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2. Електричні кола синусоїдного струму 
 
2.1. Електричні величини, елементи кіл і взаємозв’язки їх 
 
 В електричних колах синусоїдного струму електричні величини 
(ЕРС, напруга й струм) є синусоїдними функціями часу t : 

);sin( em tEe ψω +=  );sin( um tUu ψω +=  ),sin( im tIi ψω +=  
де e, u, i – миттєві значення; , ,  – амплітудні значення; mE mU mI eψ , 

uψ , iψ  – початкові фази; ω  – кутова частота 

fπω 2= ; частота 
T
If = ; T – період. 

 Графічне зображення синусоїдної напруги і струму показане на 
рис. 2.1; на рис. 2.2,а їх показано у вигляді векторів mU  та mI . Їхня 
часова взаємовідповідність характеризується фазовим зсувом 

iu ψψϕ −= . Додатні напрями величин типу ϕ  і ψ  так само, як і 
напруга обертання векторів, відповідають руху проти годинникової 
стрілки (рис. 2.2). 
 У розрахунках і при вимірюваннях прийнято оперувати 
діючими значеннями синусоїдних величин: 

2
mE

E = ; 
2
mU

U = ; 
2
mI

I = . 

 
  

T

u u πψ

πϕ

πψ

12
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6

=

−=

=

i

ui i

mU

mI

iψ
tω  
π2  0

uψ  

0>ϕ  

2
π π

2
3π

Рис. 2.1
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Відповідно на векторній діаграмі вектори зображують у масштабі, що 
дорівнює їхнім діючим значенням. Крім того, їх фіксують відносно осі 
x під кутами, що дорівнюють початковим фазам (рис. 2.2,б). Вектори 
діючих значень U  та I  (як і ЕРС) розміщують ще й на комплексній 
площині з осями дійсних (-I, +I) і уявних (-j, +j) чисел (див. рис.2.2,в), 
де 1=j  – уявна одиниця. Це дає змогу подати електричні величини 
комплексними числами, наприклад, у показниковій та алгебричній 
формах: 

UjUUeU uj ′′+′== ψ ; EjEEeE ej ′′+′== ψ ; IjIIeI , ij ′′+′== ψ

де , U ′ E′ , I ′ , , U ′′ E ′′ , I ′′  – частини комплексних чисел відповідно 
дійсні й уявні (рис. 2.2,в); e – основа натурального логарифма, що не 
слід плутати з позначенням ЕРС. 

e 
u 

 Для розрахунку кіл синусоїдного струму використовують схеми 
заміщення, у яких реальні джерела й приймачі електроенергії 
замінюються сукупністю ідеальних елементів. До них належить 

ідеальне джерело ЕРС e, умовне зображення й напрями ЕРС 
та напругу якого показано на рис. 2.3. При цьому . 
Крім того, використовують пасивні ідеальні елементи R, L і 
C, позначення яких та інша інформація наведені в табл. 2.1. 

eU =

Рис. 2.3 

.4Рис. 2

e 0R  0LX  

xxU  

 Реальне однофазне джерело електроенергії в схемі 
заміщення може бути подане, скажімо, сукупністю 

послідовно з’єднаних ідеальних елементів (рис. 2.4). Значення ЕРС 
може бути визначене як напруга на розімкнених затискачах джерела 

(режим холостого ходу) xUE = . Розрахунково-
експериментальним методом можуть бути 
знайдені параметри внутрішнього опору  і – 

 активний та індуктивні опори. 
0R

LOX
 Реальні приймачі електроенергії, що не 
містять джерел ЕРС (пасивні двополюсники), 

відносно їхніх зовнішніх затискачів у найпростішому випадку можуть 
бути подані одним або двома ідеальними елементами. Наявність 
конкретних елементів можна встановити, якщо випробувати приймач 
змінною напругою й виміряти фазовий зсув ϕ  між струмом і 
напругою. Можливі схеми заміщення приймачів при використанні 
активного і реактивного опорів, а також активної і реактивної 
провідностей наведено в табл. 2.2. Значення параметрів схеми 
заміщення можна визначити за виміряними діючими значеннями 
струму I та напруги U, а також фазовим зсувом ϕ  між напругою і 
струмом: 

I
Uz = ; ϕcoszR = ; ϕsinzx = ; 

повна , активна і реактивна провідності 
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U
IY = ; ϕcosYG = ; ϕsinYB = . 

 Відомо, наприклад, що реальні приймачі (резистор, котушка 
індуктивності й конденсатор) близькі до варіантів у табл. 2.2 (графи 3, 
4 та 1 відповідно). 
 Приймачі електроенергії можуть з’єднуватися як послідовно, 
так і паралельно. У першому випадку зручно використовувати схему  
заміщення з опорами, у другому – з провідностями. 

 
Таблиця 2.1 

Елемент Назва резистивний індуктивний ємнісний 
Умовне 

позначення 
   

Параметр Активний опір R Індуктивність L Ємність C 
Одиниця ом (Ом) генрі (Гн) фарад (ф) 

опору, 
Ом R LX

C 

L ω=  
C

X c ω
1

=  
Модуль провідно

сті, Ом R
G 1
=  

LX
B

L
L ω

11
==  C

X
B

c
c ω==

1  

за 
значен-
ням – 
закон 
Ома 

G
IRIU R ==  

L
LL B
IXU ==

1  
c

cc B
IXU ==

1  
Співвідн
ошення 
напруги 

та 
струму зсув по 

фазі 
0=ϕ  

2
πϕ =  

2
2 Z

UI ab=  

векторна 
діаграма 
напруги і 
струму 

   

Комплексний 
опір R L LjX  або  °90jeX cjX−  або 

 °− 90j
ceX

Закон Ома для 
комплексних 

значень 
IRU R =  IjXU LL =  IjXU cc −=  

активна, 
Вт 

2RIIUP R ==  0=P  0=P  
Потуж- 
ність реактив-

на, вар 
0=Q IXIUQ LLL

2IXIUQ ccc == 2==  

 

R L

LU
RU  II πϕ = I π2

CU  2
ϕ −=
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Таблиця 2.2 
Фазовий 
зсув 

напруги 
відносно 
струму 

°−= 90ϕ  090 <ϕ  <°− 0=ϕ  °<< 900 ϕ  °= 90ϕ  

актив-
ний 0=R  0>R  0>R  0>R  0=R  

реактив
ний 

0<X ; 

 
XX c −= 0<X ; XX c −=  0=X  0>X ;  XX L =

0>X ; 
 XX =L

О 
п 
і 
р схема 

заміщен
ня 

     

активна 0=G  0>G  0>G  0>G  0=G  
реактив

на 
0<B ; 

 BBc −=
0<B ; B Bc −=  0=B  0>B ;  BBL =

0>B ; 
 BBL =

П 
р 
о 
в 
і 
д 
н 
і 
с 
т 
ь 

схема 
заміщен

ня 

     

 
Однотипні послідовно з’єднані елементи можуть бути замінені 

еквівалентно відповідними опорами з параметрами 

∑
=

=
p

k
kRR

1
; ; , ∑

=

=
l

k
LkL XX

1
∑
=

=
q

k
ckc XX

1

де p, l, q – кількість резистивних індуктивних та ємнісних елементів. 
 Однотипні паралельно з’єднані елементи також можуть бути 
об’єднані в еквівалентні, але вже з використанням провідностей 

∑
=

=
p

k
kGG

1
; ; . ∑

=

=
l

k
LkL BB

1
∑
=

=
q

k
ckc BB

1

 У результаті яка-небудь ділянка електричного кола може бути 
зведена до сукупності трьох послідовно з’єднаних елементів R, L і C з 
відповідними опорами або трьох відповідних елементів, з’єднаних 
паралельно, з певними провідностями. Ці два варіанти схем заміщення 
електричного кола без джерел ЕРС наведено в табл. 2.3, у яку зведені 
також основні величини, що характеризують електричний стан 
розглядуваних варіантів кола і, крім того, співвідношення між цими 
величинами. Об’єднуючим параметром ділянки електричного кола з 

CX  CX R LXR R LX  

CB  
G LB  CB

G G LB  
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пасивними елементами може бути повний Z чи комплексний Z опір 
або повна Y чи комплексна Y  провідність. 
 При змішаному з’єднані елементів у принципі можна 
виконувати еквівалентні перетворення, використовуючи взаємні 
перетворення провідностей і опорів (табл. 2.3). 
 Проте на практиці виявляється ефективнішим використання 
еквівалентних перетворень комплексних опорів Z , що дані в табл. 2.4. 
Аналогічні перетворення можливі й з використанням комплексних 
провідностей Y, але на практиці здебільшого обходяться 
комплексними опорами. Формальний вид цих перетворень такий 
самий, як і в колі постійного струму. 
 Активну і реактивну потужність в розгалуженому електричному 
колі можна обчислити поелементно (див. табл. 2.1) або за окремими 
ділянками кола (див. формули в табл. 2.3). Загальні потужності кола 
можна дістати підсумовуванням: 

∑
=

=
p

k
RkPP

1
; , ∑∑∑

===

−==
q

k
ck

l

k
Lk

n

k
k QQQQ

111

причому реактивні потужності підсумовують алгебрично, тобто 
враховуючи конкретний знак. 
 Потужність усього кола або його окремих ділянок можна 
дістати, використовуючи обчислені для даної ділянки комплексні 
значення напруги ujUeU ψ=  і струму ijIeI ψ= , причому замість 
обчисленого комплексу струму I  беруть спряжений йому 
комплексний струм ijIeI ψ−=* . Комплексна потужність 

jQPjSSSeUIeIUS jj iu +=+==== − ϕϕϕψψ sincos)(*  
дає змогу дістати в процесі обчислень (у відповідних формах 
комплексних чисел) повну S, активну P і реактивну Q потужності. 
 Баланс потужності в колах синусоїдного струму складають, 
зіставляючи потужність джерела, з одного боку, і сумарну потужність 
приймачів – з другого. При цьому баланс складають окремо по 
активній і реактивній потужностях. 

 
Таблиця 2.3 

Схема 

  IRU U CU

Параметри Опори Провідності 
Активні R G 
Реактивні CL XXX −=  CL BBB −=  
Повні 22 XRZ +=  22 BGY +=  

R LXI
CX

U

L

U
G

GI LI  

LB  

CI  

CB  
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Взаємні переходи від 
опорів до 

провідностей і 
навпаки 

2Y
GR = ; 

Y
BX = ; 

2Y
BX L

L = ; 2Y
BX C

C = ; 

Y
Z 1
=  

2Z
RG = ; 2Z

XB = ; 

2Z
XB L

L = ; 2Z
XB C

C = ; 

Z
Y 1
=  

за зна-
ченням 

Z
UI = ; 

CLR UUUU ++= ; 
IRU R = ; IXU LL = ; 

IXU CC =  

UYI = ; 
CLR IIII ++= ; 

UGIR = ; ; 
 

LL UBI =

CC UBI =

Співвід-
ношення 
напруги і 
струму 

Фазовий 
зсув R

Xarctg=ϕ  
G
Barctg=ϕ  

Векторні діаграми 

  

Трикутники 
параметрів 

  

Комплексні величини 
параметрів в 
алгебраїчній і 

показниковій формах 

( )CL XXjRZ −+=  
ϕjZeZ =  

( )CL BBjGY −−=  
ϕjYeY −=  

Співвідношення 
параметрів у 

комплексних величинах Y
Z 1
=  

Z
Y 1
=  

Закон Ома в 
символічному вигляді Z

UI =  YUI =  

повна, AB ⋅  2ZIUIS ==  2YUIUS ==  

активна, Вт 2cos RIUIP == ϕ  2cos GUUIP == ϕ  Потуж-
ність реактивна, 

вар 
2sin XIUIQ == ϕ  2sin BUUIQ == ϕ  

0>B  
ϕ  

Y

G 

Y
ϕ  
G 

0>B  

ϕ 0>X
Z

R

ϕ

Z

R

0>X

U
CU

CL XX >

I

LU

RU
0>ϕ

0<ϕ

RU
LU

I

CUU

CL XX >

U  GI  

 0>

CL BB >  
I  ϕ

LI  

CI  

CI  
 U

GI
0<ϕ

LI  

I

CL BB <
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Таблиця 2.4 
Тип з’єднання Ділянка кола Еквівалентна заміна 

Послідовне 
  

Паралельне 

  

Перетворення 
трикутника в 

еквівалентну зірку і 
навпаки 

  

 
 Потужності джерела обчислюють за тими самими формулами, 
що вже наведені, тільки напругу U або комплексну напругу U  слід 
замінити відповідно діючим E або комплексним E  значенням ЕРС. 
 Методи розрахунку електричних кіл синусоїдного струму 
основані на законах Кірхгофа, які формально відповідають тому, що 
вже було розглянуто стосовно кіл постійного струму. Істотною 
відмінністю є те, що в колах змінного струму рівняння за цими 
законами складають стосовно миттьових значень ЕРС, струму, 
напруги. Крім того, для синусоїдного струму можна скласти рівняння 
за законами Кірхгофа ще й стосовно векторів електричних величин 
або їхніх комплексних значень. 
 Перший закон Кірхгофа: 

для миттєвих значень ; 0
1

=∑
=

n

k
ki

для векторів або комплексних значень 0
1

=∑
=

n

k
kI , 

де n – кількість віток із струмами, що збігаються у вузлі. 

1Z 2Z nZ Z
∑
=

=
n

k
KZZ

1
 

1Z 2Z nZ ∑
=

=
n

k KZZ 1

11Z  

a a

bc 

1Z

2Z
3Z

13Z  

b c
12Z  23Z

23

1312
12131 Z

ZZZZZ ++=
321

31
13 ZZZ

ZZZ
++

=  

321

21
12 ZZZ

ZZZ
++

=  
13

2312
23122 Z

ZZZZZ ++=

12

2313
23133 Z

ZZ
ZZZ ++=

321

32
23 ZZZ

ZZZ
++

=  
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 Другий закон Кірхгофа: 

для миттєвих значень ∫∑∑∑∑
====

++= dti
Cdt

diLiRe k

q

k k

k
l

k
k

p

k
kk

m

k
k

1111

1 , 

де m, p, l, q – відповідно кількість джерел ЕРС, резистивних, 
індуктивних і ємнісних елементів у конкретно розглядуваному 
контурі електричного кола. 
 Те саме для векторів або комплексних значень: 

∑∑∑∑
====

++=
q

k
ck

l

k
Lk

p

k
Rk

m

k
k UUUE

1111
, або ∑∑

==

=
d

k
kk

m

k
k IZE

11
, 

де d – кількість віток у контурі. 
 Правила вибору знаків перед членами рівнянь відповідають 
тому, що було зазначено, коли розглядалися кола постійного струму. 
 Розрахунок електричних кіл з використанням комплексних 
чисел дістав назву символічного методу. 
 У цілому, розраховуючи електричні кола символічним методом, 
можна використовувати всі ті прийоми й методи, що їх розглянуто на 
прикладі кіл постійного струму. Формальною відмінністю є те, що 
замість активних опорів R або провідностей G тепер використовують 
комплексні опори Z або провідності Y , замість сталих значень 
струмів I, напруг U та ЕРС E – комплексні відповідні величини I , U  
та E . 
 Коротко розглянемо основні дії над комплексними величинами 
в загальній формі. 
 Взаємні переходи від алгебричної до показникової форми і 
навпаки на прикладі комплексного опору й комплексного струму: 

ϕjR
xjarctg

ZeexRjxRZ =+=+=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

22 ; 
jxRjZZZeZ j +=+== ϕϕϕ sincos ; 

ijI
Ijarctg

IeeIIIjII ψ=′′+′=′′+′=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

′
′′

22 )()( ; 
IjIjIIIeI ii

j i ′′+′=+== ψψψ sincos . 
 Зручніше додавати і віднімати комплексні величини в 
алгебричній формі, множити і ділити – у показниковій. Наприклад, дії 
згідно з законами Кірхгофа й Ома: 

IjIIIjIIIjIIjIIII ′′+′=′′+′′+′+′=′′+′+′′+′=+= )()( 2121221121 ; 
( ) ( )

;22

111112

UjU
UEjUEUjUEjEUEU

′′+′=
=′−′′+′−′=′′−′−′′+′=−=

 

( ) uii jjjj UeIZeZeIeZIU ψϕψϕψ ==== + ; 

( ) ie
e

jj
j

j

Iee
Z
E

Ze
Ee

Z
EI ψϕψ

ψ

ψ

==== − . 
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 Після виконання розрахунків діючі значення струмів I, напруг U 
або ЕРС E виходять як модулі, а їхні початкові фази iψ , uψ , eψ  – як 
аргументи в показниковій формі комплексних діючих значень струмів 

ujIeI ψ=  та ЕРС ejEeE ψ= . 
 При збігу частоти ω  джерела змінного струму та власної 
частоти коливань 0ω  електричного кола в цьому колі виникає стан 
резонансу. Власні коливання пов’язані з взаємним обміном енергією 
між індуктивними і ємнісними елементами, тому наявність таких 
елементів є неодмінною передумовою для резонансу. Одним з 
наслідків резонансу стає збіг по фазі напруги і струму на вхідних 
затискачах кола, тому еквівалентний опір усього такого кола має 
вигляд активного опору  незважаючи на присутність індуктивних 
L і ємнісних C елементів. 

еквR

 В електроніці узвичаєно відокремлювати випадки резонансу 
напруг і резонансу струмів. Перший може виникати в колі з 
послідовним з’єднанням елементів L і C  (можлива наявність і 
резистивного елемента R); найпростіший варіант такого кола показано 
на рис. 2.5,а, другий – у колі з паралельним з’єднанням віток, в одній з 
яких переважає індуктивність, у другій – ємність; варіант такого кола 
зображено на рис. 2.6,а (у загальному випадку в обох вітках можлива 
присутність активних опорів R1 і R2). 
 

Рис. 2.5 

Рис. 2.6 
 

а

C 

R 

L 

CU  

RU  

LU  

U 

I 

б

IRU

U

LU

CU

RUU =  

LC UU −=  

I

R1 

L1 

а 

U  

R2

1I  2I

C2

б

1ϕ

2ϕ U  I

1I

2I
pI 2

pI 1

aI 2

aI 1
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 Умова виникнення ре напруг – рівність опорів 
послідовно з’єднаних індуктив існого елементів, чи 

зонансу 
ного і ємн CL XX =  

Cω
 або що те саме, д бір частоти джерела Lω 1

= ,  о  
LC0 ==ωω . 

 Векторну діаграму, що характеризує співвідношенн ин 
нансі напруг у колі на рис. 2.5,а, зобра . 2

1

я велич
при резо жено на рис .5,б. 
Згідно з табл.2.1 напруги на елементах IRUR = ; LL IXU = ; CC

У нянні напруг 
IXU = . 

 рів CLR UUUU ++=  взаємно компенсують одна одну 
LU  і CU  ( )CL UU −=  й лишається RUU = , а фазовий зсув ϕ  між 

загальною U  і струмом I  виявляється таким, що дорівнює нулеві  
( )0=ϕ . 
 Умова виникнення резонансу струмів – рівність реактивних 
провідностей паралельних віток – індуктивної провідності однієї і 
ємнісної провідності іншої вітки (рис. 2.6,а) 4321 IIII ++=  або 

2
2

2
2

2
2
1

2
1

1

C

C

L

L

XR
X

XR
X

+
=

+
 (див. табл. 2.3). 

У цьому випадку резонансна частота може бути визначена з 
останнього співвідношення з урахуванням того, що 1 LX L 10ω=  і  

20
2

1
Cω

 XC =

( )
( )22

2
1

2

0
1 R−ρω , 

221 RCL −
=

ρ

де 
2

1

C
L

=ρ . 

 Векторну діаграм , що х рактеризує співвідно л чин 
ів у колі на рис

 

у а шення ве и
при резонансі струм . 2.6,а, зображено на рис. 2.6,б. 
Якщо вектори струмів 1I  2I  і розкласти на активні , і реактивні 

 
 aI1 aI2  

pI1  і pI2  складові, то в рівнянні струмів 

aapapa IIIIIIIII 1221121 2+=+++=+=  
реактивні складові компенсують одна одну ( )pp II 21 −=  pI1  і pI 2  і 
крім того, що ; 11 Lp UBI = 22 Cp UBI =  

складові; фазового
і внесок у загальний струм кола 

дають тільки активні  зсув ϕ  у між напругою U та 
загальним струмом I  немає, тобто 0=ϕ . 
 Резонансні явища знаходять практичне застосування в багатьох 
пристроях теле- і радіозв’яз у промислових електроенергетичних 
исте

ку, 
с мах. 
 
 

 14



Приклади розрахунку ел ктричних кіл та побу ва кторних 
діаграм 

е до  ве

 
Множення вектору на j та –j 

 вектор 
 
 Є деякий αjAeA = множимо цей вектор на j, а потім 
на –j. Представимо j та –j у такому вигляді: 

jje j =°+°=° 0sin90cos90  

. По

°− 90

9
jje −=°−°= 90sin90cos  

Помножимо вектор 

j

A  на j. 
( )°+°= 90j AeeA = 90αα jj Ae  

обто помноження вектору
j

 A  
ий 

Т на j дає повний вектор який по модулю 
дорівнює A, але повернут в бік випередження (проти годинної 
стрілки) по відношенню до вектору A  на кут

Множення вектору
 °90 . 

 A  на –j повертає вектор A  на кут в бік 
відставання (по годинній стрілці) також без зміни його модулю. 

°90  

( )°−°− ==− 9090 αα jjj AeAeeAj  

-1 +1

+j

-j 

Aj

Aj−

A

2
π

α

Розрахунок електричних кіл з паралельним з’єднанням елементів 
R,L,C символічним методом. 

 
До кола прикладемо напругу 

( )um tUU ψω += sin  
Задані значення R,L,C. Визначити струми у 
вітках кола та в нерозгалуженій частині 
кола. 

Згідно з першим законом Кірхгофа для струмів запишемо 
рівняння: 

C 

L 
R 

i

Ri  Li  

Ci

U 

CLR iiii ++=  чи CLR IIII ++=  
Використовуючи для кожної вітки закон Ома у комплексній формі 
здобудемо значення комплексів струмів. 
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uj
R e

R
U

R
U ψ ; 

⎟
⎞

⎜
⎛ −

= 2
πψ

ω
uj

L
U

j
UI ⎠⎝=

ω
e

LL
; I ==

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ψ

ψ u
u

j
jU +

=== 2
1

π

ωω

ω

C CUeCUej

C

I . 

1. Струм у активному опорі співпадає по фазі з напругою. 

тив і ідстає від напруги по фазі на кут

j
Із здобутих рівнянь видно, що: 

 
2
π . 2. Струм у індук ност в

3. Струм у ємності випереджує по фазі напругу на кут π
2

. 

 
орної 

діаграми. Зобразимо відношення 

 
 

Графічне вирішення зад і. ач

 Визначимо струм на вході кола за допомогою вект
CLR IIII ++=  

 у масштабі струмів
на векторній 

діаграмі. Вектори струмів відкладаємо  “ ”. 
 

 Відкладемо на комплексн  пл щи бражає 
напругу. 
 Струм у активному 
вектор 

im

-1 +1

+j

-j
ій о ні ектор який відов

опорі співпадає по фазі з напругою, тому 
RI  співпадає по напрямку з вектором U . Струм у 

індуктивності відстає по фазі від напруги на 
2
π , тому і вектор струму 

LI  відстає від вектору напруги утна к  
2
π , тобто йо о повернуто наг  

2
π  

у негативному напрямку. 

 

LI

2
π

uψ
iψ

CI
ILI−

U

RI
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 Струм у ємності випереджує напругу по фазі на π
2

, тому вектор 

струму повернуто відносно вектору напруги на 
2
π  CI  у позитивному 

напрямку. 
 Ці міркування про взаємне розташування векторів струмів та 

ь складених згідно першого закону напруг випливають із рівнян
Кірхгофа для комплексів струмів. 

CLR IIII ++=  
 Дійсно вектор RI  здобуто діленням напруги U  на дійсну 
величину. Аргумент комплексу RI  дорівнює аргументу комплексу U . 
Тому напрям вектора струму співпадає з напрямком напруги U . 

Вектор на LjωLI  здобуто діленням U  . Ділення комплексної 
еличини на дійсну величину 

 
Lω  в змінює модуль, але не змінює 

ргумент, а множення  на 
2
π . а  вектора на “–j” зменшує аргумент Тому 

вектор LI повернуто в дносно векто U   і ру на кут 
2
π  у негативному 

напрямку, тобто у бік відставання (по годинній стрілці). 
здобуто множенням вектору U  CI   Вектор на pI 2 . Множення 

комплексної величини  на дійсну Cω  

ує 

змінює модуль, але не змінює 

аргумент, а множення на j збільш аргумент на 
2
π . Тому вектор CI  

на кут 
2
π  

вектори

повернуто відносно вектору U  у  позитивному напрямку, 

тобто у бік випередження. Сумуючи  2I , LI , CI  здобудемо 
вектор I

 

. Його довжина у масштабі струмів визначає діюче значення 

струму
2
mII =  у нерозгалуженій частині кола, а розташування вектора 

I  відносно осей координат визначає початкову фазу iψ . 
( )im tIi ψω += sin  

 
Аналітичне рішення задачі. 
 
 Здобувши значення комплексів запишемо миттєві начення цих 
струмів  функцій часу: 

 з
 у вигляді

( )tIi ψω += sin2 , де uRR R
UI ; R =

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+= sin2 πψωtIi , де 

2uLL L
UI = ; L ω
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⎟
⎞

⎜
⎛ −+=

2
sin2 πψω uCC tIi , де CUIC

⎠⎝
ω= . 

 Знайдемо вираз для сумарного струму. Для ого підставимо 
значенн в струмів у рівняння, яке складено для них згідно 
першого за

ць
я комплексі

кону Кірхгофа. 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −−=++= C
L

j
R

UUCj
Lj

U

R

U
I ω

ω
ω

ω
11

 

 Із цього виразу визначаємо комплексну провідність. 

( )CL bbjg
LRU

I
−−=

⎠
⎜
⎝
⎛ −−= ω
ω
11 , де CjY ⎟

⎞=
R

g 1
= ; 

L
bL ω

= ; CbC
1 ω= , 

звуться відповідно активною, індуктивною та ємнісною 
.  провідністпровідностями CLbb=  – реактивна ь. b

ϕψ ω
ω

jj eC
CR

UeYUI u −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

⎠
⎜
⎝
⎛==

22 1

Із останнього виразу виходить, що 

+⎟
⎞1  

22 11
⎟
⎠

⎜
⎝

+⎟
⎠

= C
LR

UI ω
ω

;  ⎞⎛ −⎞
⎜
⎝
⎛

ϕψψ −= , тобто ( )itIi ψω += sin2 . ui

 
Розрахунок електричних кіл при ішаному з’єднані приймачів.  зм

зрахунку кола складають рівняння згідно 
аконів Кірхгофа. Але коли ми маємо одне джерело енергії (як у 

 Рішення. Варіант 1. 
1. Знаходимо провідність паралельн днаних риймачів. 

1i  1 1

b

a

2i 3i 4i

R  X 1X ′

2R 3R

4R  
2

2X

U 
X

′ 3X

 
В загальному випадку для ро
з
нашому випадку), то можливо вирішити задачу більш просто, шляхом 
перетворення схеми. 

о з’є  п

432

3243

Z
24

432
432

111
ZZ

ZZZZZZ
ZZZ

YYYY ab
++

=++=++=  
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324243

4321
ZZZZZZ

ZZZ
Y

Z
ab

ab ++
==  2. 

Загальний опір кола. 3. 
abZZZ += 1  

4. 
Z
U

=  1Z  I1  – струм у вітці у нерозгалуженій частині схеми. 

5. Напруга на паралельній ділянці схеми. 
abab ZIU 1=  

 
2

2 Z
UI ab= ; 

3
3 Z

UI a

4
4 Z

Ub ; I ab6. Струми у вітках = =  

у  м и 
Кірхгоф

Перевірк розрахунків ожна зробит за допомогою 
першого закону а 

4321 IIII ++=  
та другого закону Кірхгофа 

abUUU += 1 . 

вну складові провідност  
“ab”. 

 Варіант 2. 
1. Знаходимо активну та реакти і ділянки

432 ggggab ++= ; 432 bbbbab +−= ; 
( )222

2
2

22
2

XXb
XXR ′−+

′−
= ; 2

33 XR +
0

2
3

3
Xb = ; 

4 =b  

; 2
3

2
3

3
3 XR

Rg
+

=де 
( )222

2
2

2
2 XXR

Rg
′−+

= ; нехай 22 XX ′> ; 

4
2
4

2
4

4
4

1
RXR

Rg =
+

= . 

2. Знаходимо активну та реактивну складові опору ділянки “ab”. 

22
abab

ab
ab bg

gR
+

= ; 22
abab

ab
ab bg

bX
+

= ; 22
ababab XRZ +=  

3. Знаходимо активну, реактивну складові та повний опір усього 
кола відносно вхідних затискачів. 

22
abRRR += 1 ; abXXXX +′−= 11 ; нехай 0>abX ; XRZ += . 

4. Струм у нерозгалуженій частині (послідовній). 

Z
UI =1  

5. ab” abab ZIU 1=Напруга на ділянці “ . 
6. Струми у вітках паралельного з’єднання. 

2
2 Z

UI ab= ; 
3

3 Z
UI ab= ; 

4
4 Z

UI ab= ; де ( )222
2
22 XXRZ ′−+= ; 

2
3

2
33 XRZ += ; 44 RZ = . 
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Ці стр інакше: уми можливо визначити 
; 22 yUI ab= 33 yUI ab= ; UI ab 44 y= ; де CB ; 2

3
2
33 bgy += ; 

44 gy = . 
 Порівнюючи варіанти 1 та 2 бачимо, що другий варіант 

Побудуємо  

  ділянки 
кола чи початку кола 

а струм напругу на вході 
 кола, дорівнює 
азі, що значення 

ів дорівнюють здобутим при розрахунку 
значенням). 

бі напруг вектор 

складніший. 
  векторну діаграму щоб провірити правильність
рішення задачі. 

Векторну діаграму починаємо будувати з самої дальньої
зі струму чи з напруги. Поступово рухаючись до 

і сумуючи струми та н пруги, визначаємо  та 
кола. Якщо значення напруги, яке прикладене до
заданому, задача вирішена правильно (мається на ув
останніх напруг та струм

. Вектор струму 4I  abU Відкладаємо у масшта
співпадає з ним по фазі (опір – активний). Вектори струмів 4R  3I  та 2I  
будуємо у вигляді сум їх активних та реактивних складових. 

33333 bUjgUIII ababpa +=+= ; 

22222 bUjgUIII += ababpa −= ; при 22 XX ′>  
4321 IIII +Визначимо струм += . 

 Будуємо вектор напруги на першому приймачі 
( )11111111 XXIjRIUUU pa ′−+=+= 11 XX ′>; при . 

Вектор напруги н кола знаходимо як сум векторів 1U   а вході у та 
abU . 

 Якщо здобуте значення напруги на вході кола дорівнює 
заданому, то задача вирішена вірно. 

+j 

+1 

-j 

3I

2  I

3aI  2aI  4I  abU

2pI  

3pI  

1aU  

1  U abU

1pU
1I

4I
U

I 2
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1Z
a

1I

Рис. 1 
 
Приклад. 

 У колі (рис. 1,а) дано: BU 120= ; ( )ОмjjXRZ 610111 +=+= ; 
( )ОмjjXRZ 724222 −=+= ; ( )ОмjjXRZ 2015333 +=+= . 

 Визначити струми 1I , 2I , 3I , активні і реактивні потужності 
всього кола і окремих вітках. Побудувати векторну діаграму. 
 Рішення. Повний опір кола 

( )( )

Омej

j
jjj

ZZ
ZZZZ

j 5523
32

32
1

7,268,104,24

1339
2015724610

′°=+=

=
+

+−
++=

+
+=

 

 У нерозгалуженій частині кола проходить струм 

Ae
eZ

UI j
j

5523
55231 5,4

7,26
120 ′°−

′° ===  

 Струми в паралельних вітках можуть бути виражені через струм 
в нерозгалуженій частині кола. 

+j 

3I

abU

0 
2I  

33RI  

1RI  3

1I  

11ZI
22RI

11XIj

33 XIj

22 XIj

б)

U + 

U 

а) 

b

3I2I Z 3Z 2
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Ae
j
je

ZZ
ZII jj 54105523

32

3
12 74,2

1339
20155,4 ′°′°− =

+
+

=
+

= . 

Ae
j
je

ZZ
ZII jj 53585523

32

2
13 74,2

1339
7245,4 ′°−′°− =

+
−

=
+

= . 

Струми 2I  і 3I  можна знайти і іншим шляхом: 
( )( ) Be

j
jje

ZZ
ZZIZIU jj

abab
0355523

32

32
11 4,68

1339
20157245,4 ′°−′°− =

+
+−

=
+

== ; 

Ae
j

e
Z

UI j
j

ab 5410
035

2
2 74,2

724
4,68 ′°

′°−

=
−

== ; 

Ae
j

e
Z

UI j
j

ab 5358
035

3
3 74,2

2015
4,68 ′°

′°−

=
+

== . 

Знайдемо потужності (активні) усього кола й окремих вітвей: 
[ ] [ ] 4945523cos5,41205,4120ReRe 5523*

1 =′°⋅=⋅== ′°jeIUP  Вт; 
Вт; 202105,4 2

1
2

11 =⋅== RIP  1802
2
22 == RIP Вт; 1123

2
33 == RIP Вт. 

Перевірка показує, що 321 PPPP ++= . 
Визначимо реактивні потужності всього кола й окремих вітвей: 

[ ] [ ] 2185523sin5,41205,4120ImIm 5523* =′°⋅=⋅== ′°jeIUQ  вар; 
12265,4 2

1
2

11 =⋅== XIQ  вар; 5,522
2
22 −== XIQ вар; 

1503
2
33 == XIQ  вар. 

З огляду на те, що реактивні потужності котушок і позитивні, а 
реактивна потужність конденсатора негативна, одержимо 

ар. 
 На рис. 1,б приведена векторна діаграма. Порядок побудови 
наступний: за результатами розрахунків відкладені вектори струмів 

 1Q   3Q  
2Q  

2181505,52122 ≈+−=Q в

1I , 2I  і 3I , 11RI  потім по напрямку відкладені вектор і 
переджен  вектор 11 XIj . перпендикулярно йому убік ви ня Їхня сум

дає вектор 
а 

2I  11ZI побудований вектор 22RI  . Далі у  з фазі і 
б ві таперпендикулярно йому у ік дс вання (тому що 2X  негативно) 

вектор 22

U ой же вектор можна одерж
IX , а їхня сума дає вектор напруги на рівнобіжній ділянці 

. Т ати, якщо у фазі ab 3I  відкласти 33RI  і 

до нього додати вектор 33 XIj , на кут 
2
π . який випереджає 3I  Сума 

векторів 11ZI  та дає вектор напруги на вході схеми.  abU  
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Розрахунково-графічна робота № 2 
 

(Контрольна робота № 1 для студентів заочної освіти) 
з дисципліни “Теоретичні основи електротехніки

 

 Визначити струми у колі (рис. 1).  Побудувати векторну 
діаграму. Визначити значення ємності С6, при якій у вітках з 
опорами R5 і R6 буде резонанс струмів. 
 
  
 

 
    
 

 
 
 

 

) 

 

 

           

U 

R1 X1 X4
 
 
 

 
 

 
 
 

Рис. 1. 
 

X6X5 

X2 

R2 R3 R5 

R4 

X3 

R6 
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Параметри кола вказані у таблиці варіантів. 

U X6 R6 

 
X1 R1 X2 R2 X3 R3 X4 R4 X5 R5 

ва 
рі 
ант B Ом Ом Ом Ом Ом Ом Ом Ом Ом Ом Ом Ом 

1 200 2 6 1 7 5 5 1 5 6 8 8 6 

2 100 0 0 8 6 4 3 1 5 6 8 8 6 

3 200 30 10 ∞  ∞  5 5 1 5 6 8 8 6 

∞  ∞  4 100 2,71 0,9 5 5 1 5 6 8 8 6 

5 100 3,39 0,15 5 5 4 4 0 4 8 6 6 8 

6 100 1 0,67 5 5 4 5 1 5 ∞  ∞  1 7 

7 100 1 0,67 5 5 4 7 1 7 1 7 ∞  ∞  

8 105 1 0 6 8 6 0 5 0 5 5 5 5 

9 120 1 3 8 6 8 3 4 3 0 0 1 1 

10 220 1 8 8 6 8 3 4 3 1 1 0 0 

∞  ∞  11 127 3 4 5 5 2 5 15 8 8 20 

∞  12 127 3 5 6 5 2 3 2 10 4 8 14 

13 127 3 6 15 10 9 5 20 5 0 0 12 10 

14 127 3 7 10 12 3 8 2 8 12 14 7 10 

15 127 3 8 0 20 19 3 8 3 14 13 2 8 

16 220 4 9 3 6 0 7 2 7 10 10 5 8 

17 220 4 10 2 5 20 3 8 3 2 3 4 4 

18 220 4 11 1 4 18 2 6 2 6 10 12 21 

19 220 4 12 14 20 16 10 4 10 10 8 12 18 

20 220 4 13 4 15 21 8 16 12 9 19 14 8 

21 230 0 25 16 14 9 6 4 6 2 10 12 12 

22 230 20 8 8 15 2 6 5 6 3 2 10 7 

23 230 9 8 4 10 3 6 3 6 15 10 14 4 

24 230 10 7 0 12 8 6 12 6 10 7 10 5 

25 230 25 4 16 8 0 12 20 12 18 13 11 3 

26 120 30 20 15 10 18 4 8 4 13 6 12 10 

27 120 8 5 10 8 2 10 0 10 6 3 8 6 

28 120 21 0 12 10 6 14 10 14 12 6 16 8 

29 120 4 9 3 0 6 5 2 5 10 8 5 9 

30 120 2 4 12 4 0 18 12 18 9 16 2 4 
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