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ВСТУП 

 

Відомо, що принцип дії більшості електротехнічних пристроїв, 

у тому числі трансформаторів, електричних машин і апаратів, 

заснований на існуванні і взаємодії електричних і магнітних полів. 

Їх робота супроводжується складними електромагнітними 

явищами і процесами. Розуміння суті і ролі цих полів і процесів, 

уміння їх розраховувати і аналізувати є ключем до розуміння 

принципу дії, ключем до розрахунку і проєктування 

електротехнічних пристроїв. Підготовка до цього студентів – 

майбутніх фахівців галузей електроенергетики, електротехніки і 

електромеханіки – є загальною метою написання і наступного 

використання цього підручника. 

У цілому підручник призначений для студентів спеціальності 

141 Електроенергетика, електротехніка і електромеханіка.  

У першу чергу це стосується першого рівня вищої освіти – 

бакалаврського. Конкретно – це розділи 1–6 (за винятком окремих 

складних питань), а також частково розділ 7. Такий обсяг 

матеріалу є основою навчальної дисципліни «Теорія 

електромагнітних полів і процесів в електротехніці», яка 

викладається студентам спеціалізації «Електричні машини».  

Ця дисципліна введена замість третьої частини класичного 

курсу «Теоретичні основи електротехніки», яка зазвичай має назву 

«Теорія електромагнітного поля» або «Електромагнітне поле».  

Безумовно, названа частина ТОЕ може дати фундаментальну 

теоретичну підготовку студентів і різних фахівців. Але у межах 

властивого нинішнім навчальним програмам обмеженого терміну 

навчання майбутніх інженерів, а також у викликах сучасності, 

важливішею стає готовність до розв’язання конкретних задач 

практичного напряму. І при цьому актуальними стають такі 

методи розрахунку електромагнітних полів, параметрів і процесів 

в електротехнічних пристроях, які орієнтовані на застосування 



 

комп’ютерів. Тобто засоби чистої теорії і вихід на аналітичні 

розв’язання простих задач, на які спрямований класичний курс 

ТОЕ, стають усе менш затребуваними. У принципі можна сказати, 

що місце аналітичних розв’язань вже зайняли комп’ютерні 

програми на різних алгоритмічних мовах, а також чисельні методи 

розрахунків на основі поширених програмних комплексів. 

Підручник повністю придатний і для підготовки магістрів і 

аспірантів зазначеної спеціальності, для яких викладаються 

навчальні дисципліни «Основи наукових досліджень», «Чисельні 

методи розрахунку електромагнітних параметрів і характеристик 

електричних машин», «Автоматизовані комп’ютерні розрахунки 

електромагнітних параметрів і процесів електричних машин у 

програмному середовищі FEMM». Підручник також може бути 

корисним для інженерно-технічних працівників і учених, які 

підготовляються і потім працюють в галузі 14 Електрична 

інженерія.  

Основою вивчення матеріалу підручника є попереднє 

засвоєння таких навчалних дисциплін, як вища математика, 

загальна фізика, інформатика, теоретичні основи електротехніки 

(частини 1 і 2) і електроматеріалознавство.  

Метою використання підручника є отримання теоретичних 

знань і практичних умінь, навичок і інших компетентностей, 

достатніх для розуміння процесів і розв’язання комплексних 

проблем у галузі електричної інженерії за спеціальністю 141 

Електроенергетика, електротехніка і електромеханика, зокрема, за 

освітними програмами спеціалізацій «Електричні машини» і 

«Електричні апарати» у межах освітної програми 

«Електромеханіка». 

Серед компетентностей, які набувають майбутні фахівці, що 

вивчають названі вище дисципліни, можна виділити:  

 здатність до теоретичного обґрунтування прийнятих 

рішень у процесі виконання проєктно-конструкторських і 

дослідницьких робіт у межах свого роду занять на рівні фахівця з 

кваліфікацією від першого і вище рівнів вищої освіти у галузі 

електричної інженерії; 



 

 здатність використовувати сучасні методи розрахунків, 

моделювання і аналізу режимів роботи електроенергетичного, 

електротехнічного і електромеханічного устаткування і 

проєктування електроенергетичних і електромеханічних систем; 

 здатність визначати раціональні методи розрахунку 

електромагнітних полів, параметрів і процесів в електричних 

машинах і електричних апаратах. 

Результатом навчання має бути: 

знання: 

 теоретичних основ отримання ряду електромагнітних 

параметрів електротехнічних пристроїв на основі розрахунку 

електромагнітних полів; 

 особливостей фізичних процесів і характеристик, які 

супроводжують роботу електричних машин і апаратів; 

уміння:  

 аналізувати процеси в електроенергетичному, 

електротехнічному і електромеханічному устаткуванні і 

відповідних комплексах і системах; 

 удосконалювати навички роботи з сучасним 

устаткуванням і програмним забезпеченням при виконанні 

розрахунків режимів роботи електроенергетичного, 

електротехнічного і електромеханічного устаткування, відповідних 

комплексів і систем; 

 використовувати програмні комплекси для дослідження 

електромагнітного поля і електромагнітних розрахунків 

електричних машин і апаратів. 

Принцип викладення матеріалу у підручнику – перехід від 

простих електротехнічних об’єктів до більш складних, від простих 

конфігурацій магнітних полів до більш складних, від однорідних 

лінійних магнітних середовищ до неоднорідних і нелінійних, від 

розгляду статичних магнітних полів і електромагнітних параметрів 

електротехнічних пристроїв, визначуваних на їх основі, до 

складних динамічних електромагнітних процесів в таких 

пристроях. 

У першому розділі даються загальні поняття про 

електромагнітні поля і їх розрахунки на рівні знань з курсу 

фізики, а також характер задач розрахунку магнітного поля і 



 

загальні принципи аналізу електромагнітних полів за допомогою 

математичного моделювання. 

У другому розділі вивчаються магнітні поля у однорідних 

середовищах, починаючи з простих об’єктів із струмом, таких як 

нескінченно довгі провідники круглого перерізу, і переходячи 

поступово до більш складних, таких як довгі шини прямокутного 

поперечного перерізу, прямолінійний провідник скінченної 

довжини, прямокутний контур із струмом, прямокутні котушки, 

коаксіальний кабель, тороподібна котушка, соленоїд відносно 

великої довжини, круговий виток і круглі котушки із струмом. 

У третьому розділі настає черга магнітних полів у 

неоднорідних середовищах. Тут, починаючи від граничних умов 

для магнітного поля на межі різнорідних середовищ, робиться 

природний перехід до методу дзеркальних відображень, а потім до 

класичного розрахунку магнітних полів методом магнітного кола. 

У четвертому розділі розглядається система максвеллових 

рівнянь електромагнітного поля і їх використання у лінійних 

середовищах. Проводяться операції з цими рівняннями у різній 

формі з розбором окремих випадків цього поля. Рівняння 

пов’язуються із законами електромагнетизму. Вводяться поняття 

скалярного і, що особливо важливо, векторного магнітного 

потенціалу, показуються принципи оперування ними.  

У п’ятому розділі даються методи розрахунку магнітного 

поля у неоднорідних нелінійних середовищах. І тут найбільш 

важливим є розгляд чисельних методів розрахунку, таких як метод 

скінченних різниць і метод скінченних елементів. Разом з теорією 

цих методів подаються практичні аспекти їх застосування.  

У шостому розділі, який можна вважати одним з 

найважливіших, розглядаються принципи визначення 

електромагнітних і силових параметрів електротехнічних 

пристроїв на основі розрахунків магнітних полів. Йдеться про 

магнітний потік, магнітне потокозчеплення, магнітні 

характеристики електротехнічних пристроїв, падіння магнітної 

напруги, магнітні провідність і опір, про індуктивність і 

взаємоіндуктивність, енергію магнітного поля, силові прояви 

магнітного поля, про визначення ЕРС у провідниках і обмотках. 



 

У сьомому розділі вивчаються чисельні розрахунки 

перехідних процесів у нелінійних електромагнітних системах. 

Основна увага приділяється методу Рунге–Кутта IV порядку і 

показуються принципи дослідження і практична реалізація 

розрахунку динамічного робочого режиму лінійного імпульсного 

електродвигуна. 

У восьмому розділі розглядаються досить складна теорія 

змінних електромагнітних полів і принципи їх розрахунку. Серед 

іншого, важливим є ознайомлення з такими поняттями і 

величинами, як рівняння Максвелла в комплексній формі запису, 

теорема Умова–Пойнтінга, рівняння Максвелла для 

електропровідного середовища, плоска електромагнітна хвиля і 

глибина її проникнення в електропровідне середовище, магнітний 

поверхневий ефект. 

У дев’ятому розділі розглянуто теоретичні положення і 

практичні аспекти розрахунків вихрових струмів в 

електропровідних елементах конструкції електротехнічних 

пристроїв. Надано задачі, рівень складності яких все збільшується: 

аналіз вихрових струмів без урахування їх реакції, колово-

польовий метод аналізу з урахуванням їх реакції, аналіз вихрових 

струмів в ідеалізованому екрані, аналіз гармонічних 

електромагнітних процесів з реалістичним урахуванням реакції 

вихрових струмів.  

Поданий у розділах навчальний матеріал демонструється на 

прикладах розв’язання конкретних науково-практичних задач.  
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