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                                                    Вступ 

 

Вивчення дисципліни «Електротехніка у будівництві» передбачено 

навчальними планами будівельних спеціальностей і є важливою частиною 

становлення студента професіоналом свого ремесла. Відповідно до програми 

дисципліни матеріал курсу розділено лекції, в рамках яких описуються основні 

закони та явища для розуміння процесів які відбуваються при виробництві, 

передачі, перепрозподілу та споживання електричної енергії. Виклад ведеться 

за логічно взаємозалежними темами, які завершуються висновками і 

запитаннями для самостійної перевірки засвоєння матеріалу і підготовки до пар 

з дисципліни.  

При вивчення електротехніки необхідно правильно поєднувати різні види 

розумової діяльності студентів. Обов’язкова умова успішного засвоєння 

студентами навчального матеріалу  з елементами дослідження – оволодіння 

елементарними вміннями, без яких неможливе зсвоєння матеріалу з дисципліни. 

Тому необхідно включати до учбового процесу самостійну роботу як 

дослідницького характеру, надаючи студентам більше завдань такого характеру, 

так і роботи практичного характеру, гармонійно їх поєднуючи. Разом з тим 

необхідно прагнути того, щоб при опрацюванні лекційного матеріалу студенти 

пізнавали щось нове: відкривали для себе можливість застосування різних 

електротехнічних пристроїв, уявляли характер залежності, між величинами, які 

характеризують електричний струм в приладах та пристроях, здійснювали 

самостійну практичну роботу з побутовими електричними машинами та 

пристроями, щоб краще розуміти процеси та явища на основі яких грунтується 

робота приладів і таке інше. 

Ті знання, які студент здобув усвідомлено, завдяки власному досвіду, думці і 

дії, будуть насправді міцні. Якщо навчальний матеріал опрацьовується власноручно, 

самостійно (індивідуально) виконується завдання від його постановки до аналізу 

отриманих результатів, то засвоюється значна частина  навчального предмету.  
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Лекція № 1. Електричне поле. 
 

План лекції. 

 

1. Предмет електротехніки.  
2. Переваги й недоліки електричної енергії. 

3. Будова атома. Провідники й діелектрики. 

4. Електричні заряди. Електричне поле. 

5. Потенціал. Напруга. 

6. Ємність. Конденсатори і їх з'єднання. 
 
 
 

 Предмет електротехніки, її основні напрямки 

значення для розвитку національної економіки. 

 

Електротехніка - галузь науки й техніки, яка вивчає електричні і 

магнітні явища та їх використання з практичною метою. 
 

Можна виділити три основні напрямки електротехніки: 

З перетворення різних видів енергії природи в електричну енергію і 

навпаки;  
З перетворення одних речовин природи в інші; 

З одержання й передача інформації. 

 

Науково-технічний прогрес неможливий без електрифікації всіх галузей 

народного господарства. Потреби народного господарства в електричній енергії 

безупинно ростуть, що приводить до збільшення її виробництва. 
 

2. Переваги й недоліки електричної енергії. 

 

Велике значення електротехніки у всіх областях діяльності людини 

пояснюється перевагами електричної енергії перед іншими видами енергії, а 

саме:  
 електричну енергію легко перетворити в інші види енергії 

(механічну, теплову, світлову, хімічну й ін.), і навпаки, в електричну 

енергію легко перетворяться будь-які інші види енергії;

 електричну енергію можна передавати практично на будь-які 

відстані. Це дає можливість будувати електростанції в місцях, де є 

природні енергетичні ресурси, і передавати електричну енергію в місця, 

де розташовані джерела промислової сировини, але немає місцевої 

енергетичної бази;

 електричну енергію зручно дробити на будь-які частини в 

електричних колах (потужність приймачів електроенергії може бути від 

часток вата до тисяч кіловатів);

 процеси одержання, передачі й споживання електроенергії легко 

піддаються автоматизації;
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 процеси, у яких використовується електрична енергія, допускають 

просте

керування (натискання кнопки, вимикача і т.д.). 

Особливо слід зазначити зручність застосування електричної енергії при 

автоматизації виробничих процесів, завдяки точності й чутливості електричних 

методів контролю й керування. Використання електричної енергії дозволило 

підвищити продуктивність праці у всіх областях діяльності людини, 

автоматизувати майже всі технологічні процеси в промисловості і в тому числі 

B будівництві, на транспорті, у сільськім господарстві й побуті, а також 

створити комфорт у виробничих і житлових приміщеннях. У цей час 

електрична енергія є практично єдиним видом енергії для штучного освітлення. 

Можна сказати, що без електричної енергії неможливе нормальне життя 

сучасного суспільства.  
Єдиним недоліком електричної енергії є неможливість запасати її в 

великих кількостях і зберігати ці запаси протягом тривалого часу. Запаси 

електричної енергії в акумуляторах, гальванічних елементах і конденсаторах 

достатні лише для роботи порівняно малопотужних пристроїв, причому строки  
, збереження обмежені. Тому електрична енергія повинна бути вироблена тоді, 

коли її вимагає споживач, і в тій кількості, у якій вона йому необхідна. 
 

Будова атома. Провідники й діелектрики. 

 

Усі речовини, як прості, так і складні, складаються з молекул, а молекули 

з атомів.  
Хімічний елемент - сукупність однакових атомів. Прості речовини - мідь, 

алюміній, цинк, свинець і інші — складаються з однакових атомів даного 

речовини. Молекули складних речовин можуть складатися з декількох атомів 

різних хімічних елементів. Наприклад, поварена сіль (хлористий натрій) 

складається з атомів хлору й натрію. Молекули води містять атоми водню й 

кисню.  
Атом складається із протонів, нейтронів і електронів. Протони й 

нейтрони згруповані в центрі атома й утворюють ядро. Протони заряджені 

позитивно, а нейтрони не мають електричного заряду. Електрони заряджені 

негативно і розташовані на оболонках на різних відстанях від ядра.  
Атоми різних елементів відрізняються друг від друга. Кількість протонів 

10. ядрі атома називається атомним номером елемента, тобто номером 

елемента в періодичній таблиці Д.І. Менделєєва. Атомні номери дозволяють 

відрізнити один елемент від іншого.  
Кожний елемент має атомну масу, яка визначається загальним числом 

протонів і нейтронів у ядрі. Електрони майже не дають внеску в загальну масу 

атома.  
Електрони обертаються навколо ядра по замкнених орбітах. Кожна орбіта 

називається оболонкою. Оболонки позначаються буквами K, L, М, N і т.д. і 

заповнюються поступово, у міру збільшення атомного номера елемента. 

Максимальна кількість електронів, яка може розміститися на кожній оболонці, 

показане в табл. 1. 
 

Таблиця 1 

electron.gif
mendeleev_table_01.jpg
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Позначення оболонок Загальна кількість електронів  

К 2 

L 8 

M 18 

N 32 
 

Як приклад розглянемо будову атома алюмінію, що має номер 13 у 

таблиці Менделєєва й атомну масу 27 (мал. 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 1. Будова атома алюмінію 

 

Ядро атома алюмінію містить 13 протонів і 14 нейтронів (13 + 14 = 27). 

Тринадцять електронів атома алюмінію розміщені на трьох електронних 

оболонках: K- 2 електрона, L- 8 і на найбільш вилученій від ядра зовнішній 

оболонці M- 3 електрона.  
Зовнішня оболонка називається валентною, а кількість електронів, яка 

вона містить, - валентністю. Чим далі від ядра валентна оболонка, тем менше 

притягання з боку ядра випробовує кожний валентний електрон. Таким чином, 

потенційна можливість атома приєднувати або втрачати електрони 

збільшується, якщо валентна оболонка не заповнена й розташована досить 

далеко від ядра.  
Електрони валентної оболонки можуть одержувати енергію. Якщо ці 

електрони одержать досить енергії від зовнішніх сил, то вони можуть покинути 

атом і стати вільними електронами, довільно переміщаючись від атома до 

атома.  
Матеріали, які містять велику кількість вільних носіїв заряду, 

називаються провідниками. Провідниками є всі метали, розчини електролітів, 

розплави багатьох речовин і іонізовані гази. Найвищу провідність серед металів 

має срібло; далі в порядку убування провідності йдуть мідь, золото й алюміній.  
1. срібло, і мідь, і золото мають валентність, рівну одиниці. Однак срібло є 
кращим провідником, оскільки його вільні електрони більш слабко зв'язані.  

Діелектрики (ізолятори) на противагу провідникам перешкоджають 

протіканню електрики. У діелектриках вільні електрони відсутні завдяки тому, 

що валентні електрони одних атомів приєднуються до інших атомів, 

заповнюючи їх валентні оболонки й перешкоджаючи в такий спосіб утворенню 

вільних електронів. Діелектриками є різні пластмаси, слюда, порцеляна, скло, 

мармур, гума, смоли, лаки й інші матеріали. 
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Проміжне положення між провідниками й ізоляторами займають 

напівпровідники, які не є ні гарними провідниками, ні гарними ізоляторами, 

але відіграють важливу роль в електроніці, тому що їх провідність можна 

змінювати від провідника до ізолятора. Кремній і германій є 

напівпровідниковими матеріалами.  
Про атом, який має однакове число електронів і протонів, говорять, що 

він електрично нейтральний. Атом, що одержав один або більш електронів, не є 

електрично нейтральним. Він стає негативно зарядженим і називається 

негативним іоном. Якщо атом втрачає один або більш електронів, він стає 

позитивно зарядженим і називається позитивним іоном. Процес приєднання 

або втрати електронів називається іонізацією. Іонізація відіграє велику роль у 

протіканні електричного струму. 
 

 Електричні заряди. Електричне поле. 

 

5. природі існують тільки два види електричних зарядів - позитивні й 

негативні. Заряди одного знака (однойменні) відштовхуються, різних знаків 

(різнойменні) притягуються. Найменший (елементарний) заряд мають 

елементарні частки. Елементарний негативний заряд по величині рівний 

елементарному позитивному заряду. У системі СІ заряд виміряється в кулонах 

(Кл). Величина елементарного заряду 
 

і = 1,6* 10
-19

 Кл. 
 

Взаємодія між зарядами на відстані здійснюється через електричне поле. 

Електричне поле - одна з форм матерії - має властивість діяти на внесені в 

нього  заряди  з  деякої  силою.  Електричне  поле  є  складовою  частиною 

електромагнітного  поля.  Поле,  що  оточує  нерухливі  заряди,  називається  
електростатичним.  

Згідно з Майклом Фарадеєм (1791-1867), кожний електричний заряд 

оточений створеним ним електричним полем. Заряд, за допомогою якого 

досліджують це електричне поле, називають пробним.  
Нехай заряд q створює електричне поле. Будемо поміщати в точку М 

електричного поля різні пробні заряди qПР (мал. 1.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 2. Дія електричного поля на пробний заряд 
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На кожний з них електричне поле діє з різними силами. Але якщо 

величину кожної сили розділити на відповідний їй пробний заряд, то одержимо 

те саме значення, характерне для точки М цього поля. Таким чином, величина, 

рівна силі, що діє на одиничний пробний заряд у точці М, може служити 

силовою характеристикою електричного поля. Вона називається 

напруженістю електричного поля: 
 
 

 
    

 
F 

   
 

E = 
  

(3)  

q
ПР    

 
Напруженість електричного поля - векторна величина. Напрямок вектора 

збігається з напрямком вектора сили 
  

, що діє на позитивний пробний E F 

заряд, поміщений у дану точку поля. У системі СІ напруженість електричного 

поля виміряється у вольтах на метр (В/м).  
Графічно електричне поле зображують силовими лініями, які 

починаються на позитивних зарядах і закінчуються на негативних або йдуть у 

нескінченність.  
На мал. 1.3 зображені лінії напруженості полів позитивного (а), 

негативного (б) і системи з позитивного й негативного зарядів (в). 
 
 
 
 
 
 
 

 

а 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 3. Лінії 

 
 
 
 
 
 

 

б  
напруженості електричних полів 

 
 
 
 
 
 

 

в 

 

Потенціал. Напруга. 

 

Розглянемо однорідне електричне поле, у якім заряд +q переміщається із 

точки 1 з координатою x1 в точку 2 з координатою x2 під дією кулонівської сили 

уздовж лінії напруженості (мал. 1.4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 4 
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Згідно із законом збереження енергії робота переміщення заряду q в 

електростатичнім полі дорівнює зміні його потенційної енергії, узятій зі знаком 

1. - ». Зв'язане це з тим, що при здійсненні полем позитивної роботи потенційна 

енергія зменшується, а негативної - збільшується: 
 

A = −∆WП = −(WП 2 −WП1). (4) 
 

де WП1 й WП 2 - потенційні енергії заряду q в точках 1 і 2. З іншого боку, робота 

 

A12 = F ( x2 − x1 ) = qE ( x2 − x1 ) = qEx2 − qEx1 (5) 

де E - напруженість поля; x1 і x2  - координати точок поля 1 і 2.  

З (4) і (5) випливає:  

WП1 = −qEx1 і WП 2 = −qEx2 . (6) 
 

Таким чином, величина потенційної енергії заряду в електростатичнім 

полі 
 

WП = −qEx . (7) 
 

Різні заряди в точці з координатою х мають різну потенційну енергію. 

Однак відношення значення потенційної енергії до величини відповідного 

заряду є величина постійна, рівна величині потенційної енергії одиничного 

заряду, що перебуває в даній точці поля. Ця величина називається потенціалом 

поля в даній точці: 
 

 ϕ = WП .  (8) 
   

   q   

Потенціал  -  енергетична  характеристика  поля  -  є  скалярною 

величиною. З (7) і (8) знаходимо       

ϕ = 
WП 

= − 
qEx 

= −Ex . (9) 
q q      

 

Потенціал не залежить від величини заряду q , внесеного в дану точку 

поля, а визначається властивостями самого поля. 

Перенесемо заряд q із точки поля з потенціалом ϕ1 у точку з потенціалом 

ϕ2 . З (8) і (4) випливає, що 

ϕ − ϕ = 
W

П 1 − 
W

П 2 = 
W

П1 

−W
П2 = −(WП 2 −WП1) = A . (10) 

    

1 2  
q 

 
q 

 
q 

 
q 

 
q 
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Величина ϕ1 −ϕ2 =U називається різницею потенціалів, або напругою. 

Якщо ϕ2 = 0 (друга точка вилучена в нескінченність), то  

ϕ = A . (11) 
 

1  
q 

 
   

 

Потенціал - величина, чисельно рівна роботі поля по переміщенню 

одиничного заряду з даної точки в нескінченність. Фізичний зміст має не сам 

потенціал, а різниця потенціалів. Зв'язане це з тим, що потенціал будь-якої 

точки поля може бути прийнятий за нульовий.  
Напруга й потенціал у системі СІ виміряються у вольтах (В). Якщо при 

переміщенні заряду завбільшки 1 Кл між двома точками кола виконується 

робота в 1 Дж, то напруга між цими точками дорівнює 1 В. Для виміру малих 

напруг використовують мілівольти (мВ): 1 мВ =10−3 В і мікровольти: 1 мкВ = 

10−6 В, а для більших напруг - кіловольти (кВ): 1 кВ = 103 В. 

Приведемо напруги, які зустрічаються на практиці. Напруга, яка дає 

гальванічний елемент (батарейка), рівно 1,5 В; автомобільний акумулятор дає 

напруга близько 12 В; напруга міської освітлювальної мережі - 220 В; між 

контактним проводм і рейкою трамвая - 600 В; у міських кабельних 

електричних розподільних ланцюгах - 6 або 11 кВ; між проводами довгих ліній 

електропередачі - від 35 до 1000 кВ. 
 

Електроємність. Конденсатори. З'єднання конденсаторів. 

 

Передаючи тілу певний заряд, ми змінюємо його потенціал. Ця зміна 

безпосередньо пов'язана зі значенням заряду, що передається тілу. Дослідним 

шляхом установлене, що потенціал зростає пропорційно зростанню заряду:  
119 q , причому для тіл різних розмірів коефіцієнт пропорційності різний. 
 

Установлене, що цей коефіцієнт для кожного тіла має цілком певне 

значення, що відбиває здатність тіла накопичувати електричний заряд. 
 

Скалярна величина, рівна відношенню електричного заряду, що 

передається тілу, до його потенціалу, називається електроємністю тіла. 
 

C = q . (12) 
 

ϕ  

 

Ємність визначається геометричними розмірами провідника, його 

формою й властивостями навколишнього середовища (її діелектричною 

проникністю ε ) і не залежить від матеріалу провідника. За одиницю ємності в 

системі СІ приймають ємність такого провідника, потенціал якого 

змінюється на 1 В при передачі заряду в 1 Кл. Ця одиниця ємності називається 

фарад (Ф). 1 Ф = = 1 Кл/В. 1 Ф - дуже велика ємність. На практиці 

використовують мікрофаради (1 мкФ = 10−6 Ф), нанофаради (1 нФ = 10−9 Ф) і 

пікофаради (1 пФ = 10−12 Ф). 
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Щоб експериментально визначити ємність провідника, як і його 

потенціал, потрібно створити умови, що виключають вплив усіх навколишніх 

тіл, які, впливаючи на тіло, змінюють його потенціал і ємність. На практиці 

застосовують систему із двох або більш провідників довільної форми, 
розділених діелектриком. У цьому випадку електричні властивості такої 

системи провідників і діелектрика не залежать від навколишніх тіл.  
Таку систему називають конденсатором. Найпростішим є конденсатор із 

двох металевих пластин, розділених діелектриком.  
Електроємність конденсатора, на відміну від відособленого тіла, 

визначається по різниці потенціалів між пластинами: 
 

C = q =  q . (13) 

∆ϕ 
  

  U  
 

Перший конденсатор був створений в 1745 г. голландським ученим 

Пітером ван Мушенбруком, професором Лейденського університету.  
Електричне поле зарядженого конденсатора зосереджене практично 

повністю між обкладинками (усередині) конденсатора. Лінії вектора 
 

напруженості поля E починаються на одній обкладці й закінчуються на іншій. 

Заряди на обкладинках однакові по величині й протилежні за знаком.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 5. Конденсатор: принцип 

дії У випадку плоского конденсатора його ємність 

C = 
εε0S 

, (14) 
d    

 

де S - площа обкладинки;  
4. - відстань між обкладинками (пластинами). 

 

При необхідності збільшити ємність конденсатори з'єднують між собою 

паралельно (мал. 1.6). При паралельнім з'єднанні конденсаторів усе обкладки 

з'єднуються у дві групи, у кожну з яких входить по одній обкладці кожного 

конденсатора. 
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Мал.6. Паралельне з'єднання 

конденсаторів 

 
 
 
 
 
 
 

Мал.7. Послідовне з'єднання  
конденсаторів 

 

При такім з'єднанні кожна група обкладинок має однаковий потенціал. 

Якщо батарею паралельно з'єднаних конденсаторів зарядити, то між  
обкладинками кожного конденсатора буде однакова різниця потенціалів ∆ϕ =U . 

Загальний заряд батареї буде дорівнює сумі зарядів кожного з конденсаторів, 

що входять у батарею: 
 

Q = Q1 + Q2 + ... + Qn . (15) 
 

Якщо врахувати, щоQ = C∆ϕ = CU , то 

 

CU = C1U + C 2U + ... + C nU , 

 

або, розділивши обидві частини рівності на U , одержимо: 
 

C = C1 + C 2 + ... + Cn . (16) 
 

Загальна ємність батареї конденсаторів, з'єднаних паралельно, дорівнює 

сумі ємностей окремих конденсаторів.  
При необхідності зменшити ємність конденсатори з'єднують послідовно 

(мал. 1.7). Загальна напруга на всіх конденсаторах дорівнює U , а напруга на 

кожному конденсаторі відповідно буде рівною U1, U2 , U3 і т.д. Отже, загальна 

напруга 
 

U =U1 +U2 +U3 +... .           (17) 

З  визначення  ємності  (13)  випливає,  щоU 

1 

= q ,U 

2 

= q , U 

3 

=  q . 
  C   C 

2 
    C 

   1         3  

Підставляючи ці вираження у формулу (17) і розділивши обидві частини 

рівності на q , одержимо: 

 

1 
= 

1 
+ 

1 
+ 

1 
+... . (18) 

C C C 
2 

C      

  1    3   

 

Енергія електричного поля конденсатора визначається за формулою 
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W = CU 2 = q2  .  
2 2C  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 8. Конденсатори 
 
 
 

Питання для самоконтролю 

 

1. Що вивчає електротехніка і яка її роль у сучаснім житті? 

2. Які особливості надають електричній енергії переваги перед іншими видами 

енергії? Який її основний недолік?  
3. Чим відрізняється атом від молекули, проста речовина від складної?  
4. Як улаштований атом? По яких орбітах обертаються електрони? 

5. Яка атомна частка має позитивний заряд і більшу масу? Яка атомна частка 

має негативний заряд і маленьку масу? Яка атомна частка не має заряду?  
6. Що означають атомна маса й атомний номер елемента? 

7. Що розуміють під валентністю елемента, валентною оболонкою, валентними 

електронами?  
8. Чому через провідники може протікати електричний струм, а через 

діелектрики – ні? Наведіть приклади провідників і діелектриків. Що таке 

напівпровідник?  
9. Що таке іонізація? Як утворюються позитивні й негативні іони? 

10. Що таке напруженість електричного поля? 

11. Як графічно зображують електричне поле?  
12. Що таке потенціал, різниця потенціалів? У яких одиницях вони 

виміряються?  
13. Чому рівна ємність відокремленого провідника? У яких одиницях 

виміряється ємність?  
14. Як улаштований конденсатор? 

15. По якій формулі обчислюється ємність плоского конденсатора? 

16. Як потрібно з'єднати конденсатори, щоб їх загальна ємність збільшилася? 

Поменшала? 
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1. Як обчислити загальну ємність конденсаторів при паралельнім з'єднанні? 

2. Як обчислити загальну ємність конденсаторів при послідовнім з'єднанні? 

 

Список літератури 

 

1. Данилов И.А., Иванов П.М. Общая электротехника с основами электроники: 

Учеб. пособие для неэлектротехн. спец. техникумов. – М.: Высш. шк., 2005. –  
Глава 1 (§§ 1.1 – 1.8, с. 8 – 28). 

 

2. Синдеев Ю.Г. Электротехника с основами электроники: учеб. пособие. – 15-е 

изд., стереотипное – Ростов н/Д: Феникс, 2013. – вступ, §§1.1 - 1.5 (с. 3 - 28). 
 

3. Зайцев В.Е. Электротехника. Электроснабжение, электротехнология и 

электрооборудование строительных площадок: учеб. пособие для студ. сред. 

проф. образования/ В.Е.Зайцев, Т.А.Нестерова. – 5-е изд., стер. – М.: 

Издательский центр «Академия», 2008. - §§ 1.1 - 1.2 (с. 4 – 6). 
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Лекція № 2. Електричний струм. Електрорушійна сила і її 

джерела. 
 

 

План лекції. 

 

1. Електричний струм. Сила струму. Вимір сили струму й напруги. 

2. Електрорушійна сила і її джерела. Енергія й потужність джерела. 

3. Електричний опір. Резистор. Закон Ома для ділянки кола. 

 

1. Електричний струм і його сила. Вимір сили струму й напруги. 

Електричний струм являє собою впорядкований рух електронів або 
 
іонів. 

Електрони завжди рухаються від того місця, де вони перебувають у 

надлишку, тобто від мінуса, туди, де є їх нестача, тобто до плюса. Але в 

електротехніці (відтоді, коли ще не були відкриті електрони) прийнято умовно 

вважати, що струм іде від плюса до мінуса, або від більшого потенціалу до 

меншого. 

Струм виникає під впливом електричного поля, яке, діючи на електрони, 

приводить їх у рух. Електричне поле має властивість поширюватися уздовж 

провідника з величезною швидкістю, близької до швидкості світла - 300 000 

км/с. З такою ж швидкістю тече електричний струм, незважаючи на те, що 

швидкість переміщення електронів – частки міліметра в секунду. 
 

Струм у провіднику нагадує рух води в довгій трубі, наповненій водою, до 

одного кінця якої приєднаний насос. Якщо включити насос, то тиск досить 

швидко передасться уздовж труби від одних часток води до інших і з 

відкритого кінця труби потече вода. Однак вода, додана насосом, рухається 

набагато повільніше, чим передається тиск, і дійде до кінця труби через 

великий проміжок часу. 
 

Електричний струм з кількісної сторони характеризують силою струму. 

Сила струму – це величина електричного заряду, що проходить через  
поперечний переріз провідника в одиницю часу.  

Чим більше електронів проходить в одну секунду через поперечний 

переріз провідника, тем більша сила струму (струм). Струм позначають буквою  
2) й вимірюють в амперах. 

 

I = q . (1) 
 

 t  
 

Струм рівний 1 А, якщо через поперечний переріз провідника в 1 с 

проходить 1 Кл електрики (6,3⋅1018 електронів). 

Якщо струм у провіднику не міняє своїх величини й напрямку, його 

називають постійним. 
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Інакше кажучи, постійний струм – це такий струм, який завжди йде в 

одному напрямку з постійною силою. 
 

Для виміру сили струму застосовуються амперметри. Щоб виміряти 

струм у якому-небудь провіднику (мал. 1), треба в розрив провідника включити 

амперметр (послідовне включення). Тоді струм пройде через прилад і буде 

виміряний. 
 

Напруга, або різниця потенціалів на двох кінцях провідника, вимірюється 

вольтметрами. При включенні вольтметра ланцюг не розривається, його 

підключають до тих двох точок, між якими необхідно виміряти напругу. На 

мал. 2 показане включення вольтметра для виміру напруги між точками А і Б 

провідника, по якім протікає струм (паралельне включення).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 1. Включення амперметра і його 

зображення на схемах 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 2. Включення вольтметра і 

його зображення на схемах 

 

З програмі електронного моделювання Multisim використовуються 

наступні позначення: 
 
 
 
 
 

 

а - Амперметр б - Вольтметр . 

 

Мал. 3. Зображення амперметра й вольтметра в програмі Multisim 

 

6. Електрорушійна сила і її джерела. Енергія й потужність джерела. 

 

Для протікання по провідникові постійного струму на кінцях провідника 

необхідно постійно підтримувати різницю потенціалів (напругу). Її створюють 

так звані джерела електрорушійної сили, що одержують електричну енергію з 

інших видів енергії.  
2. ланцюгах постійного струму як джерела електричної енергії 

застосовуються: електромеханічні генератори, електрохімічні джерела 

(гальванічні елементи, акумулятори), фотоелементи й ін. (мал. 4). При 

перетворенні будь-якого виду енергії в електричну в джерелі відбувається 
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поділ позитивного й негативного зарядів і утворюється електрорушійна сила 

(ЕРС). 
 

Електрорушійна сила (ЕРС) є причиною, що викликає рух 

електричних зарядів, і визначає здатність сторонніх (неелектричних) або 

електромагнітних сил викликати електричний струм. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а - б – гальванічні 

в – акумуляторна 

г – 

сонячний 
електромеханічний елементи й 

батарея фотоелемен 
генератор батарея  

т    

 

Мал. 4. Джерела електрорушійної сили постійного струму 
 

Згідно із законом збереження енергії, кількість електричної енергії WИ , 

отриманої в джерелі, дорівнює роботі сторонніх або електромагнітних сил, 

виконаної в процесі поділу заряду: 
 

WИ=A. (2) 
 

Відношення цієї роботи до величини розділеного заряду виражає величину 

ЕРС: 

 

Ε = 
A 

(3) 
Q   

 

де Ε - ЕРС. Як і напруга, ЕРС виміряється у вольтах (В). Таким чином, ЕРС 1 В 

з’являється, якщо для розділу 1 Кл електричного заряду виконана робота 1 Дж. 
 

Враховуючи (1), (2) і (3), одержимо вираз енергії джерела:  

WИ = A = ΕQ = ΕIt . (4) 
 

Електрична енергія, одержувана в джерелі в одиницю часу, називається 

потужністю джерела: 
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P = WИ =ΕI, (5) 
 

И 
t 

 
  

 

тут WИ - енергія джерела, виміряється в джоулях (Дж), PИ - потужність 

джерела, виміряється у ватах (Вт). 

 
 

Електричний опір. Резистор. Закон Ома для ділянки ланцюга. 

 

Різні речовини неоднаково проводять електричний струм і тому 

розділяються на провідники, напівпровідники і діелектрики. Вплив речовини, у 

якій протікає струм, на значення струму враховується за допомогою 

електричного опору.  
Закон Ома для ділянки ланцюга визначає зв’язок між прикладеною 

напругою U, опором ділянки R й силою струму в ланцюзі I: сила струму на  
ділянці ланцюга прямо пропорційна напрузі, прикладеній до цієї ділянки й 

обернено пропорційна опору: 
 
 

I = 

U  

R  
. 

(6)  
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 5. Ділянка кола 

 

На честь Георга Ома одиницю виміру опору назвали Ом (у ЄС і США 

скорочене позначення Ω ). Опором 1 Ом має провідник, струм у якім при 

напрузі 1В рівний 1 А.  
, радіоелектронній апаратурі для створення того або іншого опору 

широко застосовуються резистори. Це найпоширеніші елементи електричних 

кіл.  
Опір залежить від розмірів провідника, його матеріалу й температури. 

Чим більше довжина провідника l й чим менше площа його поперечного 

перерізу S , тим більше його опір R . 
 

R = ρ 
l 

, (7) 
S    

 

де ρ - питомий опір провідника, що залежить від матеріалу. 
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Мал. 6. Резистори 

 

 

Питання для самоконтролю. 

 

1. Що таке електричний струм? Постійний струм? 

2. Що означає сила струму? Як вимірюється сила струму і електрична 

напруга? 

3. Поясніть фізичний зміст електрорушійної сили джерела електричної 

енергії. 

4. У яких одиницях вимірюють ЕРС, напругу й струм? 

5. Що таке енергія і потужність джерела ЕРС?  
6. Що таке електричний опір, резистор? Одиниця вимірювання опору. 

7. Від чого залежить опір металевого провідника? 

8. Сформулюйте закон Ома для ділянки кола. 

 

Список літератури 

 

1. Данилов И.А., Иванов П.М. Общая электротехника с основами 

электроники: Учеб. пособие для неэлектротехн. спец. техникумов. – М.: 

Высш. шк., 2005. –  
2. §§ 2.1 – 2.7, (с. 28 – 42). 

 

3. Синдеев Ю.Г. Электротехника с основами электроники: учеб. пособие. – 

15-е изд., стереотипное – Ростов н/Д: Феникс, 2013. – §§2.1, 2.7 - 2.9 (с. 28 

- 31, 46 – 54). 
 

4. Зайцев В.Е. Электротехника. Электроснабжение, электротехнология и 

электрооборудование строительных площадок: учеб. пособие для студ. 

сред. проф. образования/ В.Е.Зайцев, Т.А.Нестерова. – 5-е изд., стер. – М.: 

Издательский центр «Академия», 2008. - §§ 1.1 - 1.3 (с. 4 – 6). 
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Лекція № 3 Схеми електричних кіл, їх ділянки. 

Закони Кірхгофа і їх застосування. 
 

План лекції. 

 

1. Схеми електричних кіл, їх характерні ділянки. Види схем. 

2. Закони Кірхгофа. З'єднання резисторів. 

3. Робота джерела в режимі генератора й споживача. 

4. Застосування законів Кірхгофа для розрахунків електричних кіл. 

 

1. Схеми електричних кіл, їх характерні ділянки. Види схем. 

 

Графічне зображення електричного кола, що містить умовні позначки 

елементів й показує з'єднання між ними, називається схемою електричного 

кола.  
Найбільш загальні відомості про електротехнічний пристрій містить 

структурна схема, на якій показані основні функціональні частини приладу, їх 

призначення й взаємозв'язки.  
Судити про особливості функціональних частин і деталей, з яких вони 

полягають, процесах, що протікають в окремих частинах і пристрої в цілому, за 

структурною схемою неможливо. Для цього призначені принципові 

електричні схеми, на яких показані всі елементи пристрою й усі зв'язки між 

ними. Поруч із умовними графічними позначеннями (УГП) деталей вказуються 

їхні позиційні позначення, що полягають із однієї або двох букв латинського 

алфавіту, привласнених даному виду елементів, і цифр, що позначають номера 

однотипних елементів на схемі.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

а) б)  
Мал. 1. Схеми приймача прямого підсилення: а) структурна; б) принципова 

 

Функціональні схеми займають проміжне положення між принциповими  
3) структурними й сполучають у собі характерні риси обох, вони досить 

докладні для вивчення процесів, що відбуваються, але не містять надлишкової 

інформації.  
При виготовленні, настроюванні й ремонті пристрою, крім 

перерахованих, користуються також схемами електричних з'єднань (на яких 

указують маркування виводів елементів і номера сполучних проводів), і 

електромонтажними кресленнями, на яких зображують не тільки елементи в 
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масштабі у вигляді контурних обрисів, на тих місцях, де вони розташовані в 

самому пристрої, але й приводять усі необхідні дані для виробництва монтажу. 
 

Частина електричного кола, що містить виділену сукупність її елементів, 

називається ділянкою електричного кола. 
 

Розглядаючи схеми різних електричних кіл, можна виділити в них 

характерні ділянки: 
 

З гілка – ділянка кола, уздовж якої проходить той самий струм. Гілка 

складається з одного або декількох послідовно з'єднаних компонентів;  
З вузол – місце з'єднання трьох і більше гілок;  
З контур – замкнений шлях, що проходить по декількох гілках так, що 

жодна гілка й жоден вузол не зустрічаються більш одного разу. 
 

З'єднання ділянок електричному кола, за допомогою якого утворюється 

електричне коло, називається електричним з'єднанням. Електричні з'єднання 

на схемах зображують суцільними лініями, а вузли – зачерненими кружечками. 
 

Закони Кірхгофа. З'єднання резисторів. 

 

Закони Кірхгофа, так само як закони Ома, є основними законами теорії 

електричних кіл. Вони дозволяють виконати розрахунки будь-якого складного 

електричного ланцюга. Цей розрахунок полягає звичайно у визначенні 

напрямку й величини струму на всіх ділянках ланцюга по заданих ЕРС і 

опорам.  
Перший закон Кірхгофа стосується вузлів електричного ланцюга, 

визначає баланс струмів у них і формулюється в такий спосіб: 
 

Алгебраїчна сума струмів, що сходяться у вузлі, дорівнює нулю: 
 

∑I =0 (1) 
 

Струми, спрямовані до вузла, прийнято вважати позитивними (зі знаком 

"плюс"), а струми, спрямовані від вузла – негативними (зі знаком "мінус"). Тому 

сума струмів, спрямованих до вузла, рівняється сумі струмів, спрямованих від 

вузла. 
 

Другий закон Кірхгофа стосується будь-яких замкнених контурів, які 

можна виділити в розгалуженім електричнім колі, і визначає баланс напруг у 

них: 
 

Алгебраїчна сума ЕРС у будь-якому контурі електричного ланцюга 

дорівнює алгебраїчній сумі падінь напруг на опорах цього контуру: 
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∑Ε = ∑IR (2) 
 

Простими ланцюгами постійного струму називаються ланцюги з одним 

джерелом при послідовнім, паралельнім і змішанім з'єднанні приймачів. 
 

Послідовний ланцюг є основним ланцюгом. Струм I у ньому скрізь 

однаковий (див. мал. 2), а напруга U розподіляється між ділянками 

послідовного ланцюга пропорційно їх опорам. Так, у відповідності із другим 

законом Кирхгофа (2), для одного ідеального джерела ЕРС 
 

ΣΕ=Ε=U =IR1+IR2+IR3, (3) 
 

Позначивши загальний опір послідовної ціп R. Тоді з урахуванням закону 

Ома для ділянки ланцюга IR =U , IR1 =U1 , IR2 =U2 , IR3 =U3 , тобто 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 2. Послідовне з'єднання приймачів 
 

IR = IR1 + IR2 + IR3. (4) 
 

Розділивши обидві частини рівності (4) на загальний струмI , одержимо 
 

R=R1+R2+R3 (5) 
 

Загальний опір R послідовному ланцюга дорівнює сумі окремих опорів. 

 

Крім послідовного ланцюга, широко використовується паралельне 

з'єднання (мал. 3). 
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Мал. 3. Паралельне з'єднання приймачів 

 

При паралельнім з'єднанні повний струм I, що йде від джерела, у вузлі А 

розділяється (розгалужується) відповідно до першого закону Кірхгофа (1) на 

кілька струмів по числу включених приладів. Усі ці струми I1, I2 , I3 одночасно 

протікають по галузях з опорами R1 , R2 , R3 відповідно, і у вузлі Б назад 

збираються в загальний струм I. При цьому до всіх паралельних галузей 

прикладена та сама напруга U.  
Відповідно до першого закону Кірхгофа сума струмів, що витікають із 

вузла, тобто сума струмів у всіх гілках, дорівнює струму, що втікає у вузол: 
 

I=I1+I2+I3. (6) 
 

Позначивши загальний опір послідовного ланцюга R. Тоді з 

урахуванням закону Ома для ділянки кола рівність (6) запишеться так: 
 

U = U + U + U . (7) 
R R R 

 

   R  

 1  2  3   

 

Розділивши обидві частини рівності (7) на загальну напругу U, одержимо: 

 

1 = 1 + 1 + 1 . (8) 
R  R  R  R  

  1  2  3   

 

Величина, зворотна опору, називається провідністю, позначається буквою 

3. і виміряється в сименсах (См): 

 

G = 1 . (9) 
 

 R  
 

Загальна провідність G паралельному ланцюга дорівнює сумі 

окремих провідностей: 
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G =G1+G2 +G3. (10) 
 

C формули (10) випливає, що загальний опір паралельного ланцюга 

завжди менше меншого з опорів, включених у ланцюг; для двох включених 

опорів загальний опір R рівно 
R

1
R

2 (при R =R R = 
R

1 = 
R

2 ) і т.д. 
  

   

 

R1+R2 

1 2 

2 2 
 

     
 

3. Робота джерела в режимі генератора й споживача 

 

Розглянемо електричне коло (мал. 4), що складається з одного замкненого 

контуру. За другим законом Кірхгофа, прийнявши напрямок обходу контуру за 

годинниковою стрілкою, можна записати 
 

E1 − E2 = Ir01 + IR + Ir02 (11) 

звідси 

E1−E2 

 

I = (12) R + r + r  
 01 02   
 

, останньої формули видно, що напрямок струму збігається з напрямком 

більшої ЕРС. Якщо ЕРС рівні ( E1 = E2 ), то струм у ланцюзі дорівнює нулю. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 4. Схема електричного ланцюга із двома джерелами енергії 
 

Припустимо, що E1 > E2 . Тоді напрямок струму збігається з напрямком 

ЕРС E1, а ЕРС E2 спрямована зустрічно току, тому вона називається проти-ЕРС. 
 

Помножимо всі члени рівності (12) на I: 

 

E1 I − E2 I = I 2 r01 + I 2 R + I 2r02 

 

і перенесемо вираження E2I в праву частину, тоді 
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E I = I 2 r + I 2 R + I 2r + E I (13) 
1 01 02 2  

 

Ліва частина отриманої рівності являє собою потужність, що 

розвивається джерелом E1, права - потужності споживання різними елементами 

схеми: I 2 R - потужність навантаження, I 2r01 , I 2r01 - потужність теплових втрат 

у джерелах E1 і E2 , E2I - потужність споживання енергії джерелом E2 . 
 

Знак потужності E2 збігається зі знаками потужностей теплових втрат і 

потужності, що витрачається в опорі навантаження, тому джерело E2 не генерує 

енергію, а споживає її, тобто працює в режимі споживача. Уся потужність, 

споживана ланцюгом, виробляється єдиним джерелом E1, яке працює в режимі 

генератора. 

Визначимо напругу на затискачах джерел, що працюють у режимі 

генератора й споживача.  
Якщо джерело працює в режимі генератора, те, відповідно до закону Ома 

для замкненого ланцюга, напруга на його затискачах менше ЕРС на величину 

спадання напруги на внутрішньому опорі, тобто 
 

U AB = E1 − Ir01 

 

Для визначення напруги UCD на затискачах джерела E2 , що працює в 

режимі споживача, запишемо вираження для потужності, що розвивається на 

ділянці CD 
 

PCD = U CD I = E2 I + I 2r02 , 

 

звідси 
 

U CD = E2 + Ir02 (14) 
 

Отже, напруга на затискачах джерела, що працює в режимі споживача, 

більше його ЕРС на величину спадання напруги на внутрішньому опорі.  
Таким чином, джерело може працювати як у режимі генератора, так і 

споживача. У першому випадку напруга на його затискачах менше ЕРС, а 

напрямок струму збігається з напрямком ЕРС, у другому - напруга на 

затискачах більше ЕРС, а напрямок струму протилежно напрямку ЕРС. 
 

4. Застосування законів Кірхгофа для розрахунків електричних кіл. 

 

Складним називають розгалужене електричне коло, що містить довільне 

число джерел і споживачів, яку неможливо звести до комбінації послідовних і 

паралельних з'єднань.  
Для розрахунків складного ланцюга застосовують закони Кірхгофа, при 

цьому необхідно скласти стільки незалежних рівнянь, скільки гілок у схемі (m). 
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Спочатку складають рівняння за першим законом Кірхгофа. Для цього 

довільно задаються напрямками струмів і позначають їх стрілками. При цьому 

якщо схема має n вузлів, те можна скласти тільки (n-1) незалежних рівнянь, 

тому що рівняння для останнього вузла буде наслідком попередніх. Тому для 

кожного вузла, крім останнього, записуємо рівняння: у лівій частині - 

алгебраїчна сума струмів (струми, спрямовані до вузла, тобто "втікають" у 

вузол, беруться зі знаком "плюс", а струми, які спрямовані від вузла, тобто 

"витікають" з нього - зі знаком "мінус"), у правій частині - нуль.  
Інші рівняння складають за другим законом Кірхгофа. Тут теж треба 

пам'ятати, що незалежні рівняння можна скласти тільки для тих контурів, які не 

утворюються в результаті накладення вже розглянутих, тобто кожний новий 

контур повинен містити принаймні одну нову гілку, яка не входила в рівняння, 

уже складені для інших контурів. Вибирають напрямок обходу контуру, як 

правило, за годинниковою стрілкою. Після чого складають рівняння, де в лівій 

частині - алгебраїчна сума напруг на всіх опорах контуру, а в правій частині - 

алгебраїчна сума ЕРС. При цьому позитивними (зі знаком "плюс") уважають ті 

струми й ЕРС, напрямку яких збігаються з напрямком обходу контуру, а 

негативними, (зі знаком "мінус") - напрямки яких протилежні напрямку обходу.  
Розв'язок отриманої системи лінійних алгебраїчних рівнянь дає значення 

струмів у галузях схеми. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 5. Схема складного ланцюга 

 

Так, у схемі на мал. 5 три гілки (m=3, тому що необхідно знайти три 

струми й скласти для цього три рівняння), два вузли (n=2), два незалежні 

контури.  
Для вузла 1 рівняння, складене по першому закону Кірхгофа, буде мати 

вигляд: 
 

I1+I2−I3=0. (15) 
 

Для вузла 2 рівняння складати нема рації.  
1. рівняння, що залишилися складаємо за другим законом Кірхгофа. 
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Виберемо два незалежні контури (на малюнку 5 позначені римськими 

цифрами I, II) і приймемо їхній обхід за годинниковою стрілкою. Тоді за 

другим законом Кірхгофа одержимо: 
 

для контуру І: I1R1 + I3R3 = E1 ; (16) 

для контуру ІІ: −I2R2 − I3R3 = −E2 ; (17) 
 

Рівняння (15), (16), (17) становлять систему незалежних лінійних 

алгебраїчних рівнянь, розв'язок якої дає значення струмів у галузях схеми: 
 

для вузла 1 
 

для контуру 1 
 

для контуру 2 

 

I1+I2−I3 

I1R1 + I3R3 
 

−I2R2 − I3R3 

 

2. 0  

= E1 (18) 

= −E2  
 

Скористаємося методом Гауса. Із третього рівняння виразимо I3 , із 

другого I2 й підставимо їх у перше рівняння. 

 

     3 10     1   9    10   1 
   

I
1 =  − 

 

( 
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I1 + 
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2 
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Вирішуючи перше рівняння, одержимо I1 = 8
3

 (А); підставляючи результат 

у друге рівняння, одержимо I2 = 
3
4 (А); підставляючи результат у третє 

 

рівняння, одержимо I3 = 
9
8 (А). 

 
При відсутності сучасних засобів обчислювальної техніки розв'язок 

системи з більшим числом рівнянь методом Гауса, по формулах Крамера й т.п. 

методами лінійної алгебри був досить трудомістким. У цьому випадку було 

зручніше скористатися іншими методами розрахунків ланцюгів, так само 

заснованими на законах Кірхгофа, але таких, що дозволяють зменшити число 

рівнянь у системі – методами контурних струмів, вузлових напруг і ін. 
 

Питання для контролю. 

 

1. Сформулюйте перший закон Кирхгофа. 

2. Сформулюйте другий закон Кирхгофа. 

3. Як складаються рівняння для пошуку струмів у складному колі за 

першим законом Кірхгофа? 
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4. Як складаються рівняння для пошуку струмів у складному колі за другим 

законом Кірхгофа?  
5. Як визначається загальний опір при послідовному з'єднанні споживачів 

енергії?  
6. Як визначається загальний опір при паралельному з'єднанні споживачів 

енергії?  
7. В яких режимах може працювати джерело ЕРС? 

8. Коли напруга на затискачах джерела ЕРС більша, а коли – менша за ЕРС? 
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Лекція № 4. Змінний струм, його характеристики і зображення. 

Коло змінного струму з активним опором. 
 

План лекції. 

 

1. Визначення, одержання й характеристики змінного струму. 

2. Діючі значення струму й напруги. 
3. Зображення змінного струму методом векторних діаграм та 

символічним методом.  
4. Ланцюг змінного струму з активним опором. 

 

1. Визначення, одержання й характеристики змінного струму 

 

Змінним називають струм, зміна якого за значенням і напрямку 

повторюється періодично через рівні проміжки часу.  
Широке застосування змінного струму в різних областях техніки 

пояснюється легкістю його одержання й перетворення, а також простотою 

устрою генераторів і двигунів змінного струму, надійністю їх роботи й 

зручністю експлуатації.  
Розглянемо принцип дії найпростішого генератора змінного струму.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 1. Модель генератора 
Мал. 2. Графік синусоїдального струму 

 

змінного струму 
 

  

Між полюсами електромагніту або постійного магніту (мал. 1) в  

одноріднім магнітнім полі рівномірно обертається з кутовою швидкістю ω  

рамка площею S .   

Магнітний потік через рамку   

 Φ = BS cosα (1) 

де α - кут між нормаллю до рамки й вектором магнітної індукції B .  

ccc.swf
eds.swf
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Оскільки при рівномірнім обертанні рамки кутова швидкістьω = 
α

t , то 

кут α буде змінюватися за законом α = ωt , і формула (1) прийме вигляд 
 

Φ = BS cosωt (2) 
 

Величину ω також називають круговою частотою.  
Через те що при обертанні рамки магнітний потік, що її перетинає, увесь 

час міняється, то за законом електромагнітної індукції в ній буде ЕРС індукції 
 

Ε = − 
dΦ 

= BS ω sin ω t = Εm sinωt , (3) 
dt    

де Ε m = BSω - амплітуда (максимальне значення) синусоїдальної ЭДС, що 

виникає в рамці.   

Якщо до затискачів генератора підключити навантаження, то через неї 

піде струм, який також буде змінюватися за синусоїдальним законом. Графік 

синусоїдального струму i = I m sinωt представлений на мал. 2. По осі ординат 

відкладають струм i , по осі абсцис - кут α = ωt або час t .  
Значення e = E (t ) змінної ЭДС (а також струму й напруги) у поточний 

момент часу називається миттєвим значенням.  

Величинуω t = 
2
T
π

 t = 2π ft , що стоїть під знаком синуса або косинуса, 

називають фазою коливань, описуваних цими функціями. Фаза визначає 

значення ЕРС у будь-який момент часу t й виміряється в градусах або радіанах. 

Величина f називається частотою коливань і пов'язана із круговою частотою 

співвідношенням ω = 2π f .  
Час T однієї повної зміни ЕРС (час одного оберту рамки) називають 

періодом ЕРС. Зміна напруги, струму й ЕРС з часом може бути зображена на 

часовій діаграмі (мал. 3).  

Частота коливань пов'язана з періодом співвідношенням f = T
1

 . Якщо 

період виміряється в секундах, то частота - у герцах (Гц). У більшості країн, 

включаючи Україну, промислова частота змінного струму становить 50 Гц (у 

США і Японії - 60 Гц).  
Величина промислової частоти змінного струму обумовлена техніко-

економічними міркуваннями. Якщо вона занадто низка, то збільшуються 

габарити електричних машин і, отже, витрата матеріалів на їхнє виготовлення; 

помітним стає миготіння світла в електричних лампочках. При занадто високих 

частотах збільшуються втрати енергії, пов'язані з перемагнічуванням 

сердечників електричних машин і трансформаторах. Тому найбільш 

оптимальними виявилися частоти 50-60 Гц. Однак у деяких випадках 

використовуються змінні струми як з більш високої, так і з більш низькою 

частотою. Наприклад, у літаках застосовується частота 400 Гц. На цій частоті 

можна значно зменшити габарити й вагу трансформаторів і електромоторів, що 
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для авіації більш суттєво, ніж збільшення втрат у сердечниках. На залізницях 

використовують змінний струм із частотою 25 Гц і навіть 16,66 Гц. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 3. Параметри змінного струму 

 

4) Діючі значення струму й напруги 

 

Для опису роботи змінного струму миттєві значення незастосовні, а 

середні значення за період дорівнюють нулю. Тому вводять поняття діючих 

значень струму й напруги, які засновані на тепловій дії струму, що не залежить 

від його напрямку.  
Діючими значеннями струму й напруги називають відповідні параметри 

такого постійного струму, при якім у даному провіднику за даний проміжок 

часу виділяється стільки ж теплоти, що й при змінному.  
Таким чином, діюче значення змінного струму рівно такому постійному 

струму, який за час, рівний одному періоду, виділяє на даному резисторі 

однакову кількість теплоти зі змінним струмом. 

   
I 2 RT = T∫i2 Rdt (4) 

      0   

Скоротивши на загальний множник  R  і врахувавши, що i = I m sinωt , 

знайдемо вираз для діючого значення струму:  

         

I = 1  T I m
2 sin2 ωtdt  

      

   T 

∫
0  

або після інтегрування         

I = 
Im  

≈ 0,707Im . (5)    

2 
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Таке ж співвідношення слушне для ЕРС і напруги: Ε = 
Ε

2m , U = 
U

2m . 

Діючі значення позначаються прописними латинськими буквами без 
 
індексів. 

Електровимірювальні прилади змінного струму проградуйовані в діючих 

значеннях вимірюваних величин. Іноді діючі значення називають ефективними. 
 

Зображення змінного струму методом векторних діаграм  
 в символічній формі. 

 

Метод векторних діаграм, тобто зображення величин, що 

характеризують змінний струм векторами, а не тригонометричними функціями, 

надзвичайно зручний. Тому коротко викладемо його основи.  
Змінний струм на відміну від постійного характеризується двома 

скалярними величинами - амплітудою й фазою. Тому для математичного опису 

змінного струму необхідний математичний об'єкт, що також характеризується 

двома скалярними величинами. Існують два такі математичні об'єкти (з відомих 

нам) - вектор на площині й комплексне число. У теорії електричних кіл і ті й 

інші використовуються для опису змінних струмів.  
При описі електричного ланцюга змінного струму за допомогою 

векторних діаграм кожному струму й напрузі зіставляється вектор на площині в 

полярних координатах, довжина якого дорівнює амплітуді струму або 

напруги, а полярний кут - відповідний до фази.  
Нехай заданий синусоїдальний струм 

 

7. = I m sin(ω t +ψ ). 

 

Графік цього струму має вигляд синусоїди. зображеної на мал. 4. Поруч 

зображений вектор, що відповідає побудованій синусоїді. Цей вектор із 

модулем, що дорівнює амплітуді, нахилений до горизонтальної осі під кутом ψ  
.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 4. 
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Оскільки фаза змінного струму залежить від часу, уважається, що всі 

вектори обертаються проти годинникової стрілки із частотою змінного струму. 

Векторна діаграма будується для фіксованого моменту часу.  
Більш докладна побудова й використання векторних діаграм буде 

викладено нижче на прикладах конкретних ланцюгів. 
 

Розглянемо спосіб зображення вектору комплексним числом.  
Візьмемо прямокутну систему координат (мал. 5) і умовимося відкладати 

по горизонтальній осі дійсні числа, а по вертикальній осі – уявні числа. 

Сумістимо початок вектору з початком координат. Кінець вектору позначить 

точку на площині; цій точці відповідає визначене комплексне число. Отже, 

заданому вектору відповідає єдине комплексне число. Так, наприклад, на мал. 5  

вектору I відповідає точка M1 , вектору U відповідає точка M2 . 
 

Будь-який вектор у комплексній площині зображується відрізком, 

довжина якого в певному масштабі виражає модуль вектора. Напрямок вектора 

визначається кутом, відлічуваним від позитивного напрямку осі дійсних 

величин. Якщо кут відлічується проти годинникової стрілки, він береться зі 

знаком плюс. Якщо кут відлічується в напрямку обертання годинної стрілки, 

він береться зі знаком мінус.  
Розглянемо різні форми запису комплексного числа. Дійсна частина а 

комплексного числа відкладається по осі дійсних величин, коефіцієнт b при 

уявній частині - по осі уявних величин. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 5 Мал. 6 

 

Вектор А (мал. 6) зображується комплексним числом 
 

A = a + jb . 
 
 

Це вираження називають алгебраїчною формою запису комплексного 

числа. 
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На підставі мал. 6 можна записати 

 

a = Acosα ; b = Asinα . 

 

Отже, 
 

A = A(cos α + j sin α ) . 
 
 

Це вираження називають тригонометричною формою запису 

комплексного числа. Тут А - модуль комплексного числа - знаходиться по 

теоремі Піфагора: 
 
 

A = a 2 + b2 , 
 

а кут α визначається по його тангенсу: 
 

tgα = 
b
a = A

A
cos

sinα
α . 

 
 
 

По формулі Ейлера 

 

cos α + j sinα = e jα , 

 

де e - основа натуральних логарифмів. 

Використовуючи цю рівність, представимо комплексне число в показовій 

формі:  

A = Ae jα . 
 

Таким чином, 
 

A = a + jb = A(cos α + j sin α ) = Ae jα . 

 

Записати струм (напругу) у символічній формі - це значить представити 

його у вигляді комплексного числа.  
Ми вже навчилися зображувати синусоїдальні функції часу векторами, а 

вектори представляти комплексними числами. Простеживши за нашими 

міркуваннями, неважко встановити правила безпосереднього переходу від 

синусоїдальної функції часу до відповідного до комплексного числа.  
Нехай до ланцюга прикладена синусоїдальна напруга 

 

u = U m cos(ω t +ψ u ) . 
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Запишемо цю напругу в символічній формі. Побудуємо, як це зроблене на 

мал. 7, ліворуч - графік (синусоїду) напруги й праворуч - його вектор у 

комплексній площині. Отриманий вектор представимо комплексним числом: 
 

U m = U m (cosψ u + j sinψ u ) .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 7 

 

Це тригонометрична форма запису. Застосувавши формулу Ейлера, 

одержимо показову форму: 
 

U m = U me jψu . 

 

Вище в символічному записі струмів і напруг ми використовували 

амплітудні значення. Для практичних розрахунків зручніше користуватися 

діючими значеннями. Тому вважають, що функції часу 
 

u = U m sin(ω t +ψ u ) 

 

відповідає комплексне число  

U = Ue 
jψ

u , 
 

а функції 
 

i = I m sin(ω t +ψ i ) 

 

4. комплексне число  

I = Ie 
jψ

i . 



36 

 

Ми навчилися записувати комплексними числами синусоїдальні струми й 

напруги. Не викликає утруднень і зворотний перехід від символічного запису 

до синусоїдальної функції часу. Наприклад, комплексному числу  

I =10e j30° 

 

відповідає синусоїдальний струм 

 

i = 10 2 sin(ωt + 30°) ;  
 

комплексному числу  

U =100e j0° 

 

D синусоїдальна напруга  

 

 =100 2 sinωt . 
 

2. Коло змінного струму з активним опором 

 

Розглянемо ланцюг (мал. 8), у якому до активного опору (резистору) 

прикладена синусоїдальна напруга: 
 

u (t ) = U m sinωt (6) 
 

Тоді за законом Ома струм у ланцюзі буде рівний: 
 

i (t ) = 
u (t ) 

= 
Um sin ω t = I m sinωt (7) 

R 

 

  R   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 8. Ланцюг 
Мал. 9. Векторна  

діаграма ланцюга Мал. 10. Залежність струму й 
змінного струму 

змінного струму напруги від часу в ланцюзі з 
з активним 

з активним активним опором 
опором 

опором 
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Ми бачимо, що струм і напруга збігаються по фазі. Векторна діаграма для 

цього ланцюга наведена на мал. 9, а залежності струму й напруги від часу 

(часова діаграма) - на мал. 10.  
З'ясуємо, як змінюється згодом потужність у ланцюзі змінного струму з 

резистором.  
Миттєве значення потужності дорівнює добутку миттєвих значень струму 

й напруги: 
 

 p = ui = U m I m sin2 ωt .          

Враховуючи, що sin2 ωt = 1 − cos 2ωt й  
U

 m 

I
 m = U m   

I
m  =UI , остаточно 

 

2 
 

2 
       

   2 2    
одержимо 

 

p = UI (1 − cos 2ωt) (8) 

 

Аналіз формули (8) і мал. 11, відповідного до цієї формули, показує, що 

миттєва потужність, залишаючись увесь час позитивною, коливається близько 

рівня UI з подвоєною частотою. Це означає, що електрична енергія необоротно 

перетворюється в теплоту незалежно від напрямку струму в ланцюзі.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 11. Часові діаграми напруги, струму й миттєвої потужності для ланцюга з 

активним опором 
 

Ті елементи ланцюга, на яких відбувається необоротне перетворення 

електричної енергії в інші види енергії (не тільки в теплоту), називаються 

активними опорами. Тому резистор являє собою активний опір. 
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Питання для самоконтролю 

 

1. Який струм називається змінним? 

2. Чим пояснюється застосування змінного струму? 

3. Що таке миттєве значення ЕРС, струму й напруги? 

4. Що таке фаза?  
5. Що таке амплітуда? 

6. Що таке частота? 

7. Який зв'язок між періодом і частотою? 

8. З яких міркувань обирають частоту змінного струму в промисловості і на 

транспорті?  
9. Дайте визначення діючого значення струму й напруги. 

10. Як змінний струм та змінну напругу представити з допомогою вектора?  
11. Як змінний струм та змінну напругу представити з допомогою 

комплексного числа?  
12. Який опір називається активним? 
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Лекція № 5. Трифазна система. З’єднання фаз «зіркою». 
 

План лекції 

 

1. Принцип побудови трифазної системи. 
2. Трипровідна та чотирипровідна схеми з’єднання трифазної системи 

«зіркою». 
 

1. Принцип побудови трифазної системи 

 

Об'єднання в одній лінії електропередачі декількох ланцюгів змінного 

струму з незалежними джерелами електроенергії називається багатофазною 

системою. Найбільше поширення одержала трифазна система, яка була 

винайдена й розроблена у всіх деталях, включаючи генератор трифазного 

змінного струму, трифазний трансформатор і асинхронний двигун, М. О. 

Доливо-Добровольским в 1889-1891 рр. Завдяки своїм перевагам винахід 

привернув увагу інженерів і промисловців усього світу; трифазна система 

швидко зайняла провідне положення у світовій електротехніці й зберігає його 

дотепер. 
 

Трифазною системою змінного струму називається сукупність трьох 

однофазних змінних ЕРС (струмів) однакової частоти й амплітуди, зрушених 

одна відносно іншої по фазі на 1/3 періоду (120°). Кожна з ЕРС (струмів) 

перебуває у своїй фазі періодичного процесу, тому часто називається просто 

«фазою». Також «фазами» називають провідники – носії цих струмів. 
 

Причини широкого розповсюдження трифазних систем:  
5) Значна економія металу проводів порівняно з трьома однофазними лініями. 

6) Низькі вартість, маса і висока економічність трифазного генератора 

порівняно з трьома однофазними.  
7) Можливість отримання обертового магнітного поля трьома непорушними 

котушками. 
 

Для того щоб з'ясувати, як одержують трифазний змінний струм, коротко 

розглянемо устрій трифазного генератора (більш докладно воно буде 

розглянуто нижче у темі 9.3). Трифазний генератор складається із трьох 

однакових ізольованих друг від друга обмоток, розташованих на статорі й 

рознесених у просторі на 120°. У центрі статора обертається електромагніт 

(мал. 1).  
При цьому форма магніту така, що магнітний потік, що пронизує кожну 

котушку, змінюється по косінусоїдальному закону.  
Через те, що котушка B зміщена відносно котушки A на 120°, то така 

сама ЕРС, яка створюється у котушці A в момент часу t , в котушці B 

створюватиметься тоді, коли вона повернеться на 120° і займе місце котушки А. 

Тобто ЕРС у фазі В відстає від ЕРС у фазі А на 120°.  
З тієї ж причини, ЕРС у фазі С відстає від ЕРС у фазі А на 240°. 
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Мал. 1. Принцип одержання трифазної ЭДС 

 

Отже, за законом електромагнітної індукції в котушках будуть 

индуктовані ЕРС рівної амплітуди й частоти, що відрізняються друг від друга 

по фазі на 120°: 
 

e A = Em sinωt;  

eB = Em sin(ωt − 120°); (1) 

eC = Em sin(ωt − 240°).  
 

Ці три ЕРС можна зобразити на часовий (мал. 2) і векторній (мал. 3) 

діаграмах.  
Як видно з векторної діаграми, сума цих ЕРС дорівнює нулю. 

Якщо в трифазній системі діють електрорушійні сили, рівні по величині й 

зрушені по фазі на 120, а повні опори навантажень усіх трьох фаз як по 

величині, так і по характеру (по величині й знаку фазового зрушення) однакові, 

то режим у ній називається симетричним. Невиконання однієї із цих умов або 

двох є причиною несиметричного режиму. 
 

Щоб утворювати із цих незалежних однофазних систем єдину трифазну, 
необхідно певним чином електрично з'єднати окремі обмотки.  

Існують два основні способи з'єднання: зіркою й трикутником. 
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Мал. 2. Часова діаграма трифазної ЕРС Мал. 3. Векторна діаграма трифазної 

ЕРС 

 

З Трипровідна та чотирипровідна схеми 

з’єднання трифазної системи «зіркою». 
 

Окремі фази трифазної системи прийнято позначати латинськими 

буквами А, В і С. Цими ж буквами позначають початки обмоток генератора. 

Кінці обмоток позначають буквами X, Y і Z.  
Умовимося, що позитивно спрямований струм виходить із обмотки 

генератора через її початок і входить у неї через її кінець (див. мал. 1). Якщо всі 

кінці обмоток генератора з'єднати в одній точці O , а до їхніх початків 

приєднати проводи, що йдуть до приймачів електричної енергії (у яких кінці 

також з'єднані в загальній точці O′ ), то ми одержимо з'єднання зіркою (мал. 3, 

5).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 3. Чотирипровідна трифазна 

схема з'єднання зіркою 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 4. Векторна 

діаграма струмів 
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Проводи, що з'єднують початки обмоток генератора із приймачами 

електроенергії, називаються лінійними.  
8. ланцюгах трифазного струму незалежно від способу з'єднання 

розрізняють два типи напруг - лінійні UЛ й фазні UФ - і два типи струмів - 

лінійні IЛ й фазні IФ . Напруга між двома лінійними проводами називається  
лінійною, а між лінійним і нульовим проводом - фазною. Струми, що 

протікають у лінійних проводах, називаються лінійними, а в навантаженнях 

фаз - фазними. 
 

Ми бачимо, що контури, по яких замикаються фазні струми, при такім 

з'єднанні не зміняться в порівнянні з мал. 1. Отже, по загальному зворотному 

проводу буде протікати струм, що дорівнює сумі струмів трьох фаз: 
 

I0=IA+IB+IC (2) 
 

Якщо всі три фази мають однакові навантаження, то фазні струми будуть 

рівні по модулю, відрізняючись друг від друга по фазі на 120°: 
 

I A = I m sinωt  

I B = I m sin(ωt − 120°) (3) 

I C = I m sin(ωt − 240°)  
 

Для того щоб знайти значення струму в проводі ОО', потрібно скласти 

струми (3). Але набагато простіше це можна зробити за допомогою векторної 

діаграми (мал. 4). У результаті ми одержимо, що при симетричнім 

навантаженні струм у загальнім проводі дорівнює нулю, тому провід ОО' 

називається нульовим. Точка з'єднання кінців обмоток генератора або кінців 

навантажень називається нульовою. Система трифазного струму з нульовим 

проводом називається чотирипровідною. З’єднання зіркою з нульовим 

проводом умовно позначають Yo або Yn , без нульового проводу - Y .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 5. Трипровідна трифазна  
схема з'єднання зіркою 
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Струм у нульовому проводі дорівнює нулю при цілком симетричному 

навантаженні. Якщо навантаження несиметричне ( ZA ≠ ZB ≠ ZC ) , то й струми  

будуть різними: IA ≠ IB ≠ IC . З мал. 4 очевидно, що IA + IB + IC = I0 ≠ 0 . Отже, 

при наявності нульового проводу через рівність потенціалів точок O та O′ фазні 

напруги залишаються незмінними незалежно від симетрії навантаження; але 

при несиметричному навантаженні по нульовому проводу буде протікати  

деякий струм I0 ≠ 0.  
5. випадку несиметричного навантаження і відсутності нульового проводу 

струми IA , IB , IC мають змінитися так, щоб на виконання першого закону  
Кірхгофа їх векторна сума дорівнювала нулю. Але при фіксованих опорах 

навантаження струми можуть змінитися тільки за рахунок фазних напруг. Через 

те обрив нульового проводу призведе до перерозподілу фазних напруг, у 

результаті чого деякі з них стануть вище номінального (що неприпустимо), а 

деякі - нижче. 

Отже, у ланцюгах із симетричними навантаженнями нульове провід не 

потрібний. Такими є, наприклад, електродвигуни. Нульовий провід у  
чотирипровідній схемі призначений для забезпечення симетрії фазних 

напруг при несиметричному (наприклад, освітлювальному) навантаженні. 
 

Питання для самоконтролю 

 

1. Дайте визначення трифазної системи змінного струму.  
2. Яке з'єднання називається з'єднанням зіркою? 

3. Як будується векторна діаграма для струмів при з'єднанні зіркою? 

4. У якому випадку відсутній струм у нульовім проводі? 

5. Яка роль нульового провідника у трифазній системі, з’єднаній зіркою? 

6. Порядок вибору схеми з’єднань «зіркою» освітлювального та силового 

навантажень при увімкненні у трифазну мережу. 
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Лекція № 6. Електричні вимірювання та вимірювальні прилади. 
 

 

План лекції 

 

1. Класифікація вимірювальних приладів і погрішності вимірів. 

2. Прилади магнітоелектричної системи. 

3. Прилади електромагнітної системи. 

4. Прилади електродинамічної систем. 

5. Однофазний індукційний лічильник електричної енергії. 

6. Вимірювання опорів. 

7. Цифрові вимірювальні прилади. 

 

1. Класифікація вимірювальних приладів і погрішності вимірів 

 

Для контролю режиму електричних кіл доводиться вимірювати ряд 

фізичних величин: струм, напругу, потужність, енергію. У ланцюгах змінного 

струму крім цього вимірюють також частоту, зрушення по фазі й контролюють 

форму кривої напруги й струму.  
Вимірювання - знаходження значення фізичної величини дослідним 

шляхом за допомогою спеціальних технічних засобів. Технічні засоби, які  
служать для виміру електричних величин, називаються 

електровимірювальними приладами.  
Від вимірювальних приладів, застосовуваних в електричних колах, 

насамперед потрібно, щоб вони не вносили помітних викривлень у режим 

ланцюга. Тому електровимірювальні прилади повинні споживати мінімальну 

потужність і не виявляти істотного впливу на опір ланцюга.  
Прилади, показання яких є безперервними функціями вимірюваних 

величин, називають аналоговими (у них відлік значення вимірюваної величини 

проводиться по шкалі). Вимірювальні прилади, що автоматично виробляють 

дискретні сигнали вимірювальної інформації, що й дають показання в цифровій 

формі, називають цифровими. 

Отримане з досліду значення вимірюваної величини може відрізнятися 

від її дійсного значення. Це може бути обумовлене конструктивними 

недоліками приладу, недосконалістю технології його виготовлення, а також 

впливом різних зовнішніх факторів. Різниця між показанням приладу X й 

дійсним значенням вимірюваної величини X0 називається абсолютною 

погрішністю вимірювального приладу: 
 

∆=X−X0. (1) 
 

Відносна погрішність виміру δ визначає точність виміру, виражається 

звичайно у відсотках до дійсного значення X0 , але через те, що відхилення X 

від X0 порівняно малі, то можна вважати, що 
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δ = ∆ ⋅ 100% ≈ ∆ ⋅100% (2) 
 

X  X 0   
 

Оскільки величина X при вимірюванні може набувати будь-яких значень 

в межах від 0 до XN , де XN - верхня межа діапазону виміру приладу (номінальне 

значення), то оцінити точність приладу за значенням абсолютної або 

відносної погрішності неможливо. Тому було введене поняття приведеної 

погрішності 
 

γ = 
∆ 

(3) 
X N   

Значення приведеної погрішності, виражене у відсотках: γ =  
∆

 ⋅100%, 
 

X N  
визначає клас точності приладу. По ступеню точності показань, що даються, 

електровимірювальні прилади діляться на класи, позначувані відповідно 

числами: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2,5 і 4, що визначають максимальну 

погрішність приладу у відсотках при повному відхиленні покажчика.  
Електровимірювальні прилади класифікують із цілого ряду ознак. 

Наведемо лише деякі з них:  
8) За видом вимірюваної величини. Класифікація в цьому випадку 

проводиться по найменуванню одиниці вимірюваної величини. На шкалі 

приладу пишуть повне його найменування або початкову латинську букву 

одиниці вимірюваної величини, наприклад, амперметр - A, вольтметр - V , 

ватметр - W і т.д. До умовної букви найменування приладу може бути додане 

позначення кратності основної одиниці: міліампер - mA, кіловольт - kV , мегават 

- MW і т. д.  
9) За фізичним принципом дії вимірювального механізму приладу, тобто за 

способом перетворення електричної енергії в механічну дію рухливої частини 

приладу (табл. 1).  
Таблиця 1 

Умовні позначки, що вказують принцип дії 

вимірювального механізму приладу 
 

Тип приладу Умовні позначки   

Магнітоелектричний 
 
 

Випрямний з магнітоелектричним механізмом 

 

Електромагнітний 
 

Електродинамічний 

 

Феродинамічний 
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Тип приладу Умовні позначки   
Індукційний  
 

Термоелектричний  
 
 

З За родом вимірюваного струму. Ця класифікація дозволяє визначити, у 

ланцюгах якого струму можна застосовувати даний прилад (табл. 2). 
 

Умовні позначки, що вказують рід струму, 
для якого призначений прилад 

Таблиця 2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Якщо на приладі не зазначений діапазон робочих частот, виходить, він 

призначений для роботи в установках із частотою 50 Гц. 
 

9. За класом точності. Клас точності приладу є його узагальненою 

характеристикою. Відносна погрішність, що допускається, менше в точках 

шкали, найближчих до номінального значення. 
 

На шкалі електровимірювального приладу відзначаються вимірювана їм 

фізична величина, клас точності приладу, рід струму, для якого прилад 

призначений, робоче положення (вертикальне або горизонтальне), величина 

напруги, при якім випробовувалася ізоляція приладу, система приладу. 

Наприклад, прилад М42101, зображений на мал. 2, являє собою кілоамперметр 

постійного струму класу точності 1,5, вертикального розташування, ізоляція 

випробувана напругою 2 кВ, магнітоелектричної системи (таблиця 3): 
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Таблиця 3  
Позначення на шкалі вимірювального приладу, зображеного на мал. 2 

 

Найменув 
Тип 

Клас 
Рід 

Робоче 
Напруга 

 

точно 
 

(вимірюва вимірюва випробув Система 
ання 

на фізична 
сті 

ного 
положен 

ання приладу 
приладу прила ня величина) струму ізоляції  

  ду     

М42101 
килоампер 

1,5 
постійни вертика 

2 кВ 
магнітоелект 

метр й льне рична    

        
 

6. Прилади магнітоелектричної системи 

 

Принцип дії приладів магнітоелектричної системи заснований на 

взаємодії рамки зі струмом з магнітним полем постійного магніту (мал. 1).  
Полюсні наконечники магніту 2 служать для створення однорідного 

магнітного поля, у якім може повертатися навколо своєї осі 5 легка алюмінієва 

рамка 1, яка містить обмотку. Вимірюваний струм, при підключенні приладу 

через клеми 4, проходить у рамку через спіральні пружини 3, які одночасно 

служать для створення протидіючого моменту.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 1. До принципу дії приладу 

магнітоелектричної системи 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 2. Кілоамперметр 

магнітоелектричної системи 

 

При протіканні струму через рамку виникають сили, що створюють 

обертальний момент, який у міру її повороту врівноважується механічним 

протидіючим моментом, створюваним пружинами.  
Кут повороту α стрілки 6 магнітоелектричного приладу пропорційний 

струму I в рамці й шкала 7 такого приладу рівномірна (k - постійна приладу) . 
 

E = kI . 
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Механізм магнітоелектричного приладу звичайно використовується для 

виготовлення гальванометра й амперметра (мал. 2). Але струм, проходячи по 

обмотці рамки, створює на ній спадання напруги U = IR , рівне напрузі, 

прикладеній до приладу, і кут повороту стрілки буде пропорційний цій напрузі: 
 

, = kI = k 
U

R = cU 
 
 

( c = const ). Звідси випливає, що магнітоелектричний механізм можна 

використовувати й для виготовлення вольтметра. Через те, що опір 

вольтметра повинний бути досить великим, у вольтметрі магнітоелектричної 

системи послідовно з обмоткою рамки включають додатковий резистор з 
великим опором. Міняючи величину додаткового резистора, можна зменшувати 

або збільшувати межу виміру напруги.  
Якщо магнітоелектричний прилад використовують для виміру порівняно 

великих струмів, то паралельно рамці приєднують резистор, називаний 
шунтом. У цьому випадку через вимірювальний прилад іде тільки частина 

вимірюваного струму, і межа виміру по струму розширюється.  
Магнітоелектричні прилади придатні тільки для виміру в ланцюгах 

постійного струму. При включенні їх у ланцюг змінного струму застосовують 

перетворювальні пристрої (випрямлячі, термоелектричні перетворювачі і т.д.).  
Магнітоелектричні прилади мають високу точність і чутливість, 

рівномірну шкалу, низьку сприйнятливість до змін температури навколишнього 

середовища й зовнішніх магнітних полів, мале споживання енергії. Недоліки 

таких приладів - придатність тільки для постійних струмів (для змінних струмів 

потрібні додаткові пристрої), велика чутливість до перевантажень, складність 

конструкції й висока вартість. 
 

3. Прилади електромагнітної системи 

 

Принцип дії приладів електромагнітної системи заснований на взаємодії 

магнітного поля котушки, створюваного вимірюваним струмом, зі сталевим 

сердечником, поміщеним у це поле (мал. 3).  
При протіканні вимірюваного струму через котушку 1 у її плоскій щілині  

11. створюється магнітне поле. Поза котушкою на агатових підп'ятниках 

установлена вісь 3 з ексцентрично укріпленим сердечником 4 з магнітом’якої (з 

малою коерцитивною силою й великою магнітною проникністю) сталі й 

стрілкою 5. Магнітне поле котушки намагнічує сердечник і втягує його 

усередину, повертаючи тим самим вісь зі стрілкою приладу. Цьому повороту 

перешкоджає спіральна пружина, що закручується, 6, що створює протидіючий 

момент.  
На відміну від приладів магнітоелектричної системи в приладів 

електромагнітної системи кут відхилення стрілки α пропорційний 

квадрату струму I (c - постійна приладу): 
 

α = cI 2 , (4) 
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тому шкала електромагнітного приладу нерівномірна (мал. 4).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 3. До принципу дії приладу 

електромагнітної системи 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 4. Амперметр змінного струму 

електромагнітної системи 
 

Міняючи форму сердечника і його розташування в котушці, можна 

одержати майже рівномірну шкалу, починаючи з 20 % від верхньої межі 

вимірів. При менших значеннях вимірюваної величини електромагнітні 

прилади недостатньо чутливі й початкова частина шкали вважається 

неробочою. 

Напрямок відхилення стрілки приладу не залежить від напрямку струму в 

котушці, тому що при зміні напрямку струму одночасно міняється напрямок 

вектора магнітної індукції усередині котушки й у сердечнику, а характер їх 

взаємодії (притягання) залишається колишнім. Цей же висновок випливає з 

вираження (4), у яке значення струму входить у квадраті. Отже, ці прилади 

придатні для вимірів у ланцюгах і постійного, і змінного струму. У ланцюзі 

змінного струму вони вимірюють діюче значення. Електромагнітні прилади 

застосовуються і як амперметри, і як вольтметри. В останньому випадку 

обмотка виконується більшим числом витків тонкого мідного дроту.  
Перевагами електромагнітних приладів є простота конструкції, невисока 

вартість, придатність для постійного й змінного струму, здатність витримувати 

великі перевантаження, можливість безпосереднього включення амперметрів 

на великі струми, а також придатність для застосування як щитових приладів. 

Недоліки: нерівномірність шкали, низька чутливість, порівняно велике власне 

споживання енергії, висока чутливість до впливу зовнішніх магнітних полів. 
 

3. Прилади електродинамічної систем 

 

Принцип дії приладів електродинамічної системи засновано на механічній 

взаємодії двох котушок зі струмом (мал. 5). Нерухлива котушка 1 складається 

із двох секцій (для створення однорідного поля) і навивається звичайно товстим 

дротом. Усередині нерухливої міститься легка рухлива котушка 2, жорстко 
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скріплена з віссю й стрілкою. Рухлива котушка включається у вимірюваний 

ланцюг через спіральні пружини, що створюють протидіючий момент. Прилад 

також містить повітряний заспокоювач 3.  
При проходженні струму по котушках створюються два магнітні поля, які 

прагнуть повернути рухливу котушку в положення, у якім енергія всього 

механізму була б мінімальною. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 5. До принципу дії приладу електродинамічної системи 

 

Кут відхилення стрілки приладу електродинамічної системи 

пропорційний добутку струмів у котушках:  

α = kI1 I2 , (5) 
 

де k - постійна даного приладу. 

Електродинамічні прилади можна використовувати й для змінного 

струму, бо напрямки струмів в обох котушках змінюються на протилежні 

одночасно, і тому напрямок повороту рухливої котушки залишається 

незмінним.  
Електродинамічні прилади використовуються як вольтметри, 

амперметри й головним чином як ватметри.  
При використанні електродинамічного приладу як амперметра обмотки 

обох котушок з'єднують паралельно (мал. 6, а), як вольтметра - послідовно одна 

з одною і з додатковим резистором RД (мал. 6, б).  
Шкали електродинамічних вольтметрів і амперметрів нерівномірні, тому 

що струми в обох котушках пропорційні одній і тій самій вимірюваній 

величині.  
При використанні електродинамічного приладу в якості ватметра (мал. 6, 

в) обмотку нерухливої котушки включають у ланцюг послідовно, а обмотку 

рухливої котушки - паралельно затискачам приймача. Отже, відповідно до 

формули (5) кут повороту стрілки пропорційний добутку IU , тобто  
потужності, споживаній навантаженням, причому шкала 

електродинамічного ватметра рівномірна. 
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/ 

Мал. 6. Використання електродинамічного приладу в якості:  
(а) амперметра; (б) вольтметра; (в) ватметра 

 

Напрямок відхилення рухливої системи приладу залежить від взаємного 

напрямку струмів у котушках. Тому для правильного включення обмоток їх 

затискачі маркірують. У так званих «генераторних» затискачів обмоток 

(затискачів, до яких слід приєднувати проведення з боку джерела живлення) 

ставиться знак *. На електричних схемах їх позначають точками. 

До переваг електродинамічних приладів належать точність і придатність 

для вимірювань в ланцюгах постійного й змінного струму. Недоліками є 

нерівномірна шкала, велика чутливість до перевантажень (через наявність 

струмоведучих пружин) і залежність від зовнішніх магнітних полів.  
6. ланцюгах змінного струму за допомогою електродинамічного ватметра 

можна вимірювати як активну, так і реактивну потужність. 
 

і Однофазний індукційний лічильник електричної енергії 

 

Принцип дії індукційних приладів заснований на взаємодії змінного 

магнітного поля з вихровими струмами, що створюються цим же полем у 

провідному рухливому диску або циліндрі. Індукційні прилади придатні лише 

для змінних струмів, тому що струм у диску або циліндрі може індуктуватися 

лише дією змінного магнітного потоку. 
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Мал. 7. Устрій індукційного  
однофазного лічильника 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 8. Однофазний  
індукційний лічильник 

 

Індукційні лічильники (мал. 8) мають слабку чутливість до зовнішніх 

магнітних полів і змінам температури навколишнього середовища й добре 

витримують перевантаження. Однак вони дуже чутливі до зміни частоти 

змінного струму в мережі, тому призначають для роботи тільки на певній 

частоті (звичайно 50 Гц). 
 

1. Вимірювання опорів 

 

Опори різних елементів електричних кіл змінюються в дуже широкому 

діапазоні. Опори умовно можна розділити на малі (до 1 Ом), середні (від 1 Ом 

до 100 кОм) і більші (більш 100 кОм). Для виміру опорів використовують 

наступні методи: непрямий (за допомогою амперметра й вольтметра, з 

наступним обчисленням опору), безпосередньої оцінки й порівняння (за 

допомогою мостів і потенціометрів).  
Для безпосереднього виміру опорів застосовують омметри - прилади, у 

яких шкала проградуйована в омах. Звичайно омметр - прилад, що поєднує в 

одному корпусі мілліамперметр магнітоелектричної системи, джерело 

живлення (батарейку) і додатковий резистор R , що обмежує струм (мал. 9).  
Через те, що малому опору відповідає великий струм (і навпаки), то для 

знаходження положення нульового поділу на шкалі замикають ключ К і 

переміщенням движка резистора R домагаються найбільшого відхилення 

стрілки. Це положення стрілки відповідає нульовому поділу шкали. Потім, 

підключаючи відомі опори, градуюють шкалу в омах. Відлік по такій шкалі 

ведеться справа ліворуч, а через те, що за законом Ома між струмом і опором 
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існує обернено пропорційна залежність, то шкала омметра нерівномірна (мал. 

10). Вона сильно стиснута в кінці, відповідному до великих опорів.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 9. До принципу дії омметра Мал. 10. Омметр Мал. 11. Мегамометр 
 
 
 

Для виміру великих опорів (опору ізоляції електричних машин, апаратів, 

приладів і електричної мережі напругою до 1000 В) застосовуються 

мегаомметри (мал. 11). Омметри з електровимірювальним механізмом 

дозволяють вимірювати опори, що не перевищують декількох тисяч Мом. Для 

виміру великих опорів використовуються електронні омметри (тераомметры). 
 

7. Цифрові вимірювальні прилади 

 

Цифровий електровимірювальний прилад - такий прилад, у якім значення 

вимірюваної електричної величини представлене у вигляді цифр. Показання 

цифрових приладів легше читати, і вони забезпечують більшу точність, чому 

аналогові. Однак аналогові прилади забезпечують можливість простежити за 

швидкими змінами струму й напруги. Цифрові прилади застосовуються для 

вимірів практично всіх електричних величин (постійної й змінної напруги й 

струму, опору, ємності, індуктивності, добротності й ін., так звані 

мультіметри, мал. 12), а також неелектричних (наприклад, тиску, температури, 

швидкості), попередньо перетворених в електричні.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 18. Цифровий мультіметр 
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Принцип дії цифрових вимірювальних приладів заснований на 

автоматичнім перетворенні безперервної, або аналогової, вимірюваної 

величини в дискретні сигнали у вигляді коду, відповідно до якого її значення 

відображається на дисплеї в цифровій формі. Представлення аналогових 

сигналів у вигляді дискретного коду дуже зручно, оскільки в такому виді 

аналогові сигнали можуть уводитися в ЕОМ або передаватися по каналах 

телеметрії. 
 

Питання для самоконтролю 

 

1. Що таке абсолютна погрішність електровимірювального приладу? 

2. Що таке клас точності електровимірювального приладу? 

3. Які умовні позначки є на шкалі електровимірювального приладу?  
4. Опишіть пристрій і принцип дії магнітоелектричного 

електровимірювального приладу.  
5. Опишіть пристрій і принцип дії електромагнітного 

електровимірювального приладу.  
6. Опишіть пристрій і принцип дії електродинамічного 

електровимірювального приладу.  
7. Як потрібно з'єднати обмотки електродинамічного приладу, щоб 

використовувати його як амперметр, як вольтметр?  
8. Як улаштований омметр? 

9. Чому в омметра нульовий поділ шкали перебуває праворуч? 

10. Опишіть принцип дії цифрового вимірювального приладу. 
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Лекція № 7. Електричні машини змінного струму. 

Асинхронні двигуни. 
 

План лекції 

 

1. Електричні машини змінного струму. 

2. Принцип роботи асинхронних двигунів. Обертове магнітне поле. 

3. Устрій асинхронного двигуна.  
4. Швидкість обертання магнітного поля. Ковзання. 

 

1. Електричні машини змінного струму. 

 

Електричні машини, як відомо, підрозділяються на машини змінного й 

постійного струму (мал. 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 1. Класифікація електричних машин. 

 

Електричні машини змінного струму розділяють на синхронні, 

асинхронні, колекторні.  
Найбільше застосування мають синхронні генератори змінного 

трифазного струму й трифазні асинхронні електродвигуни. Колекторні 

електродвигуни змінного струму мають обмежене застосування внаслідок 

складності устрою, обслуговування й більш високої вартості. Основною їхньою 

перевагою є можливість регулювання швидкості обертання в широких межах, 

що важко в асинхронних двигунах. 
 

Машини змінного струму складаються із двох основних частин – статора 

й ротора. 
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Статор асинхронної машини створює обертове магнітне поле, а ротор 

обертається з меншою швидкістю, тобто асинхронно. Збільшення навантаження 

двигуна спричиняє зменшення швидкості обертання ротора.  
 синхронній машині швидкість обертання ротора збігається зі 

швидкістю обертання магнітного поля статора й не залежить від навантаження 

двигуна.  
Усі електричні машини оборотні, тобто можуть служити як двигунами, 

так і генераторами. Асинхронні машини використовуються головним чином як 

двигуни, а синхронні - і як двигуни, і як генератори. Практично всі генератори 

змінного струму - синхронні. 

Електродвигуни використовуються для приводу машин – у 

підіймальному устаткуванні (пасажирські й вантажні ліфти, будівельні крани й 

підйомники), транспортному устаткуванні (конвеєри), системах вентиляції й 

кондиціювання повітря, насосах, компресорах.  
Трифазні асинхронні двигуни в промисловості є найпоширенішими 

електричними машинами (споживана електродвигунами енергія становить 

близько 75% від загального споживання електроенергії в промисловості). 
 

Принцип роботи асинхронних двигунів. Обертове магнітне поле. 

 

Принцип роботи асинхронних двигунів. 

Принцип роботи асинхронних двигунів заснований на досліді Араго. 

Якщо під горизонтально підвішеним на нитці 2 диском 1 із провідного 

немагнітного матеріалу (наприклад, з міді) помістити обертовий магніт у 

вигляді підкови) 3, то диск почне обертатися в той самий бік, що й магніт.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 2. Дослід Араго. 

 

Це явище пояснюється в такий спосіб. 

Обертове магнітне поле, створюване магнітом, індуктує у диску замкнені 

вихрові струми, які, відповідно до закону Ампера, взаємодіють із обертовим 

магнітним полем, завдяки чому створюється обертаючий момент. 

Диск починає обертатися в той самий бік, що й поле, причому в міру 

збільшення швидкості диска швидкість відносно поля зменшується, що 

приводить до зменшення величини індукційних струмів у диску й обертаючого 

моменту. 
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Диск починає зупинятися, і швидкість диска відносно поля збільшується, 

що приводить до підвищення величини індукційних струмів у диску й 

обертаючого моменту.  
Зрештою встановиться рівновага обертаючого й гальмового моментів, 

при якім диск буде обертатися з якоюсь постійною швидкістю, яка менше 

швидкості обертання магнітного поля, тобто обертання диска буде 

асинхронним (несинхронним).  
Обертове магнітне поле. 

Три котушки, розташовані по окружності під кутом 120° відносно один 

одного й включені в трифазну мережу змінного струму, створюють обертове 

магнітне поле.  
Розглянемо докладніше механізм створення обертового магнітного поля. 

Виберемо чотири моменти часу t1, t2, t3, t4 через 1/6 частину періоду.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 3. Струми у фазних обмотках статора 

 

Для кожного із цих моментів послідовно зобразимо напрямки 

результуючого магнітного поля усередині статора трифазної машини, яка має 

три обмотки по одному витку. Початок обмоток позначений буквами А, В и С,  
З кінці - Х, Y і Z відповідно. Струм на початку обмотки будемо вважати 

спрямованим до нас (позначається точкою), якщо його значення позитивне. 

Хрестиком позначений напрямок від нас. 
 

 момент часу t1 обмотка А-Х потоку не створює (IA=0); на початку 

обмотки В струм спрямований від нас (IB<0), а наприкінці цієї обмотки Y - до 

нас; на початку обмотки С струм спрямований до нас (IC>0), а наприкінці цієї 

обмотки Z - від нас. Таким чином, у двох розташованих поруч провідниках С и 

Y, струми в момент t1 спрямовані в одну сторону й створюють магнітне поле, 

спрямоване за правилом буравчика проти годинникової стрілки, а струми в 
провідниках У і Z створюють магнітне поле, спрямоване за годинниковою 
стрілкою. Обидва магнітних поля в центрі статора мають однаковий напрямок 
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(нагору) і складаються. Напрямок сумарного магнітного поля показаний 

стрілкою (мал. 4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 4. Напрямок сумарного магнітного поля в момент часу t1 . 

 

Розглянувши струми в обмотках у моменти часу t2 , t3 і t 4 та міркуючи 

аналогічно, знайдемо напрямки результуючого магнітного поля (на малюнках 

показані стрілкою). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 5. Напрямки сумарного магнітного поля в моменти часу t2 , t3  і t4 . 

 

Напрямок магнітного поля за половину періоду змінюється на 180°. За 

один період напрямок сумарного магнітного поля зробить один оберт і, отже, 

швидкість обертання магнітного поля буде дорівнювати частоті змінного 

струму. 
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Таким чином, усередині статора існує постійне за значенням рівномірно 

обертове магнітне поле.  
Цей спосіб створення обертового магнітного поля покладений в основу 

трифазних асинхронних двигунів. Якщо поміняти дві будь-які фази місцями 

(при цьому зміниться послідовність струмів), то сумарний вектор магнітної 

індукції буде обертатися проти годинникової стрілки. Зміною послідовності фаз 

користуються для зміни напрямку обертання ротора трифазного асинхронного 

двигуна, тобто для реверсування. 
 

Устрій асинхронного двигуна. 

 

Асинхронний двигун складається зі статора 1 з робочими обмотками, 

ротора 2, а також вентилятора 3 і щитів 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 6. Устрій асинхронного двигуна: а – статор; б – коротко замкнута обмотка 

ротора (біляча клітка); в – ротор у зборі; 1 – клемний щиток; 2 – станина; 3 – 

обмотка; 4 – сердечник; 5 – лапа. 
 

Статор. 

7. корпусі-станині 2 розташований сердечник статора 4, що представляє 

собою циліндр, зібраний із пластин електротехнічної сталі. Пластини для 

зменшення втрат від вихрових струмів ізольовані друг від друга шарами лаку. 

На внутрішній циліндричній поверхні сердечника статора є пази, розташовані 

паралельно осі двигуна. У ці пази укладається обмотка 3, до якої підводиться 

трифазна напруга. У найпростішому випадку обмотка статора складається із 
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трьох секцій, зрушених у просторі відносно одна одної на 120°. Початки й кінці 

обмоток статора трифазного асинхронного двигуна виводяться на щиток 

корпуса 1. 
 

Ротор. 

Сердечник ротору, призначений для збільшення обертаючого моменту, 

також набирають із ізольованих сталевих пластин. Алюміній у гарячому стані 

заливають у пази сердечника під тиском. Кожна пара діаметрально 

протилежних стрижнів зі сполучними кільцями являє собою рамку, тобто 

короткозамкнений виток. Тому такий ротор називається короткозамкненим. 

Таким чином, якщо здатне обертатися навколо осі «біляче колесо» 

помістити в обертове магнітне поле, то за законом електромагнітної індукції в 

його стрижнях виникнуть ЕРС, а в короткозамкнених витках - струми, які, 

взаємодіючи згідно із законом Ампера з обертовим магнітним полем, створять 

обертаючий момент і приведуть «біляче колесо» в асинхронне обертання в ту ж 

сторону, що й поле. 
 

Швидкість обертання магнітного поля. Ковзання. 

 

F попередньому розділі було показано, що швидкість обертання 

магнітного поля визначається частотою змінного струму. Зокрема, якщо 

трифазну обмотку двигуна розмістити в шести пазах на внутрішній поверхні 

статора, то за половину періоду змінного струму вектор магнітної індукції 

зробить півоберту (мал. 7), а за повний період - один оберт. У цьому випадку 

обмотка статора створює магнітне поле з однієї парою полюсів і називається 

двополюсною.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 7. За півперіоду змінного струму вектор магнітної індукції робить 

півоберту. 
 

Якщо обмотка статора складається із шести котушок (по дві послідовно 

з'єднані котушки на кожну фазу), розміщених у дванадцяти пазах (мал. 8), то за 

половину періоду змінного струму вектор магнітної індукції повернеться на 

чверть оберту, а за повний період - на півоберту. Замість двох полюсів на трьох 

обмотках тепер магнітне поле статора має чотири полюси (дві пари полюсів). 
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Таким чином, якщо обмотка статора має 2, 3, 4 і т.д. пари полюсів, то 
вектор магнітної індукції за час одного періоду зміни струму повернеться 
відповідно на 1/2, 1/3, 1/4 і т.д. частини окружності статора. У загальному 
випадку, позначивши буквою p число пар полюсів, ми можемо зробити 
висновок, що кут, описаний вектором магнітної індукції за час одного періоду 
зміни струму, рівний однієї p - й частини окружності статора й, отже, швидкість 

обертання магнітного поля n1 обернено пропорційна числу пар полюсів:  

n1 = 
60

p
f
  ( об/хв), 

  

де  f - частота змінного струму в Гц, 

, коефіцієнт 60 з'явився через те, що n1 прийнято вимірювати в обертах у 
хвилину.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 8. Обертання чотириполюсного магнітного поля. 

 

Оскільки число пар полюсів може бути тільки цілим, то швидкість 

обертання магнітного поля може набувати не довільних, а тільки певних 

значень (таб. 1): 
 

Таб. 1. Швидкість обертання багатополюсного магнітного поля.  

 
  

p 

   

1 

   

2 

   

3 

   

4 

   

5 

   

6 

   

8 

   

12 

   

16 

  

                               
                                         
                                         
                      

  

n 

   

3000 

   

1500 

   

1000 

   

750 

   

600 

   

500 

   

375 

   

250 

   

125 

  

                               
                                         
                                          
 

Позначимо швидкість обертання ротора n2. Тоді величина n1-n2, яка 

називається швидкістю ковзання, являє собою відносну швидкість магнітного 

поля й ротора, а ступінь відставання ротора від магнітного поля, виражена в %, 

називається ковзанням s: 
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s = 

n
1 

−
 

n
2 ⋅100% 

n1  
Ковзання асинхронного двигуна при номінальнім навантаженні звичайно 

становить 3-7 %.  
Двигун буде працювати стійко, з постійною швидкістю ротора при 

рівновазі моментів, тобто тоді, коли момент, що обертає, дорівнює гальмовому  
моменту на валу двигуна. Будь-якому навантаженню машини відповідає певне 

число обертів ротора n2 і ковзання s.  

Магнітне поле статора обертається щодо ротора зі швидкістю n1-n2 і 
индуцирує у його обмотці ЕРС, під дією якої по замкненій обмотці ротора 
протікає струм I.  

Якщо навантаження на валу двигуна збільшилося, тобто збільшився 

гальмовий момент, то рівновага моментів буде порушена, що приведе до 

зменшення числа обертів ротора, тобто до збільшення ковзання s. Зі 

збільшенням ковзання магнітне поле статора частіше перетинає провідники 

обмотки ротора й індукована в обмотці ротора ЕРС зростає, а отже, 

збільшується струм у роторі й обертаючий момент, що розвивається двигуном,  
4. = cΦI . Збільшення ковзання й струму в роторі буде відбуватися доти, поки 
не настане рівновага моментів, тобто обертаючий момент не стане рівний 

гальмовому. 

Аналогічно протікає процес зміни числа обертів ротора, й моменту що 

розвивається, при зменшенні навантаження двигуна. 
 

Питання для самоконтролю. 

 

1. Для чого призначені машини змінного струму і які вони бувають? 

2. На чому заснована робота трифазного асинхронного двигуна з 

короткозамкненим ротором?  
3. Як улаштований трифазний асинхронний двигун з 

короткозамкненим ротором?  
4. Від чого залежить швидкість обертання обертового магнітного 

поля? 

5. Що таке ковзання асинхронного двигуна? 

6. Наведіть формули, за якими можна визначити ковзання та 

розрахувати частоту обертання ротору асинхронного двигуна. 
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Лекція № 8. Синхронні машини. 
 

План лекції 

 

1. Синхронні машини. 

2. Устрій і принцип дії синхронного генератора. 

3. Реакція якоря у синхронному генераторі. 

4. Характеристики синхронного генератора.  
5. Робота синхронної машини в режимі двигуна. 

6. Пуск і зупинка синхронного двигуна. 

 

1. Синхронні машини. Устрій і принцип дії синхронного генератора 

 

Синхронними називаються електричні машини, частота обертання яких 

зв'язана постійним співвідношенням із частотою мережі змінного струму, у яку 

ця машина включена. Синхронні машини служать генераторами змінного 

струму на електричних станціях, а двигуни застосовуються в тих випадках, 

коли потрібний двигун, що працює з постійною частотою обертання. Синхронні 

машини оборотні, тобто вони можуть працювати і як генератори, і як двигуни, 

хоча в конструкціях сучасних синхронних генераторів і двигунів є невеликі, але 

досить істотні відмінності. Синхронна машина переходить від режиму 

генератора до режиму двигуна залежно від того, діє чи на її вал обертаюча або 

гальмуюча механічна сила. У першому випадку вона одержує на валу 

механічну, а віддає в мережу електричну енергію, а в другому - вона споживає з 

мережі електричну енергію, а віддає на валу механічну. 
 

Синхронна машина має дві основні частини - статор і ротор, причому 

статор (мал. 1) не відрізняється від статора асинхронної машини. У пази 

статора укладають трифазну обмотку, кінці якої виводять на клемову панель.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 1. Статор синхронної машини 
 

Ротор синхронних машин (мал.2) обертається синхронно з обертовим 

магнітним полем (звідси їх назва). Оскільки частоти обертання ротора й 

магнітного поля однакові, в обмотці ротора не індуктуються струми. Тому 

обмотка ротора одержує живлення від джерела постійного струму. Ротор 
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синхронної машини являє собою систему обертових електромагнітів, які 

живляться постійним струмом, що надходять у ротор через контактні кільця й 

щітки від зовнішнього джерела. Ротор у деяких випадках виготовляють у 

вигляді постійного магніту. 
 

 Устрій і принцип дії синхронного генератора 

 

10) обмотках статора синхронного генератора великої та середньої 

потужності під дією обертового магнітного поля ротора наводиться ЕРС, яка 

подається на зовнішній ланцюг генератора. Така конструкція генератора 

дозволяє усунути ковзні контакти в ланцюзі навантаження генератора (обмотки 

статора безпосередньо з'єднуються з навантаженням) і надійно ізолювати 

обмотки статора від корпуса машини, що суттєво для потужних генераторів, що 

працюють при високих напругах.  
Основний магнітний потік синхронного генератора, створюваний 

обертовим ротором, збуджується стороннім джерелом-збудником, яким 

звичайно є генератор постійного струму невеликої потужності, установлений на 

загальному валу із синхронним генератором. 

По своїй конструкції ротори бувають явнополюсними (мал. 2, а) і 

неявнополюсними (мал. 2, б). Число пар полюсів ротора обумовлене швидкістю 

його обертання. У першому випадку синхронні генератори приводяться в дію 

тихохідними турбінами гідроелектростанцій, у другому - паровими або 

газовими турбінами теплоелектростанцій.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Ротор синхронної машини: а – явно полюсний, б – неявно полюсний. 

 

Живлення до обмотки ротора підводять через ковзні контакти, що 

полягають із мідних кілець і графітових щіток. При обертанні ротора його 

магнітне поле перетинає витки обмотки статора, створюючи в них ЕРС. Щоб 
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одержати синусоїдальну форму ЕРС, зазор між поверхнею ротора й статором 

збільшують від середини полюсного наконечника до його країв (мал. 3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 3. Форма повітряного зазору й розподіл магнітної індукції по поверхні 

ротора в синхронному генераторі 
 

Частота індукованої ЕРС (напруги , струму) синхронного генератора 
 

З = 60
pn

 , 
 
 
 

де p - число пар полюсів ротора генератора. 
 

Відношення 
n 

виражає число обертів ротора в секунду; при  p =1 
60   

кожний оберт ротора відповідає повному циклу змін індукованого змінного 

струму (одному періоду); при збільшенні p відповідно збільшується й число 

періодів струму, індукованого за один оберт ротора. 

При стандартній частоті змінного струму 50 Гц частота обертання 

двополюсної машини ( p = 1) 3000 об/хв. З такою частотою обертаються 

сучасні турбогенератори, що полягають із парової турбіни й синхронного 

генератора великої потужності з неявнополюсним ротором, який має одну пару 

полюсів.  
10. гідрогенераторів первинним двигуном служить гідравлічна турбіна, 

швидкість обертання якої невелика (від 50 до 750 об/хв) і визначається висотою 

напору води. У цьому випадку використовуються синхронні генератори з 

явнополюсним ротором, що мають від 4 до 60 пар полюсів.  
Частота обертання дизель-генераторів, з'єднаних з первинним двигуном - 

дизелем, перебуває в межах від 500 до 1500 об/хв. Звичайно це явнополюсні 

машини невеликої потужності.  
Як і в будь-якого генератора, що працює за законом електромагнітної 

індукції, індукована ЕРС пропорційна магнітному потоку машини й частоті 

обертання ротора. Середнє значення ЕРС, що наводиться в кожній фазі обмотки 

статора, 
 

8. = cnΦ , 
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де n - швидкість обертання ротора;  
G - максимальний магнітний потік, порушуваний у синхронній машині;  
c - постійний коефіцієнт, що враховує конструктивні особливості даної 

машини. 
 

Використовують різні способи збудження синхронних генераторів. 

Широке поширення одержав синхронний генератор з машинним збудником, що 

представляють собою генератор постійного струму, розташований на одному 

валу із синхронним генератором. Машинний збудник приводиться в дію від 

того ж первинного двигуна, що й синхронний генератор. Вихідні затискачі 

збудника через щітки й кільця приєднані до обмотки ротора синхронного 

генератора. Напругу синхронного генератора можна регулювати реостатом у 

ланцюзі обмотки збудження збудника, що зручно й енергетично вигідно, тому 

що в цій обмотці протікають порівняно невеликі струми.  
Знаходять також застосування генератори із самозбудженням через 

напівпровідникові або механічні випрямлячі.  
Самозбудження генератора відбувається в такий спосіб. У момент пуску 

генератора завдяки залишковій індукції в магнітній системі з'являються слабкі 

ЕРС і струми в робочій обмотці генератора. Це приводить до появи ЕРС на 

виході й невеликого струму в ланцюзі збудження, що підсилює індукцію 

магнітного поля машини. ЕРС генератора зростає доти, поки магнітна система 

машини повністю не збудиться.  
На мал. 4 наведений зовнішній вигляд автомобільного трифазного 

синхронного генератора, а на мал. 5 – схема його включення. Тут 1, 2, 3 – 

обмотки статора; 4 – випрямляч змінного струму в постійний, 

використовуваний для підзарядки акумуляторної батареї 5 і живлення 

електроустаткування 6; 7 – напівпровідниковий випрямляч, що живить обмотку 

збудження ротора 8 через регулювальний реостат 9.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 4. Автомобільний генератор 
Мал. 5. Схема включення 

генератора  
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3. Реакція якоря у синхронному генераторі. 

 

Магнітна система синхронного генератора в режимі холостого ходу (без 

навантаження) складається з магнітного потоку полюсів, який індукує ЕРС в 

обмотці статора. Після включення навантаження в трифазній обмотці статора 

виникає струм, який, як відомо, створює своє обертове магнітне поле. 

Швидкість обертання цього поля дорівнює швидкості обертання магнітного 

поля полюсів. Отже, повний магнітний потік синхронної машини при 

навантаженні складається з магнітних потоків ротора й статора. Магнітне поле 

статора, накладаючись на магнітне поле ротора, може або послабляти, або 

підсилювати його. Результат взаємодії цих полів визначається величиною й 

характером навантаження. Вплив магнітного поля статора на магнітне поле, 

створюване обертовими полюсами ротора, називається реакцією якоря.  
Явище реакції якоря належить і до синхронних двигунів, але оскільки в 

цих двигунах форма кривої ЕРС несуттєва, то й реакція якоря в них має 

другорядне значення. 
 

4. Характеристики синхронного генератора 

 

Основними характеристиками синхронного генератора є характеристики 

холостого ходу, а також зовнішня й регулювальна.  

Характеристика холостого ходу Ε0 (I0 ) представляє із собою  

залежність ЕРС генератора E0 на холостому ходу ( тобто без навантаження) від 

струму збудження I0 . Вона пов'язана із кривою намагнічування сталі й нагадує 

її за формою (мал. 6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 6. Характеристика холостого ходу синхронного генератора 

 

На холостому ході синхронного генератора його ЕРС створюється тільки 

головним магнітним потоком, тому ЕРС E0 пропорційна головному магнітному 

потоку Φ0 , який, у свою чергу, пропорційний магнітної індукції B0 в статорі. 

Тому залежність E0 = f ( IB ) подібна залежності B0 = f ( IB ), тобто первісної 

кривій намагнічування сталі. При досягненні області магнітного насичення 

магнітної системи генератора швидкість росту ЕРС зменшується. 
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Номінальний режим збудження генератора вибирають в області вигину 

кривій (точка А). Використання області магнітного насичення для збільшення 

ЕРС генератора приводить до невиправданого збільшення струму й розмірів 

обмотки збудження.  
Зовнішня характеристика синхронного генератора U(I) характеризує 

 
його електричні властивості і являє собою залежність напруги на затискачах 

генератора U від його струму навантаження I при постійних значеннях 

коефіцієнта потужності cosϕ , швидкості обертання ротора n й струму 

збудження I0 (мал. 7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 7. Зовнішня характеристика синхронного генератора 

 

Щоб експериментально одержати зовнішню характеристику, потрібно 

спочатку навантажити генератор до номінального струму IH при номінальній 

напрузі UH на затискачах генератора, яке встановлюється шляхом регулювання 

струму збудження. Потім, підтримуючи струм збудження й частоту обертання 

постійними, поступово зменшують струм навантаження до нуля. Зовнішні 

характеристики можуть мати спад (крива 2) або підйом (крива 3) залежно від 

характеру навантаження й дії реакції якоря. Номінальний режим навантаження 

вибирають таким, щоб при cos ϕ = 0,8 зміни напруги ∆U не перевищували 35-45 

% від номінального (крива 1). 
 

Регулювальна характеристика синхронного генератора являє собою 

залежність струму збудження генератора IB від струму навантаження I ( I B = f ( 

IH ) ) приU = U H = const , n = nH = const і cosϕ = const .  
Ця характеристика показує, як вибрати струм збудження, при якім 

напруга на затискачах генератора залишалася б постійною при змінах 

навантаження. 
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Щоб експериментально одержати регулювальну характеристику, 

потрібно спочатку включити генератор і привести його ротор у обертання з 

номінальною швидкістю nH при холостому ході, а потім шляхом зміни струму 

збудження добитися одержання номінальної напруги UH .  
Далі поступово збільшують струм навантаження й знімають 

характеристику, домагаючись у кожній точці сталості напруги на затискачах 

машини (U = U H = const ) шляхом регулювання струму збудження.  
На мал. 8 зображені регулювальні характеристики для різних значень cosϕ 

. Ми бачимо, що при активно-індуктивнім навантаженні, коли ϕ ≥ 0 (крива 2), 

струм збудження необхідно збільшувати, а при активно-ємніснім навантаженні, 

коли ϕ ≤ 0 (крива 3) — зменшувати. Крива 1 відповідає оптимальному режиму. 

Усі ці явища обумовлені реакцією якоря.  
Регулювальні характеристики мають важливе практичне значення, тому 

що вони визначають межі зміни струму збудження для підтримки номінальної 

напруги при зміні навантаження.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 8. Регулювальна характеристика синхронного генератора 

 

5. Робота синхронної машини в режимі двигуна 

 

Устрій статора синхронного двигуна аналогічний устрою статора 

асинхронного двигуна. Ротор синхронного двигуна являє собою електромагніт 

або постійний магніт (мал. 9).  
Принцип роботи синхронного двигуна пояснюється мал. 10. Усередині 

магніту N1S1 поміщений магніт NS . Якщо магніт N1S1 обертати, то він потягне 

за собою магніт NS . У стаціонарному режимі частоти обертання обох магнітів 

однакові.  
До вала магніту NS можна прикласти механічне навантаження. Чим 

більше це навантаження, тим більше кут відставання осі магніту NS від осі 

магніту N1S1 . При деякім навантаженні сили притягання між магнітами будуть 

переборені й ротор зупиниться. 
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У реальному двигуні поле магніту N1S1 замінене обертовим магнітним 

полем статора; при цьому ротор або обертається синхронно з магнітним полем 

статора, відстаючи на кут α , або зупиняється (випадає із синхронізму) при 

перевантаженні. Таким чином, незалежно від навантаження ротор завжди 

обертається з постійною частотою, рівній частоті обертання магнітного поля 

статора: 
 

n2 = n1 = 
60

p
f
 . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 9. Схематичне зображення 

синхронного двигуна 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 10. До пояснення принципу  
роботи синхронного двигуна 

 

Збільшення навантаження приводить до збільшення струму в ланцюзі 

двигуна й, отже, до збільшення споживаної з мережі електричної потужності. 

На відміну від асинхронного двигуна, у якім збільшення навантаження на валу 

приводить до зменшення швидкості обертання ротора, у синхронному двигуні 

збільшення механічного навантаження приводить до збільшення кута α між 

полюсами обертових полів статора й ротора при збереженні швидкості 

обертання ротора.  
Ротор синхронного двигуна буде продовжувати синхронне обертання 

доти, поки він буде за півперіоду змінного струму встигати повертатися своїми 

полюсами до наступних провідників обмотки статора з таким же напрямком 

струму, як і в тих провідниках, проти яких він перебуває в цей момент. Інакше 

кажучи, ротор двигуна повинен обертатися з такою ж швидкістю, що й поле 

статора, проходячи полюс за півперіоду змінного струму (різниця швидкостей 

поля й ротора може становити не більш 2-5 %), при цьому на нього буде діяти 

обертаючий момент того самого напрямку. При занадто великім механічнім 

навантаженні ротор двигуна випадає із синхронізму й двигун зупиняється.  
Сталість частоти обертання - важлива перевага синхронного двигуна. 

Сувора сталість частоти обертання потрібна в багатьох областях техніки, 

наприклад при записі й відтворенні звуку. 
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6. Пуск і зупинка синхронного двигуна 

  
       Цей час синхронні двигуни запускають за допомогою асинхронного пуску. 

Для цього застосовують спеціальну короткозамкнену обмотку, вправлену в 

ротор. У момент пуску двигун працює як асинхронний. Коли частота обертання 

ротора наближається до частоти обертання поля статора, ротор входить у 

синхронізм і двигун працює як синхронний. Короткозамкнена обмотка при 

цьому виявляється знеструмленою, тому що частота обертання ротора дорівнює 

частоті обертання поля статора й стрижні обмотки ротора не перетинаються 

магнітними силовими лініями.  
Для зупинки синхронного двигуна спочатку зменшують струм збудження 

до значення, відповідного до мінімального струму обмоток статора, потім 

відключають статор і лише після цього розмикають ланцюг збудження. 

Недотримання такого порядку (наприклад, відключення обмотки збудження 

раніше відключення обмоток статора) приведе до надмірного збільшення 

струму в обмотці статора й небезпечним для цілості ізоляції перенапругам у 

розімкнутій обмотці збудження. 
 

Контрольні питання 

1. Як улаштований трифазний синхронний генератор?  
2. Який принцип роботи трифазного синхронного генератора? 

3. Які конструкції роторів використовуються в трифазних синхронних 

генераторах?  
4. Як здійснюється самозбудження трифазного синхронного 

генератора? 

5. Яке явище називають реакцією якоря? 

6. Що таке характеристика холостого ходу синхронного генератора, її 

вигляд. 

7. Що таке зовнішня характеристика синхронного генератора, її 

вигляд.  
8. Що таке регулювальна характеристика синхронного генератора, її 

вигляд. 

9. Опишіть роботу синхронної машини в режимі двигуна. 

10. Як здійснюються асинхронний пуск і зупинка синхронного 

двигуна? 
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Лекція № 9. Електропривод в будівництві. 
 

План лекції 

 

1. Електропривод: визначення, состав, класифікація. 

2. Номінальні параметри електричних машин. 

3. Режими роботи електродвигунів. 

4. Вибір типу й потужності електродвигуна. 

 

1. Електропривод: визначення, состав, класифікація. 

 

Електроприводом називається електромеханічний пристрій, за 

допомогою якого здійснюється рух робочих органів виробничого механізму. 

Електропривод перетворює електричну енергію в механічну й здійснює 

передачу обертаючого моменту електродвигуна на вал робочої машини. 

Електродвигун з апаратурою керування є електричною частиною, а 

передавальні пристрої (муфти зчеплення, шестірні, редуктори, ланцюгові або 

пасові передачі) - механічною. 

Розрізняють привод неавтоматизований і автоматизований. 

11) автоматизованому електроприводі людина створює тільки 

початковий керуючий вплив (пуск електропривода).  
 неавтоматизованому людина періодично управляє роботою 

електропривода залежно від відхилень від заданого режиму. 
 

2. Номінальні параметри електричних машин 

 

Номінальним режимом роботи електричної машини називають такий 

режим її роботи, який розрахований для даної машини заводом - 

виготовлювачем. 

На заводському щитку електричної машини приводяться номінальні 

значення потужності ( PHOM ), напруги (UHOM ), струму ( IHOM ) частоти 

обертання ( nHOM ), коефіцієнта корисної дії (ηHOM ) і коефіцієнта потужності ( 

cosϕHOM  ). 

 

Під номінальною потужністю розуміють корисну потужність на валу 

електродвигуна, на яку він розрахований. Навантаження електродвигуна, що 

допускається, визначається нагріванням його обмоток, норми нагрівання яких 

залежать від класів ізоляції, установлених відповідним стандартом. 

Номінальний момент обертання ( M HOM ) електродвигуна розвивається  
на його валу при номінальній потужності і номінальній швидкості обертання. 

Стандартні синхронні частоти обертання трифазних асинхронних  
електродвигунів рівні 3000, 1500, 1000, 750, 600 об/хв. 

Механічна потужність при обертовому русі визначається вираженням: 
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P=Mω=M 
2π n 

, (1) 
60    

 

де P - механічна потужність, Вт; M - обертаючий момент, н ⋅ м; ω - кутова 

швидкість, рад/с; n - швидкість обертання, про/хв.  
Номінальним коефіцієнтом корисної дії електродвигуна називають 

відношення номінальної потужності на його валу до потужності, що 

споживається з електричної мережі при номінальному режимі.  
Потужність на валу електродвигуна P завжди менше потужності, що 

споживається з мережі, на величину втрат енергії. Ці втрати складаються: з 

втрат енергії на нагрівання провідників обмоток статору і ротору струмом, що в 

них протікає (втрати в міді); з втрат у сталі, що виникають через 

перемагнічування та вихрові струми; а також з механічних втрат на тертя. Всі 

втрати енергії в електродвигуні перетворюються у тепло, що його нагріває. 

Електродвигуни АИР (мал. 1) і 5А - асинхронні уніфікованої серії з 

короткозамкненим ротором, закритого виконання, що обдувається, призначені 

для тривалого режиму роботи від мережі змінного струму частотою 50 Гц, 

напругою до 660 В. Номінальна потужність 0,75 кВт. Коефіцієнт корисної дії 

75%. Коефіцієнт потужності асинхронного двигуна 0,78. Коефіцієнт кратності 

пускового струму 5.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 1. Асинхронний трифазний двигун АИР71В4 

 

Важливе значення має правильний вибір потужності електродвигуна. При 

недостатній потужності двигун буде перевантажений, його нагрівання 

перевищить норми, ізоляція обмоток зруйнується й двигун вийде з ладу. При 

недовантаженні двигуна вартість установки зросте, знизяться коефіцієнт 

корисної дії й коефіцієнт потужності.  
Існує й фізична межа потужності електродвигуна, який характеризується 

відношенням максимального обертаючого моменту до його номінального  

значення (
M

MAX MHOM ). Щоб уникнути зупинки електродвигуна гальмовий 

момент на його валу з боку приводного механізму не повинен перевищувати 

MMAX . В асинхронних електродвигунів загальнопромислового призначення 
 

M
MAX MHOM  = 1,8...2,5, у кранових двигунів — 2,3…3,3. У машинах постійного 

  
струму перевантаження викликає погіршену комутацію й коловий вогонь на 
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колекторі. Для машин постійного струму 
M

MAX MHOM = 2,5 ( для спеціальних 

кранових двигунів — 3…4). 
 

Характер зміни навантаження робочого механізму визначає режим 

роботи двигуна. 
 

3. Режими роботи електродвигунів. 

 
Розрізняють наступні режими роботи електродвигунів: тривалий, 

короткочасний і повторно-короткочасний.  
Тривалим (тривалим) називається режим роботи при незміннім 

навантаженні електродвигуна, що триває до досягнення температури, що 

встановився. При включенні електродвигун нагрівається, причому одна частина 

виділюваної теплоти йде на підвищення температури обмоток і інших частин 

двигуна, а інша виділяється в навколишнє середовище. При незміннім 

навантаженні наступає момент теплового балансу, коли вся теплота, що 

виділяється в одиницю часу у двигуні, віддається за той же проміжок часу в 

навколишнє середовище й температура вже не підвищується. Така температура 

називається, що встановився. Прикладом тривалого режиму роботи можуть 

служити електродвигуни насосів, вентиляторів, компресорів, конвеєрів і інших 

механізмів безперервної дії. 

Короткочасним називають режим, при якім електродвигун за період 

роботи з незмінним навантаженням не встигає нагрітися до температури, що 

встановився, а за час перерви встигає остудитися до температури 

навколишнього середовища.  
Повторно-короткочасним називають режим, при якім електродвигун за 

період роботи з незмінним навантаженням не встигає нагрітися до температури, 

що встановився, а за час перерви не встигає остудитися до температури  
навколишнього середовища. У цьому режимі час навантаження tP  
чергується з паузами. За час навантаження температура двигуна не встигає 

досягти значення, що встановилося, а за час паузи двигун не встигає повністю 

остудитися. Повторно-короткочасний режим характеризується (у відсотках) 

тривалістю включення (ПВ), обумовленої по формулі: 
 

ПВ = t P ⋅ 100% = tP ⋅100% . (2)  

t Ц 

 

  t P + tП  
 

де tP , tП , tЦ  - тривалість робочого періоду, паузи й циклу. 
 

Цей режим застосовується в електроприводах кранів, підйомників, 

холодильних установках і т.п. Державними стандартами установлені стандартні 

значення ПВ = 15, 25, 40 і 60%. При цьому тривалість циклу не повинна 

перевищувати 10 хв. При більшій тривалості циклу режим уважається 

тривалим. 

(час роботи) 
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З Вибір типу й потужності електродвигуна 

 

Електромеханічні властивості електродвигунів визначаються їхніми 

механічними характеристиками n = f ( M ).  
Різні механізми вимагають установки двигунів з характеристиками, що 

відповідають їхньому режиму роботи. Так, насоси, компресори, різні 

транспортери потребують електродвигунів із твердою характеристикою (мало 

залежною від зміни навантаження), а для приводу рухомого складу 

електротранспорту й деяких вантажопідйомних механізмів доцільно 

застосовувати двигуни з м'якою характеристикою (з ростом моменту на валу - 

навантаження - оберти значно знижуються).  
Важливим фактором роботи електропривода є регулювання швидкості з 

найменшими втратами енергії. Найбільш просте регулювання швидкості 

здійснюється при установці електродвигунів постійного струму шляхом 

включення реостатів в обмотку збудження (двигун з паралельним збудженням). 

Існують спеціальні схеми для плавного регулювання швидкості зміною й 

певних межах напруги на затискачах двигуна постійного струму. Слід 

зазначити, що електроприводи постійного струму, незважаючи на їхні переваги, 

дорогі й складні в експлуатації й тому застосовуються при неможливості 

іншого розв'язку.  
 існуючих електродвигунів найбільш простим і дешевим є асинхронний 

11. короткозамкненим ротором. Він широко застосовується у всіх галузях 

народного господарства для приводу механізмів, що не вимагають регулювання 

швидкості. Для східчастої зміни швидкості використовують багатошвидкісні 

асинхронні двигуни з перемиканням обмоток статора на різне число пар 

полюсів. 

Потужність електродвигунів для механізмів, що працюють у тривалому 

режимі з незмінним навантаженням, визначається залежно від виробленої 

роботи з формул, які приводяться в підручниках по електроприводу.  
При тривалому режимі роботи, але мінливому навантаженню звичайно 

задається графік навантаження (струм у функції часу), наведений на мал. 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 2. Графік вибору потужності електродвигуна при мінливім навантаженні 

 

Замінивши плавну криву навантаження східчастою лінією, визначають 

еквівалентний струм по формулі 
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I
ЭКВ 

= I 2 t + I 2 t + ... + I 2 t (3) 
1 1 2 2 n n 

  

t1 + t 2 + ... + tn 

 

де I1 , I 2 , …, In - струми, що протікають у двигуні за відрізки часу відповідно t1 

, t2 , …, tn . 
 

Під еквівалентним, або середньоквадратичним, розуміється струм, який 

за час роботи робить однакову теплову дію на обмотки двигуна, як і струми, що 

змінюються по щаблях графіка. 

Потім вибирають по каталогу електродвигун, номінальний струм якого 

рівний або більше розрахункового: 

 

I
HOM 

≥
 

I
ЭКВ 

 

Двигун із твердими характеристиками можна вибирати 

еквівалентному моменту MЭКВ або еквівалентній потужності РЭКВ : 
 

 

M 
 

= 
 M 2 t + M 2 t 

2 
+ ... + M 2 t 

n 
 
, P = 

 P 2 t + P 2 t  + ... + P 2 t  
 . 

ЭКВ 

 1 1 2  n   1  1 2 2 n n 

   t
1 + t 2 + ... + tn 

  ЭКВ 

t1 + t 2 + ... + tn 

   

            

 

(4) 

 

по 
 

 

 

 

(5) 

При наявності окремих короткочасних перевантажень обраний двигун 

повинен бути перевірений на перевантажувальну здатність: 

M
MAX ≥ 

M
ПЕР 

. (6) 
 

M
HOM 

 

 
M

HOM  

Потужність електродвигуна для повторно-короткочасного режиму роботи 

вибирають із урахуванням ПВ по каталогу. Той самий двигун при різних 

тривалостях включення має відповідну їм номінальну потужність. Якщо 

отримана з розрахунку ПВ не відповідає стандартної, то підраховану по (5) 
 

потужність PЭКВ1  перераховують на стандартну PЭКВ 2 по формулі 

        

Р = Р ⋅ ПВ1 . (7) 
 

ЭКВ 2 ЭКВ1   

ПВ2 

 

     

По каталогу вибирають найближчий двигун, потужність якого при ПВ2 

Р
НОМ  

≥
 

Р
ЭКВ 2      (8) 

 

Приклад 1. З розрахунку отримана еквівалентна потужність PЭКВ1 =16,5 

кВт при ПВ=36%. Потрібно вибрати електродвигун. 

I
HOM 
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Розв'язок. 1. Зробимо перерахування отриманої потужності на стандартну, 

наприклад на 25% по (7): Р25 = Р36 

36
25 =16,5⋅ 65 ≈ 20 кВт. 

 

9. Ухвалюється найближчий стандартний електродвигун: РНОМ = 20 кВт при 

ПВ=25%. Обраний двигун підлягає перевірці на припустиме перевантаження. 
 

Питання для самоконтролю. 

 

1. Що називають електроприводом? Види електроприводів. 

2. Що означає номінальним режим роботи електричної машини? 

3. Які втрати мають місце в електродвигуні і як рахується ККД 

електричного двигуна?  
4. Дайте порівняльну характеристику тривалому, короткочасному, 

повторно-короткочасному режимам роботи електричного двигуна.  
5. Що таке тривалість увімкнення електричного двигуна ПВ? Наведіть 

формулу.  
6. Поясніть алгоритм вибору типу і потужності електричного двигуна. 
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Лекція № 10. Електричне освітлення будівельних майданчиків. 
 

План лекції 

 

1. Основні поняття світлотехніки. 

2. Системи й види освітлення. 

3. Освітлювальні прилади. Джерела світла. 

4. Обладнання електричного освітлення на будівельних майданчиках і 

в приміщеннях  
5. Розрахунок електричного освітлення будівельних майданчиків і в 

приміщеннях. 
 

1. Основні поняття світлотехніки 

 

Світловий потік 

 

Усяке тіло з температурою вище абсолютного нуля випромінює в простір 

променисту енергію, яка переноситься електромагнітними хвилями різної 

довжини. У світлотехніці вивчають так звану оптичну область спектра 

електромагнітних коливань із довжинами хвиль від 380 до 760 нм. 

Електромагнітні хвилі цього діапазону сприймаються людським оком як світло 

й називаються областю видимих випромінювань.  
Певній довжині хвилі відповідає й колір випромінювання, який зі 

зменшенням довжини хвилі змінюється в наступному порядку: червоний, 

жовтогарячий, жовтий, жовто-зелений, блакитний, синій, фіолетовий.  
Потужність випромінювання, оцінювана по світловім відчуттю, 

сприйманому оком людини, називається світловим потоком Φ . Одиницею 

світлового потоку є люмен (лм). Наприклад, світловий потік лампи 

розжарювання із криптоновим заповненням потужністю 40 Вт і напругою 220 В 

становить 460 лм. 
 

Сила світла 

 

Світна точка випромінює світловий потік у простір рівномірно, однак 

більшість джерел світла, застосовуваних у техніці, випромінюють світловий 

потік у простір нерівномірно - з різною інтенсивністю. Для характеристики 

щільності світлового потоку в даному напрямку введене поняття сили світла. 

Таким чином, сила світла J є похідна світлового потоку по тілесному куту, у 

якім він полягає: 
 

 J = dΦ , (1) 
  

   dω  

де J – сила світла в якому-небудь напрямку; dΦ - нескінченно мале 

 значення   світлового   потоку,  рівномірно   розподілене в   межах 
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елементарного конуса, з вершиною в джерела світла; dω - нескінченно мале 

значення тілесного кута конуса.  
При рівномірному розподілі світлового потоку в межах сферичного 

конуса кінцевих розмірів при значенні тілесного кута ω сила світла 
 

J = Φ . (2) 
 

 ω  
 

Одиницею тілесного кута є стерадіан (ср) - частина поверхні сфери S , 

площа якої дорівнює квадрату радіуса даної сфери: 
 

ω = 
S 

; (3) 

R2    

при S=R2 ω=
R2=1ср.  

R2 
 

Найбільший тілесний кут, що охоплює весь простір навколо світної 

точки, 

 

ω = 
4π R2 

=4π, (4) 
R2 

   
 

де S = 4π R2  - поверхня кулі. 

За одиницю сили світла прийнята кандела (кд, від лат. candela - свіча) - 
одиниця сили світла, одна із семи основних одиниць Міжнародної системи 
одиниць (СІ). Визначена як «сила світла в заданому напрямку джерела, що 

випускає монохроматичне випромінювання частотою 540·10
12

 Гц, енергетична 

сила світла якого в цьому напрямку складає 1/683 Вт/ср». Вибрана частота 
відповідає довжині хвилі біля 555 нм и знаходиться в максимумі чутливості 
людського ока. 1 кд=1 лм/1 ср.  

Розподіл сили світла джерел світла й освітлювальних приладів прийнято 

характеризувати кривими сили світла (мал. 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 1. Крива сили світла Мал. 2. Схема до розрахунків  
світильника освітленості  точки  в  горизонтальній 

площині 
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Кожна точка кривої на мал. 1 визначає в обраному масштабі значення 

сили світла Jα в напрямку кута α , відлічуваного проти годинникової стрілки від 

вертикальної осі. Криві сили світла для кожного типу світильника приводяться 

в заводських каталогах і є основою світлотехнічних розрахунків.  
Крива сили світла світильника звичайно симетрична щодо вертикальної 

осі. У таких випадках ліву частину кривій не показують, а обмежуються 

зображенням її правої частини в кутах від 0 до 180° (показана жирною лінією). 

Криві сили світла для кращого порівняння світильників між собою будують для 

умовної лампи зі світловим пот оком 1000 лм. 
 

Освітленість 

 

Інтенсивність освітлення того або іншого майданчика (тієї або іншої 

точки) визначається величиною освітленості – світловим потоком, що падає на 

ту чи іншу освітлювану поверхню. 

Відношення світлового потоку Φ  до площі освітлюваної поверхні  S 

називається освітленістю E .       

При нерівномірному розподілі світлового потоку по поверхні  

E =  dΦ . (5) 
   

   dS  

При рівномірному розподілі світлового потоку  

E = Φ . (6) 
 

   S  
 

За одиницю освітленості прийнятий люкс (лк), тобто освітленість 

поверхні в 1 м
2
, на яку падає рівномірно розподілений світловий потік в 1 лм.  

Для виконання точних робіт у механічних майстернях по нормах 

необхідна освітленість в 100 – 150 лк, для читання – освітленість порядку 75 лк.  
Будівельними нормами й правилами установлені мінімальні величини 

освітленості, необхідні для тих або інших виробничих, службових і побутових 

приміщень, і розроблені норми електричного освітлення будівельних і 

монтажних робіт (табл. 1). 
 

Таблиця 1. Норми освітленості будівельних і монтажних робіт  
Ділянки території й робочі операції 

Освітленість E, 

лк 
 
Залізничні колії на території будівництва 0,5 

Територія будмайданчику в районі проведення робіт 2 

Автодороги на території будівництва з інтенсивним рухом 3 

Кранові й такелажні роботи 10 

Монтаж будівельних конструкцій 25 

Бетонування 25  
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Ділянки території й робочі операції 

  Освітленість  
   

E, лк 
 

     

 Опоряджувальні роботи 50  

 Складання й монтаж устаткування й будівельних механізмів 50  

 

Користуючись формулами (2), (3), (6), можна вивести співвідношення 

між силою світла й освітленістю. Освітленість у якій-небудь точці 

горизонтальної поверхні (мал. 2): 
 

E = 
Φ 

= 
J ω 

= 
J S 

= 
Jα cosα 

, (7)       

S S S R 2 R2 
      

де Jα  - сила світла джерела світла в напрямку розглянутої точки; R - відстань 

від джерела світла до розглянутої точки; α - кут між нормаллю до поверхні S й 

напрямком сили світла. 

12) наведених  виражень  випливає  основний  закон  світлотехніки: 

освітленість даної точки поверхні, розташованої під кутом до падаючого 

світлового потоку, прямо пропорційна силі світла в напрямку до неї й косинусу 

кута між падаючим променем і нормаллю до освітлюваної поверхні й обернено 

пропорційна квадрату відстані освітлюваної точки від джерела світла.  
Частіше при розрахунках освітленості від точкових джерел користуються 

розрахунковою висотою підвісу світильника над освітлюваною крапкою HP . У 

цьому випадку вираження (7) здобуває вид 

 

E = 
J α cos2 α 

. (8)   

HP
2 

     
 

З Системи й види освітлення 

 

Розрізняють наступні системи освітлення: загальне, місцеве, 

комбіноване. Загальне призначене для освітлення всього приміщення або його 

частини. При однаковій освітленості всього приміщення воно буде 

рівномірним. Якщо освітленість окремих зон приміщення різна, то загальне 

освітлення локалізоване по зонах.  
Загальне рівномірне застосовують у приміщеннях з однотипними 

умовами зорової роботи, наприклад у шкільних класах, дитячих кімнатах і т.д. 

Це досягається рівномірним розміщенням світильників у приміщенні. 

Локалізоване загальне застосовують у приміщеннях, де для окремих ділянок 

або зон необхідна підвищена освітленість. У таких зонах розміщається велике 

число світильників на одиницю площі, іноді з могутнішими лампами, чому в 

інших зонах.  
Місцеве освітлення служить для освітлення окремих робочих місць, 

наприклад у читальних залах, у квартирах житлових будинків і т.д. У цих 

випадках світильники (настільні лампи, бра, торшери і т.д.) установлюють 

безпосередньо біля робочих місць. До системи місцевого освітлення належать 
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переносні світильники для ремонтних робіт. Правила й норми не дозволяють 

застосовувати в службових приміщеннях тільки місцеве освітлення через 

різкий контраст між освітленою робочою поверхнею й темним навколишнім 

простором.  
Комбіноване освітлення являє собою комбінацію загального й місцевого. По 

видах освітлення ділиться на робоче, аварійне й евакуаційне. Робоче 

освітлення   призначається   для   трудової   діяльності   людей.   Аварійне 

влаштовують там, де загасання робочого освітлення спричиняє припинення 

роботи відповідальних механізмів або може привести до вибухів, пожеж і 

нещасним випадкам з людьми; для аварійного освітлення облаштовують окреме 

живлення. Евакуаційне  повинне забезпечити необхідні умови  для безпеки 

виходу людей при загасанні робочого освітлення. Воно потрібно у виробничих 

приміщеннях із числом працюючих більш 50, у залах для глядачів і аудиторіях  
12. одночасним перебуванням більш 100 людей, на сходових клітках 

житлових будинків висотою більш 5 поверхів, у дитячих садках і яслах 

незалежно від числа дітей, у коридорах, рекреаціях і на сходах шкіл, 

адміністративних будинків, готелів і в інших випадках. 
 

7. Освітлювальні прилади. Джерела світла. 

 

Будь-яке джерело світла випромінює світловий потік у просторі відносно 

рівномірно. Однак для раціонального освітлення приміщення або робочої 

поверхні необхідно перерозподілити світловий потік певним чином. Це 

досягається шляхом розташування джерела світла у спеціальний пристрій - 

арматуру. Сукупність джерела світла й арматури називається 

освітлювальним приладом. Освітлювальні прилади близької дії називаються 

світильниками, далекого - прожекторами.  
Крім перерозподілу світлового потоку освітлювальна арматури служить 

для захисту джерела світла від механічних ушкоджень, охороняє зір від 

надмірної яскравості джерела світла, захищає внутрішні порожнини 

світильника від пилу, вологи і т.д. Вона служить також для кріплення проводів, 

що підводять живлення. Світильники й прожектори вибирають по каталогах 

залежно від світлотехнічних вимог і умов навколишнього середовища. 
 

Лампи розжарювання 

 

До останнього часу лампи розжарювання належали до найпоширеніших 

джерел світла. У цих лампах електричний струм, проходячи через нитку з 

тугоплавкого матеріалу (вольфрам, тантал), нагріває її до температури порядку 

2500-2700°С. При цій температурі нитка розжарення випромінює світлову 

енергію, яка, діючи на органи зору, викликає відчуття білого світла. 
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Мал. 3. Лампа розжарювання 

 

Для запобігання окиснення нитки й випару з колби лампи ретельно 

відкачується повітря, після цього колби заповнюють інертними газами, їх 

сумішами, наприклад аргоноазотною або криптоноксеноновою.  
Основними показниками ламп розжарювання є їхня номінальна 

експлуатаційна напруга, споживана потужність, світлова віддача й середній 

термін служби. Вони досить чутливі до відхилень напруги, причому при його 

зниженні різко зменшується світловий потік лампи, а при збільшенні 

скорочується термін служби. Відповідно до Держстандарту, термін служби 

ламп розжарювання загального призначення 1000 г.  
Лампи розжарювання мають невелику корисну потужність видимого 

випромінювання (близько 3-3,5%) і тому належать до неекономічних джерел 

світла. Але завдяки своїй простоті, дешевизні й зручності експлуатації вони 

досі широко поширені. Відношення випромінюваного лампою світлового 

потоку ΦЛ до споживаної електричної потужності РЛ називається її світловою  
віддачею: 
 

ψ = 
Φ

Л . (9) 

РЛ 

 

Світлова віддача сучасних ламп розжарювання коливається від 7 до 19 

лм/Вт.  
Істотним прогресом у розвитку ламп розжарювання є використання в них 

йодного циклу. У лампах спеціальної конструкції введена певна кількість йоду, 

атоми якого під впливом високої температури утворюють з'єднання із частками 

вольфраму - йодид вольфраму. Це з'єднання в зоні високих температур 

(поблизу нитки розжарення) знову розпадається на йод і вольфрам. Вольфрам 

осідає на нитці розжарення, а йод дифундує до стінок колби, і цикл 

повторюється знову.  
Основними перевагами ламп розжарювання з йодним циклом є їхня 

більша світловіддача при менших габаритах і збільшений термін служби. 

Подальше вдосконалення ламп розжарювання дозволило вводити в колбу не 
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тільки йод, але й фтор, бром, хлор, дія яких аналогічна. Такі лампи називаються 

лампами з галогенним циклом. 
 

Газорозрядні лампи 

 

H цих лампах видиме випромінювання відбувається в результаті 

електричного розряду в газах або парах металів. Однак ці джерела світла 

створюють випромінювання різних кольорів і застосовуються головним чином 

для реклами («неонові вогні»), але непридатні для електричного освітлення. 

Прийнятний розв'язок вдалося знайти при комбінації розряду в парах ртуті зі 

спеціальними порошкоподібними составами - люмінофорами, якими 

покривають поверхню колби лампи. У таких лампах використовують явище 

люмінесценції, при якім випромінювання газового розряду перетворюється у 

видиме випромінювання будь-якої кольоровості.  
Такі лампи, ртутні лампи низького тиску, називаються 

люмінесцентними (мал. 4, а) і завдяки високій світловіддачі (до 80 лм/Вт) і 

тривалому терміну служби (до 10 000 ч) їх широко застосовують для освітлення 

цивільних і промислових будинків. У СРСР виготовляли люмінесцентні лампи, 

що різняться по кольоровості випромінюваного світлового потоку: білого 

світла (ЛБ), холодно-білого світла (ЛХБ), тепло-білого світла (ЛТБ), денного 

світла (ЛД) і денного світла з поліпшеною передачею кольору (ЛДЦ і ЛЕ). 

Випускаються вони потужністю 15, 20, 30, 40, 65, 80, 125 Вт.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 4. Газорозрядні лампи: а) люмінесцентна; 

б) дугова ртутна лампа високого тиску 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 5. Схема включення 

люмінесцентної лампи 

 

Люмінесцентна лампа являє собою скляну трубку (1) з упаяними в торці-

цоколі (2) електродами, на внутрішню поверхню якої нанесений тонкий шар 

люмінофора. Усередину трубки після відкачки повітря вводяться дозована 

крапелька ртуті й незначна кількість газу аргону. Щоб лампа почала працювати, 

необхідно попередньо розігріти її електроди, після чого під дією прикладеної 

напруги виникає газовий розряд.  
Для освітлення виробничих приміщень і зовнішнього застосовують дугові 

ртутні люмінесцентні лампи високого тиску типу ДРЛ (мал. 4, б). Лампи ДРЛ 

мають цоколь і вгвинчуються в патрони. Їх випускають потужністю 250, 500, 

750 і 1000 Вт. Ці лампи називаються лампами високого тиску, тому що тиск пар 
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ртуті в них доходить до 0,5-1 МПа, на відміну від описаних люмінесцентних 

ламп низького тиску, у яких тиск не перевищує 400 Па. На відміну від 

люмінесцентної лампи в лампі ДРЛ електричний розряд відбувається не у всій 

колбі (3), а в маленькій трубці («пальнику», 4) із кварцового скла, прозорого 

для ультрафіолетових променів. Під впливом ультрафіолетового 

випромінювання пальника спеціальний люмінофор, нанесений на внутрішню 

поверхню колби, дає яскраве, злегка зеленувате світіння, близьке до білого.  
Люмінесцентні лампи – як звичайні, низького тиску, так і ДРЛ, 

підключають до електричної мережі за спеціальною схемою, яка показана на 

мал. 5. Як видно з малюнку, стартер 1, що представляє собою неонову 

лампочку з одним рухливим біметалічним електродом, включений паралельно 

лампі 2. При подачі напруги в стартері запалюється тліючий розряд, енергії 

якого досить для розігріву біметалічного електрода стартера. Електрод 

звивається під впливом нагрівання й замикає електричне коло. Струм починає 

протікати через електроди люмінесцентної лампи й замкнений контакт 

стартера. При цьому відбувається розігрів електродів до 800-900°С. Через те, 

що при замкнених контактах стартера тліючий розряд припиняється, 

відбувається охолодження біметалічного контакту й він знову, звиваючись, 

розмикає електричне коло. У цей момент завдяки наявності дроселя 3 виникає 

імпульс підвищеного напруги, достатньої для запалювання газового розряду 

при розігрітих електродах, і люмінесцентна лампа починає світитися. Стартер 

при цьому запалитися не може, тому що напруга на ньому стає недостатньою 

для його запалювання. 

Існує велика кількість схем включення люмінесцентних ламп зі 

стартерами й без них. Апарати, за допомогою яких здійснюється запалювання, 

називаються пускорегулюючими (ПРА). 
 

Компактна люмінесцентна лампа (КЛЛ) - люмінесцентна лампа, що 

має вигнуту форму колби, що дозволяє розмістити лампу у світильнику менших 

розмірів. Такі лампи нерідко мають вбудований електронний «дросель». 

Компактні люмінесцентні лампи розроблені для застосування в конкретних 

специфічних типах світильників, або для заміни ламп розжарювання у звичайні.  
Часто компактні люмінесцентні лампи називають енергозберігаючими 

лампами, що не зовсім точно, оскільки існують енергозберігаючі лампи й на 

інших фізичних принципах, наприклад світлодіодні. Уперше з'явилися на ринку 

наприкінці 1980-х. Цоколі ламп Е14, Е27 і E40 мають різьблення діаметром 14 

мм, 27 мм і 40 мм відповідно, що дозволяє робити монтаж у стандартні 

побутові й промислові патрони (E14 для патрона «міньйон», E27 для 

стандартного побутового патрона й E40 для стандартного промислового 

патрона). 
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Мал. 6. Компактна Табл. 2. Порівняльна таблиця 

люмінесцентна лампа із енергоефективності компактних 

цоколем Е27 люмінесцентних ламп і ламп розжарювання 
 

, цілому, типова люмінесцентна лампа із вбудованим ПРА по габаритах 

крупніше лампи розжарювання на той же світловий потік, тому така заміна 

можлива не для всіх світильників. Лампи під такий патрон випускаються як з 

відкритою трубкою, так і з розсіювачем. 

Порівняння споживаної потужності КЛЛ і ламп розжарювання 

презентовано в таблиці 2. 
 

Світлодіодні джерела світла 

 

Світлодіодні лампи або світлодіодні світильники як джерело світла 

використовують світлодіоди, застосовуються для побутового, промислового й 

вуличного освітлення. Світлодіодна лампа є одним із найбільш екологічно 

чистих джерел світла. Принцип світіння світлодіодів дозволяє використовувати  
7. виробництві й роботі самої лампи безпечні компоненти. Світлодіодні лампи 

не містять ртуті, тому вони не представляють небезпеки у випадку виходу з 

ладу або руйнування.  
Світлодіодні джерела світла в основному використовуються для 

спрямованого або місцевого освітлення через особливості напівпровідникового 

випромінювача світити переважно в одному напрямку. Перевага світлодіодного 

світильника - низьке енергоспоживання, довгий термін служби від 30000 до 

50000 і більш годин, простота установки, більш низька температура корпуса в 

порівнянні з лампою розжарювання, що має порівнянну яскравість. 
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Мал. 7. Світлодіодна лампа. 
 
 
 

12. Обладнання електричного освітлення на 

будівельних майданчиках і в приміщеннях 
 

Зовнішнє освітлення території будівельних майданчиків здійснюється в 

основному прожекторами світла, що заливає. Прожектори (головним чином, 

типу ПЗС-35 – дзеркальний відбивач виконаний зі скла або ПЗМ-45, 

дзеркальний відбивач виконаний з алюмінієвого листа) установлюють групами 

по 3...4 і більше на щоглах, висота яких залежить від сили світла й потужності 

прожекторів: чому більша сила світла прожектора, тем вище він повинен бути 

встановлений.  
Оптична вісь прожектора встановлюється майже горизонтально - під 

кутом 8...15° униз по горизонталі. Практично ухвалюється наступна мінімальна 

висота установки прожекторів над рівнем землі: ПЗС-45 з лампою 1000 Вт - 21 

м, ПЗС-35 з лампою 500 Вт - 13 м.  
Освітлення доріг, які не попадають у зону, освітлену прожекторами, 

здійснюється світильниками з арматурами зовнішнього освітлення СПО або 

«Универсаль» з лампами потужністю 200...300 Вт. Світильники підвішують на 

кронштейнах до опор (стовпів) їхньої живильної повітряної лінії на висоті 

близько 6 м від землі й на відстані 25...35 м один від одного. Для цієї ж мети, а 

також і для освітлення окремих майданчиків території будівництва з успіхом 

можуть застосовуватися світильники з більш економічними ртутними лампами 

типу ДРЛ.  
Загальне освітлення виробничих підприємств будівництва здійснюється 

або лампами розжарювання, або люмінесцентними лампами за допомогою 

світильників. Для сухих виробничих приміщень застосовують світильники 

«Universal», кільцеві ПМ-1 з лампами розжарювання або світильники типів ОД  
4. ОДР із люмінесцентними лампами. Сирі й курні приміщення висвітлюють 

ущільненими світильниками типу ПУ або РН із лампами розжарювання; 
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можуть застосовуватися також світильники «Universal». Світильники 

підвішують звичайно на висоті 2,5...3,5 м над робочими поверхнями, відстань 

між ними ухвалюють приблизно рівній подвоєній висоті підвісу. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 8. Прожектор 

ПЗС-35М 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 9. Прожектор 

ПЗМ-45 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 10. Світильник «Universal-236» 

для люмінесцентних ламп Т8 
 

 умовах будівництва в ряді випадків (при відсутності проекту 

електричного освітлення) може трапитися необхідність визначення кількості й 

потужності освітлювальних приладів - прожекторів або світильників - для 

створення необхідної по нормах освітленості на тієї або іншому майданчику 

території будівництва або в будь-якім приміщенні. Для цих цілей найбільш 

зручний простий метод розрахунків, який називається методом питомої 

потужності. 
 

7. Розрахунок електричного освітлення будівельних майданчиків і 

в приміщеннях 
 

Розрахунок освітленості будмайданчику методом питомої потужності 

 

Розглянемо порядок розрахунків зовнішнього прожекторного освітлення 

по цьому методу. Дані по нормах освітлення, якими необхідно керуватися при 

розрахунках, наведені в табл. 1.  
Кількість прожекторів, необхідне для освітлення заданої площі, по 

методу питомої потужності визначають по формулі 
 

N = 
ωES 

(10)  

P    

 

де ω - питома потужність ламп прожекторів, яка припадає на 1 м
2
 освітлюваній 

площі й 1 лк освітленості (її потрібно ухвалювати: для прожекторів ПЗС-35 – 

рівної 0,25-0,4 Вт/(м
2
·лк), а для прожекторів ПЗС-45 - рівної 0,2-0,3 Вт/(м

2
·лк)); 

і - освітленість, лк (див. табл. 1);  

I - площа, яка підлягає висвітленню, м2; 

P - потужність лампи прожектора, Вт. 
 

Приклад 1. Необхідно освітити прожекторами будівельний 

майданчик розміром 205 х 100 м. 
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За даними табл. 1 потрібно прийняти освітленість (Е) майданчика на рівні 

землі рівної 2 лк.  
Тип прожекторів ухвалюємо ПЗС-35 з лампою 500 Вт. 
Знаходимо освітлювану площу: S = 205 х 100 = 20500 м2. 

Питому потужність прожекторів ω ухвалюємо рівної 0,30 Вт/(м
2
·лк). 

Визначаємо кількість прожекторів по формулі (10): 

2. = ωES = 0,3⋅ 2⋅ 20000 = 24 шт.  
P500  
Треба встановити 24 прожектора на шести щоглах висотою порядку 13 м, 

розмістивши щогли по контуру майданчика. 
 

Розрахунок освітленості приміщення методом коефіцієнта використання 

 

Цей метод застосовують для розрахунків освітленості при загальнім 

освітленні закритих приміщень. Хід розрахунків наступний:  
1. Визначають індекс приміщення, що залежить від його геометричних 

розмірів: 
 

i = 

S 

= 

 AB 

, (11) HP(A+ B) HP(A + B) 

де i - індекс приміщення; S - його площа, м
2
; HP  - висота підвісу світлового 

центру світильника над розрахунковою поверхнею, м; А, В — довжина й 

ширина приміщення, м.  

120 Залежно від коефіцієнтів відбиття стелі ρП , стін ρС і розрахункової 

поверхні ρР по спеціальних таблицях для прийнятого типу світильника 

ухвалюють коефіцієнт використання світлового потоку u0 . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Таблиця 2 

 

5. табл. 2 наведені найбільш характерні значення коефіцієнтів відбиття. 

Коефіцієнти використання для різних типів світильників дані в  
довідниках. 

 

17. Визначають необхідний світловий потік залежно від значення 

найменшої освітленості по нормах: 
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Φ = EH SKЗZ , (12) 
 

 u0  

де EH   - найменша освітленість по нормах, лк; KЗ - коефіцієнт запасу, що 

враховує поступове запилення поверхні ламп і світильників і старіння ламп ( 

для нормальних приміщень ухвалюється 1,3 для світильників з лампами 

розжарювання й 1,5 для світильників з люмінесцентними лампами); Z - 

коефіцієнт нерівномірності, дорівнює відношенню середньої освітленості до 

мінімальної, приблизно може бути прийнято 1,15-1,2; u0 - коефіцієнт 

використання в частках одиниці. 

3. Для прийнятого кількості світильників і ламп визначають необхідний 

потік однієї лампи ΦЛ (лм): 

 

Φ Л  = 
Φ 

, (13) 
n    

 

де n - число ламп.  
4. Ухвалюють за державним стандартом лампу з найближчим до 

розрахункового світловим потоком. З вираження (13) можна визначити n , 

якщо задана лампа з потоком ΦЛ . 
 

Приклад. У приміщенні розміром 12x5 м необхідно створити освітленість 

EH =300 лк. Для цього використовують дволампові світильники типу ЛПОО2 з 

люмінесцентними лампами ЛБ 40 Вт, закріплені на висоті 3 м над 

розрахунковою площиною. Коефіцієнт запасу KЗ =1,5. Напруга мережі 220 В. 

Визначити число світильників і потужність освітлювальної установки. Втрати 

потужності в ПРА прийняти рівними 25% від номінальної потужності ламп. 

Коефіцієнт відбиття (%): ρП =70; ρС =50; ρР = 10, коефіцієнт нерівномірності Z  
= 1,2.  

1. Визначаємо індекс приміщення по формулі (13): i = 

12⋅5  

= 1,18. 3⋅(12 + 5) 

2. Для прийнятого типу світильника ЛП002-2Х40 по довідкових таблицях 

ухвалюємо коефіцієнт використання (з інтерполяцією) u0 =41% =0,41.  
3.  По  вираженню (12)  знаходимо  необхідний  світловий  потік  усіх  ламп: 

Φ = 300⋅60⋅1,5⋅1,2 =79000 лм.  
0,41  

4. Лампа ЛБ потужністю 40 Вт за державним стандартом має номінальний 

світловий потік ΦЛ =3000 лм. З вираження (13) визначаємо необхідне число  

ламп: n = 
79000

3000 = 26,3 ≈ 26 ламп. Ухвалюємо 13 світильників ЛП002 із 

двома лампами ЛБ 40 Вт.  
5. Потужність освітлювальної установки з урахуванням втрат у ПРА (25%)  
P0 =1,25⋅ 26⋅ 40=1300 Вт. 
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Питання для самоконтролю 

 

1. Дайте визначення світловому потоку, силі світла, освітленості. 

2. Охарактеризуйте системи освітлення: загальне, місцеве, комбіноване. 

3. Що називають освітлювальним приладом? Як вони поділяються на 

прожектори і світильники?  
4. Дайте порівняльну характеристику джерелам світла: лампам розжарювання, 

газорозрядним лампам, світлодіодним лампам.  
5. Як обладнується електричне освітлення на будівельних майданчиках і в 

приміщеннях?  
6. Розрахунок освітленості будмайданчику методом питомої потужності. 

7. Розрахунок освітленості приміщення методом коефіцієнта використання. 
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Лекція № 11. Електричне обладнання зварювальних 

установок. 
 

План лекції 

 

1. Види електричного зварювання 

2. Основні вимоги до джерел живлення зварювальної дуги 

3. Зварювальні перетворювачі постійного струму  
4. Зварювальні апарати змінного струму 

5. Електробезпека зварювальних робіт 

 

1. Види електричного зварювання 

 

Зварюванням називається процес одержання нероз'ємного з'єднання 

матеріалів шляхом місцевого нагрівання крайок деталей, що зварюються, до 

пластичного або розплавленого стану. 

Міцність звареного з'єднання забезпечується атомними або 

молекулярними зв'язками. Важливе значення має при цьому взаємна дифузія 

атомів матеріалів, що зварюються.  
Сучасна зварювальна техніка має у своєму розпорядженні велику 

різноманітність способів зварювання. Найбільше поширення одержало 

електричне дугове зварювання, при якім місцеве нагрівання крайок, що 

зварюються, здійснюється теплом електричної дуги.  
Електродугове зварювання, при якім розплавлювання металу крайок, що 

зварюються, деталей і електрода (або присадочного металу) проводиться за 

рахунок тепла, виділюваного електричною дугою, виконується вручну, 

напівавтоматично й автоматично.  
Ручне дугове зварювання може проводитися двома способами: способом 

Бенардоса й способом Славянова.  
Зварювання способом Бенардоса здійснюють у такий спосіб. Крайки 

виробу, що зварюються, приводять у зіткнення. Між електродом, який не 

плавиться (вугільним, графітовим чи вольфрамовим) і виробом збуджують 

електричну дугу. Крайки виробу і присадочний матеріал, що уводиться в зону 

дуги, нагрівають до плавлення й одержують ванночку розплавленого металу. 

Після затвердіння ванночки утворюється зварений шов. Даний спосіб 

використовується, як правило, при зварюванні кольорових металів або їх 

сплавів, а також при наплавленні твердих сплавів.  
Зварювання способом Славянова виконують за допомогою електрода, що 

плавиться. Електрична дуга збуджується між металевим електродом, що 

плавиться, і крайками виробу, що зварюються. Виходить загальна ванна 

розплавленого металу, яка, прохолоджуючись, утворює зварений шов.  
Автоматичне й напівавтоматичне зварювання під флюсом 

здійснюється шляхом механізації основних рухів, виконуваних зварником, - 

подачі електрода уздовж його осі в зону дуги й переміщення його уздовж шва, 

що зварюється. 



93 

 

При напівавтоматичнім зварюванні механізована подача електрода 

уздовж його осі в зону дуги, а переміщення електрода уздовж шва, що 

зварюється, робить зварник вручну. При автоматичнім зварюванні механізовані 

всі операції, необхідні для процесу зварювання.  
Розплавлений метал захищений від впливу кисню й азоту повітря 

спеціальним гранульованим флюсом. Висока продуктивність і гарна якість швів 

забезпечили широке застосування автоматичного й напівавтоматичного 

зварювання під флюсом.  
Електричне контактне зварювання проводиться за допомогою тепла, 

виділюваного струмом при проходженні через крайки виробу, що зварюються. 

При цьому в місці зіткнення крайок виділяється найбільша кількість тепла, що 

розігріває їх до зварювального стану. Завершується зварювання наступним 

здавлюванням крайок, що зварюються. 
 

Основні вимоги до джерел живлення зварювальної дуги 

 

Електродугове зварювання починається з короткого замикання 

зварювального ланцюга - контакту між електродом і деталлю. При цьому 

відбувається виділення теплоти й швидке розігрівання місця контакту. Ця 

початкова стадія вимагає підвищеної напруги зварювального струму.  
З процесі зварювання при переході крапель електродного металу у 

зварювальну ванну відбуваються дуже часті короткі замикання зварювального 

ланцюга. Разом із цим змінюється довжина зварювальної дуги. При кожнім 

короткім замиканні напруга струму падає до нульового значення. Для 

наступного відновлення дуги необхідна напруга порядку 25…30 В. Така 

напруга повинна бути забезпечена за час не більше 0,05 с, щоб підтримати 

горіння дуги в період між короткими замиканнями.  
Слід урахувати, що при коротких замиканнях зварювального ланцюга 

розвиваються великі струми (струми короткого замикання), які можуть 

викликати перегрів у проводці й обмотках джерела струму. Ці умови процесу 

зварювання в основному й визначили вимоги, пропоновані до джерел живлення 

зварювальної дуги. Для забезпечення стійкого процесу зварювання джерела 

живлення дуги повинні задовольняти наступним вимогам:  
1. Напруга холостого ходу повинна бути достатньою для легкого 

збудження дуги й у той же час не повинна перевищувати норми техніки 

безпеки. Для однопостових зварювальних генераторів напруга холостого ходу 

не повинна бути більше 80 В, а для багатопостових - не більше 60 В. Для 

зварювальних трансформаторів установлена найбільша допустима напруга 70 В 

при зварювальній силі струму більше 200 А и напруга 100 В при зварювальній 

силі струму менше 100 А.  
13. Напруга горіння дуги (робоча напруга) повинна швидко 

встановлюватися й змінюватися залежно від довжини дуги, забезпечуючи 

стійке горіння зварювальної дуги. Зі збільшенням довжини дуги напруга 

повинна швидко зростати, а зі зменшенням - швидко падати. Час відновлення 

робочої напруги від 0 до 30 В після кожного короткого замикання (при 

краплинному переносі металу від електрода до деталі, що зварюється) повинен 

бути менше 0,05 с. 
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8. Значення сили струму короткого замикання не повинне перевищувати 

зварювальне значення сили струму більш ніж на 40...50%. При цьому джерело 

струму повинно витримувати тривалі короткі замикання зварювального 

ланцюга. Ця умова необхідна для запобігання обмоток джерела струму від 

перегріву й ушкодження. 

9. Потужність джерела струму повинна бути достатньою для виконання 

зварювальних робіт.  
Крім того, необхідні пристрої, що дозволяють регулювати значення 

зварювальної сили струму в необхідних межах. Зварювальне встаткування 

повинне відповідати вимогам державного стандарту. 
 

Зварювальні перетворювачі постійного струму 

 

Зварювання на постійному струмі забезпечує одержання звареного 

з'єднання більш високої якості в порівнянні зі зварюванням на змінному струмі. 

Через відсутність нульових значень струму підвищується стабільність горіння 

дуги, збільшується глибина проплавлення, знижується розбризкування, 

поліпшується захист дуги, підвищуються міцністні характеристики металу 

звареного шва, знижується кількість дефектів шва, а знижене розбризкування 

поліпшує використання присадочного матеріалу й спрощує операції зачищення 

звареного з'єднання від шлаків і застиглих бризів металу. Усе це привело до 

того, що для зварювання якісних швів відповідальних з'єднань більше 

застосовують зварювання на постійному струмі.  
Зварювальні перетворювачі постійного струму підрозділяють на наступні 

групи:  
 По кількості постів, що живляться, - однопостові, призначені для живлення 

однієї зварювальної дуги; многопостові, що живлять одночасно кілька 

зварювальних дуг.

 По способу установки - стаціонарні, установлювані нерухомо на 

фундаментах; пересувні, що монтуються на візках.

 По роду двигунів, що приводять генератор в обертання, - машини з 

електричним приводом; машини із двигуном внутрішнього згоряння 

(бензиновим або дизельним).

 По способу виконання - однокорпусні, у яких генератор і двигун 

вмонтовані в єдиний корпус; роздільні, у яких генератор і двигун 

установлені на єдиній рамі, а привод здійснюється через спеціальну 

сполучну муфту.
 

Найбільше поширення в будівництві одержали однопостові генератори з 

розщепленими полюсами, що працюють за принципом використання 

магнітного потоку якоря для одержання падаючої зовнішньої характеристики. 

Збільшуючи або зменшуючи реостатом силу струму збудження в обмотці 

поперечних полюсів, змінюють магнітний потік, тим самим змінюються 

напруга струму генератора й величина зварювального струму.  
Крім генераторів з дією, що розмагнічує, реакції якоря застосовують 

зварювальні генератори, у яких падаюча зовнішня характеристика й обмеження 
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величини сили струму короткого замикання забезпечується, що розмагнічує 

дією послідовної обмотки збудження, включеної у зварювальний ланцюг.  
Останнім часом велике застосування у зварювальнім виробництві 

одержали випрямні зварювальні установки. Вони перетворять змінний струм у 

постійний за допомогою селенових, германієвих або кремнієвих випрямлячів.  
Випрямні установки мають більш високий ККД. Крім того, слід зазначити 

такі важливі переваги їх, як відсутність обертових частин, малу масу, невеликі 

габарити й дешевизна. Важливою перевагою є також їхні високі динамічні 

властивості внаслідок меншої електромагнітної інерції. Сила струму й напруга 

при зміні режиму роботи зварювальному ланцюга змінюються практично 

миттєво. Використовувана трифазна мостова система випрямлення забезпечує 

меншу пульсацію випрямленого струму й більш рівномірне навантаження фаз 

силової мережі змінного струму. 
 

Зварювальні апарати змінного струму 

 

Застосовувані на заводах і на будівельно-монтажних майданчиках 

зварювальні апарати змінного струму підрозділяють на чотири основні групи:  
З окремим дроселем типу СТЕ. 

Із вбудованим дроселем типу СТН і ТСД. 

З рухливим магнітним шунтом типу СТАН. 

Зі збільшеним магнітним розсіюванням і рухливою обмоткою типу ТС і ТСК. 
 

Ці групи відрізняються по конструкції й за електричною схемою. 

Зварювальні апарати складаються з понижувального трансформатора й 

спеціального пристрою. Трансформатор забезпечує живлення дуги змінним 

струмом напругою 60...70 В, а спеціальний пристрій служить для створення 

падаючої зовнішньої характеристики й регулювання величини зварювального 

струму.  
Розглянемо принцип роботи зварювальних апаратів змінного струму на 

прикладі зварювальних апаратів з окремим дроселем (мал. 1), що полягають із 

понижувального трансформатора й дроселя.  
Трансформатор T має сердечник (магнітопровід) 2 зі штампованих 

пластин, виготовлених з тонкої трансформаторної сталі товщиною 0,5 мм. На 

сердечнику розташовані первинна 1 і вторинна 3 обмотки. Первинна обмотка з 

ізольованого дроту підключається до мережі змінного струму напругою 220 або 

380 В. У вторинній обмотці, виготовленої з мідної шини, індукується струм 

напругою 60...70 В. Невелике магнітне розсіювання й малий омічний опір 

обмоток забезпечують незначне внутрішнє спадання напруги й високий ККД 

трансформатора. Послідовно вторинній обмотці у зварювальний ланцюг 

включена обмотка 4 дроселя Др (регулятора струму). Сердечник 

(магнітопровід) дроселя набраний із пластин тонкої трансформаторної сталі й 

складається із двох частин: нерухливої 5, на якій розташована обмотка дроселя, 

і рухливий 6, переміщуваної за допомогою гвинтового пристосування 7. 
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Мал. 1. Схема зварювального трансформатора з окремим дроселем: 

1, 3 - відповідно первинна й вторинна обмотки; 2 - сердечник; 4 - обмотка 

дроселя Др; 5, 6 - відповідно нерухлива й рухлива частини сердечника; 7 - 

гвинтове пристосування; а – зазор 
 

Дросель призначений для регулювання зварювальної сили струму й 

створення падаючої зовнішньої характеристики трансформатора на дузі. При 

порушенні дуги ( при короткім замиканні) великий струм, проходячи через 

обмотку дроселя, створює потужний магнітний потік, що наводить ЕРС 

дроселя, спрямовану проти напруги трансформатора. Вторинна напруга, що 

розвивається трансформатором, повністю поглинається спаданням напруги в 

дроселі. Напруга у зварювальному ланцюзі майже досягає нульового значення.  
При виникненні дуги зварювальна сила струму зменшується; слідом за 

цим зменшується ЕРС самоіндукції дроселя, спрямована проти напруги 

трансформатора, і у зварювальному ланцюзі встановлюється робоча напруга, 

необхідна для стійкого горіння дуги, менша, чім напруга холостого ходу. 

Змінюючи величину зазору а між нерухливим і рухливим магнітопроводом, 

змінюють індуктивний опір дроселя й тим самим силу струму у зварювальному 

ланцюзі. При збільшенні зазору магнітний опір магнітопроводу дроселя 

збільшується, магнітний потік слабшає, зменшується ЕРС самоіндукції 

котушки і її індуктивний опір. Це приводить до зростання зварювальної сили 

струму. При зменшенні зазору зварювальна сила струму зменшується.  
За цією схемою виготовлені й експлуатуються зварювальні 

трансформатори типу СТЕ. Такі трансформатори широко застосовуються на 

будівельно-монтажних майданчиках, на заводах і при зварюванні 

магістральних трубопроводів. 
 

5. Електробезпечність зварювальних робіт 

 

При справному стані устаткування й правильнім виконанні зварювальних 

робіт можливість поразки струмом виключається. Однак у практиці поразки 

електричним струмом відбуваються внаслідок несправності зварювального 

устаткування або мережі заземлення, неправильного підключення 

зварювального устаткування до мережі, неправильного ведення зварювальних 

робіт. 
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 цих випадках поразка від електричного струму відбувається при дотику 

до струмонесучих частин електропроводки й зварювальної апаратури. 

Величина сили струму, що проходить через організм людини, залежить від його 

електричного опору. Цей опір визначається не тільки умовами праці, але й 

станом здоров'я людини. Небезпека поразки зварника й підсобних робітників 

струмом особливо велика при зварюванні великогабаритних резервуарів, під 

час роботи усередині ємностей лежачи або напівлежачи на металевих частинах 

виробу, що зварюється, або при виконанні зовнішніх робіт у сиру погоду, у 

сирих приміщеннях, котлованах, колодязях і ін. 

Тому зварювальні роботи повинні виконуватися при дотриманні 

основних умов безпеки праці. Корпус зварювального агрегату або 

трансформатора повинен бути заземлений. Заземлення здійснюється, як 

правило, за допомогою мідного проводу, один кінець якого закріплюється до 

корпуса зварювального генератора або трансформатора, до спеціального болта  
8. написом «земля», а другий кінець приєднується до заземлювальної шини. 

Заземлення пересувних зварювальних апаратів і генераторів проводиться до 

їхнього включення в силову мережу, а зняття заземлення - тільки після 

відключення від силової мережі. При зовнішніх роботах зварювальні агрегати й 

трансформатори повинні перебувати під навісом, у наметі або в будці для 

укриття від дощу й снігу. При неможливості дотримання таких умов 

зварювальні роботи під час дощу або снігопаду не роблять, а зварювальну 

апаратуру вкривають від впливу вологи.  
 

Питання для самоконтролю. 

 

 Що таке електродугове зварювання, які його види і способи? 

 перерахуйте основні вимоги до джерел живлення зварювальної дуги. 

 Чому застосування для зварювання постійного струму забезпечує 

більш якісний шов?  
 Намалюйте схему і поясніть роботу зварювального 

трансформатора з окремим дроселем.  
 Назвіть основні вимоги до електробезпеки зварювальних робіт. 
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Лекція № 12. Електробезпека в будівництві. 
 

План лекції 

 

1. Дія електричного струму на організм людини. 

2. Захисне заземлення на будівельному майданчику. 

3. Надання першої допомоги постраждалому від електричного 

струму. 

 

1. Дія електричного струму на організм людини. 

 

Електричний струм, що впливає на організм людини, може призвести до 

наступних видів ураження: електричного удару, опіку, пошкодження очей. При 

проходженні електричного струму через організм людини в першу чергу 

уражається центральна нервова система, у результаті чого порушується робота 

серцевого м'яза й органів подиху. 

Ступінь поразки залежить від сили й частоти струму, а також від шляху 

проходження струму через організм людини. За інших рівних умов найбільший 

фізіологічний вплив на організм людини справляють струми частотою 50 - 60 

Гц. Що стосується сили струму, те неприємні відчуття виникають уже при 

струмах у декілька міліампер. При струмі 25 мА (0,025 А) наступає судорожне 

скорочення м'язів і людина виявляється не в змозі самостійно розтиснути 

пальці й звільнитися від проводу, що перебуває під струмом. При струмі 100 

мА (0,1 А) практично миттєво наступає параліч подиху й серця. Правилами 

техніки безпеки за безумовно небезпечний прийнятий струм 50 мА (0,05 А).  
Постійний струм приблизно в 4-5 раз безпечніше змінного при напругах 

до 250-300 В. При більш високих напругах постійний струм виявляється 

небезпечніше змінного.  
Розрізняють кілька ступенів важкості електротравм при електричному 

ударі: 

13) електротравма І ступеня – судорожне скорочення м'язів без втрати 

свідомості;  
14) електротравма ІІ ступеня – судорожне скорочення м'язів із втратою 

свідомості;  
15) електротравма ІІІ ступеня – втрата свідомості й порушення функцій 

серцевої діяльності й/або подиху;  
16) електротравма IV ступеня – клінічна смерть. 

 

Значний електричний опір має тільки поверхневий шар шкіри людину. 

Цей опір залежить від багатьох причин (вологості шкіри, ступеню розширення 

шкірних капілярів і ін.) і коливається в широких межах - від 800 до 100 000 Ом. 

Опір різко знижується, наприклад, при вживанні алкоголю. Якщо прийняти 

опір тіла людини рівним 1000 Ом, то небезпечним буде струм при напрузі  

З = I ⋅ RЧЕЛ = 0,05⋅1000 = 50B .  

При цьому джерело повинен віддавати потужність P = UI = 50⋅ 0,05 = 2,5  
Вт. 
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Якщо потужність джерела значно менше зазначеної цифри, то високі 

напруги не призводять до загальної поразки організму людини, але викликають 

неприємні відчуття.  
При несправності ізоляції струмонесучих частин електротехнічних 

установок неізольовані металеві конструкції можуть виявитися під напругою. 

Під напругою виявиться й людина, що торкнулася такої металевої конструкції. 

Назвемо цю напругу напругою дотику UПР .  
Правила техніки безпеки вважають небезпечними для людини наступні 

напруги дотику: у сухім приміщенні UПР = 65 В; у сирих приміщеннях з 

відносною вологістю 75% і струмопровідними підлогами UПР = 36 В; в 

особливо небезпечних приміщеннях (металеві кабіни, казани, приміщення з 

відносною вологістю 100%) UПР =12 В.  
При зануренні у воду опір тіла людини значно знижується внаслідок 

збільшення поверхні зіткнення тіла із провідним середовищем і зменшення 

питомого опору шкіри, тому навіть порівняно невисокі напруги можуть 

виявитися смертельно небезпечними. Із цієї причини, зокрема, у ванних 

кімнатах не встановлюють розеток електроживлення й вимикачів, а 

освітлювальні прилади закривають прозорими ковпаками. 
 

Захисне заземлення на будівельному майданчику 

 

Умови роботи електроустановок на будівельних майданчиках під 

відкритим небом – сирість, атмосферні опади, пересувні механізми з 

електроприводом, тимчасові електромережі – створюють підвищену небезпеку 

увраження людей електричним струмом.  
Поразка електричним струмом відбувається при замиканні електричного 

ланцюга через тіло людини. Двофазним дотиком називають той випадок, коли 

людина торкається одночасно двох проводів, а однофазним - коли людина 

торкається одного проводу, маючи при цьому контакт із землею.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 1 Двофазний дотик. 

 

Далі розглянемо однофазні дотики.  

Внаслідок того, що опір ізоляції RИЗ проводів електричної мережі 

обмежений (не нескінченно великий), між лінійними проводами існують 
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струми витокуIУ , які замикаються через землю. На мал. 2 розподілений по 

довжині проводу опір ізоляції для наочності умовно зображений зосередженим. 

Якщо людина, що стоїть на землі, торкнеться навіть одного оголеного 

проводу лінії, то вона виявиться в небезпеці, тому що майже весь струм витоку 

пройде через її тіло, а струм витоку в потужних енергосистемах звичайно 

перевищує небезпечне значення 50 мА.  
Дійсно, згідно мал. 3, струм витоку розподіляється між паралельними 

гілками RЧ й RИЗ , а через те що RИЗ RЧ , то практично весь струм витоку піде 

через людину. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 2. Струми витоку в трипроводній 

трифазної лінії 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 3. Паралельне з'єднання 

опорів ізоляції й тіла людини 
 

Звичайно, випадки, коли людина, що стоїть на землі, торкається 

оголеного проводу енергосистеми, рідкі й повинні бути виключені зовсім. Для 

цього струмоведучі частини електроустановок закриваються кожухами, 

застосовуються огородження й блокування, що автоматично відключають 

напругу, коли людина входить усередину огороджень. У місцях небезпеки 

вивішуються таблиці й плакати. Обслуговуючий персонал проходить курс 

техніки безпеки, інструктується, забезпечується гумовими рукавичками, 

ботами, килимками й підставками, що ізолюють.  
Небезпека проходження через тіло людини струмів витоку виникає в тих 

випадках, коли внаслідок ушкодження ізоляції під струмом виявляються 

металеві частини й станини машин, не з'єднані зі струмоведучими деталями.  
Для забезпечення безпеки в мережах з ізольованою нейтраллю (мал. 2) 

застосовується захисне заземлення металевих частин електротехнічних 

установок, що не перебувають під напругою.  
Заземленням будь-якої частини електроустановки називають навмисне 

електричне з’єднання її з землею з допомогою проводу (заземлювального 

провідника), що приєднується до металевого заземлювача, який має 

безпосередній контакт із землею. Заземлювач і заземлюючі провідники мають 

назву заземлюючого пристрою.  
Заземлення здійснюється за допомогою сталевих труб, смуг, кутків, які 

закладаються в ґрунті на достатній глибині й з'єднуються сталевими смугами з 

деталями (шинами), що заземлюються. Таке захисне заземлення показане на 

мал. 4. 



101 

 

Якщо відбудеться ушкодження ізоляції й корпус двигуна виявиться 

з'єднаним із проводом мережі, то людині, яка торкнулася заземленого двигуна, 

не загрожує небезпека.  
Дійсно, у цьому випадку струм витоку розподіляється між паралельними 

гілками RЧ й RЗ (мал. 5). Через те, що опір людини значно більше, ніж опір 

заземлювачем, то майже весь струм витоку пройде через заземлювач. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Мал. 4. Схема захисного заземлення 

Мал. 5. Розподіл струму 

витоку між тілом 

в трипровідній лінії з ізольованою нейтраллю людини й 

 заземлювачем 
 

10. трипровідних мережах недопустимо заземлювати середню точку 

трансформатора чи генератора, тому що в цьому разі між людиною і 

заземлювачем розподілюватиметься не струм витоку, а струм короткого 

замикання, і навіть невелика частина, яка пройде через людину, може 

виявитися смертельно небезпечною.  
11. чотирипріводних ланцюгах трифазного струму можна побудувати 

таку систему захисту, яка надійно спрацьовувала би при кожному пробої 

ізоляції й влученні напруги на корпус двигуна. Для цього досить корпус 

двигуна й інші металеві частини електротехнічних установок, що нормально 

не перебувають під напругою, надійно з'єднати за допомогою сталевих смуг 

або проводів з нульовим проводом, як показано на мал. 6. Пробій ізоляції 

приводить до короткого замикання фази генератора, відповідна плавка вставка 

протягом часток секунди перегоряє й відключає від мережі ушкоджену ділянку.  
Таке з'єднання металевих частин електротехнічних установок з нульовим 

проведенням називають зануленням. Занулення становить собою з'єднання 

металевих частин, що нормально не перебувають під напругою, з 

багаторазово заземленим нульовим проводом.  
Занулення виконують в системах із заземленою нейтраллю (мал. 6), воно 

забезпечує надійне відключення установки при замиканні на корпус, і навіть 

протягом часу перегоряння запобіжника людина захищена від струмів витоку. 
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Категорично забороняється в четырехпроводной мережі трифазного 

струму із заземленою нейтраллю заземлювати корпуси електротехнічних 

установок, не з'єднавши ці корпуси з нульовим проводом. (Струм короткого 

замикання піде паралельно через заземлювач і людину, і навіть відносно 

невелика частка, що пройде через людину, може бути смертельно небезпечною, 

див. мал. 5).  
При виборі схеми заземлення насамперед слід оцінити можливості 

використання в якості заземлителей близько розташованих металевих 

конструкцій: каркасів будинків, водопровідних труб, опалювальних систем і ін.  
4. електричних мережах напругою до 1000 В загальний опір заземлителей не 

повинен перевищувати 4 Ом при потужності мережі 100 кВт і більш і 10 Ом 

при потужності мережі менш 100 кВт. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал.6. Схема захисного заземлення (занулення) у 

чотирипровідній лінії з заземленою нейтраллю 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мал. 7. 

заземлювача 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Схема 

 

Якщо природні заземлители відсутні або мають опір більше зазначених 

значень, установлюють штучні заземлители, у якості яких застосовують:  
, Вертикально занурені в ґрунт сталеві труби довжиною 3 м, з товщиною 

стінок 3,5 мм і діаметром 50 мм.  
, Кутову сталь або сталеві смуги товщиною 4 мм і площею поперечного 

переріза не менш 48 мм
2
, розташовані вертикально або горизонтально. 

Найменша кількість заземлителей - два. Відстань a між заземлителями не менш 
половини їх довжини, глибина занурення h не менш третини довжини l 
заземлителя (мал. 7). 
 

3. Надання першої допомоги ураженому електричним струмом 

 

Сучасна медицина має у своєму розпорядженні численні засоби надання 

допомоги ураженим електричним струмом, але всім, хто працює з 

електричними установками, необхідно знати, як швидко зробити 

постраждалому першу долікарську допомогу. 
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Насамперед потрібно звільнити потерпілого від дії струму, тому що 

потерпілий, що навіть перебуває у свідомості, через мимовільне скорочення 

м'язів, можливо, не зможе розтиснути руку із затиснутим у ній проводом. 

Необхідно відключити установку рубильником, зняттям або вивертанням 

запобіжників. Якщо такої можливості немає, потрібно перерубати окремо 

кожний провід або накоротко замкнути й заземлити проводи електроустановки.  
Якщо не можна швидко відключити електроустановку, потерпілого 

необхідно відокремити від струмоведучих частин. При цьому той, хто надає 

допомогу, повинен дотримувати необхідних запобіжних заходів, щоб самому не 

виявитися під напругою. Якщо одяг постраждалого сухий, то відокремити його 

від струмоведучих частин можна за одяг, діючи при цьому однієї рукою й 

тримаючи другу руку за спиною або в кишені (інакше руки можуть одночасно 

доторкнутися до двох точок з різними потенціалами). Якщо одяг 

постраждалого вологий, то на нього слід накинути гумовий килимок або суху 

тканину, а потім звільнити від дії струму. У таких випадках той, хто надає 

допомогу, повинен використовувати гумове взуття, діелектричні рукавички, що 

ізолюють, підставки або сухі дошки. 

Заходи першої долікарської допомоги залежать від стану потерпілого. 

Якщо потерпілий перебуває у свідомості, але був у непритомності або тривалий 

час перебував під дією струму, то до прибуття лікаря його слід зручно укласти, 

розстебнути одяг і забезпечити повний спокій. Якщо неможливо швидко 

викликати лікаря, потерпілого необхідно терміново доставити в лікувальну 

установу.  
Якщо потерпілий перебуває в несвідомому стані, але його подих і пульс 

стійкі, то чекаючи лікаря його слід зручно укласти, розстебнути одяг і пояс і 

забезпечити приплив свіжого повітря. Слід спробувати привести його у 

свідомість, даючи нюхати нашатирний спирт і оббризкуючи особу холодною 

водою (не з рота). 

Якщо потерпілий не проявляє ознак життя (відсутні подих і серцебиття, 

зіниці розширені й не реагують на світло), то чекаючи лікаря потрібно негайно 

приступити до штучного дихання й масажу серця. У цьому випадку 

потерпілого потрібно покласти на горизонтальну поверхню, розстебнути одяг, 

закинути голову, при необхідності за допомогою хустки або марлі звільнити 

порожнину рота від слизу й крові, а потім через марлю або носову хустку 

провести штучне дихання способом «з рота в рот». Той, хто надає допомогу, 

при цьому із силою вдихає повітря в рот постраждалого, а потім дає йому 

можливість пасивного виходу. При кожнім вдмухуванні грудна клітка 

пострадавшего повинна розширюватися. 
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Мал. 8. Штучне дихання (а) і масаж серця (б). 

 

Одночасно зі штучним диханням доцільно проводити масаж серця. Для 

цього той, хто надає допомогу, накладає обидві руки на область, розташовану 

на два пальці вище м'якого кінця грудини, і швидким поштовхом руками 

натискає на грудину так, щоб її кінець змістився вниз на 3-4 см, повторюючи 

поштовхи через 1 с і чергуючи штучне дихання з натисненням на грудну 

клітину (після двох глибоких вдмухувань у рот (мал. 8, а) - 15 натиснень на 

грудну клітину (мал. 8, б) із частотою 1 раз у секунду). Штучне дихання й 

масаж серця потрібно проводити до повернення свідомості, ознаками якого є 

відновлення регулярного пульсу, звуження зіниць із реакцією на світло й 

спроба поворухнути кінцівками. Цей процес може бути тривалим, але не 

потрібно втрачати надію повернути потерпілому життя. 
 

Питання для самоконтролю 

 

1. Яка сила струму вважається безумовно небезпечною для життя людини? 

2. Що розуміють під електричним ударом? Які ступені важкості 

електротравм від електричного удару?  
3. Що розуміють під напругою дотику? Які величини напруги дотику 

вважаються небезпечними для життя людини?  
4. Які фактори створюють особливу небезпеку електричного удару на 

будівельному майданчику?  
5. Як виконується заземлення електрообладнання у трипровідній 

електричній мережі з ізольованою нейтраллю?  
6. Як виконується захисне занулення у чотирипровідній мережі із 

заземленою нейтраллю? 



7. Чи доцільно заземлювати корпуси електрообладнання в 

чотирипровідній мережі з заземленою нейтраллю, які вже приєднано до 

нульового проводу (занулено)?  
8. Чи допускається заземлювати корпуси електрообладнання в 

чотирипровідній мережі з заземленою нейтраллю, які не занулено?  
9. Яку першу допомогу слід надати постраждалому від електричного 

струму, який перебуває у свідомості; втратив свідомість; не подає 

ознак життя? 

 
10. Як робиться штучне дихання і непрямий масаж серця? 
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Питання для підготовки до екзамену 

 
1. Абсолютна і відносна похибки вимірювання. Клас точності 

вимірювального приладу. 

1. Класифікація електровимірювальних приладів. 

2. Пристрій, принцип дії і застосування вимірювальних приладів 

магнітоелектричної системи, переваги і недоліки. 

3. Пристрій, принцип дії і застосування вимірювальних приладів 

електромагнітної системи, переваги і недоліки. 

4. Пристрій, принцип дії та особливості застосування вимірювальних 

приладів електродинамічної системи. 

5. Призначення, класифікація і пристрій трансформаторів. 

6. Перерахуйте втрати в трансформаторі і поясніть їх фізичну природу. 

Формула ККД трансформатора. 

7. Принцип дії трансформатора. Формула трансформаторної ЕРС. 

8. Коефіцієнт трансформації трансформатора. Зв'язок між числом витків 

обмоток, напругою на них, силою струму в обмотках. 

9.  Автотрансформатори: пристрій і принцип дії, переваги та недоліки. 

10.  Вимірювальні трансформатори струму: призначення, пристрій, схема 

включення, режим роботи. 

11.  Вимірювальні трансформатори напруги: призначення, пристрій, схема 

включення, режим роботи. 

12.  Класифікація електричних машин. 

13.  Пристрій і принцип дії генератора постійного струму. 

14.  Від чого залежить ЕРС генератора постійного струму? Поясніть 

висновок формули ЕРС електричної машини. 

15.  Від чого залежить крутний момент машини постійного струму? Запишіть 

формулу і поясніть, які входять величини. 

16.  Генератори постійного струму з незалежним збудженням: схема 

включення, зовнішня характеристика, особливості застосування. 
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17.  Генератори постійного струму з паралельним збудженням: схема 

включення, зовнішня характеристика, особливості застосування. 

18.  Генератори постійного струму з послідовним збудженням: схема 

включення, зовнішня характеристика, особливості застосування.  

19.  Що означає принцип оборотності машин постійного струму? 

20.  Пристрій і принцип роботи двигуна постійного струму. 

21.  Двигуни постійного струму з незалежним збудженням: схема включення, 

швидкісна характеристика, особливості застосування. 

22.  Двигуни постійного струму з паралельним збудженням: схема 

включення, швидкісна характеристика, особливості застосування. 

23.  Двигуни постійного струму з послідовним збудженням: схема 

включення, швидкісна характеристика, особливості застосування. 

24.  Двигуни постійного струму зі змішаним збудженням: схема включення, 

швидкісна характеристика, особливості застосування. 

25.  Пристрій і принцип дії асинхронного двигуна. 

26.  Поясніть принцип створення обертового магнітного поля в статорі 

асинхронного двигуна. 

27.  Швидкість обертання магнітного поля в статорі асинхронного двигуна. 

Швидкість ковзання. Ковзання (визначення, формули). 

28.  Особливості та способи пуску і реверсування асинхронних двигунів. 

Переваги та недоліки асинхронного двигуна з фазним ротором. 

29.  Однофазний асинхронний двигун: пристрій, принцип дії, способи пуску. 

30.  У чому основні відмінності між асинхронними і синхронними машинами 

змінного струму? Головні переваги та недоліки. 

31.  Що таке реакція якоря в синхронному генераторі? 

32.  Визначте і покажіть характеристики синхронного генератора: холостого 

ходу, зовнішню, регулювальну. 

33.  Робота синхронної машини в режимі двигуна. Переваги та недоліки 

синхронних двигунів. 
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34.  Пуск і зупинка синхронного двигуна. 

35.  Що називається електроприводом? Складові частини і види 

електроприводів. 

36.  Номінальні параметри електричних двигунів. Залежність між 

потужністю, що обертає, кутову швидкістю (швидкістю обертання). 

37.  Режими роботи електродвигунів за тривалістю. Формула тривалості 

включення ПВ. 

38.  Графік навантажень електродвигуна в електроприводі. Порядок вибору 

типу і потужності електродвигуна під час навантаження, що змінюється. 

39.  Трансформаторні підстанції. Призначення, склад, види підстанцій. 

40.  Призначення і класифікація електричних мереж. 

41.  Електричні проводи та кабелі. Силові і шлангові кабелі. Призначення, 

маркування, застосування для прокладки електричних мереж. 

42.  Розрахунок електричних проводів за допустимою втратою напруги і за 

допустимим нагріванням. 

43.  Види електричного зварювання. 

44.  Основні вимоги до джерел живлення зварювальної дуги. 

45.  Принцип роботи зварювальних апаратів змінного струму з окремим 

дроселем. 

46.  Методи електротермообробці бетону. 

47.  Сучасні системи електрообігріву будівель. 

48.  Основні поняття світлотехніки. Світло, світловий потік, сила світла, 

освітленість. 

49.  Джерела світла, порівняльна характеристика. 

50.  Види освітлювальних приладів та їх застосування для освітлення 

будівельних майданчиків. 

51.  Порядок розрахунку освітлення будівельного майданчика прожекторами 

за методом питомої потужності. 

52.  Принцип роботи, умовне графічне позначення і вольт─амперна 

характеристика напівпровідникового діода. 
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53.  Принцип роботи, умовне графічне позначення і вольт─амперна 

характеристика напівпровідникового стабілітрона. 

54.  Принцип роботи, умовне графічне позначення і вольт─амперна 

характеристика напівпровідникового тиристора. 

55.  Принцип роботи, умовне графічне позначення і статичні характеристики 

транзистора. 

56.  Призначення, класифікація і основні характеристики підсилювачів. 

57.  Дія електричного струму на організм людини. Категорії електротравм. 

Небезпечні напруги дотику в різних виробничих приміщеннях. 

58.  Коли і з якою метою застосовуються заземлення та занулення 

електрообладнання в різних трифазних мережах? Правила організації 

заземлення та занулення. 

59.  Від чого залежить ЕРС генератора постійного струму? Поясніть 

висновок формули ЕРС електричної машини. 

60.  Від чого залежить крутний момент машини постійного струму? Запишіть 

формулу і поясніть, які входять величини. 
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