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Лекция  №1. (2 часа).
Введение.
План.
1. История развития электротехники.

2. Роль электрической энергии в жизни современного общества.

3. Значение и место дисциплины «Электротехника и электроника» в подготовке специалистов сварочного производства
     История развития электротехники

 Электротехника (от электро... и техника), отрасль  науки и техники, связанная с  применением электрических и магнитных явлений для преобразования энергии, получения и изменения химического состава веществ, производства и обработки материалов, передачи информации, охватывающая вопросы получения, преобразования и использования электрической энергии в практической деятельности человека.

Для становления электротехники решающее значение имело появление первого источника непрерывного тока - вольтова столба(А. Вольта, 1800), а затем более совершенных гальванических элементов, что позволило в 1-й трети XIX в. провести многочисленные исследования химических, тепловых, световых и магнитных явлений, вызываемых электрическим током(труды В. В. Петрова, X. К. Эрстеда, Д. Ф. Араго, М. Фарадея, Дж. Генри, А. М. Ампера, Г. С. Ома и др.). В этот период были заложены основы электродинамики, открыт важнейший закон электрической цепи - Ома закон. Среди попыток практического использования результатов этих достижений наиболее значительными были работы в телеграфии (электромагнитный телеграф П. Л. Шиллинга,1832), в военном деле (гальваноударные морские мины Б. С. Якоби, 1840-е гг.).Открытие электромагнитной индукции (1831-32) предопределило появление электрических машин - двигателей и генераторов. Начиная с середины 30-х гг. XIX в. стали строиться двигатели с вращающимся якорем. Таким электродвигателем, получившим практическое применение, был двигатель, разработанный Якоби (1834--38). Испытание этого двигателя, приводившего в движение "электрический бот", показало, с одной стороны, принципиальную возможность его практического применения, а с другой - необходимость создания более экономичного по сравнению с гальваническими элементами источника электроэнергии. 

     Создание  надёжных источников тока сделало  возможным удовлетворение возросших  потребностей в электрической энергии для практических целей. Идея применения электрической энергии для освещения была высказана Петровым в 1802 после открытия дуги электрической. Первыми электрическими источниками света были разнообразные дуговые угольные лампы, среди которых наиболее дешёвой и простой была "свеча Яблочкова" (П. Н. Яблочков, 1876). В 1870-75 А. Н. Лодыгин разработал несколько типов ламп накаливания, усовершенствованных позднее Т. А. Эдисоном и получивших преимущественное распространение к 90 м гг. XIX в

      В конце XIX в. промышленное использование  электроэнергии превратилось в  важнейшую комплексную технико-экономическую проблему - наряду с экономичной электропередачей необходимо было иметь электродвигатель, удовлетворяющий требованиям электропривода. Решение этой проблемы стало возможным после создания многофазных, в частности трёхфазных, систем переменного тока. Над этой проблемой работали многие инженеры и учёные , но комплексное решение предложил в конце 80-х гг. М. О. Доливо-Добровольский, который разработал ряд промышленных конструкций трёхфазных асинхронных двигателей, трёхфазных трансформаторов, и в 1891 построил трёхфазную линию электропередачи Лауфен - Франкфурт (длина линии 170 км).

2. Представить себе жизнь без электрической энергии уже невозможно. Электроэнергетика вторглась во все сферы деятельности человека: промышленность и сельское хозяйство, науку и космос, наш быт. Столь широкое распространение объясняется ее специфическими свойствами: возможностью превращаться практически во все другие виды энергии (тепловую, механическую, звуковую, световую и т.п.); способностью относительно просто передаваться на значительные расстояния в больших количествах; огромными скоростями протекания электромагнитных процессов и способностью к изменению ее параметров. 

В промышленности электрическая энергия применяется как для приведения в действие различных механизмов, так и непосредственно в технологических процессах. Все возможные виды сварки.

 Работа современных средств связи (телеграфа, телефона, радио, телевидения) основана на применении электроэнергии. Без нее невозможно было бы развитие кибернетики, вычислительной техники, космической техники.
3. Сварка плавящимся электродом осуществляется на переменном или постоянном токе. Сварку на переменном токе обеспечивают наиболее простые и дешевые аппараты - трансформаторы, применяемые для соединения деталей из обычных низколегированных сталей. Более высокое качество шва при сварке плавящимся электродом обеспечивают сварочные выпрямители, которые дают более стабильное горение дуги и используются для скрепления деталей как из обычных низколегированных, так и из нержавеющих сталей.

При сварке вольфрамовым неплавящимся электродом в качестве защитного газа используется аргон или гелий, чаще - аргон, поэтому процесс получил название аргонодуговая сварка. 

 Сварочные полуавтоматы работают на постоянном или импульсном токе в среде защитных газов. При этом различают процессы с использованием активных газов, например двуокиси углерода, или инертных газов. Преимущество сварочных полуавтоматов - высокое качество сварочного шва, почти полное отсутствие брызг, высокая производительность. 

 СВАРОЧНЫЕ ИНВЕРТОРЫ

 ИНВЕРТОР - это электронный сварочный аппарат с совершенно новыми свойствами и возможностями. Основные из них:

-вырабатываемый инвертором постоянный ток имеет идеально подходящие для сварки внешние вольт-амперные характеристики, которые, к тому же, легко регулируются для каждого конкретного вида сварки и типа сварного соединения;

-вес сварочного инвертора не превышает 10 - 12 кг, и это при той же мощности на дуге, как у обычных сварочных аппаратов;

-электроэнергии сварочный инвертор потребляет почти в 2 раза меньше, чем обычный трансформатор или выпрямитель - внутренние индуктивные потери в нем просто отсутствуют;

КПД сварочного инвертора превышает 90%.

Раздел 1. ЭЛЕКТРОТЕХНИКА 
                                      Тема 1.1. Электрические цепи постоянного тока.
                                                            Лекция  №1. (1 час).

Понятие об электрической цепи, электрическом токе, напряжении, электрическом сопротивлении, электродвижущей силе.

План.

1. Понятие об электрической цепи.
2. Источники и приемники электрической энергии
3.  Основные параметры электрической цепи.
4. Последовательное и параллельное соединение проводников. 
Электрическая цепь - это совокупность  устройств и объектов, образующих путь

электрического тока. Отдельное устройство, входящее в состав электрической цепи и выполняющее в ней определенную функцию, называется

элементом электрической цепи.

Совокупность элементов и устройств, образующих путь для электрического тока, электромагнитные процессы в которой могут быть описаны с помощью понятий электродвижущей силы, тока и напряжения, называется электрической цепью.
Из курса физики вспоминаем основные электрические величины:

U [В] [V] – напряжение, разность потенциалов.

I  [А] [A] – ток, сила тока.

R [Ом] [ Ω] – сопротивление.

P  [Вт] [W] – электрическая мощность, активная мощность.

Электрическая цепь – это отдельно взятая группа электроприборов (утюги, блоки телевизоры, холодильники и т. д.) совместно с розетками, выключателями, проводами, автоматами и электрической подстанцией (как же без нее получить ток) на данный момент работающих совместно для достижения определенной цели. В зависимости от цели (просмотра любимой передачи, сохранения свежести продуктов или обеспечения стабильности питающих параметров в блоке питания компьютера) электрические цепи подразделяются на простые и сложные, неразветвленные и разветвленные, линейные и нелинейные.

Разветвленные – это цепи, имеющие одно или более ответвленных путей протекания тока. То есть ток, начиная свой путь от источника энергии, разветвляется на несколько ветвей потребителей, при этом меняя свое значение. Одним из несложных примеров такой цепи является приведенная выше цепь освещения комнаты в квартире, но только с многорожковой люстрой и многоклавишным выключателем. Ток от источника энергии доходит через автомат к многоклавишному выключателю, а дальше разветвляется на несколько ламп люстры, а далее через общий провод обратно к источнику энергии.
Линейной считается такая электрическая цепь, где характеристики всех ее элементов не зависят от величины и характера протекающего тока и приложенного напряжения.

Нелинейной считается цепь, содержащая хотя бы один элемент, характеристики которого зависят от протекающего тока и приложенного напряжения.
Компоненты цепи делятся на две группы: источники электрической энергии и приемники.
Источник электрической энергии  - это преобразователь какого-либо вида неэлектрической энергии в  электрическую.

 Примеры таких преобразователей:   электромеханический--генераторы переменного и

постоянного тока;

электрохимический--гальванические элементы, аккумуляторы,

топливные элементы;

Приемники электрической энергии -- преобразуют

электрическую энергию в другие виды энергии:

механическую (электродвигатели, электромагниты);

тепловую (электропечи, сварочные аппараты, ... );

световую (электролампы, прожекторы);

химическую (аккумуляторы в процессе зарядки,

электролитические ванны)

.( Здесь можно применить электронный плакат Южно-Уральского Государственного университета в качестве иллюстрации сказанного).

Проблемными ситуациями  могут служить следующие задания: попросить студентов добавить в схему аппарат защиты, конкретизировать блок потребителей, задать вопрос: «В чем отличие аккумулятора от гальванического элемента?» 
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Основные параметры электрической цепи.

Электродвижущая сила (Э.Д.С.) источника  электрической энергии – Е [В] [V]    Напряжение, разность потенциалов -- U[В] [V]    
Мощность  источника электрической  энергии – Р [Вт] [W]  

Сопротивление приемника электрической энергии –  R[Ом] [ Ω
Мощность приемника электрической энергии – P [Вт] [W]  
Электродвижущая сила – характеристика источника энергии в электрической цепи.

Электродвижущая сила измеряется отношением работы сторонних  сил, по

перемещению заряда вдоль контура, к величине этого заряда.

ЭДС измеряется в вольтах.
Потенциальные силы электростатического (или стационарного) поля не

могут поддерживать постоянный ток в цепи, т. к. работа этих сил, на

замкнутом пути, равна нулю. Прохождение же тока по проводникам

сопровождается выделением энергии - нагреванием проводников.

Сторонние силы приводят в движение заряженные частицы внутри

источников тока: генераторов, гальванических элементов, аккумуляторов

и т. д. Происхождение сторонних сил может быть различным. В

генераторах сторонние силы - это силы со стороны вихревого

электрического поля, возникающего при изменении магнитного поля со

временем, или Лоренца сила, действующая со стороны магнитного поля на

электроны в движущемся проводнике; в гальванических элементах и

аккумуляторах - это химические силы и т. д. ЭДС определяет силу тока в

цепи при заданном её сопротивлении.

Электрический ток – направленное и упорядоченное движение электронов, под действием электрического поля, создаваемого за счет Э.Д.С. источника питания.

За направление электрического тока в электротехнике принято

направление, противоположное направлению движения  электронов

Всегда в электрической цепи ток направлен от положительного полюса

источника к отрицательному.
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Сила тока I – скалярная физическая величина, равная

отношению заряда Δq, переносимого через поперечное сечение проводника за интервал

времени Δt, к этому интервалу времени. 

Единицей измерения тока в системе СИ служит ампер (А)

Один ампер это такой ток, при котором через поперечное сечение

проводника за одну секунду протекает заряд в один кулон.
Сопротивление приемника электрической энергии – противодействие, оказываемое материалом протеканию электрического тока, называется сопротивлением
Сопротивление проводника зависит от его геометрических размеров, материала и от

температуры окружающей среды. Зависимость сопротивления от геометрических размеров и  материала выражается формулой

R=ρ l/S,  где
R- сопротивление проводника, Ом;

l - длина проводника, м;

S - площадь поперечного сечения проводника, мм²

ρ - удельное сопротивление проводника, Ом•мм²/м
Удельное сопротивление -  сопротивление проводника длиной 1 м и сечением 1 мм² при

температуре 20°С

Удельное сопротивление в системе СИ  измеряется в Ом•м. Тогда следует помнить о коэффициенте 10ˉ6
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Сопротивление проводника прямо пропорционально длине проводника, обратно

пропорционально площади поперечного сечения и зависит от материала проводника.

Проводимость - величина, обратная сопротивлению,  характеризует способность
проводников проводить электрический ток,

G=1⁄R [См]=1/Ом (сименс).
При протекании электрического тока поддействием источника питания затрачивается

определенная энергия. Энергию часто определяют, как способность выполнять работу. В системе СИ единицей измерения работы является джоуль (Дж).Буквенным обозначением работы служит символ A.

Электрическое напряжение—есть энергетическая характеристика поля вдоль  рассматриваемого пути из одной точки в другую, которой оценивается возможность совершения работы при перемещении  заряженных частиц  между этими точками.

Если для перемещения заряда в 1 Кл из одной точки проводника в другую требуется

энергия 1 Дж, между этими точками существует разность потенциалов или напряжение

 1 Вольт.

Вольт - единица напряжения в системе СИ.

Буквенное обозначение напряжения - U.

U= А ⁄q  = W⁄q  = φ1- φ2[B]

Применяются также производные единицы от   вольта: 1кВ=103В; 1мВ=10ˉ3 В;  

1 мкВ=10ˉ6В.
Дополнительно.
Источник Э.Д.С. представляет собой такой идеализированный источник питания напряжение, на зажимах которого постоянно (не зависит от величины тока I) и равно Э.Д.С. Е, а внутреннее сопротивление равно нулю.

Источник тока представляет собой идеализированный источник питания, который дает ток I , не зависящий от сопротивления нагрузки, к которой он присоединен, а Э.Д.С. его 
и внутреннее сопротивление R равны  бесконечности.
                                                      Лекция №2
Электрическая  мощность. Физические процессы в электрических цепях постоянного тока.  
План.
1. Электрическая  мощность.
2. Физические процессы в электрических цепях постоянного тока.

1.Мощность электрического тока это количество работы, совершаемой за одну секунду времени, или скорость совершения работы.

Количество электричества, проходящего через поперечное сечение цепи в течение одной секунды, есть не что иное, как сила тока в цепи. Следовательно, мощность электрического тока будет прямо пропорциональна разности потенциалов (напряжению) и силе тока в цепи.

Для измерения мощности электрического тока принята единица, называемая ватт (Вт).

Мощностью в 1 Вт обладает ток силой в 1 А при разности потенциалов, равной 1 В.

Для вычисления мощности постоянного тока в ваттах нужно силу тока в амперах умножить на напряжение в вольтах.

Если обозначить мощность электрического тока буквой P, то приведенное выше правило можно записать в виде формулы

P = I•U. (1)

Воспользуемся этой формулой для решения числового примера. Требуется определить, какая мощность электрического тока необходима для накала нити радиолампы, если напряжение накала равно 4 в, а ток накала 75 мА

Определим мощность электрического тока, поглощаемую нитью лампы:

Р= 0,075 А•4 В = 0,3 Вт.

Мощность электрического тока можно вычислить и другим путем. Предположим, что нам известны сила тока в цепи и сопротивление цепи, а напряжение неизвестно.

В этом случае мы воспользуемся знакомым нам соотношением из закона Ома:

U=IR

и подставим правую часть этого равенства (IR) в формулу (1) вместо напряжения U.

Тогда формула (1) примет вид:

P = I•U =I•IR
или
Р = I2•R. (2)

Например, требуется узнать, какая мощность теряется в реостате сопротивлением в 5 Ом, если через него проходит ток, силой 0,5 А. Пользуясь формулой (2), найдем:

P= I2•R = 0,52•5 =0,25•5 = 1,25 Вт.

Наконец, мощность электрического тока может быть вычислена и в том случае, когда известны напряжение и сопротивление, а сила тока неизвестна. Для этого вместо силы тока I в формулу (1) подставляется известное из закона Ома отношение U/R и тогда формула (1) приобретает следующий вид:

Р = I•U=U2/R (3)

Например, при 2,5 В падения напряжения на реостате сопротивлением в 5 Ом поглощаемая реостатом мощность будет равна:

Р = U2/R=(2,5)2/5=1,25 Вт

Таким образом, для вычисления мощности требуется знать любые две из величин, входящих в формулу закона Ома.

Мощность электрического тока равна работе электрического тока, производимой в течение одной секунды.

P = A/t

2.Электрической цепью называется совокупность технических устройств, образующих пути для замыкания электрических токов и предназначенных для производства, передачи, распределения и потребления электрической энергии. Любая электрическая цепь предполагает наличие в своей структуре как минимум трех элементов, а именно: источников энергии, приемников энергии и соединяющих их проводов или линий электропередачи. 

В каждой реальной электрической цепи можно одновременно наблюдать следующие физические процессы:

1) процесс генерирования электрической энергии, который происходит в источниках (генераторах) в результате преобразования одного из видов энергии (механической, химической и др.) в электрическую;

2) процесс преобразования электрической энергии в другие виды, который протекает в приемниках энергии;

3) процесс накопления (или возврата) энергии в объеме магнитного поля:

4) процесс накопления (или возврата) энергии в объеме электрического поля:

Перечисленные физические процессы в том или другом сочетании присущи всем элементам электрической цепи, протекают одновременно и связаны между собой законом сохранения энергии.

При расчете режима электрической цепи она представляется некоторой условной схемой или схемой замещения, состоящей из комбинации идеальных схемных элементов. Каждый идеальный схемный элемент отображает на схеме один из физических процессов. Таких схемных элементов всего 5.

1) Идеальный источник напряжения (ЭДС) Е это схемный элемент, который генерирует на своих выводах постоянную по величине ЭДС (Е=const), не зависящую от тока, имеет символьное обозначение, характеризуется напряжением [В].

2) Идеальный источник тока I-это схемный элемент, который генерирует в цепи постоянный по величине ток (I=const), не зависящий от напряжения на его зажимах, имеет символьное обозначение, характеризуется током [A].

3) Идеальный резистор R - это схемный элемент, в котором происходит только процесс преобразования электрической энергии в другие виды, имеет символьное обозначение, , характеризуется сопротивлением [Ом].

4) Идеальная катушка индуктивности L - это схемный элемент, в котором происходит только процесс накопления (или возврата) энергии в магнитном поле имеет символьное обозначение, характеризуется индуктивностью [Гн].

5) Идеальная конденсатор С - это схемный элемент, в котором происходит только процесс накопления (или возврата) энергии в электрическом поле, имеет символьное обозначение, характеризуется емкостью [Ф].

                                                    Лекция №3
Элементы, схемы электрических цепей и их классификация.
План.
1. Основными элементами электрических цепей.
2. Резистор (резистивный элемент).

3. Конденсатор (емкостной элемент).

4. Катушка индуктивности (индуктивный элемент).

Основными элементами электрических цепей являются источники электромагнитной энергии , элементы передачи (линии электропередачи, линии связи) и преобразования (трансформаторы, различные преобразователи — выпрямители, инверторы и др.) энергии, а также приемники энергии, в которых электромагнитная энергия преобразуется в энергию других видов, например в механическую (электрические двигатели), химическую (аккумуляторы), тепловую (электрические печи) и т.п.

Источники энергии принято называть активными элементами, а ту часть цепи, в которой они действуют, — активной подцепью, все остальные элементы — пассивными элементами, а часть цепи, в которой нет активных элементов, — пассивной подцепью. Сложность изучения всего многообразия реальных элементов цепей (линий электропередачи, трансформаторов, генераторов и др.) породила необходимость выделения минимального набора простейших элементов, с помощью комбинаций которых можно описывать эти реальные элементы. К таким элементам относят источники энергии: источник ЭДС (схемное обозначение представлено на рис. 1.6, а), источник тока (рис. 1.6, б), резистор (рис. 1.6, в), конденсатор (рис. 1.6, г) и индуктивная катушка (рис. 1.6, д).
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Для источника ЭДС (рис. 1.6, а) характерным является равенство напряжения между его выводами значению электродвижущей силы:

[image: image6.png](1.1)




для источника тока (рис. 1.6, б) — численное равенство тока i элемента значению тока J источника

[image: image7.png]1.2)




для резистора (рис. 1.6, в) — линейная связь напряжения и тока:

[image: image8.png]u=Ri (i=Gu, G=1/R), (1.3)




для конденсатора (рис. 1.6, г) — линейная связь тока элемента с производной напряжения:

[image: image9.png]14)




для катушки (рис. 1.6, д) — линейная связь напряжения с производной тока:
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Резистор (резистивный элемент) — это элемент, предназначенный для использования его электрического сопротивления. Единицей сопротивления является ом — 1 Ом = 1 В/1 А (проводимости — сименс — 1 См = 1 А/1 В), мгновенной мощности — ватт — 1 Вт = 1 В · 1 А.

[image: image11.png]Puc. 1.7




Сопротивлением R можно охарактеризовать любой проводник длиной l и сечением S (рис. 1.7), причем если ток распределен по сечению проводника равномерно, то [image: image12.png]


, где ρ — удельное электрическое сопротивление, характеризующее свойства материала проводника. Единицей удельного электрического сопротивления является ом • метр (Ом · м). Поэтому в схеме замещения электрической цепи резистивные элементы отражают не только собственно резисторы, но и сопротивления проводов линий электропередач, сопротивления проводников, из которых выполнены обмотки трансформаторов, электрических машин и т.п.
Конденсатор (емкостной элемент) запасает энергию электрического поля Wэ = Cu2/2, его мгновенная мощность  — характеризует скорость изменения этой энергии во времени. Конденсатор выполняется в виде двух металлических пластин, разделенных слоем диэлектрика (рис. 1.8). [image: image13.png]R
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Собственно емкость, для использования которой и предназначен этот элемент, представляет собой отношение двух равных по значению, но противоположных по знаку зарядов пластин, разнесенных в пространстве (рис. 1.8), к напряжению этого элемента С = q/u. Единицей емкости является фарад — 1 Ф = 1 Кл/1 В. Емкостью обладает не только конденсатор, но и пары проводов электропередач, емкостью характеризуется связь каждого из этих проводов с землей и т.д. При составлении схемы замещения реальной цепи необходимо отражать подобные связи емкостными элементами, входящими в схему наравне с конденсаторами.

Катушка индуктивности (индуктивный элемент) запасает энергию магнитного поля Wм = Li2/2, ее мгновенная мощность  характеризует скорость изменения этой энергии во времени. Конструктивно такой элемент часто выполняется из проводника в виде спирали (рис. 1.9). [image: image14.png]



Ток I в этом случае создает магнитное поле, направление индукции В которого показано линиями со стрелками. Интегрально его можно охарактеризовать для каждого витка потоком  через поверхность S. Произведение этого потока на число витков w катушки называют потокосцеплением ψ = Фw. Индуктивность характеризует связь между этим потокосцеплением и вызывающим его током ψ = Li. Единицей магнитного потока является тесла — 1 Тл = 1 Вб · 1 м2, индуктивности — генри — 1 Гн = 1 Тл/1 А. Таким образом, индуктивная катушка — это элемент цепи, предназначенный для использования его индуктивности. Индуктивностью помимо собственно катушек обладают и другие элементы реальных электрических цепей, в частности провода линий электропередач, что необходимо отражать в схемах замещения соответствующих цепей.

Таким образом, любая часть реальной электрической цепи обладает всеми перечисленными параметрами — R, L, С, а названные выше — резистор, конденсатор, катушка — суть элементы, в которых соответственно сопротивление, емкость и индуктивность являются основными параметрами, другими же параметрами обычно пренебрегают.

                                                           Лекция №4.

                                           Законы Ома и Кирхгофа.

План.

1. Законы Ома
2. Элементы сложных электрических цепей.
3. Законы Кирхгофа.

                                                              Законы Ома.

                                              Закон Ома для участка цепи. [image: image15.png]U




Электрический ток на участке цепи прямо пропорционален напряжению на этом участке и  обратно пропорционален сопротивлению того же участка.

I=U ⁄R [A=B/Ом]

                                      [image: image16.png]



При постоянном напряжении ток в цепи будет тем больше, чем меньше сопротивление этой цепи, причем ток в цепи увеличивается во столько раз, во сколько раз уменьшается сопротивление цепи. 
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Закон Ома для полной цепи.
[image: image20.png]
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 Путь тока проходит не только по внешней части цепи, но также и по внутренней части цепи, т.е. внутри самого источника энергии. Электрический ток, проходя по внутренней части цепи, преодолевает ее внутреннее сопротивление и потому внутри источника также происходит падение напряжения. Электродвижущая сила (э.д.с.) источника электрической энергии идет на покрытие внутренних и внешних потерь напряжения в цепи.
Если Е - электродвижущая сила в вольтах,  I- ток в амперах, R -сопротивление внешней цепи в омах,  r – сопротивление внутренней части цепи в омах, 

то закон Ома для всей или полной цепи имеет вид I=E/(R+r).
Ток в электрической цепи равен электродвижущей силе деленной

на сопротивление всей цепи  (сумме внутреннего и внешнего

сопротивлений).
Рассмотрим более сложную электрическую цепь.
Электрическая схема представляет собой графическое изображение электрической цепи. Она показывает, как осуществляется соединение элементов в рассматриваемой электрической цепи.
Ветвь – участок цепи состоящий из одного или нескольких элементов вдоль которого ток один и тот же ток.

[image: image22.png]



 Замкнутый путь, проходящий по нескольким ветвям называется контуром. На верхнем рисунке, контурами можно считать ABD; BCD; ABC.
Узел – место соединения трёх и более ветвей. 

Узел A. Узел B. Узел C. Узел D

Точки К и Е не являются узлами. [image: image23.png]



Первый закон Кирхгофа

В ветвях, образующих узел электрической цепи, алгебраическая  сумма токов равна нулю.

     [image: image24.png]



ΣI=0               I1+ I2+ I3 + ... + In = 0.
Сумма токов, направленных к узлу электрической цепи, равна сумме токов, направленных от этого узла.

Этот закон следует из принципа непрерывности тока.Если допустить преобладание в узле токов одного направления, то заряд одного знака должен накапливаться, а потенциал узловой точки непрерывно изменяться, что в реальных цепях не наблюдается.
Второй закон Кирхгофа.

[image: image25.png]



Обходим контур в произвольном направлении, например по часовой стрелке. 

Если направления Э.Д.С. и токов совпадают с направлением обхода контура то 

Э.Д.С. (Е) и падения напряжений (IR) берутся со знаком плюс, если не совпадают - 

со знаком минус:

Е1-Е2+Е3=I1R1-- I2R2+I3R3 +I4r4

Или в общем виде:

                                       Σ Е= Σ IR
Во всяком замкнутом контуре алгебраическая сумма электродвижущих сил равна алгебраической сумме падений напряжений.

Первый и второй законы Кирхгофа, записанные для всех независимых узлов и контуров разветвленной цепи, дают в совокупности необходимое и достаточное число алгебраических уравнений для расчета  электрической цепи.

Таким образом, законы Кирхгофа сводят расчет разветвленной электрической цепи к решению системы линейных алгебраических уравнений.
                                                       Лекция №5

 Принципы последовательного и параллельного соединения проводников и источников тока.

План.
1. Сопротивление приемника электрической энергии.

2. Последовательное и параллельное соединение проводников.

3. Смешанное соединение резисторов.

 Сопротивление приемника электрической энергии – противодействие, оказываемое материалом протеканию электрического тока, называется сопротивлением
Сопротивление проводника зависит от его геометрических размеров, материала и от

температуры окружающей среды. Зависимость сопротивления от геометрических размеров и  материала выражается формулой

R=ρ l/S,  где
R- сопротивление проводника, Ом;

l - длина проводника, м;

S - площадь поперечного сечения проводника, мм²

ρ - удельное сопротивление проводника, Ом•мм²/м

Удельное сопротивление -  сопротивление проводника длиной 1 м и сечением 1 мм² при

температуре 20°С

Удельное сопротивление в системе СИ  измеряется в Ом•м. Тогда следует помнить о коэффициенте 10ˉ6
[image: image26.wmf]
Сопротивление проводника прямо пропорционально длине проводника, обратно

пропорционально площади поперечного сечения и зависит от материала проводника.

Проводимость - величина, обратная сопротивлению,  характеризует способность
проводников проводить электрический ток,

G=1⁄R [См]=1/Ом (сименс).

.

Последовательное и параллельное соединение проводников.
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 Последовательное соединение резисторов

Последовательное соединение – это соединение двух или более резисторов в форме цепи, в которой каждый отдельный резистор соединяется с другим отдельным резистором только в одной точке. 

Общее сопротивление Rобщ =R1+R2+R3……+Rn
 При таком соединении, через все резисторы проходит один и тот же электрический ток.
                                      I= const
 Чем больше элементов на данном участке электрической цепи, тем «труднее» току протекать через него. Следовательно, при последовательном соединении резисторов их общее сопротивление увеличивается, и оно равно сумме всех сопротивлений. 

Напряжение при последовательном соединении

                                       Uобщ = U1+U2+U3…….Un
 Напряжение при последовательном соединении распределяется на каждый резистор согласно закону Ома: 

                                      U= In•Rn
 Т.е чем большее сопротивление резистора, тем большее напряжение на него падает. 

Параллельное соединение резисторов
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Параллельное соединение – это соединение, при котором резисторы соединяются между собой обоими контактами. В результате к одной точке (электрическому узлу) может быть присоединено несколько резисторов.
Общее сопротивление Rобщ
 При таком соединении, через каждый резистор потечет отдельный ток. Сила данного тока будет обратно пропорциональна сопротивлению резистора. В результате общая проводимость такого участка электрической цепи увеличивается, а общее сопротивление в свою очередь уменьшается. 

Таким образом, при параллельном подсоединении резисторов с разным сопротивлением, общее сопротивление будет всегда меньше значения самого маленького отдельного резистора. 

 Формула общей проводимости при параллельном соединении резисторов:
                                     Gобщ = 1⁄R1+1⁄ R2+1⁄ R3=g1+g2+g3

 Формула эквивалентного общего сопротивления при параллельном соединении резисторов: 

                                      Rобщ =R1R2R3 ⁄ R1R2+R2R3+R1R3
 Для двух  резисторов общее сопротивление будет равно R=R1R2 ⁄ R1+R2

 Соответственно, для n одинаковых резисторов общее сопротивление будет равно значению одного резистора, разделенного на n. Rобщ =R ⁄ n
Напряжение при параллельном соединении

 Напряжение между точками A и B является как общим напряжением для всего участка цепи, так и напряжением, падающим на каждый резистор в отдельности. Поэтому при параллельном соединении на все резисторы упадет одинаковое напряжение. 

                                         U= const   

Электрический ток при параллельном соединении

 Через каждый резистор течет ток, сила которого обратно пропорциональна сопротивлению резистора. Для того чтобы узнать какой ток течет через определенный резистор, можно воспользоваться законом Ома:   I=U⁄ Rn
                                         Iобщ = I1+I2+I3……In
Смешанное соединение резисторов

 Смешанным соединением называют участок цепи, где часть резисторов соединяются между собой последовательно, а часть параллельно. В свою очередь, смешанное соединение бывает последовательного и параллельного типов. 

Для того чтобы посчитать общее сопротивление смешанного соединения:

Цепь разбивают на участки с только параллельным или только последовательным соединением.

Вычисляют общее сопротивление для каждого отдельного участка.

Вычисляют общее сопротивление для всей цепи смешанного соединения.
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Смешанное соединение резисторов является комбинацией последовательного и параллельного соединения. Иногда подобную комбинацию называют последовательно-параллельным соединением. 

Для расчета сопротивления таких соединений, всю цепь разбивают на простейшие участки, из параллельно или последовательно соединенных резисторов. Далее следуют следующему алгоритму:

1. Определяют эквивалентное сопротивление участков с параллельным соединением резисторов.

2. Если эти участки содержат последовательно соединенные резисторы, то сначала вычисляют их сопротивление.

3. После расчета эквивалентных сопротивлений резисторов перерисовывают схему. Обычно получается цепь из последовательно соединенных эквивалентных сопротивлений.

4. Рассчитывают сопротивления полученной схемы.
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                                                 Лекция №6.
Магнитное поле: основные понятия и величины
1. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ - это особый вид материи, посредством которой осуществляется взаимодействие между движущимися электрически заряженными частицами. 

2. СВОЙСТВА (стационарного) МАГНИТНОГО ПОЛЯ: 
Магнитное поле создается движущимися заряженными частицами и телами, проводниками с током, постоянными магнитами. 

Магнитное поле действует на движущиеся заряженные частицы и тела, на проводники с током, на постоянные магниты, на рамку с током. 

Магнитное поле вихревое, т.е. не имеет источника. 

3. МАГНИТНЫЕ СИЛЫ - это силы, с которыми проводники с током действуют друг на друга. 

4. МАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ - это силовая характеристика магнитного поля. Векторная величина. 

Обозначается буквой . [image: image31.emf]
5. Вектор магнитной индукции направлен всегда так, как сориентирована свободно вращающаяся магнитная стрелка в магнитном 

поле. [image: image32.emf]
6. Единица измерения магнитной индукции в системе СИ: Тесла (Тл) 
7. ЛИНИИ МАГНИТНОЙ ИНДУКЦИИ - это линии, касательными к 

которой в любой её точке является вектор магнитной индукции. 

[image: image33.emf]
8. Однородное магнитное поле - это магнитное поле, у которого в любой его точке вектор магнитной индукции неизменен по величине и направлению. 

9. Однородное магнитное поле наблюдается между пластинами плоского конденсатора, внутри соленоида (если его диаметр много меньше его длины) или внутри полосового магнита. 

10. Магнитное поле прямого проводника с током: 
[image: image34.emf]                                                         [image: image35.emf]
•   - направление тока в проводнике на нас перпендикулярно плоскости листа, 
˟-направление тока в проводнике от нас перпендикулярно плоскости листа. 
11. Магнитное поле соленоида: 
[image: image36.emf]
. Магнитное поле полосового магнита - аналогично магнитному полю соленоида. 

13. СВОЙСТВА ЛИНИЙ МАГНИТНОЙ ИНДУКЦИИ 
имеют направление; 

непрерывны; 

замкнуты (т.е. магнитное поле является вихревым); 

не пересекаются; 

по их густоте судят о величине магнитной индукции. 

14. НАПРАВЛЕНИЕ ЛИНИЙ МАГНИТНОЙ ИНДУКЦИИ - определяется по правилу буравчика или по правилу правой руки. 

[image: image37.emf]
15. ПРАВИЛО БУРАВЧИКА (применяется в основном для прямого проводника с током): если направление поступательного движения буравчика совпадает с направлением тока в проводнике, то направление 

вращения ручки буравчика совпадает с направлением линий магнитного поля тока. 

16. ПРАВИЛО ПРАВОЙ РУКИ (применяется в основном для определения направления магнитных линий внутри соленоида): если обхватить соленоид ладонью правой руки так, чтобы четыре пальца были направлены вдоль тока в витках, то отставленный большой палец покажет направление линий магнитного поля внутри соленоида. 

17. СИЛА АМПЕРА - это сила, с которой магнитное поле действует на проводник с током. 
[image: image38.emf]
18. ЗАКОН АМПЕРА: модуль силы Ампера равен произведению силы тока в проводнике на модуль вектора магнитной индукции, длину проводника и синус угла между вектором магнитной индукции и направлением тока в проводнике. 

19. Сила Ампера максимальна, если вектор магнитной индукции перпендикулярен проводнику. Если вектор магнитной индукции параллелен проводнику, то магнитное поле не оказывает никакого действия на проводник с током, т.е. сила Ампера равна нулю. 

20. НАПРАВЛЕНИЕ СИЛЫ АМПЕРА определяется по правилу левой руки: если левую руку расположить так, чтобы перпендикулярная проводнику составляющая вектора магнитной индукции входила в ладонь, а 4 вытянутых пальца были направлены по направлению тока, то отогнутый на 90 градусов большой палец покажет направление силы, действующий на проводник с током. 

21. ДЕЙСТВИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА РАМКУ С ТОКОМ: однородное магнитное поле ориентирует рамку (т.е. создается вращающий момент и рамка поворачивается 

                                                          Лекция №7;№8
Магнитные свойства вещества. Характеристики магнитных материалов.
План

1. Магнитная проницаемость.
2. Диамагнетики и парамагнетики.
3. Ферромагнетики и их свойства.

4. Петля гистерезиса. Магнитомягкие  и магнитотвердые материалы.
Любое вещество в мире имеет определенные магнитные свойства. Измеряются они магнитной проницаемостью.  

Физическая величина, показывающая, во сколько раз индукция магнитного поля в одной среде больше  или меньше индукции магнитного поля в вакууме, называется магнитной проницаемостью µ..
Намагниченным называется то вещество, которое создает собственное магнитное поле. Намагниченность возникает, если вещество поместить во внешнее магнитное поле.

Французский ученый Ампер установил причину, следствием которой является обладание телами магнитных свойств. В гипотезе Ампера говорится о том, что внутри вещества имеются микроскопические электрические токи (электрон имеет собственный магнитный момент, имеющий квантовую природу, орбитальное движение в атомах электронов). Именно ими и определяются магнитные свойства вещества. Если токи имеют неупорядоченные направления, то магнитные поля, которые они порождают, компенсируют друг друга. Тело оказывается не намагничено. Внешнее магнитное поле упорядочивает эти токи. Вследствие этого в веществе возникает собственное магнитное поле. Это и есть намагниченность вещества.

Именно по реакции веществ на внешнее магнитное поле и по упорядоченности их внутренней структуры, определяют магнитные свойства вещества. В соответствии с этими параметрами их делят на такие группы:

Парамагнетики

Диамагнетики

Ферромагнетики

Антиферромагнетики

Диамагнетики.
Диамагнетики —    µ  чуть <1. µвисмута=0,9998 (свинец, цинк, азот и др.).

Вещества, которые имеют отрицательную магнитную восприимчивость, не зависящую от напряженности магнитного поля, называются диамагнетики. Давайте разберемся, какие магнитные свойства вещества, называются отрицательной магнитной восприимчивостью. Это когда к телу подносится магнит, и оно при этом отталкивается, а не притягивается. К диамагнетикам относятся например, инертные газы, водород, фосфор, цинк, золото, азот, кремний, висмут, медь, серебро. 

Парамагнетики. Парамагнетики — µ чуть>1. µалюминия=1,000023 (кислород, никель и др.).

У этих веществ магнитная восприимчивость тоже не зависит от того, какая напряженность поля существует. Она при этом положительная. То есть при сближении парамагнетика с постоянно действующим магнитом, возникает сила притягивания. К ним можно отнести алюминий, платину, кислород, марганец, железо.

Ферромагнетики.
Вещества, у которых высокая положительная магнитная восприимчивость, называются ферромагнетиками. У этих веществ, в отличие от диамагнетиков и парамагнетиков, магнитная восприимчивость зависит от температуры и напряженности магнитного поля, причем в значительной мере. К ним относятся кристаллы никеля и кобальта. Железо.
Ферромагнетики— µ >>1. µ стали = 8.103 (железо, никель, кобальт и их сплавы). 
 Свойства ферромагнетиков

1. Обладают остаточным магнетизмом.

2. µ зависит от индукции внешнего магнитного поля.

3. Температура, при которой исчезают ферромагнитные свойства, называется точкой Кюри (вещество становится парамагнетиком; точка Кюри для железа равна 7700С, для никеля 3600С).
Все вышеперечисленные магнетики можно еще разделить на 2 категории:

Магнитотвердые материалы. Это материалы с высоким значением коэрцитивной силы. Для их перемагничивания необходимо создать мощное магнитное поле. Эти материалы применяются в изготовлении постоянных магнитов.

Магнитомягкие материалы, напротив, имеют маленькую коэрцитивную силу. При слабых магнитных полях они способны войти в насыщение. На перемагничивание у них малые потери. Из-за этого эти материалы применяются для изготовления сердечников для электрических машин, которые работают на переменном токе. Это, например, трансформатор тока и напряжения, или генератор, или асинхронный двигатель.

Магнитным гистерезисом (От греческого «hysteresis» — отставание следствия от его причины) ферромагнетика называется отставание изменения величины намагниченности ферромагнитного вещества от изменения внешнего магнитного поля, в котором находится вещество.
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Любое ферромагнитное тело состоит из доменов — малых областей с линейными размерами порядка 10-2- 10-3см, внутри которых существует наибольшая величина намагниченности, равная намагниченности насыщения. Домены называются иначе областями самопроизвольной намагниченности. В отсутствие внешнего магнитного поля векторы магнитных моментов отдельных доменов ориентированы внутри ферромагнетика совершенно беспорядочно, так что суммарный магнитный момент всего тела равен нулю Под влиянием внешнего магнитного поля в ферромагнетиках происходит поворот вдоль поля магнитных моментов не отдельных атомов или молекул, как в парамагнетиках, а целых областей самопроизвольной намагниченности - доменов.. При достаточно сильном внешнем магнитном поле все ферромагнитное тело оказывается намагниченным. Величина намагниченности достигает максимального значения - наступает магнитное насыщение. 
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В отсутствие внешнего поля часть магнитных моментов доменов остается 

ориентированной, и этим объясняется существование остаточной намагниченности возможность создания постоянных магнитов.
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Применение ферромагнетиков в технике. Роторы генераторов и электродвигателей; сердечники трансформаторов, электромагнитных реле; в электронно-вычислительных машинах (ЭВМ), телефонах, магнитофонах, на магнитных лентах.
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                                               Лекция №9;№10.
Элементы и характеристики  магнитных цепей. Основные законы электротехники   в  магнитной цепи.

План.
1. Понятие магнитной цепи.
2. Расчет магнитной цепи.

3. Аналогии в электрических и магнитных цепях.

4. Расчет простейшей неразветвленной магнитной цепи.

Магнитной цепью называется часть электротехнического устройства, предназначенная для создания в его рабочем объеме магнитного поля заданной величины и конфигурации.

Магнитная цепь электрических реле, трансформаторов, электрических машин состоит из источников, возбуждающих магнитное поле, и магнитопровода, в котором магнитный поток концентрируется и практически весь замыкается.

При расчете магнитной цепи может быть поставлена задача определения намагничивающей силы (н.с.) при заданном магнитном потоке или индукции - это прямая задача. 

Обратная задача - определить магнитный поток по намагничивающей силе.

В обеих задачах должны быть известны размеры участков магнитной цепи и кривая намагничивания материала.

Расчет магнитной цепи производится на основании первого закона Кирхгофа, по которому алгебраическая сумма магнитных потоков в узле магнитной цепи равна 0:

                                                         Σ Ф=0 
и второго закона Кирхгофа для магнитной цепи или закона полного тока
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Циркуляция вектора напряженности магнитного поля Н по замкнутому контуру равна алгебраической сумме токов, охватываемых этим контуром.

Если контур интегрирования охватывает W витков, то

 - намагничивающая сила или магнитодвижущая сила (МДС), измеряется в ампер-витках (Ав).

  Магнитодвижущая сила электромагнита 

[image: image44.png]F=IW,




     где  I - ток, протекающий в катушке; 

           W - число витков катушки. 

     В магнитных цепях используется свойство ферромагнитного материала тысячекратно усиливать магнитное поле катушки с током за счет собственной намагниченности.
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Закон Ома для участка магнитной цепи длиной  и площадью S. При напряжении  между концами участка связь между напряженностью магнитного поля Н и индукцией В выражается формулой:

                    UM = Ф• RM,
В этом выражении Ф аналогичен току электрической цепи, а магнитное напряжение - электрическому напряжению.

Тогда магнитное сопротивление
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Магнитное сопротивление определяется воздушным зазором. При наличии воздушного зазора для создания соответствующей индукции требуется большой ток. При отсутствии воздушного зазора для создания соответствующей индукции требуется небольшой ток. 

сопротивления катушки на магнитном сердечнике.

Аналогии величин и законов для электрических и магнитных цепей 
	Электрическая цепь 
	Магнитная цепь 

	Ток I, A 
	Поток Ф, Вб 

	ЭДС E, B 
	МДС (НС) F, A 

	Электрическое сопротивление R, Ом 
	Магнитное сопротивление RM, Гн–1 

	Электрическое напряжение U, B 
	Магнитное напряжение UM, A 

	Первый закон Кирхгофа 

 Σ I=0 


	Первый закон Кирхгофа 

Σ Ф=0 



	Второй закон Кирхгофа 

ΣE = Σ IR
	Второй закон Кирхгофа 

ΣF = Σ Ф• RM

	Закон Ома 

U = I •R 
	Закон Ома 

UМ = Ф •RM 


1. Прямая задача для неразветвленной магнитной цепи. На рис.2 показана неразветвленная магнитная цепь. Конфигурация и кривая намагничивания магнитопровода известны. Требуется определить намагничивающую силу (ампер-витки) обмотки. 
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Решение задач подобного типа осуществляется в следующей последовательности: 

1. Намечается средняя линия (см. пунктирную линию на рис. ), которая затем делится на участки с одинаковым сечением магнитопровода. 

2. Исходя из постоянства магнитного потока вдоль всей цепи определяются значения индукции для каждого участка: 

3. По кривой намагничивания для каждого значения B находятся напряженности H на ферромагнитных участках; напряженность поля в воздушном зазоре определяется согласно 

H δ   =B δ/μ0 =0,8• 10-6• B δ   А/м
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4. По второму закону Кирхгофа для магнитной цепи определяется искомая НС путем суммирования падений магнитного напряжения вдоль контура: 
F=I•w=Σ H•l + H δ •δ,  где δ — длина воздушного зазора.

Лекция №11. 
                                  Закон электромагнитной индукции.
План.
1. Открытие Майкла Фарадея.

2. Определение и формула закона электромагнитной индукции (ЭМИ).

3. Значение закона ЭМИ для электротехники.
4. Правило Ленца.
     В 1820 г Эрстед обнаружил действие проводника с током на магнитную стрелку.

Этим опытом показали «превращение электричества в магнетизм»
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С момента открытия связи магнитного поля с током (что является подтверждением симметрии законов природы), делались многочисленные попытки получить ток с помощью магнитного поля.

«Превратить магнетизм в электричество…» Английский физик Майкл Фарадей, узнав об опытах Эрстеда, поставил перед собой задачу – «превратить магнетизм в электричество».

Решал эту задачу в течение 10 лет – с 1821 по 1831 г.

Фарадей доказал, что магнитное поле может порождать электрический ток. На явлении ЭМИ основано действие генераторов электрического тока на всех электростанциях Земли.
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Выполнение условия возникновения  ЭМИ – изменение магнитного потока через контур – можно осуществить двумя способами:

•Движение контура в постоянном магнитном поле.
•Изменение во времени магнитного поля, в котором покоится контур.
Индукционный ток в неподвижном замкнутом контуре, находящемся в переменном магнитном поле, вызывается электрическим полем, порождаемым переменным магнитным полем ( вихревым электрическим полем).
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Отличие вихревого электрического поля от электростатического

1). Оно не связано с электрическими зарядами;

2). Силовые линии этого поля всегда замкнуты;

3). Работа сил вихревого поля по перемещению зарядов на замкнутой траектории не равна нулю.
Закон ЭМИ: ЭДС индукции в замкнутом контуре равна модулю скорости изменения магнитного потока, пронизывающего этот контур.
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Немецкий физик Генрих Гельмгольц сказал: «Пока люди будут пользоваться благами электричества, они будут помнить имя Фарадея»
Правило Ленца

Возникновение индукционного тока - следствие закона сохранения энергии!

В случае 1: При приближении магнита, увеличении тока, замыкании цепи: ; Магнитный поток Ф → ΔФ>0. Чтобы компенсировать это изменение (увеличение) внешнего поля, необходимо магнитное поле, направленное в сторону, противоположную внешнему полю: где Вi  -  индукционное магнитное поле.
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В случае 2: при удалении магнита, уменьшении тока, размыкании цепи: . Магнитный поток Ф  → ΔФ<0. Чтобы компенсировать это изменение (уменьшение), необходимо магнитное поле, сонаправленное с внешним полем: .
                                                  Лекция №12.
ЭДС само- и взаимоиндукции. Вихревые токи
План.
1. Явление самоиндукции.
2. Коэффициент самоиндукции – индуктивность.

3. Применение и учет явления самоиндукции в технике.

Термин индукция в электротехнике означает возникновение тока в электрической замкнутой цепи, если она находится в изменяющемся магнитном потоке.
Открыта электромагнитная индукция всего-то двести лет назад Майклом Фарадеем.
Еще более удивительным было явление самоиндукции, которое открыл Джозеф Генри примерно в то же время. В его опытах было обнаружено, что магнитное поле катушки не только индуцировало ток в другой катушке, но и при изменении тока в этой катушке, наводило в ней же дополнительную ЭДС. Вот ее-то и назвали ЭДС самоиндукции. 
В электрических явлениях большое интерес представляет направление тока. Оказалось, что в случае с ЭДС самоиндукции ее ток направлен против своего “родителя” – тока, обусловленного основной ЭДС. 
Самоиндукция — это явление возникновения ЭДС индукции в проводящем контуре при изменении протекающего через контур тока.

При изменении тока в контуре пропорционально меняется и магнитный поток через поверхность, ограниченную этим контуром. 

Изменение этого магнитного потока, в силу закона электромагнитной индукции, приводит к возбуждению в этом контуре индуктивной ЭДС.
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Направление ЭДС самоиндукции всегда оказывается таким, что при возрастании тока в цепи ЭДС самоиндукции препятствует этому возрастанию (направлена против тока), а при убывании тока — убыванию (сонаправлена с током). Этим свойством ЭДС самоиндукции сходна с силой инерции.

Вследствие самоиндукции замкнутый контур обладает «инертностью»: силу тока в контуре, содержащем катушку, нельзя изменить мгновенно
Величина ЭДС самоиндукции пропорциональна скорости изменения силы тока(переменного) :

Коэффициент пропорциональности  называется коэффициентом самоиндукции или индуктивностью контура (катушки).

Явление самоиндукции можно наблюдать на простых опытах. На рисунке показана схема параллельного соединения двух одинаковых ламп. Одну из них подключают к источнику через резистор R, а другую - последовательно с катушкой L с железным сердечником. При замыкании ключа первая лампа вспыхивает практически мгновенно, а вторая с заметным опозданием. ЭДС самоиндукции в цепи этой лампы велика, и сила тока не сразу достигает своего максимального значения.
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Появление eis при размыкании можно наблюдать на опыте, схематически показанном на рисунке. При размыкании ключа в катушке L возникает ЭДС самоиндукции, поддерживающая первоначальный ток. В результате в момент размыкания через амперметр течёт ток (цветная стрелка), направленный против начального тока до размыкания. (чёрная стрелка). Это при этом величина  может значительно превышать ЭДС источника! Сила тока при размыкании цепи может превышать силу тока, проходящего через амперметр при замкнутом ключе.
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От чего зависит ЭДС самоиндукции? 
 Электрический ток создает собственное магнитное поле . Магнитный поток через контур пропорционален индукции магнитного поля (Ф ~ B), индукция пропорциональна силе тока в проводнике

 (B ~ I), следовательно магнитный поток пропорционален силе тока (Ф ~ I).

 ЭДС самоиндукции зависит от скорости изменения силы тока в электрической цепи, от свойств проводника  (размеров и формы) и от относительной магнитной проницаемости среды, в которой находится проводник.

 Физическая величина, показывающая зависимость ЭДС самоиндукции от размеров и формы проводника и от среды, в которой находится проводник, называется коэффициентом самоиндукции или индуктивностью.
Индуктивность катушки зависит от: числа витков, размеров и формы катушки и от относительной магнитной проницаемости среды ( возможен сердечник). 
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Индуктивность показывает, какой магнитный поток пронизывает данный проводник при прохождении по нему тока силой 1 А.
Индуктивность численно равна эдс самоиндукции, возникающей в проводнике при изменении силы тока на единицу силы тока (1 А) за единицу времени (1с).

В СИ единица индуктивности – Генри.
При замыкании цепи энергия равна работе по созданию тока (вихревого электрического поля). При размыкании энергия магнитного поля превращается в тепловую (искра., дуга).
Вследствие явления самоиндукции при размыкании цепей, содержащих катушки со

стальными сердечниками (электромагниты, двигатели, трансформаторы) создается значительная ЭДС самоиндукции и может возникнуть искрение или даже дуговой разряд.
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   Тема 1.4. Электрические цепи переменного тока                                                    
                                                    Лекция №13
Понятие о генераторе. Основные понятия и характеристики. Амплитуда, частота, период, фаза.

План.
1. Понятие переменного тока.
2. Основные величины, характеризующие переменный ток.

3. Волновые и векторные диаграммы.

4. Промышленный переменный ток. 

На оборудовании переменного тока стоит английская аббревиатура АC (alternating current)
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Переменным током называется ток, который во времени изменяется по величине и

направлению либо только по величине, либо только по направлению.

Переменные токи могут быть периодическими и непериодическими.

Определение: 

Периодическим называется ток, значения которого повторяются через равные

промежутки времени. Переменные токи могут быть синусоидальными и

несинусоидальными.

Определение: 

Синусоидальным током называется ток, который в течение времени изменяется по синусоидальному закону.

Синусоидальную Э.Д.С. можно получить, вращая с постоянной скоростью проводник в

виде прямоугольной рамки в равномерном магнитном поле. В результате вращения рамки

в магнитном поле в сторонах ее будет индуктироваться Э.Д.С., величина которой

определяется по формуле: e = 2ВVlsinα, (явление электромагнитной индукции)
где: B - магнитная индукция, Тл; V – скорость движения проводника, м/с; l - активная длина проводника, м; α - угол между нейтралью и плоскостью, проходящей через рамку, в радианах или градусах.

Если 2BVl обозначить Еm, то формулу для определения индуктированной Э.Д.С. можно записать:  е= Em sinα.
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Применяются векторные диаграммы напряжений и токов в исследованиях и расчетах электрических цепей переменного тока. Это дает возможность представить процессы, которые мы рассматриваем, и облегчает осуществляемые электротехнические расчеты.

 Векторные диаграммы - это совокупность векторов, которые показывают рабочие синусоидальные электродвижущие силы, токи или их амплитудные показатели.
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ОСНОВНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИЕ ПЕРЕМЕННЫЙ ТОК:

1. Наибольшие значения, которых достигают при своем изменении Э.Д.С., напряжения и токи называются амплитудными или максимальными значениями.

2. Время, за которое переменный ток совершает полный цикл своих изменений после чего они повторяются в той же последовательности, называется периодом
Период обозначается буквой Т, измеряется в секундах.

3.Величина, определяющая количество периодов переменного тока за одну секунду, называется линейной частотой или просто частотой f [ Гц].
4. Угол, изменяющийся во времени и характеризующий стадию изменения тока,

напряжения, э.д.с. в данный момент времени называется фазой или фазным углом
5. Начальным фазным углом называется величина фазного угла в начальный момент времени равной нулю.   i = Im sin (ωt +φ0), 
При t=0    i0 = Im sin φ0 

6. Величина, определяющая скорость изменения фазного угла

называется угловой частотой ω=2π/T = 2πf [рад ⁄с].
7. Значение величин тока, напряжения и э.д.с. в любой момент времени называется 

мгновенным значением

Мгновенные значения электрических величин обозначаются малыми

буквами i, u, e.

8.Действующее значение переменного тока, Э.Д.С. и напряжения

- это среднеквадратичное значение переменного тока (Э.Д.С,

напряжения) за период Т.Действующие  значения электрических величин обозначаются большими буквами  I, U, R
Действующая величина переменного тока I численно равна

величине постоянного тока, который в одном и том же элементе

цепи за время периода Т выделяет столько же тепла, сколько при

тех же условиях выделяет переменный ток.
Cинусоидальные токи, напряжения и Э.Д.С. полностью характеризуются тремя параметрами: амплитудным значением, частотой и начальной фазой.

Синусоидально изменяющиеся величины помимо аналитического выражения

изображают также графически с помощью волновых или векторных диаграмм

Совокупность двух и большего числа векторов называют векторной диаграммой

Суть векторного изображения заключается в том, что синусоидальные величины

изображаются с помощью вращающихся против часовой стрелки векторов с угловой

скоростью ω.
Частота переменного тока, используемого для освещения и промышленных целей, как раз и равна 50 Гц.

Математическая связь между периодом и частотой переменного тока и напряжения выражается формулами
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Например, если частота тока равна 50 Гц, то период будет равен:

Тпром = 1/f = 1/50 = 0,02 сек.
И наоборот, если известно, что период тока равен 0,02 сек, (T=0,02 сек.), то частота будет равна:

f пром. = 1/T=1/0,02 = 100/2 = 50 Гц
Угловая частота ω=2π/T = 2πf      ωпром=  2 •3,14 •50=314[рад ⁄с].
                                                  Лекция №14-15.
 Активное, индуктивное, емкостное сопротивления.

План.

1.Виды сопротивлений в цепи переменного тока.
2.Активное сопротивление, его параметры.

3. Реактивные сопротивления.
  В электрической цепи переменного тока существует два вида сопротивлений: активное и реактивное. Это является существенным отличием от цепей постоянного тока.

Активное сопротивление.
  При прохождении тока через элементы, имеющие активное сопротивление, потери выделяющейся мощности необратимы. Примером может служить резистор, выделяющееся на нем тепло, обратно в электрическую энергию не превращается. Кроме резистора активным сопротивлением может обладать линии электропередач, соединительные провода, обмотки трансформатора или электродвигателя.

  Отличительной чертой элементов имеющих чисто активное сопротивление – это совпадение по фазе тока и напряжения, поэтому вычислить его можно по формуле:

R= U⁄ I 
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  Активное сопротивление зависит от физических параметров проводника, таких как материал, площадь сечения, длина, температура.   
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Реактивное сопротивление.
  При прохождении переменного тока через реактивные элементы возникает реактивное сопротивление. Оно обусловлено в первую очередь ёмкостями и индуктивностями.

  Индуктивностью в цепи переменного тока обладает катушка индуктивности, причём в идеальном случае, активным сопротивлением её обмотки пренебрегают. Реактивное сопротивление катушки переменному току создаётся благодаря её ЭДС самоиндукции. Причем с ростом частоты тока, сопротивление также растёт.
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  Реактивное сопротивление катушки зависит от частоты тока и индуктивности катушки 

  Конденсатор обладает реактивным сопротивлением благодаря своей ёмкости. Его сопротивление с увеличением частоты тока уменьшается, что позволяет его активно использовать в электронике в качестве шунта переменной составляющей тока.
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  Сопротивление конденсатора можно рассчитать по формуле 

Треугольник сопротивлений

  Цепи переменного тока обладают полным сопротивлением. Полное сопротивление цепи определяется как сумма квадратов активного и реактивного сопротивлений 

  Графическим изображением этого выражения служит треугольник сопротивлений, который можно получить в результате расчёта последовательной RLC-цепи. Выглядит он следующим образом:   [image: image74.png]



  На треугольнике видно, что катетами являются активное и реактивное сопротивление, а полной сопротивление гипотенуза.
Формулы , которые надо знать
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                                         Лекция №18.№19№20
Трехфазные электрические цепи. Соединения звездой и треугольником.
План.

1.Преимущества трехфазных электрических цепей.
2. Особенности соединения трехфазной электрической цепи звездой.
3. Особенности соединения трехфазной электрической цепи треугольником.

4. Мощность трехфазной электрической цепи.
В настоящее время электрическая энергия переменного тока вырабатывается, передается и распределяется между отдельными токоприемниками в системе трехфазных цепей.
Системой трехфазных цепей называют такую совокупность электрических цепей, в которой токоприемники получают питание от общего трехфазного генератора.

Преимущества: 

1.Экономичность. 

Экономичность передачи электроэнергии на значительные расстояния.

Меньшая материалоёмкость 

Возможность получения кругового вращающегося магнитного поля, необходимого для работы электрического двигателя и ряда других электротехнических устройств. Двигатели 3-фазного тока (асинхронные и синхронные) устроены проще, чем двигатели постоянного тока, одно- или 2-фазные, и имеют высокие показатели экономичности.

Возможность получения в одной установке двух рабочих напряжений — фазного и линейного, и двух уровней мощности при соединении на «звезду» или «треугольник».
Возможность резкого уменьшения мерцания и стробоскопического эффекта светильников на люминесцентных лампах путём размещения в одном светильнике трёх ламп (или групп ламп), питающихся от разных фаз.

Благодаря этим преимуществам, трёхфазные системы наиболее распространены в современной электроэнергетике
Трехфазным называется генератор, который имеет обмотку, состоящую из трех частей. Каждая часть этой обмотки называется фазой. Поэтому эти генераторы и получили название трехфазные. 

Следует отметить, что термин «фаза» в электротехнике имеет два значения:

-в смысле определенной стадии периодического колебательного процесса;

-как наименование части электрической цепи переменного тока (например, часть обмотки электрической машины).

Рис. 1. Схема трехфазного генератора. [image: image76.png]



Для уяснения принципа действия трехфазного генератора обратимся к модели, схематически изображенной на рисунке 1. Модель состоит из статора, изготовленного в виде стального кольца, и ротора - постоянного магнита. На кольце статора расположена трехфазная обмотка с одинаковым числом витков в каждой фазе. Фазы обмотки смещены в пространстве одна относительно другой на угол 120°.

 Представим себе, что ротор модели генератора приведен во вращение с постоянной скоростью против движения часовой стрелки. Вследствие непрерывного движения полюсов постоянного магнита относительно проводников обмотки статора в каждой ее фазе будет наводиться ЭДС.

Применяя правило правой руки, можно убедиться, что ЭДС, наводимая в фазе обмотки северным полюсом вращающегося магнита, будет действовать в одном направлении, а наводимая южным полюсом - в другом. Следовательно, ЭДС фазы генератора будет переменной.

Крайние точки (зажимы) каждой фазы генератора всегда размечают: одну крайнюю точку фазы называют началом, а другую - концом. Начала фаз обозначают латинскими буквами A, B, C, а концы их - соответственно X, Y, Z. Наименования «начало» и «конец» фазы дают, руководствуясь следующим правилом: положительная ЭДС генератора действует в направлении от конца фазы к ее началу.

При постоянной скорости вращения полюсов ротора амплитуда и частота ЭДС, создаваемых в фазах обмотки статора, сохраняются неизменными. Однако в каждое мгновение величина и направление действия ЭДС одной из фаз отличаются от величины и направления действия ЭДС двух других фаз. Это объясняется пространственным смещением фаз. Все явления во второй фазе повторяют явления в первой фазе, но с опозданием.
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Рис. 2. Кривые мгновенных значений трехфазной системы Э.Д.С.

Путем придания соответствующей формы полюсам магнитов можно добиться изменения ЭДС во времени по закону, близкому к синусоидальному.

 Следовательно, если изменение ЭДС первой фазы генератора происходит по закону синуса

 eA = Emsinωt ,

 то закон изменения ЭДС второй фазы может быть записан формулой

 eB = Em sin ω (t - T/3) , а третьей - формулой eC = Em sin ω (t - 2/3 T).

Таким образом, можно сделать следующий вывод: при равномерном вращении полюсов ротора во всех трех фазах генератора наводятся переменные ЭДС одинаковой частоты и амплитуды, периодические изменения которых по отношению друг к другу совершаются с запаздыванием на 1/3 периода.
Трехфазный генератор служит источником питания как однофазных, так и трехфазных электрических устройств. Однофазные токоприемники, как известно, имеют два внешних зажима. К ним относятся, например, осветительные лампы, различные бытовые приборы, электросварочные аппараты, индукционные печи, электродвигатели с однофазной обмоткой.
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Звездой называется такое соединение, когда концы фаз обмоток генератора (G) соединяют в одну общую точку, называемую нейтральной точкой или нейтралью. Концы фаз обмоток потребителя (M) также соединяют в общую точку. Провода, соединяющие начала фаз генератора и потребителя, называются линейными. Провод, соединяющий две нейтрали, называется нейтральным.

Трёхфазная цепь, имеющая нейтральный провод, называется четырёхпроводной. Если нейтрального провода нет — трёхпроводной.

Если сопротивления ZА, ZВ, Zc потребителя равны между собой, то такую нагрузку называют симметричной.

Линейные и фазные величины Uл = √3Uф.
Напряжение между линейным проводом и нейтралью (UА, UВ, Uc) называется фазным. Напряжение между двумя линейными проводами (UАВ, UВС, UСА) называется линейным. Для соединения обмоток звездой, при симметричной нагрузке, справедливо соотношение между линейными и фазными токами и напряжениями:

Iл = Iф .     Uл = √3Uф.
Последствия отгорания (обрыва) нулевого провода в трехфазных сетях

При симметричной нагрузке в трёхфазной системе питание потребителя линейным напряжением возможно даже при отсутствии нейтрального провода. Однако, при питании нагрузки фазным напряжением, когда нагрузка на фазы не является строго симметричной, наличие нейтрального провода обязательно. При его обрыве или значительном увеличении сопротивления (плохом контакте) происходит так называемый «перекос фаз», в результате которого подключенная нагрузка, рассчитанная на фазное напряжение, может оказаться под произвольным напряжением в диапазоне от нуля до линейного (конкретное значение зависит от распределения нагрузки по фазам в момент обрыва нулевого провода). Это зачастую является причиной выхода из строя бытовой электроники в квартирных домах, который может приводить к пожарам. Пониженное напряжение также может послужить причиной выхода из строя техники.
Треугольник — такое соединение, когда конец первой фазы соединяется с началом второй фазы, конец второй фазы с началом третьей, а конец третьей фазы соединяется с началом первой.
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Для соединения обмоток треугольником, при симметричной нагрузке, справедливо соотношение между линейными и фазными токами и напряжениями:

         Iл =√3Iф .                            Uл = Uф .  
Независимо от схемы соединения фаз приемника активная мощность при симметричной нагрузке определяется одной и той же формулой

Активная мощность симметричного трехфазного приемника через фазные значения напряжений и токов.
P = 3 Pф = 3 Uф Iф cos φ [Вт]
Аналогично выражается и реактивная мощность

Q = 3 Qф = 3 Uф•Iф sin φ [ВАр]
Полная мощность
S = 3 SфФ = 3 Uф • Iф [ВА]
Активная мощность симметричного трехфазного приемника через линейные значения напряжений и токов.

P = √3UЛ IЛ cos φ.

где UЛ и IЛ – линейное напряжение и ток; cos φ – фазный.

Обычно индексы "л" и "ф" не указывают и формула принимает вид

P =√3 U I cos φ. [Вт]
Соответственно реактивная мощность

Q =√3 U I sin φ. [ВАр]

и полная мощность

S = √3U I. [ВА]
При этом надо помнить, что при неизмененном линейном напряжении, переключая приемник со звезды в треугольник его мощность увеличивается в три раза:

Δ P = Υ 3P.      
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