2. ЕЛЕКТРИЧНІ КОЛА ПОСТІЙНОГО СТРУМУ.

МЕТОДИ ЇХ РОЗРАХУНКУ ТА ОСНОВНІ ВЛАСТИВОСТІ.

В теорії електричних кіл розв’язують задачі двох типів. До першого типу відносять задачі аналізу електричних кіл, коли відомі конфігурація  і параметри елементів схем, а потрібно визначити струми, напруги і потужності тих чи інших віток або ділянок. До другого типу зводяться обернені задачі, в яких відомі струми і напруги на деяких ділянках, а потрібно знайти конфігурацію схеми кола і вибрати її елементи. Такі задачі називають задачами синтезу електричних кіл, їх розв'язання набагато складніше, ніж задач аналізу. В практичній електротехніці найчастіше зустрічаються задачі аналізу. Крім цього, щоб оволодіти методами синтезу кіл потрібно попередньо вивчити методи аналізу, тобто методи розрахунку кіл, які і будуть в подальшому детально розглянуті.

В електричних колах постійного струму в усталеному режимі діють незмінні електричні величини Е, U, I, тоді їх похідні (
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) дорівнюють нулю. А раз так, то постійний струм у вітці з ємнісним елементом не протікає, бо  і=С
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, а індуктивний елемент у вітці з постійним струмом є непомітним , бо 
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. Тобто, в схемах кіл постійного струму, що розглядаються  в цьому розділі, пасивним елементом є лише резистивний елемент, який характеризується опором R.

Зауважимо також, якщо при розрахунках кіл відсутні спеціальні зауваження, то завжди вважають, що внутрішній опір ввімкнутого в коло амперметра дорівнює нулю(ідеальний амперметр), а вольтметра – нескінченний (ідеальний вольтметр). У ватметра обмотка  струму вмикається  як амперметр, а обмотка напруги – як вольтметр.

2.1. РОЗРАХУНОК НЕРОЗГАЛУЖЕНИХ КІЛ І РОЗГАЛУЖЕНИХ З ОДНИМ ДЖЕРЕЛОМ ЕНЕРГІЇ. МЕТОДИ ПЕРЕТВОРЕНЬ СХЕМ

Нерозгалужені кола з довільним числом джерел напруги, а також розгалужені кола з одним джерелом енергії найбільш  доцільно розраховувати з використанням закону Ома з попереднім еквівалентним перетворенням схеми кола, точніше, пасивних ділянок в один еквівалентний опір. При цьому необхідно мати на увазі, що “еквівалентність” перетворення означає, що після перетворення струми і напруги у вітках, які примикають до змінюваної частини кола, залишаються незмінними.

Розглянемо способи перетворень схем найбільш розповсюджених кіл.

2.1.1. Послідовне з’єднання елементів
При послідовному з’єднанні декількох резисторів R1 …Rn (рис. 2.1) через них і через еквівалентний опір Rе протікає один і той же струм І ( знак     знак еквівалентності).

[image: image5.wmf]
Рис. 2.1

За другим законом Кірхгофа для заданої схеми (рис. 2.1, а) маємо, що U=U1+U2+…+Un  aбо 


U = R1 I + R2 I +…+ Rn I = (R1 + R2 +…+ Rn) I.
(2.1)

Для еквівалентної схеми (рис.2.1, б)


U = Re ( I.
(2.2)

Прирівнявши (2.1) і (2.2), одержимо 


Re = R1 + R2 +…+ Rn = 
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(2.3)
У виразі (2.3) сума опорів є арифметичною сумою.

2.1.2. Паралельне з’єднання елементів 
Елементи схеми з’єднані паралельно, якщо вони знаходяться під однією і тією ж напругою U (рис 2.2).


[image: image7.wmf]
Рис. 2.2

Для заданої схеми (рис. 2.2, а) за першим законом Кірхгофа


I = I1 + I2 + ∙∙∙ + In = 
[image: image8.wmf],
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(2.4)

а для еквівалентного кола (рис. 2.2, б)


I =
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Із порівняння (2.4) і (2.5) 
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тобто 



[image: image11.wmf]e

2

1

1

1

...

1

1

R

R

R

R

n

=

+

+

+

.

Або через провідності віток: 


G1+G2+…+Gn=
[image: image12.wmf]e
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а також     


Re= 
[image: image13.wmf].
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(2.7)

2.1.3. Послідовно-паралельне (змішане) з’єднання елементів 
Коло зі змішаним з’єднанням елементів – це складне коло, яке має і послідовне, і паралельне їх з’єднання. Різноманітність таких кіл дуже велика, тому даємо лише загальну методику перетворення і розрахунку таких кіл. Методика полягає у тому, що спочатку шляхом заміни паралельних віток однією віткою (п.п. 2.1.2) і відповідно послідовно з’єднаних елементів – одним (п.п. 2.1.1) задане коло послідовно “згортають” до виду нерозгалуженого кола з еквівалентним опором, струм в якому визначають за законом Ома. “Згортання” починають з кінця схеми, поступово рухаючись до вихідних затискачів, де увімкнено джерело енергії. Потім, повертаючись до вихідної схеми, визначають струми і напруги в інших вітках, користуючись лише законами кіл і не розв'язуючи в явному вигляді сумісно систему рівнянь, яка визначає електричний стан кола.

Для прикладу розглянемо коло, схема якого зображена на рис. 2.3, а. 

[image: image14.wmf]
Рис. 2.3.

Спочатку від цієї схеми перейдемо до схеми рис. 2.3, б, замінивши паралельне з’єднання елементів R4, R5 на один з опором Rcd. Далі перетворимо послідовно з’єднані R3, Rcd і 
[image: image15.wmf]3
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 на елемент з опором 
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 (рис. 2.3, в). Потім знову паралельно з’єднані R2 і 
[image: image17.wmf]ab
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  замінимо на Rав   (рис. 2.3, г). І, нарешті, одержимо нерозгалужене коло (рис. 2.3, д) з еквівалентним опором Re, склавши опори R1 і Rab.

В подальшому виконаємо розрахунок кола таким чином.

Знайдемо вхідний струм І1 за законом Ома:
I1 = 
[image: image18.wmf]е
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 (згідно рис. 2.3, д)

і спад напруги на опорі Rab (рис. 2.3, г):


Uab = Rab I1.
Далі так (рис. 2.3, в):
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а згідно схеми (рис. 2.3, б): 


Ucd = Uab – (R3 + 
[image: image20.wmf]3
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Тоді за схемою рис. 2.3, а: 
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(2.9)

2.1.4. Перетворення трикутника опорів в еквівалентну зірку і 
навпаки 

Нерідко якась частина схеми або вся схема кола за конфігурацією являє собою трикутник пасивних елементів (або трипроменеву зірку) і розрахунок кола значно спрощується, чи тільки можливий, якщо цей трикутник опорів (або зірку) перетворити в зірку опорів (або трикутник). Одержимо потрібні формули перетворення.

Перетворення трикутника опорів (рис. 2.4, а) в зірку (рис. 2.4, б). Задача полягає в  наступному: відомі опори R12,  R23, R31; треба визначити   опори R1,  R2, R3 при умові, що потенціали точок – вершин 1, 2, 3 трикутника і зірки, а також струми І1, І2, І3 віток, що підходять до трикутника і зірки, залишаться  незмінними.

Запишемо рівняння за першим законом Кірхгофа для вузлів 2 і 3 і за другим законом Кірхгофа для контура 1-2-3 схеми кола рис. 2.4, а:
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(2.10)

[image: image23.wmf]
Рис. 2.4

Розв'язування цієї системи рівнянь відносно струму І12 дає:


I12 =
[image: image24.wmf],
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(2.11)
а напруга між точками 1 і 2 схеми трикутника (рис. 2.4, а) буде:


U12 = R12I12 =
[image: image25.wmf],
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(2.12)

[image: image26.wmf]
одночасно, ця напруга в схемі зірки (рис. 2.4, б) дорівнює:


U12 = R1I1 – R2I2 . 
(2.13)
Трикутники опорів і зірки будуть еквівалентні при довільних І1  і І2 лише при умові рівності напруги U12 в (2.12) і (2.13), тобто
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Ця рівність можлива, якщо:


R1 = 
[image: image28.wmf],
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(2.15
а третє рівняння одержимо як результат кругової заміни індексів згідно з (2.14) та (2.15), воно має вигляд


[image: image30.wmf].

R

R

R

R

R

R

31

23

12

23

31

3

+

+

=


(2.16)
Система (2.14) – (2.16) якраз і дає шукані опори зірки. Таким чином, опір променя зірки дорівнює добутку опорів сусідніх сторін трикутника на суму опорів усіх трьох сторін трикутника.

Перетворення зірки опорів в їх трикутник. В цьому випадку відомими є опори R1, R2 і  R3, а треба знайти R12, R23 і R31.

Вирази для шуканих опорів знаходять в результаті сумісного розв’язання рівнянь (2.14) – (2.16). Ділення (2.16) на (2.14), а потім на (2.15) дає
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Знайшовши із цих рівнянь R23 і R31 через R12 і підставивши їх в (2.14), одержимо:


R1(R12+ R12
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R12 = R1 + R2 + 
[image: image34.wmf]3
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Анологічно круговою заміною індексів одержимо:


R23 = R2 + R3 + 
[image: image35.wmf],
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  (2.18) 


R31=R2+R3+
[image: image36.wmf]2
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(2.19)

Система (2.17) – (2.19) дозволяє визначити шукані опори трикутника. Таким чином, опір сторони трикутника дорівнює сумі опорів сусідніх променів зірки та їх добудку, поділеному на опір третього променя.

Інколи розрахунок задачі спрощується, якщо еквівалентні пертворення зірки в трикутник здійснюють через провідності їх променів і сторін. Потрібні вирази можуть бути одержані із (2.17) – (2.19), якщо в них перейти до провідностей 
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(2.20)

де 
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Система рівнянь (2.20) подібна системі (2.14) – (2.16), що одержана при перетворенні трикутника опорів в зірку.

2.1.5. Перетворення декількох паралельних віток в одну еквівалентну 
Якщо в розгалуженому електричному колі існують одна чи декілька груп паралельно з'єднаних віток з джерелами енергії, то розрахунок і дослідження такого кола значно спрощується, якщо кожну групу віток перетворити в одну  вітку з еквівалентними ЕРС та опором. Розглянемо це питання на прикладі схеми кола рис. 2.5, а ; на рис. 2.5, б – зображена еквівалентна вітка, ЕРС якої Ее і опір Rе треба знайти.

[image: image44.wmf]
Рис. 2.5

Складемо рівняння за першим законом Кірхгофа для вузла а вихідної схеми рис. 2.5, а:


I = I1 + I2 – J3 + I4 +…+ In.
(2.21)
Запишемо струми у вітках за узагальненим законом Ома: 
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(2.22)

де 
[image: image46.wmf]n

G

G

G

G

K

,

,

,

4

2

1

 – провідності віток кола рис. 2.5, а.
Підставимо вирази (2.22) у рівняння (2.21) і зробимо прості перетворення:
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 (2.23)

Запишемо силу струму І за законом Ома в еквівалентній вітці (рис. 2.5, б):
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де 
[image: image49.wmf]e
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 – еквівалентна провідность.
Згідно умові еквівалентності, струм І та напруга Uаб в схемах рис. 2.5, а і рис. 2.5, б повинні бути однаковими.Тоді, прирівнюючи (2.23) і (2.24), отримаємо
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Ця рівність слушна при умові рівності між собою перших і, відповідно, других  складових лівої та правої частин. Тобто
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Звідки витікає, що провідність еквівалентної вітки Ge (еквівалентна провідність) дорівнює арифметичній сумі провідностей усіх віток вихідної схеми
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а шуканий еквівалентний опір
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Із порівняння других складових
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звідки шукана еквівалентна ЕРС визначиться як
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В чисельнику (2.26) суми алгебраїчні; зі знаком плюс записують ті складові Ек ·Gк  та Ji, в яких ЕРС Ек та Ji діють в напрямку того ж вузла б, що і еквівалентна Ее (рис. 2.5, б), і зі знаком мінус – діючі в напрямку другого вузла а.

2.1.6. Еквівалентне перетворення реального джерела ЕРС в джерело струму 
Часто, особливо у випадках розгалужених електричних кіл, заміна джерела напруги джерелом струму або навпаки, спрощує розрахунок кола. При цьому два джерела вважаються еквівалентними, якщо при заміні одного джерела іншим струми, напруги і потужності в зовнішньому (відносно джерела) електричному колі, з яким ці джерела з’єднуються, залишаються незмінними.

Перетворимо реальне джерело ЕРС з параметрами 
[image: image56.wmf]r

 

E

,

 (рис.2.6, а) на реальне джерело струму з параметрами 
[image: image57.wmf]G

 

J

,

 (рис.2.6, б) і навпаки. Для визначення двох невідомих величин 
[image: image58.wmf]J

 і 
[image: image59.wmf]G

 (або 
[image: image60.wmf]E

 та 
[image: image61.wmf]r

) виконаємо досліди холостого ходу та короткого замикання для обох схем джерел.

[image: image62.wmf]
Рис. 2.6

Із зазначених дослідів для джерела ЕРС маємо (рис 2.6, а):
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а для джерела струму (рис. 2.6, б)
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Згідно вищенаведеній умові еквівалентності джерел, напруги 
[image: image67.wmf]х
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 і струму 
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 в (2.27) та (2.28) між собою рівні. Звідки маємо два рівняння
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Тоді, якщо відоме джерело ЕРС з 
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 і 
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, то параметри джерела струму із цих рівнянь знайдуться у вигляді:
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і навпаки, якщо відомі 
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 і 
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, то величини джерела струму будуть 
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Розглянуту вище еквівалентну заміну джерел можливо виконати і у випадку, якщо вітка з ідеальним джерелом ЕРС має додатковий опір елемента, що послідовно з’єднаний з внутрішнім опором джерела.

2.2. МЕТОД  БЕЗПОСЕРЕДНЬОГО ЗАСТОСУВАННЯ  РІВНЯНЬ  КІРХГОФА (МЕТОД РІВНЯНЬ КІРХГОФА)

В загальному випадку для будь-якого складного кола шукані електричні величини, і насамперед струми в вітках схеми, можуть бути знайдені в результаті сумісного розв’язання системи рівнянь, складених за першим і другим законами Кірхгофа.

Уявимо, що схема заданого кола містить n вузлів і m віток, серед яких mдс віток мають джерела струму. В кожній вітці протікає свій струм. Оскільки струми в вітках з джерелами струму відомі, то кількість невідомих (шуканих) струмів дорівнює m− mдс. За першим законом Кірхгофа  складається стільки рівнянь, скільки вузлів, але на одне менше, тобто n−1 рівнянь, тому що рівняння для останнього, n-ого вузла є наслідком усіх попередніх n−1 рівнянь. Дійсно, внаслідок того, що кожна вітка зв’язує між собою два вузла, струм кожної вітки входить двічі з різними знаками в рівняння, що записані для n вузлів. Тому, якщо просумувати n рівнянь, то одержимо тотожність виду: 0 = 0. Таким чином, одне із цих рівнянь є залежним, бо витікає із усіх решта рівнянь.

За другим законом Кірхгофа для незалежних контурів складаються рівняння, кількість яких дорівнює кількості віток без джерел струму  (m – mдс) за  лишком  рівнянь,  складених  за  першим  законом  Кірхгофа,  тобто (m – mдс) – (n – 1) = m – mдс – n  + 1. При складанні рівнянь за другим законом Кірхгофа, треба обходити усі вітки схеми за виключенням віток з джерелами струму, інакше в рівняння увійшли б нескінченно великі складові і це рівняння не мало б змісту. Вимога, що б в кожний новий контур, для якого записується рівняння за другим законом Кірхгофа, увійшла хоча б одна нова вітка, є достатньою, а не необхідною умовою, а тому його не завжди виконують. В окремих випадках рівняння складають для контура, усі вітки якого уже увійшли в попередні контури.

Продемонструємо алгоритм розрахунку цим методом на такому прикладі.

Приклад 2.1.Скласти систему рівнянь за законами Кірхгофа для визначення струмів в вітках кола рис. 2.7.  У вітках схеми задані усі опори, а також Е2, Е3 і J.

[image: image76.wmf]
Рис. 2.7

Розв’язування. 

Порядок розрахунку методом рівнянь Кірхгофа наступний.

1. Вибрати довільно позитивні напрямки струмів у вітках і позначити їх на схемі. Коло рис.2.7 містить шість віток, в одній з них відомий струм, що дорівнює J, тому невідомих п’ять струмів. 

2. Вибрати позитивний напрямок обходу контурів при складанні рівнянь за другим законом Кірхгофа. Напрямок також вибирається довільний; на рис.2.7 – за годинниковою стрілкою.

3.Скласти рівняння за першим законом Кірхгофа. 

В схемі рис.2.7 чотири вузла, тобто треба скласти три рівняння, наприклад, для вузлів а, б, в:
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4. Скласти рівняння за другим законом Кірхгофа. В схемі рис. 2.7 кількість невідомих струмів – п’ять, три рівняння уже маємо – це (2.29). Отже, ще потрібно скласти два рівняння, складемо їх, наприклад, для контурів І та ІІ, маємо:
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5. Розв’язати систему рівнянь, складених за першим і другим законами Кірхгофа будь-яким способом; визначити при цьому струми в вітках. Для задачі прикладу рис. 2.7 ця система рівнянь складається із рівнянь (2.29) та (2.30). Якщо в результаті розрахунків струм в якійсь вітці виявиться з від’ємним знаком, то це означає, що дійсний напрямок цього струму протилежний вибраному в п. 1.

2.3. МЕТОД  ВУЗЛОВИХ  ПОТЕНЦІАЛІВ

Метод розрахунку розгалужених електричних кіл, в якому за невідомі приймають потенціали вузлів схеми, називають методом вузлових потенціалів. Він базується на застосуванні першого закону Кірхгофа і узагальненого закону Ома. Для з’ясування сутності цього методу розглянемо, наприклад, схему електричного кола рис. 2.8. Нехай потенціал одного із вузлів, наприклад вузла 4, прийнятий рівним нулю (V4 = 0); такий вузол називають базисним. Це припущення не змінить умов задачі, бо струм в кожній вітці залежить не від абсолютних значень потенціалів  вузлів, до яких приєднана вітка, а від різниці потенціалів між кінцями вітки.

[image: image79.wmf]
Рис. 2.8

Виберемо позитивні напрямки струмів у вітках схеми і запишемо рівняння за першим законом Кірхгофа для вузлів 1, 2 і 3.
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Струми в системі (2.31) знайдемо за узагальненим законом Ома
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де V1, V2, V3 – потенціали вузлів 1, 2, 3;  G1, G2, G3, G4, G5  – провідності відповідних віток.

Після підстановки (2.32) в (2.31) і групування членів, одержимо
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або
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Якщо електрична схема має n вузлів ( n – будь-яке ціле число), а потенціал, наприклад, n-ого вузла прийняти за нуль, то цій схемі відповідає система з (n-1) рівняннями:
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де провідності з одинаковими індексами – G11, G22, …, G(n-1)(n-1) – власні вузлові провідності відповідно 1, 2, …, (n-1) вузлів. Кожна з них дорівнює арифметичній сумі провідностей віток,  приєднаних відповідно до 1, 2,…, (n-1) вузлів; 
провідності з різними індексами – Gрк = Gкр – загальні вузлові   провідності. Кожна з них дорівнює арифметичній сумі провідностей віток, що з’єднують між собою вузли р та к. Якщо між якимись вузлами вітка відсутня, то провідність дорівнює нулю; 
J11,  J22, …, J(n-1)(n-1) – вузлові струми відповідно вузлів 1, 2, …, (n-1). Вони визначаються як алгебраїчна сума струмів віток, приєднаних відповідно до вузлів 1, 2, .., (n-1), і створених як джерелами ЕРС, так і джерелами струмів. Тобто
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У виразах (2.36):
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 – алгебраїчні суми добутків ЕРС на відповідні провідності віток, приєднаних відповідно до 1-ого, 2-ого, …,   (n−1)-го вузлів. Кожний з цих добутків має знак плюс, якщо відповідна ЕРС має напрямок до вузла відповідно 1, 2, .., (n−1); 
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 алгебраїчні суми струмів, створених джерелами струмів, діючих в вітках, приєднаних до вузлів відповідно 1, 2, …, n−1. Знак плюс перед певним струмом джерела струму ставиться у тому випадку, якщо цей струм має напрямок до відповідного вузла (1, 2, …. , (n−1)).

У випадку, коли схема має два вузла, з’єднаних віткою з нульовим опором і в ній ввімкнено ідеальне джерело ЕРС з Е, то перед складанням рівнянь за методом вузлових потенціалів один із цих вузлів пропонується прийняти за базисний, тобто з нульовим потенціалом. Тоді потенціал другого вузла буде, очевидно, дорівнювати ЕРС Е джерела.

Розв'язавши систему рівнянь (2.35) будь-яким методом, можна визначити потенціали вузлів схеми. А знаючи потенціали, знаходять струми в вітках за узагальненим законом Ома. Розглянемо порядок (алгоритм) розрахунку кіл методом вузлових потенціалів на наступному прикладі.

Приклад 2.2. Користуючись методом вузлових потенціалів, визначити струми в вітках схеми рис. 2.9, якщо в ній: Е1 = 20 В; Е3 =30 В; Е4 = 10 В; Е5 = 40 В; J6 = 3 A; R1 = R2 =R3 = 20 Oм; R5 = 5 Oм.

[image: image88.wmf]
Рис 2.9.

Розв’язування

1. Візьмемо за базовий вузол 1, тобто V1 = 0. Тоді, враховуючи, що Е4 ідеальна і вітка не містить опорів, маємо: V2 = −E4 = − 10 В.

2. Запишемо рівняння для потенціалів вузлів 0 і 3 (з невідомими потенціалами) згідно правилу системи ( 2.33 ), маємо:



[image: image89.wmf]þ

ý

ü

î

í

ì

+

-

=

+

+

-

-

-

=

-

-

+

+

,

)

(

,

)

(

6

5

5

3

3

5

3

3

5

2

3

0

3

3

1

1

3

3

2

2

3

2

1

0

J

G

E

G

E

G

G

V

G

V

G

V

G

E

G

E

G

V

G

V

G

G

G

V


(2.37)

де 
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Або після підстановки чисельних даних
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3. Розв’язавши сумісно ці рівняння, знаходимо шукані потенціали: 
V0 = − 15 В;   V3 = − 25 В.

4. Задаємося (довільно) напрямками струмів в вітках схеми рис. 2.9 і визначаємо їх за узагальненим законом Ома
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Струм в вітці 4 визначаємо не за законом Ома, бо в ній відсутні опори, а за першим законом Кірхгофа для вузла 1 або 2:
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2.4. МЕТОД ДВОХ ВУЗЛІВ

Під методом двох вузлів або методом міжвузлової напруги  розуміють метод розрахунку електричних кіл, в якому за проміжне шукане приймають напругу між двома вузлами схеми. Цей метод є окремим випадком методу вузлових потенціалав. Він є найбільш раціональним методом розрахунку електричних кіл, які мають лише два вузла і довільну кількість віток.

Нехай між вузлами 1 і 2 схеми рис. 2.10  ввімкнуто 
[image: image99.wmf]n

 віток. 

[image: image100.wmf]
Рис. 2.10

На основі правила складання системи рівнянь (2.35) запишемо рівняння для вузла 1 схеми кола рис. 2.10
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звідки напруга між двома вузлами (міжвузлова напруга):
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(2.38)

де 
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– алгебраїчна сума добутків ЕРС на провідності відповідних віток; 
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 – алгебраїчна сума струмів джерел струмів у вітках. З позитив​ним знаком записується добуток 
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 у тому випадку, коли 
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 діє в напрямку вузла 1; 
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 – арифметична сума провідностей усіх віток схеми окрім віток, в яких діють джерела струму, бо їх провідності дорівнюють нулю.

Після знаходження міжвузлової напруги 
[image: image110.wmf]12
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 за формулою (2.38) струми в вітках визначають за узагальненим законом Ома.

Приклад 2.3. В схемі рис. 2.11 задані 
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=100 В, 
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= 8 А, 
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R

=20 Ом, 
[image: image115.wmf]2
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= 30 Ом, 
[image: image116.wmf]3
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=25 Ом, 
[image: image117.wmf]3

r

= 1 Ом. Визначити струми в вітках ме​тодом двох вузлів.

[image: image118.wmf]
Рис. 2.11

Розв’язування.

Визначимо напругу між двома вузлами а і в, вона запишеться як
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Для цього знайдемо провідності віток, приєднаних до цих вузлів
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Тоді чисельно

[image: image124.wmf]3

,

84

038

,

0

033

,

0

05

,

0

8

038

,

0

100

05

,

0

120

4

3

2

1

3

3

1

1

-

=

+

+

-

×

+

×

-

=

+

+

+

-

+

-

=

G

G

G

G

J

G

E

G

E

U

aв

 В.

Визначимо струми в вітках
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Розв’язування задачі закінчено.

2.5. МЕТОД КОНТУРНИХ СТРУМІВ

Метод контурних струмів визначають як метод розрахунку, в якому за проміжні шукані величини приймають так звані (умовні) контурні струми, що протікають в незалежних контурах схеми кола. Він базується на рівняннях, складених за другим законом Кірхгофа, і є одним із основних, і тому широкопоширених, методів розрахунку кіл довільної складності.

Проілюструємо виведення основних розрахункових рівнянь методу на прикладі схеми кола рис. 2.12.
[image: image129.emf]
Рис. 2.12

Спочатку розглянемо схему без вітки 7, яка містить джерело струму з 
[image: image130.wmf]7

J

. Схема кола має три незалежних контура, позначимо їх як 11, 22, 33. Домовимося, що в кожному контурі протікає свій, так званий контурний струм: 
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; вибрані їх позитивні напрямки показані на рис. 2.12. Складемо рівняння за другим законом Кірхгофа для цих контурів. При цьому врахуємо, що в суміжних вітках (1 – 2, 2 – 3, 2 – 5, 3–4) протікають струми, які дорівнюють різниці відповідних струмів.

Для контура 11: 
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для контура 22: 
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для контура 33: 
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Виконаємо зведення доданків цих рівнянь, тоді
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(2.39)
тут: 
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Якщо задана схема утримує 
[image: image141.wmf]n

 незалежних контурів, то кількість рівнянь в системі (2.39) буде також 
[image: image142.wmf]n

 і вона буде виглядіти так:
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(2.40)

де 
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– власні або повні опори відповідно першого, дру​гого, третього, 
[image: image145.wmf]n

-го  контурів; 
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 –  загальні опори відповідних контурів, тобто опори спільних віток, що знаходяться на межі контурів відповідно до індексів; 

[image: image147.wmf]nn

E

,

,

E

,

E

,

E

L

33

22

11

 – контурні ЕРС відповідно першого, другого, третього, 
[image: image148.wmf]n

-го контурів. Кожна з них являє собою алгебраїчну суму ЕРС, які входять в відповідний контур; при цьому зі зна​ком плюс записуються ті ЕРС які мають однаковий напрямок з вибраним напрямком об​ходу контурів.

В системі контурних рівнянь (2.39) і (2.40) доданки з коефіцієнтами 
[image: image149.wmf]nn
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 завжди будуть мати знак плюс, що витікає із виведення системи (2.39). А члени з коефіцієнтами 
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 та інші записуються зі знаком “плюс” тоді, коли у відповідних спільних вітках контурні струми сусідніх контурів мають однакові напрямки і зі знаком мінус – якщо різні.

Якщо схема заданого кола має також і джерела струму, то приймаємо, що струм кожного із джерел є відомим контурним струмом, який замикається по довільним віткам схеми. Але для цього контура і його контурного струму нове рівняння не складається, а дію такого контурного струму враховуємо як спад напруги на кожному опорі, по якому протікає цей контурний струм і яка записується у лівій частині рівнянь системи (2.40).

Наприклад, розглянемо тепер схему рис. 2.12 з врахуванням вітки 7 з джерелом струму 
[image: image151.wmf]7
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. Створемо новий контур (44) з відомим контурним струмом 
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. Тоді в системі (2.39) зміниться лише друге рівняння, бо воно складене для другого контура, який став мати спільну вітку 3 – 4  з но​вим контуром зі струмом 
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. Це рівняння буде мати вигляд:
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Розв’язування системи рівнянь (2.40) може бути виконано будь-яким спо​собом. Наприклад, за допомогою визначників контурний струм 
[image: image155.wmf]kk
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 в 
[image: image156.wmf]k

-ому контурі запишеться у вигляді
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(2.41)
де 
[image: image158.wmf]D

 – головний визначник системи (2.40), що дорівнює

[image: image159.wmf]nn

n

n

n

n

n

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

3

2

1

2

23

22

21

1

13

12

11

=

D

 ,
а 
[image: image160.wmf]km
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– алгебраїчне доповнення, яке одержується із головного визначника шляхом викреслювання 
[image: image161.wmf]k

-го стовпця і 
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-ої строки і множенням одержан​ного визначника на 
[image: image163.wmf](

)

m

k

+

-

1

.

Шукані струми в вітках визначають користуючись знайденими контур​ними струмами. В зовнішних вітках (в схемі рис. 2.12 це вітки з 
[image: image164.wmf]6
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 і 
[image: image165.wmf]7

J

) знайдені контурні струми є дійсними струмами в вітках, а в суміжних вітках струми визначаються як алгебраїчна сума контурних струмів, які протікають в даній вітці.

Розглянемо порядок розрахунку методом контурних струмів на такому прикладі.

Приклад 2.4. В схемі рис. 2.13  з 
[image: image166.wmf]1
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=80 В, 
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=40 В, 
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=0,8 Ом, 
[image: image170.wmf]2
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=0,4 Ом, 
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=1 Ом, 
[image: image172.wmf]2
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=1,4 Ом, 
[image: image173.wmf]3
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=2 Ом, 
[image: image174.wmf]4

R

=0,8 Ом визначити струми в вітках методом контурних струмів.

[image: image175.wmf]
Рис. 2.13

Алгоритм розрахунку цим методом наступний.

1) Вибираємо на схемі незалежні контури і проставляємо в них довільно вибрані напрямки контурних струмів. На схемі кола рис. 2.13 це контури    I – III  з контурними струмами 
[image: image176.wmf]33
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¸

.
2) Вибираємо довільно напрямок обходу контурів: за годинниковою стрілкою.

3) Для кожного вибраного за п.1 контуру складаємо рівняння за правилом, за яким одержані системи рівнянь (2.39), (2.40). Для схеми рис. 2.13 ця система має вигляд
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Після підстановки числових значень маємо
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4) Розв’язуємо одержану систему рівнянь, визначаємо контурні струми, вони дорівнюють: 
[image: image179.wmf]11
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= −20,78 А, 
[image: image180.wmf]22
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= 26,49 А, 
[image: image181.wmf]J
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= 8 А.

5) Знаходимо шукані струми у вітках як
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Задачу розв’язано.
Із порівняння викладених вище трьох основних методів розрахунку складних електричних кіл  – методів рівнянь Кірхгофа, вузлових потенціалів і контурних струмів – витікає наступне. Метод рівнянь Кірхгофа найбільш громіздкий і трудоємний, бо він базується на рівняннях, складених за обома законами Кірхгофа. Методом вузлових потенціалів доцільно користуватись, якщо кількість вузлів 
[image: image183.wmf]q

 схеми, що зменшена на одиницю 
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, менше кількості 
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 незалежних контурів  кола, а методом контурних струмів – якщо 
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2.6. ПРИНЦИП СУПЕРПОЗИЦІЇ ТА МЕТОД НАКЛАДАННЯ

Із загальних властивостей лінійних рівнянь, які описують стан будь-якої лінійної фізичної системи (електротехнічна система не виключення) витікає дуже важливий    принцип суперпозиції. Виявимо його сутність на прикладі схеми рис. 2.12 без вітки 7 з 
[image: image187.wmf]7
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. Кори​стуючись системою контурних рівнянь (2.39), знайдемо струм 
[image: image188.wmf]1
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 в першій вітці ( з 
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 та 
[image: image190.wmf]1
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 ). Оскільки ця вітка є зовнішньою, то 
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 дорівнює контур​ному струму 
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. Згідно з теорією визначників, на основі рівнянь (2.39) маємо, що
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де 
[image: image194.wmf]D

 – головний визначник системи (2.39), він дорівнює
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[image: image196.wmf]1
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 – визначник, який одержують із головного визначника 
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 заміною першого стовпця стовпцем контурних е.р.с. (
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) системи (2.39), тобто
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де 
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 – алгебраїчні доповнення, які одержуються із 
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 шляхом викреслювання першого стовпця 
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 і відповідної строчки 
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 і множенням на 
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. Замінивши в останньому виразі для 
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 контурні ЕРС електрорушійними силами в вітках схеми, отримаємо :
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а шуканий струм 
[image: image207.wmf]1
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(2.42)

Аналогічно визначають струми в інших вітках. Множники 
[image: image209.wmf]D
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 і 
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 в (2.42) мають розмірність провідності, що можна довести розкривши їх як визначники. Тоді кожний доданок в правій частині (2.42) є так званий частковий струм, створений відповідною ЕРС, тобто 
[image: image211.wmf]3
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. Позначимо часткові струми як 
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, тоді згідно (2.42)
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Отже, рівняння (2.42) передає принцип суперпозиції (накладання), який формулюється таким чином: струм в будь-якій вітці лінійного електричного кола дорівнює алгебраїчній сумі (часткових) струмів, створених окремо кожною із ЕРС , що діють в цій вітці. На цьому принципі базується одноіменний метод розрахунку кіл, метод накладання, який полягає у визначенні часткових струмів в кожній вітці при черговій дії усіх джерел схеми, як ЕРС, так і струмів, і наступному алгебраїчному складанні цих часткових струмів.

Проілюструємо цей метод на наступному прикладі.

Приклад 2.5. В схемі рис. 2.14 задані: 
[image: image214.wmf]2

E

=110 В, 
[image: image215.wmf]3

E

=220 В, 
[image: image216.wmf]3
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=3 Ом, 
[image: image220.wmf]6
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= 6 Ом. Визначити струми в вітках методом накладання.

[image: image221.wmf]
Рис. 2.14

Рекомендується наступна послідовність розрахунку кола.

1) В схемі заданого кола вилучають усі джерела електроенергії окрім одного (по черзі). Для залишеного джерела схему розраховують найпростішим методом. Визначають часткові струми в вітках від дії цього джерела.

В схемі рис. 2.14 спочатку вилучимо 
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, а залишемо 
[image: image223.wmf]2

E

. Тоді вихідна схема має вигляд рис. 2.15. 
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Рис. 2.15

В ній замінимо трикутник опорів 
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 зіркою опорів 
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 (рис. 2.16):
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Рис.2.16
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[image: image230.wmf]25
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Визначимо вхідний опір кола рис. 2.16 відносно 
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Знаходимо часткові струми в вітках, що створені ЕРС 
[image: image233.wmf]2
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Щоб знайти струми 
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 визначимо потенціали точок 1, 2, 3.

Нехай 
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, тоді потенціали дорівнюють
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[image: image240.wmf]30

25

,

2

5

5

,

1

5

,

12

0

46

'

5

16

'

2

2

3

-

=

×

-

×

-

=

×

-

×

-

=

R

I

R

I

V

V

В,

а часткові струми
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Тепер вилучимо 
[image: image244.wmf]2
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, залишемо 
[image: image245.wmf]3
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 і розрахуємо коло рис.2.17.
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Рис. 2.17

Для цього знову замінимо трикутник опорів 
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 зіркою опорів 
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 (рис. 2.18), останні дорівнюють:
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R

=1,5 Ом, 
[image: image250.wmf]16
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=1,5 Ом, 
[image: image251.wmf]46
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=2,25 Ом.

[image: image252.wmf]
Рис. 2.18

Знайдемо вхідний опір кола рис. 2.18 відносно 
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Визначаємо часткові струми в вітках, що створені ЕРС 
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Щоб знайти струми 
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 знову визначимо потенціали точок 1, 2, 3.

Нехай 
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а часткові струми дорівнюють:
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2) Шукані струми у вітках знаходяться як алгебраїчна сума часткових струмів. Для заданого кола (рис. 2.14) вони дорівнюють:
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Задачу розв’язано.
Із розглянутого прикладу видно, що методом накладання доцільно ко​ристуватися тоді, коли часткові кола, тобто кола з одним джере​лом, прості і розраховуються також просто.

Зауважимо також, що на основі принципа суперпозиції можна визначати не тільки струми у вітках, але й напруги на ділянках при заданих струмах та опорах схеми кола. Однак цей принцип і метод неможливо застосовувати  для визначення потужностей, бо вони є нелінійними, квадратичними функціями струму чи напруги.
2.7. ТЕОРЕМА ПРО АКТИВНИЙ ДВОПОЛЮСНИК.

МЕТОД ЕКВІВАЛЕНТНОГО ГЕНЕРАТОРА

У випадку, коли треба визначити струм тільки в одній вітці заданого електричного кола, доцільно використати так званий  метод еквівалентного генератора  (метод активного двополюсника,метод холостого ходу та короткого замикання). Цей метод ба​зується на понятті активного двополюсника та теоремі про нього; спочатку розглянемо їх.

В будь-якій електричній схемі можна уявно виділити якусь одну вітку, а решту частину схеми, незалежно від її структури та складності, умовно зобра​зити деяким прямокутником (рис. 2.19, а). По відношенню до зазначеної вітки уся схема, що позначена прямокутником, являє собою так званий двополюсник, тобто, двополюсник – це електричне коло довільної конфігурації, або його частина, з двома виділеними затискачами (полюсами).
Розрізняють активні та пасивні двополюсники. А к т и в н и й  – двополюс​ник, який містить хоча б одне джерело електричної енергії. На схемі його по​значають прямокутником з буквою А (активний) рис. 2.19, б. Пасивний  – двополюсник, який не утримує джерел електроенергії, а складається лише з пасивних елементів. Його позначають прямокутником з літерою П (пасивний), рис. 2.19, в. Усякий пасивний двополюсник  є спожи​вачем електроенергії і характеризується вхідним опором 
[image: image272.wmf]вх
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 відносно затис​качів (полюсів) 1, 2, тобто 
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. Якщо відома схема пасивного двопо​люсника, то величину 
[image: image274.wmf]вх
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 визначають її “згортанням” відносно заданих затискачів 1, 2.
[image: image275.wmf]
Рис. 2.19.

Про активний двополюсник існує важлива теорема ( теорема Гельмгольца - Тевенена), яка широко застосовується при аналізі електричних кіл. Вона формулюється наступним чином: будь-який активний двополюсник може бути заміщений еквівалентним реальним джерелом напруги (еквівалентним генератором), ЕРС  якого дорівнює напрузі на затискачах 1, 2 розімкненої вітки (режим холостого ходу), а внутрішній опір джерела дорівнює вхідному опорові 
[image: image276.wmf]вх
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 пасивного двополюсника відносно за​тискачів 1, 2 розімкненої вітки.

Доведемо цю теорему. Для цього ввімкнемо в вітку 1, 2 з опором 
[image: image277.wmf]R

 (рис. 2.20, а) дві рівні за величиною, але протилежні за напрямками ЕРС 
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 і 
[image: image279.wmf]2
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, при умові, що вони дорівнюють напрузі 
[image: image280.wmf]12
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 між затискачами 1, 2 розімкненої вітки, тобто напрузі холостого ходу (рис. 2.20, б). На основі принципа суперпозиції схему рис. 2.20, б можна представити як суму двох часткових схем рис. 2.20, в і рис. 2.20, г, а шуканий струм 
[image: image281.wmf]I

 як суму часткових струмів 
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 та 
[image: image283.wmf]'
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. В першій частковій схемі (рис. 2.20, в ) залишені ЕРС 
[image: image284.wmf]1
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 і усі джерела електроенергії, що містяться в активному двополюснику. Ці джерела та 
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 створюють частковий струм 
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, який за законом Ома запи​сується як 
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і дорівнює нулеві, бо 
[image: image288.wmf]12
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. Відсутність струму у вітці 1, 2 цієї  часткової схеми еквівалентна розімкненню вітки, тобто режиму холостому ходу, рис. 2.20, д. 
У другій частковій схемі (рис. 2.20, г) зали​шена ЕРС 
[image: image289.wmf]2

E

, а активний двополюсник схеми рис. 2.20, б перетворився в пасивний двополюсник з вхідним опором 
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. Частковий струм 
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 створюється ЕРС 
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 і тому не дорівнює нулю. В резуль​таті, із суми двох часткових схем залишається лише друга зі струмом 
[image: image294.wmf]'

'

I

, якому дорівнює шуканий 
[image: image295.wmf]I

 (рис. 2.20, е). В цій схемі сукупність джерела ЕРС з 
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 і вхідного опору 
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 пасивного двополюсника можна розглядати як якийсь еквівалентний генератор з ЕРС 
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 і внутрішнім опором 
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 (рис. 2.20, е). Теорема доведена.

[image: image300.wmf]
Рис. 2.20

Метод еквівалентного генератора, що базується на доведеній теоремі, має наступну послідовність розрахунку.

1. Розімкнути і відділити від заданої схеми вітку 1, 2, в якій треба знайти струм; маємо схему режиму холостого ходу.

2. Найпростішим відомим методом розрахунку визначити напругу на розімкнених затискачах 1, 2 залишеної схеми (схеми без вітки 1, 2, тобто активного двополюсника); це так звана напруга холостого ходу 
[image: image301.wmf]х
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 активного двополюсника.

3. Знайти вхідний опір 
[image: image302.wmf]вх
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 залишеної схеми по відношенню до затискачів 1, 2 двополюсника. Цей опір можна визначати двома шляхами. Перший по​лягає в тому, що джерела ЕРС закорочують, залишають лише їх внутрішні опори, а вітки з джерелами струмів розмикають і поступовим “згортанням” такої схеми, схеми пасивного двополюсника, знаходять еквівалентний, вхідний опір відносно затискачів 1, 2.

При другому способі розімкнені затискачі 1, 2 активного двополюсника, що створився після виконання п.1 цієї послідовності, закорочують і розра​хунком визначають струм в цій закоротці, тобто струм короткого замикання  
[image: image303.wmf]к
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. Шуканий вхідний опір 
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 знаходять за формулою
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де 
[image: image306.wmf]х

U

 – напруга холостого ходу, знайдена за попереднім пунктом 2.

Із формули (2.43) випливає також простий метод експериментального визначення вхідного опору 
[image: image307.wmf]вх

R

 активного двополюсника. Для цього треба виміряти напругу холостого ходу 
[image: image308.wmf]х
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 на розімкнених затискачах 1, 2, а потім закоротивши їх, виміряти струм короткого замикання 
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 і поділивши 
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 на 
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, визначити 
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. Від необхідності виконання цих режимів – холостого ходу та короткого замикання – і витікає назва методу  метод короткого замикання та холостого ходу.

4. Визначити шуканий струм 
[image: image313.wmf]I

 в вітці з 
[image: image314.wmf]R

 (рис. 2.20, е) за формулою:
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Якщо ця вітка окрім опору 
[image: image316.wmf]R

 утримує також послідовно з’єднану з 
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 ЕРС 
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, то шуканий струм знаходиться за узагальненим законом Ома
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Приклад 2.6. В схемі рис. 2.21 з параметрами 
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=1,5 Ом, 
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=3,5 Ом, 
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= 6 Ом, 
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= 8 Ом визначити струм 
[image: image330.wmf]А
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 у вітці з амперметром.

[image: image331.wmf]
Рис. 2.21

Розв’язування.

1. Відділяємо від схеми вітку з амперметром.

[image: image332.wmf]
Рис. 2.22

2. Визначаємо напругу холостого ходу 
[image: image333.wmf]x
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, як 
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 Щоб визначити струми у вітках 
[image: image335.wmf]'
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 та 
[image: image336.wmf]'
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3

 розрахуємо схему (рис.2.21) за методом двох вузлів. Напруга між вузлами 1 і 2:
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Струми у вітках 4 і 5:
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Тоді 
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3. Визначимо вхідний опір 
[image: image341.wmf]вх
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 відносно затискачів 3 та 4 (рис. 2.23). 

[image: image342.wmf]
Рис. 2.23
Він дорівнює
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4. Визначимо шуканий струм 
[image: image344.wmf]A
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 (рис. 2.24).

[image: image345.wmf]
Рис. 2.24
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Задачу розв’язано.

2.8. ВХІДНІ (ВЛАСНІ) ТА ВЗАЄМНІ (ПЕРЕДАТНІ) ПРОВІДНОСТІ ВІТОК. ВХІДНИЙ ОПІР

Розглянемо довільне пасивне коло, скелетна схема якого наведена на         рис. 2.25, а . На ній показані лише вітки та вузли, а пасивні елементи, які містяться в вітках не зображені, бо це не має значення для питання, яке тут розглядається. Виділимо в схемі дві вітки: 
[image: image347.wmf]k

 і 
[image: image348.wmf]m

. Ввімкнемо у вітку 
[image: image349.wmf]k

 ЕРС
[image: image350.wmf]k
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 і знайдемо в ній струм 
[image: image351.wmf]k
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 (рис. 2.25, б). Для цього виконаємо "згортання" схеми відносно затискачів 1, 2  цієї ЕРС. В результаті одержимо еквівалентний опір 
[image: image352.wmf]e
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 (рис. 2.25, в). Тоді шуканий 
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 запишеться як
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де 
[image: image355.wmf]kk
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 – інше позначення опору 
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 – вхідна (власна) провідність 
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-ої вітки, із (2.45) вона дорівнює
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[image: image360.emf]
Рис. 2.25
Тобто, вхідна провідність будь-якої вітки – це співвідношення струму в цій вітці до величини ЕРС, що діє в ній, при рівних нулю ЕРС в інших вітках. Чисельно провідність 
[image: image361.wmf]kk
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дорівнює струму в розглядуваній к-ій вітці при дії в ній же одиничної ЕРС 
[image: image362.wmf]k
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.
Величину, зворотну вхідній провідності даної вітки, називають вхідним опором 
[image: image363.wmf]kk
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 цієї вітки:
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Тобто, величина 
[image: image365.wmf]e
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 на схемі кола рис. 2.25, в і у виразі (2.45) є вхідним опором вітки 
[image: image366.wmf]k
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Електрорушійна сила 
[image: image367.wmf]k
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 створює струм не тільки в вітці 
[image: image368.wmf]k

, але і в усіх вітках, зокрема і у вітці 
[image: image369.wmf]m

. Струм в цій вітці визначають за рівнянням, аналогічним (2.45), при умові, що діє лише 
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 має розмірність провідності; позначимо його через 
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де 
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 – взаємна (передаточна) провідність 
[image: image376.wmf]m

-ої  і 
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-ої віток, яка дорівнює 
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Тобто, взаємна провідність двох будь-яких віток – це відношення струму в одній вітці до величини ЕРС, яка діє в другій вітці, при рівних нулю ЕРС  в решта вітках. Чисельно ця провідність дорівнює струмові в одній вітці при дії в другій вітці одиничної ЕРС, що витікає із виразу (2.48).

Вхідна та взаємна провідності можуть бути знайдені розрахунковим або дослідним шляхом. При їх розрахунковому визначенні складають рівняння виду (2.39), (2.40) за методом контурних струмів. При цьому стежать за тим, щоб вітки, вхідні та взаємні провідності яких визначають, входили кожна лише в свій контур. Далі знаходять головний визначник 
[image: image379.wmf]D

 системи складених рівнянь і по ньому записують необхідні алгебраїчні доповнення 
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В формулах (2.49) величина 
[image: image383.wmf]mk

G

 може бути одержана з додатнім або від’ємним знаком. Знак мінус означає, що ЕРС 
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, яка має напрямок згідний з напрямком контурного струму у 
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-тій вітці, викликає струм у 
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-тій вітці, який не співпадає за напрямком з вибраним напрямком контурного струму 
[image: image387.wmf]m
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 у 
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-тій вітці.

Експериментальне визначення провідностей розглянемо на прикладі довільного кола в якому діє лише одна ЕРС 
[image: image389.wmf]1
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 з напругою 
[image: image390.wmf]1
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(рис. 2.26). Три вітки цього кола виділені, а інша, пасивна, частина показана у вигляді прямокутника. В кожну вітку ввімкнено амперметр. Для визначення вхідної провідності першої вітки 
[image: image391.wmf]11
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, треба, згідно з формулою (2.46), поділити показання амперметра 
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 на показання вольтметра 
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[image: image395.wmf]
Рис. 2.26

Інші провідності обчислюють те ж легко за формулами, які містять показання відповідних приладів згідно з рис. 2.26:
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Аналогічно визначають вхідні та взаємні провідності інших віток.

Якщо схема кола, окрім джерел ЕРС, містить джерела струму, то при знаходженні вхідних і взаємних провідностей вітки з джерелами струму потрібно розірвати, тобто вважати, що джерела струму є ідеальними.

2.9. ТЕОРЕМА ВЗАЄМНОСТІ

Пасивні лінійні електричні кола мають важливу властивість під назвою властивість взаємності.На цій властивості базується теорема (принцип) взаємності, яка формулюється наступним чином: струм 
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 в будь-якій 
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-й вітці лінійного кола, що створений  ЕРС 
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-й вітці, що спричинений ЕРС 
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Для доведення теореми звернемося до рис. 2.25. Як і при доказах в попередньому підрозділі, виділимо 
[image: image409.wmf]k

-у та 
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-у вітки (рис. 2.25, а). Ввімкнемо в 
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-у вітку ЕРС 
[image: image412.wmf]k

E

 (в інших вітках джерела електроенергії відсутні) і визначимо струм в 
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-ій вітці:
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Тепер перенесемо ЕРС 
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 в  
[image: image420.wmf]m

-ту вітку, позначимо її як 
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 (рис.2.25, г) і знайдемо струм в 
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-й вітці від дії 
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де 
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– взаємна провідність 
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Алгебраїчні доповнення  
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 та 
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 однакові внаслідок симетрії основного визначника  
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 відносно головної діагоналі, тому 
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, то струм 
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 в схемі рис.2.25, б дорівнює струмові 
[image: image435.wmf]k
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 в схемі рис.2.25, г. Теорема доведена.
При практичному використанні теореми взаємності потрібно враховувати взаємну відповідність напрямків струмів та ЕРС в схемах рис.2.25, б та г.

Теорема (принцип) взаємності справедлива не тільки  для струмів, а й для напруг. Електричні кола, для яких виконується теорема взаємності називають оборотними колами. Нелінійні кола є необоротними колами.

2.10. ТЕОРЕМА КОМПЕНСАЦІЇ
Вивчення властивостей і розрахунок лінійних електричних кіл полегшується з застосуванням наступної теореми компенсації: струм в електричному колі не змінюється, якщо будь-яку його пасивну ділянку замінити електрорушійною силою, що рівна за величиною напрузі на даній ділянці і має напрямок зустрічний струмові, який протікає на цій ділянці.

Для доказу теореми розглянемо схему нерозгалуженого кола рис. 2.27, а. За законом Ома запишемо вираз струму для цієї схеми:
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[image: image437.wmf]
Рис. 2.27
Ділянку аб з резистором 
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 замінимо електрорушійною силою 
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, яка дорівнює спаду напруги 
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 і має напрямок, протилежний напрямку струму 
[image: image441.wmf]I

 (рис. 2.27, б). Запишемо вираз струму 
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 для схеми рис. 2.27, б
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В цій  формулі 
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Після невеликих перетворень отримуємо:


[image: image446.wmf]2

2

1

2

1

r

R

R

E

E

I

R

+

+

-

=

.
(2.51)

Як витікає із виразів (2.50) і (2.51), струми 
[image: image447.wmf]I

 та 
[image: image448.wmf]R
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 однакові, отже схеми рис. 2.27, а та 2.27, б еквівалентні. Теорема доведена; вона справедлива також для розгалужених електричних кіл.

2.11. ПРИНЦИП ЛІНІЙНОСТІ

Для аналізу та розрахунку лінійних електричних кіл часто використовують так звані лінійні співвідношення в електричних колах або принцип лінійності, який полягає в наступному: якщо в будь-якій одній вітці лінійного кола змінюється ЕРС або опір, то дві довільні електричні величини (струм і напруга) двох довільних віток зв’язані одна з другою лінійними залежностями виду 
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, де функцію аргументу х виконує струм або напруга однієї вітки, а функцією у є струм або напруга іншої вітки.
Для доказу цього принципу звернимося до виразу (2.42) струму 
[image: image450.wmf]k
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 в довільній к-вітці. Якщо в схемі змінюється тільки одна ЕРС, наприклад 
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, то всі доданки, що записані згідно з (2.47), окрім 
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, постійні і можуть бути для скоро​чення запису заміщені деяким доданком 
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. Тоді струм 
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 запишеться як 
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Аналогічно для іншої довільної q-вітки
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Знайдемо 
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 із виразу (2.53) і підставимо в рівняння (2.52), одержимо
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де   
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Коефіцієнти 
[image: image461.wmf]k
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 та 
[image: image462.wmf]k

b

 можуть бути більше або менше нуля, а в окремому випадку один з них може дорівнювати нулю.

Лінійне співвідношення (2.54) одержано при зміні ЕРС 
[image: image463.wmf]m
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. Одночасно, згідно з теоремою компенсації відомо, що довільний опір можно замінити джерелом ЕРС.Тобто, зміна опору в m-вітці еквівалентна зміні ЕРС
[image: image464.wmf]m
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. Та​ким чином, лінійне співвідношення (2.54) між двома довільними струмами має місце при змінені не тільки ЕРС
[image: image465.wmf]m
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, але й опору якоїсь m-вітки.

Якщо обидві частини рівняння (2.52) помножити на опір 
[image: image466.wmf]k
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 к-вітки і зробити аналогічні викладки, то можна переконатись, що напруга к-вітки лінійно зв’язана зі струмом в q-вітці.

Коефіцієнти 
[image: image467.wmf]k
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 та 
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 в (2.54) і в інших подібних виразах визначають розрахунковим або дослідним шляхом. При дослідному визначенні цих коефіцієнтів достатньо знайти значення двох струмів (відповідно напруг) при двох різних режимах роботи схеми і потім розв’язати систему із двох рівнянь з двома невідомими. Нехай, наприклад, в першому досліді 
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Найчастіше для визначення 
[image: image477.wmf]k
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 та 
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 використують режими холостого ходу та короткого замикання.

За аналогією вищенаведеному можно довести, що при одночасному зміненні ЕРС чи опору в будь-яких двох вітках довільні три величини (струми, напруги) в цій схемі зв’язані лінійним співвідношенням виду: 
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2.12. ТЕОРЕМА ПРО ЗМІНЕННЯ СТРУМІВ ВІТОК КОЛА ПРИ ЗМІНІ ОПОРУ В ОДНІЙ ВІТЦІ (ТЕОРЕМА ВАРІАЦІЙ)

На основі теореми компенсації та принципу суперпозиції може бути доведена наступна теорема варіацій: якщо опір R в будь-якій вітці електричного кола зміниться на величину 
[image: image480.wmf]R
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, то змінення струмів в колі буде таким же, яке викликається дією у цій вітці ЕРС, напрямок якої протилежний напрямку початкового струму I у вітці і яка за величиною дорівнює добутку 
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Нехай в якихось двох зовнішніх вітках (наприклад, першій 1 і другій 2) схеми активного кола рис. 2.28, а ввімкнені опори 
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 і 
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 і в них протікають струми відповідно 
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Рис. 2.28

Припустимо, що опір 
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 вітки 2 змінився на величину 
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, в результаті змінились і струми у вітках і стали дорівнювати 
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 (рис. 2.28, б і в). Ввімкнемо в вітку 2 схеми рис. 2.28, в дві протилежно направлені і рівні між собою ЕРС 
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 (рис. 2.28, г); при цьому струми в заданій схемі не зміняться. Користуючись методом накладання, розглянемо дію цих ЕРС по черзі. Схема рис. 2.28, д, в якій залишена 
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, еквівалентна вихідній (заданій) схемі рис. 2.28, а, бо, згідно з теоремою компенсації, спад напруги на 
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 компенсується додатковою ЕРС 
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. Отже, зміна струмів в колі обумовлюється лише дією ЕРС 
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, яка має напрямок, що протилежний напрямку струму 
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) (рис. 2.28, е), що й потрібно було довести.

Одержимо вирази приросту струмів для схеми рис. 2.28, е:
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(2.55)
де 
[image: image502.wmf]12
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 – взаємна провідність першої і другої віток; 
[image: image503.wmf]22
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 – власна провідність другої вітки.

     Застосування теореми варіації при аналізі кіл найбільш доцільно в тих випадках, коли відомі струми в колі до змінення параметрів будь-якої вітки.

2.13. ПЕРЕДАЧА ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ ВІД ДЖЕРЕЛА ДО ПРИЙМАЧА

В практичній електро- та радіотехніці нерідко виникає задача необхідності передачі максимальної потужності в навантаження 
[image: image504.wmf]н
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 (пасивний двополюсник П) від джерела енергії (активний двополюсник А) (рис. 2.29);; установимо умови цієї передачі.

Якщо навантаження 
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 ввімкнено до реального джерела напруги з внутрішнім опором 
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, то через навантаження протікає струм
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а потужність, яку споживає 
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, дорівнює
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[image: image510.emf]
Рис. 2.29

Встановимо співвідношення між
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, при якому величина 
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 буде максимальною; точніше, знайдемо величину 
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, при якій виконується ця умова. Для цього визначимо похідну 
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 із виразу (2.56) і прирівняємо її нулю
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тобто, умовою передачі максимальної потужності є рівність опорів навантаження і джерела енергії.
При цій умові в споживачі виділяється потужність
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Визначимо коефіцієнт корисної дії  (к.к.д.) 
[image: image522.wmf]h

 цього кола (системи передачі) при знайденій умові
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де 
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 – потужність джерела енергії, що рівна 
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тобто к.к.д. дорівнює 50%.

Якщо потужність 
[image: image527.wmf]Р

 значна, то експлуатувати електричну систему з таким низьким к.к.д. неприпустимо. Але коли 
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 мала і складає одиниці ватт (наприклад, пристрої автоматики та радіотехніки), то з низьким к.к.д. можна не рахуватись, оскільки досягнута головна мета – в споживачі виділяється максимальна потужність. Вибір опору навантаження 
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, рівний внутрішньому опорові джерела 
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, називають узгодженням навантаження , а режим роботи системи передачі енергії при такій умові, – режимом узгодженного  навантаження.

2.14. ПЕРЕДАЧА ЕНЕРГІЇ ПО ЛІНІЇ ЕЛЕКТРОПЕРЕДАЧІ

Встановимо основні залежності режиму роботи лінії передачі електричної енергії, у якій витоком струму (між провідниками) можна знехтувати. Схема такої лінії представлена на рис. 2.30, де: 1-1( і 2-2( – проводи лінії електропередачі; 
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 – ЕРС ідеального джерела; 
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– напруга на початку лінії (
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); 
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– напруга в кінці лінії (на навантаженні 
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); 
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 – опір проводів лінії.

Знайдемо потужність 
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 на початку лінії, вона дорівнює потужності, яку розвиває джерело ЕРС
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Рис. 2.30

Потужність навантаження
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Тоді к.к.д. лінії передачі:
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де 
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За одержаними виразами на рис. 2.31 побудовані залежності 
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 від струму 
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 (на рис. 2.31 – точка на початку координат), при 
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Крім цього, при 
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 потужність 
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 (відрізок ас) дорівнює подвоєній потужності 
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 навантаження (ас = 2ав = 2вс), а к.к.д. лінії – 0,5.
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Рис. 2.31

При передачі великих потужностей (наприклад, декількох десятків мегаватт) в реальних лініях передач к.к.д = 0,94 – 0,99, а напруга 
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 всього лише на декілька відсотків менше 
[image: image558.wmf]1

U

. Зрозуміло, що кожний відсоток підвищення к.к.д. при передачі великих потужностей має суттєве економічне значення.

Встановимо зв’язок між втратами потужності 
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де 
[image: image563.wmf]l

, 
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– довжина і переріз кожного проводу лінії; 
[image: image565.wmf]r

 – питомий електричний опір матеріалу проводів.

Як витікає із рівняння (2.60), при 
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з підвищенням 
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 зменшуються некорисні втрати потужності в лініїі, істотно, підвищується її к.к.д. Практично підвищення 
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 можна досягти збільшенням напруги 
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. Отож, економічно доцільно передавати електроенергію на велику відстань при більшій напрузі 
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 на початку лінії передачі.

2.15. БАЛАНС ПОТУЖНОСТЕЙ ЕЛЕКТРИЧНИХ КІЛ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ


Електричне коло будь-якого пристрою є системою,  для якої є чинним природній закон збереження енергії. Для кіл постійного струму маємо, що скільки електроенергії Wдж генерується джерелами, стільки ж одночасно і споживається її резистивними елементами WR:

∑Wдж  = ∑WR  .
(2.61)

В електротехніці передачу енергії по електричному колі (наприклад, по лінії передачі) і її перетворення в різні інші види (теплоту, механічну енергію і т. ін.) прийнято характеризувати швидкістю (або інтенсивністю), з якою протікає цей процес, тобто тим, скільки електроенергії передається або перетворюється в одиницю часу. Швидкість передачі або перетворення енергії називають потужністю Р. Сказаному відповідає математичне визначення, що
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Тому в електротехніці поняття (вирази) “передається”, “перетворюється”, “накопичується”, “споживається” і т. ін. застосовують не тільки для електроенергії, що закономірно, але й для потужності, розуміючи, але частіше цього не кажучи, що мова йде про процес зміни енергії в одиницю часу.

Тоді, перейшовши в рівнянні (2.61) до потужностей, одержимо баланс потужностей, що формулюється так: алгебраїчна сума потужностей усіх джерел енергії електричного кола дорівнює арифметичній сумі потужностей, що споживаються пасивними елементами даного кола.

Рівняння балансу потужностей має вигляд: 
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Доданки ЕI в (2.62) враховують потужності джерел ЕРС,  а Uк Jк  –  джерел струмів. При цьому добуток  Е ∙I  вважається додатним, якщо ЕРС Е даного джерела і знайдений струму I у вітці з цим джерелом мають однаковий напрямок. Одночасно, добуток  Uк Jк  має знак плюс, якщо напруга Uк  спрямована на​зустріч струму свого джерела. Наприклад, нехай струм   J  від джерела струму втікає в вузол 1 схеми кола, а із вузла 2 – витікає.Тоді потужність цього джерела струму – запишеться зі знаком плюс як добуток U12 ∙J, де  U12  знахо​диться  як  різниця потенціалів точок 1 і 2 (
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). Якщо потужність якогось джерела від’ємна, то таке джерело працює в режимі споживача, тобто, не генерує, а споживає електроенергію, наприклад, акумуляторна батарея в режимі заряду.

До суми 
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 EMBED Equation.3  [image: image575.wmf]å
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рівняня балансу (2.62) входять і доданки, що відображають потужності, які споживаються внутрішніми опорами джерел.

Слід зазначити, що виконання рівняння (2.62) балансу потужностей є найбільш об'єктивним критерієм якості розрахунку схеми даного кола. Але це рівняння треба складати тільки для вихідної схеми, а не для перетвореної, бо для останньої балансу потужностей може не бути. Наприклад, можна довести, що, якщо представити джерело енергії іншою еквівалентною схемою, то виявиться, що потужність, яка генерується джерелом струму, не дорівнює потужності, яка генерує джерело ЕРС. 

2.16. ПОТЕНЦІАЛЬНА ДІАГРАМА

Під  потенціальною діаграмою  розуміють графік розподілу значень потенціалу точок вздовж будь-якої ділянки або замкнутого контура електричного кола. На цьому графіку по осі ординат відкладають визначені при розрахунках значення потенціалів точок кола, починаючи з будь-якої точки, потенціал якої був прийнятий рівним нулю. Зазначимо, що при такому припущенні токорозподілення в вітках кола не зміниться, бо струми в вітках залежать не від абсолютних значень потенціалу, а від їх різниці. По осі абсцис відкладають значення опорів резисторів (з врахуванням внутрішніх опорів джерел напруги), починаючи з тієї ж точки, потенціал якої був взятий за нуль.

Кожна точка потенціальної діаграми відповідає своїй точці на ділянці чи в контурі схеми електричного кола. 

2.17. ПИТАННЯ ДЛЯ САМОПЕРЕВІРКИ

2.1. В чому полягають задачі аналізу та синтезу електричних кіл ?

2.2. Чому в колах постійного струму пасивним елементом є лише резистивний елемент?

2.3. В чому полягає спосіб “згортання” розгалуженого електричного кола?

2.4. Напишіть вихідні формули перетворення зірки опорів в трикутник опорів і навпаки.

2.5. Чи можна перетворити реальне джерело ЕРС в джерело струму і навпаки?

2.6. Складіть рівняння за методами вузлових потенціалів і контурних струмів для довільного кола.

2.7. Чим відрізняються поняття спад напруги і напруга довільної ділянки кола?

2.8. Сформулюйте принцип суперпозиції.

2.9. Сформулюйте теорему про активний двополюсник.

2.10. Дайте визначення поняттям вхідна та взаємна провідності.

2.11. Як читається теорема компенсації?

2.12. При якій умові приймач споживає максимальну потужність?

2.13. Що таке режим узгодженного навантаження?

2.14. Сформулюйте і напишіть рівняння балансу потужностей.
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