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Электротехника и электроника

1. ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА

1.1. ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЦЕПЬ: СТРУКТУРА, ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА, СХЕМА ЗАМЕЩЕНИЯ, СТРУКТУРНЫЕ ПОНЯТИЯ

Совокупность устройств, предназначенных для генерирования, передачи и использования электрической энергии, называется электрической цепью.

Простейшая цепь состоит из источника, приемника и соединительных про- водов, соединяющих зажимы источника и приемника энергии. В состав цепи могут входить также измерительные приборы и коммутационная аппаратура.

Источник энергии преобразует механическую, химическую, тепловую или другую энергию в электрическую энергию. Приемник энергии превращает

	электрическую энергию в энергию световую, тепловую, механическую и т. п.

	Q
	PA
	 
	Электрические цепи изображаются при по-

	 
	мощи электрических
	схем: принципиальной и

	 
	A
	 

	 
	EK
	замещения.
	 

	+ G
	EL
	 

	V
	 
	Принципиальная
	электрическая схема

	 
	(рис. 1.1.) – изображение электрической цепи при

	-
	PV
	 

	 
	помощи графических символов. Принципиальная

	 
	 

	 
	 
	 

	 
	 
	 
	схема показывает, как соединены устройства в

	 
	Рис. 1.1
	 
	электрической цепи. Например, лампа накалива-

	 
	 
	 
	ния EL и электропечь EК через выключатель Q

	соединяются с аккумулятором G. Ток в цепи измеряется амперметром PA, а на-

	пряжение приемника –
	вольтметром PV. Электрические соединения изобража-

	ются прямыми линиями.
	 
	 

	Для расчетов электрической цепи используют схемы замещения. На схеме



замещения каждое устройство в цепи представлено идеальными элементами,

	отображающими его свойства. Для установившегося режима работы цепи по-

	стоянного тока это:
	R
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	- идеальный резистивный элемент
	 
	 
	 
	-
	характеризует
	безвозвратное

	 

	 
	 
	 

	потребление электрической энергии;
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Е -
	 

	- идеальный источник электрической энергии
	 
	 
	 
	характеризует

	 
	 
	 

	способность объекта создавать
	разность
	- +
	потенциалов на

	 
	 
	 
	 



своих выводах и поддерживать электрический ток в замкнутой цепи.

Таким образом, для рассматриваемой электрической цепи получаем схему замещения (рис. 1.2), где аккумулятор представлен идеальным источником Е и резистивным элементом R0 (учитывает потери энергии при прохождении тока

	через батарею), лампа –
	 
	резистивным элементом REL, печь - резистивным эле-

	 
	 
	 
	I
	 
	a
	 
	 
	 
	 
	ментом REК. Приборы, коммутационные аппара-

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ты на схеме замещения не показывают.

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	E
	 
	+
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	I1
	 
	 
	 
	I2

	 
	 
	 
	REL
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Структурные понятия электрической цепи:

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	-
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	- ветвь включает один или несколько эле-

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	R0
	 
	 
	 
	 
	 
	U
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ментов, соединенных последовательно. По ветви

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	R
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	может проходить только один ток. Схема на рис.

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	b
	 
	 
	EK
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1.2 содержит три ветви с токами I, I1, I2, соответ-

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Рис. 1.2
	 
	 
	 
	 
	ственно;
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1.Цепи постоянного тока

-узел это место соединения трех и более ветвей. На рис. 1.2 два узла a и b;

-контур - замкнутая последовательность ветвей электрической цепи. На рис. 1.2 можно выделить три контура: 1-й включает ветви с токами I и I1, 2-й – ветви с токами I2 и I1. Это внутренние контуры. 3-й – внешний контур содер-

жит ветви с токами I и I2.

1.2. ПАРАМЕТРЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ

а) Электродвижущая сила (ЭДС) Е - характеризует способность источни- ка вырабатывать электроэнергию за счет сторонних сил (химической реакции, тепловых и механических процессов). ЭДС - это энергия, затрачиваемая на пе- ремещение единичного положительного заряда внутри источника. Единица из- мерения – Вольт [В]. ЭДС источника энергии является причиной возникнове- ния электрического тока в цепи. Она направлена от зажима «-» источника к за-

жиму «+» (рис. 1.2).

б) Электрический ток I - направленное движение носителей электриче- ских зарядов. Единица измерения - Ампер [A]. Это скалярная величина, пред- ставляющая количество зарядов, проходящих через сечение проводника в еди-

ницу времени: i = q . t

Направление тока совпадает с направлением вызвавшей его ЭДС. Ток на- правлен во внешней цепи от «+» к «–», а внутри источника от «–» к «+».

в) Напряжение U – характеризует способность цепи отдавать электроэнер- гию приемникам. Это энергия, затрачиваемая на перемещение единичного по- ложительного заряда из одной точки электрической цепи в другую. Напряже- ние численно равно разности потенциалов между двумя точками электрической цепи. Единица измерения - Вольт [В]. Напряжение всегда направлено от точки с более высоким потенциалом к точке с более низким потенциалом.

г) Сопротивление R – характеризует противодействие проводника движе- нию электрических зарядов. Единица измерения – Ом [Ом].

Сопротивление зависит от материала, формы и размеров проводников:

R = ρ l , S

где l - длина в метрах [м]; S - поперечное сечение - в квадратных миллиметрах [мм2]; ρ - удельное сопротивление в [Ом мм2/м].

Величина обратная сопротивлению, называется проводимостью:

G = 1 . R

Единица проводимости - Сименс [См]; 1См= 1/Oм.

д) Работа и мощность. Для поддержания тока I в участке электрической цепи нужно иметь на зажимах участка напряжение U. Тогда работа электриче- ского тока на этом участке за время t:

A = U·I·t.

Работа, произведенная в единицу времени – мощность:

P = U·I.

Электрическая мощность измеряется ваттметром.
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	Электротехника и электроника
	 
	 
	 
	 
	 

		Если напряжение выражено в вольтах, ток - в амперах а время - в секундах,

		то мощность измеряется в ваттах [Вт], а работа в джоулях [Дж].
	 
	 

		Пример 1.1. Найти сечение провода из нихрома (ρ
	= 1,1 10-6
	Ом мм2/м)

		длинной l = 100 м, если его сопротивление должно быть R = 10 Ом.
	 
	 

		Решение. Из формулы R = ρ l
	находим S = ρ l . После подстановки:
	 

		 
	 
	 
	S
	R
	 
	 
	 
	 
	 

		S = 1,1 10−6
	100 = 11 10−6 м2 = 11мм2.
	 
	 
	 
	 
	 

		 
	10
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		 
	1.3. ОСНОВНЫЕ ЗАКОНЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ
	 

		а) Закон Oма: ток в цепи прямо пропорционален ЭДС источника электро-

		 
	I
	 
	энергии Е и обратно пропорционален сопротивлению цепи.

		 
	 
	Применительно к рис. 1.3:
	I =
	E
	.
	 
	 

		E
	 
	 
	R + R0
	 
	 

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		U
	R
	Ток в участке цепи, не содержащем источник энергии,

		равен отношению напряжения на этом участке к его сопро-

		R0
	 
	 

		 
	 
	тивлению.
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	Для схемы рис. 1.3 имеем:
	I = U .
	 
	 
	 

		Рис. 1.3
	 
	 
	 
	 
	R
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	б) Первый закон Кирхгофа: алгебраическая сумма то-

		ков в проводниках, сходящихся к узлу электрической це-
	 
	I
	a
	 

		пи, равна нулю:
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	I1
	I2

		 
	 
	 
	m
	 
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	∑I k = 0 .
	 
	 
	U
	R1
	R2
	 

		 
	 
	 
	k =1
	 
	 
	 

		Принято считать положительными токи, направлен-
	 
	 
	 
	 

		ные к узлу, и отрицательными —
	направленные от узла.
	 
	 
	b
	 

		Например, для узла а схемы рис. 1.4:
	 
	 
	 
	 

		 
	 
	Рис. 1.4
	 

		 
	 
	 
	I = I1 + I2 .
	 
	 
	 
	 

		в) Второй закон Кирхгофа: алгебраическая сумма ЭДС в любом замкну-

		том контуре электрической цепи равна алгебраической сумме произведений то-

		ков на соответствующие сопротивления ветвей этого контура. ЭДС и токи за-

		писываются с положительными знаками, если их направления совпадают с

		произвольно выбранным направлением обхода контура и с отрицательными –

		если не совпадают:
	q
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	n
	 
	 
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	∑Ek = ∑Ik Rk
	 
	 
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	k =1
	k =1
	 
	 
	 
	 
	 



Например, для схемы рис. 1.3, приняв направление обхода контура совпа- дающим с направлением тока, имеем: Е = IR + IR0 .

Существует и другая форма записи второго закона Кирхгоффа:

	q
	n
	Rk
	m

	∑Ek
	= ∑Ik
	+ ∑U k ,

	k =1
	k =1
	 
	k =1



где Uк – напряжения на зажимах участков цепи, входящих в контур.
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1.Цепи постоянного тока

Например, для контура (схема рис. 1.3), в который входит участок цепи с источником и зажимы источника, имеем Е = I·R0 + U.

Пример 1.2. Найти ток в цепи, если известны Е1 = 20 В, Е2 = 50 В, которые включены навстречу друг другу, а также R1 = 2 Ом, R2 = R3 = 0,5 Ом, которые соединены последовательно с Е1 и Е2.

	 
	Решение. Для полученной схемы замещения (рис.1.5) задаемся направле-

	Е1
	Е2
	R1
	нием тока в цепи и составляем уравнение по второ-

	му закону Кирхгоффа:



	R3
	 
	R2
	Е2 − Е1 = I (R1 + R2 + R3 ).

	I
	Отсюда:



	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	I =
	 
	E2 − E3
	=
	50 −
	20
	=
	30
	=10 А.

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Рис. 1.5
	 
	 
	R + R
	+ R
	2 + 0,5
	+ 0,5
	3

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	2
	3
	 
	 
	 
	 
	 
	 



Положительное значение тока означает, что произвольно выбранное на- правление тока совпадает с действительным (в противном случае получим от-

рицательное значение).

г) Закон Джоуля-Ленца: количество тепла, выделяемого в единицу време- ни электрическим током в проводнике, пропорционально квадрату тока и со-

противлению проводника:

W = I2·R·t.

Единица измерения - Джоуль [Дж].

Мощность, расходуемая на нагревание проводника Р= I2·R.

Эта мощность может быть выражена через напряжение на зажимах участка.

	Так как
	I =
	U
	= U G , то
	P = U I = U 2G =
	U 2
	.

	 
	 

	 
	 
	R
	 
	R



Таким образом, резистивные элементы электрической цепи характеризуют потребление электрической энергии и преобразование ее в тепловую. Единица измерения электрической энергии - киловатт-час [кВт·час]. Здесь мощность выражена в киловаттах, а время t — в часах. Электрическая энергия измеряется

счетчиками электрической энергии.

Специальный элемент, предназначенный для создания сопротивления току путем преобразования электрической энергии в тепловую, называется резисто-

ром.

1.4. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЕ СОЕДИНЕНИЕ ПРИЕМНИКОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ

При расчетах часто заменяют группу определенным образом соединенных элементов одним элементом с сопротивлением, которое называется эквива-

лентным сопротивлением.

На рис. 1.6,а изображена схема с последовательным соединением рези- стивных элементов с сопротивлениями R1… Rn.

На рис. 1.6,б – эквивалентная схема замещения.

Через все последовательно соединенные элементы проходит один ток. То- гда по закону Ома на выводах каждого элемента имеем напряжение:
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