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Передмова 
  

 Базовими дисциплінами для «Теоретичні основи 

електротехніки» є фізика та вища математика. Особливу роль 

відіграють знання фізичних явищ і законів, зокрема семи 

електромагнітних: електризації тіл, взаємодії зарядів, електричного 

струму, теплової дії електричного струму, електромагнетизму, 

електромагнітної індукції, електромагнітної сили.  Тому у практикумі 

використовуються основні вихідні знання цих явищ і законів. 

У практикумі надані теоретичний матеріал по темі « Лінійні 

кола постійного струму, який закріплюється рішенням задач та 

запропоновано два тематичні комплексні кваліфікаційні завдання по 

темах «Нерозгалужені лінійні кола постійного струму» та 

«Розгалужені лінійні кола постійного струму» з контролю вихідних 

знань і умінь студентів.  

Для надання індивідуалізованого характеру кожному 

тематичному комплексному кваліфікаційному завданню у 

навчальному посібнику приведені варіанти початкових даних. 

Тематичні комплексні кваліфікаційні завдання розроблені таким 

чином, що в процесі його виконання студенти вчаться складати 

принципові електричні і розрахункові схеми, аналізувати фізичні 

явища і процеси у електричному колі, застосовувати основні закони 

електротехніки. 

Практикум містить приклади розв’язання тематичних 

комплексних завдань, що дає можливість студентам успішно засвоїти 

і закріпити навчальний матеріал. 

Таким чином, даний практикум сприяє самостійній пізнавальній 

діяльності студентів на трьох рівнях: знань, умінь і творчого  

мислення, забезпечуючи як закріплення вивченого навчального 

матеріалу, так і розвиток мислення, що є основною вимогою 

кредитно-модульної системи освіти. 
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1 ЛЛІІННІІЙЙННІІ   ННЕЕРРОО ЗЗГГААЛЛУУЖЖЕЕННІІ   ЕЕЛЛЕЕККТТРРИИЧЧННІІ   

ККООЛЛАА   ППООССТТІІЙЙННОО ГГОО   СС ТТРРУУММУУ  

 

 1.1 Явище електризації тіл 
 

ЗЗааккоонн  ззббеерреежжеенннняя  ееллееккттррииччнниихх  ззаарряяддіівв полягає в тому, що 

алгебраїчна сума зарядів системи з часом не змінюється.  

Математичний запис закону виглядає так: 
 

q1 + q2 + … + qn = const, (1.1) 

 

де  q1 , q2 , …, qn  –  заряди, Кл. 

Під точковим зарядом розуміють заряджене тіло, розмірами 

якого в даних умовах можна знехтувати (рис.1.1-1.2).  

 

 

 
 

 

 

 

Задача 1.1 

 У замкненій системі є два тіла. Перше тіло має заряд +0,1 Кл. Друге 
тіло нейтральне. У результаті взаємодії цих тіл друге тіло віддало першому 
заряд  –0,1 Кл. Як зарядилися тіла? Перевірте закон збереження заряду. 

Розв’язання  

 1. Визначимо, як зарядилися тіла в результаті взаємодії 
До взаємодії закон збереження заряду запишеться так 
 

   q1 + q2 = const; 
   0,1 + 0 = 0,1. 

 

 Після взаємодії перше тіло стало нейтральним, а друге тіло 
придбало заряд +0,1 Кл. Тому після взаємодії закон збереження заряду 
запишеться так 
 

    q1 + q2 = const; 
    0 + 0,1 = 0,1. 
 

=
n

iqq
1

 

           Рис.1.1                                              Рис.1.2        
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Завдання для самоконтролю 

1. Тіло втратило 20 Кл негативного заряду. Який заряд придбало це тіло? 
2. Тіло придбало 30 Кл негативного заряду і 30 Кл позитивного заряду.  

Який результуючий заряд придбало це тіло? 

 

 

1.2 Явище взаємодії заряджених тіл і закон Кулона 
 

Суть явища взаємодії заряджених тіл: тіла, що мають заряд 

одного знаку, відштовхуються; а тіла, що мають заряд різного знаку, 

притягуються (рис.1.3).  

 

 
 

 

 

 

 

 

ЗЗааккоонн  ввззааєєммооддііїї  ззаарряядджжеенниихх  ттіілл: два нерухомих точкових 

електричних заряди взаємодіють із силою прямо пропорційною 

добутку цих зарядів і обернено пропорційною квадрату відстані між 

ними і діелектричній проникності середовища. 

 

Математичний запис закону Кулона: 

,
4 2

0

21

r

qq
F




=


 (1.2) 

 

де  F   –  сила взаємодії між точковими зарядами, Н; 

q1 , q2  –  точкові заряди, Кл; 

r   –  відстань між точковими зарядами, м; 

0    –  електрична постійна, Ф/м; 0 = 8,85  10–12 Ф/м; 

   –  відносна діелектрична проникність 

середовища, у якому знаходяться заряди. 

 

ППррооббнниийй   ззаарряядд  – позитивний заряд дуже малої величини  

qПР, при внесенні якого в електричне поле картина електричному поля 

не змінюється  
 

Рис.1.3 

+ + 

r  

F  F  

 

+ 
F  

– 

r  

 

F  
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ННааппрруужжееннііссттьь – силова характеристика електричного поля: 

фізична величина, яка чисельно дорівнює відношенню сили, з якою 

поле діє на пробний заряд, поміщений у дану точку поля, до значення 

цього заряду 

 

,
ПРq

F
E =  (1.3) 

 

де  Е  –  напруженість, В/м; 

F  –  сила, Н; 

qПР  –  пробний заряд, Кл. 

 

ППооттееннццііаалл електричного поля – енергетична характеристика 

електричного поля в даній його точці: фізична величина, яка чисельно 

дорівнює відношенню потенціальної енергії, якою володіє пробний 

заряд, поміщений у дану точку поля, до значення цього заряду 

 

,
прq

П
=  (1.4) 

 

де    –  потенціал, В; 

П  –  потенціальна енергія, Дж; 

 qпр  –  пробний заряд, Кл. 

 
 

   

   

Силова лінія 

електричного поля – це 

траєкторія руху вільного 

пробного заряду у цьому 

полі (рис.1.4).  

Еквіпотенціальна 

лінія –  лінія, що з'єднує 

точки електричного поля з 

однаковими потенціалами.  

(рис.1.9). 

 

ННааппррууггаа електричного поля – це різниця потенціалів 

 

Рис.1.4 

Силова лінія 

Еквіпотенціальна 

лінія 

+ 
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U1 2  = 1  –  2  , (1.5) 

 

де  1  , 2   –  потенціали точок 1 і 2 електричного поля, В; 

U1 2    –  напруга між точками електричного поля, В. 

 Графічно напруга електричного поля зображується стрілкою, 

спрямованою від більшого потенціалу до меншого потенціалу 

(рис.1.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 Задача 1.2 

 Два точкових заряди q1 = +4π·10–6 Кл і q2 = –8,85·10–6 Кл 
знаходяться в середовищі з діелектричною проникністю в 20 разів 
більшою, ніж у вакуумі, на відстані 0,1 м один від одного (рис.1.6).  

Як і з якою силою будуть взаємодіяти зазначені заряди? 

  

Розв’язання 

 

1. Визначимо, як і з якою силою будуть 
взаємодіяти зазначені заряди 

 Заряди будуть притягатися один до 
одного із силою, яку знаходимо за 
формулою (1.2): 

 

НF 5
0,1108,85204

108,85104
212

66

=



=

−

−−




. 

 
 

Задача 1.3  
На кожний з двох точкових зарядів (рис. 1.7) q1 = 0,8∙10-6  Кл та q2 = 

1,6∙10-6  Кл, що знаходяться в вакуумі діє сила F = 0,288 Н. 
Визначити відстань між двома точковими зарядами. 
 
 
 
 
 
 

r 

F F 

+q1 –q2 

Рис.1.6  

Рис.1.7   

qПР + q 

F 

Рис.1.5 

+ q 
1 

U12 
2 
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 Розв’язання  
 
1. Визначимо відстань між двома точковими зарядами, що 
взаємодіють у вакуумі 
 

F

qq
r




=

0

21

4 
. 

 

Відносна діелектрична проникність у вакуумі 1= ; електрична 

постійна 
м

Ф12
0 1085,8 −= . 

 

мr 2,0
288,01085,8114,34

6,18,0
12

=



=

−
. 

 
 

 
 Задача 1.4 

Два точкових заряди  q1 = 3,2∙10-11  Кл та q2 = –4,2∙710-11  Кл, що 
знаходяться у вакуумі, у протилежних вершинах умовного прямокутника із 
сторонами 6 см і 8 см (рис. 1.5). 

. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Визначити напруженість електричного поля у двох інших вершинах 
прямокутника (точки 3 та 2) 

1 

3 
4 

+ 

– 

Е23 

Е13 Е13 

2 8 см 

6 см 

Рис. 1.5 
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Розв’язання 

 
В кожній точці простору, що оточує заряджені тіла, електричне поле 

одного зарядженого тіла накладається на поле іншого. Для визначення 
загальної напруженості електричного поля треба знайти величину і напрям 
вектора напруженості кожного із складових полів, а потім скласти вектори. 

1. Визначимо напруженість електричного поля в точці 3 (2) 
 

2

130

1
13

4 r

q
E


=


; 

м

B
E 80

06,01085,8114,34

102,3
212

11

13 =



=

−

−

. 

 
 

2

230

2
23

4 r

q
E


=


; 

 

м

B
E 60

08,01085,8114,34

10267,4
212

11

23 =



=

−

−

 

 
2. Визначимо загальну напруженість електричного поля в двох інших 

вершинах прямокутника. 
Згідно принципу накладання, загальну напруженість поля знайдемо 

геометрично векторним додаванням напруженостей Е13 та Е23. 
За умовою задачі, вектори Е13 та Е23 направлені під кутом 900 один 

до одного. Тому загальне значення напруженості результуючого 
електричного поля можна підрахувати за теоремою Піфагора 

 
2
23

2
13)4(3 ЕЕЕ += ; 

 

м

В
Е 1006080 22

)4(3 =+= . 

 

 

 Задача 1.5 

 Точковий заряд q = +4π·8,85·10–12 Кл знаходиться в середовищі з 

відносною діелектричною проникністю  = 10 (рис. 1.6). Визначити 
напруженість електричного поля в точці, що знаходиться на відстані 0,05 м 
від заряду. 
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Розв’язання 

 

1. Визначимо напруженість, підставивши в (1.3) значення сили за 
виразом (1.2): 

 

24 r

q
E


=

0
. 

 
Підставивши значення фізичних величин, 
одержуємо: 

 

м

B
E 40

0,05108,85104

108,854
212

12

=



=

−

−




. 

 
 
 

Задача 1.5 На заряд q = 16∙10–8 Кл в електричному полі діє сила  

F = 2,4 ∙10–3 Н. 
 

1. Визначити напруженість електричного поля в даній точці. 
2. Визначити заряд для даної напруженості, який створює це 

поле, якщо він віддалений у вакуумі, відносна діелектрична проникність 
якого дорівнює одиниці, на відстань r = 0,3 м. 
 

Розв’язання 
 

1. Визначити напруженість електричного поля в даній точці 

q

F
E = ;  мНE =




=

−

−
5

8

3

1015,0
1016

104,2
. 

 
2. Визначити заряд для даної напруженості, який створює це поле, 

якщо він віддалений у вакуумі на відстань r = 0,3 м  
2

00 4 rEq =  ; 

.10153,01085,814,341015,0 82125
0 Клq −− ==  

 
 
Задача 1.6 Два різнополярні заряди в склі, (відносна діелектрична 

проникність скла 7= ) q1 = +3,5∙10–9 Кл та q2 = –3,5∙10–9 Кл знаходяться 

на відстані r = 18 см один від одного. Заряд q3 =+2∙10–8 Кл  розташований 
на відстані r = 24 см від цих двох зарядів. 

Визначити величину і напрям напруженості електричного поля 
у точці, яка знаходиться посередині між зарядами q1 та q2. 
 

(1.3а) 

r 

+q qПР 

FПР 

• 

Рис.1.6 
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Розв’язання  
 

1. Визначимо напруженість електричного поля від дії заряду q1 

 

2

10

1
1

4 r

q
Е


=


; 

 
 

м

В
Е 550

1091085,8714,34

105,3
4212

9

1 =



=

−−−

−

. 
 
 

Напруженість електричного поля, що створює q2 дорівнює 
 Е2 = 550 В/м, оскільки  q1 = q2. 
 
2. Визначимо напруженість в цій же точці від дії заряду q3 . 
 
З прямокутного трикутника визначимо відстань r3 

 

2,22924 22
3 =−=r См. 

 
3. Знайдемо напруженість Е3 

2

30

3
3

4 r

q
E


=


;  

 

 
м

В
Е 520

10)2,22(1085,8714,34

102
4212

8

1 =



=

−−−

−

. 

 
4. Визначимо вектор напруженості електричного поля в указаній 

точці 
 

321 ЕЕЕЕ ++= . 

 
Вектори Е1 та Е2  в одну сторону, оскільки заряди q1 та q2 

різнойменні. Тоді Е12 = 550+550 = 1100 В/м. 
Вектор Е3 направлений перпендикулярно вектору Е12, тоді сумарний 

вектор напруженості дорівнює 
 

q1 q2 

q3 

Рис. 1.7 
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м

В
Е 12205201100 22 =+= . 

 
Задача 1.7  
 
Електричне поле створено позитивним точковим зарядом q = 1,6∙10-8  

Кл  у вакуумі. 
Визначити напруженість електричного поля на відстані r = 0,06 м від 

цього заряду. 
Яка сила буде діяти на позитивний пробний заряд qпр = 1,8∙10-9 Кл , 

внесений в цю точку поля (рис.1.8а, рис.1.8б,   ). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Розв’язання 
 

1. Визначимо напруженість електричного поля, створеного зарядом  
q на відстані 0,06 м 

2

04 r

q
E


=


; 

 

м

B
E 3998

06,01085,8114,34

106,1
212

8

=



=

−

−

. 

 
2. Визначити силу, що буде діяти на пробний заряд, внесений в цю 

точку електричного поля 

прq

F
E = ; прqEF = ; 

НF 72,0108,13998 8 == −
. 

 

а 

r 

q 

+ 

б 

r 

q 

+ 
F 

+qпр 

Рис. 1. 8 



 15 

 Задача 1.8 

 

 Точковий заряд q = +4π·8,85·10–11 Кл знаходиться в середовищі, 

відносна діелектрична проникність якого дорівнює  = 10.  
Визначити потенціал точки електричного поля, яка знаходиться на 

відстані 0,01 м від заряду. 

Розв’язання 

 

 Потенціал точки електричного поля визначається за виразом (1.4). 
Потенціальну енергію пробного заряду, внесеного в дану точку поля, 
знаходимо за виразом: 
 

Ппр = Fп р r ,      (1.4а) 

де Fпр  –  сила, що діє на пробний заряд, Н; 
r  –  відстань до пробного заряду, м. 
Силу, що діє на пробний заряд, знаходимо за виразом (1.2). 

 Підставивши в (1.4) вирази (1.4а) і (1.2), знаходимо розрахункову 
формулу потенціалу в даній точці: 
 

r4

q


=

0
 .       (1.4б) 

  
Підставляємо чисельні значення фізичних величин у (1.4б) і знаходимо 
потенціал: 
 

В100
0,01108,85104

108,854
12

11

=



=

−

−




 . 

 

 
Задача 1.9 

 
Електричне поле створено позитивним точковим зарядом q = 1,6∙10-8  

Кл  у вакуумі (рис.1.9). 
Визначити потенціал електричного поля на відстані r = 0,06 м від 

заряду. 
 

Розв’язання 
 

1. Визначити потенціал 
електричного поля на відстані  
r = 0,06 м від заряду. 
 

Рис. 1.9  

+ 

q r 
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r

q


=

04 
  

 
 

B6,2397
06,01085,8114,34

106,1
12

8

=



=

−

−

 . 

 
 

Задача 1.10  
Поле створено позитивним точковим зарядом. 
В електричному полі при переміщенні заряду q = 2∙10-4  Кл з точки 1 

у точку 2 здійснена робота А = 0,4 Дж. 
Визначити напругу між точками 1 і 2. 

 
Розв’язання 

 
1. Визначаємо напругу між точками 1 та 2 

q

A
U =12 ; 

 

BU 2000
102

4,0
412 =


=

−
. 

 

 
Задача 1.11  

 Позитивний точковий заряд q = 1,6∙10-8  Кл  у вакуумі створює 
електричне поле (рис.1.10). 
 Визначити напругу між двома точками електричного поля, що 
віддалені від заряду на r1 = 0,06 м та r1 = 0,08 м. 

 
Розв’язання 

 
1. Визначимо напругу між двома точками електричного поля 

 
 

10

1
4 r

q


=


 ; 

 

20

2
4 r

q


=


 ; 

 
; 

r2 

r1 

q 

+ 

U12 

1 2 

Рис.1.10 
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)
11

(
4 210

12
rr

q
U −


=


 

 

BU 600)
08,0

1

06,0

1
(

1085,8114,34

106,1
12

8

12 =−



=

−

−

. 

 
 

Завдання для самоконтролю 
1. В електричне поле позитивного точкового заряду q1 = 30 Кл внесли 

малий пробний заряд q2 = 4π  8,85  10-12 Кл. Середовище, у якому 
знаходяться заряди, має відносну діелектричну проникність ε = 20. 
Заряди знаходяться на відстані 0,1 м. Визначити силу, що діє на 
пробний заряд. 

2. Негативний точковий заряд q3 = 4π  8,85  10–12 Кл створює 
електричне поле в середовищі з відносною діелектричною проникністю 
ε = 10. Визначити напруженість електричного поля на відстані 0,01 м 

від заряду.  
3. Визначити потенціал у точці поля, зазначеної в завданні 2. 
4. Зобразити силову лінію негативного заряду. 
5. Зобразити еквіпотенціальну лінію негативного заряду. 
6. Потенціали точок 1 і 2 електричні поля відповідно дорівнюють 20 В та 

10 В. Визначити напругу електричного поля між зазначеними точками. 

  

 

1.3 Явище електричного струму провідності і закон 

Ома 
 

ЕЕллееккттррииччнниийй  ссттрруумм  ппррооввііддннооссттіі – упорядкований 

(спрямований) рух вільних зарядів під дією сил електричного поля. 

ЕЕллееккттрроорруушшііййннаа  ссииллаа (ее..рр..сс..): відношення роботи, що 

виконують сторонні сили джерела по перенесенню зарядів проти сил 

електричного поля, до значення цих зарядів 

 

,
q

A
E =  (1.6) 

 

де  Е  –  електрорушійна сила, В; 

А  –  робота сторонніх сил, Дж; 

q  –  заряд, Кл. 
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Заряд, що проходить через поперечний перетин провідника за 

одиницю часу, назвали ссииллооюю  ееллееккттррииччннооггоо  ссттррууммуу 

 

,
t

q
I =  (1.7) 

 

де  I  –  сила електричного струму, А; 

q  –  заряд, Кл; 

t  –  час, с. 
 

ООппоорр  ппррооввііддннииккаа  ееллееккттррииччннооммуу  ссттррууммуу залежить від 

матеріалу провідника, довжини провідника і площі поперечного 

перерізу провідника, тобто 
 

S

l
R = , (1.8) 

 

де  R  –  опір провідника, Ом; 

  –  питомий опір провідника, Ом  мм2 /м (Ом  м); 

 l  –  довжина провідника, м; 

S  –  площа поперечного перерізу провідника, мм2. 
 

 

ЗЗааккоонн  ееллееккттррииччннооггоо  ссттррууммуу  ддлляя  ддіілляяннккии  ккооллаа  ббеезз  ее..рр..сс..: сила 

струму в провіднику прямо пропорційна напрузі (різниці потенціалів) 

на затискачах провідника і обернено пропорційна опору провідника. 

Математичний запис закону Ома 
 

,
R

U
I =  (1.9) 

 

де  I  –  сила струму в провіднику, А; 

U  –  напруга на затискачах провідника, В; 

R  –  опір провідника, Ом. 

 

ЗЗааккоонн  ееллееккттррииччннооггоо  ссттррууммуу  ддлляя  ддіілляяннккии  ккооллаа  ббеезз  ее..рр..сс..: сила 

струму в провіднику прямо пропорційна напрузі (різниці потенціалів) 

на затискачах провідника і обернено пропорційна опору провідника. 

Математичний запис закону Ома: 
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,
R

U
I =  (1.10) 

 

де  I  –  сила струму в провіднику, А; 

U  –  напруга на затискачах провідника, В; 

R  –  опір провідника, Ом. 
 

 

 Задача 1.12 

 У джерелі електричної енергії сторонні сили переносять 10 Кл 
заряду негативного знаку на негативний полюс, виконуючи при цьому 
роботу, величина якої дорівнює 2 000 Дж. Визначити значення 
електрорушійної сили, яку розвиває джерело електричної енергії. 

 

Розв’язання 

 

 Підставляємо значення зазначених фізичних величин у вираз (1.6) і 
знаходимо значення е.р.с.: 

ВЕ 200
10

0002
== . 

 
 

Задача 1.13 
Сторонні сили джерела електричної енергії переносять з 

негативного полюсу до позитивного позитивні електричні заряди. 
Електрорушійна сила джерела Е= 12 В. Робота сторонніх сил А = 600 Дж. 

Визначити величину перенесених позитивних зарядів. 
 
Розв’язання 

 
1. Визначимо величину перенесених позитивних зарядів сторонніми 

силами джерела 
 

E

A
q = ; 

 

Клq 50
12

600
== . 
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 Задача 1.14 

Через поперечний перетин провідника за 5 секунд проходить заряд 
100 Кл.  
Визначити силу струму в провіднику. 
 

Розв’язання 

 

 1. Визначаємо силу струму в провіднику. 
Підставляємо значення зазначених фізичних величин у вираз (1.7) і 
знаходимо силу електричного струму 

AI 20
5

100
== . 

 

 
 

 Задача 1.15 

 Алюмінієвий провідник з питомим опором  = 0,023 Оммм2/м має 
довжину l = 1 000 м, площа поперечного перетину S = 2,3 мм2. Визначити 
опір провідника. 

Розв’язання 

 

 Підставляємо значення зазначених величин у вираз (1.8) і знаходимо 
опір провідника: 
 

ОмR 10
2,3

0001
0,023 == . 

 
 

Задача 1.16 
Визначити довжину двопровідної лінії електропередачі при 

температурі t1 = 20 0С, виконаної мідним проводом, якщо переріз проводу 
S = 120 мм2, питомий опір мідного проводу ρ= 0,0175 Ом∙мм2/м, опір лінії 
електропередачі дорівнює  R1 = 29,16 Ом.   

Визначити опір лінії електропередачі при температурі t2 = 30 0С, 
якщо температурний коефіцієнт опору α = 0,004 1/0С. 

 
Розв’язання 

1. Визначимо довжину двопровідної мідної лінії електропередачі при 
температурі t1  

= SRl ; 

 

кммl 1001000000175,012016,292 ===  
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2. Визначимо опір лінії електропередачі при t2 

 

)](1[ 2112 ttRR −+=  ; 

 

.32,30)]2030(004,01[16,292 Омr =−+=  

 
 

Задача 1.17 

 До провідника, опір якого 100 Ом, приклали напругу 200 В. 
Визначити силу струму в провіднику. 

Розв’язання 

 Підставляємо вказані значення фізичних величин у вираз (1.9) і 
знаходимо силу струму в провіднику: 

AI 2
100

200
== . 

 

Завдання для самоконтролю 

1. Сторонні сили джерела переносять заряд величиною 200 Кл проти сил 
електричного поля. При цьому виконується робота, яка дорівнює 44 
000 Дж. Визначити е.р.с., яку розвиває джерело. 

2. За 12 секунд через поперечний переріз провідника проходить заряд 

величиною  
144 Кл. Визначити силу електричного струму.  

3. Провідник з питомим опором, який дорівнює 0,017 Ом мм2/м має 
довжину 1 000 м і площу поперечного перетину 1,7 мм2. Визначити 
опір провідника. 

 

 

1.4 Явище теплової дії струму і закон Джоуля-Ленца 

 

ССууттьь  яяввиищщаа  ттееппллооввооїї  ддііїї  ееллееккттррииччннооггоо  ссттррууммуу: при 

проходженні по провіднику електричного струму провідник 

нагрівається. 

ЗЗааккоонн  ттееппллооввооїї  ддііїї  ссттррууммуу:: кількість тепла, яка виділяється в 

провіднику, прямо пропорційна опору провідника, квадрату сили 

електричного струму і часу його дії. 

Математичний запис закону теплової дії струму: 

 

tIRW = 2
, (1.11) 
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де  W –  енергія, яка виділилася в провіднику, Дж; 

R  –  опір провідника, Ом; 

I  –  сила струму в провіднику, А; 

t  –  час протікання електричного струму в провіднику, с. 

 

ППооттуужжннііссттьь  ееллееккттррииччннооггоо  ссттррууммуу  –– кількість електричної 

енергії, яка виділяється в провіднику за одиницю часу 

 

,
t

W
P =   

IUIRP == 2
 

(1.12) 

 

(1.13) 

 

де  Р  –  потужність, Вт; 

W –  енергія, Дж; 

t  –  час, с. 

 

 

 Задача 1.18 
 По провіднику, опір якого дорівнює 100 Ом, проходить електричний 
струм силою 10 А за 100 секунд. Визначити кількість тепла, яка виділиться 
в провіднику за цей час. 

Розв’язання 

 Підставляємо значення фізичних величин у вираз (1.10) і знаходимо 
кількість тепла: 
 

W = 100 · 102·100 = 1 000 000 Дж = 1 000 кДж = 1 МДж. 
 

У технічній системі одиниць електрична енергія виміряється в 

кВтгод , знайдемо співвідношення енергій 1 кВтгод та 1 Дж: 

 

1 кВтгод  = 1000 Вт   3600 с = 3 600 000  Дж.  

 

 
Задача 1.19  

На нагрівальному елементі в продовж 0,5 годин роботи виділиться 
теплоти Q = 550 ккал. 

Визначити опір нагрівального елементу, силу струму, що 
споживається , його електричну потужність при напрузі U = 220 В. 
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Розв’язання  
1. Визначимо силу струму в нагрівальному елементі 
Згідно закону Джоуля-Ленца tIUQ = 24,0 , звідкіля 

 

tU

Q
I


=

24,0
;  AI 8,5

5,022024,0

550
=


= . 

 
2. Визначимо опір нагрівального елементу 
 

I

U
R = ;  ОмR 38

8,5

220
== . 

 
 3. Визначимо електричну потужність нагрівача 
 

IUP = ;  кВтВтP 27,112708,5220 === . 

 
4. Електрична енергія, що споживається за 0,5 години 
 

tPW = ;   годкВтW == 635,05,027,1 . 

 

 
Задача 1.20 

 У провіднику, по якому проходить електричний струм, за 100 секунд 
виділяється 220 000 Дж теплової енергії. Визначити потужність 
електричного струму. 

Розв’язання 

 Підставляємо значення зазначених фізичних величин у вираз (1.11) і 
знаходимо потужність електричного струму: 
 

кВтВтР 2,22002
100

000220
=== . 

 

Підставивши (1.10) у (1.11), знаходимо вираз для розрахунку 

потужності: 

 

Завдання для самоконтролю 

1. По провіднику, який має опір 200 Ом, проходить струм силою 10 А за 1 
хвилину.  
Визначити енергію, яка виділяється в провіднику. 

2. Визначити потужність електричного струму в завданні 1. 
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1.5 Електричне коло і його елементи 

1.6 Зображення електричного кола 

1.7 Потенціальна діаграма 
 

Електричний коло – це сукупність пристроїв (елементів кола), 

що забезпечують можливість створення електричного струму.  

Основні елементи електричного кола – джерело електричної 

енергії, приймач (навантаження) і проводи, що їх з’єднують.  

  

ВВооллььтт--ааммппееррннаа  ххааррааккттееррииссттииккаа – залежність між силою струму 

і напругою на елементі кола: I = f (U) .   

 

Потенціальна діаграма – залежність між електричним 

потенціалом у відповідній точці кола і величиною опору на ділянці 

електричного кола φ= f (R). 

 

 Задача 1.21 

 Лінійний резистор має опір 10 Ом. Побудувати вольт-амперну 
характеристику зазначеного елемента. 
 

Розв’язання  
 
 Розрахунок вольт-
амперної 
характеристики ведемо 
за виразом (1.9) для 
двох точок:  
U = 0, I = 0 і  
U = 100 B, I = 10 A. 
  
 

За розрахунковими даними двох точок будуємо вольт-амперну 
характеристику у вигляді прямої лінії, що проходить через ці точки 
(рис.1.11). 

 

Задача 1.22  

На рисунку 1.12 наведена нерозгалужене коло з двома джерелами  
електричної енергії і двома резисторами з опорами  

R1 = 3 Ом та  R12= 2,25 Ом. Е.р.с. джерел Е1 = 12 В, Е2 = 6 В та їх 
внутрішніми опорами  

Rв1 = 0,5 Ом та  Rв2 = 0,25 Ом. 
1. Визначити потенціали точок в електричному колі. 

Рис.1.11 

I 

U 

0 
50 100 В 

А 

5 

10 



 25 

2. Побудувати графік зміни потенціалу в електричному колі 
(потенціальну діаграму). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Розв’язання 

 
1. Визначимо силу струму в електричному колі 

 

2211

21

RRRR

EE
I

вв +++

−
= ; 

АI 1
25,225,035,0

612
=

+++

−
= . 

 
2. Визначимо потенціали точок в електричному колі 
Приймемо потенціал точки а рівним нулю φа= 0, тоді 
 

1Eab +=  ; 

Bb 12120 =+= ; 

1RI
bb −=


  

Bb 5,115,0112 =−= ; 

1RI
bс −= ; 

Bc 5,8315,11 =−=  

2Есс −=  ; 

Bс 5,265,8 =−=  

 

R2 

I 

U1 

R1 

Uв1 

bˊ 

E1 

Rв1 

b 

U2 

d 

 

a 

Uг 

 Рис.1.12 

E2 

 

Rв2 

U1 

c сˊ 
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2вcd RI −=


 ; 

Bd 25,225,015,2 =−= ;  

2RI
dа −= ; 

Bc 025.2125,2 =−=  

 

3. Побудуємо електричному колі (потенціальну діаграму (рис. 1.13) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

1.8 Закони Ома для замкненого електричного кола. 

1.9 Розрахунок нерозгалуженого електричного кола. 

1.10 Режими роботи електричного кола 
 

Принципова електрична схема кола – це графічне і літерне 

позначення окремих елементів кола, з'єднаних між собою (рис.1.16). 

 

 

 

 

 

Рис.1.14: 

G  – генератор; 

ЕL  – лампа  

освітлювальна. 

 

1 3 

4 2 

ЕL G 

+ 

– 

  

1 
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bˊ 
b 
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сˊ 
d 

a 

Рис.1. 13 
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Нерозгалужене коло, якщо основні елементи у цьому колі 

з’єднані послідовно. 

 

 Розрахункова схема електричного кола – це графічне і 

літерне позначення фізичних явищ, які спостерігаються в окремих 

елементах кола (рис. 1.11). 

 

На рис. 1.15 прийняті 

наступні позначення: 

Uг – напруга на затискачах 

генератора;  

Uв – спадання напруги на 

внутрішньому опорі 

генератора;  

Uл – спадання напруги в 

лінії електропередачі;  

Uг – напруга на затискачах 

навантаження. 

 

Фізичні явища у основних елементах електричного кола: 

у генераторі: явище електромагнітної індукції, (виникає е.р.с.), 

протікає електричний струм (під дією е.р.с. в замкненому 

електричному колі), спостерігається теплова дія електричного струму 

(в обмотці генератора)  

у проводах (лінії електропередачі): спостерігається теплова дія 

струму.  

у навантаженні (споживачі): перетворення електроенергії в 

теплову (лампа розжарювання, електронагрівач, провід).  
 

Закон Ома для замкненого кола з однією е.р.с.: сила струму в 

колі прямо пропорційна значенню е.р.с. і обернено пропорційна 

сумарному опору кола.  

Математичний запис закону: 

 


=

R

E
I , (1.14) 

 

де  Е  –  е.р.с., що діє в колі, В; 

Rн 

I 
Uл 

Rл 

Uв 

5 

E 

Rв 

1 

Uн 

3 

 

4 

2 

Uг 

 Рис.1.15 
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R –  сумарний опір кола, Ом. 

 

Зовнішня характеристика генератора – це залежність напруги 

на затискачах генератора від сили струму у колі Uг = f (I). 

Рівняння зовнішньої характеристики генератора 

 

ІRЕU вг −= . (1.15) 

 

 Потужності елементів електричного кола (рис. 1.15) 

потужність, яку розвиває генератор 

 

ІЕР = ; 

 
(1.16) 

 потужність, яка втрачається в генераторі  

 
2ІRР вв =    або   ІUР вв = ; 

 

(1.17) 

потужність, яка віддається генератором  

 

ІUР гг = ; 

 

(1.18) 

потужність, яка втрачається в лінії електропередачі 

 

    
2ІRР лл = або   ІUР лл = ; 

 

(1.19) 

потужність, яку споживає навантаження  

 
2ІRР нн =    або   ІUР лн = , 

 

(1.20) 

 Баланс потужностей – рівняння витрати потужності, яку 

розвиває джерело. Для рис. 1.15 

 

нлв РРРР ++= . (1.21) 

 

 Електрична енергія, що споживає навантаження 

tРW нн = . (1.22) 
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де  Wн – кількість електричної енергії, яку спожило навантаження, 

кВтгод; 

Рн –  потужність, яку споживає навантаження, кВт; 

t  – час роботи навантаження, год. 

 

 Коефіцієнти корисної дії пристроїв, які увімкнені у коло, 

розраховують так: 

 

Р

Рг
г = =

E

U г ; (1.23) 

г

н

г

н
л

U

U

Р

Р
== ; (1.24) 

E

U

Р

Р нн
кола = , (1.25) 

 

де  г – коефіцієнт корисної дії генератора; 

  л – коефіцієнт корисної дії лінії електропередачі; 

 кола – коефіцієнт корисної дії електричного кола (всієї 

установки). 

  

 Закон Ома для замкненого кола, у якому діє будь-яка 

кількість е.р.с.: сила струму у замкненому колі прямо пропорційна 

алгебраїчній сумі е.р.с., що діють у колі, і обернено пропорційна 

сумарному опору кола. 

Математичний запис закону Ома для замкненого кола: 

 

,



=
R

E
I  (1.26) 

де    Е  –  алгебраїчна сума е.р.с. у колі, В; 

 R  –  сума опорів кола (еквівалентний опір кола), Ом. 

 

Алгебраїчна сума е.р.с.: 

 

 Е = Е1 – Е2 . (1.27) 

 

Зі знаком “+” беруться е.р.с., що збігаються за напрямком з 

обраним напрямком струму (при розбіжності вони беруться зі знаком 

“–”). 
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Узагальнений закон Ома для ділянки кола з е.р.с.): 

 

,

+

=
R

EU
I  (1.28) 

 

де  U  –  напруга на ділянці кола, В; 

E  –  алгебраїчна сума е.р.с. на ділянці кола, В; 

R  –  сума опорів на ділянці кола, Ом; 

I  –  сила струму на ділянці кола, А. 

 

 

 

 Задача 1.23 

Для розрахункової схеми, приведеної на рис.1.15, відомо: 

Е = 250 В,  φ2 = 0,  t = 1 000 год., цЕ = 1,5 грн./(кВтгод.); 
Rв = 2 Ом,  Rл = 6 Ом,  Rн = 17 Ом.  

Визначити: I, φ5, φ1, φ3, φ4, Uв, Uл, Uн, Uг, P, Pг, Pв, Pл, Pн, л, г, у, 
Wн, Сн. 

Розв’язання 

1. Визначимо силу електричного струму в колі  

AI 10
1762

250
=

++
= . 

 
2. Знайдемо потенціал точки 5: 

 
φ5 = 0 + 250 = 250 В. 

 
3. Визначимо потенціал точки 1 

 

φ1 = 250 – 2  10 = 230 B. 
 

4. Знайдемо потенціал точки 3  
 

φ3 = 230 – 6  10 = 170 B. 
 

5. Визначимо  потенціал точки 4 
 

φ4 = 170 – 17  10 = 0 B. 
 

6. Знайдемо спадання напруги на внутрішньому опорі генератора  
 

Uв = 250 – 230 = 2  10 = 20 B. 
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7. Визначимо спадання напруги в лінії електропередач 
 

Uл = 230 – 170 = 6  10 = 60 B. 
 

8. Знайдемо напругу на затискачах навантаження  
 

Uн = 170 – 0 = 17  10 = 170 B. 
 

9.  Визначимо напругу на затискачах генератора  
 

Uг = 230 – 0 = 250 – 2  10 = 230 B. 
 

10.   Визначимо потужність, яку розвиває джерело  
 

P = 250  10 = 2 500 Вт = 2,5 кВт. 
 

11. Знайдемо потужність, яка втрачається в джерелі 
 

PВ = 2  102 = 20  10 = 200 Вт. 
 

12. Визначимо потужність, яка віддається джерелом  
 

Рг = 230  10 = 2 300 Вт = 2,3 кВт. 
 

13.   Визначимо потужність, яка втрачається в лінії електропередачі,  
 

РЛ = 6  102 = 60  10 = 600 Вт. 
 

16.  Визначимо потужність, яка споживається навантаженням, 
 

РН = 17  102 = 170  10 = 1 700 Вт = 1,7 кВт. 
 

18.  Складаємо баланс потужностей: 
 

Р = РВ + РЛ + РН + РЗ ; 
 

2 500 = 200 + 600 + 1 700. 
 

19.  Визначимо к.к.д. генератора (джерела) визначається за (1.26) 
або (1.38): 

 

0,92
250

230

5002

3002
===Г . 

 

20. Визначимо к.к.д. лінії електропередачі визначається за (1.24): 
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0,74
230

170

3002

7001
==л . 

 

21.  Визначимо к.к.д. всієї електроустановки визначається за (1.25) 
або (1.40): 

 

0,68
250

170

5002

7001
===У . 

 

або У = л  г = 0,74  0,92 = 0,68. 
 

22. Знайдемо електроенергію, яку споживає навантаження за 1 000 

год. визначається за (1.21): 
 

WН = 1,7  1 000 = 1 700 кВт·год. 
 

23.  Визначимо вартість електричної енергії, яку споживає 
навантаження за 1 000 год.: 
 

СН = WН цЕ = 1 700  1,5 = 2550 грн. 
 
 

Задача 1.24  

До затискачів генератора підключено навантаження, яке споживає в 
в першому режимі потужність Р1 = 2,7 кВт, при напрузі на затискачах 
генератора U1 = 225 В; у другому режимі потужність Р2 = 1,84 кВт, при 
напрузі на затискачах генератора U2 = 230 В. 

1. Визначити е.р.с. генератора. 
2. Визначити внутрішній опір генератора. 

 
Розв’язання  

1. Визначимо величину струмів, що проходять через навантаження, 
для двох випадків 

1

1
1

U

P
I = ;  AI 12

225

107,2 3

1 =


= ; 

 

2

2
2

U

P
I = ;  AI 8

230

1084,1 3

1 =


= . 

 
2. Визначимо внутрішній опір генератора, скористаємося законом Ома для 

всього електричного кола  (1.13)   
)( вн RR

E
I

+
= , 

де Rн – опір навантаження, Ом; 
     Rв – внутрішній опір генератора, Ом.  
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Запишемо два рівняння для двох режимів роботи 
 

вв RRIUE +=+= 1222511 ; 

вв RRIUE +=+= 823022 . 

 

4128
81

121
=+−=

−

−
= ; 

 

96027601800)12(230)8(225
8230

12225
=+−=−−−=

−

−
= Е ; 

5225230
2301

2251
=−==

вR ; 

 




= EE ;  BE 240

4

960
== ; 

 




= вR

вR ;  ОмRв 25,1
4

5
== . 

 

 

Задача 1.25 

 
Для розрахункової 

схеми, приведеної на рис.1.16, 
відомо: 
е.р.с. джерел живлення:  
Е1 = 24 В, Е2 = 6 В,  
опори резисторів: 
R1 = 2 Ом, R2 = 1 Ом,  
R = 3 Ом. 

1. Визначити силу 
струму в колі. 

2. Визначити напруги на  
затискачах джерел живлення в 
момент включення електричної 
схеми. 

R2 

4 

2 

R 

E1 

R1 

1 

U34 

3 

 

U12 

I 

E2  

Рис.1.16  
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Розв’язання. 

1. Визначимо силу струму в колі знаходимо за законом Ома  

 

21

21

RRR

EE
I

++

−
= ;   AI 3

132

624
=

++

−
= . 

 
2. Знайдемо напругу на затискачах 1-2 джерела з Е1 

 

1112 RIEU −= ;   BU 18232412 =−= . 

 
3. 2. Знайдемо напругу на затискачах 3-4 джерела з Е2 

 

2234 RIEU += ;   BU 913634 =+= . 

 

 
Задача 1.26 
Задано ділянку кола, розрахункова схема якої приведена на рис.17. 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
Для зазначеної розрахункової схеми відомо: 
R1 = 2 Ом, R2 = 8 Ом, E1 = 17 B, E2 = 47 B, U = 50 B. 
Визначити силу струму в колі і електричну потужність, що 

споживають навантаження. 
 

Розв’язання 

 1. Визначимо силу струму в колі за виразом (1.27): 
 

2

21

RR

)EE(U

1 +

+−+
=I ;  AI 8

82

47)17(50
=

+

+−+
= . 

 
 2. Знайдемо електричну потужність, що споживають 
навантаження 
 

Рис.1.17 

R1 

а 

Е1 

b 

I 

U 

Е2 R2 
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)( 21
2 RRIPН += ;  ВтPН 640)82(82 =++=  

  
Задача 1.27 
Двупровідна лінія живиться від джерела потужністю Рдж = 2,5 кВт 

при силі струму І = 12 А.  
Визначити потужність навантаження, втрату напруги і к.к.д. лінії, 

якщо її довжина складає l= 1200 м, а діаметр мідних проводів d = 4,5 мм. 
 

Розв’язання  
1. Визначимо опір проводів лінії 
 

2

22

d

l

S

l
Rл




=


=


 ; 

 

.64,2
5,414,3

412002
0175,0

2
ОмRл =




=  

1. Визначимо втрату (падіння) напруги в лінії  
 

IRU лл = ;  .7,311264,2 ВU ==  

2. Визначимо втрати потужності в лінії 
 

IUP лл = ;   

.380127,31 ВтPл −==  

 
3. Визначимо потужність, що споживається навантаженням 
4.  

лджн РРР −= ; 

 

.21203802500 ВтРн =−=  

5. Визначимо коефіцієнт корисної дії лінії 
6.  

дж

н
л

Р

Р
= ; 

85,0
5,2

12,2
==л . 

 

 

 

 



 36 

1.10 Режими роботи електричного кола 

 

Режим роботи електричного кола, при якому у ньому протікає 

електричний струм, на силу якого було розраховано електричне коло 

виробником, називають номінальним режимом.  

Режим роботи електричного кола, при якому джерело працює, а 

електричний струм не протікає (тому що коло розімкнено, тобто опір 

навантаження дорівнює нескінченності Rн = ∞), називають режимом 

холостого ходу (Uг(х) = Е).  

Режим роботи електричного кола, при якому джерело працює 

при замкнених накоротко між собою затискачах, називають режимом 

короткого замикання джерела (Rл = 0; Rн = 0).  

Режим роботи електричного кола, при якому джерело працює 

при замкнених накоротко між собою затискачах навантаження, 

називають режимом короткого замикання навантаження.  

 
 
 Задача 1.28 

 Для розрахункової 
схеми, приведеної на 
рис.1.18, відомо: 

Е = 200 В, Rл = 2 Ом, 
опір навантаження 

змінюється від 0 до ∞. 

Визначити опір 
навантаження, при якому 
йому буде передана 
максимальна потужність, і 
знайти цю потужність. 

Визначити 
коефіцієнт корисної дії лінії 
електропередачі. 

 

Розв’язання 

 

1. Знайдемо силу струму в колі в цьому випадку 
 

А
RR

E
I

нл

50
22

200
=

+
=

+
= . 

 
2. Знайдемо максимальну потужність, яку можна передати 

навантаженню: 

U1 R2 

UЛ 

RЛ 

E1 U2  

I 

Рис.1.18 
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 Максимальна потужність, яка може бути передана навантаженню, 
можливо за умови 
 

Rн = Rл = 2 Ом. 
   

Рн(max) = Rн I2 = 2  502 = 5 000 Вт = 5 кВт. 

 
3. Визначимо коефіцієнт корисної дії лінії електропередачі 
 
Визначимо напругу на навантаженні U2 

212 RIU = ;  BU 1002502 == . 

Знайдемо напругу на джерелі живлення 
оскільки внутрішній опір джерела дорівнює нулю, то U1 дорівнює 

е.р.с. U1 = Е = 200 В. 
 
Тоді коефіцієнт корисної дії лінії електропередачі 

 

1U

U н
л = ;   5,0

200

100
==л . 

 

 

Задача 1.29 
При холостому ході генератора, внутрішній опір якого 0,2 Ом, 

вольтметр, приєднаний до його затискачів, показав 230 В (рис.1.19 а, б). 
Визначити, якими стануть покази вольтметра, якщо генератор 

завантажити силою струму 10, 20, 30, 40, 50 А. 
Побудувати зовнішню характеристику генератора. Вважати, що е.р.с. 

генератора не змінна за величиною (Е = const). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Розв’язання 

 
1. Визначимо силу струму в електричному колі на холостому ході 

Рис.1.19 

I 

RН G Uг V 

A 

S 

а 

RВ 

RН 
UV 

E1 

1 

UН 

 

2 
б 



 38 

На холостому ході Е = Uxx., оскільки рубильник розімкнений  
(Rкола = ∞),  струм генератора, згідно рівняння зовнішньої 
характеристики генератора, дорівнює  
 

В

V

R

UE
I

−
=  ;  

АI 0
2,0

230230
=

−
= . 

 
2. Знайдемо покази вольтметра при різних значеннях сили струму в 
генераторі. 

Згідно рівняння зовнішньої характеристики генератора 
 

BV RIEU −=  

 
Результати розрахунку представимо в таблиці 
 

I, A 0 10 20 30 40 50 

UV, B 230 228 226 224 222 220 

 
3. Побудуємо зовнішню характеристику генератора 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 

Рис.1.20  

UV=f(I) 

UV 

220 

230 

B  

0 10 20 30 40 50 

210 

190 

200 

I 

A 
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Завдання для самоконтролю 

На приведеній 
розрахунковій схемі 
електричного кола відомо:  

 
E = 200 В ; RВ = 1 Ом ;  
RЛ  = 3 Ом ;  

RН = 16 Ом ;  
φ2 = 0. 
 
 

1. Визначити силу струму в колі. 

2. Визначити потенціал точки 1. 
3. Визначити напругу на затискачах джерела. 
4. Визначити спадання напруги в лінії. 
5. Визначити напругу на затискачах навантаження. 
6. Визначити потужність навантаження. 
7. Визначити кількість енергії, яка втрачається в лінії за 100 секунд. 

8. Визначити потужність, яку розвиває джерело. 
9. Визначити потужність, яку віддає джерело в лінію. 
10. Визначити к.к.д. джерела. 

I 
RЛ 

RН 

Е 

RВ 

3 1 

2 
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Тематичне комплексне кваліфікаційне  

завдання  
 

Умова  

 Від машинного генератора постійного струму за допомогою 

лінії електропередачі, що складається із двох металевих проводів, 

живиться електроосвітлювальний пристрій. 

 Технічна характеристика генератора: номінальна напруга UНГ, 

номінальна сила струму IНГ, напруга на затискачах генератора при 

холостому ході UХ . 

 Технічна характеристика проводів лінії електропередачі: площа 

поперечного перерізу проводів S, загальна довжина проводів l, 

питомий опір провідника . 

 Технічна характеристика електроосвітлювального пристрою: 

номінальна потужність РНО, номінальна напруга UНО. 

 Для виміру сили електричного струму в колі і напруги на 

затискачах електроосвітлювального пристрої передбачені 

електровимірювальні прилади. Включення електроосвітлювального 

пристрою робиться вимикачем. 

Завдання  

1. Скласти принципову електричну схему описаного електричного 

кола. Окремі елементи кола виділити жирними лініями, а їхні 

з'єднуючі проводи - тонкими лініями. Позначити номери проводів. 

2. Скласти розрахункову схему електричного кола, прийнявши 

наступні допущення: 

– опір прямого і зворотного проводів лінії електропередачі 

зосередити в одному місці; 

– опорами проводів, що з'єднують елементи кола, зневажити; 

– опором амперметра зневажити; 

– опір вольтметра прийняти рівним нескінченності. 

3. Виконати розрахунок електричного кола: 

– визначити електрорушійну силу генератора; 

– визначити внутрішній опір генератора; 

– визначити опір проводів лінії електропередачі; 

– визначити опір електроосвітлювального пристрою; 

– визначити силу електричного струму в колі; 

– визначити напругу на затискачах генератора; 

– визначити спадання напруги в лінії електропередачі; 

– визначити напругу на затискачах електроосвітлювального 

пристрою; 

– визначити потужність, що розвивається генератором; 
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– визначити втрати потужності в генераторі; 

– визначити втрати потужності в лінії електропередачі; 

– визначити потужність, споживану електроосвітлювальним 

пристроєм; 

– скласти баланс потужностей електричного кола; 

– визначити коефіцієнт корисної дії лінії електропередачі; 

– визначити коефіцієнт корисної дії генератора; 

– визначити коефіцієнт корисної дії всієї електроустановки; 

– визначити кількість електричної енергії, яку споживе 

електроосвітлювальний пристрій за 1000 годин роботи. 
 

Варіанти початкових даних до тематичного комплексного  

кваліфікаційного завдання 
Таблиця  

Варіанти 

Початкові  дані 

UНГ, 
В 

IНГ, 
А 

UХ , 
В 

S, 
мм2 

l, 
м 

 , 

м

ммОм 2
 

РНО, 
Вт 

UНО, 
В 

1 32 2 36 2 471 0,017 675 90 

2 260 20 300 2 353 0,017 6000 300 

3 200 10 220 2 276 0,029 3800 380 

4 135 15 150 3 353 0,017 1200 120 

5 110 20 150 3 529 0,017 2250 150 

6 85 15 100 3 207 0,029 1700 170 

7 185 15 200 2 235 0,017 1700 170 

8 140 10 160 2 138 0,029 4800 240 

9 320 15 350 2 345 0,029 
1125

0 
450 

10 275 25 300 3 529 0,017 4400 220 

11 17 3 20 3 529 0,017 24 12 

12 180 20 200 3 414 0,029 6000 300 

13 210 20 250 2 353 0,017 4500 300 

14 275 25 300 2 353 0,017 10000 400 

15 175 5 200 2 1034 0,029 3000 300 
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Розв’язання  

 

Початкові  дані 

UНГ, 

В 

IНГ, 

А 

UХ , 

В 

S, 

мм2 
l, 

м 

, 

2мм

мОм 

 

РНО, 

Вт 

UНО, 

В 

110 10 120 2 353 0,017 500 100 

 

1. Складаємо принципову електричну схему описаного електричного 

кола. Окремі елементи кола виділяємо жирними лініями, а їхні 

з'єднуючі проводи - тонкими лініями. Позначаємо номери 

проводів. 
 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

Рисунок 1 –  Принципова електрична схема кола : 

G    – генератор постійного струму; 

ЛЕП    – лінія електропередачі; 

S   – вимикач;      

ЕL   – електроосвітлювальний пристрій; 

РА    – амперметр; 

РV   – вольтметр. 
 

2. Складаємо розрахункову схему електричного кола, прийнявши 

наступні допущення: 

PV 

PA 
S 

+ 

– 

ЛЕП 

ЛЕП 

1 

8 

G 

4 

5 

2 

3 

6 

7 

 ЕL 
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– опори прямого і зворотного проводів лінії електропередачі 

зосереджуємо в одному місці; 

– опорами проводів, що з'єднують елементи кола, зневажаємо;  

– опором амперметра зневажаємо; 

– опір вольтметра приймаємо рівним нескінченності. 
 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

3. Виконуємо розрахунок електричного кола: 

– ВВииззннааччииммоо  ееллееккттрроорруушшііййннуу  ссииллуу  ггееннееррааттоорраа 

Е = Uх ,  

 
(1) 

де  Е  – е.р.с., що розвивається генератором, В; 

 Uх  – напруга на затискачах генератора при холостому ході, В; 

Е = 120 В ; 
 

 

– ВВииззннааччииммоо  ввннууттрріішшнніійй  ооппіірр  ггееннееррааттоорраа 

НГ

НГ

НГ

ВНГ
В

I

UЕ

I

U
R

−
== , 

 

(2) 

де  Rв  – внутрішній опір генератора, Ом; 

 UвНГ – спадання напруги в генераторі при номінальному струмі, 

В; 

Рисунок 2 –Розрахункова схема електричного кола : 

Е  – е.р.с., яка розвивається генератором;  

RВ – внутрішній опір генератора;  

RЛ – опір лінії електропередачі; 

RН – опір навантаження (освітлювальний пристрій);   

I  – сила струму в колі; 

UВ – спадання напруги в генераторі; 

UГ – напруга на затискачах генератора; 

UЛ – спадання напруги в лінії електропередачі; 

UН – напруга на затискачах навантаження (освітлювального пристрою). 
 

I RЛ 

RН 

Е 

RВ 

3 1 

2 

9 

UВ 

Uг 

Uл 

Uн 

4 
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 UНГ  – номінальна напруга генератора, В; 

 IНГ  – номінальна сила струму генератора, А; 
 

ОмRВ 1
10

10

10

110120
==

−
= ;  

– ВВииззннааччииммоо  ооппіірр  ппррооввооддіівв  ллііннііїї  ееллееккттррооппееррееддааччіі 

S

l
RЛ =  , 

 

(3) 

де  RЛ  – опір проводів лінії електропередачі, Ом; 

   – питомий опір проводів лінії електропередачі, 
м

ммОм 2
; 

 l  – загальна довжина проводів лінії електропередачі, м; 

 S  – площа поперечного перерізу проводів лінії електропередачі, 

мм2; 
 

Ом,RЛ 3
2

353
0170 == ; 

 

 

– ВВииззннааччииммоо  ооппіірр  ееллееккттррооооссввііттллююввааллььннооггоо  ппррииссттррооюю 
 

Н

2

НО

Н

НО
НОНОНОНО

R

U

R

U
UIUР ===  

НО

2

НО
Н

Р

U
R =  , 

 

(4) 

де  RН  – опір навантаження (електроосвітлювального пристрою), 

Ом; 

 UНО  – номінальна напруга на затискачах освітлювального 

пристрою, В; 
 

ОмRН 20
500

10000

500

1002

=== ; 

 

 

– ВВииззннааччииммоо  ссииллуу  ееллееккттррииччннооггоо  ссттррууммуу  вв  ккоолліі 
 

НЛВ RRR

Е
I

++
= , 

 

(5) 

де  I  – сила електричного струму в колі, А; 
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АI 5
24

120

2031

120
==

++
= ; 

 

 

– ВВииззннааччииммоо  ннааппррууггуу  ннаа  ззааттииссккааччаахх  ггееннееррааттоорраа 
 

IRЕU ВГ −= , 

 
(6) 

де  UГ  – напруга на затискачах генератора, В; 

ВU Г 115512051120 =−=−= ; 

 
 

– ВВииззннааччииммоо  ссппааддаанннняя  ннааппррууггии  вв  ллііннііїї  ееллееккттррооппееррееддааччіі 
 

IRU ЛЛ = , 

 
(7) 

де  UЛ  – спадання напруги в лінії електропередачі, В; 

ВU Л 1553 == ; 
 

 

– ВВииззннааччииммоо  ннааппррууггуу  ннаа  ззааттииссккааччаахх  ееллееккттррооооссввііттллююввааллььннооггоо  

ппррииссттррооюю 

IRU НН = , (8) 

де  UН  – напруга на затискачах електроосвітлювального 

пристрою (навантаження), В; 

ВU Н 100520 == ; 

 
 

– ВВииззннааччииммоо  ппооттуужжннііссттьь,,  щщоо  ррооззввииввааєєттььссяя  ггееннееррааттоорроомм 

IЕР = , 

 
(9) 

де  Р  – потужність, що розвивається генератором, Вт; 

ВтР 6005120 == ; 
 

 

– ВВииззннааччииммоо  ввттррааттии  ппооттуужжннооссттіі  вв  ггееннееррааттоорріі 
2IRР ВВ = , (10) 

 

де  РВ  – втрати потужності в генераторі, Вт; 

ВтРВ 2525151 2 === ;  

– ВВииззннааччииммоо  ввттррааттии  ппооттуужжннооссттіі  вв  ллііннііїї  ееллееккттррооппееррееддааччіі 
 

2IRР ЛЛ = , (11) 
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де  РЛ  – втрати потужності в лінії електропередачі, Вт; 

ВтРЛ 7525353 2 === ; 

 
 

– ВВииззннааччииммоо  ппооттуужжннііссттьь,,  яяккуу  ссппоожжииввааєє  ееллееккттррооооссввііттллююввааллььнниийй  

ппррииссттрріійй 
 

2IRР НН = , 

 
(12) 

де  РН  – потужність, споживана електроосвітлювальним пристроєм, 

Вт; 

ВтРН 5002520520 2 === ;  

– ссккллааддааєєммоо  ббааллааннсс  ппооттуужжннооссттеейй  ееллееккттррииччннооггоо  ккооллаа 

 
 

НЛВ РРРР ++= ; (13) 

5007525600 ++= ;  

600600 = ; 
 

 

– ВВииззннааччииммоо  ккооееффііцціієєннтт  ккооррииссннооїї  ддііїї  ллііннііїї  ееллееккттррооппееррееддааччіі; 

 
 

100100 
−

==
В

Н

Г

Н
Л

РР

Р

Р

Р
 %, (14) 

де  Л  – коефіцієнт корисної дії лінії електропередачі, %; 

 РГ  – потужність, яка віддається генератором у лінію 

електропередачі, Вт; 

 

%,Л 9686100
575

500
100

25600

500
==

−
= ; 

 

 

– ВВииззннааччииммоо  ккооееффііцціієєннтт  ккооррииссннооїї  ддііїї  ггееннееррааттоорраа 

 

%100100 
−

==
Р

РР

Р

Р ВГ
Г , 

 

(15) 

де  Г  – коефіцієнт корисної дії генератора, %; 
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%,Г 8395100
600

575
100

600

25600
==

−
= ; 

 

 

– ВВииззннааччииммоо  ккооееффііцціієєннтт  ккооррииссннооїї  ддііїї  ввссіієєїї  ееллееккттррооууссттааннооввккии: 

100=
Р

РН
У %, (16) 

де  У  – коефіцієнт корисної дії всієї електроустановки, %; 

 

%33,83100
600

500
==У ; 

 

 

– ВВииззннааччииммоо  ккііллььккііссттьь  ееллееккттррииччннооїї  ееннееррггііїї,,  яяккуу  ссппоожжииввее  

ееллееккттррооооссввііттллююввааллььнниийй  ппррииссттрріійй  ззаа  11000000  ггооддиинн  ррооббооттии: 
 

310−= tРW НН , 

 
(17) 

де  WН  – кількість електричної енергії, яку споживе 

електроосвітлювальний пристрій за 1000 годин роботи, кВтгод; 

 
 

годкВтWН == − 500101000500 3
.   



 48 

22  ЛЛІІННІІЙЙННІІ   РРОО ЗЗГГААЛЛ УУЖЖЕЕННІІ   ЕЕЛЛЕЕККТТРРИИ ЧЧННІІ   ККООЛЛАА   

ППООССТТІІЙЙННООГГОО   ССТТРРУУММУУ   
 

2.1 Закони Кірхгофа 
 

Вітка або розгалуження – це ділянка кола, що складається з 

послідовно з’єднаних елементів, включених між двома вузлами. 

Вузол – це точка, у якій сходяться не менше трьох віток. 

Контур – це замкнена ділянка кола, яка утворюється при обході 

по вітках. 

Контур вважається незалежним, якщо має хоча б одну вітку, 

що входить тільки в цей контур 

 Електричні кола, які мають у своєму складі вітки, називають 

розгалуженими. 

 Перший закон Кірхгофа застосовується для вузла 

електричного кола і встановлює взаємозв’язок між силами струмів, які 

відносяться до вузла.  

Формулювання закону: у вузлі електричного кола алгебраїчна 

сума сил струмів дорівнює нулю.  

Математичний запис закону: 

 

   .0
1

=
=

=

ni

i

iI  (2.1) 

Умовно приймають, що сили струмів, які входять у вузол, 

беруться зі знаком «+», а сили струмів, які виходять з вузла, беруться 

зі знаком «–». Напрями струмів у вітках обирають довільно. 

 

 Другий закон Кірхгофа застосовується для контуру 

електричного кола і встановлює взаємозв’язок між е.р.с., що діють у 

контурі, і спадами напруг на опорах контуру.  

Формулювання закону:: у замкненому контурі електричного 

кола алгебраїчна сума е.р.с. дорівнює алгебраїчній сумі спадів напруг 

на опорах, що входять у цей контур.  

Математичний запис закону: 

 

  .
11


=

=

=

=

=
ni

i

ii

ni

i

i IRЕ  (2.2) 
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Умовно приймають, що е.р.с. та сили струмів беруться зі знаком 

«+», якщо їх напрями збігаються з довільно обраним напрямом обходу 

контуру; якщо не збігаються – зі знаком «–». Закон застосовують для 

незалежного контуру, тобто такого контуру, до якого входить хоча б 

одне розгалуження, що не відноситься до жодного іншого контуру. 

 
Задача 2.1 

В електричному колі (рис. 2.1) 
задано величини: 
е.р.с. Е.: 
Е1 = 5 В; Е4 = 10 В; 
 
опорів резисторів  
R1 = 20 Ом;   R2= 40 Ом;  
R3 = 10 Ом;   R4 = 5 Ом; 
 
сили струмів 
I1 = 3 A;   I2 = 1 A;   I4 = 2 A;  
IС = –3,5 A. 
 

1. Визначити сили струмів I3, 
IА, IB, ID. 

 
 
 

Розв’язання  
 

1. Визначимо силу струму I3 
Складемо рівняння за першим законом Кірхгофа для вузла С 

023 =−+ IIIC ;   23 III C +−= ; 

.5,25,313 АI +=+−=  

2. Визначимо силу струму, що приходить у вузол А  IА 
Складемо рівняння за першим законом Кірхгофа для вузлу А 

014 =+− III А ;   14 III А −= ; 

АI А 132 −=−= . 

3. Визначимо силу струму, що приходить у вузол В  IВ 
Складемо рівняння за першим законом Кірхгофа для вузлу В 

012 =−− IIIВ ;   12 IIIВ += ; 

АIВ 413 =+= . 

4. Визначимо силу струму, що приходить у вузол D  ID 
Складемо рівняння за першим законом Кірхгофа  для вузлу D 

043 =+− IIID ;   043 =−= IIID ; 

АID 5,025,2 =−= . 

Рис. 2.1 

Е1 R1 

R3 

R2 

Е4 

R4 

I3 

I4 

I1 

I2 

A 

D 

B 

C 

IВ IB 

IC 
ID 
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Задача 2.2 
Для умови задачі 2.1  (рис. 2.1) задано величини: 
е.р.с. Е.: 
Е1 = 5 В; Е4 = 10 В; опорів резисторів  R1 = 20 Ом;   R2= 40 Ом;  R3 = 10 

Ом;   R4 = 5 Ом; сили струмів I1 = 3 A;   I2 = 1 A;   I4 = 2 A;  I3 = –2,5 A. 
Скласти рівняння за другим законом Кірхгофа для контуру А-В-D-C і 

перевірити, чи виконується 2-й закон Кірхгофа для контуру А-В-D-C при 
заданих величинах опорів, е.р.с. та сил струмів у вітках. 

 
Розв’язання  

1. Складемо рівняння за другим законом Кірхгофа для контуру А-В-
D-C 

4433221114 RIRIRIRIEE +−−=−  

 
1. Перевіримо, чи виконується 2-й закон Кірхгофа для контуру  

А-В-D-C при заданих величинах опорів, е.р.с. та сил струмів у вітках 
 

51025406052105,2401203510 =+−−=+−−=−  

 
 Другий закон Кірхгофа для контуру А-В-D-C при заданих величинах 
опорів, е.р.с. та сил струмів у вітках виконується 

 

2.2 Застосування законів Кірхгофа для розрахунку 

розгалужених кіл 

2.3 Еквівалентні перетворення схем з’єднання опорів  
 

Алгоритм знаходження струмів за допомогою законів 

Кірхгофа: 

 визначають кількість вузлів, віток і незалежних контурів 

розрахункової схеми електричного кола; 

1) складають рівняння за першим законом Кірхгофа (кількість рівнянь 

повинна бути на одне менше, ніж вузлів у схемі); 

2) довільно обирають напрями обходів незалежних контурів схеми 

кола; 

3) складають рівняння за другим законом Кірхгофа (кількість рівнянь 

повинна дорівнювати кількості незалежних контурів); 

4) записують складені рівняння у вигляді системи рівнянь; 

5) переписують складену систему рівнянь з коефіцієнтами при 

невідомих (підставляють значення е.р.с. та опорів); 

6) розв’язують отриману систему рівнянь і знаходять сили струмів. 
 

Схема кола з послідовним з’єднанням опорів (рис. 2.2). 
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Рисунок 2.2 – Розрахункова схема електричного кола  

з послідовним з’єднанням опорів 

 

 

 321 RRRRе ++= , (2.3) 

де Re – еквівалентний опір електричного кола, Ом; 

 

Еквівалентний опір послідовно з’єднаних елементів дорівнює 

сумі опорів цих елементів тобто 

 

.
1


=

=

=
nі

і

іе RR  (2.4) 

 

Розрахункова схема кола з паралельним з’єднанням опорів 

(рис.2.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.3 – Розрахункова схема електричного кола  

з паралельним з’єднанням опорів 

  

 Провідність – це фізична величина, обернено пропорційна 

опору, тобто: 

 

U 

R1 R2 R3 

U1 U2 U3 

I 

I1 R1 R2 R3 U 

I 

I2 I3 
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  ;
1

1

1
R

g =           ;
1

2

2
R

g =           .
1

3

3
R

g =  (2.5) 

 

 Еквівалента провідність електричного кола g e , См; 

  

  .321 ggggе ++=  (2.6) 

 

Еквівалентна провідність паралельно з’єднаних елементів 

дорівнює сумі провідностей цих елементів 

 

  .
1


=

=

=
nі

і

іе gg  (2.7) 

 

Еквівалентний опір паралельно з’єднаних елементів 

розраховується так: 

 

   
.

1

1

1


=

=

=
nі

і і

е

R

R
 (2.8) 

 

Схемою з’єднання «зірка» називають таку, за якої однойменні 

вивідні затискачі трьох пристроїв поєднуються у загальний вузол 

(рис.2.4а).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 а                                                                б 

 

Рисунок 2.4 – Схема з’єднання опорів зіркою (а) і трикутником (б) 

 

Схемою з’єднання «трикутник» називають таку, за якої 

початковий вивідний затискач одного елемента поєднують з кінцевим 

вивідним затискачем другого елемента, початковий вивідний затискач 

а 

b c 

Rаb 

Rbc 

Rca 

а 

Rа 

b 

Rb Rc 

c 

0 
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другого елемента поєднують з кінцевим вивідним затискачем третього 

елемента, початковий вивідний затискач третього елемента поєднують 

з кінцевим вивідним затискачем першого елемента, утворюючи 

замкнений контур (рис.2.4б). 

Умовою еквівалентного перетворення із трикутника на зірку і 

навпаки є незмінність опорів між будь-якими точками цих схем. 

 При перетворенні схеми трикутника на схему зірки, 

дотримуючись умови еквівалентного перетворення. 

 .

cаbcаb

caab
a

RRR

RR
R

++


=  (2.9) 

  .

cаbcаb

bcab
b

RRR

RR
R

++


=  (2.10) 

  .

cаbcаb

cabc
c

RRR

RR
R

++


=  (2.11) 

  

 При  перетворенні схеми зірки на схему трикутника  
 

.

c

bа
bааb

R

RR
RRR


++=  (2.12) 

 .

a

cb
cbbc

R

RR
RRR


++=  (2.13) 

 .

b

ca
caca

R

RR
RRR


++=  (2.14) 

 

 
Задача 2.3 
До джерелі постійного струму напругою U = 150 B підключено 

навантаження , яке складається з чотирьох паралельних віток. 
Потужність, що споживається кожною віткою, відповідно, Р1 = 90 Вт,  
Р2 = 270 Вт, Р3 = 157,5 Вт, Р4 = 360 Вт. 

Визначити провідність та силу струму у кожній вітці, загальну 
провідність та еквівалентний опір навантаження, силу струму в 
нерозгалуженій частині електричного кола. 
 

Розв’язання  
 

1. Визначимо провідність кожної паралельної вітки 

2
1

1
1

U

P
g = ;  Смg 3

21 104
150

90 −== ; 
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2
2

2
2

U

P
g = ;  Смg 3

22 1012
150

270 −== ; 

2
3

3
3

U

P
g = ;  Смg 3

23 107
150

5,157 −== ; 

2
4

4
4

U

P
g = ;  Смg 3

234 1016
150

360 −== . 

 
2. Визначимо еквівалентну провідність навантаження 
 

1111 ggggg e +++= ;

 Cмg e
33333 103910161071012104 −−−−− =+++= . 

3. Визначимо еквівалентний опір навантаження 
 

e

e
g

R
1

= ;  .6,25
1039

1
3

ОмRe =


=
−

 

 
4. Визначимо силу струмів у вітках електричного кола 

11 gUI = ;  AI 6,0104150 3
1 == −

; 

 

22 gUI = ;  AI 8,11012150 3
1 == −

;; 

 

33 gUI = ;  AI 05,1107150 3
3 == −

; 

 

44 gUI = ;  AI 4,21016150 3
4 == −

 

 
5. Визначимо силу струму у нерозгалуженій частині електричного кола 

еgUI = ;  AI 85,51039150 3 == −
 

або  4321 IIIII +++= ; AI 85,54,205,18,16,0 =+++= . 

 

Задача 2.4 

 Одна освітлювальна та дві нагрівальних установки одержують 
живлення від генератора постійного струму за допомогою лінії 
електропередачі. 

Опір освітлювальної установки дорівнює 8 Ом. 
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Опори нагрівальних установок відповідно дорівнюють 3 Ом і 4 Ом. 
Опір лінії електропередачі на ділянці 
генератор – освітлювальна установка дорівнює 5 Ом. 
Опір лінії електропередачі на ділянці 
освітлювальна установка – нагрівальні установки дорівнює 6 Ом. 
Електрорушійна сила, яку розвиває генератор, дорівнює 300 В. 
Внутрішній опір генератора дорівнює 1 Ом. 

1. Скласти розрахункову схему кола.  
2. Визначити силу струму, який віддається генератором.  
3. Визначити напругу на освітлювальній установці і силу струму, який у ній 
протікає.  
4. Визначити потужність, яку споживає освітлювальна установка. 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

Розв’язання 

1. Складаємо розрахункову схему електричного кола, увівши 
наступні позначення: RВ – внутрішній опір генератора, R1 – опір лінії 
електропередачі на ділянці між генератором і освітлювальною установкою, 
R2 – опір освітлювальної установки, R3 – опір лінії електропередачі на 
ділянці між освітлювальною і нагрівальною установками, R4 і R5  – опори 
нагрівальних установок (рис.2.4). 
 

2. Заміняємо два паралельно з’єднаних опори на ділянці 3-4 одним 
еквівалентним 

Ом
RR

RR
R 2

63

63

54

54
34 =

+


=

+
= . 

 
 

3. Заміняємо опір R3 і R45 одним еквівалентним 
 

R345 = R3 + R45 = 6 + 2 = 8 Ом . 
 

Рис.2.5 

Дано: 

ЕЕ   = 300 В ; 

Rв  = 1 Ом ;  

R1  = 5 Ом ;  
R2  = 8 Ом ;  
R3  = 6 Ом ;  
R4  = 3 Ом ;  
R5  = 6 Ом .  

R4 

R3  

R2 

RВ  

R5  

ЕЕ  

1 3 

4 2 

I1 R1  

I2 

UU1122  
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4. Заміняємо опори R2 і R345 одним еквівалентним 
 

Ом
RR

RR
R 4

88

88

3452

3452

2345 =
+


=

+
= . 

 

5. Знаходимо еквівалентний опір усього кола: 
 

Rе = Rв + R1 + R2345 = 1 + 5 + 4 = 10 Ом . 
 

6. Знаходимо силу струму в колі (силу струму, який віддається 
генератором): 

А
R

Е
I

е

30
10

300
1 === . 

 
7. Знаходимо напругу між вузлами 1 і 2 (напругу на освітлювальній 

установці) 
 

U12 = E – RвI – R1I = 300 – 130 – 530 = 120 В . 

 

8. Знаходимо силу струму, що протікає між вузлами 1 і 2 
(силу струму, який протікає в освітлювальній установці) 
 

А
R

U
I 15

8

120

2

12
2 === . 

 

1. Знаходимо потужність, яку споживає освітлювальна установка 
 

кВтВтIUIRР 2

2 1,8180015120158 2

21222 ====== . 

 
Задача 2.5 
Визначити показ амперметру в електричному колі, зображеному на 

рис. 2.6а . Опором амперметра знехтувати. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Рис. 2.6а 

Дано: 

R1  = 5,1 Ом;; 

R2 = 40 Ом; 

R3 = 18 Ом; 

R4 = 30 Ом; 
R5 = 30 Ом; 
Е =  12 В. 

с а 

R1 
Е 

R2 

А 

R3 

R4 R5 I2 I3 

IА I4 

I5 

b 

d 

I3 
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Розв’язання  

 
1. Знайдемо еквівалентний опір  електричного кола. 
Замінимо послідовне і паралельне з’єднання опорів резисторів одним, 

їм еквівалентним. 
Оскільки опір вітки «с-d» дорівнює нулю, вузли с і d можна об’єднати в 
один вузол. 
Резистори R3 та R5 з’єднані паралельно 

 

bcRR

RR
R

53

53
35

+


= ;   

ОмR 25,11
3018

3018
35 =

+


= . 

 
 Після еквівалентного перетворення схема має вигляд рис. 2.6б. 
 

В цій схемі відсутній 
амперметр, він стиснутий у 
вузол сd. 
Знайдемо опір R235 , 
резистори R2 та R35 з’єднані 
послідовно 
 

R235 = R2 + R35; 
 

R235 = 40 + 11,25 =51,25 Ом. 
 
 
 

Далі еквівалентний опір R2345 , бо резистори R4 та R235 з’єднані паралельно 

2354

2354
2345

RR

RR
R

+


= ;   

 

ОмR 9,18
3025,51

3025,51
2345 =

+


= . 

 
Еквівалентний опір всього кола рис. 2.6в 
 
 

 
 

 
 
 

Е 

Рис. 2.6б 

сd а 

R1 

R2 R35 
b 

R4 

а сd 

Rе 
Е I1 

Рис. 2. 6в 
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Rе = R1+ R2345; 

 
Rе = 5,1 + 18,9 = 24 Ом. 

 

2. Визначимо силу струму у нерозгалуженій частині кола I1 

eR

E
I =1 ;    

AI 5,0
24

12
1 == . 

3. Визначимо напругу між вузлами а та сd 
 

12345 IRU acd =  ;    

 

BUacd 46,95,09,18 == . 

4. Визначимо силу струму I2 

 

235

2
R

U
I acd= ;    

AI 184,0
25,51

46,9
2 == . 

5. Визначимо напругу U35 на резисторі R35 

 

23535 IRU =  ;    

 

BU 07,2184,025,1135 == . 

6. Визначимо силу струму I3 

 

3

35
,3

R

U
I = ;    

AI 115,0
18

07,2
3 == . 

7. Визначимо силу струму через амперметр за першим законом 
Кірхгофа 

 

31 III A −= ; 

 

AI A 385,0115,05,0 =−=  
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Задача 2.6 

 Задано схему змішаного з’єднання резисторів (рис. 2.7а).  
Виконати еквівалентне перетворення схеми з'єднання опорів 

«трикутником» в еквівалентну схему з'єднання опорів «зіркою» 
розрахункової схеми кола, приведеної на рис.2.7а. 

Визначити еквівалентний опір заданої електричної схеми. 
Визначити сили струмів у вітках схеми. 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

Розв’язання  
 

1. Спростимо задану схему, для цього  замінимо трикутник опорів між 
вузлами «а-b-с» з резисторами Rаb , Rbc  та Rca , еквівалентною 
зіркою опорів Rа , Rb  та Rc  з загальною точкою «0» (рис.2.7б) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а 

b 

+ 

Rbd 

Rcd 

d 

c 

– 
U 

Rа 

Rb 

Rc 

0 

Рис. 2.7б 

Iа 

Ibd 
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+ 

Rab Rbd 

Rcd 

d 

c 

– 

Rac 

Rbc 

Iаc 

Iа 

Ibc 

Id 
Icd 

U 

Рис. 2.7а 

Дано: 

Rab  = 2 Ом;; 

Rbc = 4 Ом; 

Rac = 4 Ом; 

Rbd = 1,2 Ом; 
Rcd = 1,4 Ом; 

U =  100 В. 
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2. Визначимо опори еквівалентної зірки за допомогою формул (2.12-

2.14) 

acbcab

acab
a

RRR

RR
R

++


= ;   

ОмRa 8,0
442

42
=

++


= ; 

 

acbcab

bcab
b

RRR

RR
R

++


= ;   

ОмRb 8,0
442

42
=

++


= ; 

 

acbcab

acbc
c

RRR

RR
R

++


= ;   

ОмRb 6,1
442

442
=

++


= . 

 
3. Знайдемо опори резисторів у вітках еквівалентної розрахункової 

схеми  (рис.2.14) між вузлами «0» та «d» . Резистори Rbd і Rb у вітці 

та  Rсd і Rс  у вітці послідовно 

 

R0bd = Rbd+ Rb;  R0bd = 0,8+ 1,2 = 2 Ом; 
 

R0сd = Rсd+ Rс;  R0bd = 1,6+ 1,4 = 3 Ом. 
 

4. Знайдемо опори резисторів між вузлами «0» та «d» (рис.2.7б). 

Резистори R0bd та R0сd між собою з’єднані паралельно 

cdbd

cdbd
d

RR

RR
R

00

00
0

+


= ; ОмR d 2,1

32

32
0 =

+


= . 

 
Після перетворення схема має вигляд (рис.2.7в) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2.7в 

а 

+ 

0 
Ra R0d d 

– 

U 

U0d 

Ia 
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5. Знайдемо еквівалентний опір еквівалентного електричного кола 
 

Rе =Rаd = Rа + R0d; Rе =Rаd = 1,2 + 0,8= 2 Ом. 
 

6. Визначимо струм Іа 

аde

a
R

U

R

U
I == ; .50

2

100
АI a ==  

7.  Визначимо напругу U0d  між вузлами «0» та «d (рис.2.7б) 

 

U0d = R0d∙ Ia ;  U0d = 50∙1,2 = 60 В. 
 

 

8. Визначимо сили струмів  Ibd та  Iсd  (рис. 2.14) 

bd

d
bd

R

U
I

0

0= ;  AI bd 30
2

60
== ; 

 

сd

d
сd

R

U
I

0

0= ; AI сd 20
3

60
==  

 
9. Визначимо потенціали вузлів (рис.2.7б). 

Приймемо φа = 100 В, φd = 0, тоді 

 

φ0 = φа – Ia∙ Rа;   φ0 = 100 – 50∙ 0,8=  60 В. 
 

φb = φ0 – Ibd∙ Rb;   φb = 60 – 30∙ 0,8=  36 В. 
 

φc = φ0 – Icd∙ Rc;  φc = 60 – 20∙ 1,6=  28 В. 
 

10. Визначимо напругу Uab (рис. 2.7а) 
 

Uab = φа – φb;  Uab = 100 –36 = 64 В. 
 

11.  Визначимо силу струму Iаb 

ab

ab
ab

R

U
I = ;   

AI ab 32
2

64
== . 

12. Визначимо напругу Ubс (рис. 2.6б) 

 

Ubс = φb – φс;   
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Uab = 36 –28 = 8 В. 
 

13. Визначимо струм Ibс 

bс

bс
bс

R

U
I = ;   

AI bс 2
4

8
== . 

14. Визначимо напругу Uас (рис. 2.7а) 

 

Uас = φа – φс;   
Uaс = 100 –28 = 72 В. 

 

15. Визначимо струм Iас 

ас

ас
ас

R

U
I = ;   

 

AI ас 18
4

72
== . 

Перевірка 
З другим законом Кірхгофа (2.2) 

для контуру «а-b-c 


=

=

=

=

=
ni

i

ii

ni

i

i IRЕ
11

; 

 

acbcab UUU −+=0 ;  

 

0 = 64 + 8 – 72  
Для контуру «b-d-c» 

dcbcbd UUU −−=0 ;  

 

0 = 36 – 8 – 28 

Перевірка виконується, тобто струми в колі розраховані вірно. 

 
 

Задача 2.7 
В електричному колі (рис. 2.8а ) задано величини електрорушійної 

сили джерела Е та опорів резисторів.: 
Е = 20 В; R1 = 4 Ом; R2= 1 Ом; R3 = 1 Ом; R4 = 2 Ом; R5 = 4 Ом; 
R6 = 5 Ом. 
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1. Визначити еквівалентний 
опір електричного кола. 
 
2. Визначити силу струму в 
джерелі е.р.с 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

Розв’язання  
 

2. Перетворимо резистори R4 , R5 , R6 , з’єднані в зірку в еквівалентний 
трикутник з опорами R45 , R56 , R46.  

3. Отримаємо після перетворення еквівалентну схему (рис.2.8б) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. Визначимо еквівалентні опори резисторів R45 , R56 , R46  після 
еквівалентного перетворення (рис. 2.8б) 
 

b 

с а 

R3 

R1 

R2 R5 

Е 

R6 R4 
0 

I 

 

Рис. 2.8а 

I 

b 

с а 

R3 

R1 

R2 R5 

Е 

R6 R4 

 

R56 R45 

R46 

Е 

Рис. 2.8б 
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6

54
5445

R

RR
RRR


++= ;   

ОмR 6,7
5

42
4245 =


++= ; 

 

4

56
5656

R

RR
RRR


++= ;   

ОмR 0,19
2

54
4545 =


++= ; 

 

5

46
4646

R

RR
RRR


++= ;   

ОмR 5,9
4

52
2545 =


++= . 

 
4. Резистори R45  та R2  з’єднані паралельно, замінимо їх 
еквівалентним R245  та визначимо його еквівалентний опір 
 

452

452
245

RR

RR
R

+


= ; 

ОмR 884,0
6,71

6,71
245 =

+


= . 

 
5. Резистори R46  та R1  з’єднані паралельно, замінимо їх 
еквівалентним R146  та визначимо його еквівалентний опір 
 

461

461
146

RR

RR
R

+


= ; 

ОмR 815,2
5,94

5,94
146 =

+


= . 

 
5. Резистори  R56 та R31 з’єднані паралельно, замінимо їх 
еквівалентним R356 

 

563

5631
356

RR

RR
R

+


= ;    

ОмR 95,0
0,191

0,191
356 =

+


= . 
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6. Отримаємо після перетворення еквівалентну схему (рис.2.8.в) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7. Резистори з еквівалентними опорами R245  та R356  з’єднані 
послідовно, замінимо їх еквівалентним R авс та визначимо його 
еквівалентний опір 
 

356245 RRRabc += ; 

ОмRabc 835,195,0884,0 =+= . 

 
8. Після еквівалентного перетворення отримаємо еквівалентну 

схему (рис.2.8г) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9. Визначимо еквівалентний опір електричного кола після 

еквівалентних перетворень  (рис. 2.8г) 
 

b 

с а 

R356 

R146 

R245 R5 

Е 

R6 

I 

Рис. 2.8в 

Рис. 2.8г 

с а 

Rabc 

Е 

I 

R146 

Е 

с а 

Rе 

Е 

I 
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146

146

RR

RR
R

abc

abc
e

+


= ; 

ОмRe 111,1
65,4

166,5

815,2835,1

815,2835,1
==

+


= . 

 
10. Визначимо силу струму I в джерелі е.р.с. 

eR

E
I = ;   

AI 18
111,1

20
== . 

 
 
Задача 2.8 
Виконати еквівалентне перетворення схеми з'єднання опорів 

«трикутником» в еквівалентну схему з'єднання опорів «зіркою» для 
розрахункової схеми кола, приведеної на рис.2.9а. У розрахунковій схемі  
відомо: R1 = 0,6 Ом; R2 = 1,6 Ом; R3 = 1,2 Ом; R4 = 2 Ом; R5 = 1 Ом;  
R6 = 2 Ом; 

 Визначити опір віток еквівалентної схеми при з’єднанні зіркою 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Складемо еквівалентну схему (рис.2.9б) і визначимо еквівалентні 
опори: 

 

Рис.2.9а 

0 

1 

R6 

R5 R4 

Е2 Е3 Е1 

3 2 

R3 

R1 

R2 
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Розв’язання  

;
654

64
1

RRR

RR
R

++


=   ;0,4

122

12
1 ОмR =

++


=  

 

;
654

56
2

RRR

RR
R

++


=   ;0,4

122

21
2 ОмR =

++


=  

 

654

64
3

RRR

RR
R

++


= ;  .0,8

122

22
3 ОмR =

++


=  

 
Остаточно одержимо розрахункову схему, приведену на рис.2.9в, і наступні 
значення еквівалентних опорів віток 

 

 

 

 

 

 

. 

 

Рис.2.9б 

0 

1 

Е2 Е3 Е1 

3 2 

R1 R2 R3 

R’2 R’1 R’3 

0’ 

Рис.2.9в 

0 

Е2 Е3 Е1 

I2 I3 I1 
R1Е R2Е R3Е 

0’ 
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R1Е  = R1 + R’1 =  0,6 + 0,4 = 1 Ом ; 

R2Е  = R2 + R’2 = = 1,6 + 0,4 = 2 Ом ; 

R3Е  = R3 + R’3 =  1,2 + 0,8 = 2 Ом. 

 
Задача 2.9 
Скласти систему рівнянь для розрахунку сил струмів у вітках 

наведеного розгалуженого електричного кола (рис.2.10). 
 

Розв’язання 
 

Схема має шість віток (mm   ==   66), чотири вузли  
(nn   ==   44 ) та три незалежні контури. 

Кількість рівнянь за 1-м законом Кірхгофа (nn   ––   11   ==   33) – три. 

Кількість рівнянь за 2-м законом Кірхгофа (mm   ––   nn   ++ 11 ))   ==   33  (по 

кк іі лл ьь кк іі сс тт ьь   незалежних контурів) – три. Напрям обходу незалежних 
контурів – за годинниковою стрілкою. 

Система буде складатися з шести рівнянь. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  «1» :    I1 + I6 – I4 = 0 ; 
«2» :   I2 + I4 – I5 = 0; 

«3» :   I3 + I5 – I6 = 0; 
4–1–3–4:      R1I1 – R6I6 – R3I3 = Е1 – Е3; 
4–1–2–4:      R2I2 – R4I4 – R1I1 = Е2 – Е1 + Е4; 
1–2–3–1:     R4I4 + R5I5 + R6I6 =  Е1 – Е4. 

4 

Рис.2.10 

1 

I5 I4 I6 

R5 

R4 R6 

Е2 Е3 Е1 

I2 I3 I1 

3 2 

R1 R2 R3 

Е4 

Е1 
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2.4 Метод контурних струмів 

 
 Задача 2.10 
Для розрахункової схеми, приведеної на рис.2.11, задані наступні 

значення опорів і е.р.с.: 

R1 = 0,6 Ом;R4 = 2,0 Ом; Е1 = 10 В ; R2 = 1,2 Ом ; R5 = 2,0 Ом ;  
 Е2 = 60 В ; R3 = 1,6 Ом ; R6 = 1,0 Ом ; Е3 = 40 В . 

 Розрахувати сили струмів у розгалуженнях методом контурних 
струмів. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Розв’язання 

 
 1. Знаходимо опори і е.р.с. незалежних контурів 
 

R11 = 3,2 Ом  ;  R22 = 3,8 Ом  ;  R33 = 5,0 Ом  ; 
R12 = –0,6 Ом  ;  R21 = –0,6 Ом  ;  R31 = –1,0 Ом  ; 
R13 = –1,0 Ом  ;  R23 = –2,0 Ом  ;  R32 = –2,0 Ом  ; 
Е11 = –30 В ;  Е22 = 50 В ;  Е33 = 0 В . 
 

 2. Складемо систему рівнянь для схеми кола 
 

3,2 I11 – 0,6 I22 – 1 I33 = –30 ; 

–0,6 I11 + 3,8 I22 – 2I33 = 50 ; 

–1I11 – 2 I22 + 5 I33 = 0 . 
 

Рис.2.11 

0 

1 

Е2 Е1 

I2 I3 I1 

3 

Е3 

R1 R2 R3 

II22 22   II 11 11   

I5 I4 I6 

R5 

R4 R6 

2 

II 33 33   
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3. Вирішимо отриману систему рівнянь за допомогою визначників 
третього порядку. Знаходимо визначник системи 

.4012,81,83,81,21,260,8

3,22250,60,613,81120,6120,653,83,2

521

23,80,6

10,63,2

Δ

3Ом=−−−−−=

=−−−−−=

=

−−

−−

−−

=

 

4. Знайдемо доповнення визначника: 

;200120150100570

223050,650125053,830

520

23,850

10,630

Δ

2

11

ОмВ −=+++−=

=+++−=

=

−

−

−−−

=

 

;600905060800

5300,6115012305503,2

501

2500,6

1303,2

Δ

2

22

ОмВ =−−−=

=−−−−=

=

−

−−

−−

=

 

.2003201143036

3,2502303,81500,613020,6

021

503,80,6

300,63,2

Δ

2

33

ОмВ =+−+−=

=+−+−=

=

−−

−

−−

=

 

 
5. Визначимо сили контурних струмів: 

;5
40

200

Δ

Δ
I 11
11 А−=

−
==  

;15
40

600

Δ

Δ
I 22
22 А===  

.5
40

200

Δ

Δ
I 33
33 А===  

6. Визначимо сили струмів у розгалуженнях схеми електричного кола: 
I1 =  I11 –  I2 2 = –5 –  15 = –20 А  ;  

I2 =  I22  = 15 А  ; 
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I3 =  – I11  = 5 А  ; 

I4 =  I33 –  I2 2 = 5 –  15 = –10 А  ; 

I5 =  I33  = 5 А  ; 

I6 =  I33 –  I1 1 = 5 –  (–5) = 10 А  .  

 

Задача 2.10 
Для розрахункової схеми, приведеної (рис.2.12), задані наступні 

значення опорів і е.р.с.: 

R1 = 2 Ом;R2 = 5 Ом;  
 
R3 = 13 Ом ; R4 = 8 Ом ;   
 
R5 = 11 Ом ; R6 = 15 Ом;  
 
Е1 = 20 В ; Е2 = 12 В ;  
 
 

Розрахувати сили 
струмів у розгалуженнях 
методом контурних струмів. 
 

 

 

 

 

 

Розв’язання 
 

 1. Знаходимо опори і е.р.с. незалежних контурів 
 

R11 = R1 +  R4 +  R 6 ;  R11 = 2 + 8 + 15 = 25Ом ;    
R22 = R4 +  R5 +  R 3 ;  R22 = 13 + 8 + 11 = 32Ом ;  
R33 = R2 +  R6 +  R 3 ;  R22 = 13 + 5 + 15 = 33Ом ;  
 

R12 =  –R4 =–8 Ом ;  R21 =  –R4 =–8 Ом ;  R31 = –1,0 Ом ;  
R13 = –R6 =–15 Ом ;  R23 = –R3 =–13 Ом ;R3 2= –R3 =–13 Ом;  
Е11 = –20 В  ;  Е22 = 0 В  ;  Е33 = –12 В  . 
 

 2. Складемо систему рівнянь для схеми кола 
 

25 I11 –  8 I 22 –  15 I33 = –20 ;  

–8 I11 + 32 I 22 –  13 I 33 = 0 ;  

–15 I11 –  13 I 22 + 33 I 33 = –12 .  

Рис.2.12 
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4. Вирішимо отриману систему рівнянь за допомогою визначників 

третього порядку. Знаходимо визначник системи 
 

.

331315

13328

15825

Δ 3Ом9743==

−−

−−

−−

=  

 

5. Знайдемо доповнення визначника: 
 

;

331312-

320

15820

Δ 2
11 ОмВ −=

−

−

−−−

= 2474813  

 

;

331215-

08-

152025

Δ 2
22 ОмВ −=

−

−

−−

= 1452013  

 

;

12-315-

328-

825

Δ 2
22 ОмВ −=

−

−−

= 20512

1

0

20

 

 

5. Визначимо сили контурних струмів: 

;2,54
9743

24748

Δ

Δ
I 11
11 А−=

−
==  

;1,49
9743

14520-

Δ

Δ
I 22
22 А−===  

.
9743

20512

Δ

Δ
I 33
33 А105,2−===  

 

6. Визначимо сили струмів у розгалуженнях схеми електричного кола: 
I1 = – I11 = 2,54 А  ; 

I2 =  – I33  = 2,105 А  ; 

I3 =  I22 –  I3 3  = –1,49+2,105= 0,615 А  ; 

I4 =  I22 –  I1 1 = –1,49+2,54 = 1,05 А  ; 

I5 =  I22  = 1,49 А  ; 
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I6 =  I11 –  I3 3 = –2,54+2,05 = –0,435 А  . 

 

2.5 Метод вузлових потенціалів 
 

Задача 2.11 
Для розрахункової схеми, приведеної на рис..2.13, задані наступні 

значення опорів і е.р.с.: 

R1 = 0,6 Ом;R4 = 2,0 Ом;  
 
Е1 = 10 В ;  
 
R2 = 1,2 Ом ; R5 = 2,0 Ом ;  
 
Е2 = 60 В ; 
 
R3 = 1,6 Ом ;R6 = 1,0 Ом; 
 
Е3 = 40 В . 
 

Розрахувати сили 
струмів у розгалуженнях 
методом вузлових 
потенціалів. 

 

 
 

 

 

Розв’язання  

 Приймаємо потенціал точки «0» рівним нулю φ0 = 0. 

1. Визначимо провідності і добутки е.р.с. на провідності 

g1 = 1,67 См ;  g4 = 0,5 См ;  g11 = 3,17 См ; 
 АЕg 16,7

1

= ; 

g2 = 0,83 См ;  g5 = 0,5 См ;  g22 = 1,83 См ; 
 АЕg 49,8

2

= ; 

g3 = 0,63 См ;  g6 = 1,0 См ;  g33 = 2,13 См 

 ;  АЕg 25,2
3

= . 

 

 

 

Рис.2.13 
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2. Складемо систему рівнянь 
 

3,171 – 0,52 – 13 = 16,7 ; 

–0,51 +1,832 – 0,53 = 49,8 ; 

–11 – 0,52 +2,133 = 25,2 . 

 

3. Знаходимо визначник системи  

.38,70,790,531,830,250,2512,35

3,170,50,52,130,50,511,831

10,50,510,50,52,131,833,17

2,130,51

0,51,830,5

10,53,17

Δ

См=−−−−−=

=−−−

−−−=

=

−−

−−

−−

=

 

 

4. Знаходимо доповнення визначника 

;191,264,1853,0446,16,324,965,1

2,130,525,2

0,51,8349,8
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Δ

3

1

СмВ =−++++=

=

−

−

−−

=

 

;365,1339,947,7949,88,3512,6336,25

2,1325,21

0,549,80,5
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Δ

3

2

СмВ =++−++=

=

−
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−

=

 

.277,6678,936,330,5624,94,18149,19

25,20,51

49,81,830,5

16,70,53,17

Δ

3

3

СмВ =+−+++=

=

−−

−

−

=

 

4. Визначимо потенціали вузлів 1, 2 і 3 

;22
8,7

191,26

Δ

Δ1
1 В===  
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;42
8,7

365,13

Δ

Δ2
2 В===  

.32
8,7

277,66

Δ

Δ3
3 В===  

6. Визначимо сили струмів у розгалуженнях схеми електричного кола 
7.  
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E
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R
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Задача 2.12 
Для розрахункової схеми, приведеної (рис.2.14), задані наступні 

значення опорів і е.р.с.: 

R1 = 2 Ом; R2 = 5 Ом;  R3 = 13 Ом ;  R4 = 8 Ом ;  R5 = 11 Ом ;  
R6 = 15 Ом;   Е1 = 20 В ; Е2 = 12 В. 

Розрахувати сили струмів у 
розгалуженнях методом вузлових 
потенціалів. 

Розв’язання 

 Приймаємо потенціал точки 
«d» рівним нулю φd = 0. 

 
 1. Визначимо провідності і 
добутки е.р.с. на провідності 

 

Рис.2.14 

Е2 

Е1 

R2 

c 

b 

a 

d 

R5 

I5 
R4 

R3 
R6 

I3 

I2 

I6 

R1 
I1 

I4 
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;
111

346

346
RRR

ggggaa ++=++=

;02686,00667,00769,0125,0

15

1

13

1

8

1

См

gaa

=++=

=++=
 

;
111

532

532
RRR

ggggbb ++=++=  

;368,0

0909,00769,02,0
11

1

13

1

5

1

См

gbb

=

=++=++=
 

;
111

541

541
RRR

ggggсс ++=++=

 ;7159,00909,0125,05,0
11

1

8

1

2

1
Смgсс =++=++=  

;0909,0
11

11

5

5 См
R

ggg cbbc =====  

;0769,0
13

11

3

3 См
R

ggg baab =====  

;125,0
8

11

3

4 См
R

ggg caac =====  

0 =
а

gE ; 

22 gEgE
b

= ; AgE
b

4,22,012 == ; 

12 gEgE
с

−= ; AgE
с

105,0)20( −=−= ; 

2. Складемо систему рівнянь 
 

0,2686∙а – 0,0769∙b – 0,125∙с = 0 ; 

–0,0769∙а + 0,368∙b – 0,0909∙с = 2,4 

–0,125∙а + 0,0909∙b + 0,7159∙с = –10 
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3. Знаходимо визначник системи  

.

,0
30,0568

0,71590,09090,125

0,09090,3680,0769

1250,07690,2686

Δ См=

−−

−−

−−

=  

  

Знаходимо доповнення визначника 
 

.

132,046,00273,00699,00

0

4,2

,0

3

а

0,3705

0,71590,09091

0,09090,368

1250,07690

Δ

СмВ −=

=+−+−=

−−

−

−−

=  

 

.

24,000375,0096,0046,0

10125,0

0769.0

,00

30,0837

0,7159

0,09092,4

1250,2686

Δ

СмВ =

=−−−−+=

−−

−−

−

=
b  

 

.

0586,0059,00002307,09884,0

0909,0125,0

4,20769.0

00769,0

30,8477

2,4-

0,368

0,2686

Δ

СмВ =

=++−++−=

−−

−

−

=
с

 

 4. Визначимо потенціали вузлів 

;
0,0568

0,03705-

Δ

Δ
a

a
В5,6−===


  

;
0,0568

0,0837

Δ

Δ
b

b
В47,1===


  

;
0,0568

0,8477-

Δ

Δ
В925,14−===

c

c


  

 

5. Визначимо сили струмів у розгалуженнях схеми електричного кола: 

;2,53
2

14,92520

1

1dс
1 А

R

E
I =

−
=

+−
=
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;2,106
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+
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3
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R
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+
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−
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;
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4 А

R
I 053,1=

+
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−
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1,47

5
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5 А

R
I 1

925,14
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+
=

−
=


 

.
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-6,5-

4
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6 А

R
I 43,0

0
−==

−
=


 

 
 

2.6 Метод двох вузлів 
 
Задача 2.13 
Для розрахункової схеми (2.15) задано наступне: 

R1Е  = 1 Ом; 
 
R2Е  = 2 Ом; 
 
R3Е  = 2 Ом; 
 
Е1 = 10 В; 
 
Е2 = 60 В; 
 
Е3 = 40 В. 
 
 

 
Розрахувати сили струмів на розрахунковій схемі кола, приведеної 

на рис.2.14, методом двох вузлів. 
 

Розв’язання  

1. Визначимо напругу між вузлами 0ˊ0. Потенціал вузла 0 приймаємо 

рівним нулю (0 = 0) 

;30
0,50,51

0,5400,560110

3Е2Е1Е

3Е32Е21Е1

0

0

00000

'

'
'''

В

ggg

gEgEgE

g

Eg

U

=
++

++
=

=
++

++
===−=






 

Рис.2.15 

0 

Е2 Е3 Е1 

I2 I3 I1 
R1Е R2Е R3Е 

0’ 
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2. Визначимо сили струмів у розгалуженнях: 

;20
1

1030

1Э

100

1
' А

R

E
I −=

+−
=

+−
=

  

;15
2

6030

2Э

200

2
' А

R

E
I =

+−
=

+−
=


 

.5
2

4030

3Э

300

3
' А

R

E
I =

+−
=

+−
=


 

 
 Задача  2.14  
 Для схеми розгалуженого електричного кола (рис. 2.16 ) відомо: 
 

е.р.с. джерел живлення: 
Е1 = 120 В; Е2 = 80 В;  
Е3 = 60 В;  
 
внутрішні опори джерел: 
Rв1 = 0,5 Ом; Rв2 = 0,4 
Ом; Rв3 = 0,2 Ом; 
 
опори навантажень: 
R1 = 2 Ом; R2 = 15,6 Ом;  
R3 = 0,2 Ом; R4 = 7,5 Ом;  
R5 = 7,4 Ом; 
 
1. Визначити сили струмів 
у вітках. 
2. Скласти баланс 
потужностей для 
електричного кола. 
 

Розв’язання  
 

1. Визначимо провідності віток 

141

1

1

вRRR
g

++
= ; Смg 1,0

10

1

5,05,72

1
1 ==

++
= ; 

22

2

1

вRR
g

+
= ; Смg 0625,0

16

1

4,06,15

1
2 ==

+
= ; 

353

3

1

вRRR
g

++
= ; Смg 05,0

20

1

2,04,74,12

1
3 ==

++
= . 

 
3. Визначимо напругу між вузлами «А» і «Б»  
 

Рис.2.16 

А 

Е3 Е1 Е2 

I3 I1 I2 
Rв2 Rв3 Rв1 

Б 

R4 R5 

R1 R2 R3 
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321

332211

ggg

gEgEgE
U АБ

++

+−
= ; 

 

ВU АБ 47
05,00625,01,0

05,0600625,0801,0120
−

++

+−
= . 

 
4. Знайдемо сили струмів у вітках 
 

111 )( gUEI АБ −= ;  AI 3,71,0)47120(1 =−= ; 

222 )( gUEI АБ += ;  AI
2

2 95,70625,0)4780( −=+= ; 

333 )( gUEI АБ −= ;  AI 65,005,0)4760(3 =−= ; 

5. Визначимо загальну електричну потужність, що розвивають джерела 
електричної енергії 

 

332211321 ІЕІЕІЕРРРР джер ++=++= ; 

 

ВтР джер 155165,06095,7803,7120 =++= . 

 
 5. Визначимо електричну потужність втрат у джерелах електричної 
енергії 
 

 3
2
32

2
21

2
1321. вввджер RІRІRІРРРР ++=++=  ; 

 

 ВтРджер 522,065,04,095,75,03,7 222
. =++= . 

 
 6. Знайдемо електричну потужність, що споживають навантаження 

)()( 53
2
32

2
241

2
1321 RRІRІRRІРРРРн ++++=++= ; 

.

ВтRРн 14998986505)4,74,12(65,06,1595,7)2(3,7 22
4

2 =++=++++==

 
6. Складемо баланс потужності електричного кола 
 

нджер РРР += ; ВтВт 15511499521551 =+=  
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 2.8 Метод активного двополюсника 

 

Задача 2.15 

Розрахувати силу струму I1 на розрахунковій схемі кола, приведеної 
на рис.2.16, методом активного двополюсника. 

 

Розв’язання  

Представимо розрахункову схему кола в наступному вигляді 
(рис.2.17). 

Приймаємо 0 = 0. 
1. Знаходимо силу зрівняльного струму 
 

А
RR

ЕЕ
I 5

22

6040

2Е3Е

23

З −=
+

−
=

+

−
= . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2. Знаходимо напругу холостого ходу 
 

UХ.Х = a – b ; 
 

 a = 0 + Е1 = 0 +10 = 10 В; 
 

 b = 0 + Е3 – R3ЕIЗ = 

= 0 + 40 – 2(–5) = 50 В; 

 
UХ.Х = 10 – 50 = – 40 В ; 

 
3. Знаходимо силу струму 

А
R

U
I 20

2

40

Е

Х.Х
1 −=

−
== . 

Рис.2.17 

0 

Е2 Е3 Е1 

IЗ IЗ 

R1Е R2Е R3Е 

0’ 

UХ.Х 
a 

b 
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Задача 2.16 

В електричному колі (рис. 
2.18а) відомо: 
е.р.с. джерел живлення: 
Е1 = 120 В; Е2 = 100 В;   
 
опори резисторів: 
R1 = 20 Ом; R2 = 20 Ом;  
R3 = 30 Ом; R3 = 30 Ом. 
 

1. Визначити силу струму I1  

на ділянці електричного кола з 
резистором R2 методом  
активного двополюсника. 

 
2. Визначити електричну 

потужність, що споживає 
резистор R2. 

 
Розв’язання  

 
1. Визначимо напругу холостого хода, для чого відключимо вітку 2-4, 

отримаємо схему з двома вузлами 1 та 3 (рис.2.18б). Після відключення 
вітки 2-4 

отримаємо схему, яку 
зобразимо в іншому 
вигляді на рис. 2.18в. 
 
Доцільно для розрахунку 
цієї схеми використати 
метод вузлових потенціалів 
(метод двох вузлів) 
 

1

1

1

R
g = ;

 смg 05,0
20

1
1 == ; 

3

3

1

R
g = ; 

смg 033,0
30

1
3 ==  

 
  

Рис.2.18а 

Е1 

R1 R2 

R3 R4 

Е2 

2 

1 

3 

4 

Рис.2.18б 

Е1 

R1 

R3 R4 

Е2 

2 

1 

3 

4 

Uxx 
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4

4

1

R
g = ; 

смg 033,0
30

1
4 ==  

Визначимо напругу 31−U  

 

431

1241
31

ggg

gEgE
U

++

+
=− ;  

 

ВU 2,77
033,0033,005,0

05,0100033,0120
31 =

++

+
=−

 
 

Визначимо струм  І1 

 

13121 )( gUEI −= − ;  AI 14,105,0)2,77100(1 =−=  

 
 Визначимо потенціал точки 2 
  

11142 ERI ++= ;  B8,1421202014,102 =++= . 

Напруга холостого ходу  
 

11142 ERIU xx +=−=  ; BUxx 8,1421202014,1 =+=  

 
 2. Визначимо внутрішній 
опір еквівалентного генератор 
(активного двополюсника). 
 
 Для цього припустимо, 
що е.р.с.  у початковій схемі 
(рис. 2.17а) дорівнює нулю. 
Отримаємо схему рис. 2. 18г. 

Еквівалентна провідність 
активного двополюсника 
 

431

111

RRR
g e ++= ; 

 

Рис.2.18в 

1 

Е1 

R1 

R3 R5 

Е2 I1 
2 

3 

4 
R4 

Рис.2.18г 

R1 

R3 R4 
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1 
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Смg e
60

7

30

1

30

1

20

1
=++= . 

 
Еквівалентний опір активного двополюсника 

 

e

e
g

R
1

= ;   .58,8
7

60
ОмRe ==  

 
 3. Визначимо силу струму I1  на ділянці електричного кола з 
резистором R2 

 

2

2
RR

U
I

e

xx

+
= ;  АI 5

2058,8

8,142
2 =

+
= . 

 
 4. Визначити електричну потужність, що споживає резистор R2 

 

2
2
22 RIP = ;  .5002052

2 ВтP ==  

  

  

2.8 Принцип суперпозиції та його використання для 

розрахунку електричних кіл 

 
Задача  2.17  

 
В електричному колі (рис. 
2.16а ) відомо: 
е.р.с. джерел живлення: 
Е1 = 120 В; Е2 = 10 В;   
 
опори резисторів: 
R1 = 20 Ом; R2 = 20 Ом;  
R3 = 30 Ом; R3 = 30 Ом. 
 
Визначити сили струмів в 
електричному колі 
методом суперпозиції. 

 
 
 
 

Розв’язання  
 

Використаємо принцип суперпозиції, визначимо сили струмів від дії 
кожної е.р.с. окремо по схемам, представленим на рис. 2.18 б, в.  

Рис.2.18а 

Е1 I14 

R1 R2 

R3 R5 

Е1 

I3 

I1 I2 

I4 

I23 

2 

1 

3 

4 
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 В схемі на рис.182. б 
резистори R1 та R3  
з’єднані паралельно.  
 
 Теж відноситься до пари 
резисторів R2 та R4 . 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

1. Визначимо еквівалентний опір між точками 1-4  
 

42

42

11

31
41

RR

RR

RR

RR
R

+


+

+


=− ; ОмR 24

3020

3020

3020

3020
41 =

+


+

+


=− . 

 
2. Визначимо силу струму в нерозгалуженій частині електричного кола 
 

41

1
41

−

− =
R

E
I ;   AI 5

24

120
41 ==

− . 

 
3. Визначимо напруги між точками 1-2 Uˊ1-2 та 3-4 Uˊ3-4. 
 Оскільки опори між точками 1-2 та 3-4 однакові (по 12 Ом). Тому за 
законом Ома 

41214321 −−−−
== IRUU ; BUU 605124321 ===

−− . 

 
4. Визначимо струми в схемі (рис. 2.18б) 
 

1

21
1

R

U
I −


= ;   AI 3

20

60
1 == ; 

 

2

21
2

R

U
I −


= ;   AI 3

20

60
2 == ; 

 

3
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3

R

U
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= ;   AI 2
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60
3 == ; 

 

Рис.2.18 б 
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4

43
4

R

U
I −


= ;   AI 2

30

60
4 == . 

 
5. Знайдемо еквівалентний 
опір схеми між точками 2-3 
(рис. 2.18в). 

 
В схемі, зображеній на 

рис. 2.  в, пари резисторів R1, 
R2 та R3, R4 з’єднані 
паралельно, а еквівалентні 
опори резисторів цим парам. 
– послідовно. 

 

43

43

21

21
32

RR

RR

RR

RR
R

+


+

+


=− ; 

 
 

ОмR 251510
3030

3030

2020

2020
32 =+=

+


+

+


=− . 

 
6. Знайдемо силу струму в нерозгалуженій частині кола 
 

32

2
32

−

− =
R

E
I ;   AI 4

25

100
32 ==
− . 

7. Знайдемо напруги на ділянках схеми 
 
між точками 2-1 

123212 −−− = RIU ;  BU 4010412 ==
− . 

між точками 1-3 

313231 −−− = RIU ;  BU 6015431 ==
− . 

8. Визначимо сили струмів в схемі (рис.2. 18в) 
 

1
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R

U
I −


= ;   АI 2

20

40
1 == ; 

 

2
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2
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U
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Рис.2.18в 
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3

31
3

R

U
I −


= ;   АI 2

30

60
3 == ; 

 

4

31
4

R

U
I −


= ;  АI 2

30

60
4 == . 

9. Визначимо струми для початкової схеми рис. 2.18а 

111 III −= ;  АI 1231 =−= ; 

333 III += ; АI 4223 =+= ; 

222 III += ; АI 5233 =+= ; 

444 III −= ; АI 0224 =−= ; 

АII 54141 == −− , оскільки 41−
I = 0; 

АII 43232 == −− , оскільки 32−
I = 0. 

 

  

Задача 2.18 

На розрахунковій схемі кола, приведеної на рис.2.19а, відомо, що: 
е.р.с. 
Е1 = 10 В; 
Е2 = 60 В; 
Е3= 40 В. 
опори резисторів 
R1Е = 1 Ом; 
R2Е  = 2 Ом 
R3Е  = 2 Ом. 
 
Розрахувати сили 

струмів на розрахунковій 
схемі кола, 
використовуючи принцип 
суперпозиції 

 
Розв’язання  

Визначимо часткові струми, які виникають під дією е.р.с. Е1 

(рис.2.19б). 
Приймаємо 0 = 0. 

 

Рис.2.19а 
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Визначимо часткові струми, які виникають під дією е.р.с. Е2 
(рис.2.19в): 
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Рис.2.19в 
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Визначимо часткові струми, які виникають під дією е.р.с. Е3 
(рис.2.19г): 
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Визначимо сили струмів у розгалуженнях: 

АIIII 2010155(3)
1

(2)
1

(1)
11 −=−−=−−= ; 

 

АIIII 15522,52,5(3)
2

(2)
2

(1)
22 =−+−=−+−= ; 

 

АIIII 5157,52,5(3)

3

(2)

3

(1)

33 =+−−=+−−= . 

 

Рис.2.19г 
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Завдання для самоконтролю 

 
Задано розрахункову схему електричного кола.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Розрахувати сили струмів I 1 ,  I 2 ,  I 3  за допомогою методу 
суперпозиції. 

 

Відомо наступне:  

Е1 = 60 В ; 

Е3 = 90 В ; 

R1 = R2= R3 = 2 Ом .  

1 

Е3 

I2 

R2 

2 

R1 

Е1 

I1 

R3 

I3 
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Тематичне комплексне кваліфікаційне  

завдання  
 

Умова  

Два реальних машинних генератори включені на паралельну 

роботу. 

Технічна характеристика першого генератора: електрорушійна 

сила Е1 , внутрішній опір RВ1 . 

Технічна характеристика другого генератора: електрорушійна 

сила Е2, внутрішній опір RВ2 . 

Генератори живлять лінію електропередачі, опір якої  RЛ1 . 

Наприкінці лінії електропередачі підключене навантаження, 

опір якого RН1 . 

Далі підключена наступна лінія електропередачі, опір якої RЛ2 . 

Наприкінці другої лінії електропередачі підключене 

навантаження, опір якого RН2 . 

Для виміру сил електричних струмів генератора передбачені 

амперметри. На початку і наприкінці першої лінії електропередачі 

встановлені вольтметри. Вольтметр також установлений наприкінці 

другої лінії електропередачі. 

Кожне навантаження приєднане через вимикач. 

 

Завдання  

1. Скласти принципову електричну схему описаного електричного 

кола. Окремі елементи кола виділити жирними лініями, а їхні 

з'єднуючі проводи - тонкими лініями. Позначити номера проводів. 

2. Скласти розрахункову схему електричного кола, прийнявши 

наступні допущення: 

– опори прямого і зворотного проводів лінії електропередачі 

зосередити в одному місці; 

– опорами проводів, що з'єднують елементи кола, зневажити; 

– опором амперметра зневажити; 

– опір вольтметра прийняти рівним нескінченності. 

3. Виконати розрахунок електричного кола: 

– замінити опори ліній і навантажень одним еквівалентним 

опором RЕ; 

– скласти рівняння по першому і другому законах Кірхгофа для 

розрахунку сил електричних струмів еквівалентної схеми і 

розрахувати їх; 

– визначити напругу на затискачах генераторів; 
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– визначити силу електричного струму в першій лінії 

електропередачі; 

– визначити напругу на затискачах першого навантаження; 

– визначити силу електричного струму в другій лінії 

електропередачі; 

– визначити напругу на затискачах другого навантаження; 

– визначити сумарну потужність, що розвивається генераторами; 

– визначити сумарні втрати потужності в генераторах; 

– визначити сумарні втрати потужності в лініях електропередачі; 

– визначити потужності, споживані кожним навантаженням; 

–  визначити коефіцієнт корисної дії першої лінії електропередачі; 

–  визначити коефіцієнт корисної дії другої лінії електропередачі; 

– визначити коефіцієнт корисної дії першого генератора; 

– визначити коефіцієнт корисної дії другого генератора. 

 
 

Варіанти вихідних даних до тематичного комплексного  

кваліфікаційному завданню 

Таблиця 2 

Варі-

анти 

Початкові  дані 

Е1,В RB1,Ом Е2, В RB2, Ом 
RЛ1, 

Ом 

RЛ2, 

Ом 

RН1, 

Ом 

RН2, 

Ом 

1 60 1 80 1 1 1,5 2 0,5 

2 60 1 80 1 0,5 2 3 1 

3 120 1 160 1 1 1,5 2 0,5 

4 120 1 160 2 0,5 2 3 1 

5 180 1 189 1 1 0,5 5 7 

6 180 1 189 1 1 1 6 5 

7 110 1 120 2 1,25 1 6 9 

8 100 1 100 2 4 4 12 20 

9 110 1 120 1 0,5 2 3 1 

10 90 1,5 120 1,5 1,5 1 3 2 

11 90 1,5 120 1,5 1,5 2 3 1 

12 145 0,5 175 3 1,25 9 6 1 
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13 145 0,5 175 3 1,25 1 6 9 

14 90 1,5 120 1,5 1 4 3 2 

15 110 1 120 1 0,5 2 3 1 
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Розв’язання  

Початкові  дані 

Е1, 

В 

RB1, 

Ом 

Е2, 

В 

RB2, 

Ом 

RЛ1, 

Ом 

RЛ2, 

Ом 

RН1, 

Ом 

RН2, 

Ом 

110 1 120 2 2,5 1,5 5 3,5 
 

1. Складаємо принципову електричну схему описаного електричного 

кола. Окремі елементи кола виділяємо жирними лініями, а їхні 

з'єднуючі проводи - тонкими лініями. Позначаємо номери 

проводів. 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

Рисунок 1 –  Принципова  електрична схема кола: 

Г1 ,  Г 2  – генератори постійного струму; 

ЛЕП 1 ,  ЛЕП 2 – лінії електропередачі; 

ЕL1 , ЕL2  – електроосвітлювальні пристрої (навантаження); 

S1 ,  S2  – вимикачі;    

РА1 , РА2  – амперметри; 

РV1 … РV3  – вольтметри. 
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2. Складаємо розрахункову схему електричного кола, прийнявши 

наступні допущення: 

– опори прямого і зворотного проводів лінії електропередачі 

зосереджуємо в одному місці; 

– опорами проводів, що з'єднують елементи кола, зневажаємо;  

– опором кожного амперметра зневажаємо; 

– опір кожного вольтметра приймаємо рівним нескінченності. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. ВВииккооннууєєммоо   ррооззррааххуунноокк   ееллееккттррииччннооггоо   ккооллаа: 

– ззаамміінняяєєммоо  ооппооррии  лліінніійй  іі  ннааввааннттаажжеенньь  оодднниимм  ееккввііввааллееннттнниимм  

ооппоорроомм  RRЕЕ: 

Рисунок 2 –  Розрахункова  схема електричного  кола: 

Е1 , Е2 – е.р.с., що розвивають генератори;  

RВ1 , RВ2 – внутрішній опір генераторів;  

RЛ1 , RЛ2 – опори ліній електропередачі; 

RН1 , RН2 – опори навантажень (освітлювальних пристроїв); 

 I1  – сила струму першого генератора; 

I2  – сила струму другого генератора; 

I3  – сила струму в першій лінії електропередачі; 

I4  – сила струму першого навантаження; 

I5                 – сила струму в другій лінії електропередачі і  

 другому навантаженні; 

UВ1 , UВ2 – спадання напруги в генераторах; 

U1  – напруга на затискачах генераторів; 

UЛ1 , UЛ2 – спадання напруги в лініях електропередачі; 

U2  – напруга на затискачах першого навантаження; 

U3  – напруга на затискачах другого навантаження. 

I1 

RЛ1 
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UВ2 U1 
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U2 

Е1 
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I3 
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( )

Н2Л2Н1

Н2Л2Н1
Л1Е

RRR

RRR
RR

++

+
+=

; (1) 

( )
ОмRЕ 55,25,2

10

55
5,2

5,35,15

5,35,15
5,2 =+=


+=

++

+
+= .  

– ссккллааддааєєммоо  ррііввнняянннняя  ззаа  ппеерршшиимм  іі  ддррууггиимм  ззааккооннааммии  ККііррххггооффаа  ддлляя  

ррооззррааххууннккуу  ссиилл  ееллееккттррииччнниихх  ссттрруумміівв  ееккввііввааллееннттннооїї  ссххееммии  іі  

ррооззррааххооввууєєммоо  їїхх: 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 –  Еквівалентна розрахункова схема 

електричного  кола 

кола . 
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I1 + I2 – I3 = 0; 

Е1 – Е2 = RВ1I1 – RВ2I2; 

Е2 = RВ2I2 + RЕI3; 

 

 

(2) 

1I1 + 1I2 – 1I3 = 0;    1I1 + 1I2 – 1I3 = 0; 

110 – 120 = 1I1 – 2I2;   1I1 – 2I2 + 0 = –10; 

120 = 2I2 + 5I3;    0 + 2I2 + 5I3 = 120. 
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– ВВииззннааччииммоо  ннааппррууггуу  ннаа  ззааттииссккааччаахх  ггееннееррааттоорріівв: 

31 IRU Å = ; (3) 

ВU 1002051 == ;  

– ВВииззннааччииммоо  ссииллуу  ееллееккттррииччннооггоо  ссттррууммуу  вв  ппеерршшіійй  ллііннііїї  

ееллееккттррооппееррееддааччіі: 

I3 = 20 А; 
 

 

– ВВииззннааччииммоо  ннааппррууггуу  ннаа  ззааттииссккааччаахх  ппеерршшооггоо  ннааввааннттаажжеенннняя: 

312 IRUU Л1 −= ; (4) 

В,U 505010020521002 =−=−= ;  
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– ВВииззннааччииммоо  ссииллуу  ееллееккттррииччннооггоо  ссттррууммуу  вв  ддррууггіійй  ллііннііїї  

ееллееккттррооппееррееддааччіі: 

Н2Л2 RR

U
I

+
= 2

5 ; (5) 

А
,,

I 10
5351

50
5 =

+
= ;  

– ВВииззннааччииммоо  ннааппррууггуу  ннаа  ззааттииссккааччаахх  ддррууггооггоо  ннааввааннттаажжеенннняя: 

53 IRU Н2 = ; (6) 

В,U 3510533 == ;  

– ВВииззннааччииммоо  ссууммааррннуу  ппооттуужжннііссттьь,,  щщоо  ррооззввииввааєєттььссяя  ггееннееррааттооррааммии: 

21 РРР += ; (7) 

111 IЕР = ; (8) 

ВтР 1100101101 == ;  

222 IЕР = ; (9) 

ВтР 1200101202 == ;  

ВтР 230012001100 =+= ;  

– ВВииззннааччииммоо  ссууммааррнніі  ввттррааттии  ппооттуужжннооссттіі  вв  ггееннееррааттоорраахх: 

21 ВВВ РРР += ; (10) 

2
111 IRР ВВ = ; (11) 

ВтРВ1 100101 2 == ;  

2
222 IRР ВВ = ; (12) 

ВтРВ1 200102 2 == ;  

ВтРВ 300200100 =+= ;  

– ВВииззннааччииммоо  ссууммааррнніі  ввттррааттии  ппооттуужжннооссттіі  вв  ллііннііяяхх  ееллееккттррооппееррееддааччіі: 

21 ЛЛЛ РРР += ; (13) 

2
311 IRР ЛЛ = ; (14) 

ВтРЛ1 1000205,2 2 == ;  

2
522 IRР ЛЛ = ; (15) 

ВтРЛ2 150105,1 2 == ;  



 100 

ВтРЛ 11501501000 =+= ;  

– ВВииззннааччииммоо  ппооттуужжннооссттіі,,  щщоо  ссппоожжииввааююттььссяя  ккоожжнниимм  

ннааввааннттаажжеенннняямм: 
2
411 IRР НН = ; (16) 

I4 = I3 – I5 ; (17) 

I4 = 20 – 10 = 10 А ;  

ВтРН 500105 2

1 == ;  

2
522 IRР НН = ; (18) 

ВтРН 350105,3 2

2 == ;  

– ВВииззннааччииммоо  ккооееффііцціієєннтт  ккооррииссннооїї  ддііїї  ппеерршшооїї  ллііннііїї  ееллееккттррооппееррееддааччіі: 

3

НЛН
Л

IU

РРР



++
=

1

221
1 ; (19) 

50
2000

1000

20100

350150500
1 ,Л ==



++
= ;  

 –  ВВииззннааччииммоо  ккооееффііцціієєннтт  ккооррииссннооїї  ддііїї  ддррууггооїї  ллііннііїї  

ееллееккттррооппееррееддааччіі: 

5

Н
Л

IU

Р


=

2

2
2 ; (20) 

70
1050

350
2 ,Л =


= ;  

– ВВииззннааччииммоо  ккооееффііцціієєннтт  ккооррииссннооїї  ддііїї  ппеерршшооггоо  ггееннееррааттоорраа: 

1

1
1

Р

РР В1
Г

−
= ; (21) 

910
1100

1000

1100

1001100
1 ,Г ==

−
= ;  

– ВВииззннааччииммоо  ккооееффііцціієєннтт  ккооррииссннооїї  ддііїї  ддррууггооггоо  ггееннееррааттоорраа: 

2

2
2

Р

РР В2
Г

−
= ; (22) 

830
1200

1000

1200

2001200
2 ,Г ==

−
= .  
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