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Лекція №1. ОСНОВНІ ПОНЯТТЯ ТА ВИЗНАЧЕННЯ В ЕЛЕКТРОТЕХНІЦІ. ЗАСТУПНІ СХЕМИ ЕЛЕКТРИЧНИХ КІЛ ТА ЇХ ЕЛЕМЕНТИ
1.1.  Основні визначення

Електричним колом називають сукупність пристроїв, які призначені для генерування, передачі та перетворення електричної енергії і створюють замкнений шлях для протікання струму.

Окремі пристрої електричного кола називають елементами електричного кола. Елементи кола, які призначені для генерування електричної енергії, називають джерелами живлення, а елементи, що приймають електричну енергію, – приймачами.

В електричні кола крім основних елементів – джерел і приймачів електроенергії – входять також різні додаткові елементи: апарати та прилади, які призначені для керування, регулювання і захисту. Додаткові елементи, так само як і основні, вмикають у коло за допомогою провідників, щоб забезпечити замкнений шлях для протікання електричного струму.

Елементи електричного кола поділяють на активні та пасивні. Всі джерела електричної енергії є активними елементами і вони характеризуються певним значенням електрорушійної сили (ЕРС). Приймачі електроенергії можуть бути як активні, так і пасивні. Пасивними називають приймачі, в яких не виникає ЕРС.

Пасивні елементи характеризують електричним опором, який у деяких елементів залежить від величини і напряму прикладеної напруги (нелінійні елементи), а в інших не залежить (лінійні елементи).

Основні характеристики електричного кола можуть бути отримані та описані за допомогою відомих величин: електрорушійної сили 
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, напруги 
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, струму 
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, електричного опору 
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Електричне поле між будь-якими його точками характеризують напругою 
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 або різницею потенціалів між даними точками. Напруга дорівнює роботі, яку виконують сили електричного поля при переміщенні додатного одиничного заряду із однієї точки поля в іншу.
Основною одиницею вимірювання ЕРС і напруги є Вольт (1В), кіловольт (1кВ =103 В) і мілівольт (1мВ = 10-3 В).
Величину струму оцінюють кількістю електрики (кількістю додатніх і від’ємних зарядів), яка проходить через поперечний переріз провідника за одиницю часу. Якщо через однакові проміжки часу через поперечний переріз провідника проходить різна кількість електрики, то струм вважають змінним, коли ж одинакова кількість електрики, то струм називають постійним.
Основною одиницею вимірювання сили струму є Ампер (1А) або  міліампер (1мА =10-3 А) і мікроампер (1мкА = 10-6А).
Струмопровідні частини (провідники) різних елементів електричного кола протидіють руху через них електричних зарядів, що оцінюється величиною, яку називають опором. Опір провідника визначають за формулою
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де 
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- питомий опір матеріалу провідника, Ом 
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 – довжина в метрах і площа поперечного перерізу провідника у квадратних міліметрах.
Крім одиниці вимірювання опору Ом використовують кілоом (кОм =

=103 Ом) і мегаом (мОм = 106).

Опір металевих провідників збільшується при підвищенні температури. Ця залежність виражається формулою
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де 
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 – початкова і кінцева температура; 
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 – опір провідника при температурах 
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- температурний коефіцієнт опору.
Величину, обернену до опору, називають провідністю та позначають літерою 
[image: image18.wmf]1/

gR

=

. За одиницю вимірювання провідності беруть Сіменс (См = Ом-1).
Для полегшення розрахунку електричних кіл використовують заступну схему електричного кола – графічне зображення реального електричного кола. Схема показує послідовність з’єднання елементів електричного кола. Для графічного зображення схеми користуються умовними графічними позначеннями, встановленими стандартами системи конструкторської документації (табл. 1.1).

Таблиця 1.1
Основні позначення величин та елементів у електричних схемах
	Умовні позначення
	Найменування
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	джерело напруги
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	джерело струму
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	гальванічний елемент або акумулятор
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	вимикач однополюсний
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	вимикач двополюсний
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	вимикач триполюсний
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	резистор лінійний
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	резистор нелінійний
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	ємнісний елемент, конденсатор
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R  1 ,5 ... 4  


	індуктивний елемент, котушка індуктивності
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	котушка індуктивності з феромагнітним осердям
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	лампа розжарювання сигнальна або освітлювальна
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Ø  6 або 8  
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	вольтметр
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	амперметр
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	ватметр
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Ø  1 ,5 ... 4  


	контакт сполучення провідників
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	трансформатор однофазний з магнітопроводом
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	котушка реле, контактора, магнітного пускача, електромагніту
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	Обмотки машин постійного струму:

обмотка додаткових полюсів, обмотка компенсаційна

обмотка послідовного збудження

обмотка паралельного збудження
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	ротор з обмоткою, колектором і щітками (щітки зображуються за необхідністю)
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	діод
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	тиристор


Основними топологічними елементами схем електричних кіл є вітки, вузли, контури.

Віткою називають ділянку електричного кола (послідовне з’єднання елементів), уздовж якої протікає один і той самий струм. Скільки є віток в електричному колі, стільки є струмів. Кількість віток в електричному колі (схемі) позначають літерою p.

 Місце з’єднання трьох і більше віток називають вузлом (на схемі електричного кола відмічається жирною крапкою). Якщо на схемі в місці перетину ліній крапка не поставлена, то це означає, що електричного з’єднання між провідниками в місці їх перетину нема.
Будь-який замкнений шлях, що проходить через декілька віток, називають контуром електричного кола. Якщо всередині площі, обмеженої контуром, не розміщені інші вітки, які з’єднують між собою точки, що належать тому ж контуру, то такий контур називають простим або “коміркою” електричного кола.
Кількість незалежних контурів в електричних колах (схемах) позначають літерою 
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. Незалежним називають контур, якщо в нього входить хоча б одна вітка, яка не увійшла в інші контури.

Між кількістю незалежних контурів, вузлів і віток в електричному колі існує співвідношення: 
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На рис.1.1 наведена схема електричного кола, яка має два джерела живлення і шість резисторів. У схемі сім віток і чотири вузли.
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Рис. 1.1 Схема електричного кола
Коли б опір 
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 дорівнював нулю, то вузлів було б три, тому що між вузлами 
[image: image45.wmf]a

 і 
[image: image46.wmf]в

 не було б опору і їх можна з’єднати в один. Схема має чотири комірки. Всього на схемі можна виділити 10 різних контурів.
З’єднання, коли через всі елементи протікає один і той же струм, називають послідовним з’єднанням елементів.
З’єднання, при якому всі вітки під’єднані до однієї пари вузлів, називають паралельним з’єднанням. До паралельно з’єднаних віток прикладається  однакова напруга.
Для однозначного опису процесів, що протікають у будь-якому елементі електричного кола, необхідно знати не тільки величину струму або напруги, але й їх напрям у даний момент часу. Стрілки, поставлені на заступних схемах,  вказують додатний напрям ЕРС напруг і струмів, тобто такий напрям, для якого значення цих величин додатні.
Із фізики відомо, що за додатний напрям струму прийнято напрям руху позитивних зарядів, тобто від “ +” до “ – “.
Додатним напрямом ЕРС джерела прийнято напрям від його від’ємного полюса до додатного (напрям дії сторонніх сил на додатній заряд).

Напруга джерела або напруга між затискачами джерела спрямована в бік  напрямку ЕРС. Напрям спаду напруги на пасивному елементі електричного кола буде протилежним напряму струму, що протікає через цей елемент.
1.2. Основні закони електричних кіл

Основними законами електричних кіл, що дають можливість описати рівняннями будь-які режими їх роботи, є закон Ома та закони Кірхгофа.
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Рис. 1.2. Спрямування  ЕРС, напруги, струму, спадів напруг на елементах в електричному колі

Закон Ома. У 1827році німецький фізик Г.С. Ом встановив закон, що пов’язує струм 
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 у провіднику з напругою 
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 на провіднику і його опором 
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. Закон був встановлений при живленні електричного кола джерелом постійної напруги.
Математичний запис цього закону має вигляд:
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Закон Ома для повного електричного кола (рис. 1.2) визначається рівністю
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Формулюється цей закон так: при постійному опорі провідника напруга на ньому пропорційна струму в провіднику. Графічне зображення цієї залежності має вигляд прямої лінії (рис. 1.3).

Для нелінійних елементів залежності 
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є нелінійні (криві 2, 3 на рис. 1.3).

Перший закон Кірхгофа. Німецький фізик Г.Р. Кірхгоф у 1845 році встановив закони рівноваги в електричному колі.

Перший закон визначає баланс струмів у вузлах електричного кола: алгебраїчна сума струмів віток, що сходяться у вузлі, дорівнює нулю. Математичний запис першого закону Кірхгофа має вигляд
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Рис. 1.3. Графічне зображення закону Ома: 1 – для лінійного елемента, 2, 3 – для нелінійних елементів
Щоб записати перший закон Кірхгофа для конкретного вузла, необхідно встановити правило знаків. Наприклад, будемо вважати, що струми, спрямовані до вузла, будуть додатними, а струми, спрямовані від вузла, – від’ємними.
Згідно з прийнятим правилом знаків, для вузла, зображеного на рис. 1.4, а,   рівняння відповідно до першого закону Кірхгофа має вигляд
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Рис. 1.4. Схеми окремого вузла (а) і окремого контура (б) електричного кола

Перший закон Кірхгофа випливає з принципу неперервності електричного струму. 

Другий закон Кірхгофа. Він встановлює баланс напруг у контурах електричного кола і формулюється так: алгебраїчна сума електрорушійних сил і спадів напруг на резисторах замкненого контура дорівнює нулю. Математичний запис цього закону має вигляд
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При записі рівнянь виду (1.7) доданки мають  знак „+” у випадку, коли напрям обходу контура співпадає з напрямом відповідної напруги або ЕРС, в іншому випадку доданки мають знак „ – ”. Для контура, наведеного на рис. 1.4, б, рівняння, записане на основі другого закону Кірхгофа при обході його за годинниковою стрілкою, має вигляд
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Варто зазначити, що рівняння Кірхгофа справедливі і для миттєвих значень змінних напруг і ЕРС.
Баланс потужності. Правильність розрахунку струмів у вітках електричного кола можна перевірити за допомогою рівняння балансу потужності джерел і приймачів електричної енергії
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У лівій частині рівняння (1.10) знаходяться потужності, що генеруються всіма джерелами електричної енергії, в правій – потужності, що споживаються приймачами електроенергії.

1.3. Розрахунок лінійних електричних кіл

Послідовним з’єднанням називають таке з’єднання елементів, коли умовний кінець першого елемента з’єднують з умовним початком другого, кінець другого – з початком третього і т.д. Початок першого і кінець останнього елемента під’єднують до джерела або до будь-яких точок електричного кола (рис. 1.5). 
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Рис. 1.5. Схема електричного кола з послідовним з’єднанням 

резисторів (а) і його еквівалентна схема (б)
Запишемо рівняння за другим законом Кірхгофа
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і визначимо еквівалентний опір 
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  Отже, еквівалентний опір послідовно з’єднаних резисторів кола дорівнює сумі опорів окремих резисторів.

Для аналізу роботи електричного кола запишемо такі рівняння:
для струму
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для напруги 
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для потужності, що споживає 
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Паралельним називають таке з’єднання елементів, коли всі початки з’єднують в один спільний вузол і всі кінці об’єднують спільним вузлом. Вузли, що об’єднують початки та кінці, під’єднують до джерела живлення (рис.1.6). Характерним для паралельного з’єднання є те, що напруга на всіх елементах однакова. Тому струм в 
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-й вітці визначається прикладеною до вузлів напругою 
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Рис.1.6. Схема кола з паралельним з’єданням резисторів (а) та її еквівалентна схема (б)
Запишемо перший закон Кірхгофа для вузла 
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Із (1.20) визначимо еквівалентну провідність
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Отже, при паралельному з’єднанні еквівалентна провідність кола дорівнює сумі провідностей окремих віток.

Потужність, що споживає електричне коло, дорівнює
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тобто потужність кола дорівнює сумі потужностей його окремих віток.

Контрольні питання
1. Яка відмінність електричного кола від його заступної схеми?

2. Назвіть приклади використання електротехнічних пристроїв в якості елементів кіл постійного струму.

3. Яке з’єднання елементів електричного кола називають послідовним? Основні властивості послідовного з’єднання.
4. Чи зміниться режим роботи електричного кола, якщо при послідовному з’єднанні поміняти місцями його елементи?

5. Як за напрямками ЕРС і струмів визначають джерела та споживачі електричного кола?

6. Як записати баланс потужності електричного кола?
7. Яке з’єднання елементів електричного кола називають паралельним? Основні властивості паралельного з’єднання.
8. За якими формулами визначають еквівалентний опір при послідовному та паралельному з’єднанні елементів електричного кола?
9. Назвіть основні закони електричних кіл.
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