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Рис. В.2.4.

Формули перетворення трикутника опорів (рис. В.2.4(а)) в еквіва-
лентну зірку опорів (рис. В.2.4(б)) та навпаки мають вигляд: 
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ґ) Теорема про активний двополюсник (еквівалентний генератор). 

Метод еквівалентного генератора. 
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Рис. В.2.5.

Згідно з теоремою про активний двополюсник, струм будь-якої 
вітки електричного кола (рис. В.2.5 (а)) можна визначити, користуючись
схемою, зображеною на рис. В.2.5 (б), в якій діє ЕРС Ее , що дорівнює 
спрямованій від затискача “b” до затискача “а” напрузі U0 неробочого 
режиму кола відносно цієї вітки. Розрахунок цього кола можна здійснити
будь-яким відомим методом. Якщо ж знайти його вхідний резистанс Rі

відносно затискачів “а-b” для пасивної схеми, то за законом Ома: 
e
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R R
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(В.2.13)

Цьому рівнянню відповідає схема, зображена на рис. В.2.5 (в), тобто
схема з’єднання активного двополюсника з пасивним двополюсником R. 
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вузла, і зі знаком "–", якщо ці напрями спрямовані від цього вузла.
Визначивши із (В.2.7) вузлові напруги, на підставі зв'язку між ними 

та напругами віток визначаємо напруги віток, а потім і їх струми.
в) Принцип та метод накладання. 

Принцип накладання справедливий для лінійних кіл і полягає в 
наступному. Якщо в електричному колі відомі ЕРС джерел ЕРС та струми 
джерел струмів, то струм у будь-якій вітці кола можна обчислити, як 
алгебричну суму струмів, що створюються в цій вітці кожним джерелом 
ЕРС і джерелом струму окремо. При цьому необхідно враховувати, що 
коли проводимо за методом накладання, що базується на цьому принципі, 
розрахунок струмів від дії даного джерела ЕРС, або даного джерела
струму, то всі інші джерела ЕРС у схемі закорочуються, а вітки з іншими 
джерелами струмів розриваються.

г) Еквівалентні перетворення схем електричних кіл. 

При еквівалентних перетвореннях схем не повинні змінюватися 
струми та напруги на ділянках кола, що не піддавалися перетворенню. Так, 
для послідовно сполучених резисторів еквівалентний опір схеми дорівнює
сумі опорів окремих елементів ( рис. В.2.2. (а)):
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Для паралельно сполучених резисторів (рис. В.2.2 (б)) еквівалент-

ний опір визначається за формулою:
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де Gk – провідність k–го резистора: Gk=1/Rk.

Змішане з’єднання резисторів – це комбінація послідовного та пара-

лельного з’єднань (рис. В.2.2.(в)). Якщо в цій схемі залишити R1, R2 та R3, а 
R4 прийняти рівним 0, то еквівалентний опір схеми буде:

32
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Часто в схемах зустрічаються більш складні типи з’єднань, а саме 
з’єднання трикутником або зіркою. Тоді необхідно застосовувати еквіва-

лентні перетворення трикутника в зірку або навпаки.
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законом Кірхгофа для контурних струмів у виді: 
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де Rnn – власний опір контура (сума опорів всіх віток, що входять у контур 
"n"); Rnm – спільний опір контурів "n" та "m", причому Rnm = Rmn, а Rnm 
записується зі знаком "+", якщо n–й і m–й контурні струми протікають 
через нього в одному напрямі, і зі знаком "–", якщо напрями цих струмів 
протилежні; Enn – алгебрична сума ЕРС контура "n", причому ЕРС має знак 
"+", якщо напрям контурного струму збігається з напрямом ЕРС, і знак "–", 
коли ці напрями протилежні; Rns – спільний опір вітки контура "n" з 
додатковим контуром, що містить джерело струму Js, причому знаки Rns 
приймаються так само, як і для Rnm. 

б) Метод вузлових напруг. 

У цьому методі вводять поняття "вузлових напруг" – напруг неза-
лежних вузлів електричного кола відносно базового вузла. При цьому по-
рядок системи рівнянь кола понижується до (q –1). Використавши вузлові 
рівняння, можна сформувати наступну систему рівнянь вузлових напруг: 
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де UAO, UBO,…, UkO,..., Uq-1,0 – вузлові напруги, спрямовані від базового 
вузла "0" до відповідних незалежних вузлів електричного кола; Gkk – влас-
на провідність k –го вузла, що дорівнює сумі провідностей віток, що з'єд-
нані з цим вузлом; Gkl – сума провідностей віток, увімкнених безпосе-
редньо між k – м та l – м вузлами; Eks і Gks – відповідно ЕРС і провідність 
вітки між k – м та s – м вузлами; Jk – алгебрична сума джерел струму, що 
з'єднані з k–м вузлом. 

Джерела струму в алгебричній сумі Jk та ЕРС у правій частині вира-
зу (В.2.7) записуються зі знаком "+", якщо їх напрями спрямовані до k–го 
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При цьому струми, що витікають з вузла записуватимемо зі знаком 
“+”, а ті, що входять у нього – зі знаком “–”. 

Другий закон Кірхгофа випливає з другого рівняння Максвелла і в 
загальному випадку формулюється так: алгебрична сума напруг у 
замкненому контурі кола дорівнює нулю: 

0
k

kU . (В.2.4) 

При цьому напрям обходу контура вибирають довільно. Якщо 
напрям обходу контура збігається з напрямом напруги, то її записують зі 
знаком "+", а якщо ці напрями протилежні – то зі знаком "–". Якщо прий-
няти, що на ідеальних джерелах ЕРС Uk=Ek, а напруги на резисторах 
Uk=RkIk, то другий закон Кірхгофа можна записати у вигляді 

 
k k

kkk EIR , (В.2.5) 

з наступним правилом знаків: у лівій частині рівняння добутки RkIk

записуються зі знаком "+", якщо напрям обходу контура збігається з 
напрямом струму у вітці, та зі знаком "–", коли ці напрями протилежні; у 
правій частині рівняння Еk записуються зі знаком "+", якщо напрям обходу 
контура збігається з напрямом ЕРС, і зі знаком "–", якщо ці напрями 
протилежні.

2.1.3. Методи розрахунку складних кіл постійного струму. 
Нехай коло складається із р віток, має q вузлів та n = p- (q – 1)

незалежних контурів і nj джерел струму.
а) Метод контурних струмів.

Як незалежні змінні можна вибрати контурні струми, що умовно
замикаються по резисторах незалежних контурів. Вигода такого вибору 
незалежних змінних полягає в тому, що коли схема не має джерел струму,
то рівняння за першим законом Кірхгофа завжди задовольняються, а 
кількість незалежних струмів зменшується на кількість незалежних вузлів, 
тобто на (q – 1). Якщо в схемі наявні джерела струму, то спочатку 
необхідно для кожного з них утворити додатковий контур, що містить це
джерело та вітки схеми. Напруги на опорах контура, обумовлені струмом 
джерела струму, враховуються при записі лівої частини рівнянь, або вони 
можуть бути враховані з протилежним знаком у правій частині рівнянь у 
вигляді ЕРС.

Отже, для незалежних контурів складають n рівнянь за другим 

4 29 



 

ПЕРЕДМОВА 

Збірник задач є навчальним посібником з дисципліни "Теоретичні 
основи електротехніки (ТОЕ)". Обсяг та зміст задач за тематикою 
відповідає програмі першої частини дисципліни "Теоретичні основи 
електротехніки" для електротехнічних та електромеханічних спеціаль-
ностей. У збірнику відображено багатолітній досвід використання задач як 
на семінарських заняттях, так і для самостійного опрацювання. 

При формуванні задач були використані з необхідною корекцією ме-
тодологічні засади, що застосовувалися в розроблених колективом кафед-
ри теоретичної та загальної електротехніки Львівського політехнічного 
інституту навчальних посібниках за редакцією М.Г.Максимовича та 
І.Б.Куделька [7] та за редакцією П.П.Газдайки [8]. Основна мета посібни-
ка – надання допомоги студентам у вивченні дисципліни ТОЕ в умовах 
зростання ролі самостійної роботи. З цією метою на початку кожного 
розділу в стислій, але максимально доступній формі подано теоретичний 
матеріал, яким необхідно володіти для розв'язання задач. По-друге, в 
кожному розділі дано розв'язання типових задач із необхідними 
поясненнями. У кінці збірника до всіх задач подані відповіді. 

До збірника увійшли задачі за наступними шести розділами: розділ 1 
"Фізичні основи електротехніки" – автор доцент А.Ю.Воробкевич; розділ 2 
"Лінійні електричні кола постійного струму" – автори професор 
П.Г.Стахів, доцент М.О.Соколовський; розділ 3 "Лінійні електричні кола 
синусоїдного струму" – автори професор П.Г.Стахів, доцент Р.Я.Совин; 
розділ 4 "Лінійні електричні кола із взаємоіндуктивними зв'язками та 
резонансні явища" – автори професор В.С.Маляр, доцент Р.Я.Совин; 
розділ 5 "Трифазні лінійні електричні кола" (включно з методом 
симетричних складових) – автори професор В.С.Маляр, доцент 
О.І.Шегедин; розділ 6 "Лінійні електричні кола несинусоїдного струму" – 
автор доцент О.І.Шегедин. 

Задачі в кожному розділі розташовані за ознакою зростання їх 
складності. У кінці розділів 2,4,5,6 подані задачі підвищеної складності, 
позначені зірочкою. Ці задачі складені доцентами А.Ю.Воробкевичем та 
Р.Я.Совином і входили в конкурсні завдання Всеукраїнської студентської 
олімпіади з ТОЕ 1997-2002 рр. на її першому та заключному етапах. 
Більшість задач присвячено прямому аналізу електричних кіл, проте 
подано і задачі комбінованого типу. До збірника увійшло 547 задач, у тому 
числі 44 підвищеної складності. 

У збірнику всі літерні позначення фізичних величин і комплексів 
прийнято у відповідності з вимогами ІSO та Держстандарту України. На 
рисунках стрілкування подається стосовно миттєвих або комплексних 
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2.1.2. Закон Ома. Закони Кірхгофа
E R I

U

RI

U

a) б)

Рис. В.2.3. 

Якщо вітка складається тільки з резистора R і умовний додатний 
напрям U спрямований назустріч струму (рис. В.2.3(а)), то формула закону 
Ома має вигляд 

/I U R , або I GU . (В.2.1) 
Надалі умовний додатний напрям називатимемо скорочено - 

напрям. 
Узагальнений закон Ома встановлює зв'язок між ЕРС, електричним

струмом та напругою на ділянці кола.
Наприклад, для вітки з джерелом ЕРС та резистором R (рис.

В.2.3(б)) при умові, що напрям U спрямований за напрямом струму,
узагальнений закон Ома можемо записати:

UERI  , звідки 
R

UE
I


 , або )UE(GI  .  (В.2.2) 

Перший закон Кірхгофа випливає з принципу неперервності 
електричного струму і формулюється так: алгебрична сума струмів у вузлі 
електричного кола дорівнює нулю: 
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 значень напруги чи струму. Кути в аргументах синусоїдних величин 
подаються як у градусах, так і в радіанах. Нумерація формул та рисунків у 
теоретичній частині розділу та розв'язаних прикладах наступна: перша 
літера В, друга літера (цифра) - номер розділу, а далі в порядку 
розташування подаються порядкові номери формул, рисунків та 
розв'язаних задач. 

Нумерація задач, які підлягають розв'язанню, та рисунків до них 
наступна: перша літера номер розділу, а наступні порядковий номер задачі 
чи рисунка. Порядкові номери задач та рисунків до них можуть не 
збігатися, бо деякі задачі подаються без рисунків. Опори вольтметра та 
обвитки напруги ватметра чи фазометра в задачах приймаються рівними 
нескінченності, а опори амперметра та струмової обвитки ватметра чи 
фазометра рівними нулю, якщо в задачі не вказані інші параметри 
вимірювальних приладів. Амперметри та вольтметри змінного струму в 
задачах вимірюють діючі значення відповідно струмів та напруг, якщо не 
вказане інше їх функціональне призначення. 

Автори глибоко вдячні рецензентам: професору В.І.Сеньку, 
професору Л.А.Синицькому та доценту Л.С.Копчаку за цінні зауваження 
та рекомендації. За технічне оформлення посібника автори висловлюють 
подяку Л.В.Акуловій, Д.І.Бойко, С.Г.Самойловій та всім, хто допомагав у 
цій роботі. 

РОЗДІЛ 2
ЛІНІЙНІ ЕЛЕКТРИЧНІ КОЛА 

ПОСТІЙНОГО СТРУМУ

2.1. ОСНОВНІ ПОЛОЖЕННЯ

2.1.1. Елементи електричного кола. Схеми сполучення та 
заступні схеми електричних кіл 

Електричні кола складаються із окремих елементів. Основними 
елементами електричного кола є джерела та споживачі електричної енергії 
і проводи, що їх з'єднують. Джерела енергії поділяються на: джерела ЕРС

і джерела струму. 
Споживачами електричної енергії є резистори, що мають 

електричний опір R та провідність G = 1/R. Джерела ЕРС та джерела
струму викликають напруги і струми в колах і називаються активними 
елементами схеми. Опори чи провідності створюють шляхи для
електричних струмів і називаються пасивними елементами схем. Одне і те
ж саме джерело енергії може бути представлене заступними схемами з 
джерелом ЕРС Е (рис. В.2.1(а)) або з джерелом струму J (рис. В.2.1(б)). 
Взаємозв'язки між заступними схемами вказані на рис. В.2.1(б). 
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Рис. В.2.1.

Сполучення елементів електричного кола називається послідовним, 
якщо в ньому всі елементи мають спільний струм І (Рис. В.2.2(а)).
Сполучення елементів називається паралельним, якщо вони знаходяться 
під дією однієї і тієї ж напруги U (рис. В.2.2(б)). Будь-яке інше з'єднання
елементів утворює розгалужене (складне) коло (рис. В.2.2(в)). 
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