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E1 = 5; E2 = 1; E3 = 8; R1 = 4; R2 = 3; R3 = 4; R4 = 7; R5 = 8. Заменить R2 на XL и R1 на XC. Рассчитать все токи в эл. схеме и определить мощность в одном из активных сопротивлений. Сделать проверку по 2-му закону Кирхгофа в комплексной форме.
Решение

Заменяем цепочку из двух параллельно соединённых резисторов R4, R5 и последовательно соединённого с ними R3 одним R345 (см. прикреплённый рисунок), с сопротивлением, равным:

R345 = R3 + R4*R5/(R4 + R5) = R3 + R45 = 4 + 7*8/(7 + 8) = 4 + 56/15 = 116/15 = 7.73333 (0) Ом. Из рисунка можно видеть: а) количество ветвей в = 3; б) количество узлов у = 2 - пронумерованы от у0 до у1. (определение понятий узел и ветвь см. http://eltex.nm.ru/lecture/1/kirgof.htm). Комплексы реактивных сопротивлений: ẊL = 3j Ом; ẊC = -4j Ом. Расчёт полученной схемы удобно выполнить методом «двух узлов» (см. Ru.wİkİpedİa.oRg/wİkİ/Метод_двух_узлов , или: http://dvoİka.net/educatİon/matusko/sloshn.html, или: http://pRoelectRo2.Ru/İnfo/İd_272, или:

http://freewrİters.narod.ru/prİmerİ_reshenİya_zadach/prİmer_reshenİya_zadachİ_metodom_uzlovİh_potentsİalov/ ).
Для этого в систему уравнений вводится дополнительная "неизвестная" - потенциал φ1 узла у1. Формула для расчета потенци-ала φ1 узла у1: φ1 = ((E1 - E2)*ẎC + E3*Ẏ345)/(Ẏ1 + Ẏ345 + ẎL) (1), где: ẎC = 1/ẊC = 1/(-j4) (1а) - комплекс проводимости ветви E1=>XC =>E2; Ẏ345 = 1/R345 = 15/116 (1б) - проводимость ветви R3; ẎL = 1/(ẊL) = 1/(j3) (1б) - комплекс проводимости ветви XL. В числах: φ1 = ((5 - 1)*1/(-j4) + 8*(15/116))/(1/((-j4) + 15/116 + 1/(j3)) (2). Умножив числитель и знаменатель (2) на -348j и принимая во внимание, что 1/j = -j (3) и 1/(-j) = j (3а), получаем:
φ1 = (348 - 360j)/(-29 - 45j) (4), или: φ1 = 2.1311933 + 9.1067690j В (5). Токи:
İC = (E1 - E2 - φ1)/(Ẋ C) = (5 -1 - (2.1311933 + 9.1067690j))/(-4j) = 2.2766923 + 0.4672017j А;
İL = φ1/ẊL = (2.1311933 + 9.1067690j)/3j = 3.0355897 - 0.7103977j А;
İ345 = (E3 - φ1)/R345 = (8 - (2.1311933 + 9.1067690j))*15/116 = 0.7588974 - 1.1775994j А.
Проверка: İL = İC + İ345 = 2.2766923 + 0.7588974 - 1.1775994j = 3.0355897 - 0.7103977j А. Мощность в резисторе R3:
P3 = İ345*Î345*R3 (6), где Î345 -«сопряжённый» (с противоположным знаком при мнимой части) комплекс тока İ345:
Î345 = 0.7588974 + 1.1775994j А (6а). P3 = (0.7588974 - 1.1775994j)*( 0.7588974 + 1.1775994j)*4 = 7.8506629 Вт.
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Проверка по 2-му закону Кирхгофа для контура: у0=>E1=>XC=>E2=>у1=>XL=>у0; уравнение: İC*XC + İL*XL = E1 - E2 (7). В числах: (2.2766923 + 0.4672017j)*(-4j + (3.0355897 - 0.7103977j)*3j = 5 - 1;
1.8688067 - 9.1067690j + 2.1311933 +9.1067690j = 4.
Дополнение: правила работы с комплексными числами.

Сложение и вычитание производится с действительными и мнимыми частями по отдельности. Умножение 2-х комплексов производится по алгебраическим правилам с учётом того, что j*j = -1:
(A + Bj)*(C + Dj) = A*C + A*Dj + Bj*C + Bj*Dj = A*C - B*D + (A*D + B*C)j.

Для деления одного комплекса на другой используют следующий приём: умножают числитель и знаменатель на сопряжён-ный комплекс знаменателя; тогда в знаменателе получается действительное число – сумма квадратов его действительной и мнимой частей (квадрат модуля); остаётся каждый член полученного в числителе произведения разделить на это число.

Вышесказанное относится к комплексам, представленным в «алгебраической» форме; однако, любой комплекс м.б. представ-лен в «показательной» форме: A + Bj = M*εnjΨ, где M =√(A2 + B2) - модуль комплекса, εn - основание натуральных логариф-мов (так оно обозначается в ТОЭ, поскольку буква «e» «занята» под обозначение мгновенной величины ЭДС; по аналогичной причине мнимая единица обозначается j вместо принятой в математике i), Ψ = arctg(B/A) или arcsin(B/M)  – «фазовый угол». При умножении представленных в таком виде комплексов перемножаются их модули, а фазовые углы алгебраически суммируются; соответственно при делении модуль числителя делится на модуль знаменателя, а фазовый угол знаменателя алгебраически вычитается из фазового угла числителя. (Вместо εnjψ часто используется EXP(jψ))
Однако, всё это довольно нудная работа, и без тренировки ошибок избежать трудно. К счастью, в пакете Microsoft Office Excel XP для работы с комплексами имеются встроенные функции Engineering: COMPLEX - ввод комплексного числа; IMABS - получение модуля комплексного числа; IMARGUMENT - получение аргумента (угла в радианах) комплексного числа; IMCONJUGATE – получение комплексного числа, сопряжённого данному; IMDIV – деление комплексных чисел; IMEXP - возведение основания натуральных логарифмов в комплексную степень; IMPRODUCT - умножение комплексных чисел; IMSUB - вычитание комплексных чисел; IMSUM - сложение комплексных чисел.
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