Элек3чество-3.Цепи постоянного тока. Методы расчета.

     Расчеты цепей постоянного тока, даже очень сложных, школьнику вполне по силам. Мы начнем с очень простой схемы - чтобы установить правила выбора "положительного" направления тока  (да  и вообще полезно начинать с простейших задач). Итак, схема 1.
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     Точка А "положительнее" точки Б  -  это  сделала  батарейка, именно к этому сводится ее роль в электрических  цепях.  Резистор подключен к тем же точкам А и Б (провода мы считаем  идеальными, не имеющими электрического сопротивления).  Ток  через  резистор течет от "положительной" точки к "отрицательной" - это  направление принято в литературе и согласовано  с  направлением  движения положительных носителей заряда. Сразу стоит обсудить  такой  вопрос: а что делать, если неизвестно, какая точка  "положительнее"? Если в схеме несколько батареек и  напряжения  заданы  "буквами", либо схема достаточно сложна и сразу  выяснить  "положительность" не получается,  то  можно  расставить  стрелки  токов  совершенно произвольно, а если потом выяснится, что величина тока номер пять отрицательна и составляет -2 А, это будет означать, что он  просто течет в  другую  сторону  и  пересчитывать  ничего  не  нужно.

   ВНИМАНИЕ! Это относится к схемам с батарейками, резисторами, лампочками и тому подобными привычными элементами. А вот если в схеме есть ДИОД, который проводит ток только  в  одном  направлении, дело может усложниться и потребуется дополнительный анализ (см. задачу номер 9).

     Теперь поговорим немного о батарейке. Известно, что напряжение батарейки (напряжение, измеренное между ее выводами)  зависит от величины отнимаемого от нее тока  -  при  увеличении  тока напряжение падает. Причины этого не так  просты,  как  пишется  в учебниках - во всяком случае, батарейки на  практике  ведут  себя совсем не так, как следует из простой модели "идеальная  батарейка последовательно с внутренним сопротивлением", при больших  токах напряжение падает намного сильнее, чем следовало бы из  такой модели, да и батарейка тяжело переносит такие токи - в  тончайшем слое, где и проходят химические реакции, температура очень сильно возрастает и свойства батарейки изменяются. Мы  все  равно  будем пользоваться именно такой моделью расчета, однако  придется  помнить, что она очень  приблизительна.  Итак,  будем  считать,  что внутри обычной батарейки находится идеальный источник Uo,  напряжение которого остается неизменным при любых значениях  тока  через него, а последовательно с этим источником включен резистор  r - "внутреннее сопротивление" батарейки и именно этот резистор виноват в том, что напряжение батарейки зависит от величины тока: U = Uo - r∙I (минус относится к случаю, когда именно наша батарейка  "проталкивает" заряды по внешней цепи - если изменить  направление  тока на противоположное, подключив в цепь еще одну батарейку с большим напряжением и правильно выбрав ее полярность,  то  напряжение  на зажимах нашей батарейки окажется больше Uo. Такая картина наблюдается при зарядке аккумуляторов). Кстати, напряжение Uo (его называют по старой традиции "электродвижущая сила", э.д.с.) по мере старения батарейки при разряде практически  не  меняется,  а изменение характеристик связано с возрастанием внутреннего сопротивления "подсаженной" батарейки. Это, в свою очередь, объясняется уменьшением полезной площади, на которой происходят электрохимические процессы в батарейке,  из-за  осаждения  на  эту  поверхность всякой дряни, образующейся при реакциях.  Этот  процесс  (его называют "поляризация") стараются замедлить при помощи  всяких технологических хитростей - современные батарейки служат намного дольше именно из-за достигнутых в этом деле успехов.  Однако в большинстве случаев батарейка становится неработоспособной  задолго до того, как будут израсходованы запасы активных веществ  - многочисленные способы восстановления  "севших"  батареек  хорошо известны и широко применяются. Правда иногда по ошибке говорят  о "подзарядке" таких батареек - это неточно, в отличие от аккумуляторов, батарейки используют необратимые процессы,  восстановление батареек связано с очисткой рабочих поверхностей  -  "деполяризацией". Этого можно добиться, например, как следует  помяв  батарейку или опустив ее на небольшое время в кипяток (такие варварские способы предлагались в любительских журналах многократно). Можно сделать то же самое более культурно - унося ионы  от  зараженной поверхности в процессе электролиза - именно это и происходит при "подзарядке" батарейки.

     И еще о батарейках: если  Вы  хотите  как  следует  запутать своих учеников, то можно сразу начать говорить о том,  что "ЭДС" это совсем не то, что напряжение, что нужно ее брать  с  обратным (!) знаком, потому, что она ЭДС, а не напряжение. Хорошо подходят для запутывания и диаграммы потенциалов электрических цепей - на этих непонятных картинках нарисовано распределение  потенциала в цепи, содержащей батарейки и на границах этих батареек  показаны "скачки" потенциала, сопровождается это разговорами про "двойной заряженный слой", "контактную разность потенциалов", а  то  и про "уровни Ферми" - честное слово, сам видел! Обо всех этих  вещах стоит говорить потом, после того, как ребята научатся  рассчитывать электрические цепи. Немного серьезнее: природу "сторонних" сил и отличия этих сил от электростатических  нужно  обсуждать  и обсуждать серьезно, но только, на мой взгляд, не в  рамках  нашей темы - про методы расчета электрических цепей. Во всяком  случае, сторонние силы создают то распределение зарядов  на  проводниках, которое и обеспечивает необходимые для протекания токов  электрические поля.

     Перейдем к расчету цепей. Стандартный "школьный" метод  расчета состоит в последовательном упрощении цепи  -  замене  параллельных или последовательных участков эквивалентными.  Рассмотрим пример - нужно в схеме рис. 2 найти токи через каждый из резисторов.
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                           └──────┴───┘

    Резисторы R2 R3 соединены параллельно,  вместо  них  можно подключить резистор R* = R2R3/(R2+R3) - получившаяся схема приведена на рис.3. Схема теперь стала проще, ее уже можно и не  переделывать дальше, но для порядка - заменим последовательно  соединенные резисторы R1 и R* одним резистором R** - рис.4.
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              Рис.3             Рис.4

     В последней схеме легко найти ток - это будет один  из  требуемых токов - через резистор R1. Для нахождения токов через  остальные резисторы нужно вернуться к схеме рис.2 - сумма токов через эти резисторы равна найденному току через R1,  отношение  токов можно определить из условия равенства  напряжений,  ведь  эти резисторы соединены параллельно. В  общем,  решение  простое,  но очень нудное и многоступенчатое. Кроме того, не всякую схему можно таким способом упростить - например, широко известный "мостик" из резисторов при соответствующем включении не содержит ни параллельно, ни последовательно соединенных пар резисторов (см. рисунок 7). Проблемы возникают и в менее экзотических схемах - например, при попытках рассчитать цепь с двумя включенными  параллельно источниками (не идеальными, разумеется). Именно с  такой  схемы мы и начнем.
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     К параллельно соединенным батарейкам подключен резистор R  и требуется определить ток через него. Параметры батареек заданы  - их э.д.с. составляют Е1 и Е2, соответственно,  внутренние  сопротивления r1 и r2 . Полезно сразу перерисовать схему, заменяя  батарейки их идеализированными моделями - выделив внутренние сопротивления.
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                          r1   r2     │   │

                                         (V)

                         │E1 │E2    R │   │     Рис.6

                         └───┴────────┴───┘

     В схеме рис.6 дополнительно нарисован вольтметр -  мы  будем считать прибор идеальным, имеющим бесконечно большое  сопротивление (вообще разговор об идеальных измерительных  приборах  очень важен, мы к нему непременно вернемся). Вольтметр нужен для  наглядности решения задачи - пусть показания его равны V, именно эту величину мы и постараемся найти, через нее сразу  можно  выразить ток резистора R. Для нахождения этой величины нужно написать  какое-то уравнение, в которое она войдет. Ясно, что  это  уравнение должно связывать токи через элементы нашей цепи - ток через R равен сумме токов, которые текут через батарейки. ВНИМАНИЕ! В  этом месте рассуждений можно говорить о законе  сохранения  заряда,  о стационарности процессов в такой цепи, о 1-ом законе Кирхгофа, наконец, но целесообразно всю эту научность немного отложить -  хотя бы до конца решения этой задачи - для разумного школьника  это равенство вполне очевидно, особенно, если  упомянуть  гидроаналогию. Единственная тонкость тут связана с направлением  токов  через батарейки - естественно нарисовать оба тока  "вверх",  а  ток через R -"вниз". Однако, если напряжение одной из батареек существенно больше, чем у другой (тут  важно  не  только  соотношение между напряжениями, но для наглядности мы говорим именно  так), то именно она может определять направления токов и ток через другую батарейку вполне может течь "вниз". Так вот:  ЭТО  СОВЕРШЕННО БЕЗРАЗЛИЧНО для нашего способа решения - просто в результате  вычислений ток через эту другую батарейку  окажется  отрицательным, это и будет означать его обратное направление и ничего пересчитывать нам не придется. Итак, выразим токи в  каждой  из  неразветвленных частей нашей цепи (ток в ветви с вольтметром равен нулю, ведь его сопротивление очень велико). Для нахождения тока в ветви очень удобен резистор - для него мы можем записать закон  Ома, а через остальные элементы этой (неразветвленной !) части  цепи ток будет таким же. Ток через первую из батареек найдем  как  ток через резистор r1 - для этого нужно знать напряжение между концами этого резистора. Видно, что нижний конец этого резистора  "положительнее" верхнего на величину E1-V (мы  вычитаем  именно  в этом порядке, так как направили ток от нижней точки к  верхней  - если бы мы выбрали направление тока сверху вниз, то  и  вычитать нужно было бы из V величину E1).  Почему  так  получилось  ясно: нижний конец резистора "положительнее" самой нижней  точки  схемы на величину э.д.с. первой батарейки, а  верхний  конец  резистора "положительнее" на величину показаний вольтметра - он как  раз  и показывает, на сколько один его  вывод  "положительнее"  другого. Для второй батарейки ток записывается аналогично, для резистора R все просто - и напишем обещанное уравнение:(E1 - V)/r1 + (E2 - V)/r2 = V/R. Неизвестную величину V отсюда легко выразить:  V = (E1/r1 + E2/r2)/(1/r1 + 1/r2 + 1/R)

     Ток через резистор R находится сразу (собственно,  он  уже записан в правой части нашего уравнения). Ответ можно записать и в более изящной форме, но это уже лишняя работа. Отметим, что ничего такого, что школьнику не было бы знакомо,  мы  не  делали  - просто мы разумно выбрали неизвестные величины (в данном  случае нам хватило одной) и записали понятное уравнение.

     Такой способ расчета цепей, при котором в качестве  неизвестных величин выбираются потенциалы  узлов  схемы,  а  в  качестве уравнений выбираются соотношения токов в узлах (сумма токов втекающих ...) называется МЕТОД УЗЛОВЫХ ПОТЕНЦИАЛОВ и мы уже рассчитали одну цепь этим методом. Стоит сразу указать место этого  метода среди других - это очень удобная разновидность метода расчета при помощи законов Кирхгофа, но разумный выбор неизвестных величин (потенциалы узлов) позволяет экономить  -  все  уравнения для контуров в этом случае выполняются автоматически и  становятся ненужными. Как велика может оказаться эта экономия можно  увидеть на примере задачи 1.

     Проведем при помощи этого метода более сложный расчет - рассчитаем "мостик" рис.7. Найдем ток через резистор r. Батарейку будем считать идеальной.           
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     На рис.8 изображен "скелет" нашей схемы - на нем удобно  рисовать токи и задавать потенциалы. На этом рисунке условно  показан вольтметр - одним концом (правым) он  подключен  к  "общей" точке этой цепи, другим - к интересующей нас точке, потенциал которой мы измеряем ("общая точка" - это просто такая точка, относительно которой мы измеряем все потенциалы в схеме,  выбрать  ее можно произвольно, так мы и сделали). На рис.8 стрелками показаны направления токов и выписаны значения потенциалов узлов. Часть из них нам известна - потенциал "левого  узла"  Uo,  часть  предстоит определить - потенциалы "верхнего узла" V1 и "нижнего узла" V2. Важное замечание: известных и неизвестных потенциалов на схеме должно быть изображено ровно столько, сколько нужно для  выражения ВСЕХ токов в цепи - для каждого резистора  в  схеме  должны быть определены потенциалы его концов.  В  нашем  случае  хватило двух неизвестных величин (если бы мы не задали, например,  потенциала V2, то нельзя было бы записать  токи  для  трех  резисторов схемы). Ясно, что достаточно написать два уравнения - запишем их для верхнего и нижнего узлов. Напоминание: если стрелка,  изображающая ток на участке АБ, направлена от А к Б, то для нахождения тока нужно вычитать из потенциала точки А потенциал точки Б.

    (Uo-V1)/R = V1/R + (V1-V2)/R  ...(1)

    (Uo-V
)/R + (V1-V2)/R = V2/r  ...(2)

     Из этих  уравнений  легко  найти  V2,  искомый  ток  I=V2/r. (Известно, что систему из двух  уравнений  с  двумя  неизвестными большинство школьников решить все же могут, а вот систему из  пяти или даже из четырех уравнений - практически нет :-).

     Задача могла быть поставлена немного иначе -  дан  мостик  и нужно определить сопротивление между  какими-либо  точками  цепи. Трудность представляет только такой вариант, при  котором  нельзя цепь сразу упростить - при подключении мостика точками А и Б, либо теми точками, к которым в последней задаче была подключена батарейка (кстати, ответы в этих двух случаях одинаковы), а  если мостик подключить по другому - концами одного из  резисторов,  то ее можно легко преобразовать. Найти сопротивление можно так: подключить к заданным точкам идеальную (так проще сделать расчет) батарейку и найти ток через нее.  Сопротивление  определится  как отношение напряжения батарейки к найденному току (см. задачу 3).

     Метод узловых потенциалов очень  универсален  -  практически без изменений он позволяет рассчитать распределение зарядов в схеме из конденсаторов, возможен расчет цепи переменного тока (если познакомиться с комплексными числами), в цепи постоянного тока могут быть включены и нелинейные элементы - их  характеристики задаются либо аналитически - например, ток I = k∙U2 , либо графически, при этом решение тоже частично будет графическим (см. задачи 23 и 24). Не всегда следует применять этот метод "в  лоб" - иногда полезно выбрать неизвестные величины немного иначе:  часть неизвестных могут быть потенциалами, а часть - может быть, одно - током какой-нибудь ветви. Это относится  к  случаю,  когда  нужно найти всего один ток в цепи.

     Тем не менее, не всегда следует пользоваться именно этим методом, бывают задачи вовсе не предназначенные для собственно расчета, а составленные в расчете на изящное искусственное решение - только такие задачи и решаются "красиво", часто они попадаются на физических (и математических) олимпиадах.  К  ним  можно  относиться по-разному, однако, они бывают иногда  очень  поучительны. Довольно много таких задач используют правило: если разность  потенциалов между двумя точками цепи в точности равна нулю,  то  по соединяющим эти точки неразветвленным участкам цепи ток не  течет - при этом можно эти точки соединить "накоротко", либо совсем разомкнуть - токи в цепи при этом не изменятся, а вид  схемы  может сильно упроститься. Известная задача про "кубик из сопротивлений" как раз такова: кубик из тонкой проволоки показан на рис.9,  сопротивление каждого ребра кубика R. Нужно найти сопротивление между диагонально расположенными точками А и Б.

                      ┌────────┐Б

                   ┌──┼─────┐  │

                   │  │     │  │

                   │  │     │  │

                   │  └─────┼──┘    Рис.9

                  А└────────┘

     Для нахождения  сопротивления  поступим  следующим  образом: подключим идеальную батарейку между точками А и  Б  и  рассмотрим получившуюся схему рис.10. Введем обозначения: буквами а  обозначены концы ребер кубика, "выходящих" из точки А, буквами б - концы ребер, "выходящих из точки Б.

                                    ────┐

                         б┌────────┐Б   │

                      а┌──┼─────┐  │    │

                       │  │     │б │    │

                       │  │а    │  │    │

                       │  └─────┼──┘б   │

                     А └────────┘а      │ Рис.10

                      │      │          │

                      └──────┤■─────────┘

                             │

     Ясно, что потенциалы точек, которые мы обозначили буквами а, должны быть одинаковыми - эти точки совершенно равноправны (тут можно говорить и о "симметрии" схемы), то же  самое  можно  сказать про потенциалы точек б - они также равны  между  собой.  Это значит, что точки а можно соединить между собой, а точки б - между собой. Полученная после этого схема  рис.11  совсем  проста  -

ребра кубика изображены на этой схеме в виде резисторов,  получилась комбинация параллельно соединенных резисторов  и  последовательного соединения таких групп.

                          а┌───────┐б

                     ┌─────┼───────┼──────┐

                  А┌─┼─────┼───────┼──────┼─┐

                   │ └─────┼───────┼──────┘ │

                   │       ├───────┤        │

                   │       └───────┘        │

                   │                        │

                   │             │          │  Рис.11

                   └─────────────┤■─────────┘

                                 │

     Общее сопротивление равно  RОБЩ = R/3 + R/6 + R/3 = 5∙R/6

     Для того, чтобы задача "решалась" таким способом,  она  должна быть составленной специально - нужно либо подобрать  значения сопротивлений в обычной схеме, либо выбрать очень  "симметричную" схему. Впрочем, возможны исключения - если нас  интересует  условие, при выполнении которого ток в заданной ветви не будет течь (баланс мостика), то это наш случай и все, что между интересующими нас точками включено (неразветвленные цепочки!), можно выбросить.

