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                                                            ВВЕДЕНИЕ 
 
               Цель данной работы – составление пособия для самостоятельной рабо-
ты студентов при такой методике, когда совмещаются занятия в аудитории с 
самостоятельной работой. 
               Учебно-методическое пособие состоит из двух частей: в первой части 
рассматриваются  основные методы решения задач применительно к теории по-
стоянного тока ; во второй части уделяется внимание методу комплексных ампли-
туд (символический метод), а также некоторым специальным режимам работы 
электрических цепей: режиму резонанса напряжений и токов, явлению взаимоин-
дукции в электрических цепях; режиму передачи максимальной активной мощно-
сти от источника к приемнику. 
               В теоретической части даны основные сведения о методах, приведены 
примеры решения задач с краткими пояснениями. Даются указания на возмож-
ные нюансы применения методов, характерные для данной схемы. После каж-
дой теоретической части  следуют контрольно-тренировочные задания, состав-
ленные с учетом того, что материал уже изучен и проработан при рассмотрении 
примеров с решениями. В контрольно-тренировочные задания включены зада-
чи, которые используются преподавателями кафедры ТОЭ БГУИР, а также ма-
териалы литературных источников. 
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1. Закон Ома, законы Кирхгофа 
 

1.1. Основные теоретические положения 
 

Закон Ома 
 

Рассмотрим участок электрической цепи (рис. 1.1). 
 

 
 

 Рис. 1.1 
 

При решении задач по электротехнике прежде всего произвольно выби-
рают положительное направление тока, которое указывается стрелкой. 

Направление тока характеризуется знаком тока. Понятия положительный 
или отрицательный ток имеют смысл, если сравнивать направление тока в про-
воднике с некоторым заранее выбранным направлением – так называемым по-
ложительным направлением тока. 

Запомнить! 
1. Ток в сопротивлении всегда направлен от более высокого потенциала 

к более низкому, т.е. потенциал падает по направлению тока (на рис.1.1 услов-
но точке «а» поставим в соответствие знак «+», а точке «б» – знак «–»). 

2. ЭДС, направленная от точки «с» к точке «d», повышает потенциал по-
следней на величину E (на рис.1.1 условно зажиму ЭДС, подключенному к точ-
ке «с», поставим в соответствие знак «–», а  зажиму, подключенному к точке 
«d» – знак «+»). 

3. Напряжение U = U*ac положительно, когда потенциал точки «а» вы-
ше, чем потенциал точки «с». 

При обозначении напряжения (разности потенциалов) на схемах посред-
ством стрелки она ставится в направлении от точки высшего потенциала к точ-
ке низшего потенциала. 

На рис. 1.1 ток протекает от точки «а» к точке «с», значит, потенциал с 

будет меньше a на величину падения напряжения  на сопротивлении R1, кото-

рое по закону Ома равно IR1: с = a – IR1. 
На участке cd ЭДС E1 действует в сторону повышения потенциала, сле-

довательно, d = с + E1 = a – IR1 +  E1. 
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Участок ветви, содержащий один или несколько источников энергии, яв-
ляется активным. 

Ток на участке ab определяют по выражению 
 

21

21ab

RR
EEUI




 .                                                   (1.1) 

 

Формула (1.1) выражает обобщенный закон Ома, или закон Ома для 
участка, содержащего ЭДС. 

Из формулы видно, что если ток, напряжение и ЭДС совпадают по на-
правлению, то в выражение закона Ома они входят с одинаковыми знаками. 
Если ЭДС действует в сторону, противоположную положительному направле-
нию тока, то в выражении ставится знак «–». 

Напряжение по концам разомкнутого участка определяется по выраже-
нию 
 2121 EE)RI(RUab  . (1.2) 

 

Знак « – » перед ЭДС, совпадающей по направлению с током, объясняет-
ся следующим образом: напряжение на участке с ЭДС противоположно на-
правлено самой  ЭДС и определяемому напряжению. 

Закон Ома применяется как для участка ветви, так и для одноконтурной 
замкнутой схемы. 
 

Законы Кирхгофа 
 

  Для расчета разветвленных электрических цепей применяют пер-
вый и второй законы Кирхгофа. Распределение токов по ветвям электриче-
ской цепи подчиняется первому закону Кирхгофа, а распределение напряжений 
по участкам цепи – второму закону Кирхгофа. 

Законы Кирхгофа наряду с законом Ома являются основными в теории 
электрических цепей. 

 
Первый закон Кирхгофа 

 

Алгебраическая сумма токов в узле равна нулю: 
   0Ii , (1.3) 

 

где i – число ветвей, сходящихся в данном узле, т.е. суммирование распро-
страняется на токи в ветвях, которые сходятся в рассматриваемом узле. 
Число уравнений, составляемых по первому закону Кирхгофа, опреде-

ляется формулой 
Nуp=Nу – 1, 

где Nу – число узлов в рассматриваемой цепи. 
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Знаки токов в уравнении берутся с учетом выбранного положительного 
направления. Знаки у токов одинаковы, если токи одинаково ориентированы 
относительно данного узла. 

Уравнения, составленные по первому закону Кирхгофа, называются уз-
ловыми. 

 

Второй закон Кирхгофа 
 

Алгебраическая сумма ЭДС в любом замкнутом контуре цепи равна ал-
гебраической сумме падений напряжения на элементах этого контура: 
   iii ERI , (1.4)  

 

где i – номер элемента (сопротивления или источника напряжения) в рассмат- 
риваемом контуре. 
Число уравнений, составляемых по второму закону Кирхгофа, опреде-

ляется формулой 
эдсybyp N1NNN  , 

где Nb – число ветвей электрической цепи; 

Nу –  число узлов; 
NЭДС – число идеальных источников ЭДС. 

Для того чтобы правильно записать второй закон Кирхгофа для задан-
ного контура, следует выполнять следующие правила: 

1. Произвольно выбрать направление обхода контура, например по ча-
совой стрелке.  

2. ЭДС и падения напряжения, которые совпадают по направлению с 
выбранным направлением обхода, записываются в выражении со знаком «+»; 
если ЭДС и падения напряжения не совпадают с направлением обхода контура, 
то перед ними ставится знак «–». 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

Рис. 1.2. Иллюстрация ко второму закону Кирхгофа 
 

Например, для контура, изображенного на рис.1.2, второй закон Кирхго-
фа запишется следующим образом: 

431321 EEEUUU  , 

или   431332211 EEERIRIRI  . 
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Запомнить! Если цепь содержит источники тока, то при составлении 
уравнения по второму закону Кирхгофа выбираем контур, в который не входят 
источники тока.  

 
1.2. Примеры расчета линейных электрических цепей по законам Ома  

и Кирхгофа 
 

Пример 1.1 
 

Определить на рис 1.3 напряжение Uab, если известно, что Е1 = 100 В;  
E2 = 30 B; E3 = 60 B; E4 = 10 B; R = 10 Ом. 

             
 
Рис. 1.3  

 

Решение 
Заменим параллельные участки эквивалентными сопротивлениями  

R1 = R/2 и зададимся положительным направлением тока (рис.1.4). Напряжение 
U можно определить, рассматривая верхнюю или нижнюю половины контура 
между точками «a» и «b». В обоих случаях результат должен быть одинаковым. 

Определим ток I по закону Ома: 
 

105
106030100

2
R2R4

EEEEI 4321








 =2.4 А. 

 

 
 

Рис. 1.4 
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Если рассматривать верхнюю половину контура, то 

1030100254,2EE)
2
RR2(IU 21ab  . 

Если расчет вести по нижней половине контура, то 

106010254,2EE)
2
RR2(IU 34ab  . 

Знак «–» говорит о том,  что напряжение на данном участке направлено 
от точки «b»  к   «a», т.е. потенциал точки «b» больше потенциала точки «a». 
Ответ: 10U ab   В. 

 
Пример 1.2 
 

В цепи заданы токи I1 и I3, сопротивления и ЭДС Определить токи  
I4, I5, I6; напряжение между точками «a» и «b», если I1 = 10 мA, I3 = –20 мA,  
R4  = 5 kОм, E5 = 20 B, R5 = 3 kОм, E6 = 40 B, R6 = 2 kОм. 

 

 
 

Рис. 1.5 
 

Решение 
1. Для заданного контура составим два уравнения по первому закону 

Кирхгофа и одно – по второму. Направление обхода контура указано стрелкой. 
 
 

 

В результате решения получаем I6 = 0; I4 = 10мA; I5 = –10мA. 
2. Зададим направление напряжения между точками a и b от точки «a» 

к точке «b» – Uab. Это напряжение найдем из уравнения по второму закону 
Кирхгофа: 

 

50.U
0,RIURI

ab

66ab44



 

Ответ: 50Uab   В. 












.EERIRIRI
0,III:c
0,III:a

65665544

461

543
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2. МЕТОД НАЛОЖЕНИЯ 
 

2.1. Основные теоретические положения 
 

Метод наложения основан на применении принципа наложения, кото-
рый формулируется следующим образом: 

Ток в любой ветви электрической цепи равен сумме токов, обуслов-
ленных действием каждого источника в отдельности, при отсутствии 
других источников. 

Рассматриваемый принцип называют принципом независимого дейст-
вия. 

При действии только одного из источников напряжения предполагается, 
что ЭДС всех остальных источников равны нулю, так же, как равны нулю и то-
ки всех источников тока. Отсутствие напряжения на зажимах источников на-
пряжения равносильно короткому замыканию их зажимов. Отсутствие тока в 
ветви с источником тока равносильно разрыву этой ветви.  

Если источник ЭДС содержит внутреннее сопротивление, то, полагая 
ЭДС равной нулю, следует оставлять в ветви его внутреннее сопротивление. 
Аналогично в случае источника тока с параллельной внутренней проводимо-
стью следует, разрывая ветвь источника (т.е. полагая J = 0), оставлять включен-
ной параллельную ветвь с внутренним сопротивлением. 

Пусть в цепи действуют источники с параметрами E и J, I/
n  и I//

n – токи  
n-ой ветви, создаваемые каждым из этих источников в отдельности. 

Искомый ток: .III n
///

nn   
Принцип суперпозиции применим к напряжениям, т.к. между током и 

напряжением рассматривается линейная зависимость (закон Ома), но не приме-
ним к мощности: 

,PPP n
//

n
/

n   
т.к. мощности – это квадратичные функции токов. 

 
2.2. Примеры расчета линейных электрических цепей 

методом наложения 
 

Пример 2.1 
 

Дано: E = 60 B; J = 2 A; R1 = 5 Ом; R2 = 20 Ом; R3 = 10 Ом; R4 = 15 Ом. 
В схеме на рис.2.1 определить все токи методом наложения. 
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Рис. 2.1 
 

Решение 
1. Заменяем источник ЭДС E короткозамкнутым участком (т.к. его rвн = 0) 

(схема рис.2.2). Так как конфигурация цепи изменилась, то в цепи рис.2.1 про-
текают токи, отличные от токов цепи, изображенной на рис. 2.1. Токи в цепи на 
рис. 2.2 назовем первыми частичными токами и обозначим со штрихом. Токи в 
схеме на рис. 2.2 рассчитаем , применив правило плеч: 
 
                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ток I протекает по короткозамкнутому участку 2 – 4 (его сопротивление 
равно 0).  

Запомнить! Ток в ветви, сопротивление которой равно нулю, определя-
ют по первому закону Кирхгофа. 

2. Разорвем ветвь с источником тока J. Токи, протекающие в цепи рис.2.3, 
назовем вторыми частичными токами и обозначим с двумя штрихами. 
 
 
 
 
 
 

0,84A;1,50,66III
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                                         Рис. 2.2                                               Рис. 2.3 
 

Напряжение, создаваемое ЭДС Е приложено к двум параллельным вет-
вям. Токи //

1I  и //
2I  определяем по закону Ома, а ток  //

5I – по первому закону 
Кирхгофа: 

.A5III

;A3
155

60
RR

EI

;A2
1020

60
RR

EI

//
2

//
1

//
5

41

1//
1

32

1//
2



















 

 

Токи в исходной схеме (см. рис.2.1) определим как алгебраическую (т.е. с 
учетом направлений) сумму частичных токов: 
 

5,83A.3,332,5III
2,5A;30,5III

3,33A;21,34III

1,34A;20,66III

4,5A;31,5III

345

//
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/
44

//
2

/
33

//
2

/
22

//
1

/
11










 

 
3. МЕТОД КОНТУРНЫХ ТОКОВ 

 

3.1. Основные теоретические положения 
 

Метод контурных токов – один из основных и широко применяемых на 
практике методов. Он заключается в определении по второму закону Кирхгофа 
контурных токов. Для каждого контура цепи задают ток, который остается не-
изменным. В цепи протекает столько контурных токов, сколько независимых 
контуров в ней содержится. Направление контурного тока выбирают произ-
вольно. 
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Контурные токи, проходя через узел, остаются непрерывными. Следова-
тельно, первый закон Кирхгофа выполняется автоматически. Уравнения с кон-
турными токами записываются только для второго закона Кирхгофа. Число 
уравнений, составленных по методу контурных токов, меньше, чем по методу 
законов Кирхгофа. 

Число уравнений, составляемых по методу контурных токов, определяет-
ся по формуле 

и.тybyp N1NNN  . 
Если в цепи отсутствуют источники тока, число уравнений равно числу 

контурных токов и, соответственно, числу независимых контуров рассматри-
ваемой электрической цепи. 

Если заданная электрическая цепь содержит n независимых контуров, то 
на основании второго закона Кирхгофа получается n контурных уравнений: 

 
















.ErI...rIrI
...................................................
,ErI...rIrI
,ErI...rIrI

nnnnnnn222n111

222nnn22222111

111nnn12221111

   (3.1) , 

 

где iir – собственное сопротивление контура, равное сумме сопротивлений, по 
               которым протекает контурный ток iiI  ( iir – величина всегда положи- 
               тельная),  

jkr – взаимное сопротивление между двумя смежными контурами, которое 
               может быть положительным или отрицательным в зависимости от то- 
               го, совпадают ли направления протекающих по ним контурных токов.            

iiE  – контурная ЭДС, равная алгебраической сумме ЭДС, входящих в 
данный контур.  

После решения системы (3.1) ток в ветви определяют как алгебраическую 
сумму контурных токов, протекающих через данную ветвь.  

 
Примеры расчета линейных электрических цепей методом  

контурных токов 
 

Пример 3.1 
 
Составить уравнения по  методу контурных токов и определить токи во 

всех ветвях схемы (рис.3.1), если 
J1 = 1 мА; J2 = 2 мА; J3 = 3 мА;  
R4 = 4 kОм; R5 = 5 kОм; R6 = 6 kОм; R7 = 7 kОм; 
E4 = 27 B. 
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Рис. 3.1 
 

Решение 
На примере данной задачи покажем, как пользоваться методом контурных 

токов, если схема содержит источники тока. В цепи четыре независимых конту-
ра,  следовательно,  обозначим четыре контурных тока: IK1, Ik2, Ik3, Ik4 и их поло-
жительные направления. Токи IK1, Ik2, Ik3 протекают через источники тока J1, J2, J3 
соответственно. Следовательно Ik1 = J1 = 1мА, Ik2 = J2 = 2мА, Ik3 = J3 = 3мА. 

В данной задаче необходимо определить один контурный ток Ik4 , следо-
вательно, составляем только одно уравнение: 

 
47654k4k6k5k E)RRRR(IRIRIRI

4321
 , 

откуда 1I
4k   мА. Токи в ветвях схемы определим как алгебраическую сумму 

контурных токов: 
 

4)1(3III
43 kk4   мА; 

2)1(1III
41 kk5   мА; 

112III
42 kk6   мА; 

1II
4k7   мА. 

 
Правильность решения задачи проверим, составив уравнение по второму 

закону Кирхгофа для контура 4 (контур обходим по часовой стрелке): 
4776644 ERIRIRI  , 

где левая часть равна 776644 RIRIRI  = 2752716144  , а пра- 
          вая часть равна ( 4E ) = 27 .  

Второй закон Кирхгофа выполняется, так как получили численное равен-
ство 

2727  . 
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4.  МЕТОД УЗЛОВЫХ НАПРЯЖЕНИЙ  
 

4.1. Основные теоретические положения 
 

Метод узловых напряжений заключается в определении на основании 
первого закона Кирхгофа потенциалов в узлах электрической цепи относитель-
ного некоторого базисного узла. Базисный узел в общем случае выбирается 
произвольно, потенциал этого узла принимается равным нулю. Разность потен-
циалов рассматриваемого и базисного узлов называется узловым напряжением. 

Положительное напряжение узловых напряжений указывается стрелкой 
от рассматриваемого узла к базисному. 

Число уравнений, составляемое по методу узловых напряжений, равно 
 

                                                    эдсyyp N1NN    (4.1) 
 

Для произвольной схемы, содержащей n+1 узлов, система уравнений по 
методу узловых напряжений имеет вид 

               





















 

 

 

,JgEgU...gUgU
................................................................................

,JgEgU...gUgU

,.JgEgU...gUgU

nnnnnn220n110

2222nn022202110

1111nn012201110

n0

        (4.2), 

где  iig  – собственная проводимость узла  I, 

jkg – взаимная проводимость ветви, соединяющей узлы jk. 
Собственная проводимость узла равна сумме проводимостей ветвей, 

сходящихся в данном узле. 
Взаимная проводимость равна сумме проводимостей ветвей, соеди-

няющих данные узлы. 
Выражение, стоящее в правой части уравнений системы, называют  «уз-

ловой ток». 
Узловой ток (теоретическое понятие) – это алгебраическая сумма произ-

ведений Eiqi и Ji источников тока (если они есть) всех ветвей, примыкающих к 
рассматриваемому узлу. Слагаемое входит в выражение со знаком «+», если ЭДС 
и источник тока направлены к узлу. В противном случае – ставится знак «–». 

Из формул (8) видно, что собственная проводимость входит в выра-
жения со знаком «+», а взаимная проводимость – со знаком «–». 

 

Порядок расчета электрических цепей по методу узловых  
напряжений 

 

1. Выбираем базисный узел. Желательно нулевой потенциал предста-
вить тому узлу, где сходится большее количество ветвей. Если имеется ветвь, 
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содержащая идеальную ЭДС, то базисный узел должен быть концом или нача-
лом этой ветви. 

2. Составляется система уравнений для неизвестных узловых напряже-
ний в соответствии с общей структурой этих уравнений (4.2). 

3. Решая данную систему, находят напряжения узлов относительно ба-
зиса. 
             4.  Токи ветвей определяют по обобщенному закону Ома: 
 

 .
R

EUUI
k

km0n0
k


  (4.3)  

 

Запомнить! Если в составе цепи имеется одна или несколько ветвей, 
содержащие идеальные  ЭДС (сопротивление таких ветвей равно нулю) , то за 
базисный принимают один из узлов, между которыми находится ветвь с иде-
альной ЭДС. 

Следствие: Если схема содержит только два узла, то в соответствии с 
методом узловых напряжений (в отсутствие идеальных ЭДС) составляется 
только одно уравнение: 

 

   nnnnnnn JEgU . (4.4) 

 

4.2. Примеры расчета линейных электрических цепей  
методом узловых напряжений 

 
Пример 4.1 
 

Дано: 
Е1 = 24 В; Е3 = 12В; J = 20А; R1 = 6 Ом; R2 = 6 Ом; R3 = Ом; R4 = 12 Ом; R5 = 4 Ом. 

Определить все токи методом узловых напряжений. 

 
Рис. 4.1 
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Решение 
Цепь содержит  три узла, ветви с идеальными ЭДС отсутствуют. Число 

необходимых уравнений, определяемое по формуле 4, равно двум. Третий узел 
примем за базисный. 

Система уравнений имеет вид 











,IgUgU

,IgUgU

y222232113

y112231113
                                   (4.5) 

 

где  
3
2

3
1

6
1

6
1

r
1

r
1

r
1g

321
11  ,   

3
2

4
1

12
1

3
1

r
1

r
1

r
1g

543
22  , 

3
1

r
1gg
3

2112  ,   

0
3

12
6
24

r
E

r
EI

3

3

1

1
y1

 ,   

2420
3

12J
r
EI

3

3
y2

 . 

В результате численного решения системы (4.5) определяем, что  напря-
жение U13 = 24 В, а  U 23 = 48 В. 

Токи ветвей определяем по обобщенному закону Ома: 

0
6

2424
r

EUI
1

113
1 





  А, 

4
6
24

r
UI

2

13
2   A, 

 

4
3

124824
r

EUU
r

EUI
3

32313

3

312
3 








  A, 

 

4
12
48

r
U

I
4

23
4   A, 

 

12
4
48

r
UI

5

23
5   A. 

Правильность решения задачи целесообразно проверить  по второму за-
кону Кирхгофа (уравнение составим для внешнего контура) и путем проверки 
выполнения баланса мощностей. 

1. Второй закон Кирхгофа: 
31553311 EERIRIRI  , 

12244)12(340  , 
36 = 36. 
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2. Уравнение баланса мощностей: 

2333115
2
54

2
43

2
32

2
21

2
1 JUIEIERIRIRIRIRI  , 

4820(-4)  124121243464 2222  , 
912(В12912(В12 . 

Мощность приемников равна мощности потребителей, т.е. баланс мощ-
ностей выполняется. 
 

Пример 4.2 
Дано: 

R1 = 5 кОм; R2 = 4 кОм; R4 = 2,5 кОм; R5 = 2 кОм; R7 = 12 кОм; E3 = 40 В;  
E5 = 50 В; E6=60 В; J7=15 мА. 

Определить токи в схеме рис. 4.2  методом узловых напряжений. 

 

Рис. 4.2 

Решение 
В схеме 4 узла; в ветвях 3 и 6 включены идеальные ЭДС, эти ветви со-

единяются в узле 4. По формуле (4.1) определяем число уравне-
ний 12-1-4Nyp  . Действительно, если за базисный узел принять узел 4 (но 
также можно принять узел 1 или 3), то сразу определим, что 
U34 = E3 = 40 В и U14 = E6 = 60 В. Неизвестным остается узловое напряжение U24. 
Уравнение по методу узловых напряжений имеет вид 
 

14 21 24 22 34 23 y2U g U g U g I       ,                     (4.6)  

где 15,1
R
1

R
1

R
1g

452
22  ,  

5,0
R
1g

5
21  ,  
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R
1g

2
23  ,  
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25
R
EI

5

5
2y  . 

Перепишем уравнение (4.6), подставив в него известные величины 22g , 21g , 

23g , 2yI : 

2460 0,5 U 1,15  40 0,25 25       , 
 

U24 = 56,52 В. 
Определяем токи I1; I2; I4; I5; I7 по закону Ома: 

4
R

UU
R
U

I
1

3414

1

13
1 


  мA , 

13,4
R

UU
R
UI

2

3424

2

23
2 


  мA , 

6,22
R
UI

4

24
4   мA , 

74,26
R

EUI
5

521
5 


  мA , 

5
R
UI

7

14
7   мA. 

Токи  I3 и I6 определяем по первому закону Кирхгофа: 
 

8,134,134III 213   мА, 

6 7 4 3 7I J   I   I   I 15 22,6 8,13 5  20,73           мА. 
Пример 4.3 

 

Дано: 
E3 = 80 В; E4 = 120 В; J2 = 4 А; J1 = 8 А; R2 = R6 = 20 Ом; R1 = R5 = 30 Ом. 

Определить в схеме на рис. 4.3  токи по методу узловых напряжений. 
 

 

Рис 4.3 
 

Решение 
Особенностью цепи является наличие двух ветвей с идеальными ЭДС, 

которые располагаются в разных частях схемы. В этом случае цепь подвергает-
ся следующему преобразованию. В одной из ветвей, содержащих идеальную 
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ЭДС (например E4), включают компенсирующую ЭДС 4E  (равную E4 по вели-
чине и противоположную по направлению), причем точно такая же ЭДС 4E  
включается во все соседние ветви, сходящиеся в одном из узлов данной ветви. 
Направление компенсирующей ЭДС по отношению к этому узлу сохраняется. 
Токораспределение в цепи не изменяется. Рис. 4.4, 4.5, 4.6 демонстрируют это 
преобразование. 

 

 
 

Рис 4.4 

 
 

Рис 4.5 

 
 

Рис 4.6 
 

Теперь цепь содержит только одну ветвь с идеальной ЭДС E3.  Потенциа-
лы узлов 1 и 2 равны, т.к. их соединяет короткозамкнутый участок. Следова-
тельно, ветвь с R5 можно удалить из схемы. 

Примем узел 4 за базисный, тогда U34 = E3 = 80 В. 
Уравнение по методу узловых напряжений имеет вид 
 

2y23342224 IgUgU  ,                                    (4.7) 
 

где  
10
1

R
1

R
1g

62
22  ,  

20
1

2R
1g23  ,   

102
6

4
2 


 J

R
EI y . 
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Зпапишем уравнение (4.7), подставив в него известные величины 22g , 23g , 2yI : 
 

10
20
180

10
1U24  . 

Решив последнее уравнение получим 
 

140U24   В, 

3
R

UUI
2

2434
2 


  А. 

Переходим к исходной схеме 
Запишем уравнение по первому закону Кирхгофа для узла 3: 

0IIJJ 3221  , 
откуда 

A7I3  . 
Запишем уравнение по первому закону Кирхгофа для узла 4: 

0IIJ 631  , 
откуда 

1I6   А. 
Ток в ветви 5 определим по закону Ома: 

4
R
EI

5

4
5   А. 

Ток в ветви с идеальной ЭДС E4 определим по первому закону Кирхгофа: 
5III 654   А. 

 
 
 

5.  МЕТОД ЭКВИВАЛЕНТНОГО  ГЕНЕРАТОРА 
 
 

5.1. Основные теоретические положения 
 

Методы решения задач, основанные на теоремах об эквивалентном ис-
точнике напряжения и об эквивалентном источнике тока, называются соответ-
ственно методом эквивалентного генератора и методом эквивалентного ис-
точника тока. 

Эти методы используются в тех случаях, когда по условию задачи тре-
буется рассчитать ток только одной ветви электрической цепи. 

 
Теорема об эквивалентном источнике напряжения 

По отношению к зажимам произвольно выбранной ветви остав-
шаяся активная часть цепи (активный двухполюсник) может быть заме-
нена эквивалентным генератором. Параметры генератора: его ЭДС Eэкв 
равна напряжению на зажимах выделенной ветви при условии, что эта 
ветвь разомкнута, т.е. Eэкв = Uxx; его внутреннее сопротивление r0 равно эк-
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вивалентному сопротивлению пассивной электрической цепи со стороны 
зажимов выделенной ветви. 

 
Рис 5.1 

Иллюстрация к теореме об эквивалентном источнике напряжения представлена 
на рис. 5.1. 

 
0k

.экв
k rr

EI


 ,  (5.1) 

где r0  – эквивалентное сопротивление всей пассивной цепи П. 
 

Теорема об эквивалентном источнике тока 
Ток в любой ветви a–b линейной электрической цепи не изменится, 

если электрическую цепь, к которой подключена данная ветвь, заменить 
эквивалентным источником тока. Ток этого источника должен быть равен 
току между зажимами a–b, закороченными накоротко, а внутренняя про-
водимость источника тока должна равняться входной проводимости пас-
сивной электрической цепи со стороны зажимов a и b при разомкнутой 
ветви ab (рис.5.2). 

 
 

Рис. 5.2 
 

Искомый ток ветви k равен  
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k0

k
экв

k0

0
эквk yy

yJ
rr

rJI





 ,         (5.2) 

где 
k

k r
1y  . 

Порядок расчета задачи методом эквивалентного генератора 
1. Разрывают выделенную ветвь схемы. Рассчитывают оставшуюся часть 

схемы одним из методов; определяют Uxx на зажимах разомкнутой ветви по 
второму закону Кирхгофа. 

2. Определяют r0 (внутренне сопротивление эквивалентного источника) по 
отношению к зажимам выделенной ветви методом эквивалентных преобразова-
ний. При этом обязательно изображается пассивная схема, где источники ЭДС 
заменяются их внутренними сопротивлениями (если ЭДС – идеальная, то уча-
сток ее подключения изображается короткозамкнутым), источники тока заме-
няются их внутренними проводимостями (ветви с идеальными источниками то-
ка разрываются). 

3. Определяют ток выделенной ветви по закону Ома: 

0k

экв
k rr

EI


 . 

Параметры эквивалентного генератора для реальной цепи могут быть 
получены на основе опытов холостого хода и короткого замыкания. Из опыта 
xx определяют Uxx, а из опыта короткого замыкания – Ikз. Внутреннее сопро-
тивление источника определяется 

kз

xx
0 I

Ur  . 

5.2. Примеры расчета линейных электрических цепей методом  
эквивалентного генератора 

Пример 5.1 
Дано (рис. 5.3): 

E = 20 В; J = 1 А; R 1 = 10 Ом; R2 = 10 Ом; R 3  = 5 Ом; R 4  = 15 Ом; R 5  = 5 Ом;  
R6  = 5 Ом. 

Определить ток I3 методом эквивалентного генератора напряжения. 
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Рис. 5.3 
 

Решение 

Согласно МЭГ 

3вн

экв
3 RR

EI


 , 

где Eэкв – величина, равная напряжению хх, возникающему между точками раз- 
                 рыва искомой ветви,  

Rвн – эквивалентное сопротивление цепи относительно точек разрыва при 
                  условии, что цепь является пассивной.  

Согласно порядку расчета по МЭГ: 

1. Размыкаем ветвь, ток в которой определяем (рис. 5.4). Искомая цепь 
после разрыва 3-й ветви  изменила свою конфигурацию и состоит из двух неза-
висимых контуров, в каждом из которых протекает соответствующий ток. Ток 
I1 определяем по закону Ома: 

1
RR

EI
21

1
1 


 . 

Ток I2  равен току источника J: 
I2 = J = 1 А. 

 
Рис. 5.4 
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Напряжение хх определяем по второму закону Кирхгофа: 
0RI-RI-U 2152хх  , 

 15Uхх   В. 

2. Определяем Rэкв пассивной цепи относительно точек «а» и «б». При 
этом целесообразно изобразить пассивную схему согласно вышеизложенному 
правилу (рис. 5.5): 

25RR
RR

RRR 54
21

21
экв 


  Ом. 

 
 

Рис. 5.5 
3. Определяем ток  

5,0
255

15I3 


  А. 

 
6. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ОДНОФАЗНОГО 

СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА  
 

6.1. Основные теоретические положения 
 

Электрический ток и напряжение, изменяющиеся во времени по какому-
либо закону, называют переменными. 

Если форма кривой переменного тока и напряжения повторяется через 
равные промежутки времени, то их называют периодическими. 

Наименьшее время, через которое повторяется форма переменного тока и 
напряжения, называют периодом, обозначают Т и измеряют в секундах. 

Число периодов Т в 1 секунду называют частотой f переменного тока и 
напряжения, размерность частоты в единицах СИ: 1 Герц (Гц): 

T
1f   Гц . 
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Простейшими периодическими переменными током и напряжением яв-
ляются вырабатываемые генераторами всех видов электростанций напряжения 
и токи синусоидальной формы: 

)tsin(U)t(u um   B, 
)tsin(I)t(i im   А, 

где  i(t), u(t) – мгновенные значение тока и напряжения, 
Im, Um – амплитудные значения тока и напряжения, 
i, u – начальные фазы тока и напряжения, (единица измерения в СИ –   

  Герц), 
  = 2f – угловая частота (единица измерения – с–1). 
Разницу начальных фаз напряжения и тока обозначили  = u–i и на-

звали углом сдвига фаз. 
Из курса «Высшая математика» известно, что 

комплексное число можно представить в виде вектора 
на комплексной плоскости (рис. 6.1), а действительная и 
мнимая части комплексного числа есть проекции векто-
ра на вещественную и мнимую оси. 
         (В электротехнике буква i обозначает ток, поэтому 
за признак мнимости  принята буква j (j = 1 ), а само 
комплексное число обозначается или точкой поверх 

буквы, или подчеркиванием буквы снизу: 

A , A ): 

         Рис. 6.1 



 jeASinjACosAjbaA ; 

a
barctg , 

где  А – модуль,  
  – аргумент или фаза.  

Если допустить, что вектор А на комплексной плоскости вращается про-
тив часовой стрелки с угловой скоростью , то это комплексное число запи-
шется 

)tsin(jA)tcos(AeAeeAeA )t(jtjjtj  


. 
 Величину tje   назвают оператором вращения. 
 Можно увидеть, что мгновенные значения периодического синусоидаль-
ного тока и напряжения )t(SinI)t(i im   и )t(SinU)t(u um   соот-
ветственно, похожи на мнимую часть нашего вращающегося комплексного 
числа, то можно утверждать, что 

]eeI[I]eI[I)tsin(I)t(i tjj
mm

tj
mmim

i 


 , 

]eeU[I]eU[I)tsin(U)t(u tjj
mm

tj
mmum

u 


 . 
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Комплексное число ij
mm eII 


  назвали комплексной амплитудой тока, 

а  ijeII 


  – комплексом действующего значения тока. 

Комплексное число uj
mm eUU 


  назвали комплексной амплитудой на-

пряжения, ujeUU 


 – комплексом действующего значения напряжения (не-

обходимо помнить, что 
2

II m , 
2

UU m , т.е. действующие значения меньше 

максимальных на величину 1,41). 
Мгновенное значение периодического синусоидального тока и напряже-

ния есть мнимая часть произведения комплексной амплитуды тока или напря-
жения на оператор вращения tje  . 

 
 

Пример 
Если )30tsin(5)t(i  А,  то максимальное значение в комплексной форме 
запишется 




 30j
m e5I  А , 

 
действующее значение в комплексной форме запишется 




 30je
2

5I А. 

Если 


 20je100U В, то мгновенное значение запишется 
 

)20tsin(2100)t(u   В. 
 

Таким образом, реальные мгновенные значения синусоидального тока и 
напряжения можно заменить неким символом – комплексной амплитудой или 
комплексом действующего значения тока и напряжения, помня все время об 
операторе tje   и 2  (отсюда и название метода – комплексный или символиче-
ский). 

 
Синусоидальный ток в активном сопротивлении 

Мгновенные значения напряжения и тока на активном сопротивлении связаны вы-
ражением iru  . Если )tsin(Ii im  , то m iu rI sin( t )     m uU sin( t )   , 
где mm rIU  , iu  . Таким образом, на активном сопротивлении напряжение и 
ток совпадают по фазе. 

Для комплексных амплитуд запишем 
ij

mm eII  , m mU rI  . 
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          Для комплексов действующих значений –  
ijIrI  , U rI  . 

 
Синусоидальный ток в индуктивности 

         Мгновенные значения напряжения и тока в индуктивности связаны выраже-
нием 

dt
diLu  . 

Если )tsin(Ii im  , то m i m uu LI sin( t ) U sin( t )
2
         , где 

mm LIU  , u i 2
   . Отсюда следует, что напряжение на индуктивности опе-

режает ток на 900. Индуктивность в цепи синусоидального тока обладает реактив-
ным сопротивлением LX , величина которого пропорциональна частоте LXL  . 
         Комплексные амплитуды тока и напряжения на индуктивности запишутся 
следующим образом: 

ij
mm eII  , 

j
2

m mU Le I


  . 

        Для комплексов действующих значений 

 ijIeI  , 
j
2U Le I


  . 
        Комплексное сопротивление индуктивности определяется выражением 

j
2

L LZ Le j L jX


    . 

 
Синусоидальный ток в емкости 

        Мгновенные значения напряжения и тока в емкости связаны выражением 

dt
duCi  . 

         Если )tsin(Uu um  , то m u m ii CU sin( t ) I sin( t )
2


         ,  

где mm CUI  , i u 2
   . Отсюда следует, что ток в емкости опережает напря-

жение на 900. Емкость в цепи синусоидального тока обладает реактивным сопро-
тивлением CX , величина которого обратно пропорциональна частоте  

C
1XC 

 . 
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        Комплексные амплитуды тока и напряжения на емкости запишутся следую-
щим образом:  

uj
mm eUU  , 

j
2

m mI Ce U


  . 

       Для комплексов действующих значений 

ujUeU  , 
j
2I Ce U


  . 

       Комплексное сопротивление емкости определяется выражением 
j
2

C C
1 1X e j jX
C C



 


     . 

Баланс мощностей 

За комплексную мощность 

S  приняли произведение комплекса дейст-

вующего значения напряжения 

U  на сопряженный комплекс действующего 

значения тока 


I  (сопряженный комплекс изменен на обратный (  ) знак 
прямого комплексного числа ( 5j55j5  , 45j45j e5e5  )). 

 Если UjeUU 


 , ijeII 


 , ijeII 


 , тогда, учитывая известные ранее 

полную мощность 

 IUS , активную мощность  CosIUP , реактивную 

мощность  SinIUQ , iU  , получим 

jQPeSeIUeIeUIUS j)(jjj iuiu  


. 
 В электрических цепях при периодическом синусоидальном воздействии 
имеет место баланс мощностей источников и нагрузок, т.е. комплексная мощ-
ность источников энергии должна быть равна комплексной мощности нагрузок, 
в то же время активные и реактивные мощности источников равны активной и 
реактивной мощностям нагрузок: 

 
 n

1
jQPIES истистистистист , 

RI
n

1

2
i нагрР , )XX(I)X(I CL

n

1

2
i

n

1

2
i  нагрQ , 

нагр.ист PP  ,        истист QQ  . 

Знак реактивной мощности означает преимущество индуктивного « + » 
или емкостного « – » сопротивления. 
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6.2. Примеры расчета цепей однофазного синусоидального тока 
 

Пример 6.1 

 
 

Рис. 6.2  
Дано: 

 90j
3 e10E  , Ом10xR 23  , Ом5R1  , 

 90j
1 e1J  . 

Определить токи в ветвях, составить и рассчитать баланс мощностей для 
схемы на рис. 6.2. 

Решение 
Для расчета будем использовать метод контурных токов. 

Значение контурного тока 22I  принимаем равным величине источника тока 

1J . Уравнение составляем для контурного тока 11I : 
  32222311 EjxIjxRI   . 

Выражаем ток 11I  из предыдущего уравнения: 

A1
10j10
10j10

10j10
10j10j1j

jxR
EjxII
23

3222
11 













 . 

Ток в третьей ветви равен контурному току 11I , ( 3I = 11I ). Запишем ток  3I в 
показательной форме комплексного числа: 

 180j
3 e1A1I  А . 

Ток во второй ветви определим как алгебраическую сумму контурных то-
ков, проходящих через данную ветвь: 

 45j
11222 e211j111jIII  А. 

Далее составим и рассчитаем баланс мощностей. 
Полная мощность приемников определяется по формуле 

прпрпр jQPS 
~

. 
Определим активную мощность приемников в рассчитываемой схеме:  

Вт10101RIP 3
2

3пр   . 
Реактивную мощность приемников определяем по формуле 

  Вар155102xJxIQ 1
2

12
2

2пр   . 
Полная мощность, выделяемая в схему источниками, определяется по 

формуле 
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    15j1010j105j110j10j51jIEUJS~
*

3аб1ист   , 
где    10j51010j510j1j15j1jjxIjxJU 221аб    В. 
 
Пример 6.2 
 

 
 

Рис. 6.3 
Дано:    90tsin10tU   В , ;Ом2R1  ;Ом2x1   ;Ом2R 2   

;Ом2R3   .Ом4x3   
Для схемы на рис. 6.3 рассчитать ток  1I  в неразветвленной части схемы. 

 
Решение 

 

Записываем функцию времени    90tsin10tU   в виде показательной 
формы комплексного числа: 

 90je10U   
Определяем входное сопротивление схемы относительно зажимов источ-

ника напряжения 
    















1616

4j48j42j2
4j4
8j42j2

jxRR
jxRRjxRZ

332

332
11общ

  








 5,0j5,12j2

32
16j482j2

1616
3216j32j162j2  

5,2je8,35,1j5,3  . 

Ток 1I в неразветвленной части схемы определим по закону Ома: 




 5,92j
5,2j

90j

общ1 e63,2
e8,3
e10ZUI   А. 
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Пример 6.3 

 
 

Рис. 6.4 
 

Дано:
 45j

5 e210E  , 
 90j

4 e10E  , А5J1  , Ом2R3  , Ом2x3  , 
Ом4x6  , Ом2R1  , Ом2x2  . 

Для схемы на рис. 6.4 определить напряжение U31 и записать его мгновен-
ное значение. 

 
Решение 

 

За базисный принимаем 1–й узел ( 01  ). Потенциалы 2-го и 4-го узлов 
будут соответственно равны 

4452 E,E    . 
Уравнение составляем для 3-го узла: 
 

1
2

4
33

2
332

3 J
jx
1

jxR
1

jxR
1

jx
1  



















 . 
 

Подставив в предыдущее уравнение численные значения, получим 
 

5
e5

e10

e22

e210

e22

1

e5

1
90j

90j

45j

45j

45j90j3 









 








 , 

 

  5e2e5e225,0e2,0 180j90j45j90j
3 


 , 

 

  525je225,02,0j 45j
3 


 , 

 

  5j325,0j25,02,0j3  . 
Выразив из последнего равенства 3  , получим 
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





 120j
61j

59j

3 e32,11
e515,0

e83,5
45,0j25,0

5j3 






 , 

т.е. 
 120j

31 e32,11U  . 
Запишем мгновенное значение напряжения: 

   120tsin232,11tU31   В. 
 

Пример 6.4 
 

 
 

Рис. 6.5 
Дано: Ом3x3  , Ом2R1  , Ом2x2  , Be10E 90j   ,  Ae5J 90j   . 
Составить и рассчитать баланс мощностей для схемы на рис. 6.5. 

 
 

Решение 
Применим для расчета данной схемы метод контурных токов. 
Выбираем контурные токи. Величина контурного тока 22I  принимается 

равной величине источника тока J . Составляем уравнение для контурного тока 
11I : 

  EjxJjxRI 22111
  . 

Выражаем из последнего уравнения неизвестный контурный ток 11I  и, под-
ставив численные значения, определяем его величину: 

A5
e22

e210
2j2
1010j

2j2
e2e5e10

jxR
jxJE

I
45j

45j90j90j90j

21

2
11 











 

 . 

        Определим токи в ветвях рассчитываемой схемы: 
A5II 111   , 

Ae255j5e55III 45j90j
22112

  , 
 90j

3 e5JI  . 
 

       Составим и рассчитаем баланс мощностей: 

  25j5075100j50xJxIjRIPjQ 3
2

2
2

11
2

1прпр 




   , 
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   25j505025j50j10j55j510jUJIES~ 12

*
1

*

ист   , 
 

     12 3 2 2U J jx I jx j5 j3 5 j5 j2 15 j10 10 5 j10              . 
 

7. РЕЖИМЫ РЕЗОНАНСА В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ 
 

7.1. Основные теоретические положения 
 

Как и в физике, режим резонанса в электрической цепи наступает при 
совпадении частот колебаний – частоты внешнего воздействия и частоты соб-
ственных колебаний устройства (в данном случае электрической цепи). Но в 
электротехнике есть свои особенности. В электрической цепи должны быть ем-
кости (конденсаторы) C и индуктивные катушки L. 

Резонанс в электрической цепи имеет место, если входное сопротивление 
носит активный характер, а это значит, что на резонансной частоте pf  на входе 
схемы ток и напряжение совпадают по фазе, т.е. 

 
  .0;ZRERZ вxвxpp   
 

Кроме того, в момент резонанса входное сопротивление может быть рав-
но нулю (идеальный случай) или быть минимальным (режим резонанса напря-
жений: min,0RZ pp  ). Также входное сопротивление может быть равно 
бесконечности (идеальный случай) или очень большим, максимальным (режим 
резонанса токов: max,RZ pp  ).  

Резонанс напряжений 
 

Режим резонанса напряжений может наступить в цепях, где имеется по-
следовательное соединение индуктивности L и емкости C. Условием резонанса 
напряжений является равенство нулю реактивной (мнимой) части входно-
го сопротивления последовательного колебательного контура. 

 Рассмотрим идеальный колебательный контур (рис. 7.1). 
 

 
 

Рис. 7.1 
 

Комплексное сопротивление данной схемы запишется следующим обра-
зом: 
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CL jXjXR
C

1jljRZ 


 . 

Известно, что модули реактивных сопротивлений fL2LXL   и 

fC2
1

C
1XC 




  зависят от частоты, значит, на какой-то частоте, назовем ее 

резонансной (f0), эти сопротивления будут равны, а входное сопротивление 
контура будет равно величине активного сопротивления R . 

Эту частоту (f0) легко определить исходя из условия резонанса напряже-
ний: 

LC
1,

C
1L 0
0

0 


 . 

На частоте f0 модуль реактивного сопротивления для рассматриваемого 
контура будет равен 0: 

X= XL–XC = 0. 
Входное сопротивление рассматриваемого контура 

.RRZ pp   
Добротность колебательного контура представляет собой отношение 

максимальной энергии WLm=WCm к потерям в контуре P = I2R и определяется по 
формуле 

R
X

CR
1

R
X

R
L

P
WQ 00 C

0

L0Lm
0 





 . 

Волновое (характеристическое) сопротивление контура   можно опреде-
лить по следующим формулам:  

.
C
L

C
1X;

C
LLX

0
C0L 00




  

Напряжение на емкости и индуктивности в рассматриваемом контуре оп-
ределяется соответственно по следующим формулам: 

QUU
0L   , QUU

0C  . 

При рассмотрении резонансов используется понятие полоса пропускания. 
Это полоса частот, на границах которых мощность, поглощаемая контуром, в 
два раза меньше мощности, поглощаемой контуром, на резонансной частоте: 

2
1

I
Iили

2
1

RI
RI

P
P

0
2

0

2

0
 . 

 
На частотах, граничных полосе пропускания, ток или напряжения изме-

няются в 2 раз, а XR  . 
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Резонанс токов 
Этот вид резонанса бывает в электрических цепях, где есть параллельное 

соединение индуктивности L и емкости C. 

 
Рис. 7.2 

На рис. 7.2, а представлен идеальный параллельный колебательный кон-
тур, на рис.7.2. б,в – параллельные колебательные контуры с потерями. 
Как известно, при резонансе токов входная проводимость схемы носит актив-
ный характер и угол сдвига фаз между напряжением на входе контура и током в 
неразветвленной части схемы  равен нулю: 

  .0,RZREZ pвхвх   

pR  

Запишем входное сопротивление схемы (см. рис.7.2, в): 

21
21вх

вх
вх

21

21
вх Z

1
Z
1YYY,

Y
1Zили

ZZ
ZZZ 




 , 

где   ,L111 jXRLjRZ    

.jXR
C

1jRZ C222 


                                  

Определим вхZ  через проводимость: 

,jbg
XR

X
XR

Xj

XR
R

XR
R

jXR
1

jXR
1

Z
1

Z
1Y

2
C

2
2

C
2

L
2

1

L

2
C

2
2

2
2

L
2

1

1

C2L121
вх
































 

где  ,
XR

R
XR

Rg 2
C

2
2

2
2

L
2

1

1





  

а б в 

г 
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2
C

2
2

C
2

L
2

1

L

XR
X

XR
X

b





  

Условие резонанса в рассматриваемой цепи: 

.bb,0bb
XR

X
XR

Xb 21212
C

2
2

C
2

L
2

1

L 





  

Из условия b = 0  резонансная частота определится по следующей формуле: 

2
2

2

2
1

2

02
2

2

2
1

2

p
R
R

R
R

LC
1









 , 

где 
C
L

 . 

На резонансной частоте p = ω0  получим  

.
R

Q,RQ
RR

X
g
1R 2

22
L

0
p





  

На резонансной частоте проводимость g0 очень мала, а резонансное вход-
ное сопротивление контура Rp очень велико (в идеальном случае Rp= ). 
 

7.2 Примеры расчета схем в режимах резонанса 
 

Пример 7.1 
 

Определить токи в ветвях и в неразветвленной части цепи (рис. 7.3), а так-
же добротность контура, если: Ом2r1  , Ом1r2  , Ом100 , B200Em  . 

 
 

Рис. 7.3 

Решение 
Определим волновое сопротивление контура:  

C/1L
C
L

00   Ом. 
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Модули сопротивлений ветвей параллельного контура:  

  Ом100LrZ 2
0

2
11  , 

Ом100С
1rZ

2

0

2
22 







 , 

где C/1L 00  = . 
Соответственно токи в ветвях определим по следующим соотношениям: 

,A2
100
200

Z
EI

1

m
m1

  

.A2
100
200

Z
EI

2

m
m 2

  

Полное сопротивление контура будет равно 
  Ом3333

rr
L

r
R

21

2
0

а

2

ОС 






 . 

Ток  в неразветвленной части цепи определится по следующей формуле: 

A06,0
3333
200

R
E

I
ОС

m
m0

 . 

        Добротность контура будет равна: 

3,33
3

100
rr

Q
21





 . 

Пример 7.2 
 

Рассчитать параметры L  и C  последовательного колебательного контура 
по заданной резонансной частоте 0f , полосе пропускания f2  и сопротивле-
нию контура r . Определить напряжение на входе и напряжение на всех элемен-
тах контура, если известно, что ток в контуре mA5I0  , частота мГц6,1f0  , 
ширина полосы пропускания кГц20f2  , активное сопротивление  Ом40r  . 

Решение 
Добротность контура связана с абсолютным значением полосы пропуска-

ния следующей формулой: 

f2
fQ 0


 . 

 
Используя вышеприведенную формулу, рассчитаем добротность: 

80
1020
106,1

f2
fQ 3

6
0 







 . 

Определим характеристическое сопротивление контура:  

Ом32004080rQ
C
L

C
1L
0

0 


 , 
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откуда выразим значение L и С: 

   ,мГн318,0Гн10318,0
106,128,6

3200
f2

3200L 3
6

00











   

   пФ31Ф10031,0
3200106,128,6

11C 9
6

0






  . 

Напряжение на входе контура 
B2,040105rIU 3

0   . 
Напряжение на активном сопротивлении, индуктивности и емкости соответст-
венно равны: 

B2,0rIUU 0r  ; 
B16QUrQIILIU 0000L  ; 

B16QU
C

IU
0

0
C 


 . 

 
Пример 7.3 

 
В цепи, изображенной на рис. 7.4, имеет место резонанс токов. Мощность, 

потребляемая цепью, Вт80P  . Показания амперметров соответственно равны 
A4I1  , A5I2  . Определить: параметры контура LX,r и CX . 

 
 

Рис. 7.4 
 

Решение 

        Для данной цепи при резонансе имеет место соотношение: 

2а1 II  ;  3pp III
32
 . 

        Из последнего выражения определим ток 3I : 

A3III 2
a

2
23 2

 . 
Мощность, потребляемая цепью, выделяется на сопротивлении r , т.е. : 

rIP 2
2 . 

Тогда 
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Ом2,3
I
Pr 2
2
 . 

Так как 0 (  – угол сдвига фаз между входным током и напряжением 
на контуре), то активная мощность определится по следующей формуле: 

1UIcosUIP  . 
Напряжение на параллельном колебательном контуре: 

B20
I
PU
1
 . 

Сопротивление конденсатора: 

Ом66,6
I
UX
3

C  . 

Из условия резонанса для параллельного контура имеем 

C
2
L

2
L

X
1

Xr
X




. 

Откуда 
0rXXX 2

CL
2
L  . 

Подставляем в последнее выражение численные значения и определяем 
величину модулей реактивного сопротивления катушки: 

93,033,323,101,11
2
66,6XL  , 

26,4X 1L   Ом, 
4,2X 2L   Ом. 

 

Пример 7.4 
 

Последовательный контур настроен в резонанс (рис. 7.5). Сопротивление 
конденсатора Ом100XC  . Добротность катушки 200QL  . Определить на-
пряжение на конденсаторе, если напряжение, приложенное к контуру, 

B2,1U  . Сколько покажет вольтметр с чисто активным сопротивлением 
Ом2000r  , если с его помощью измерить напряжение на конденсаторе? 

 

 
 

Рис. 7.5 

Решение 
При резонансе добротность катушки будет равна добротности контура, так 

как  
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r
XQ L

L  . 

Исходя из формулы определения добротности контура, получим следую-
щее выражение: 

L
0

0

0 Q
r

X
rC

1
r
L

r
Q 








 , 

откуда определим значение активного сопротивления: 

Ом5,0
200
100

Q
Xr 0  . 

Напряжение на конденсаторе 
)B(2402002,1UQUCO  . 

При подключении вольтметра параллельно к емкости в контур внесутся 
дополнительные потери, а резонансная частота и емкостное сопротивление 
почти не изменяется, т.к. CV Xr   (рис. 7.6). 

Сопротивления r  и CX  определяются по следующим формулам: 
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
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
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


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






 . 

 

 
 

Рис. 7.6 
 

При этом ток в контуре 

   
A218,0

5,5
2,1

XXrr

2,1
Z
UI

2
CL

2



 . 

 

Показание вольтметра определим по следующей формуле: 
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    B82,21100218,05218,0UUU 222
C

2
rV 11

 . 
 
Пример 7.5 

 
 

           Дано: 
U 25 B, R 5 Ом, C LX 5 Ом, X 2,5 Ом.    
          Определить токи в схеме (рис.7.7, а) , составить баланс мощностей, постро-
ить топографическую диаграмму напряжений и совмещенную с ней векторную 
диаграмму токов. 

Решение 
Используем метод эквивалентных преобразований. Заменяем параллельные 

ветви одной эквивалентной ветвью с сопротивлением авZ : 

 Ом 2,5j2,53,536e
5j5
5j)5(

jXR
)jXR(Z j45

C

C
ав 








  

. 

Участки ca и ав соединены последовательно, поэтому входное полученное сопро-
тивление цепи 

Ом. 2,52,5j2,52,5jZZZ авсаВХ   

         Поскольку входное сопротивление является активным, в цепи установился 
резонанс напряжений. 
        Находим токи и напряжения: 

A; 1025/2,5/ZUI bx3    

B;25e25jIjXU j90
3Lca

   

B;35,36e25j25UUU j45
caab

   

A; 7,071e5j5/RUI j45
ab1

   

а 
б 

Рис. 7.7 
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A. 7,071e5j5)jX/(UI j45
Cab2

   

       Составим баланс мощностей. Активная мощность источника: 

Вт. 2500cos1025)(UIcosIUP 33ИСТ 


  

       Реактивная мощность источника: 

0.0sin071,725)(UIsinIUQ 33ИСТ 


  

        Активная мощность приёмников: 

Вт. 25057,071RIP 22
1ПР   

        Реактивная мощность приёмников: 

05,21057,071XIXIQ 22
L

2
3C

2
2ПР  . 

Баланс мощностей выполняется: PИСТ = РПР , QИСТ = QПР, значит, токи найдены 
правильно. Векторная диаграмма токов и топографическая диаграмма напряжений 
приведены на рис.7.7, б. Масштабы: 3,5A/CмM I  , B/Cм 7M U  . 
 

Пример 7.6 
 

       Контур с пФ200C  , Ом70r   питается генератором, амплитуда ЭДС ко-
торого 300 В и внутреннее сопротивление кОм40rв   (рис. 7.8). При резонансе 
амплитуда напряжения на контуре равна B120Ukm  . Определить индуктив-
ность и добротность контура, ток в ветви  с генератором напряжения и ампли-
туду тока в контуре. 
 

 
 

Рис. 7.8 

Решение 
Определяем  амплитуду напряжения  генератора: 

кmвmm UrIE  . 
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Выражаем и рассчитываем значение тока в ветви с генератором напряже-
ния: 

mA5,4
1040
120300

r
UEI 3
в

mk
m 







 . 

Определяем входное сопротивление параллельного контура: 

кОм7,26
105,4

120
I

URZ 3
m

mk
OЭ0 


  . 

Для контура с малыми потерями: 

2
21

0
rry




 ;  
rC
L

rrr
Z

2

21

2

0 






 , 

откуда кГн7,37Гн107,37710200107,26rCZL 6123
0   . 

Определяем характеристическое сопротивление контура: 

)Ом(432
10200
104,37

C
L

12

6





 


. 

Определяем добротность контура: 

62
7

432
r

Q 


 . 

Амплитуду тока в контуре определяем исходя из следующих соотношений: 
mA2792,6105,4QIII 3

mm2m1   . 
 

8. Цепи с индуктивно связанными элементами 
 

8.1. Основные теоретические положения 
 

Электрические цепи называются связанными, если процессы в них влия-
ют друг на друга. Это влияние может осуществляться  посредством общего 
электрического или магнитного поля. В последнем  случае цепи называются 
индуктивно связанными. Взаимная индуктивность М – размерная величина, и 
по ней трудно судить о степени взаимного влияния катушек друг на друга. 
 Для оценки степени связи катушек пользуются относительной величиной 
– коэффициентом связи  k, который определяется как среднее геометрическое 
из отношения потокосцепления взаимной индукции к потокосцеплениям само-
индукции: 

212211

21

2211

2112

LL
M

iLiL
iMiMk











 . 

 Коэффициент k может принимать значения в пределах от 0 до 1. 
При k = 0 между катушками не существует индуктивной связи, при k = 1 поток 
одной катушки полностью охватывает витки второй катушки:  

Ф12 = Ф11, Ф21 = Ф22. 
 

Величина k зависит: 
  – от расстояния между катушками, 
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  – от взаимной ориентации катушек в пространстве, 
  – от магнитных свойств среды, в которой расположены катушки. 
 

Одноименные зажимы индуктивно связанных катушек 
 

 Рассмотрим две катушки, расположенные на одном основании (рис. 8.1). 
 

 
Рис. 8.1 

 
 Направление тока и вызванного им магнитного потока связаны по прави-
лу правого винта. Следовательно, ток i1 будет вызывать поток Ф1, направлен-
ный влево. Ток i2 будет вызывать магнитный поток Ф2, также направленный 
влево. 
 Зажимы индуктивно связанных катушек, одинаковое направление токов 
относительно  которых вызывает  одинаковое направление потоков, называ-
ются одноименными. На электрических схемах цепей одноименные зажимы ка-
тушек принято обозначать жирными точками или звездочками. 

 
 

Последовательное соединение индуктивно связанных катушек  
при согласном включении 

 

 Рассмотрим две индуктивно связанные катушки, соединенные последова-
тельно (рис 8.2) . Каждая из катушек обладает индуктивностью L1 и L2  и ак-
тивным сопротивлением проводника, из которого катушка изготовлена, r1 и r2. 
Индуктивная связь на электрической схеме указана двусторонней стрелкой и 
взаимной индуктивностью М. 
 

 
 

Рис 8.2 
 

 Одноименные зажимы катушек обозначены жирными точками и распо-
ложены так, что протекающий под воздействием напряжения u ток i вызывает в 
катушках одинаковое направление потоков. Поэтому включение называется со-
гласным.  
 Запишем уравнение представленной на рис 8.2 цепи в мгновенных значе-
ниях токов и напряжений: 
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u
dt
diM

dt
diLir

dt
diM

dt
diLir

2
211  . 

 Для комплексов действующих значений токов и напряжений последнее 
уравнение примет вид 

...

22

.

11 UIMjILjIrIMjILjIr 


. 
 Перепишем последнее уравнение следующим образом: 

  
.

2121 UIM2LLjrr 


, 
где выражение в квадратных скобках называется сопротивлением двух после-
довательно соединенных индуктивно связанных катушек при согласном вклю-
чении и определяется  

 M2LLjrrZ 2121согл  , 
а выражение в круглых скобках называется полной индуктивностью двух по-
следовательно соединенных индуктивно связанных катушек при согласном 
включении и определяется  

M2LLL 21согл  . 
 Очевидно, Zсогл > Z ,  
где Z – полное сопротивление двух последовательно соединенных катушек без 
              индуктивной связи: 

 2121 LLjrrZ  . 
  

Последовательное соединение индуктивно связанных катушек  
при встречном включении 

 

 Рассмотрим две последовательно включенные индуктивно связанные ка-
тушки (рис 8.3). Каждая из катушек обладает индуктивностью 1L  и  2L  и ак-
тивным сопротивлением проводника, из которого катушка изготовлена, 1r  и 2r . 
Индуктивная  связь на электрической схеме указана двусторонней стрелкой и 
взаимной индуктивностью М. 

 
 

Рис 8.3 
 

Одноименные зажимы катушек обозначены жирными точками. Ток вте-
кает в одноименный зажим первой катушки и вытекает из одноименного зажи-
ма второй катушки. Следовательно, магнитные потоки катушек будут направ-
лены навстречу друг к другу. Поэтому такое включение называется встречным. 

Запишем уравнение представленной на рис. 8.3 цепи в мгновенных зна-
чениях токов и напряжений:  
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u
dt
diM

dt
diLir

dt
diM

dt
diLir 2211  . 

Последнее уравнение отличается от соответствующего уравнения для со-
гласного включения, отрицательными знаками при напряжениях взаимоиндук-
ции. Физически это означает противоположные направления падений напряже-
ния самоиндукции и взаимоиндукции, вызванных встречным направлением по-
токов катушек. 
  Для комплексов действующих значений токов и напряжений последнее 
уравнение примет вид 

...

2

.

2

..

1

.

1 UIMjILjIrIMjILjIr  . 
Перепишем последнее уравнение следующим образом: 

  
..

2121 UIM2LLjrr  , 
где выражение в квадратных скобках называется полным сопротивлением двух 
последовательно соединенных индуктивно связанных катушек при встречном 
включении: 

 M2LLjrrZ 2121встр  , 
а выражение в круглых скобках называется полной индуктивностью двух по-
следовательно соединенных индуктивно связанных катушек при встречном 
включении: 

M2LLL 21встр  . 
 Очевидно, что ZZвстр  ,  
где Z – полное сопротивление двух последовательно соединенных катушек без 
              индуктивной связи: 

 2121 LLjrrZ  . 
 

Параллельное соединение индуктивно связанных катушек 
 

 Рассмотрим параллельное соединение индуктивно связанных катушек 
(рис 8.4). 

 
 

Рис 8.4 
 

Запишем уравнения для каждой из ветвей цепи в мгновенных значениях 
токов и напряжений. Для первой ветви  
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u
dt
diM

dt
diLir 21

111  . 

Для второй ветви 

u
dt
diM

dt
diLir 12

222  . 

В комплексной форме последние уравнения примут следующий вид: 
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, 

где знак «+» перед слагаемым Mj  соответствует согласному включению, знак 
«–» соответствует встречному включению. Введем обозначения 111 LjrZ  ,  

222 LjrZ  , MjZм   и перепишем последнюю систему уравнений в виде 




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Определим из этих уравнений токи в ветвях: 
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 . 

 
Тогда ток в неразветвленной части схемы определится по первому закону 

Кирхгофа: 

 
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Z2ZZUIII
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Из последнего соотношения определим входное сопротивление парал-
лельно соединенных индуктивно связанных катушек: 

м21

2
м21

.

.

вх Z2ZZ
ZZZ

I

UZ



 . 

 
При отсутствии индуктивной связи, т.е.  при Zм= 0, входное сопротивле-

ние преобразуется к известному выражению  
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ZZZ
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 . 

Полагая, что r1= 0 и r2= 0, получим выражение для полной индуктивности 
при согласном включении: 

M2LL
MLLL

21

2
21

согл 


 , 

при встречном включении:  

M2LL
MLLL

21

2
21

встр 


 . 

Расчет разветвленных ветвей при наличии взаимной индуктивности мож-
но вести по уравнениям, составленным по первому и второму законам Кирхго-
фа или методом контурных токов. Метод  узловых потенциалов непосредствен-
но не применим. Объясняется это тем, что ток в ветви зависит не только от раз-
ности потенциалов на зажимах ветви и от ЭДС, находящихся  в ветви, но и от 
токов других ветвей, с которым рассматриваемая ветвь индуктивно связана.  
 Ограниченное применение  находит метод эквивалентного генератора. 
Его можно применить в том случае, если ветвь, в которой требуется определить 
ток, индуктивно не связана с другими ветвями.  
 В противном случае исключение этой ветви привело бы к потере индук-
тивной связи. 
 

Развязка индуктивных связей 
 
 Выше было сказано, что не все методы пригодны для расчета индуктивно 
связанных цепей. Анализ и расчет цепи упрощается, если часть цепи, содержа-
щую индуктивные связи, заменить эквивалентной схемой  без индуктивных 
связей. Эта замена называется развязкой индуктивных связей.  
 

 
 

Рис. 8.5 
 

Рассмотрим часть цепи с индуктивной  связью (рис 8.5). Запишем для нее 
уравнения в комплексной форме: 
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























,IjМILjU

,IjМILjU

,III

12223

21113

321



  

 

где знак «+» перед Mj  соответствует согласному включению индуктивно-

стей, а знак «–» встречному. Выразив из первого уравнения ток 1
..

32
.

III     и 

подставив в выражение для 13
.

U , получим  

  3
.

1
.

11
.

3
.

1
.

113
.

IMjIMLjIIMjILjU 







  , 

а выразив 1
.

3
.

1
.

III   и подставив в 23
.

U , получим  

  3
.

2
.

21
.

3
.

2
.

223
.

IMjIMLjIIMjILjU 







  . 

Полученным уравнениям для 13
.

U  и 23
.

U  соответствует электрическая 
цепь, изображенная на рис. 8.6. 

 

 
 

Рис. 8.6 
 

 В цепи на рис 8.6 отсутствует индуктивная связь, однако изменились ве-
личины индуктивностей катушек и появился дополнительный элемент. Верх-
ний знак перед М соответствует согласному включению, а нижний знак – 
встречному включению индуктивностей. Для расчета цепи, преобразованной 
таким образом, можно использовать любые методы расчета цепей без ограни-
чения. 
 

Воздушный трансформатор 
 

Трансформатор – слово латинского происхождения и переводится как 
«преобразователь». Этим определяется его назначение. Трансформатор служит 
для преобразования переменного напряжения, когда требуется изменить вели-
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чину напряжения  или осуществить передачу электрической энергии между 
контурами, лишенными гальванической связи. 
  Конструктивно трансформатор представляет собой две или несколько ин-
дуктивно связных катушек, называемых обмотками трансформатора. Обмотки 
трансформатора могут быть помещены на общий ферромагнитный сердечник. 
Однако сердечник может отсутствовать. Тогда трансформатор называется воз-
душным трансформатором или трансформатором без сердечника.  

Рассмотрим простейший воздушный трансформатор, состоящий из двух 
обмоток. Такие трансформаторы находят широкое применение в устройствах, 
работающих на высоких частотах, например в радиоприемных устройствах. 
Схема трансформатора представлена на рис 8.7. 

 
 

Рис. 8.7 
 
Обмотка трансформатора, подключаемая к источнику переменного на-

пряжения,  называется первичной. На рис 8.7 она представлена индуктивно-
стью L1 и активным сопротивлением проводника r1, из которого она изготовле-
на. Вторичная обмотка, к которой  подключается нагрузка  ZН, представлена 
индуктивностью L2 и активным сопротивлением r2. Между обмотками транс-
форматора имеется индуктивная связь, характеризуемая взаимной индуктивно-
стью M. 

Уравнения по второму закону Кирхгофа для первичной и вторичной цепи 
трансформатора запишутся в виде 















0IMjIjXIrILjIr

UIMjILjIr

12н2н2222

121111 . 

Входное сопротивление трансформатора определяется по следующей 
формуле: 

2
22

2
22

22
2

12
22

2
22

22
2

1вх
xr
x)M(jjx

xr
r)M(rZ









 . 

 

Входное сопротивление трансформатора представлено в виде последова-
тельного соединения двух активных и двух реактивных сопротивлений. Вход-
ное сопротивление трансформатора может быть изображено в виде двухполюс-
ника (рис. 8.8), 

 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 

 
 

Рис. 8.8 
 

где  2
22

2
22

22
2

вн1
xr
r)M(r




  – активное сопротивление, вносимое из вторичной цепи в 

                                         первичную цепь,  

x1вн = 2
22

2
22

22
2

xr
x)M(



  – реактивное сопротивление, вносимое в первичную цепь 

                                         из вторичной. 
Следует заметить, что вносимое реактивное сопротивление имеет знак, 

противоположный знаку собственного реактивного сопротивления вторичного 
контура x22. 
 
 
 

8.2. Примеры расчета схем с индуктивно связанными элементами 
 
 

Пример 8.1 
 
 

Для цепи (рис. 8.9) определить токи во всех ветвях и напряжение 12U . Па-
раметры цепи: Ом20r1  , ,Ом10r2    Ом10x 1L  , Ом20x 2L  , Ом40xС  , 

Ом15xм  . Напряжение, приложенное к цепи, B100U  . 
 

 
 

Рис. 8.9 
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Решение 
Составим уравнения по законам Кирхгофа в комплексной форме: 
 
   














321

1м2L23м1L1

3C3м1L1

III
IjxIjxrIjxIjxrU

IjxIjxIjxrU

21

1






     (8.1) 

 
   












.UIjxjxrIjxjxr
,UIjxIjxIjxr

,0III

2мL21мL1

3C2м1L1

321

21

1





     (8.2) 

Подставляя заданные величины в (8.2), получим 

 
 












.100I)15j20j10(I15j10j20
,100I40jI15jIj1020

,0III

21

321

321






                                                  (8.3) 

Решив систему (8.3), получим 
  ,IjxIjxrUU 2м1L112 1

   

    B86,0j865,53945,1j517,015je819,0100j20100U 2348j
12    . 

 
 
 
Пример 8.2 
 

Для цепи (рис. 8.10) определить приложенное к цепи напряжение и по-
строить топографическую диаграмму, если известно, что Вт220Pнагр  , 

 ,08,0cos   В220Uнагр  ,  Ом3xr  , Ом10x1  , Ом5x2  , 8,0KСВ  . 

 
 

Рис. 8.10 

Решение 
Уравнение, описывающее цепь, запишем в комплексной форме: 

 
 







.IjxrIjxIjx0
,IjxIjxIjxrU

нннмн2

нм1



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Чтобы определить приложенное к цепи напряжение, необходимо прежде всего 
определить токи первичной цепи и вторичной I и  нI  соответственно. Рассмат-
ривая второе уравнение и условие задачи, определим сначала  ток нI , а затем 
ток I . Определяем действующее значение тока нагрузки нI : 

A55,4
6,0220

800
cosU

P
I

нагр

нагр
н 





 . 

Определяем  параметры нагрузки нr  и нx : 

65,38
55,4

800
I
Pr 22

н

н
н   Ом, 

Ом9,28
I
sinIU

I
Qx 2

н

ннм
2
н

н
н 


 . 

Сопротивление индуктивной связи: 
Ом6,55108,0xxКx 21свм  . 

Приняв начальную фазу тока нагрузки равной 0, получим из 2–го уравне-
ния  ток первичной цепи I . 
       Приложенное к цепи напряжение:  

      55,11j85,17655,46,5j4,31j55,2710j4,31j55,273j3U  

Вe5,54747,238j85,49048,25j3145,275j 2525j 


. 
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9. ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 
Задача № 1 

 

Определить напряжение Uab и ток в перемычке Ief, если E1 = 110В;  
E4=180 В; R1 =1 Ом; R2 =  10 Ом; R3 = 9 Ом; R4 = 2 Ом; R5 = 4 Ом; R6 = 6 Ом;  
R7 = R8 = 8 Ом; R9= Ом. 

 Ответ: Uab = –52 В; Ief = 2 А. 
Задача № 2 

 
E1= 160 мВ; E2 = 100 мВ; R3 = 100 Ом; R4 = 100 Ом; R5 = 150 Ом; R6 = 40 Ом. 
Определить токи в ветвях, используя метод узловых напряжений. 
Ответ: I1= 2.52 mA; I2=1.4 mA; I3 = 0.85 mA; I4 = 0.75 mA; I5 = 0.1 mA;  
I6 = –1.5 mA; 
Задача № 3 

 
E1= 48 В; E2 = 10 В; E3 = 40 В; J = 2 А; R1 = 4 Ом; R2 = 6 Ом; R3 = 1 Ом;  
R4 = 2 Ом; R5 = 6 Ом. 
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Определить токи цепи: 
a. методом контурных токов; 
b. методом узловых напряжений; 
3) методом двух узлов после замены источника тока двумя источниками ЭДС. 
Задача № 4 

 
E1= 60 В; E2 = 50 В; J = 10 А; R1 = 5 Ом; R3 = 10 Ом; R4 = 2 Ом; R5 = 13 Ом. 
Определить токи, используя метод наложения. 
Ответ: I1=10 А;  I2 = 5 А;  I3 = 5 А; I4 = 12 А; I5 = 2 А; I = 5 А. 
Задача № 5 

 
E= 20 В; J = 30 А; R1 = 3 Ом; R2 = 2 Ом. 
Определить токи методом двух узлов. 
Ответ: –8 А; 22 А. 
 

Задача № 6 
Найти токи I1; I2   в цепи задачи № 5: 
1) предварительно преобразовав ЭДС в источник тока; 
2) предварительно преобразовав источник тока в источник ЭДС; 
показать, что в пп.1 и 2 мощности, отдаваемые источниками E и J, нельзя 
определить как мощности источников после преобразования цепи.  
Ответ: –8 А; 22 А. 
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Задача № 7 

 
E1= 3,5 В; E4 = 10,5 В; R1 = 2 Ом; R2 = 3 Ом; R3 = 2 Ом; R4 = 1,5 Ом;  
r01 = 0,1 Ом; r04 = 0. 
Определить ток I4 по методу эквивалентного генератора. 
Ответ: 2,5 А. 
 

Задача № 8 

 
E1= 120 В; E5 = 16 В; R1 = 4 Ом; R2 = 6 Ом; R3 = 12 Ом; R4 = 8 Ом;  
R5 = 0,8 Ом. 
Определить ток I5 по методу эквивалентного генератора напряжения. 
Ответ: 5 А. 
 

Задача № 9 

 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 

E1= 22 В; E2 = 10 В; R1 = 6 Ом; R2 = 3 Ом; R3 = 5 Ом; R4 = 3,5 Ом; R5 = 2,5 Ом. 
Определить ток I3 по методу эквивалентного генератора напряжения. 
Ответ: 2 А. 
 

Задача №10 
 
E = 20 В; J = 30 А; R = 2 Ом; R1 = 3 Ом. 
Определить неизвестные токи по методу на-
ложения. 
   Ответ: –8 А; 22 А. 
 

 

Задача №11 
E1 = 125 В; E2 = 120 В; R1 = 40 Ом; R2 = 36 Ом; 
R3 = 60 Ом; R4 = 60 Ом. 
Определить ток I2  по методу наложения. 
Ответ: 2,75 А. 
 
 
 

 

Задача №12 
 
E1= 70 В; E2 = 20 В; R1 = 8 Ом; R2 = 5 Ом; I1 = 3 А;  
I2 = 2,4 А;  
Определить напряжение Uba 

Ответ: –86В. 
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Задача №13 
 

 
E2 = 6 В; E3 = 4 В; E4 = 7 В; 
E5 = 3 В; E6 = 3 В; I2 = 2 А; 
R1 = 0 Ом; R2 = 2 Ом;  
R3 = 2 Ом; R4 = 2 Ом;  
R5 = 4 Ом.  

Определить все токи, пользуясь обобщенным законом Ома и первым за-
коном Кирхгофа, и напряжение между точками  e и k , пользуясь вторым за-
коном Кирхгофа . 
Ответ: I1= I4 =3 А; I3 = 1 А; I5 = 1,5 А; I6 =–1,5 А.  

 

Задача №14 
 
U = 20 В; E2 = 100 В; R1 = 10 Ом; R2 = 20Ом. 
Определить все токи, пользуясь законами Кирх-
гофа. 
Ответ: : I1= –2,8 А; I2 =3,6А; I3 =0,8 А. 
 

 

Задача №15 
В схеме предыдущей задачи определить величину и направление напряжении 
U, при котором ток  I2 = 0. Чему при этом равны токи I1 и I3? 

 

Задача №16 
 
E1 = 20 В; E2 = 50 В; E3 = 10 В; E4 = 60 В; 
J = 3 А; R1 = 5 Ом; R2 = R3=1 Ом;  
R4 = 4 Ом; I1 = 4А; I4 = 1А; I2 = 7 А. 
Ответ: Uab= – 6 В. 
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Задача № 17 
Ом10RRRR 6542  , 

Ом10xC  , 

В10EE 31   , 

A1J2  , 

Ae2J 90j
4

  . 
Определить токи в ветвях схемы. 
Ответ:  
 
 
 
 
 

Задача № 18 
 
Дано: 

Ae1J 90j
5

  , 

В20E1  , 
Ом10R 2  , 

Ом20xx 4C3C  . 
Определить ток 6I . 
 

 

Задача № 19 
 
 
Дано: 
   A45tsin1,14tJ  , 

Ом10RR 21  , 
Ом40xx 3L2L  . 

 
 
 
 

1. Определить сопротивление нZ , при котором в нем выделяется макси-
мальная активная мощность. 

2. Определить полную, активную и  реактивную мощность в нагрузке. 
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Задача № 20 
 

 
Дано: 

Ом10RR 31  , 
,Ом20x 1C   

Ом40R2  , 
Ом30x 3L  , 

Ae2,0I 45j
1

  . 
1. Определить U . 

2. Рассчитать полную мощность, отдаваемую источником U . 
 
Задача № 21 
 

 
Дано: 

Ом20R1  , 
Ом10R2  , 

,Ом10xC   
Ом10xL  , 

Ae1J 90j   , 

Be80E 90j   . 
 

Методом эквивалентного генератора напряжения определить ток CI . Запи-
сать  tiC . 
 
Задача № 22 
 

Дано: 
Ae1,0J 90j

1
   

B10E1   
Ом10R1  , 

,Ом10x 1C   
Ом20xx 2C1L  . 

 
Рассчитать баланс мощностей. 
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Задача № 23 
Дано: 

Ae1,0J 90j
1

  , 
B10E2  , 
Ом20R3  , 

,Ом10x 1C   
Ом40x 3L  . 

Составить баланс мощностей. 
Задача № 24 

 

 
Дано: 

Ом10RRR 543  , 
Ом20x 6C  , 

В10E1  , 

Be20E 45j
2

  . 
Определить мощность 2S~ (полная мощность 
источника напряжения ) 2E . 
 
 

Задача № 25
 
 

Дано: 
Ом10R  , 
Ом10xL  , 

,Ом10xC   

Ae1J 45j
1

  , 
B20E2  . 

 

Определить мощности 2
~

ES  и 1JS~ , выделяемые источником 1J  и 2E . 
 

Задача № 26 
 
 

Дано: 
Ae1J 45j

1
  , 

Be60E 45j   , 
Ом10R1  , 
Ом20R2  , 
Ом10xL  . 

,Ом10xC   
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Методом эквивалентного генератора напряжения определить ток LI . Запи-
сать  tiL . 
 

Задача № 27 

 
Контур находится в режиме резонанса токов. Определить резонансную 

частоту контура, если 
мкГн10L  , мкФ102СС 3

21
 . 

 

Задача № 28 
 

Дано: 
Ом20R  , 

мкФ2,0СС 21  , 
мГн5,0L  , 
B10U  . 

Определить: 
1. Резонансные частоты цепи. 
2. Токи 321 I,I,I   при резонансе напряжений. 

 

Задача № 29 
 
В цепи – резонанс  напряжений. 
Приборы показали: 

B100UV 11  ; 
B80UV 33  ; 

A10IA  . 
Определить показания вольтметра 2V ,  
а также параметры цепи ,r  ,xC .xL  

Задача № 30 
 
Дано: 

B20E  , 

Ae5,0J 90j
2

  , 
Ом10RR 21  , 

Ом40xx 2L1L  , 
.Ом10xM   

Определить полную мощность источника тока 2J . 
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Задача № 31 
 

 

Дано: 
A2,0J1  , 

,Be12E 45j    
Ом10RR 21  , 

,Ом20x 1L   
,Ом10x 2L  , 

.Ом5xM   
Рассчитать баланс мощностей. 

 

Задача № 32 
 

 
Дано: 

A5,0J1  , 
,B20E   

Ом10RR 21  , 
,Ом10xx 2L1L   

.Ом5xM   
Определить показания вольтметра. 

Задача № 33 
 
 

 
Дано: 

Ae2J 45j   , 
,B10E   

Ом20RR 21  , 
,Ом20xx 2C1L   

Ом30x 2L  , 
.Ом10xM   

Составить баланс мощностей. 
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