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Рис. 1.
2.1 Расчёт схемы 1 методом непосредственного применения уравнений Кирхгофа.
 II - й закон, контур R1 - E2 - R2 - R4: E2 = I2*R2  + I4*R4  + I1*R1 ; в числах: 150 = I2*110 + I4*80  + I1*130 (1) ;  
II - й закон, контур E1 - R5 - R3 - R4: E1 = I5*R5 - I3*R3  + I4*R4 ; в числах: 85 = I5*150 - I3*75  + I4*80 (2) ;  
I - й закон, узел 0: I4 - I1 - I5 = 0;  (3);  узел 2: I1 + J - I2 = 0;  (4);  узел 3: I3 + I5 - J = 0 или I3 + I5 - 0.65 = 0 (5)    
Переписываем (3), (4) (5): I4 = I1 + I5 (3.1); I2 = I1 + J;  (4.1); I3 = J - I5; (5.1) и подставляем (3.1) в (1) и (2), (4.1) в (1) и (5.1) в (2): 150 = (I1 + 0.65)*110 + (I1 + I5)*80  + I1*130 (1.1); 85 = I5*150 - (0.65 - I5)*75  + (I1 + I5)*80 (2.1).              
Раскрываем скобки:
150 = I1*110 + 0.65*110 + I1*80 + I5*80  + I1*130 (1.2);   85 = I5*150 - 0.65*75 + I5*75  + I1*80 + I5*80 (2.2).  
Перемножаем числа и приводим подобные: I1*320 + I5*80 = 78.5 (1.3); I1*80 + I5*305 = 133.75 (2.3).     
Умножаем (2.3) на 4: I1*320 + I5*1220 = 535 (2.4) и вычитаем (1.3) из (2.4): I5*1140 = 456.5, откуда I5 = 0.4004386 А. Далее, из (1.3): I1 = (78.5 - I5*80)/320 = (78.5 - 0.4004386*80)/320 = 0.14520285 А; из (3.1):

I4 = 0.14520285 + 0.4004386 = 0.54564145 А; из (4.1): I2 = 0. 14520285 + 0.65 = 0.79520285 А; из (5.1):

I3 = 0.65 - 0.4004386 = 0.2495614 А.         
2.2 Расчёт схемы 1 методом контурных токов.
Надо выбрать в схеме 3 независимых контура; для упрощения дальнейших расчётов целесообразно выбирать их так, чтобы генератор тока J входил только в один контур - тогда этот контурный ток Iгт уже известен из условия: Iгт = J = 0.65 А. Соответствующий контур: генератор тока J - источник E2 - резистор R2 - резистор R3 ; направление его обхода выбираем в соответствии с направлением тока J, т.е., против часовой стрелки. Остаются независимые контуры: источник E2 - резистор R2 - резистор R4 - резистор R1 с контурным током Iкн ; «обходящий контур»: источник E1 - резистор R5 - резистор R3 - резистор R4 с контурным током Iко ; оба обходим по часовой стрелке. По II - му закону Кирхгофа для контура с Iкн : E2 = (Iгт + Iкн)*R2 + (Iко + Iкн)*R4 + Iкн*R1 (1); аналогично для контура с Iко : E1 = Iко*R5 + (Iко - Iгт)*R3 + (Iко + Iкн)*R4 (2) ; в числах:
150 = (0.65 + Iкн)*110 + (Iко + Iкн)*80 + Iкн*130 (1.1); 85 = Iко*150 + (Iко - 0.65)*75 + (Iко + Iкн)*80 (2.1).                 
Раскрываем скобки:

150 = Iкн*110 + 0.65*110 + Iко*80 + Iкн*80  + Iкн*130 (1.2);  85 = Iко*150 + Iко*75 - 0.65*75 + Iко*80 + Iкн*80 (2.2).  

Перемножаем числа и приводим подобные: Iкн*320 + Iко*80 = 78.5 (1.3); Iкн*80 + Iко*305 = 133.75 (2.3).     

Умножаем (2.3) на 4: Iкн*320 + Iко*1220 = 535 (2.4) и вычитаем (1.3) из (2.4): Iко*1140 = 456.5, откуда Iко =
0.4004386 А. Далее, из (1.3): Iкн = (78.5 - Iко*80)/320 = (78.5 - 0.4004386*80)/320 = 0.14520285 А.

Находим токи ветвей: I1 = Iкн =  0.14520285 А; I2 = Iкн + 0.65 = 0.14520285 + 0.65 = 0.79520285 А;
I3 = 0.65 - Iко = 0.65 - 0.4004386 = 0.2495614 А; I4 = Iкн + Iко = 0.14520285 + 0.4004386 = 0.54564145 А;

I5 = Iко = 0.4004386 А.          
2.3 Расчёт схемы 1 методом узловых потенциалов.
На схеме 1 имеется 4 узла, обозначенные номерами 0, 1, 2 и 3. Соответствующие потенциалы обозначим φ0, φ1, φ2, φ3. Принимаем φ0 = 0.        
Метод заключается в следующем: а) на основании II - го закона Кирхгофа для каждой ветви, исходящей из данного  узла записывается выражение её тока; при зтом за положительные направления токов для всех ветвей принимаются «от узла»; поскольку они могут не совпадать с положительными направлениями токов I1 I2, I3,..., показанных на рисунке сх. 1, во избежание путаницы в данном разделе токи обозначены IR1 IR2, IR3,...; б) сумма всех токов, выходящих из данного узла, приравнивается нулю. В итоге получается система уравнений, число которых равно числу узлов (кроме «нулевого»); её решение даёт значения потенциалов узлов, на основании которых затем определяются токи ветвей.          
Узел 1: из него «выходят» токи IR2, IR3, IR4; соотв. выражения: IR2 = (φ1 - φ2 - E2)/R2; IR3 = (φ1 - φ3)/R3;
IR4 = φ1/R4; в числах: IR2 = (φ1 - φ2 - 150)/110 (1.2); IR3 = (φ1 - φ3)/75 (1.3); IR4 = φ1/80; (1.4); поскольку
IR2 + IR3 + IR4 = 0, объединяем: (φ1 - φ2 - 150)/110 + (φ1 - φ3)/75 + φ1/80 = 0 (1.5), а после умножения (1.5) на общий знаменатель 13200: (φ1 - φ2 - 150)*120 + (φ1 - φ3)*176 + φ1*165 = 0 (1.5.1). Раскрываем скобки:

  φ1*120 - φ2*120 - 150*120 + φ1*176 - φ3*176 + φ1*165 = 0 (1.5.2). Перемножаем числа и приводим подобные: 461*φ1 - 120*φ2 - 176*φ3 - 18000 = 0 (1.5.3).                                    

Узел 2: из него «выходят» токи IR2, IR1; кроме того, в него «входит» ток генератора тока J, величина и направление которого заданы; итак: (φ2 - φ1 + 150)/110 + φ2/130 - 0.65 = 0 (2.5.1); общий знаменатель 1430:

(φ2 - φ1 + 150)*13 + φ2*11 - 0.65*1430 = 0 (2.5.2). Раскрываем скобки, перемножаем числа и приводим подобные: 24*φ2 - 13*φ1 + 1020.5 = 0 (2.5.3).            
Узел 3: из него «выходят» токи IR3, IR5; кроме того, из него «выходит» ток генератора тока J:
(φ3 - φ1)/75 + (φ3 - 85)/150 + 0.65 = 0 ; общий знаменатель 150: (φ3 - φ1)*2 + φ3 - 85 + 0.65*150 = 0.
 Раскрываем скобки, перемножаем числа и приводим подобные: 3*φ3 - 2*φ1 + 12.5 = 0 (3.5).

 Умножив (2.5.3) на 5 и  сложив с (1.5.3), исключаем φ2: 396*φ1 - 176*φ3 - 12897.5 = 0 (4).            
 Умножаем (3.5) на 198 и  складываем с (4): 418*φ3 - 10422.5 = 0, откуда φ3 = 24.93421 В. Далее, из (3.5):                  
φ1 = (3*24.93421 + 12.5)/2 = 43.651316 В; из (2.5.3): φ2 = (13*43.651316 - 1020.5)/24 = -18.87637 В.

Находим токи ветвей: I1 = -IR1 = -φ2/130 = 18.87637/130 = 0.14520285 А; из (1.2):
I2 = -IR2 = -(43.651316 + 18.87637 - 150)/110 = 0.79520285 А; из (1.3): I3 = IR3 = (43.651316 - 24.93421)/75 = 0.2495614 А; из (1.4): I4 = IR4 = 43.651316/80 = 0.54564145 А; I5 = -IR5 = -(24.93421 - 85)/150 = 0.4004386 А.                       
2.4 Расчёт тока в ветви с резистором R3 методом эквивалентного генератора.            
При этом  методе вся часть сх. 1 кроме резистора R3 (рис. 2) заменяется эквивалентным генератором с ЭДС EЭК и внутренним сопротивлением RЭК ; задача в том, чтобы найти их значения.                        
Для определения EЭК найдём вначале потенциал узла 3. Поскольку цепь между узлами 3 и 1 разорвана, ток через резистор R5, в соответствии с I - м з-ном Кирхгофа, всегда равен 0.65 А, поэтому:

φ3 = 85 - 0.65*150 = -12.5 В, причём эта величина не зависит от тока через резистор R1, так что участок цепи между узлами 0 и 3 можно заменить генератором с ЭДС EЭ0 = 12.5 В и нулевым внутренним сопротивлением. В то же время падение напряжения на резисторе R1 «подпирает» ЭДС источника E2; указанное падение напряжения заменяем генератором с ЭДС EЭ1 = 0.65*130 = 84.5 В и внутренним сопротивлением RЭ1 = 130 Ом. В итоге получили схему, изображённую на рис. 3, а объединив последовательно соединённые источник E2 и генератор EЭ1 в общий генератор с ЭДС EЭ2 = 84.5 + 150 = 234.5 В и внутренним сопротивлением RЭ2 = 130 + 110 = 240 Ом, получаем схему, изображённую на рис. 4. Теперь можно участок этой схемы между узлами 0 и 1 заменить генератором с ЭДС EЭ3 = 234.5*80/(80 + 240) = 234.5/4 = 58.625 В и внутренним сопротивлением

RЭ3 = 240*80/(80 + 240) = 60 Ом. Этот генератор соединён последовательно с генератором с ЭДС EЭ0 = 12.5 В
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Рис. 2.
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и нулевым внутренним сопротивлением, а также с резистором R5, в итоге получаем эквивалентный генератор с ЭДС EЭК = 58.625 + 12.5 = 71.125 В и внутренним сопротивлением RЭК = 60 + 150 = 210 Ом (Рис. 5). Подключив к нему резистор R3 с сопротивлением 75 Ом, получаем ток I3 = 71.125/(75 + 210) = 0.2495614 А.                     
2.5 Проверка токов в ветвях.
Для проверки подставляем полученные значения токов в исходные уравнения законов Кирхгофа (см. п. 2.1):
0.79520285*110 + 0.54564145*80 + 0.14520285*130 = 150 (1);
0.4004386*150 - 0.2495614*75 + 0.54564145*80 = 85 (2); 0.54564145 - 0.14520285 - 0.2495614 = 0 (3);          
0.14520285 + 0.65 - 0.79520285 = 0;  (4); 0.2495614 + 0.4004386 - 0.65 = 0 (5).      
2.6 Расчёт мощностей, баланса мощностей схемы 1.   
Мощность, вырабатываемая генератором тока, вычисляется по формуле: PГТ = (φК - φН)*IГТ, где φК - потенциал выходного полюса генератора тока, φН - потенциал входного полюса генератора тока, IГТ – величина тока. Мощность, вырабатываемая источником ЭДС, вычисляется по формуле: PИСТ = EИСТ*IИСТ, где EИСТ и IИСТ - соответственно ЭДС источника и проходящий через него ток.  
Мощность, потребляемая резистором, вычисляется по формуле: PR = IR2*RR, где IR - ток, проходящий через резистор, RR - сопротивление резистора. PR1 = I12*R1 = 0.145202852*130 = 2.7409028 Вт;

аналогично, PR2 = 0.795202852*110 = 69.558233 Вт; PR3 = 0.24956142*75 = 4.671067 Вт;

PR4 = 0.545641452*80 = 23.817967 Вт; PR5 = 0.40043862*150 = 24.05266 Вт.                                        
Суммарная потребляемая мощность:

PПОТ = 2.7409028 + 69.558233 + 4.671067 + 23.817967 + 24.05266 = 124.84083 Вт.    
PE1 = E1*I5 = 85* 0.4004386 = 34.03728 Вт; PE2 = E2*I2 = 150* 0.79520285 = 119.2804 Вт;

PJ = (φ2 – φ3)*J = (-18.87637 – 24.93421)*0.65 = -28.4768777 Вт.
Суммарная мощность источников:

PИСТ = 34.03728 + 119.2804 + (-18.87637) = 124.84083 Вт.                                                              

Таблица 1. Результаты расчёта схемы 1
	Токи ветвей, А
	Мощности источников, Вт
	Потребляемые мощности, Вт

	I1
	I2
	I3
	I4
	I5
	PE1
	PE2
	PJ
	PR1
	PR2
	PR3
	PR4
	PR5

	0.1452
	0.7952
	0.2496
	0.5456
	0.4004
	34.037
	119.28
	-28.477
	2.7409
	69.558
	4.6711
	23.818
	24.053


Передаточный коэффициент схемы 2:  КП2 = Uвых/Uвх = R2/(R1 + R2) = 110/(110 + 130) = 0.458              
Передаточный коэффициент схемы 3:  КП3 = I3/J = 1/R3/(1/R3 + 1/R1 + 1/R2) = R1*R2/(R1*R2 + R1*R3 + R1*R3) = 110*130/(110*130 + 110*75 + 110*75) = 0.4427             
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