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ЛЕКЦИЯ №2
1.3. Напряжение на участке цепи

Под напряжением на некотором участке электрической цепи понимают разность потенциалов между крайними точками этого участка.

Рассмотрим участок цепи с одним сопротивлением (рис. 1.4).

[image: image31.wmf]ab

U


[image: image32.wmf]2

I



[image: image1.wmf]R

I

b

a

×

+

j

=

j

,


[image: image2.wmf]R

I

U

b

a

ab

×

=

j

-

j

=

 

или





 
[image: image3.wmf]R

U

I

ab

=

.




         (1.1)

Эта формула является законом Ома для участка цепи без ЭДС.

Положительное направление падения напряжения на каком-либо участке цепи, указываемое на схеме стрелкой, всегда совпадает с положительным направлением отсчета тока, протекающего по данному сопротивлению.

Если цепь содержит ЭДС (рис. 1.5), то закон Ома для участка цепи можно записать:
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для первого участка     
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для второго участка     
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Отсюда вытекает, что
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Это формула закона Ома для участка цепи с ЭДС (обобщенный закон Ома).

1.4. Законы Кирхгофа. Составление уравнений для расчета  токов

с помощью законов Кирхгофа

Для расчета сложной разветвленной электрической цепи существенное значение имеет число ветвей и узлов.

Ветвью называется участок электрической цепи, состоящий только из последовательно включенных источников ЭДС и приемников. Узлом называется место или точка соединения трех или более ветвей. При обходе по соединенным в узлах ветвям можно получить замкнутый контур электрической цепи.

Все электрические цепи подчиняются двум законам Кирхгофа.

Первый закон имеет две формулировки:

1) алгебраическая сумма токов в узле равна нулю;

2) сумма токов, притекающих к любому узлу, равна сумме токов, вытекающих из него
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(1.3)

Физически I закон Кирхгофа означает, что движение зарядов в цепи происходит так, что ни в одном из узлов (участков схемы) они не накапливаются.

Второй закон Кирхгофа гласит:

алгебраическая сумма падений напряжений в любом замкнутом контуре равна алгебраической сумме ЭДС вдоль того же контура
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      (1.4)

где   m – число сопротивлений в контуре;

n – число ЭДС в контуре.

Если направления падений напряжений и ЭДС совпадают с направлением обхода контура, то они входят в сумму со знаком « + ».

Законы Кирхгофа используют для определения токов в ветвях схемы.

Обозначим число ветвей схемы – b, число узлов – y, число ветвей, содержащих источники тока – bит. В каждой ветви протекает свой ток.

Так как токи в ветвях с источниками тока известны, то число неизвестных токов равно b – bит.

Перед составлением уравнений необходимо:

1) произвольно выбрать положительные направления токов в ветвях;

2) выбрать положительные направления обхода контуров для составления уравнений по II закону Кирхгофа (с целью единообразия рекомендуется для всех контуров выбирать одно направление, например, по часовой стрелке).

Для получения линейно независимых уравнений по I закону Кирхгофа составляют  (y – 1) уравнение, а по II закону – недостающие  (b – bит) – (y – 1) уравнения. Составляя уравнения по II закону Кирхгофа, необходимо охватить все ветви схемы, исключая ветви с источниками тока. При этом в каждый контур должна входить хотя бы одна ветвь, не вошедшая в предыдущий контур. Такие контуры называются независимыми. Это условие является необходимым и достаточным для однозначного определения токов.

Рассмотрим уравнения для расчета токов на примере схемы, изображенной на рис. 1.6.
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Узел 2
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Узел 3
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Контур I
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Контур II
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1.5. Энергетический баланс в электрических цепях

При протекании токов по сопротивлениям электрическая энергия преобразуется в тепловую. На основании закона сохранения энергии количество тепла, выделяющегося в единицу времени в сопротивлениях электрической цепи, равняется энергии, доставляемой за то же время источниками питания.

Если направление тока I, протекающего через источник ЭДС E, совпадает с направлением ЭДС, то источник ЭДС доставляет в цепь в единицу времени энергию (его мощность), равную E(I, которая с положительным знаком входит в уравнение энергетического баланса.

Уравнение энергетического баланса
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где Uab(Jk – мощность, доставляемая в цепь источником тока (a – узел, к которому притекает ток Jk, b – узел, из которого этот ток вытекает).

1.6. Метод пропорциональных величин

В самой удаленной части схемы (ветви), которую называют исходной, произвольно задаются некоторым током,  например, 1 А. Далее, продвигаясь от конца схемы к началу, находят токи в ветвях и напряжения на различных участках схемы. В результате расчета получают значение напряжения в начале схемы и токов в ветвях, если бы в исходной ветви протекал ток 1 А.

Так как найденное напряжение в начале схемы в общем случае не будет равно ЭДС источника, то следует во всех ветвях изменить токи, умножив их на коэффициент, равный отношению ЭДС источника к найденному значению напряжения в начале схемы.

Этот метод применим только для расчета цепей, состоящих из сопротивлений, соединенных параллельно и последовательно, и одного источника ЭДС.

1.7. Метод контурных токов

В основу метода положено два предположения:

1) в каждом независимом контуре протекает свой контурный ток;

2) токи в ветвях схемы равны алгебраической сумме контурных токов, протекающих через данную ветвь.

Согласно с этим методом неизвестными являются контурные токи, поэтому число уравнений для решения снижается до числа независимых контуров, т.е. до числа уравнений составленных по II закону Кирхгофа.

Рассмотрим двухконтурную электрическую цепь (рис. 1.7).


Составим уравнения по законам Кирхгофа
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Подставим в последние уравнения ток I5
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Эти уравнения можно записать в виде
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где 
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 – полные или собственные сопротивления I и II контуров; 
[image: image19.wmf]5

21

12

R

R

R

=

=

 – сопротивление смежной ветви между контурами I и II; 
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 и 
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 – контурные ЭДС I и II контуров.
Сопротивление смежной ветви входит в уравнение со знаком « + », если направление смежного контурного тока в нем совпадает с направлением собственного контурного тока.

Если в электрической схеме имеются источники тока, то их можно заменить источниками напряжения. Если проводимости источников тока равны нулю, то в этом случае целесообразно выбрать заданные токи источников тока в качестве контурных. При этом число уравнений сократится на число заданных источников тока.

Если в схеме  n  контуров, то уравнения запишутся
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(1.6)

В матричной форме можно записать
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Общее решение системы  n  уравнений с  n  неизвестными:
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где      
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  – определитель системы (1.6).

Алгебраическое  дополнение  (km  получено  из  (  путем  вычеркивания k-ого  столбца  и   m-й   строки   и   умножения  полученного  определителя  на 
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Относительно главной диагонали определитель делится на две части, являющиеся зеркальным отображением друг друга. Это свойство называется симметрией относительно главной диагонали. Отсюда 
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Формула (1.7) используется как исходная при рассмотрении таких вопросов теории линейных цепей как определение входных и взаимных проводимостей ветвей, принцип взаимности, метод наложения и линейные соотношения в электрических цепях.
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Рис. 1.4. Схема участка цепи
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Рис. 1.5. Участок цепи, содержащей ЭДС
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Рис. 1.6. Пример расчетной схемы
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Рис. 1.7. Расчетная схема двухконтурной цепи
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