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 Важливою складовою організації самостійної роботи студентів, які вивча-
ють курс теоретичної електротехніки, є виконання ними розрахунково-графіч-
них робіт з ключових розділів курсу. 
 Допомогти студентам у їх самостійній роботі покликане це видання, у яко-
му міститься стислий виклад теоретичного матеріалу, засвоєння якого необхід-
не для успішного розв’язання проблем аналізу лінійних електричних кіл пос-
тійного струму. 
 Наведені також конкретні приклади розрахунку таких кіл з оцінкою допус-
тимих похибок і перевіркою правильності результатів. 
 Індивідуальне контрольне завдання має 1000 варіантів і складене так, щоб 
після його виконання студент активно оволодів основними алгоритмами аналізу 
лінійних електричних кіл постійного струму. 

В курсі «Теоретичні основи електротехніки» (ТОЕ) вивчаються електро-
магнітні явища та процеси (як складові) в електротехнічних пристроях та сис-
темах, методи аналізу та синтезу. Розглядаються фізичні особливості цих явищ і 
процесів, закони, яким вони підлягають, математичний апарат для опису та ана-
лізу з метою вивчення функціонування електротехнічних пристроїв та систем. 
ТОЕ це ключ до всіх без винятку технологічних і спеціальних дисциплін 
електротехнічного профілю. 
 

1. Лінійні електричні кола постійного струму. 
1.1 Основні поняття. 

Електромагнітний пристрій з фізичними процесами, що протікають в ньому 
та в оточуючому його просторі, за певних умов замінюють деяким розрахунко-
вим еквівалентом - електричним  колом. 

Електричне коло - сукупність з’єднаних між собою джерел електричної 
енергії та навантажень, в яких може протікати електричний струм. Електро-
магнітні процеси в електричному колі можна описати за допомогою понять, ві-
домих із курсу фізики: струм, напруга, опір, провідність, індуктивність, єм-
ність. 

Електричний струм - направлений упорядкований рух часток, які несуть 
електричний заряд. Носії зарядів в металах - вільні електрони, в рідинах - іони. 

Значення (сила) струму через деяку поверхню визначається зарядом, який 

проходить через неї за одиницю часу: 
dt
dqi  . 

В електричному колі нас цікавить саме значення (сила) струму на кожній ді-
лянці. Для стислості, термін “струм” вживають як синонім терміну значення 
(сила) струму. Напрям руху додатніх зарядів на певній ділянці кола показують 
стрілкою, поряд з якою позначають струм літерою і. Тоді знак скалярної вели-
чини і дає інформацію про дійсний напрям руху зарядів на цій ділянці кола. 

Постійний струм – струм, незмінний  у часі (позначається великою літерою 
І ). Упорядкований рух носіїв зарядів у провідниках спричиняється електрич-
ним полем,  створеним в них джерелами електричної енергії. 

Джерела електричної енергії перетворюють хімічну, механічну та інші ви-
ди енергії на електричну. 
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Електрична схема - зображення електричного кола за допомогою умовних 

знаків (Рис. 1). 

 
     

ЕРС вимірюється у вольтах (В), струм в амперах (А), опір в омах (Ом). 
 Джерело електричної енергії - активний елемент електричного кола, тому 
що примушує рухатися заряди між своїми полюсами проти кулонових сил.  

Резистор - пасивний елемент електричного кола. Елементи  кола описую-
ться вольтамперною характеристикою (ВАХ). Вольтамперна характеристика - 
залежність струму, що проходить через елемент, від напруги на ньому. ВАХ мо-
жуть бути лінійними і нелінійними. 

 
 

 На Рис. 2, а показані ВАХ для лінійних резисторів .,, 321 RRR  Для лінійного 
резистора зв’язок між струмом і напругою на полюсах записується у вигляді: 

IRU   або UGI  , де 
R

G 1
 . Це закон Ома для резистивного елемента кола. 

     Оскільки при одній і тій же напрузі 1U  струми різні ( 321 ,, III ), можна 
зробити висновок, що .321 RRR   На Рис. 2, б  показані ВАХ для нелінійних 
резисторів.  

Для ідеального джерела енергії - джерела напруги  ЕРС UE  , тобто на-
пруга не залежить від струму, ВАХ показана на Рис.3, а. Реальне джерело має 
внутрішній опір 0R , на якому є падіння напруги 0IR , тому напруга на полюсах 
ЕРС залежить від  струму (навантаження) Рис. 3, б. При опорі навантаження 

0R  в колі (Рис. 1) протікає струм короткого замикання кзI  , а напруга на 
клемах ЕРС дорівнює нулю (U=0). 

Із  Рис. 3, б  видно, що 0IREU  . Якщо прийняти um - масштаб по осі нап-
руг , im - масштаб   по осі  струмів, то можна записати  бвmu   = 0IR , абmi   =I. 
Звідки :  

.:де,0
i

u

i

u

m
mkktg

абm
бвmR 





 

 

Умовні позначення: Е – джерело електричної енергії, 
електрорушійна сила (ЕРС) якого – Е, I – струм , R –   
навантаження, опір (резистор), U – напруга на полюсах 
ЕРС.    
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Схема заміщення реального джерела  з внутрішнім опором 0R  зображаєть-

ся як показано на Рис. 4. 

 
 

У замкненому електричному колі (Рис.5) протікає струм I. Напругу U , що 
дорівнює різниці потенціалів між точками а, б - баU   можна визначити 
за двома шляхами:  

IRU  ; або 0IREU  ; отже 0IREIR  ; 0IRIRE  .  

 Струм у колі:  .
0RR

EI


           

Експериментальне визначення ЕРС  Е і внутрішнього опору 0R  
Для цього використовується рівняння 0IREU  .  В режимі розриву на-

вантаження ( 0I ) вимірюється ЕРС UE  , при навантаженні ( 0I ) вимірю-

ється напруга U , струм I  і визначається внутрішній опір 
I

UER 0 . 

Джерело струму.  Якщо рівняння  0IREU   розв’язати відносно струму I  

одержимо: .
00 R

U
R
EI   Позначимо: кзI

R
EJ 

0
, де кзI - струм короткого зами-

кання у колі (Рис. 5).  

Отже: .
0R

UJI 
 

  
 

Останньому рівнянню відповідає еквівалентна 
схема з ідеальним джерелом струму  J (Рис. 6).   
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 Вольтамперна характеристика ідеального джерела струму показана на Рис. 

7, а.                                                                   

 
 Для ідеального джерела напруги навіть теоретично недопустимий режим 
короткого замикання )0( R , а для ідеального джерела струму - режим ро-
зімкненого кола )( R . 
 Ідеальні джерела напруги та струму - джерела безмежної потужності. 
  ВАХ реального джерела енергії показана на Рис.7,б. У залежності від опору 
навантаження R реальне джерело енергії за своїми властивостями наближаєть-
ся до джерела напруги або струму.  Так при R  набагато більшому від 0R  , тоб-
то ( 0RR  ), можно вважати, що джерело працює в режимі близькому до  дже-
рела напруги, діапазон 1 )0( 1II   , при  ( 0RR  ) – в режимі джерела стру-
му, діапазон 2 )0( 1UU  .  
 Перехід між двома рівноцінними схемами заміщення реального джерела 

здійснюється, як показано на  Рис. 8,  за формулами : 
0

0 ,
R
EJJRE  . 

 

              
 

1.2  Структура електричного кола. 
Кожен елемент електричного кола має, як мінімум, два зовнішні полюси, за 

допомогою яких він з’єднується з іншими елементами. Електричне коло утво-
рюється об’єднанням полюсів елементів, які входять до його складу. 

Аналіз електричного кола зводиться до визначення струмів і напруг всіх 
його елементів, якщо відомі параметри і спосіб з’єднання елементів між собою 
(структура, топологія). 

З метою зменшення в розрахункових рівняннях кількості струмів і напруг 
для опису структури (топології) кола вводяться поняття : вітка і вузол.  

Вітка – частина кола, яка розглядається відносно двох зовнішніх полюсів і 
характеризується струмом і напругою між цими полюсами. До складу вітки 
може входити один, або більша кількість елементів.  

Примітка:  орієнтація стрілок для Е 
і  J однакова відносно полюсів а і б. 
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Основна вимога до внутрішньої структури вітки: повинна бути відомою, або 

легко знаходитись залежність між струмом і напругою на її зовнішніх полюсах. 
Найчастіше вітку утворюють декілька послідовно, або паралельно з’єднаних 
елементів.   

Вузол – точка, в якій з’єднуються вітки між собою.  
Отже, надалі будемо вважати, що задача аналізу електричного кола полягає 

в знаходженні струмів і напруг всіх його віток. 
  Структуру (топологію) електричного кола будемо розуміти як спосіб з’єд-
нання між собою його віток. Дуже зручно показувати топологію кола у вигляді 
геометричної фігури – графа, який складається з ребер, що зображають вітки, і 
вершин, які зображають вузли кола. 
 На Рис. 9 зображений орієнтований граф для кола (Рис. 10). Стрілками на 
кожному ребрі показують напрям струму вітки і одночасно напрям відрахунку 
напруги цієї вітки.  

 
 
Вітки, як і вузли, нумеруються натуральними числами. Граф називається  

планарним, якщо його можна розмістити на площині без перетину віток. 
 Структурні елементи графа: 

1. Шлях – сукупність віток, які з’єднують початковий і кінцевий вузли. 
Якщо між двома будь-якими вузлами графа існує шлях, то граф назива-
ється зв’язаним, інакше не зв’язаним.  

2. Контур – замкнений шлях, в якому початковий і кінцевий вузли спів-
падають. Для планарного графа вводиться поняття простий, або еле-
ментарний контур (вічко) – це контур, який не охоплює жодної вітки. 
Наприклад, на Рис. 9  прості контури утворюються вітками: 1-4-5, 2-3-4, 
3-5-6. 

3. Дерево – сукупність віток, що з’єднують всі вузли, але не створюють 
жодного контура. На Рис. 11, а, б, в показані суцільними лініями три де-
рева того ж самого графа. Очевидно, що кількість віток дерева у зв’я-
заному графі на одиницю менша кількості вузлів: 1 взд nn . 
Всі вітки графа, які не належать дереву називаються вітками зв’язку, або 
інакше, хордами. На Рис. 11, а, б, в вони показані пунктиром. 
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Кількість віток зв’язку: 1 взвдвз nnnnn , де вn загальна 
кількість віток графа. 

4. Перетин – сукупність віток, при видаленні яких граф розпадається на 
дві, не зв’язані між собою частини. Наприклад, на Рис. 9  вітки 6, 5, 4, 2 
утворюють перетин, тому що при їх видаленні граф розпадається на дві 
незв’язані частини: між вузлами 1, 4 залишається вітка 1, між вузлами 2, 
3 – вітка 3. 

5. Головний контур – контур,  до складу якого входить лише одна вітка 
зв’язку, а всі інші – вітки дерева. 

6. Головний перетин – перетин, до складу якого входить лише одна вітка 
дерева, а всі інші – вітки зв’язку. 

Очевидно, що для кожного графа кількість головних контурів дорівнює 
кількості віток зв’язку, а кількість головних перетинів – кількості віток дерева. 

Конкретні сукупності віток, що належать головним контурам і головним пе-
ретинам, визначаються вибором дерева графа. Так, для дерева, показаного на 
Рис. 11, б головні контури утворені вітками: 2-1-6, 3-5-6, 4-1-5, головні перети-
ни утворені вітками: 1-2-4, 5-3-4, 6-2-3. Проаналізуйте схеми кіл Рис. 11, а,в. 

Струми і напруги у вітках підпорядковуються рівнянням, які поділяються на 
дві групи: топологічні і компонентні. 

Топологічні рівняння визначаються топологією кола, тобто способом з’єд-
нання віток між собою. Вони не залежать від внутрішньої структури віток і від 
того, які елементи входять до складу віток. 

Спочатку розглянемо топологічні рівняння, які грунтуються на законах 
Кірхгофа для струмів і напруг. 

 
1.3  Закони Кірхгофа. 

 І закон Кірхгофа (для струмів).  
 Алгебраїчна сума струмів всіх віток, які належать вузлу (або перетину), 
дорівнює нулю.    

0
1




n

k
kI  

 Для запису  першого закону Кірхгофа довільно приймається правило знаків, 
наприклад: струми, що входять у вузол беруться зі знаком «плюс» ті, що вихо-
дять - зі знаком «мінус».   
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 Запис закону для вузла (Рис. 12), для перетину (Рис. 13):   

I1– I2 + I3 + I4 = 0 

 
 Кількість незалежних рівнянь, які можуть бути складені за першим законом 
Кірхгофа для будь-якого кола, дорівнює кількості головних перетинів цього ко-
ла. Це пояснюється тим, що в кожному з рівнянь, складених для головних пе-
ретинів, буде фігурувати струм відповідної вітки дерева, якого не буде в інших 
рівняннях. Систему незалежних рівнянь за першим законом Кірхгофа одержи-
мо також, записавши їх для незалежних вузлів кола, тобто для будь яких 1взn  
вузлів кола.  
 ІІ закон Кірхгофа (для напруг). 
 Алгебраїчна сума напруг всіх віток, які належать замкненому контуру, до-
рівнює нулю. 

0
1




m

k
kU  

Якщо в одній частині рівняння залишити напруги на резисторах, а в іншій 
напруги на джерелах ЕРС, то другий закон Кірхгофа формулюють так: 

У замкненому контурі алгебраїчна сума напруг на опорах (резисторах)  до-
рівнює алгебраїчній сумі ЕРС контура. 





m

k
kk

n

k
k ERI

11
 

 Для запису  другого закону Кірхгофа довільно вибирається напрям обходу 
контура, наприклад, за годинниковою стрілкою. Напруги віток, орієнтовані за 
напрямом обходу контура записують зі знаком «плюс», орієнтовані протилежно 
- зі знаком «мінус». ЕРС, які орієнтовані за напрямом обходу записуються зі 
знаком «плюс», орієнтовані протилежно - зі знаком «мінус». 
  

        

 Для замкненого контура (Рис. 14) другий 
закон Кірхгофа записується так: 
    654332211 EEERIRIRI   
або так: .0312312  UUU . 
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 Кількість незалежних рівнянь, які можуть бути складені за другим законом 
Кірхгофа для будь-якого кола, дорівнює кількості головних головних контурів 
цього кола. Це пояснюється тим, що в кожному з рівнянь, складених для 
головних контурів, буде фігурувати напруга відповідної вітки зв’язку, якої не 
буде в інших рівняннях.  
 Для планарного графа систему незалежних рівнянь за другим законом Кірх-
гофа одержимо, записавши ці рівняння для всіх простих контурів (вічок) кола, 
кількість яких дорівнює кількості віток зв’язку у планарному графі. 
  
 Запишемо рівняння за законами Кірхгофа для раніше розглянутого кола  
(Рис. 10), для якого .4,6  взв nn  
 

 
 

 За другим  законом (три незалежних контури): 
 

рівняння,незалежні
.0.3
,0.2

,0.1

653

462

541













UUU
UUU

UUU
 

,0.4 321  UUU - залежне рівняння (сума  трьох перших рівнянь для зовнішнього  
     контура ). 
 
Висновок: для повної інформації про електричне коло досить скласти: 
1.  1взn  рівнянь за першим законом Кірхгофа для незалежних вузлів 
(перетинів кола). 
2.  1 взв nnn  рівнянь за другим законом Кірхгофа для незалежних 
контурів кола. 
Переходимо до розгляду компонентних рівнянь, що зв’язують струми і 
напруги віток. 

 
1.4 Закон Ома для вітки кола постійного струму. 
У колі постійного струму до складу вітки можуть входити резистивні 

елементи і джерела електричної енергії. Типова структура вітки з джерелом на-
пруги показана на Рис. 15. 

За першим законом ( три незалежні вузли ): 

,рівняннянезалежні
,0.3
,0.2
,0.1

632

465

241













ІІІ
ІІІ
ІІІ

 

0.4 153  ІІІ  - залежне рівняння (сума 
                                          трьох перших рівнянь).  
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Запишемо напругу між полюсами вітки, виразивши її через струм і пара-

метри елементів вітки. 
ERIUUUU бвабав  , отже 

 
                                              ERIU                                                             (1) 

Розв’яжемо рівняння (1) відносно струму:  
R
E

R
UI   і введемо позначення: 

                                     
R

G 1
  ,    GE

R
EJ                                                    (2) 

 
                                 Отже:        JGUI                                                        (3) 
Рівнянню (3) відповідає схема заміщення, показана на Рис. 16.   

 
Рівняння (1) і (3), за умови виконання співвідношень (2), описують за-

лежність між напругою і струмом однієї і тієї ж вітки. Отже вітка з послідов-
ним з’єднанням резистора, опір якого R  і джерела напруги, ЕРС якого Е, завж-
ди може бути замінена еквівалентною їй віткою з паралельним з’єднанням того 

ж резистора і джерела струму 
R
EJ  . Від такої заміни напруги і струми всіх ін-

ших віток не зміняться. 
Рівняння (1) і (3) виражають собою закон Ома для активної вітки з джере-

лами напруги або струму.  
Якщо до складу вітки входять декілька опорів і джерел, з’єднаних пос-

лідовно, або паралельно, то шляхом еквівалентного перетворення кола можна 
завжди звести вітку до вигляду, показаного на Рис. 15 або Рис. 16.  

Дійсно, розглянемо окремі типові з’єднання пасивних і активних елементів. 
 
 Паралельне з’єднання резисторів, (Рис. 17, а), при якому всі резистори 
ввімкнені між двома вузлами. Та ж схема може зображатись, як  показано на  
Рис. 17, б, чи Рис. 17, в. 
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Згідно з першим законом Кірхгофа   I =  I1 + I2 + I3 + ...+ In .  Напруга на всіх 
резисторах однакова  U = Uаб тому :  
   

ne R
U

R
U

R
U

R
U

R
U


321

  або  
ne RRRRR

11111

321
  

 
 Отже паралельне з’єднання опорів (Рис. 17 б) можна замінити одним еквіва-
лентним опором Re ,  який у загальному вигляді визначається так:   

k

n

ke RR
11

1



  

 Величина 
R
1  = G  обернена опору - провідність, одиниця виміру - Сіменс 

(Сім). При паралельному з’єднанні еквівалентна провідність Ge дорівнює сумі  
провідностей всіх резисторів: 





n

k
ke GG

1
  

 Аналогічно проводиться спрощення електричних кіл із паралельним з’єд-
нанням джерел струму і резисторів (Рис. 18 а, б). 

 

 де  


n

k
ke JJ

1
 - сума струмів алгебраїчна, 




n

k ke RR 1

11 . 

 
 Послідовне з’єднання резисторів, (Рис. 19 а), при якому у точках з’єднання 
відсутнє розгалуження, тобто через всі резистори проходить один і той же 
струм. 
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 Згідно з другим законом Кірхгофа: U = U1+U2+U3+...+Un. Послідовне 
з’єднання опорів можна замінити одним еквівалентним опором Re, (Рис. 19 б) з 
таких міркувань:  IRe = IR1+IR2+IR3+...+IRn , або:  IRe = I(R1+R2+R3+...+Rn), 

звідки: Re = R1+R2+R3+...+Rn 
 При послідовному з’єднанні опір еквівалентного резистора Re дорівнює су-
мі опорів послідовно з’єднаних резисторів:   





n

k
ke RR

1
 

 Аналогічно проводиться спрощення електричних кіл із послідовним з’єд-
нанням джерел  напруги (ЕРС) і резисторів Рис. 20 а, б. 

 

 
 

де  



n

k
ke EE

1
 - сума ЕРС алгебраїчна, 




n

k
ke RR

1
. 

 
1.5 Потенціальні діаграми. 

 Потенціал чисельно дорівнює роботі по перенесенню одиничного додат-
ного заряду із даної точки в точку фіксовану. Поверхня Землі, як провідника, 
еквіпотенціальна, потенціал її зручно прийняти нульовим. Тому й поняття 
«заземлити» означає прийняти потенціал даної точки за нуль. Потенціал будь-
якої точки в електричному колі можна прийняти за нульовий, потенціали всіх 
інших точок відповідно зміняться, але різниця потенціалів точок залишиться 
без зміни.  
 Напруга між двома точками дорівнює різниці потенціалів цих точок. Це 
легко довести, виходячи з того, що робота по перенесенню заряду уздовж замк-
неного шляху в потенціальному електричному полі дорівнює нулю. Тобто на-
пруга між двома точками не залежить від шляху, а залежить лише від поло-
ження цих точок.  
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 На Рис. 21, а показана ідеальна ЕРС Е і опір R (Рис. 21, б), по якому проті-
кає струм I. Приймемо, що потенціал точки б дорівнює нулю, «заземлимо» цю 
точку, 0б . Потенціал точки а вищий потенціалу точки б на значення  ЕРС 
Е,  Еа  . Напруга  абU  між точками а, б: ЕU абааб  .   
 Тобто, якщо проходити через ЕРС від «» до «+» то потенціал зростає на 
величину ЕРС, напруга ЕU аб   буде додатня  у випадку проходження через 
ЕРС у напрямку  від  «+» до  «» ( проти вістря стрілки ). 
 Такі ж міркування застосуємо для опору зі струмом (Рис. 21,б).  Приймемо 
потенціал точки б рівним нулю, 0б . Очевидно, що струм тече від точки з 
вищим  потенціалом до точки з нижчим потенціалом, аналогічно, як і вода  те-
че від верхнього рівня до нижнього. Тому потенціал точки а вищий від по-
тенціалу точки б на величину падіння напруги IR на опорі R, IRа  .  Напруга  
між точками а, б: IRU абааб  .  
 Висновок: на ділянці з опором R потенціал зростає на IR у напрямку  проти 
струму, а напруга додатня у напрямку, співпадаючому зі струмом.  
 Очевидно, для розглянутих випадків напруга між точками б, а аббаU 

 буде від’ємна. 
 На Рис. 22 показана частина електричного кола, з  ЕРС (джерелами напру-
ги) та опорами, між точками  а, б, по якій протікає струм І.  

 
Знайдемо потенціал точки а відносно потенціалу точки б, тобто напругу між 

точками а і б: 
)( 321123112233 RRRIEEEIREIREIRE бба    

або      )( 321123 RRRIEEEU абба   ;    звідки: 
 

.;
321

123

321

123

RRR
EEEUI

RRR
EEEI аббa








  

 
 Це запис закону Ома , де струм  вітки між полюсами а, б виражається за на-
пругою між полюсами і параметрами вітки. 
 Для визначення струму у вітці за законом Ома при відомих параметрах по-
трібно: 
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1)  задатись довільним напрямком струму у вітці, наприклад, від точки а до 

точки б, 
2)  в чисельнику записати напругу абU   (а не баU ); ЕРС, напрям яких спів-

падає із вибраним напрямом струму, записати зі знаком «+», у проти-
лежному разі - зі знаком  «», 

3)  в знаменнику записати суму опорів вітки. 
4)  якщо в результаті розрахунків струм буде від’ємним, це означає, що на-

прям руху додатніх зарядів протилежний вибраному. 
 У загальному вигляді закон Ома записується так:  










 n

k
k

m

k
kаб

R

EU
I

1

1  

   

Закон Ома для замкненого нерозгалуженого кола:     






 n

k
k

m

k
k

R

E
I

1

1  

 Розглянемо нерозгалужене коло  (Рис. 23), в якому діють дві ЕРС, нехай Е1 
 Е2. Тоді  згідно із законом Ома: 
           

 
   
 Розподіл потенціалів вздовж контура  зручно зображати потенціальною діа-
грамою (Рис. 24).  
       

           
202011

21

RRRR
EEI




  

струм буде співпадати з напрямком Е1.  Приймемо поте-
нціал точки а за нульовий і визначимо потенціали інших 
точок кола  відносно нього.   ;0а     

.;
;;;;

202

21101

IRIR
EIREIR

еаде

гдвгбваб




 

    По вертикальній осі відкла-
даються потенціали точок, по 
горизонтальній - сума опорів  у 
тому порядку, якому вони роз-
міщені в контурі. 
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 Із діаграми можна визначити :  

1)  Напрям і значення струму в резисторі; Оскільки в даному контурі протікає 
один струм, то відрізки IR  діаграми мають однаковий кут нахилу. Тангенс 
кута  нахилу відрізка, що зображає зміну потенціалу на резисторі, пропор-

ційний струму на резисторі )(  tg
m
mi

R

U . 

2)   Напругу між будь-якими точками кола;  на діаграмі показана напруга Uгб  
між точками г, б.  

 
1.6 Методи аналізу електричних кіл. 
 
1.  Метод рівнянь Кірхгофа. 
В задачах аналізу потрібно визначити струми і напруги віток за відомими 

параметрами джерел, резисторів і конфігурації кола. 
Якщо електричне коло має вn  віток і взn  вузлів, то за першим і другим за-

конами Кірхгофа для такого кола можна скласти відповідно )1( взn  і 
)1(  взв nn , а всього вn  незалежних рівнянь, в яких буде 2 вn  невідомих 

струмів і напруг віток. Використовуючи закон Ома, одержуємо ще вn  рівнянь, 
які зв’язують напруги і струми віток між собою. 

Отже загалом будемо мати 2 вn  рівнянь з 2 вn  невідомими струмами і на-
пругами. Загальну кількість сумісно розвязуваних рівнянь легко зменшити до 

вn , виразивши всі струми через напруги віток, або всі напруги через струми 
віток. Тоді одержуємо вn  рівнянь з вn  невідомими лише струмами, або лише 
напругами віток. Найчастіше виражають напруги віток через струми, відразу 
записуючи рівняння за другим законом Кірхгофа для незалежних контурів у 
такій формі, щоб у лівій частині рівняння фігурували напруги на резистивних 
елементах віток у вигляді kk IR , а у правій частині фігурували ЕРС віток. 
 Значно складніші  зворотні задачі синтезу, в яких, наприклад, відомі струми 
і напруги на деяких ділянках кола, а потрібно знайти конфігурацію кола і 
знайти параметри всіх елементів.  
  
 Алгоритм розрахунку електричного кола  методом рівнянь Кірхгофа. 
 

1. Визначаємо кількість вузлів взn  і віток вn , довільно вибираємо напрями 
струму у вітках і складаємо  1взn  рівнянь за першим законом 
Кірхгофа. 

2. Вибираємо незалежні контури та довільно задаємо напрям їх обходу, ба-
жано однаково, наприклад, (за годинниковою стрілкою). Складаємо для 
кожного з 1 взв nnn  незалежних контурів рівняння за другим 

законом Кірхгофа  у вигляді 



m

k
kk

n

k
k ERI

11
 

3. Розв’язок системи рівнянь дає невідомі струми.  
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4. Перевіряємо правильність розрахунку за балансом потужностей. 
 
Очевидно, що потужності , які генеруються джерелами енергії , повинні 

повністью споживатися навантаженнями (резисторами). Тобто в електричному 
колі виконується баланс потужностей. Це наслідок закону збереження енер-
гії: 

  спдж РР  
 

  



  



.
.

.
..

1

2

сумааАрифметичн
споживачів
Потужність

RI

сумааАлгебраїчн
струму

джерелПотужність

JU

напруги
джерелПотужність

IE kkkkkk   

 
Розглянемо коло, приведене на Рис. 25. 

 

.III.
;II.

;I.

64665544

42443322

1335511

EERIRIRI
EERIRIRI

ERIRIRI





 

 
 Одержана система із шести рівнянь із шістьма  невідомими  струмами. 
 У колі (Рис. 26) вузлів 5взn , віток 8вn . У вітці 8 струм відомий JI 8 .  
Отже, загальна кількість віток з невідомими струмами дорівнює 7вn . 
Кількість рівнянь за першим законом Кірхгофа  41взn . 
 

.0.4;0.2
;0.3;0.1

63473

651752





IIIJII
IIIIII

 
 

Необхідна кількість рівнянь за другим законом Кірхгофа: 

У колі  вузлів 4взn , віток 6вn . Кількість 
рівнянь за першим законом Кірхгофа  31взn  

.0.3
;0.2
;0.1

651

543

312





III
III
III

 

 Кількість незалежних контурів: 
31 взв nnn . 

Виділяємо прості контури (вічка) і орієнтуємо 
напрями їх обходу за годинниковою стрілкою. 
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31571  взв nnn , 

 
 Складаємо рівняння балансу потужностей для кола на Рис. 26. 

.:де

.

334452

2
66

2
55

2
44

2
33

2
22

2
1152667722

IRIRU

IRIRIRIRIRIRJUIEIEIE




 

 
2.  Метод контурних струмів. 
Метод базується на другому законі Кірхгофа і законі Ома. При аналізі кола 

вважають, що в кожному незалежному контурі протікає свій контурний струм. 
Рівняння для контурних струмів складають за другим законом Кірхгофа. Кіль-
кість рівнянь дорівнює кількості незалежних контурів . На  Рис. 27 зображено 
коло із двома незалежними контурами. 321 ,, III  - струми у вітках кола, 2211, II – 
контурні струми. Очевидно, струми у вітках, через які проходить один кон-
турний струм, дорівнюють цим контурним струмам: 223111 ; IIII  . У вітках, 
через які проходять декілька контурних струмів, струми дорівнюють алгебра-
їчній сумі контурних струмів: 22112 III  . 
 

                                              
  

або:    
.)(

;)(

323222211

212222111

EERRIRI
EERIRRI



 

 Введемо позначення: 
2111 RRR   - власний опір першого контура, це сума опорів віток, що на-

лежать першому контуру.  
3222 RRR   - власний опір другого контура, це сума опорів віток, що на-

лежать другому контуру.  

 Складаємо ці рівняння для трьох не-
залежних простих контурів, позначених 
на Рис. 26 римськими цифрами. 

   
.III.

,II.
,I.

6446611

67663355

2115522

ERIRIRI
EERIRIRI

ERIRIRI





    

  За другим законом Кірхгофа: 

.
;

323322

212211

EERIRI
EERIRI



 

 Виражаємо струми у вітках через кон-
турні струми: 

.)(
;)(

3232222211

2122211111

EERIRII
EERIIRI



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22112 RRR   - спільний (взаємний) опір першого та другого контурів, це 
сума опорів віток, що належать одночасно першому і другому контурам. 

2111 EEE   - контурна ЕРС першого контура. 
3222 EEE   - контурна ЕРС другого контура.  

Увага!  ЕРС, які співпадають із вибраним напрямом контурного струму 
входять у контурну ЕРС зі знаком «плюс». Рекомендується  контурні струми 
спрямовувати однаково, наприклад, за годинниковою стрілкою, тоді в рів-
няннях всі взаємні опори фігурують зі знаком мінус (якщо вибрані елементарні 
незалежні контури у планарному колі).   
 У загальному вигляді рівняння, складені за методом контурних струмів, для 
будь-якого двоконтурного кола виглядають так: 
 

.
;

2222222111

1112221111

ERIRI
ERIRI




 

 
 Аналогічно записується система рівнянь для триконтурної схеми: 
 

 
.
;

;

33333332223111

22233322222111

11133312221111

ERIRIRI
ERIRIRI
ERIRIRI





  або у вигляді матриці:      EIR    

 

Де:       .;;

33

22

11

33

22

11

333231

232221

131211




















































E
E
E

E
I
I
I

I
RRR
RRR
RRR

R  

 
Розв’язуючи систему рівнянь будь-яким способом, наприклад, за правилом 

Крамера, одержуємо  контурні струми: 
 

.;; 3
33

2
22

333231

232221

131211

333233

232222

131211

1
11 










































 II

RRR
RRR
RRR
RRE
RRE
RRE

I  

 

де:   

















333331

232221

131111

2

RER
RER
RER

 ; .

333231

222221

111211

3


















ERR
ERR
ERR

  

Контурні струми можна виразити через контурні ЕРС і алгебраїчні допов- 
нення головного визначника системи рівнянь: 
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.2322

1312

33
3332

1312

22
3332

2322

1111 



































RR
RR

E
RR
RR

E
RR
RR

EI  

або:        .13
33

12
22

11
1111 











 EEEI  

де:   – головний визначник системи, 131211 ,,  – алгебраїчні доповнення.
 
 

У загальному вигляді для  n – контурного кола - 
 

.
........................................................

;
;

333222111

222233322222111

111133312221111

nnnnnnnnn

nnn

nnn

ERIRIRIRI

ERIRIRIRI
ERIRIRIRI






 

 
будь-який контурний струм: 
 

.2
22

1
11 











 kn
nn

kk
kk EEEI  

 
 

Для непланарного електричного кола незалежні контури  слід визначати за 
допомогою дерева. Наприклад, розглянемо коло на Рис. 28, а. 

 
 

У колі 5 вузлів. (Рис. 28, б). Дерево має чотири вітки. Кожна вітка зв’язку 
(пунктирні лінії, номери в кружках) разом з відповідними вітками дерева (су-
цільні лінії) утворює незалежний  контур (6 незалежних контурів).  

 
 Алгоритм розрахунку електричного кола  методом контурних струмів. 

1. Вибираємо незалежні контури і орієнтуємо в них контурні струми. При 
цьому через вітку, в якій є джерело струму без паралельно підімкненого 
резистора, повинен проходити лише один контурний струм, який 
дорівнює струму джерела. Рівняння для такого контура не складається, 
тому що його струм відомий.  

2. Визначаємо власні та спільні опори контурів і контурні ЕРС. 
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3. Будь-яким способом розв’язуємо систему рівнянь і визначаємо контурні      

струми. 
4. За знайденими контурними струмами знаходимо струми у вітках схеми, 

як алгебраїчні суми контурних струмів. 
  

Приклад 1. Розрахувати методом контурних струмів усі струми у колі (Рис. 
П1) при таких заданих параметрах: R1=26(Ом), R2=10(Ом), R3=18(Ом), R4=14 
(Ом), R5=20(Ом), R6=8(Ом), E2=20(В), E7=24(В), J=2(А). 

 

 
 

У колі чотири незалежних контури. За методом контурних струмів потрібно 
скласти три рівняння, оскільки  контурний струм JI 44  відомий. 

..3
;.2

;.1

333444333332223111

222444233322222111

111444133312221111

ERIRIRIRI
ERIRIRIRI

ERIRIRIRI





 

  Власні опори контурів:    

).(4826148
);(4681820);(56201026

46133

6352252111

ОмRRRR
ОмRRRRОмRRRR




 Взаємні опори у даному випадку – від’ємні: 

).(14);(8
);(18);(26;0);(20

43463223

324131131452112

ОмRRОмRRR
ОмRRОмRRRRОмRRR




 Контурні ЕРС: 
.0);(24);(20 33722211  EBEEBEE  

Підставляєм ці значення у початкову систему рівнянь 
 

.021448826
;2421884620

;20262056

332211
332211

332211






III
III

III
 після спрощення: 

.2848826
;6084620
;20262056

332211

332211

332211





III
III

III
 

Розв’язуємо систему рівнянь за допомогою визначників: 
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;150998
48828

84660
262020

;61448
48826

84620
262056

1 









































  

 

         .146128
28826
604620
202056

;171184
482826

86020
262056

32 










































  

Знаходимо контурні струми: 

).(378.2
61448

146128

);(786.2
61448

171184);(456.2
61448

150928

3
33

2
22

1
11

AI

AIAI
















 

Всі контурні струми додатні - дійсні їх напрямки співпадають із виб-
раними. Для перевірки вірності розрахунків потрібно підставити знайдені кон-
турні струми у початкові рівняння. Тотожність лівої і правої частин кожного з 
цих рівнянь свідчить про правильність їх розв’язку. Допустима похибка 
залежить від точності чисельних розрахунків і не повинна перевищувати 1%. 

.28378.248786.28456.226.2848826
;60378.28786.246456.220;6084620

;20378.226786.220456.256;20262056

332211

332211

332211





III
III
III

 

    Струми  віток дорівнюють алгебраїчним сумам контурних струмів, що 
проходять у вітках: 

).(786.2
);(408.0378.2786.2);(33.0456.2786.2

);(378.02378.2);(78.02786.2
);(456.2);(078.0378.2456.2

227

3322611225

4433444223

11233111

AII
AIIIAIII

AIIIAIII
AIIAIII







 

У вітках із ЕРС  Е2 та Е7 напрями струмів співпадають із напрямами ЕРС, 
тому потужності джерел напруги Е2 і Е7 додатні. Для визначення потужності 
джерела струму J необхідно визначити напругу Uaб на його полюсах: 

 
).(44.1918786.014378.03344 BRIRIU аб   

 
Перевірка вірності розв’язку за балансом потужностей. 

 
Рдж  = Рсп 

 

;8408.014378.018786.010456.226078.0

786.224456.220244.19
;

22222

6
2
65

2
54

2
43

2
32

2
21

2
17722




 RIRIRIRIRIRIIEIEJUаб
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).(108.77)(104.77
;33.1178.2212.11319.60158.0864.664088.38

ВтВт 


 

Баланс потужностей зійшовся із допустимою похибкою, що означає пра-
вильність розв’язку задачі. 

 
3.Метод вузлових потенціалів. 
 

 
      У колі три вузли 3взn . Потенціал вузла 3 вважаємо нульовим: .03   
Задаємось напрямками струмів у вітках, як показано на рисунку і записуємо 
рівняння за першим законом Кірхгофа для для вузлів 1, 2. 

.0.2
;0.1

4263

325




IIII
IIIJ

 

 Струми у вітках виражаємо через потенціали відповідних вузлів і параметри 
віток за законом Ома:  

.)(;)(

;)(;)(;)(

66265515

4424321
3

21
32221

2

221
2

GEIGEI

GEIG
R

IGE
R

EI











 

    де:
6

6
5

5
4

4
3

3
2

2
1;1;1;1;1

R
G

R
G

R
G

R
G

R
G  - провідності відповід-

них віток.  
Підставляєм вирази для струмів у початкові рівняння: 

.0)()()()(.2
;0)()()(.1

4422221662321

3212221551




GEGEGEG
GGEGEJ

 

Зводим подібні члени. 

.0)()(.2
;0)()(.1

44226664322321

22553223251




GEGEGEGGGGGG
GEGEGGGGGJ

 

Відомі члени рівнянь переносимо у праву частину: 
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Метод базується на першому законі 
Кірхгофа і законі Ома. Розглянемо коло 
(Рис. 29).  

Кількість незалежних рівнянь , що 
складаються за першим законом Кірхго-
фа на одиницю менше від кількості вуз-
лів 1взn . Один із вузлів кола можна 
заземлити, розподіл струмів у колі при 
цьому не зміниться. 
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 Введем позначення:  
   32511 GGGG   - власна провідність першого вузла (сума провідностей 
віток, що належать першому вузлу), 
       643222 GGGGG   - власна провідність другого вузла (сума провідно-
стей віток, що належать другому вузлу), 
  322112 GGGG   - взаємна вузлова провідність між першим і другим вуз-
лами. 
      225511 GEGEJJ  - Вузловий струм першого вузла (алгебраїчна сума 
джерел струму віток, які належать першому вузлу).  
       44226622 GEGEGEJ    - вузловий струм другого вузла (алгебраїчна сума 
джерел струму віток, які належать другому вузлу). 
 При цьому, як бачимо, враховуються струми джерел, еквівалентних дже-
релам напруги цих віток. 

Увага! Правило знаків.  Якщо джерело струму  або ЕРС спрямовані до вуз-
ла то вони входять у вузловий струм зі знаком «+», інакше – зі знаком «» . 
Власні провідності входять у рівняння зі знаком «+», а взаємні –зі знаком  «».  
 У загальному вигляді рівняння для кола, з двома незалежними вузлами 
записуються так: 
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Аналогічно для кола з n незалежними  вузлами : 
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 Алгоритм розрахунку електричного кола  методом вузлових потенціалів. 
 
1.  Приймаємо за нуль потенціал одного із вузлів (заземлюємо його). Цей вузол 

називається опорним, або залежним. 
Увага! Якщо у вітці між двома вузлами є ЕРС без послідовного резистора 
то, очевидно, потенціали вузлів відрізняються між собою на величину ЕРС. 
Прийнявши потенціал одного із цих вузлів за нульовий, одержуємо потенціал 
другого вузла. 

2.  Складаємо рівняння за методом вузлових потенціалів. Кількість рівнянь 
дорівнює кількості незалежних вузлів з невідомими потенціалами.  

3.  Будь-яким способом розв’язуємо систему рівнянь і визначаємо потенціали 
вузлів. 

4.  За законом Ома визначаємо струми у вітках схеми. 
Розглянемо застосування методу вузлових потенціалів для задачі , яку було 

розраховано методом контурних струмів. 
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Приклад 2. Розрахувати методом вузлових потенціалів усі струми у колі  

Рис. П2. У колі п’ять вузлів. За методом  вузлових потенціалів потрібно скласти 
чотири рівняння, але у колі є вітка з ЕРС (E7), послідовно з якою не увімкнено 
резистор. Прийнявши за нуль потенціал вузла ,05  одержимо  74 E =24 (В). 
Тому кількість  рівнянь  зменшується до трьох: 

 

                
..3
;.2

;.1

33344333322311

22244233222211

11144133122111

JGGGG
JGGGG

JGGGG






 

Виражаючи власні і взаємні провідності і вузлові струми через задані пара-
метри кола, одержимо: 
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 Розв’язавши систему рівнянь, одержимо  потенціали вузлів: 
).(56.4),(59.6),(85.9 121 ВВВ   

 За законом Ома знаходимо струми у вітках кола. 
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Струм 7I  знаходиться за першим законом Кірхгофа 
).(786.233.0456.2527 AIII   

Знайдені струми такі ж, як і при розрахунку методом контурних струмів. 
 

Еквівалентні перетворення електричних кіл. 
 У багатьох випадках вдається значно спростити розрахунок кола, виконав-
ши еквівалентні перетворення окремих його частин. Еквівалентність перетво-
рення полягає в тому, що струми і напруги тих частин кола, які не перетворю-
вались, повинні залишитись такими ж, як і до перетворення. 

Деякі еквівалентні перетворення були розглянуті у розділі 1.4. Розглянемо 
ще декілька прикладів. 

а)   Паралельне з’єднання   віток з джерелами ЕРС і опорами  (Рис. 30, а). 
      

                       
 Згідно з першим законом Кірхгофа струм І в колі (Рис. 30, а):  
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У колі (Рис. 30, б) струм:  
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Оскільки умови еквівалентності для цих двох схем виконуються при  будь-
якому струмі І  і напрузі абU , то прирівнявши праві частини рівнянь 1, 2 маємо: 
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звідки: 
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При визначенні еквівалентної ЕРС еЕ зі знаком «+» записуються ті ЕРС, які 
направлені до того ж вузла, що й еквівалентна ЕРС еЕ . Всі інші ЕРС запису-
ються зі знаком  «–».  

 
б)  Перетворення з’єднання «трикутник» в еквівалентне з’єднання «зірка» і  

навпаки. 
 З’єднання трьох опорів, показані на Рис.31, а, б називають відповідно   
«трикутник» і «зірка».  

 
У вузлах 1, 2, 3 трикутник з опорами 312312 ,, RRR  і зірка ),,( 321 RRR  - з’єд-

нуються з рештою кола, яка  на рисунку не показана. За відомими опорами три-
кутника ),,( 312312 RRR  розраховуються опори еквівалентної зірки ),,( 321 RRR : 
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За відомими опорами зірки ),,( 321 RRR розраховуються еквівалентні опори 

трикутника .),,( 312312 RRR  
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Студентам пропонується самостійно вивести ці формули, користуючись 
описаними раніше методами розрахунку електричних кіл. 

Корисність перетворення трикутника у зірку можна пояснити, наприклад, 
розглядаючи коло (Рис. 32, а)  (пунктиром обведений трикутник, який буде пе-
ретворюватись на зірку). На Рис. 32, б показана те ж коло після перетворення. 
Розрахунок струмів у цьому колі значно простіший (метод двох вузлів) ніж 
розрахунок струмів у колі (Рис. 32, а). 
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У корисності перетворення зірки у трикутник можна переконатись на 

прикладі  кола (Рис. 33, а) (пунктиром обведена зірка, яка буде перетворюва-
тись у трикутник). На Рис. 33, б показане те ж коло після перетворення. Це коло 
зводиться до послідовно-паралельного з’єднання опорів. 

 
в)   Винесення ідеального джерела ЕРС за вузол. 

 Самостійно довести, що струми 21,, III не змінюються при переході від 
кола Рис. 34, а до кола Рис. 34, б. 

 
г)   Внесення ідеального джерела струму в контур. 

 Легко показати, що кола на Рис. 35, Рис. 36, а, б еквівалентні у розумінні 
однаковості напруг між вузлами 1, 2, 3, 4, 5. 

Таким  чином відбувається внесення ідеального джерела струму в контур, а 
далі і спрощення схеми. Наприклад, вітки з джерелами струму перетворюють на 
еквівалентні вітки з джерелами напруги (Рис. 37, а, б). 
 



 29 

 
 

 
 

4. Метод накладання дії джерел  енергії. 
Розв’яжемо рівняння, складені за  методом контурних струмів відносно 

струму  k -вітки, що входить тільки в k - контур (хорда, вітка зв’язку). 

,2
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11 



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
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


 kn
nn
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kkk EEEII  

де   - головний визначник системи, kn - відповідне алгебраїчне допов-
нення. 

kn
kn G

  - має розмірність провідності (Сім), а кожна  складова 


kn

nnE   

являє собою струм, створений у k-вітці контурною ЕРС nnE  .Наприклад, 

 1

11
kE  

- складова струму в k- вітці створена, контурною ЕРС 11E . 
Кожну  контурну ЕРС можна виразити через ЕРС віток nEEE ,, 21 , 

згрупувати коефіцієнти при цих ЕРС і одержати вираз такого вигляду: 
                                         knnkkk GEGEGEI  2211                                        (4) 

Це рівняння виражає принцип накладання дії джерел енергії: 
струм у k- вітці дорівнює алгебраїчній сумі струмів, створених у цій вітці ок-
ремо кожним джерелом кола.  
Принцип дійсний для всіх лінійних електричних кіл. Якщо в схемі діє n джерел, 
то струм у кожній вітці буде мати n складових (часткових струмів).  
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Алгоритм розрахунку кола  методом  накладання дії джерел енергії. 

1.  Складне коло  розкладаємо за кількістю джерел на n простих кіл, в яких діє 
тільки одне джерело. 

2.  У кожному з простих кіл розраховуємо часткові струми, викликані дією єди-
ного джерела, в усіх вітках. 

3.  Результуючий струм у кожній вітці дорівнює алгебраїчній сумі часткових  
струмів, створених у цій вітці кожним джерелом окремо. 

 
   На Рис.38, а зображена схема електричного кола, яке має три вітки і дві  
ЕРС 21, EE  з внутрішніми опорами 0201, RR . Складаєм рівняння за методом 
контурних струмів: 
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Застосовуючи визначники, розв’язуємо систему рівнянь і знаходимо кон-
турні струми: 
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Звідки  знаходимо контурні струми:  
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Тут 



 3202
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RRR
E
IG вхідна провідність вітки 1, чисельно 

дорівнює частковому струму у вітці 1, який виникає від дії ЕРС  11 E  за умови 
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коли інші джерела відсутні. 





 3101
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22
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IG те ж саме для вітки 2. 




 3

2

12
12

R
E
IG взаємна (передавальна) провідність віток 1 і 2, чисельно 

дорівнює частковому струму у вітці 1, який виникає від дії ЕРС 12 E  і від-
сутності джерел в інших вітках. 




 3

1

21
21

R
E
IG  взаємна (передавальна) провідність віток 2 і 1. 

У загальному випадку, коли коло має n віток, вхідна провідність вітки m  

(подвійний індекс m):   
m

mm
mm E

IG   

Взаємна (передавальна) провідність між вітками k i m (різні індекси): 

k

mk
mk

m

km
km E

IG
E
IG  , . 

     При однаковій взаємній орієнтації струму і ЕРС у вітках k i m, легко показа-
ти, що: 

mkkm GG  . 
 Якщо у вітках k i m струм і ЕРС взаємноорієнтовані не однаково, то : 

mkkm GG  . 

Саме вхідні та передавальні провідності віток є коефіцієнтами рівняння (4), 
що виражає  принцип накладання дії джерел енергії для будь-якого складного 
кола з декількома ЕРС. 

Використовуючи метод накладання, можна сформулювати принцип взаєм-
ності: 

для будь-якого лінійного кола струм II k   вітці k, створений ЕРС EEm  , 
що знаходиться у вітці  m , дорівнює струму IIm   у вітці m, створеному  ЕРС 

EEk  , що знаходиться у вітці  k.  

 
 У електричному колі (Рис.39, а) з одним джерелом виділено дві вітки m і k,а 
вся інша частина кола з пасивними елементами (опорами), виділена прямо-
кутником (П). Якщо ЕРС діє у вітці m: EEm  ,  то струм  kI   у k-вітці:  
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                                                           kmk EGI    

Якщо ЕРС ЕEk   увімкнути у k-вітку (Рис. 37,б) то струм mI   у вітці m  

mkm EGI  . 

Оскільки mkkm GG   то III mk   якщо у вітках k і m ЕРС і струм орієн-
товані взаємно однаково. 

Кола, які задовольняють принципу взаємності називаються оборотними. 
Використовуючи принцип взаємності, можна спрощувати розрахунки 

деяких кіл. Наприклад, у колі Рис. 40, а визначення струму 3I  значно простіше 
при перенесенні ЕРС E  у вітку 3 (Рис. 40, б). 

 

 
 

Приклад 3.   Розрахувати струми у колі на Рис. П3 методом накладання і 
визначити,  при якому значенні ЕРС 2E  струм 3I  у третій вітці дорівнюватиме 
3(А). Ця задача раніше розв’язана методами контурних струмів та вузлових по-
тенціалів і дійсні струми у вітках відомі, то ж скористуємся ними для перевірки 
розрахунку методом накладання. 

 
Задаємо напрями струмів у вітках.  
За кількістю джерел (дві ЕРС і одне джерело струму) коло розкладається на 

три прості (часткові) кола, в яких діє тільки одне джерело. У часткових колах 
видалені джерела заміняються внутрішніми опорами. Внутрішній опір іде-
ального джерела ЕРС дорівнює нулю - закоротка, ідеального джерела струму –
нескінченності - розрив. Будь-яким методом розраховуємо струми у вітках 
часткової схеми.  
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І)  Розрахунок часткового кола з джерелом Е2 . ( 0,07  JE ,Рис. П3.1, а). 

 
Розрахунок проводимо за допомогою  поступового згортання кола до еле-

ментарного, і поетапного знаходження струмів в усіх вітках при поверненні до 
початкового кола.    

1. Перетворюємо трикутник із опорів 653 ,, RRR  в зірку (показано пунк-
тиром на Рис. П3.1, а) з опорами 563635 ,, RRR  (Рис. П3.1, б).   

),(83.7
82018

2018

653

53
35 Oм

RRR
RRR 







   

),(13.3
82018

818

653

63
36 Ом

RRR
RRR 







  

)(48.3
82018

820

653

65
56 Ом

RRR
RRR 








 . 

2. Коло при цьому значно спростилось, дві вітки з послідовно з’єднаними 
опорами 561, RR  , і 364 , RR  між собою з’єднані паралельно. Еквівалентний опір 
паралельного з’єднання  (Рис. П3.1, б): 

                        ).(83.10
13.31448.326

)13.314()48.326()()(

364361

364561 Ом
RRRR
RRRRRп 








  

Еквівалентний опір нерозгалуженого кола Рис. П3.1, в): 
).(66.2883.1083.710532 ОмRRRR пе   

3. Струми у частковому колі позначаємо двома індексами; перший індекс – 
номер вітки, другий –  номер джерела. Струм джерела нерозгалуженого кола, 
він же і струм другої вітки 22I початкового кола на Рис. П3.1, а: 

)(698.0
66.18

202
22 A

R
EI

e
 . 

Струми у паралельних вітках (Рис. П3.1, б).  
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)(256.0
13.31448.326
)13.314(698.0)(

364361

36422
12 A

RRRR
RRII 








 ; 

)(44.0256.0698.0122242 AIII  . 

4.  Визначаємо напруги абU  , бвU між точками а, б  і б, в  «зірки», які є вуз-
лами «трикутника»  (Рис. П3.1, б): 

)(89.613.344.089.7698.036423522 BRIRIU аб  , 

).(486.013.344.048.3256.036425612 BRIRIU бв  . 

5. Струми у «трикутнику»:     

),(061.0
8
486.0),(382.0

18
89.6

6
62

3
32 72 A

R
UIA

R
UII бваб 


  

)(316.0382.0698.0322252 AIII   . 

Отже: 

).(382.0),(061.0
),(316.0),(44.0),(382.0),(698.0),(257.0

7262

5242322212

AIAI
AIAIAIAIAI




 

Вірність розрахунків перевіряється за балансом потужностей:   

.6
2
625

2
524

2
423

2
322

2
221

2
12222 RIRIRIRIRIRIIE   

20 .0.698 =0.2562.26+0.6982.10+0.3822.18+0.442.14+0.3152.20+0.0612.8; 

13.96 (Вт)  13.94 (Вт). 
 

ІІ) Розрахунок часткового кола з джерелом 7E  .( ,0,02  JE Рис. П3.2). 

 
Розрахунок часткового кола проводимо методом контурних струмів, нап-

рями яких  показані на рисунку.      
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Розв’язок цієї системи рівнянь дає контурні струми:  
).(378.0),(786.0),(456.0 321 AIAIAI kkk   

Струми у вітках кола:  
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Самостійно перевірте вірність розрахунків за балансом потужностей. 
 

ІІІ)  Розрахунок часткового кола з джерелом  J. (Е2 =0, Е7=0, Рис. П3.3). 
Розрахунок часткового кола проводиться методом вузлових потенціалів.  
Приймаємо потенціал «заземленого» вузла за нульовий. Складаємо систему 

рівнянь для потенціалів трьох  незалежних вузлів 1, 2, 3: 
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Результат розв’язання системи рівнянь: 
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Перевірте вірність розрахунків за балансом потужностей. 
 

IV) Накладання  часткових струмів. 
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  Значення струмів практично такі ж, як і розраховані методами контурних 
струмів і вузлових потенціалів. 

Використовуючи вхідні та взаємні провідності, можна знайти залежність 
між струмом  будь-якої вітки  і будь-якою ЕРС схеми. Залежність струму тре-
тьої вітки  I3  від ЕРС  E2 :  )( 23 EfI  . 

.406.00191.038.0786.0 2322337323  EGEIIII J  

Де:   ).(0191.0
20
382.0

2

32
32 Сім

E
IG   

Тепер ЕРС E2 ,потрібна для створення струму I3 =3(А): 

).(8.135
0191.0

406.03
0191.0

406.03
2 BIE 





 , 

Підставляючи знайдене значення ЕРС E2  в рівняння кола, складені за будь-
яким розрахунковим методом і знаходячи струм I3, пересвідчуємся у 
правильності розрахунку. 

 
5. Метод пропорційного перерахунку. 

Цей метод переважно використовується для розрахунку розгалужених кіл з 
одним джерелом енергії. 
 Ідея методу. Якщо у колі лише одне джерело )або( JE , то струм будь-якої 
вітки пропорційний значенню ЕРС, або струму цього джерела. Задаючись 
струмом (напругою) в найбільш віддаленій від джерела вітці кола, за законами 
Ома та Кірхгофа розраховуємо коло, знаходимо напругу U  (струм I ) джерела 

і коефіцієнт пропорційності  k
E
U

  (
I
Jk  ). Перемноживши розраховані стру-

ми і напруги на коефіцієнт пропорційності k,  одержуємо дійсні струми та на-
пруги у вітках кола. 

Приклад 4. Визначити струми у колі Рис. П4  методом пропорційного пе-
рерахунку.   

 Задаємось будь-яким струмом  у кінцевій вітці, наприклад, )(1'
5 AI   і 

знаходимо всі інші струми та напруги кола. Нижче приведена послідовність 
розрахунку. 
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Дійсні струми у вітках кола: .,,,, '
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Аналогічно знаходяться дійсні напруги на елементах кола. 
 
6. Двополюсник. Метод еквівалентного генератора.  
Двополюсник – частина кола, що має два полюси, до яких можуть під’єдну-

ватись інші елементи кола. 
Пасивний двополюсник, в якому відсутні джерела енергії, можна замінити 

одним еквівалентним опором  (Рис. 41, а).   
Активний двополюсник – можна замінити еквівалентним генератором (Рис. 

41, б). 

 
 

Теорема про активний двополюсник. 
Струм у вітці а, б електричного кола не зміниться, якщо активний двопо-

люсник (Рис. 42, а), до якого під’єднана вітка, замінити еквівалентним джере-
лом, ЕРС якого дорівнює напрузі розриву на полюсах активного двопо-
люсника, а внутрішній опір дорівнює вхідному опору відносно полюсів а, б 
пасивного двополюсника, одержаного із даного активного двополюсника вида-
ленням джерел енергії (Рис. 42, б). 

Доведемо теорему. 

 
 1. Від’єднуємо опір навантаження нR  (режим розриву - р) (Рис. 43, а) і виз-
начаємо напругу розриву абрU активного двополюсника, яка дорівнює еквіва-
лентній ЕРС eE  двополюсника. Якщо послідовно з навантаженням ввімкнути 
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зустрічно дві однакові ЕРС 1E  і 2E   (Рис. 43, б), що дорівнюють напрузі розри-
ву, струм у вітці не зміниться.  

 
2. Розраховуємо коло (Рис. 43, б) методом накладання, для цього розгляне-

мо два часткові кола. У перше коло входять всі джерела активного двопо-
люсника і ЕРС Е2 (Рис. 44, а), у друге - пасивний двополюсник (без джерел 
енергії) і ЕРС Е1  (Рис. 44, б). 

 
Струм 0' I , тому що при розриві 02  абрвб UEU , отже увімкнення 

резистора нR  не викликає появу струму. Оскільки ''' III  , то струм ''II  , 
тобто дорівнює струму у другому частковому колі  (Рис.44, б). Двополюсник 
можна замінити вхідним еквівалентним опором, при цьому коло спроститься 
(Рис.45, а). ЕРС 1E  є  ЕРС еквівалентного генератора еE , а вхідний опір вхR  - 
внутрішнім опором еквівалентного генератора еR (Рис. 45, б). 

 

  Струм у вітці     .
не

е

нвх

абр

RR
E

RR
U

I





  

Алгоритм розрахунку електричного кола методом еквівалентного генератора. 
1.  Від’єднуємо вітку, в якій визначається струм. 
2.  Будь-яким із відомих методів розрахувуємо коло, що залишилося  (режим-

розриву активного двополюсника) і визначаємо напругу абрU  між точками а, 
б, до яких була під’єднана вітка. 

3.  Видаляємо із кола джерела енергії, замінивши їх внутрішніми опорами, виз-
начаємо вхідний опір евх RR   відносно точок а, б. 
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4.  Визначаємо струм у вітці за формулою:      .
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5.  Якщо у вітці, струм якої розраховуємо, є джерело ЕРС (Рис. 46, а), то розра-
хунок ведеться за формулою: 
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6. Якщо у  вітці, струм якої розраховується, відсутні опір і ЕРС (коротке зами-
кання вітки) (Рис. 46, б) то:  
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р
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Приклад 5.  Визначити струм 5I  у колі так званого моста (Рис.П5, а). 

 

 
 

1. Від’єднуємо вітку зі струмом 5I  (Рис. П5, б). 

2. Розраховуємо коло, що залишилося  (режим розриву активного двопо-
люсника) і визначаємо напругу абрU  між точками а, б, до яких була 
під’єднана вітка. 
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Після спрощення виразу одержуємо: 
))((

)(

4231

41321

RRRR
RRRREЕU еабр 


 . 
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Очевидно, якщо 4132 RRRR   то 0абрU , (мостова схема врівноважена). 

3. Видаляємо із схеми 2Е , замінивши її внутрішнім опором (закоротка), 
визначаємо вхідний опір абR  відносно точок а, б (Рис. П5, в). Опори 1R  і 

3R , 2R  і 4R   з’єднані паралельно, а між собою - послідовно.  
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4. Струм  5I  визначається за формулою:    .
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Приклад 6.   
 І) Розрахувати струм у вітці з ЕРС 2Е  (Рис. П6, а).  

ІІ) Визначити, якою  повинна бути ЕРС 2Е ,  щоб струм 2І  при тому ж 

     значенні змінив свій напрям. 
ІІІ) Знайти залежність між струмом 2І  у другій вітці і опором 4R   у 

      четвертій вітці при незмінних всіх  інших параметрах. 

 I.   Розраховуємо струм 2І  методом еквівалентного генератора.  
 

1. На Рис. П6, в відімкнена друга вітка. Коло, що залишилося, розраховуємо 
методом контурних струмів, які показані на схемі. Струм ).(233 AJI   

.28488
;60846

;0142)81426(8;0)(
;241828)20818(;)(
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2211464122611

22117362265311


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

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IIJRRRRIRI
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Результат розв’язання системи рівнянь: ).(825.0),(448.1 2211 АІАІ    

Струми у вітках схеми:  
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).(448.1),(175.1825.02

),(552.0448.12),(825.0
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'
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11
'
322

'
1

AIІAIJІ

AIJІAIІ
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
 

Напругу абрU , що дорівнює ЕРС еквівалентного генератора еЕ , для пере-
вірки правильності розв’язку знаходимо двома  незалежними шляхами. 

).(40.5020448.126825.05
'
51

'
1 BRIRIUабр 

   Самостійно перевірте цю напругу іншим  шляхом, наприклад: 
73

'
34

'
4 ERIRIUабр   

 
2).Вхідний опір між точками а, б, що дорівнює опору еквівалентного гене-

ратора, знаходимо видаленням з активного двополюсника джерел енергії (Рис. 
П6.1, а). 

 
Для спрощення схеми «трикутник» 653 ,, RRR  перетворюється на «зірку» 

563635 ,, RRR  (Рис. П6.1, б).  
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У спрощеній схемі до паралельних віток з послідовно з’єднаними опора-
ми 561, RR  і 364 , RR  під’єднаний послідовно опір .35R  Вхідний еквівалентний 
опір відносно точок  а, б: 

)(66.1883.7
1413.32648.3
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3). Струм  )(456.2
1066.18
2040.50
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
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
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 . Це видно із схеми ек-

вівалентного генератора (Рис. П6, б) 
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Результат такий же, як і при розрахунку іншими методами. 
ІІ.  Для зміни напряму струму 2I   визначаємо нову ЕРС 2E   із останньої фор-

мули:                         
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2
2 RR
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

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звідки: ).(79.12040.50)1066.18(456.2)( 222 ВERRIE ее   
 

ІІІ.  В електричних колах зміна будь-якого одного параметра (ЕРС, опору 
резистора) викликає зміну напруг та струмів у вітках схеми. В лінійних колах 
при цьому залежність між напругами і струмами у вітках – лінійна, яка в 
загальному випадку описується функцією ВxАy  .  
  Для визначення шуканої залежності )( 42 RfI   спочатку визначаємо за-
лежність між струмами 2I  та 4I  ))(( 42 IfI  , а потім за методом еквіва-
лентного генератора визначаємо залежність між струмом 4I  та 4R   ))(( 44 RfI  . 

Із прикладу 3 відомо, що: ),(456.22 АI  )(378.04 АI  . Залежність між ними 
виразимо рівнянням: .42 ВІАI   Визначаємо коефіцієнти А, В, знаючи 
струми 42 і II для двох значень змінюваного опору 4R . 

1). При 4R  - (розрив) струм 04 I . Струм 2I  при цьому визначаємо зі 
схеми кола (Рис. П6.2, а). 
 

 
Цю задачу розв’яжемо методом вузлових потенціалів. 
Потенціал заземленого вузла 00  , потенціал першого вузла:  

)(2421 BE  . 

 Визначаються потенціали вузлів 2, 3. 
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Або:       
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Звідки:    2 = 7.941 (В),  3 = 2.206 (В). 

Струми у вітках: 
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Отже: .0221.2  BA  Звідки .221.2A   
За відомими струмами )(378.0),(456.2 42 AIAI  , знайденими у прикладі 

3 при )(144 ОмR   визначаємо коефіцієнт В. 

.378.0221.2456.2;42  BBIAI     623.0
378.0

221.2456.2



B . 

Залежність струму 4I  від опору 4R  знаходимо за методом еквівалентного 
генератора, користуючись відомими струмами у колі на Рис. П6.2, а. 

).(68.1026221.08618.01163 BRIRIЕU евг   

Перевірте! Така ж напруга буде при визначенні іншим шляхом: 

222733 RIEERIЕU евг   

Опір еквівалентного генератора визначаємо зі схем (Рис.П6.2, б, в). 
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Тепер маємо:

 

.
24.14

654.6221.2
24.14

68.10623.0221.2
444

42 RRRR
ЕВАВІАI

е

е








  

 
Теорема компенсації. 
У будь-якому електричному колі опір (резистор) можна замінити джерелом 

напруги, ЕРС якого чисельно дорівнює падінню напруги на цьому опорі і 
спрямована проти струму в опорі. При цьому струми і напруги в колі не 
зміняться.  
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На Рис. 46, а виділена вітка з опором R, в якій протікає струм І. При вми-

канні у вітку зустрічно двох будь-яких ЕРС Е (Рис. 46, б), струм у вітці не 
змінюється. Якщо Е=IR, то потенціал точки в відносно точки а:  ав  

аа IRIREIR  , тобто точки а і в можна об’єднати ( Е і R видалити). 

 
 

 Таким чином опір R (Рис. 46, а) замінено ЕРС Е (Рис. 46, в), що відповідає 
теоремі компенсації. 

  Опір R можна також замінити джерелом струму І
R
UJ   (Рис. 46, г) і при 

цьому напруги та струми кола не зміняться. 

Приклад 7. Струм у колі, схема якого зображена  на Рис. П7, а:  
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Згідно з теоремою компенсації опір 2R замінюється ЕРС 22 IRE   (Рис. П7, 

б). Струм у цьому  випадку:  .:звідки;
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Заміна опору 2R  на 22 IRE   не викликає зміни струму в колі. 
 
Передача енергії від активного двополюсника до навантаження. 
 

      
 
 
Для визначення опору навантаження R, при якому в ньому виділяється  

максимальна потужність, потрібно дослідити функцію )(RfР   на екстремум 

Як відомо, струм у виділеній вітці  (Рис. 47) згід-

но з методом еквівалентного генератора: .
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Потужність  в опорі  навантаження: 
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(максимум). Максимум функції буде при мінімумі знаменника, який знайти 
простіше.  
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Звідки: вхRR  -  умова виділення максимальної потужності.  
Отже максимальна потужність у навантаженні: 
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Потужність генератора: 
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Потужність в опорі навантаження: 
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Коефіцієнт корисної дії (ККД): 
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Очевидно, при  виділенні в навантаженні максимальної потужності вхRR  , 

=0.5. При великих потужностях (електричні мережі), працювати з таким ККД 
неприпустимо, оскільки половина потужності буде передаватись до наванта-
ження, а інша половина витрачатись. Але при малих потужностях (декілька мі-
ліват), в різних пристроях радіоелектроніки і автоматики працюють з ККД  = 
0.5 для того, щоб до навантаження надходила максимальна потужність.  
 Вибір опору навантаження R, що дорівнює вхідному опору вхR  активного 
двополюсника, називають узгодженням навантаження. Залежність потужності 
на опорі навантаження від значення цього опору P=f(R) показана на Рис. 48. 
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Завдання на самостійну роботу. 
 

ЛІНІЙНІ ЕЛЕКТРИЧНІ КОЛА ПОСТІЙНОГО СТРУМУ.
 

 
В електричному колі діють джерела наруги   ЕРС  1E  і 7E  і джерело струму 

J. Параметри кола наведені в таблицях №1 і №2, схеми кіл наведені на Рис.49.  
      

1) Розрахувати  струми у всіх вітках кола методом контурних струмів. 
     Скласти баланс  потужностей. 
     Скласти систему рівнянь кола за законами Кірхгофа, підставити у ці рів- 
      няння  розраховані значення струмів і переконатись у  правильності 
      одержаних результатів. 
2) Розрахувати  струми у всіх вітках кола методом вузлових потенціалів. 
      Побудувати  потенціальну діаграму для  замкненого контура, що прохо- 
      дить через обидві ЕРС. 
      Розрахувати показ вольтметра V . 
3) Розрахувати  струми у всіх вітках кола методом  накладання дій джерел 

енергії: 
      для розрахунку часткового кола з джерелом 1E  застосувати еквівалентні 
      перетворення, для схем  з 7E   і  J - будь-які інші методи. 
      Визначити для віток з джерелами напруги та струму вхідні та взаємні  
      провідності, коефіцієнти передачі струму. 
      Розрахувати, якою повинна бути ЕРС 1E , щоб струм у  п’ятій вітці до-  
      рівнював 5 ампер. 
4) Розрахувати  струм у вітці з ЕРС 1E  методом еквівалентного генератора.  

Визначити, яку ЕРС потрібно ввімкнути у першу вітку  щоб  струм 1I  

                   змінив напрям і збільшився у 5 разів. 
       5) Знайти залежність між струмом у першій вітці ( 1I ) і опором у третій віт- 
            ці ( 3R ) при незмінності всіх інших параметрів. Розрахувати струм 1I  
                   при опорі )(53 ОмR  . 
 

1. Параметри елементів кола нанести на схему. 
2. Схеми та діаграми виконувати олівцем згідно з правилами  тех-

нічного креслення.       

Уваг
а! 

 

3. Всі розрахунки давати у такому порядку: формула або рівняння 
(в літерних позначеннях) – формула чи рівняння в числах – від-
повідь в одиницях виміру. 

                    
 Примітка.    Варіант даних для розрахунку вибрати згідно з тризначним шиф-
ром  ( №1, №2, №3 ). Перша цифра відповідає номеру колонки таблиці  №1, 
друга - номеру колонки таблиці №2, третя - номеру схеми. 
                                           Шифр задається викладачем. 
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Таблиця №1 
 

Параметр 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

Е1 (В) 50 75 100 125 150 200 225 250 275 300 
Е7 (В) 100 125 150 175 200 250 275 300 325 350 
J  (A) 5 7 10 13 15 20 22 25 28 30 

 
Таблиця №2 

 
Параметр 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

R1 (Ом) 15 20 25 30 60 55 50 45 40 10 
R2 (Ом) 20 25 30 35 55 50 45 40 35 15 
R3 (Ом) 25 30 35 40 50 45 40 35 30 20 
R4 (Ом) 30 35 40 45 40 35 30 25 20 25 
R5 (Ом) 35 40 45 50 35 30 35 20 25 30 
R6 (Ом) 40 45 50 55 30 25 20 15 10 35 
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