Лекция 3
2.5 Первый закон Кирхгофа

Сумма токов, направленных к узлу, равна сумме токов, направленных от узла, или алгебраическая сумма токов в узле равна нулю:

                                       I1+ I3+ ...+In= I2+I4+...+ Iк                              (2.22)

где I1+ I3+ ...+In – токи, направленные к узлу;
I2+I4+...+ Iк – токи, направленные от узла, или:

                                                  ∑I=0                                                    (2.23)

Со знаком «+» записывают токи, направленные к узлу, со знаком «-» - от узла.


2.6 Второй закон Кирхгофа

В замкнутом контуре электрической цепи алгебраическая сумма ЭДС равна алгебраической сумме падений напряжений вдоль того же контура:

                                                                  ∑E=∑IR                                    (2.24)

При составлении уравнений по этому закону ЭДС источника записывают со знаком «+», если ее направление совпадает с выбранным направлением обхода контура. Падение напряжения записывают со знаком «+», если направление тока через резистор совпадает с выбранным направлением обхода контура.


2.7 Потеря напряжения в проводах линии электропередачи

Разность напряжений в начале и конце линии Ut-U2, равная падению напряжения в линии, называют потерей напряжения:

                                     AU=U1-U2=IRПP                                                  (2.25)


где Rпp—сопротивление проводов в линии:  (l – длина одного провода двухпроводной линии, м; S – сечение провода, мм2 ρ – удельное сопротивление, Ом×мм2/м:). 
Мощность потерь в линии (Вт):

                                              ∆P=I∆U=I2Rпр                                           (2.26)

Коэффициент полезного действия линии




где P1 – мощность в начале линии; Вт; 
[bookmark: _GoBack]Р2 – мощность в конце линии, Вт.
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MEHTAILHO MOXET GHITH CHSTZ TOJNLKO YacTh XapakTepuCTHK, TaK Kax TOK
He MOXET NPEBHINATH MAKCHMAJIBLHO JONMyCTHMOrO 3HAYEHHS Iy, 10 yCiio-
BnsM parpesa. g peneil ¢ JimHeHHEIMH XapaKTepHCTHKAMH, MaTCMaTH-

qECKH BBIPAXaEMBIMH YPAaBHEHUSAMH IpPAMOHN JIMHWH, YPaBHEHUS:
IS WETOYHUKA

UH = Eu - RHI’

(1.1)
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Puc. 1.2

Ui NPHEMHNKA
Up=E,+RJ, 1.2)
rae
dUy ; Ry= ﬂ“— (1.3)
di dI
Jiis maccusHBIX npuemurkos E; = O,

Beons aGcTpakTHOe NOHATHE WUEATNHHBEIX JIMHEHHBIX DPE3WCTHBHBIX 3Jie-
MeHToB (R), uctouHukor HanpsbkeHus (3. 4.c. E) u toka (J), cocTamnsict
CXeMBI 3aMEIEHHs WCTOYHWKOB ¥ HNPHEMHHKOB, yIOOOHBIE JJIs aHam3a
SJIEKTPUYECKUX HeXeil.

Ha puc. 1.2 npencrasiesnl BHENIHHE XapaKTEpHCTUKH JIMHEHHOTO pe-
3UCTHBHOTO 3JieMeHTa (IpsamMas 1), nectounuka Hanpsoxkenus U = E (npsMasg 2),
ucrounuka Toka I = J (upsaMas 3) u nanet rpadudeckre uzoOpaxeHus 3THX
3JIEMEHTOB B CXE€Max 3aMeIlcHHL.

Jia pe3rCTHBHOrO 9JIEMeHTa, COrjiacHO 3akoHy OMa, HanpsiKeHune Hpo-
nopuuonaneHo TOKy: U = RI (mpsMas [), nns HAATBLHOTO HCTOYHHKA
HaNpsHKEHVst HAIPsHkeHNE He 3aBUCHT OT TOKa (mpsiMas 2), a Ois HOealb-
HOTO WCTOYHWKA TOK2 TOK HE 3aBHCHT OT HaNpspkeHus (mpsMas 3).

JIro6oti peanbHLIl aKTHBHEBIN JIMHEWHELIH SIIEMEHT 3JIEKTPHUecKOol Lenu
HMeeT CXEMy 3aMCINEH¥s, COCTOAIIYIO W3 NOCISNOBATEIILHO COSIMHEHHBIX
PE3UCTUBHOrD IJIEMEHTA W UNEANLHOIO MCTOYHNKaA HanpspxeHus (puc. 1.3, g)
WK W3 NapajUIe]IbHO COSAWHEHHBIX PE3WCTHBHOIO JIEMEHTa B HMASAJHHOIO
ncTouHrka ToKa (pmc. 1.3,6). Ilpu mroGom HampasieHmu ToKa I B 3THX
CXemMax BHEHIHKE XapaKTePHCTHKH COOTBeTCTBYIOT ypaBuenmsM (1.1) u (1.2)
pu

R,= —

E=RJ=RI, (1.4)

roe I, — TOK KOPOTKOro 3aMbIKaHHsl.

Ans uctounvka U =E — RI = R(J — I), nnsa npuemenka U = E + RI =
=R(J + I). D. a. c. E pasra Hampspxenmio xoyocroro xoma U, npu I =0,
a TOK ucToYHMKa J paseH TOKY KOpOTKoro samelkanua I, npu U =0.

§ 1.2. 2axomst Kupxreda nan jmpeiisoli nerm

CrnoxHas 37eKTpUYecKas LENb XapaKTepusyeTcs ClenyrollliME ITOHATHS-
MH: BeTBb, y3eJl, KOHTYD.

Bemegy — yqacTOK 3JIEKTPHYECKOU LEIM, MO KOTOPOMY NPOTEKaeT OOuM
U TOT Xe& TOK.
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Vien — MecTO coenuHeHusi BETBEH 3JEKTPUYECKOM LieTH.

Konmyp — 3aMKHYTBHIH TyTh, TIPOXOASAUIUII TIO BETBAM SNEKTPUYECKO
TeTIH.

Heperiif 3akon Kupxroga. Anrebpauveckasi CcymMMa TOKOB BETBEH, Cxo-

JALIUXCA B y3Ji€, paBHa HYJIO: c

YI=o0. (L5)

JInsi SIIEXTpUYECKoii Lieny, copepcailieii y y3JioB, MO TIEPBOMY 3AKOHY
Kupxroda cocrapnsiercs y — 1 ypaBuenue. Hanpasiienusi TOKOB BLIGHPAIOT
NPOU3BONIBHO; TOKYW, HAIPaBIEHHbIE K Yy3ny, OepyT C OINHUM 3HAKOM,
panpuMep 1wnoc (), a TOKH, HAIPABJICHHLIE OT y3J1a,— C APYTUM 3HAKOM,
HampuMep, Muayc (—).

Hepsriii 3axon Kupxroda asisercs CieICTBUEM HETPEPHIBHOCTH TOKA
¥ HEN3MEHHOCTH 3apsioB B Y3JiaX 3JIEKTPUYECKOR LieTH.

Ilpavep 1.1, Jina cxemsl (puc. 1.4) 3ammcaTh ypaBHEHHS IO IEPBOMY 3aKOHY
Kupxroga.
Pemenue. Ilo nepeomMy 3axony Kupxroga J+ I, — I, —~I;=0.

Bropoii 3axon Kupxroda. Anrebpanueckas cymMMa HanpsieHuil y4acTKoB
3aMKHYTOrO KOHTypa paBHa HyJO:

Y Upn =0, (1.6)

nin amreGpanveckasi CyMMa 9. A, C. B JHOGOM 3aMKHYTOM KOHType PpaBHa
anrebpanbseckol CymMMe HampsDKEHHMT Ha PE3UCTUBHBIX  3JIEMEHTAaX 3ITOro
KOHTypa:

YR, =Y E,. (1.7

Ilpu pacueTe SNEKTPHYECKON liemd YHUCIO HEW3BECTHHIX TOKOB PaBHO
uyucny serBeit B Lemu 8. Ilo Bropomy 3axoHy Kupxroda cocrasisgercs
K =6 — y -+ 1 ypapHeHHI.

Ilpu ompenenenun uucia BeTBell () He YUWTHIBAIOT BeTBH ¢ R =0,
a2 BETBM C ONHUM M TEM )€ TOKOM TPHHHMAIOT 3a ONHY BeTBb. Ilpm
OmpeneNneHur vYHCHa y3NOB (V) YYMTHIBAIOT TONBKO TE€ y3Jbl, B KOTOPEIX
cxonutcesi Gornee YeM nBe BeTBH, a BeTBu ¢ R =0 BKIIIOYaroT B COCTaB
yana. B kaXmoM KOHType HPOHSBONBHO BLIGHPAroT Hanpasienme obxona
koutypa. Hanpspxesna u 2. 1. ¢. B ypaeuenuu (1.7) GepyT ¢ TIONOKUTEIb-
HBIM 3HAKOM, €C/IM HAMpPABJICHHE HANpsOKEHMH, 9. JI. C. ¥ TOKOB COBMAJacT
¢ HampaByieHueM o0xona KOHTypa.

B uvacTHOM ciiyyae KOHTYP MOXET COIEpXaTh TOJNBKO ONHY BCTBb S
¥ 32MBIKATBCS BO BHeIUHeil obnactu ¢ BampsxerueM V,, — Vi = Upa = Us
(puc. 1.5). Ilpu seIGpanHOM Hanpapnesud obxona ypabsenwe (1.7) mpuHE-
MaeT BUL

U, + RJ, = E,. (1.8

Tipuvep 1.2. Jina xoutypa (puc. 1.6) sanmcath ypaBHEHHE IO BTOPOMY 3aKOHY
Kupxrodga.

Pemenue. Ilo BropoMmy 3akony Kupxroda, U, + U, ~ Uz + U, =0, wm
Ry, + Ryl —Rals + Ryl =E, + E; — Es + E,.
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Matpuinas dopma 3amcu ypapuenuii Kupxroda:
Al = BE, (1.9)

roe A, B — xBanpatueie MaTpunsl Ko3hUIUEHTOB TP TOKaX H HAIPSDKE-
HusX nopsgka € x ¢; I, E — maTpuisl-cTon61p HEU3BECTHBIX TOKOB U 3a-
JaHABIX 3. . C.

BreMeHTaMI MaTPUisI A SBISIOTCH EO3(DUIIMEHTE! IpU TOKAX B JeEBOil
yacTu YpaBHEHUE, COCTaBIEHHLIX 10 HEPBOMYy W BTOpomMy 3akoHaMm Kepx-
ropa. Uepeuie y—1 cTpoku Matpuusi A cozepxaT kxoa(duuueHTH NpH
TOKaX B ypaBHEHMsX, COCTaBIIEHHbIX IO mepBoMmy 3akony Kupxroda, u
nMeroT aseMentsl + 1, —1, 0 B 3aBUCHMOCTH OT TOrO, C KakUM 3HAKOM
BXOIUT HAHHBI TOK B ypaBHEHHE.

OneMenThl CIEAYOWEX (8 — y + 1) cTpox MaTpuilsi A paBHBL 3HAYEHUAM
CONPOTHBIIEHUY [IPH COOTBETCTBYIOIIUX TOKAX B YPABHEHUSIX, COCTABJICHHLIX
1o BropoMy 3akony Kupxroda, ¢ COOTBETCTBYEOILUFM 3HAKOM. JIEMEHTHI
maTpuisl B paBrbl koaddunventam Hpy 9. 1. C. B IIPaBoil YacTH ypaBHe-
EUH, coctaBnewHbix 5o 3akoHaMm Kupxroda. Ilepsoie y — 1 cTpoxu mMaTpu-
ULl UMEIOT HYJIEBHIE JIEMEHTHI, Tak Kak 9. . C. B IPABOH YaCTH ypaBHECHUH,
3amvCcaHELIX 1O HepBoMy 3akoHy Kupxroda, orcyrcteyroT. OcrtanbHsle
€ —y+ 1 cTpoxu comepxat aneMeHTHl +1, —1 B 3aBHCHMOCTH OT TOIO,
C KakuM 3HAKOM BXOZHUT 9. II. C. B ypaBHeHue, ¥ 0, €cny 9. 4. €. B ypaBHEHHA
HE BXONHT.
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Of61uee pellicHue ypaBHEHUH, COCTABIIEHHBIX 1O 3aXomaMm Kupxroda:

I=(A"'B)E = GE, (1.10)
roe G = A™!'B — MaTpuua npoBopuMocTeii;
Gi1 G2 Giz ... Gy .
G=| Gu Gz Gas ... Gy | (111)
Gnl GBZ GB3 LR G.m;

Toxu B kaxnoil Bersu:
11 = G11E1 + G12E2 + G13E3 + ...+ G]BEB;
12 = G21E1 + GzzEz + Gz3E3 + ... GZBEB; (1.12)

IB = GBIEI + G82E2 -+ GB3E3 + ...+ GBBEB‘

Ifpuvep 1.3. Jins cxemsl puc. 1.7 samicaTh ypaBHeHms no saxoxHam Kupxroda,
ecmi 6 =6, y=4, E; = E;,=0.

Pewenmne. [lo nepromMy 3axkony Kupxroda cocTaBnfioT TpH ypaBHeHus s
y3noB I ~3:

—11—13+16=0; 11—12—15=0; 12—14—I6=O.

Mo BropoMmy 3akony Kupxroda sammuceiBaior TpM ypasuemus (6 —y -+ 1=73)
nnf koutypos I—III:
Ryl — Raly + Rsls = E; — E3 + Es; Rol, + Ryly — Rsls = E; — E, — Es;

R3I3 - R4I4 + R616 = E3 + E4 + EG.
[ o0iqHOCTH 3ammMcH B ypaBHEHWMS BKIJIFOYEHB! PABHHIC HYNIO 3. A.C. B BeT-

Bax 2, 3.
B matpuunoii $opmMe 3anmcu

Al = BE,
riue
-1 o0 -t ¢ o 1 06 0 ¢ 060
1 -1t ¢ © -1 © 06 0 0 06
A= 6 1 o6 -1 o -1 > B=loe o o ool
R, 0 —R; 0 Rs © to -1 6 10
R, 0 R,-Rs © 61 0 -1 -1 0
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I Es
I¢ E¢





image1.wmf
S

l

R

r

=


oleObject1.bin

image2.wmf
1

1

1

1

1

1

2

1

U

U

I

U

UI

I

U

Р

Р

Р

Р

Р

D

-

=

D

-

=

D

-

=

=

h


oleObject2.bin

image3.png
PA3IEJI IEPBBI 1
JIMHENHBIE 1{EIN

TJTABA 1
JIMHEVHBIE LEIIM MTOCTOAHHOIO TOKA

§ 1.1. XapakTepuCTHKH ¥ CXeMbLI 3aMellenusi HCTOYHHKOB
M NpHEMHHKOB (NOTpeOuTeNnieil) IeKTPHUIECKOH Hepruu

Ipocteifinas snekTpuyeckas uelts (puc. 1.1, a) COCTOMT W3 WCTOYHYIKZ
H un npuemunka I snekTpu4eckoll 3Heprudl, COSOUHCHHLIX HNPOBONAMIL
e MoxeT conepkath nepekirouaress K AJis 3aMBIKAHAS W Pa3sMBIKaHS
Henu W M3MEPUTENBbHbIe IPpUGOPLI: aMIEpMETP A4 W BOILTMETD V, m3Me-
pAlone Tok U HanpspkeHne. ColpoTHBICHUE aMIePMETPa MAIO KW IprOnu-
XEHHO IPHANMAETCH PAaBHLIM HYJIIO, CONPOTHBIECHHE BOJISTMETPA BEJIHKO
M MOXeT OLITH IPHHATO PaBHLIM GECKOHEMHOCTH.

B menax NOCTOSHHOIO TOK2 HAaIpsDKEHHs W TOKH HEW3MEHHBI BO Bpe-
Meuu. B mpreMmHrkax HamnpasneHust Toka I u HanpsokeHus U Ha cxeMe
COBNAJAlOT, 8 B MCTOUHMKAX OHM IpOTHBOMOJIONHSI (puc. 1.1, a). [Ipumepw
KOHKPETHBIX MCTOYHMKOB H NPHEMHUKOB NpuBefcHkl B 1aGi. 1.1. Bremmuag
XapaKTePHCTHK2 WCTOMHIKA IIPEACTABIAET cOGOM 3aBHCHMOCTD HAIPSKEHUS
Ha €ro 3aXuMax OT TOKa. JlJia HMCTOYHHKA BHEHIHIOK XapaKTEepUCTHKY
CHMMAIOT, U3MEHAS apaMeTPsl IPHEMHMKA, a A8 TOpHEMHHKA — H3MESHSAS
NapaMeTpsl HCTOYHHKA.

Ha puc. 1.1, 6, 6 noka3aHsI BHEIIHHE XapaKTePUCTHKK UCTOYHUKOB ¥ IIPH-
eMHUKOB: I, 3 — ymHeliHBe, 2 — HellMHeHHbIE XapaXTEPHCTHKH (CM. paszelt
BTODOIA).

DJleMeHT HA3BIBAIOT AKMUGHBIM, SCNH B HEM CONEPRKATCH CTOPOHHEE
HCTOYHMKH 9. JI. C. i HANIPSKEHVie HA €r0 BBLIBOJAX NPH OTCYTCTBHH TOKA
OTNUYHO OT Hynsa. Haccuenvim Ha3bIBAIOT IEMEHT, B KOTOPOM HET CTO-
POHHEX 3. [I. C. 1 HalpsLKEHNE Ha ero BBIBOAAX NpPH OTCYTCTBHH TOKA PABHO
Hymto. [ mpueMHHKa 32aBHCHMOCTH | # 2 COOTBETCTBYIOT NACCHBHEIM
3JIEMEHTAM, 3aBHCUMOCTE 3 — aKTHBHOMY JIMHEHHOMY SJIEMEHTY. DKCHEPH-

1 1
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Imax 1





