВІ. СХЕМА КОЛА.
Робота будь-якого електротехнічного пристрою забезпечується протіканням в ньому в загальному випадку електричних струмів і магнітних потоків, які створюються відповідними джерелами. Для такого протікання потрібні замкнені шляхи і для струмів, і для потоків, тобто потрібні кола. В практиці, з метою спрощення аналізу роботи пристрою, завжди виділяють шляхи та ділянки, по яким протікають тільки струми,і ділянки, по яким замикаються тільки магнітні потоки. Тому в електротехніці відрізняють електричні і магнітні кола; останні розглядаються декілька пізніше, а зараз розглянемо електричні кола.

Електричним колом  є сукупність пристроїв, що утворюють замкнений шлях для протікання електричного струму, а також призначених для передачі, розподілення та взаємного перетворення електричної (електромагнітної) та інших видів енергії чи інформації, і електромагнітні процеси в яких описуються поняттями заряд, електрорушійна сила, напруга та струм. В загальному випадку електричне коло складається із джерел і приймачів електричної енергії (чи інформації), а також проміжних ланок (елементів).

Джерело електричної енергії  (інформації) – це   електротехнічний пристрій, який перетворює енергію (інформацію) із будь-якої форми в електричну енергію (інформацію). Наприклад, електромашинний синхронний генератор на електростанціях перетворює механічну роботу в електричну, а гальванічні елементи і акумулятори в режимі розряду перетворюють хімічну енергію в електричну. Зауважимо також, що до джерел (в даному разі інформації) інколи відносять і приймальні антени радіо - і телеприймачів, хоча в них і не відбувається перетворення енергії.

Приймач (споживач, навантаження) – це електротехнічний пристрій, в якому електрична енергія перетворюється в інший вид енергії: теплову, механічну, хімічну, світову і тощо. Наприклад, в утюзі електроенергія перетворюється на теплову, в електричному двигуні – на механічну, а в акумуляторі, що заряджується, – в хімічну енергію.

Проміжні (допоміжні) ланки – це провідники, що з’єднують джерело і приймач, прилади та елементи контролю, сигналізації, керування, захисту, а також перетворювачі напруги і струму (трансформатори, випрямлячі тощо).

Заради спрощення розрахунків і аналізу процесів в реальних електротехнічних пристроях їх кола заміщують розрахунковою еквівалентною схемою, тобто ідеалізованим колом. Схема – це графічне зображення (модель) ідеалізованого електричного кола реального електротехнічного об'єкта. В схемах реальні джерела і приймачі електроенергії заміщують елементами, які відображають головні (домінуючі) електромагнітні процеси, що відбуваються в реальних пристроях. В теорії електричних кіл джерела енергії та інформації, що зображені на схемах, дістали назву активних елементів, а приймачі – пасивних елементів. Більш докладно ці важливі поняття будуть розглянуті нижче. А в подальшому, застосовуючи термін "схема заміщення", або коротко, “схема”, будемо розуміти і відповідне коло.

На рис. 1.1. зображено найпростіше електричне коло, яке складається з акумулятора АБ (як джерела – активного елемента), двох послідовно з’єднаних ламп розжарювання (як приймача – пасивних елементів), амперметра А та з’єднувальних проводів. Це і будь-яке інше електричне коло може бути умовно розподілено на дві частини: внутрішню і зовнішню. Внутрішня частина або, як кажуть, внутрішнє коло, являє собою ділянки, елементи, з’єднувальні провідники власне самого джерела електроенергії. Зовнішня частина (зовнішнє коло) – інші елементи даного кола, тобто, це приймачі і допоміжні елементи з врахуванням з’єднувальних провідників.
[image: image1.emf]
Рис.1.1

1.1. СТРУМ І НАПРУГА, ЇХ КЛАСИФІКАЦІЯ ТА ПОЗИТИВНІ НАПРЯМКИ

Елементи електричного кола працюють, якщо коло замкнене і в ньому спостерігається спрямований упорядкований рух заряджених часток, тобто електричний струм. Як відомо з курсу фізики, розрізняють струми: провідності, зміщення і переносу. В подальшому, якщо не оговорено спеціально, мова буде йти про струм провідності. Струм провідності в металевих провідниках– це рух електронів, а в електролітах і газах – як позитивно, так і негативно заряджених іонів. Сила електричного струму – це кількість електрики Q, що проходить за одиницю часу крізь даний переріз провідника.

Зауважимо, що швидкість впорядкованого руху окремої зарядженої частинки в металевих і рідинних провідниках і швидкість розповсюдження електричного струму це не одне і те ж саме, до того ж чисельно вони дуже розрізняються. Швидкість окремої частинки (електрона, іона) в провіднику мала і складає десь 10-3…10-5 м/с , а швидкість струму дорівнює швидкості розповсюдження світла, тобто 3·108 м/с. Справа в тому, що такий повільний рух заряджених часток викликає електромагнітну хвилю, яка рухається вздовж провідників (в повітрі чи в іншому діелектрику) і несе електромагнітну  енергію зі швидкістю світла, швидкість цієї хвилі і є швидкістю розповсюдження струму по провіднику.

Електричний струм виникає під дією електрорушійних сил (е.р.с.), які генеруються в джерелах за рахунок сторонніх сил неелектричного походження. При протіканні струму між довільними точками кола створюється напруга, яка дорівнює різниці електричних потенціалів між цими точками. Електричні е.р.с., напруга та струм, величина і напрямок яких залишаються незмінними в часі, називаються постійними і позначаються великими літерами відповідно E , U  та  I . Електричні ЕРС, напруга та струм, які за величиною або за напрямком змінюються в часі довільним чином, називають змінними; їх миттєві значення позначають малими літерами – е, u, і,. Узагальнюючи, можна визначити постійні ЕРС, напругу і струм, як змінні, що мають незмінні миттєві значення ( e = E, u = U, i = I ) і нескінченний період їх зміни. Тому в подальшому, в цьому узагальненому розділі, будемо позначати ЕРС, напругу та струм малими літерами.

В Міжнародній системі одиниць (СІ) сила струму вимірюється в амперах (А), напруга та ЕРС в вольтах (В).

Хоча в загальному випадку струм являє собою рух електричних зарядів того і іншого знаку в різні сторони, однак за напрямок струму прийнято напрямок переміщення позитивних зарядів. У зовнішній частині кола струм має напрямок від точки   з більш високим потенціалом 
[image: image2.wmf]1

V

, зі знаком "+" (наприклад, рис. 1.1, точка 1) до точки з більш низьким потенціалом 
[image: image3.wmf]2

V

 (точка 2 зі знаком “−”). У внутрішній частині кола струм має напрямок від “−” до “+” під дією сторонніх сил джерела електроенергії. Однак на ділянках будь-якого складного електричного кола показати дійсний напрямок струму до його розрахунку практично неможливо. Тому завжди перед розрахунком схеми кола задаються так званим позитивним напрямком струму на кожній ділянці. Цей напрямок вибирається довільно і позначається або стрілкою (рис. 1.2), або застосовують подвійне індексне числове чи буквене позначення, наприклад i12 (рис. 1.3). 
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                                    Рис. 1.2 


Рис. 1.3

Якщо в результаті розрахунку кола виявляється, що якісь струми мають від'ємний знак, то це означає, що вибрані позитивні напрямки цих струмів не співпадають з їх дійсними напрямками. В протилежному випадку, коли струми позитивні, то їх вибрані і дійсні напрямки однакові. Зауважимо, що вибраний позитивний напрямок струму не означає напрямок, в якому рухаються електричні заряди; він лише надає певний зміст знаку струму.

Для позначення знаку дії напруги на даній ділянці для неї, також як і для струму, довільно вибирається позитивний напрямок. Найчастіше його вибирають співпадаючим з позитивним напрямком струму і також позначають або стрілкою (рис. 1.2), або за допомогою індексів (рис. 1.3). Напруга u12  (рис. 1.3) означає, що вона має напрямок від точки 1 до точки 2 (u12 = V1  - V2), а напруга u21 = - u12 – від точки 2 до точки 1.

В подальшому, з метою скорочення викладу матеріалу, позитивний напрямок струму чи напруги будемо називати просто напрямком. 

1.3. ПАСИВНІ ЕЛЕМЕНТИ СХЕМ КІЛ

Пасивні елементи являють собою прототипи, моделі, тобто ідеалізовані елементи реальних приймачів електроенергії чи інформації. Термін “пасивний” підкреслює, що такі елементи не можуть діяти без впливу на них сторонніх сил, тобто джерел електроенергії. Пасивні елементи класифікують на резистивні, індуктивні, індуктивно зв'язані та ємнісні елементи. В свою чергу, кожний з них розподіляють на лінійний і нелінійний елементи; нижче розглянемо лінійні елементи.

Резистивний елемент (резистор) – елемент, в якому електрична енергія незворотньо перетворюється в теплову, механічну енергію або на випромінювання.Приклади резисторів: спіралі електричної плитки чи лампи розжарювання, пускові реостати електровозів тощо. Умовне графічне зображення резистора наведено на рис. 1.4. 

[image: image6.wmf]
Рис. 1.4
Параметром резистивного елемента є його опір R, що рівний співвідношенню напруги uR на елементі до струму iR, який протікає через нього:
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Опір резистора змінному струмові називають активним, а постійному – електричним  опором. Величину, обернену опорові, називають провідністю резистора  і позначають  через G
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Одиниця виміру опору в системі СІ – ом (Ом), а провідності – сіменс (См).

Із (1.1) витікають основні рівняння зв’язку спаду напруги і струму в резистивному елементі: 
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Згідно з (1.3) залежність між напругою і струмом резистора є лінійною. В цьому разі резистор являється лінійним елементом.

Миттєва потужність pR елемента дорівнює добутку миттєвих значень напруги і струму. Для змінних величин
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(1.4)

а для постійних напруги і струму
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(1.5)

Оскільки  фізично миттєва потужність це швидкість зміни енергії за часом (
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 ), то  електрична енергія, яку споживає резистор і яка перетворюється в інші види енергії, дорівнює
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Тоді для кіл постійного струму маємо:
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(1.7)

Одиниця виміру потужності – ват (Вт), а енергії – ват-секунда (Вт( с).

Ідуктивний елемент – це такий елемент, в магнітному полі якого при протіканні струму накопичується електромагнітна енергія.

Приклади: обмотка електричної машини, трансформатора чи котушка електромагнітного реле, що виконані з дуже малим внутрішнім опором R, яким можна знехтувати. Умовне графічне зображення елемента наведено на рис. 1.5. 
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Рис.1.5
Основним параметром індуктивного елемента є його індуктивність L, яка дорівнює:




[image: image17.wmf]L

L

i

Φ

W

i

L

×

=

=

ψ

,



(1.8)

де ψ, Φ – магнітне потокозчеплення та магнітний потік самоіндукції елемента, які створюються при протіканні струму iL; W – число витків котушки (елемента).

Одиниця виміру індуктивності – генрі (Гн).

Термін “індуктивність” нерідко застосовують не тільки як параметр індуктивного елемента, але й, заради скорочення, як його назву.

Із (1.8) витікає, що залежність між ψ і iL є лінійною, в цьому випадку індуктивний елемент називають лінійним.

Згідно з законом електромагнітної індукції, зміна в часі потозчеплення ψ викликає в індуктивному елементі появу електрорушійної сили самоіндукції eL(t)
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яка , згідно з правилом Ленца, протидіє зміні ψ, що й враховано знаком мінус в (1.9). Підставивши ψ із (1.8) в (1.9), маємо:
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(1.10)

Оскільки в індуктивному елементі (в подальшому – індуктивності) спад напруги  на внутрішньому його опорі r дорівнює нулю (ur = r·i(t)=0, бо           r = 0), то вся прикладена до елемента напруга
uL(t) врівноважується ЕРС самоіндукції eL(t):
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(1.11)

Тобто, напруга або інакше, спад напруги, на індуктивності uL(t) пропорційна похідній струму в елементі.

На основі (1.11) визначається струм в індуктивності




[image: image21.wmf]ò

=

dt

t

u

L

t

i

L

L

)

(

1

)

(





(1.12)

або
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де нижня границя
 (–∞) інтегралу (1.13) означає, що струм в індуктивності протікав ще задовго до умовного початкового моменту часу    (t = 0).

Вирази (1.11) – (1.13) називають основними рівняннями зв’язку величин напруги і струму в індуктивному елементі.

Миттєва потужність індуктивності
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(1.14)

зв’язана з енергією Wм, яка накопичується в магнітному полі елемента, виразом
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Зробимо зміну змінних в (1.15):

при t = –∞, iL = 0, а  при t = t, iL = iL, тоді (1.15) перепишеться у вигляді:
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(1.16)       

а для постійного струму енергія, що накопичується, дорівнює
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Насамкінець підкреслимо, що реальні обмотки (котушки) трансформаторів, електричних машин тощо, володіють не тільки індуктивністю L, але й внутрішнім опором R, який в схемі заміщення елемента послідовно з’єднаний з L.

 Індуктивно зв’язані елементи розглянемо пізніше.

Ємнісний елемент – пасивний елемент, в електричному колі якого при прикладанні напруги накопичується електрична енергія.

Приклади: ідеальні  конденсатори, система металевих близько розташованих тіл, заряджених електрикою протилежного знаку тощо.
Умовне графічне зображення елемента наведено на рис. 1.6. Полярність ємності, що показана на рис. 1.6 знаками “+”  і  “–”, відповідає позначеному напрямку напруги  uC  на елементі. 
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Рис.1.6

Основним параметром ємнісного елемента є його ємність С, яка дорівнює:
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де Q – кількість електрики накопиченої елементом.

Одиниця виміру ємності – фарада  (Ф). Термін “ємність” також часто застосовують як назву елемента. 

Із (1.18) витікає, що залежність між Q та uC  є  лінійною і, отже, ємнісний елемент в цьому випадку називають лінійним.

Як відомо з курсу фізики, струм дорівнює швидкості зміни заряду за часом
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Тоді, згідно з (1.18) та (1.19)
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а напруга на ємності
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або
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де нижня границя
( −∞)  має  таке ж тлумачення, як і в інтегралі (1.13).

Миттєва потужність ємнісного елемента дорівнює:
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а енергія 
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, що накопичується в електричному полі елемента,
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Виконаємо заміну змінних в (1.24):

при t = –∞, uC = 0, а  при t = t, uC = uC, тоді (1.24) перепишеться у вигляді
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А для постійної напруги  UC  на ємності енергія 
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Насамкінець зазначимо, що конденсатори, які застосовують в техніці, з ча​сом експлуатації “старіють” і тому їх параметром є не тільки ємність, але й опір струму витоку, який треба  паралельно ввімкнути до С в схемі заміщення ємнісного елемента.
1.4. АКТИВНІ ЕЛЕМЕНТИ СХЕМ КІЛ.

Активні елементи схем кіл являють собою прототипи, моделі реальних джерел електричної енергії.

Будь-яке джерело електроенергії (чи інформації) характеризується величиною електрорушійної сили е(t) та внутрішнім опором ri (рис. 1.7).

[image: image39.wmf]
Рис. 1.7

Наявність електрорушійної сили вказує на основну властивість джерела - здатність створювати і підтримувати різницю потенціалів (напругу) на ділянках кола, а також створювати електричний струм у замкненому колі. А внутрішнім опором враховуються втрати енергії в джерелі при його нагріванні в разі проходження струму по джерелу. В джерелі струм протікає від затискача 2 з меншим потенціалом V2 до затискача 1 з більшим потенціалом V1 (рис. 1.7). Потужність, яку розвиває джерело, є добуток його ЕРС на струм:  p(t) = e(t) · i(t).

Довільне джерело електроенергії, яке володіє e(t) та rі,  може бути представлено або джерелом  напруги (джерелом ЕРС), або джерелом струму. При цьому кожне з них розподіляють на ідеальні та реальні джерела; розглянемо ці поняття.

Ідеальне джерело напруги (ЕРС) – джерело, у якого вихідна напруга u(t) не залежить від струму і(t), що протікає по ньому, і дорівнює ЕРС e(t) джерела, а внутрішній опір rі дорівнює нулю. Таке джерело на схемі позначають кружком зі стрілкою усередені і буквою е або Е (рис. 1.8); на цьому рисунку 
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– опір навантаження. Стрілка вказує напрямок зростання потенціалу усередені джерела. 

[image: image41.wmf]
Рис. 1.8

Залежність між вихідною напругою u(t)  і струмом і(t), тобто вольт-амперна характеристика (ВАХ) (зовнішня або вихідна характеристика) ідеального джерела напруги являє собою горизонтальну лінію 1 на рис. 1.9, бо внутрішній спад напруги rі · і(t) відсутній. Тобто, спрощено кажучи, ідеальне джерело   напруги – це генератор незмінної напруги на вихідних його затискачах.

Якщо вихідні затискачі 1 і 2 (рис. 1.8) закоротити, то  і(t) → ∞ і потужність джерела   р(t) = е(t) · і(t) → ∞ . Тому ідеальне джерело напруги (ЕРС) розглядають як джерело нескінченної потужності (теоретичне поняття).

[image: image42.wmf]
Рис. 1.9

Реальним джерелом напруги вважають таке джерело, у якого внутрішній опір  rі  відмінний від нуля, а вихідна напруга залежить від струму, що по ньому протікає. На схемі це джерело зображують у вигляді ідеального джерела напруги (джерела ЕРС) з ввімкненим послідовно внутрішнім опором  rі  (рис. 1.10).
[image: image43.emf]
Рис. 1.10

Рівняння електричного стану схеми кола рис. 1.10 має такий вигляд згідно з законом Ома

і (t) = 
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(1.27)

звідки               

e(t) = ri · і (t) + Rн ·ін (t) = ri  · і (t) + u(t),

тоді                                            


u(t) =  e(t) - ri( і (t).
(1.28)

Із (1.28) витікає, що зі збільшенням струму вихідна напруга u(t) реального джерела зменшується. Тому його вольт-амперна характеристика є спадаючою прямою (рис. 1.9, крива 2).

Взагалі внутрішній опір ri реального джерела значно менше опору навантаження  Rн  (ri ‹‹ Rн) і тому ri нерідко відносять до Rн, або (в деяких випадках) зовсім нехтують ним і тоді реальне джерело напруги зображують ідеальним джерелом ЕРС.

Якщо закоротити вихідні затискачі 1-2 (рис.1.10), то струм (струм короткого замикання ік(t)) буде дорівнювати 


 ік(t)= e(t)/ri ,
(1.29)

а потужність джерела, p(t)=ik(t)(e(t), буде відмінною від нескінченності. Тобто реальні джерела напруги володіють скінченною потужністю.

Ідеальним джерелом струму називають джерело, вихідний струм i(t) якого не залежить від напруги u(t) на його затискачах і при будь-якому навантаженні Rн дорівнює струму короткого замикання J, а внутрішній опір rі нескінченно великий  (rі → ∞). Умовне позначення ідеального джерела струму наведено на рис. 1.11; подвійна стрілка усередині вказує позитивний напрямок струму джерела. Його зовнішня характеристика (ВАХ) – горизонтальна пряма, що паралельна осі абсцис (рис. 1.12, пряма 1).

Якщо опір навантаження Rн необмеженно збільшувати, то також необмежено зростуть напруга  u (t) і потужність р(t) джерела, яка дорівнює добутку  u(t) на J. Тобто, ідеальне джерело струму, як і ідеальне джерело напруги, розглядається джерелом нескінченної потужності.

[image: image45.wmf]
Рис. 1.11

[image: image46.wmf]
Рис. 1.12

Реальне джерело струму – джерело, яке має скінчене значення внутрішнього опору, а вихідний струм і(t)  залежить від напруги  на його затискачах 1-2 (рис. 1.12, пряма 2).

 Схема заміщення реального джерела зображена на рис. 1.13, вона витікає із рівняння (1.28), що записане  для реального джерела напруги. 

Дійсно, поділимо (1.28) на величину  rі, будемо мати:
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(1.30)

де 
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 –  це струм іі, що дорівнює напрузі u(t) на затискачах джерела, поділеній на його ri,  тобто „внутрішній” струм струм джерела; 
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 – струм ік короткого замикання джерела, рівний J згідно (1.28); 

і(t) = 
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 – струм навантаження (згідно 1.10).
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Рис. 1.13

Тоді:                              


 іі(t) = ік(t) - і(t)= J - і(t),

звідки                               

 
J = іі(t) + і(t) .
(1.31)

Цьому рівнянню відповідає схема заміщення рис. 1.13, яка складається із джерела струму з заданим струмом J і з'єднаного з ним паралельного резистора rі (внутрішнього опору).

Із (1.31) вихідний струм і(t)  реального джерела дорівнює

і(t) = J - і(t) = J - 
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і він, як видно, зі збільшенням напруги u(t) джерела зменшується (рис. 1.12,         пряма 2).

Із (1.32) також витікає, що , якщо rі значний rі››Rн, тоді співвідношення 
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 дуже мале і вихідний струм і(t) практично не залежить від напруги u(t) на затискачах реального джерела струму.

Деякою подібністю прикладу реального джерела струму може бути пристрій, що складається із акумулятора, послідовно з'єднаного з резистором з великим додатковим опором. Другим прикладом джерела струму є пентод – п'ятиелектродна електронна лампа. Ці пристрої мають rі  ››Rн і тому віддають струм в коло, який не залежить від величини Rн  і, отже, напруги.

Тобто, якщо rі  ››Rн, то реальне джерело енергії може бути представлене в розрахунковій схемі джерелом струму, якщо ж ri ‹‹ Rн – то джерелом напруги. При умові, що ri  ≈ Rн,  резистор з ri треба винести із джерела, об’єднати його з опором Rн  і тоді подати чи то джерелом напруги, чи то джерелом струму.

Рівняння (1.28) і (1.31) ідентичні і це означає, що і схеми реальних джерел напруги і струму, рис. 1.10 і 1.13, рівноцінні, тобто одна може бути перетворена в іншу і навпаки залежно від ri і методики розрахунку кола. Ідеальне джерело напруги неможливо перетворити в ідеальне джерело струму. В практиці схеми з джерелом напруги (ЕРС) використовують частіше, оскільки через його елементи протікає реальний струм.

1.5. ГЕОМЕТРИЧНІ ЕЛЕМЕНТИ СХЕМ КІЛ

В загальному вигляді схема довільного електричного кола складається із           віток, вузлів і контурів, які прийнято називати геометричними або топологічними елементами схеми.

Вітка – ділянка схеми електричного кола з послідовним з'єднанням активних і пасивних елементів, по якій протікає один і той же струм.

Вузол – точка (місце) кола, в якій з'єднуються не менше трьох віток.

Контур – будь-який замкнений шлях кола, який утворюють одна або кілька віток. Відрізняють незалежні і залежні контури. Незалежний – контур ,який має  хоча б одну нову вітку, тобто вітку, яка не ввійшла до складу інших контурів. Залежний – контур ,який складається тільки із віток, що ввійшли до складу інших контурів. 

Наприклад, схема електричного кола рис. 1.14 має три вузли (це точки а, б, в), п’ять віток (що позначені цифрами 1-5 в кружочках) і три незалежних контура: контур 1 містить вітки 1 і 2, контур 2 – вітки 2, 3 і 4, контур 3 – вітки 4 і 5.

[image: image56.wmf]
Рис. 1.14

1.6. ОСНОВНІ ЗАКОНИ ЕЛЕКТРИЧНИХ КІЛ

Основними законами електричних кіл є закон Ома і перший та другий закони Кірхгофа.

1.6.1. Закон Ома

Закон Ома може бути сформульований і записаний в одному із трьох випадків.

Для пасивної ділянки кола : сила електричного струму на будь-якій пасивній ділянці кола прямо пропорційна напрузі на цій ділянці і обернено пропорційно арифметичній сумі опорів усіх пасивних елементів ділянки:
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Наприклад, для схеми кола рис. 1.15 закон Ома записується як 
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[image: image59.wmf]
Рис. 1.15

Напруга Uаб  дорівнює різниці потенціалів
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 на затискачах ділянки. Перед записом виразу закону спочатку довільно вибирають (і проставляють на ділянці) напрямок струму, згідно з яким потім записують напрямок напруги в чисельнику виразу (1.33), співпадаючим з напрямком струму.

Для ділянки кола з ЕРС (узагальнений закон Ома): сила струму на ділянці з ЕРС дорівнює частці від ділення: в чисельнику – напруга на затискачах ділянки, напрямок якої співпадає з вибраним напрямком струму, плюс алгебраїчна сума усіх ЕРС, що діють на ділянці; в знаменнику – арифметична сума опорів усіх пасивних елементів ділянки, враховуючи і внутрішні опори ЕРС. 

Математичний запис закону такий
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Знак плюс перед     довільною ЕРС в чисельнику виразу (1.34) пишеться у тому разі, коли її напрямок співпадає з вибраним напрямком струму. Наприклад, для схеми кола рис. 1.16 закон Ома запишеться у вигляді:
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[image: image63.wmf]
Рис. 1.16

Для замкненого нерозгалуженого кола, (що складається з однієї вітки): сила струму пропорційна алгебраїчній сумі усіх ЕРС, що діють в колі, і обернено пропорційна арифметичній сумі опорів усіх пасивних елементів кола з врахуванням внутрішніх опорів ЕРС: 
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(1.35)

Як і для перших двох випадків перед записом закону спочатку довільно вибирається напрямок струму в колі, відповідно з яким записується знак перед даною ЕРС: плюс, коли її напрямок співпадає з напрямком струму і мінус – коли напрямки протилежні. Наприклад, для схеми кола рис. 1.17 закон Ома запишеться виразом:
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[image: image66.wmf]
Рис. 1.17

1.6.2. Перший закон Кірхгофа

Перший закон Кірхгофа витікає із принципу збереження заряду, згідно з яким у будь-якому вузлі кола заряди не можуть зникати або накопичуватись. Закон є чинним для вузлів кола і формулюється наступним чином: в будь-якому вузлі довільного електричного кола алгебраїчна сума сил струмів дорівнює нулю: 
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де індекс к означає  к-ту вітку кола.
Щоб скласти рівняння (1.36) необхідно довільно вибрати і позначити напрямки струмів в вітках. В подальшому правило знаків у виразі (1.36) подвійне: струми, що спрямовані до даного вузла, можна записувати зі знаком “+”, а які від вузла – з “−”, або навпаки. Наприклад, для вузла б схеми кола рис. 1.14 маємо:


і1 - і2 + і4 + і5 = 0.

Якщо до вузла, що розглядається, приєднана вітка з джерелом струму, то струм цього джерела також повинен бути врахований з його відповідним напрямком, вказаним в позначенні джерела.

1.6.3. Другий закон Кірхгофа

Другий закон Кірхгофа є наслідком принципу збереження енергії, згідно з яким приріст потенціалу у контурі має дорівнювати нулю. Закон є чинним для контурів електричного кола і формулюється наступним чином: в будь- якому контурі довільного електричного кола алгебраїчна сума спадів напруг на пасивних елементах дорівнює алгебраїчній сумі електрорушійних сил, діючих в цьому контурі:
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(1.37)

де індекс к означає к-й пасивний елемент, а і – і-ту електрорушійну силу.

В кожну із сум виразу (1.37)  закону відповідні складові (uk  та еi) пишуться зі знаком плюс тоді, коли їх напрямки співпадають з вибраним напрямком обходу данного контура, і зі знаком мінус, якщо вказані напрямки протилежні. Наприклад, для контура, що містить вітки 4 і 5 схеми кола рис. 1.14, рівняння за другим законом Кірхгофа має вигляд:


-R4 ( i4 + r5 ( i5 = - е5.
(1.38)

Нерідко застосовують інше формулювання другого закону Кірхгофа: в будь-якому контурі довільного електричного кола алгебраїчна сума напруг на вітках дорівнює нулю: 
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При запису закону в формі (1.39) напруги 
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 містять в собі і спади напруг на пасивних елементах к-ї вітки і електрорушійні сили, що діють в ній.

Вирази (1.36), (1.37) і (1.39) законів Кірхгофа записані для миттєвих значень ЕРС, напруг і струмів, тому вони чинні для кіл як змінного, так і постійного струмів.

1.7. КЛАСИФІКАЦІЯ ЕЛЕКТРИЧНИХ КІЛ

Електричні кола класифікують за різними ознаками, а саме, залежно від:

виду струму: бувають кола постійного, однофазного синусоїдного, трифазного, несинусоїдного струмів;

 складності кола : нерозгалужені (прості) і розгалужені (складні). Нерозгалужене коло складається із однієї вітки-контура і не має вузлів. Розгалужене коло має декілька віток, вузлів і контурів;

класифікації параметрів елементів : лінійні і нелінійні.  Лінійне – коло, яке складається лише із лінійних елементів, тобто елементів, параметри R, L, і С яких не залежать від відповідних електричних величин (напруги чи струму). Нелінійне – коло, що містить хоча б один нелінійний елемент, тобто елемент, параметр якого залежить від відповідної електричної величини і її похідної;
виду елементів: пасивні та активні. Пасивне коло, що складається лише з пасивних елементів. Активне – коло, що містить як пасивні, так і активні елементи (джерела енергії).

скупченності параметрів : кола зі скупченими і кола з розподіленими параметрами. В схемах кіл зі скупченими параметрами вважають, що параметри R, L, С елементів не мають фізичного розміру і скупчені в точках кола, а в схемах кіл з розподіленими параметрами параметри елементів розподілені вздовж усього кола, наприклад, в лініях електропередач, лініях телефонного зв’язку тощо. 

В наступних розділах розглядаються методи розрахунку і основні властивості лінійних кіл вказаних вище видів струму при їх роботі в усталеному та перехідному процесах (режимах).

Усталені процеси – це такі процеси, які наступають після деякого проміжку часу (від долей секунд до декількох секунд) після усіх перемикань в колі і при яких напруги і струми або незмінні в часі (в колах постійного струму), або являють собою періодичні функції часу (в колах змінного струму). Поняття перехідного процесу надане нижче, в іншому розділі.

1.8. ПИТАННЯ ДЛЯ САМОПЕРЕВІРКИ

1.1. Дайте визначення електричного кола.

1.2. В яких випадках акумулятора батарея є джерелом енергії, а в якому – споживачем ?

1.3. Що таке електричний струм і яка швидкість його розповсюдження?

1.4. Чим (в енергетичному плані) відрізняється резистор від індуктивного і ємнісного елементів?

1.5. Запишіть основні рівняння зв’язку між напругою і струмом в резистивному, індуктивному та ємнісному елементах.

1.6. Наведіть приклади реальних джерел напруги та струму і дайте їх вихідні характеристики.

1.7. Що розуміють під полярністю джерела напруги та джерела струму?

1.8. Сформулюйте основні закони електричних кіл.

1.9. Що таке лінійні і нелінійні електричні кола ?

1.10. Чи залежить вибір позитивного напрямку напруги від позитивного напрямку струму і чому результат розрахунку кола не залежить від вибору напрямку струму ? 
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