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У меня возникли сложности с таким вопросом:
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Электрический расчет цепей постоянного тока:
1. Определить неизвестные токи в ветвях методом контурных токов.
2. Составить баланс мощностей для исходной схемы.
3. Составить систему уравнений по законам Кирхгофа для определения неизвестных токов в ветвях схемы. Решать эту систему не следует.
4. Определить напряжение, измеряемое вольтметром. Данные на схеме:
	E1
	E2
	E3
	R1
	R2
	R3
	R4
	R5
	R6
	R7

	ВОЛЬТ
	ОМ

	80
	20
	140
	10
	15
	30
	20
	20
	10
	2
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Решение
1.1. Введем контурные токи Iкacd, Iкbcd, Iкadb, (рис. 1) и, согласно МКТ, имеем систему уравнений по 2-му закону Кирхгофа:
1.1.1. Для контура adb (обходя по соотв. стрелке: E1 – E2 = Iкadb*(R1 + R2 + R4 + R7) - Iкacd*R2 + Iкbcd*R4 (1). (Ток Iкacd проходит через резистор R2 в направлении, противоположном направлению обхода).

1.1.2. Для контура acd (обходя по соотв. стрелке: E2 = Iкacd*(R2 + R5 + R6) - Iкadb*R2 + Iкbcd*R6 (2). (Ток Iкadb проходит через резистор R2 в направлении, противоположном направлению обхода).
1.1.3. Для контура bcd (обходя по соотв. стрелке: E3 = Iкbcd*(R3 + R6 + R4) + Iкacd*R6 + Iкadb*R4 (3). (Ток Iкadb проходит через все резисторы в направлении, совпадающем с направлением обхода).
1.2.1. Подставляем числа (с целью максимального упрощения выкладок, для чего, собственно, и предназначен МКТ и ему по-добные «методы»): 80 – 20 = Iкadb*(10 + 15 + 20 + 2) - Iкacd*15 + Iкbcd*20 (1а);
20 = Iкacd*(15 + 20 + 10) - Iкadb*15 + Iкbcd*10 (2а); 140 = Iкbcd*(30 + 10 + 20) + Iкacd*10 + Iкadb*20 (3а), откуда:

20*Iкbcd – 15*Iкacd + 47*Iкadb = 60  (1б); 10*Iкbcd + 45*Iкacd - 15*Iкadb = 20  (2б);

60*Iкbcd + 10*Iкacd + 20*Iкadb = 140  (3б).
1.2.2. Систему (1б) – (3б) решаем выравниванием коэффициентов (табл. 1, с использованием опции “Formula”). Результаты – в ячейках b6, c6 и d6.    
	К-ты при
	Iкbcd
	Iкacd
	Iкadb
	своб.
	множ.
	
	
	
	
	множ.
	
	
	
	
	
	1

	1б
	20
	-15
	47
	60
	3
	60
	-45
	141
	180
	
	385
	693
	1100
	76.9421485
	
	2

	2б
	10
	45
	-15
	20
	-
	70
	0
	126
	200
	0.5
	990
	693
	2430
	23.0578515
	
	3

	3б
	60
	10
	20
	140
	1.5
	35
	0
	63
	100
	11
	605
	0
	1330
	131.900826
	
	4

	
	90
	15
	30
	210
	
	110
	0
	77
	270
	9
	
	
	
	7.319952
	
	5

	Знач-я
	2.1983471
	0.077922
	0.3659976
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	139.220778
	
	6

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.779222
	
	7

	
	I
	I2
	I2*R
	R
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	8

	I1
	0.3659976
	0.1339542
	1.339542
	10
	
	
	
	
	
	
	E1
	80
	P1
	29.279808
	
	9

	I2
	-0.2880756
	0.0829876
	1.244814
	15
	
	
	
	
	
	
	E2
	20
	P2
	-5.761512
	
	10

	I3
	2.1983471
	4.83273
	144.9819
	30
	
	
	
	
	
	
	E3
	140
	P3
	307.768594
	
	11

	I4
	2.5643447
	6.5758637
	131.517274
	20
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	331.28689
	
	12

	I5
	0.077922
	0.006072
	0.12144
	20
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	13

	I6
	2.2762691
	5.181401
	51.81401
	10
	
	
	
	
	
	
	
	
	12
	4.392
	
	14

	I7
	0.3659976
	0.1339542
	0.2679084
	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	75.608
	
	15

	
	
	
	331.28689
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	16

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	17

	a
	b
	c
	d
	e
	f
	g
	h
	i
	j
	k
	l
	m
	n
	o
	p
	


1.2.3. Токи в резисторах (они же в ветвях; номера токов соответствуют номерам резисторов): I1 = Iкadb; I2 = Iкacd - Iкadb;
I3 = Iкbcd; I4 = Iкbcd + Iкadb; I5 = Iкacd; I6 = Iкbcd + Iкacd; I7 = I1 = Iкadb. Соответствующие расчёты выполнены в ячейках

b9 – b15 таблицы 1.   
2.1. Расчёт баланса мощностей выполнен в клетках c9 – d15 (мощности, поглощаемые в резисторах по формуле I2*R, итог – в клетке d16) и в клетках o9 – o11 (мощности, генерируемые источниками по формуле E*I, итог – в клетке o11).

3.1. Правила записи системы уравнений Кирхгофа, а также определение понятий узел и ветвь см. http://eltex.nm.ru/lecture/1/kirgof.htm. Из рис. 1 можно видеть: а) количество ветвей m = 6; б) количество узлов n = 4 (обозначены a, b, c, d; точки, непосредственно соединённые проводником, как имеющие одинаковый потенциал, рассматриваются как один узел). Количество уравнений по 1-му закону Кирхгофа будет 3 (n - 1 = 4 - 1 = 3), по 2-му закону Кирхгофа - 3: [6 - (n-1) = 6 - (4-1) = 3]. Задав на схеме пред-варительно направления токов ветвей, составляем уравнения по 1-му закону Кирхгофа: Узел a: I1 + I2 – I5 = 0 (3.1.1);
узел c: I3 + I5 – I6 = 0 (3.1.2); узел d: I6 – I2 – I4 = 0 (3.1.3).
Любой контур, выбранный для составления уравнений по 2-му закону Кирхгофа, должен быть «независимым», т.е. содержать хотя бы одну ветвь, не входящую ни в один другой контур. В данной схеме этим условиям удовлетворяют:

а) контур a => R5 =>c => R6 => d => E2 => R2 => a ; его уравнение: I2*R2 + I5*R5 + I6*R6 = E2 (3.1.4);        

б) контур b => E3 => R3 =>c => R6=>d =>R4=>b ; его уравнение: I3*R3 + I6*R6 + I4*R4 = E3 (3.1. 5).

в) контур b =>R7 =>E1=>R1=>a=>R2=>E2=>d=>R4=>b ; его уравнение: I1*(R1 + R7) – I2*R2 + I4*R4 = E1 – E2 (3.1. 6).
4.1. Вольтметр подключён между узлами b и a; разность потенциалов между ними: Uab = E1 – I1*(R1 + R7)  (4.1). Расчёт вы-полнен в клетках n14, o14, результат – в клетке o15 таблицы 1.              
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