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1 Основные понятия электрических цепей

1.1 Обобщенная схема электрической цепи

Электрической цепью (ЭЦ) обычно называют совокупность устройств, предназначенных для передачи, распределения и преобразования электрической (электромагнитной) энергии и других видов энергии и информации, если процессы, протекающие в устройствах, могут быть описаны при помощи понятий об электродвижущей силе (ЭДС), токе и напряжении.
Схема обобщенной электрической цепи изображена на рисунке 1.1.
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Рисунок 1.1 – Схема обобщенной электрической цепи

Особенности элементов ЭЦ (источника, линии передачи, приемника)
В источниках электрической энергии (в качестве которых применяются гальванические элементы, аккумуляторы, электромашинные генераторы и другие устройства) происходит преобразование химической, механической, тепловой или энергии других видов в электрическую энергию.

В приемниках электрической энергии (в качестве которых применяются электрические лампы, резисторы, электронагревательные устройства, электрические двигатели) происходит обратное преобразование электрической энергии в тепловую, световую, механическую энергию.

В простейшем случае полюса (зажимы) источника (1-1() и приемника (2-2() соединяются двумя проводами. Таким образом, источник энергии, провода (линия передачи) и приемник образуют замкнутый проводящий контур.

1.2 Схема замещения и основные элементы электрических цепей и схем

Наиболее распространенной формой описания ЭЦ является электрическая схема. Электрическая схема – это изображение электрической цепи с помощью условных элементов. Иными словами, электрическая схема (ЭС) - это графическая модель, которая содержит исходную информацию об ЭЦ. Используя стандартные процедуры, можно упростить ЭС и записать математические выражения (например, составить систему дифференциальных или алгебраических уравнений), соответствующие физическим процессам, протекающим в ЭЦ. Поэтому ЭС является связующим звеном между физическим объектом (ЭЦ) и его математическим описанием. Применение адекватного математического аппарата позволяет решать задачи оптимизации проектируемых ЭЦ, производить расчет параметров (токов, напряжений, ЭДС) ЭЦ, выявлять наиболее уязвимые элементы ЭЦ, а во многих случаях и осуществлять синтез самих ЭЦ. Своеобразным мостиком от конкретного устройства к его математическому описанию является схема замещения, или эквивалентная схема. Схема замещения заменяет условное обозначение рассматриваемого электротехнического (электронного) устройства, например, транзистора или источника ЭДС, с учетом особенностей его применения в составе ЭЦ. При этом набор элементов, на базе которых строятся схемы замещения, весьма ограничен, а основными элементами электрических цепей (схем замещения) являются резисторы (сопротивления), конденсаторы (емкости), катушки индуктивности (индуктивности), источники токов (ЭДС) и некоторые другие.

Примечание – Набор возможных элементов схемы замещения определяется физическими принципами, которые обуславливают протекающие в ЭЦ процессы.

Обозначения элементов электрических цепей

На рисунке 1.2 приведены условные графические изображения некоторых элементов ЭС

а) - резистор R (R - сопротивление резистора);

б) - катушка индуктивности L (L - индуктивность катушки);

в) - конденсатор С (С - емкость конденсатора);

г) - источник ЭДС E (Е - ЭДС источника);

д) – источник тока J (J – ток источника)
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Рисунок 1.2 – Условные графические изображения элементов ЭС

Примечание – Стрелки на изображениях источников ЭДС и тока указывают положительное направление ЭДС и тока.

1.3 Физические основы процессов в электрических цепях

Как уже отмечалось, во многих случаях процессы, происходящие в электротехнических устройствах, удается описать в следующих терминах

электродвижущей силы                    
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электрического напряжения            
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электрического тока                          
[image: image3.wmf]ò

ò

=

d

=

l

d

H

s

d

i

s

,                                                      (1.3)

электрического заряда                      
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и магнитного потока                         
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При этом не рассматривается распределение в пространстве и изменение во времени величин 
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, которые характеризуют электромагнитное поле во всех его точках. Это возможность связана со свойствами применяемых для протекания тока проводников (небольшое поперечное сечение, высокая проводимость, применение изоляции) и электротехнических устройств, размеры которых ограничены.

Примечание – В формулах (1.1) – (1.5) применены следующие обозначения:


[image: image7.wmf]стор

E

- напряженность электрического поля сторонних сил источника;
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 - напряженность индуктированного электрического поля;


[image: image9.wmf]E

, 
[image: image10.wmf]H

 - напряженности электрического  и магнитного полей соответственно;
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 - вектор электрической индукции или электрическое смещение;
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 - плотность электрического тока;
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 - вектор магнитной индукции.

1.3.1 Электрический ток

Различают следующие основные виды электрического тока: ток проводимости, ток переноса и ток электрического смещения.

Ток проводимости – упорядоченное движение заряженных частиц внутри проводника под действием электрического поля. Например, токи в металлах и электролитах относятся к токам проводимости.

Термин «электрический ток» применяют не только для обозначения процесса перемещения заряженных частиц, но и для обозначения интенсивности этого процесса в качестве синонима термина «сила электрического тока». В этом смысле электрический ток является физической величиной и его можно определить следующим образом:

электрический ток (сила электрического тока) i сквозь некоторую поверхность s равен пределу отношения электрического заряда (q, переносимого заряженными частицами сквозь эту поверхность в течение промежутка времени (t, к величине этого промежутка, когда последний стремится к нулю
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Из формулы (1.6) следует, что электрический ток – величина скалярная.

Векторная характеристика электрического тока - плотность тока. Плотность тока равна пределу отношения тока (i сквозь элемент поверхности (s, нормальный к направлению движения заряженных частиц, к этому элементу, когда последний стремится к нулю:
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Направление плотности тока совпадает с направлением движения положительно заряженных частиц.

В единицей тока является ампер (1 А), а единицей плотности тока ампер на квадратный метр (1 А/м2).

Отличительной особенностью тока проводимости по сравнению с другими видами токов является то, что плотность тока проводимости пропорциональна напряженности электрического поля (при постоянной температуре проводника)
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где ( - удельная электрическая проводимость вещества, а ( - его удельное электрическое сопротивление.

Уравнение (1.8) называется законом Ома в дифференциальной форме.

Единицей удельного сопротивления является Ом, умноженный на метр (1 Ом(м), а единицей удельной проводимости 1 (Ом(м)-1.

Возможность характеризовать проводящее вещество постоянным коэффициентом ( или ( связана с тем, что средняя скорость (а, следовательно, и кинетическая энергия) заряженных частиц в постоянном электрическом поле при постоянной температуре остается постоянной.

Ток переноса (конвекции) – характеризует явление переноса электрических зарядов движущимися в свободном пространстве заряженными частицами или телами.

Плотность тока переноса не может быть представлена соотношением (1.8). При свободном движении заряженных частиц (или заряженных тел) в электростатическом поле напряженность электрического поля 
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 не пропорциональна скорости, а пропорциональна ускорению частиц (так как сила, действующая на частицу с зарядом q равна 
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). Поэтому движение заряженной частицы в свободном пространстве будет равноускоренным, так как отсутствует сопротивление среды.

Примеры тока переноса - движение в пустоте заряженных элементарных частиц или электрический ток в газах.

Примечание - Под пустотой понимается область пространства, в которой отсутствуют какие-либо материальные частицы и которая является формой существования материи в виде поля.

Ток смещения. С ним приходится считаться при переменном электрическом поле в диэлектрике. Имеет две составляющие – электрический ток поляризации и электрический ток смещения в пустоте.

Наличие первой составляющей тока смещения связано с тем, что при изменении во времени электрического поля изменяется поляризованность 
[image: image20.wmf]P

 диэлектрика. При этом в веществе диэлектрика движутся заряженные элементарные частицы, входящие в состав атомов и молекул вещества. Поэтому плотность тока смещения для первой составляющей равна производной вектора поляризованности вещества по времени.

Вторая составляющая тока смещения характеризует физический процесс в самом электрическом поле во времени.

Таким образом, вектор плотности электрического тока смещения в диэлектрике равен
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где 
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 - диэлектрическая постоянная).

С учетом сделанных замечаний можно дать более полное определение электрического тока, рассматриваемого как физическое явление.

Электрический ток представляет собой явление движения заряженных частиц и явление изменения электрического поля во времени, сопровождаемые магнитным полем. Первая часть определения относится к токам проводимости, переноса и поляризации вещества в диэлектрике. Вторая часть – к току смещения в пустоте.

Принцип непрерывности электрического тока

Полный электрический ток сквозь взятую в любой среде замкнутую поверхность равен нулю. При этом выходящий из поверхности ток считается положительным, а входящий – отрицательным.

1.3.2 Напряжение 
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Рассмотрим рисунок 2.1, где изображена частица с зарядом q, которая переносится вдоль некоторого пути в электрическом поле 
[image: image24.wmf]E

.

Рассматриваемый путь может находиться в любой среде: в проводнике, в диэлектрике, частично в проводнике и частично в диэлектрике. При этом действующая на частицу сила 
[image: image25.wmf]f

 совершает работу. Отношение этой работы к величине переносимого заряда, называется электрическим напряжением и определяется по формуле (1.2).

Так как совершаемая работа равна

                          Рисунок 2.1                                  разности потенциальных энергий в точках а и b поля, а потенциальная энергия единичного заряда равна электрическому потенциалу ( в данной точке поля, то напряжение 
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 также можно определять как разность потенциалов между точками а и b:
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Электрическое напряжение - физическая величина, характеризующая электрическое поле вдоль рассматриваемого пути и равная разности потенциалов между начальной и конечной точками этого пути. Единицей напряжения является вольт (1 В).
Примечания

1 Потенциал в данной точке 
[image: image28.wmf]a
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 зависит от выбора «нуля» потенциала. Как и в случае потенциальной энергии, нулевой уровень может выбираться произвольно, поскольку измерить можно лишь изменение потенциальной энергии (разность потенциалов). Обычно за нулевой потенциал принимают потенциал земли, или проводника, соединенного с землей, а остальные значения потенциалов отсчитывают относительно «земли».

2 Формула (1.10) справедлива для однородного (потенциального) поля. В случае переменного магнитного поля напряжение между точками a и b цепи зависит от выбора пути от точки а к точке b, так как для переменного поля 
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То есть, если ток в проводах цепи станет изменяться во времени, то физически это приведет к изменению электромагнитного поля возле проводов, а в этом переменном поле напряжение между точками а и b в каждый момент времени зависит от выбора пути между точками а и b).
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Рассмотрим участок цепи без ЭДС, изображенный на рисунке 1.3. 

На участке цепи ток течет от более высокого потенциала к более низкому. Поэтому потенциал точки a ((a) выше потенциала точки b (
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) на величину, равную произведению тока I на сопротивление R:
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В соответствии с (1.10) 

Uab = IR.                                  (1.12)

Рисунок 1.3                             Следовательно, напряжение на сопротивлении равно произ-

                                           ведению тока, протекающего по сопротивлению, на величину этого сопротивления. Выражение (1.12) – закон Ома для участка цепи без ЭДС, рассмотренного на рисунке 1.3.

В электротехнике разность потенциалов на концах сопротивления иначе называют падением напряжения (или напряжением).

1.3.3 ЭДС

Электродвижущая сила элемента (источника) равна разности потенциалов (или напряжению) на его зажимах при разомкнутой внешней цепи (при отсутствии тока в цепи). При этом внутри источника ЭДС действует так называемой стороннее электрическое поле, которое имеет неэлектростатическое происхождение. Напряженность стороннего поля обозначают 
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1.4 Энергия (мощность) в элементах электрической цепи

1.4.1 Мощность, рассеиваемая в проводнике

Мощность, определяющая количество энергии, выделяемой в проводнике в виде тепла в единицу времени, вычисляют в соответствии с законом Джоуля – Ленца:
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где А - работа; U - падение напряжение на проводнике; q - заряд; I - ток; t - время.

С другой стороны, под мощностью электрического тока понимают работу А, которую ток совершает за единицу времени.

1.4.2 Энергия заряженного конденсатора 

Энергия заряженного конденсатора 
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где u – разность потенциалов обкладок конденсатора;  С – емкость конденсатора.

Примечание - Конденсатор – это устройство для накопления электрического заряда; он состоит из двух проводников (обкладок), расположенных близко друг к другу, но не соприкасающихся. 

1.4.3 Энергия магнитного поля контура с током 

Энергия магнитного поля контура с током 
[image: image36.wmf])
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где i – ток, протекающий через контур; L – индуктивность контура.

1.5 Основные уравнения электромагнитного поля

1.5.1 Постулат Максвелла

Выражение (1.4) – постулат Максвелла (формулируется на основании закона Кулона и теоремы Гаусса), связывающий электрическое поле с электрическими зарядами частиц или тел.

1.5.2 Принцип непрерывности магнитного потока

Принцип непрерывности магнитного потока может быть записан следующим образом


[image: image38.wmf]0

s

d

B

s

=

ò

                                                            (1.16)

Из (1.16) следует, что магнитных масс, как источников линий магнитного поля, аналогичных электрическим зарядам частиц или тел, являющихся источниками линий электрического поля, в природе не существует.

1.5.3 Закон электромагнитной индукции

Закон электромагнитной индукции (1.11) связывает изменяющееся магнитное поле с возникающим при этом электрическим полем. Линии такого электрического поля являются непрерывными, то есть замкнутыми.

1.5.4 Закон полного тока

Выражение (1.3) – закон полного тока. Этот закон обобщен на все виды электрического тока, включая и токи смещения. Из него следует, что при всяком изменении во времени электрического поля в том же пространстве возникает и магнитное поле, которое тесным образом связано с электрическим полем и его изменениями. По сути  - это единое электромагнитное поле.

1.6 Классификация электрических цепей и их элементов

Электрические цепи и их элементы различают по следующим признакам

а)- по типу элементов, составляющих ЭЦ: - резистивные, индуктивные, емкостные, электронные;

б) - по количеству полюсов ЭЦ: - двух-, трех-, четырех- и многополюсные;

в) - по отношению к источникам энергии  различают  активные и пассивные ЭЦ;

г) - статические и динамические;

д) - линейные и нелинейные.

Рассмотрим подробнее некоторые из перечисленных типов ЭЦ.

Двух-, трех-, четырех- и многополюсные ЭЦ

Понятие многополюсника широко используется при анализе  электрических цепей (полюс – то же, что и зажим или внешний вывод цепи, то есть точка цепи, к которой присоединяется внешний элемент цепи).

Например, при функциональном анализе исследуемую схему рассматривают как «черный ящик», внутренняя структура которого неизвестна (естественно, что такой подход применяется при анализе достаточно сложных схем, например, электронных, которые наряду с известными элементами, могут содержать элементы с неизвестными парметрами: паразитные емкости, индуктивности и т.д.). Чаще всего такой «черный ящик» имеет две пары полюсов: входную и выходную. Тогда к входным полюсам можно присоединить генератор с известными характеристиками, а к выходным  - индикаторный прибор, например осциллограф. При известном входном воздействии можно определить отклик исследуемой цепи и на основании этой информации определить передаточную функцию цепи. По виду передаточной функции можно определить примерную структуру ЭЦ и учесть влияние паразитных элементов цепи таким образом, чтобы отклик цепи, полученный в результате измерений, как можно меньше отличался бы от расчетного.

Активные и пассивные ЭЦ

Активной цепью (активной частью цепи) называют часть ЭЦ, в которой действуют источники электромагнитной энергии. Часть ЭЦ, в которой нет источников электромагнитной энергии, называют пассивной цепью.

Статические и динамические ЭЦ

К статическим можно отнести ЭЦ, анализ которых возможен с использованием статических моделей. Анализ статических ЭЦ может проводиться в режиме постоянного тока, а также в режиме периодических синусоидальных и несинусоидальных сигналов.

Динамические ЭЦ – это такие цепи, которые могут быть проанализированы с применением динамических моделей.

Динамические модели используются при анализе переходных процессов и основаны на представлении объекта анализа системой дифференциальных уравнений. Современные методы численного анализа требуют представления дифференциальных уравнений в форме Коши.

Линейные и нелинейные цепи и элементы
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Как уже отмечалось, основными элементами ЭЦ являются сопротивление R, емкость С и индуктивность L. Во многих случаях параметры R, C и L не зависят от тока и напряжения. Поэтому на диаграммах характеристики 
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 (веберамперная характеристика - зависимость потокосцепления от тока i в катушке) изображаются прямыми линиями (рисунок 1.4). Поэтому такие элементы называются линейными. 
Рисунок 1.4

ЭЦ, содержащие только линейные элементы, называются линейными цепями. Процессы, происходящие в линейных цепях при постоянных токах, описываются линейными алгебраическими уравнениями, а при изменяющихся во времени токах – линейными алгебраическими и дифференциальными уравнениями.

Нелинейные элементы ЭЦ – такие элементы, параметры которых существенно зависят от тока или напряжения, а их характеристики на диаграммах имеют криволинейный характер.
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