
1.1. Основни величини и закони при постоянен и променлив ток

Електричен ток - насочено движение на електрични заряди.

Условия за възникване на електричен ток:

1) да има свободни електрични заряди, способни да извършват насочено

движение,

2) да има електрично поле, което да осигури движението на зарядите.

Получаване на свободни заряди.

Свободни заряди има в металите. Това са електрони, освободени при

кристализация на метала, по един от всеки атом. Заряда на електрона е приет за

отрицателен, стойността му е 1,6.10-19 С. Концентрацията на електроните е

около 6,022.1023 mol-1. 1 mol мед (Си) е с маса 64 g.

Свободни заряди има в електролитите. Това са водни разтвори на

киселини, основи или соли във вода. Зарядите са положителни или отрицателни

йони, получени чрез отдаване или присъединяване на електрони към атоми или

молекули. Йоните, които се получават от  сярната киселина H2SO4 при

разтварянето и във вода, са положителни водородни H+ и отрицателни

сулфатни SO4
2- йони:

H2SO4 ⇔  2H+ + SO4
2-.

Посока на тока - съвпада с посоката на движение на положителните

електрични заряди.

Големина на електричния ток I - зарядът, преминал през напречното

сечение на проводника за единица време.

Когато през проводника преминава електричен заряд q за време t,

големината на тока е:

t
qI = .

За измерване на големината на тока се използва основната единица от

системата SI Ампер [А].

Постоянен електричен ток - посоката и големината на тока се запазват

непроменени с течение на времето.
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Променлив електричен ток - посоката и големината на тока се изменят с

течение на времето.

Пулсиращ електричен ток - посоката на тока се запазва, големината се

изменя с течение на времето.

Плътност на тока j - големина на тока за единица площ от напречното

сечение на проводника, разположено перпендикулярно на посоката на тока.

Когато през проводник със сечение S тече ток с големина I, плътността е:

S
Ij = .

Единицата за плътност на тока в системата SI е отношение на единицата

за големина на тока към единицата за площ: Ампер за квадратен метър 





2m
A .

Електрично поле, което движи на зарядите.

Създава се от източник на електродвижещо напрежение: устройство, в

което външни странични сили - химични, механични, магнитни, разделят,

пренасят и натрупват заряди върху полюсите на източника.

Електричните заряди в източника на електродвижещо напрежение се

движат противоположно на силите на електростатичното поле поради

действието на външните сили. Така в краищата на външната верига се

поддържа постоянно електрично поле.

Електродвижещо напрежение ε - работата, извършвана от външните сили

при преместване на единица положителен заряд от отрицателния до

положителния полюс на източника.

Когато в източника е извършена работа А за пренасяне на положителен

електричен заряд q, електродвижещото напрежение е:

q
A= .

Единицата за електродвижещо напрежение в системата SI е получена

като отношение на единицата за работа към единицата за електричен заряд:
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Джаул за Кулон 




C
J и е наречена Волт [V].

Закони на Ом за електричната верига.

Закон на Ом за еднороден участък - в метален проводник големината I на

тока е пропорционална на напрежението U в краищата на проводника:

U
R

UGI .1. == .

където G е проводимостта, R е съпротивление на

проводника.

Единицата за съпротивление на проводника в

системата SI е отношение на единицата за напрежение към единицата за

големина на тока: Волт за Ампер 




A
V и е наречена Ом [Ω].

Единицата за проводимост в системата SI е реципрочна на единицата за

съпротивление и е наречена Сименс [S].

Съпротивлението на проводника зависи от неговата форма, размери и от

веществото на проводник. За еднороден линеен метален проводник

съпротивлението R е право пропорционално на дължината l и обратно

пропорционално на площта S на напречното сечение на проводника:

S
LR .= ,

където ρ  е  специфично  електрично съпротивление на веществото на

проводника.

Единицата за за специфично електрично съпротивление в системата SI е

произведение на единицата за съпротивление по единицата за дължина:

Ом.метър [Ω.m]. Използва се и кратната единица Ом по кв.милиметър за метър








Ω
m
mm. 2

. За мед ρ = 0,017
m
mm. 2Ω , за алуминий ρ = 0,028

m
mm. 2Ω .
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Закон на Ом за нееднороден

участък от веригата.

Нееднородният участък от

електрическа верига съдържа източник

на   електродвижещо напрежение.

Реалните източници на

електродвижещо напрежение

притежават вътрешно електрическо

съпротивление r, което влияе на тока във веригата, която е включена към

източника. С отчитането на вътрешното съпротивление законът на Ом за цялата

верига има вида:

rR
I

+
=  .

Работа на тока А - при протичане на електричен ток във верига, съставена

от източник на напрежение и консуматор, работата в консуматора е равна на

работата, която извършват външните сили в източника.

Работата на външните сили A, изразена чрез напрежението върху

консуматора U, е: А = q.U.

Зарядът q, пренесен през веригата за време t, е q = I.t, където I е

големината на тока.

Тогава за извършената работа A в консуматора се получава:

tIUA ..= .

Мощност на тока Р - работата, извършена за единица време:

IU
t
AP .== .

Горните формули за работата и мощността на електричния ток изразяват

законът на Джаул-Ленц.

к
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Разклонени електрически вериги при постоянен ток

Разклонена електрическа верига - в една точка са свързани три или повече

проводника. Точката на свързване се нарича възел.

Първи закон на Кирхоф: - алгебричната сума от токовете, събиращи се

във възела, е равна на нула:

∑
=

=
n

i
iI

1
0

Токът, влизащ във възела, се приема за положителен, а токът, излизащ от

възела — за отрицателен. За възела, показан на фигурата, първият закон на

Кирхоф има вида:

I1 + I2 – I3 + I4 = 0

Втори закон на

Кирхоф - във всеки

произволно избран

затворен контур от

една разклонена

верига, алгебричната

сума от

произведенията на

големините на токовете I по съпротивленията R от съответните участъци на

контура, е равна на алгебричната сума от електродвижещите напрежения   в

контура.

∑∑
==

=
m

j
j

n

i
ii εRI

11

.

За положителна посока на обикаляне на контура се приема посоката на

движение на часовниковата стрелка. Токовете, които съвпадат с посоката на

обикаляне на контура, се приемат за положителни, а които не съвпадат с
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посоката на обикаляне - за отрицателни. ЕДН на източниците се приемат за

положителни, ако създават ток, насочен по посоката на обикаляне на контура.

За затворения контур, показан на фигурата, вторият закон на Кирхоф има вида:

I1.R1 - I3.R3 = ε1 – ε2.

Правила при съставяне на уравнения със законите на Кирхоф:

1. Избира се произволна посока на токовете във всички участъци от

веригата. Действителната посока на тока се определя след решаване на

задачата. Ако търсеният ток е положителен, то посоката му е била избрана

правилно, а ако е отрицателен - истинската му посока е противоположна на

избраната.

2. Избира се посока на обикаляне на контура и се спазва строго.

Произведението I.R е положително, ако токът на дадения участък съвпада по

посока с посоката на обикаляне на контура и обратно. ЕДН, включени по

избраната посока на обикаляне, се приемат за положителни, а включените

противоположно - за отрицателни.

3. Съставят се толкова уравнения, че броят им да бъде равен на броя на

търсените величини. В системата уравнения трябва да участват всички

съпротивления и ЕДН на разглежданата верига. Всеки разглеждан контур

трябва да съдържа макар и един елемент, който не се съдържа в предишните

контури.

Свързване на съпротивления.

- Успоредно свързване - всички съпротивления са свързани към едно и

също напрежение U.

Общият ток I през тях е сума от токовете

през отделните съпротивления:

I = I1 + I2 + … + In

Тези съпротивления са еквивалентни на

едно съпротивление R, реципрочната стойност

на което има стойност :
Успоредно свързване на

съпротивления
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nRRRR
1...111

21

+++=

Където R1, R2, … , Rn са стойностите на отделните съпротивления.

- Последователно свързване - съпротивленията са свързани едно след

друго, токът I през съпротивленията е един и същ.

Общото напрежение U е сума от напреженията на

отделните съпротивления

U = U1 + U2 + … + Un

Тези съпротивления са еквивалентни на едно

съпротивление R със стойност:

R = R1 + R2 + … + Rn

където R1, R2, … , Rn са стойностите на отделните

съпротивления.

Резултатното съпротивление R е равно на сумата от

стойности на свързаните последователно съпротивления.

По-важни характеристики на източници и консуматори на ток

Стартерна акумулаторна батерия.

Капацитет 45 - 120 А.h.

Напрежение 11-14 V.

Вътрешно съпротивление 0,002 - 0,010 Ω

Стартов ток 200 - 500 А

Съхранена енергия …… J, kWh.

Последователно
свързване на

съпротивления
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Генератор

Напрежение 13 - 14,5 V.

Вътрешно съпротивление 0,02 - 0,10 Ω.

Отдаван ток 30 - 90 А

Отдавана мощност …… W.

Стартер

Напрежение 12 V.

Стартов ток 200 - 500 А.

Съпротивление …… Ω.

Запалителна система

Напрежение 12 V.

Консумиран ток 15 - 25А.

Съпротивление …… Ω.

Лампи

Напрежение 12 V.

Мощност 3, 5, 10, 15, 21, 60, 65,70,75 W.

Съпротивление …… Ω.

Електродвигатели

Напрежение 12 V.

Мощност 20 - 100 W.

Съпротивление …… Ω.
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Основни величини на променливия ток

Променливо напрежение - повтаря едно и също изменение на

напрежението от положителна към отрицателна стойност и обратно, през

еднакви интервали от време.

Период T – времето, да което се извършва един цикъл на изменение на

напрежението. Единицата за период е секундата [s].

Линейна честота f, или само честота - броят на пълните изменения за еди-

ница време. Единицата за честота е единица за секунда 1/s, наречена Херц [Нz].

Честотата е свързана с периода чрез формулата:
T

f 1=

Върхова или амплитудна стойност Um се нарича максималната достигната

стойност на напрежението. Измерва се във Волт [V].

Моментната стойност u на синусоидалното напрежение в момента от

време t се дава с формулата:

)...2sin(.).sin(. tfUtUu mm  == ,

където ω се нарича кръгова честота. Кръговата честота ω се изразява с

честотата f  по формулата ω = 2.πf.

Фаза на синусоидалната електрическа величина е аргумента на синуса: Ф

= 2.π.f.t = ω.t. Измерва се в радиани [rad].

Активно или Омово съпротивление R - елемент, в който става необратимо

превръщане на електрическата енергия в топлина. При него законът на Ом за

част от веригата е в сила за моментните и амплитудните стойности на тока и

напрежението:

R
ui = и

R
UI m

m =

В такава променливотокова верига максималните стойности Um на

напрежението и Im тока се получават едновременно. Размерността на Омовото

съпротивление е Ом [Ω].
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Реактивни елементи - при които има обратимо превръщане на

електрическата енергия в енергия на

магнитното и електричното поле.

Реактивен елемент е кондензаторът -

система от два близо разположени

изолирани електрода, върху които става

обратимо натрупване на електрични заряди.

Друг реактивен елемент е кръгла

намотка от проводник - бобина, при който

има обратимо превръщане на електрическата енергия в магнитно поле.

Моментна мощност p -

произведение от моментните

стойности u на напрежението и i на

тока. Тя e променлива величина и се

мени с удвоената честота на

напрежението или тока.

Средната мощност Р -

мощността за единица време:

mm

T

o
mm IUdttfItfU

T
P ..5,0)....2sin(.)....2sin(..1 == ∫  .

Ефективни стойности на напрежението и тока.

Крайният резултат от горния израз се представя като:

effeffmm IUIUP ..5,0..5,0 == ,

където mmeff UUU .71,0.5,0 == и mmeff IIU .71,0.5,0 ==

се наричат ефективни стойности на напрежението и тока.

Средната мощност на променливия ток, изразена чрез ефективните

стойности, има вида на мощността на постоянен ток. Електроизмервателните

уреди в променливотокова верига отчитат ефективните стойности Ueff на

напрежението и Ieff на тока.

0

0

0.005 0.01 0.015 0.02

u
i

p

t, s

Um

Im

P


