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Найти все токи в данной схеме (рис, 1а) при: E1 = 4;  R1 = 3;  E2 = 1;  R2 = 4;  E3 = 10;  R3 = 5;  R4 = 6;  R5 = 7.
Сделать проверку по второму закону Кирхгофа, причем для того контура, который не был ранее использован

Состояние: Консультация активна (2 сут. 17 час. 22 мин.)
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Правила записи системы уравнений Кирхгофа, а также ОПРЕДЕЛЕНИЕ понятий узел и ветвь см. http://eltex.nm.ru/lecture/1/kirgof.htm

Исходная схема перерисована с дополнительными обозначениями на рис. 1а, из которого можно видеть: а) количество ветвей в = 5; б) количество узлов у = 3 (пронумерованы от у0 до у2). Количество уравнений по 1-му закону Кирхгофа будет:

у - 1 = 3 - 1 = 2, а по 2-му закону Кирхгофа - в - (n-1) = 5 - (3-1) = 3. Задав на схеме предварительно направления токов ветвей, составляем уравнения по 1-му закону Кирхгофа:       

Узел у1: I1 – I2 + I4 + I5 = 0 (1); узел у2: I3 - I4 – I5 = 0 (2).               

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 этому условию удовлетворяют:

а) контур у0=>E1=>R1=>E2=>у1=>R2=>у0 ; уравнение: I1*R1 + I2*R2 = E1 – E2 (3);        

б) контур у0=>E3=>R3=>у2=>R5=>у1=>R2=>у0; уравнение: I3*R3 + I5*R5 + I2*R2 = E3 (4).

в) контур у2=>R4=>у1=>R5=>у2; уравнение: I4*R4 - I5*R5 = 0 (5).

Для упрощения расчётов (понижения порядка системы уравнений) придумано множество приёмов. Например, в данном случае имеет смысл параллельно соединённые резисторы R4, R5 заменить одним эквивалентным резистором:

R45 = R4*R5/(R4 + R5) = 6*7/(6 + 7) = 42/13 Ом, как показано на рис. 1б, где остаётся 2 узла у0, у1 и 3 ветви. Расчет полученной схемы удобно выполнить методом «двух узлов» (см. Ru.wikipedia.oRg/wiki/Метод_двух_узлов, или: http://dvoika.net/education/matusko/sloshn.html, или: http://pRoelectRo2.Ru/info/id_272, или:

http://www.electRo-theoRy.info/tau-t2R6paRt1.html). Для этого в систему уравнений вводится дополнительная "неизвестная" - по-тенциал φ1 узла у1. Хотя формально порядок системы не понижается, но, как увидим ниже, в каждом уравнении системы ос-таётся только одна "своя неизвестная", что упрощает решение.
Направив условно все токи от узла у1 к узлу у0 (токи I1' и I3' на рис, 1б), и принимая потенциал узла у0 за 0, имеем, на осно-вании 2-го закона Кирхгофа для ветви у1=>E2=>R1=>E1=>у0: I1' = (φ1 + E2 - E1)/R1 (6); для ветви у1=>R2=>у0:
I2 = φ1/R1 (7); и для ветви у1=>R45=>у2=>R3=>E3=>у0: I3' = (φ1 - E3)/(R45 + R3) (8). В числах:

I1' = (φ1 + 1 - 4)/3 (6а); I2 = φ1/4 (7а); I3' = (φ1 - 10)/(42/13 + 5) (8а); а на основании 1-го закона Кирхгофа:

I1' + I2 + I3' = 0 (9). Подставим (6а) - (8а) в (9): (φ1 - 3)/3 + φ1/4 + (φ1 - 10)/(107/13) = 0 (9а). Умножив (9а) на 12*107, раскрыв скобки и приведя подобные, получаем: 905*φ1 = 2844 (10), откуда φ1 = 2844/905 (10а). Дальнейшие вычисления сведены в таблицу 1 (использована опция "Formula" режима "Table" пакета Word Microsoft Office).
Разность потенциалов φ2 - φ1 между узлами у2 и у1, на основании закона Ома: φ2 - φ1 = I3*R45 (11). Соответственно:
Таблица 1
	Обозначение

величины
	φ1
	I1'
	I2
	I3'
	I1
	I3
	I3+I1-I2
	1

	№ формулы
	(10а)
	(6а)
	(7а)
	(8а)
	-
	-
	-
	2

	Формула
	2844/905
	φ1/3-1
	φ1/4
	(φ1-10)*13/107
	- I1'
	- I3'
	I3+I1-I2
	3

	Значение
	3.142541436
	0.047513812
	0.785635359
	-0.833149171
	-0.047513812
	0.833149171
	0.000000000
	4

	Обозначение

величины
	φ2 - φ1
	I4
	I5
	I3*5
	I4*6
	I1*3
	I3*5+I4*6-I1*3
	5

	№ формулы
	(11)
	(12)
	(13)
	-
	-
	-
	(14а)
	6

	Формула
	I3*42/13
	(φ2-φ1)/6
	(φ2-φ1)/7
	I3*5
	I4*6
	I1*3
	I3*5+I4*6-I1*3
	7

	Значение
	2.691712706
	0.448618784
	0.384530387
	4.16574586
	2.69171270
	-0.14254144
	7.00000000
	8

	a
	b
	c
	d
	e
	f
	g
	h
	


I4 = (φ2 - φ1)/R4 (12); I5 = (φ2 - φ1)/R5 (13). Значения φ2, I4, I5 вычислены в ячейках b8, c8 и d8 таблицы 1. Проверку по второму закону Кирхгофа делаем для неиспользованого ранее контура у0=>E3=>R3=>у2=>R4=>у1=>E1=>R1=>E2=>у0. Урав-нение: I3*R3 + I4*R4 - I1*R1 = E3 + E2 - E1 (14). В числах: I3*5 + I4*6 - I1*3 = 7 (14а). Результаты вычислены в ячей-ках e8, f8, g8 и h8 таблицы 1.
Примечание: Для проверки законов желательно вычисления делать с повышенной точностью, что при наличии современных средств не составляет большого труда.                                                                          
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Рис. 1
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