Задача № 1

Для электрической схемы выполнить следующее:
1. Упростить схему, заменив последовательно и параллельно соединенные резисторы четвертой и шестов ветви эквивалентными. Дальнейший расчет (п2-п10 вести по упрощенной схеме).
2.  Составить на основании законов Кирхгофа систему уравнений для расчета токов во всех ветвях схемы.

3.  Определить токи во всех ветвях схемы методом контурных токов.

4.  Определить токи во всех ветвях схемы методом узловых потенциалов.

5.  Определить токи во всех ветвях схемы методом наложения.

6.  Результаты расчета токов, проведенных двумя методами, свести в таблицу и сравнить между собой.

7.  Составить баланс мощностей в исходной схеме (схема с источником тока), вычислив суммарную мощность источников и суммарную мощность нагрузок (сопротивлений).
8.  Определить ток I1 в заданной по условию схеме с источником тока, использую метод эквивалентного генератора.
9.  Начертить векторную диаграмму для любого замкнутого контура включающего обе ЭДС.

Указания:

1.  Ответвления к источнику тока, ток которого по условию равен нулю, на схеме не показывать.

2.  Обозначая на схеме токи в ветвях, необходимо учесть, что ток через сопротивление параллельное источнику току, отличается от тока источника тока и тока через источник ЭДС.
3.  Перед выполнением п.4 рекомендуется преобразовать источник тока в источник ЭДС и вести расчет для полученной схемы.

4.  В п.3 при определении токов следует преобразовать схему соединения треугольник в эквивалентную схему соединения звездой.

Решение.

1 Данная схема приведена на рисунке 1 
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	Рисунок 1 Исходная схема для расчета.
	Рисунок 2 Полученная схема для расчета методом узловых и контурных уравнений.


Последовательно соединённые сопротивления R/4 и R//4 преобразуем в эквивалентное сопротивление R4 

R4 = R/4 + R//4 = 3 + 1,5 = 4,6  Ом

Параллельно соединённые сопротивления R/6 и R//6 преобразуем в эквивалентное сопротивление R6 

	R6 = 
	R/6 × R//6  

	
	R/6 + R//6


	R6 = 
	12 × 6 
	=
	4,0 Ом

	
	12 + 6
	
	


В ветвях электрической схемы проставляем токи (направление токов выбираем произвольно). Применяя указания данные к этому заданию получилась электрическая схема приведена на рисунке 2 и по условию задачи дальнейший расчет производим по полученной схеме на рисунке 2.
2. Определим в схеме количество ветвей, узлов и независимых контуров.

Количество узлов – 4 (А, В, С, Д)

Количество ветвей в схеме – 6 (АВ, АС, АД, ВС, СД, ВД)

Количество контуров в схеме – 7 (АВСА, АСДА, ВСДВ, АВСДА, АВДА, АСДВА, 

АСВДА)

Количество независимых контуров в схеме – 3 (АВДА, АВСА, АСДА)

Независимым узлом является такой узел в уравнение которого входит хотя бы один ток не вошедший в другое уравнение.

Независимым является такой контур в который входит хотя бы одна ветвь не вошедшая в другие контуры.  

Таким образом подготовили схему для расчета методом узловых и контурных уравнений.

Составим систему уравнений по законам Кирхгофа. Подробно поясним методику расчета. Систему уравнений решать не будем (по условию задачи)

Т.к. узлов в схеме – 4,  узловых уравнений будет – 3   по формуле  (n – 1)       

Узел А    I6 = I2 + I5
Узел В    I2 + I4 = I1 

Узел С    I3 + I5 = I4
Узловое уравнение для узла Д  мы не определяем  так как в его состав уже входят все неизвестные величины, но его можно применить в последствии для проверки правильности полученных токов.    

Узел Д        I1 = I3 + I6
При составлении узловых уравнений необходимо отметить, что ток в ветви АВ I2 не равен току источника тока J2, так как он является суммарным током от двух источников питания: источника тока J2, и источника ЭДС Е2. Так как нам (по условию задачи) не надо определять токи в ветвях по данному методу, то эквивалентную схему замещения источника тока J2 пока не применяем.

Контурных уравнений должно быть 3, так как  существует формула для определения количества контурных уравнений (m + (n – 1)), где m – количество ветвей в схеме, n – количество узлов в схеме

Контур (АВДА)          I2R2 + I1R1 + I6R6  = E2 – J2 × R2
Контур (АВСА)          I2R2 – I5R5 – I4R4 = E2 – J2 × R2
Контур (АСДА)          I3R3 – I6R6 – I5R5 = E3 
Направление обхода в контуре берется произвольно (в нашем случае в контурах АВДА, взято по часовой стрелке, а в контурах АСДА и АВСА против часовой стрелке) 

Таким образом узловых уравнений будет 3, контурных уравнений будет 3.

Перепишем полученные узловые и контурные уравнения (они были составлены согласно законов Кирхгофа). 

I6 = I2 + I5
I2 + I4 = I1 

I3 + I5 = I4
I2R2 + I1R1 + I6R6  = E2 – J2 × R2
I2R2 – I5R5 – I4R4 = E2 – J2 × R2
I3R3 – I6R6 – I5R5 = E3 

Как уже условились раннее данную систему уравнения не решаем.
3. Определяем токи во всех ветвях схемы методом контурных токов.
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	На  начерченной схеме цепи (рисунок 3), поставим в независимых контурах направление токов (т.к. направление берётся произвольно: выбираем направление по часовой стрелки и обозначаем римскими символами II: III: IIII:)  и подготовим её к расчету методом контурных токов.

В контуре АВДА (в дальнейшем контур № 1)  

I1  = – II 

В контуре АВСА (в дальнейшем контур № 2)  

I4  = – III
В контуре АСДА (в дальнейшем контур № 3)  

I3  =  – IIII
Так как в данной схеме некоторые ветви являются смежными, ток в них является алгебраической суммой токов в смежных контурах   

I2   =   III  –  II             ЕI = J2 × R2 – Е2
I5   =   IIII  –  III           ЕII  =  Е2  – J2 × R2
I6   =   IIII  –  II            ЕIII  =  – Е3  

	Рисунок 3 Полученная схема для расчета методом контурных токов.


ЕI = 0,5 × 6 – 13 = – 10 В   

ЕII  =  13  – 0,5 × 6  = 10 B       

ЕIII  =  – Е3 = – 5 B
Определим собственные сопротивления контуров.

R№1 = R1 +  R2 + R6 = 3,5 + 6 + 4 = 13,5 Ом

R№2 = R2 +  R4 + R5 = 6 + 4,5 + 7,5 = 18 Ом

R№3 = R3 +  R5 + R6 = 2 + 7,5 + 4 = 13,5 Ом

Определяем общие сопротивления контуров.

RI,II   =  R2 =  6 Ом                                       

RI,III   =  R6 = 4  Ом                                 

RII,III   =  R5 = 7,5  Ом
Составляем систему уравнений для расчета токов методом контурных токов.

II R№1   –   III RI,II   –    IIII RI,III   =     EI

III R№2   –   II RI,II   –    IIII RII,III   =     EII

IIII R№3  –   II RI,III   –    III RII,III   =     EIII

Решаем данную систему уравнение расставив соответствующие коэффициенты

        13,5II    –     6III   –      4IIII        =   – 10  
        18III      –     6II    –      7,5IIII     =     10  
        13,5IIII  –     4II    –      7,5III      =   – 5  
Для решения данной системы уравнений матричным методом её необходимо преобразовать. 

        13,5II    –     6III   –      4IIII        =   – 10  
        –   6II         18III   –   7,5IIII       =      10
        –   4II    –   7,5III      13,5IIII       =   – 5  
Решив данную систему уравнений получаем следующие значения: 

Решение дано в приложении № 1

II   = -0,967829143  A 

III  = -0,053167523  A

IIII  = -0,686672074 A
Запишем полученные токи в ветвях 

I1  = 0,967829143   A

I2  = 0,91466162 A

I3  = 0,686672074 A

I4  = 0,053167523 A   
I5  = -0,633504551 A

I6  = 0,281157069 A

4.  Определяем токи во всех ветвях схемы методом узловых потенциалов.

Метод узловых потенциалов основан на применении первого закона Кирхгофа и заключается в следующем.

– Один узел схемы цепи принимаем за базисный
– Для остальных узлов составляем уравнения по первому закону Кирхгофа.
– Решением составленной системы уравнений определяем потенциалы узлов относительно базисного, а затем токи ветвей по обобщенному закону Ома.
За базисный узел принимаем узел А

VA = 0 B
Узловое напряжение узла В         UВ =  VВ  –  VА = VВ
Узловое напряжение узла Д         UД =  VД  –  VА = VД
Узловое напряжение узла С         UС =  VС  –  VА = VС
Напряжение ветвей подсоединенных к базисному узлу

UАВ = UА  – UВ                UАС = UА  – UС                 UАД = UА  + UД    
Напряжение ветвей не подсоединенных к базисному узлу

UВД = UВ  – UД                UВС = UВ  – UС                 UСД = UС  – UД
По первому закону Кирхгофа составляем уравнения для узлов (кроме базисного)
Узел В    I2 + I4 = I1 

Узел С    I3 + I5 = I4
Узел Д    I1 = I3 + I6
Источники ЭДС Е2 и Е3 заменяем на эквивалентные источники тока и произведем вычисления параметров схемы замещения.
JК2 = Е2 × G2 = 13 × 1/6 = 2,16667 А
JК3 = Е3 × G3 = 5 × 1/2 = 2,5 А
Запишем узловые уравнения с учетом токов короткого замыкания
Узел В    JК2 – J2  +  I2 –  I1 + I4 = 0

Узел С    – I4  +  I3 + JК3 + I5  = 0
Узел Д    I1 – I3 –  I6 –  JК3 = 0 
Перепишем уравнения так, чтобы в правой части их были только внутренние токи источников токов, из которых складываются узловые токи.
Узел В      + I1 –  I2 – I4 = JК2 – J2 
Узел С    + I4  –  I3 – I5  = JК3
Узел Д    I1 – I3 –  I6  = JК3 
Запишем значения токов. 
I1 = UВД × G1        I2 = UАВ × G2         I3 = UСД × G3    

I4 = UВС × G4        I5 = UАС × G5         I6 = UАД × G6    

Запишем систему уравнений с учетом узловой проводимости и общей проводимости.

UВ (G1 + G2 + G4) – UС (G4) – UД (G1) = JК2 – J2
UС (G3 + G4 + G5) – UВ (G1) – UД (G3) = JК3
UД (G1 + G3 + G6) – UВ (G3) – UС (G4) = – JК3
Полученную систему уравнений запишем с учетом токов короткого замыкания и проводимости.

UВ (0,6746) – UС (0,2222) – UД (0,2857) = 1,6667

UС (0,2222) – UВ (0,8556) – UД (0,5) = 2,5

UД (1,0357) – UВ (0,2857) – UС (0,5) = – 2,5

Решая полученную систему уравнений матричным методом получаем следующие значения узловых напряжений (Приложение № 2)
UВ = 4,5123 В
UС = 4,7514 В
UД = 1,1248 В
Напряжение ветвей подсоединенных к базисному узлу

UАВ = UА  – UВ =  0  – 4,5123 =  – 4,5123  В       

UАС = UА  – UС =  0  – 4,7514 =  – 4,7514  В         

UАД = UА  + UД =  0  + 1,1248 = + 1,1248  В
Напряжение ветвей не подсоединенных к базисному узлу

UВД = UВ  – UД                UВД = 4,5123 – 1,1248  =  3,3875  В
UВС = UВ  – UС                UВС = 4,5123 – 4,7514  =  -0,2391  В              

UСД = UС  – UД                UСД = 4,7514 – 1,1248  =  3,6267  В
Для определения токов в ветвях цепи применяем закон Ома.

	IАВ = 
	E2 – Е/2 –  UАВ

	
	R2


	IАВ = 
	13 – 3 – 4,5123
	= 0,9146 А

	
	6
	


	IАС = 
	UАС

	
	R5


	IАС = 
	– 4,7514
	= – 0,6335 А

	
	7,5
	


	IАД = 
	UАД

	
	R6


	IАД = 
	+ 1,1248
	= 0,2812 А

	
	4
	


	IВД = 
	UВД

	
	R1


	IВД = 
	UВД
	=
	3,3875
	= 0,9678 А

	
	R2
	
	3,5
	


	IВС = 
	UВС

	
	R4


	IВС = 
	-0,2391
	= 0,05313 А

	
	4,5
	


	IСД = 
	E3 –  UСД

	
	R3


	IСД = 
	5 – 3,6267
	= 0,68665 А

	
	2
	


5. Определяем токи во всех ветвях схемы методом наложения.

Данный метод основан на том, что с исходной схемы убираются все источники питания и оставляется один источник питания. Любым способом определяются токи в ветвях. Затем подобную операцию производят с остальными источниками питания. Искомый ток в ветви определяют как алгебраическую сумму всех токов действующих в данной ветви. 
Для продолжения дальнейшего решения задачи необходим произвести преобразование : источника тока J2 в эквивалентный источник ЭДС Е/2, 
Для этого произведем замену источника тока J2 эквивалентный источник ЭДС. Полученная схема показана на рисунке 4.
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	Рисунок 4 Полученная схема для расчета последующими методами. 
	Рисунок 5 Полученная схема для расчета


Источник тока J2 даёт ток 0,5 А при шунтирующем сопротивлении R2 равным 6 Ом. Определяем значение ЭДС эквивалентного источника ЭДС по следующей формуле.  
	Е/2 =
	J2 × R2 


	Е/2 =
	0,5 × 6 = 3 В


Оставим в исходной схеме (рисунок 4) один источник и рассчитаем токи в схеме методом свертывания. Полученная схема приведена на рисунок 5.

Три сопротивления R2, R1 и R6 образуют треугольник сопротивлений. Преобразуем их в эквивалентную трёхлучевую «звезду» сопротивлений.

При преобразовании «треугольника» в «звезду» и наоборот необходимо выполнение некоторых условий; 

1 такая замена не изменяет потенциалы узловых точек А, Д, В которые являются вершинами «треугольника» и эквивалентной «звезды». 

2. одновременно предполагают, что в остальной части схемы не затронутой преобразованием, режим работы не изменяется (не изменяются токи, напряжения, мощности). Для выполнения данных условий необходимо произвести расчет значений сопротивлений входящих в эквивалентную «звезду».

Полученная схема с эквивалентной трёхлучевой «звездой» сопротивлений показана на рисунке 6 пунктирной линией
Данное преобразование позволила нам получить схему с 3 параллельными ветвями; первая ветвь состоит из последовательно соединённых сопротивлений R7 и R4, вторая ветвь состоит из последовательно соединённых сопротивлений R8 и R5, третья ветвь состоит из последовательно соединённых сопротивлений R3 и R9 с источником напряжения E3. Полученная схема дана на рисунке  7 

Произведём вычисления сопротивлений «эквивалентной звезды». 

	R7 = 
	R1 × R2  
	=
	3,5 × 6 
	=
	1,5556 Ом

	
	R1 +R2 +R6 
	
	3,5 + 6 + 4
	
	


	R8 = 
	R2 × R6  
	=
	6 × 4 
	=
	1,7778  Ом

	
	R1 +R2 +R6
	
	10 + 4 + 8
	
	


	R9 = 
	R1 × R6  
	=
	3,5 × 4 
	=
	1,037 Ом

	
	R1 +R2 +R6
	
	10 + 4 + 8
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	Рисунок 6
	Рисунок 7


Произведем расчет сопротивление в ветвях преобразованной схемы

Ветвь СВF       R10 = R4 + R7 = 4,5 + 1,5556  = 6,0556  Ом
Ветвь СF       R11 = R5 + R8 = 7,5  + 1,7778 = 9,2778 Ом
Ветвь CDF        R12 = R3 + R9 = 2 + 1,037 =  3,037 Ом
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	Рисунок 8
	Рисунок 9
	Рисунок 10


Полученная схема с тремя параллельными ветвями и одним источником питания показана на рисунке 8. Параллельно соединенные сопротивления R10 и R11 преобразуем в эквивалентное сопротивление RЭКВ

	RЭКВ = 
	R10 × R11

	
	R10 + R11


	RЭКВ = 
	6,0556 × 9,2778
	=
	56,1821
	=
	3,664 Ом 

	
	6,0556 + 9,2778
	
	15,3333
	
	


По полученной схеме рисунке 10 определим общее сопротивление цепи и общий ток протекающий по этой цепи 

RОБЩ = RЭКВ + R12 = 3,664 + 3,037  = 6,701 Ом

	IОБЩ = 
	U
	=
	5
	 = 0,7461 А

	
	RОБЩ
	
	6,701
	


Как видно из рисунка 10     IОБЩ равен I12
Определяем токи и падения напряжения в параллельных и последовательных ветвях.

Определяем падение напряжения на сопротивлениях RЭКВ и R12
U ЭКВ = IОБЩ × RЭКВ = 0,7461 × 3,664 = 2,7337 В
U 12 = IОБЩ × R12 = 0,7461 × 3,037 = 2,2659 В
U  = U ЭКВ + U 12 = 2,7337 + 2,2659 ≈ 5 В
	I10 = 
	UЭКВ
	=
	2,7337
	 = 0,4514 А

	
	R10
	
	6,0556
	


	I11 = 
	UЭКВ
	=
	2,7337
	 = 0,2947 А

	
	R11
	
	9,2778
	


В ветви СВF   протекает ток I10  и значит I4 равен I10 = 0,4514 А 

В ветви CF   протекает ток I11  и значит I5 равен I11 = 0,2947 А
В ветви СДF     протекает ток I12  и значит I3 равен I12 = 0,7461 А

Для определения значений остальных токов применим узловые и контурные уравнения вернувшись к рисунку 5.

Для контура АСДА    I5R5 + I3R3 – I6R6 = E3
	I6 = 
	(I5R5 + I3R3) – E3 

	
	R6


	I6 = 
	(0,2947 × 7,5 +0,7461 × 2) – 5  
	=
	3,70245 – 5
	=
	– 1,29755
	 = – 0,3244 А

	
	4
	
	4
	
	4
	


Узел А        I2 = I6 + I5      
I2 = 0,2947 – 0,3244 = – 0,02969 А
Узел В        I4 + I2 = I1    I1 = 0,4514 – 0,02969 = 0,4217 А
Перепишем полученные значения:

Произведем расчет цепи при наличии другого источника питания 

Оставим в исходной схеме (рисунок 4) другой (Е2) источник и рассчитаем токи в схеме методом свертывания. Полученная схема приведена на Рис 11. 

Все рассуждения применяемые по данному преобразованию аналогичны предыдущему преобразованию. 

Оставим в исходной схеме (рисунок 3) один источник (Е2) и рассчитаем токи в схеме методом свертывания. Полученная схема приведена на рисунок 11.

Три сопротивления R6, R5 и R3 образуют треугольник сопротивлений. Преобразуем их в эквивалентную трёхлучевую «звезду» сопротивлений.

 Полученная схема с эквивалентной трёхлучевой «звездой» сопротивлений показана на рисунке 11 и 12 пунктирной линией
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	Рисунок 11 Схема для расчета  
	Рисунке  12
	Рисунке  13


Данное преобразование позволила нам получить схему с 3 параллельными ветвями; первая ветвь состоит из последовательно соединённых сопротивлений R15 и R4, вторая ветвь состоит из последовательно соединённых сопротивлений R1 и R14, третья ветвь состоит из последовательно соединённых сопротивлений R2 и R13 с источником напряжения E2. Полученная схема дана на рисунке  13
Произведём вычисления сопротивлений «эквивалентной звезды». 

	R13 = 
	R5 × R6  
	=
	7,5 × 4 
	=
	2,2222 Ом

	
	R5 +R6 +R3 
	
	7,5 + 4 + 2
	
	


	R14 = 
	R3× R6  
	=
	2 × 4 
	=
	0,5926  Ом

	
	R5 +R6 +R3
	
	10 + 4 + 8
	
	


	R15 = 
	R3 × R5  
	=
	7,5 × 2 
	=
	1,1111 Ом

	
	R5 +R6 +R3
	
	10 + 4 + 8
	
	


Произведем расчет сопротивление в ветвях преобразованной схемы

Ветвь BDN       R16 = R1 + R14 = 3,5 + 0,5926  = 4,0926  Ом

Ветвь BAN       R17 = R2 + R13 = 6  + 2,2222 = 8,2222 Ом
Ветвь BCN       R18 = R4 + R15 = 4,5 + 1,1111 =  5,6111 Ом
 Полученная схема с тремя параллельными ветвями и одним источником питания показана на рисунке 13. Параллельно соединенные сопротивления R16 и R18 преобразуем в эквивалентное сопротивление RЭКВ

	RЭКВ = 
	R16 × R18

	
	R16 + R18


	RЭКВ = 
	4,0926 × 5,6111
	=
	46,135
	=
	2,3665 Ом 

	
	4,0926 + 5,6111
	
	13,8333
	
	


По полученной схеме рисунке 15 определим общее сопротивление цепи и общий ток протекающий по этой цепи 

RОБЩ = RЭКВ + R17 = 2,3665 + 8,2222  = 10,5878 Ом

	IОБЩ = 
	U
	=
	13
	 = 1,2278 А

	
	RОБЩ
	
	10,5878
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	Рисунок 13
	Рисунок 14
	Рисунок 15


Как видно из рисунка 15     IОБЩ равен I17
Определяем токи и падения напряжения в параллельных и последовательных ветвях.

Определяем падение напряжения на сопротивлениях RЭКВ и R17
U ЭКВ = IОБЩ × RЭКВ = 1,2278 × 2,3665 = 2,90547 В
U 12 = IОБЩ × R17 = 1,2278 × 8,2222 = 10,09547 В
U  = U ЭКВ + U 17 = 2,90547 + 10,09547 ≈ 13 В
	I16 = 
	UЭКВ
	=
	2,90547
	 = 0,70993 А

	
	R16
	
	4,0926
	


	I18 = 
	UЭКВ
	=
	2,90547
	 = 0,5178 А

	
	R18
	
	5,6111
	


В ветви BDN   протекает ток I16  и значит I1 равен I16 = 0,70993 А 

В ветви BAN   протекает ток I17  и значит I2 равен I17 = 1,2278 А
В ветви BCN   протекает ток I18  и значит I4 равен I18 = 0,5178 А

Для определения значений остальных токов применим узловые и контурные уравнения вернувшись к рисунку 11.

Для контура АВДА    I1R1 + I2R2 + I6R6 = E2
	I6 = 
	E1 – (I1R1 + I2R2) 

	
	R6


	I6 = 
	13 – (0,70993 × 3,5 +1,2278 × 6)  
	=
	13–9,85156 
	=
	3,148445
	 = 0,78711 А

	
	4
	
	4
	
	4
	


Узел А        I2 = I6 + I5      

I5 = 1,2278 – 0,78711 = 0,44069 А
Узел Д        I1 + I3 = I6    I3 = 0,78711 – 0,70993 = 0,07718 А
Перепишем полученные значения:

Произведем расчет цепи при наличии другого источника питания 

Оставим в исходной схеме (рисунок 4) другой (Е/2) источник и рассчитаем токи в схеме методом свертывания. Полученная схема приведена на Рис 16. 

	
[image: image17.emf]Д

R

1

R

2

R

5

R

3

I

1

B

A C

R

4

R

6

I

4

I

5

I

3

I

6

I

2

E

/

2


	Все рассуждения применяемые по данному преобразованию аналогичны предыдущим преобразованиям. 

Оставим в исходной схеме (рисунок 3) один источник (Е/2) и рассчитаем токи в схеме методом свертывания. Полученная схема приведена на рисунок 16.

Три сопротивления R6, R5 и R3 образуют треугольник сопротивлений. Преобразуем их в эквивалентную трёхлучевую «звезду» сопротивлений. 
Полученная схема с эквивалентной трёхлучевой «звездой» сопротивлений показана на рисунке 16 и 17 пунктирной линией. Данное преобразование позволила нам получить схему с 3 параллельными ветвями; первая ветвь состоит из последовательно соединённых сопротивлений R15 и R4, вторая ветвь состоит из последовательно соединённых сопротивлений R1 и R14, третья ветвь состоит из последовательно соединённых сопротивлений R2 и R13 с источником напряжения E2. Полученная схема дана на рисунке  18



	Рисунок 16 Схема для расчета


Произведём вычисления сопротивлений «эквивалентной звезды». 

	R13 = 
	R5 · R6  
	=
	7,5 · 4 
	=
	2,2222 Ом

	
	R5 +R6 +R3 
	
	7,5 + 4 + 2
	
	


	R14 = 
	R3 · R6  
	=
	2 · 4 
	=
	0,5926  Ом

	
	R5 +R6 +R3
	
	10 + 4 + 8
	
	


	R15 = 
	R3 · R5  
	=
	7,5 · 2 
	=
	1,1111 Ом

	
	R5 +R6 +R3
	
	10 + 4 + 8
	
	


Произведем расчет сопротивление в ветвях преобразованной схемы

Ветвь BDN       R16 = R1 + R14 = 3,5 + 0,5926  = 4,0926  Ом

Ветвь BAN       R17 = R2 + R13 = 6  + 2,2222 = 8,2222 Ом
Ветвь BCN       R18 = R4 + R15 = 4,5 + 1,1111 =  5,6111 Ом
Полученная схема с тремя параллельными ветвями и одним источником питания показана на рисунке 18. Параллельно соединенные сопротивления R16 и R18 преобразуем в эквивалентное сопротивление RЭКВ 

	RЭКВ = 
	R16 · R18

	
	R16 + R18


	RЭКВ = 
	4,0926 · 5,6111
	=
	46,135
	=
	2,3665 Ом 

	
	4,0926 + 5,6111
	
	13,8333
	
	


По полученной схеме рисунке 19 определим общее сопротивление цепи и общий ток протекающий по этой цепи 

RОБЩ = RЭКВ + R17 = 2,3665 + 8,2222  = 10,5878 Ом

	IОБЩ = 
	U
	=
	3
	 = 0,2833 А

	
	RОБЩ
	
	10,5878
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	Рисунке  17
	Рисунке  18


Как видно из рисунка 15     IОБЩ равен I17
Определяем токи и падения напряжения в параллельных и последовательных ветвях.

Определяем падение напряжения на сопротивлениях RЭКВ и R17
U ЭКВ = IОБЩ • RЭКВ = 0,2833  • 2,3665 = 0,6704 В
U 12 = IОБЩ • R17 = 0,2833  • 8,2222 = 2,3294 В
U  = U ЭКВ + U 17 = 0,6704 + 2,3294 ≈ 3 В
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	Рисунок 13
	Рисунок 14
	Рисунок 15


	I16 = 
	UЭКВ
	=
	0,6704
	 = 0,1638 А

	
	R16
	
	4,0926
	


	I18 = 
	UЭКВ
	=
	0,6704
	 = 0,1195 А

	
	R18
	
	5,6111
	


В ветви BDN   протекает ток I16  и значит I1 равен I16 = 0,1638 А 

В ветви BAN   протекает ток I17  и значит I2 равен I17 = 0,2833 А

В ветви BCN   протекает ток I18  и значит I4 равен I18 = 0,1195 А

Для определения значений остальных токов применим узловые и контурные уравнения вернувшись к рисунку 11.

Для контура АВДА    I1R1 + I2R2 + I6R6 = E2

	I6 = 
	E1 – (I1R1 + I2R2) 

	
	R6


	I6 = 
	3 – (0,1638 * 3,5 +0,2833* 6)  
	=
	3–2,2731 
	=
	0,7269
	 = 0,1817 А

	
	4
	
	4
	
	4
	


Узел А        I2 = I6 + I5      

I5 = 0,2833 – 0,1817 = 0,1016 А
Узел Д        I1 + I3 = I6    I3 = 0,1817 – 0,1638 = 0,0179 А
Полученные значения токов по рисункам 5, 11, и 16 оформим в таблицу.
При написании токов учитываем знаки получаемые в результате вычисления и совпадения с направлением токов по рисунку 4
Таблица 1 Определение токов по методу наложения
	Ток
	Рисунок 5
	Рисунок 11
	Рисунок 16
	Результир. значение тока

	I1  
	0,4217 А
	0,70993 А
	– 0,1638 А
	0,96783 А

	I2  
	– 0,02969 А
	1,2278 А
	– 0,2833 А
	0,91481 А

	I3  
	0,7461 А
	– 0,07718 А
	0,0179 А
	0,68682 А

	I4  
	0,4514 А
	– 0,5178 А
	0,1195 А
	0,0531 А

	I5  
	– 0,2947 А
	– 0,44069 А
	0,1016 А
	– 0,63379 А

	I6  
	– 0,3244 А
	0,78711 А
	– 0,1817А
	0,28101 А


6.  Результаты расчета токов, проведенных тремя методами, свел в таблицу и сравнил между собой.

 Таблица 2 Сводная таблица токов по трём методам.
	Токи в ветвях
	Метод контурных токов
	Метод узловых потенциалов
	Метод наложения
	Относительная погрешность

	I1
	0,9678 A
	0,9678 А
	0,96783 А
	≈ 0 %

	I2
	0,9147 A
	0,9146 А
	0,91481 А
	≈ 0,02 %

	I3
	0,6867 A
	0,68665 А
	0,68682 А
	≈ 0,02 %

	I4
	0,05317 A
	0,05313 А
	0,0531 А
	≈ 0,13 %

	I5
	– 0,6335 A
	– 0,6335 А
	– 0,63379 А
	≈ 0,045 %

	I6
	0,2812 A
	0,2812 А
	0,28101 А
	≈ 0,068 %


По результатам сводной таблицы видно, что полученные значения токов различаются в четвертом знаке после запятой. Относительная погрешность не превышает 0,13 % (значение тока в четвертой ветви)
7.  Составляем баланс мощностей в исходной схеме и вычислив суммарную мощность источников и суммарную мощность нагрузок.
Выясняем режимы работы источников.

Источник Е2 работает как генератор напряжения т.к. ток I2 в ветви совпадает с направлением ЭДС источника.

Источник Е/2 работает как потребитель энергии т.к. ток I2 в ветви не совпадает с направлением ЭДС источника.

Источник Е3 работает как  генератор напряжения т.к. ток I3 в ветви совпадает с направлением ЭДС источника.
По закону сохранения мощность отдаваемая источниками, должна равняться мощности на всех сопротивлениях цепи.

Составляем уравнение баланса мощностей.
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РИСТ. = 
[image: image24.wmf]å

РПОТ. + 
[image: image25.wmf]å

РПОТР.

Общая мощность источников равна: 


[image: image26.wmf]å

РИСТ = РЕ2 + РЕ3 – РЕ/2
РЕ2  =  Е2I2 = 13 Х 0,9147  =  11,8911  Вт

РЕ/2 =  Е/2I2 = 3 Х 0,9147  =  2,7441  Вт

РЕ3  =  E3I3 = 5 Х 0,6867 =  3,4335  Вт


[image: image27.wmf]å

РИСТ = 11,8911  – 2,7441  + 3,4335  = 12,5805 Вт

Общая мощность потерь внутри источников равна нулю, так как источники не обладают внутренним сопротивлением.
 Общая мощность потребителей.

Σ РПОТР. = Р1 + Р2 + Р3 + Р4 + Р5 + Р6 

Р1 = I21 R1 = 0,96782  Х  3,5  =  3,2782 Вт

Р2 = I22 R2 = 0,91472  Х  6  =  5,02 Вт

Р3 = I23 R3 = 0,68672  Х  2  =  0,9431 Вт

Р4 = I24 R4 = 0,053172  Х  4,5  =  0,0127 Вт

Р5 = I25 R5 = (– 0,6335)2  Х  7,5  =  3,0099 Вт

Р6 = I26 R6 = 0,28122  Х  4  =  0,3163 Вт

Σ РПОТР. =3,2782 + 5,02 + 0,9431 + 0,0127 + 3,0099 + 0,3163  = 12,58033 Вт

Σ РИСТ. = Σ РПОТР.

РИСТ. = 12,5805  Вт

Σ РПОТР.= 12,58033 Вт
12,5805  Вт  ≈  12,58033 Вт
Баланс практически совпал, значит расчет произвели верно.
8.  Определяем ток I1 в заданной по условию схеме с источником тока, использую метод эквивалентного генератора. 

Определим ЭДС эквивалентного генератора. Исследуемая ветвь R1 исключается и полученная схема показана на рисунке 16. Для большей наглядности перерисуем полученную схему Рис 17. Как видно из полученной схемы у нас осталось только два узла А и С, а точки  В и Д  уже не являются узлами. Нам необходимо произвести расчет потенциалов в точках А и Д. Напряжение между этими двумя точками является напряжением холостого хода и оно равно ЭДС эквивалентного генератора.

Для расчета потенциалов в точках А и С целесообразно применить метод узлового напряжения.

	G1  =
	1
	=
	1
	=
	1
	= 0,095238 См

	
	R4 + R2
	
	4,5 + 6 
	
	10,5
	


	G2  =
	1
	=
	1
	= 0,133333 См

	
	R5 
	
	7,5
	


	G3  =
	1
	=
	1
	=
	1
	= 0,166667 См

	
	R3 + R6
	
	2 + 4
	
	6
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	Рисунок 16  
	Рисунок 17 


Произведем вычисление узлового напряжения UАС
	UАС  = 
	E2×q1 – Е/2 ×q1 + E3×q3 

	
	q1 + q2 + q3 


	UАС  = 
	13 ×0,095238 – 3×0,095238 + 5×0,166667
	=
	1,785713
	= 4,5180712 В

	
	0,095238 + 0,133333 + 0,166667
	
	0,3952379
	


Токи в ветвях определяются по закону Ома

	IАВС  = 
	Е//2 – UАС  
	=
	10 – 4,5180712 
	= 0,5220884 А

	
	RАВС
	
	10,5
	


	IАС  = 
	– UАС  
	=
	– 4,5180712
	= – 0,6024094 А

	
	RАС
	
	7,5
	


	IАДС  = 
	E3 – UАС  
	=
	5 – 4,5180712 
	=  0,0803214  А

	
	RАДС
	
	6,0
	


Для определения напряжения в точках В и Д произведем расчет потенциальной диаграмма по внешнему контуру.

VД = 0 В

VЕ = VД + Е3 = 0 + 5 = 5  В

VС = VЕ – IАДС R3  = 5 – 0,0803214 * 2 = 4,839358 В

VВ = VС – IАВС R4  = 4,839358 + 0,5220884 * 4,5 = 7,1887558 В

VЖ = VВ – Е/2 = 7,1887558 + 3,0 = 10,1887558 В 

VЗ = VЖ – IАВС R2 = 10,1887558 + 0,5220884 * 6 = 13,321285 В

VА = VЗ + Е2 = 13,321285 – 13 = 0,321285  В

VД = VА + IАДС * R6 = 0,321285 – 0,0803214 * 4,0 = 0,321285 – 0,321285  = 0 В

Напряжение в режиме холостого хода (а значит и ЭДС эквивалентного генератора) составляет:   UХ = 0  + 7,1887558 = + 7,1887558 В. Ток движется от узла В к узлу Д, так как потенциал в узле В выше чем в узле Д.
Определим внутреннее сопротивление эквивалентного источника. Произведем соответствующие преобразования. Уберем сопротивление R1, и источники напряжения E2, Е/2, Е3,. Полученная схема дана на рисунке 18. Сопротивления R2, R5, R6, образуют треугольник сопротивлений, поэтому в целях дальнейших преобразований заменим этот треугольник на эквивалентную звезду с сопротивлениями R19, R20, R21, и отобразим из на рисунке 18 пунктирной линией. Данное преобразование возможно если выполняются определенные условия (смотри решение задачи методом замещения).
Определим значение сопротивлений R19, R20, R21,
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	Рисунок 18 
	Рисунок 19 


Произведем расчеты значений сопротивлений R19, R20, R21, эквивалентного треугольника 

	R19  = R2 + R6 +
	R2 × R6 
	= 6 + 4 +
	6×4
	= 13,2 Ом

	
	R5
	
	7,5
	


	R20  = R5 + R2 +
	R5 × R2 
	= 7,5 + 6 +
	7,5×6
	= 24,75 Ом

	
	R6
	
	4
	


	R21  = R5 + R6 +
	R5 × R6 
	= 4 + 7,5 +
	7,5×4
	= 16,5 Ом

	
	R2
	
	6
	


Параллельно соединенные сопротивления R20 и R4 преобразуем в сопротивление R22 

	R22 = 
	R20 × R4
	=
	24,75×4,5
	=
	3,8077 Ом

	
	R20 + R4
	
	24,75+4,5
	
	


Параллельно соединенные сопротивления R21 и R3 преобразуем в сопротивление R23 

	R23 = 
	R21 × R3
	=
	16,5 ×2
	=
	1,7838 Ом

	
	R21 + R3
	
	16,5 +2
	
	


Последовательно соединенные сопротивления R22 и R23 преобразуем в сопротивление R24. 

R24 = R22 + R23 = 3,8077 + 1,7838 = 5,591476 Ом

Параллельно соединенные сопротивления R19 и R24 преобразуем в сопротивление R25 

	R25 = 
	R19 × R24
	=
	13,2×5,591476
	=
	3,9277  Ом

	
	R19 + R24
	
	13,2+5,591476
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	Рисунок 20
	Рисунок 21
	Рисунок 22


Сопротивление R25 является внутренним сопротивлением эквивалентного генератора 

Произведём расчет значения тока I1 так как все необходимые значения нам известны.

	I1  = 
	UХ   

	
	R25 + R1


	I6  = 
	– 7,1887558  
	=
	– 7,1887558  
	= 0,9678306 А

	
	3,9277 +  3,5
	
	7,4277 
	


Значение тока I1  полученного в результате вычислений по методу эквивалентного генератора совпало со значением тока I1  полученного в результате вычислений по методу контурных токов. Направление тока от узла В к узлу Д.
9.  Начертить векторную диаграмму для любого замкнутого контура включающего обе ЭДС.

Для контура ВАДСВ произведем расчет и построение потенциальной диаграммы. Полученный Конту показан на рисунке 23. на данной схеме расставляем токи и места соединения элементов обозначаем  точками. Потенциал в точке А приравниваем к нулю. Направление обхода берем по часовой стрелке. Для каждой точки распишем потенциалы 

1. Потенциал в точке А равен нулю.

VА = 0 В

2. Потенциал в точке А больше, чем потенциал в точке З так как ток в ветви I2 направлен от точки с большим потенциалом с сторону точки с меньшим потенциалом. Потенциал в точке А является потенциалом отрицательного зажима генератора, потенциал в точке З является потенциалом положительного зажима генератора. Источник питания Е2 работает как генератор напряжения, так как направление тока в ветви совпадает с направлением ЭДС источника. 
Значит можно записать 

V+ – V– =  VЗ – VА = Е2 
Отсюда определяем   
VЗ = VА + Е2 
VЗ = VА + Е2 = 0 + 13 = 13  В
3. Потенциал в точке З больше, чем потенциал в точке Ж так как ток в ветви I2 направлен от точки с большим потенциалом с сторону точки с меньшим потенциалом. 

Значит можно записать VЗ – VЖ = I2R2   
Отсюда определяем   
VЖ = VЗ – I2R2
VЖ = VЗ – I2 R2  = 13 – 0,9147 * 6 = 7,5118 В
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	Рисунок 23 
	


4. Потенциал в точке Ж больше, чем потенциал в точке В так как ток в ветви I2 направлен от точки с большим потенциалом с сторону точки с меньшим потенциалом. Потенциал в точке В является потенциалом отрицательного зажима генератора, потенциал в точке Ж является потенциалом положительного зажима генератора. Источник питания Е2 работает как потребитель напряжения, так как направление тока в ветви не совпадает с направлением ЭДС эквивалентного источника. 
Значит можно записать 

V– – V+ =  VЖ – VВ = Е/2 
Отсюда определяем   
VВ = VЖ – Е2 
VВ = VЖ – Е2 = 7,5118 – 3 = 4,5118  В

5. Потенциал в точке С больше, чем потенциал в точке В так как ток в ветви I4 направлен от точки с большим потенциалом с сторону точки с меньшим потенциалом. 

Значит можно записать 
VС – VВ = I4R4   
Отсюда определяем   
VС = VВ + I2R2
VС = VВ – I4 R4  = 4,5118  +  0,05317 * 4,5 = 4,75107 В
6. Потенциал в точке Е больше, чем потенциал в точке С так как ток в ветви I3 направлен от точки с большим потенциалом с сторону точки с меньшим потенциалом. 

Значит можно записать 
VЕ – VС = I3R3   
Отсюда определяем   
VЕ = VС + I3R3
VЕ = VС + I4 R4  = 4,75107  +  0,6867 * 2 = 6,12447 В
7. Потенциал в точке Д больше, чем потенциал в точке Е так как ток в ветви I3 направлен от точки с большим потенциалом с сторону точки с меньшим потенциалом. Потенциал в точке Д является потенциалом отрицательного зажима генератора, потенциал в точке Е является потенциалом положительного зажима генератора. Источник питания Е3 работает как потребитель напряжения, так как направление тока в ветви не совпадает с направлением ЭДС источника. 
Значит можно записать 

V– – V+ =  VЕ – VД = Е3 
Отсюда определяем   
VД = VЕ – Е3 
VД = VЕ – Е3 = 6,12447 – 5 = 1,12447  В
8. Потенциал в точке Д больше, чем потенциал в точке А так как ток в ветви I6 направлен от точки с большим потенциалом с сторону точки с меньшим потенциалом. 

Значит можно записать 
VД – VА = I6R6   
Отсюда определяем   
VЕ = VС – I3R3
VА = VД – I6 R6  = 1,12447  –  0,2812 * 4 = 1,12447 – 1,12447 = 0 В

По полученным точкам строим потенциальную диаграмму. 

Потенциальная диаграмма представляет собой график изменения потенциала при обходе цепи, построенный в прямоугольной системе координат, в которой по оси абсцисс откладывается в определённом масштабе сопротивления участков цепи, а по оси ординат – потенциалы соответствующих точек. 

	Приложение 1 Операторский метод решения системы уравнений

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	RN1
	RN2
	RN3
	EI
	EII
	EIII
	R1.2
	R1.3
	R2.3
	

	13,5
	18
	13,5
	-10
	10
	-5
	6
	4
	7,5
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Система уравнений для расчета токов методом контурных токов

	
	II R№1    –   III RI,II   –    IIII RI,III   =     EI
	
	
	

	
	III R№2   –   II RI,II     –    IIII RII,III  =     EII
	
	
	

	
	IIII R№3  –   II RI,III   –    III RII,III   =     EIII
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Система уравнений с расчетными коэффициентами 
	
	
	

	13,5
	II
	–
	6
	III
	–
	4
	IIII
	═
	-10

	18
	III
	–
	6
	II
	–
	8
	IIII
	═
	10

	13,5
	IIII
	–
	4
	II
	–
	8
	III
	═
	-5

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Система уравнений с расчетными коэффициентами для расчета токов 
	

	13,5
	II
	–
	6
	III
	–
	4
	IIII
	═
	-10

	6
	II
	+
	18
	III
	–
	8
	IIII
	═
	10

	4
	II
	–
	8
	III
	+
	14
	IIII
	═
	-5

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	13,5
	-6
	-4
	=
	3281
	-180
	-180
	=
	1387,13

	∆ =
	-6
	18
	-7,5
	
	-288
	-486
	-759,38
	
	

	
	-4
	-7,5
	13,5
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	-10
	-6
	-4
	=
	-2430
	-225
	300
	=
	-1342,5

	∆II =
	10
	18
	-7,5
	
	-360
	810
	562,5
	
	

	
	-5
	-7,5
	13,5
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	13,5
	-10
	-4
	=
	1823
	-300
	-120
	=
	-73,75

	∆III =
	-6
	10
	-7,5
	
	-160
	-810
	-506,25
	
	

	
	-4
	-5
	13,5
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	13,5
	-6
	-10
	=
	-1215
	240
	-450
	=
	-952,5

	∆IIII =
	-6
	18
	10
	
	-720
	180
	1012,5
	
	

	
	-4
	-7,5
	-5
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	II =
	∆II 
	═
	-1343
	═
	-0,967829
	
	
	

	
	∆ 
	
	1387,1
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	III =
	∆III
	═
	-73,75
	═
	-0,053168
	
	
	

	
	∆ 
	
	1387,1
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	IIII =
	∆IIII 
	═
	-952,5
	═
	-0,686672
	
	
	

	
	∆ 
	
	1387,1
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Приложение 2 Система уравнений для расчета токов методом узловых напряжений

	    UВ (G1 + G2 + G4)         – UС (G4)                             – UД (G1)                              = JК2 – J2

	– UВ (G1)                           + UС (G3 + G4 + G5)            – UД (G3)                              = – JК3

	– UВ (G3)                           – UС (G4)                             + UД (G1 + G3 + G6)             = JК3
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Система уравнений с расчетными коэффициентами 
	
	
	
	

	0,6746
	UI
	–
	UII
	III
	–
	0,2857
	UIII
	═
	1,6667

	0,8556
	UII
	–
	0,2222
	UI
	–
	0,5000
	UIII
	═
	2,5000

	1,0357
	UIII
	–
	0,2857
	UI
	–
	0,5000
	UII
	═
	-2,5000

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Система уравнений с расчетными коэффициентами для расчета токов 
	
	

	0,6746
	UI
	–
	0,2222
	UII
	–
	0,2857
	UIII
	═
	1,6667

	0,2222
	UI
	+
	0,8556
	UII
	–
	0,5000
	UIII
	═
	2,5000

	0,2857
	UI
	–
	0,5000
	UII
	+
	1,0357
	UIII
	═
	-2,5000

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	0,6746
	-0,222
	-0,286
	=
	0,598
	-0,0317
	-0,0317
	=
	0,24465

	∆ =
	-0,2222
	0,8556
	-0,5
	
	-0,07
	-0,0511
	-0,1687
	
	

	
	-0,2857
	-0,5
	1,0357
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	1,66667
	-0,222
	-0,286
	=
	1,477
	-0,2778
	0,35713
	=
	1,10382

	∆UI =
	2,5
	0,8556
	-0,5
	
	-0,611
	0,57539
	-0,4167
	
	

	
	-2,5
	-0,5
	1,0357
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	0,6746
	1,6667
	-0,286
	=
	1,747
	0,23808
	-0,1587
	=
	1,16235

	∆UII =
	-0,2222
	2,5
	-0,5
	
	-0,204
	0,38359
	-0,8433
	
	

	
	-0,2857
	-2,5
	1,0357
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	0,6746
	-0,222
	1,6667
	=
	-1,443
	0,15872
	0,18518
	=
	0,2751

	∆UIII =
	-0,2222
	0,8556
	2,5
	
	0,407
	0,12346
	0,84325
	
	

	
	-0,2857
	-0,5
	-2,5
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	UI =
	∆UI 
	═
	1,1038
	═
	4,5119
	
	
	

	
	∆ 
	
	0,2446
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	UII =
	∆UII 
	═
	1,1624
	═
	4,7512
	
	
	

	
	∆ 
	
	0,2446
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	UIII =
	∆UIII 
	═
	0,2751
	═
	1,1245
	
	
	

	
	∆ 
	
	0,2446
	
	
	
	
	



[image: image36.emf]2 4 6

8 10

12 14

R  

Ом

V

В

V

А

= 0 В

V

Ж

= 7,51 В

V

З

= 13 В

V

А

= 0 В

Потенциальная диаграмма 

Масштаб

в 1 см 1 Ом

1 см 5 В

2

4

6

8

10

12

14

V

В

= 4,51 В

V

С

= 4,75 В

V

Е

= 6,12 В

16

18

V

Д

= 1,12 В


_1224478800.vsd
Д


R1


R2


R5


R3


E2


I1


B


A


C


R4


R6


I4


I5


I3


I6


I2



_1224523382.vsd
RЭКВ


E2


IЭКВ


B


N


R17


I17



_1224621395.vsd
Д


R2


R5


R3


B


A


C


R19


R20


R21


R4


R6



_1225626544.vsd
Д


R1


R2


R5


R3


E2


E3


I1


J2


B


A


C


R4


R6


I4


I5


I3


I6


I2


II


III


IIII



_1225628982.vsd
Дано:


R3 = 2 Oм 


R4 = 4,5 Oм 


E/2 = 3 B 


Е3 = 5 B 


R2 = 6 Oм 


R1 = 3,5 Oм 


R5 = 7,5 Oм 


R6 = 4 Oм 


Д


R1


R2


R5


R3


E2


E3


I1


B


A


C


R4


R6


J2 = 0,5 A


I4


I5


I3


I6


I2


E/2


E2 = 13 B 



_1360275677.vsd
2


4


6


8


10


12


14


R  Ом


V  В


VА = 0 В


VЖ = 7,51 В


VЗ = 13 В


VА = 0 В


Потенциальная диаграмма Масштаб
в 1 см 1 Ом
1 см 5 В


2


4


6


8


10


12


14


VВ = 4,51 В


VС = 4,75 В


VЕ = 6,12 В


16


18


VД = 1,12 В



_1224623431.vsd
Д


R24


B


R19



_1224623517.vsd
Д


R25


B



_1224845872.vsd
R2


R3


E2


E3


R4


R6


E/2


I4


I2


C


A


B


Д


Е


Ж


З


I6


I3


+


+


–


–


–


–


–


+


+


+


+


+


–


–



_1224623342.vsd
Д


R22


B


R23


R19



_1224612202.vsd
Д


R2


R5


R3


E2


E3


B


A


C


R4


R6


E/2



_1224616212.vsd
R2


R5


B


Д


Е


Ж


З


R3


E2


E3


R4


R6


E/2


C


A



_1224523414.vsd
E2


B


N


RОБЩ


IОБЩ



_1224522732.vsd
R16 


E2


I16


B


N


R18


I18


R17


I17



_1224522954.vsd
E/2


R1


R2


I1


B


N


R4


I4


I2


R13


I13


R14


I14


R15


I15



_1224523335.vsd
R16 


E/2


I17


B


N


R18


I18


R17


I17



_1224522795.vsd
RЭКВ


E2


IЭКВ


B


N


R17


I17



_1224509203.vsd
Д


R1


R2


E2


I1


A


C


R4


I4


I2


I13


I15


I14


R13


R15


R14


N



_1224522030.vsd
Д


R1


R2


R5


R3


I1


B


A


C


R4


R6


I4


I5


I3


I6


I2


E/2



_1224522667.vsd
R1


R2


E2


I1


B


N


R4


I4


I2


R14


I14


R15


I15


R13


I13



_1224522525.vsd
E/2


Д


R2


I1


B


A


R4


I4


I2


I13


I15


I14


R13


R15


R14


N



_1224510085.vsd
E2


B


N


RОБЩ


IОБЩ



_1224497301.vsd
Д


R5


R3


E3


B


C


R4


I4


I5


I3


F


R7


I7


I8


I9


R8


R9



_1224448144.vsd
Д


R1


R2


R5


R3


E3


I1


B


A


C


R4


R6


I4


I5


I3


I6


I2


F


R7


I7


I8


I9


R8


R9



_1224448455.vsd
R11


C


F


R10


R12


E3



_1224448678.vsd
RЭКВ


C


R12


E3



_1224448433.vsd
R5


R4


C


R3


R7


R8


R9


F


E3



_1224318106.vsd
Дано:


R3 = 2 Oм 


R4 = 4,5 Oм 


E2 = 13 B 


Е3 = 5 B 


R2 = 6 Oм 


R1 = 3,5 Oм 


R5 = 7,5 Oм 


R6 = 4 Oм 


Д


R1


R2


R5


R3


E2


E3


I1


J2


I4


B


A


C


I5


I3


I6


I2


R4


R6


J2 = 0,5 A



_1224448091.vsd
Д


R1


R2


R5


R3


E3


I1


B


A


C


R4


R6


I4


I5


I3


I6


I2



_1131965611.unknown

_1224271816.vsd
Дано:


R3 = 2 Oм 


R/4 = 3 Oм 


E2 = 13 B 


Е1 = — B


Е3 = 5 B 


J1 = — A 


R2 = 6 Oм 


R1 = 3,5 Oм 


R5 = 7,5 Oм 


R/6 = 12 Oм 


Д


R//4 = 1,5 Oм 


R//6 = 6 Oм 


J2 = 0,5 A


J3 = 0 A 


R1


R2


R//6


R/4


R5


R3


E2


E3


I1


J2


J3


B


A


C


R//4


R/6



_1131965466.unknown

