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1. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

Общие сведения 

Электрической цепью называют совокупность источников электриче-

ской энергии, преобразователей, потребителей, коммутационной, защитной и 

измерительной аппаратуры, соединительных проводов и линии электропере-

дачи. Графическое изображение электрической цепи называется схемой. На 

рис. 1.1 показаны условные изображения пассивных  элементов (резистор R, 

катушка индуктивности L,. конденсатор С) и активных элементов (источ-

ник  ЭДС Е и источник тока I). 

На рис. 1.2 показаны предохранитель П, ключ К, амперметр, вольтметр 

и ваттметр. 

Если размеры элемента не влияют на его характеристики, то его назы-

вают элементом с сосредоточенными параметрами, иначе – элементом с рас-

пределенными параметрами. 

Линейный элемент описывается линейным алгебраическим (диффе-

ренциальным) уравнением, нелинейный элемент - нелинейным уравнением. 

Зависимость между током и напряжением элемента с двумя зажимами назы-

вается его вольт-амперной характеристикой. 

Положительное направление тока I укатывает его действительное 

направление, если он положителен. Положительное направление напряжения 

U идет от точки высшего потенциала к точке низшего потенциала, котла U > 

0. Положительное направление ЭДС Е указывает точку высшего потенциала, 

если Е > 0 (рис. 1.3). 
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Ветвь – совокупность последовательно соединенных элементов, по ко-

торым течет  один и тот же ток. Узел – точка схемы, где сходятся три или 

более ветвей. Контур – совокупность ветвей, при обходе которых соверша-

ется замкнутый путь. 

Основными являются закон Ома, законы Кирхгофа I и II, закон Джоу-

ля-Ленца. 

Закон Ома (рис. 1.4а): напряжение между выводами активного сопро-

тивления и ток в сопротивлении связаны соотношениями UR = RIR; IR = GUR; 

G = 1/ R, где R – активное сопротивление; G – активная  проводимость. 

I закон  Кирхгофа: алгебраическая сумма токов, сходящихся в узле, 

равна нулю. Для узла на рис. 1.4 б имеем: 

I1 – I2 + I3 – I4 = 0 

II закон Кирхгофа: алгебраическая сумма напряжении на пассивных 

элементах равна алгебраической сумме ЭДС, действующих в контуре. Для 

контура на рис. 1.4 в имеем: 

R1I1 – R2I2 – R3I3 + R4I4 = E1 – E3. 

I = 2 A 
 

I = -3 A 
 

U = - 6 В 

 

 

U = 8 В 

 
 

E = 8 В 

 

 

Е = - 10 В 

Рис. 1.3 
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Стрелкой показано направление обхода контура. 

Закон Джоуля-Ленца: мощность, выделяемая в резисторе R, определя-

ется равенством 

P = RIR
2
 = GUR

2
 = URIR. 

Мощность источника ЭДС РЕ = ЕI для двухполюсника P = UI. Реаль-

ный источник ЭДС описывается уравнением 

U = E – R0I = RнI, 

где R0 – его внутреннее сопротивление; Rн– сопротивление нагрузки. 

Он имеет схему замещения и вольт-амперную характеристику, пока-

занные на рис. 1.5. 

Реальный источник тока описывается уравнением  

I = I0 – C0U, 

где G0 – его внутренняя проводимость. Схема замещения и вольт-

амперная характеристика показана на рис. 1.6. 
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Рис. 1.5 
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Реальный источник ЭДС и реальным  источник тока могут быть взаим-

но преобразованы согласно формулам 

E = R0I0; G0 = I/R0. 

Максимальная мощность в сопротивлении Rн выделяется, если Rн = R0, 

или Rн = 1/ G0. 

Цепь постоянного тока с одним источником ЭДС (напряжения) может 

быть рассчитана методом эквивалентного преобразования цепи. При после-

довательном соединении элементов (рис. 1.7 а) эквивалентное сопротивление 

RЭ = R1 + R2 + … + Rn, I = U/RЭ. 

При параллельном соединении элементов (рис.  1.7 б) эквивалентная 

проводимость 

GЭ = G1 + G2 + … + Gn, I = GЭU. 

При параллельном соединении двух сопротивлении R1 и R2 эквива-

лентное сопротивление 

Rэ 
21

21

RR

RR


 . 

При смешанном соединении элементов производится ряд преобразова-

ний. На рис. I.8 а-d показаны схемы, получаемые заменой последовательных 

и параллельных соединенных участков по формулам 

R45 
54

54

RR

RR


 ; R3..5 = R3 + R45; 

R2..5 
5..32

5..32

RR

RR


 ; R1..5 = R1 + R2..5. 

Далее определяются токи и напряжения к схемам:  

д: I1 = U/R15; 

U 

R1 R2 Rn I 
 . . . .  

 

U 

I 
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 . . .  

 

 . . .  

 

Рис. 1.7 

а) б) 
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г: Uа0 = R2..5I1; 

в: I2 = Uа0/R2; I3 = Uа0/R3..5;  

б: Uб0 = R45I3; 

а: I4 = Uб0/R4; I5 = Uб0/R5.  

В необходимых случаях выполняется преобразование соединения тре-

угольником и соединение звездой (рис. 1.9 а, б) по формулам: 

cabcab

caab
а

RRR

RR
R


 ; 

cabcab

abbc
а

RRR

RR
R


 ; 

cabcab

cabc
а
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Цепь с одним источником может быть рассчитана методом пропорцио-

нальных величин. Пример на схеме рис. 1.8 а ток I5 = 1 A. Тогда 

U΄b0 = R5; I4΄ = 
4

0

R

Ub ; I3΄ = I4΄ + I5΄; 

U΄d0 = U΄b0 + R5 I3΄; I2΄ = 
2

0

R

Ua ; I1΄ = I2΄ + I3΄; U΄ = U΄a0 + R1 I1΄. 

Теперь находим коэффициент k = U/U΄, поcле чего определяем истин-

ные токи: 

I1 = k I1΄, I1 = k I1΄,…., I5 = k I5΄. 

Для расчета разветвленных электрических цепей используется ряд ме-

тодов, основанных на законах Кирхгофа. 

1. Метод непосредственного применения I и II законов Кирхгофа за-

ключается в составлении уравнении (q – 1) по I закону Кирхгофа и уравне-

нии    (p – q + 1 ) по II закону Кирхгофа, где p – число пар ветвей, q – число 

узлов. Пo II закону Кирхгофа записываются уравнения для линейно незави-

симых контуров, когда, например, в каждый новый контур входит хотя бы 

одна новая ветвь. 

Для цени па рис. 1.10 имеем уравнения: 

по I закону Кирхгофа:  

узел а: I1 – I3 – I4 =0; 

узел b: I4 – I5 – I6 =0; 

узел с: I3 – I2 + I5 =0; 

по II закону Кирхгофа:  

контур I: R4I4 + R6I6 + R01I1 = E1; 

контур II: R02I4 + R5I5 – R6I6 = –E2; 

I5 

I1 I2 

I3 

I4 

R02 

R3 

R4 

Е1 Е2 

а 
b 

Рис. 1.10 
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III 
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контур III: R3I3 – R4I4 – R5I5 = 0; 

2. Метод контурных токов предполагает, что в каждом из независимых 

контуров протекает контурный ток. На схеме рис. 1.10 а в контурах I-III про-

текают токи II - IIII Уравнения по II закону Кирхгофа имеют вид 

II(R01 + R4 + R6) – IIIR6 – IIIIR4 = E1; 

III(R02 + R5 + R6) – IIR6 – IIIIR5 = –E2; 

IIII(R3 + R4 + R5) – IIR4 – IIIR5 = 0. 

Решив эту систему, найдем токи II - IIII, после чего определим токи в 

ветвях по формулам 

I1 = II;  I2 = III;  I3 = IIII; 

I4 = II – IIII; I5 = III – IIII; I6 = II – III.  

3. Метод наложения основан па принципе наложения (суперпозиции): 

если в цепи действует несколько источников ЭДС и тока, то ток в любой 

ветви определяется как алгебраическая сумма токов, созданных в этой ветви 

каждым из источников в отдельности. При этом остальные источники заме-

няются их внутренними сопротивлениями. 

4. Метод узловых напряжений позволяет найти потенциалы всех узлов, 

кроме одного, потенциал, которого принимается равным нулю. Полагая на 

схеме рис. 1.10 φd = 0, получим уравнения: 

φa(G01 + G3 + G4) – φbG4 – φcG3 = E1G01, 

φb(G4 + G5 + G6) – φaG4 – φcG5 = 0, 

φc(G02 + G3 + G5) – φaG3 – φbG5 = E2G02, 

Решив систему уравнений, найдем потенциалы. φa, φb, φc, после чего 

вычислим токи в ветвях: 

Метод двух узлов, как частный случай метода узловых напряжении 

используется для расчета цепи, содержащей несколько ветвей и два узла или 

две шины. На рис. 1.11 показана схема с узлами а и b. 

I0 

I1 

R1 

I2 I3 I4 

R2 

R3 R4 

Е1 Е2 

а 

b 

Рис. 1.11 
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Напряжение между узлами Uab, определяется по формуле 

4321

22110

GGGG

GEGEI
Uab




 ; 

1
1

1

R
G  ,…., 

4
4

1

R
G  . 

Вычислив это напряжение, находим токи  в ветвях: 

I1 = G1(E1 – Uab); I2 = G2(E2 – Uab); I3 = G3Uab; I4 = G4Uab. 

5. Метод эквивалентного генератора основан па замене активного  

двухполюсника реальным источником ЭДС. На рис. 1.12 а и б покатана такая 

замена, а также схемы для опытов холостого хода рис. 1.12 в и короткого за-

мыкания рис. 1.12 г. Пo результатам этих опытов можно определить ЭДС эк-

вивалентною генератора E0 и его внутреннее сопротивление R0: 

E0 = U0; 
к

0
0

I

U
R  . 

После этого ток в ветви Eн, Rн определяемся по формуле 

н0

н0
н

RR

EE
I




 . 

Ток I6 в схеме на рис. 1.10 можно найти, рассчитав цепь без ветви  R6, 

например, методом узловых потенциалов. Напряжение Ubd равно ЭДС E0. 

Внутреннее сопротивление R0 определяемся как сопротивление между точ-

ками b и d после удаления ЭДС Е1 и Е2 (рис. 1,10б). Мостовая схема на рис. 

1.13 а, которая преобразованием треугольника в звезду превращается в схему 

рис. 1.13 б и в результате дальнейшего преобразования приводится к одному 

сопротивлению R0. 

 

 

Рис. 1.12 

Iн 

Rн 

А 

Ен 

R0 

Iн 

Ен 

Rн 

Е0 

А V 
U0 А A 

U0 

Iк 

а)                                    б)                                в)                             г) 
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Ток ветви  I6 определяемся по формуле 
60

0
6

RR

E
I


 . 

Балансом мощностей называется равенство суммарной мощности, ге-

нерируемой источниками ЭДС и тока, и суммарной мощности, потребляе-

мой всеми резисторами, включая внутреннее сопротивление источников. 

Например, для схемы на рис. 1.10 должно выполнятся равенство 

Е1I1 – Е2I2 = R01I1
2
 + R02I2

2
 + R3I3

2
 + R4I4

2
 + R5I5

2
 + R6I6

2
. 

 

Методические указания к изучению раздела I 

При изучении линейной электрической цепи следует учесть, что посто-

янный ток является частным случаем переменного тока (ток с нулевой часто-

той является постоянным). Принимая во внимание, что расчет цепи постоян-

ного тока много проще, целесообразно осваивать методики расчета электри-

ческой цепи на примере цепи постоянного тока. 

Каждый рассматриваемый метод имеет преимущества и недостатки. 

При выборе пути решения поставленной задачи необходимо учитывать осо-

бенности схемы и подбор метода осуществлять с учетом этих особенностей. 

Так метод преобразования целесообразно применять для схем с единствен-

ным источником электрической энергии. Метод контурных токов применя-

ют для сложных многоконтурных схем, в составе которых более одного ис-

точника. Для схем с большим количеством ветвей и меньшим количеством 

узлов рационально использовать метод узловых напряжений. Метод эквива-

лентного генератора удобен при установлении зависимости между различ-

ными параметрами на различных участках цепи. При необходимости рас-

считать ток одного участка цепи можно применить метод наложения.  

R01 

а 

b d 

R02 

R3 

R4 

R5 

R01 

а 

b d 

R02 

Rb 

Ra 

Rc 

c 

а)                                                           б) 

Рис. 1.13 
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Другими словами к решению задачи необходимо подходить творче-

ски. 

Примеры решения задач 

Задача 1. Рассмотрим электрическую цепь, изображенную на рис. 1.14. 

К источнику тока I = 0,1 А подключены резисторы с сопротивлениями 

R1 = 12 Ом, R2 = 10 Ом, R3 = 16 Ом, R4 = 40 Ом, R5 = 60 Ом. Определить эк-

вивалентное сопротивление цепи (входное сопротивление относительно за-

жимов источника питания), напряжение Uab источника тока и все токи. Со-

ставить баланс мощностей. 

Решение. 

Задача решается методом свертывания схемы. 

Находим входное сопротивление Rab схемы относительно зажимов ис-

точника тока : 

20

6040

6040
16010

6040

6040
1610

12

54

54
32

54

54
32

1 







































RR

RR
RR

RR

RR
RR

RRab Ом. 

Находим напряжение на зажимах источника Uab: 

Uab = Rab I = 20∙0.1 = 2 В. 

По закону Ома находим ток I2 : 

08.0
10

121.02

2

1
2 







R

IRU
I ab А 

Ток I3 определяем из уравнения первого закона Кирхгофа: 

а b 

R1 

R2 

R3 

R5 

R4 

I2 

I3 

I5 

I4 

Рис. 1.14 
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I3 = I – I2 = 0,1 – 0,08 = 0,012 А. 

Этот ток распределяется обратно пропорционально сопротивлениям R4 

и R5:  

012.0
54

5
34 




RR

R
II А; 

008.0
54

5
34 




RR

R
II А. 

Уравнение баланса мощностей отражает равенство мощностей, отдава-

емой источником и расходуемой приемником, т.е. 

UabI = R1I
2
 + R2

2
2I  + R3

2
3I  + R4

2
4I  + R5

2
5I  

2∙0,1 = 12∙0,1
2
 + 10∙0,08

2
 + 16∙0,02

2
 + 40∙0,012

2
 + 60∙0,008

2
  

0,2 Вт = 0,2 Вт 

РИ = РП Вт. 

Задача 2. Определить токи и составить баланс мощностей для схемы 

на рис. 1.15, рассчитать ток в ветви ab методом эквивалентного генератора и 

напряжение между точками a и b для исходной схемы. Дано: Е1 = 42 В, Е2 = 

24 В, R1 = R2 = 2 Ом, R3 = R4 = 4 Ом, R5 = R6 =  

= 6 Ом. 

Решение. 

Схема содержит шесть ветвей (m = 6) и че-

тыре узла (n = 4). Число уравнений составляемых 

по методу контурных токов, равно m – (n – 1) = 3. 

Зададим произвольное направление контурных 

токов IК1, IК2, IК3, как показано на рис. 1.15. Со-

ставим систему уравнений методом контурных 

токов 

(R1 + R4 + R6)IК1 +R4 IК2 – R6 IК3  = Е1 

R4 IК1 + (R2 + R3 + R4)IК2 – R2 IК3 = –Е2 

– R6 IК1 – R2 IК2 + (R2 + R5 + R6)IК3 = Е2 

Подставляя численные значения и решая эти уравнения, найдем кон-

турные токи: IК1 = 6 А, IК2 = 0,882 А, IК3 = 4,412 А. 

Искомые токи будут равны: 

R6 

а 

b 

R2 

R3 

R4 

R5 

R1 

Е2 

Е1 

IК1 

IК2 IК3 

Рис. 1.15 

I2 

I1 

I3 

I4 

I5 

I6 
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I1 = IК1 = 6 А, I2 = IК3 – IК2 = 3,529 А, I3 = IК2 = 0,882 А, 

I4 = IК1 – IК2 = 5,118 А, I5 = IК3 = 4,412 А, I6 = IК1 – IК3 = 1,588 А. 

Составляем баланс мощностей: 

РИ = Е1I1 + Е2I2 = 336,7 Вт 

РП = R1I
2
 + R2

2
2I  + R3

2
3I  + R4

2
4I  + R5

2
5I  + R6

2
6I = 336,7 Вт 

РИ = РП = 336,7 Вт. 

Определим ток в ветви ab методом эквивалентного генератора. 

Решение задачи распадается на два этапа. 

1. Определим напряжение холостого хода Uхх на зажимах разомкнутой 

ветви ab. Схема для этого случая показана на рис. 1.16 a. 

Обратимся к закону Ома и рассчитаем напряжение Ucd  

  
6

2
20

100

42

1
6453

6453

1 











R
RRRR

RRRR

E
Ucd В. 

Для нахождения Uхх следует найти токи параллельных ветвей I3xx и 

I4xx: 

6.0
10

6

53
хх3 




RR

U
I cd А 

6.0
10

6

64
хх4 




RR

U
I cd А. 

Uхх найдем по закону Ома 

Uхх = R3I3xx – R4I4xx = 0 В, т.е. Е0 = 0 
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2. Определим эквивалентное сопротивление R0. Для этого необходимо 

закоротить все источники ЭДС. Схема для этого случая показана на рис. 1.16 

б. Преобразуем звезду сопротивлений R5, R6, R1 в эквивалентный треуголь-

ник, получим: 

30
1

65
6556 

R

RR
RRR Ом, 

10
6

51
5115 

R

RR
RRR Ом, 

10
5

61
6116 

R

RR
RRR Ом. 

R3 параллельно R15, а R4 параллельно R16. Между собой эти две парал-

лельные пары соединены последовательно. 

7,5
164

164

153

153 






RR

RR

RR

RR
R Ом 

Полученное сопротивление R параллельно сопротивлению R56. 

8,4
56

56
0 




RR

RR
R Ом. 

Ток I2 определяем по закону Ома для замкнутого контура (см. рис. 1.16 

в) 

53,3
28,4

24

20

20
2 









RR

EE
I А. 

Е2 

R2 

а 

d c 

R5 

b 
R6 

R1 

R3 

R4 

Е1 

I3xx 

I4xx 

а 

d c 

R5 

b 
R6 

R1 

R3 

R4 

а)                                     б)                                  в) 

Рис. 1.16 

R0 

I2 

Е0 

а 

b 
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Задача 3 Определить токи и составить баланс мощностей для схемы на 

рис. 1.17, рассчитать ток в ветви ab методом эквивалентного генератора и 

напряжение между точками a и b для исходной схемы.  

Дано: I = 50 мА, Е2 = 60 В, R1 = 5 кОм, R2 = 4 кОм, R3 = 16 кОм, R4 = 2 

кОм, R5 = 8 кОм. 

Решение. 

Схема содержит шесть ветвей (m = 6) и четыре узла (n = 4). Число 

уравнений составляемых по методу контурных токов, равно m – (n – 1) – 1=2, 

так как в схеме имеется источник тока, ток которого может быть принят рав-

ным контурному току. Зададим произвольное направление контурных токов 

Iк1, Iк2 как показано на рис. 1.17.Там же нанесен контурный ток I. Составим 

систему уравнений методом контурных токов 

(R1 + R2 + R5)Iк1 +R5 Iк2 + R1 I = Е2 

R5 Iк1 + (R3 + R4 + R5)Iк2 – R3 I = 0. 

Подставляя численные значения и решая эти уравнения, найдем кон-

турные токи: Iк1 = –30 мА, Iк2 = 40 мА. 

Искомые токи будут равны: 

I1 = I + Iк1 = 20 мА, I2 = – Iк1 = 30 мА, I3 = I – Iк2 = 10 мА, 

I4 = Iк2 = 40 мА, I5 = Iк1 + Iк2 = 10 мА. 

Составляем баланс мощностей: 

Ри = –Е2I2 + (R1I1 + R3I3)I = 11,2 Вт 

Рп = R1I
2
 + R2

2
2I  + R3

2
3I  + R4

2
4I  + R5

2
5I  = 11,2 Вт 

Ри = Рп = 11,2 Вт. 

а 

b 

c d 
R1 

R2 

R3 

R4 

R5 

Е2 

IК1 IК2 

I 

I 

I1 

I2 

I3 

I4 I5 

Рис. 1.17 



 17 

Определим ток в ветви ab методом эквивалентного генератора. 

Решение задачи распадается на два этапа. 

1. Определим напряжение холостого хода Uхх на зажимах разомкнутой 

ветви ab.  

Источник тока преобразуем в эквивалентный источник ЭДС с Е1 = (R1 

+ R3)I = 50(5+16) = 1050 В. Схема для этого случая показана на рис. 1.18 a. 

По закону Ома определим ток I2xx 

21645

601050

4321

21
2











RRRR

EE
I xx =36,67 мА 

Обратимся к закону Ома и рассчитаем напряжение Udc  

Udc = Е2 + (R2 + R4 ) I2xx = 60 + (4 + 2) 36,67 = 280 В. 

Для нахождения Uхх следует найти ток I1xx 

165

280

31
xx1







RR

U
I dc =13,33 мА. 

Uхх = Е0 = I1xx R3 – I2xx R4 = 13,33∙16 – 36,67∙2 = 140 В 

R0 

I5 

Е0 

а 

b 

R5 

Рис. 1.18 

b 

R1 R3 

I 

а 
c d 

I1хх 

R2 R4 Е2 

I2хх 

b 

R1 R3 а 

R2 R4 

а) 

б)                                                             в) 
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2. Определим эквивалентное сопротивление R0. Для этого необходимо 

закоротить источник ЭДС, а источник тока отбросить. Схема для этого слу-

чая показана на рис. 1.18 б. 

  
27

189

4321

4321
0









RRRR

RRRR
R = 6 кОм. 

Ток I5 определяем по закону Ома для замкнутого контура (см. рис. 1.18 

в) 

10
86

140

50

0
5 







RR

E
I  мА. 

Задача 4. Определить токи и составить баланс мощностей для схемы 

на рис. 1.19, рассчитать ток в ветви ab методом эквивалентного генератора и 

напряжение между точками a и b для исходной схемы. Дано: Е1 = 42 В, Е2 = 

24 В, R1 = R2 = 2 Ом, R3 = R4 = 4 Ом, R5 = 6 Ом. 

Решение. 

Схема содержит шесть ветвей (m = 5) и четыре узла (n = 3). Число 

уравнений составляемых по методу контурных токов, равно m – (n – 1) = 3. 

Зададим произвольное направление контурных токов Iк1, Iк2, Iк3, как показа-

но на рис. 1.19. Составим систему уравнений методом контурных токов 

(R1 + R4)Iк1 –R4 Iк2 = Е1, 

– R4 Iк1 + (R3 + R4 + R5)Iк2 + R5 Iк3 = 0, 

R5 Iк2 + (R2 + R5)Iк3 = Е2 

Подставляя численные значения и решая эти уравнения, найдем кон-

турные токи: Iк1 = 7,976 А, Iк2 = 1,46 А, Iк3 = 1,902 А. 

Искомые токи будут равны: 

Е2 

R1 

IК1 

а b 

c 

Е1 

R2 

IК3 IК2 

R3 

R4 R5 

I1 I2 I3 

I4 I5 

Рис. 1.19 
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I1 = Iк1 = 7,976 А, I2 = Iк3 = 1,902 А, I3 = Iк2 = 1,46 А, 

I4 = Iк1 – Iк2 = 6,516 А, I5 = Iк3 = Iк2 + Iк3 = 3,362 А. 

Составляем баланс мощностей: 

Ри = Е1I1 + Е2I2 = 380,65 Вт 

Рп = R1I
2

1 + R2
2
2I  + R3

2
3I  + R4

2
4I  + R5

2
5I  = 380,65 Вт 

Ри = Рп = 380,65 Вт. 

Определим ток в ветви ab методом эквивалентного генератора. 

Решение задачи распадается на два этапа. 

1. Определим напряжение холостого хода Uхх на зажимах разомкнутой 

ветви ab. Схема для этого случая показана на рис. 1.20 a. 

Рассчитаем токи для цепи на рис. 1,20 a 

41

1
1

RR

E
I xx


  = 7 А, 

52

2
2

RR

E
I xx


  = 3 А. 

Примем потенциал точки b равным нулю, тогда напряжение между 

точками a и b равно потенциалу точки a и равно Uхх. 

Uхх = Е0 = I1xx R4 – I2xx R5 = 10 В. 

2. Определим эквивалентное сопротивление R0. Для этого необходимо 

закоротить все источники ЭДС. Схема для этого случая показана на рис. 1.20 

б. 

52

52

41

41
0

RR

RR

RR

RR
R









  

Ток I3 определяем по закону Ома для замкнутого контура (см. рис. 1.20 

в) 

46,1
483,2

10

30

0
3 







RR

E
I  А. 
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Вопросы для самопроверки 

1. В чем различие электрической цепи и её схемы замещения? 

2. Как перейти oт схемы с источником ЭДС к эквивалентной схеме с 

источником тока? 

3. Сформулируйте обобщенный закон Ома и запишите его для участка 

цепи, содержащего источник ЭДС. 

4. Какое количество уравнений составляют по первому и второму за-

конам Кирхгофа для определения токов в ветвях электрической цепи? 

5. Приведите примеры последовательного и параллельного соединения 

элементов в электрических устройствах. 

6. Можно ли по одному заданному току и известным сопротивлениям 

ветвей определить ЭДС единственного источника электрической энергии в 

цепях с различным соединением элементов? 

7. В чем преимущество метола контурных токов по сравнению с дру-

гими методами расчета электрических цепей? 

8. Когда целесообразно применять метод суперпозиции (наложения) 

для расчета электрических цепей? 

ЛИТЕРАТУРА 

в) 

Рис. 1.20 

Е2 

R1 

а b 

c 

Е1 

R2 

R4 R5 

I1хх I2хх 

R1 

а b 

c 

R2 

R4 R5 

а)                                                          б) 

R0 

I3 

Е0 

а b 

R3 
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1. Л.А. Бессонов. Теоретические основы электротехники. 

Электрические цепи. 11-е изд. Гардарики, 2006. § 1.1, 1.29. 

2. К.С. Демирчян. Теоретические основы электротехники. В 3-х томах. 

4-е изд. Питер, 2006. § 1.1, 1.2, 1.3. 

 

2. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ОДНОФАЗНОГО  

СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА 

Общие сведения 

Синусоидальным (переменным) называется ток, изменяющийся по за-

кону i = Im sin(ωt + α). 

Он характеризуется мгновенным значением i, А, амплитудным значе-

нием Im, А, угловой частотой ω, с
-1

, начальной фазой α, периодом Т, с, и цик-

лической частотой f, Гц. Справедливы соотношения 

T
f

1
 , ω = 2πf. 

На рис. 2.1 представлен график переменного тока. 

Переменные напряжения и ЭДС изменяются по законам 

u = Um
 
sin(ωt + β), e = Em sin(ωt + γ). 

Переменная ЭДС может быть получена с помощью рамки, вращаю-

щейся в однородном магнитном поле (рис. 2.2). Пронизывающий рамку маг-

нитный поток Ф = 2RIBcosα. 

При вращение рамки с постоянной скоростью ω имеем α = ωt и по за-

кону электромагнитной индукции tE
dt

d
e m  sin

Ф
, Em = 2RIBω. 

-α/ω 

+Im 

-Im 

T 

Рис. 2.1 

t 

i 
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Действующее значение переменного тока I равно значению постоянно-

го тока, эквивалентного по средней мощности, выделяемой в резисторе: 

2

mI
I  ;

2

mU
U  ; 

2

mE
E  . 

Переменные токи, напряжения и ЭДС можно представить вращающи-

мися векторами и комплексными числами. Комплексные амплитуды и дей-

ствующие значения определяются следующими значениями 

 j
mm eII ,  j

mm eUU ,  j
mm eEE ; 

 jIeI ,           jUeU ,          jEeE . 

Векторной диаграммой называется изображение комплексных значе-

ний на комплексной плоскости векторами. 

Приведем примеры представления синусоидальных токов и напряже-

ний комплексными числами. 

Пример 1: комплексному действующему значению напряжения  

U = –100 – j100 3  соответствует мгновенное значение напряжения u = 

2  200 sin(314t – 120˚)/ 

Комплексное сопротивление Z и комплексная проводимость Y опреде-

ляются равенствами (закон Ома): 

jxrzeZ
I

U j  
, Ом; jbgyeY

U

I j  
, Ом

-1
. 

Здесь z, y – полное сопротивление и проводимость; r, g – активные со-

ставляющие; x, y – реактивные составляющие. 

α 

ω 
N 

S 

B 
~ 

l 

2
R

 

Рис. 2.2 
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Для активного сопротивления, катушки индуктивности и конденсатора 

формулы, графики и векторные диаграммы приведены в табл. 2.1. 

          Таблица 2.1 

Парамет-

ры 

Активное 

сопротивление 

Индуктивность Емкость 

Обозна-

чение на 

схемах и 

написа-

ние в 

формулах 

   

Модули 

активно-

го, ин-

дуктив-

ного и 

емкост-

ного со-

против-

лений 

R xL = ωL xC =
С

1
 

Комплек-

сы сопро-

тивлений 

ZR = R ZL =j xL ZC =-j xC 

Модули 

активной, 

индук-

тивной и 

емкост-

ной про-

водимо-

стей 

g = 
R

1
 bL =

L

1
 bC = ωC 

Комплек-

сы про-

водимо-

стей 

YR = g YL = - jbL YC = jbC 

Продолжение табл. 2.1 

R 

 
L C 
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uR 

iR 

φ = 0 

Волновые 

диаграм-

мы 

напряже-

ний и то-

ков 

 
 

 

Вектор-

ные диа-

граммы 

напряже-

ний и то-

ков 

 

 

 

φ = 0 
φ = π/2– 0 =π/2 φ = -π/2 – 0 =-

π/2 

 

I закон Кирхгофа в комплексной форме: алгебраическая сумма ком-

плексных токов ветвей, сходящихся в узле, равна нулю. 

II закон Кирхгофа в комплексной форме: алгебраическая сумма ком-

плексных падений напряжений на пассивных элементах контура равна алгеб-

раической сумме комплексных ЭДС, действующих в контуре. 

 
k

kI 0 ;  
s

s
k

k UE . 

Если u = Um
 
sin(ωt + α + φ), i = Im sin(ωt + α), то P = UI cosφ, Q = UI 

sinφ, S = UI, где P – активная мощность, Вт (средняя за период); Q – реактив-

ная мощность, вар; S – полная мощность, ВА. Эти величины могут быть 

определены по формуле: 



 IUjQPS , 

где 


I  – комплексносопряженное току I число. Для пассивного элемента 

и источника ЭДС имеем 

SZ = ZI
2
, SE = 



IE . 

Баланс мощностей – это равенство активных и реактивных мощностей, 

развиваемых источниками и потребляемых пассивными элементами. 

При последовательном соединении r, L и С (рис. 2.3 а) 

 j
CL zejxrxxjrZ )( . 

uL 

iL 

 

φ = π/2 

uC 

iC 

 

φ = -π/2 

IC 

UC 

+1 

-j 

UL 

IL +1 

+j 

UR IR +1 
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Если ωL = 1/ωC, то в цепи наблюдается резонанс напряжений. При 

этом x = 0, φ = 0, и ток максимален при U = const. Реактивные сопротивления 

xL и xC равны волновому сопротивлению ρ: 


C

L
xx CL ; Q

RU

U

U

U LC 


 , 

где Q – добротность контура. 

При параллельном соединение элементов g, L, C (рис. 2.4 а) 

Y=ye
-jφ

=g-j(bL-bC)=g-jb. 

Если ωС=1/ωL, то в цепи наблюдается резонанс токов. При этом b = 0, 

φ = 0, а напряжение максимально при I = const. Реактивные сопротивления bL 

и bC равны волновой проводимости γ: 


L

C
bb CL , 

Q
RI

I

I

I LC 


 . 

 

 

I 

UL 

L C R 

UC UR 
U 

UL 

(UL-UC) 
 

UC 

U 
φ I 

а) б) 

Рис. 2.3 

L g 
 

C U 

IL IC 

I 

IL 

(IL-IC) 
 

IC 

U 
φ 

I 

а) б) 

Рис. 2.4 
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Взаимной индукцией называется явление наведения ЭДС в одной ка-

тушке при изменении тока в другой катушке. Если эти катушки имеют числа 

витков W1, W2 активные сопротивления r1, r2 индуктивности L1, L2 и взаим-

ную индукцию М, то 

dt

di
M

dt

di
Liru 21

1111  , 
dt

di
M

dt

di
Liru 12

2222   

или в комплексной форме  

U1 = r1I1 + jωL1I1 + jωMI2, U2= r2I2 + jωL2I2 + jωMI1. 

Здесь ψ12 = W1Ф12 = Mi2, ψ21 = W2Ф21 = Mi1 – потокосцепления взаим-

ной индукции.  

На рис. 2.5а показаны катушки с взаимной индуктивностью, а на рис. 

2.5 б – векторная диаграмма. Звездочками отмечены одноименные зажимы, 

при одинаковой ориентации токов i1, i2, относительно которых потоки само-

индукции и взаимной индукции совпадают по направлению. 

 

Методические указания к изучению раздела 2. 

При изучении явлений резонанса в цепях переменного тока необходи-

мо знать условия их возникновения, а также обратить внимание па практи-

ческое применение резонанса токов для искусственного повышения коэффи-

циента мощности в промышленных электроустановках. В то же время воз-

никновение резонанса напряжений в электрических устройствах может пред-

ставлять опасность, как для самих устройств, так и для обслуживающего 

персонала. 

Изучая явление резонанса, необходимо усвоить, следующее. При ре-

зонансе напряжение и ток на зажимах цени, всегда совпадают по фазе. 

* 

* М U1 

U2 

i1 

i2 I1 

I2 

jωL1I1 

jωMI2 

U1 

r1I1 

r2I2 

jωL2I2 

jωMI1 

U2 

а)                                                  б) 

Рис.2.5 
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Настройка же цепи на резонанс зависит от схемы соединений индуктивности 

и емкости. Для последовательной цепи условием резонанса является равен-

ство индуктивного и емкостного сопротивлений xL=xC. Для цепи, содержа-

щей параллельный контур, в одной из ветвей которого находится индуктив-

ность, а в другой – емкость, условием резонанса является равенство реак-

тивных проводимостей ветвей: bL=bC. 

При расчете цепей синусоидального тока приходится совершать раз-

личные математические операции, которые удобно производить над дей-

ствующими значениями токов и напряжений, рассматривая их как векторы. 

Величины векторов при этом равны действующим значениям тока напря-

жения, а начальная фаза определяет положение вектора, относительно поло-

жительной горизонтальной оси координат. При положительной (опережаю-

щей) начальной фазе вектор повернут на соответствующий угол против 

движения часовой стрелки, а при отрицательной (отстающей) – по направле-

нию движения часовой стрелки. Совокупность векторов, изображающих си-

нусоидальные ЭДС, напряжения и токи одной частоты, выходящих из общей 

точки, называют векторной диаграммой. 

Для цепей синусоидального тока обычно строят потенциальную топо-

графическую диаграмму, каждая точка которой соответствует определенной 

точке электрической цепи. Чтобы осуществить это соответствие точек диа-

граммы и цепи, построение потенциальной диаграммы ведут в той же после-

довательности, в какой обходят электрическую цепь. Обычно направление 

обхода выбирают противоположным принятому направлению тока в цепи. 

Для наглядности в некоторых случаях векторные и потенциальные диаграм-

мы объединяют в одну. Необходимо обратить особое внимание па направ-

ление векторов на потенциальных диаграммах. Векторы напряжений 

направлены относительно точек потенциальной диаграммы противоположно 

положительным направлениям напряжений относительно соответствующих 

точек цепи. 

Ценность потенциальной диаграммы состоит в том, что она позволяет 

определить напряжение между любыми точками цепи. Для этого следует со-

единить соответствующие точки потенциальной диаграммы отрезком пря-

мой и придать этому отрезку соответствующее направление. 

При помощи потенциальной диаграммы удобно производить сложение 

напряжений, возникающих па отдельных участках последовательной цепи 

(второй закон Кирхгофа). 

При построении векторных диаграмм один из векторов принимают  

как основной, располагая его обычно по положительному направлению го-

ризонтально оси. В этом случае начальная фаза тока или напряжения  в за-
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висимости оттого, что данный вектор изображает, равна нулю. В последова-

тельной цени за основной вектор принимают вектор тока, а в параллельной - 

вектор напряжения. 

Для практических расчетом удобнее выражать векторы тока и напря-

жения, а также сопротивления и проводимости комплексными числами, в ко-

торых активные составляющие являются действительными величинами, а 

реактивные – мнимыми. Причем знак у мнимой величины зависит от реак-

тивной составляющей. При расчете цепей переменного тока с помощью ком-

плексных чисел могут быть использованы методы расчета, применяемые для 

цепей постоянного тока. Уравнения Кирхгофа в этом случае записываются 

как составляющие геометрические суммы. 

При выполнении расчетов по методу комплексных чисел следует 

иметь в виду, что вещественная и мнимая части комплексного сопротивле-

ния, комплексной проводимости и комплексной мощности всегда представ-

ляют собой, соответственно, активную и реактивную составляющие этих ве-

личин; что же касается комплексного напряжения и комплексного тока, что 

такое положение имеет место лишь в частых случаях. Вещественная и мни-

мая части комплексного напряжения и комплексного тока определяются 

начальными фазами величин, иначе говоря, зависят от расположения соот-

ветствующих векторов относительно осей комплексной плоскости, тогда как 

их активная  и реактивная составляющие определяются углом сдвига фаз φ 

между этими двумя векторами. 

Анализируя магнитосвязанные электрические цепи, необходимо иметь 

в виду, что при составлении уравнений по второму закону Кирхгофа с уче-

том напряжения от взаимоиндукции сравнивается направление обхода рас-

сматриваемой катушки и направление тока во влияющей на нее катушке. Ес-

ли эти направления совпадают, то напряжение взаимоиндукции учитывается 

со знаком «плюс», в противном случае – со знаком «минус». 

 

Пример решения задачи 

Задача 1. 

Дано (рис. 2.6): e = 120 2 sinωt, R1 = 10 Ом, R2 = 24 Ом, R3 = 15 Ом, L1 

= 19,1 мГн, L3 = 63,5 мГн, С2 = 455 мкФ, f = 50 Гц. 

Найти мгновенные значения токов в ветвях, составить баланс мощно-

стей, построить векторную диаграмму токов и потенциальную диаграмму по 

внешнему контуру цепи. 
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Решение. 

1. Вычислим модули реактивных сопротивлений: 

так как ω = 2πf = 2π∙50 = 314 рад/с, 

то 

xL1 = ω∙L1 = 314∙19.1∙10
-3

 = 6 Ом; 

xL3 = ω∙L3 = 314∙63,5∙10
-3

 = 20 Ом; 

xС2 = 
6

2 10455314

11



С

 = 7 Ом; 

2. Представим все величины в комплексной форме. 

Комплекс действующего значения входного сопротивления 

120
2

2120 0 
jeU  В. 

Комплексны сопротивления ветви, участка ab и всей цепи: 

Z1 = R1 + jxL1 = 10 + j6 = 11,6
31je  Ом; 

Z2 = R2 – jxС2 = 24 – j7 = 25 5116  je  Ом; 

Z3 = R3 + jxL3 = 15 + j20 = 25 0153 je  Ом; 

  
    5218

015316

32

32

41

2525

2015724

2015724

















j

jj

ab
e

ee

jj

jj

ZZ

ZZ
Z



= 

84,44,1424,15 0318 je j 


 Ом; 

Z = Z1 + Zab = 10 + j6 + 14,4 + j4,84 = 24,4 + j10,84 = 55237,26
je  Ом. 

3. Вычислим комплексные значения токов в ветвях: 

е 

k m a 

c 

b 

i1 

i2

2 

i3 

R1 

R2 R3 

L1 

L3 С2 

Рис. 2.6 
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82,113,45,4
7,26

120 5523

55231 je
eZ

U
I j

j








  А. 

Напряжение на участке ab: 

Uab = Zab∙I1 = 15,24 0318 je ∙4,5 5523  je =68,6 525 je  В; 

5,07,274,2
25

6,68 0510

1516

525

2
2 je

e

e

Z

U
I j

j

j
ab 












 А; 

34,242,174,2
25

6,68

3

5358

0153

525

2
3 je

e

e

Z

U
I j

j

j
ab 












 А. 

4. Составим баланс мощностей 

Sи = Е∙


I 1=120∙(4,13 +j1,82) = 495,6+j218,4 ВА, 

Sп = 2
1I R1 + 2

2I R2 + 2
3I R3 + j 2

1I  xL1 + j 2
3I  xL3 – j 2

2I  xС2 = 495,6+j218,4 ВА, 

где 2
1I , 2

2I , 2
3I  – квадраты действующих значений токов. 

Sи = Sп. 

5. Запишем мгновенные значения токов в ветвях, используя их ком-

плексные значения: 

i1 = 4,5 2 sin(314t – 23˚55΄), A; 

i2 = 2,74 2 sin(314t + 10˚50΄), A; 

i1 = 2,74 2 sin(314t – 58˚35΄), A. 

6. Построим векторную диаграмму токов и потенциальную диаграмму 

по внешнему контуру цепи, для чего вычислим комплексные потенциалы то-

чек по внешнему контуру цепи. Для этого заземлим точку b, тогда потенциа-

лы всех точек будут равны: 

φb = 0; 

φk = E = 120 B; 

φm = φk – R1 I1 = 120 – 10(4,13 – j1,82) = 78,7 + j18,2 B; 

φа = φm – j xL1I1 = 78,7 + j18,2 – j6 (4,13 – j1,82) = 67,78 – j6,76 B; 

φc = φa – R3I3 = 67,78 – j6,76 – 15 (1,42 – j2,34) = 46,48 + j28,34 B; 

φb = φc – j xL3I3 = 46,48 + j28,34 – j20 (1,42 – j2,34) = 67,78 – j6,76 B; 

(φb приблизительно равно нулю) 

на рис. 2.7 представлена векторная диаграмма токов цепи и потенци-

альная диаграмма цепи по внешнему контуру. 
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Задача 2. 

Дано (рис. 2.8): Е = 50 В, R1 = 10 Ом, R2 = 4 Ом, R3 = 10 Ом, L1 = 19,1 

мГн, С2 = 159 мкФ, f = 50 Гц. 

Найти значения токов в ветвях, составить баланс мощностей, построить 

векторную диаграмму токов и потенциальную диаграмму по внешнему кон-

туру цепи. 

 

Решение. 

1. Вычислим модули реактивных сопротивлений: 

так как ω = 2πf = 2π∙50 = 314 рад/с, 

то 

xL1 = ω∙L1 = 314∙19.1∙10
-3

 = 6 Ом; 

I1 

I2 

I3 

+1 

+j 

φb 

φc 

φa 

φm 

φk 

E 

UL3 

UL1 

UR3 UR1 

Рис. 2.7 
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С2 

Рис. 2.8 
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xС2 = 
6

2 10159314

11



С

 = 20 Ом; 

2. Представим все величины в комплексной форме. 

Комплекс действующего значения входного сопротивления 

50U  В. 

Комплексны сопротивления ветви, участка ab и всей цепи: 

Z1 = R1 + jxL1 = 10 + j6 = 11,6
31je  Ом; 

Z2 = R2 – jxС2 = 4 – j20 = 20,4 2478  je  Ом; 

Z3 = R3 = 10 Ом; 

 
 

4,37,74,8
24

204

10724

10204 9323

55

2478

32

32 jе
e

e

j

j

ZZ

ZZ
Z j

j

j

ab 




















 Ом; 

Z = Z1 + Zab = 10 + j6 + 7,7 – j3,4 = 17,7 + j2,6 = 0388,17
je  Ом. 

3. Вычислим комплексные значения токов в ветвях: 

4,08,28,2
8,17

50 038

0381 je
eZ

U
I j

j








  А. 

Напряжение на участке ab: 

Uab = Zab∙I1 = 8,4 9323  je ∙2,8 038  je =23,4 1131 je = 19,8 –j12,5 В; 

85,078,015,1
4,20

4,23 8247

2478

1131

2
2 je

e

e

Z

U
I j

j

j
ab 












 А; 
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2
3 je

e

Z

U
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j
ab 








 А. 

4. Составим баланс мощностей 

Sи = Е∙


I 1=50∙(2,8 +j0,4) = 140+j20 ВА, 

Sп = 2
1I R1 + 2

2I R2 + 2
3I R3 + j 2

1I  xL1– j 2
2I  xС2 = 140+j20 ВА, 

где 2
1I , 2

2I , 2
3I  – квадраты действующих значений токов. 

Sи = Sп. 

5. Вычислим падения напряжения на отдельных элементах: 

UR1 = I1∙R1 =28 038  je = 27,69 – j4,15 B; 

UL1 = I1∙jxL1 =16,81 8281 je = 2,49 + j16.63 B; 
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UR2 = I2∙R2 = 4,59 8247  je = 3,1 + j3,38 B; 

UC2 = I2∙(–jxC2) = 20 0342  je = 16,91 – j15,5 B; 

UR3 = I3∙R3 =23,4 1131  je = 20,02 – j12,12 B; 

6. Построим векторную диаграмму токов и потенциальную диаграмму 

по внешнему контуру цепи, для чего вычислим комплексные потенциалы то-

чек по внешнему контуру цепи. Для этого заземлим точку b, тогда потенциа-

лы всех точек будут равны: 

φb = 0; 

φk = E = 50 B; 

φm = φk – R1 I1 = 50 – 10(2,8 – j0,4) = 22,31 + j4,15 = 22,69 0210 je  B; 

φа = φm – j xL1I1 = 22,31 + j4,15 – j6 (0,78 + j0,85) = 19,82 – j12,48 = 

23,42 1132  je  B; 

φb = φa – R3I3 = 19,82 – j12,48 – 10 (2 – j1,2) B; 

 (φb приблизительно равно нулю) 

на рис. 2.9 представлена векторная диаграмма токов цепи и потенци-

альная диаграмма цепи по внешнему контуру. 

 

 

Задача 3. Дано (рис. 2.10): Е = 50 В, R1 = 10 Ом, R2 = 4 Ом, R3 = 100 

Ом, L1 = 15,9 мГн, L2 = 1000 мГн, L3 = 115 мГн, С3 = 100 мкФ, f = 50 Гц. 

Найти значения токов в ветвях, составить баланс мощностей, построить 

векторную диаграмму токов и потенциальную диаграмму по внешнему кон-

туру цепи. 
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Рис. 2.9 
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Решение. 

1. Вычислим модули реактивных сопротивлений: 

так как ω = 2πf = 2π∙50 = 314 рад/с, то 

xL1 = ω∙L1 = 314∙15,9∙10
-3

 = 5 Ом; 

xL2 = ω∙L3 = 314∙1000∙10
-3

 = 314 Ом; 

xL3 = ω∙L3 = 314∙115∙10
-3

 = 36,1 Ом; 

xС3 = 
6

3 10100314

11



С

 = 31,85 Ом; 

2. Представим все величины в комплексной форме. 

Комплекс действующего значения входного сопротивления 

5050 0 
jeU  В. 

Комплексны сопротивления ветви, участка ab и всей цепи: 

Z1 = R1 + jxL1 = 10 + j5 = 11,18 0326 je  Ом; 

Z2 = R2 + jxL2 = 4 + j314 = 314,025 5189 je  Ом; 

Z3 = R3 + j(xL3 – xС3 )= 100 + j4.25 = 100,09 522 je  Ом; 

  
   25,410031444

25,41003144

32

32

jj

jj

ZZ

ZZ
Z ab







 = 

8,3133,8888,93 20 je j 


 Ом; 

Z = Z1 + Zab = 10 + j5 + 88,33 + j31,8 = 98,33 + j36,8 = 032099,104
je Ом. 

3. Вычислим комплексные значения токов в ветвях: 
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Рис. 2.10 
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17,044,0476,0
99,104

50 0320

03201 je
eZ

U
I j

j








  А. 

Напряжение на участке ab: 

Uab = Zab∙I1 = 93,88
26je ∙0,48 0320  je  = 44,67 24 je  В, 

14,0
025,314

67,44
2189

24

2
2 j

e

e

Z

U
I

j

j
ab 





 ; 

02,0449,045,0
09,100

67,44 93

522
3

3 je
eZ

U
I j

j

ab 






  

4. Составим баланс мощностей 

Sи = Е∙


I 1=50∙(0,45 +j0,17) = 22,5+j8,5 ВА, 

Sп = 2
1I R1 + 2

2I R2 + 2
3I R3 + j 2

1I  xL1 + j 2
2I  xL2 + j 2

3I  xL3 – j 2
3I  xС3 = 22,5+j8,5 

ВА, 

где 2
1I , 2

2I , 2
3I  – квадраты действующих значений токов. 

Sи = Sп. 

5. Построим векторную диаграмму токов и потенциальную диаграмму 

по внешнему контуру цепи, для чего вычислим комплексные потенциалы то-

чек по внешнему контуру цепи. Для этого заземлим точку b, тогда потенциа-

лы всех точек будут равны: 

φb = 0; 

φk = E = 50 B; 

φm = φk – R1 I1 = 50 – 10(0,44 – j0,17) = 45,6 + j1,7 B; 

φа = φm – j xL1I1 = 45,6 + j1,7 – j5 (0,44 – j0,17) = 44,75 – j0,5 B; 

φf = φa – j xL3I3 = 44,75 – j0,5 – j36,1 (0,449 – j0,02) = 44,03 – j16,71 B; 

+1 

+j 

φb 

φk 

φm 

φa 

φc 

φf 
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I2 
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UR3 

UR1 UL1 

UC3 
UL3 

E 

Рис. 2.11 
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φc = φf – R3I3 = 44,03 – j16,71 – 100(0,449 – j0,02)= –0,87 – j14,71 B; 

φb = φc + j xС3I3 = –0,87 – j14,71 + j31,85 (0,449 – j0,02) B; 

(φb приблизительно равно нулю) 

на рис. 2.11 представлена векторная диаграмма токов цепи и потенци-

альная диаграмма цепи по внешнему контуру. 

 

Вопросы для самопроверки 

1. Какими тремя величинами характеризуется синусоидально 

изменяющаяся величина? 

2. Что понимают под действующим значением тока (напряжения)? 

3. Изложить основы комплексного метода расчета. 

4. На каком основании все методы расчета цепей постоянного тока 

применимы к цепям синусоидального тока? 

5. Дать определение векторным и топографическим диаграммам. 

6. Физически интерпретировать Р, Q, S. 

7. Условие резонанса напряжений и токов. Векторные диаграммы.  

8. Что понимают под добротностью резонансного контура? 

9. Как в расчете учитывать наличие магнитной связи между индуктив-

ными катушками? 

10. Баланс активных и реактивных мощностей. 
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4 СЕМЕСТР 

КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА № 1  

 

Работа содержит три задачи.  

Задача 1. Для электрической цепи, изображенной па рис. 4.1, по задан-

ным в табл. 4.1 сопротивлениям и ЭДС определить эквивалентное (входное) 

сопротивление цепи относительно зажимов источника питания,  токи и па-

дения напряжения во всех ветвях  цепи.  Составить баланс мощностей. 
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      Табл. 4.1 

№ 

ва-

ри-

анта 

Е, 

В 

R0, 

Ом 

R1, 

Ом 

R2, 

Ом 

R3, 

Ом 

R4, 

Ом 

R5, 

Ом 

R6, 

Ом 

R7, 

Ом 

R8, 

Ом 

R9, 

Ом 

R10, 

Ом 

R11, 

Ом 

1 60 0,2 2 6 3 2 2 8 6 4 ∞ 0,6 0 

2 60 0,3 2 3 0 2 2 8 ∞ 4 6 0,6 2 

3 100 0,1 2 0 3 2 2 2 0 6 4 0,6 2 

4 100 0,2 8 6 3 2 2 2 6 4 4 0,6 2 

5 100 0,3 8 3 6 2 0 3 2 6 4 0,6 4 

6 100 0,1 2 6 8 2 ∞ 2 2 4 6 0,6 2 

7 80 0,2 2 3 6 4 2 2 ∞ 6 4 0,6 4 

8 80 0,3 2 6 3 2 2 0 0 4 6 0,6 10 

9 80 0,4 3 3 6 2 2 6 3 6 4 0,6 0 

10 80 0,2 3 2 6 2 2 2 4 ∞ 5 1,0 ∞ 

11 70 0,2 4 3 6 2 8 4 6 0,6 4,2 1,0 5 

12 60 0,3 2 3 1,4 8 6 2 4 0 3 4 10 

13 100 0,1 8 3 2 2 2 6 4 0,6 ∞ 3 3 

14 80 0,2 6 8 3 ∞ 2 2 6 4 1,6 3 4 

15 80 0,3 ∞ 8 3 6 2 3 2 2 6 4 4 

16 100 0,1 0 2 6 8 2 2 2 3 4 6 2 

17 80 0,2 2 ∞ 3 6 4 2 2 6 4 0,6 ∞ 

18 100 0,3 0 0 2 6 3 2 2 4 6 0,6 1,0 

19 70 0,4 3 3 6 2 ∞ 2 6 3 6 0 5 

20 60 0,2 3 2 0 6 2 2 2 4 5 1,0 4 
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Задача 2. Для электрической схемы, изображенной на рис. 4.2, 4.3. по 

заданным в табл. 4.2 сопротивлениям и ЭДС определить токи во всех ветвях 

цепи, ток в ветви ab методом эквивалентного генератора и напряжение меж-

ду точками а и b для исходной схемы. Составить баланс мощностей для за-

данной схемы. 

          Табл. 4.2 

№ 

ва-

ри-

анта 

Рису-

нок 

R1, 

Ом 

R2, 

Ом 

R3, 

Ом 

R4, 

Ом 

R5, 

Ом 

R6, 

Ом 

Е1, 

В 

Е2, 

В 

I, 

A 

1 4.2 1 1 1 6 6 - - 50 40 

2 4.3 2 2 4 4 6 6 40 20 - 

3 4.4 8 2 6 10 4 - 20 10 - 

4 4.2 6 6 2 6 4 - - 40 30 

5 4.3 2 8 3 3 4 4 12 12 - 

6 4.4 8 2 6 6 4 - 24 12 - 

7 4.2 8 2 2 4 6 - - 50 60 

8 4.3 2 8 2 6 6 6 12 6 - 

 

b 

Е2 

R1 

а 

Е1 

R2 

R3 

R4 R5 
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R6 
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b 

R2 

R3 

R4 

R5 

R1 

Е2 

Е1 

а 

b 

 
R1 

R2 

R3 

R4 

R5 

Е2 

I 

Рис.4.2 
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Продолжение табл. 4.2 

9 4.4 1 1 4 4 10 - 22 12 - 

10 4.2 2 8 4 10 10 - - 50 40 

11 4.3 2 8 4 10 10 4 24 12 - 

12 4.4 2 8 4 4 10 - 22 12 - 

13 4.2 2 8 2 6 4 - - 60 30 

14 4.3 8 2 2 4 4 4 24 12 - 

15 4.4 8 2 6 6 4 - 24 12 - 

16 4.2 2 8 3 3 4 - - 55 60 

17 4.3 6 6 2 6 6 6 30 20 - 

18 4.4 8 2 6 10 6 - 20 10 - 

19 4.2 2 4 2 4 6 - - 50 40 

20 4.3 1 1 1 6 6 5 15 10 - 

 

Методические указания по выполнению задачи 2 

1. Перед тем, как составлять уравнения по законам Кирхгофа, необхо-

димо произвольно выбрать: 

а) положительные направления токов в ветвях и обозначить их на схе-

ме; 

б) направления обхода контуров для составления уравнений по второ-

му закону Кирхгофа. С целью единообразия рекомендуется для всех конту-

ров направления обхода выбирать одинаковыми, например, по часовой 

стрелке. 

2. Чтобы получить линейно независимые уравнения, по первому зако-

ну Кирхгофа составляют уравнения, число которых равно числу узлов без 

единицы, т.е. q – 1. 

3. По второму закону Кирхгофа число уравнений равно числу ветвей 

без источников тока (p – pит), за вычетом уравнений, составленных по пер-

вому закону Кирхгофа, т.е. (p – pит) – ( q – 1). 

Составляя уравнения по второму закону Кирхгофа, следует охватить 

все ветви схемы, исключая лишь ветви с источниками тока. При записи ли-

нейно независимых уравнений по второму закону Кирхгофа необходимо 

стремиться, чтобы в каждый новый контур, для которого составляют урав-

нения, входила хотя бы одна новая ветвь, не вошедшая в предыдущие конту-

ры. 
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4. При составлении уравнении по методу контурных токов рекоменду-

ется для единообразия в знаках слагаемых в смежных ветвях все контурные 

токи направлять в одну и ту же сторону, например, все по часовой стрелке. 

5. При составлении энергетического баланса в электрической цепи 

необходимо помнить, что если направление тока встречное направлению 

ЭДС Е, то произведение ЕI войдет в уравнение энергетического баланса с 

отрицательным знаком. 

6. При составлении уравнений по метолу узловых потенциалов реко-

мендуется заземлять тот узел, в который входит наибольшее количество вет-

вей электрической схемы. 

7. Если при решении уравнений получаем ток с отрицательным значе-

нием, то при дальнейших расчетах (например, при составлении баланса 

мощности) нельзя менять знак тока на обратный. 

Задача 3. Для электрической схемы, изображенной на рис. 4.4, 4.5, по 

заданным к табл. 4.3 параметрам и ЭДС источника определить, токи во всех 

ветвях цепи и напряжения на отдельных участках. Составить баланс актив-

ной и реактивной мощностей. Построить векторную диаграмму токов и по-

тенциальную диаграмму напряжений по внешнему контуру.  

Рекомендуется нумеровать токи ветвей согласно номерам элементов, 

образующих эти ветви, а направления токов выбирать вправо и вниз.  

 

 

е 

R1 

R2 R3 

L1 

L3 С2 

L1 

е 

R1 

R2 R3 

С2 

 R1 

R2 R3 

С3 L2 

L3 L1 

е 

Рис. 4.5 

Рис. 4.6 Рис. 4.7 
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          Табл. 4.3 

ва-

ри-

ан-

та 

Ри-

су-

нок 

Е, 

В 

f, 

Г

ц 

С2, 

мкФ 

С3, 

мкФ 

L1, 

мГн 

L2, 

мГн 

L3, 

мГн 

R1, 

Ом 

R2, 

м 

R3, 

м 

1 4.5 50 50 - 100 15.9 100 115 10 4 10 

2 4.6 50 50 318 - 9,55 - - 4 10 40 

3 4.7 150 50 1000 - 3,18 - 95 10 20 10 

4 4.5 50 50 - 318 9,55 31,8 15,9 4 10 40 

5 4.6 50 50 159 - 19,1 - - 10 4 100 

6 4.7 50 50 637 - 19,1 - 31,8 40 10 40 

7 4.5 50 50 - 637 3,18 95 31,8 10 4 10 

8 4.6 50 50 100 - 15,9 - - 4 10 40 

9 4.7 150 50 159 - 6,37 - 9,55 6 4 10 

10 4.5 100 50 - 159 9,55 95 15,9 2 10 10 

11 4.6 50 50 318 - 6,37 - - 4 4 100 

12 4.7 50 50 1000 - 3,18 - 115 2 10 40 

13 4.5 150 50 - 100 15,9 95 100 10 4 10 

14 4.6 100 50 300 - 15,9 - - 10 4 100 

15 4.7 50 50 455 - 19,1 - 63,5 10 20 10 

16 4.5 50 50 - 455 15,9 95 15,9 10 40 40 

17 4.6 50 50 318 - 6,37 - - 2 10 100 

18 4.7 120 50 318 - 15,9 - 95 10 25 15 

19 4.5 100 50 - 100 19,1 100 115 4 10 10 

20 4.6 50 50 159 - 15,9 - - 4 10 40 
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Методические указания по выполнению задачи 3. 

1. При составлении уравнении в электрической цепи синусоидального 

тока необходимо вместо постоянного тока I подставлять комплекс тока I 

вместо сопротивления R – комплексное сопротивление Z, вместо проводимо-

сти G – комплексную проводимость Y, вместо постоянной ЭДС E – ком-

плексную ЭДС Е. 

2. При построении топографической диаграммы потенциал любой точ-

ки схемы может быть принят равным пулю. На диаграмме эту точку необ-

ходимо поместить в начало координат. Тогда положение остальных  точек 

схемы на диаграмме будет определяться параметрами цепи, ЭДС и токами. 

3. Если на электрической схеме положительное направление напряже-

ния показано от точки а к точке b, то на топографической диаграмме направ-

ление вектора этого напряжения будет от точки b к точке а. 

 

Методические указания к оформлению контрольной работы  

К представленным па рецензию контрольным заданиям предъявляются 

следующие требования: 

1) на обложке тетради следует указывать фамилию, имя и отчество, 

домашний адрес, номер контрольного задания, название дисциплины  и 

вариант  студента; 

2) в тетради следует оставлять  поля шириной не менее 4 см для за-

мечаний  рецензента ; 

3) начиная решение задачи, указывать, какие физические законы, рас-

четные методы предполагается использовать при решении, привести матема-

тическую запись этих законов и методов; причем  все основные положения, 

приводимые при решении, должны быть пояснены; 

4) промежуточные и конечные результаты расчетов должны быть 

четко  выделены из общего текста; 

5) решение задач не следуем перегружать приведением всех алгебраи-

ческих преобразований и арифметических расчетов; 

6) вычисления должны быть  сделаны с точностью до третьей знача-

щей цифры; 

7) рисунки, графики, схемы должны быть выполнены аккуратно и в 

удобочитаемом масштабе. Рекомендуется при построении кривых  выби-

рать такой масштаб, чтобы на 1 см оси координат приходилось 1-10
n
 пли 2-

10
n
 единиц измерения физической величины. Градуировку осей выполнять, 

начиная с нуля, равномерно, через один или два сантиметра. Числовые зна-

чения координат точек, по которым строятся кривые, не приводить.  Весь 

график в целом и отдельные кривые на нем должны иметь  названия; 
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8) выполненные контрольные задания должны быть датированы и под-

писаны студентом; 

9) незачтенное контрольное задание должно быть выполнено и присла-

но на повторную рецензию вместе с первоначальной работой и замечаниями 

рецензента. Исправление ошибок в отрецензированном тексте не допускает-

ся. Если неправильно выполнена не вся работа, только  часть ее, то перера-

ботанный и исправленный текст следует записать, в тетради  после первона-

чального текста подзаголовком "Исправление ошибок''. 

Контрольные задания зачитываются, если решения не содержат оши-

бок принципиального характера и выполнены все перечисленные требова-

ния. 

Номер варианта контрольных задач выбирается по порядковому номе-

ру студента в учебной группе. 
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