[bookmark: _GoBack]Задача.
Для электрической схемы (Рис.1) выполнить следующее:
1. На основании законов Кирхгофа составить в общем виде систему уравнений для расчета токов во всех ветвях, записав ее в двух формах:
1) дифференциальной;
2) символической.
2. Определить комплексы действующих значений тока во всех ветвях, воспользовавшись  одним из методов расчета линейных электрических цепей.
3. По результатам, полученным в п.2, определить показания ваттметра двумя способами:
1) с помощью выражения для комплексов тока и напряжения на ваттметре;
2) по формуле UIcosφ. С помощью векторной диаграммы тока и напряжения, на которые реагируют ваттметры, пояснить определение угла φ = φu – φi.
4. Построить топографическую диаграмму, совмещенную с векторной диаграммой тока. При этом потенциал точки а, указанной на схеме, принять равным нулю.
5. Построить круговую диаграмму для тока в одном из сопротивлений цепи, при изменении модуля этого сопротивления в пределах от нуля до бесконечности. Сопротивление, подлежащее изменению, отмечено на схеме стрелкой.
6. Пользуясь круговой диаграммой, построить график изменения тока в изменяющемся сопротивлении в зависимости от модуля этого сопротивления.
7. Используя данные расчетов, полученных в п.2 или 5, записать выражение для мгновенного значения тока или напряжения. Построить график зависимости указанной величины от ωt.
8. Полагая, что между двумя любыми индуктивными катушками, расположенными в различных ветвях заданной схемы, имеется магнитная связь при коэффициенте взаимной индуктивности, равном М, составить в общем виде систему уравнений по законам Кирхгофа для расчета токов во всех ветвях схемы, записав ее в двух формах:
1) дифференциальной;
2) символической.
Исходные данные: L2 = 49,8 мГн; L3 = 500 мГн; С1 = 10 мкФ; С2 = 79,6 мкФ; С3 = 4 мкФ; f = 80 Гц; R2 = 25 Ом; e'1 = 566cos(ωt – 90);                                     e''1 = 0; e'3 = 705sin(ωt + 80).
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Пункт 1. Составление системы уравнений на основании законов Кирхгофа.
[image: ]Направление токов в ветвях показано на схеме (Рис.2).  В данной схеме три ветви и два узла. По первому закону Кирхгофа необходимо составить одно уравнение. По второму закону Кирхгофа необходимо составить два уравнения. Получится система из трех уравнений с тремя неизвестными. 


Система уравнений в дифференциальной форме:



Система уравнений в символической форме:







Пункт 2. Для расчета комплексов действующих значений токов во всех ветвях схемы (Рис.2) воспользуемся методом узловых потенциалов, так как он является более рациональным. Для расчетов нужно составить всего лишь одно уравнение.
Для расчетов нужны комплексы действующих значений э.д.с.

Получаем:



Потенциал точки f принимается равным нулю. Получается одно уравнение для расчета потенциала точки с. После расчета потенциала точки с можно найти комплексы действующих значений тока в каждой ветви.
φf = 0 В

Комплексы действующих значений тока находятся по закону Ома.



Расчеты можно проверить по первому закону Кирхгофа:
; расчеты выполнены верно.
Вывод: определить комплексы действующих значений токов в электрических цепях синусоидального тока можно теми же методами, что и в цепях постоянного тока.


Пункт 3. Определить показания ваттметра по результатам, полученным в пункте 2 двумя способами.
Способ 1. Определение показаний ваттметра с помощью выражения для комплексов тока и напряжения на ваттметре.

Из схемы (Рис.1) следует, что напряжение на ваттметре равно:

Сопряженный комплекс тока 
Все неизвестные величины найдены, мощность равна:

Способ 2. Определение показаний ваттметра по формуле 
Напряжение равно 
Ток равен 
Угол  равен 
Угол , так как на векторной диаграмме видно, что вектор тока и вектор напряжения создают между собой угол , состоящий из разности углов и . 



Пункт 4. Для построения векторной диаграммы, совмещенной с диаграммой тока необходимо рассчитать потенциалы точек, токи были рассчитаны в пункте 2. 
[image: ]Для расчета потенциалов в схеме (Рис.3) потенциал точки а принимается равным нулю (). На диаграмме  будет являться началом координат.
Комплексный потенциал точек будет определяться по закону Ома.









Первое число показывает значение на оси (+1), второе на оси (+j). Потенциал точки  a будет начальным. Потенциалы остальных точек будут показывать их координаты на графике. Масштаб указан на диаграмме.
Вывод: топографическая диаграмма позволяет определять напряжение между двумя любыми точками цепи.
Пункт 5. Построение круговой диаграммы будет проводиться для тока   в сопротивлении C1 (Рис.1). 
[image: ]Для построения круговой диаграммы схему (Рис.1) нужно привести к схеме (Рис.4). 

Это уравнение является уравнением дуги окружности. Конец вектора  скользит по окружности, хордой которой является . 
Для построения дуги нужно вычислить  и . 
Вычисление этих величин будет производиться методом эквивалентного генератора. 
[image: ]Для этого из схемы (Рис.5) нужно исключить сопротивление Z1 и вычислить . 





 = 353.095ej2 


Ток 


Для начала построения нужно подставить в формулу дуги полученные данные

Под углом 7˚ к оси (+1) откладываем вектор  в произвольном масштабе, выражающим собой модуль тока . Затем в направлении вектора  нужно отложить в произвольном масштабе вектор , выражающий модуль вектора . Из конца вектора  проводим касательную под углом φ к вектору . Восстанавливаем перпендикуляр к середине вектора  и к касательной в точке пересечения с вектором . Пересечение перпендикуляров является центром дуги окружности. Из конца вектора  под углом φ проводим линию переменного параметра (л.п.п.), которая является линией модуля переменного сопротивления Z1. Масштаб на этой линии такой же, как и масштаб вектора . 
Вывод: Ток  будет изменяться от  при Z1 = 0, до 0 при Z1 = ∞. 










Пункт 6. Пользуясь круговой диаграммой, построить график изменения тока  в изменяющемся сопротивлении XC1 в зависимости от модуля этого сопротивления.

На линии переменного параметра от ее начала откладываем требуемые значения переменного сопротивления (XC1, XC2 и т.д.) и строим векторы тока, соответствующие этим сопротивлениям. 
Так как шкалы тока и сопротивления на графике размечены в тех же масштабах, что и в пункте 5, то и график будет такой же, как и в пункте 5. 
Далее по графику можно определить величину тока, зная значение напряжения.
Вывод: таким образом, если построена круговая диаграмма для тока, то можно построить график изменения этого тока в изменяющемся сопротивлении, в зависимости от модуля этого сопротивления. Данный способ позволяет без расчетов определить величину тока, зная модуль величины сопротивления.













Пункт 7. 
Выражение для мгновенного значения тока  будет выглядеть следующим образом: 


Из произвольно точки, принятой за начало системы координат  нужно начертить вектор, равный величине . Пусть этот вектор вращается с угловой скоростью  против часовой стрелки вокруг начала координат. Предполагается, что в начальный момент времени вектор был расположен под углом  к горизонтальной оси. 
Тогда при вращении вектора его проекция на вертикальную ось будет изменяться по закону синуса, а мгновенное значение будет равно:

[image: ]
Вывод: график показывает зависимость вектора тока  от угловой скорости  в момент времени .



Пункт 8. Для схемы (Рис.2) составить в общем виде систему уравнений по законам Кирхгофа для расчета токов во всех ветвях схемы, полагая, что между двумя любыми индуктивными катушками, расположенными в различных ветвях заданной схемы, имеется магнитная связь при коэффициенте взаимной индуктивности, равном М. 
Дифференциальная форма:



Символическая форма:
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