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ГЛАВА  1 

ЦЕПИ  ПОСТОЯННОГО  ТОКА 

Вводные положения  

Ток I  и напряжение abU  участка ab, имеющего  электрическое 
сопротивление R (рис. 1.1, а), связаны законом Ома: .RIUab =  Вели-
чину, обратную сопротивлению, называют электрической проводимо-
стью: RG 1= . Закон Ома применяется для ветви или для однокон-
турной схемы; при его написании следует прежде всего выбрать 
произвольно некоторое положительное направление тока. Для ветви, 
состоящей только из резисторов и не содержащей ЭДС (например, 
для ветви ab на рис. 1.2), при положительном направлении тока от 
точки a к точке b 

 ( ) ,abababba RURI =ϕ−ϕ=  

где aϕ  и bϕ  – потенциалы точек a и b; abU – разность потенциалов 
(напряжение) между точками a и b; 54 RRRab +=  – полное сопротив-
ление ветви между точками a и b. 
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R abU
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Рис. 1.1 

Для ветви схемы, содержащей ЭДС и резисторы, например, для 
ветви acb  на рис. 1.2: 

 ,21
1

acb
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acb
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R

EEU

R

E
I

−+
=

+ϕ−ϕ
= ∑  

где  .921 RRRRacb ++=  
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Рис. 1.2 

Первый закон Кирхгофа:  

 0
1

=∑
=

n

k
kI . 

Второй закон Кирхгофа:  

∑
=

=
n

k
kU

1
0    либо  .

1 1
∑ ∑
= =

=
n

k

n

k
kkk IRE  

Для написания первого закона Кирхгофа необходимо задаться поло-
жительными направлениями токов каждой ветви. Токи, направленные 
к узлу, принимаются положительными, а направленные от узла – от-
рицательными (или наоборот). Для написания второго закона Кирх-
гофа необходимо произвольно выбрать положительное направление 
обхода контура. Со знаком «+» берут падения напряжения в тех вет-
вях, в которых выбранное положительное направление тока совпадает 
с направлением обхода (независимо от направления ЭДС в этих вет-
вях), а со знаком «–» берут падения напряжения в тех ветвях, в кото-
рых положительное направление тока противоположно направлению 
обхода. Величины ЭДС, направления которых совпадают с выбран-
ным направлением обхода (независимо от направления тока, проте-
кающего через них), принимаются положительными, а ЭДС, направ-
ленные против выбранного направления обхода, – отрицательными.  

При составлении уравнений по второму закону Кирхгофа следу-
ет выбирать контуры, не содержащие источников тока !  
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Идеальный источник электродвижущей силы характеризуется 
напряжением abU , которое не зависит от тока I  и называется элек-
тродвижущей силой E  (рис. 1.1, б): .EUab =   

Реальный источник электродвижущей силы имеет внутреннее 
сопротивление и изображается схемой последовательного соединения 
ЭДС E  и внутреннего сопротивления R  (рис. 1.1, в). 

Идеальный источник тока: ток J  источника не зависит от на-
пряжения abU ; внутренняя проводимость источника тока равна нулю, 
сопротивление источника тока бесконечно велико (рис. 1.1, г). 

Реальный источник тока (с внутренней проводимостью 
RG 1= ) может быть изображен в виде параллельной схемы, содер-

жащей источник тока J  и проводимость G  (рис. 1.1, д). 
Переход от схемы реального источника ЭДС к эквивалентной 

схеме реального источника тока осуществляется по формулам:  

 ,REJ =    ,GJE =    .1 GR =  

Эквивалентные преобразования схем не должны привести к из-
менению токов или напряжений на участках схемы, не подвергшихся 
преобразованию. 

Замена последовательно соединенных сопротивлений одним эк-
вивалентным: эквивалентное сопротивление схемы, состоящей из n  
последовательно соединенных сопротивлений, равно сумме этих со-
противлений, т. е. 

 .
1

ýê ∑
=

=
n

k
kRR  

При этом сопротивления соединены последовательно, если они обте-
каются одним и тем же током (например, на рис. 1.2 последовательно 
соединены сопротивления 21, RR  и 9R ).  

Замена параллельно соединенных сопротивлений одним эквива-
лентным: эквивалентное сопротивление схемы, состоящей из n  па-
раллельно соединенных сопротивлений определяется по формуле 

 ∑
=

=
n

k kRR 1ýê

11
   или   ∑

=
=

n

k
kGG

1
ýê . 

При этом сопротивления соединены параллельно, если все они при-
соединены к одной паре узлов, например, сопротивления 

5445 RRR +=  и 10R  (см. рис. 1.2).  
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При параллельном соединении n  ветвей (рис. 1.3, а) ток каждой 
из ветвей вычисляется через ток I  неразветвленной части схемы: 

 .

1
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k
k

k
k

G

G
II  

В частном случае двух параллельных ветвей (рис. 1.3, б): 
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Рис. 1.3 

Преобразование треугольника сопротивлений (рис. 1.4, а) в эк-
вивалентную звезду сопротивлений (рис. 1.4, б) производится по 
формулам: 

 ;
312312

3112
1

RRR

RR
R

++
=    ;

312312

1223
2

RRR

RR
R

++
=    ;

312312

2331
3

RRR

RR
R

++
=  

Преобразование звезды сопротивлений в эквивалентный тре-
угольник сопротивлений производится по формулам:  

 ;
3

21
2112

R

RR
RRR ++=    ;

1

32
3223

R

RR
RRR ++=    .

2

13
1331

R

RR
RRR ++=  
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Рис. 1.4 

Баланс мощностей: для любой замкнутой электрической схемы 
сумма мощностей ÈP , развиваемых источниками электрической энергии, 

равна сумме мощностей ÏP , расходуемых в приемниках энергии, т. е. 

 ∑∑ = ÏÈ PP    или   ( ) ∑∑ =+ kkkkkk RIJUIE 2 . 

Здесь ∑ kk IE – алгебраическая сумма, в которой положительны те 
слагаемые, для которых направления ЭДС  kE  и соответствующего 

тока kI  совпадают (в противном случае слагаемое отрицательно); 

∑ kk JU  – алгебраическая сумма, в которой положительны те слагае-
мые, для которых напряжение на источнике тока и его ток kJ  проти-

вонаправлены; в противном случае слагаемое отрицательно; ∑ kk RI 2  

– арифметическая сумма, в которой учитываются как внешние сопро-
тивления, так и сопротивления самих источников энергии. 
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Примеры решения задач 

1.1. Для схемы рис. 1.1.1 найти эквивалентные сопротивления 
между зажимами a и b, с и d, d и b, если 61 =R  Ом; 52 =R  Ом; 

153 =R  Ом; 304 =R  Ом; 65 =R  Ом. 

1R 2R

3R 4R 5R

a

b

c d

b  
Рис. 1.1.1 

Решение 
Рассчитаем эквивалентное сопротивление abR .  

Расчет начинаем с элементов, наиболее удаленных от входных 
зажимов. В данном случае это параллельные сопротивления 4R  и 5R , 

подключённые к узлам b и d. Эквивалентное сопротивление участка 
bd равно  

 5
630
630

54

54 =
+
⋅=

+
=

RR
RR

Rbd  Ом. 

Эквивалентная схема принимает вид, показанный на рис. 1.1.2. В этой 
схеме сопротивление bdR  соединено последовательно с 2R . Общее со-
противление участка  cbd равно 

 10552 =+=+=′ bdRRR  Ом. 

Эквивалентная схема показана на рис. 1.1.3. В этой схеме параллель-
но соединённые сопротивления R′  и 3R  можно заменить эквивалент-
ным сопротивлением cbR : 

 6
1510
1510

3

3 =
+
⋅=

+′
′

=
RR

RR
Rcb  Ом. 

 
Тогда схема примет вид, показанный на рис. 1.1.4. Эта схема состоит 
из последовательно соединённых участков ас и cb. В итоге имеем: 
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 12661 =+=+= cbab RRR  Ом. 

3R bdR

a

b

1R 2Rc d

       

1R

3R R′

a

b

c

      

1R

cbR

a

b

с

 
Рис. 1.1.2 Рис. 1.1.3  Рис. 1.1.4 

c d
2R

3R 5,4R

b               

c d
2R

R ′′

 
Рис. 1.1.5 Рис. 1.1.6 

Рассчитаем эквивалентное сопротивление cdR .  
Как и в предыдущем случае, схема содержит участок bd. Его эк-

вивалентное сопротивление bdR  было найдено выше. Это сопротив-
ление соединено последовательно с сопротивлением 3R  (рис. 1.1.5):  

 205153 =+=+=′′ bdRRR  Ом. 

Сопротивление cdR  образовано параллельно соединенными сопро-
тивлениями 2R  и R ′′ : 

 4
205

205

2

2 =
+

⋅
=
′′+

′′
=

RR

RR
Rcd  Ом. 

Рассчитаем сопротивление dbR .  
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3,2R 4R 5R

d

b           
Рис. 1.1.7  

По отношению к зажимам d и b схема состоит из трех парал-
лельно соединенных сопротивлений 20155323,2 =+=+= RRR  Ом,  

4R  и 5R  (рис. 1.1.7). С учетом этого 

 См
4
1

20
1

30
1

6
11111

3,245
=++=++=

RRRRdb
, 

откуда 4=dbR  Ом. 
 

1.2. Рассчитать токи в схеме рис. 1.2.1, если 120=U  В, 
5,021 == RR  Ом; 63 =R  Ом; 64 =R  Ом; 165 == RR  Ом; 27 =R  Ом.  

 

a

c

1R

U

2R

3R

4R

5R

6R

7R

6I

1I

3I

5I

4I

b

 
Рис. 1.2.1 

Решение 
Определяем входное сопротивление схемы, заменяя ее отдель-

ные участки эквивалентными сопротивлениями: 
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 2
621

6)21()(

476

476 =
++
⋅+=

++
+

=
RRR

RRR
Rab  Ом; 

 2
612

6)12()(

35

35 =
++
⋅+=

++
+

=
RRR

RRR
R

ab

ab
ac  Ом. 

Общее (входное) сопротивление схемы 

35,05,0221 =++=++=Σ RRRR ac  Ом. 

Ток в неразветвленной части схемы рассчитываем по закону 
Ома:  

 40
3

120
1 ===

ΣR
UI  А. 

Выражения закона Ома для токов 3I  и 5I  имеют вид 

;
3

3 R
U

I ac=   .
5

5
ab

ac

RR
U

I
+

=  

Напряжение acU  можно определить двумя способами: 

1) 8040)5,05,0(120)( 121 =⋅+−=+−= IRRUUac  В; 
2) 804021 =⋅== IRU acac  В. 

Тогда 

3,13
6

80

3
3 ===

R

U
I ac  А; 7,26

21
80

5
5 =

+
=

+
=

ab

ac

RR

U
I  А. 

Проверка: ,531 III +=  или  7,263,1340 +=  А. 

Аналогично находим: 

;
4

4 R
U

I ab=    
76

6 RR
U

I ab

+
= . 

Напряжение на участке ab  

 4,537,2625 =⋅== IRU abab  В  
либо  
 3,537,268055 =−=−= IRUU acab  В. 

Тогда 
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9,8
6

3,53

4
4 ===

R

U
I ab  А;  8,17

21
3,53

76
6 =

+
=

+
=

RR

U
I ab  А. 

Проверка: ,645 III +=  или 26,7 = 8,9 + 17,8. 

 

1.3. В схеме рис. 1.3.1 120=U  В,  R1 = 10 Ом;  R2 = R3 = R5 = 25 Ом; 
R4 = 50 Ом. Между точками c и d включают сначала вольтметр (рис. 1.3.1), 
а затем амперметр (рис. 1.3.2). Определить показания этих приборов, счи-
тая их идеальными. 

2R

1R

a

b

2I

1I

3I+

−
Vс d

3R

4R 5R

U

      

2R

1R

a

b

2I ′

1I ′

3I ′+

−
Aс d

3R

4R 5R

U

4I ′

сdI ′

 
 

                      Рис. 1.3.1                                   Рис. 1.3.2 
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a

b

2I

1I

3I+

−
с d

3R

4R 5R

U сdU

  

2R

1R

a

b

2I ′

1I ′

3I ′+

−
с d

3R

4R 5R

U

4I ′

сdI ′

                                

                       Рис. 1.3.3                                 Рис. 1.3.4 
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Решение 
Расчёт показания вольтметра. Определим входное сопротив-

ление эквивалентной схемы (рис. 1.3.3): 

40
125

507510
))((

5342

5342
1 =⋅+=

+++
++

+=Σ RRRR
RRRR

RR  Ом. 

В неразветвлённой части протекает ток 

3401201 === ΣRUI А. 

Токи в ветвях (R2 + R4 ) и (R3 + R5), можно найти двумя способами. 
1. "Ветвление токов ": 

2,1
125

50
3

5342

53
12 ==

+++
+

=
RRRR

RR
II  А; 

8,1
125

75
3

5342

42
13 ==

+++
+

=
RRRR

RR
II  А. 

2. Найдём напряжение на межузловом участке: 

90
125

5075
3

))((

5342

5342
1 =

⋅
=

+++
++

=
RRRR

RRRR
IUab  В 

либо 

9031012011 =⋅−=−= IRUUab  В. 

Тогда 

2,17590)( 422 ==+= RRUI ab  А; 

8,15090)( 533 ==+= RRUI ab  А. 

Показание вольтметра: 

15258,1252,13322 =⋅+⋅−=+−== RIRIUU cdV  В. 

Расчёт показания амперметра. Определим входное сопротив-
ление эквивалентной схемы (рис. 1.3.4): 

2,39
75

2550
50
2510

2

54

54

32

32
1 =⋅++=

+
+

+
+=′Σ RR

RR
RR

RR
RR Ом. 

В неразветвлённой части протекает ток 
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1,32,391201 ==′=′ ΣRUI А. 

Показание амперметра определяется током 

.42 IIIсd ′−′=′  

Имеем: 

55,1
50

25
1,3

32

3
12 ==

+
′=′

RR

R
II  А; 

03,1
75

25
1,3

54

5
14 ==

+
′=′

RR

R
II  А. 

Следовательно, искомое показание амперметра  

52,003,155,1 =−=′сdI А. 

1.4. Найти токи в схеме рис. 1.4.1 при 301 =R  Ом;  R2 = R3 = 10 Ом; 
264 =R  Ом; 115 =R  Ом; 106 =R  Ом; 407 =R  Ом; 508 =R  Ом; 

114=U  В.  

U

1R

2R

3R

4R

5R

6R

7R

8R

a

b

c

d

f

g

1I

2I
I

3I
5I

4I

6I

7I

8I

+ −
 

Рис. 1.4.1 

Решение 
Заменим треугольники сопротивлений с вершинами в узлах abc 

и dfg эквивалентными звездами (рис. 1.4.2).  
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U
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2r
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5RI

4I

5I

+ −
 

Рис. 1.4.2 

Подсчитаем сопротивления 1r , 2r , 3r  лучей звезды, эквивалент-
ной треугольнику abc сопротивлений R1, R2, R3: 

 6
101030

1030

321

21
1 =

++
⋅

=
++

=
RRR

RR
r  Ом; 

 6
101030

1030

321

31
2 =

++
⋅

=
++

=
RRR

RR
r  Ом; 

 2
101030

1010

321

32
3 =

++
⋅

=
++

=
RRR

RR
r  Ом. 

Определим сопротивления 4r , 5r , 6r  лучей звезды, эквивалент-
ной треугольнику dfg сопротивлений R6, R7, R8: 

 4
504010

4010

876

76
4 =

++
⋅

=
++

=
RRR

RR
r  Ом; 

 5
504010

5010

876

86
5 =

++
⋅

=
++

=
RRR

RR
r  Ом; 

 20
504010

5040

876

87
6 =

++
⋅

=
++

=
RRR

RR
r  Ом; 

Эквивалентное сопротивление всей схемы: 

 3820
1836
1836661 =+
+
⋅+=+

′′+′
′′′+= r
RR

RRrR  Ом, 

где  
 36442 =++=′ rRrR  Ом;   18553 =++=′′ rRrR  Ом. 
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После преобразования в схеме остались неизменными силы то-
ков I , 4I , 5I  в тех ветвях схемы, которые не подвергались преобразо-
ванию:  

 338/114/ === RUI  А. 

 1
1836

18
34 =

+
=
′′+′

′′
=

RR

R
II  А;    245 =−=

′′+′

′
= II

RR

R
II  А. 

Теперь найдем токи в ветвях, подвергшихся преобразованию. 
Для этого по схеме рис. 1.3.2 предварительно определим напряжения 
между опорными точками этой схемы: 

 241636421 =⋅+⋅=+= IrIrUab  В;   

 222236531 =⋅+⋅=+= IrIrUac  В; 

 22224 =−=−= acabcb UUU  В; 

 6432014644 =⋅+⋅=+= IrIrUdg  В;   

 7032025655 =⋅+⋅=+= IrIrU fg  В; 

 66470 =−=−= dgfgfd UUU  В. 

Теперь искомые токи можно определить по закону Ома: 

 8,030/24/ 11 === RUI ab  А;   2,210/22/ 22 === RUI ac  А; 

 2,010/2/ 33 === RUI cb  А;   6,010/6/ 66 === RUI fd  А; 

 6,140/64/ 77 === RUI dg  А;    4,150/70/ 88 === RUI fg  А. 

1.5. Для электрической схемы рис. 1.5.1 определить мощность 
потерь в резисторе 33 =R  Ом, если R1 = 10 Ом; 54 =R  Ом; 25 =R  Ом; 

201 =J  А; 202 =J  А. 
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1R 3R

5R4R

3I

1J
2J

 
Рис. 1.5.1 

 
Решение 
Преобразуем источники тока 1J  и 2J  в эквивалентные источни-

ки ЭДС (рис. 1.5.2):  

100205141 =⋅== JRE  В;   40202252 =⋅== JRE  В. 

3R 5R4R
3I

1E 2E

 
Рис. 1.5.2 

Ток и мощность тепловых потерь в исследуемом резисторе:  

6
253

40100

543

21
3 =

++
−

=
++

−
=

RRR

EE
I  А;    10863 22

333 =⋅== IRP  Вт. 

 

1.6. Найти токи в схеме рис. 1.6.1 и составить баланс мощно-
стей, если 151 =E  В; 702 =E  В; 53 =E  В; 121 == rr  Ом; 23 =r  Ом; 

51 =R  Ом; 42 =R  Ом; 83 =R  Ом; 5,24 =R  Ом; 155 =R  Ом.  
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1R

1E

3E

2E

2R

5R

3R

a

b 4R
c

1I

3I

2I

5I

4I
 

Рис. 1.6.1 

Решение 
Выберем и обозначим стрелками условные положительные на-

правления токов и направления обхода трех независимых контуров I, 
II и III. Составим систему уравнений по законам Кирхгофа:  

 для узла «a»:  05321 =−−+− IIII ; (1.1) 

 для узла «b»:       0431 =++ III ;             (1.2) 

 для контура I: 313311 EEIRIR +=− ; (1.3) 

 для контура II: 3554433 EIRIRIR −=−− ; (1.4) 

для контура III: 25522 EIRIR =+ . (1.5) 

После подстановки числовых значений уравнения (1.3) – (1.5) 
принимают следующий вид: 

 20106 31 =− II ; (1.6)  

 5155,210 543 −=−− III ; (1.7) 

 70155 52 =+ II . (1.8) 

Решая систему уравнений (1.1), (1.2), (1.6)–(1.8), получим:  

 51 =I  А;  82 =I  А;   13 =I  А;   64 −=I  А;   25 =I  А. 
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Полученное при расчёте отрицательное значение тока 4I  указывает на 
то, что истинное направление этого тока противоположно первона-
чально выбранному (рис. 1.6.1). 

Баланс мощностей для рассматриваемой схемы:  

 5
2
54

2
4

2
33

2
22

2
11332211 RIRIIRIRIRIEIEIE ++++=−+ , 

или  

 1525,26101586515870515 22222 ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=⋅−⋅+⋅ . 

Имеем тождество: 630630 = . 
 

1.7. Найти все токи в схеме рис. 1.7.1, если 401 =E  В; 202 =E  В; 

104 =E  В; 3=J  А; 51 =R  Ом; 53 =R  Ом; 204 =R  Ом; 105 =R  Ом.  

2E

4E

1E
3R

4R

J

4I

5I
I

5R

2I

1R
1I

II

3I

 
Рис. 1.7.1 

Решение 
Выберем направления токов в ветвях, как показано на рис. 1.7.1, 

и составим уравнения по первому закону Кирхгофа для узлов 1, 2, 3: 

;052 =−+− JII    ;0541 =−+ III    .043 =−+ JII  

В схеме три независимых контура. По второму закону Кирхгофа 
уравнения составляем только для контуров, в которые не входит ветвь 
с источником тока, т.е. для контуров I и II. Выбрав направления обхо-
да этих контуров, как показано на рис. 1.7.1, запишем: 
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⎩
⎨
⎧

−=−+
+=+

.

;

41443311

215511

EEIRIRIR

EEIRIR
 

Совокупную систему уравнений, составленных по законам 
Кирхгофа, можно представить в матричной форме: 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

+

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

×

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−

−

41

21

6

6

5

4

3

2

1

431

51

0

00

000

01100

11001

10010

EE

EE

J

J

I

I

I

I

I

RRR

RR

. 

Подстановка значений дает матричное уравнение   

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

×

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−

−

30

60

3

0

3

020505

100005

01100

11001

10010

5

4

3

2

1

I

I

I

I

I

. 

Решая его, находим: 

 882,31 =I  А;  058,12 =I  А;  823,23 =I  А;  176,04 =I  А; 058,45 =I  А. 

1.8. Найти токи в схеме рис. 1.8.1 при 1001 =E  В; 302 =E  В; 
103 =E  В; 64 =E  В; 101 =R  Ом; 102 =R  Ом; 74 =R  Ом; 55 =R  Ом; 
156 =R  Ом; 14 =r  Ом. 
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1R

1I

2R

4R

5R 6R

1E

3E2E
3I2I

6I

4I

5I I ′′ I ′′′

I ′

4E

 
Рис. 1.8.1 

 
Решение 
Выберем направления контурных токов I ′ , I ′′ , I ′′′ , как показано 

на рис. 1.8.1. Составим систему контурных уравнений: 

 321221 )( EEEIRIRR +−=′′−′+ ; 

 4244522 )( EEIRIRRRIR −=′′′−′′+++′− ; 

 34464 )( EEIRRIR −=′′′++′′− . 

После подстановки числовых значений получаем систему урав-
нений 

 801020 =′′−′ II ; 

 2472110 =′′′−′′+′− III ; 

 16227 =′′′+′′− II . 

Решая эту систему, находим контурные токи:   

 5=′I  А;   4=′′I  А;   2=′′′I  А. 

Ток 1I  имеет направление контурного тока I ′  и равен  
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 51 =′= II  А. 

Ток 5I  имеет направление контурного тока I ′′  и равен  

 45 =′′= II  А. 

Ток 2I  создается  наложением контурных токов I ′  и I ′′ , имея 
направление контурного тока I ′ :  

 1452 =−=′′−′= III  А. 

Ток 3I  создается наложением контурных токов I ′  и I ′′′ , имея 
направление тока I ′ :  

 3253 =−=′′′−′= III  А. 

Ток 4I  создается наложением контурных токов I ′′  и I ′′′ , имея 
направление контурного тока I ′′ :  

 2244 −=+−=′′′+′′−= III  А. 

 

 
1.9. В схеме рис. 1.9.1 60=E  В, 50=J  А, 51 =R  Ом; 42 =R  Ом; 

163 =R  Ом; 24 =R  Ом; 85 =R  Ом. Рассчитать все токи. 

1R

2R

3R 4R

5R
a b

c

1I

2I

3I

5I

4I

J

E

d

I ′′′

I ′′

I ′

JU

 
Рис. 1.9.1 

Решение 
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Выберем направления контурных токов I ′ , I ′′ , JI =′′′  как пока-
зано на рис. 1.9.1. Составим систему уравнений для неизвестных кон-
турных токов I ′  и I ′′ :  

 EJRIRIRRR =+′′+′++ 15521 )( ;  

 0)( 35435 =−′′+++′ JRIRRRIR . 

Подстановка числовых значений даёт систему уравнений  

 190817 −=′′+′ II ;    

800268 =′′+′ II . 

Решая её, находим контурные токи:  

30−=′I  А;    40=′′I  А. 

Искомые токи:  

2050301 =+−=+′= JII  А;     302 =′−= II  А; 

1050403 =+−=+′′−= JII  А;     404 =′′= II  А; 

 1040305 =+−=′′+′= III  А. 

Составляем баланс мощностей:  

 JUEIP J+−= 2ист ;   5
2
54

2
43

2
32

2
21

2
1пр RIRIRIRIRIP ++++= . 

 26010162053311 =⋅+⋅=+== IRIRUU cdJ  В. 

В итоге имеем тождество: 

 11200502603060ист =⋅+⋅−=P  Вт; 

 112008102401610430520 22222
пр =⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=P  Вт. 

1.10. В схеме (рис. 1.10.1) рассчитать все токи при 41 =E  В; 

23 =E  В; 125 =E  В; 2=J  А; 411 =′′=′ RR  Ом; 232 == RR  Ом;  
R4 = 8 Ом; 15 =R  Ом.  
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2R

3R

4R
1I

1E

5E

3E

1R

2I 4I

5R

3I
5I

J

 
Рис. 1.10.1 

Решение 
Выберем положительные направления токов как показано на 

рис. 1.10.1. Заземлим узел 1 (т.е. примем 01 =ϕ ) и запишем уравнения 
для потенциалов узлов 2 и 3: 

 J
R
E

RR
E

GG +−′′+′
−=ϕ−ϕ

3

3

11

1
233222 ; 

 ,
5

5

3

3
232333 J

R
E

R
E

GG −+=ϕ−ϕ  

где 

 125,1
2
1

2
1

8
1111

3211
22 =++=++

′′+′
=

RRRR
G  См; 

 5,0
1

G
3

23 ==
R

 См;   625,11
8
1

2
1111

543
33 =++=++=

RRR
G  См. 

Подставив численные значения, получим систему уравнений: 

 ;5,05,0125,1 32 =ϕ−ϕ  

 .11625,15,0 32 =ϕ+ϕ−  

Решение системы уравнений дает:   

 42 =ϕ  В;   83 =ϕ  В. 

Токи в ветвях определим по обобщенному закону Ома: 
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 1
44

44

11

112
1 =

+
+

=
′′+′
+ϕ−ϕ

=
RR

E
I  А;   2

2

4

2

12
2 ==

ϕ−ϕ
=

R
I  А;  

 1
2

284

3

332
3 −=+−=

+ϕ−ϕ
=

R
E

I  А;   1
8

8

4

13
4 ==

ϕ−ϕ
=

R
I  А; 

 4
1

1280

5

531
5 =

+−
=

+ϕ−ϕ
=

R

E
I  А.  

1.11. Рассчитать токи в схеме рис. 1.11.1, если 101 =E  В; 202 =E  В; 
303 =E  В; 1=J  А; 202 =R  Ом; 303 =R  Ом; 404 =R  Ом; 505 =R  

Ом. 

J

1E

2E3E

3R

4R 5R

2R

1I

2I3I

4I 5I1

3

4

2

 
Рис. 1.11.1 

Решение 
Примем 04 =ϕ . Тогда 13 E=ϕ = 10 В. Составляем уравнения для 

неизвестных потенциалов 1ϕ  и 2ϕ : 

 JGGG =ϕ−ϕ−ϕ 122133111 ; 

 J
R
E

R
E

GGG −+=ϕ−ϕ−ϕ
3

3

2

2
122233222 , 

где  

 045,0
50

1

40

111

54
11 =+=+=

RR
G  См;   025,0

40

11

4
13 ===

R
G  См; 
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 083,0
30

1

20

111

32
22 =+=+=

RR
G  См;   033,0

30

11

3
33 ===

R
G  См. 

Т.к. 012 =G , после подстановки числовых значений уравнения при-

нимают вид: 

 1025,0045,0 31 =ϕ−ϕ ; 

 1033,0083,0 32 =ϕ−ϕ . 

Решая эти уравнения, находим: 78,271 =ϕ  В, 162 =ϕ  В.  Токи 2I ÷ 6I  

находим по обобщенному закону Ома: 

 2,0
20

2016

2

224
2 =

+−
=

+ϕ−ϕ
=

R

E
I  А; 

 8,0
30

301016

3

332
3 −=

−−
=

−ϕ−ϕ
=

R

E
I  А; 

 445,0
40

78,2710

4

13
4 −=

−
=

ϕ−ϕ
=

R
I  А;   555,0

50

78,27

5

41
5 ==

ϕ−ϕ
=

R
I  А. 

Ток 1I  находим по первому закону Кирхгофа:  

 355,08,0445,0341 =+−=−= III  А. 

1.12. Рассчитать все токи в схеме (рис. 1.12.1), если 1601 =E  В; 
1002 =E  В; 1001 =R  Ом; 1502 =R  Ом; 1003 =R  Ом; 404 =R  Ом. 

1R

2R3R

2I

3I

1I

4R

1E 2E

4I

I ′ I ′′

 
Рис. 1.12.1 
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Решение 
В схеме две ветви с идеальными источниками ЭДС, имеющие 

общий узел 0. Заземлив его, можно сразу определить потенциалы 
двух узлов, ограничивающих эти ветви:  

 00 =ϕ ;   16011 ==ϕ E  В;   10022 ==ϕ E  В. 

Неизвестным остается потенциал узла 3, для которого составля-
ем уравнение  

 0322311333 =ϕ−ϕ−ϕ GGG ,  

где  

 0267,0
100

1

150

1

100

1111

321
33 =++=++=

RRR
G  См; 

 01,0
100

11

3
31 ===

R
G  См;   0067,0

150

11

2
32 ===

R
G  См. 

Подставив числовые значения и решая полученное уравнение, 
находим: 853 =ϕ  В. 

Токи 1I ÷ 4I  определяем по закону Ома: 

 85,0
100

85

1

3
1 ==

ϕ
=

R
I  А;   1,0

150

85100

2

32
2 =

−
=

ϕ−ϕ
=

R
I  А; 

     75,0
100

16085

3

13
3 −=

−
=

ϕ−ϕ
=

R
I  А; 5,1

40

100160

4

21
4 =

−
=

ϕ−ϕ
=

R
I  А. 

Токи I ′  и I ′′  находим по первому закону Кирхгофа:    

 25,2)75,0(5,134 =−−=−=′ III  А; 

 4,15,11,042 −=−=−=′′ III  А. 

 

1.13. Найти все токи в схеме (рис. 1.13.1), если E = 100 В; 
102 =E В; 405 =E В; 201 =R  Ом; 302 =R  Ом; 203 =R  Ом; 104 =R  Ом. 
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Рис. 1.13.1 

Решение 
В заданной схеме .04231 == −− RR  Поэтому при составлении 

уравнений по методу узловых потенциалов для любого из узлов за-
данной схемы в эти уравнения войдут слагаемые, содержащие в каче-
стве сомножителя бесконечно  большую  проводимость. Это затруд-
нение можно обойти при помощи эквивалентного преобразования 
цепи.  

Введение во все ветви, примыкающие к какому-либо узлу, оди-
наковых ЭДС, направленных к узлу (или от него), не влияет на рас-
пределение токов в схеме, т. к. в уравнениях второго закона Кирхгофа 
для любого контура эти ЭДС взаимно компенсируются. Воспользо-
вавшись этим, введем во все ветви, примыкающие к узлу 1, ЭДС Е', 
направленные к этому узлу и равные Е5 (рис. 1.13.2). Тогда окажется, 
что в ветви 1–3 действуют две одинаковые и противоположно на-
правленные ЭДС. Их сумма равна нулю, поэтому точки 1 и 3 равно-
потенциальны и их можно объединить (рис. 1.13.3). Полученная экви-
валентная схема имеет три узла и одну ветвь, содержащую идеальный 
источник ЭДС Е. Поэтому по методу узловых потенциалов надо со-
ставить всего одно уравнение. Составим его для узла 1. 
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Рис. 1.13.2 

E
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Рис. 1.13.3 

Примем 04 =ϕ  В. Тогда 1002 ==ϕ E B, а уравнение для узла 1 
имеет такой вид: 

 
42

2144122111
11

)(
R

E
R

EEGGG ′+′+=ϕ−ϕ−ϕ . 

Здесь 
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11111

4321
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RRRR
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1

20

111
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14 =+=+=

RR
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После подстановки числовых значений уравнение для потен-
циала 1ϕ  принимает вид: 

 
10

1
40

30

1
)4010(15,0083,0233,0 421 ++=ϕ−ϕ−ϕ . 

Решая это уравнение, получим: 601 =ϕ  В. 
Токи в ветвях исходной схемы найдем по обобщенному закону Ома:  

 2
20

60100

1

12
1 =

−
=

ϕ−ϕ
=

R
I  А;  

 3
30

401060100

2

212
2 =

++−
=
′++ϕ−ϕ

=
R

EE
I  А; 

3
20

060

3

43
3 =

−
=

ϕ−ϕ
=

R
I  А;    2

10

40060

4

43
4 =

−−
=
′−ϕ−ϕ

=
R

E
I  А. 

Токи I и I5 определяем по первому закону Кирхгофа: 

 53221 =+=+= III  А;   123425 =−=−= III  А. 

1.14. Определить токи в ветвях схемы рис. 1.14.1 методом нало-
жения, если E = 25 В; J = 12,5 А; 11 =R  Ом; 202 =R  Ом; 5í =R  Ом.  
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Рис. 1.14.1 

Решение 
При расчете схемы методом наложения рассматриваем действие 

каждого источника питания отдельно. Эквивалентные схемы для оп-
ределения частичных токов приведены на рис. 1.14.2  и 1.14.3. 
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Рис. 1.14.2  Рис. 1.14.3 

В схеме рис. 1.14.2: 
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R
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В схеме рис. 1.14.3: 
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5,12
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+

⋅
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⋅

=
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⋅
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⋅

=′′

RR

RR
R

RR

RR

JI  А; 

 25,0105,12213 =−−=′′−′′−=′′ IIJI  А. 

В итоге имеем: 

 5510111 =−=′−′′= III  А;      5,115,0222 =+=′+′′= III  А;   

 642333 =+=′+′′= III  А. 

1.15. Найти ток в ветви 5R  (рис. 1.15.1), если 2021 == EE  В; 
4021 == RR  Ом; 103 =R  Ом;   1604 =R  Ом;  205 =R  Ом.  

1R 1E

2E

3R

4R

5Rc

b
2R

a

 
Рис. 1.15.1   

Решение 
Поскольку по условию требуется определить ток только в одной 

ветви, целесообразно применить метод эквивалентного источника.  
В данном случае предпочтительно использовать метод эквивалент-
ного источника  ЭДС. 
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Чтобы определить параметры эквивалентного источника  ЭДС, в 
заданной схеме отключим ветвь с 5R  (рис. 1.15.2). После этого най-
дем напряжение 

ххabU  холостого хода между точками a и b в схеме 
рис. 1.15.2, а также определим внутреннее сопротивление эгR  эквива-
лентного источника  ЭДС, равное сопротивлению 

ххabR холостого хо-

да между узлами a и b при закороченных ЭДС 1E  и 2E  (рис. 1.15.3):  
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+
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c
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Рис. 1.15.2      Рис. 1.15.3  

Искомый ток: 

 2,0
2040

12

5
5

хх

хх =
+

=
+

=
RR

U
I

ab

ab
 А.  

1.16. В схеме рис. 1.16.1 заданы 2251 =E  В; 1804 =E  В; 451 =R  Ом; 
=2R 30 Ом; =3R 15 Ом; =4R 36 Ом; =5R 18 Ом; =6R 3 Ом; 57 =R  Ом. 

Рассчитать ток 6I . 
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Рис. 1.16.1 

Решение 
В соответствии с методом эквивалентного источника ЭДС от-

ключаем от исходной цепи ветвь с резистором 6R  и получаем схему, 
показанную на рис. 1.16.2. 

2R

1R

a b

3R

7R

5R 4R

1E 4E

5I1I

ххabU

 
Рис. 1.16.2 

Напряжение холостого хода: 
 .5513хх

IRIRUab +=  

Находим токи 1I  и 5I  в схеме рис. 1.16.2: 

 5
1530

225

32

1
1 =

+
=

+
=

RR

E
I  А;   10

18

180

5

4
5 ===

R

E
I  А. 

Напряжение холостого хода: 

 2551018515
хх

=⋅+⋅=abU  В. 

Для расчета внутреннего сопротивления эквивалентного генера-
тора заменяем идеальные источники ЭДС в схеме рис. 1.16.1 коротко-
замкнутыми участками (рис. 1.16.3). 
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Рис. 1.16.3    

Входное сопротивление такой схемы (внутреннее сопротивление эк-
вивалентного генератора) равно 
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Искомый ток 6I  равен 
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ab

ab
 А. 

1.17. В схеме рис. 1.17.1 10=J  А; 406 =E  В; 51 =R  Ом; 32 =R  Ом; 
24 =R  Ом; 205 =R  Ом; 46 =R  Ом. Найти величину сопротивления 3R , 

при которой в нем выделяется максимальная мощность. 

2R

1R
3R 5R

4R

J

6E

6R

2 3

41

 
Рис. 1.17.1 

Решение 
Будем рассматривать сопротивление 3R  как нагрузку остальной 

части схемы – эквивалентного генератора, схема которого показана  
на рис. 1.17.2.  
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Рис. 1.17.2 

Максимальная мощность в нагрузке выделяется при  согласован-
ном режиме. В нашем случае такой режим соответствует равенст-
ву ,

хх133 RR =  где 
хх13R –  внутреннее сопротивление эквивалентного ге-

нератора. Для расчета этого сопротивления в схеме рис. 1.17.2 изымаем 
источник тока, а источник ЭДС заменяем короткозамкнутым участком.  

2R

1R
5R

4R

6R

 
Рис. 1.17.3 

После такого преобразования получаем схему, показанную на рис. 
1.17.3. Её входное сопротивление относительно зажимов 1 и 3 равно: 
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RRR
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R  Ом.   

Для определения ЭДС эквивалентного генератора преобразуем 
схему рис. 1.17.2 к виду, показанному на рис. 1.17.4. В этой схеме 

5051011 =⋅== JRE  В. 
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Рис. 1.17.4 

Имеем: 

 121131хх )( ERRIUU ++−== . 

Напряжение 34U  определим, используя метод узловых потенциалов: 
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ГЛАВА  2 

ЦЕПИ  СИНУСОИДАЛЬНОГО  ТОКА 

Вводные положения 

Мгновенное значение величины а, синусоидально изменяющей-
ся с течением времени:  

 ( ),sin ψ+ω= tAa m  

где mA – амплитуда (максимальное значение); ( )ψ+ωt  – фаза (фазо-
вый угол); ψ  – начальная фаза; ω  – угловая частота.  

Период Т, угловая частота ω  и циклическая частота f  связаны 
соотношениями 

 Tf π=π=ω 22 ;   Tf 1= . 

Проекция вращающегося против часовой стрелки с постоянной 
угловой скоростью ω  вектора mA

G
 на вертикальную ось изменяется во 

времени по синусоидальному закону ( )ψ+ω= tAa m sin . Поэтому лю-
бая синусоидальная функция (ток, напряжение, ЭДС) может быть 
изображена вектором. Если оси координат векторной диаграммы счи-
тать осями комплексной плоскости, то вектор mA

G
 можно рассматри-

вать как комплексную амплитуду mA .  
Действующие значения синусоидально изменяющихся ЭДС, на-

пряжения и тока: 

 ;707,02 mm EEE ==    ;2mUU =    2mII = . 

Комплексное действующее значение связано с комплексной ам-
плитудой равенством 2mAA = .  

Используются следующие формы записи комплексного числа: 
алгебраическая mmm AjAA ′′+′= ;           

показательная ψ= j
mm eAA ;  

тригонометрическая  ψ+ψ= sincos mmm jAAA .     

Здесь mmm AReAA =ψ=′ cos  – действительная (вещественная) 

часть комплексного числа mA ; mmm AImAA =ψ=′′ sin  – его мнимая 
часть; mA  – его модуль; ψ  – аргумент комплексного числа; 

 21
π

=−=
j

ej  
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– мнимая единица, или оператор поворота на угол °=π 902 . 
Умножение на j  сводится к повороту вектора на прямой угол 

против часовой стрелки, а умножение на число  

 2

π
−

=−
j

ej  

сводится к повороту вектора по часовой стрелке на прямой угол. 
Алгебраическая форма удобна при сложении и вычитании ком-

плексных чисел, а показательная – при умножении, делении, возведе-
нии в степень. 

Переход от алгебраической формы к показательной произво-
дится по формулам:  

 ( ) ( )22
mmm AAA ′′+′= ;    ( )mm AA ′′′=ψ arctg  . 

Для обратного перехода используют формулы: 

 ψ=′ cosmm AA ;   ψ=′′ sinmm AA . 

Обозначения и правила комплексной арифметики: 

 2901 π° ==−= jj eej ;   2901 π−°− ==−= jj eejj ;   π±°± ==− jj ee 1801 ; 

 ( )21
2121

ψ+ψ= jeAAAA ;   ( )21

2

1

2

1

2

1

2

1 ψ−ψ

ψ

ψ

== j

j

j

e
A

A

eA

eA

A

A
 . 

Комплексное число ψ−=′′−′= jAeAjAA*  называется комплекс-
но-сопряженным числу ψ=′′+′= jAeAjAA . Произведение комплекс-
но-сопряженных чисел равно квадрату их модуля: 2* AAA = .   

Пассивный элемент электрической схемы определяется полным 
комплексным сопротивлением ϕ= jZeZ  – комплексным числом, рав-
ным отношению комплексного напряжения на зажимах данного эле-
мента к комплексному току этого элемента: 

 ϕ=+== jZejXRIUZ , 

где U  и I  – комплексные действующие значения напряжения и тока; 
R – вещественная часть комплексного сопротивления Z , равная рези-
стивному сопротивлению схемы; X  – мнимая часть Z , равная реак-
тивному сопротивлению схемы; Z  – модуль полного комплексного 
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сопротивления схемы; ϕ±  – аргумент Z , равный углу сдвига фаз ме-
жду напряжением и током. 

Отношение комплексного тока элемента к комплексному на-
пряжению на его зажимах называется полной комплексной проводи-
мостью:  

 ϕ=== jYejBGUIY ∓∓ , 

где G и B – вещественная и мнимая части Y , равные активной и реак-
тивной проводимостям. Комплексная проводимость обратна ком-
плексному сопротивлению: ZY 1= . 

Комплексная мощность: 

 ,sincos
~ ϕ±∗ =+=ϕ+ϕ== jSeJQPjUIUIIUS   

где 

UIS = ; [ ] [ ] ϕ=== ∗ cos
~

UIIUReSReP ;  [ ] [ ] ϕ=== ∗ sin
~

UIIUISIQ mm  – 

полная, активная и реактивная мощности. Баланс мощностей: 

 ( ) ( )[ ]∑∑
==

∗∗ −+=+
n

k
CkLkkkk

ò

k
kJkk XXjIRIJUIE

k
1

22

1

. 

Здесь JU  – комплекс действующего значения напряжения на источ-

нике тока; ( )∑
=

∗
n

k
kk IE

1

 – алгебраическая сумма, в которой положитель-

ны слагаемые, для которых направления действия ЭДС kE  и соответ-
ствующего тока kI  совпадают (в противном случае слагаемое 

отрицательно); ( )∑
=

∗
n

k
kk JU

1

 – алгебраическая сумма, в которой положи-

тельны слагаемые, для которых напряжение kU  на источнике тока и 
его ток kJ  противонаправлены (в противном случае слагаемое отри-

цательно); ( )∑
=

n

k
kk RI

1

2  – арифметическая сумма, в которой учитываются 

как внешние сопротивления, так и сопротивления самих источников 
энергии. 

Переход от последовательной схемы (рис. 2.1, а) к эквивалент-
ной параллельной схеме (рис. 2.1, б) осуществляется по формулам: 
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При переходе от параллельной схемы к эквивалентной последо-
вательной ее параметры определяют по формулам:  
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а) б) 

Рис. 2.1 

 

Примеры решения задач 

2.1. На рис. 2.1.1 показаны осциллограммы тока и напряжения 
элемента АВ. В схеме рис. 2.1.2 по заданным осциллограммам необ-
ходимо: 1) записать мгновенные значения напряжения и тока, опреде-
лить разность фаз между ними; 2) записать комплексы амплитуд и 
действующих значений; 3) определить полное, активное и реактивное 
сопротивление двухполюсника. 

 



 40 
 

0 2 8 10 12

20

10

10

20

30

t
мс

В

А i

0,2

0,2

u

u

i

0
4 6 14 16

utΔ itΔ

18

 
Рис. 2.1.1 

i
А

u

B
 

Рис. 2.1.2 

Решение 
Амплитуда напряжения: 

 30=mU  В. 

Амплитуда тока:  
 2,0=mI  А. 

 
Период колебаний:  
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 12=T  мс 31012 −⋅= с. 
Циклическая частота колебаний:  

 33,83
1012

11
3
=

⋅
== −T

f  Гц. 

Круговая частота колебаний:  

 6,52333,8314,322 =⋅⋅=π=ω f  рад/с. 

Начальная фаза напряжения:  

 DDD 45360
12

5,1
360 =⋅=⋅

Δ
=ψ

T

tи
u . 

Начальная фаза тока:   

 DDD 30360
12

1
360 −=⋅

−
=⋅

Δ−
=ψ

T

ti
i . 

Сдвиг фаз между напряжением и током:  

 D75=ψ−ψ=ϕ iu . 

Мгновенные значения напряжения и тока:  

 )456,523sin(30)sin()( D+=ψ+ω= ttUtu um , В; 

  )306,523sin(2,0)sin()( D−=ψ+ω= ttIti im , A. 

Комплексы амплитуд:  

 
D4530 jj

mm eeUU u == ψ В; 

 
D302,0 jj

mm eeII i −ψ == А. 

Комплексы действующих значений:  

 
D452,21

2

jm e
U

U ==  В;   
D30141,0

2

jm e
I

I −==  А. 

Комплексное сопротивление двухполюсника находим по закону Ома:  

 )14539(150
2,0

30 7575 jee
I

U

I

U
Z jj

m

m +=====
DD

 Ом. 

В общем случае:  
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 ϕ⋅=+= jeZjXRZ . 

Отсюда активное сопротивление элемента: 
 39cosRe =ϕ== ZZR  Ом. 

Реактивное сопротивление элемента:  
 145sinIm =ϕ== ZZX  Ом. 

Поскольку 0>X , заданный элемент является активно-
индуктивным. Его схема замещения показана на рис. 2.1.3. 

R L
X

А B  
Рис. 2.1.3 

2.2. Для схемы, показанной на рис. 2.1.1, проведены два опыта. 
При 1001 ==UUV  В ( 01 =f  Гц) показание амперметра 11 == II A  А. 
При 1002 ==UUV  В ( 5002 =f  Гц) показания амперметра 

5,02 == II A  А. Определить показание амперметра при 1003 ==UUV  В, 
13 =f  кГц. 
Решение 
Из решения задачи 2.1 известно, что заданный элемент АВ явля-

ется активно-индуктивным (рис. 2.1.3). В первом опыте через него 
пропускали постоянный ток ( 0=f ). Поэтому показание амперметра 
определялось активным сопротивлением участка АВ:  

 100
1

1 ==
I

U
R  Ом. 

Во втором опыте на участке АВ протекал переменный ток 
( 0>f ), величина которого определялась полным сопротивлением 
двухполюсника:  

 200
2

2 ==
I

U
Z  Ом. 

 
Индуктивное сопротивление участка АВ:  
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 2,173100200 2222 =−=−= RZX L  Ом. 

Индуктивность эквивалентной катушки:  

 055,0
5002

2,173

2 2

=
⋅π

=
π

=
f

X
L L  Гн. 

При частоте 10003 =f  Гц индуктивное и полное сопротивления 
участка АВ соответственно равны: 

 4,346055,0100014,322 33
=⋅⋅⋅=π= LfX L  Ом;  

 5,3604,346100 2222
3 3

=+=+= LXRZ  Ом. 

В этом случае при таком же напряжении 1003 ==UU  В  на участке 
АВ будет протекать ток   

 28,0
5,360

100

3

3
3 ====

Z

U
II A  А. 

2.3. Для определения параметров эквивалентной схемы пассив-
ного двухполюсника П (рис. 2.3.1) измерены напряжение 261 =U  В, 
ток 41 =I  А и мощность 401 =P  Вт. Для определения характера реак-
тивного сопротивления этого двухполюсника последовательно с ним 
включили конденсатор (рис. 2.3.2). В этом случае при том же прило-
женном напряжении приборы показали 53,52 =I  А, 5,762 =P  Вт. Час-
тота переменного тока 50=f  Гц. Определить параметры эквивалент-
ной схемы двухполюсника. 

1

2

П

        

1

2

CX

П

 
Рис. 2.3.1  Рис. 2.3.2 

Решение 
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Параметры эквивалентной схемы двухполюсника по данным 
первого опыта: 

5,2
4

40
22

1

1
эк ===

I

P
R  Ом;    5,6

4

26

1

1
эк ===

I

U
Z  Ом; 

 65,25,6 222
эк

2
экэк =−=−= RZX  Ом. 

Из данных второго эксперимента находим: 

 7,4
53,5

26

2

1 ===
I

U
Z  Ом; 

 45,27,4 222
эк

2 =−=−= RZX  Ом. 

Обработка данных второго эксперимента показывает, что емко-
стное сопротивление, соединенное последовательно с изучаемым 
двухполюсником, уменьшает общее реактивное сопротивление схемы  

 CXXX −±= эк . 

Это возможно лишь в том случае, если собственное реактивное со-
противление двухполюсника имеет индуктивный характер, т. е. 
 экэк XX += . 

Соответственно, эквивалентная индуктивность двухполюсника равна 

 1,19Гн0191,0
314

6эк
эк ===

ω
=

X
L  мГн. 

Неизвестное значение дополнительно введенного емкостного 
сопротивления CX  можно определить следующим путем. В ходе ре-
шения установлено: 

 6эк +=X  Ом;   4+=X  Ом   либо   4−=X  Ом. 

Из данных второго эксперимента следует, что  

 CXXX −= эк . 

Отсюда получаем: 

 2=CX  Ом   либо   10=CX  Ом. 

2.4. Приборы, подключенные к пассивному двухполюснику АВ 
(рис. 2.4.1), при разомкнутом ключе К показали 1001 =U  В, 21 =I  А, 
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1601 =P  Вт. Для определения характера реактивного сопротивления 
двухполюсника параллельно ему подключили конденсатор (ключ К 
замкнут), емкостное сопротивление которого 100=CX  Ом, при этом 
приборы показали: 1002 =U  В, 73,22 =I  А, 1602 =P  Вт. Определить 
эквивалентные параметры двухполюсника. 

A

B

C

К

П

 
Рис. 2.4.1 

Решение 
В первом случае (ключ разомкнут) для последовательной схемы 

замещения двухполюсника (рис 2.4.2) имеем:  

50
2

100

1

1 ===
I

U
Z  Ом; 

40
2

160
22

1

1 ===
I

P
R  Ом; 304050 2222 =−=−= RZX  Ом. 

Эквивалентная параллельная схема замещения того же двухполюсни-
ка имеет параметры  

016,0
3040

40
2222
=

+
=

+
=

XR

RG  См; 

012,0
3040

30
2222
=

+
=

+
=

XR

XB  См. 
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А

B

R

X

 
Рис. 2.4.2 

 
Обработку данных второго измерения произведем, используя па-

раллельную схему замещения двухполюсника. Совокупность трех па-
раллельных ветвей в эквивалентной схеме второго опыта (рис. 2.4.3) 
можно рассматривать как двухполюсник, имеющий следующие пара-
метры последовательной схемы замещения: 

7,36
73,2

100

2

2
эк ===

I
U

Z  Ом; 

6,21
73,2

160
22

2

2
эк ===

I

P
R  Ом; 

7,296,217,36 222
эк

2
экэк =−=−= RZX  Ом. 

A

B

G B
C

 
Рис. 2.4.3 

Параллельная схема замещения такого двухполюсника имеет 
параметры: 
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 016,0
7,296,21

6,21
222

эк

эк
эк =

+
==

Z

R
G  Cм; 

 22,0
7,296,21

7,29
222

эк

эк
эк =

+
==

Z

X
B  Cм. 

Как видим,  

 GG =эк ;   BB >эк , 

причем 
 CBBB +=эк , 

где 010,0=ω= CBC  См – проводимость конденсатора. Таким обра-
зом, при неизменном напряжении ток в схеме после параллельного 
подключения конденсатора увеличился, т. е. увеличилась общая про-
водимость схемы: 

 )( CBBjGY −±−= . 

Это возможно лишь в том случае, когда реактивная проводимость CB  
подключаемой ветви имеет тот же характер, что и искомая реактивная 
проводимость B (при условии, что BBC 2< ), т.е. собственная реак-
тивная проводимость двухполюсника АВ имеет емкостной характер. 

 

2.5. В цепи (рис. 2.5.1) 200=U  В; 31 =R  Ом; 82 =R  Ом; 41 =X  
Ом; 62 =X  Ом. Рассчитать токи в цепи и напряжения на ее участках. 

1R 2R

I

2I1I

U

1jX− 2jX

U ′

U

1I

I

2I

0

1ϕ

2ϕ
ϕ

j+

1+

 
                       а)                                             б) 

Рис. 2.5.1  
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Решение 

Полные сопротивления параллельных ветвей цепи: 

D3,51
111 5)43( jejjXRZ −=−=−=  Ом; 

 
D8,36

222 10)68( jejjXRZ =+=+=  Ом. 

Проводимости параллельных ветвей: 

=
+−

+
=

−
==

)43)(43(

43

431

1
1 jj

j

j

I

Z

I
Y   

D1,53
11 2,0)16,012,0( jejjBG =+=−=  См; 

=
+
−

=
−+

−
=

+
==

22
2

2
68

68

)68)(68(

68

68

11 j

jj

j

jZ
Y   

D8,36
22 1,0)06,008,0( jejjBG −=−=−=  См,  

где 

12,01 =G  См; 08,02 =G  См; 16,01 =B  См; 06,02 =B  См. 

Полная проводимость цепи:  

D5,26
21 2,0)1,02,0(06,008,016,012,0 jejjjYYY =+=−++=+=  См. 

Токи ветвей: 

D5,267,44)2040()1,02,0(200 jejjUYI =+=+== . 

D1,53
11 40)3224()16,012,0(200 jejjUYI =+=+==  А. 

D8,36
22 20)1216()06,008,0(200 jejjUYI −=−=−==  А. 

Проверка: 
D5,26

21 7,44)2040(12163224 jejjjIII =+=−++=+=  А. 

Напряжение U ′ определяем по второму закону Кирхгофа:  
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02211 =−′− IRUIR  

или 
0)1216(8)3224(3 =−−′−+ jUj , 

откуда  
D3,106200)19256( jejU =+−=′  В. 

Комплексные падения напряжения на участках цепи: 

B, 120eВ, )9672()3224(3 53,1
111

DjjjIRU =+=+==
 

В. 160)96128()1216(8 8,36
222

DjejjIRU −=−=−==
 

D8,36
113 160)96128()3224(4 jejjjIjXU −=−=+−=−=  В. 

2.6. В схеме рис. 2.6.1 определить показания приборов, а также 
активные, реактивные и полные мощности для всех участков цепи 
при следующих исходных данных: 60=U  В, 151 =R  Ом, 302 =R  Ом, 

103 =R  Ом, 704 =R  Ом, 167 =R  Ом, 202 =LX  Ом, 53 =LX  Ом, 
103 =CX  Ом, 405 =CX  Ом, 406 =CX  Ом. Построить векторную диа-

грамму напряжений. 
 

А

1V 2V 3V

I

U

1R

2R

3R

7R

4R1 2 3 42LX

3LX
3СX 6СX

5СX

 

Рис. 2.6.1 

Решение 

Сопротивления ветвей и участков электрической цепи: 

1511 == RZ  Ом;  )2030(222 jjXRZ L +=+=  Ом; 

)510()105(10)( 3333 jjXXjRZ CL −=−+=−+=  Ом; 
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7044 == RZ  Ом; 4055 jjXZ C −=−=  Ом;  

1266 −=−= CXZ  Ом;  1677 == RZ  Ом;  

)85,18,10(
203015

)2030(15

21

21
12 j

j

j

ZZ

ZZ
Z +=

++
+

==  Ом; 

)15,302,17(
)40(70

)40(70

54

54
45 j

j

j

ZZ

ZZ
Z −=

−+
−

==  Ом; 

)514,7(
51015,302,17

)510)(15,302,17(

345

345
35 j

jj

jj

ZZ

ZZ
Z −=

−+−
−−

=
+

=  Ом. 

)68,779,5(
16)12(

16)12(

76

76
67 j

j

j

ZZ

ZZ
Z −=

+−
−

=
+

=  Ом. 

Входное сопротивление цепи: 

=++=Σ 342312 ZZZZ  

Ом. )95,1096,23(68,779,5514,785,18,10 jjjj −=−+−+−=  

Поскольку в условии задачи нет особых указаний о начальной 

фазе входного напряжения, мы принимаем  
D060 jeU =  В. Тогда  

.А)95,008,2(
95,1096,23

60 j
jZ

UI +=
−

==
Σ

 

Отсюда показание амперметра 

25,295,008,2 22 =+=I  А. 

Находим показания вольтметров в цепи: 

)1,1474,20()95,008,2)(85,18,10(121 jjjIZU +=++==  В, 

251,1474,20 22
1 =+=U  В; 

)6,364,19()95,008,2)(514,7(232 jjjIZU −=+−==  В, 

35,206,364,19 22
2 =+=U  В, 
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)5,103,19()95,008,2)(68,779,5(343 jjjIZU −=+−==  В, 

225,103,19 22
3 =+=U  В. 

Активная, реактивная и полная мощности и коэффициент мощ-
ности участка 1-2 цепи: 

5198,10/83,1026,28,24cos 111 =⋅⋅=ϕ= IUP  Вт, 

99,098,10/83,10/cos 12121 ===ϕ ZR ; 

45,998,10/85,126,28,24sin 111 =⋅⋅=ϕ= IUQ  ВАр, 

168,098,10/85,1/sin 12121 ===ϕ ZX ; 

AB 5626,28,2401
2
1

2
11 ⋅=⋅==+= IUQPS . 

Активная, реактивная и полная мощности и коэффициент мощ-
ности участка 2-3 цепи: 

8,3676,8/26,726,27,19cos 222 =⋅⋅=ϕ= IUP  Вт; 

4,2576,8/)5(26,27,19sin 022 =−⋅⋅=ϕ= IUQ  ВАр; 

AB 4,4226,27,1922 ⋅=⋅== IUS . 

Активная, реактивная и полная мощности и коэффициент мощ-
ности участка 3-4 цепи: 

3073,9/9,526,222cos 233 =⋅⋅=ϕ= IUP  Вт; 

8,3973,9/)78,7(26,222sin 333 −=−⋅⋅=ϕ= IUQ  ВАр; 

AB 7,4926,22233 ⋅=⋅== IUS . 

Векторная диаграмма напряжений для рассматриваемой электри-
ческой цепи приведена на рис. 2.6.2. 

 

U0 1+

2U

2U1U

3U

j+

 

Рис. 2.6.2 
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2.7. Определить все токи в схеме рис. 2.7.1 при 100=E  В; 101 =R  Ом; 
202 =R  Ом; 30=LX  Ом; 40

1
=CX  Ом; 50

2
=CX  Ом.  

1I 4I

LX
3I

1R
1CX 2I

21

3

4

2CX

2R

E

5I
EI

 
Рис. 2.7.1 

Решение 
Расчет схемы целесообразно начать с преобразования звезды 

сопротивлений 1R , 
1CX , 

2CX в эквивалентный треугольник: вершины 

этого находятся в узлах 1, 2, 4, а стороны имеют сопротивления 

 
D77,651

114 83,54
40

)50(10
5010

)(

1

2
2

j

C

C
C e

j

j
j

jX

jXR
jXRZ −=

−
−⋅

+−=
−

−⋅
+−=′  Ом; 

 
D77,651

112 86,43
50

)40(10
4010

)(

2

1
1

j

C

C
C e

j

j
j

jX

jXR
jXRZ −=

−
−⋅

+−=
−

−⋅
+−=′  Ом; 

 =
−⋅−

+−−=′
1

24

)(
21

21 R

jXjX
jXjXZ CC

CC   

D77,15532,219
10

)40(50
5040 je

jj
jj −=−⋅−+−−= Ом. 

После такого преобразования схема принимает вид, показанный на 
рис. 2.7.2. 
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LX
3I

2I

2R

E

EI

14Z ′ 24Z ′

12Z ′

 
Рис. 2.7.2 

Найдём сопротивления межузловых участков этой схемы: 

D

D

D
28,53

77,65

77,65

12

12
12 91,63

86,4330

86,4330 j

j

j

L

L e
ej

ej

ZjX

ZjX
Z =

+

⋅
=

′+
′⋅

= Ом; 

D

D

D
34,2

77,155

77,155

242

242
24 79,21

32,21920

32,21920 j

j

j

e
e

e

ZR

ZR
Z −

−

−
=

+

⋅
=

′+
′⋅

= Ом. 

Входное сопротивление схемы относительно зажимов источника: 

 
12414

12414
ZZ
ZZ

Z
+′
⋅′

=Σ , 

где 
DDD 4034,228,53

2412124 31,7879,2191,63 jjj eeeZZZ =+=+= − Ом. Име-
ем: 

 
D

DD

DD
01,26

4077,65

4077,65
052,52

31,7883,54

31,7883,54 j

jj

jj
e

ee

eeZ −
−

−

Σ =
+

⋅= Ом. 

Рассчитываем токи: 

 84,073,192,1
1,52

100 01,26

01,26

0
je

e

e
Z
EI j

j

j

E +====
−Σ

D

D

D

 А; 
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L

E
jX

II
+′

′
⋅

+′

′
⋅=

12

12

12414

14
3

Z

Z

ZZ

Z
;  

242

24

12414

14
2 ZZ

Z

ZR

Z
II E ′+

′
⋅

+′
′

⋅= . 

Подставляя численные значения, получим: 

 =
+

⋅
+

⋅=
−

−

−

−

309,43

9,43

3,788,54

8,54
92,1

77,65

77,65

4077,65

77,65
01,26

3
je

e

ee

e
eI

j

j

jj

j
j

D

D

DD

D
D

 

    65,262,072,2 72,76 je j −== − D
А; 

 =
+

⋅
+

⋅=
−

−

−

−
−

D

D

DD

D
D

77,155

77,155

4077,65

77,65
01,26

2
3,21920

3,219

3,788,54

8,54
92,1

j

j

jj

j
j

e

e

ee

e
eI  

     94,003,139,1 34,42 je j −== − D
А; 

 
D48,72

31 66,365,2625,084,073,1 j
E ejjIII =+−+=−= А; 

 
DDD 29,10334,4272,76

234 76,139,172,2 jjj eeeIII −−− =−=−= А; 

 
DDD 77,4929,10348,72

415 33,276,166,3 jjj eeeIII −−− =+=+= А. 

Составляем баланс мощностей: 

 )2,84173(92,1100
~ 01,260 jeeIES jj

E −=⋅=⋅= −∗ DD
 ВА; 

 173
~

Reист =⋅== ∗
EIESP  Вт; 2,84

~
Imист −== SQ  ВАр; 

 1732039,11066,3 22
2

2
21

2
1пр =⋅+⋅=+= RIRIP  Вт; 

=−+−+= )()(
21

2
5

2
4

2
3пр CCL XIXIXIQ  

2,84)50(33,2)40(76,13072,2 222 −=−⋅+−⋅+⋅=  ВАр; 

 173 Вт = 173 Вт;    –84,2 ВАр = –84,2 ВАр, 

т. е. прист PP = ;   прист QQ = .  
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2.8. Определить показания амперметра в схеме (рис. 2.8.1), если 
120=U  В; 151 =R  Ом; 302 =R  Ом; 251 =X  Ом; 102 =X  Ом. 

1R
2X

2R1X

1I

1I ′

2I

I

2I ′

U

a

b

c′c
АI

А

 

1R
2X

2R
1X

1I

1I ′

2I

I

2I ′

U

a

b

c′

c

 
Рис. 2.8.1  Рис. 2.8.2 

Решение 
Как обычно, считаем амперметр идеальным. Тогда участок cc ′  – 

короткозамкнутый. Эквивалентная схема заданной цепи представлена 
на рис. 2.8.2. Рассчитаем входное сопротивление такой схемы:  

 
D31,56

21

21 3,8
1015

)10(15)( j
ac e

j

j

jXR

jXR
Z −=

−

−⋅
=

−

−⋅
=  Ом; 

 
D19,50

12

12 2,19
2530

2530)( j
cb e

j

j

jXR

jXR
Z =

+

⋅
=

+

⋅
=  Ом. 

 
DDD 83,2419,5031,56 6,182,193,8 jjj

cbac eeeZZZ =+=+= −
Σ Ом. 

Тогда  

 
D

D

D
83,24

83,24

0
4,6

6,18

120 j

j

j
e

e

e
Z
UI −

Σ
===  А; 

 )52,355,0(6,3
1015

10
4,6 13,8183,24

21

2
1 je

j

j
e

jXR

jX
II jj −==

−

−
=

−

−
= −− DD

 А; 
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 )82,029,5(6,34,6 3,8183,24
1

21

1
2 jeeII

jXR

R
II jj +=−=−=

−
= −− DD

 А; 

 )78,427,1(9,4
2530

30
4,6 02,7583,24

12

2
1 je

j

j
e

jXR

R
II jj −==

−

−
=

+
=′ −− DD

 А; 

  
D74,119

1

12

1
2 45,1)26,172,0( jejII

jXR

jX
II =+−=′−=

+
=′  А; 

 
D81,175

2211 02,6)44,001,6( j
A ejIIIII =+−=−′=′−=  А. 

Показание  амперметра  02,6=AI  А. 

2.9. Рассчитать токи в схеме рис. 2.9.1 при следующих исходных 

данных: 4031 ==RR Ом; 50321 === XXX Ом; )60sin(80)(1
D+ω= tte  В; 

)60cos(120)(2
D−ω= tte  В. 

1R

2X

1X

1I

2I

a

b

3R

3X

3I

2e

1e

1кI
2кI

 
Рис. 2.9.1 

 
Решение 
Для расчета токов в символическом (комплексном) виде необ-

ходимо перейти от мгновенных значений ЭДС к комплексам их дей-
ствующих значений. В данном случае при таком переходе следует 
учесть, что ЭДС 2e  задана косинусоидой, а не синусоидой (как обыч-
но). Поэтому вначале необходимо заменить ЭДС 2e  эквивалентной 
синусоидой: 
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 )30sin(120)9060sin(120)60cos(120)(2
DDDD +ω=+−ω=−ω= tttte  В. 

После этого переходим к комплексам действующих значений ЭДС:  

 )493,28(6,56
2

80 6060
1 jeeE jj +===

DD
 В; 

 )5,425,73(9,84
2

120 3030
2 jeeE jj +===

DD
 В. 

1 способ (метод контурных токов) 

Произвольно выбираем условно положительные направления 
истинных 321 ,,( III ) и контурных ),(

21 кк II  токов {например, так, как 

показано на рис. 2.9.1} и записываем для контурных токов уравнения 
второго закона Кирхгофа: 

 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=−++

+=+++

.)(

;)(

2к323к2

21к21к211

21

2

EIjXjXRIjX

EEIjXIjXjXR
 

Подставляя числовые данные, получаем: 

 
⎪⎩

⎪
⎨

⎧

=−++

+=+++

.9,84)505040(50

;9,846,5650)505040(

30
кк

3060
к1к

21

2

D

DD

j

jj

eIjjIj

eeIjIjj
 

Решая эту систему уравнений, находим контурные токи: 

)75,077,0(08,1 3,44
к1

jeI j −== − D
 А;  )095,089,0(9,0 1,6

к2
jeI j +==

D
 А. 

Истинные токи выражаются алгебраическими суммами соответ-
ствующих контурных токов: 

1к1 II = ; 
D6,21

кк2 79,166,066,1
21

jejIII −=−=+=  А;  
2к3 II = . 

2 способ (метод узловых потенциалов) 

Определим межузловое напряжение: 

 =

−
++

+

+
−

+
+

=

−
++

+

−
+

=

5040

1

50

1

5040

1
50

5,425,73

5040

493,28

111

33211

2

2

11

1

jjj

j

j

j

j

jXRjXjXR

jX

E

jXR

E

U ab  
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D4,1344,577,404,40 jej =+−= В. 

Искомые токи определяем по закону Ома: 

 )75,077,0(08,1
5040
4,576,56 46,44

4,13460

11

1
1 je

j
ee

jXR
UE

I j
jj

ab −==
+
−=

+
−

= − D
DD

 А; 

 )66,066,1(79,1
50

4,579,84 59,21
4,13430

2

2
2 je

j
ee

jX
UE

I j
jj

ab −==+=
+

= − D
DD

А; 

 )096,089,0(89,0
5040

4,57 16,6
4,134

33
3 je

j
e

jXR
U

I j
j

ab +==
−

−=
−

−
= − D

D

 А. 

3 способ (метод наложения) 

Заданная схема (рис. 2.9.1) содержит два источника питания. 
Вначале рассмотрим схему, в которой действует только источник 1e , 
а источник 2e  заменен короткозамкнутым участком (рис. 2.9.2). В та-
кой схеме протекают токи: 

 )11,038,0(4,0

)(

)(
5,15

323

332
11

1
1 je

XXjR

jXRjX
jXR

E
I j +==

−+
−

++
=′

D
 А; 

 )37,052,0(64,0
)(

6,35

323

33
12 je

XXjR

jXR
II j −==

−+
−′=′ − D

 А; 

 )48,014,0(5,0
)(

5,74
21

323

2
13 jeII

XXjR

jX
II j −==′−′=

−+
−′=′ − D

А. 
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1R

2X

1X

1I ′

2I ′

a

b

3R

3X

3I ′

1E

   

1R

2X

1X

1I ′′
2I ′′

a

b

3R

3X

3I ′′

2E

 
Рис. 2.9.2  Рис. 2.9.3 

Теперь рассмотрим схему, в которой короткозамкнутым участ-
ком заменен источник ЭДС 1e  (рис. 2.9.3). В ней протекают токи 

 )29,015,1(19,1

)(

))((
3,14

3113

3311
2

2
2 je

XXjRR

jXRjXR
jX

E
I j −==

−++
−+

+
=′′ − D

 А; 

 )87,039,0(95,0
)(

6,65

3113

33
21 je

XXjRR

jXR
II j −==

−++
−′′=′′ − D

 А; 

 )57,076,0(95,0
)(

37
12

3113

11
23 jeII

XXjRR

jXR
II j −==′′−′′=

−++
+′′=′′ − D

 А. 

Истинные токи схемы выражаются алгебраическими суммами 
соответствующих частичных токов: 

)76,077,0(111 jIII −=′′+′=  А;     )66,067,1(222 jIII −=′′+′=  А; 

 )09,09,0(333 jIII +=′′−′=  А. 

Для проверки составим баланс мощностей:  

=⋅+⋅=+= ∗∗ DDDD 305,216062,44
2211 9,848,16,5608,1

~ jjjj eeeeEIEIS   

)3,1788,78( j+= ВА; 

8,78
~

Reист == SP  Вт;    3,178
~

Imист == SQ  ВАр; 

 85,7840896,040081,1 22
3

2
31

2
1пр =⋅+⋅=+= RIRIP  Вт; 
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3,178)50(89,05078,15008,1)( 222
3

2
32

2
21

2
1пр =−⋅+⋅+⋅=−++= XIXIXIQ  ВАр; 

прист PP = ,  или  8,788,78 =  Вт;    прист QQ = ,  или  3,1783,178 =  ВАр. 

2.10. В схеме (рис. 2.10.1) найти ток на участке 1–1' при R1 =
 15 Ом, 

R2 = 25 Ом; 181 =X  Ом; 102 =X  Ом, )30cos(180)( D+ω= tte  В; 

)45sin(5)( D−ω= ttiJ  А. 

2X
1X

1′

2R e

Ji

3кI

1

1R

1кI
2кI

 
Рис. 2.10.1 

Решение 
Поскольку в задаче требуется рассчитать ток только в одной 

ветви, для расчета используем метод эквивалентного генератора. 
Схема холостого хода цепи показана на рис. 2.10.2. 

2X

1X

1′

2R E

J

1

1R

xxU

1I

2I

 
Рис. 2.10.2 

В этой схеме протекают токи: 
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DD 4545

1 54,3
2

5 jj eeJI −− === А; 

 
D

D

2,98

120

22

2 73,4
1025

2

180

j

j

e
j

e

jXR

E
I =

+
=

+
=  А. 

Напряжение холостого хода: 

2211хх IRIjXU +−= = 

         
DDD 5,1302,9845 95,9473,42554,318 jjj eeej =⋅+⋅−= −  В. 

Чтобы рассчитать внутреннее сопротивление эквивалентного 
генератора, в схеме холостого хода изымаем ветви, содержащие ис-
точники тока, и заменяем источники ЭДС короткозамкнутыми участ-
ками. После такого преобразования получится схема, показанная на 
рис. 2.10.3.  

2X

1X

1′

2R

1

1R

 
Рис. 2.10.3 

Входное сопротивление такой схемы (внутреннее сопротивле-
ние эквивалентного генератора): 

 
D55,26

22

22
11эг 7,20

)( je
jXR

jXR
RjXZ −=

+
++−=  Ом. 

Искомый ток: 

 
D56,157

эг

xx

11эг

xx
11 59,4

0
je

Z
U

ZZ
U

I =
+

=
+

=
′

′  А. 
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2.11. В схеме (рис. 2.11.1) имеет место резонанс. Определить R   
и CX , если 64=WP  Вт; 4=U  В; 2=LX  Ом. 

V

W
a

b

С

RL

I

U

       
Рис. 2.11.1 

Решение 
В общем случае показание ваттметра  

 ϕ= cosUIPW , 

где ϕ  – угол сдвига фаз между напряжением и током двухполюсника, 
активную мощность которого измеряет ваттметр. В заданной схеме 
имеет место резонанс, поэтому 1cos =ϕ . Тогда  

 16==
U

P
I W  А. 

Параллельное соединение ветвей на участке ab можно заменить 
эквивалентным участком с последовательным соединением элементов 
(рис. 2.11.2). Чтобы рассчитать параметры этой эквивалентной схемы, 
предварительно выразим комплексное сопротивление участка ab в 
исходной схеме (рис. 2.11.1):  

 
22

2

22

2

)(
)(

)(
L

L

L

L

L

L

L

L
ab

XR

RX
j

XR

XR
jXR
jXR

jXR
jXR

Z
+
⋅+

+
⋅=

−
−⋅

+
⋅= ,  (2.1) 

где fLX L π= 2 . 
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a

b

С

R′

L′

I

U

 
Рис. 2.11.2 

Для схемы рис. 2.11.2 

 Lab jXRZ ′+′= ,           (2.2) 

где LfX L ′π=′ 2 . Сопоставляя два равносильных выражения для abZ  
[формулы (1) и (2)], получаем: 

22

2

L

L

XR

XR
R

+
⋅

=′ ;     
22

2

L

L
L

XR

XR
X

+
⋅

=′ ′ . 

В схеме рис. 2.11.2  резонанс возможен при 

 LC XX ′′= .  

При этом  

RIPW
′= 2 ;     IRU ′= , 

откуда 

 25,0
64

422

====′
WP

U

I

U
R  Ом. 

Следовательно, 

 25,0
22

2

=
+
⋅

L

L

XR

XR
. 

Отсюда получаем квадратное уравнение для неизвестного R: 

 .01425,0 2 =+− RR   
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Это уравнение имеет 2 корня:  75,15)1( =R  Ом;   25,0)2( =R  Ом. Так 

как оба эти корня положительны, задача имеет 2 решения: 

97,1
2

)1(
2

2
)1(

)1(
=

+

⋅
=

RX

RX
X

L

L
C  Ом;    031,0

2
)2(

2

2
)2(

)2(
=

+

⋅
=

RX

RX
X

L

L
C  Ом. 

2.12. В схеме рис. 2.12.1 )45cos(120)( D−ω= ttu , В; 20=R  Ом; 
35=L  мГн; 45=C  мкФ. Найти мгновенное значение )(ti  и показание 

амперметра при резонансе.  
i

Аi

Ci R

L

~u

 
Рис. 2.12.1 

Решение 
Эквивалентная синусоида входного напряжения выражается ра-

венством 

 )45sin(120)9045sin(120)( DD +ω=°+−ω= tttu , В. 

В заданной схеме резонанс достигается при условии 

 RLC BB = , 

где CBC ω=  – реактивная проводимость левой ветви; RLB – реактив-
ная проводимость правой ветви. Величину RLB  определяем из парал-
лельной схемы замещения RL -ветви (см. задачу 2.11): 

 
2222 )( LR

L

XR

X
B

L

L
RL

ω+
ω

=
+

= . 

Возвращаясь с учетом этого к условию резонанса, имеем уравнение: 
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22 )( LR

L
C

ω+
= . 

Решая его, находим резонансную частоту: 5550 =ω=ω  рад/с. 
Полная (входная) проводимость схемы при резонансе равна её 

активной проводимости, которая в нашем случае совпадает с актив-
ной проводимостью RL -ветви: 

 0257,0
)( 2

0
222

=
ω+

=
+

==
LR

R

XR

R
GG

L
RL  См. 

Тогда действующее значение тока неразветвленной части схемы:  

 
DD 4545 18,2

2

120
0257,0 jj eeUGI === А. 

Мгновенное значение этого тока: 

 )45555sin(1,3)45sin(218,2)( 0
DD +=+ω= ttti , А. 

Показание амперметра: 

 
D8,004,3

)(
j

CL

C
А e

XXjR

jX
II =

−+
−

=  А;    04,3=АI  А. 

2.13. В цепи (рис. 2.13.1) CXR = . До замыкания ключа ваттметр 
показывал Вт 500=′WP . Каким будет показание ваттметра после замы-
кания ключа? 
 

RU

I
W

СX

R

 
Рис. 2.13.1 

 
Решение 

Входное сопротивление цепи до замыкания ключа: 
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°−ϕ′ =′=′ 452 jj eReZZ . 

Входное сопротивление цепи после замыкания ключа: 

°−ϕ ′′ =′′=′′ 4,63

2

5 jj e
R

eZZ . 

Показание ваттметра до замыкания ключа: 

2

2

2
cos

22

⋅=ϕ′
′

=′
R

U

Z

U
PW , т.е. WP

R

U ′= 2
2

. 

Показание ваттметра после замыкания ключа: 

Вт 4005008,08,04,04,63cos
5

2
cos

222

=⋅=′==°=ϕ′′
′′

=′′ WW P
R

U

R

U

Z

U
P . 

 

2.14. При разомкнутом ключе в схеме рис. 2.14.1 показание фазо-
метра 60º. Определить его показание при замкнутом ключе. 

 

R

U

I ϕ

L

L

 
Рис. 2.14.1 

 
Решение 

До замыкания ключа входное сопротивление цепи: 

LjRZ ω+=′ 2 , 

поэтому первоначальное показание фазометра 

R

Lω
=ϕ′

2
arctg . 

После замыкания ключа входное сопротивление цепи: 

LjRZ ω+=′′ , 
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а показание фазометра 

°=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ϕ′

=
ω

=ϕ′′ 41
2

tg
arctgarctg

R

L
. 

2.15. Электродвигатель запитан промышленным однофазным на-
пряжением ( 220=U  В, f = 50 Гц) и развивает мощность 76,1=P  кВт 
при коэффициенте мощности 4,0cos =ϕ . Определить емкость, повы-
шающую коэффициент мощности этого двигателя до 8,0cos =ϕ′ . 

Решение 
Электродвигатель представляет собой активно-индуктивную нагрузку, 
поэтому схема замещения и ее векторная диаграмма будут иметь со-
ответственно вид рис. 2.15.1 и 2.15.2.. 

I

C
R

L

~u

CI

I ′

         

1+UaI

рI ′

I ′

рI
CI

I

ϕ′ϕ

j+

 
Рис. 2.15.1  Рис. 2.15.2 

 
Мощность двигателя:  

 ϕ= cosUIP . 

Ток двигателя 

 20
4,0220

1760

cos
=

⋅
=

ϕ
=

U

P
I А 

имеет активную составляющую  

 84,020cosа =⋅=ϕ= II А. 

При параллельном подключении емкости эта составляющая не изме-
няется, тогда как общий ток при таком подключении уменьшается до 
значения  
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 10
8,0

8

cos
a ==
ϕ′

=′
I

I А 

за счет уменьшения реактивной составляющей от значения  

 2,1891,020sinр =⋅=ϕ= II А 

до значения  
66,010sinр =⋅=ϕ′′=′ II А 

Величина убыли реактивной составляющей равна току, проте-
кающему через подключенную емкость: 

 CUIII C ω==′− рр . 

Отсюда 

 177
314220

62,18рр =
⋅
−

=
ω

′−
=

U

II
C  мкФ. 

2.16. Для определения взаимной индуктивности двух катушек их 
соединили последовательно и подключили к источнику напряжения 
промышленной частоты. Напряжение, ток и мощность были измерены 
в двух случаях: сначала зажим 2 первой катушки соединён с зажимом 
3 второй катушки (рис. 2.16.1), а затем зажим 2 первой катушки со-
единён с зажимом 4 второй катушки (рис. 2.16.2). Показания приборов 
в первом опыте В 1201 =U , А 121 =I , Вт 8641 =P , а во втором опыте 

В 1202 =U , А 102 =I , Вт 6002 =P . Определить взаимную индуктив-
ность катушек. 

 

1L

1А

1W

1V

1
2 3

M
42L

 
Рис. 2.16.1 
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2А

2W

2V

1
2

3

M

4

1L 2L

 
Рис. 2.16.2 

 
Решение 
По данным первого опыта найдём полное сопротивление схемы 

1Z , её резистивное 1R  и реактивное сопротивление 1X : 

Ом 10111 == IUZ ; Ом 62
111 == IPR ; Ом 82

1
2
11 =−= RZX . 

Аналогично из данных второго опыта: 

Ом 12222 == IUZ ; Ом 62
222 == IPR ; Ом 4,102

2
2
22 =−= RZX . 

Равенство полученных значений активного сопротивления 

21 RR =  свидетельствует об отсутствии ошибок измерения. Реактив-
ное же сопротивление во втором опыте оказалось больше, чем в пер-
вом ( 12 XX > ). Это указывает на то, что вторая схема соответствует 
согласному включению, а первая – встречному. 

Искомую взаимную индуктивность найдём из уравнений: 

221 XMLL =ω+ω+ω ; 121 XMLL =ω−ω+ω . 

Вычитая одно уравнение из другого, получим: 

мГн 91,1)5024()84,10(4)( 12 =⋅π⋅−=ω−= XXM . 

 

2.17. Определить все токи в схеме рис. 2.17.1, если  100=U  В; 
3021 == RR  Ом; 4021 =ω=ω LL  Ом; 20=ωM  Ом. 

Решение 
1 способ (метод уравнений Кирхгофа) 

Уравнение законов Кирхгофа для заданной схемы имеют вид: 
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⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=ω++ω⋅
=ω⋅+ω+

=−−

.0)(

;)(

;0

2221

2111

321

LjRIMjI

UMjILjRI

III

 

Подставляя во второе и третье уравнения числовые данные ус-
ловия, получаем систему уравнений: 

 
⎩
⎨
⎧

=++⋅
=⋅++

.0)4030(20

;10020)4030(

21

21

jIjI

jIjI
 

Решая эту систему уравнений, находим: 

 )44,149,1(07,2 44
1 jeI j −== − D

 А;  )103,082,0(83,0 87,172
2 jeI j +==

D
 А; 

 )543,131,2(78,2103,082,044,149,1 7,33
213 jejjIII j −==−+−=−=

D
 А. 

1I

1R

1L

2R

2L

3I

2I

U

M

       

1I

1R

)( 1 ML +

2R

)( 2 ML +

3I

2I

U

M−

    

1I

1R

1L

2R

2L

3I

2I

U
1кI

2кI

 
Рис. 2.17.1  Рис. 2.17.2 Рис. 2.17.3 

2 способ (развязывание) 
После развязывания схема принимает вид, показанный на  

рис. 2.17.2. Входное сопротивление такой схемы:  

 
[ ]

=
ω+

+ω+⋅ω−
++ω+=

22

22
11

)()(
)(

LjR

MLjRMj
MLjRZ  
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D4437,48
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)20)(6030(
6030 je
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jj
j =

+

−+
++=  Ом. 

Тогда по закону Ома  

 
D

D
44

44
1 07,2

37,48

100 j

j
e

eZ

U
I −=== А. 

Токи разветвленной части схемы: 

 
D

D

D
D 87,172

13,53

90
44

22

12 828,0
50

20
07,2 j

j

j
j e

e

e
e

LjR

Mj
II ==

ω+

ω−
=

−
− А; 

DD 7,3344

22

22
13 78,2

4030

6030
07,2

)( jj e
j

j
e

LjR

MLjR
II −− =

+

+
=

ω+

+ω+
=  А. 

3 способ (метод контурных токов)  

Заданная схема содержит 2 независимых контура. Обходя их по 
часовой стрелке (см. рис. 2.17.3), получим 2 уравнения для контурных 
токов: 

 
( )( ) ( )( )

( ) ( )( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=+ω+−ω+

=+ω+−++ω++

.0

;2

22к21к

22к2121к

12

21

MLjRILjRI

UMLjRIMLLjRRI
 

Подставляя числовые данные, получим: 

 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=+−

=−

.0501,67

;1001,6716,134

21

21

к
13,53

к
43,63

к
43,63

к
43,63

IeIe

IeIe

jj

jj

DD

DD

 

Отсюда  
D44

к1 07,2
1

jeII −==  А;    
D7,37

к3 77,2
2

jeII −==  А; 
D9,172

кк2 825,0
21

jeIII −=−=  А. 

 
2.18. Дано: Ом 101 =R , Ом 202 =R , Ом 253 =R , мГн 41 =L , 
мГн 62 =L . В схеме (рис. 2.18.1) определить 4R  и M, при которых 

мост уравновешен. 
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1R 2R

4R3R

a b

M

G

с
1L 2L

     

1R 2R

4R3R

a b

M

G

с

ML −1 ML −2

 
Рис. 2.18.1                                               Рис. 2.18.2 

 
Решение 
Произведём развязывание индуктивных связей, т.е. преобразуем 

исходную схему (рис. 2.18.1) в эквивалентную, не содержащую вза-
имных индуктивностей (рис. 2.18.2); при этом следует обратить вни-
мание на появление новой узловой точки. Для последней схемы запи-
сываем условие равновесия моста: 

[ ] [ ] 322411 )()( RMLjRRMLjR −ω+=−ω+ . 

Приравняем соответственно вещественные и мнимые состав-
ляющие: 

3241 RRRR = ; 

3241 )()( RMLRML −ω=−ω . 

Решая эти уравнения, найдём: Ом 504 =R , мГн2=M . 
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ГЛАВА 3 
ЦЕПИ  НЕСИНУСОИДАЛЬНОГО  ТОКА 

Вводные положения 

Всякая периодическая функция  f(t) с периодом T может быть 
разложена в тригонометрический ряд. Это разложение можно запи-
сать в двух формах: 

  ;)sincos(
2

)(
1

1)(1)(
)0( ∑

∞

=
ω+ω+=

n
nn tnbtna

a
tf   (3.1) 

 ∑
∞

=
ψ+ω+=

1
)(1)(

)0( )sin(
2

)(
n

nn tnc
a

tf ,  (3.2) 

где 
Ò

π
=ω

2
1  – частота основной (первой) гармоники. Коэффициенты 

ряда (3.1) выражаются равенствами: 

∫=
Ò

dttf
T

a
0

)0( ;)(
1

   ∫ ω=
Ò

n tdtntf
T

a
0

1)( ;cos)(
2

 ∫ ω=
T

n tdtntf
T

b
0

1)( .sin)(
2

 (3.3) 

Коэффициенты ряда (3.2) определяют по формулам:  

 ;2
)(

2
)()( nnn bac +=     .arctg

)(

)(
)(

n

n
n

b

a
=ψ  

 

AD

E F

na

nb

 

Рис. 3.1 

При определении угла )(nψ  следует установить, в какой четверти 

координатной плоскости находится этот угол (рис. 3.1). Так, если )(na  

и )(nb  положительны (точка А), то угол )(nψ  лежит в первой четверти; 
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если 0)( >na , а  0)( <nb  (точка D), то )(nψ  – во второй четверти; если 

)( na  и )(nb  отрицательны (точка Е), то )(nψ – в третьей четверти; если же 
0)( <na , а 0)( >nb  (точка F), то угол )(nψ  лежит в четвертой четверти.  

При использовании второй формы разложения (формула (3.2)) 
амплитуды гармоник )(nñ  не зависят от выбора начала отсчета: при 

сдвиге начала отсчета вдоль оси времени t на t~ секунд амплитуды 

)(nc  сохраняются, а фазы )(nψ  получают приращение  .~tnω±  

Наиболее часто встречающиеся на практике Фурье-разложения 
приведены в табл. 3.1. 

Действующее значение периодической величины: 

 ∫=
T

dttf
T

F
0

2 .)]([
1

 

Действующие значения периодических величин, например, то-
ков, не зависят от начальных фаз их гармонических составляющих и 
определяются по действующим значениям гармоник: 

 ......
22

2
)2(

2
)1(

2
)0(

2
)2(

2
)1(2

)0( +++=+++= III
II

II mm  . 

Если источник периодического несинусоидального напряжения 
подключен к какой-либо электрической схеме, то расчет токов в та-
кой схеме проводится на основе метода наложения. Гармонические 
составляющие токов и напряжений находят по отдельности для каж-
дой из гармоник питающего напряжения с помощью обычных прие-
мов расчета цепей постоянного и синусоидального тока. При этом для 
k-й гармоники индуктивное и емкостное сопротивление соответст-
венно равны: 

 LkX
kL 1)(

ω= ;        
Ck

X
kC

1

1
)(

ω
= .  

Активная (P) и реактивная (Q) мощность несинусоидальной 
схемы: 

 ∑
∞

=
ϕ=

0
)()()( ;cos

n
nnn IUP    ∑

∞

=
ϕ=

0
)()()( sin

n
nnn IUQ . 
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Таблица 3.1 

Наиболее часто встречающиеся на практике Фурье-разложения 

π π2
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tω

π<ω<=ω tUtu m 0,)(
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−
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Продолжение табл. 3.1 
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Продолжение табл. 3.1 
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Продолжение табл. 3.1 
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Продолжение табл. 3.1 
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Продолжение табл. 3.1 
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Продолжение табл. 3.1 
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Окончание табл. 3.1 
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Примеры решения задач 

3.1. Получить разложение в ряд Фурье импульсов напряжения 
постоянной амплитуды Um = 10 В длительностью τ = 0,2 мс с перио-
дом повторения 1=T  мс. 

Решение 
Заданное напряжение можно выразить следующим образом: 

 τ<<== tUtftu m 0,)()( 1 ; 

 Tttftu <<τ== ,0)()( 2 .  

Область интегрирования содержит два участка. С помощью 
формул (3.3) находим коэффициенты ряда Фурье: 
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Вычисляем коэффициенты второй формы ряда Фурье и началь-
ные фазы гармоник. При этом учитываем, что  
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 ;102
101

22 13

3
1

−

−
⋅π=

⋅

π
=

π
=ω c

T
   4,0102,0102 33

1 =⋅⋅⋅π=τω −−  рад. 

Для удобства результаты расчетов сведены в табл. 3.2 (расчеты 
проведены для n от 1 до 10; аналогичные расчеты для n = 11–15 сле-
дует проделать самостоятельно). 

Искомый ряд:  

 [ +π+ω+π+ω+= )1,02(sin03,3)3,0sin(74,32)( 11 tttu  

 ×−π−ω+π−ω+ 624,0)3,04sin(935,0)1,03sin(02,2 11 tt  

 −π−ω−π−ω× )9,07sin(866,0)7,06sin( 11 tt  

 ],....)3,19sin(416,0)1,18sin(757,0 11 +π−ω−π−ω− tt   B. 

Учитывая, что  

 ),sin()sin( )(1)(1 π±ψ−ω=ψ−ω− nn tntn  

окончательно получим:    

 [ +π+ω+π+ω+= )1,02sin(03,3)3,0sin(74,32)( 11 tttu  

 +π−ω+π−ω+ )3,04sin(935,0)1,03sin(02,2 11 tt  

 +π+ω+π+ω+ )1,07sin(866,0)3,06sin(624,0 11 tt  

 ],...)3,09sin(416,0)1,08sin(757,0 11 +π−ω+π−ω+ tt  В. 
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Таблица 3.2 

Сводка результатов расчета к решению задачи 3.1 

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

)(1 nn ω=ω  0 3102 ⋅π  3104 ⋅π  3106 ⋅π  3108 ⋅π  31010 ⋅π  31012 ⋅π 31014 ⋅π 31016 ⋅π 31018 ⋅π 31020 ⋅π  
4102 −⋅ω=τω nn  0 π2,0  π4,0  π6,0  π8,0  π  π2,1  π4,1  π6,1  π8,1  π2  

2
sin 1τωn

 0 588,0  951,0  951,0  588,0  0  588,0−  951,0−  951,0−  588,0−  0  

)( nmU  2 74,3  03,3  02,2  935,0  0  624,0−  866,0−  757,0−  416,0−  0  

)(nψ  – π3,0  π1,0  π− 1,0  π− 3,0  – π− 1,0  π− 9,0  π− 1,1  π− 3,1  – 
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3.2. Записать три первые гармоники разложения периодического 
несинусоидального напряжения, развертка которого показана на  
рис. 3.2.1. 

    

αα

π2

tω

120

120−

,u В

mU π
2
3

α

π
2
3

 
Рис. 3.2.1 

Решение 
Для заданной периодической функции имеется табличное раз-

ложение в ряд Фурье: 

 ...)5sin5sin
25

1
3sin3sin

9

1
sin(sin

4
)( +ωα+ωα+ωα

απ
= ttt

U
tu m . 

В нашем случае 120=mU В, рад4π=α . Следовательно, 

 =ω⋅
π

+ω⋅
π

+ω⋅
π

π⋅π

⋅⋅
= )5sin

4

5
sin

25

1
3sin

4

3
sin

9

1
sin

4
(sin

41204
)( ttttu  

 +ω+ω=ω−ω+ω= ttttt 3sin3,15sin6,1375sin5,53sin3,15sin6,137  

 )1805sin(5,5 °−ω+ t  B. 

3.3. Записать ряд Фурье для функции )(2 tu , представленной на 
рис. 3.3.1. 
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tω
рад

)(1 tu

0
a π π2

  

π π2 π30
рад

mU tω

)(2 tu

 
Рис. 3.3.1  Рис. 3.3.2 

Решение 
Известно табличное разложение функции  

 ...)5sin
25

1
3sin

9

1
(sin

8
)(

21 +ω+ω−ω
π

= ttt
a

tu  

(см. рис. 3.3.2). Сместим )(1 tu  на четверть периода вправо, что соот-
ветствует уменьшению t  на величину 4T  или tω  на величину 

2424 π=π=ωT . Получим функцию: 

 ...])
2

5
5sin(

25

1
)

2

3
3sin(

9

1
)

2
[sin(

8
)(

2
1 +

π
−ω+

π
−ω−

π
−ω

π
=′ ttt

a
tf . 

С учетом того, что  

 ;cos)
2

sin( tt ω−=
π

−ω   ;3cos)
2

3
3sin( tt ω−=

π
−ω   

 ,5cos)
2

5
5sin( tt ω−=

π
−ω  

получим: 

 ...)5cos
25

1
3cos

9

1
cos(

8
)(

2
1 −ω−ω−ω−

π
=′ ttt

a
tf . 

В завершение заменим амплитуду α  на 
2
mU

 и поднимем функ-

цию на величину ее постоянной составляющей. Искомое разложение 
имеет вид: 

 ...)5cos
25

1
3cos

9

1
(cos

4

2
)(

2
2 +ω+ω+ω

π
−= ttt

UU
tu mm . 
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3.4. Определить мгновенное значение тока )(ti  в схеме рис. 
3.4.1, если ),452sin(250)45sin(210675)( °−ω−°+ω+= tttu  а элемен-

ты схемы имеют сопротивления 100
1

=
ω

=ω
C

L  Ом, 150=R  Ом. 

          
Рис. 3.4.1  Рис. 3.4.2 

Решение 
Расчет линейной схемы с несинусоидальными источниками ве-

дем по принципу наложения. Каждое слагаемое суммы 

 ...)()()( )2()1()0( +++= tutuutu  

представляется отдельным источником (рис. 3.4.2). Сопротивления 
элементов схемы для каждой гармонической составляющей опреде-
ляются частотой соответствующего источника: 

 LkX
kL 1)(

ω= ;    
Ck

X
kC

1

1
)( ω
= . 

При этом активное сопротивление R  от частоты не зависит. 
Ток схемы не содержит постоянной составляющей )0( )0( =I , т.к. 

в схеме есть конденсатор )(
)0(

∞=CX . 

Расчет первой гармоники: 

 °⋅⋅= 452106
)1(

j
m eU В;  100

)1(
=ω= LX L  Ом;  100

1
)1(

=
ω

=
C

X C  Ом; 

 150)100100(150)(
)1()1()1( =−+=−+= jXXjRZ CL  Ом. 

Для первой гармоники наблюдается резонанс напряжений. При 
этом 

 °
°

⋅=
⋅⋅

== 45
45

)1(

0,1
150

2106)1(

)1(

j
j

m
m e

e

Z

U
I А. 
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Расчет второй гармоники: 

 °°− ⋅⋅=⋅⋅−= 13545 250250
)2(

jj
m eeU В; 

 2002
)2(

=ω= LX L  Ом.  50
2

1
)2(

=
ω

=
C

XC Ом; 

 =++−+=−+= 150150)50200(150)(
)2()2()2( jjXXjRZ CL  

°⋅= 452300 je Ом; 

 °
°

°
=

⋅
⋅== 90

45

135

)2(

166,0
2300

250)2(

)2(

j
j

jm
m e

e

e
Z

U
I  А. 

Мгновенное значение искомого тока: 

 ),90sin(166,0)45sin(10)()()( )2()1()0(
DD +ω++ω+=++= tttitiIti  А. 

3.5. В схеме рис. 3.5.1 61 =R  Ом, 52 =R  Ом, 203 =R  Ом, 
)3sin(sin)( )3(11)0( )3()1(

ψ+ω+ω+= tUtUUtu mm , где 30)0( =U  В; 

100
)1(
=mU   В; 40

)3(
=mU  В; .20)3(

D=ψ  Реактивные элементы цепи на 
основной частоте имеют сопротивления 121 =ω L  Ом и  30)(1 1 =ω C  Ом. 
Записать выражение мгновенного значения тока неразветвленного 
участка схемы. Определить действующее значение каждого тока. Вы-
числить мощность, потребляемую в схеме. 

 
Рис. 3.5.1 
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Решение 
Расчет постоянной составляющей: 
Эквивалентное сопротивление схемы и постоянные составляю-

щие ее токов: 

 10
205
2056

32

32
1эк )0(

=
+
⋅+=

+
+=

RR

RR
RR  Ом,   

31030
)0()0( ýê01 === RUI  А; 

 4,2
205

203
32

3
12 )0()0(

=
+

⋅=
+

=
RR

R
II  А;    

6,04,23
)0()0()0( 213 =−=−= III  А;    .0

)0(4 =I  

Расчет первой гармоники: 

Определим комплексное сопротивление трех параллельных ветвей: 

 =++=
)1()1()1()1( 432 1111 ZZZZ ab  

 310)7,376,79()30(1201)125(1 −⋅−=−+++= jjj См. 

Отсюда  

 )83,425,10(4,11
10)7,376,79(

1 0225
3)1(

je
j

Z j
ab +==

⋅−
= ′°

− Ом. 

Комплексное сопротивление всей схемы: 

 0316
1ýê 1783,425,16

)1()1(

′°=+=+= j
ab ejZRZ Ом. 

Комплексы амплитуд тока неразветвленной части схемы, межуз-
лового напряжения и токов параллельных ветвей находим по закону 
Ома: 

 03160316

эк
1 88,517100

)1(

)1(

)1(

′−′° ===
Djjm

m ee
Z

U
I А; 

 05802250316
1 674,1188,5

)1()1()1(

′°′°′°− =⋅== jjj
abmabm eeeZIU В; 

 0358058
22 15,5)125(67

)1()1()1(

′°−′° =+== jj
abmm ejeZUI А; 
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 058058
33 35,32067

)1()1()1(

′°′° === jj
abmm eeZUI А; 

 .À23,2)30(67 0598058
44 )1()1()1(

′°′° =−== jj
abmm ejeZUI  

Расчет для третьей гармоники  проводится аналогично: 

 6
)3(1 =Z  Ом;   0182

122 5,363653
)3(

′°=+=ω+= jejLjRZ Ом; 

 20
)3(3 =Z  Ом;   103031)3(1 14 )3(

jjCjZ −=⋅−=ω−=  Ом; 

 310)8,7277,53()10(1201)365(11
)3(

−⋅+=−+++= jjjZ ab  Ом; 

 535305,119,856,6
)3(

′°−=−= j
ab ejZ  Ом; 

 535
1 35,159,856,12

)3()3()3(

′°−=−=+= j
abýê ejZZZ  Ом; 

 55553520
1 6,235,1540

)3(

′°′°−° == jjj
m eeeI А; 

 0315353555 7,2805,116,2
)3(

′°′°−′° == jjj
abm eeeU  Ом;  

  04800182031
22 79,05,367,28

)3()3()3(

′°−′°′° === jjj
abmm eeeZUI  А; 

 031031
33 44,1207,28

)3()3()3(

′°′° === jj
abmm eeZUI  A; 

 039190031
44 87,2107,28

)3()3()3(

′°°−′° === jjj
abmm eeeZUI  A. 

Ток неразветвленной части схемы: 

 )],5553sin(6,2)0316sin(88,53[)( 11
′°+ω+′°−ω+= ttti  A. 

Действующие значения токов: 

45,5
2

6,288,5
3

22
2

1 =
+

+=I  A;    4,4
2

79,015,5
4,2

22
2

2 =
+

+=I  A; 

64,2
2

44,152,3
6,0

22
2

3 =
+

+=I  A;   57,2
2

87,232,2 22

4 =
+

=I A. 

Мощность, расходуемая в схеме: 
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 415533cos6,240
2

1
0316cos88,5100

2

1
330 =′°⋅⋅+′°⋅⋅+⋅=P  Вт. 

Проверка: 

 =⋅+⋅+⋅=++= 2064,254,4645,5 222
3

2
32

2
21

2
1 RIRIRIP  

41514097178 =++=  Вт. 

3.6. Рассчитать мгновенные значения токов 1i  и 3i  (рис. 3.6.1),  
активную мощность P  и коэффициент мощности ϕcos , если на первой 
гармонике 5=LX  Ом, 25=CX  Ом, 20=R  Ом, tti ω+ω= 5sin5sin102  А. 

 
Рис. 3.6.1 

Решение 

Первая гармоника: 

  10
)1(2 =mI  А;     °−=−=−+= 90

2 2020255
)1(

jejjjZ  Ом; 

 °−°− =⋅=⋅= 9090
222 2002010

)1()1()1(

jj
mmm eeZIU  В; 

 °−
°−

=== 90
90

2
3 10

20

200)1(

)1(

j
j

m
m e

e

R

U
I  А; 

 °−=−=+= 45
321 2101010

)1()1()1(

j
mmm ejIII  А. 

Пятая гармоника: 

 5
)5(2 =mI  А;       90

2 2020525
)5(

jejjjZ ==−=  Ом; 

°° =⋅=⋅= 9090
222 100205

)5()5()5(

jj
mmm eeZIU  В; 
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°
°

== 90
90

3 5
20

100
)5(

j
j

m e
e

I  А;   

°=+=+= 45
321 2555

)5()5()5(

j
mmm ejIII  А. 

Искомые величины: 

 )455sin(25)45sin(2101 °+ω+°−ω= tti  А; 

 )905sin(5)90sin(103 °+ω+°−ω= tti  А. 

Активная мощность выделяется только в сопротивлении R , по-
этому  

 )5(12)1(12 coscos
)5()5()1()1(

ϕ+ϕ= IUIUP  

либо  

 
)5()5()5()1()1()1()5()1( 33233323 coscos ϕ+ϕ=+= IUIUPPP RR  . 

Имеем: 

1250250100020
2

5
20

2

10
22

2
3

2
3 )5()1(

=+=⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=+== RIRIPP R  Вт. 

Рассчитаем полную мощность 12 IUS ⋅= : 

158
2

100
2

200
22

2 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=U  В;       2,11510 22

1 =+=I А; 

 17702,1115812 =⋅=⋅= IUS  ВА. 

Следовательно, коэффициент мощности 706,0
1770
1250cos ===ϕ

S
P . 

3.7. Для схемы рис. 3.7.1 определить мгновенные значения токов 
в ветвях, если )902sin(20)( °−ω= tte  В; ),60sin(1010)( °+ω+= ttj  А; 

2
1

=
ω

=ω
C

L Ом; 421 == RR Ом. 
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)0(2i)0(3i3i 2i

 
Рис. 3.7.1  Рис. 3.7.2 

)1(3i )1(2i )2(3i )2(2i

 
Рис. 3.7.3  Рис. 3.7.4 

Решение 
По условию, источник тока содержит нулевую и первую гармо-

ники, а источник ЭДС – только вторую гармонику. С учётом этого  
токораспределение заданной схемы найдём путём наложения трёх 
режимов, соответствующих нулевой (рис. 3.7.2), первой (рис. 3.7.3)  
и второй (рис. 3.7.4) гармоникам. 

Для постоянных составляющих имеем: À10)0(2 )0(
== jI , 

0
)0(3 =I . Для расчёта первой и второй гармоник вначале определим 

комплексные сопротивления ветвей: 

    402121 )1()1(
==== RRZZ  Ом;   022

)1(3 =−=
ω

−ω= jj
Cj

j
LjZ ; 

 4
)2(2 =Z Ом,   314

2

1
2

)2(3 jjj
C

jLjZ =−=
ω

−ω=  Ом. 

Следовательно, 

 0
)1(2 =I ,   °== 60

)1(3
2

10
)1(

jeJI  А, 
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;0
)2(1 =J    °−

°−

=
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
+

== 127

90

32

)2(
32

2
4

34
2

20

)2()2(
)2()2(

j

j

e
j

e

ZZ

E
II А. 

Мгновенные значения токов в ветвях без источника тока: 
 )1272sin(410

)2()1()0( 2222 °−ω−=−+= tiiIi , А; 

 )1272sin(4)60sin(10
)2()1()0( 3333 °−ω+°+ω=++= ttiiIi , А. 

Действующие значения токов: 

 39,10
2

4
10

2

2
2

2
22

22
)2(

)0(
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

mI
II  А; 

 615,7
2

4

2

10

2

222
32

33
)2(

)0(
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

mI
II  А. 

3.8. Определить показания электромагнитных приборов в схеме 
рис. 3.8.1, если ,2sin23sin254)( tttu ω−ω+=  В; 5=R  Ом, на пер-
вой гармонике 2

22
== CL XX  Ом;  63 =CX  Ом. 

 
Рис. 3.8.1 

Решение 

Так как постоянный ток через емкость не протекает,  
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 0
)0()0()0( 321 === III ;   0

)0(1 =U ;   4
)0()0( 2313 ==UU  В. 

Расчёт первой гармоники: 

В ветви 2–3 резонанс напряжений:  

 0
)1()1()1( 222 =−= CL XXX . 

Следовательно, ветвь 2′–3′ закорочена: 

 0
)1(3 =I ;   1

5

5

1

)1(
21 )1()1(

====
R

U
II  А; 

 0
)1(23 =U ;   5

2

25
)1(13 )1(

===UU  В. 

Расчёт второй гармоники:    

 314
)2()2()2( 222 =−=−= CL XXX  Ом;   3

2

6
)2()2( 33 === CXX  Ом. 

В параллельных ветвях резонанс токов: 

∞=
)2(23Z ;  ,0

)2(1 =I    0
)2(12 =U ;   B3)2(23 )2(

==UU ; 

 1
3

3

)2(

)2(

)2(
2

23
2 ===

X

U
I  А;   1

3

3

)2(

)2(

)2(
3

23
3 ===

X

U
I  А. 

Показания приборов: 

 1010 2222
1

2
11

2
)2()1()0(1

=++=++= IIII A  А; 

 41,12110 2222
2

2
2

2
2 )2()1()0(2

==++=++= IIII A  А; 

 1100 222
)3(

=++=AI  А; 

 5050 2222
1

2
1

2
1 )2()1()0(1

=++=++= UUUUV  В; 

 5304 222
23

=++=VU  В;   07,7354 222 =++=U  В. 
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3.9. Схема рис. 3.9.1 подключена к источнику питания с напря-
жением ),455002sin(30500sin8020)( °−⋅++= tttu  В. Элементы схе-
мы имеют параметры R = 20 Ом, 401 =L  мГн, 202 =L  мГн, 1001 =C  

мкФ, 502 =С  мкФ. Определить ток )(ti . 

    
Рис. 3.9.1  

Решение 
Напряжение источника задано в виде усечённого ряда Фурье, 

содержащего постоянную составляющую ( 20)0( =U В), первую 

( tu 500sin80)1( =  В) и вторую )455002sin(30( )2( °−⋅= tu , В) гармони-

ки. Поэтому ток )(ti  )2()1()0()( iiIti ++= . 

Постоянная составляющая )0(I  течет по пути  a – b – b′– c– d и 

равна  

 1
20

20)0(
)0( ===

R

U
I  А.  

На частоте первой гармоники )cрад500( 1−⋅=ω  

 ;Ом201040500 3
11 )1(

=⋅⋅=ω= −LX L   

 ,Ом20
10100500

11
6

1
1 )1(

=
⋅⋅

=
ω

= −C
XC  

т. е. контур 11CL  настроен в резонанс. Его общее сопротивление на 
этой частоте бесконечно велико, напряжение первой гармоники )1(u  

будет приложено к зажимам этого контура. При этом ток на участке 
b–b′ будет иметь комплексную амплитуду 
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A4
20

80 90

1 )1(

)1(

)1(

°−=== j

L

m
m e

jjX

U
I  

и мгновенное значение 

.A),90500sin(4)1( °−= ti  

На частоте второй гармоники )cðàä5002( 1
)2(

−⋅⋅=ω=ω  

 ;Îì20102050022 3
22 )2(

=⋅⋅⋅=ω= −LX L   

 ;Îì20
10505002

1

2

1
6

2
2 )2(

=
⋅⋅⋅

=
ω

= −C
XC  

т. е. контур 22 CL  настроен в резонанс. Его общее сопротивление бес-
конечно велико и напряжение второй гармоники )2(U  приложено  

к зажимам этого контура. Ток на участке b–b′  будет иметь комплекс-
ную амплитуду 

A5,1
20

30 135
45

2 )2(

)2(

)2(

°−
°−

=== j
j

L

m
m e

j

e

jX

U
I  

и мгновенное значение 
.A),1355002sin(5,1)2( °−⋅= ti  

В итоге 
 .A),1355002sin(5,1)90500sin(41)( )2()1()0( °−⋅+°−+=++= ttiiIti  

3.10. В схеме рис. 3.10.1 ,Îì100=R  Ãí1,01 =L , 
13 cрад102 −⋅⋅π=ω , B,5sin303sin50sin100)( ttttu ω+ω+ω= . Рассчи-

тать значения С1, С2, L2, при которых в резисторе R  будет протекать 
лишь ток третьей гармоники, причём его величина должна быть наи-
большей. Определить мгновенное значение этого тока. 
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Рис.3.10.1 

 

Решение 
Для того, чтобы в резисторе R отсутствовали токи первой и пя-

той гармоник, оба параллельных контура 11̀( CL  и )22CL  должны быть 

настроены в резонанс токов на соответствующих частотах. Кроме то-
го, ток третьей гармоники в резисторе R будет наибольшим, если ре-
активное сопротивление схемы на частоте ω3  будет равно 0, т. е. при 
резонансе напряжений. Рассмотрим два решения. 

1. Контур 11CL  настроен в резонанс на частоте ω, а контур 
−22CL  на частоте ω5 . 
Из условия резонанса токов следует: 

 2

11

1
ω=

CL
,  (3.1) 

 2

22

25
1

ω=
CL

.  (3.2) 

Из условия резонанса напряжений следует: 

 0

3

1
3

3

3

3

1
3

3

3

2
2

2

2

1
1

1

1

=

ω
−ω

ω
ω⋅

+

ω
−ω

ω
ω⋅

C
L

C

L

C
L

C

L

 

или после преобразований: 

 0
919 21

2
2

11
2

2 =
ω

+
−ω CL

L

CL

L
.  (3.3) 

Решая совместно уравнения (1) – (3), нетрудно получить: 

 ;Ô10253,0 6
1

−⋅≈C    ;Ô10127,0 6
2

−⋅≈C     .008,02 ÃíL =  
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2. Контур 11CL  настроен в резонанс на частоте 5ω, а контур 

−22CL  на частоте ω . В этом случае условие (3) не изменится, а вме-
сто равенств (1) и (2) будем иметь: 

 2

11

25
1

ω=
CL

;   2

22

1
ω=

CL
.   (3.4) 

Решая совместно уравнения (3) и (4), получим: 

 ;Ф1001,0 6
1

−⋅≈C     ;Ф1002,0 6
2

−⋅≈C     .Ãí25,12 =L  

Для обоих решений общее сопротивление контуров 11CL  и 22CL  

равно нулю. Следовательно, мгновенное значение тока в резисторе  

 .A,3sin5,0
100

3sin50)3( t
t

R

u
i ω=

ω
==  

3.11. В схеме рис. 3.11.1 .Ãí5,21 =L  На вход схемы подано на-

пряжение ;B,3sin50sin100)( tttu ω+ω=  .cрад 314 1−⋅=ω  Рассчитать 

значения ёмкостей 1C  и 2C , при которых напряжение на сопротивле-
нии íR  не зависит от значения íR  и равно .B,sin100í tU ω=  

C2 L1

C1

u(t)
Rн

 
Рис. 3.11.1 

Решение 
Напряжение íU  не будет содержать третьей гармоники в том 

случае, когда параллельный контур 11CL  настроен в резонанс, т. е. при  
условии 

 
1

1 3

1
3

L
Ñ

ω
=ω , 
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откуда  

 .Ф1045,0
5,23149

1

9

1 6
2

1
21

−⋅≈
⋅⋅

=
ω

=
L

C  

Вместе с тем, напряжение íU  равно первой гармонике напряже-
ния источника тогда, когда сопротивление схемы является чисто ак-
тивным, т. е. при резонансе напряжений. Из условия резонанса на-
пряжений на первой гармонике следует, что  

 ,0
1

1
2

1
1

1

1

=
ω

−
ω−

ω
CL

C

C

L

 

откуда 

 .Ф106,31045,0
5,2314

11 66
21

1
22

−− ⋅≈⋅−
⋅

=−
ω

= C
L

С  

3.12. Написать выражения мгновенных значений тока  i и на-
пряжения abu  на участке ab схемы (рис. 3.12.1), если на вход схемы 
подано напряжение )303sin(50sin200120 11 °+ω+ω+= ttu  В, R1=30 Ом, 

ìÃí60=L , 18=R  Ом, а частота основной гармоники Ãö501 =f . Оп-
ределить показания приборов, если 1A  и 1V  – приборы магнитоэлек-
трической системы, 2A  и 2V  – приборы индукционной системы, 3A  и 

3V  – приборы электромагнитной системы. Вычислить активную мощ-
ность, расходуемую в схеме. 

V1 V3

A1

V2

A3

A2
a

b

R

R1

L
u

 
Рис. 3.12.1 
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Решение 
Постоянные составляющие тока и напряжения на участке ab:  

 5,2)1830(120)( 1)0()0( =+=+= RRUI  А; 75)0(1)0( == IRUab  В. 

Расчет первой гармоники: 

 5221
)1( 88,3)06,03143018(200

)1()1(

′°−=⋅++== j
mm ejZUI , А, 

=ω+== )( 11)1()1()1()1(
LjRIZIU mabmabm  

          55245221 101)06,031430(88,3
′°′− =⋅+= jj eje

D
, В. 

Расчет третьей гармоники: 

 
111)3( 3

)3()3(

)3( LjRR

U

Z

U
I

mm
m ω++

== ; 

 )3( 111)3( )3()3()3(
LjRIZIU mmabm ω+== . 

Подставляя числовые данные, получим: 

 0419
30

674,0
06,031433018

50
)3(

′°−=
⋅⋅++

= j
j

m e
j

e
I

D

 А; 

 04520419 40)06,0314330(674,0
)3(

′°′°− =⋅⋅+⋅= jj
abm ejeU В. 

Искомые мгновенные значения: 

 )]04193sin(674,0)5221sin(88,35,2[ 11
′°−ω+′°−ω+= tti , А; 

 )]04523sin(40)5524sin(10175[ 11 ′°+ω+′°+ω+= ttuab , В. 

Найдем показания приборов. 
Приборы магнитоэлектрической системы показывают постоян-

ную составляющую, поэтому амперметр 1A  покажет  

 5,2)0( == II А, 

вольтметр 1V  покажет 

 120)0( ==UU  В. 
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Приборы индукционной системы показывают действующее зна-
чение переменной составляющей, поэтому амперметр 2A  покажет  

 78,2
2

674,0

2

88,3 22

=+=I  А,  

вольтметр 2V  покажет  

 146
2

50

2

200 22

=+=U  В. 

Приборы электромагнитной системы показывают действующее 
значение тока и напряжения, поэтому амперметр 3A  покажет 

 74,3
2

674,0

2

88,3
5,2

22
2 =++=I  А, 

вольтметр 3V  покажет 

 189
2

50

2

200
120

22
2 =++=U  В. 

Мощность, расходуемая в схеме: 
=ϕ+ϕ+= )3()3()3()1()1()1()0()0( coscos IUIUIUP  

    6770419cos
2

674,0

2

50
5221cos

2

88,3

2

200
5,2120 =′°⋅+′°⋅+⋅=  Вт. 
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ГЛАВА  4.  ТРЁХФАЗНЫЕ  ЦЕПИ 

ВВОДНЫЕ  ПОЛОЖЕНИЯ 

Обычно обмотки трёхфазного источника соединяют звездой 
(рис. 4.1). В таком случае линейные напряжения выражаются разно-
стями соответствующих фазных напряжений: 

BAAB UUU −= ;  CBBC UUU −= ;  ACCA UUU −= .  (4.1) 

Для симметричного источника с фазным напряжением фU  фаз-
ные напряжения 

D0j
фA eUU = ;  

D120j
фB eUU −= ;  

D120j
фC eUU = , 

а линейные напряжения  

D30j
лAB eUU = ;   

D90j
лBC eUU −= ;  

D150j
лCA eUU = . 

По модулю линейные напряжения лU  больше фазных фU  в 3  

раз: 
фл UU 3= . 

При соединении обмоток источника треугольником (рис. 4.2) 
линейные напряжения равны фазным. 

AU
AE

N

A

BC
CU

CE BE

BU

CAU ABU

BCU    

CAU ABU

BCU

CAE

BCE

ABE

A

BC

 
 

 
Симметричный режим. Для симметричного приемника 

( ZZZZ CBA === ), соединенного звездой (рис. 4.3), токи в фазах  

;
л

A
A ZZ

U
I

+
=        ;

л

B
B ZZ

U
I

+
=        ,

л

C
C ZZ

U
I

+
=  

Рис. 4.1  Рис. 4.2 
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где −лZ  сопротивление симметричной линии. По модулю эти токи 
одинаковы и имеют сдвиг по фазе относительно друг друга, равный 

D120 . 
Для симметричного приемника, соединенного треугольником 

(рис. 4.4),  .ZZZZ cabcab ===  Если 0=лZ , то фазные токи прием-
ника  

Z

U
I AB

ab = ;  
Z

U
I BC

bc = ;  .
Z

U
I CA

ca =  

По модулю эти токи одинаковы и имеют сдвиг по фазе относи-

тельно друг друга, равный D120 . 
 

AI

BI

CI

n

aZ

cZ bZ

A

B

C

a

bc

лZ

лZ

лZ

 
 

 

A

B

C

a

c b

caZ

bcZ

abZ

abIcaI

AI

BI

CI bcI

лZ

лZ

лZ

 
 

 
Линейные токи приемника, соединённого треугольником, выра-

жаются разностями его фазных токов:  

 ;caabA III −=    ;abbcB III −=    .bccaC III −=   (4.2) 

При этом для симметричного приёмника 

Рис. 4.3 

Рис. 4.4 
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;3 30Dj
abA eII −=   ;120Dj

AB eII −=    .120Dj
AC eII =  

Соответственно, фазные токи выражаются через линейные сле-
дующим образом: 

;
3

30DjA
ab e

I
I =     ;120Dj

abbc eII −=   ;120Dj
abca eII =  

Если ,0≠лZ  то после преобразования треугольника сопротив-
лений в эквивалентную звезду линейные токи находят по формулам 

;

3 л

A
A

Z
Z

U
I

+
=   ;

3 л

B
B

Z
Z

U
I

+
=    ;

3 л

C
C

Z
Z

U
I

+
=  

Несимметричный режим. При соединении приемника звездой с 
нейтральным проводом (рис. 4.5) напряжение смещения нейтрали вы-
ражается равенством 

,
NCBA

CCBBAA
nN YYYY

YUYUYU
U

+++
++

=  

где 

;
)(

1

лZZ
Y

a
A +
=   ;

)(

1

лZZ
Y

b
B +
=   ;

)(

1

лZZ
Y

c
C +
=   

N
N Z

Y
1

= . 

Линейные токи и ток в нейтральном проводе выражаются ра-
венствами 

;
лZZ

UU
I

a

nNA
A +

−
=    ;

лZZ

UU
I

b

nNB
B +

−
=    ;

лZZ

UU
I

c

nNC
C +

−
=    ;

N

nN
N Z

U
I = (4.3) 

AI

BI

CI

n

aZ

cZ bZ

A

B

C

a

bc

лZ

лZ

лZ

NI
N

NZ

 
 Рис. 4.5 
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При этом по первому закону Кирхгофа 

.CBAN IIII ++=     (4.4) 

Если сопротивление ,0=NZ  то ,∞=NY   0=nNU   и  

;
+

=
ла

A
A ZZ

U
I   ;

+
=

лb

B
B ZZ

U
I   ,

+
=

лc

C
C ZZ

U
I  

а ток NI  определяется по (4.4). 

Если в цепи рис. 4.5 ,∞=NZ  т.е. ,0=NY  то получается схема 
соединения звездой без нейтрального провода (рис. 4.3), для которой  

,
CBA

CCBBAA
nN YYY

YUYUYU
U

++
++

=  

а линейные токи определяются по формулам (4.3). При этом 
0=++ CBA III . 

При соединении приемника треугольником  (рис. 4.4) и идеаль-
ных проводах линии ( 0=лZ ) фазные токи  

;
ab

AB
ab Z

U
I =   

bc

BC
bc Z

U
I = ;  ,

ca

CA
ca Z

U
I =  

а линейные токи определяются по (4.2). Если же 0≠лZ , то для расчё-
та цепи треугольник сопротивлений следует преобразовать в эквива-
лентную звезду, после чего для полученной эквивалентной схемы ли-
нейные токи рассчитывают, как показано выше. Фазные токи 
определяются по предварительно найденным фазным напряжениям 
приемника: 

;BBAAab IZIZU ′−′=  ;CCBBbc IZIZU ′−′=  ;AACCca IZIZU ′−′=  

;
ab

ab
ab Z

U
I =   

bc

bc
bc Z

U
I = ;  ,

ca

ca
ca Z

U
I =  

где ,AZ ′  ,BZ ′  CZ ′  – сопротивления лучей звезды, эквивалентной ис-
ходному треугольнику нагрузки. 

Активная, реактивная и полная мощности симметричного при-
емника независимо от вида соединения 

;cos3cos3 ϕ=ϕ= ллфф IUIUP  



 108

;sin3sin3 ϕ=ϕ= ллфф IUIUQ  ,33 ллфф IUIUS ==  

где ϕ  – сдвиг фаз между напряжением и током фазы 0. 
В симметричных трехфазных цепях при соединении приемни-

ков звездой фcba PPPP === , а при соединении приемников тре-
угольником фcabcab PPPP === . Поэтому для определения активной 

мощности симметричного приемника достаточно утроить показания 
ваттметра, включенного в любую из фаз нагрузки (метод одного 
ваттметра – рис. 4.6): фнагр РР 3= . 

 

 

 
 
 

В четырехпроводных трехфазных цепях с несимметричной на-
грузкой измеряется мощность каждой фазы (метод трех ваттмет-
ров; см. рис. 4.7). Активная мощность нагрузки определяется арифме-
тической суммой показаний ваттметров: cbaнагр PPPP ++= . 

 

Рис. 4.6 

4.7
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В трехпроводных трехфазных цепях с несимметричной нагруз-
кой измерение мощности производится методом двух ваттметров. 
Активная мощность такой цепи выражается алгебраической суммой 
показаний обоих приборов: 21 wwнагр PPP += . При этом пара приборов 

может быть включена в трехпроводную цепь тремя равноценными 
способами, показанными на рис. 4.8 а – в. 

 

Нумерация ваттметров в паре определяется порядком включе-
ния их токовых цепей в линейные провода с учетом прямой последо-
вательности фаз, что удобно представить в виде следующей таблицы. 

Способ включения ваттметров 
в трёхпроводную цепь     a     →     b    →     c    →     a   →  … 

а) № 1 № 2     № 1 
б)  № 1 № 2  
в) № 2  № 1    № 2 

Метод двух ваттметров применяется также в цепях с симмет-
ричной нагрузкой, особенно в тех случаях, когда нужно измерить не 
только активную, но и реактивную мощность. Реактивная мощность 
симметричной нагрузки при этом равна 

( )213 WW PPQ −= . 

Реактивную мощность симметричной нагрузки можно измерить 
и одним ваттметром. Три равноценных способа включения ваттметра 
в такую цепь показаны на рис. 4.9. При этом  

;WCWBWAW PPPP ===  WPQ 3= . 

Если же нагрузка несимметрична, то для измерения ее реактив-
ной мощности применяются все три показанных на рис. 4.9 включе-
ния ваттметра. Реактивная мощность несимметричной нагрузки равна 

Рис 4.8
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3
CWBWAW PPP

Q
++

= . 

 

Высшие гармоники в трехфазных цепях. ЭДС фазы реального 
трехфазного генератора в той или иной мере несинусоидальна. По-
стоянная составляющая при этом отсутствует, а каждая из трех ЭДС 

Ae , Be , Ce  повторяет по форме остальные со сдвигом на 
3

1
±  периода, 

так что сдвигу фазы на D120  для основной гармоники соответствует 
сдвиг на D120⋅k  для k-й гармоники. Этим обусловлены следующие 
закономерности. 

1. Гармоники, кратные трём, { nk 3=  ( …,2,1,0=n )} образуют 
нулевую последовательность:  

.
...)9,6,3(...)9,6,3(...)9,6,3( CBA EEE ==  

2. Гармоники 13 += nk  (1, 4, 7, …) образуют прямую последова-
тельность: k-я гармоника фазы С опережает k-ю гармонику фазы A на 

D120 , k-я гармоника фазы B отстает от k-й гармоники фазы A на D120 . 

3. Гармоники 23 += nk  (2, 5, 8, …) образуют обратную после-
довательность: k-я гармоника фазы B опережает k-ю гармонику фазы 

A на D120 , k-я гармоника фазы С отстает от k-й гармоники фазы A на 
D120 . 

При соединении звездой фаз источника линейные напряжения 
не содержат гармоник, кратных трём, т.к. эти гармоники синфазны и 
потому взаимно погашаются при выражении линейных напряжений 
разностями фазных напряжений источника (см. (4.1)). 

4.9



 111

При соединении звездой фаз приемника гармоники, кратные 
трём, за счет своей синфазности складываются на участке nN . В ре-
зультате в трехпроводной цепи эти гармоники вносят вклад в nNU  
(при симметричной нагрузке nNU  образовано именно трехкратными 
гармониками!), а в четырехпроводной цепи трехкратные гармоники 
токов вносят вклад в NI : при симметричной нагрузке по нейтрально-
му проводу протекает ток 

,
Z

3

)3()3(
)3(

)3(

Nф
NN Z

E
II

+
==  

а в линейных проводах симметричной четырёхпроводной звезды про-

текают токи 

.
3
N

CBA
I

III ===  

В то же время, в отсутствие нейтрального провода линейные то-
ки не содержат гармоник, кратных трём, т.к. их не может быть в ли-
нейных напряжениях! 

При соединении треугольником фаз источника синфазные гар-
моники, кратные трём, складываются, создавая ток )3(I  в контуре ис-
точника. При этом, однако, линейные напряжения нагрузки не содер-
жат гармоник, кратных трём, т.к. их не содержит фазное напряжение 
источника. В самом деле, если внутреннее сопротивление фазы гене-
ратора для третьей гармоники равно 

)3(гZ (см. рис. 4.10), то тогда 

,
)3()3()3()3(

)3()3( BгBA
ZIE ϕ=−+ϕ=ϕ   т.к. .

3

3

)3(

)3(
(3)

гZ

E
I =  

A

B

Ae

гZ

 

Рис. 4.10 
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ПРИМЕРЫ   РЕШЕНИЯ   ЗАДАЧ 

4.1. В схеме рис. 4.1.1. фазное напряжение генератора  
127=фгU  В, а нагрузка симметрична: 20==== RZZZ cabcab  Ом. 

Найти фазные и линейные токи цепи при ее нормальном режиме, при 
обрыве линейного провода и при обрыве фазы.  

A

B

C

a

c b

caZ

bcZ

abZ

abIcaI

AI

BI

CI bcI

 
                
 

Решение 

Линейное напряжение генератора: 

22012733 =⋅== фглг UU  В. 

Обычно полагают 
D0j

фгA eUU = В,      
D120j

фгВ eUU −= В,  
D120j

фгС eUU = В,  (1) 

после чего на основании равенств 

A
j

AB UeU
D303= , В

j
ВС UeU

D303= , С
j

СА UeU
D303=  

переходят от (1) к системе линейных напряжений 
D303 j

фгAB eUU = , 
D903 j

фгВС eUU −= , 
D1503 j

фгСА eUU = .  (2) 

Однако если нагрузка соединена треугольником, то можно при-
нять нулевой фазу линейного напряжения ABU , а не фазу напряжения 

AU , как это подразумевается системой (1). В данном расчёте вместо 
(2) мы принимаем  

DD 00 220 jj
лгAB eeUU == В, 

Рис. 4.1.1 
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D120220 j
BC eU −= В, 

D120220 j
CA eU = В. 

1) Нормальный режим. 

Фазные токи нагрузки находим по закону Ома: 
D

D
0

0

11
20

220 j
j

ABab
ab e

e

R

U

R

U
I ==== A, 

D
D

120
120

11
20

220 j
j

BCbc
bc e

e

R

U

R

U
I −

−
==== A, 

D
D

120
120

11
20

220 j
j

CAca
ca e

e

R

U

R

U
I ==== A. 

В общем случае линейные токи определяются по первому зако-
ну Кирхгофа: 

;caabA III −=   ;abbcB III −=   .bccaC III −=  

Если же треугольник нагрузки – симметричный, то линейные 
токи проще определить по формулам 

DDDD 3030030 193113 jjjj
abA eeeeII −−− === А, 

DDDD 1503012030 193113 jjjj
bcB eeeeII −−−− === А, 

DDDD 903012030 193113 jjjj
caC eeeeII === −− А. 

2) Обрыв линейного провода Bb. 
Схема замещения цепи в случае обрыва провода Bb показана на 

рис. 4.1.2. 

A

B

C

a

c b

R R

abIcaI

AI

CI R bcI

 
 
 

Фазные токи находим по закону Ома:  

Рис. 4.1.2 
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)76,475,2(5,5
40

220

202

220

2
60

60120

je
ee

R

U
II j

jj
CA

bcab −===
⋅

−
=

−
== −

− D
DD

А, 

)52,95,5(11
20

220 120
120

je
e

R

U
I j

j
CA

ca +−====
D

D

А. 

Линейные токи находим по первому закону Кирхгофа: 

)28,148(5,16115,5 6012060 jeeeIII jjj
caabA −==−=−= −− DDD

А, 

0=BI А, 

)28,148(516516 12060 je,e,IIII jj
AbccaС +−==−=−=−= − DD

А. 

3) Обрыв фазы ab. 
Схема замещения заданной цепи при обрыве в ней фазы ab  по-

казана на рис. 4.1.3.  

A

B

C

a

c b

R

R

caI

AI

BI

CI bcI

 
 

 
Токи неповрежденных фаз имеют те же значения, что и при 

нормальном режиме:  
D12011 j

bc eI −= А,  
D12011 j

ca eI = А. 

Линейные токи находим по первому закону Кирхгофа: 
DD 60120 1111 jj

caA eeII −=−=−= А,  
D12011 j

bcB eII −== А, 

DDD 90120120 191111 jjj
bccaC eeeIII =−=−= − А. 

Рис. 4.1.3 
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4.2. В схеме рис. 4.2.1 фазное напряжение источника 127=фгU  

В. Определить показание прибора в двух случаях: 1) 173== CL XX  

Ом, 100=R  Ом;  2) RXX CL 3== . 

A

B

C

a

c b

abI
caI

AI

BI

CI

bcI

R

CX

LX

R

LX

 
Решение. 

Решение  

Для решения задачи необходимо найти напряжение между точ-
ками 1 и 2 в схеме, показанной на рис. 4.2.2. 

 

A

B

C

a

c b

abI
caI

AI

BI

CI

bcI

R

CX

LX

R

LX

 
 

 
Искомое напряжение 

caabL IRIjXU +=12 .     (1) 

Неизвестные токи abI  и caI  выразим по закону Ома: 

;
ab

AB

ab

ab
ab Z

U

Z

U
I ==    .

ca

CA

ca

ca
ca Z

U

Z

U
I ==   (2) 

Линейное напряжение генератора В22012733 =⋅== фглг UU . 

Принимаем (см. начало решения задачи 4.1) 

Рис. 4.2.1 

Рис. 4.2.2 



 116

                   
DD 00j

лгAB 220eU jeU == В.     (3) 
Тогда 

                             
D120220 j

CA eU = В.     (4) 

1 случай. 
Определим комплексные сопротивления фаз нагрузки: 

   )173100( jjXRZ Lab +=+=  Ом.        (5) 

  )173100( jjXRZ Cca −=−=  Ом.       (6) 

Подставляя (3) – (6) в (2), находим: 

    
D

D
60

0

1,1
173100

220 j
j

ab e
j

e
I −=

+
=  А;     

D
D

180
120

1,1
173100

220 j
j

сa e
j

e
I =

−
=  А. 

Возвращаясь к (1), получаем: 

DDD 6018060
12 1103,95551,11001,1173 jjj ejeejU =+=⋅+⋅= − В.  

Следовательно, 110=VU  В. 
Векторная диаграмма цепи представлена на рис. 4.2.3; 

см
BmU 30= , см

AmI 2,0= . 
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C

B

+1

+j

A
1

2

UBC UC

UCA

UAB

U12UR UL
Iab

Ica

 
 
 
2 случай. 
Комплексные сопротивления фаз нагрузки:  

   
D602)31(3 j

Lab eRjRRjRjXRZ ⋅=+=+=+=  Ом.      (7) 

  
D602)31(3 j

Cca eRjRRjRjXRZ −⋅=−=−=−=  Ом.     (8) 

Подставляя (3), (4), (7) и (8) в (2), находим: 

    
D

D

D
60

60

0 110

2

220 j

j

j

ab e
ReR

e
I −=

⋅
=  А;    

D

D

D
180

60

120 110

2

220 j

j

j

ca e
ReR

e
I =

⋅
=

−
 А. 

Возвращаясь к (1), получаем: 

DDD 6018060
12 1103,9555)3(

110 jjj ejeej
R

RU =+=+⋅= −  В. 

Следовательно, 
110=VU  В. 

 

Рис. 4.2.3. 
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4.3. В схеме рис. 4.3.1 A 20=AI , Ом 40=== cabcab RXR . Оп-
ределить линейные токи BI  и CI , а также фазное напряжение генера-
тора фU , обмотки которого соединены звездой. 

СI
C

B
BI

A
AI

abI

a

bсIсaI

bс

abR

bсX

сaR

 
 

Рисунок 4.3.1 
 

Решение  
По закону Ома 

R

U

R

U
I ABab

ab == ; 
R

U

R

U
I CAca

ca == . 

Примем 

°= 0
л

j
AB eUU ;     °−= 120

л
j

BC eUU ;     °= 120
л

j
CA eUU .         (1) 

Тогда 

°−°° =−=−=−= 30л1200л 3
)()(

1 jjj
CAABcaabA e

R

U
ee

R

U
UU

R
III . 

Таким образом, в нашем случае 

abA II 3= . 

По условию нагрузка равномерна, следовательно, 

A 5,11
3

20

3
===== A

cabcab
I

III . 

Тогда 

В 4605,1140л =⋅== abRIU , 

так что вместо (1) будем иметь: 
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В460 0°= j
AB eU ;     В460 120°−= j

BC eU ;     В460 120°= j
CA eU .  (2) 

Тогда 

A 5,11 0°== jAB
ab e

R

U
I ; 

A 5,11 150°== j

L

BC
bc e

jX

U
I ; 

A 5,11 120°== jCA
ca e

R

U
I ; 

A2,22 )(5,11 1650150 °°° =−=−= jjj
abbcB eeeIII ; 

A95,5 )(5,11 45150120 °°° =−=−= jjj
bccaC eeeIII . 

Фазное напряжение генератора: 

В 266
3

460

3
л

ф ===
U

U . 

4.4. В схеме рис. 4.4.1 фазное напряжение генератора  220=фгU  

В, а нагрузка несимметрична: 100=aZ  Ом, 50=bZ  Ом, 50jZ c =  
Ом. Найти все токи цепи в ее нормальном режиме и при обрыве фазы 
с в обоих возможных случаях: a) нейтральный провод включен; б) 
нейтральный провод отключен. 

AI

BI

CI

NI

n

aZ

cZ bZ

A

B

C

N  
 
 
 

Рис. 4.4.1 
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Решение  

Примем  
DD 00 220 jj

фгA eeUU ==  В. 
D120220 j

B eU −=  В,  

D120220 j
C eU =  В. 

1. Нормальный режим. 
1a) нейтральный провод включен. 
При наличии идеального нейтрального провода фазные напря-

жения в звезде нагрузки совпадают с соответствующими фазными 
напряжениями генератора: 

 Aa UU = ,  Bb UU = ,  Cc UU = .   (1) 

C учетом этого линейные токи выражаются с помощью закона 
Ома следующим образом: 

2,2
100

220
===

a

A
A Z

U
I  А; 

)81,32,2(4,4
50

220 120
120

je
e

Z

U
I j-

j-

b

B
B −−====

D
D

 А; 

)2,281,3(4,4
50

220 30

90

120
je

e

e

Z

U
I j

j

j

c

C
C +====

D

D

D

 А. 

Ток нейтрального провода находим по первому закону Кирхго-

фа: 
D231,461,181,32,281,381,32,22,2 j-

CBAN ejjjIIII =−=++−−=++= А. 

Векторная диаграмма цепи представлена на рис. 4.4.2; 

см
BmU 40= , 

см
AmI 1= . 
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C

IC

B

AN +1

+j

IA

IN

IB

 
 
 

 
1б) нейтральный провод отключен. 
Вместо (1) следует  использовать равенства  

;nNAa UUU −=   ;nNBb UUU −=   ;nNCc UUU −=  (2) 

Напряжение смещения нейтрали 

   ,
CBA

CCBBAA
nN YYY

YUYUYU
U

++
++

=    (3) 

где 

01,0
100

11
===

a
A Z

Y  См,    02,0
50

11
===

b
B Z

Y  См, 

02,0
50

11
j

jZ
Y

c
C −===  См. 

Рис. 4.4.2 
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После подстановки находим: 

=
++

⋅+⋅+⋅
=

−

−−

D

DDD

90

90120120

nN
02,002,001,0

02,022002,022001,0220
j

jjj

e

eee
U  

)4,21112(114 7,10 je j +==
D

 В. 

Линейные токи определяем по закону Ома: 

 
a

a
A Z

U
I = ;   

b

b
B Z

U
I = ;   

c

c
C Z

U
I = .   (4) 

Подставляя в (4) числовые значения, получаем: 

)21,008,1(1,1
100

110

100

4,21112220 11
11

je
ej

I j
j

A −===
−−

= −
− D

D

 А; 

)23,444,4(1,6
50

307

50

4,21112190110 4,136
4,136

je
ejj

I j
j

B −−===
−−−−

= −
− D

D

А; 

)46,439,3(6,5
50

279

50

4,21112190110 8,52

90

8,142
je

e

e

j

jj
I j

j

j

C +===
−−+−

=
D

D

D

 А. 

Векторная диаграмма цепи представлена на рис. 4.4.3; 
смВ40=Um , смА1=Im .  
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C

B

A
N +1

+j

IB

UC

UC

UB

UB

UA

UnN
IA

IC

Ua

n

 
 

 
 
2. Обрыв фазы с. 
2а) нейтральный провод включен. 
При наличии идеального нейтрального провода токи в фазах 

звезды нагрузки взаимонезависимы. Благодаря этому при обрыве ка-
кой-либо фазы нагрузки токи в неповрежденных фазах остаются не-
изменными (см. случай 1а). Ток в нейтральном проводе находим по 
первому закону Кирхгофа, учитывая, что 0=СI : 

D9081,381,381,32,22,2 j
BAN ejjIII −=−=−−=+= A. 

2б) нейтральный провод отключен. 
Расчет этого случая можно провести по формулам (2) – (4), по-

лагая с учетом обрыва фазы ,∞=cZ  0=СY , но значительно проще 
провести расчёт по схеме замещения цепи, представленной на рис. 
4.4.4.  

 

Рис. 4.4.3 
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AI

BI

n

aZ

bZ

A

B

C

N  
 

 
Для этой схемы сразу находим:  

D
DD

30
3030

BA 53,2
50100

3803 j
j

ba

j
A

ba

AB e
e

ZZ

eU

ZZ

U
II =

+
=

+
=

+
=−= A. 

4.5. Решить задачу 4.4 (случай а), полагая сопротивление ней-
трального провода 100=nNZ  Ом. 

Решение 
Примем  

DD 00 220 jj
фгA eeUU ==  В. 

1. Нормальный режим. 
Поскольку нейтральный провод не идеальный ( )0>nNZ , в за-

данной цепи возникает смещение нейтрали, напряжение которого 
равно  

,
NCBA

CCBBAA
nN YYYY

YUYUYU
U

+++
++

=  

где   

01,0
100

11
===

a
A Z

Y  См,  02,0
50

11
===

b
B Z

Y  См, 

02,0
50

11
j

jZ
Y

c
C −===  См,  01,0

100

11
===

N
N Z

Y  См. 

После подстановки находим: 

Рис. 4.4.4 



 125

D

D

DDD
4

90

90120120

5,92
01,002,002,001,0

02,022002,022001,0220 j

j

jjj

nN e
e

eee
U =

+++

⋅+⋅+⋅=
−

−−
В. 

Далее находим фазные напряжения нагрузки: 

)89,569,127( jUUU nNAa −=−=  В, 

)42,19631,202( jUUU nNBb −−=−=  В, 

)62,18431,202( jUUU nNCc −−=−=  В. 

Линейные токи определяем по закону Ома: 

a

a
A Z

U
I = ;   

b

b
B Z

U
I = ;   

c

c
C Z

U
I = . 

Подставляя числовые значения, получаем: 

)59,0277,1(
100

89,569,127
j

j
I A −=

−
=  А; 

)93,306,4(
50

42,19631,202
j

j
I B −−=

−−
=  А; 

)046,4692,3(
50

62,18431,202
j

j

j
IC +=

−−
=  А. 

Ток в нейтральном проводе можно найти двумя способами: по 
первому закону Кирхгофа  

D4923,0)059,0923,0( j
CBAN ejIIII =+=++= А, 

либо по закону Ома 
DD 44 923,001,05,92 jj

NnNN eeYUI =⋅== А. 

2. Обрыв фазы с. 
Расчет этого случая полностью аналогичен проведенному выше:  

26,95jU nN −=  В; 

)89,568,127( jUUU nNAa −=−= В;    

)26,95110( jUUU nNBb −−=−=  В; 
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)059,0277,1(
100

89,568,127
j

j

Z

U
I

a

a
A −=

−
==  А; 

)91,12,2(
50

26,95110
j

j

Z

U
I

b

b
B −=

−−
==  А; 

)96,192,0( jIII BAN −−=+=  А;    .0=CI  
 

4.6. В схеме задачи 4.4 после отключения нейтрального провода 
произошло короткое замыкание фазы а. Найти линейные токи. 

Решение. 
При указанном в условии аварийном режиме схема замещения 

цепи принимает вид, показанный на рис. 4.6.1.  
 

AI

BI

CI

n
cZ bZ

A

B

C

N  
 
 
Токи неповрежденных фаз в этом случае определяются линей-

ными (а не фазными!) напряжениями источника: 

;
b

AB
B Z

U
I −=   .C

c

CA

Z

U
I =     (1) 

Задано 220=фгU  В, следовательно 38022033 =⋅== фглг UU  

В. Принимаем  
DD 3030 380 jj

гAB eeUU ==  В.     (2) 
Тогда  

D150380 j
CA eU =  В.           (3) 

Рис. 4.6.1 



 127

Подставляя (2) и (3) в (1), получаем: 

)8,36,6(67
50

380 150
30

je,
e

I j
j

B −−==−= − D
D

 А, 

)6,68,3(67
50

380 60

90

150

je,
e

e
I j

j

j

C +===
D

D

D

 А. 

Ток короткозамкнутой линии находим по первому закону Кирх-
гофа: 

D4548,28,2)6,68,38,3,6,6()( j
CBA ejjjIII −=−=++−−−=+−=  А. 

Векторная диаграмма цепи представлена на рис. 4.6.2; 

см
BmU 40= ,  

см
AmI 2= . 

 

C

B

AN +1

+j

IB

UC

UC

UB

UAB=Ua

UA

IC

IA

UCA

n

 
 

 

4.7. Определить показания приборов в схеме рис. 4.7.1, если 
380=лгU В, 25== XR Ом. 

Рис. 4.6.2 



 128

A

B

C

N

R

R

X

n

 
 

Решение 

В заданной цепи амперметр измеряет линейный ток BI , а воль-
тметр – напряжение смещения нейтрали. Схема замещения цепи 
представлена на рис. 4.7.2. 

A

B

C

N

R

R

X

n

 

 

Для такой схемы  

,
CBA

CCBBAA
nNV YYY

YUYUYU
UU

++
++

==      (1) 

где 04,0
1

==
A

A Z
Y  См; 04,0

1
==

B
B Z

Y См; 
D9004,0

1 j

C
C e

Z
Y −==  См. 

Фазное напряжение генератора  

220
3

380

3
=== лг

фг
U

U  В.  

Рис. 4.7.1 

Рис. 4.7.2 
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Полагаем 

   
DD 00 220 jj

фгA eeUU ==  В.           (2) 

Тогда  

 
D120220 j

B eU −=  В,  
D120220 j

C eU =  В.   (3) 

Подставляя (2) и (3) в (1), получаем: 

D

D

DDD
6,11

90

90120120

5,138
04,004,004,0

04,022004,022004,0220 j

j

jjj

nN e
e

eee
U =

++

⋅+⋅+⋅=
−

−−
 В. 

Следовательно, 5,138=VU  В. 

Искомый ток определяем по закону Ома: 

=
−

=
−

==
−

25

5,138220 6,11120 DD jj
nNB

B

b
B

ee

R

UU

Z  

U
I   

D4,1382,13
25

281365,190110 je
jj −=

−−−−
= A. 

Следовательно, показание амперметра составляет 13,2 А. 

4.8. В схеме рис. 4.8.1 A 3=AI , A5 IB = , A4 IC = . Определить 
показание амперметра. 

R

СI

СX

N A

C

B
BI

A
AI

LX

NI

n

 
Рисунок 4.8.1 
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Решение 
Примем 

°= 0
Г

j
A eUU ;     °−= 120

Г
j

B eUU ;     °= 120
Г

j
C eUU . 

Тогда 

°
°−

°
==

−
= 90

90

0
Г j

Aj
C

j

C

A
A eI

eX

eU

jX

U
I ;     °−

°−
=== 120

120
Г j

B

j
B

B eI
R

eU

R

U
I ; 

°
°

°
=== 30

90

120
Г j

Cj
L

j

L

C
C eI

eX

eU

jX

U
I . 

Отсюда следует, что в нашем случае 

A 3 90°= j
A eI ;     A 5 120°−= j

B eI ;     A 4 30°= j
C eI . 

Используя первый закон Кирхгофа, окончательно получаем: 

°=++= 352,1 j
CBAN eIIII , 

т.е показание амперметра составляет 1,2 А. 

 
4.9. В схеме рис. 4.9.1 В 127фг =U , A 12л =I , Вт 1116=WP . Как 

изменится показание ваттметра после короткого замыкания фазы "c"? 
 

A

B

C

W
R X

R X

R X

 
 

Рисунок 4.9.1 
 

Решение 

Примем 
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В127 0°= j
A eU ;     В127 120°−= j

B eU ;     В127 120°= j
C eU .    (1) 

Тогда 

В220 30°= j
AB eU ;     В220 90°−= j

BC eU ;     В220 150°= j
CA eU . 

Показание ваттметра 

)30cos(12220]12220Re[]Re[ 30
A

Ai
i

jj
AACW eeIUP ψ−−⋅⋅=⋅==

ψ−°−∗ D . 

Отсюда 

423,0
12220

1116
)30cos( =

⋅
=ψ+

Ai
D . 

Следовательно, 

D35=ψ′=ψ
AA ii  либо D95−=ψ ′′=ψ

AA ii , 

т.е. комплекс действующего значения тока AI  равен 

A12 35°=′ j
A eI  либо A12 95°−=′′ j

A eI . 

В начале расчёта в качестве исходной была принята система на-
пряжений (1). Для тока AI  имеем: 

z

z

j
j

j

A

A
A e

ZeZ

e

Z

U
I ψ−

ψ

°
===

фф

0 127127
. 

Отсюда следует, что в нашем случае ZiA
ψ−=ψ . А поскольку 

всегда D900 ≤ψ≤ Z , должно выполняться требование 
D900 ≤ψ≤ i . 

Это означает, что вариант 
AA ii ψ′′=ψ , AA II ′′=  в нашем случае 

невозможен. Тогда 

Ом6,10
12

127 35

35
ф

D

D
j

jA

A e
eI

U
Z −=== . 

4.10. В схеме рис. 4.10.1 определить параметры симметричного 
приемника, соединенного треугольником, если 380=лU  В, 418=

AWP  

Вт, 836=
CWP  Вт. 
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A

B

C CW

AW

 

 

Решение 

Активная мощность, потребляемая нагрузкой, равна  

CA WWнагр PPP += .    (1) 

Если нагрузка симметрична, то  

фнагр PP 3= ,     (2) 

где фP  – активная мощность, потребляемая каждой из трех фаз. Из (1) 

и (2) находим: 

418
3

836418

3
=

+
=

+
= CA WW

ф
PP

P  Вт. 

Воспользуемся тем, что  

;coscos
2

ф
ф

ф
фффф Z

U
IUP ϕ=ϕ=    .arctg

ф

ф
ф P

Q
=ϕ   

Т. к. нагрузка симметрична, 

.30
836418

)418836(3
arctg

)(3
arctgarctg D=

+
−

=
+

−
==ϕ

CA

AC

WW

WW
ф PP

PP

P

Q
 

Тогда 

29930cos
418

380
cos

22

==ϕ= D
ф

ф

ф
ф P

U
Z  Ом, 

Рис. 4.10.1 
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)5,149259(299 30 jeeZZ фj
фф +=== ϕ D

 Ом. 

Т.к. ,0>ϕ  фаза приемника имеет активно-индуктивный харак-
тер, а параметры ее последовательной схемы замещения таковы: 

259Re == фZR  Ом,   5,149Im == фф ZX  Ом. 

4.11. Определить показание второго ваттметра в схеме рис. 
4.11.1, если 380=лU  В, 1560

1
−=WP  Вт, а каждая фаза симметричной 

звезды нагрузки имеет коэффициент мощности 174,0cos =ϕф . 

A

B

C 2W

1W

 

 

Решение 

По условию D80174,0arccos ±==ϕф . Воспользуемся тем, что 

),cos(
1 AAB iuAABW IUP ψ−ψ=    (1) 

где −ψ
ABu  начальная фаза напряжения ,ABU  −ψ

Ai
 начальная фаза 

тока Ai . Примем  
D30=ψ

ABu ,           (2) 

т.е. положим  
DD 3030 380 jj

лAB eeUU ==  В. 

Тогда  

    
DD 030 220

3
jjAB

A ee
U

U == −  В.    (3) 

Рис. 4.11.1 
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Т. к. нагрузка симметрична, из (3) следует, что 

,фj
AA eII

ϕ= ∓
 т.е. .80D∓∓ =ϕ=ϕ фiA

  (4) 

В выражениях (4) верхний знак соответствуют случаю 

,80D=ϕф       (5) 

а нижний знак – случаю 

.80D−=ϕф       (6) 

Подставляя (2) и (4) в (1), получим для случая (5)  

,0110cos380))80(30cos(380 AA1
<=−−= DDD IIPW   (7) 

а для случая (6)  

.050cos380)8030cos(380 AA1
>=−= DDD IIPW   (8) 

По условию ,0
1
<WP  следовательно, вариант (6), (8) должен 

быть исключен. На этом основании делаем вывод, что  

,80D=ϕф    ,80D−=ϕ
Ai

 

т. е.  

12
110cos380

1560

)cos(
1 =

−
=

ψ−ψ
= D

AAB iuAB

W
A U

P
I  А,   

D8012 j
A eI −= ,  

)1,182,3(33,18
12

220 80

80

0
je

e

e

I

U

I

U
Z j

j

j

A

A

ф

ф
ф +=====

−

D

D

D

 Ом, 

2,3Re == фф ZR  Ом,   1,18Im == фф ZX  Ом. 

Находим показания второго ваттметра:  

),cos(
12 CCB iuСCBWW IUPP ϕ−ϕ=′=  

DD 9090 380380 jj
BCCB eeUU =−=−= −  В, 
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DD 40120 12 jj
AC eeII ==  A, 

следовательно, 

,90D=ϕ
CBu   ,40D=ϕ

Ci
 

2931)4090cos(12380
2

=−⋅= DD
WP  Вт. 

4.12. Симметрия эдс генератора с фазным напряжением 
220=фгU  В нарушена, т.к. обмотка фазы a подключена к нейтраль-

ной точке не тем концом. Симметричная нагрузка соединена звездой 
с нейтральным проводом, сопротивление которого 025,0jZ N =  Ом. 
Сопротивление токам нулевой, прямой и обратной последовательно-
стей таковы: для фазы генератора 5,0

0
jZ г =  Ом, 9

1
jZ г =  Ом, 

1
2

jZ г =  Ом; для линии 2
0

jZ л =  Ом, 1
21

jZZ лл ==  Ом; для фазы 

нагрузки 5,00 jZ =  Ом, 41 jZ =  Ом, 12 jZ =  Ом. Найти симметрич-
ные составляющие токов. 

Решение 

Приняв исходную систему фазных напряжений генератора  

220−=AU  В,  
D120220 j

B eU −=  В,  
D120220 j

C eU =  В, 

находим векторы нулевой, прямой и обратной последовательностей: 

67,146
3

220220220

3

120120

0 −=
++−

=
++

=
− DD jj

CBA eeUUU
U  В, 

=
⋅+⋅+−

=
++

=
−−

3

220220220

3

1201201201202

1

DDD D jjjj
CBA eeeeUaUaU

U  

      3,73= В, 

=
⋅+⋅+−

=
++

=
−−

3

220220220

3

1201201201202

1

DDD D jjjj
CBA eeeeUaUaU

U  

       67,146−= В. 

Находим симметричные составляющие токов: 
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=
+++

−
=

+++
===

25,05,025,0

67,146

30

0
000

00
jjjjZZZZ

U
III

Nлг
CBA  

          2,117j=  А; 

D90

1

1 24,524,5
419

3,73

11
1

j

лг
A ej

jjjZZZ

U
I −=−=

++
=

++
=  А, 

DDDD 15012090120 24,524,5
11

jjjj
AB eeeeII =⋅== −−−  А, 

DDDD 3012090120 24,524,5
11

jjjj
AC eeeeII =⋅== −  А, 

D90

2

2 8,488,48
111

67,146

22
2

j

лг
A ej

jjjZZZ

U
I ==

++
−

=
++

=  А, 

DDDD 15012090120 8,488,48
22

jjjj
AB eeeeII −=⋅==  А, 

DDDD 3012090120 8,488,48
22

jjjj
AC eeeeII −−− =⋅==  А. 

 
4.13. Трехпроводная трехфазная сеть с линейными напряжения-

ми 
D0220 j

AB eU = В, 
D90220 j

BC eU −= В, 
D135311 j

CA eU = В питает 
электродвигатель, фазы которого соединены звездой и имеют сопро-

тивление 
D45

1 4 jeZ = Ом для токов прямой последовательности и 
D60

2 2 jeZ = Ом для токов обратной последовательности. Найти токи в 
фазах двигателя. 

Решение 

Находим комплексы векторов нулевой, прямой и обратной по-
следовательностей для заданной системы линейных напряжений: 

0
3

311220220

3

135900

0 =
++

=
++

=
− DDD jjj

CABCAB eeeUUU
U  В, 

=
++

=
3

2

1
CABCAB UaUaU

U  
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3

311220220 135120901200 DDD DD jjjjj eeeee ⋅+⋅+
=

−− D15245 je=  В, 

+
⋅+

=
++

=
−−

3

220220

3

9012002

2

DD D jjj
CABCAB eeeUaUaU

U  

D
D D

105
135120

66
3

311 j
jj

e
ee −=

⋅
+  В. 

Тогда заданные линейные напряжения  
DD 10515

210 66245 jj
AB eeUUUU −+=++=  В, 

=⋅+⋅=++= −− DDDD 10512015120
21

2
0 66245 jjjj

BC eeeeUaUaUU  

DD 15105 66245 jj ee += −  В, 

=⋅+⋅=++= −− DDDD 10512015120
2

2
10 66245 jjjj

CA eeeeUaUaUU  

DDD 135135135 31166245 jjj eee =+=  В. 

Чтобы найти симметричные составляющие фазных напряжений 
генератора 

1фгU и 
2фгU , воспользуемся соотношениями между фаз-

ными и линейными напряжениями в симметричных системах прямой 
и обратной последовательностей:  

DD
D

D 1530
15

301 5,141
3

245

31

jj
j

j
фг ee

e
e

U
U −−− ===  В, 

DD
D

D 7530
105

302 38
3

66

32

jj
j

j
фг ee

e
e

U
U −

−
===  В. 

При этом составляющую 
0фгU  в данной задаче определять не 

нужно, т.к. из-за отсутствия нейтрального провода .00 =I  
Симметричные составляющие токов находим по закону Ома: 

D
D

D
60

45

15

1
1 4,35

4

5,1411 j

j

jфг
e

e

e

Z

U
I −

−
===  А, 
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D
D

D
135

60

75

2
2 19

2

382 j

j

jфг
e

e

e

Z

U
I −

−
===  А. 

Находим фазные токи двигателя: 

DDD 5,8413560
210 3,44194,35 jjj

A eeeIIII −−− =+=++=  А, 

=⋅+⋅=++= −−− DDDD 13512060120
21

2
0 194,35 jjjj

B eeeeIaIaII  

D1647,17 je−=  А, 

=⋅+⋅=++= −−− DDDD 13512060120
2

2
10 194,35 jjjj

C eeeeIaIaII  

D5,757,50 je=  А.  

4.14. Обмотки симметричного трехфазного генератора соедине-
ны звездой. Найти мгновенные значения всех фазных и линейных на-
пряжений и действующие значения фазного и линейного напряжений, 
если tttuA ω+ω+ω= 5sin153sin20sin100 , В. 

 

Решение 

1-е гармоники напряжения образуют систему прямой последо-
вательности, 3-и – нулевой, а 5-е – обратной, следовательно, 

)1205sin(153sin20)120sin(100 DD +ω+ω+−ω= tttuB  В; 

)1205sin(153sin20)120sin(100 DD −ω+ω++ω= tttuC  В. 

Линейные напряжения найдем как разность фазных: 

( )

DDD 301200 3
2

100
2

100
2

100
1

jjj
AB eeeU =−= −  В; 

0
2

20
2

20 00
)3(

=−=
DD jj

AB eeU  В; 

( )

DDD 301200 3
2

15
2

15
2

15
5

jjj
AB eeeU −=−=  В. 

Следовательно, 
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)305sin(26)30sin(173 DD −ω++ω= ttuAB  В; 

)905sin(26)90sin(173 DD +ω+−ω= ttuBC  В; 

)1505sin(26)150sin(173 DD −ω++ω= ttuCA  В. 

Действующие значения 

9,721520100
2

1 222 =++=фU  В;  1,12326173
2

1 22 =+=лU  В. 

4.15. Фазное напряжение генератора содержит первую и третью 
гармоники. Найти амплитуды гармоник, если при измерении вольт-
метром были получены значения 125=фгU  В, 210=лгU  В. 

Решение 

22

2
)3(

2
)1( UU

Uфг +=      (1) 

(1)

2
)1(

2

3

2
3 U

U
U лг ==     (2) 

Из (2) находим амплитуду первой гармоники: 

5,171210
3

2

3

2
)1( =⋅=⋅= лгUU  В. 

Подставляя результат в (1), находим амплитуду третьей гармо-
ники: 

87,4225,294121562522 2
)1(

2
)3( =−⋅=−= UUU фг  В. 

4.16. Найти мгновенные значения токов и показания приборов 
(рис. 4.16.1), если ttteA ω+ω+ω= 5sin203sin30sin120  В, сопротив-
ление проводов линии 10=лR  Ом, 60=R  Ом, 30=ωL  Ом. 
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cai

2W

1W

abi

bci

R
R

R

LL

L

Ci

Bi

Ai a

b

c

A

B

C

лR

лR

лR

1A

2A

V

 

Решение 

Третьи гармоники образуют систему нулевой последовательно-
сти, которая проявляется только в четырёхпроводных цепях. Поэтому 
расчет проводим для 1-й и 5-й гармоник. При этом учитываем, что  

)3060()1( jLjRZ +=ω+=  Ом; 

)15060(5)5( jLjRZ +=ω+=  Ом. 

Преобразуем сопротивления нагрузки, соединенные треуголь-
ником, в эквивалентную звезду: 

D35,26)1(
)1( 4,22)1020(

3
jej

Z
Z =+==′  Ом; 

D10,68)5(
)5( 9,53)5020(

3
jej

Z
Z =+==′  Ом. 

Линейные токи  

D
D

20,18
0

)1(
68,2

)1030(2

120)1(

)1(

j
j

л

A
A e

j

e

RZ

E
I −=

+
=

+′
=  А; 

D
D

59
0

)5(
243,0

)5030(2

120)5(

)5(

j
j

л

A
A e

j

e

RZ

E
I −=

+
=

+′
=  А. 

Рис. 4.16.1 
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Амперметр 1A показывает действующее значение линейного 

тока 69,2243,068,2 22
1 =+=I  А. Мгновенное значение тока в ли-

нейном проводе A 

)595sin(343,0)20,18sin(79,3 DD −ω+−ω= ttiA  A. 
Учитывая, что 

;
)1()1(

2
AB IaI =  ;

)1()1( AC IaI =  ;
)5()5( AB IaI =  ,

)5()5(
2

AC IaI =  

где 
D120jea = , получаем: 

)615sin(343,0)20,138sin(79,3 DD +ω+−ω= ttiB  A; 

)1795sin(343,0)40,101sin(79,3 DD −ω++ω= ttiC  A. 

Из равенства 

bcabA iii −=  

вытекает, что при симметричной нагрузке 
D303

)1()1(

j
abA eII −= ,  

D303
)5()5(

j
abA eII = , 

следовательно, 
DD 40,1130 55,1

3
)1(

)1(
jjA

ab ee
I

I ==  А, 

DD 8930 140,0
3

)5(

)5(
jjA

ab ee
I

I −− == A. 

 Мгновенные значения токов: 

)895sin(198,0)40,11sin(19,2 DD −ω++ω= ttiab  А; 

)315sin(198,0)2,108sin(19,2 DD +ω+−ω= ttibc  А; 

)1515sin(198,0)4,131sin(19,2 DD +ω++ω= ttica  А. 

Амперметр 2A показывает действующее значение фазного тока 

56,114,055,1 22
2 =+=I  A. Показания ваттметров: 
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)Re()Re(
)5()5()1()1(1

∗∗ += AacAacW IUIUP ;     

)Re()Re(
)5()5()1()1(2

∗∗ += BbcBbcW IUIUP , 

где  
D45,21

)1( 104
)1()1(

j
caac eIZU −=−=  В;  

D10,40
)5( 6,22

)5()5(

j
caac eIZU =−=  В; 

DD 45,8160 104
)1()1(

jj
acbc eeUU −− ==  В, 

DD 10,10060 6,22
)5()5(

jj
acbc eeUU ==  В. 

Следовательно, 

227)5910,40cos(243,06,22)25,1845,24cos(68,2104
1

=+⋅++−⋅= DDDD
WP Вт 

15710,43cos243,06,2235,56cos68,2104
2

=⋅+⋅= DD
WP  Вт. 

Баланс активных мощностей: ;
21

PPP WW =+  

434
21
=+ WW PP Вт; 4326056,13)(3 22

2 =⋅⋅== RIP  Вт. 

4.17. Фазное напряжение генератора, соединенного треугольни-
ком, задано: tttuф ω+ω+ω= 5sin9,503sin9,84sin6,254 , В. Найти фаз-
ные и линейные токи нагрузки, соединенной треугольником, в двух 

случаях: 1) нагрузка симметрична (рис. 4.17.1), 5=R  Ом, 25
1

=
ωC

 

Ом; 2) нагрузка равномерна (рис. 4.17.2), 20
1

=
ω

=ω=
C

LR  Ом. 
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A

B

C

R

R

R C
C

C

  

A

B

C

R

L

C

abI

caI

bcI

 

 

Решение 

Каждую фазу нагрузки питает линейное напряжение генератора, 
содержащее только некратные трем гармоники: 
 

ttU AB ω+ω= 5sin9,50sin6,254 , В, 

)1205sin(9,50)120sin(6,254 DD +ω+−ω= ttUBC , В, 

)1205sin(9,50)120sin(6,254 DD −ω++ω= ttUCA , В. 

1 случай. 
На первой гармонике  

06,7
2552

6,254

1

2

6,254

222
2)1(

)1(

)1(
=

+
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
ω

+

==

C
R

Z

U
I

ф

л
ф  А, 

23,1206,733
)1()1(

=⋅== фл II  А. 

На пятой гармонике  

09,5
552

9,50

5

1

2

9,50

222
2)5(

)5(

)5(
=

+
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
ω

+

==

C
R

Z

U
I

ф

л
ф  А, 

82,809,533
)5()5(

=⋅== фл II  А. 

Рис. 4.17.1 Рис. 4.17.2 
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Следовательно,  

7,809,506,7 2222
)5()1(

=+=+= ффф III  А, 

09,1582,823,12 2222
)5()1(

=+=+= ллл III  А. 

2 случай 

На первой гармонике  

D

D

D

90

90

0

9
20

2

6,254

)1(

)1(

)1(
j

j

j

ab

AB
ab e

e

e

Z

U
I ===

−
 А; 

D

D

D

150

90

120

9
20

2

6,254

)1(

)1(

)1(
j

j

j

bc

BC
bc e

e

e

Z

U
I ===

−

 А; 

D

D

120

120

9
20

2

6,254

)1(

)1(

)1(
j

j

ca

CA
ca e

e

Z

U
I ===  А; 

DDD 1212090 66,42,15,499
)1()1()1(

jjj
caabA ejeeIII =+=−=−=  А; 

DDD 15090150 95,48,799
)1()1()1(

jjj
abbcB ejeeIII −=−−=−=−=  А; 

DDD 45150120 67,43,33,399
)1()1()1(

jjj
bccaC ejeeIII =+=−=−=  А. 

На пятой гармонике  

D

D

D

90

90

0

9

5

20
2

9,50

)5(

)5(

)5(
j

j

j

ab

AB
ab e

e

e

Z

U
I ===

−
 А; 
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D

D

D

30

90

120

36,0
205

2

9,50

)5(

)5(

)5(
j

j

j

bc

BC
bc e

e

e

Z

U
I =

⋅
==  А; 

D

D

120

120

8,1
20

2

9,50

)5(

)5(

)5(
j

j

ca

CA
ca e

e

Z

U
I −

−

===  А; 

DDD 13,8512090 6,1056,109,08,19
)5()5()5(

jjj
caabA ejeeIII =+=−=−= А; 

DDD 889030 83,882,831,0936,0
)5()5()5(

jjj
abbcB ejeeIII −=−=−=−=  А; 

DDD 2,5530120 12,274,121,136,08,1
)5()5()5(

jjj
bccaC ejeeIII −− =−−=−=−= А. 

Фазные и линейные токи: 

73,1299 2222
)5()1(

=+=+= ababab III  А; 

01,936,09 2222
)5()1(

=+=+= bcbcbc III  А; 

18,98,19 2222
)5()1(

=+=+= cacaca III  А; 

6,116,1066,4 2222
)5()1(

=+=+= AAA III  А; 

6,1283,89 2222
)5()1(

=+=+= BBB III  А; 

13,512,267,4 2222
)5()1(

=+=+= CCC III  А. 

 
4.18. К источнику, фазы которого соединены звездой, подклю-

чен приемник, фазы которого также соединены звездой. Фазное на-
пряжение источника tttuф ω+ω+ω= 5sin9,503sin9,84sin6,254 . Меж-

ду нейтральными точками источника и приемника включают сначала 
вольтметр, а затем амперметр. Определить показания каждого из Ука-
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занных приборов и линейный ток BI  в двух случаях: 1) нагрузка сим-
метрична, )210( jLjRZф +=ω+=  Ом; 2) нагрузка равномерна, 

,RZ a =  ,LjZ b ω=  
C

j
Z c ω

−= ,  12
1

=
ω

=ω=
C

LR Ом. 

Решение 

Вольтметр, включенный между нейтральными точками источ-
ника и приемника, измеряет напряжение смещения нейтрали. Ампер-
метр, включенный между теми же точками, превращает трехпровод-
ную цепь в четырехпроводную и измеряет силу тока в нейтральном 
проводе. 

1 случай 
При симметричной нагрузке смещение  нейтрали обусловлено 

гармониками, кратными трем. В нашем случае  

60
2

9,84
)3(

==== VnNnN UUU  В. 

На первой гармонике  

65,17
210

2

6,254

22
)1(

)1(

)1(
=

+
==

ф

ф
ф Z

U
I  А.   (1) 

На пятой гармонике  

55,2
)25(10

2

9,50

22
)5(

)5(

)5(
=

⋅+
==

ф

ф
ф Z

U
I  А.   (2) 

Отсюда 

83,1755,265,17 2222
)5()1(

=+=+== ффлB IIII  А.  (3) 

При наличии нейтрального провода фазные токи приемника со-
держат не только первую и пятую [см. (1) и (2)], но и третью гармо-
нику: 
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15,5
)23(10

2

9,84

22
)3(

)3(

)3(
=

⋅+
==

ф

ф
ф Z

U
I  А. 

В этом случае вместо (3) будем иметь: 

56,1855,215,565,17 222222
)5()3()1(

=++=++== фффлB IIIII  А. 

При этом в нейтральном проводе протекает ток 

45,1515,533
)3(

=⋅== фN II  А. 

Следовательно, показание амперметра составляет 15,45 А. 

2 случай 
При несимметричной нагрузке, в отсутствие нейтрального про-

вода, смещение нейтрали создают все имеющиеся гармоники: 

  
)1()1()1(

)1()1()1()1()1()1(

)1(
CBA

CCBBAA
nN YYY

YUYUYU
U

++

++
=  , (4) 

60
)3(
=nNU  В  [см. 1 случай], 

)5()5()5(

)5()5()5()5()5()5(

)5(
CBA

CCBBAA
nN YYY

YUYUYU
U

++

++
=  , (5) 

DD 00 180
2

6,254
)1(

jj
A eeU == В,   

D120180
)1(

j
B eU −= В, 

D120180
)1(

j
C eU = В, 

DD 00 36
2

9,50
)5(

jj
A eeU == В,  

D12036
)5(

j
B eU = В,  

D12036
)5(

j
C eU −= В,  
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083,0
12

11
)5()1(

====
R

YY AA  См, 

D90083,0
)1(

j
B e

L

j
Y −=

ω
−

=  См, 
D90083,0

)1(
j

C eCjY =ω=  См, 

D90017,0
5)5(

j
B e

L

j
Y −=

ω
−

=  См, 
D90417,05

)5(
j

C eCjY =ω=  См. 

После подстановки в (4) и (5) получаем: 

,В68,131
083,0

93,10

083,0

94,1494,1494,14 180

00

1501500

)1(

D

DD

DDD
j

jj

jj

nN e
ee

eee
U =−=++=

−
 

D

D

D

D

DD

52,101

27,78

55,23

27,78

3030

14,44
41,0

0,18

41,0

01,1561,0988,2
)5(

j

j

j

j

jj

nN e
e

e

e

ee
U −

−−

==
++

= В. 

В итоге имеем: 

=++=++= − DD 52,101180 14,446068,131
)5()3()1(

jj
nNnNnNnN eeUUUU  

D54,15156,91 je−=  В. 

Следовательно, 56,91=VU  В. 

Линейные токи содержат только некратные трем гармоники. В 
частности,  

,
)5()1( BBB III +=  

D03,16539,13)(
)1()1()1()1(

j
BnNBB eYUUI −=−= А, 

D86,627,1)(
)5()5()5()5(

j
BnNBB eYUUI =−= А, 

откуда  
DDD 18,16486,603,165 13,1227,139,13 jjj

B eeeI −− =+= А. 

При наличии нейтрального провода линейные (фазные) токи со-
держат все имеющиеся гармоники. 
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На первой гармонике 

15
12

2

6,254

)1(

)1(

)1(
===

ф

ф
ф Z

U
I  А, 

D015
)1(

j
A eI =  А,  

DDD 15090120 15
)1()1(

jjj
фB eeeII == −−  А, 

 
DDD 15090120 15

)1()1(
jjj

фC eeeII −==  А, 

11151515 150150
)1()1()1()1(

−=++=++= − DD jj
CBAN eeIIII  А. 

На третьей гармонике  

5
12

2

9,84

)3(

)3(

)3(
===

a

A
A Z

U
I  А,    

D

D
90

90
67,1

123

2

9,84

)3(

)3(

)3(
j

jb

B
B e

eZ

U
I −=

⋅
==  А, 

D

D
90

90
15

3

12
2

9,84

)3(

)3(

)3(
j

jc

C
C e

eZ

U
I ===

−
 А, 

DDD 4,699090 2,141567,15
)3()3()3()3(

jjj
CBAN eeeIIII =++=++= −  А. 

На пятой гармонике  

3
12

36 0

)5(

)5(

)5(
===

Dj

a

A
A

e

Z

U
I  А,  

D

D

D
30

90

120
6,0

125

36

)5(

)5(

)5(
j

j

j

b

B
B e

e

e

Z

U
I =

⋅
==  А, 

D

D

D
30

90

120
15

5

12
36

)5(

)5(

)5(
j

j

j

c

C
C e

e

e

Z

U
I −

−

−
===  А, 

,18156,03 6,233030
)5()5()5()5(

DDD jjj
CBAN eeeIIII −− =++=++=  А. 

В итоге 
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,89,136,067,115 82,1533090150
)5()3()1(

DDDD jjjj
BBBB eeeeIIII =++=++= −  А. 

,9,22182,1411 54,786,234,69
)5()3()1(

DDD jjj
NNNN eeeIIII =++−=++= − А. 

Показание амперметра составляет 22,9 А. 
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ГЛАВА 5. ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ЛИНЕЙНЫХ ЦЕПЯХ 

ВВОДНЫЕ  ПОЛОЖЕНИЯ 

1. Классический  метод  расчета  переходных  процессов  
Искомый послекоммутационный ток (или послекоммутационное 

напряжение) представляют суммой установившейся и свободной со-
ставляющих:  

сву iii += ,   сву uuu += . 

Установившийся режим обусловлен действием источников 
энергии, поэтому составляющие уi  и уu  определяют путём расчета 
послекоммутационной цепи обычными методами. Свободный режим 
обусловлен несоответствием предкоммутационного запаса электро-
магнитной энергии цепи его послекоммутационному значению. Об-
щее выражение свободного тока имеет вид  

∑
=

=
n

k

tp
kсв

keAti
1

,)(   

где п – порядок характеристического уравнения цепи; рк – корни ха-
рактеристического уравнения; Ак — постоянные интегрирования. 

Для составления характеристического уравнения цепи выража-
ют входное сопротивление послекоммутационной цепи в комплекс-
ном виде, производят замену сомножителя ωj  на ,p  а полученное 
выражение )( pZ  приравнивают нулю: 0)( =pZ .  Характеристическое 
уравнение можно получить путем приравнивания нулю входного со-
противления )( pZ  относительно воображаемого разрыва любой ветви 
послекоммутационной цепи. Однако если в послекоммутационной 
цепи имеется источник тока, то характеристическое сопротивление 
следует рассчитывать относительно любой ветви схемы, не содержа-
щей источника тока, полагая при этом ветвь с источником тока ра-
зомкнутой. В случаях, когда разветвленная цепь имеет лишь один ре-
активный элемент, целесообразно выражать входное сопротивление 
относительно ветви с этим элементом. 

Выражение свободного тока определяется  видом  корней  ха-
рактеристического  уравнения. 

При различных вещественных корнях выражение свободного 
тока имеет  вид  

.21
21

tp
n

tptp
св

neAeAeAi +++= …  
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Если т корней характеристического уравнения равны между со-
бой  (т. е.  корень р имеет кратность т),  то 

( ) .2
210

ptm
mсв etAtAtAAi ++++= …  

Паре комплексно-сопряженных корней свjp ω±α−=2,1  соответ-
ствует 

).sin( ψ+ω= δ− tAei св
t

св  

В этом случае постоянными интегрирования являются A  и ψ . 
Для определения постоянных интегрирования используют на-

чальные условия. В качестве независимых начальных условий берут 
значения токов индуктивных катушек )0(Li  и напряжений на конден-
саторах )0(Cu  к моменту коммутации: 

),0()0( +=− LL ii    ).0()0( +=− CC uu  

2. Операторный  метод  расчета  переходных  процессов  
Функция )(tf  [ток )(ti  или напряжение )(tu ] вещественного пе-

ременного t  (время), называемая оригиналом, заменяется соответст-
вующей ей функцией )( pF  комплексного переменного p , называе-
мой изображением.  

Эти функции связаны прямым преобразованием Лапласа  

tdetfpF pt∫
∞

−=
0

)()( . 

В таблице 5.1 приводятся оригиналы важнейших функций и их 
изображения. 

Уравнения для изображения тока и напряжения получают по за-
конам Ома и Кирхгофа, записанным для операторных схем замеще-
ния. Все переменные величины заменяются их операторными изо-
бражениями [ )(ti  на ),( pI  )(tu  и )(te  соответственно на  )( pU  и 

)( pE ], индуктивные сопротивления заменяются последовательными 
схемами, состоящими из операторного сопротивления pL  и источни-
ка напряжения с ЭДС ),0(−Li  емкостные сопротивления заменяются 
последовательными схемами, состоящими из операторного сопротив-

ления 
pC

1
 и источника напряжения с ЭДС .

)0(

p

uC −
 Направление ЭДС 

)0(−Li  совпадает с направлением тока )(ti , а направление ЭДС 
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p

uC )0(−
 противоположно направлению напряжения Cu . При этом 

);0()()( −−= LippLIpuL  .
)0(

)(
1

)(
p

U
pI

pC
pu C

C
−

+=  Операторная 

схема замещения произвольной ветви (рис. 5.1) показана на рис. 5.2. 
 

Таблица 5.1. 
№ 

п/п 
Оригинал Изображение № 

п/п Оригинал Изображение 

1 )(tδ  1 10 )1(
1 ate
a

−−  
)(

1

app +
 

2 1 
p

1
 11 

×− −ate
a

1(
1
2

 

))1( at+×  
2)(

1

app +
 

3 t  2

1

p
 12 )(

1 atbt ee
ba

−− −
− ))((

1

bpap ++
 

4 nt  1

!
+np

n
 13 

ba

beae btat

−
− −−

 ))(( bpap

p

++
 

5 ate∓  ap ±
1

 14 t0cosω  2
0

2 ω+p

p
 

6 tje 0ω∓  
0

1

ω± jp
 15 t0sinω  2

0
2

0

ω+

ω

p
 

7 )( 0 ψ+ω tje  
0ω−

ψ
jp

j
 16 )sin( 0 ψ+ω t  2

0
2

0 cossin

ω+

ψω+ψ

p

p

8 atte−  2)(

1

ap +
 17 te at

0sinω−  2
0

2
0

)( ω++

ω

ap
 

9 ateat −− )1(  2)( ap

p

+
 18 te at

0cosω−  2
0

2)( ω++

+

ap

ap
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a )(2 ti)(1 ti

R

c

d

)(1 te

e

)(tuL

f

)(ti

)(tuC

b   

a )(2 pI)(1 pI

R

c

d

)(1 pE

e

f

b

pL

)0(−Li

)( pU L

pC

1

p

uC )0(−

)( pI

 
 
 
 

Обычно изображение искомого тока или напряжения имеет вид 
рациональной дроби  

,
)())(()(

)(

21

1
1

10

1
1

1

1
1

10

2

1

n

mm
mm

nn
nn

mm
mm

pppppp

bpbpbpb

apapap

bpbpbpb

pF

pF

−−−
++++

=
++++
++++

= −
−

−
−

−
−

…
…

…
…

 

причем степень многочлена )(1 pF  ниже степени многочлена )(2 pF . 
Тогда оригинал определяется выражением  

tp
n

k k

k ke
pF

pF

pF

pF
∑
=

⋅

⋅ ′
=

1 2

1

2

1

)(

)(

)(

)(
, 

где ,1p ,2p  ..., np  – корни уравнения 0)(2 =pF .  

Если уравнение 0)(2 =pF  имеет один нулевой корень, т.е. если 

),()( 32 ppFpF =  то оригинал находят по формуле  

Рис. 5.1 Рис. 5.2 
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.
)(

)(

)0(

)0(

)(

)(

)(

)(

1 3

1

3

1

3

1

2

1 tp
n

k kk

k ke
pFp

pF

F

F

ppF

pF

pF

pF
∑
=

⋅

⋅ ′
+==  

Если же в наборе n  корней уравнения 0)(2 =pF  корень 1p  имеет 
кратность ,1m  корень 2p  – кратность ,2m  …, корень np  – кратность 

,nm  то оригинал вычисляют по формуле  

k

k

k

k

pp
m

k

pt

m

mn

k k

pp

pF

epF

dp

d
mpF

pF

=

=

⎥
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⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−
=

−

−
∑

)(

)(

)(

)!1(
1

)(

)(

2

1

1

.

.2

1

1

1
, 

причём выражение, стоящее в знаменателе квадратной скобки, диф-

ференцируют после сокращения на km
kpp )( − . 

Если уравнение 0)(2 =pF  имеет одновременно и простые, и 
кратные корни, то слагаемые, соответствующие разным видам кор-
ней, определяют по разным формулам получения оригиналов. 

 
 

ПРИМЕРЫ   РЕШЕНИЯ   ЗАДАЧ 

5.1. В схеме рис. 5.1.1 найти  )(1 ti  и )(tiL , если 100=U  В, 201 =R  
Ом, 302 =R  Ом, 15=L  мГн. 

U

1i Li

2i

2R L

1R a

b  
 
 

Решение 
Исходим из выражений 

,111 сву
iii +=   .

сву LLL iii +=      (1) 

Рис. 5.1.1 
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Поскольку задана цепь постоянного тока, в установившемся ре-
жиме участок ab послекоммутационной цепи закорочен идеальной 
катушкой: 0=abR . Поэтому установившиеся составляющие искомых 
токов 

5
20

100

1
1 ====

R
Uii

уу L А. 

Характеристическое уравнение послекоммутационной цепи, со-
ставленное по отношению к воображаемому разрыву в этой цепи вет-
ви с катушкой (рис. 5.1.2), имеет вид 

0)(
21

21 =
+

+=′′′
RR

RR
pLpZ bb .     (2) 

2R L

1R a

b b′b ′′  
 

 
Подставляя числовые данные условия в уравнение (2), получим: 

.012015,0
3020

3020
015,0 =+=

+
⋅

+ pp  

Отсюда  

.c800
015,0

12 1
1

−−=−== pp  

Т.к. характеристический корень – единственный, свободные со-

ставляющие всех переходных характеристик цепи имеют вид .1tpeA  В 
частности,  

t
LL eAi

св
800)t( −= . 

Возвращаясь к (1), получаем: 

.5)( 800t
LL eAti −+=      (3) 

Постоянную интегрирования LA  найдем, воспользовавшись на-
чальным условием. По первому закону коммутации  

Рис. 5.1.2 
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 ).0()0( +=− LL ii       (4) 
Рассматривая докоммутационную цепь, находим: 

.0)0( =−Li            (5) 

C другой стороны, из (3) получаем:  

 .5)0( LL Ai +=+       (6) 

Используя (4) – (6), находим:  ,5−=LA   следовательно, 

  ),1(5)( 800t
L eti −−=  A.           (7) 

Тогда 

,35
d

d1 800
21

t
L

L
L

ab
L ei

t

i
L

R
i

R

U
iii −−=+=+=+=  A. 

 

5.2. В схеме рис. 5.2.1 с параметрами: В120=E ; Ом 2501 =R ; 
Ом 2502 =R ; Ом 5003 =R ; мкФ10=C  происходит замыкание ключа. 

Найти напряжение на ёмкости и все токи. 

1R

CE 2R

1i

2i

3i

Cu

3R

 
Рис. 5.2.1 

 
Решение 

Напряжение на ёмкости до коммутации 

В 30)()0( 2132 =++=− RRRERuC . 

Уравнения Кирхгофа для схемы после коммутации: 

0321 =++− iii ;         (1) 

EiRiR =+ 2211 ;        (2) 
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022 =− iRuC ,      (3) 

где dtduCi C=3 . 
Разрешив систему уравнений (1) – (3) относительно одной пере-

менной, например Cu , получим дифференциальное уравнение 

EuRR
dt

du
CR C

C =++ )1( 211 .       (4) 

Напряжение и токи представим в виде сумм установившейся и 
свободной составляющих: 

сву CCC uuu += ; 

сву
iii 111 += ;  

сву
iii 222 += ;  

сву
iii 333 += . 

В установившемся режиме токи и напряжение постоянны: 

А 24,0)( 2121 =+== RREii
уу

;     03 =
у

i ;     В 6022 ==
уу

iRuC . 

Для дифференциального уравнения (4) характеристическое 
уравнение 

0)1( 211 =++ RRCpR  

имеет один корень 1-
1 с 800−=p , т.е. свободные составляющие 

tp
C Aeu
св

1= ; tpBei
св

1
1 = ; tpCei

св
1

2 = ; tpDei
св

1
3 = . 

Следовательно, 
tp

C Aeu 160 += ; tpBei 124,01 += ; tpCei 124,02 += ; tpDei 1
3 = , 

и при 0=t  начальные значения: 

AuC += 60)0( ; Bi += 24,0)0(1 ; Ci += 24,0)0(2 ; Di =)0(3 . 

Независимое начальное условие – напряжение на ёмкости нахо-
дим из закона коммутации В 30)0()0( =−= CC uu . 

Зависимые начальные условия – начальные значения токов оп-
ределим из системы уравнений Кирхгофа (1) – (3), записанных для 
момента времени 0=t : 

0)0()0()0( 321 =++− iii ;   EiRiR =+ )0()0( 2211 ;   0)0()0( 22 =− iRuC , 

откуда А 12,0)0(2 =i ; А 36,0)0(1 =i ; А 24,0)0(3 =i , и постоянные ин-
тегрирования В 30−=A ; А12,0=B ; А12,0−=C ; А 24,0=D . 

Записываем искомые величины: 
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В 3060 800t
C eu −−= ;     А 12,024,0 800

1
tei −+= ; 

А 12,024,0 800
2

tei −−= ;     А 24,0 800
3

tei −= . 

 

5.3. В схеме рис. 5.3.1 определить закон изменения тока в цепи 
после коммутации, если 221 == RR  Ом; 3=ωL Ом; 

)50sin(127)( D−ω= tte  В; 314=ω  рад/с. 

1R 2R

i

L

)(te

 
 
 

Решение 

Характеристическое уравнение послекоммутационной цепи  

02 =+ RpL  
имеет корень  

.c210
3

3142 122 −−=
⋅

−=

ω
ω

−=−=
L

R

L

R
p  

Следовательно, 
pt

св Aeti =)( , 
где  

)0(+= свiA . 

Комплексная амплитуда тока в цепи до коммутации  
D

D
50,86

50
4,25

34
127 j

j

m e
j

eI −−
=

+
=  А. 

Следовательно, мгновенное значение тока до коммутации 

)50,86sin(4,25 D−ω= ti , А. 

В момент коммутации (при 0=ωt ) 

Рис. 5.3.1 



 160

35,25)50,86sin(4,25)0( −=−=− Di  А. 

После коммутации установившийся ток имеет комплексную ам-
плитуду 

D
D

20,106
50

2,35
32

127 j
j

m e
j

eI −−
=

+
=  А, 

поэтому мгновенное значение установившегося тока  
)20,106sin(2,35 D−ω= tiу  А. 

Следовательно, 

8,33)20,106sin(2,35)0( −=−=+ D
уi  А. 

По первому закону коммутации  

35,25)0()0( −=+=− ii  А. 
При этом  

).0()0()0( +++=+ сву iii  

Следовательно, 

45,88,3335,25)0()0()0( =+−=+−+=+ усв iii  А. 

В итоге имеем: 
t

сву etiii 21045,8)20,106sin(2,35 −+−ω=+= D  А. 

 

5.4. Участок с параметрами Ом 302 =R ; Гн 04,0=L  неразветв-
лённой цепи переменного тока, в которой действует ЭДС 

В )602500sin(100)( D+= tte , замыкается накоротко (рис. 5.4.1). Опре-
делить ток i(t) в участке цепи с параметрами Ом 201 =R ; мкФ 4=C  и 
напряжение )(tuC  на конденсаторе. 
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L
C

)(te

1R
)(ti

2R
)(tuС

 
Рис. 5.4.1 
Решение 

Из режима цепи до коммутации определим начальное напряже-
ние )0(−Cu . Комплексная амплитуда напряжения )(tuC  до коммута-
ции 

В 200
1001003020

)100(100)( 30
60

21

D
D

j
j

m
C e

jj

je

CjLjRR

CjE
U

m

−=
−++

−
=

ω−ω++
ω−

= . 

Мгновенное значение напряжения 

В )302500sin(200)( D−= ttuC . 

Следовательно, при 0=t  напряжение 

В 100)30sin(200)0( −=−=− D
Cu . 

Уравнение Кирхгофа для цепи после коммутации 

eudtduCR CC =+1 .            (1) 

Решения для искомых величин запишем в виде 

сву iii += ;  
сву CCC uuu += . 

Рассчитаем ток и напряжение установившегося режима: 

А 98,0
10020

100 7,138
60

1

D
D

j
j

m
m e

j

e

CjR

E
I

у
=

−
=

ω−
= ; 

А )7,1382500sin(98,0)( D+= ttiу ; 

В 9800198,0)( 7,48907,138
 

DDD jjj
mC eeeCjIU
уm у

=⋅=ω−= − ; 
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В )7,482500sin(98)( D+= ttu
уC . 

Характеристическое уравнение 
011 =+CpR  

имеет один корень 1-
1 с 12500−=p . Поэтому свободные составляющие 

tp
C Aeu
св

1= ;  tp
св Bei 1= , 

и 
tp

C Aettu 1)7,482500sin(98)( ++= D ; 
tpBetti 1)7,1382500sin(98,0)( ++= D . 

При 0=t  

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

+=

+=

 .7,138sin98,0)0(

;7,48sin98)0(

Bi

AuC

D

D
       (2) 

Начальное напряжение на ёмкости находим из закона коммута-
ции: 

В 100)0()0( −=−= CC uu . 

Начальное значение тока найдём из уравнения (1), записанного 
для момента времени 0=t : 

)0()0()0( eRiuC =+ , 

откуда А 33,9)0( =i  и из (2) постоянные интегрирования 
В 6,173−=A ; А 68,8=B . Следовательно, 

В 6,173)7,482500sin(98)( 12500t
C ettu −−+= D ; 

А 68,8)7,1382500sin(98,0)( 12500tetti −++= D . 

 

5.5. В схеме рис. 5.5.1 происходит размыкание ключа. Парамет-
ры схемы: А 2=J ; В )301000sin(120)( D+= tte ; Ом 5021 == RR ; 

мкФ 10=C . Найти зависимости )(tuC  и )(1 ti . 
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C

)(te

)(1 ti

2R

)(tuС

J

1R

)(2 ti

 
Рис. 5.5.1 

 
Решение 

Определим напряжение на ёмкости до коммутации )0(−Cu . По-
скольку в этом режиме ветвь CR2  закорочена, то 0)0( =−Cu . 

Уравнения Кирхгофа для схемы после коммутации: 

021 =++− iiJ ;         (1) 

eiRuiR C =−+ 1122 .           (2) 

Решение будем искать в виде 

сву CCC uuu += ;  
сву

iii 111 += . 

Найдём установившийся режим после коммутации, применяя 
метод наложения. От действия источника постоянного тока J имеем: 

А 21 ==′ Ji
у

; В 10011 =′=′
уу

iRuC . 

От действия гармонической ЭДС e(t) имеем 

А 848,0 75

21
21

Djm e
CjRR

E
II

mm
−=

ω−+
−

=′′−=′′ ; 

В 8,84)( 15
2

Dj
C eCjIU

mm

−=ω−′′=′′ , 

т.е. 
А )751000sin(848,01

D+−=′′ ti
у

; 

В )151000sin(8,84 D−=′′ tu
уC . 

Таким образом, 

В )151000sin(8,84100 D−+=′′+′= tuuu
ууу CCC ; 

А )751000sin(848,02111
D+−=′′+′= tiii

ууу
. 
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Методом входного сопротивления составим характеристическое 
уравнение 

01)( 12 =++= RpCRpZ , 

корень которого 1-
1 с 1000−=p . 

Следовательно, 
tp

C Aeu
св

1= ;  tpBei
св

1
1 = . 

Искомые величины: 
tp

C Aettu 1)151000sin(8,84100)( +−+= D ; 
tpBetti 1)751000sin(848,02)(1 ++−= D , 

и, в частности, при 0=t  имеем: 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

+−=

+−+=

.75sin848,02)0(

  ;)15sin(8,84100)0(

1 Bi

AuC

D

D
   (3) 

Начальное значение напряжения на ёмкости найдём из закона 
коммутации: 0)0()0( =−= CC uu . Начальное значение тока )0(1i  най-
дём из уравнений Кирхгофа (1) и (2). При 0=t  из уравнений 

0)0()0( 21 =++− iiJ ; 

)0()0()0()0( 1122 eiRuiR C =−+  

получим А 4,0)0(1 =i  и из (3) постоянные интегрирования В78−=A ; 
А 78,0−=B . 

Записываем искомые зависимости: 

В 78)151000sin(8,84100)( 1000t
C ettu −−−+= D ; 

А 78,0)751000sin(848,02)( 1000
1

tetti −−+−= D . 

 

5.6. Цепь (рис. 5.6.1) подключается к источнику постоянного 
напряжения 125=U  В. Найти напряжение на конденсаторе для трёх 
случаев: 1) 250=R Ом, 667=L  мГн, 2=C  мкФ; 2) 100=R Ом, 

40=L  мГн, 1=C  мкФ; 3) 100=R Ом, 40=L  мГн, 5=C  мкФ. 
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U

R1i

2i 3i

L C

 
 

Решение 

Решение 

Напряжение на конденсаторе  

.
сву CCC uuu +=      (1) 

При этом 0=
уCu , так как в послекоммутационной цепи конден-

сатор коротко замкнут идеальной катушкой. 

 Характеристическое уравнение цепи 

0
11

1

)(
2

2

=
+
++

=
+

+=
LCp

RLpRLCp

pC
pL

pC
pL

RpZ    (2) 

имеет два корня:  

.
1

4

1

2

1
222,1 LCCRRC

p +±−=     (3) 

 
Далее задачу решаем в такой последовательности.  

Для каждого из трех заданных случаев из (3) определим вид 
корней и в соответствии с ним найдем .

ñâCu  Для определения посто-

янных интегрирования составим уравнения по законам Кирхгофа: 
,321 iii +=   .1 CuRiU +=     (4) 

Запишем независимые начальные условия 

  ,0)0()0( =+=− CC uu       (I) 
      .0)0()0( 22 =+=− ii       (II) 

Подставим их в уравнения (4) для начального момента времени 
(после коммутации): 

Рис. 5.6.1 
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),0()0()0( 321 +++=+ iii   ).0()0(1 +++= CuRiU    (5) 
Решив их, находим  )0(3 +i . Затем, используя зависимость 

t

u
Ci C

d

d
3 =  для момента ,0+=t  получим 

.
d

d
)0(

0
3

+=
=+

t

C

t

u
Ci     (6) 

В завершение определим две неизвестные постоянные интегри-
рования. 

1. Подставим  в уравнение (3) числовые значения первого слу-

чая. 

=
⋅⋅⋅

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅⋅⋅
±

⋅⋅⋅
−= −−−− 63662,1

10210667

1

1022502

1

1022502

1
p  

,c)5001000( 1-±−= т.е. 1-
1 c500−=p ; 1-

2 c1500−=p . 

Так как корни действительные и различные,  

.1500
2

500
1

tt
C eAeAu
св

−− +=     (7) 

Из уравнения (5) с учетом начальных условий (I) и (II) получим:  

);0(0)0()0()0( 3321 ++=+++=+ iiii  

.1250)0(250)0()0( 11 =++=+++= iuRiU C  

Решая эту систему уравнений, находим: 

5,0)0(3 =+i А. 

Далее записываем: 

;0 1500
2

500
1

tt
CCC eAeAuuu
сву

−− ++=+=  

).1500500(102
d

d 1500
2

500
1

6
3

ttC eAeA
t

u
Ci −−− −−⋅==  

Перепишем эти уравнения для момента 0+=t  и подставим в 
них 0)0( =+Cu  и 5,0)0(3 =+i  А. Получим:  

;0 21 AA +=   .103105,0 2
3

1
3 AA −− ⋅−−=  
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Отсюда .25021 =−= AA  Таким образом, по (1) и (7) искомое на-
пряжение  

)250250( 1500500 tt
CC eeuu
св

−− −==  В.   (8) 

Теперь вычислим все токи: 

=−⋅== −−− )250250(
d

d
102

d

d 15005006
3

ttC ee
tt

u
Ci  

    )25,075,0( 5001500 tt ee −− −=  А; 

)5,0(
250

)250250(125 1500500
1500500

1
tt

tt
C ee

ee

R

uU
i −−

−−
+−=

−−
=

−
=  A; 

)25,075,05,0( 1500500
312

tt eeiii −− +−=−=  A. 

2. Подставим в формулу (3) числовые значения второго случая: 

=
⋅⋅⋅

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅⋅⋅
±

⋅⋅⋅
−= −−−− 63662,1

1011040

1

1011002

1

1011002

1
p  

.c105 1-3⋅−=  

Характеристический корень – двукратный, поэтому решение 
ищем в виде 

.5000
2

5000
1

tt
C teBeBu
св

−− +=      (9) 

Как и в первом случае, из уравнения (5) с учетом начальных ус-
ловий (I) и (II) находим: 

25,1)0(3 =+i  А. 

Подставив в уравнение (1) и в выражение 3i  уравнение (9), по-

лучим  

;0 5000
2

5000
1

tt
CCC teBeBuuu
сву

−− ++=+=  

.)50005000(10
d

d 5000
212

6
3

tC etBBB
t

u
Ci −− −−==  
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Полагая в этих уравнениях 0=t  и подставляя в полученные вы-
ражения значения 0)0( =Cu  и 25,1)0(3 =i  А, приходим к уравнениям  

10 B= ;   )5000(1025,1 12
6 BB −= − . 

Следовательно, 01 =B ;  6
2 1025,1 ⋅=B . Таким образом, искомое 

напряжение по (1) и (9) 
t

CC teuu
св

500061025,1 −⋅==  В. 

3. Рассмотрим третий случай числовых значений. 
 

Подставляя эти значения в уравнение (3), находим  

=
⋅⋅⋅

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅⋅⋅
±

⋅⋅⋅
−= −−−− 63662,1

1051040

1

1051002

1

1051002

1
p  

.c)20001000( 1-j±−=  

Корни характеристического уравнения комплексно-
сопряженные )( 2,1 ω±δ−= jp , поэтому свободную составляющую на-
пряжения на конденсаторе следует искать в виде 

  ).2000sin()sin( 1000 ψ+=ψ+ω= −δ− tAetAeu tt
Cсв

  (10) 

По аналогии с предыдущими случаями из уравнений (5) с уче-
том начальных условий (I) и (II) получим: 25,1)0(3 =i  А. 

Подставив в (1) и в выражение 3i  уравнение (10), получим  

);2000sin(0 1000 ψ++=+= − tAeuuu t
CCC сву

 

[ ] .)2000sin(1000)2000cos(2000105
d

d 10006
3

tC ettA
t

u
Ci −− ψ+−ψ+⋅==  

Переписывая эти уравнения для момента 0+=t  и подставляя в 

них значения 0)0( =Cu  и 25,1)0(3 =i  А, получим: 

;sin1050 6 ψ⋅= − A   ).sin1000cos2000(10525,1 6 ψ−ψ⋅= − AA  

Решая их, находим: 
0=ψ ,  125=A . 
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Таким образом, по (1) и (10) искомое напряжение 

teu t
C 2000sin125 1000−=  В. 

 

5.7. В схеме рис. 5.7.1 размыкается ключ. Параметры схемы: 

А )302500sin(2)( D+= ttJ ; Ом100=R ; мкФ1=C ; Гн 2,0=L . Найти 
зависимости )(tuС  и )(2 ti . 

2i

)(tJ R

C

L

Cu

1i

 
Рис. 5.7.1 

 
Решение 

Напряжение на ёмкости и ток в индуктивности в момент 0=t  до 
коммутации: 0)0( =−Cu , 0)0(1 =−i . 

Искомые величины представим в виде суммы установившейся и 
свободной составляющих: 

сву CCC uuu += ;  
сву

iii 222 += . 

Найдём комплексные амплитуды и мгновенные значения токов 
и напряжения на конденсаторе для установившегося режима после 
коммутации: 

А 2
400500100

100
2 1530

1

DD jj

CL
m e

jj
e

jXjXR

R
JI

m

−=
−+

=
−+

= ; 

А 2
400500100

400500
2 7530

2

DD jj

CL

CL
m e

jj

jj
e

jXjXR

jXjX
JI

m
=

−+
−

=
−+

−
= ; 

В 2400)400(2)( 10515
1

DD jj
CC ejejXIU

mm

−− =−=−= ; 

А )152500sin(21
D−= ti

у
; 

А )752500sin(22
D+= ti

у
; 
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В )1052500sin(2400 D−= tu
уC . 

Методом входного сопротивления составим характеристическое 
уравнение 

01)( =++= pCpLRpZ . 

Это характеристическое уравнение 

0105500 62 =⋅++ pp  

имеет корни комплексные сопряжённые 1-
2 ,1 с 2220250 jp ±−= . 

Следовательно, свободные составляющие можно записать в ви-
де 

)2220sin(250 α+= − tAeu t
Cсв

; 

)2220sin(250
2 β+= − tBei t
св

. 

Найдём свободные составляющие. Составим системы уравнений 
для определения постоянных интегрирования A, α, B, β. Для опреде-
ления двух постоянных интегрирования каждой из искомых величин 
вычислим производные: 

)2220cos(2220)2220sin(250 250250 α++α+−= −− tAetAe
dt

du ttCсв ; 

)2220cos(2220)2220sin(250 2502502 β++β+−= −− tBetBe
dt

di ttсв . 

Уравнения для определения постоянных интегрирования (мо-
мент времени 0=t ) имеют следующий вид: 

α= sin)0( Au
свC ; 

α+α−= cos2220sin250
0

AA
dt

du
свC

; 

β= sin)0(2 Bi
св

; 

β+β−= cos2220sin250
0

2
BB

dt

di
св . 

Для вычисления постоянных интегрирования найдём начальные 
условия для свободных составляющих. Из законов коммутации сле-
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дует, что 0)0()0( =−= CC uu ; 0)0()0( 11 =−= ii . Поэтому начальные 
значения свободных составляющих тока в индуктивности и напряже-
ния на ёмкости 

А 366,0)15sin(2)0()0()0( 111 =−−=−= D
усв

iii ; 

В 546)105sin(2400)0()0()0( =−−=−= D
усв CCC uuu . 

Запишем уравнения Кирхгофа для свободных составляющих, 
отключив ветвь с идеальным источником тока: 

012 =−−
свсв

ii ;         (1) 

02
1 =−+

св
св

св
Ri

dt

di
LuC ,      (2) 

где 

dt

du
Ci св

св

C=1        (3) 

и, в частности, для момента времени 0=t  

0)0()0( 12 =−−
свсв

ii ;           (1а) 

0)0()0( 2
0

1 =−+
св

св
св

Ri
dt

di
LuC ;         (2а) 

0
1 )0(

dt

du
Ci св

св

C= ,        (3а) 

причём в этих уравнениях известны )0(
свCu  и )0(1св

i . 

Из (1а), (2а) и (3а) находим А 366,0)0(2 −=
св

i ; 

сА 2913
0

1 −=
dt

di
св ; сВ 10366 3

0

⋅=
dt

du
свC

. 

Для определения производной второго тока дифференцируем 

уравнение (1): 
dt

di

dt

di
свсв 12 −= , откуда следует, что для момента време-

ни 0=t  производная сА 2913

0

1

0

2 =−=
dt

di

dt

di
свсв . 
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Из уравнений для определения постоянных интегрирования на-
ходим: В 591=A ; D567,=α ; А321,1=B ; D08,16−=β . 

Записываем искомые величины: 

В )5,672220sin(591)1052500sin(2400)( 250 DD ++−= − tettu t
C ; 

А )08,162220sin(321,1)752500sin(2)( 250
2

DD −++= − tetti t . 

 

5.8. Рассчитать операторным методом ток Ci  в схеме рис. 5.8.1, 
если 3=J  А; 121 =R  Ом; 82 =R  Ом, 100=C  мкФ. 

J 1R

2R

Ci

C

 
 
 

Решение 
До коммутации  

,0=Ci  

603)812()( 21 =⋅+=+= JRRuC  В. 
Следовательно, 

60)0()0( =−=+ CC uu  В. 

Операторная схема замещения послекоммутационной цепи 
представлена на рис. 5.8.2. 

Рис. 5.8.1 
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p

J
1R

)( pIC

pC

1

p

uC )0()( pI ′ )( pI ′′

 
 

Для этой схемы  

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−=′−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+′′

=′

.
)0(

)(
1

)(

,)(

11 p

U
pIR

pC
RpI

p

J
pI

C
 

Отсюда 

( )
3,833

2

1010012

1
12

60312

1

0
)(

6
1

1

1

+
−=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅⋅
+

+⋅
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
=′′

−
p

p
CR

pR

UJR
pI C . 

Поскольку 

),(
.
.)( pItCi

′′=  

окончательно получаем: 

t
C eti 3,8332)( −−= , А. 

 
5.9. Решить задачу 5.6 операторным методом. 

Решение 

Поскольку заданная цепь содержит только один источник эдс, 
для её расчёта можно применить закон Ома в операторном виде: 

)(

)(
)(1 pZ

pU
pI = , 

где )( pU  – изображение входного напряжения: 

Рис. 5.8.2 
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p

U
pU =)( . 

Найдем операторное сопротивление цепи:  

.
11

1

)(
2

2

+

++
=

+
+=

LCp

RLpRLCp

pC
pL

pC
pL

RpZ  

Тогда 

.
)(

)1(

)(

)(
)(

2

2

1
RLpRLCpp

LCpU

pZ

pU
pI

++

+
==  

Изображение напряжения на конденсаторе получим, умножая 
изображение тока на операторное сопротивление участка с парал-
лельным соединением ветвей: 

,
)(

)(
111

1

)()(
2

1

2
1 pF

pF

LCRC
ppRC

U

pC
pL

pC
pL

pIpUC =
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

=
+

=  (1) 

где  

 ,)(1 RC

U
pF =  ).)((

11
)( 21

2
2 pppp

LC
p

RC
ppF −−=++=   (2) 

Уравнение 0)(2 =pF  имеет корни 

.
1

2

1

2

1 2

2,1 LCRCRC
p −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛±−=     (3) 

1. Решим задачу для первого варианта числовых значений. 

По формулам (2) и (3) определяем: 

;1025,0
)102250(

125
)( 6

61 ⋅=
⋅⋅

= −pF  

.1075,02000
10210667

1

102250

1
)( 62

636
2

2 ⋅++=
⋅⋅⋅

+
⋅⋅

+= −−− pppppF  

Найдем корни уравнения 01075,02000)( 62
2 =⋅++= pppF : 
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,c500 1-
1 −=p   .c1500 1-

2 −=p  

Вычислим производную )(2 pF ′  и ее значения при 1pp =  и 

2pp = : 

,20002)(2 +=′ ppF  

;10002000)500(2)( 12 =+−=′ pF   .10002000)1500(2)( 22 −=+−=′ pF  

По формуле (1) определяем:  

.
1075,02000

1025,0

)(

)(
)(

62

6

2

1

⋅++

⋅
==

pppF

pF
pUC  

По формуле разложения  

=
−
⋅

+
⋅

=+=
−−

1000

1025,0

1000

1025,0

)(

)(

)(

)(
)(

150065006

22

21

12

11 21
tt

tptp
C

ee
e

pF

pF
e

pF

pF
pU  

   )(250 1500500 tt ee −− −=  В. 

2. Решим задачу для второго варианта числовых значений. 

По формулам (2) и (3) определяем: 

;1025,1
101100

125
)( 6

61 ⋅=
⋅⋅

= −pF  ;)5000()( 2
2 += ppF  

1
21 c5000 −−== pp . 

Изображение напряжения на конденсаторе 

.
)5000(

1025,1

)(

)(
)(

2

6

2

1

+

⋅
==

ppF

pF
pUC  

Т.к. корни – кратные (порядок кратности 21 == mmk ), 

.1
)5000(

)5000(

)(

)(
2

2

1

2 =
+

+
=

− p

p

pp

pF
km

 

Таким образом,  
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=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

==

⋅

⋅
1

1

1

)1025,1(
d
d

1

)(

d
d

)(

)( 61

2

1

pp

tp

pp

pt

e
p

epF

ppF

pF
 

).(1025,1)10251( 500066
1

tutete, C
t

pp
pt =⋅=⋅= −

=  

 
3. Рассмотрим третий вариант числовых значений.  

По формулам (2) и (3) находим:  

;1025,0
105100

125
)( 6

61 ⋅=
⋅⋅

= −pF  ;1052000)( 62
2 ⋅++= pppF  

1
2,1 c20001000 −±−= jp . 

Производная от )(2 pF  и ее значения при 1pp =  и 2pp =  равны: 

;20002)(2 +=′ ppF  

;40002000)20001000(2)( 12 jjpF =++−=′  

.40002000)20001000(2)( 22 jjpF −=+−−=′  

Искомый оригинал имеет вид: 

⋅

⋅
=

⋅++
⋅=

62

6

2

1

1052000

1025,0
)(

)(

pppF

pF
 

=
−

⋅+⋅= −−+−
⋅

⋅

tjtj e
j

e
j

)20001000(
6

)20001000(
6

4000
1025,0

4000
1025,0

 

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⋅= −

D90

2000
10006

4000
1025,0Re2

j

tj
t

e

ee  

).(2000sin125)902000cos(
4000
1025,02 1000

10006

tutete
C

t
t

==−⋅⋅= −
−

D  
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5.10. В схеме рис. 5.10.1 происходит замыкание ключа. Опреде-
лить операторным методом ток 3i , если 200=E  В; 1=J  А; 5,0=L  
Гн; 400=C  мкФ; 1001 =R  Ом; 1002 =R  Ом.  

1R

CE

L

2R

J

1i

2i

3i

Cu

 

 

Решение 
До коммутации  

1)0(2 ==− Ji  А,  200)0( ==− EuC  В. 

В установившемся режиме после коммутации токи целесообраз-
но рассчитать методом наложения: 

5,0
100100

100

100100

200

21

2

21
1 =

+
−

+
=

+
−

+
=

RR

R
J

RR

E
i

y
 А, 

5,1
100100

100

100100

200

21

2

21
2 =

+
+

+
=

+
+

+
=

RR

R
J

RR

E
i

y
 А, 

,03 =
у

i   1505,110022 =⋅==
уу

iRuC  В. 

По законам коммутации  

1)0()0( 22 =−=+ ii  А;  200)0()0( =−=+ CC uu  В. 

Следовательно, начальные значения свободных составляющих 
тока в индуктивности и напряжения на емкости соответственно рав-
ны: 

5,05,11)0()0()0( 222 −=−=−=
усв

iii  А;  

50150200)0()0()0( =−=−=
усв CCC uuu  В. 

Составим эквивалентную операторную схему замещения для 
свободных составляющих (рис. 5.10.2).  

Рис. 5.10.1 
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)(1 pI
св

)(3 pI
св

1R

pC

1 )(2 pI
св

pL

)0(2св
Li

p

u
свC )0(

2R

 

 

Для этой схемы находим операторное изображение искомого 
тока: 

[ ]
=

++++

+−+−
=

)()(2

)0()()0()0(
)(

21211

2121
3

RRLCRRpLCRp

CuRRLCuLCiRp
рI свCсвCсв

св
 

.
)(

)(

2005,402,0

4

2

1
2 pF

pF

pp
=

+⋅+⋅

−
=  

Решая уравнение 0)(2 =pF , т.е. 

,02005,402,02 =+⋅+⋅ pp  

находим характеристические корни: 1
1 c61 −−=p ; 1

2 c164 −−=p . 

Оригинал искомого тока найдем по теореме разложения:  

,
)(

)(

)(

)( 21

22

21

12

11
3

tptp e
pF

pF
e

pF

pF
i
св ′

+
′

=  

где .5,404,0)(2 +=′ ppF  Имеем: 

,942,1942,1 16461
33

tt

св
eeii −− +==  А. 

 

5.11. Решить задачу 5.7 операторным методом. 
 

Решение 

До коммутации: ,0)0(1 =−i   .0)0( =−Cu  

Рис. 5.10.2 
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В установившемся режиме после коммутации комплексы ам-
плитуд искомых величин равны  

DD 1530
1 414,1

)400500(100

100
2

)(
jj

CL
m e

j
e

XXjR

R
JI

m
−=

−+
=

−+
= А, 

DD 7530
2 414,1

)400500(100

)400500(
2

)(

)( jj

CL

CL
m e

j

j
e

XXjR

XXj
JI

m
=

−+
−

=
−+

−
= А, 

DDD 1051590
1 7,565414,1400 jjj

CC eeeIjXU
mm

−−− =⋅=⋅−= В. 

Следовательно, мгновенные значения искомых величин выра-
жаются равенствами 

),152500sin(414,11
D−= ti

у
 А;  ),752500sin(414,12

D+= ti
у

 А; 

),1052500sin(7,565 D−= tu
уC  А. 

По законам коммутации  

;0)0()0( 11 =−= ii   0)0()0( =−= CC uu . 

Следовательно, начальные значения свободных составляющих 
тока в индуктивности и напряжения на емкости соответственно рав-
ны: 

366,0)15sin(414,10)0()0()0( 111 =−−=−= D
усв

iii  А;  

546)105sin(7,5650)0()0()0( =−−=−= D
усв CCC uuu  В. 

Эквивалентная операторная схема для свободных составляющих 
представлена на рис. 5.11.1.  
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R

)(2 pI
св pC

1

p

u
свC )0(

pL

)(1 pI
св

)0(1св
Li

 

 

В этой схеме 3660)0(1 ,i
св

=  А,  546)0( =
свCu  В. 

Из схемы рис. 5.11.1 следует, что 

.
)(

)(

110102,0

10546100732,0
1

)0(
)0(

)(
2

1
426

661

2 pF

pF

pp

p

pC
pLR

Li
p

u

рI
св

свC

св
=

++⋅
⋅+⋅−=

++

−
= −−

−−
 

Уравнение ,0)(2 =pF  т.е.  
0110102,0 426 =++⋅ −− pp , 

имеет корни 1
2,1 c2220250 −±−= jp . Оригинал тока св

i2  находим по 

теореме разложения: 

,
)(

)(
Re2 1

12

11
2

tpe
pF

pF
i
св ′
=  

где .10104,0)( 46
12

−− +⋅=′ ppF  Имеем: 

=
++−⋅

⋅++−⋅−= −
−−

−−
tjtee

j

j
i
св

2220250
46

66

2
10)2220250(104,0

10546)2220250(100732,0
Re2  

      === −−−− )08,1062220(250222025008,106 660,0Re2660,0Re2
DD tjttjt eeeee  

)752220sin(321,1)08,1062220cos(321,1 250250 DD −=−= −− tete tt  А. 

Рис. 5.11.1 
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Ток установившегося режима  )752500sin(22
D+= ti

у
. Следова-

тельно, 

)08,162220sin(321,1)752500sin(2 250
222

DD −++=+= − tetiii t
сву , А. 

 

5.12. Определить ток в цепи рис. 5.12.1 после размыкании клю-
ча, если 100=E  В, 200=R  Ом, 3,0=L  Гн, 2,02 =L  Гн. 

R L

E

i

K

R

R

2L

1i 2i
 

 

Решение 

До размыкания ключа в цепи протекали токи  

333,0
2003

1002

3

2

2

2
=

⋅
⋅

==

+

=
R

E

R

R
R

E
i  А. 

167,0
2

333,0

221 ====
i

ii  А. 

Следовательно, 
333,0)0( =−i  А,  167,0)0(2 =−i А.   (1) 

Послекоммутационная цепь имеет единственный контур. При 
этом по первому закону коммутации 

).0()()0()0( 222 +⋅+=−+− iLLiLLi  

Отсюда 

2

22 )0()0(
)0(

LL

iLLi
i

+
−+−

=+ .     (2) 

Подставляя (1) в (2), находим: 

Рис. 5.12.1 
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267,0
2,03,0

167,02,0333,03,0
)0( =

+
⋅+⋅=+i  А.   (3) 

Характеристическое уравнение послекоммутационной цепи  
 

0)(2 2 =++ LLpR  

имеет единственный корень .c800
2,03,0

20022 1

2
1

−−=
+
⋅

−=
+

−==
LL

R
pp  

Следовательно,  
ttp

св AeAei 8001 −== .    (4) 

В установившемся режиме в послекоммутационной цепи проте-
кает ток 

25,0
2002

100
2

=
⋅

==
R

Eiу  А .         (5) 

Из (4) и (5) находим зависимость тока от времени: 

t
сву Aeiiti 80025,0)( −+=+= .   (6) 

Постоянную интегрирования А находим с помощью начального 
условия (3), полагая в выражении (6) t = 0: 

A+= 25,0267,0 . 
Отсюда  A = 0,017. В итоге имеем: 

teti 800017,025,0)( −+=  А. 

 

5.13. Найти напряжения 
1Cu  и 

2Cu  после замыкании ключа в 

схеме рис. 5.13.1, если 80=E  В, 51 =C  мкФ, 32 =C  мкФ, 90=R  Ом. 
 

E

R i

1C 2C 2Cu1Cu

 
 
 
 

Рис. 5.13.1 
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Решение 

Рассматривая докоммутационную цепь, сразу находим: 

80)0(
1

==− EuC  В, .0)0(
2

=+Cu    (1) 

По второму закону коммутации  

)0()()0( 211 1
+⋅+=−⋅ CC uCCuC ,    (2) 

где  
)0()0()0(

21
+=+=+ CCC uuu . 

Подставляя (1) в (2), находим: 

50
103105

10580
)0(

66

6

21

1 =
⋅+⋅

⋅⋅
=

+
=+ −−

−

CC

EC
uC  В.   (3) 

Характеристическое уравнение послекоммутационной цепи  

0
)(

1

21
=

+
+

CCp
R  

имеет единственный корень  

.c8,1388
)103105(90

1

)(

1 1
66

21
1

−
−− −=

⋅+⋅
−=

+
−==

CCR
pp  

Следовательно, 
ttp

C Aeu
св

8,13881Ae −==  В.    (4) 

В установившемся режиме в послекоммутационной цепи  

80== Eu
уC  В.     (5) 

Из (4) и (5) находим: 

 tt
CCC AeAeEuutu
сву

8,13888,1388 80)( −− +=+=+=  В. (6) 

Постоянную интегрирования A находим с помощью начального 
условия (3), полагая в выражении (6) t = 0:  

A+= 8050 . 

Отсюда 30−=А . В итоге имеем: 
t

C etu 8,13883080)( −−= , В. 
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5.14. Определить токи 1i  и 2i  в схеме цепи рис. 5.14.1, если 
60=E  В; 6,01 =L  Гн; 5,02 =L  Гн; 45,0=M  Гн; 501 =R  Ом; 

2032 == RR  Ом. 

1i

E

1R

3R 2R

2i3i

1L 2LM

I II

 
 

 

Решение 

Докоммутационные токи 0)0(1 =−i , .0)0(2 =−i  Следовательно, 

;0)0(1 =i   .0)0(2 =i  
После коммутации  

;111 сву
iii +=   ,222 сву

iii +=  

где 1

32

32
1

1 =

+
+

=

RR

RR
R

E
i
у

 А;  5,0
32

3
12 =

+
=

RR

R
ii
уу  А. 

Чтобы получить характеристическое уравнение, составим глав-
ный определитель цепи, выбрав контуры I и II, как показано на рис. 
5.14.1, и заменим ωj  на p: 

.
)(

)()2(

23222

222121

pLRRMLpR

MLpRMLLpRR

++++
++++++

 

Приравняв этот определитель нулю, получим характеристиче-
ское уравнение  

0246157902 =++ pp . 

Оно имеет действительные корни ,c33 1
1

−−=p  1
2 c757 −−=p , 

поэтому свободные составляющие токов запишем в виде  

;757
2

33
11

tt eAeAi
св

−− +=  .757
2

33
12

tt eBeBi
св

−− +=  

Рис. 5.14.1 
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Найдем начальные значения свободных составляющих токов в 
индуктивностях: 

1)0()0()0( 111 −=−=
усв

iii  A;  5,0)0()0()0( 222 −=−=
усв

iii  A. 

Составим систему уравнений для определения постоянных ин-
тегрирования  

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

−−=

+=

;75733
d

d

;)0(

21
0

1

211

AA
t

i

AAi

св

св

     (1) 

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

−−=

+=

.75733
d

d

;)0(

21
0

2

212

BB
t

i

BBi

св

св

     (2) 

Уравнения Кирхгофа для свободных составляющих имеют вид: 

;0321 =++−
свсвсв

iii  

;0
d

d

d

d
33

21
111 =+++

св
свсв

св
iR

t

i
M

t

i
LiR  

0
d

d

d

d
3322

12
2 =−++

свсв
свсв iRiR
t

i
M

t

i
L , 

и, в частности, для начального момента времени ( 0=t )  

;0)0()0()0( 321 =++−
свсвсв

iii  

;0)0(
d

d

d

d
)0( 33

0

2

0

1
111 =+++

св
свсв

св
iR

t

i
M

t

i
LiR  

0)0()0(
d

d

d

d
3322

0

1

0

2
2 =−++

свсв
свсв iRiR
t

i
M

t

i
L . 

Отсюда находим зависимые начальные условия: 

308
d

d

0

1 =
t

i
св  A/c;  277

d

d

0

2 −=
t

i
св  A/c. 
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Из систем уравнений (1) и (2) находим: 62,01 −=A  А; 38,02 −=A  
А; 905,01 −=B  А; 405,02 =B  А. Искомые токи: 

tt eei 75733
1 38,062,01 −− −−=  А; 

tt eei 75733
2 405,0905,05,0 −− +−=  А. 

 

5.15. В цепи рис. 5.15.1 найти ток 2i  после замыкания контакта 
K, если 30=E  В, 100=R  Ом, 2001 =R  Ом, 3,021 == LL  Гн, 1,0=M  
Гн. 

1L
M

2L

1RR

E

1i

i K

2i

      

)( pI

R

p

E )(1 pI

pM

)0(11 −iL

)( 1 MLp −

1R )0(1 −Mi

)(2 pI

)( 2 MLp −

 
 

 

Решение 
До коммутации  

1.0
200100

30
)0(

1
11 =

+
=

+
=−=

RR

E
ii  А. 

Из операторной схемы замещения послекоммутационной цепи 
(рис. 5.15.2) получаем: 

),()()( 21 pIpIpI +=  
)()()0()()()( 2111111 pEppMIiLpIpLpIRpRI =+−−++ , 

)()0()()()( 1122 pEMippMIpIpLpRI =−−++ , 

где 
p

E
pE =)( . Решая эти уравнения относительно )(2 pI , находим:  

Рис. 5.15.1 Рис. 5.15.2 
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[ ]( )
( )( ).2)(

)0()()(
)(

11221
2

21
2

11111
2

RRMRRLRLRLpMLLpp

ERiMRMLRMLEp
pI

+−+++−
+−+−−−

=  

Подставив  числовые значения и сократив числитель и знамена-
тель на общий множитель ( 1000+p ), получим:  

)250(

75
)(2 +
=

pp
pI , 

откуда  A)1(3,0 250
2

tei −−= . 

 

5.16. В схеме рис. 5.16.1 найти операторным методом ток нераз-
ветвлённой части цепи, если 101 =R  Ом; 52 =R  Ом; 153 =R  Ом; 

)30314sin(170)( D+=tе ,В; 301 =L  мГн; 502 =L  мГн; 25=M  мГн.  

1R

2R

3R

2L

1L

)(te M

1I 2I

 
 

 

Решение 
Составляем операторные уравнения по методу контурных токов: 

( )( ) ( )( ) );()(2)( 22221211 pЕMLpRpIMLLpRRpI =++−++++  
( )( ) ( ) ,0)()( 2322221 =+++++− pLRRpIMLpRpI  

где 
)(

170
)(

30

ω−
=

jp

e
pЕ

j D

.  Совместное решение этих уравнений дает:  

.
)(

)(

)2756,2000875,0)((

)05,020(170
)(

2

1
21 pF

pF

ppjp

p
pI =

++ω−
+

=  

Рис. 5.16.1 
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Уравнение 0)(2 =pF  имеет корни ,3141 jp =  1
2 c2860 −−=p  и 

.c114 1
3

−−=p  Далее находим: 

;4301)( 0268
11

′=
DjepF   ;20910)( 210

21

DjepF =  ;3.2429)( 30
31

DjepF =  

);6,2000175,0)((2756,2000875,0)( 2
2 +ω−+++=′ pjppppF  

D96
12 94,820)( jepF =′ ;   ;6317)( 174

22

DjepF =′   

.86,995)( 56,125
32

DjepF −=′  

Искомый ток  

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′

+
′

+
′

= tptptp e
pF

pF
e

pF

pF
e

pF

pF
ti 321

)(

)(

)(

)(

)(

)(
Im)(

32

31

22

21

12

11  

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++= −−′′−ω tjtjtj eeeee 114140286044203)048( 01,303,31,5Im

DDD
 

tt eet 1142860 97,116,1)048sin(13,5 −− +−′−ω= D , А. 
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