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Розв’язавши систему рівнянь (2.7), знаходимо вузлові напруги Uad, 
Ubd, Ucd, а на їх підставі за формулами (2.6) обчислюємо струми віток. 

У загальному випадку система рівнянь, складених за методом
вузлових напруг, за умови, що базовий вузол має нульовий номер, можна 
записати у вигляді 
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де діагональні елементи Gkk – арифметичні суми провідностей віток, 
приєднаних до вузла k; Gjk=Gkj – арифметичні суми провідностей віток, які 
з'єднують вузли j та k. Права частина Iкзj кожного j-го рівняння – це
алгебрична сума струмів короткого замикання під'єднаних до j-го вузла 
віток. Для визначення останніх необхідно умовно закорочувати кожну 
вітку і обчислювати струм короткого замикання за формулою 

кзj k k k
k k

I G E J   . (2.10) 

Добуток GkEk береться зі знаком "плюс", якщо ЕРС Ek спрямована 
до вузла, і "мінус" – у протилежному випадку. Аналогічне правило для 
знаків струмів Jk. 

Основні положення. В рівняннях, складених за методом вузлових 
напруг невідомими є напруги між вузлом, який прийнятий за базовий, і 
рештою вузлів. Кількість рівнянь при цьому така, яку необхідно скласти 
за першим законом Кірхгофа, тобто на одиницю менша від кількості 
вузлів. 

З метою кращого засвоєння особливостей розглянутих вище методів
розрахунку електричних кіл наведемо приклад їх застосування до одного і 
того ж електричного кола. 

Приклад 2.4. Для зображеного на рис. 2.2 електричного кола 
записати рівняння для визначення струмів за законами Кірхгофа, за 
методом контурних струмів та за методом вузлових напруг. 
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Кількість невідомих, а отже і кількість незалежних рівнянь у методі 
вузлових напруг дорівнює кількості рівнянь, які необхідно скласти для 
даної схеми за першим законом Кірхгофа, тобто n=n1=q-1. Визначивши 
вузлові напруги, знаходимо струми у вітках електричного кола за законом 
Ома. 

Приклад 2.3. Суть методу вузлових напруг розглянемо на прикладі 
електричного кола, схема якого зображена на рис.2.1. 

Приймемо потенціал вузла d рівним нулю, тобто d=0, тоді
невідомими будуть потенціали a, b, c, інших трьох вузлів. Враховуючи 
(2.5), замість потенціалів вузлів, будемо користуватись вузловими 
напругами Uad, Ubd, Ucd. Для складання системи рівнянь за методом 
вузлових напруг скористаємось записаними за першим законом Кірхгофа в 
п. 2.1 рівняннями. Струми у вітках схеми виразимо через вузлові напруги 
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Підставивши отримані вирази у записані за першим законом 
Кірхгофа рівняння та врахувавши, що ab ad bdU U U  , ac ad cdU U U  , 

bc bd cdU U U  , отримаємо

aa ad ab bd ac cd кзaG U G U G U I   ;

ba ad bb bd bc cd кзbG U G U G U I    ; (2.7) 
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Розв’язавши систему (2.3) лінійних рівнянь, знаходимо контурні 
струми Ik1, Ik2, Ik3. Струми у вітках виражаємо через контурні струми, 
враховуючи і струм ДС, за формулами: 

.
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;;;
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Основні положення. Контурні струми – це розрахункові величини,
через які можна обчислити реальні струми у вітках. Метод контурних 
струмів дає змогу знизити порядок системи рівнянь, яку необхідно 
розв’язувати для визначення струмів у вітках. Згідно з цим методом 
вважається, що в кожному контурі протікає окремий контурний струм. 
Кількість рівнянь, які необхідно скласти за методом контурних струмів, 
така, як за другим законом Кірхгофа. Рівняння складаються для
незалежних контурів. Реальні струми у вітках електричного кола 
визначаються як алгебрична сума контурних струмів. 

2.3. Метод вузлових напруг 

Струм у вітці кола визначається різницею потенціалів між вузлами, 
до яких вона під’єднана, і не залежить від абсолютного значення 
потенціалів вузлів. Тому для визначення різниць потенціалів між вузлами 
схеми можна задатись (довільно) значенням потенціалу одного вузла і за 
цієї умови знайти потенціали решти вузлів. Як правило, вважають, що 
потенціал одного вузла дорівнює нулю. Цей вузол називають базовим. 
Його прийнято позначати індексом “0”. Напруги між рештою q-1 вузлів 
електричного кола і базовим називають вузловими. Для їх знаходження 
необхідно скласти систему рівнянь, порядок якої буде на одиницю менший 
від кількості вузлів. Метод розрахунку електричних кіл, у якому за 
невідомі приймаються вузлові напруги, називають методом вузлових 
напруг. Зауважимо, що напруга між k-им вузлом схеми і базовим (0) 
дорівнює різниці потенціалів між цим вузлом і базовим, тобто 

0 0 0k k k kU         . (2.5) 
Метод вузлових напруг, як і метод контурних струмів, дає змогу 

значно знизити порядок системи рівнянь, яку необхідно розв’язати для 
визначення струмів віток, і тим самим зменшити об’єм обчислень. 
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у вітках. При складанні рівнянь за методом контурних струмів необхідно, 
обходячи контур, користуватись тими ж правилами вибору знаків напруг, 
що і при складанні рівнянь за другим законом Кірхгофа. Система 
складених за методом контурних струмів рівнянь має вигляд 
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(2.2) 

де позначено: Rkk – сума опорів усіх елементів, які входять до k-контура, 
який будемо називати власним опором k-контура; Rkm=Rmk – сума опорів
елементів, які є спільними для k-го i m-го контурів, які будемо називати 
взаємними опорами цих контурів; Ekk – алгебрична сума всіх ЕРС, які 
входять до контура. При складанні останньої необхідно брати з плюсом 
ЕРС, напрям яких збігається з напрямом обходу контура, і з мінусом – 
напрям яких не збігається. В системі рівнянь (2.2) перед власними опорами
стоять знаки "плюс", а перед взаємними – "мінус". Це відповідає такому 
випадкові, коли напрями контурних струмів вибрані однотипно: за 
годинниковою стрілкою або проти. Якщо цього правила не дотримуватись, 
то необхідно ставити знак "+" чи "–" в залежності від того чи збігається
напрям контурного струму суміжного контура в даній вітці з напрямом 
протікання в ній власного контурного струму. Струм ДС розглядається як 
відомий контурний струм, для якого необхідно вибрати замкнений шлях 
(через будь-які вітки).

Для визначення реальних струмів у вітках необхідно задатись
(довільно, як і при складанні рівнянь за законами Кірхгофа) додатними їх 
напрямами. Реальний струм у вітці схеми знаходять як алгебричну суму  
контурних струмів, які протікають через дану вітку, враховуючи струм
ДС. Якщо напрям контурного струму збігається з додатним напрямом 
струму у вітці, то перед ним ставиться знак "+", а якщо протилежний до 
нього, то ставиться знак "–". 

Приклад 2.2. Розглянемо те ж електричне коло (рис. 2.1), для якого
в попередньому параграфі були складені рівняння за законами Кірхгофа. 
Для цього вважатимемо, що в кожному з вибраних під час запису рівнянь
за другим законом Кірхгофа контурі протікає свій контурний струм, а 
струм ДС замикається через вітку з резисторами R6 та R7. Зауважимо, що 
для замикання струму ДС можна було обрати і інший шлях, наприклад, 
через R4 та R5. Додатні напрями контурних струмів приймемо такі, як 
показано на рисунку, тобто за годинниковою стрілкою. Система рівнянь, 
складена за методом контурних струмів, для схеми рис. 2.1, має вигляд 
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Рис. 2.1. 
 

Зауважимо, що струм у вітці з ДС відомий. Повна система рівнянь 
при зображених на рисунку додатних напрямах струмів має вигляд: 

2 3 1 0I I I   ; 

1 5 6 0I I I J    ; 

2 4 6 0I I I J     ; 

1 1 3 3 5 5 1R I R I R I E   ; 

2 2 4 4 3 3 2 4R I R I R I E E     ; 

 4 4 6 7 6 5 5 4R I R R I R I E    . 
Основні положення. Загальна кількість рівнянь, які необхідно скласти 

за законами Кірхгофа, дорівнює кількості віток, не рахуючи віток з 
джерелами струму. З них за першим законом Кірхгофа складають таку   
кількість рівнянь, яка на одиницю менша від кількості вузлів, а решту рівнянь 
необхідно скласти за другим законом для незалежних контурів. 

 
2.2. Метод контурних струмів 

 
Електричне коло будь-якої складності можна розрахувати на 

підставі рівнянь Кірхгофа, розв’язавши систему рівнянь n–го порядку. 
Однак об’єм обчислень може бути суттєво зменшений, якщо застосувати 
метод контурних струмів. При цьому система рівнянь, в якій невідомими є  
контурні струми, має порядок n=n2, тобто такий, як за другим законом 
Кірхгофа. Вважається, що у кожному контурі протікає свій контурний 
струм, напрям якого можна вибирати довільно. Контурні струми – це 
фіктивні (розрахункові) струми, через які можна визначити реальні струми 
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ПЕРЕДМОВА 

Дисципліна "Теоретичні основи електротехніки" (ТОЕ) є базовою 
для багатьох спеціальностей електротехнічного профілю, оскільки забез-
печує фундаментальну підготовку для вивчення спеціальних дисциплін, 
вона є визначальною у формуванні фахового рівня інженерів-електриків. 
Як правило, дисципліна ТОЕ вивчається протягом трьох семестрів і 
відповідно складається з трьох частин. Перші дві частини присвячені 
теорії та методам розрахунку лінійних електричних кіл, а третя – теорії 
нелінійних електричних і магнітних кіл та теорії електромагнітного поля. 

Навчальний посібник за обсягом та змістом відповідає програмі 
підготовки фахівців електротехнічних та електромеханічних спеціальнос-
тей з дисципліни "Теоретичні основи електротехніки" і охоплює її першу 
частину. До посібника увійшли розділи: Фізичні величини, структурні 
елементи та основні закони електричних кіл; Лінійні електричні кола 
постійного струму; Лінійні електричні кола однофазного синусоїдного 
струму; Трифазні кола; Періодичні несинусоїдні струми; Теорія прохідних 
чотириполюсників; Лабораторні роботи та екзаменаційні питання. 
Теоретичний матеріал посібника викладений в короткій, але доступній для 
розуміння формі і проілюстрований прикладами розв’язування задач. 

Особливістю посібника є достатньо широка ілюстрація теоретично-
го матеріалу прикладами розв’язування типових задач, наявність конт-
рольних і екзаменаційних питань, а також методичних настанов до 
виконання необхідного мінімуму лабораторних робіт. З цього погляду 
посібник є самодостатнім, що важливо для студентів, які вивчають 
дисципліну ТОЕ самостійно і нерідко не мають змоги відвідувати 
бібліотеки з технічною літературою. 

В посібнику висвітлено лише основні, мінімально необхідні аспекти 
теорії та методів аналізу лінійних електричних кіл постійного і змінного 
струму, що дає змогу зосередитись на основному матеріалі, після 
засвоєння якого студент може розширити й доповнити свої знання, 
звернувшись до наведеної в кінці посібника навчальної літератури. До 
списку літератури увійшли підручники та навчальні посібники, які видані 
за останні десятиліття. Більшість з них написана російською мовою, що 
зайвий раз підтверджує необхідність видання цього посібника. Однак слід 
зауважити, що студенти можуть використовувати навчальну літературу 
будь-яких років видання, оскільки дисципліна ТОЕ є класичною і в своїй 
основі залишається незмінною. 

Позначення фізичних величин відповідними літерами прийнято у 
відповідності до вимог Держстандарту України та Міжнародної електро-
технічної комісії. Комплексні значення величин, які є відображеннями 

РОЗДІЛ 2 
ЛІНІЙНІ ЕЛЕКТРИЧНІ КОЛА 

ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 

2.1. Аналіз електричних кіл постійного 
струму на основі законів Кірхгофа 

Режим роботи електричного кола будь-якої складності повністю 
описується системою рівнянь, складених на підставі першого (1.22) та 
другого (1.24) законів Кірхгофа. Математичний запис цих рівнянь для
електричного кола постійного струму має вигляд 

, 0; .k k k k k
k k k

I J R I E       (2.1а, б) 

Для складання рівнянь Кірхгофа рекомендується дотримуватись 
такої послідовності: 

а) задатись (довільно) умовно додатними напрямами струмів у всіх
вітках; 

б) вибрати незалежні контури, утворюючи замкнені шляхи з віток 
електричного кола так, щоб кожен наступний контур відрізнявся від 
попереднього хоча б однією віткою; 

в) задатись (довільно) напрямом обходу кожного утвореного 
контура. 

Зауважимо, що до утворених незалежних контурів не можуть
входити вітки з ДС. Незалежні контури, які відповідають коміркам схеми 
електричного кола, називають натуральними. 

Другим законом Кірхгофа можна користуватись для визначення
напруги між будь-якими двома точками схеми. В цьому випадку необхідно
ввести до правої частини рівняння (2.1б)  напругу між цими точками як 
таку, що доповнює незамкнений контур до замкненого. 

Приклад 2.1. Розглянемо зображене на рис. 2.1 електричне коло, 
яке має сім  віток, з яких одна із ДС та чотири вузли, тобто p=6, q=4. 
Отже, для даної схеми необхідно скласти n1 = q –1=3 рівняння за першим 
законом Кірхгофа та n2=p-q+1=3 рівняння – за другим. 
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  синусоїдних функцій часу, позначені великими літерами з крапками над 
ними, а всі інші – рисками під ними. Миттєві значення електричних 
величин, які є функціями часу, позначені малими літерами, а діючі, 
середні та амплітудні значення – великими літерами. 

Метою навчального посібника є надання допомоги студентам 
дистанційної форми навчання електротехнічних та електромеханічних 
спеціальностей вищих навчальних закладів в їх самостійній роботі під час 
вивчення дисципліни ТОЕ. 

Автори глибоко вдячні рецензентам: проф. В.І. Сеньку та проф. 
М.О. Костіну за зроблені під час рецензування зауваження та 
рекомендації. За технічне оформлення посібника автори висловлюють 
подяку Л.А. Акуловій, Д.І. Бойко, С.Г. Самойловій, які здійснили 
комп’ютерний набір посібника. 

Виявлені недоліки, а також зауваження та побажання щодо 
викладення матеріалу та форми його подання просимо надсилати за 
адресою:  
79013, м. Львів, вул. С.Бандери 12, Національний університет "Львівська 

політехніка", кафедра теоретичної та загальної електротехніки. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6. Які існують види електричного струму? 
7. Який вид струму має місце в металевих провідниках? 
8. У чому суть принципу неперервності електричного струму? 
9. Які умови тривалого існування електричного струму? 
10. Який електричний струм називається постійним, а який змінним? 
11. Що називається електричною напругою? Спадом напруги? 
12. Яка відмінність між напруженістю електричного поля і напругою в 

електричному колі? 
13. Чим відрізняється напруга джерела від його ЕРС? 
14. Як виміряти ЕРС джерела? 
15. Чому напруга на затискачах джерела за наявності струму у ньому не 

дорівнює ЕРС? 
16. Як на заступній схемі представляються джерела електричної енергії? 
17. Як замінити заступну схему реального джерела ЕРС на заступну  

схему джерела струму і навпаки? 
18. Як можна визначити опір провідника? 
19. Які елементи електричного кола називаються активними, а які 

пасивними? 
20. Який вигляд мають рівняння для резистора, котушки індуктивності, 

конденсатора? 
21. Як вибирається на схемі додатний напрям струму та напруги? 
22. Що називається вузлом електричного кола? Віткою? 
23. Що називається двополюсником? Чотириполюсником? 
24. Як формулюється перший закон Кірхгофа? 
25. Як формулюється другий закон Кірхгофа? 
26. Яку кількість рівнянь необхідно скласти за першим і яку за другим 

законами Кірхгофа для однозначного опису процесів у колі? 
27. Як визначається миттєва потужність електричного кола? 
28. Які елементи електричного кола називаються дуальними? 
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ВСТУП 

Сучасне суспільство неможливо уявити без використання 
електричної енергії. Практично всі матеріальні та духовні потреби людини 
задовольняються з використанням електричної енергії. Електротехніка, як 
галузь техніки, виконує енергетичну, технологічну та інформаційну 
функції. Вона базується на використанні електричних та магнітних явищ, 
які мають місце в різноманітних електротехнічних пристроях. На вивчення 
якісної та кількісної сторін цих явищ спрямована дисципліна “Теоретичні 
основи електротехніки” (ТОЕ). Вона є теоретичною базою для вивчення 
всіх електротехнічних дисциплін, а тому має визначальне значення у 
фаховій підготовці спеціалістів електротехнічного профілю. Основне 
завдання дисципліни ТОЕ – навчити студентів користуватись основними 
законами електротехніки під час розв'язування практичних задач. 

У дисципліні ТОЕ електромагнітні явища розглядаються з двох 
позицій: на основі теорії кіл та на основі теорії електромагнітного поля. 
Однак таке розмежування є дещо умовним, оскільки деякі процеси 
доцільно досліджувати на основі поєднання теорії кіл та теорії поля. Вибір 
того чи іншого підходу до аналізу електромагнітних процесів залежить від 
умов конкретної задачі. 

Теорія кіл базується на наближеній заміні електротехнічного прист-
рою заступною схемою, в якій реальні елементи замінені ідеалізованими. 
Під час аналізу кіл використовуються інтегральні величини, як-то струм, 
напруга, опір тощо. Електричні кола в основному розглядаються як такі, 
що мають зосереджені параметри. Проте існує низка практично важливих 
задач, де необхідно враховувати розподіл параметрів (індуктивностей, 
ємностей, провідностей). Теорія електричних кіл зі зосередженими 
параметрами дає змогу розв’язати широкий клас задач аналізу процесів у 
електротехнічних пристроях. Сюди відносяться електричні кола промис-
лової частоти, за виключенням довгих ліній пересилання електроенергії та 
ліній зв’язку. Необхідно мати на увазі, що одне і те ж електричне коло 
може по-різному себе поводити при різних частотах джерел живлення. 
Наприклад, при низькій частоті можна знехтувати ємністю між витками 
котушки, однак при високих частотах таке припущення може призвести до 
значних помилок, оскільки струми зміщення в діелектрику навколо витків 
котушки можуть бути сумірні зі струмами у витках. Під час пересилання 
електроенергії на далекі відстані, а також інформації має місце залежність 
струмів і напруг як від часу, так і від відстані. Це означає, що у цьому 
випадку лінія пересилання не може бути представлена зосередженими 
параметрами. Такі кола характеризуються погонними значеннями пара-
метрів, тобто такими, що припадають на одиницю довжини лінії. Крім 

зображені на рис. 1.7а і рис. 1.7б. Залежності між напругами і струмами
для них мають вигляд 

;R R G Gu Ri i Gu    

;CL
L C

udiu L i C
dt dt

    

1 1 .C C L L
C

u i dt i u dt
i L

     

При послідовному з’єднанні елементів електричного кола 
додаються напруги на них, а при паралельному – струми, тому 
послідовному з’єднанню елементів відповідає паралельне з’єднання їх 
дуальних аналогів, а паралельному з’єднанню елементів – послідовне 
з’єднання дуальних аналогів. Наприклад, дуальними є електричні кола, 
зображені на рис. 1.8а і рис. 18.б. 

 e t

i R L C

u G C Lj(t)

а)  б) 
Рис. 1.8. 

Їм відповідають рівняння

  1 ;die t Ri L idt
dt C

       (1.30а) 

 udt
Ldt

duCGutj 1)(   (1.30б) 

Як буде показано далі, для дуальних електричних кіл закон зміни 
контурних струмів подібний за формою до закону зміни вузлових напруг. 

1.9. Контрольні запитання 

1. Які електричні та магнітні величини використовуються в теорії 
електромагнітного поля, а які в теорії кіл? 

2. У чому суть явища електромагнітної індукції? 
3. Чим відрізняється реальне електричне коло від його заступної схеми? 
4. Які електричні кола називають лінійними, а які нелінійними? 
5. Що називається електричним струмом? Густиною струму? 
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того, ці параметри можуть мати нерівномірний розподіл. Виходячи зі ска-
заного, розрізняють електричні кола зі зосередженими та розподіленими 
параметрами. 

Теорія електромагнітного поля базується на використанні диферен-
ціальних величин (напруженості, індукції тощо) і дає змогу визначати 
електричні та магнітні величини в кожній точці простору в будь-який 
момент часу. Вона служить теоретичною основою для визначення основ-
них понять та меж застосування теорії кіл. 

Дисципліна ТОЕ базується на відповідних розділах фізики та вищої 
математики. Вона, як правило, складається з трьох частин. Розподіл 
навчального матеріалу по частинах відображений в робочій програмі. 

     .p t u t i t     (1.28) 
Миттєва потужність – це швидкість зміни електромагнітної енергії в 

часі. Отже, опускаючи аргумент t, отримаємо 
p dW dt ui  .    (1.29) 

Миттєва потужність p додатна в момент часу, коли u та i мають
однакові знаки, і від’ємна, коли ці знаки різні. Якщо для  деякого
споживача p>0, енергія поступає до приймача, а якщо p<0, вона 
повертається до джерела. 

Основні положення. Миттєве значення електричної потужності
визначається як добуток миттєвого значення напруги на миттєве 
значення струму. У загальному випадку миттєва потужність є функцією 
часу і може приймати як додатне, так і від’ємне значення. 

1.8. Поняття про дуальність електричних кіл 

Порівнюючи математичний запис рівнянь елементів електричного
кола (наприклад, (1.19) і (1.20)), можна зауважити, що за формою вони 
подібні. Елементи, для яких основні співвідношення мають однакову
структуру і можуть бути отримані одне з іншого шляхом відповідних 
замін, називають дуальними. Ці заміни мають вигляд: iu, LC, RG, 
eJ. Кількісні співвідношення, які зв’язують напруги і струми деякого 
електричного кола, справедливі для дуальних величин дуального 
електричного кола. Дуальними є елементи,  

Ri

Ru

R Gi G

Gu

Li L

Lu

C

Cu
C

Cu

Ci L

Lu

e

)a )б

Li

Ci

j

Рис. 1.7. 
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