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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Целью работы является изучение методов расчета простых и сложных электрических цепей постоянного тока, а также законов распределения потенциала вдоль контура и токораспределения в узле электрической цепи.

2.ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

2.1.Законы Ома и Кирхгофа
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Электрическая цепь представляет собой совокупность источников и приемников электрической энергии, соединенных проводами.

Простейшая электри-ческая схема изображена на рис.1. Обозначения на схеме:

Е  – электродвижущая сила (э.д.с.) источника;

r0  – внутреннее сопротивление источника;

U1 – напряжение на зажимах источника;

rn  – сопротивление соединительных проводов;

U2 – напряжение на зажимах приемника;


[image: image139.png]


    – сопротивление приемника.

Э.д.с. источника Е численно равна разности потенциалов на зажимах источника при отключенной внешней цепи.

Напряжение источника U1 равно разности потенциалов на зажимах источника при включении внешней цепи.

Напряжение U1 меньше э.д.с. Е на величину падения напряжения на внутреннем сопротивлении источника
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При проведении расчетов вводятся три главных постулата.

1. Если направления токов и напряжений заранее неизвестны, то их можно выбрать произвольно. Положительные направления токов, э.д.с., напряжений на схемах указываются стрелками (см. Рис.1). Если в результате расчета получилось отрицательное значение тока либо напряжения, следовательно его действительное направление противоположно произвольно выбранному.

2. Для определения потенциала любой точки электрической цепи необходимо произвольно задаться значением потенциала одной из точек.

3. Ток через пассивный участок цепи (не содержащий источников энергии) всегда протекает из точки с большим потенциалом в точку с меньшим.

Методы расчета простых и сложных электрических цепей базируются на использовании закона Ома и двух законов Кирхгофа, являющихся фундаментальными законами электротехники. Согласно закону Ома ток, в замкнутой неразветвленной электрической цепи прямо пропорционален э.д.с. источника и обратно пропорционален сумме внутреннего r0 и внешнего r сопротивлений цепи:
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Для пассивного участка цепи: 
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Первый закон Кирхгофа записывается для узлов электрической цепи (потенциальных точек, в которых сходятся не менее трех токов) и формулируется следующим образом :

Алгебраическая сумма токов в узле электрической цепи равна нулю.
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где n – число ветвей, входящих в узел.

Принято все токи, выходящие из узла считать положительными и вводить в формулу со знаком плюс, а токи входящие в узел –отрицательными и вводить в формулу со знаком минус. Однако такое правило условно. Если все вытекающие токи переместить в правую часть равенства (4), то получаем вторую формулировку закона:

Сумма токов, входящих в узел, равна сумме токов, выходящих из узла.

 Для узла цепи, приведенного на рис.2:

[image: image124.wmf]

[image: image6.wmf]0

4

3

2

1

=

+

+

-

-

I

I

I

I

 или


[image: image7.wmf].

4

3

2

1

I

I

I

I

+

=

+


Второй закон Кирхгофа записывается для контуров (любых замкнутых участков) электрической цепи и формулируется следующим образом:

[image: image125.wmf][image: image126.wmf][image: image127.wmf]В замкнутом электрическом контуре алгебраическая сумма э.д.с., входящих в контур, равна алгебраической сумме падений напряжений на элементах контура.
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[image: image128.wmf]Для замкнутого контура электрической цепи, приведенной на рис.3, уравнение запишется в виде: 
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Перед составлением уравнения необходимо произвольно задаться направлением обхода контура. В уравнении со знаком плюс записываются те э.д.с. и падения напряжения, направление действия которых совпадают с произвольно выбранным направлением обхода контура.

2.2. Методы расчета простых электрических цепей

При расчете простых электрических цепей, содержащих либо один источник энергии, либо несколько последовательно включенных источников э.д.с., либо параллельно включенных источников тока, может быть использован метод свертывания или эквивалентного сопротивления, согласно которому отдельные участки схемы с параллельно и последовательно соединенными элементами заменяют одним эквивалентным элементом. Постепенным преобразованием участков (свертыванием) схему упрощают и приводят к простейшей схеме, состоящей из двух эквивалентных элементов – источника и приемника.

Так ветвь с последовательно включенными сопротивлениями R3 и R4 схемы (рис.4а) можно заменить эквивалентной ветвью с одним сопротивлением 
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[image: image129.wmf]После этого схема несколько упрощается и приобретает вид, приведенный на рис.4б, где элементы с сопротивлениями R2 и R3,4 соединены параллельно. После замены ветвей с сопротивлениями R2 и R3,4  эквивалентной ветвью R2,3,4 схема приобретает вид рис.4в. Теперь по закону Ома можно определить общий ток 
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Затем, возвращаясь к схеме рис.4б, можно найти напряжение между узлами участке А и В:
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и токи в ветвях с сопротивлениями  
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Отсюда напряжения равны:
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Простые электрические цепи могут быть рассчитаны и методом пропорциональных величин. Применение этого метода основывается на том, что в линейной цепи с одним источником питания существует прямая пропорциональная зависимость между напряжением на входе схемы и токами ее отдельных ветвей. Поэтому всякое изменение напряжения на входе схемы в 
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) сопровождается изменением токов ветвей  тоже в 
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 раз.

            Определим этим методом токи в ветвях схемы рис. 4а.

Произвольно задаемся током 
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 в ветви, наиболее удаленной от источника питания.

По заданному току 
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 и эквивалентному сопротивлению 
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Затем определяем токи 
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Для определения действительных значений токов и напряжений вычисляем коэффициент 
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Умножая на 
[image: image31.wmf]k

 полученные при расчете значения, находим их действительные величины. 

2.3. Методы расчета электрического режима сложных цепей

К сложным цепям следует отнести электрические цепи, имеющие несколько источников энергии, которые не являются включенными параллельно или последовательно. В общем виде под расчетом электрического режима в электротехнике понимается определение токов всех ветвей и напряжений на всех элементах. Однако на практике, как правило, расчет сводится к определению токов всех ветвей. Напряжения на элементах могут быть после этого найдены по закону Ома для пассивного участка цепи. Все известные методы расчета электрических цепей можно условно разделить на две основные группы – машинные и ручные. К машинным следует отнести те методы, расчет которыми целесообразно проводить с использованием ЭВМ. Наиболее эффективно ЭВМ используется в том случае, когда необходимо «мало работать головой и много руками». При реализации того или иного метода для расчета линейных электрических цепей практически всегда приходится решать систему линейных алгебраических уравнений первого порядка. Операция несложная, однако требует точного выполнения всех этапов, что  для человека в силу особенностей его психики представляет сложную задачу. Эта проблема в геометрической прогрессии возрастает с ростом числа уравнений в системе. Поэтому при разработке ряда методов расчета авторы прибегают к различным промежуточным преобразованиям, позволяющим снизить число уравнений в системе. Таким образом, при их использовании возрастает доля работы «головой», с которой человеческий мозг справляется значительно легче, однако их реализация на ЭВМ требует более сложной программы. Число уравнений в системе машине безразлично. Современные программные продукты позволяют практически мгновенно рассчитать как систему из десяти, так и ста и тысячи уравнений. Поэтому критерием эффективности применения того или иного метода при ручном или машинном расчете следует считать получаемое число уравнений в системе, хотя в принципе расчет любым методом можно провести как вручную, так и с применением ЭВМ.

2.3.1. Метод  непосредственного применения законов Кирхгофа

[image: image130.wmf]Расчет сложных электрических цепей произвольной конфигурации может быть произведен непосредственным применением законов Кирхгофа. Рассмотрим в качестве примера электрическую цепь, схема замещения которой приведена на рис.5. Как уже было сказано, для расчета электрического режима цепи достаточно определить токи всех ветвей. Данная цепь имеет пять ветвей, следовательно, необходимо найти пять токов – пять неизвестных. А для этого надо составить и решить систему из пяти независимых уравнений. Согласно данному методу, эти уравнения составляются по первому и второму законам Кирхгофа. Обозначим искомые токи и произвольно выберем их направления (поскольку их действительные направления неизвестны). Приведенная цепь имеет три узла. Обозначим их a, b и с соответственно. Для каждого узла составим уравнение по первому закону Кирхгофа:
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При внимательном рассмотрении полученных уравнений, становится видно, что независимыми являются только любые два уравнения из трех. Третье содержит только переменные, уже входящие в два других и, следовательно, не является независимым. В общем случае для цепи имеющей m узлов можно составить m-1 уравнение по первому закону Кирхгофа. Возьмем первые два для узлов a и b. Недостающие три уравнения (в общем случае N-m+1) составляются по второму закону Кирхгофа, записанному для независимых контуров. Независимым  называется контур, для которого по второму закону Кирхгофа может быть составлено независимое уравнение. Для определения независимого контура можно пользоваться правилом:

Контур будет независимым, если он содержит хотя бы одну ветвь, которая не входит ни в один другой контур.

Таким образом, для рассматриваемой цепи независимыми будут контуры acda, abca и becb. Составим для этих контуров соотношения по второму закону Кирхгофа:

acda:    
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abca:    
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becb:    
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В результате получаем систему из пяти уравнений с пятью неизвестными, решив которую, получаем токи. Если при этом какой-либо из токов получился со знаком минус, следовательно, его действительное направление противоположно произвольно выбранному.

Применение данного метода требует решения системы, число уравнений в которой равно числу токов в цепи. С другой стороны, результатом решения данной системы являются токи в чистом виде. Таким образом, метод очевидно следует отнести к машинным методам расчета. Кроме того, метод непосредственного применения законов Кирхгофа является основой для всех остальных методов расчета. 

[image: image131.wmf]2.3.2. Метод  контурных токов

При разработке данного метода разработчики ставили перед собой задачу сократить число уравнений в системе, ограничившись  уравнениями составленными по второму закону Кирхгофа. Это оказалось возможным с введением абстрактной расчетной величины – «контурный ток». При этом предполагается, что в каждом независимом контуре создается свой контурный ток. Тогда действительный ток ветви, входящей в один контур, будет численно равен соответствующему контурному току, взятому со знаком плюс, если выбранные положительные направления контурного и действительного токов совпадают. Ток ветви, входящей в несколько контуров, будет определяться как суперпозиция (наложение) соответствующих контурных токов. Таким образом, для выбранных направлений контурных и действительных токов электрической цепи, приведенной на рис.6, получаются следующие соотношения между действительными и контурными токами. 
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Для данных контуров по второму закону Кирхгофа имеем:
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Подставляя значения для токов в последнюю систему, после ряда преобразований получаем:
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В последней системе уже две неизвестных, и она может быть решена. Затем, по найденным контурным токам могут быть определены действительные токи ветвей. 

Очевидно, что при машинном расчете данный метод менее эффективен, чем предыдущий. При осуществлении ручного расчета метод контурных токов дает наибольший эффект когда в цепи число независимых контуров меньше числа узлов. Для цепи, приведенной на рис.7 данный метод потребует решения системы из трех уравнений, а метод непосредственного применения законов Кирхгофа – четырех. Для такой цепи был бы полезен метод, позволяющий избавиться от уравнений, составленных по второму закону Кирхгофа, и использующий уравнения по первому закону Кирхгофа. Таким методом является метод узловых потенциалов. 

[image: image132.wmf]2.3.3. Метод  узловых потенциалов

Как уже было сказано, в основе расчета данным методом лежат уравнения, составленные по первому закону Кирхгофа. Для цепи, приведенной на рис.7, запишем уравнения для узлов a и b:
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В таком виде система не может быть решена, поскольку в два уравнения входят пять неизвестных. Выразим токи через потенциалы узлов, согласно закону Ома для участка цепи с э.д.с. 
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Здесь 
[image: image44.wmf]i
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 – проводимость соответствующей ветви. Как уже было сказано, для определения потенциала любой точки электрической цепи необходимо задаться произвольно значением потенциала любой точки. Пусть 
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В. Тогда выражения для токов упростятся и могут быть записаны:
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Подставляем в систему и после ряда преобразований получаем: 
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В общем виде последняя система запишется следующим образом.
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Здесь 
[image: image49.wmf]nn

g

 – сумма проводимостей всех ветвей, входящих в 
[image: image50.wmf]n

-й узел;
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 – сумма произведений э.д.с. ветви, входящей в узел, на проводимость данной ветви. Слагаемое берется со знаком плюс, если э.д.с. направлена к узлу;


[image: image52.wmf]12
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 – сумма проводимостей ветвей, соединяющих узел 1 с узлом 2.

Примечание. Если узел, для которого составляется уравнение, не имеет общих ветвей с каким-либо другим узлом, то соответствующее слагаемое может отсутствовать.

При расчете цепи методом узловых потенциалов задаемся нулевым потенциалом одного из узлов. Потенциалы остальных определяются решением приведенной выше системы. Затем, по закону Ома для участка цепи с э.д.с. определяются токи всех ветвей.

Данный метод наиболее эффективен при ручном расчете цепей, у которых число узлов меньше либо равно числу независимых контуров.

[image: image133.wmf]Для цепи, имеющей два узла (рис.8), метод узловых потенциалов вырождается в метод узлового напряжения или метод двух узлов, при котором система состоит всего из одного уравнения, из которого можно сразу выразить потенциал второго узла при нулевом значении потенциала первого.

Пусть 
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2.3.4. Метод наложения

Данный метод следует считать предназначенным исключительно для ручного расчета электрической цепи, поскольку ЭВМ здесь может использоваться разве что в качестве калькулятора. Сущность метода заключается в поочередной замене всех источников энергии кроме одного их внутренним сопротивлением (источники э.д.с. заменяются короткими замыканиями, источники тока – разрывами). Расчет сложной  электрической цепи, содержащей несколько источников энергии, при этом заменяется многократным расчетом простой цепи, содержащей один источник. Определяются режимы электрической цепи, которые имели бы место, если бы каждый источник энергии работал в одиночку. Токи всех ветвей реальной цепи определяются суперпозицией токов данной ветви на каждом шаге решения. 

Очевидно, что метод наложения громоздок и для ручного расчета, однако позволяет полностью избежать решения системы уравнений и поэтому заинтересует только тех, кто испытывает крайнюю неприязнь к матричной алгебре.

2.3.5. Метод эквивалентного генератора (активного двухполюсника)

Метод предназначен, прежде всего, для ручного расчета тока одной ветви сложной электрической цепи.

[image: image134.wmf]Сущность метода заключается в том,  что вся цепь по отношению к исследуемой ветви заменяется эквивалентным реальным источником э.д.с. (активным двухполюсником), схема замещения которого приведена на рис.9. Параметры 
[image: image55.wmf]г
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 и 
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 определяются следующим образом.

Исследуемая ветвь отключается от остальной цепи. Обозначим зажимы цепи, от которых отключена исследуемая ветвь 1 и 1’. Тогда 
[image: image57.wmf]г

r

 определится как сопротивление между зажимами 1 и 1’, источники э.д.с. при этом заменяются короткими замыканиями, источники тока – разрывами. 
[image: image58.wmf]г
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 будет равно напряжению на зажимах 1-1’, величина и направление которого определяются любыми известными способами. После определения параметров схемы эквивалентного генератора исследуемая ветвь вновь подключается уже к зажимам данного реального источника э.д.с. (рис.9), и ток в получившемся контуре определяется на основании второго закона Кирхгофа.

3. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ

Изучить тему «Линейные электрические цепи постоянного тока».

Особое внимание уделить изучению законов Ома и Кирхгофа. 

4. УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ

1. Сопротивление резисторов регулируется с помощью движка. Самое высоко положение соответствует максимальному сопротивлению.

2. При регулировании положения движка реостата необходимо следить за тем, чтобы пальцы не попали за защитный кожух реостата.

3. Для измерения напряжений при помощи переносного вольтметра необходимо к нему подключить специальный измерительный щуп.

4. При исследовании электрических цепей необходимо следить за тем, чтобы ток в резисторах не превышал допустимого значения 1,7A.

5. Во избежание повреждений измерительных приборов перед измерением любой электрической величины переключатель пределов измерений следует поставить в позицию, соответствующую наибольшему значению измеряемой величины, а затем постепенно уменьшать предел измерения до нужного значения.

6. Выставляя заданное значение напряжения, необходимо следить за показаниями всех приборов, особенно амперметров, и не допускать их зашкаливания.

7. При использовании нескольких амперметров с разными пределами измерения приборы с большими пределами измерения включать в ветви, через которые будут протекать наибольшие токи.

8. Исследуемые электрические цепи подключаются к клеммам постоянного регулируемого напряжения 
[image: image59.wmf]220

0

¸

-

В при соответствующем положении переключателя. Напряжение регулируется лабораторным автотрансформатором (ЛАТРом), расположенным на полу слева от стенда, при включенных автоматах №1   и №4. 

5. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

5.1.1. Собрать электрическую цепь (рис.10[image: image135.wmf]).

5.1.2. Подключить к клеммам постоянного напряжения 
[image: image60.wmf]220
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5.1.3. Вывести ЛАТР на нулевое напряжение (выкрутить против часовой стрелки до упора).

5.1.4. Установить подвижные контакты  резисторов против отметок на корпусах, помеченных цифрой 4.

5.1.5. Показать собранную установку преподавателю.

5.1.6. Включить стенд, установить напряжение 100 В.

5.1.7. Измерить:

а) ток в цепи, 

б) напряжения на резисторах.

5.1.8. Установить подвижный контакт резистора R1 против отметки на корпусе, помеченной цифрой 5, и повторить измерения,  указанные в п.5.1.7.

5.1.9. Вывести ЛАТР на нулевое напряжение. Выключить стенд.

5.1.10. Вычислить сопротивления резисторов.

5.1.11. Сделать выводя по опыту.

Примечание. Результаты измерений и расчета занести в таблицу 1.

Таблица 1

	№ пп
	Измерены
	Вычислены
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[image: image136.wmf]5.2.1. Собрать электрическую цепь (Рис.11).

5.2.2. Подключить к клеммам постоянного напряжения 
[image: image69.wmf]220

0

¸

-

В. 

5.2.3. Установить подвижные контакты резисторов против отметок на корпусах, помеченных цифрой 3.

5.2.4. Показать собранную установку преподавателю.

5.2.5. Включить стенд и установить напряжение U = 50 B.

5.2.6. Измерить токи в ветвях.

5.2.7. Установить подвижный контакт резистора R2 против отметки на корпусе, помеченной цифрой 2, и повторить измерения и вычисления, указанные в п.5.2.6.

5.2.8. Вывести ЛАТР на нулевое напряжение. Выключить стенд.

5.2.9. Вычислить общий ток и сопротивления резисторов.

5.2.10. Сделать выводы по опыту.

Примечание. Результаты измерений и расчета занести в таблицу 2.

Таблица 2

	№ пп
	Измерены
	Вычислены
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[image: image137.wmf]5.3.1. Собрать электрическую цепь (рис.12).

5.3.2. Подклю-чить к клеммам постоянного напряже-ния 
[image: image79.wmf]220
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5.3.3. Устано-вить подвижные контакты резисторов против отметок на корпусах, помеченных цифрой 3.

5.3.4. Показать собранную установку преподавателю.

5.3.5. Включить стенд и установить напряжение U = 100 B.

5.3.6. Измерить :

а) токи I1 , I2 , I3
б) напряжения на резисторах ;

 5.3.7. Установить подвижный контакт резистора R2 против отметки на корпусе, помеченной цифрой 4, и повторить измерения, указанные в п.5.3.6.

5.3.8. Установить подвижный контакт резистора R3 против отметки на корпусе, помеченный цифрой 4, а подвижный контакт резистора R2 против отметки на корпусе, помеченной цифрой 3, и повторить измерения, указанные в п.5.3.6.

5.3.9. Вывести ЛАТР на нулевое напряжение. Выключить стенд.

5.3.10. Рассчитать ток 
[image: image80.wmf]4
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 через 
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R

, общий ток и сопротивления резисторов.

5.3.11. Сделать выводы по опыту.

Примечание. Результаты измерений и расчета занести в таблицу 3.

Таблица 3
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	Вычислены
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5.4. Сделать выводы по работе.

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какое сопротивление должно иметь реостат, чтобы при включении его последовательно с приемником в сеть напряжением 220 В, ток приемника уменьшался с 5 до 1 А?

2. Резисторы (4 и 6 Ом) соединены параллельно. После подключения третьего резистора общий ток стал равен 20 А. Найти сопротивление треть его резистора, если напряжение равно 24 В?

3. Последовательно соединены n одинаковых резисторов. Как изменится сопротивление цепи, если резисторы включить параллельно?

4. [image: image138.wmf]Изменится ли распределение токов в электрической цепи (рис.13), если точки «а» и «в»  соединить между собой?

5. Как надо соединить три одинаковых резистора (r=6 Ом), чтобы общее сопротивление было равно   9 Ом ?

6. Какой из амперметров, включенных в электрическую цепь, (рис.14) покажет наибольший ток?

7. Как изменится напряжение на резисторах  R1 и  R2 в электрической цепи (рис.15) после отключения резистора R4?

8. Как изменится потребляемая электрической цепью мощность после переключения двух резисторов с одинаковыми сопротивлениями с последовательного их соединения на параллельное?

9. Какое внешнее сопротивление нужно подключить к зажимам элемента, э.д.с. которого 10В, а внутреннее сопротивление 0,5 Ом, чтобы напряжение на зажимах элемента было равно 8В?

10. Электродвижущая сила элемента 4,4В, а его внутреннее сопротивление 1Ом. Найти сопротивление внешней цепи и напряжение на зажимах элемента, если ток в цепи 0,5А. 

11. При коротком замыкании гальванического элемента с э.д.с. 9В ток 
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А. Какое сопротивление внешней цепи нужно присоединить к зажимам элемента, чтобы ток в цепи был бы равен 2А?

12. Как изменится ток 
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 в схеме, приведенной на рис.16, при изменении 
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Рис.16

13. Определить методом двух узлов токи для схемы на рис.17, если 
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Рис.17

14. Дана цепь, приведенная на рис.18. 
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Рис.18

15. Убедиться в тождественности схем “а” и “в”, приведенных на рис.19, если 
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Рис.19

16. Ток в неразветвленной цепи  на рис.20 I=5А, 
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Ом. Определить величину и направление 
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. Составить баланс мощности и изобразить потенциальную диаграмму.
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Рис.20

17. Три приемника включены параллельно, их сопротивления равны соответственно 8Ом, 50Ом, 20Ом. Ток в первом приемнике 30А. Определить токи в приемниках и общий ток. Как изменится токораспределение, если первый приемник включить последовательно со вторым и третьим, а подводимое напряжение неизменно.
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