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ВСТУП 

Підвищення якості підготовки молодих спеціалістів тісно пов'язане з ро-
зширенням та удосконаленням самостійної роботи студентів у період навчання. 

Студенти, які навчаються за напрямами «Електротехніка та електротех-
нології» і «Електромеханіка» протягом двох семестрів вивчають відповідно пе-
ршу та другу частини дисципліни «Теоретичні основи електротехніки» (ТОЕ), 
яка є базовою для відповідних спеціальностей. Для студентів спеціальності 
«Електротехнічні системи електроспоживання» напряму «Електротехніка та 
електротехнології» новими навчальними планами в подальшому передбачене 
вивчення третьої частини – «Теорія електромагнітного поля». 

Розрахунково-графічні роботи (РГР) – один з основних видів самостійної 
роботи студентів при вивченні курсу ТОЕ. При вивченні першої частини дис-
ципліни студенти відповідних напрямків виконують РГР №1 за темою «Розра-
хунок складного кола постійного струму і розгалуженого кола синусоїдного 
струму», що складається з двох частин. Для кращого засвоєння матеріалу РГР в 
цих методичних вказівках наведено приклади розрахунку подібних задач. 

Значну частину часу виконання РГР займають обчислення, які повинні бу-
ти проведені з високою точністю для забезпечення правильності подальших по-
будов (хвильових діаграм, графіків залежностей тощо). При цьому доцільно за-
лучати нові технічні засоби, обчислювальну техніку, сучасні програми (MathCad 
Professional, MS Excel та ін.), що широко застосовуються для інтенсифікації 
праці при проведенні технічних розрахунків. 

Отримані під час виконання РГР навички розрахунку електричних кіл по-
винні стати основою подальшого вивчення інших електротехнічних дисциплін.  
 Варіант роботи визначається за номером студента у журналі викладача, 

схема кола (рис. 1.1÷1.36 – перша частина РГР №1, 2.1÷2.36 – друга частина 
РГР №1) відповідає варіанту; числові дані елементів схем визначаються за фа-
культетом та номером групи з табл. 1.2 та 2.1 і є єдиними для сієї групи. 
 Пояснювальна записка кожної частини РГР повинна містити: 
- титульний лист, приклади яких наведені нижче; 
- вихідну схему, вихідні дані та робоче завдання на наступному аркуші; 
- розрахунок за пунктами у послідовності відповідно до робочого завдання.  
 Електричні схеми необхідно виконувати відповідно до вимог державних 
стандартів із застосуванням креслярського знаряддя (рекомендується викорис-
тання радіотехнічного трафарету); графіки, діаграми – на міліметрівці. 

Загальне оформлення пояснювальної записки – згідно з «ДСТУ 3008-95. 
Документація. Звіти у сфері науки й техніки». 
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1. Перша частина розрахунково-графічної  роботи 

«АНАЛІЗ СКЛАДНОГО КОЛА ПОСТІЙНОГО СТРУМУ» 

Мета завдання  

- вивчити методику комплексного дослідження електричного кола постійного 
струму; 
- оволодіти методами розрахунку електричних кіл, а саме – методом контурних 
струмів, вузлових потенціалів, еквівалентного генератора; 
- навчитися складати баланс потужностей для кола, що містить джерела напру-
ги та струму, та будувати потенціальну діаграму для замкнутого кола, за допо-
могою яких і перевіряється правильність розрахунків. 

1.1. Підготовка до роботи 

1.1.1. Накреслити схему кола відповідно до свого варіанту 

(рис. 1.1 ÷ 1.36). Числові дані елементів схем узяти з табл. 1.2 відповідно до фа-
культету та номеру групи, який визначає викладач. 

1.1.2. Провести необхідні перетворення, а саме поєднати точки кола з од-
наковими потенціалами (кінці кола, що поєднані з корпусом), а також вилучити 
вітки з вольтметрами (внутрішній опір вольтметрів є значно більшим, ніж опо-
ри схеми). 
 1.1.2. У схемі кола довільно обрати напрямки струмів в вітках. 

1.2. Робоче завдання на першу частину РГР 

1.2.1. Скласти систему рівнянь за законами Кірхгофа.  
1.2.2. Провести перетворення в схемі, що досліджується, джерела струму  

j  на еквівалентне джерело електрорушійної сили (ЕРС)  Ej. 
1.2.3. Розрахувати усі струми схеми, що задана, методом контурних стру-

мів. 
1.2.4. Для вихідної схеми з джерелом струму скласти баланс потужнос-

тей, за допомогою якого перевірити правильність попередніх розрахунків. 
1.2.5. Побудувати для зовнішнього контуру потенціальну діаграму. 
1.2.6. Розрахувати усі струми схеми, що задана, методом вузлових потен-

ціалів. 
1.2.7. Розрахувати струм вітки з ЕРС  Е2  методом еквівалентного генера-

тора. 
1.2.8. Визначити показання вольтметрів. 

 1.2.9. Результати обчислень струмів різними методами занести до порів-
няльної таблиці (табл. 1.1). Порівняти струми кожної вітки, що отримані різни-
ми методами розрахунку, обчислення похибки також занести до табл. 1.1. 
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 Примітка: похибка δ не повинна перевищувати 5 %: 

%5% 100
/

≤⋅−=δ
к

кк

I

II
, 

де Iк – струм вітки з номером к, розрахований методом контурних струмів,  
    I /

к. – струм вітки з номером к, розрахований методом вузлових потенціалів. 

В рівнянні енергетичного балансу розходження між потужністю джерел 
енергії Pдж. та потужністю, що розсіюється в навантаженнях кола Pнавант., не по-
винно перевищувати 5 %. 

Приклад розрахунку (пункт 1.3) наведений нижче. 

  Таблиця 1.1 – Порівняльна таблиця результатів розрахунку досліджуваного 
кола різними методами 

Струми, А 
Потенціали 

вузлів, В № 

п/п Методи 

I1 I2 I3 I4 I5 I6 ϕ1 ϕ2 ϕ3 ϕ4 

U2ХХ, 

В 
RВХ, 

Ом 

P
дж

. ≅
 P

н
ав
ан
т.

 

 

1 

Метод 

контурних 

струмів 

       

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

2 

Метод 

вузлових 

потен- 

ціалів 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

0 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

3 

Метод 

еквівален-

тного  

генератора 

 

- 

 

  

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 
Похибка 

розрахун-

ків 

       

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 
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Вихідні дані для розрахунку 

       Таблиця 1.2 – Числові дані схем 
 

Числові дані 

Факультет електропостачання та освітлення міст Факультет електричного транспорту 

Номери груп Номери груп 

 
 

Позначення 
на схемах 

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 
R1, Ом 8 6 5 4 3 6 5 2 2 4 5 3 7 3 

R2, Ом 5 4 5 4 4 3 3 3 4 6 4 5 4 6 

R3, Ом 4 5 6 5 4 4 2 4 6 8 4 6 3 4 

R4, Ом 6 4 5 3 5 6 4 6 2 2 5 3 5 8 

R5, Ом 6 5 2 2 6 4 8 4 4 4 3 5 5 2 

R6, Ом 7 8 2 3 7 3 2 4 6 3 6 4 4 4 

R7, Ом 2 3 2 2 8 2 4 7 2 3 4 2 2 3 

R8, Ом 3 2 2 3 2 4 3 8 4 5 6 2 3 4 

E1 , B 20 30 40 20 30 10 30 20 10 30 10 20 40 20 

E2 , B 50 40 50 40 20 30 20 30 40 35 30 40 20 40 

E3 , B 30 30 40 50 30 50 40 40 50 40 40 20 30 30 

E4 , B 40 30 30 60 40 30 30 30 40 70 30 30 40 20 

E5 , B 50 50 20 30 50 20 20 60 20 25 20 30 20 10 

E6 , B 30 20 10 15 20 10 15 20 10 15 20 10 20 30 

j, A 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
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Рис. 1.32 

E4 
 

E6 
 

E7 
 

E5 
 

E3 
 

R6 

R5 

R1 

R7 
R4 R3 

V2 

V1 

j 
 

j 
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1.3. Приклад розрахунку 

Робоче завдання до першої частини розрахунково-графічної роботи 

1. Скласти систему рівнянь за законами Кірхгофа. 
2. Провести перетворення в схемі, що досліджується, джерела струму j на 

еквівалентне джерело ЕРС  Ej . 
… 
9. Результати обчислень струмів різними методами занести до порівняль-

ної таблиці. Порівняти струми кожної вітки, що отримані різними методами 
розрахунку, обчислення похибки також занести до порівняльної таблиці. 

 

Вихідна схема (варіант № …) 

Вихідні дані 

A.  4

B;  30   B;  50

B;  20   B;  40

B;  30   B;   55

Oм; 7    Oм;  8

Oм;  6   Oм;  4

Oм;  5

65

43

21

65

32

41

=
==
==
==
==
==

==

j

EE

EE

EE

RR

RR

RR

 

(примітка: власне розрахунок 
повинен починатися з наступної 
сторінки) 

Виконання 

1.3.1. Перетворення джерела 
струму j на еквівалентне джерело 
ЕРС  Ej 

BRjE j   32845 =⋅=⋅=  - 

рис.1.38. 

1.3.2. Система рівнянь за 
законами Кірхгофа 

За першим законом Кірх-
гофа треба скласти n-1 рівнянь, 
де n – кількість вузлів у схемі 
(4-1=3). За другим законом Кірх-

E3 
 

E2 
 

V1 

R4 R6 

R5 

R3 R2 

E5 
 

E1 
 

R1 

j 
 

j 
 

V2 

E4 
 

E6 
 

Рис.1. 37 
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E1 
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E3 
 

R1 

R4 

R2 
R3 

R5 

R6 

I1I2

I6
I4I11

I22

I33

E6 
 

Рис.1. 38 

4 2 

1 3 
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гофа треба скласти  m-n+1  рівнянь, де  m – кількість віток у схемі (6-4+1=3). 
У вихідній схемі (див. рис.1.41), що досліджується, довільно задаємося 

напрямками струмів у вітках.  
Обхід контурів – за годинниковою стрілкою. 

 Система рівнянь має вигляд: 
















−−=⋅−⋅+⋅−
−−=⋅−⋅+⋅−

++=⋅+⋅+⋅
=++−
=−−+

=+−

142442211

253553322

546665544

432

653

641

0

0

0

EEERIRIRI

EEERIRIRI

EEERIRIRI

jIII

jIII

III

 

- для вузла «2» 

- для вузла «1» 

- для вузла «4» 

- для контуру «I» 

- для контуру «II» 

- для контуру «III» 

1.3.3. Метод контурних струмів 

У схемі на рис.1.38 довільно задаємося додатними напрямками контурних 
струмів у контурах (доцільно – в одну сторону). Складаємо систему рівнянь в 
загальному вигляді для трьох незалежних контурів:  









=⋅+⋅+⋅
=⋅+⋅+⋅
=⋅+⋅+⋅

33333332223111

22233322222111

11133312221111

ERIRIRI

ERIRIRI

ERIRIRI

. 

 

 Визначаємо коефіцієнти: 

    )(Ом  2065411 −=++= RRRR власний опір контуру I; 

    )(Ом  1853222 −=++= RRRR власний опір контуру II; 

   )(Ом  1442133 −=++= RRRR власний опір контуру III; 

    )(Ом  852112 −−=−== RRR взаємний опір контурів I та II; 

   )(Ом  543113 −−=−== RRR взаємний опір контурів I та III; 

    )(Ом  423223 −−=−== RRR взаємний опір контурів II та III; 

  )(В  6854611 −=+−+= EEEEE j власна ЕРС  контуру I; 

   )(В  825322 −−=+−−= jEEEEE власна ЕРС  контуру II; 

   )(В  4514233 −−=−−= EEEE власна ЕРС  контуру III. 

 Після підстановки знайдених значень система рівнянь набуває вигляду: 









−=⋅+⋅−⋅−
−=⋅−⋅+⋅−

=⋅−⋅−⋅

45144 5

84188

685820  

332211

332211

332211

III

III

III

. 
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Визначаємо контурні струми, А: 

.9594,1    ;50295,0    ;1133,3 332211 −=== III   

Визначаємо струми в вітках, А: 

.1133,3   ;61035,250295,01133,3

;0727,59594,11133,3     ;50295,0

    ;4623,2    ;9594,1

1162211
/

33114223

22332331

5
===−=−=

=+=−===
−=−==−=

IIIII

IIIII

IIIII

 

 

Оскільки була проведена заміна джерела струму j на еквівалентне джере-
ло ЕРС  Ej, то дійсне значення струму I5 (для вихідної схеми рис.1.41)  визнача-

ється за першим законом Кірхгофа: .A 6103,6450295,01133,3 22115 =+−=+−= jIII  

1.3.4. Баланс потужностей для вихідної схеми з джерелом струму j 
 (рис. 1.41) 

 Баланс у загальному вигляді: ∑∑ = .навантист PP  

 Для досліджуваної схеми: 

6
2

5
2
54

2
3

2
32

2
21

2

41665544332211

641
RIRIRIRIRIRI

UjIEIEIEIEIEIE

⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=

=⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅
 , 

де B.  908,25086103,655541 =−⋅=−⋅=  ERIU  

( )
( ) 71133,386103,650727,5650295,044623,259594,1

908,241133,3306103,6500727,52050295,0404623,2309594,155
222222 ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅−+⋅=

=⋅++⋅+⋅+⋅+⋅+−⋅+⋅
 

591,1 ≈ 591,05 (Вт) 

 % 01,0% 100
05,591

05,5911,591 ≈⋅−=∆   

1.3.5. Потенціальна діаграма для зовнішнього контуру (рис. 1.39) 

Нехай B  0f =ϕ . Тоді: 

B 403f1 =+= Eϕϕ . 

B 2069,1871133,340661m =⋅−=⋅−= RIϕϕ  

B 2069,48302069,1862 =+=+= Emϕϕ  

B 58,004451,95942069,48112n =⋅+=⋅+= RIϕϕ  

B 0044,3550044,5813 =−=−= Enϕϕ  

B 001,0650295,00044,3333f ≈−=⋅−=⋅−= RIϕϕ  

 Діаграма надана на рис.1.40. 
  

I1

f 

m 1

n 

3 

2 

E2 
 

E3 
 

R1 

R3 

I6

R6 
E6 

 

I3

Рис. 1.39 
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 1.3.6. Метод вузлових  потенціалів 

Заземлюємо один з вузлів вихідної схеми з джерелом струму (рис.1.41); 

потенціал цього вузла дорівнює нулю: ϕ 4=0. 

Система рівнянь відносно потенціалів інших вузлів: 

, 















⋅=⋅ϕ+⋅ϕ−⋅ϕ−

⋅=⋅ϕ−⋅ϕ+⋅ϕ−

⋅=⋅ϕ−⋅ϕ−⋅ϕ

∑

∑

∑

3
333322311

2
233222211

1
133122111

ii

ii

ii

GEGGG

GEGGG

GEGGG

, 

j 
 

j 
 

I4I6

I3

I2 I1

1 4 

3 

2 

R1 

R2 
R3 

R5 

R4 

E5 
 

E1 
 

E3 
 

E4 
 

E6 
 

I5 E2 
 

R6 

Рис. 1.41 
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ϕ, В 

R6=7 
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2 
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R1=5 

mR= 2  Ом/см 
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3 

mϕ= 10  B/см 

Рис. 1.40 
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де  332211  , , GGG  - власні провідності  1,  2, та  3  вузлів відповідно: 

Cм4345,0
111

  

653
11 ==++=

RRR
G ,  См5428,0

111
  

641
22 =++=

RRR
G , 

См 6167,0
111

321
33 =++=

RRR
G ; 

311332232112 , ,, ,, GGGGGG  - взаємні провідності вузлів, а саме 

См  1428,0
1

6
2112 ===

R
GG ,  См  1667,0

1

3
3113 ===

R
GG , 

См  2,0
1

1
3223 ===

R
GG . 

 Вузлові струми: 

A, 6309,44
8

50

7

30

6

40

5

5

6

6

3

3

1

=−+−=−+−=⋅∑ j
R

E

R

E

R

E
GE ii  

A, 2857,11
5

55

5

20

7

30

1

1

4

4

6

6

2

=+−=+−=⋅∑
R

E

R

E

R

E
GE ii  

A 1667,25
6

40

4

30

5

55

3

3

2

2

1

1

3

−=−−−=−−−=⋅∑
R

E

R

E

R

E
GE ii . 

З підставленими значеннями коефіцієнтів система набуває вигляду: 









−=⋅+⋅−⋅−
=⋅−⋅+⋅−

=⋅−⋅−⋅

1667,256167,02,01667,0

2857,112,05428,01428,0

6309,41667,01428,04345,0

321

321

321

ϕϕϕ
ϕϕϕ

ϕϕϕ
. 

З системи знаходимо потенціали вузлів:ϕ1 = -2,8706 В; ϕ2 = 5,3539 В; 

ϕ3 = -39,8483 В. 

 Знаходимо струми (за законом Ома для частки кола, що містить ЕРС): 

A 95956,1
5

553539,58483,39

1

123
1 =+−−=+−=

R

E
I

ϕϕ
;

A 4621,2
4

3008483,39

2

243
2 −=+−−=+−=

R

E
I

ϕϕ
; 

A 5037,0
6

408706,28483,39

3

313
3 =++−=+−=

R

E
I

ϕϕ
; 

A 071,5
5

2003539,5

4

442
4 =+−=+−=

R

E
I

ϕϕ
; 

A 6088,6
8

508706,20

5

514
5 =++=+−=

R

E
I

ϕϕ
; 

A 1108,3
7

305,3539-2,8706-

6

621
6 =+=+−=

R

E
I

ϕϕ
. 
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1.3.7. Розрахунок струму вітки з ЕРС  Е2  методом еквівалентного генератора 

 Робимо розрив у вітці з ЕРС Е2 
– рис.1.42. 

За методом: 
42

2 RR

U
I

вх

хх

+
= . 

Визначаємо напругу холостої 
ходи Uхх на затискачах розриву. 

За другим законом Кірхгофа: 

3
/
35

/
5352 RIRIUEEEE ххj ⋅−⋅+=−+− . 

Тобто: 

3
/
35

/
535233/

RIRIEEEEU jхх
⋅+⋅−−+−= . 

 Знаходимо струми /
3

/
5  , II  для 

рис. 1.42 за методом двох вузлів: 

B;  7749,8

65

1

7

1

58

1
65

5540

7

30

58

503220

 
111

31645

31

13

6

6

45

54

12 −=

+
++

+

+
−+−

+
+−

=

+
++

+

+
−

+−
+

+−

=

RRRRR

RR

EE

R

E

RR

EEE

U

j

хх   

A; 5981,3
58

3250207749,8

45

5412/
5 =

+
−++=

+

−++−
=

RR

EEEU
I

jхх
 

A. 5659,0
65

55407749,8

31

1312/
3 −=

+
−+=

+
−+−

=
RR

EEU
I хх  

Напруга холостої ходи:  B.  18,2465659,085981,340503230/33
−=⋅−⋅−−+−=

хх
U  

 Визначаємо вхідний опір Rвх відносно вхідних затискачів 3 та 3/. 

Схема для визначення Rвх представлена на рис. 1.43,а. 

Перетворимо трикутник опорів 456 RRR −−  у еквівалентну зірку опорів 

645465 RRR −−  - одержимо схему на рис. 1.43, б:  

Ом  667,2
587

87

456

56
65 =

++
⋅=

++
⋅=

RRR

RR
R ,  

Ом  2
587

58

456

45
54 =

++
⋅=

++
⋅=

RRR

RR
R , Ом  75,1

587

57

456

46
64 =

++
⋅=

++
⋅=

RRR

RR
R , 

/3  

3
/I

I

E6 
 

Ej 
 

E5 
 

R4 R1 

R5 

R3 

R6 

E4 
 

E1 
 

E3 
 

E2 
 

5
/I

I

3  

1 

2  

3 

4  

Рис. 1.42 

/хх33
U  
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Ом  667,86667,2365653 =+=+= RRR ,  Ом  75,6575,1164641 =+=+= RRR . 

Таким чином, вхR (рис. 1.43, в): 

Ом.  795,5
667,875,6

667,875,6
2

653641

653641
54 =

+
⋅+=

+
⋅+=

RR

RR
RRвх  

Остаточно - A.  4686,2
4795,5

18,24

2
2 −=

+
−=

+
=

RR

U
I

вх

хх  

1.3.8. Показання вольтметрів V1  та  V2  

Вольтметр V1 підімкнений до затискачів 1 та m (рис. 1.37 та 1.38), тобто 

він вимірює напругу U1m : В  77,2173,11661 =⋅=⋅= RIU m . 

Вольтметр V1 підімкнений до затискачів n та  4 - (рис. 1.37 та 1.38), тобто 
він вимірює напругу Un4 : 

( ) В  152,1542,462305522214 =⋅−+−=⋅+−= RIEEUn . 

 1.3.9. Порівняльна таблиця результатів розрахунків, що отримані різними 
методами 

 Похибку визначаємо за формулою 

% 100
/

⋅−=δ
к

кк

I

II
 ≤ 5%, 

 

де Iк – струм вітки з номером к, розрахований методом контурних струмів; 

    I /к. – струм вітки з номером к, розрахований методом вузлових потенціалів. 

 

 

64R  R6 

4  

653R  

R5 

R4 

R3 

R1 

R3 

R1 

65R  54R  54R  

641R  

вхR  
вхR  вхR  

3  3  3  

1 1 

2  2  

4  

/3  /3  
/3  

а)                                  б)                                  в) 

Рис. 1.43 
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Таблиця 1 - порівняльна таблиця результатів розрахунку досліджуваного кола 
різними методами 

Струми віток, А 
 

Потенціали 
вузлів, В 

№ 
п/п 

 

Методи 
I1 I2 I3 I4 I5 I6 ϕ1 ϕ2 ϕ3 ϕ4 

Uхх, 
В 

Rвх, 
Ом 

P
дж

.≅
P
н
ав

, В
т 

1 Метод 
контурних 
струмів 1,

95
94

 

-2
,4

62
3 

0,
50

29
 

5,
07

27
 

6,
61

03
 

3,
11

33
  

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

2 Метод 
вузлових 
потен- 
ціалів 

1,
95

96
 

-2
,4

62
1 

0,
50

37
 

5,
07

1 

6,
60

88
 

3,
11

08
 

-2
,8

70
6 

5,
35

39
 

-3
9,

84
83

  

0 

 

 

- 

 

 

- 

 

3 Метод 
еквівален-
тного ге-
нератора 

 

- 

 

-2
,4

68
6  

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

 

- 

 

-2
4,

18
 

 
5,

79
5 

4 Похибка 
розрахун-
ків (%) 

0,
01

 

0,
00

8 

0,
00

8 

0,
15

9 

0,
15

9 

0,
08

  

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

 

- 

5
91

,1
 ≈ 

5
91

,0
5

 

 

Контрольні запитання   

1. Сформулювати закони Кірхгофа та надати порядок розрахунку кола за ними. 
2. Охарактеризувати метод контурних струмів, порядок та особливості його ви-
користання. 
3. Охарактеризувати метод вузлових потенціалів, порядок та особливості його 
використання. 
4. Пояснити, як здійснюється побудування потенціальної діаграми для контуру 
кола? 
5. Навести правила складання балансу для електричних кіл, що містять джерела 
струму та джерела ЕРС. 
6. Дати визначення двополюснику. Сформулювати теорему про активний дво-
полюсник. 
7. Пояснити, як розраховують струм однієї вітки за методом активного двопо-
люсника (еквівалентного генератора). 
8. Порівняти методи розрахунку кіл постійного струму. 
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2. Друга частина розрахунково-графічної роботи 

«РОЗРАХУНОК РОЗГАЛУЖЕНОГО КОЛА СИНУСОЇДНОГО СТРУМУ» 

 Мета завдання  

- вивчити комплексний метод розрахунку електричного кола гармонійного 
струму; 
- навчитися складати баланс активних та реактивних потужностей для кіл сину-
соїдного струму; 
- вивчити методику побудування векторно-топографічних та кругових діаграм; 
- вивчити методику визначення коефіцієнтів чотириполюсника розрахунковим 
методом. 

2.1. Підготовка до роботи 

Накреслити схему кола (рис. 2.1 ÷ 2.36) відповідно до свого варіанта (но-
мер варіанта схеми відповідає номеру студента у журналі викладача). Числові 
дані елементів схем узяти з табл.2.1 відповідно до факультету та номеру групи, 
який визначає викладач. У схемі кола позначити напрямки струмів у вітках. 

2.2. Робоче завдання на другу частину РГР 

 2.2.1. Скласти систему рівнянь за законами Кірхгофа в комплексній формі 
для досліджуваного кола. 
 2.2.2. Комплексним методом визначити струми в усіх вітках, а також нап- 
ругу на змінному опорі. 
 2.2.3. Скласти баланс активних та реактивних потужностей. 
 2.2.4. Для схеми, що задана, побудувати векторну діаграму струмів та ве-
кторно-топографічну діаграму напруг. 

 2.2.5. Записати вирази миттєвих значень ЕРС ( )te ω  та загального струму 

( )ti ω , побудувати сумісні графіки залежностей цих величин від часу. 

 2.2.6. Побудувати кругову діаграму для струму другої вітки за зміни мо-

дуля опору в вітці зі струмом 5I  або (за вказівкою викладача) визначити коефі-

цієнти Т-образного чотириполюсника, записати основні рівняння чотириполю-
сника з визначеними коефіцієнтами, зробити перевірку для вихідних даних сво-
го варіанта. 

2.3. Порядок та методика проведення розрахунків 

 2.3.1. Визначення струмів у вітках символічним методом  

Спочатку визначають комплексні опори віток, а потім складають розрахун-
кову схему з комплексними опорами. За допомогою еквівалентних перетворень у 
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схемі та закону Ома в комплексній формі визначають комплекси струмів. 

 2.3.2. Складання балансу активних та реактивних потужностей. 

 Спочатку визначають повну, активну, реактивну потужності кожної віт-
ки, а потім повну, активну, реактивну потужності всього кола. 

Розходження між активною потужністю джерела енергії та активною по-
тужністю навантаження не повинно перевищувати 5 %. Аналогічно – для реак-
тивної потужності. 

2.3.3. Побудування векторної діаграми струмів та векторно-топографічної 
діаграми напруг. 

Спочатку на комплексній площині будують векторну діаграму струмів та, 
користуючись напрямками цих струмів, будують векторно-топографічну діаг-
раму напруг, відображаючи потенціали усіх точок схеми. 

 2.3.5. Побудування кругової діаграми для струму другої вітки за зміни 

модуля опору в вітці зі струмом 5I  в межах від нуля до нескінченності (∞). 

Опір, що змінюється, позначений на схемі стрілкою. 

 Досліджувана схема подається у вигляді Т-образного чотириполюсника, 
після чого визначаються усі комплексні величини, що входять у рівняння кру-
гової діаграми чотириполюсника. Струм другої вітки, отриманий за розрахун-
ком у п. 2.1.2, порівнюють зі струмом цієї ж вітки, що отриманий з рівняння  
кругової діаграми та з самої кругової діаграми. 

 Для визначення за вказівкою викладача коефіцієнтів Т-образного чотири-
полюсника досліджувана схема подається у вигляді Т-образного чотириполюс-
ника; після чого визначають усі комплексні величини, що входять у рівняння 
для визначення коефіцієнтів чотириполюсника; роблять перевірку за основним 
співвідношенням коефіцієнтів. Записують А-форму основних рівнянь чотири-

полюсника, у яку підставляють значення  1UE =  та струму 2 I , що отримані 

розрахунком у п. 2.2.2 (примітка: у результаті такої підстановки повинні бути 

отримані такі ж самі значення  cbU  та струму 5I , як у п. 2.2.2).  

Приклад розрахунку (пункт 2.4) наведений нижче. 
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Вихідні дані для розрахунку 

 Таблиця 2.1. – Числові дані схем 

Числові дані  
Факультет електропостачання та освітлення міст Факультет електричного транспорту 

Номери груп Номери груп 
Позначення 
на схемах 

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 7 
R1, Ом 4 6 6 8 10 100 12 20 40 3 40 20 80 
R2, Ом 5 4 8 8 12 30 14 34 30 4 20 10 20 
R3, Ом 2 4 6 6 8 30 4 16 24 3 10 5 15 
R4, Ом 8 5 4 2 10 40 8 14 20 5 30 10 30 
R5, Ом 6 8 5 4 6 80 6 20 26 6 20 15 40 
L1, мГ 20 30 40 4 6 2 2 10 3 30 10 20 4 
L2, мГ 30 50 10 6 4 4 8 8 10 40 50 30 10 
L3, мГ 10 20 60 4 8 5 5 4 2 20 30 20 10 
L4, мГ 20 30 50 8 6 6 4 6 5 50 40 40 12 
L5, мГ 10 40 20 2 10 8 8 5 8 60 20 50 15 

C1, мкФ 200 200 300 40 90 20 20 50 10 300 100 200 30 
C2, мкФ 250 300 200 30 40 30 100 30 14 200 200 150 60 
C3, мкФ 400 300 200 36 80 20 50 10 20 400 300 150 40 
C4, мкФ 300 400 300 20 70 40 40 20 24 250 100 300 60 
C5, мкФ 150 200 400 60 100 40 80 40 16 300 400 200 50 

E, B 100 100 220 200 200 1000 200 240 280 400 50 40 660 

ϕE, град 30 45 60 90 30 90 45 60 90 30 45 60 30 

f, Гц 50 50 50 400 400 500 500 500 500 50 50 50 50 
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Варіанти електричних схем 
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2.4. Приклад розрахунку (рис. 2.37) 

Вихідні дані для розрахунку: 

R1=10 Ом,  R2=12 Ом,  R3=8 Ом,  R4=10 Ом,  R5=6 Ом, E=200 B,   ϕE=30°,    

f=400 Гц, L1=6 мГн,  L2=4 мГн,  L4=6 мГн,  L5=6 мГн, 

С1=90 мкФ,  С2=40 мкФ,  С3=80 мкФ,  С5=100 мкФ. 

2.4.1. Складаємо систему рівнянь за законами Кірхгофа в комплексній 
формі для досліджуваного кола. 
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2.4.2. Визначаємо комплексні опори кожної вітки 

 Кутова частота: ( )рад/с 251240014,322 =⋅⋅=⋅⋅= fπω . 

 Комплексні опори віток: 
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2.4.2. Визначаємо струми в вітках для розрахункової схеми (рис. 2.38) 

 Проводимо заміну паралельного з’єднання опорів 543 , , ZZZ  еквівалент-
ним опором 345Z : 
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 Після заміни схема набуває вигляду - рис. 
2.39. 

Опір 345Z  можна також розрахувати на-

ступним чином: 
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Загальний струм за першим законом Кірхгофа: 
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Напруга на змінному ємнісному опорі: 

( ) ( ) ( ) ( )             B.  13,2198,3315 06.,1089006,1890
5 5

oooo −⋅−⋅−⋅−⋅ ⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅= jjjj
Ccb eee,eXIU

 Перевірка за першим законом Кірхгофа: 

A.  329,11

41,4436,106461048582306083886781

9,22

5432

o⋅⋅=

=⋅+=⋅−+⋅−+⋅+=++=
je

j,j,,j,,j,IIII

A. 4,4064,41    ;A  427,10436,10                               ≈≈  

2.4.3. Баланс реактивних та активних потужностей 

Перша вітка 
Комплекс повної потужності: 

BA.  9,1995291874273869,13200
~ 8,468,1630

11 ⋅+=⋅=⋅⋅⋅=⋅= ⋅⋅⋅
∗

j,eeeIES jjj ooo

 

активна потужність - Bт  2918741 ,P = , реактивна потужність - BAр  919951 ,Q = .  

Друга вітка 
Комплекс повної потужності: 

( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

BA.  61,121537,8893,1537

 32,11135,8632,11

92,5371,12432,1108,4649,481002,173

32,119,66200
~

47,0

91,2238,2391,22

91,22

91,2254,4330
2

2
2222

⋅+=⋅=

=⋅⋅⋅=⋅⋅

⋅⋅+=⋅⋅⋅−−⋅+=

=⋅⋅





 ⋅−⋅=⋅=⋅=⋅−=

⋅

−⋅⋅−⋅

−⋅

−⋅⋅⋅
∗∗

je

eee

jejj

eeeZIIUIUES

j

jjj

j

jjj
daab

o

ooo

o

ooo

 

Активна потужність - Bт  8815372 ,P = , реактивна потужність - BAр  61122 ,Q = .  

Третя вітка 

Комплекс повної потужності: 

( ) ( )

BA.  28,251403,703

52,475108,79,66
~ 99,3144,7554,43

33

⋅−=
=⋅=⋅⋅⋅=⋅= −⋅−⋅⋅

∗

j

eeeIUS jjj
ab

ooo

 

Активна потужність - Bт  883583 ,P = , реактивна потужність -

BAp.  9693113 ,Q −=   

Четверта вітка 

Комплекс повної потужності: 

BA.  23,206,019137

6,247701,39,66
~ 54,5686,1254,43

44

⋅+=
=⋅=⋅⋅⋅=⋅= ⋅⋅⋅

∗

j

eeeIUS jjj
ab

ooo

 

Активна потужність - Bт  0191374 ,P = ; реактивна потужність – BAр  232064 ,Q = . 
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П’ята вітка 

Комплекс повної потужності: 

BA.  48,312,96168

24,35531,59,66
~ 6,6106,1854,43

55

⋅+=
=⋅=⋅⋅⋅=⋅= ⋅⋅⋅

∗

j

eeeIUS jjj
ab

ooo

 

Активна потужність - Bт  961685 ,P = ; реактивна потужність - BAр  483125 ,Q = . 

Для всього кола 

Комплекс повної потужності: 

( )

BA.  109,2276,4654121

2,470823,541200
~ 915,28085,130

⋅+=
=⋅=⋅⋅⋅=⋅= ⋅−⋅⋅

∗

j

eeeIES jjj ooo

 

Активна потужність - Bт  4654121,P = ; реактивна потужність - BAр  112276,Q = . 

 Перевіряємо баланс активних потужностей: 

Bт  852,412196,168019,137703,40388,153729187454321 =++++=++++= ,PPPPPP
. 

852,41214654121 ≈, , Вт. 

Розходження – 0,009%. 

 Перевіряємо баланс реактивних потужностей: 

BAр  94,227548,31223,20628,25161,129199554321 =++−+=++++= ,QQQQQQ .

94,2275112276 ≈, , ВАр. 

Розходження – 0,007%. 

2.4.4. Побудова векторно-топографічної діаграми 

Будуємо на комплексній площині в обраному масштабі усі струми відпо-

відно до їх напрямків відносно осі дійсних чисел. Якщо, наприклад, обраний 

масштаб за струмом - 
cм

A
 5,1I =m , то вектор струму 1I   має довжину 9,12 см і 

розташований під кутом  «–16,8°»  до вісі дійсних чисел. 

Позначаємо точки на схемі між елементами (рис. 2.40). Нехай потенціал 

точки «в»  дорівнює нулю ( 0=вϕ ) та розташовуємо точку «в» у початку коор-

динат на комплексній площині. 

Для вітки “аlв”: напруга 
33 Cllb XIвU ⋅=−= ϕϕ  відстає від струму 3I  на 

кут 90° за фазою, а напруга 33 RIU
laal ⋅=−= ϕϕ  співпадає зі струмом 3I  за 
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фазою.  

Для вітки “аfв”: напруга 
44 Lffb XIвU ⋅=−= ϕϕ  випереджає струм 4I  

на кут 90° за фазою, а напруга 44 RIU
faaf ⋅=−= ϕϕ  співпадає зі струмом 4I  

за фазою. 

Для вітки “аecв”: напруга 
55 Cccb XIвU ⋅=−= ϕϕ  відстає від струму 5I  

на кут 90° за фазою, напруга 
55 Lceec XIU ⋅=−= ϕϕ  випереджає струм 5I  за 

фазою, а напруга 55 RIU
eaae ⋅=−= ϕϕ  співпадає зі струмом 5I  за фазою. 

Для вітки “dkga”: напру-

га 
22 Cagga XIU ⋅=−= ϕϕ  від-

стає від струму 2I  на кут 90° 

за фазою, напруга 

22 Lgkkg XIU ⋅=−= ϕϕ  ви-

переджає струм 2I  за фазою 

на кут 90°; а напруга 

22 RIU
kddk ⋅=−= ϕϕ  спів-

падає зі струмом 2I  за фазою. 

 Для вітки “dmnв”: напруга 
11 Cnnb XIвU ⋅=−= ϕϕ  відстає від струму 1I  

на кут 90° за фазою, напруга 
11 Lnmmn XIU ⋅=−= ϕϕ  випереджає струм 1I  на 

кут 90° за фазою, а напруга 11 RIU
mddm ⋅=−= ϕϕ  співпадає зі струмом 1I  за 

фазою. 

Вибираємо масштаб за напругою - 
cм

B
 11U =m . 

Модулі падіння напруги на ділянках дорівнюють, В: 

[ ]
[ ]; см 5,17  864,568108,7 

 ; см 3,22  39,3598,4108,7

33

3 3

=⋅=⋅=

=⋅=⋅=

RIU

XIU

al

Clв
 

[ ]
[ ];м c  3,36 01,3710701,3 

    ; см 5,07 77,5507,15701,3

44

4 4

=⋅=⋅=

=⋅=⋅=

RIU

XIU

af

Lfb
 

[ ]
[ ];см 7,27 8007,1531,5 

 ;см 1,92 13,2198,331,5

5

5

5

5

=⋅=⋅=

=⋅=⋅=

Lec

Ccb

XIU

XIU
 

[ ];cм 2,89 86,31631,555 =⋅=⋅= RIUae  

в 

e 

d 

g 

a 

l 

m 

n c 
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f 

R5 R4 R3 

R2 

R1 

L2 
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C3 

C2 
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Рис. 2.40 

I  

E  

2I  

3I  

1I  

4I  

5I  

C1 



 
 

41 

[ ]
[ ];см 10,3 8,11305,1032,11 

;см 10,263,11295,932,11

2

2

2

2

=⋅=⋅=

=⋅=⋅=

Lkg

Cga

XIU

XIU

[ ];см 12,3 84,1351232,1122 =⋅=⋅= RIUdk  

[ ];см 5,5 51,6042,469,13
11 =⋅=⋅= Cnв XIU  

[ ];см 18,7 7,20507,1569,13
11 =⋅=⋅= Lmn XIU  

[ ];см 12,44  9,1361069,1311 =⋅=⋅= RIUdm   [ ].см 18,2 200== EUdв  

У квадратних дужках поряд зі значеннями модулів напруг вказані довжи-
ни векторів напруг на векторно-топографічній діаграмі у обраному масштабі 

cм

B
 11U =m . 

Векторно-топографічна діаграма представлена на рис. 2.41. 

2.4.5. Вирази для миттєвих значень ЕРС (e(t)) та загального струму (i(t)); 
сумісні графіки залежностей цих величин від часу 

( ) ( ) ( ) ( ) B.  ,032512sin84,282032512sin2002 sin oo +⋅⋅=+⋅⋅⋅=+⋅⋅= tttEte um ϕω  

( ) ( ) ( ) ( ) A.  ,1,0852512sin29,331,0852512sin223,541 sin oo +⋅⋅=+⋅⋅⋅=+⋅⋅= tttIti im ϕω  

 Графіки залежностей величин e(t) та i(t) представлені на рис. 2.42. 
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Рис. 2.41 
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2.4.6. Побудова кругової діаграми 

Розглянемо вихідну схему (рис. 2.37) у вигляді чотириполюсника (Ч.) від-

носно струму 2I  - рис. 2.43. Отримаємо Т-образний чотириполюсник -  рис. 2.44, 

де  
o3,683

55
/
5 22,1607,15610625126 ⋅− ⋅=⋅+=⋅⋅⋅+=+= jejjLjRZ ω (Ом). 

 Рівняння кругової діаграми: 

ψ⋅ϕ−−⋅ϕ−ϕ⋅ ⋅+

−+=
⋅+

−+=
⋅+

−+=
j

к

C

хк
x

j

к

C

хк
x

j

к

C

хк
x

e
Z

X
II

I

e
Z

X
II

I

e
Z

X
II

II
кк

5

22
2

)90(

5

22
2

)(

5

22
22

5555н5 111
o

, 

де )90( 5кϕ−−=Ψ o
; 

    хI 2 - струм через опір 2R за холостої ходи на виході Ч. (рис. 2.45): 

A  19,5415,8887,9
686,022,81,012

200 66,31
30

342
2 ⋅+=⋅=

⋅−+⋅+
⋅=

+
= ⋅

⋅
je

jj

e

ZZ

E
I j

j

x

o

o

; 

    кI 2  - струм через опір 2R за короткого замикання на виході Ч. (рис. 2.46): 

( )

;A  284,4977,9858,10
419,18

200

622,61,012

200

226,20

944,133
1,012

200

07,156686,022,8

22,16258,8
1,012

200

24,23

76,6

30

2,18

30

328,45

53,63

30

3,6877,4
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/
534

/
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2
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⋅+=⋅=
⋅

⋅=

=
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⋅

⋅+⋅+
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=
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⋅
⋅

⋅

⋅

⋅

⋅

⋅

⋅
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e
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    кZ 5  - вхідний опір з боку виходу Ч. за короткого замикання на його вході 

(рис. 2.47): 
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( )

( )

( )
( )

), Ом ( 413,18845,14894,10225,0894,407,156

899,407,156
228,20

0993,99
07,156

686,022,81012

258,80004,12
07,156

73,53

63,2

66,1

29,4

77,448,0

432

432'
55

o

o

o

o

oo

⋅

−⋅
−⋅

−⋅

−⋅⋅

−

−

⋅=⋅+=⋅−+⋅+=

=⋅+⋅+=
⋅

⋅+⋅+=

=
⋅−+⋅+

⋅⋅⋅+⋅+=
+
⋅+=

j

j

j

j

jj

к

ejjj

ej
 e

e
j

j ,j

ee
j

ZZ

ZZ
ZZ

 

де   ooooo 73,14373,539090    73,53 55 −=−−=−−=⇒= кк ϕψϕ . 

 Після підстановки рівняння кругової діаграми матиме вигляд:  

( )
( )

( )

( )

( )

( )

A.   32,11

404,4429,107856,0014,219,5415,81616,2

19,5415,8
8355,0

806,1
19,5415,8

1279,01743,01

906,0562,1

19,5415,8
216,01

19,5415,8284,4977,9
19,5415,8

413,18

98,3
1

887,9   858,10
887,9

89,22

312,21

803,8

115,30

73,143

73,143

66,3134,23
66,31

2
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o

o
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o
o

⋅
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−⋅

−⋅
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+⋅+=
⋅
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 У пункті 2.4.2 було знайдено струм другої вітки - 

A   32,11406,4427,10 91,22
2

o⋅⋅=⋅+= jejI . 

 Кругову діаграму (рис. 2.48) будуємо на комплексній площині в такій по-
слідовності: 
1) відкладаємо вектор xI 2  у обраному масштабі  A/cм  5,0=Im , його кінець по-

значаємо точкою 1O ; 

2) відкладаємо вектор кI 2 , його кінець позначаємо точкою K . З'єднуємо точки 

1O  і K  - отримуємо хорду KO1 , довжина якої у нашому випадку 3,6 см; 

3) з точки K  під кутом  )7,143( o−−=Ψ−  до хорди KO1  відкладаємо луч 
/KN (лінія змінного параметру); 

4) на лінії змінного параметру в масштабі  ) Ом/см (  11,5
6,3
39,18

1

5 ===
KO

Z
m K

Z , 

відкладаємо відрізок KN довжиною  78,0
11,5

98,35 ===
Z

C

m

X
KN  (см); 

5) із середини хорди KO1  проводимо перпендикуляр до KO1 ; також проводимо 

перпендикуляр з точки 1O  до луча /KN  (перпендикуляри перетинаються  у точ-

ці C  - це і є центр окружності); 
6) проводимо робочу дугу окружності з тієї же сторони від хорди, де знаходить-

ся лінія змінного параметру /KN ; 

6) поєднуємо точки 1O  та  N  (луч NO1  перетинає дугу окружності у точці М, 

точка M  - робоча точка). 

Струм 2I  за даного значення опору 
5CX - це вектор OM , довжину якого 

знаходять так: ImOM ⋅ . Значення кута початкової фази струму 2I  вимірюємо 

транспортиром (це кут,  що складають вектор 2I  та вісь дійсних чисел). 

З побудованої діаграми маємо - 
o5,22

2 3,11 ⋅⋅≈ jeI   А. 

 Примітка. За допомогою діаграми можна побудувати графік залежності 
модуля струму 2I  від модулю опору 

5CX . Припустимо, що модуль струму 2I  

змінюється від нуля до розрахункового значення  - 3,98 Ом. Тоді відрізок KN  
треба поділити на декілька рівних частин. Точки поділу з’єднують з 1O  та отри-

мують робочі точки на дузі окружності. Поєднуючи ці точки з точкою початку 
координат О отримують різні значення струму 2I  (що відповідають певним зна-

ченням опора 
5CX ). Далі на вісі абсцис відкладають значення опору 

5CX , а на 

вісі ординат – відповідні значення струму 2I . 
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2.4.6. Визначення коефіцієнтів Т-образного чотириполюсника  

Розглянемо первинну схему у вигляді чотириполюсника відносно струму 

2I  (рис. 2.43). Отримаємо Т-образний чотириполюсник (рис. 2.44). 

Основні рівняння пасивного чотириполюсника (А-форма запису) для стру-
ктурної схеми (рис. 2.49): 





⋅+⋅=
⋅+⋅=

221

221

IDUCI

IBUAU
. 

 Якщо порівняти рис. 2.49 та рис. 2.44, то зрозуміло, що вхідній напрузі 1U  

та вхідному струму 1I  на рис. 2.49 відповідають ЕРС 
o30200 ⋅⋅= jeE  та струм 

o91,22
2 32,11 ⋅⋅= jeI  на рис. 2.44; також вихідній напрузі 2U  та вихідному струму 

2I  на рис. 2.49 відповідають напруга ( ) o
o06,10813,21 −⋅⋅= j

cb eU  та струм 

( )o06,18
5 31,5 −⋅⋅= jeI  на рис. 2.44. 

 Формули для визначення коефіцієнтів A, В, С  та D : 

( )кхк

кх

ZZZ

ZZ
A

112

11

−⋅
⋅= ; 

к
к

х Z

B
DZAB

Z

A
C

1
2

1

  ;  ; =⋅== , 

де хZ1 - опір за холостої ходи на виході та живленні зі сторони входу Ч: 

( )o66,1
3421 228,20586,022,20686,022,81,012 −⋅⋅=⋅−=⋅−+⋅+=+= j
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кZ1 - опір за короткого замикання на виході та живленні зі сторони входу чоти-

риполюсника: 
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кZ 2 - опір за короткого замикання на вході та живленні зі сторони виходу чоти-

риполюсника: 
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Рис. 2.49 
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Перевірка правильності розрахунків за формулою 1=⋅−⋅ CBDA : 
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Основні рівняння чотириполюсника зі знайденими коефіцієнтами:  
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Контрольні запитання  

1. Дати визначення синусоїдному струму і основним величинам, що його 
характеризують.  

2. Дати визначення середньому та діючому значенню синусоїдної величини. 
3. Дати визначення комплексній амплітуді, комплексу діючого значення.  
4. Сформулювати закони Ома і Кірхгофа в комплексній формі запису. 
5. Які існують методи розрахунку кіл синусоїдного струму? 
6. Записати вирази для комплексного опору та комплексної провідності ді-

лянки кола; вирази залежності між опорам та провідністю ділянки кола. 
7. Дати визначення активній, реактивній, повній потужності та комплекс-

ної формі запису повної потужності.  
8. Поясніть, як здійснюють баланс активних та реактивних потужностей в 

електричних колах синусоїдного струму. 
8. Як здійснюють побудування векторної діаграми струмів та векторно-

топографічної діаграми напруг для розгалуженого кола синусоїдного струму? 
9. Дати визначення чотириполюснику та навести класифікацію чотирипо-

люсників. 
10. Записати основні рівняння чотириполюсника (А-форма) та охарактери-

зувати методи визначення коефіцієнтів чотириполюсника 
11. Дати визначення годографам. Навести приклади побудови лінійних ді-

аграм опорів та кругових діаграм провідностей простих електричних кіл.  
12. Навести порядок побудови кругової діаграми для послідовного 

з’єднання двох опорів. 
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