2
13

[image: image1.wmf]I

E

R

U

R

=

=

.

[image: image2.wmf]I

E

R

R

R

E

R

Э

=

+

+

=

1

2

3

.

  

АНАЛИЗ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ 

ПОСТОЯННОГО ТОКА

Учебное пособие по курсам 

электротехники и ТОЭ
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УДК 621.3

Петров Е. А. Анализ электрических цепей постоянного тока. Учебное пособие по курсам электротехники и ТОЭ. – СПб: СПбГУИТМО, 2003 ( 45 с.

В пособии изложена методика анализа линейных электрических цепей постоянного тока.

На примерах показано применение к расчету законов Ома, Кирхгофа и метода контурных токов.

Задания содержат задачи  разной степени сложности и могут быть использованы для аудиторных занятий и в качестве домашних заданий.
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АНАЛИЗ ЦЕПЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА
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Источниками энергии в этих цепях будут источники эдс и тока, а нагрузками – резистивные элементы, которые для краткости будем называть сопротивлениями. Рассмотрим схему простейшей цепи, составленной источником Е=Const и нагрузкой R. Стрелка в изображении источника показывает направление увеличения потенциала внутри его. На рисунке она направлена снизу вверх, следовательно, потенциал верхнего зажима источника более потенциала нижнего зажима, что обуславливает указанное стрелкой положительное направление тока в цепи и положительное направление напряжения на сопротивлении R. По закону Ома
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Обратимся к схеме  цепи в виде одного контура с последовательным соединением элементов. По второму закону Кирхгофа в замкнутом контуре алгебраическая сумма эдс равна алгебраической сумме напряжений 
  E = U1 + U2 + U3; E = I R1 + I R2 + I R3;

          E = I (R1 +R2 + R3); RЭ = R1 + R2 + R3. 
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При последовательном соединении элементов их эквивалентное сопротивление равно сумме составляющих, а ток согласно закону Ома
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Следующая цепь образована параллельным соединением источника и трех сопротивлений. В ней четыре ветви соединены в два узла. Такую схему, как правило, рисуют иначе. Следует обратить внимание, что в цепи по-прежнему два узла.

По первому закону Кирхгофа алгебраическая сумма токов в узле равна нулю. В узле Б:

( I + I1  + I2 + I3  = 0.

Ток I течет от узла, а токи I1, I2 и I3  текут к нему. Ток источника 
I = I1 + I2 + I3.
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Напряжение U = E приложено к трем сопротивлениям, поэтому

При параллельном соединении нескольких сопротивлений удобнее вычислять общую проводимость, суммируя проводимости элементов.

GЭ = G1 + G2 + G3; I = U GЭ = E GЭ, т.к. U = E.
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При параллельном соединении лишь двух элементов их проводимость удобнее представить эвивалентным сопротивлением.
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Теперь обратимся к схеме цепи со сложным соединением элементов.  
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               По замкнутому контуру 
                          E = U1 + U23. 
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                                       (         (
[image: image16.wmf]R

    Определив ток I1, находим I2 и I3.

     Далее приведены несколько сравнительно простых задач. Настоятельно рекомендуем внимательно изучить последовательность применения законов Ома и Кирхгофа к анализу. Следует обратить внимание, что все расчеты выполнены без составления системы уравнений.     

Задача 1. Определить значения тока I в цепи и напряжений U1 и U2. 
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RЭ = R1 + R2 = 2 +3 = 5 [Ом]; 

I = E / RЭ = 20 / 5 = 4 [A]; 

U1 = I R1 = 4(2 = 8 [B]; 

U2 = I R2 = 4(3 = 12 [B].
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Задача 2. Определить значения тока I, напряжения U1 и эдс E, полагая U2 = 12 B.

I = U2 / R2 = 12 / 4 = 3 [A]; 

U1 = I R1 = 3(3 = 9 [B]; 

E = U1 + U2  = 9 + 12 = 21 [B].

Задача 3. Определить значение R2. Напряжение U2 = 25 В. 
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U1 = E ( U2 = 45 (25 = 20 [B]; 

I = U1 / R1 = 20 / 4 = 5 [A]; 

R2 = U2 / I = 25 / 5 = 5 [Ом]; 

Задача 4. Определить значения токов во всех ветвях и напряжений на сопротивлениях.  
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Указываем положительные направления токов в ветвях и напряжений на сопротивлениях.  
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I1 = E / RЭ = 22 / 2,2 = 10 [A], 

U1 = I1(R1 = 10(1 = 10[B].

Последовательность расчета I2 и I3 покажем подробно.
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Для этого рассмотрим отдельно    фрагмент цепи.
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 Располагая Uab, определяем токи в средней и правой ветвях.
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Задача 5. Определить значение Е источника, при условии, что R=1 Ом и напряжение 
Uab =12 B. 
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Объединяем сопротивления в ветвях и указываем их значения. Выбираем положительные направления токов и напряжений.

Напряжение между узлами задано, что дает возможность определить токи в правой и левой ветвях.

I2 = Uab / 2R = 12 / 2 = 6[A]; I3 = Uab / 3R = 12 / 3 = 4[A]; I1 = 10[A].

Напряжение на сопротивлении средней ветви U1 = I1 R = 10(1 = 10[B].  По контуру, выделенному пунктиром E = U1 +Uab = 10 + 12 = 22[B].  
Задача 5А. Покажем иную возможность решения задачи 5.
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Схему рисуем иначе, поменяв местами левую и среднюю ветви. Объединяем сопротивления в этих ветвях.
Параметры прежние: R = 1 Ом, Uab=12 B.
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Полагая значение Е заданным, записываем уравнение для напряжения Uab. 
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Решаем уравнение относительно Е.
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Задача 6. Рассмотрим применение второго закона Кирхгофа в нестандартной ситуации. 

Цепь образована последовательно соединенными сопротивлениями R1, R2, R3, источниками  Е1 и Е2; последние включены встречно. Определим напряжение Uab между узлами ab. 

   Направление тока I задает ЭДС Е2>E1. 
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  U1 = I( R1 = 2 ( 1 = 2 [B];

  U2 = I( R2 = 2 ( 2 = 4 [B];

  U3 = I( R3 = 2 ( 3 = 6 [B].

Положительные направления напряжений – по направлению тока. Выбираем контур: в него должно войти неизвестное напряжение Uab.  Указываем направление обхода контура. 

По второму закону Кирхгофа  E1 = ( U1 + Uab  ( U3; напряжения U1 и U3 направлены против обхода контура.

Uab =  U1 + U3 + E1 = 2 + 6 + 6 = 14 [B]; 

Задача 7. Рассмотрим последовательность применения второго закона Кирхгофа для расчета напряжения Uab  на участке разветвленной цепи. 
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Повторяем схему, указываем положительные направления  токов в средней и правой ветвях и напряжений на сопротивлениях R2 и R4.
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В ветви с источником нет сопротивления, поэтому средняя и правая ветви находятся под напряжением U = E = 40 B. 

               U2 = I1 R2 = 10 ( 3 = 30[B]; U4 = I2 R4 = 10 ( 1 = 10[B]. 

В выбранном контуре нет источника, поэтому сумма напряжений в нем равна нулю: Uab + U4 ( U2 = 0; Uab = U2 ( U4 = 30 ( 10 = 20[B].  
Последовательность расчета цепи, содержащей единственный источник тока, рассмотрим на примере следующей задачи.

Задача 8. Определим токи в ветвях, напряжения на сопротивлениях и на зажимах источника. В левой ветви определять ток нет необходимости  I1 = J. 
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                                                   Напряжения U1 = R1 I1   и  

                                                   Токи в средней и правой ветвях     

                                                              I2  = Uab / R2  и  I3 = Uab /R3 .

                                                 Напряжение U на зажимах источника            

                                                 можно определить двумя приемами.

                                                    Первый. Записываем уравнение для выделенного контура: ( U + U1 + Uab = 0;  U = R1 I1 + Rab I1 , Rab = (R2 R3)/(R2+R3).
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Второй. Напряжение U на зажимах источника определяется его током и эквивалентным сопротивлением цепи относительно этих зажимов
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Анализ разветвленной цепи с несколькими источниками можно выполнить решением системы уравнений, составленных по законам Кирхгофа.

В законах Кирхгофа суммы токов, ЭДС и напряжений алгебраические.
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Задача 9. Рассмотрим разветвленную цепь с несколькими источниками. Положительные направления токов выбираем произвольно.

  В системе должно быть три уравнения т.к. по ветвям, составляющим цепь, текут три неизвестных тока. По первому закону Кирхгофа составляем одно уравнение ( по числу узлов без одного. Для нижнего узла (
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( I1 + I2 + I3 = 0.
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По второму закону Кирхгофа записываем два уравнения т.к. общее число уравнений должно быть равно трем. Контура и направление их обхода выбраны произвольно.
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                                          R1 I1 + R2 I3 = E1 ( E​2;

(R2 I3 + (R3 + R4 ) I2 = E2 + E3. 

Подставив значения сопротивлений и ЭДС, получаем систему уравнений                                                    ( I1 + I2 + I3 = 0;
      1(I1 + 1( I3 = 15 ( 10;

( 1( I3 + 2( I2 = 10 + 5.

Решением системы располагаем значениями токов: 

                                     I1 = 6 A, I3 = (1 A,  I2 = 7 A. 

Ток I3 отрицательный ( его выбранное положительное направление не совпадает с действительным. 
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Для проверки решения воспользуемся методом контурных токов. В этом методе в качестве неизвестных величин фигурируют токи не в ветвях, а в контурах. Неизвестных величин будет меньше и, что основное, получаем готовую систему уравнений для любого числа неизвестных токов.  

Рассмотрим формальный рисунок двухконтурной цепи. Токи в ветвях I1, I2, I3 и токи в контурах I11, I22 связаны соотношениями: I1 = I11, I2 = I22, и I3 = I11 + I22.

Записываем систему уравнений по законам Кирхгофа для токов в ветвях. Переходим к токам в контурах, согласно приведенному соотношению. 
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Полагаем, что каждая ветвь содержит сопротивления и источники ЭДС. Получаем  систему уравнений  (   

Индексы сопротивлений, токов и ЭДС указывают не только их место в системе, но и придают им определенный смысл. R11,  R22  ( суммы сопротивлений ветвей на пути токов I11 и  I22; R12  =  R21  ( сумма сопротивлений той ветви, по которой  токи I11 и I22 протекают совместно. Сумма  положительна, если направления токов при совместном протекании одинаковы; если токи имеют противоположные направления, то сумма отрицательна. E11, E22 ( алгебраические суммы ЭДС на пути контурных токов I11,  I22. 

Вновь обратимся к задаче 9 и реализуем метод контурных токов.

Положительные направления двух контурных токов выбираем произвольно и указываем их на схеме. Записываем систему уравнений.

R11 = R1 + R2 = 1+1 = 2 [Ом] ( сумма сопротивлений на пути первого контурного тока. 

 R22 =R2 + R3 + R4 = 1+1 +1=3 [Ом] ( сумма сопротивлений на пути второго контурного тока. R12 = R2 1= ( R2 = (1[Ом] ( сопротивление средней ветви, по которой текут оба тока в разные стороны. E11 = E1 ( E2 = 15 ( 10 = 5[B]; E22 = E2 + E3 = 10 + 5 = 15[B] ( алгебраические суммы ЭДС на пути каждого из контурных токов.

Решением системы уравнений получаем значения токов в контурах и ветвях цепи: I11 = (I1 =  6[A], I22 = ( I2 =  7[A], I22 ( I11 = (I3 =  1[A], Направления токов в ветвях указаны стрелками на схеме (стр. 9). 

В сложной электрической цепи, кроме источников ЭДС могут быть и источники тока. Познакомимся с особенностями анализа такой цепи.

Задача 10. В цепи (схема на рис. а) определим токи во всех ветвях. Пара- метры элементов: r1 = 5[Ом],   E1 = 40[B],  E2 = 20[B], r3 = 5[Ом], 

 r4 = 20[Ом], E4 = 10[B], r5 = 10[Ом], r6 = 20[Ом], J6 = 3[A].

Цепь образована шестью ветвями ( NB = 6, последняя содержит источник тока( NJ  = 1. Нумеруем токи I1 ( I6 и указываем произвольно положительные направления первых пяти (рис. б)). 
Последним током I6 полагаем ток источника I6  =  J6; их направления одинаковы. 

В цепи четыре узла ( Nу = 4, указываем их номера на схеме. По первому закону Кирхгофа составляем три уравнения для трех узлов из четырех ( N1 = Nу ( 1 = 4 ( 1.

По второму закону Кирхгофа составляем два уравнения для контуров k и , не содержащих ветвь с источником тока

                  N2 = NВ ( NJ  ( (NУ  ( 1) = 6 ( 1 ( (4 ( 1) = 2.

Перед записью уравнений указываем направление обхода этих контуров (рис. б)). 

                     узел 1           + I2 ( I5 + I6 = 0,

                     узел 2              (I1 ( I4 + I5 = 0,

                         узел 3              + I3 +  I4 ( I6 = 0,                             


                     контур k        r1 I1 + 0 I2 + r5 I5 = E1 + E2,

                     контур m      r1 I1 + r3 I3 ( r4 I4 = E1 ( E4.
Запишем систему уравнений в матричной форме и перенесем ток I6 = J6 в правую часть равенства

                          0      1    0     0    (1             I1                ( J6
                        (1     0    0   (1      1             I2                     0
                         0     0    1     1      0      x     I3           =            J6        .
                         r1     0    0         0      r5            I4               E1+ E2
                     r1      0       r3  (r4         0                     I5                       E1( E4
Подставляем значения сопротивлений, ЭДС и тока источников

                          0     1    0     0   (1              I1             (3

                        (1     0    0  (1     1              I2                 0
                         0      0    1    1     0        x     I3          =         3      .
                         5      0    0       0    10              I4               60

                         5        0       5  (20    0                     I5                      30

Решая систему уравнений, получаем значения токов: I1 = 3,882[A],

I2 = 1,085[A], I3 = 2,823[A], I4 = 0,1764[A], I5 = 4,058[A].

R11 I11  + R12 I22 + R13 I33 = E11;

R21 I11  + R22 I22 + R23 I33 = E22.

R11 = r5 + r1 + 0 = 5 + 10 = 15[Ом]; R12 = R21 = ( r1 = (5[Ом]; R13 = 0; 

R22 = r1 + r3 + r4 = 5 + 5 + 20 = 30[Ом]; R23 = ( r3 = ( 5[Ом]; E11 =E1 + E2 =

= 40 + 20 =60[B]; E22 = (E1 + E4 = ( 40 + 10 = (30[B]; I33 = J6 = 3[A].

Подставляем значения сопротивлений, ЭДС и тока

                                     15(I11  ( 5( I22  + 0(3 = 60;

                                            ( 5(I11  + 30(I22  ( 5(3 = (30.

Решая систему, получаем следующие значения токов в контурах и ветвях:

I11 = I5 = 4,058[A]; I22  = I4 = 0,1764[A]; I1 = I11 ( I22 =3,882[A];

I2 = I11 ( I33  = 1,058[A]; I3 = I33 ( I22 = 2,823[A].

ЗАДАНИЕ 1

Схема электрической цепи представлена формально на рис. 1. Перед анализом необходимо ее скомпоновать, дополнив формальную структуру сопротивлениями и источником ЭДС. В таблицах 1.1-1.4 приведены значения сопротивлений в омах и значение ЭДС, выделенное курсивом; ее положительное направление указывается произвольно.

В качестве примера на рис. 2 показана схема с параметрами 30-го варианта таблицы 1.1. На схеме отсутствующие элементы 6 и 8 исключены: они закорочены. Направления токов в ветвях указаны согласно направлению ЭДС источника.

            Рис. 1                                                               Рис. 2

Рассчитать:

-значения токов в ветвях и напряжений на резистивных элементах; 

-мощность, отдаваемую источником;

-суммарную мощность, рассеиваемую сопротивлениями цепи; 

-cоставить баланс мощностей;

-построить потенциальную диаграмму для любого замкнутого контура, содержащего источник ЭДС.

Таблица 1.1

                 Э            л           е            м           е            н           т           ы  

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	2
	2
	6
	-
	10
	13
	7
	27,5B

	2
	42B
	30
	-
	10
	-
	4
	6
	-

	3
	30
	-
	-
	22,75
	10
	6
	-
	4

	4
	10
	-
	-
	30
	-
	24,5B
	2
	8

	5
	20
	41,25
	-
	-
	30
	4
	6
	-

	6
	-
	-
	20
	10
	35,2B
	12
	-
	18

	7
	-
	30
	-
	-
	30
	7
	42,5B
	3

	8
	10
	20
	67,5B
	10
	-
	10
	5
	15

	9
	71,25
	20
	10
	-
	10
	-
	-
	30

	10
	14
	-
	6
	40B
	10
	-
	20
	-

	11
	-
	20
	-
	12
	8
	44B
	30
	-

	12
	12
	8
	38,4B
	-
	30
	-
	-
	20

	13
	7
	-
	13
	20
	41,6B
	13
	17
	-

	14
	-
	20
	-
	12
	8
	40
	70B
	-

	15
	25
	78B
	15
	-
	30
	-
	13
	7

	16
	-
	20
	-
	12
	18
	40
	-
	83,2B

	17
	93,5B
	-
	40
	10
	20
	14
	16
	-

	18
	10
	20
	-
	85,5B
	40
	-
	10
	-

	19
	2
	-
	8
	-
	30
	25
	90,25
	15

	20
	-
	30
	76B
	15
	25
	6
	4
	-

	21
	-
	6
	4
	30
	41,8B
	-
	-
	40

	22
	-
	3
	7
	40
	-
	33,6B
	11
	9

	23
	13
	36,4B
	7
	-
	40
	7
	-
	3

	24
	4
	3
	3
	15
	-
	-
	5
	15,4B

	25
	21B
	3
	7
	5
	-
	-
	14
	6


	26
	2
	2
	6
	15
	32B
	10
	-
	-

	27
	5
	4
	6
	-
	10
	-
	27,2B
	10

	28
	2
	8
	28,8B
	-
	10
	5
	6
	4

	29
	2
	3
	5
	-
	10
	47,5B
	-
	20

	30
	5
	6
	9
	38B
	15
	-
	5
	-


Таблица 1.2

                 Э            л           е            м           е            н           т           ы  

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	10
	10
	-
	-
	10
	40
	34B
	10

	2
	20
	20
	10
	20
	20
	20
	94B
	10

	3
	38B
	40
	10
	20
	-
	30
	-
	10

	4
	10
	30
	10
	30
	62B
	-
	-
	20

	5
	-
	10
	-
	10
	40
	46B
	20
	10

	6
	10
	51B
	-
	-
	20
	10
	30
	10

	7
	10
	141B
	20
	30
	10
	10
	30
	10

	8
	30
	10
	10
	40
	76B
	20
	-
	-

	9
	-
	20
	-
	10
	40
	10
	20
	93B

	10
	69B
	10
	20
	30
	20
	-
	10
	-

	11
	10
	-
	68B
	40
	10
	20
	-
	-

	12
	20
	10
	-
	188B
	40
	20
	-
	30

	13
	-
	20
	-
	20
	30
	10
	30
	114B

	14
	10
	10
	124B
	40
	10
	20
	10
	-

	15
	30
	10
	10
	92B
	10
	30
	-
	-

	16
	10
	-
	-
	30
	20
	85B
	-
	20

	17
	20
	10
	20
	30
	-
	30
	10
	235B

	18
	20
	-
	152B
	20
	30
	10
	10
	20

	19
	-
	10
	20
	155B
	20
	10
	30
	10

	20
	-
	30
	-
	30
	20
	10
	-
	115B

	21
	102B
	10
	10
	40
	10
	-
	10
	-

	22
	282B
	30
	20
	10
	30
	10
	10
	10

	23
	40
	57B
	10
	20
	20
	-
	20
	-

	24
	10
	20
	-
	186B
	50
	10
	-
	10

	25
	-
	10
	20
	-
	10
	30
	20
	138B

	26
	119B
	40
	10
	10
	-
	-
	10
	10

	27
	20
	-
	10
	50
	329B
	10
	10
	20

	28
	30
	10
	-
	-
	50
	190B
	10
	10

	29
	20
	30
	217B
	20
	-
	10
	-
	20

	30
	-
	10
	-
	50
	161B
	20
	10
	-


Таблица 1.3

                 Э            л           е            м           е            н           т           ы  

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	13
	7
	-
	2B
	10
	-
	20
	-

	2
	-
	-
	20
	6
	14
	30
	8B
	-

	3
	9
	11
	9,6B
	30
	-
	-
	20
	-

	4
	-
	5
	15
	12,8B
	20
	12
	-
	18

	5
	20
	-
	-
	9
	11
	-
	40
	25B

	6
	31,2B
	21
	19
	30
	-
	6
	-
	14

	7
	-
	-
	20
	16
	14
	-
	36,4B
	40

	8
	40
	44B
	-
	13
	17
	11
	-
	19

	9
	18
	-
	12
	40
	42,75
	10
	-
	-

	10
	6
	4
	-
	30
	-
	47,5B
	24
	16

	11
	41,8B
	-
	30
	24
	16
	5
	-
	5

	12
	3
	-
	7
	45,6B
	30
	40
	-
	-

	13
	6
	4
	-
	-
	40
	8
	36,4B
	12

	14
	14
	6
	39,2B
	40
	-
	3
	7
	-

	15
	2
	3
	5
	-
	15
	16,5B
	-
	5

	16
	8
	22,4B
	2
	-
	5
	7
	-
	13

	17
	3
	6
	1
	34B
	15
	-
	10
	-

	18
	6
	5
	4
	10
	-
	28,8B
	-
	10

	19
	30,4B
	7
	3
	-
	10
	3
	6
	6

	20
	4
	4
	2
	10
	-
	20
	50B
	-

	21
	7
	8
	5
	15
	39,9B
	5
	-
	-

	22
	5
	3
	2
	10
	-
	55B
	8
	12

	23
	30
	-
	80,5B
	-
	10
	7
	-
	3

	24
	-
	30
	-
	10
	42B
	-
	2
	8

	25
	-
	-
	10
	-
	30
	6
	4
	43,75

	26
	71,5B
	-
	20
	30
	-
	5
	-
	5

	27
	-
	20
	-
	59,4B
	10
	16
	14
	-

	28
	30
	-
	-
	-
	30
	70B
	4
	6

	29
	18
	108,75
	12
	10
	-
	14
	6
	10

	30
	11
	19
	112,5
	-
	10
	-
	30
	-


Таблица 1.4

                 Э            л           е            м           е            н           т           ы  

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	47B
	3
	2
	1
	3
	1
	1
	1

	2
	4
	19B
	1
	2
	2
	-
	2
	-

	3
	1
	2
	-
	31B
	5
	1
	-
	1

	4
	-
	1
	2
	-
	1
	3
	2
	23B

	5
	17B
	4
	1
	1
	-
	-
	1
	1

	6
	2
	-
	1
	5
	47B
	1
	1
	2

	7
	3
	1
	-
	-
	5
	38B
	1
	1

	8
	2
	3
	31B
	2
	-
	1
	-
	2

	9
	-
	1
	-
	5
	23B
	2
	1
	-

	10
	1
	1
	-
	-
	1
	4
	17B
	1

	11
	2
	2
	1
	2
	2
	2
	47B
	1

	12
	19B
	4
	1
	2
	-
	3
	-
	1

	13
	1
	3
	1
	3
	31B
	-
	-
	2

	14
	-
	1
	-
	1
	4
	23B
	2
	1

	15
	1
	17B
	-
	-
	2
	1
	3
	1

	16
	1
	47B
	2
	3
	1
	1
	3
	1

	17
	3
	1
	1
	4
	38B
	2
	-
	-

	18
	-
	2
	-
	1
	4
	1
	2
	31B

	19
	23B
	1
	2
	3
	2
	-
	1
	-

	20
	1
	-
	17B
	4
	1
	2
	-
	-

	21
	2
	1
	-
	47B
	4
	2
	-
	3

	22
	-
	2
	-
	2
	3
	1
	3
	38B

	23
	1
	1
	31B
	4
	1
	2
	1
	-

	24
	3
	1
	1
	23B
	1
	3
	-
	-

	25
	1
	-
	-
	3
	2
	17B
	-
	2

	26
	2
	1
	2
	3
	-
	3
	1
	47B

	27
	2
	-
	38B
	2
	3
	1
	1
	2

	28
	-
	1
	2
	31B
	2
	1
	3
	1

	29
	-
	3
	-
	3
	2
	1
	-
	23B

	30
	17B
	1
	1
	4
	1
	-
	1
	-


ЗАДАНИЕ 2
Схема электрической цепи представлена формально на рис. 1. Перед анализом необходимо ее скомпоновать, дополнив ее сопротивлениями и источником ЭДС. В таблицах 2.1-2.4 приведены значения сопротивлений в омах. Положительное направление ЭДС указывается произвольно.

В качестве примера на рис. 2 показана схема с параметрами 30-го варианта таблицы 2.1. На схеме отсутствующие элементы 1 и 8 исключены: они закорочены. Направления токов в ветвях указаны согласно направлению ЭДС источника.

Задано или значение тока в ветви или напряжение на сопротивлении. 

            Рис. 1                                                               Рис. 2

Рассчитать:

-значения токов в ветвях и напряжений на резистивных элементах; 

-значение ЭДС источника;
-мощность, отдаваемую источником;

-суммарную мощность, рассеиваемую сопротивлениями цепи; 

-cоставить баланс мощностей;

-построить потенциальную диаграмму для любого замкнутого контура, содержащего источник ЭДС.

Таблица 2.1

                      Э         л          е           м         е           н          т          ы       U [B], I [A]

	Вариант

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	Задано

	1
	-
	6
	4
	30
	E
	-
	-
	40
	U8=8,8

	2
	-
	3
	7
	40
	-
	E
	11
	9
	U4=9,6

	3
	13
	E
	7
	-
	40
	7
	-
	3
	I2=0,26 

	4
	4
	3
	3
	15
	-
	-
	5
	E
	U1=3,36

	5
	E
	3
	7
	5
	-
	-
	14
	6
	U7=4,2

	6
	2
	2
	6
	15
	E
	10
	-
	-
	I1=0,8

	7
	5
	4
	6
	-
	10
	-
	E
	10
	U5=10,2

	8
	2
	8
	E
	-
	10
	5
	6
	4
	U6 =3,6

	9
	2
	3
	5
	-
	10
	E
	-
	20
	U3=4,75

	10
	5
	6
	9
	E
	15
	-
	5
	-
	I3=1,6

	11
	2
	2
	6
	-
	10
	13
	7
	E
	I2=0.55

	12
	E
	30
	-
	10
	-
	4
	6
	-
	U7=3,6

	13
	30
	-
	-
	E
	10
	6
	-
	4
	U8=2,6

	14
	10
	-
	-
	30
	-
	E
	2
	8
	U1=10,5

	15
	20
	E
	-
	-
	30
	4
	6
	-
	I1=1,5

	16
	-
	-
	20
	10
	E
	12
	-
	18
	U4=16

	17
	-
	30
	-
	1
	30
	7
	E
	3
	U5=20,7

	18
	10
	20
	E
	10
	-
	10
	5
	15
	I3=0,45

	19
	E
	20
	10
	-
	10
	-
	-
	30
	U2=36

	20
	14
	-
	6
	E
	10
	-
	20
	-
	U3=6

	21
	-
	20
	-
	12
	8
	E
	30
	-
	U7=33

	22
	12
	8
	E
	-
	30
	-
	-
	20
	I3=0,72

	23
	7
	-
	13
	20
	E
	13
	17
	-
	U4=26

	24
	-
	20
	-
	12
	8
	40
	E
	-
	U2=14

	25
	25
	E
	15
	-
	30
	-
	13
	7
	I2=0,6

	26
	-
	20
	-
	12
	18
	40
	-
	E
	U6=64

	27
	E
	-
	40
	10
	20
	14
	16
	-
	U5=17

	28
	10
	20
	-
	E
	40
	-
	10
	-
	I1=0,45

	29
	2
	-
	8
	-
	30
	25
	E
	15
	U1=2,85

	30
	-
	30
	E
	15
	25
	6
	4
	-
	U6=9,6


Таблица 2.2

                        Э          л          е          м         е           н          т          ы     U [B], I [A]

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	Задано

	1
	10
	-
	-
	30
	20
	E
	-
	20
	U1=25

	2
	20
	10
	20
	30
	-
	30
	10
	E
	U4=75

	3
	20
	-
	E
	20
	30
	10
	10
	20
	I1=3,6

	4
	-
	10
	20
	E
	20
	10
	30
	10
	U3=50


	5
	-
	30
	-
	30
	20
	10
	-
	E
	U6=40

	6
	E
	10
	10
	40
	10
	-
	10
	-
	U7=30

	7
	E
	30
	20
	10
	30
	10
	10
	10
	I2=1,8

	8
	40
	E
	10
	20
	20
	-
	20
	-
	U4=6

	9
	10
	20
	-
	E
	50
	-
	-
	10
	U1=12

	10
	-
	10
	20
	-
	10
	30
	20
	E
	I3=2,4

	11
	E
	40
	10
	10
	-
	-
	10
	10
	U8=7

	12
	20
	-
	10
	50
	E
	10
	10
	20
	U3=28

	13
	30
	10
	-
	-
	50
	E
	10
	10
	I1=2,5

	14
	20
	30
	E
	20
	-
	10
	-
	20
	U6=14

	15
	-
	10
	-
	50
	E
	20
	10
	-
	U2=21

	16
	10
	10
	-
	-
	10
	40
	E
	10
	U2=2

	17
	20
	20
	10
	20
	20
	20
	E
	10
	I1=0,8

	18
	E
	40
	10
	20
	-
	30
	-
	10
	U8=2

	19
	10
	30
	10
	30
	E
	-
	-
	20
	U1=4

	20
	-
	10
	-
	10
	40
	E
	20
	10
	 I2=0,2

	21
	10
	E
	-
	-
	20
	10
	30
	10
	U6=6

	22
	10
	E
	20
	30
	10
	10
	30
	10
	U5=15

	23
	30
	10
	10
	40
	E
	20
	-
	-
	I3=1

	24
	-
	20
	-
	10
	40
	10
	20
	E
	U2=30

	25
	E
	10
	20
	30
	20
	-
	10
	-
	U7 =15

	26
	10
	-
	E
	40
	10
	20
	-
	-
	U5=8

	27
	20
	10
	-
	E
	40
	20
	-
	30
	I3=1,2

	28
	-
	20
	-
	20
	30
	10
	30
	E
	U2=30

	29
	10
	10
	E
	40
	10
	20
	10
	-
	U7=20

	30
	30
	10
	10
	E
	10
	30
	-
	-
	I2=3,2


Таблица 2.3

                       Э         л           е          м           е            н           т          ы      U [B], I [A]

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	Задано

	1
	E
	-
	30
	24
	16
	5
	-
	5
	U8=4,4

	2
	3
	-
	7
	E
	30
	40
	-
	-
	U3=2,52

	3
	6
	4
	-
	-
	40
	8
	E
	12
	U5=10,4

	4
	14
	6
	E
	40
	-
	3
	7
	-
	I3=1,12

	5
	2
	3
	5
	-
	15
	E
	-
	5
	U1=1,8

	6
	8
	E
	2
	-
	5
	7
	-
	13
	U6=2,24

	7
	3
	6
	1
	E
	15
	-
	10
	-
	I1=0,85

	8
	6
	5
	4
	10
	-
	E
	-
	10
	U4=2,88

	9
	E
	7
	3
	-
	10
	3
	6
	6
	U7=4,56

	10
	4
	4
	2
	10
	-
	20
	
	-
	I2=1

	11
	13
	7
	-
	E
	10
	-
	20
	-
	U2=0,35

	12
	-
	-
	20
	6
	14
	30
	E
	-
	I1=0,1

	13
	9
	11
	E
	30
	-
	-
	20
	-
	U4=3,6

	14
	-
	5
	15
	E
	20
	12
	-
	18
	U3=3,6

	15
	20
	-
	-
	9
	11
	-
	40
	E
	I2=0,25

	16
	E
	21
	19
	30
	-
	6
	-
	14
	U6=2,16

	17
	-
	-
	20
	16
	14
	-
	E
	40
	U5=3,92

	18
	40
	E
	-
	13
	17
	11
	-
	19
	I3=0,4

	19
	18
	-
	12
	40
	E
	10
	-
	-
	U1=4,05

	20
	6
	4
	-
	30
	-
	E
	24
	16
	 U7=24

	21
	7
	8
	5
	15
	E
	5
	-
	-
	U1=2,94

	22
	5
	3
	2
	10
	-
	E
	8
	12
	U4=11

	23
	30
	-
	E
	-
	10
	7
	-
	3
	I2=1,15

	24
	-
	30
	-
	10
	E
	-
	2
	8
	U8=14,4

	25
	-
	-
	10
	-
	30
	6
	4
	E
	U3 =18,75

	26
	E
	-
	20
	30
	-
	5
	-
	5
	I3=1,95

	27
	-
	20
	-
	E
	10
	16
	14
	-
	U7=15,12

	28
	30
	-
	-
	-
	30
	E
	4
	6
	I1=1,4

	29
	18
	E
	12
	10
	-
	14
	6
	10
	U6=10,15

	30
	11
	19
	E
	-
	10
	-
	30
	-
	U2=50,7


Таблица 2.4

                   Э          л          е          м          е           н         т           ы                    

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	Задано

	1
	2
	1
	-
	E
	4
	2
	-
	3
	U2=5

	2
	-
	2
	-
	2
	3
	1
	3
	E
	I2=2

	3
	1
	1
	E
	4
	1
	2
	1
	-
	U7=5

	4
	3
	1
	1
	E
	1
	3
	-
	-
	U6=15

	5
	1
	-
	-
	3
	2
	E
	-
	2
	I1=5

	6
	2
	1
	2
	3
	-
	3
	1
	E
	U1=6

	7
	2
	-
	E
	2
	3
	1
	1
	2
	U4=8

	8
	-
	1
	2
	E
	2
	1
	3
	1
	I3=3

	9
	-
	3
	-
	3
	2
	1
	-
	E
	U5=6

	10
	E
	1
	1
	4
	1
	-
	1
	-
	U3=6

	11
	2
	2
	1
	2
	2
	2
	E
	1
	U3=4

	12
	E
	4
	1
	2
	-
	3
	-
	1
	U6=3

	13
	1
	3
	1
	3
	E
	-
	-
	2
	I3=5

	14
	-
	1
	-
	1
	4
	E
	2
	1
	U2=5

	15
	1
	E
	-
	-
	2
	1
	3
	1
	U7=6

	16
	1
	E
	2
	3
	1
	1
	3
	1
	I1=9

	17
	3
	1
	1
	4
	E
	2
	-
	-
	U1=6

	18
	-
	2
	-
	1
	4
	1
	2
	E
	U4=2

	19
	E
	1
	2
	3
	2
	-
	1
	-
	I2=1

	20
	1
	-
	E
	4
	1
	2
	-
	-
	U5=2

	21
	E
	3
	2
	1
	3
	1
	1
	1
	I1=7

	22
	4
	E
	1
	2
	2
	-
	2
	-
	U5=2

	23
	1
	2
	-
	E
	5
	1
	-
	1
	U1=2

	24
	-
	1
	2
	-
	1
	3
	2
	E
	I2=3

	25
	E
	4
	1
	1
	-
	-
	1
	1
	U4=2

	26
	2
	-
	1
	5
	E
	1
	1
	2
	U3=7

	27
	3
	1
	-
	-
	5
	E
	1
	1
	U2=5

	28
	2
	3
	E
	2
	-
	1
	-
	2
	I3=5

	29
	-
	1
	-
	5
	E
	2
	1
	-
	U7=1

	30
	1
	1
	-
	-
	1
	4
	E
	1
	U6=12


ЗАДАНИЕ 3

Схема электрической цепи представлена формально на рис. 1. Перед анализом необходимо ее скомпоновать, дополнив ее сопротивлениями и источником тока. В таблицах 3.1-3.4 приведены значения сопротивлений в омах. Значение тока источника указано курсивом; его направление указывается произвольно. Направления токов в ветвях указаны согласно направлению тока источника. 

В качестве примера на рис. 2 показана схема с параметрами 30-го варианта таблицы 3.1. На схеме элементы 6 и 8 исключены: они закорочены. Направления токов в ветвях указаны согласно направлению тока источника.

Задано значение тока в ветви или напряжение на сопротивлении. 

                    Рис. 1                                                        Рис. 2

Рассчитать:

-значения токов в ветвях и напряжений на резистивных элементах и   на зажимах источника тока; 

-мощность, отдаваемую источником;

-суммарную мощность, рассеиваемую сопротивлениями цепи; 

-cоставить баланс мощностей;
Таблица 3.1

                     Э             л              е             м              е             н              т          ы

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	2
	2
	6
	-
	10
	13
	7
	1,1A

	2
	1,2A
	30
	-
	10
	-
	4
	6
	-

	3
	30
	-
	-
	1,3A
	10
	6
	-
	4

	4
	10
	-
	-
	30
	-
	1,4A
	2
	8

	5
	20
	1,5A
	-
	-
	30
	4
	6
	-

	6
	-
	-
	20
	10
	1,6A
	12
	-
	18

	7
	-
	30
	-
	1
	30
	7
	1,7A
	3

	8
	10
	20
	1,8A
	10
	-
	10
	5
	15

	9
	1,9A
	20
	10
	-
	10
	-
	-
	30

	10
	14
	-
	6
	2,0A
	10
	-
	20
	-

	11
	-
	20
	-
	12
	8
	1,1A
	30
	-

	12
	12
	8
	1,2A
	-
	30
	-
	-
	20

	13
	7
	-
	13
	20
	1,3A
	13
	17
	-

	14
	-
	20
	-
	12
	8
	40
	1,4A
	-

	15
	25
	1,5A
	15
	-
	30
	-
	13
	7

	16
	-
	20
	-
	12
	18
	40
	-
	1,6A

	17
	1,7A
	-
	40
	10
	20
	14
	16
	-

	18
	10
	20
	-
	1,8A
	40
	-
	10
	-

	19
	2
	-
	8
	-
	30
	25
	1,9A
	15

	20
	-
	30
	2,0A
	15
	25
	6
	4
	-

	21
	-
	6
	4
	30
	1,1A
	-
	-
	40

	22
	-
	3
	7
	40
	-
	1,2A
	11
	9

	23
	13
	1,3A
	7
	-
	40
	7
	-
	3

	24
	4
	3
	3
	15
	-
	-
	5
	1,4A

	25
	1,5A
	3
	7
	5
	-
	-
	14
	6

	26
	2
	2
	6
	15
	1,6A
	10
	-
	-

	27
	5
	4
	6
	-
	10
	-
	1,7A
	10

	28
	2
	8
	1,8A
	-
	10
	5
	6
	4

	29
	2
	3
	5
	-
	10
	1,9A
	-
	20

	30
	5
	6
	9
	2,0A
	15
	-
	5
	-


Таблица 3.2

                     Э             л              е              м             е              н              т             ы

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	10
	10
	-
	-
	10
	40
	0,6A
	10

	2
	20
	20
	10
	20
	20
	20
	1,8A
	10

	3
	0,6A
	40
	10
	20
	-
	30
	-
	10

	4
	10
	30
	10
	30
	1,4A
	-
	-
	20

	5
	-
	10
	-
	10
	40
	1,2A
	20
	10

	6
	10
	2,1A
	-
	-
	20
	10
	30
	10

	7
	10
	2,7A
	20
	30
	10
	10
	30
	10

	8
	30
	10
	10
	40
	1,4A
	20
	-
	-

	9
	-
	20
	-
	10
	40
	10
	20
	2,1A

	10
	1,8A
	10
	20
	30
	20
	-
	10
	-

	11
	10
	-
	2,8A
	40
	10
	20
	-
	-

	12
	20
	10
	-
	3,2A
	40
	20
	-
	30

	13
	-
	20
	-
	20
	30
	10
	30
	2,1A

	14
	10
	10
	3,2A
	40
	10
	20
	10
	-

	15
	30
	10
	10
	3,2A
	10
	30
	-
	-

	16
	10
	-
	-
	30
	20
	3,0A
	-
	20

	17
	20
	10
	20
	30
	-
	30
	10
	4,0A

	18
	20
	-
	3,6A
	20
	30
	10
	10
	20

	19
	-
	10
	20
	4,0A
	20
	10
	30
	10

	20
	-
	30
	-
	30
	20
	10
	-
	4,0A

	21
	3,6A
	10
	10
	40
	10
	-
	10
	-

	22
	4,2A
	30
	20
	10
	30
	10
	10
	10

	23
	40
	0,9A
	10
	20
	20
	-
	20
	-

	24
	10
	20
	-
	3,0A
	50
	10
	-
	10

	25
	-
	10
	20
	-
	10
	30
	20
	2,4A

	26
	2,1A
	40
	10
	10
	-
	-
	10
	10

	27
	20
	-
	10
	50
	4,9A
	10
	10
	20

	28
	30
	10
	-
	-
	50
	4,5A
	10
	10

	29
	20
	30
	3,5A
	20
	-
	10
	-
	20

	30
	-
	10
	-
	50
	2,8A
	20
	10
	-


Таблица 3.3

                 Э            л           е            м           е            н           т           ы  

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	13
	7
	-
	0,1A
	10
	-
	20
	-

	2
	-
	-
	20
	6
	14
	30
	0,2A
	-

	3
	9
	11
	0,3A
	30
	-
	-
	20
	-

	4
	-
	5
	15
	0,4A
	20
	12
	-
	18

	5
	20
	-
	-
	9
	11
	-
	40
	0,5A

	6
	0,6A
	21
	19
	30
	-
	6
	-
	14

	7
	-
	-
	20
	16
	14
	-
	0,7A
	40

	8
	40
	0,8A
	-
	13
	17
	11
	-
	19

	9
	18
	-
	12
	40
	0,9A
	10
	-
	-

	10
	6
	4
	-
	30
	-
	1,0A
	24
	16

	11
	1,1A
	-
	30
	24
	16
	5
	-
	5

	12
	3
	-
	7
	1,2A
	30
	40
	-
	-

	13
	6
	4
	-
	-
	40
	8
	1,3A
	12

	14
	14
	6
	1,4A
	40
	-
	3
	7
	-

	15
	2
	3
	5
	-
	15
	1,5A
	-
	5

	16
	8
	1,6A
	2
	-
	5
	7
	-
	13

	17
	3
	6
	1
	1,7A
	15
	-
	10
	-

	18
	6
	5
	4
	10
	-
	1,8A
	-
	10

	19
	1,9A
	7
	3
	-
	10
	3
	6
	6

	20
	4
	4
	2
	10
	-
	20
	2,0A
	-

	21
	7
	8
	5
	15
	2,1A
	5
	-
	-

	22
	5
	3
	2
	10
	-
	2,2A
	8
	12

	23
	30
	-
	2,3A
	-
	10
	7
	-
	3

	24
	-
	30
	-
	10
	2,4A
	-
	2
	8

	25
	-
	-
	10
	-
	30
	6
	4
	2,5A

	26
	2,6A
	-
	20
	30
	-
	5
	-
	5

	27
	-
	20
	-
	2,7A
	10
	16
	14
	-

	28
	30
	-
	-
	-
	30
	2,8A
	4
	6

	29
	18
	2,9A
	12
	10
	-
	14
	6
	10

	30
	11
	19
	3,0A
	-
	10
	-
	30
	-


Таблица 3.4

                 Э            л           е            м           е            н           т           ы  

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	7A
	3
	2
	1
	3
	1
	1
	1

	2
	4
	3A
	1
	2
	2
	-
	2
	-

	3
	1
	2
	-
	5A
	5
	1
	-
	1

	4
	-
	1
	2
	-
	1
	3
	2
	4A

	5
	3A
	4
	1
	1
	-
	-
	1
	1

	6
	2
	-
	1
	5
	7A
	1
	1
	2

	7
	3
	1
	-
	-
	5
	9A
	1
	1

	8
	2
	3
	5A
	2
	-
	1
	-
	2

	9
	-
	1
	-
	5
	4A
	2
	1
	-

	10
	1
	1
	-
	-
	1
	4
	3A
	1

	11
	2
	2
	1
	2
	2
	2
	9A
	1

	12
	3A
	4
	1
	2
	-
	3
	-
	1

	13
	1
	3
	1
	3
	7A
	-
	-
	2

	14
	-
	1
	-
	1
	4
	6A
	2
	1

	15
	1
	7A
	-
	-
	2
	1
	3
	1

	16
	1
	9A
	2
	3
	1
	1
	3
	1

	17
	3
	1
	1
	4
	7A
	2
	-
	-

	18
	-
	2
	-
	1
	4
	1
	2
	7A

	19
	6A
	1
	2
	3
	2
	-
	1
	-

	20
	1
	-
	7A
	4
	1
	2
	-
	-

	21
	2
	1
	-
	8A
	4
	2
	-
	3

	22
	-
	2
	-
	2
	3
	1
	3
	7A

	23
	1
	1
	8A
	4
	1
	2
	1
	-

	24
	3
	1
	1
	8A
	1
	3
	-
	-

	25
	1
	-
	-
	3
	2
	6A
	-
	2

	26
	2
	1
	2
	3
	-
	3
	1
	8A

	27
	2
	-
	9A
	2
	3
	1
	1
	2

	28
	-
	1
	2
	8A
	2
	1
	3
	1

	29
	-
	3
	-
	3
	2
	1
	-
	8A

	30
	6A
	1
	1
	4
	1
	-
	1
	-


ЗАДАНИЕ 4 

Цепь представлена пятнадцатью формальными вариантами схем без элементов. Перед анализом необходимо скомпоновать схему варианта цепи, дополнив формальную структуру источниками и элементами. В таблицах 4.1- 4.4 приведены параметры источников. Номера источников ЭДС совпадают с номерами тех ветвей, в которых эти источники расположены; стрелками указаны направления действия источников. В продолжении таблиц 4.1- 4.4 приведены параметры резистивных элементов.

В качестве примера показана компоновка схемы 1-го варианта с параметрами из таблицы 4.1 и ее продолжения. 

Определить: 

- значения токов в ветвях, напряжений на резистивных элементах цепи; 

суммарную мощность, отдаваемую источниками энергии; 

- суммарную мощность, рассеиваемую элементами цепи.

- составить баланс мощностей;
-построить потенциальную диаграмму для любого замкнутого контура, содержащего два источника ЭДС.


Таблица 4.1

	Вариант
	Параметры источников ЭДС  E[B]
	Схема

	1
	      (E1 = 5            (E3 = 11             (E4 = 29
	1

	2
	      (E5 = 5,5          (E1 = 12             (E3 = 28
	2

	3
	      (E3 = 6            (E1 = 13             (E4 = 27
	3

	4
	      (E1 = 6,5         (E3 = 14             (E5 = 26
	4

	5
	      (E4 = 7           (E2 = 15              (E6 = 25
	5

	6
	      (E2 = 7,5         (E1 = 16              (E6 = 24
	6

	7
	      (E5 = 8           (E1 = 17               (E4 = 23
	7

	8
	     (E1 = 8,5         (E3 = 18              (E5 = 22
	8

	9
	     (E4 = 9            (E2 = 19              (E6 = 21
	9

	10
	     (E6 = 9,5         (E1 = 20              (E3 = 20
	10

	11
	     (E1 = 10          (E3 = 21             (E4 = 19
	11

	12
	     (E2 = 10,5       (E3 = 22             (E6 = 18
	12

	13
	     (E3 = 11          (E1 = 23             (E4 = 17
	13

	14
	      (E6 = 11,5      (E1 = 24              (E3 = 16
	14

	15
	     (E6 = 12          (E2 = 25              (E4 = 15
	15

	16
	    (E3 = 12,5       (E1 = 26              (E5 = 14
	1

	17
	     (E6 = 13          (E1 = 27              (E4 = 13
	2

	18
	     (E1 = 13,5      (E3 = 28              (E5 = 12
	3

	19
	     (E5 = 14          (E2 = 29              (E3 = 11
	4

	20
	     (E1 = 14,5      (E3 = 30              (E4 = 10
	5

	21
	      (E1 = 15         (E3 = 31             (E6 = 10,5
	6

	22
	     (E3 = 15,5      (E2 = 32             (E4 = 11,5
	7

	23
	     (E5 = 16         (E2 = 33               (E4 = 12,5
	8

	24
	     (E6 = 16,5      (E1 = 34              (E2 = 13,5
	9

	25
	      (E4 = 17         (E2 = 35              (E6 = 14,5
	10

	26
	     (E3 = 17,5      (E1 = 36              (E5 = 15,5
	11

	27
	     (E1 = 18         (E4 = 37              (E6 = 16,5
	12

	28
	     (E5 = 18,5       (E1 = 38             (E2 = 17,5
	13

	29
	     (E3 = 19          (E1 = 39              (E5 = 18,5
	14

	30
	     (E1 = 19,5       (E4 = 40             (E6 = 19
	15


Продолжение таблицы 4.1

	Вариант
	Схема
	Ветвь 1
	Ветвь 2
	Ветвь 3
	Ветвь 4
	Ветвь 5
	Ветвь 6

	1
	1
	7
	8
	5
	6
	2
	9

	2
	2
	6
	8
	7
	4
	3
	1

	3
	3
	4
	9
	6
	4
	3
	

	4
	4
	9
	5
	3
	1
	2
	

	5
	5
	5
	1
	3
	4
	3
	9

	6
	6
	3
	9
	7
	5
	7
	4

	7
	7
	1
	2
	1
	4
	8
	

	8
	8
	4
	5
	7
	1
	8
	

	9
	9
	5
	4
	7
	3
	9
	2

	10
	10
	9
	5
	1
	5
	4
	8

	11
	11
	7
	2
	9
	3
	9
	

	12
	12
	6
	7
	3
	8
	2
	9

	13
	13
	8
	6
	3
	5
	9
	

	14
	14
	2
	6
	7
	5
	9
	8

	15
	15
	5
	7
	1
	2
	4
	6

	16
	1
	8
	6
	3
	9
	5
	4

	17
	2
	6
	3
	4
	8
	5
	7

	18
	3
	9
	7
	5
	4
	3
	

	19
	4
	8
	4
	8
	5
	7
	

	20
	5
	9
	7
	4
	6
	1
	6

	21
	6
	7
	5
	1
	4
	8
	3

	22
	7
	8
	9
	4
	5
	8
	

	23
	8
	4
	3
	4
	9
	5
	

	24
	9
	6
	8
	4
	7
	4
	5

	25
	10
	6
	5
	8
	9
	2
	3

	26
	11
	3
	1
	8
	3
	9
	

	27
	12
	9
	2
	8
	6
	5
	7

	28
	13
	5
	3
	6
	2
	9
	

	29
	14
	4
	5
	9
	1
	3
	7

	30
	15
	9
	2
	6
	7
	4
	8


Значения сопротивлений указаны в омах

Таблица 4.2

	Вариант
	Параметры источников ЭДС   E[B]
	Схема

	1
	(E3 = 6             (E2 = 40           (E6 = 10
	1

	2
	(E1= 6,5           (E3 = 39           (E4= 11
	2

	3
	(E1 = 7             (E5 = 38           (E2 = 12
	3

	4
	(E3 = 7,5          (E5 = 37           (E2 = 13
	4

	5
	(E4 = 8             (E5 = 36           (E6 = 14
	5

	6
	(E6 = 8,5          (E5 = 35           (E1 = 15
	6

	7
	(E3 = 9             (E4 = 34           (E2 = 16
	7

	8
	(E1 = 9,5          (E2 = 33           (E5 = 17
	8

	9
	(E1 = 10           (E2 = 32           (E5 = 18
	9

	10
	(E6 = 10,5        (E2 = 31           (E1 = 19
	10

	11
	(E4 = 11           (E3 = 30           (E1 = 20
	11

	12
	(E6 = 11,5        (E3 = 29           (E1 = 21
	12

	13
	(E4 = 12           (E1 = 28           (E2 = 22
	13

	14
	(E1 = 12,5        (E4 = 27           (E6 = 23
	14

	15
	(E1 = 13           (E3 = 26           (E5 = 24
	15

	16
	(E2 = 13,5        (E3 = 25           (E1 = 25
	1

	17
	(E3 = 14           (E1 = 24           (E5 = 26
	2

	18
	(E4 = 14,5        (E1 = 23           (E2 = 27
	3

	19
	(E4 = 15           (E3 = 22           (E1 = 28
	4

	20
	(E5 = 15,5        (E4 = 21          ( E2 = 29
	5

	21
	(E4 = 16           (E6 = 20           (E2 = 30
	6

	22
	(E1 = 16,5        (E5 = 19           (E4 = 31
	7

	23
	(E5 = 17           (E3 = 18           (E1 = 32
	8

	24
	(E3 = 17,5        (E2 = 17           (E6 = 33
	9

	25
	(E5 = 18           (E2 = 16           (E3 = 34
	10

	26
	(E3 = 18,5        (E2 = 15           (E4 = 35
	11

	27
	(E4 = 19           (E5 = 14           (E2 = 36
	12

	28
	(E1 = 19,5        (E2 = 13           (E5 = 37
	13

	29
	(E2 = 20           (E6 = 12           (E4 = 38
	14

	30
	(E6 = 20,5        (E2 = 11           (E3 = 39
	15


Продолжение таблицы 4.2

	Вариант
	Схема
	Ветвь 1
	Ветвь 2
	Ветвь 3
	Ветвь 4
	Ветвь 5
	Ветвь 6

	1
	1
	2
	9
	3
	9
	6
	1

	2
	2
	6
	1
	7
	8
	2
	7

	3
	3
	9
	2
	7
	5
	4
	

	4
	4
	8
	6
	9
	7
	3
	

	5
	5
	3
	9
	2
	4
	7
	9

	6
	6
	7
	4
	1
	4
	5
	3

	7
	7
	9
	3
	5
	5
	9
	

	8
	8
	7
	4
	6
	3
	5
	

	9
	9
	9
	2
	7
	3
	9
	3

	10
	10
	4
	3
	4
	9
	8
	5

	11
	11
	9
	8
	1
	5
	9
	

	12
	12
	2
	9
	6
	8
	6
	7

	13
	13
	9
	5
	4
	7
	6
	

	14
	14
	9
	4
	6
	5
	7
	3

	15
	15
	4
	6
	9
	6
	8
	3

	16
	1
	5
	4
	8
	8
	5
	3

	17
	2
	5
	1
	2
	6
	9
	1

	18
	3
	3
	5
	2
	8
	5
	

	19
	4
	6
	2
	4
	9
	8
	

	20
	5
	1
	6
	8
	8
	7
	6

	21
	6
	8
	3
	1
	9
	6
	6

	22
	7
	9
	7
	3
	4
	8
	

	23
	8
	8
	6
	5
	9
	7
	

	24
	9
	4
	9
	4
	3
	7
	6

	25
	10
	2
	3
	4
	9
	3
	7

	26
	11
	9
	2
	7
	8
	6
	

	27
	12
	5
	7
	8
	3
	1
	4

	28
	13
	7
	2
	9
	2
	8
	

	29
	14
	3
	7
	3
	5
	7
	9

	30
	15
	4
	8
	1
	9
	5
	7


Значения сопротивлений указаны в омах
Таблица 4.3

	Вариант
	Параметры источников ЭДС   E[B]
	Схема

	1
	     (E6 = 4              (E5 = 6             (E1 = 35
	1

	2 
	     (E5 = 4,5            (E2 = 7               (E3= 34,5
	2

	3
	     (E5 = 5              (E1 = 8             (E2 = 34
	3

	4
	     (E5 = 5,5           (E3 = 9             (E1 = 33,5
	4

	5
	     (E1 = 6              (E2 = 10           (E4 = 33
	5

	6
	     (E2 = 6,5          (E3 = 11            (E6 = 32,5
	6

	7
	     (E4 = 7             (E3 = 12            (E2 = 32
	7

	8
	      (E2 = 7,5          (E1 = 13            (E5 = 31,5
	8

	9
	     (E4 = 8             (E5 = 14            (E3 = 31
	9

	10
	      (E1 = 8,5          (E3 = 15            (E4 = 30,5
	10

	11
	     (E4 = 9             (E1 = 16            (E5 =  30
	11

	12
	     (E2 = 9,5          (E4 = 17            (E6 = 29,5
	12

	13
	     (E4 = 10           (E2 = 18            (E5 = 29
	13

	14
	     (E6 = 10,5         (E2 = 19             (E3 = 28,5
	14

	15
	     (E1 = 11           (E4 = 20            (E5 = 28
	15

	16
	     (E1 = 11,5        (E3 = 21            (E2 = 27,5
	1

	17
	     (E6 = 12            (E1 = 22             (E2 = 27
	2

	18
	     (E3 = 12,5        (E2 = 23            (E4 = 26,5
	3

	19
	     (E1 = 13            (E2 = 24            (E5 = 26
	4

	20
	     (E6 = 13,5        (E4 = 25            (E3 = 25,5
	5

	21
	     (E1 = 14            (E6 = 26            (E2 = 25
	6

	22
	     (E5 = 14,          (E3 = 27            (E2 = 24,5
	7

	23
	     (E3 = 15           (E1 = 28            (E5 = 24
	8

	24
	     (E6 = 15,5        (E3 = 29            (E2 = 23,5
	9

	25
	     (E4 = 16            (E5 = 30            (E6 = 23
	10

	26
	     (E1 = 16,5        (E3 = 31            (E4 = 22,5
	11

	27
	     (E1 = 17           (E2 = 32            (E6 = 22
	12

	28
	     (E3 = 17,5        (E1 = 33           (E5 = 21,5
	13

	29
	     (E1 = 18           (E5 = 34            (E4 = 21
	14

	30
	     (E5 = 18,5        (E2 = 35           (E4 = 20,5
	15


Продолжение таблицы 4.3

	Вариант
	Схема
	Ветвь 1
	Ветвь 2
	Ветвь 3
	Ветвь 4
	Ветвь 5
	Ветвь 6

	1
	1
	8
	9
	1
	6
	9
	3

	2
	2
	8
	6
	7
	2
	8
	7

	3
	3
	9
	4
	3
	4
	7
	

	4
	4
	8
	3
	6
	3
	7
	

	5
	5
	1
	5
	9
	7
	4
	2

	6
	6
	2
	3
	3
	5
	4
	1

	7
	7
	2
	1
	3
	9
	5
	

	8
	8
	5
	9
	2
	5
	3
	

	9
	9
	4
	5
	3
	9
	3
	7

	10
	10
	5
	9
	5
	8
	9
	4

	11
	11
	2
	6
	9
	5
	6
	

	12
	12
	8
	6
	7
	6
	8
	6

	13
	13
	6
	8
	5
	4
	9
	

	14
	14
	6
	2
	3
	7
	5
	6

	15
	15
	7
	5
	3
	8
	6
	9

	16
	1
	6
	8
	3
	5
	8
	8

	17
	2
	3
	6
	1
	9
	6
	2

	18
	3
	7
	9
	6
	5
	5
	

	19
	4
	9
	8
	1
	8
	3
	

	20
	5
	7
	5
	6
	7
	8
	8

	21
	6
	5
	1
	6
	6
	9
	1

	22
	7
	3
	8
	6
	8
	4
	

	23
	8
	3
	4
	9
	5
	9
	

	24
	9
	8
	6
	6
	7
	3
	4

	25
	10
	5
	6
	7
	3
	9
	4

	26
	11
	9
	3
	1
	4
	8
	

	27
	12
	2
	3
	4
	1
	3
	8

	28
	13
	3
	5
	9
	8
	2
	

	29
	14
	5
	4
	9
	7
	5
	3

	30
	15
	2
	3
	7
	5
	9
	1


Значения сопротивлений указаны в омах
Таблица 4.4

	Вариант
	Параметры источников ЭДС   E[B]
	Схема

	1
	(E1 = 2,5             (E4 = 6         (E6 = 25
	1

	2 
	(E6 = 3               (E4 = 7            (E2= 24,5
	2

	3
	(E4 = 3,5             (E1 = 8         (E2 = 24
	3

	4 
	(E4 = 4                (E3 = 9          (E1 = 23,5
	4

	5
	(E6 = 4,5             (E3 = 10        (E4 = 23
	5

	6
	(E1 = 5                (E4 = 11         (E2 = 22,5
	6

	7
	(E2 = 5,5             (E5 = 12       (E3 = 22
	7

	8
	(E4 = 6                (E3 = 13        (E2 = 21,5
	8

	9
	(E6 = 6,5             (E3 = 14       (E2 = 21
	9

	10
	(E4 = 7                (E5 = 15        (E6 = 20,5
	10

	11
	(E5 =7,5            (E3 = 16         (E2 =  20
	11

	12
	(E1 = 8               (E5 = 17        (E2 = 19,5
	12

	13
	(E5 = 8,5            (E1 = 18        (E3 = 19
	13

	14
	(E3 = 9                (E6 = 19       (E1 = 18,5
	14

	15
	(E2 = 9,5            (E5 = 20        (E6 = 18
	15

	16
	(E4= 10              (E3 = 21       (E2 = 17,5
	1

	17
	(E4 = 10,5          (E1 = 22        (E2 = 17
	2

	18
	(E1 = 11             (E4 = 23       (E2 = 16,5
	3

	19
	(E5 = 11,5          (E4 = 24         (E2 = 16
	4

	20
	(E1 = 12            (E4 = 25        (E6 = 15,5
	5

	21
	(E3 = 12,5         (E6 = 26        (E2 = 15
	6

	22
	(E4 = 13            (E3 = 27       (E2 = 14,5
	7

	23
	(E4 = 13,5          (E1 = 28       (E5 = 14
	8

	24
	(E5 = 14            (E3 = 29       (E4 = 13,5
	9

	25
	(E1 = 14,5          (E5 = 30        (E4 = 13
	10

	26
	(E5 = 15           (E4 = 31       (E2 = 12,5
	11

	27
	(E3 = 15,5         (E4 = 32       (E5 = 12
	12

	28
	(E5 = 16            (E4 = 33       (E3 = 11,5
	13

	29
	(E1 = 16,5         (E5 = 34        (E3 = 11
	14

	30
	(E5 = 17            (E1 = 35       (E3 = 10,5
	15


Продолжение таблицы 4.4

	Вариант
	Схема
	Ветвь 1
	Ветвь 2
	Ветвь 3
	Ветвь 4
	Ветвь 5
	Ветвь 6

	1
	1
	9
	2
	6
	5
	4
	8

	2
	2
	1
	9
	4
	7
	3
	6

	3
	3
	2
	3
	4
	9
	7
	

	4
	4
	6
	2
	1
	8
	4
	

	5
	5
	9
	3
	7
	3
	7
	5

	6
	6
	4
	7
	5
	7
	5
	1

	7
	7
	3
	8
	4
	1
	9
	

	8
	8
	4
	8
	1
	7
	3
	

	9
	9
	2
	9
	5
	7
	8
	6

	10
	10
	9
	4
	5
	1
	5
	6

	11
	11
	8
	9
	3
	9
	5
	

	12
	12
	9
	2
	8
	3
	2
	3

	13
	13
	5
	9
	5
	8
	4
	

	14
	14
	4
	9
	5
	7
	5
	4

	15
	15
	6
	4
	2
	1
	2
	3

	16
	1
	4
	5
	9
	8
	8
	9

	17
	2
	1
	5
	8
	4
	8
	6

	18
	3
	5
	3
	9
	5
	7
	

	19
	4
	2
	6
	7
	8
	5
	

	20
	5
	6
	1
	6
	4
	1
	5

	21
	6
	3
	8
	4
	1
	2
	3

	22
	7
	7
	8
	5
	9
	2
	

	23
	8
	6
	8
	9
	4
	5
	

	24
	9
	9
	4
	7
	4
	4
	5

	25
	10
	3
	2
	1
	8
	5
	9

	26
	11
	2
	9
	3
	7
	5
	

	27
	12
	7
	5
	6
	8
	8
	6

	28
	13
	2
	7
	2
	6
	9
	

	29
	14
	7
	3
	1
	8
	6
	2

	30
	15
	8
	4
	7
	6
	7
	5


Значения сопротивлений указаны в омах
ЗАДАНИЕ 5

Цепь представлена пятнадцатью формальными вариантами схем без элементов. Перед анализом необходимо скомпоновать схему варианта цепи, дополнив формальную структуру источниками и элементами. В таблицах 5.1- 5.4 приведены параметры источников. Номера источников ЭДС и тока совпадают с номерами тех ветвей, в которых эти источники расположены; стрелками указаны направления действия источников. В продолжении таблиц 5.1- 5.4 приведены параметры резистивных элементов.

В качестве примера показана компоновка схемы 1-го варианта с параметрами из таблицы 5.1 и ее продолжения. 


Определить:

-значения токов в ветвях, напряжений на резистивных элементах;
-суммарную мощность, отдаваемую источниками энергии;

-суммарную мощность, рассеиваемую элементами цепи;
-составить баланс мощностей;
-построить потенциальную диаграмму для любого замкнутого контура, содержащего два источника ЭДС.


Таблица 5.1
	Вариант
	Параметры источников тока и эдс      J [A]   E[B]
	Схема

	1
	(J1 = 0,1          (E3 = 11           (E4 = 29
	1

	2
	(J5 = 0,15        (E1 = 12           (E3 = 28
	2

	3
	(J3 = 0,2          (E1 = 13           (E4 = 27
	3

	4
	(J1 = 0,25        (E3 = 14           (E5 = 26
	4

	5
	(J4 = 0,3          (E2 = 15           (E6 = 25
	5

	6
	(J2 = 0,35         (E1 = 16           (E6 = 24
	6

	7
	(J2 = 0,4          (E1 = 17           (E4 = 23
	7

	8
	(J1 = 0,45        (E3 = 18           (E5 = 22
	8

	9
	(J4 = 0,5          (E2 = 19           (E6 = 21
	9

	10
	(J6 = 0,55        (E1 = 20           (E3 = 20
	10

	11
	(J1 = 0,6          (E3 = 21           (E4 = 19
	11

	12
	(J2 = 0,65        (E3 = 22           (E6 = 18
	12

	13
	(J3 = 0,7          (E1 = 23           (E4 = 17
	13

	14
	(J6 = 0,75        (E1 = 24           (E3 = 16
	14

	15
	(J6 = 0,8          (E2 = 25           (E4 = 15
	15

	16
	(J3 = 0,85        (E1 = 26           (E5 = 14
	1

	17
	(J6 = 0,9          (E1 = 27           (E4 = 13
	2

	18
	(J2 = 0,95        (E3 = 28           (E5 = 12
	3

	19
	(J5 = 1             (E2 = 29           (E3 = 11
	4

	20
	(J1 = 1,1          (E3 = 30           (E4 = 10
	5

	21
	   (J1 = 1,2          (E3 = 31           (E6 = 10,5
	6

	22
	  (J3 = 1,3          (E2 = 32           (E4 = 11,5
	7

	23
	 (J5 = 1,4          (E2 = 33           (E3 = 12,5
	8

	24
	 (J6 = 1,5          (E1 = 34           (E2 = 13,5
	9

	25
	 (J4 = 1,6          (E2 = 35           (E6 = 14,5
	10

	26
	 (J2 = 1,7          (E1 = 36           (E5 = 15,5
	11

	27
	 (J1 = 1,8          (E4 = 37           (E6 = 16,5
	12

	28
	 (J5 = 1,9          (E1 = 38           (E2 = 17,5
	13

	29
	 (J3 = 2             (E1 = 39           (E5 = 18,5
	14

	30
	      (J1 = 2,1          (E4 = 40           (E6 = 19
	15


Продолжение таблицы 5.1

	Вариант
	Схема
	Ветвь 1
	Ветвь 2
	Ветвь 3
	Ветвь 4
	Ветвь 5
	Ветвь 6

	1
	1
	-
	8
	5
	6
	2
	9

	2
	2
	6
	8
	7
	4
	-
	1

	3
	3
	4
	9
	-
	4
	3
	2

	4
	4
	-
	5
	3
	1
	2
	6

	5
	5
	5
	1
	3
	-
	3
	9

	6
	6
	3
	-
	7
	5
	7
	4

	7
	7
	1
	-
	1
	4
	2
	3

	8
	8
	-
	5
	7
	1
	8
	4

	9
	9
	5
	4
	7
	-
	9
	2

	10
	10
	9
	5
	1
	5
	4
	-

	11
	11
	-
	2
	9
	3
	9
	8

	12
	12
	6
	-
	3
	8
	2
	9

	13
	13
	8
	6
	-
	5
	9
	5

	14
	14
	2
	6
	7
	5
	9
	-

	15
	15
	5
	7
	1
	2
	4
	-

	16
	1
	8
	6
	-
	9
	5
	4

	17
	2
	6
	3
	4
	8
	5
	-

	18
	3
	7
	-
	5
	4
	3
	5

	19
	4
	8
	4
	8
	5
	-
	2

	20
	5
	-
	7
	4
	6
	1
	6

	21
	6
	-
	5
	1
	4
	8
	3

	22
	7
	8
	9
	-
	5
	8
	7

	23
	8
	4
	3
	4
	9
	-
	6

	24
	9
	6
	8
	4
	7
	4
	-

	25
	10
	6
	5
	8
	-
	2
	3

	26
	11
	3
	-
	1
	3
	9
	2

	27
	12
	-
	2
	8
	6
	5
	7

	28
	13
	5
	3
	6
	2
	-
	2

	29
	14
	4
	5
	-
	1
	3
	7

	30
	15
	-
	2
	6
	7
	4
	8


Значения сопротивлений указаны в омах
Таблица 5.2

	Вариант
	Параметры источников тока и эдс      J [A]   E[B]
	Схема

	1
	(J3 = 0,1          (E2 = 40           (E6 = 10
	1

	2
	(J1= 0,15        (E3 = 39           (E4= 11
	2

	3
	(J1 = 0,2          (E5 = 38           (E2 = 12
	3

	4
	(J3 = 0,25        (E5 = 37           (E2 = 13
	4

	5
	(J4 = 0,3          (E5 = 36           (E6 = 14
	5

	6
	(J6 = 0,35        (E5 = 35           (E1 = 15
	6

	7
	(J3 = 0,4          (E4 = 34           (E2 = 16
	7

	8
	(J1 = 0,45        (E2 = 33           (E5 = 17
	8

	9
	(J1 = 0,5          (E2 = 32           (E5 = 18
	9

	10
	(J6 = 0,55        (E2 = 31           (E1 = 19
	10

	11
	(J4 = 0,6          (E3 = 30           (E1 = 20
	11

	12
	(J6 = 0,65        (E3 = 29           (E1 = 21
	12

	13
	(J4 = 0,7          (E1 = 28           (E2 = 22
	13

	14
	(J1 = 0,75        (E4 = 27           (E6 = 23
	14

	15
	(J1 = 0,8          (E3 = 26           (E5 = 24
	15

	16
	(J2 = 0,85        (E3 = 25           (E1 = 25
	1

	17
	(J3 = 0,9          (E1 = 24           (E5 = 26
	2

	18
	(J4 = 0,95        (E1 = 23           (E2 = 27
	3

	19
	(J4 = 1             (E3 = 22           (E1 = 28
	4

	20
	(J5 = 0,95        (E4 = 21           (E2 = 29
	5

	21
	(J4 = 0,9          (E6 = 20           (E2 = 30
	6

	22
	(J1 = 0,85        (E5 = 19           (E4 = 31
	7

	23
	(J5 = 0,8          (E3 = 18           (E1 = 32
	8

	24
	(J3 = 0,75        (E2 = 17           (E6 = 33
	9

	25
	(J5 = 0,7          (E2 = 16           (E3 = 34
	10

	26
	(J5 = 0,65        (E2 = 15           (E4 = 35
	11

	27
	(J4 = 0,6          (E5 = 14           (E2 = 36
	12

	28
	(J1 = 0,55        (E2 = 13           (E5 = 37
	13

	29
	(J2 = 0,5          (E6 = 12           (E4 = 38
	14

	30
	(J6 = 0,45        (E1 = 11           (E3 = 39
	15


Продолжение таблицы 5.2

	Вариант
	Схема
	Ветвь 1
	Ветвь 2
	Ветвь 3
	Ветвь 4
	Ветвь 5
	Ветвь 6

	1
	1
	2
	9
	-
	9
	6
	1

	2
	2
	-
	1
	7
	8
	2
	7

	3
	3
	-
	2
	7
	5
	4
	

	4
	4
	-
	6
	9
	7
	3
	

	5
	5
	3
	9
	2
	-
	7
	9

	6
	6
	7
	4
	1
	4
	5
	-

	7
	7
	9
	3
	-
	5
	9
	

	8
	8
	-
	4
	6
	3
	5
	

	9
	9
	-
	2
	7
	3
	9
	3

	10
	10
	4
	3
	4
	9
	8
	-

	11
	11
	9
	8
	1
	-
	9
	

	12
	12
	2
	9
	6
	8
	6
	-

	13
	13
	9
	5
	4
	-
	6
	

	14
	14
	-
	4
	6
	5
	7
	3

	15
	15
	-
	6
	9
	6
	8
	3

	16
	1
	5
	-
	8
	8
	5
	3

	17
	2
	5
	1
	-
	6
	9
	1

	18
	3
	3
	5
	2
	-
	5
	

	19
	4
	6
	2
	4
	-
	8
	

	20
	5
	1
	6
	8
	8
	-
	6

	21
	6
	8
	3
	1
	-
	6
	6

	22
	7
	-
	7
	3
	4
	8
	

	23
	8
	8
	6
	5
	9
	-
	

	24
	9
	4
	9
	-
	3
	7
	6

	25
	10
	2
	3
	4
	9
	-
	7

	26
	11
	9
	2
	7
	8
	-
	

	27
	12
	5
	7
	8
	-
	1
	4

	28
	13
	7
	2
	-
	2
	8
	

	29
	14
	3
	-
	3
	5
	7
	9

	30
	15
	4
	8
	1
	9
	5
	-


Значения сопротивлений указаны в омах
Таблица 5.3

	Вариант
	Параметры источников тока и эдс      J [A]   E[B]
	Схема

	1
	           (J6 = 2             (E5 = 6              (E1 = 35
	1

	2 
	           (J5 = 1,95        (E2 = 7              (E3 = 34,5
	2

	3
	           (J5 = 1,9          (E1 = 8              (E2 = 34
	3

	4
	           (J5 = 1,85        (E3 = 9            (E1 = 33,5
	4

	5
	           (J1 = 1,8          (E2 = 10            (E4 = 33
	5

	6
	           (J2 = 1,75        (E3 = 11           (E6 = 32,5
	6

	7
	           (J4 = 1,7          (E3 = 12            (E2 = 32
	7

	8
	           (J2 = 1,65        (E1 = 13           (E5 = 31,5
	8

	9
	           (J4 = 1,6          (E5 = 14            (E3 = 31
	9

	10
	           (J1 = 1,55        (E3 = 15            (E4 = 30,5
	10

	11
	           (J4 = 1,5          (E1 = 16            (E5 =  30
	11

	12
	           (J2 = 1,45        (E4 = 17           (E6 = 29,5
	12

	13
	           (J4 = 1,4          (E2 = 18            (E5 = 29
	13

	14
	           (J6 = 1,35        (E2 = 19            (E3 = 28,5
	14

	15
	           (J1 = 1,3          (E4 = 20            (E5 = 28
	15

	16
	           (J1 = 1,25        (E3 = 21          (E2 = 27,5
	1

	17
	           (J6 = 1,2          (E1 = 22            (E2 = 27
	2

	18
	           (J3 = 1,15        (E2 = 23          (E4 = 26,5
	3

	19
	           (J1 = 1,1          (E2 = 24            (E5 = 26
	4

	20
	           (J6 = 1             (E4 = 25          (E3 = 25,5
	5

	21
	           (J1 = 0,95        (E6 = 26            (E2 = 25
	6

	22
	           (J5 = 0,9          (E3 = 27          (E2 = 24,5
	7

	23
	           (J3 = 0,85        (E1 = 28            (E5 = 24
	8

	24
	           (J6 = 0,8          (E3 = 29          (E2 = 23,5
	9

	25
	          ( J4 = 0,75        (E5 = 30            (E3 = 23
	10

	26
	           (J1 = 0,7          (E3 = 31          (E4 = 22,5
	11

	27
	           (J1 = 0,65        (E2 = 32            (E6 = 22
	12

	28
	           (J3 = 0,6          (E1 = 33          (E5 = 21,5
	13

	29
	          ( J3 = 0,55        (E5 = 34            (E4 = 21
	14

	30
	           (J5 = 0,5          (E2 = 35          (E4 = 20,5
	15


Продолжение таблицы 5.3

	Вариант
	Схема
	Ветвь 1
	Ветвь 2
	Ветвь 3
	Ветвь 4
	Ветвь 5
	Ветвь 6

	1
	1
	8
	9
	1
	6
	9
	-

	2
	2
	8
	6
	7
	2
	-
	7

	3
	3
	9
	4
	3
	4
	-
	

	4
	4
	7
	3
	6
	3
	-
	

	5
	5
	-
	5
	9
	7
	4
	2

	6
	6
	2
	-
	3
	5
	4
	1

	7
	7
	2
	1
	3
	-
	5
	

	8
	8
	5
	-
	2
	5
	3
	

	9
	9
	4
	5
	9
	-
	3
	7

	10
	10
	-
	9
	5
	8
	9
	4

	11
	11
	2
	6
	9
	-
	6
	

	12
	12
	8
	-
	7
	6
	8
	6

	13
	13
	6
	8
	5
	-
	9
	

	14
	14
	6
	2
	3
	7
	5
	-

	15
	15
	-
	5
	3
	8
	6
	9

	16
	1
	-
	8
	3
	5
	8
	4

	17
	2
	3
	6
	1
	9
	6
	-

	18
	3
	7
	9
	-
	5
	5
	

	19
	4
	-
	8
	1
	8
	3
	

	20
	5
	7
	5
	6
	7
	8
	-

	21
	6
	-
	1
	6
	6
	9
	1

	22
	7
	4
	8
	6
	8
	-
	

	23
	8
	3
	4
	-
	5
	9
	

	24
	9
	8
	6
	6
	7
	3
	-

	25
	10
	5
	6
	7
	-
	9
	4

	26
	11
	-
	3
	1
	4
	8
	

	27
	12
	-
	3
	4
	1
	3
	8

	28
	13
	3
	5
	-
	8
	2
	

	29
	14
	5
	4
	-
	7
	5
	3

	30
	15
	2
	3
	7
	5
	-
	1


Значения сопротивлений указаны в омах
Таблица 5.4

	Вариант
	Параметры источников тока и эдс      J [A]   E[B]
	Схема

	1
	(J1 = 0,25             (E4 = 6              (E6 = 25
	1

	2 
	 ( J6 = 0,3               (E4 = 7              (E2= 24,5
	2

	3
	(J4 = 035              (E1 = 8              (E2 = 24
	3

	4 
	  (J4 = 0,4               (E3 = 9              (E1 = 23,5
	4

	5
	(J6 = 0,45             (E3 = 10            (E4 = 23
	5

	6
	  (J1 = 0,5               (E4 = 11            (E2 = 22,5
	6

	7
	(J2 = 0,55             (E5 = 12            (E3 = 22
	7

	8
	  (J4 = 0,6               (E3 = 13            (E2 = 21,5
	8

	9
	(J6 = 0,65             (E3 = 14            (E2 = 21
	9

	10
	  (J4 = 0,7               (E5 = 15            (E6 = 20,5
	10

	11
	(J5 = 0,75             (E3 = 16            (E2 =  20
	11

	12
	 (J1 = 0,8               (E5 = 17            (E2 = 19,5
	12

	13
	(J5 = 0,85            (E1 = 18            (E3 = 19
	13

	14
	  (J3 = 0,9                (E5 = 19            (E1 = 18,5
	14

	15
	(J2 = 0,95            (E5 = 20            (E6 = 18
	15

	16
	   (J4= 1                  (E3 = 21            (E2 = 17,5
	1

	17
	(J4 = 1,05            (E1 = 22            (E2 = 17
	2

	18
	  (J1 = 1,1             (E4 = 23            (E2 = 16,5
	3

	19
	(J5 = 1,15           (E4 = 24            (E2 = 16
	4

	20
	 ( J3 = 1,2             (E4 = 25            (E6 = 15,5
	5

	21
	(J3 = 1,25           (E6 = 26            (E2 = 15
	6

	22
	  (J4 = 1,3             (E3 = 27            (E2 = 14,5
	7

	23
	(J4 = 1,35           (E1 = 28            (E5 = 14
	8

	24
	  (J5 = 1,4             (E3 = 29            (E4 = 13,5
	9

	25
	(J1 = 1,45           (E5 = 30            (E4 = 13
	10

	26
	  (J5 = 1,5             (E4 = 31            (E2 = 12,5
	11

	27
	(J3 = 1,55           (E4 = 32            (E5 = 12
	12

	28
	  (J5 = 1,6             (E4 = 33            (E3 = 11,5
	13

	29
	(J1 = 1,65           (E5 = 34            (E3 = 11
	14

	30
	  (J5 = 1,7             (E1 = 35            (E3 = 10,5
	15


Продолжение таблицы 5.4

	Вариант
	Схема
	Ветвь 1
	Ветвь 2
	Ветвь 3
	Ветвь 4
	Ветвь 5
	Ветвь 6

	1
	1
	-
	2
	6
	5
	4
	8

	2
	2
	1
	9
	4
	7
	3
	-

	3
	8
	2
	3
	4
	-
	7
	

	4
	9
	6
	2
	1
	-
	4
	

	5
	5
	9
	3
	7
	3
	7
	-

	6
	6
	-
	7
	5
	7
	5
	1

	7
	7
	3
	-
	4
	1
	9
	

	8
	8
	4
	8
	1
	-
	3
	

	9
	9
	2
	9
	5
	7
	8
	-

	10
	10
	9
	4
	5
	-
	5
	6

	11
	11
	8
	9
	3
	9
	-
	

	12
	12
	-
	2
	8
	3
	2
	3

	13
	13
	5
	9
	5
	8
	-
	

	14
	14
	4
	9
	-
	7
	5
	4

	15
	15
	6
	-
	2
	1
	2
	3

	16
	1
	4
	5
	9
	-
	8
	9

	17
	2
	1
	5
	8
	-
	8
	6

	18
	3
	-
	3
	5
	5
	9
	

	19
	4
	2
	6
	9
	8
	-
	

	20
	5
	6
	1
	-
	4
	1
	5

	21
	6
	3
	8
	-
	1
	2
	3

	22
	7
	7
	8
	5
	-
	2
	

	23
	8
	6
	8
	9
	-
	5
	

	24
	9
	9
	4
	7
	4
	-
	5

	25
	10
	-
	2
	3
	8
	5
	9

	26
	11
	2
	9
	3
	7
	-
	

	27
	12
	7
	5
	-
	8
	8
	6

	28
	13
	2
	7
	2
	6
	-
	

	29
	14
	-
	3
	1
	7
	6
	2

	30
	15
	8
	4
	7
	6
	-
	5


Значения сопротивлений указаны в омах
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Второй закон ( по любому замкнутому контуру цепи сумма ЭДС источников равна сумме напряжений в нем. 








Первый закон ( сумма токов в любом узле цепи равна нулю. 
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R1 = R 2 = R3 = R4 = 1 Ом;


E1 = 15 B; E2 = 10 B; E3 = 5 B.  


Определяем значения токов в ветвях цепи.
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      R11 I11 + R12 I22 = E11;


      R21 I11 + R22 I22 = E22.
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R1 = R 2 = R3 = R4 = 1 Ом;


E1 = 15 B; E2 = 10 B; E3 = 5 B.  


Определяем значения токов в ветвях цепи.


  




















R11 I11 + R12 I22 = E11;


R21 I11 + R22 I22 = E22.





Подставляем значения сопротивлений и          2(I11 ( 1(I22  = 5;       


   ЭДС в систему уравнений.                                    (1(I11 + 3(I22  = 15.      
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Проверим полученный результат, обратившись к методу контурных токов. На схеме (рис. в) указываем направления токов в  контурах. Ток I33 = J6, поэтому достаточно двух  уравнений системы, записанных для трех контурных токов.  
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