Задание:

Для электрической цепи определить эквивалентное (входное) сопротивление цепи относительно зажимов источников питания, токи и падения напряжений во всех ветвях цепи. Составить баланс мощности.
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R1 = 7 Ом
R2 = 5 Ом
R3 = 5 Ом
R4 = 2 Ом
R5 = 3 Ом
R6 = 3 Ом
R7 = 5 Ом
R8 = 2 Ом
R9 = 4 Ом

R10 = 2 Ом

R11 = 4 Ом

R12 = 6 Ом

Е = 30 В
r0 = 0,2 Ом
Решение:

1. Сопротивления R2 и R3 соединены последовательно, а R4 и  R5 – параллельно. На участке R7, R8, R9, R10, R11 можно выделить два треугольника сопротивлений (R7, R8, R9 или R9, R10, R11) или две звезды (R7, R9, R10 или R8, R9, R11). Заменяя соответствующие участки эквивалентными сопротивлениями, получаем упрощенную расчетную схему.
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2. По законам последовательного и параллельного соединения получаем

R23 = R2+R3 = 5+5 = 10 Ом

R45=R4∙R5/(R4+R5) = 2∙3/(2+3) = 1,2 Ом
3. Выбираем треугольник R7, R8, R9 и заменяем его эквивалентной звездой Rа, Rb, Rc. 
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4. По формулам эквивалентной замены определяем сопротивления звезды, а затем по законам последовательного/параллельного соединения сопротивление всего участка.
Ra=R8∙R7/(R7+R9+R8) = 2∙5/(5+4+2) = 0,9091 Ом

Rb=R7∙R9/(R7+R9+R8) = 5∙4/(5+4+2) = 1,818 Ом

Rc=R9∙R8/(R7+R9+R8) = 4∙2/(5+4+2) = 0,7273 Ом

Rb10=R10+Rb = 2+1,818 = 3,818 Ом

Rc11=R11+Rc = 4+0,7273 = 4,727 Ом

Rпаралл.=Rb10∙Rc11/(Rb10+Rc11) = 3,818∙4,727/(3,818+4,727) = 2,112 Ом

R711=Rпаралл.+Ra = 2,112+0,9091 = 3,021 Ом
5. Определяем эквивалентное (входное) сопротивление всей цепи (схема п.1) по законам последовательного/параллельного соединения.

R13=R1∙R23/(R1+R23) = 7∙10/(7+10) = 4,118 Ом

R15=R13+R45 = 4,118+1,2 = 5,318 Ом

R712=R12∙R711/(R12+R711) = 6∙3,021/(6+3,021) = 2,009 Ом

R612=R712+R6 = 2,009+3 = 5,009 Ом 

R=R15∙R612/(R15+R612) = 5,318∙5,009/(5,318+5,009) = 2,579 Ом
6. Находим токи и напряжения в элементах схемы, за исключением элементов схемы п.3
I=E/(R+r0) = 30/(2,579+0,2) = 10,79 А
U=I∙R = 10,79∙2,579 = 27,84 В
I612=I6=I712=U/R612 = 27,84/5,009 = 5,558 А
I15= I13= I45= U/R15 = 27,84/5,318 = 5,236 А
U712=U12=U711=I712∙R712 = 5,558∙2,009 =11,17 В
U6=I6∙R6 = 5,558∙3 =16,67 В
I12=U12/R12 = 11,17/6 = 1,861 А
I711=U711/R711 = 11,17/3,021 = 3,696 А
U1=U23=I13∙R13 = 5,236∙4,118 = 21,56 В
U45=U4=U5=I45∙R45 = 5,236∙1,2 = 6,283 В
I1=U1/R1 = 21,56/7 = 3,08 А
I23= I2= I3= U23/R23 = 21,56/10 = 2,156 А
I4=U4/R4 = 6,283/2 = 3,141 А

I5=U5/R5 = 6,283/3 = 2,094 А
7. Находим токи и напряжения в элементах схемы  п.3.
I711=Ia=Iпаралл. = 3,696 А

Ua=Iа∙Ra = 3,696∙0,9091 = 3,36 В
Uпаралл.=Ub10= Uc11=Iпаралл.∙R паралл. = 3,696∙2,112 = 7,808 В
Ib10=Ib=I10=Ub10/Rb10 = 7,808/3,818 = 2,045 А
Ic11=Ic=Ic=Uc11/Rc11 = 7,808/4,727 = 1,652 А
U10=I10∙R10 = 2,045∙2 = 4,09 В
U11=I11∙R11 = 1,652∙4 = 6,606 В
U9=U11-U10 = 6,606-4,09 = 2,517 В
Так как U11>U10, ток в сопротивлении R9 направлен от узла "с" к узлу "b"

I9=U9/R9 = 2,517/4 = 0,6292 А
По первому закону Кирхгофа
I8=I9+I11 = 0,6292+1,652 = 2,281 А
I7=I10-I9 = 2,045-0,6292 = 1,416 А
8. Оставшиеся неизвестными напряжения на некоторых резисторах определяем по формуле Uk = Ik∙Rk, включая и внутреннее падение напряжения.
U0 = I∙r0 = 10,79∙0,2 = 2,159 В

U2 = I2∙R2 = 2,156∙5 = 10,78 В
и т.д.
9. Определяем мощности на каждом резисторе по формуле Pk = I2k∙Rk, включая мощность потерь P0.
P0 = I2∙r0 = 10,792∙0,2 = 23,3 Вт
P1 = I21∙R1 = 3,082∙7= 66,4 Вт
и т.д. аналогично на всех резисторах.
10. Результаты вычислений представляем в виде таблицы.

	№ элемента
	R (Ом)
	I (А)
	U (В)
	P (Вт)

	0
	0,2
	10,79
	2,159
	23,3

	1
	7
	3,08
	21,56
	66,4

	2
	5
	2,156
	10,78
	23,24

	3
	5
	2,156
	10,78
	23,24

	4
	2
	3,141
	6,283
	19,74

	5
	3
	2,094
	6,283
	13,16

	6
	3
	5,558
	16,67
	92,67

	7
	5
	1,416
	7,078
	10,02

	8
	2
	2,281
	4,562
	10,4

	9
	4
	0,6292
	2,517
	1,583

	10
	2
	2,045
	4,09
	8,363

	11
	4
	1,652
	6,606
	10,91

	12
	6
	1,861
	11,17
	20,79


11. Проверяем баланс мощности Pи = P + P0
Мощность потребителей P = (Pk= 66,4+23,24+23,24+19,74+13,16+92,67+


+10,02+10,4+1,583+8,363+10,91+20,79=300,4 Вт
Мощность источника Pи= E∙I = 30∙10,79 = 323,7 Вт
323,7 = 300,4 + 23,3 = 323,7
Баланс сходится. Решено верно!
