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ВВЕДЕНИЕ 
 

В настоящее время электротехника имеет два основных направления. 

Первое направление рассматривает задачи производства, передачи, потреб-

ления и преобразования электроэнергии, необходимой для развития всех 

отраслей народного хозяйства. Второе направление изучает вопросы пере-

дачи и преобразования информации при помощи электрических сигналов. 

Задачи передачи информации решаются в автоматике, телеуправлении и те-

леизмерении, вычислительной технике, радиотехнике и электронике. 

Теоретические вопросы электротехники рассматриваются в неразрыв-

ной связи с практическими задачами и дают студентам знания качественных 

и количественных соотношений в различных электромагнитных процессах. 

Курс электротехники подготавливает студентов к изучению электро-

технических дисциплин: «Теоретические основы электротехники», «Элек-

тронная техника», «Электрические машины», «Промышленная электрони-

ка», «Электротехнические измерения», «Типовые элементы и устройства 

САУ» и др. 

В результате освоения дисциплины обучающийся должен уметь: 

 рассчитывать параметры и элементы электрических и электрон-

ных устройств; 

 собирать электрические схемы и проверять их работу; 

 измерять параметры электрической цепи; 

В результате освоения учебной дисциплины обучающийся должен 

знать: 

 физические процессы в электрических цепях; 

 методы преобразования электрической энергии; 

 методы расчета электрических цепей; 

В конце изучения дисциплины предусмотрен экзамен. 

Контрольная работа состоит из 5 задач – 2 задачи составлены по те-

мам: «Электрические цепи постоянного тока» и «Расчет электрических це-

пей постоянного тока»; 3 задачи составлены по темам: «Однофазные элек-

трические цепи синусоидального переменного тока» и «Трехфазные элек-

трические цепи». 
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ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
 

Перед тем как приступить к решению задач контрольной работы, ка-

кой – либо темы программы, следует изучить методические указания к ре-

шению задач данной темы. Если возникающие вопросы самостоятельно вы-

яснить не удается, то необходимо получить консультации от преподавателя 

учебного заведения.  

Опыт показывает, что изучение учебного материала в указанной по-

следовательности позволяет студентам получить твердые знания предмета и 

своевременно выполнить контрольную работу. 

Решение задач рекомендуется вести в следующем порядке: 

- записывается условие задачи, которое сопровождается чертежом 

или схемой; 

- после разбора условия и содержания задачи намечается план ее ре-

шения; 

- решение проводится по этапам с указанием цели каждого этапа; 

- выписывается формула, используемая для решения на данном эта-

пе, после чего в нее подставляют числовые значения величин; 

- должны указываться размерности вычисляемых величин; 

- вычисления выполняются на электронном калькуляторе; 

- по завершении решения составляется ответ. 

Записи в контрольной  работе следует вести аккуратно, чертежи и ри-

сунки выполнять с помощью чертежного инструмента, лучше карандашом, 

соблюдая ЕСКД (Единую систему конструкторской документации). Раз-

мерность всех величин должна соответствовать Международной системе 

единиц (СИ). Графики и диаграммы должны выполняться в масштабе с 

кратким объяснением их построения. При выполнении контрольной работы 

приводить ссылку на формулы в учебнике необязательно. 

К экзамену допускаются студенты, у которых выполнены и зачтены 

контрольная работа (5 задач) и лабораторные работы. 

 

 

 

УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ      

РАБОТЫ 
 

Студенты должны выполнить одну контрольную работу, состоящую 

из пяти задач. Варианты контрольной работы для каждого студента индиви-

дуальные. Номер варианта определяется по порядковому номеру студента в 

журнале группы.  

Работы, выполненные не по своему варианту, не засчитываются и воз-

вращаются студенту. 
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Выполнение контрольной работы является важной и ответственной 

стадией изучения дисциплины. 

Не рекомендуется выполнять работу сразу: целесообразно, проработав 

определенную тему, решить соответствующую задачу. 

Контрольная работа выполняется в отдельной тетради, в клетку. 

Условия задач переписываются полностью, цифровые данные выписывают-

ся в конце условия с обязательным указанием единиц измерения в системе 

СИ. На каждой странице должны быть оставлены поля размером 30-40 мм 

для замечаний преподавателя. В конце работы указываются наименование и 

год издания учебников, которыми студент пользовался при выполнении ра-

боты и оставляются 2-3 свободные страницы для рецензии. Страницы тет-

ради нумеруются. 

Формулы и расчеты пишутся чернилами, а чертежи и схемы выпол-

няются карандашом с необходимыми условными обозначениями и размера-

ми: на графиках указывается масштаб. Схемы, графики, векторные диа-

граммы следует выполнять четко и грамотно, соблюдая требования ГОСТ, 

ЕСКД. 

Решение задач обязательно ведется в Международной системе единиц 

(СИ). 

После получения работы с оценкой и замечаниями преподавателя 

надо исправить отмеченные ошибки, выполнить все его указания и повто-

рить недостаточно усвоенный материал. Если контрольная работа получила 

неудовлетворительную оценку, то учащийся выполняет ее снова по старому 

или новому варианту в зависимости от указания рецензента и отправляет на 

повторную проверку.  

Неаккуратное выполнение контрольной работы, несоблюдение приня-

той размерности и плохое выполнение чертежей и  схем (от руки) могут по-

служить причиной возвращения ее для исправления. 
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ПРОГРАММА ДИСЦИПЛИНЫ С ВОПРОСАМИ ДЛЯ 

САМОПРОВЕРКИ 
 

Введение 
 

Общая характеристика дисциплины, содержание и основные задачи в 

области развития науки и техники. Взаимосвязь «Электротехники» с други-

ми дисциплинами. Применение электротехники в отраслях народного хо-

зяйства. 

 

Студент должен: 

иметь представление: 

- о задачах и содержании дисциплины «Электротехника»; 

- о значении электротехники в развитии современной промышленно-

сти. 

 

Раздел 1 ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ 

 

Студент должен: 

иметь представление:  

 о строении вещества и электрического поля; 

знать:  

 основные законы взаимодействия заряженных частиц; 

 о физических процессах возникновения электрического тока; 

 разновидности электрического тока 

уметь: 

 выполнять расчеты основных характеристик электрического поля 

 

Тема 1.1 Проводники и диэлектрики в электрическом поле 
 

Электрическое поле и его основные характеристики. Закон Кулона. 

Напряженность как силовая характеристика электрического поля. 

Работа при перемещении заряженной частицы в электрическом поле. 

Разность потенциалов двух точек и потенциала данной точки электрическо-

го поля. Электрическое напряжение. 

Электропроводимость. Проводники, диэлектрики, полупроводники. 

Проводники в электрическом поле. Электростатическое экранирование. 

Диэлектрики в электрическом поле. Поляризация и пробой диэлек-

трика. Электрическая прочность диэлектрика. Запас прочности. 

Электрический ток в различных средах. Сила тока, направление дви-

жения, измерение тока. Плотность электрического тока. 

Электрическая емкость. Конденсаторы. Емкость плоского и цилин-

дрического конденсатора. Общая емкость при последовательном, парал-

лельном и смешанном соединениях конденсаторов. Энергия электрического 
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поля. 

  

Литература: [1, с. 15-18; 82-89], [2, с. 6-23]. 

 

Вопросы для самопроверки 
 

1 Приведите картину электрического поля положительного точечного 

заряда. В каком направлении станет перемещаться пробный положительный 

заряд, помещенный в такое поле? 

2 Дайте определение напряженности электрического поля и электри-

ческого напряжения. В каких единицах выражается каждая величина? 

3 Два заряда, находящиеся на некотором расстоянии в вакууме дей-

ствуют друг на друга с силой 1 410  Н, а в жидкости – с силой 5105   Н. 

Чему равна относительная диэлектрическая проницаемость жидкости?  От-

вет: 2. 

4 Что называется потенциалом данной точки поля? Приведите выра-

жение для напряжения между двумя точками поля. 

5 Что называется электрической прочностью диэлектрика, в каких 

единицах она измеряется?  

6 В чем заключается отличие электрического пробоя от теплового? 

7 Напишите выражение для емкости конденсатора через его заряд и  

напряжение на зажимах. 

8  Как определить емкость плоского конденсатора? 

9  От каких величин зависит энергия электрического поля конденса-

тора? 

10  Как изменится емкость плоского конденсатора, если увеличить 

площадь его пластин в 4 раза, а расстояние между ними уменьшить в 2 ра-

за? Ответ: увеличится в 8 раз. 

11  Три конденсатора емкостью 10,15 и 6 мкФ соединили сначала  

параллельно, а затем последовательно. Чему равна их общая емкость 

при каждом соединении? Ответ: 31 мкФ; 3 мкФ. 

12  Чему равен заряд конденсатора емкостью 1 мкФ, если напряжение 

между его пластинами 50 В? Определить напряженность поля в диэлектри-

ке, если его толщина 0,1 мм. Ответ: 5105   Кл; 500 кВ/м. 

13  Чему равны электрическая прочность и диэлектрическая проница-

емость трансформаторного масла? 

 

Тема 1.2 Начальные сведения об электрическом токе 
 

Ток проводимости, ток переноса, ток смещения. Электрический ток в 

проводниках: величина и направление тока проводимости, плотность тока 

проводимости. Удельные электрическая проводимость и сопротивление, элек-

трическая проводимость и сопротивление проводников. Зависимость сопро-

тивления проводников от температуры. 
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Термоэлектронная и фотоэлектронная эмиссия, ее практическое исполь-

зование. Получение электрического  тока в вакууме. Электрический ток в по-

лупроводниках. 

 

Литература: [1, с. 18-25], [2, с. 50-59]. 

 

Вопросы для самопроверки 
 

1 Как зависит электрическая проводимость материала от степени 

концентрации в нем носителей заряда? 

2 Чем отличаются проводники первого от проводников второго ро-

да? Что называется электрическим током и какое он имеет направление во 

внешней и во внутренней цепях источника тока? 

3  Как изменится сила тока, если заряд, проходящий через поперечное 

сечение проводника: а) уменьшится вдвое; б) увеличится втрое? 

4  Что называется плотностью тока и в каких единицах она измеряет-

ся? 

5  Как изменится плотность тока в проводнике, если площадь его по-

перечного сечения увеличить в К раз? 

6 Объясните явления термоэлектронной и фотоэлектронной эмиссии. 

 

 

РАЗДЕЛ 2 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

 

Студент должен: 

иметь представление: 

- о принципах проектирования и методах расчета электрических це-

пей  постоянного тока; 

- о принципе действия электроустановок, электроприборов постоян-

ного тока, гальванических линий, установок электросварки, приборов                      

освещения и т.п.; 

знать: 

- основные законы постоянного тока: Кулона, Ома, Кирхгофа, Джоу-

ля – Ленца; 

- основные методы расчета линейных и нелинейных цепей постоян-

ного  тока; 

уметь: 

- подбирать параметры элементов по заданным условиям работы це-

пей и устройств постоянного тока; 

- выполнять расчеты цепей постоянного тока; 

владеть навыками: 

- сборки электрических схем; 

- обработки результатов лабораторных испытаний. 
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Тема 2.1 Простые и сложные цепи постоянного тока 

 

Источники и приемники (потребители) электрической энергии. Эле-

менты электрической цепи. Классификация электрических цепей. Физиче-

ские основы работы источника ЭДС. Соединение источников ЭДС. 

Сопротивление и проводимость проводников. Закон Ома для участка 

и полной цепи. Удельное электрическое сопротивление и удельная электри-

ческая проводимость проводников. Включение амперметра и вольтметра в 

электрическую цепь. 

Резистор. Реостаты. Потенциометры. Делители напряжения. Включе-

ние их в электрическую цепь. 

Зависимость электрического сопротивления проводника от темпера-

туры. Сверхпроводимость. 

Работа и мощность электрического тока. Баланс мощности в электри-

ческой цепи. Энергия. Преобразование энергии в источниках и приемниках 

электрической энергии. Коэффициент полезного действия приемника элек-

трической энергии. 

Режимы работы электрической цепи: номинальный, рабочий, холо-

стой ход, короткое замыкание. 

Закон Джоуля - Ленца. Нагревание проводников электрическим то-

ком. Использование теплового действия тока в технике. Выбор проводов по 

допустимому току нагрева. 

Последовательное, параллельное и смешанное соединения элементов 

электрической цепи, обладающих сопротивлением. 

Потеря напряжения в проводах линий электропередачи. Выбор сече-

ния проводников по допустимой потере напряжения в линии. 

 

Литература: [1, с. 21-36], [2, с. 50-59]. 

 

Вопросы для самопроверки 

 

1 Из каких элементов состоит электрическая цепь? Каковы ее основ-

ные свойства? 

2 Что называют электродвижущей силой источника, каковы причины 

ее возникновения и в каких единицах она выражается? 

3 Приведите схему электрической цепи, содержащей три лампы, 

включенные параллельно, источник электрического тока, три выключателя 

для ламп и автоматический выключатель для отключения всей цепи. 

4 Что называют удельным сопротивлением и удельной проводимо-

стью вещества и в каких единицах они выражаются? 

5 Напишите формулы закона Ома для участка и всей цепи, объясните 

названия  и размерности величин, входящих в эти формулы. Каково разли-

чие между ЭДС и напряжением на зажимах источника электрической энер-

гии? 
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6 От каких факторов зависит электрическое сопротивление провод-

ника? 

7 Как определяется падение напряжения на участке цепи? 

8 Как зависит сопротивление разных проводников, в том числе угля и 

электролитов, от температуры? 

9 В последовательной цепи проходит ток 5 А через внутреннее со-

противление R0=0,2 Ом и внешнее R=2,8 Ом сопротивление источника. Че-

му равны ЭДС источника и напряжение на его выводах? Ответ: 15 В; 14 В. 

10  Как подсчитать расход энергии или работу электрического тока и в 

каких единицах они выражаются? 

11  Как подсчитать мощность, развиваемую током? 

12  Показания счетчика электрической энергии, установленного в 

квартире, в начале месяца составили 3876,5 кВт ч ; в конце месяца 4166,7 

кВт ч . Стоимость 1 кВт ч  равна 36 коп. Определить стоимость израсходо-

ванной электрической энергии за месяц. Ответ: 104 руб. 47 коп. 

13  Какие режимы работы электрической цепи вам известны? Чем от-

личается рабочий режим от номинального? 

14  Объясните причины резкого возрастания тока в электрических це-

пях и к каким последствиям это может привести? Какие меры принимаются 

для предотвращения таких явлений? 

15  Как формулируется закон Джоуля – Ленца и какое практическое 

применение он находит? 

16  Приведите известные вам примеры использования теплового дей-

ствия тока в промышленности и в бытовых условиях. 

17  Что называют последовательным, параллельным и смешанным со-

единениями резисторов? Каковы особенности каждого вида соединений? 

18  При изменении сопротивления нагрузки на 100 Ом ток в цепи 

уменьшился на 10 мА. Определить первоначальное сопротивление нагруз-

ки, если она подключена к источнику с ЭДС 20 В и внутренним сопротив-

лением 50 Ом. Ответ: 350 Ом. 

19  Пять резисторов сопротивлением 15; 10; 3; 2; 1 Ом соединили па-

раллельно. Чему равно общее сопротивление цепи? Определить силу тока, 

проходящего через третий резистор, если к цепи приложено напряжение 60 

В? Ответ: 0,5 Ом; 20 А. 

20  Три резистора 15, 10 и 5 Ом соединили последовательно  и вклю-

чили в цепь с напряжением 120 В. Чему равна мощность потребляемая со-

противлениями? Какое напряжение приложено к третьему резистору? От-

вет: 480 Вт; 20 В. 

21  Как должно измениться сечение проводов линии передачи энергии, 

если при неизменной мощности рабочее напряжение линии в 2 раза увели-

чить? Ответ: уменьшится в 4 раза.  

22  При допустимой потере напряжения 2% минимально необходимое 

сечение проводов 0,5 мм2. Каким будет минимально необходимое сечение 
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проводов, если норму допускаемой потери напряжения уменьшить (увели-

чить) в 2 раза? Ответ: 1 мм2 (0,25 мм2). 

 

Тема 2.2 Расчет электрических цепей постоянного тока 

 

Законы Кирхгофа. Расчет простых и сложных электрических цепей с 

помощью законов Кирхгофа. Метод узловых и контурных уравнений. Ме-

тод преобразования треугольника и звезды сопротивлений. Расчет простых 

и сложных цепей методом контурных токов. Метод наложения токов. Ме-

тод узловых напряжений. 

 

Литература: [1, с. 39-68], [2, с. 60-74]. 

 

Вопросы для самопроверки 

 

1 Приведите определение участков схемы электрической цепи: узел, 

ветвь, контур. 

2 Для схемы сложной цепи, приведенной на рисунке 1 определить все 

токи в ветвях двумя методами: методом узлового напряжения и методом 

контурных токов, если ЭДС источников Е1=Е2=Е3=15 В; а сопротивления 

R1=R2=R3=R4=2 Ом. Сравнить результаты вычислений. Внутренними      

сопротивлениями источников пренебречь. Ответ: I1=-3 А, I2=-9 А, I3=6 А. 

3 Для схемы, приведенной на рисунке 1 составить узловые и 

контурные уравнения, используя оба закона Кирхгофа. 

4 Задачу 2 решить методом наложения токов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

РАЗДЕЛ 3 МАГНИТНОЕ ПОЛЕ 

 

Студент должен: 

иметь представление: 

- о принципах проектирования магнитных цепей и методах их расче-

E1 
U 

U 

 

R2 

 

R1  

I2 

I3 
E3    

E2    R3 

 

R4 

 

Рис1 
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та; 

- о принципах действия электроустановок и аппаратов: генератора, 

двигателя постоянного тока, трансформатора и т.п.; 

знать: 

- параметры, характеризующие магнитное поле; 

- элементы магнитных цепей; 

- уравнение закона полного тока, закон Ома для магнитной цепи; 

- воздействие магнитного поля на проводник с током; 

- закон электромагнитной индукции; 

- правила Ленца; 

- индуктивность и явления самоиндукции; 

- величину и направление ЭДС самоиндукции; 

- взаимную индукцию; 

- энергию магнитного поля; 

уметь: 

- находить параметры элементов магнитной цепи по их характери-

стикам; 

- применять закон полного тока и закон Ома для расчета магнитных 

цепей; 

- составлять основные расчетные уравнения для узла, участка и кон-

тура магнитной цепи; 

- определять индуктивность катушки. 

 

Тема 3.1 Магнитные цепи 

 

Основные параметры, характеризующие магнитное поле в каждой его 

точке. 

Магнитная индукция. Магнитный поток. Напряженность и магнитное 

напряжение. Магнитная проницаемость. Единицы магнитных величин. За-

кон полного тока. 

Воздействие магнитного поля на проводник с током. Электромагнит-

ная сила. Сила взаимодействия проводов двухпроводной линии. Магнитное 

поле катушки с током. Закон Ома для магнитной цепи. 

Магнитные материалы. Циклическое перемагничивание магнитных 

материалов. Петля гистерезиса. Ферромагнитные материалы. Электромаг-

ниты. Магнитная цепь и ее расчет. 

 

 Литература: [1, с. 95-132], [2, с. 25-33]. 

 

Вопросы для самопроверки 
 

1 Как установить наличие магнитного поля в данной точке 

пространства? 

2 Сформулируйте определение основных магнитных величин: индук-

ции, магнитного потока, напряженности, абсолютной магнитной проницае-
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мости среды, магнитной проницаемости, намагничивающей силы. В каких 

единицах они измеряются? 

3 Поперечное сечение магнитопровода 4105   м2, а магнитная ин-

дукция в нем 1,2 Тл. Чему равен магнитный поток в магнитопроводе? От-

вет:   4106   Вт. 

4 Как определить электромагнитную силу, действующую на провод-

ник с током, находящимся в магнитном поле? 

5 Что можно определить на основании правила левой руки? 

6 По проводнику обмотки двигателя проходит ток 20 А. При этом на 

проводник действует сила 1 Н, а длина проводника 20 см. Чему равна маг-

нитная индукция поля? Ответ: 0,25 Тл. 

7 Напишите формулу, определяющую силу взаимодействия двух па-

раллельных проводников с токами.  

8 По двум параллельным проводникам длиной 20 м протекают токи    

1000 А. На каком расстоянии друг от друга нужно разместить проводники, 

чтобы действующие на них силы не превышали 10 Н? Ответ: 0,4 м. 

9 Как формулируется закон полного тока? Поясните, каким образом 

на его основе рассчитывают магнитную цепь. Какие величины определяют в 

результате расчета магнитной цепи?  

10  Поясните процесс намагничивания ферромагнитного материала. 

Что называется магнитными доменами? 

11  Почему у ферромагнитных материалов при воздействии на них да-

же слабого внешнего магнитного поля внутреннее магнитное поле возраста-

ет в сотни и тысячи раз? 

12  Поясните процесс перемагничивания ферромагнитного материала 

и связанное с ним явление гистерезиса. Что называется остаточной индук-

цией и коэрцитивной силой? Почему из-за гистерезиса происходят потери 

мощности в сердечнике? 

 

Тема 3.2 Электромагнитная индукция, явление и ЭДС самоин-

дукции 
 

Явление электромагнитной индукции. Закон электромагнитной индук-

ции. Правило Ленца. Электродвижущая сила, индуктируемая в проводнике,  

движущемся в магнитном поле, в  катушке индуктивности. Явление и ЭДС 

самоиндукции, явление и ЭДС взаимоиндукции. Коэффициент магнитной 

связи. Потокосцепление. Взаимное преобразование механической и элек-

трической энергии. Применение закона  электромагнитной индукции в 

практике. Принцип работы трансформатора. Вихревые токи, их использова-

ние и способы ограничения.  

 

Литература: [1, с. 136-148], [2, с. 35-46]. 
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Вопросы для самопроверки 
 

1 Объясните явление электромагнитной индукции. Напишите 

формулу для определения ЭДС наведенной в проводнике и контуре. Почему 

в формуле для ЭДС в контуре стоит знак минус? 

2 Сформулируйте закон Ленца для определения направления наве-

денной ЭДС. Используя этот закон, поясните, почему размыкание цепи с 

током приводит к появлению устойчивой дуги. 

3 В чем заключается правило правой руки? Пользуясь этим правилом, 

поясните, почему ЭДС в замкнутом проводящем контуре, движущемся в 

однородном магнитном поле, равна нулю. 

4 Поясните явление самоиндукции. Какая формула определяет ЭДС 

самоиндукции. 

5 Приведите определение собственной индуктивности и взаимной 

индуктивности катушки. Что оценивает собой индуктивность катушки? 

6 В каком случае имеет место взаимная индуктивность? Что показы-

вает коэффициент магнитной связи между обмотками? 

7 Определите коэффициент магнитной связи между обмотками с ин-

дуктивностями 2 и 12,5 мГн, если при их последовательном соединении и 

одинаковом направлении токов эквивалентная индуктивность 17 мГн. От-

вет: 0,25. 

8 Определите коэффициент магнитной связи между обмотками с ин-

дуктивностями 2104   и 210  Гн. Их взаимная индуктивность 5 мГн. Ответ:  

0,25. 

9 Каково назначение трансформатора при передаче и распределении 

электрической энергии? 

10  Какие токи называются вихревыми? Меры, принимаемые для их 

уменьшения. 

11  Поясните принцип работы трансформатора. Почему обмотки 

должны располагаться на замкнутом стальном сердечнике? 

12  Дайте определение коэффициента трансформации трансформатора. 

 

РАЗДЕЛ 4 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

 

Студент должен: 

иметь представление: 

- о принципах проектирования однофазных и трехфазных цепей пе-

ременного тока; 

- о величинах напряжений, применяемых в цепях переменного тока 

на предприятиях; 

- о принципах действия асинхронного и синхронного двигателей, 

синхронного генератора и т.п.; 

знать: 
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- параметры и формы представления переменного тока и напряже-

ния; 

- электрические схемы включения элементов в цепи переменного то-

ка; 

- закон Ома и законы Кирхгофа для цепей переменного тока; 

- условия возникновения и особенности резонанса напряжения и тока 

в цепях переменного тока; 

- электрические цепи с периодическими несинусоидальными токами 

и напряжениями; 

- электрические цепи переменного тока с нелинейными элементами; 

- способы получения токов и напряжений в трехфазной системе; 

- элементы трехфазной системы; 

- схемы соединения потребителей и генератора «звездой» и «тре-

угольником»; 

- векторные диаграммы линейных и фазных напряжений при соеди-

нении генератора «звездой» и «треугольником»; 

- основные расчетные уравнения трехфазной цепи при симметричной           

нагрузке; 

- схемы измерения активной мощности в трехфазной цепи; 

- область применения трехфазной системы в электротехнической 

промышленности; 

уметь: 

- находить параметры переменного тока и напряжения по их графи-

ческой форме представления; 

- рассчитывать цепи переменного тока; 

- строить векторные диаграммы разветвленной и неразветвленной 

цепей   переменного тока; 

- определять реактивную, активную и полную мощности и коэффи-

циент мощности в цепях переменного тока; 

- строить векторные диаграммы для различных режимов электриче-

ской  цепи; 

- производить графические построения периодических несинусои-

дальных токов с помощью гармонических составляющих; 

- находить параметры различных нелинейных элементов по их ха-

рактеристикам; 

- строить векторные диаграммы в трехфазной системе; 

- применять соотношения между фазными и линейными напряжени-

ями и токами для расчета трехфазной цепи; 

- находить мощность в трехфазной цепи; 

- применять соотношения для токов, напряжений и мощностей при 

переключении обмоток нагрузки со «звезды» на «треугольник» и при об-

ратном переключении. 

 



  

16 

 

-1
6
 

Тема 4.1 Основные сведения о синусоидальном   электрическом 

токе 

 

Явление переменного тока. Получение синусоидальной ЭДС. Прин-

цип действия генератора переменного тока. 

Уравнения и графики синусоидальной ЭДС. Характеристики синусо-

идальных величин. Векторные диаграммы. Сложение и вычитание синусои-

дальных величин. Сдвиг фаз. 

Действующая и средняя величина переменного тока. 

 

Литература: [1, с. 150-160], [2, с. 80-101]. 

 

Вопросы для самопроверки 
 

1 Поясните основные параметры переменного тока: период, частота, 

амплитуда, фаза, начальная фаза. 

2 Поясните процесс получения синусоидальной ЭДС с помощью про-

стейшего генератора переменного тока. 

3 В паспорте электродвигателя указано значение напряжения 380 В. 

К какому значению относится это напряжение: мгновенному, амплитудно-

му, действующему? 

4 Вольтметр, включенный в цепь переменного тока показал 220 В. 

Каково наибольшее возможное значение напряжения в такой цепи? 

5 Выражения для мгновенных значений напряжения и тока в цепи 

имеют вид:  








 


4
t628sin2202u ;      







 


6
t628sin102i . 

Чему равны действующие значения напряжения и тока, частота тока, 

период, начальные фазы и угол сдвига фаз?  

Ответ: U=220 B; I=10 A; f=100 Гц; 
4

u


 ; 

6
i


 ; 

12

5
. 

 

Тема 4.2  Элементы и параметры электрических цепей перемен-

ного тока 

 

Параметры электрической цепи. Цепь переменного тока с активным 

сопротивлением: напряжение, ток, мощность, векторная диаграмма. 

Цепь переменного тока с индуктивностью: напряжение, ток, мощ-

ность, векторная диаграмма. Поверхностный эффект и эффект близости. 

Цепь переменного тока с емкостью: напряжение, ток, мощность, век-

торная диаграмма. 

Схемы замещения реальных катушек и конденсаторов. Цепь с актив-

ным сопротивлением и индуктивностью. Цепь с активным сопротивлением 

и емкостью. 
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Расчет неразветвленной цепи переменного тока с активным сопротив-

лением, индуктивностью, емкостью при различных соотношениях величин 

реактивных сопротивлений. Треугольники напряжений, сопротивлений, 

мощностей. 

Расчет разветвленной сети с двумя параллельно соединенными ка-

тушками индуктивности методом проводимостей и методом векторных диа-

грамм. Расчет разветвленной сети с параллельным соединением катушки и 

конденсатора методом проводимостей и методом векторных диаграмм. 

Компенсация реактивной мощности в электрических сетях. Коэффи-

циент мощности. Методы увеличения коэффициента мощности и его влия-

ние на технико-экономические показатели электроустановок. 

 

Литература: [1, с. 160-198], [2, с. 102-133]. 

 

Вопросы для самопроверки 
 

1 Начертите графики тока, напряжения, мощности и векторную диа-

грамму цепи с активным сопротивлением. Какой вид имеет закон Ома для 

такой цепи? 

2 То же, для цепи с индуктивностью. 

3 То же, для цепи с емкостью. 

4 То же, для неразветвленной цепи с активным сопротивлением, ин-

дуктивностью и емкостью. 

5  Начертите треугольники напряжений, сопротивлений и мощностей 

для неразветвленной цепи с R, L и C. 

6 В цепь переменного тока включили резистор R=11 Ом. Ток и 

напряжение в цепи изменяются по законам: 

.t628sin2202i        ;t628sin202i   

Определите показания амперметра, вольтметра и ваттметра, включен-

ных в эту цепь. Ответ: 20 А, 220 В, 4400 Вт. 

7  Конденсатор емкостью 10 мкФ включили сначала в цепь с частотой    

50 Гц, а затем частоту тока увеличили до 400 Гц. Чему равно его сопротив-

ление в первом и втором случаях. Ответ: 
1Сх =318,5 Ом, 

2Сх =39,8 Ом. 

8  Для неразветвленной цепи переменного тока содержащей активное   

r=4 Ом, индуктивное хL=8 Ом и емкостное хС=5 Ом сопротивления, а также 

общее напряжение цепи U=100 В, определить полное сопротивление z цепи, 

общий ток I, коэффициент мощности cosφ, активную Р и реактивную Q 

мощности. Ответ: z=5 Ом, I=20 А, cosφ=0,8, Р=1600 Вт, Q=1200 вар. 

9 В чем заключается принципиальное отличие реактивной мощности 

от активной? 

10  Первое предприятие имеет коэффициент мощности 0,9, а второе 

0,6. Какое предприятие лучше использует потребляемую полную мощ-

ность? 
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11  Каковы вредные последствия низкого значения коэффициента 

мощности? 

12  Почему установка конденсаторов на подстанции приводит к увели-

чению коэффициента мощности? 

13  Предприятие потребляет активную Р1=2500 кВт и реактивную   

Q1=2000 квар мощности. Энергосистема разрешила предприятию потреб-

лять реактивную мощность Q2=500 квар. Какую мощность конденсаторной 

батареи должно установить у себя предприятие, чтобы выполнить предпи-

сание энергосистемы? Чему равны полные мощности до и после установки 

батареи? Ответ: 1500Q   квар; S1=3200 кВ·А; S2=2550 кВ·А. 

 

Тема 4.3  Резонанс в электрических цепях 
 

Собственные колебания в контуре. Колебательный контур. Резонанс 

напряжений: условия и признаки резонанса напряжений, резонансная часто-

та, резонансные кривые. 

Резонанс токов: условия и признаки резонанса токов, частотные ха-

рактеристики. 

 

 Литература: [1, с. 182-186; 194-198], [2, с. 370-383]. 

 

Вопросы для самопроверки 
 

1 В чем заключается явление резонанса напряжений? Его послед-

ствия? 

2  Начертите графики изменения тока, напряжений и мощностей, а 

также векторную диаграмму цепи при резонансе напряжений. 

3 При каких условиях в цепи наступает резонанс напряжений? Может 

ли напряжение на катушке и конденсаторе превышать напряжение сети? За 

счет какого явления? 

4 При каких условиях в цепи наступает резонанс токов? Каковы по-

следствия резонансов токов? По какому прибору можно установить наступ-

ление резонанса токов? 

 

Тема 4.4 Трехфазные электрические цепи 

 

Трехфазная симметричная система ЭДС. Соединение обмоток генера-

тора звездой и треугольником. 

Симметричная нагрузка в трехфазной цепи при соединении обмоток 

генератора и фаз приемника звездой. Фазные, линейные напряжения и токи, 

соотношения между ними. Векторная диаграмма. 

Симметричная нагрузка в трехфазной цепи при соединении обмоток 

генератора и фаз приемника звездой. Фазные, линейные напряжения и токи, 
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соотношения между ними. Векторная диаграмма. Мощности трехфазных 

цепей. 

Несимметричная нагрузка в трехфазной цепи при соединении фаз 

приемника звездой. Четырехпроводная трехфазная система. Напряжение 

смещения нейтрали, роль нулевого провода. Топографическая диаграмма. 

Расчет трехфазных цепей при соединении нагрузки звездой. Расчет 

режимов холостого хода и короткого замыкания. 

Несимметричная нагрузка в трехфазной цепи при соединении обмоток 

генератора и фаз приемника треугольником. Расчет трехфазных цепей при 

соединении треугольником. Применение метода взаимного преобразования 

звезды и треугольника сопротивлений в расчете трехфазных цепей. 

Пульсирующее магнитное поле. Вращающееся магнитное поле трех-

фазной обмотки. Практическое применение вращающегося магнитного поля 

на примере действия электрических машин переменного тока. Вращающее-

ся магнитное поле двухфазной системы. Частота вращения магнитного по-

ля. 

 

Литература: [1, с. 215-241], [2, с. 180-193]. 

 

Вопросы для самопроверки 

 

1 Почему в настоящее время трехфазные цепи получили 

повсеместное распространение? 

2 Поясните методику получения трехфазной симметричной системы 

ЭДС. 

3 Чем отличается несвязанная и связанная трехфазные системы? 

Начертите их схемы. 

4 Какие стандартные напряжения в трехфазных цепях вам известны? 

5 Каждая фаза обмотки двигателя рассчитана на 220 В. Как следует 

соединить обмотки при линейном напряжении сети 220 и 380 В? 

6 В каком случае применяется четырехпроводная система? Какова 

роль нулевого провода? 

7 К трехфазной цепи с линейным напряжением 380 В присоединили 

симметричную нагрузку, активное сопротивление которой в каждой фазе      

4 Ом, а индуктивное 3 Ом. Определить фазные токи и напряжение при 

соединении нагрузки звездой и треугольником. Ответ: при соединении 

звездой А 44
ф

I  ; В 220
ф

U  ; при соединении треугольником А 76
ф

I  ; 

В 320
ф

U  . 

8 Начертите четырехпроводную систему при соединении обмоток 

генератора звездой и покажите фазные и линейные напряжения. Каково 

соотношение между этими величинами? 

9 Начертите схему соединения обмоток генератора треугольником и 

покажите фазные  ЭДС и линейные напряжения. 
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10  В трехфазную четырехпроводную сеть включена несимметричная 

нагрузка: в фазу А включили активное сопротивление rА=10 Ом; в фазу В – 

индуктивное сопротивление xВ=8 Ом и активное сопротивление rВ=6 Ом; в 

фазу С – емкостное сопротивление xС=5 Ом. Линейное напряжение сети      

Uном=380 В. Определить линейные токи, начертить в масштабе векторную 

диаграмму цепи, из которой графически найти ток в нулевом проводе I0. 

Ответ: IA=38 A; IB=38 A; IC=76 A; I0=78 A. 

11  Начертите векторную диаграмму напряжений и токов при 

соединении в треугольник симметричной трехфазной активно-индуктивной 

нагрузки. 

12  Чему равна геометрическая сумма линейных токов в симметричной 

трехфазной цепи при соединении потребителей звездой или треугольником? 

Ответ поясните с помощью векторной диаграммы. 

13  Какие аварийные режимы в трехфазных цепях вам известны? 

14  Как определить активную, реактивную и полную мощности в 

трехфазной цепи при симметричной и несимметричной нагрузках? 

15  Объясните процесс получения вращающегося магнитного поля. 

16  Какова частота вращения магнитного поля асинхронного 

двигателя, подключенного к сети переменного напряжения частотой 50 Гц, 

при числе пар полюсов 2? Ответ: 1500 об/мин. 

17  Какое число пар полюсов должен иметь асинхронный двигатель, 

питающийся от сети переменного напряжения частотой 50 Гц, при частоте 

вращения магнитного поля статора 600 об/мин? Ответ: 5 пар полюсов. 

 

Тема 4.5  Электрические цепи с несинусоидальными токами и 

напряжениями 

 

Причины возникновения несинусоидальных ЭДС, токов и напряже-

ний в электрических цепях. Аналитическое выражение несинусоидальной 

величины в форме тригонометрического ряда. Признаки симметрии несину-

соидальных кривых и влияние их на вид тригонометрического ряда. Дей-

ствующая величина несинусоидального тока. Коэффициенты, характеризу-

ющие степень несинусоидальности.  

Расчет электрической цепи при несинусоидальном периодическом 

напряжении на ее входе. Высшие гармоники в трехфазных цепях при со-

единении звездой и треугольником. 

 

 Литература: [1, с. 242-256]. 

 

Вопросы для самопроверки 

 

1 Напишите выражение для периодической несинусоидальной 

функции напряжения в виде ряда Фурье. 



  

21 

 

-2
1
 

2 Объясните, каков порядок расчета линейной электрической цепи, к 

зажимам которой приложено периодическое несинусоидальное напряжение. 

3 Напишите общее выражение для мгновенного значения тока в 

линейной цепи, питаемой несинусоидальным периодическим напряжением. 

4 Сформулируйте определение понятия действующего значения 

несинусоидального периодического тока и напряжения. 

5 Приведите выражение для действующего значения 

несинусоидального периодического тока через действующие значения 

гармоник тока. 

6 Напишите выражение для активной мощности несинусоидального 

периодического тока через активные мощности гармоник. 

7 Определить действующее значение напряжения 

     000 22tω57115tω3sin14110tωsin282u   В. Ответ: 229 В. 

8 Первая гармоника тока в цепи задана уравнением 

 022tωsin10i   А. Найти амплитуды синусной и косинусной 

составляющих этого тока. Ответ: 3,75 А; 9,27 А. 

9 Мгновенное значение напряжения на зажимах цепи 

   00 15tω3sin15010tωsin300200u   В и тока в ней 

   00 68tω3sin563tωsin10i   А. Определить действующие значения 

напряжения и тока, активную мощность цепи. Ответ: U=310 В, I=7,9 A, 

P=1202 Вт. 

10  Ток конденсатора изменяется по закону 

     000
C 20tω5sin260tω3sin530tωsin10i   А. Определить 

действующее значение напряжения на конденсаторе, если емкостное 

сопротивление на основной частоте 15 Ом. Ответ: 107,6 В. 

 

Тема 4.6 Нелинейные электрические цепи 

 

Цепи с нелинейными активными элементами. Электрические цепи с 

нелинейными реактивными элементами (катушка с ферромагнитным сер-

дечником). Схемы замещения. Векторные диаграммы. 

Статическое и динамическое сопротивление нелинейных элементов.  

 

Литература: [1, с. 262-273]. 

 

Вопросы для самопроверки 

 

1 Объясните почему катушка с ферромагнитным сердечником 

является нелинейным элементом. 

2 Напишите формулу действующего значения ЭДС самоиндукции. 

3 Какой зависимостью характеризуют свойства ферромагнитных 

материалов? В какой форме она задается? 
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4 Начертите петлю гистерезиса ферромагнитных материалов и 

обозначьте на ней следующие характерные точки: остаточная магнитная 

индукция, коэрцитивная (задерживающая) сила. 

5 Начертите основную кривую намагничивания для какого-либо 

ферромагнитного материала (чугун, сталь, электротехническая сталь). 

6 Что называется потерями в стали. По какой формуле можно 

определить мощность потерь в стали при частоте тока в сети 50 Гц? 

7 Определить мощность потерь в стали, если масса стали G=2 кг; 

амплитуда магнитной индукции Вm=1,2 Тл; мощность потерь в стали Э12 на 

1 кг ее массы при амплитуде магнитной индукции 1 Тл, частоте тока сети 50 

Гц и толщине листа 0,5 мм Р=3,2 Вт/кг. Ответ: 9,2 Вт. 

8 Из каких двух составляющих состоит эквивалентный 

синусоидальный ток I катушки с ферромагнитным сердечником. Написать 

их формулы. 

9 По данным задачи 7 определить активную составляющую тока
a

I , 

если действующее значение напряжения катушки U=50 В. Ответ: 0,184 А. 

 

 

РАЗДЕЛ 5 ПОНЯТИЕ, КЛАССИФИКАЦИЯ И ПРИНЦИП ДЕЙ-

СТВИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 

 

Студент должен:  

знать: 

 назначение, устройство и принцип действия электрических машин 

переменного и постоянного тока; 

 основные параметры и характеристики электрических машин; 

 схему включения трансформатора в электрическую цепь, электриче-

скую схему замещения; 

 принцип обратимости электрических машин; 

 причину, по которой частота вращения ротора асинхронного двига-

теля меньше синхронной; 

 способы пуска в ход электрических машин и способы регулирования 

частоты  вращения якоря 

уметь: 

 определять основные параметры трансформатора; 

 проводить опыты холостого хода и короткого замыкания трансфор-

матора; 

 определять тип и параметры машин постоянного и переменного тока по 

их маркировке; 

 определять частоту вращения ротора по значению скольжения и ча-

стоте тока в сети; 

 выбирать способы пуска двигателей в зависимости от их мощности; 
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 определять потребляемую мощность двигателя по паспортным зна-

чениям КПД и номинальной мощности; 

–  строить рабочие характеристики генераторов и двигателей постоян-

ного тока по данным измерений. 

 

Тема 5.1 Трансформаторы 
 

Принцип работы однофазного трансформатора. Электрическая схема 

однофазного трансформатора. Режимы работы трансформатора. 

Внешняя характеристика и КПД трансформатора. Зависимость КПД 

трансформатора от нагрузки. Режимы работы. Расчетные уравнения. 

 

Литература: [1, с. 8-11], [2, с. 193-208]. 

 

Вопросы для самопроверки 

 

1 Каково назначение трансформатора в энергосистеме при передаче и 

распределении электрической энергии? 

2 Поясните назначение и устройство отдельных элементов 

трансформатора: магнитопровода, обмоток, расширителя, изоляторов. 

3 Поясните принцип работы трансформатора. Почему он может 

работать только на переменном токе? 

4 Что называется коэффициентом трансформации? Какой опыт 

нужно провести, чтобы практически определить его? 

5 Какие формулы позволяют определить э.д.с. Е1 и Е2, наводимые в 

обмотках трансформатора? 

6 Число витков первичной обмотки 100, вторичной – 500. Определить 

напряжение холостого хода вторичной обмотки, если к первичной 

подведено напряжение 220 В. Какой ток будет протекать через активную 

нагрузку, присоединенную ко вторичной, если в первичной ток 10 А? ответ: 

1100 В; 2 А. 

7 Какие электроизмерительные приборы надо иметь для проведения 

опыта холостого хода трансформатора? Какие величины можно получить из 

этого опыта? 

8 Почему с изменением нагрузки трансформатора магнитный поток в 

магнитопроводе остается практически неизменным? 

9 Начертите схему однофазного автотрансформатора. В чем его 

отличие от трансформатора? 

10  Каковы особенности сварочного трансформатора? Почему такой 

трансформатор должен обладать крутопадающей характеристикой? 

11  Каковы назначения измерительных трансформаторов тока и 

напряжения? Начертите схему включения амперметра и вольтметра через 

измерительные трансформаторы. 
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Тема 5.2 Электрические машины переменного тока 

 

Назначение машин переменного тока и их классификация.  Получение 

вращающегося  магнитного поля в трехфазных электродвигателях и генера-

торах. Устройство электрической машины переменного тока: статор и его 

обмотка, ротор и его обмотка.  

Принцип действия трехфазного асинхронного двигателя. Частота 

вращения магнитного поля статора и частота вращения ротора. Вращающий 

момент асинхронного двигателя. Скольжение. Пуск в ход асинхронных дви-

гателей с короткозамкнутым и фазным ротором. 

Рабочий процесс асинхронного двигателя и его механическая харак-

теристика. Регулирование частоты вращения ротора. Однофазный и двух-

фазный асинхронный электродвигатели. Потери энергии и КПД асинхрон-

ного двигателя. Синхронные машины и область их применения.   

 

Литература: [1, с. 8-11], [2, с. 210-241]. 

 

Вопросы для самопроверки 

 

1 Приведите классификацию машин переменного тока. Каковы их 

преимущества и недостатки? 

2 Поясните получение трехфазного вращающегося магнитного поля. 

Какие синхронные скорости можно получить при частоте тока в сети 50 Гц? 

3 Поясните устройство и принцип действия асинхронного двигателя с 

короткозамкнуты и фазным ротором. Каково назначение контактных колец 

и щеток у двигателя с фазным ротором? 

4 Напишите формулу для определения скольжения. В каких пределах 

может изменяться это значение? Из формулы напишите выражение для 

определения частоты вращения ротора. 

5 Чему равно скольжение ротора при пуске двигателя? 

6 Напишите формулы для э.д.с. Е1 и Е2, наводимых в фазах обмоток 

ротора и неподвижного ротора. В какой теме вы уже встречались с 

подобными формулами? 

7 Э.д.с. между кольцами неподвижного фазного ротора 250 В. 

обмотки ротора соединены в звезду. Определите э.д.с. фазы ротора, 

вращающегося с частотой 720 об/мин. Ответ: 5.78 В. 

8 Напишите формулу для определения силы тока в фазе 

вращающегося и неподвижного ротора. 

9 От каких величин зависит вращающийся электромагнитный момент 

асинхронного двигателя? 

10  Какими методами можно осуществить пуск асинхронного 

двигателя с короткозамкнутым и фазным ротором? В чем заключается 

недостаток прямого пуска? 
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11  Ротор асинхронного двигателя вращается с частотой 1450 об/мин. 

Номинальная  мощность двигателя 22 кВт. Определить номинальный 

вращающий момент. Ответ: 145 Нм. 

12  Поясните методы регулирования частоты вращения ротора 

асинхронного двигателя. 

13  Поясните устройство, принцип действия и область применения 

однофазного асинхронного двигателя. Почему такой двигатель сам не 

может выйти из состояния покоя? 

14  Какие потери мощности имеют место в асинхронном двигателе? 

15  Изложите принцип действия и устройство синхронного двигателя. 

Каким образом осуществляется его пуск и регулирование частоты 

вращения? 

 

Тема 5.3 Электрические машины постоянного тока 
 

Назначение машин постоянного тока и  их классификация. Устрой-

ство и принцип действия машин постоянного тока: магнитная цепь, коллек-

тор, обмотка якоря. Рабочий процесс машины постоянного тока: ЭДС об-

мотки якоря, реакция якоря, коммутация. 

Генераторы постоянного тока, двигатели постоянного тока: общие 

сведения. Электрические машины с независимым возбуждением, с парал-

лельным, последовательным и смешанным возбуждением. 

Пуск в ход, регулирование частоты вращения двигателей постоянного 

тока. Потери энергии и КПД машин постоянного тока. 

 

Литература: [1, с. 8-11], [2, с. 244-274]. 

 

Вопросы для самопроверки 

 

1 Поясните устройство и назначение станины, якоря, коллектора 

машины постоянного тока. 

2 Поясните принцип действия генератора и двигателя постоянного 

тока. 

3 Напишите формулы, связывающие э.д.с., напряжение на выводах и 

падение напряжения в обмотке якоря для генератора и  двигателя 

постоянного тока. 

4 Выведите формулу для э.д.с., наводимой в обмотке якоря. 

5 Какие последствия может вызвать в машине действие реакции 

якоря? 

6 Поясните процесс коммутации и причины появления в 

коммутирующей секции добавочного тока. 

7 Начертите схемы генераторов с независимым, параллельным и 

смешанным возбуждением. 
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8 Поясните принцип работы генератора с самовозбуждением. Откуда 

в машине возникает остаточный магнитный поток? 

9 Какие причины вызывают снижение напряжения при увеличении 

нагрузки в генераторах с независимым и параллельным возбуждением? 

10  Поясните,  почему в момент пуска двигатель постоянного тока 

потребляет значительный ток. Какова здесь роль противо-э.д.с? 

11  Выведите формулу для определения частоты вращения двигателя 

постоянного тока. 

12  Начертите схему соединения двигателя с параллельным 

возбуждением. 

13  Какие потери имеют место в машине постоянного тока? 

14  Напишите формулы для определения КПД генератора и двигателя 

постоянного тока. 

 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ                

КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ 

 
Образец оформления титульного листа контрольной работы приведен 

в конце пособия (Приложение А). 

При решении всех задач и примеров потерю напряжения в проводах 

не учитывать, а индексы токов, напряжений и мощности должны 

соответствовать номеру резистора. Например, ток I2 проходит через 

резистор R2; I3, P3, U3 – ток, мощность и напряжение на резисторе R3. 

  

 Указания к решению задачи 1 

 

Решение задачи 1 требует знания основных законов постоянного тока, 

производных формул этих законов и умения их применять для расчета 

электрических цепей со смешанным соединением резисторов. 

Методику и последовательность действий при решении задач со 

смешанным соединением резисторов рассмотрим в общем виде на 

конкретном  примере. 

Выписываем условие задачи (содержание  условий задач выписывать 

применительно к своему варианту). 

Условие задачи. Цепь постоянного тока со смешанным соединением 

состоит из четырех резисторов. Заданы схема  цепи (рис.2), значения 

сопротивлений резисторов: R1=30 Ом, R2=20 Ом, R3=3 Ом, R4=5 Ом, 

мощность цепи Р=320 Вт. 

Определить: 1) Эквивалентное сопротивление цепи ЭКR ; 2) токи, 

проходящие через каждый резистор.  
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Решение задачи проверить, применив первый закон Кирхгофа. 

Выписываем из условий то, что дано и нужно определить в виде 

буквенных обозначений и числовых значений. 

Продумаем план (порядок) решения, подбирая при необходимости 

справочный материал. В нашем случае принимаем такой порядок решения. 

Находим эквивалентное сопротивление цепи:  

4,312 RRR ЭК  ,  

где 
21

21
12

RR

RR
R




 - параллельное соединение,  

4334 RRR  -последовательное соединение. 

Обозначим токи I1, I2, I3, I4 на рис.2 стрелками и определим их 

значения из формулы мощности: ЭКRIР 2  , отсюда 
ЭКR

P
I  ; III 43  , 

т.к. при последовательном соединении резисторов 3R  и 4R  они одни и те 

же, а 
1

12
1

R

U
I  ; 

2

12
2

R

U
I  , 1212 RIU  . 

Выполняем решение, не забывая нумеровать и кратко описывать 

действия. Именно так решены все типовые примеры пособия. 

Выполняем проверку решения следующими способами: проверка 

результатов с применением первого и второго закона Кирхгофа; подсчетом 

баланса мощности; сравнение результатов решением задачи другими 

способами. 

Объясним некоторые способы проверки результатов решения. 

Применение первого закона Кирхгофа. Формулировка закона: 

алгебраическая сумма токов в узловой точке равна нулю. Математическая 

запись для узла б схемы цепи рис.2: III 21   или 0III 21  . 

Применение второго закона Кирхгофа. Формулировка закона: во 

всяком замкнутом контуре электрической цепи алгебраическая сумма ЭДС 

∑Е равна алгебраической сумме падений напряжений ∑IR на отдельных 

сопротивлениях этого контура. 

В замкнутом контуре рис.2 приложенное напряжение U (аналогично 

a б 

I 

R2 

U12 U4 U3 

I=I3=I4 

I1 

I2 

R4 R3 

R1 

Рис.2 

R

4 
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ЭДС при внутреннем сопротивлении источника тока, равном нулю) и 

падения напряжения 112 RIU  ; 33 RIU   и 44 RIU  . Обходя контур по 

направлению тока (в данном случае по часовой стрелке), составим 

уравнение по второму закону Кирхгофа: 4312 UUUU  . 

Подсчет баланса мощности. Общая мощность цепи равна сумме 

мощностей на отдельных резисторах. Для схемы цепи рис.2 

 4321 PPPPP  ; т.к. RIP 2   или
R

U
Р

2

 , то 

4
2
43

2
32

2
21

2
1 RIRIRIRIP   или 

4

2
4

3

2
3

2

2
12

1

2
12

R

U

R

U

R

U

R

U
P  . 

Если проверку решения проводить путем сравнения результатов 

решения другими способами, то в данном случае вместо определения тока 

из формулы ЭКRIP 2   можно было найти напряжение ЭКRPU   из 

ЭКR

U
P

2

 , а затем найти силу тока 
ЭКR

U
I   по формуле закона Ома. 

 Пример 1. На рис.3 изображена электрическая цепь со смешанным 

соединением резисторов. Известны значения сопротивлений резисторов      

R1=3 Ом; R2=10 Ом; R3=15 Ом; R4=1 Ом, напряжение U=110 В и время 

работы цепи t=10 ч. Определить токи, проходящие через каждый резистор, 

I1, I2, I3, I4, общую мощность Р и расход энергии W. 

    

Дано: R1=3 Ом; R2=10 Ом; R3=15 Ом; R4=1 Ом; U=110 В; t=10 ч. 

Определить: I1, I2, I3, I4, P, W. 

Решение:  

Обозначим стрелками токи, проходящие через каждый резистор с 

учетом их направления (рис.3). 

Определим общее эквивалентное сопротивление цепи, метод подсчета 

которого для цепи со смешанным соединением резисторов сводится к 

последовательному упрощению схемы (рис.4 и рис.5). 

 

I=I4 

U 

I2 I3 

R3 R2 

A 
R1 

Рис.3 

R1 

Рис.4 

I=I1 

R23 

R4 

U 

RЭК 

U 

I 

Рис.5 
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Сопротивление R2 и R3 соединены параллельно. Найдем общее 

сопротивление при таком соединении: 
3223 R

1

R

1

R

1
 , приводя к общему 

знаменателю, получим:  

6
1510

1510

RR

RR
R

32

32
23 









  Ом. 

Схема примет вид, указанный на рис.4. 

Теперь резисторы R23, R1, R4 соединены последовательно, их общее 

сопротивление: 

10163RRRR 4231ЭК   Ом. 

Это общее сопротивление, включенное в цепь вместо четырех 

сопротивлений схемы рис.3, при таком же значении напряжения не изменит 

тока в цепи. Поэтому это сопротивление чаще называется общим 

эквивалентным сопротивлением цепи или просто эквивалентным (рис.5). 

По закону Ома для внешнего участка цепи определим ток: 

11
10

110

R

U
I

ЭК

  А. 

Найдем токи, проходящие через все резисторы. Через резистор R1 

проходит ток I1=I. Через резистор R4 проходит ток I4=I. 

Для определения токов, проходящих через резисторы R2 и R3, нужно 

найти напряжение на параллельном участке U23. Это напряжение можно 

определить двумя способами: 

66611RIU 2323  В, 

или     661311110RRIURIRIUU 414123  В. 

По закону Ома для параллельного участка цепи найдем: 

6,6
10

66

R

U
I

2

23
2   А; 4,4

15

66

R

U
I

3

23
3   А 

или, применяя первый закон Кирхгофа, получим: 

4,46,611III 23   А. 

Найдем общую мощность цепи: 

121011110IUP   Вт=1,21 кВт. 

Определим расход энергии: 

1,121021,1tPW   кВт∙ч. 

Выполним проверку решения задачи описанными ранее способами: 

а) проверим баланс мощности: 

;Вт 1210111154,4106,6311

RIRIRIRIPPPPP

2222

4
2
43

2
32

2
21

2
14321




 

;Вт 1210Вт 1210   

б) для узловой точки А схемы рис.3 применим первый закон 

Кирхгофа: 

;III 32    ;4,46,611    ;A 11A 11   
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в) составим уравнение по второму закону Кирхгофа, обходя контур 

цепи по часовой стрелке: 

;RIRIRIUUUU 42314231   

;111611311110   

.В 110В 110   
Все способы проверки подтверждают правильность решения задачи. В 

вашем варианте достаточно применить только тот способ, который 

предусмотрен условием. 

Пример 2. Электрическая цепь, состоящая из нескольких резисторов, 

имеет эквивалентное сопротивление 10R 1ЭК   Ом. Каким способом и какой 

по значению сопротивления резистор хR  следует подключить к цепи, чтобы 

увеличить эквивалентное сопротивление этой цепи до величины 

Ом 25R 2ЭК  ? 

Дано: 10R 1ЭК   Ом, Ом 25R 2ЭК  . Определить значение и способ 

подключения хR . 

Решение: При последовательном соединении резисторов 

эквивалентное сопротивление цепи равно сумме их сопротивлений. Так как 

эквивалентное сопротивление цепи 2ЭКR  по сравнению с прежним 

значением 1ЭКR  увеличивается, то резистор хR  надо включить в цепь 

последовательно: 

хRRR 1ЭК2ЭК  , .Ом 151025RRR 1ЭК2ЭКх   

 Ответ: м О 15R х   (рис.6). 

 

 

 

   

 

 

 

 

    

Пример 3. Электрическая цепь, состоящая из нескольких резисторов, 

имеет эквивалентное сопротивление 10R 1ЭК  Ом. Каким способом и какое 

по значению сопротивление резистора хR  следует подключить, чтобы 

уменьшить эквивалентное сопротивление цепи до Ом 6R 2ЭК  ? 

Дано: 10R 1ЭК   Ом, Ом 6R 2ЭК  . Определить значение и способ 

подключения хR . 

Решение. При параллельном соединении резисторов обратное 

значение эквивалентного сопротивления цепи равно сумме обратных 

значений сопротивлений отдельных резисторов: 

U 

RЭК1 Rх 

Рис.6 

U 

Rх 

RЭК1 

Рис.7 
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n21 R

1
...

R

1

R

1

R

1

ЭК

  

и будет меньше наименьшего сопротивления резисторов. Например, 

параллельно соединены резисторы сопротивлениями 100, 50, 10, 0,5 Ом. 

Эквивалентное сопротивление такого соединения меньше  0,5 Ом. 

По условию задачи, эквивалентное сопротивление 2ЭКR  меньше 

первоначального значения 1ЭКR , поэтому резистор хR  подключается к цепи 

параллельно, а значение его сопротивления определяют следующим 

образом: 

;
R

1

R

1

R

1

х1ЭК2ЭК

  

;
15

1

10

1

6

1

R

1

R

1

R

1

1ЭК2ЭКх

  Ом 15Rх  . 

 Ответ: Ом 15Rх   (рис.7). 

  

Указания к решению задачи 2 

 

Решение задачи 2 требует знания первого и второго законов 

Кирхгофа. 

В любой электрической цепи в соответствии с первым законом 

Кирхгофа алгебраическая сумма токов, направленных к узлу разветвления, 

равна нулю: 

0I
n

1k
k 



, 

где Ik - ток в k–й ветви. 

В соответствии со вторым законом Кирхгофа алгебраическая сумма 

ЭДС 
n

1
kЕ  в любом замкнутом контуре электрической цепи  равна 

алгебраической сумме напряжений 


n

1k
kU  и алгебраической сумме падений 

напряжения 



n

1k
kk IR  в этом контуре: 





n

1k
k

n

1k
kk

n

1k
k UIRE , 

где kR  - сопротивление участка цепи рассматриваемого контура; kI  - 

ток в цепи сопротивления kR . 

При расчете электрических цепей методом применения законов 

Кирхгофа выбирают условные положительные направления токов, ЭДС и 

напряжений на участках цепи, которые обозначают стрелками на схеме, 

затем выбирают замкнутые контуры и задаются положительным 
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направлением обхода контуров. При этом для удобства расчетов 

направление обхода для всех контуров рекомендуется выбирать 

одинаковым (например, по часовой стрелке). 

Для получения независимых уравнений, составленных по второму 

закону Кирхгофа необходимо, чтобы в каждый новый контур входила хотя 

бы одна новая ветвь, не вошедшая в предыдущие контуры, для которых уже 

записаны уравнения. 

Число уравнений составленных по первому и второму законов 

Кирхгофа равно числу токов в цепи (число токов равно числу ветвей в 

рассчитываемой цепи). Направление токов в ветвях выбирается 

произвольно. 

По первому закону Кирхгофа составляется (n-1) уравнений, где n- 

число узловых точек в схеме. 

Остальные уравнения составляются по второму закону Кирхгофа. 

При составлении уравнений по второму закону Кирхгофа ЭДС 

источников принимаются положительными, если направления их действия 

совпадают с выбранным направлением обхода контура, независимо от 

направления тока в них. При несовпадении их записывают со знаком «-». 

Падения напряжений в ветвях, в которых положительное направление тока 

совпадает с направлением обхода, независимо от направления ЭДС в этих 

ветвях – со знаком «+». При несовпадении с направлением обхода падения 

напряжений записываются со знаком «-».  

В результате решения полученной системы из N уравнений находят 

действительные направления определяемых величин с учетом их знака. 

При этом величины, имеющие отрицательный знак, в 

действительности имеют направление, противоположное условно 

принятому. Направление величин, имеющих положительный знак, 

совпадает с условно принятым направлением. 

Пример 4. Составить необходимое и достаточное количество 

уравнений по законам Кирхгофа для определения всех токов в цепи (рис.8) 

методом узловых и контурных уравнений. 

Решение. В рассматриваемой сложной цепи имеется 5 ветвей, а 

следовательно, и 5 различных токов, поэтому для расчета необходимо 

составить 5 уравнений, причем два уравнения по первому закону Кирхгофа 

(в цепи n=3 узловые точки А, Б, и В) и три уравнения – по второму закону 

Кирхгофа (контур обходим по часовой стрелке и внутренним 

сопротивлением источников пренебрегаем, т.е. 0R0  ). 

Составляем уравнения: 

0IIII 4321   (для точки А); 

0III 532   (для точки Б); 

  4410111 IRIRRE   (для контура АВаА); 

  554420222 IRIRIRRE   (для контура АБВА); 

  UIRIRRE 3320222   (для контура АбвБА). 
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Обходим контуры по часовой стрелке. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

 Пример 5. В ветвях схемы (рис.9) требуется определить токи 

пользуясь законами Кирхгофа, если 7,1R1   Ом; 3,0R01   Ом; 9,0R2   Ом; 

1,0R02  Ом; 4R3  Ом; 35Е1  В; 70Е2  В.  

 Дано: 7,1R1   Ом; 3,0R01   Ом; 9,0R2   Ом; 1,0R02  Ом; 

4R3  Ом; 35Е1  В; 70Е2  В.  

 Определить: 1I , 2I , 3I . 

 Решение: При выбранном в схеме рис.9 направлении токов 

составим необходимое и достаточное количество уравнений по законам 

Кирхгофа: 

1 0III 321   или 321 III  . 

2   3310111 IRIRRE   (обход по часовой стрелке). 

3   3320222 IRIRRE   (обход против часовой стрелке). 

В уравнение 2 подставим значение тока 
1

I , из уравнения 1 и числовые 

значения заданных величин. Тогда уравнения 2 и 3 примут вид: 

    33320111 IRIIRRE  ; 

    332 I4II3,07,135  . 

  32 I4I1,09,070  . 

С учетом вычисления уравнения 2 и 3 имеют вид: 

32 I6I235  ; 

32 I4I70  . 

Увеличим уравнение 3 в два раза, т.е.: 

32 I6I235  ; 

32 I8I2140  . 

и сложим эти два уравнения. Тогда: 

 3I14175  . 

Отсюда 5,12
14

175
I3   А. 

Из уравнения 3: 32 I470I   

I4 

E2 

б 

I3 

U 

E1 

R01 

I5 

R4 

I2 

R02 

R5 

R2 

R3 R1 

Б 

А 

В в 

а 

I1 

Рис.8 

I1 

R1 

I3 E1 

R01 

R3 

R02 

E2 

I2 

R2 

Рис.9 
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       205,12470I2  А 

и из уравнения 1: 5,75,1220III 321  А. 

Ответ: 5,7I1  А; 20I2  А; 5,12I3  А. 

В результате расчета получили ток 1I  отрицательным, это указывает 

на то, что его направление в ветви противоположное выбранному 

направлению.  

 

Указания к решению задачи 3 

 

Решение этой задачи требует знания основных понятий об 

однофазном переменном токе: мгновенных и действующих значений токов, 

напряжений и ЭДС, периоде и частоте изменений переменных 

синусоидальных величин, начальной фазе и сдвиге фаз между током и 

напряжением. Необходимо также понимать физические процессы в 

неразветвленных цепях однофазного тока с последовательным соединением 

активного, индуктивного и емкостного сопротивлений, знать формулы для 

расчета таких цепей. 

Индексы буквенных обозначений в задачах соответствуют индексам 

сопротивлений. Так, например: 1Р  - активная мощность первого 

сопротивления; 1aU - напряжение на втором активном сопротивлении; 2LU - 

напряжение на втором индуктивном сопротивлении и т.д. 

Рассмотрим примеры по расчету неразветвленных цепей переменного 

тока, что необходимо знать при решении задач вариантов 01-100. 

 

Пример 6. Для цепи рис.10 определить входное напряжение, 

сопротивления цепи и угол сдвига фаз  , если: A 5I  ; B 100Ua  ; 

B 150UL  ; B 75UC  . 

Дано: A 5I  ; B 100Ua  ; B 150UL  ; B 75UC  . 

Определить: U,  r, Lх , Cх , z ,  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

Решение: Определим входное напряжение цепи:  

    B 12575150100UUUU
222

CL
2
a  . 

xC 

xL 

Рис.10 

r 

I 

U 
r 

I 

U 

xL rk 

xC 

Рис.11 
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Cопротивления активное, индуктивное и емкостное: 

20
5

100

I

U
r a   Ом ; 30

5

150

I

U
х L

L   Ом; 15
5

75

I

U
х C

C   Ом. 

Реактивное сопротивление: 

151530ххх CL   Ом. 

Полное сопротивление: 

251520хrz 2222   Ом. 

Сдвиг фаз напряжения и тока: 

0536
20

15
arctg

r

x
arctg 0  . 

Цепь носит индуктивный характер. 

Ответ: B 125U  ; 20r   Ом; 30хL   Ом; 15хC   Ом; 25z   Ом; 

05360  . 

Примечание. Следует обратить внимание на последовательность 

записи решения задач: вначале пишем формулу, затем подставляем 

числовые значения электрических величин и после этого выполняем 

арифметические действия и пишем ответ, с указанием размерности 

определяемой величины. При такой записи удобно проверить все действия, 

старайтесь ее соблюдать! 

Пример 7. Определить ток, полную, активную и реактивную 

мощности, а также напряжения на отдельных участках цепи, изображенной 

на рис.10, если Ом 40r  , 0,382L   Гн, мкФ 5,35С  , B 220U  , частота 

сети 50f   Гц. 

Дано: Ом 40r  , 0,382L   Гн, мкФ 5,35С  , B 220U  , 50f   Гц. 

Определить: I, S, P, Q, aU , LU , CU . 

Решение: Индуктивное сопротивление цепи:  

1200,382503,142Lf2xL   Ом. 

Емкостное сопротивление цепи: 

90
5,355014,32

10

Cf2

1
x

6

C 





  Ом. 

Полное сопротивление цепи: 

    509012040xxrz
222

CL
2   Ом. 

Ток в цепи: 

4,4
50

220

z

U
I   А. 

Коэффициент мощности цепи: 

8,0
50

40

z

r
 cos  ; 

6,0
50

90120

z

xx
sin CL 





 . 
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Полная, активная и реактивная мощности: 

968504,44,4220zIIUS 22   В·А; 

774404,48,0968rI cosSP 22   Вт; 

    581901204,46,0968xxIsin SQ 2
CL

2   вар. 

Напряжения на отдельных участках цепи: 

176404,4rIUa   В; 

5281204,4xIU LL   В; 

396904,4xIU CC   В. 

Ответ: 4,4I   А; 968S  В·А; 774P   Вт; 581Q   вар; 176Ua   В;  

528UL   В; 396UC   В. 

Пример 8. Неразветвленная цепь переменного тока содержит катушку 

с активным сопротивлением 3rk   Ом и индуктивным 12xL   Ом, активное 

сопротивление 5r   Ом и конденсатор с сопротивлением 6xC   Ом 

(рис.11). К цепи приложено напряжение 100U   В (действующее значение). 

Определить: полное сопротивление цепи; ток; коэффициент мощности; 

активную, реактивную и полную мощности; напряжение на каждом 

сопротивлении. Начертить в масштабе векторную диаграмму цепи. 

Дано: 3rk   Ом; 12xL   Ом; 6xC   Ом; 100U   В. 

Определить: z , I ,  cos , P , Q , S , akU , LU , aU , CU . 

Решение: Определим полное сопротивление цепи: 

        1061253xxrrz
222

CL
2

k   Ом. 

Определим ток цепи: 

A 10
10

100

z

U
I  . 

Найдем коэффициент мощности цепи. Во избежание потери знака 

угла (косинус – функция четная) определим sin : 

6,0
10

612

z

xx
sin CL 





 ; 05360   

По таблице Брадиса определим коэффициент мощности: 

8,00536coscos 0  . 

Определим активную, реактивную и полную мощности цепи: 

Вт 8008,010100cosIUP  , или 

    Вт 8005310rrIP 2
k

2  . 

    вар 60061210xxIQ 2
CL

2  , или 

вар 6006,010100sinIUQ  . 

АВ 1000101010100zIIUS 22  , или 

АВ 1000600800QPS 2222  . 

Найдем падение напряжения на сопротивлениях цепи: 
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В 30310rIU kаK  ; 

В 1201210xIU LL  ; 

В 50510rIUa  ; 

В 60610xIU CC  . 

Построение векторной диаграммы начнем с выбора масштаба для тока 

и напряжения. Задаемся масштабом по току: 
см

А
 2МT   и масштабом по 

напряжению: 
см

В
 20МH  . Построение векторной диаграммы начнем с 

вектора тока (рис.12), который откладываем по горизонтали в масштабе 

длиной см 5
2

10

M

I
l

T
I

 . Вдоль вектора тока откладываем векторы 

падений напряжения на активных сопротивлениях аkU  и аU  длиной 

соответственно: см 5,1
20

30

M

U
l

Н

аk
Uаk

 ; см 5,2
20

50

M

U
l

Н

a
Ua

 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Из конца вектора аU  откладываем в сторону опережения вектора тока 

на 900 вектор падения напряжения LU  на индуктивном сопротивлении 

длиной. 

см 6
20

120

M

U
l

Н

L
UL

  

 

Из конца вектора LU  откладываем в сторону отставания от вектора 

тока на 900 вектор падения напряжения на конденсаторе СU  длиной  

 

см 3
20

60

M

U
l

Н

С
UС

 . 

Uak I 

U 

Ua 

UC UL 

φ═36050' 

Рис.12 
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 Геометрическая сумма векторов аkU , аU , LU , СU  равна полному 

напряжению U , приложенному к цепи. 

Характер нагрузки активно – индуктивный, напряжение опережает 

ток на угол 05360  .  

 

Указания к решению задачи 4 

 

В данной задаче необходимо произвести расчет параметров цепи с 

параллельным соединением двух ветвей. 

Расчет можно произвести с помощью векторных диаграмм и ряда 

формул, многие из которых легко выводятся из векторных диаграмм. При 

этом расчет электрических цепей переменного тока значительно 

упрощается и приобретает особую наглядность при использовании 

векторных диаграмм. 

Расчет разветвленной цепи можно производить аналитически с 

помощью метода проводимостей. 

Индексы буквенных обозначений в задачах задания 4 соответствуют 

индексам сопротивлений соответствующих им ветвей. Например: 1P  и 2P  - 

активная мощность сопротивлений первой и второй ветви; 1I  и 2I  - ток 

первой и второй ветви соответственно и т.д. 

Пример 9. Для электрической цепи переменного тока (рис.13) 

определить показания амперметров А , 1А , 2А , углы сдвига фаз  , 1  и 

2 между соответствующими токами I , 1I  и 2I  и напряжением U , если 

питающее напряжение B 120U  , а активные и реактивные сопротивления 

цепи: м О 2r1  ; Ом 1r2  ; Ом 6хL  ; Ом 95,9хC  . 

Дано: B 120U  , м О 2r1  ; Ом 1r2  ; Ом 6хL  ; Ом 95,9хC  . 

Определить: I , 1I , 2I ,  , 1 , 2 . 

Решение: Определим полное сопротивление ветвей в цепи: 

Ом 32,662xrz 222
L

2
11  ; 

Ом 1095,91xrz 222
C

2
22  . 

Углы сдвига фаз между токами и напряжениями соответствующих 

параллельных ветвей:  

949,0
32,6

6

z

х
sin

1

L
1  ; 53710

1  ; 

995,0
10

95,9

z

х
sin

2

C
2 





 ; 51840

2  . 

Показания амперметров 1А  и 2А  в параллельных ветвях: 

A 19
32,6

120

z

U
I

1
1  ;  A 12

10

120

z

U
I

2
2  . 

Активные составляющие токов в параллельных ветвях: 
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A 01,6316,019cosII 111a  ; 

A 2,11,012cosII 222a  ; 

316,0
32,6

2

z

r
cos

1

1
1  ;  1,0

10

1

z

r
cos

2

2
2  . 

Реактивные составляющие токов в параллельных ветвях: 

A 01,18949,019sinII 111P  ; 

  A 93,11995,012sinII 222P  . 

Активные и реактивные составляющие общего тока: 

A 21,72,101,6III 2a1aa  ; 

  A 8,693,1101,18III 2P1PP  . 

Общий ток в цепи: A 43,98,621,7III 222
P

2
a  . 

Угол сдвига фаз между током I  и приложенным напряжением U : 

765,0
43,9

21,7

I

I
cos a  ; 01400  . 

Ответ: A 19I1  ; A 12I2  ; A 43,9I  ; 53710
1  ; 51840

2  ; 

01400  . 

                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Пример 10. Пример 9 решить методом проводимостей. 

Решение: Значения величин полных сопротивлений 1z , 2z , токов 1I , 

2I  и коэффициентов мощности 1cos , 2cos  определяются методом, 

изложенным выше (см. пример 9): 

Ом 23,6z1  ; Ом 10z2  ; A 19I1  ; A 12I2  ; 316,0cos 1  ; 

1,0cos 2  . 

Активные и реактивные проводимости параллельных ветвей: 

см 06,0
10

1

32,6

2

z

r

z

r
ggg

222
2

2

2
1

1
21  ; 

Ia2 
U 

φ=-22035' 

I1 

Ia=Ia1+Ia2 

IP2 

φ2=-53010' 

IP1 

Рис.14 

IP=IP1-IP2 I 

I2 

φ1=53010' Ia1 

Д 

С 

 хC 

I1 

r2 r1 

B 

U 
I2 

I 

А 

Рис.13 

хL 

А2 

А 

А1 
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см 05,0
10

95,9

32,6

6

z

x

z

x
bbb

222
2

C

2
1

L
21  . 

Полная проводимость всей цепи: 

см 0781,005,006,0bgy 2222  . 

Общий ток в цепи: 

A 4,9078,0120gUI  . 

Угол сдвига фаз между общим током I и приложенным напряжением 

U: 

768,0
0781,0

06,0

y

g
cos  ; 040 . 

Пример 11. Цепь переменного тока состоит из двух ветвей, 

соединенных параллельно. Первая ветвь содержит катушку с активным 

Ом 12r1   и индуктивным Ом 16xL   сопротивлениями, во вторую ветвь 

включен конденсатор с емкостным сопротивлением Ом 8xC   и 

последовательно с ним активное сопротивление Ом 6r2   (рис.13). 

Активная мощность, потребляемая первой ветвью Вт 48P1  . 

Определить: 1) токи в ветвях и в неразветвленной части цепи; 2) 

активные и реактивные мощности цепи; 3) напряжение, приложенное к 

цепи; 4) угол сдвига фаз между током неразветвленной части цепи и 

напряжением. Начертить в масштабе векторную диаграмму цепи. 

Дано: Ом 12r1  , Ом 16xL  , Ом 8xC  , Ом 6r2  , Вт 48P1  . 

Определить: I , 1I , 2I , P, Q, U, φ. 

Решение: Активная мощность 1P  теряется в активном сопротивлении 

1r . Из формулы 1
2
11 rIP   определим силу тока в первой ветви: 

A 2
12

48

r

P
I

1

1
1  . 

Определим напряжение, приложенное к цепи: 

B 4016122xrIzIU 222
L

2
1111   

Определим силу тока проходящего по второй ветви: 

A 4
86

40

xr

U

z

U
I

222
C

2
2

2 





 . 

Найдем активную и реактивную мощности, потребляемые цепью: 

Вт 15464122rIrIP 2222
21

2
1   

вар 6484162xIxIQ 22
C

2
2L

2
1   

Знак «-» показывает, что преобладает реактивная мощность 

емкостного характера. 

Полная мощность, потребляемая цепью: 

АВ 8,16664154QPS 2222  . 
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Определим ток в неразветвленной части цепи: 

A 17,4
40

8,166

U

S
I  . 

Угол сдвига фаз во всей цепи находим через sin  во избежание 

потери знака угла: 

384,0
8,166

64

S

Q
sin 


 ; 53220  . 

Знак «-» подчеркивает, что ток цепи опережает напряжение  U цепи. 

Для построения векторной диаграммы необходимо  определить 

следующие дополнительные величины: 

активные составляющие тока ветвей: 

A 2,16,02cosII 111a  ; 

A 4,26,04cosII 222a  ; 

6,0
1612

12

xr

r

z

r
cos

222
L

2
1

1

1

1
1 





 ; 

6,0
86

6

xr

r

z

r
cos

222
C

2
2

2

2

2
2 





 ;  

реактивные составляющие ветвей: 

A 6,18,02sinIII 111L1P  ; 

  A 2,38,04sinIII 222C2P  ; 

8,0
1612

16

xr

x

z

x
sin

222
L

2
1

L

1

L
1 





 ;  01530

1  ; 

8,0
86

8

xr

x

z

x
sin

222
C

2
2

C

2

C
2 





 ;  01530

2  . 

Построение векторной диаграммы начнем с выбора масштаба для тока 

и напряжения. Масштаб следует выбрать таким образом, чтобы рисунок с 

векторными диаграммами был не слишком крупным или мелким по 

размеру. Задаемся масштабом по току: 
см

А
 1МT   и масштабом по 

напряжению: 
см

В
 10МH  . 

Построение векторной диаграммы начнем с вектора напряжения 

(рис.14), которое одинаково для обеих ветвей цепи, отложим его по 

горизонтали в масштабе длиной см 4
10

40

М

U
l

H
U

 . Вдоль вектора 

напряжения отложим векторы составляющих тока 1aI  и 2aI  длиной 

соответственно:  см 2,1
1

2,1

M

I
l

T

1a
I 1a

 ; см 4,2
1

4,2

M

I
l

T

2a
I 2a

 . 
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Реактивная составляющая тока первой ветви 1PI  отстает от 

напряжения U  на 900, так как в первой ветви находится катушка с 

индуктивным сопротивлением Lx ; проведем 1PI  из конца  вектора 1aI  

длиной см 6,1
1

6,1

M

I
l

T

1P
I 1P

 . 

По правилу сложения векторов соединим начало вектора 1aI  с концом 

вектора 1PI , получим вектор тока первой ветви 1I , который отстает по фазе 

от напряжения U  на угол 01530
1  . Длина вектора 1I  составляет: 

см 2
1

2

M

I
l

T

1
I1

 . 

Реактивная составляющая тока второй ветви 2PI  опережает 

напряжение U  на 900, так как в ветви находится конденсатор с емкостным 

сопротивлением Cx ; проведем 2PI  из конца вектора 2aI  длиной 

см 2,3
1

2,3

M

I
l

T

2P
I 2P

 . 

Соединим начало вектора 2aI  с концом вектора 2PI , получим вектор 

тока второй ветви 2I , который опережает по фазе на угол 01530
2  . 

Длина вектора 2I  составляет: см 4
1

4

M

I
l

т

2
2I

 . 

Геометрическая сумма токов 1I  и 2I  равна току I  в неразветвленной 

части цепи, который опережает вектор напряжения U  на угол 53220  . 

Длина вектора тока I  равна: см 17,4
1

17,4

M

I
l

T
I

 . Вектор тока I  

раскладывается на две составляющие тока: активную 2a1aа III   длиной 

см 6,3
1

4,22,1

M

I
l

T

a
Ia




 , совпадающую по направлению с напряжением 

U  и реактивную 2P1PP III   длиной см 6,1
1

2,36,1

M

I
l

T

P
IP




 , 

опережающую напряжение U  на угол 900. 

 

Указания к решению задачи 5 

 

Для решения задачи 5 нужно знать программный материал темы 

«Трехфазные цепи»,  отчетливо представлять соотношения между фазными 

и линейными значениями токов и напряжений при  соединении 

потребителей электрической энергии звездой и треугольником. Необходимо 

также уметь строить векторные диаграммы при симметричной и 

несимметричной нагрузках. Для пояснения методики решения задач на 
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трехфазные цепи, включая построение векторных диаграмм, рассмотрены 

типовые примеры 12, 13, 14. 

 

Пример 12. В четырехпроводную сеть включена несимметричная 

нагрузка, соединенная в звезду (рис.15). Линейное напряжение сети 

В 380Uном  . В фазу А включен конденсатор с емкостным сопротивлением 

8xA   Ом с последовательно соединенным резистором сопротивлением  

6rA   Ом, в фазу В включена катушка с индуктивным сопротивлением 

12xB   Ом и активным сопротивлением 16rB   Ом, в фазу С – резистор 

сопротивлением 10rC   Ом. Определить токи в фазах;  углы сдвига фаз; 

активную, реактивную и полную мощности трех фаз. Построить в масштабе 

векторную диаграмму цепи в нормальном режиме и при отключении 

автомата в линейном проводе А. Из векторных диаграмм графически найти 

ток в нулевом проводе в обоих случаях. 

Дано: В 380Uном  ; 8xA   Ом; 6rA   Ом; 12xB   Ом; 16rB   Ом; 

10rC   Ом. 

Определить: 
AI , BI , CI , A , B , C , P, Q, S, 0I , 0I . 

Решение: Определим полные сопротивления фаз: 

Ом 1086xrz 222
A

2
AA  ; 

Ом 201216xrz 222
B

2
BB  ; 

Ом 10rz CC  . 

Фазное напряжение: 

В 220
73,1

380

3

U
U ном

ф  ; 

В 220UUUU фCBA  . 

Токи в фазах: 

A 22
10

220

z

U
I

A

ф
A  ; 

A 11
20

220

z

U
I

B

ф
B  ; 

A 22
10

220

z

U
I

C

ф
C  . 

Углы сдвига фаз в каждой фазе: 

8,0
10

8

z

x
sin

А

А
А  ; 01530

А  ; 

6,0
20

12

z

x
sin

В

В
В  ; 05360

В  ; 

0sin С  ; 0С   так как в фазе С есть только активное 
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сопротивление. 

Активная мощность потребляется только активными 

сопротивлениями. Поэтому:  

кВт 685,9Вт 968510221611622rIrIrIP 222
C

2
CB

2
BA

2
A 

 

Реактивная мощность потребляется только реактивными 

сопротивлениями. Поэтому:  

квар 43,2вар 24301211822xIxIQ 22
B

2
BA

2
A  . 

Знак минус показывает, что реактивная мощность системы имеет 

емкостный характер. 

Полная мощность: 

АкВ 97,943,2685,9QPS 2222  . 

Для построения векторной диаграммы выбираем масштабы по току: 

см

А
 10МT   и напряжению: 

см

В
 50МH  . Построение диаграммы начинаем с 

векторов фазных напряжений АU , ВU , СU  (рис.16) располагая их под 

углом 1200  друг относительно друга. Чередование фаз обычное: за фазой А 

следует фаза В, за фазой В – фаза С. Векторы линейных напряжений на 

диаграмме не показаны, чтобы не усложнять чертеж. В фазе А угол сдвига 

A  отрицательный, т.е. ток AI  опережает фазное напряжение АU  на угол 

01530
A  . Длина вектора тока AI  в принятом масштабе составит: 

см 2,2
10

22

M

I
l

T

a
Ia

 , а длина вектора фазного напряжения АU  равна 

длинам напряжений в фазах В и С: см 4,4
50

220

M

U
lll

H

A
UUU CBA

 . В 

фазе В угол сдвига фаз 0В  , т.е. ток BI  отстает от фазного напряжения 

ВU  на угол 05360
B  ; длина вектора тока BI  равна: 

см 1,1
10

11

M

I
l

T

B
IB

 . В фазе С ток CI  и напряжение СU  совпадают по 

фазе, т.к. 0C   - нагрузка активная, 1cos C  . Длина вектора тока CI  

составляет: см 2,2
10

22

M

I
l

T

C
IC

 . 

Ток в нулевом проводе 0I  равен геометрической сумме трех фазных 

токов: CBA0 IIII  . Измеряя длину вектора тока 0I , получим в 

нормальном режиме см 4,3l
0I
 , поэтому А 34104,3MlI TI0 0

 . 

При отключении линейного автомата в фазе А напряжение в фазе А 

отсутствует, 0UA  , тогда на векторной диаграмме остаются фазные 

напряжения BU  и CU  и продолжают протекать в этих фазах токи BI  и CI , 
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ток 0IA   (рис.16). Поэтому ток в нулевом проводе 0I  равен геометриче- 

 

 ской сумме токов фаз В и С: CB0 III  . Измеряя длину вектора тока 0I  

получаем: см 6,2l
0I  , а сила тока А 26106,2MlI TI0 0

  . 

Пример 13. В трехфазную сеть включили треугольником 

несимметричную нагрузку (рис.17); в фазу АВ – активное сопротивление 

Ом 10rAB  ; в фазу ВС – индуктивное сопротивление 6хBC   Ом и 

активное Ом 8rBC  ; в фазу СА – активное сопротивление Ом 5rСА  . 

Линейное напряжение сети В 220Uном  . Определить фазные токи и 

начертить векторную диаграмму цепи, из которой графически найти 

линейные токи в следующих случаях: 1) в нормальном режиме; 2) при 

аварийном отключении линейного провода А;   3) при аварийном 

отключении фазы АВ. 

 Дано: Ом 10rAB  ; 6хBC   Ом; Ом 8rBC  ; Ом 5rСА  ; 

В 220Uном  . 

 Определить: AI , BI , CI  в нормальном и аварийном режимах. 
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IA 

IB 
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Рис.16 

rCА 

ICА 

rBС 

IAВ 

rAВ 

IBС 

хBС 

IB 
C 

B 

A 
IA 

IC 

Рис.17 

UAВ 

Рис.18 
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-IСА 

IB 

-IBС 

IC 

-IAВ 

ICА 
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IAВ 

φBС=36050' 
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Решение. Нормальный режим. 

Определяем фазные токи: 

 A 22
10

220

r

U
I

AB

ном
AB  ; 

 A 22
68

220

xr

U

z

U
I

222
BC

2
BC

ном

BC

ном
BC 





 ; 

A 44
5

220

r

U
I

CA

ном
CA  . 

Вычисляем углы сдвига фаз в каждой фазе: 

0sin AB  ; 0AB  ; 

C 

rCА 

ICА 

rBС 

IBС 

хBС 

IB 

B 

A 

IA 

IC 

Рис.21 

-IВС 

IBС=IB 

Рис.22 

IA=-ICA 

IC 

ICА 

UCА 

UBС 

UAВ 

 

 

φBС=36050' 
О 

ICА 

IBС 
rBС 

rCА 

IAВ 

rAВ 

хBС 

IB 
C 

B 

A IA=0 

IC 

Рис.19 

ICА=IAB 

φBС=36050' 

IВC 

UВC 

UCA UAВ 

ICА IAВ 

IB=IC 

ICА 

Рис.20 
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6,0
68

6

z

x
sin

22
BC

BC
BC 


 ; 05360

BC  ; 

0sin CA  ; 0CA  . 

Для построения векторной диаграммы выбираем масштабы по току: 

см

А
 10МT   и напряжению: 

см

В
 40МH  . Затем в принятом масштабе 

откладываем векторы фазных (они же линейные) напряжений ABU , BCU , 

CAU  под углом 1200 друг относительно друга (рис.18). Затем откладываем 

векторы фазных токов: ток в фазе АВ совпадает с напряжением ABU , т.к. 

нагрузка активная, длина вектора тока АBI  равна: см 2,2
10

22

M

I
l

T

AB
I AB

 ;    

в фазе ВС ток отстает от напряжения BCU  на угол 05360
BC  ,         

нагрузка  фазы ВС – активно – индуктивная, длина вектора тока BCI  равна: 

см 2,2
10

22

M

I
l

T

BC
I BC

 ; ток в фазе СА совпадает с напряжением CAU , 

длина вектора тока CAI  равна: см 4,4
10

44

M

I
l

T

CA
I CA

 . 

Затем строим векторы линейных токов на основании известных 

уравнений:  CAABA III  ;  ABBCB III  ;  BCCAC III  . Измеряя 

длины векторов линейных токов и пользуясь масштабом, находим их 

значение: А 55105,5MlI TIA
A

 ; А 43103,4MlI TIВ
В

 ; 

А 48108,4MlI TIС
С

 . 

Аварийное отключение линейного провода А. 

В этом случае трехфазная цепь превращается в однофазную с двумя 

параллельно включенными ветвями ВАС и ВС и рассчитывается как 

обычная однофазная схема с одним напряжением BCU . Определяем токи 

CAAB II   и BCI  (рис.19). 

Полное сопротивление ветви ВАС: 

Ом 15510rrz CAABBAC  . 

Сила тока в ветви ВАС: 

A 7,14
15

220

z

U
III

BAC

BC
CABABCA  . 

В ветви ВАС активная нагрузка, поэтому: 

0sin BAC  ; 0BAC  . 

Полное сопротивление ветви ВС: 

Ом 1068xrz 222
BC

2
BCBC  ; 
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8,0
10

8

z

r
sin

BC

BC
BC  ; 05360

BC  . 

Сила тока в ветви ВС: 

A 22
10

220

z

U
I

BC

BC
BC  . 

На рис.20 построена векторная диаграмма цепи при отключении ли-

нейного провода А. В результате  отключения провода А направление век-

торов напряжений ABU  и CAU   обратно направлению вектора BCU . Опреде-

лим значение этих напряжений:   

B 147107,14rIzIU ABABABABAB  ; 

B 5,7357,14rIzIU CACACACACA  . 

Отложим на диаграмме векторы напряжений ABU  и CAU   длиной:   

см 7,3
40

147

M

U
l

H

AB
UAB

 ; 

 

см 8,1
40

5,73

M

U
l

H

СA
UСA

 . 

Вектор тока  ABI  находится в противофазе  с вектором напряжения 

ABU , аналогично вектор тока CAI  - в противофазе с напряжением CAU . 

Учтем это обстоятельство при построении векторной диаграммы. Ток I ВС 

отстаёт по фазе от напряжения BCU   на угол  05360
BC  , так как нагрузка 

в фазе ВС активно – индуктивная.  

Сложим геометрические векторы токов:  

CABCC III  ; ABBCB III  . 

 Измерим длину вектора тока BI   и  CI ,  и определим линейные токи с 

учётом масштаба:   

А 38108,3MlII TICB В
 . 

 

Аварийное отключение фазы АВ.  

 В данном случае ток в отключенной фазе равен нулю,  а токи в двух 

фазах остаются  прежними (рис.21). На рис.22 показана векторная диаграм-

ма для этого случая. Ток 0IAB  ; линейные токи определяются согласно 

уравнениям:   

  CACAАBА IIII  ; 

  BCABBCB IIII  ; 

 BCCAC III  . 

 Таким образом, только линейный ток CI сохраняет свою величину; то-

ки AI  и BI  изменяются  до фазных значений. Из диаграммы графически 

находим линейные токи:   
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А 44104,4MlI ТIА A
 ; 

А 22102,2MlI ТIB В
 ; 

А 45105,4MlI ТIС С
 . 

 

 Пример 14. Три одинаковые катушки включены в трехфазную сеть с 

линейным напряжением В 380Uл  . Активное сопротивление каждой ка-

тушки Ом 16r  , индуктивное Ом 12хL  . Найти активную, реактивную и 

полную мощности, потребляемые катушками при соединении их: а) тре-

угольником, б) звездой. Определить коэффициент мощности cos . 

 Дано: В 380Uл  ; Ом 16r  ; Ом 12хL  .  

 Определить: P, Q, S (соединение треугольником и звездой).  

 Решение: Соединение катушек треугольником.  

Полное сопротивление катушки:  

Ом 201216xrz 222
L

2  . 

При соединении треугольником каждая  катушка находится  под 

линейным напряжением и ток в ней:   

А 19
20

380

z

U
I л  . 

Мощности, потребляемые тремя катушками:   

Вт 1732816193rI3P 22  ; 

вар 1299612193xI3Q 2
L

2  ; 

AB 2166020193zI3S 22  . 

 Коэффициент мощности:  

8,0
21660

17328

S

P
cos  . 

 Соединение катушек звездой.  

 При соединении звездой каждая катушка находится под фазным 

напряжением 
3

U
U л

ф  , при этом ток в ней:  

А 97,10
203

380

z

U
I

ф



 . 

 Мощности потребляемые катушками:  

Р = 3I2  r = 3 · 10,972 · 16 = 5776,4 Вт; 

вар 3,43321297,103XI3Q 2
L

2  ; 

AB 5,72202097,103zI3S 22  . 

 Коэффициент мощности:  

8,0
5,7220

4,5776

S

P
cos  . 
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Контрольная работа  
 

 Задача 1, варианты 01 – 30.  

 Цепь постоянного тока со смешанным соединением состоит из четы-

рёх резисторов. В зависимости от варианта заданы: схема цепи (по номеру 

рисунка со 23 по 42), сопротивления резисторов  R1, R2, R3, R4, напряжение 

U , ток I или мощность Р всей цепи.  

 Определить:  

 1 Эквивалентное  сопротивление цепи Rэк;  

 2  Токи, проходящие  через каждый резистор:  I1, I2, I3, I4.   

 Решение задачи проверить, применив  первый закон Кирхгофа. 

 Данные для своего варианта взять из таблицы 1.    

 

Таблица 1 – Данные для первой задачи  

 
Номер 

варианта 

Номер 

рисунка 

R1, 

Ом 

R2, 

Ом 

R3, 

Ом 

R4, 

Ом 

U, I, P 

01 23 3 4 2 3 U = 20 B 

02 24 15 10 4 15 I = 5 A 

03 25 12 2 4 4 P = 50 Вт 

04 26 6 30 6 20 U=100 B 

05 27 20 40 30 5 I = 2 A 

06 28 10 15 35 15 P = 48 Вт 

07 29 30 20 4 2 U = 40 B 

08 30 50 40 60 12 I = 3 A 

09 31 10 11 90 10 P=120 Вт 

10 32 4 2 20 5 U = 40 B 

11 33 16 40 10 8 I = 4 A 

12 34 4 6 2 24 P= 90 Вт 

13 35 5 6 12 6 U = 60 B 

14 36 2 1 15 10 I = 25 A 

15 37 12 4 2 4 P= 200 Вт 

16 38 30 6 60 30 U=100 B 

17 39 3 15 20 40 I = 4  A 

18 40 30 20 3 5 P=320 Вт 

19 41 7 3 72 90 U=150  B 

20 42 11 90 10 5 I = 4 A 

21 23 15 20 40 3 P=100 Вт 

22 24 10 90 6 60 U = 120 B 

23 25 20 10 2 5 I = 20 A 

24 26 7 60 15 4 P = 90 Вт 

25 27 25 15 10 12 U = 120 B 

26 28 2 3 1 3 I = 25 A 

27 29 12 4 4 2 P= 200 Вт 

28 30 40 20 25 5 U = 40 B 

29 31 3 10 30 20 I = 3 A 

30 32 10 2 40 10 P = 80 Вт 
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R1 

U 

R4 

R3 R2 

Рис.23 

U 

 

R4 

 

R3 

 R2 

 

R1 

 

Рис.24 

R3 R2 

R1 

U 

R4 

Рис.25 Рис.26 

R1 

U 

R4 

R3 

R2 

Рис.27 

R1 

U 

R4 

R3 

R2 

R4 

Рис.28 

R1 

U 

R3 R2 

U 

 

R4 

 
R3 

 

R2 

 

R1 

 

Рис.29 

R4 

Рис.30 

R1 

U 

R3 

R2 
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U 

R4 

R3 

R2 R1 

Рис.31 

U R4 R3 

R2 R1 

Рис.32 

U 

R4 

R3 R2 

R1 

Рис.33 

U 

R2 

Рис.34 

R1 

R4 

R3 

U 

R4 

R3 

R2 

R1 

Рис.35 

U 

R3 

R2 R1 

R4 

Рис.36 
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 Задача 2, варианты 01 – 30.   

 Для электрической цепи постоянного тока (рис.43), используя данные, 

приведенные для данного варианта задания в таблице 2,  определить токи I1 

– I9 в ветвях резисторов R1 – R9  методом узловых и контурных уравнений. 

ЭДС и напряжения источников, сопротивления резисторов и положение вы-

ключателей для соответствующих вариантов задания приведены в табл.2. 

Внутренним сопротивлением источников пренебречь.  

 

 

 

Рис.37 

U 

 

R4 

 
R3 

 

R2 

 

R1 

 

R4 

Рис.38 
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U 

R3 

R2 

U R4 

R3 

R2 

R1 

Рис.39 

U 

Рис.40 

R4 R3 

R2 

R1 

R2 R1 

U 

Рис.41 

R4 

R3 

R1 

U 

Рис.42 

R4 

R2 

R3 
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Таблица 2 – Данные для второй  задачи 

Величи-

ны 

Варианты контрольного задания 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Е1,В 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 

Е3,В 90 - - - - 220 60 40 50 - - - - - - 

Е4,В - 80 - - - 150 - - - 40 40 80 - - - 

U5,B - - 80 - - - 50 - - 40 - - 60 60 - 

U6,B - - - 80 - - - 20 - - 40 - 50 - 40 

R1, Ом 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 1 0,2 0,2 0,2 0,4 0,2 0,4 0,2 0,2 0,2 

R2,Ом 2 2 1 3 2 - - - - - - - - - - 

R'
2,Ом 2 2 3 1 2 - - - - - - - - - - 

R3,Ом 0,2 - - - - 2 2 2 4 - - - - - - 

R4,Ом - 0,2 - - - 2 - - - 2 2 4 - - - 

R5,Ом - - 0,4 - - - 1 - - 0,4 - - 1 0,5 - 

R6,Ом - - - 0,4 - - - 1 - - 0,5 - 1 - 1 

R7,Ом - - - - 0,2 - - - 1 - - 1 - 1 5 

R8,Ом 0,8 0,8 0,4 0,4 0,4 1 1,8 1,9 0,8 1,6 0,8 0,6 0,4 0,2 0,4 

R9,Ом - - 0,2 0,2 0,4 - 1 1 1 1,6 0,5 1 0,4 0,6 0,4 

Замкнутые 

выключа-

тели 

В2, 

 

В3 

В2, 

 

В4 

В2, 

 

В5 

В2, 

 

В6 

В2, 

 

В7 

В3, 

 

В4 

В3, 

 

В5 

В3, 

 

В6 

В3, 

 

В7 

В4, 

 

В5 

В4, 

 

В6 

В4, 

 

В7 

В5, 

 

В6 

В5, 

 

В7 

В6, 

 

В7 

 

 

 

 

 

 

B7 

R7 
U6 

E4 E3 E1 

R'2 

B6 B5 
B4 

B3 
B2 

R6 R5 
R4 R3 

R2 

R1 

R9 R8 

U5 

Рис.43 
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Продолжение таблицы 2. 

Величи-

ны 

Варианты контрольного задания 

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Е1,В 110 110 110 110 110 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 

Е3,В 10 - - - - 110 20 10 40 - - - - - - 

Е4,В - 160 - - - 220 - - - 10 20 100 - - - 

U5,B - - 160 - - - 20 - - 10 - - 120 250 - 

U6,B - - - 80 - - - 10 - - 40 - 10 - 40 

R1, Ом 0,4 0,2 0,2 0,2 0,4 1 0,2 0,2 0,1 0,4 0,2 0,4 0,5 0,2 1 

R2,Ом 2 2 1 3 2 - - - - - - - - - - 

R'
2,Ом 2 2 3 1 2 - - - - - - - - - - 

R3,Ом 0,2 - - - - 2 2 2 4 - - - - - - 

R4,Ом - 0,2 - - - 1 - - - 2 1 1 - - - 

R5,Ом - - 0,4 - - - 0,5 - - 0,4 - - 1 0,5 - 

R6,Ом - - - 0,4 - - - 1 - - 0,5 - 1 - 1 

R7,Ом - - - - 0,4 - - - 1 - - 1 - 1 2 

R8,Ом 0,8 0,8 0,4 0,2 0,8 1 1,8 1,8 0,4 1,6 0,8 0,6 0,2 0,2 0,5 

R9,Ом - - 0,2 0,1 0,8 - 1 1 1 1,6 0,5 1 0,3 0,6 0,5 

Замкну-

тые вы-

ключатели 

В2, 

 

В3 

В2, 

 

В4 

В2, 

 

В5 

В2 

 

В6 

В2 

 

В7 

В3 

 

В4 

В3 

 

В5 

В3 

 

В6 

В3 

 

В7 

В4 

 

В5 

В4 

 

В6 

В4 

 

В7 

В5 

 

В6 

В5 

 

В7 

В6 

 

В7 

 

Задача 3, варианты 01 – 30.  

Неразветвленная цепь переменного тока, показанная на соответству-

ющем рисунке (с 44 по 53), содержит активные и реактивные сопротивле-

ния, значения которых заданы в таблице 3. Кроме того, известна одна из до-

полнительных величин (U, I, P, Q, S).  

Определить: следующие величины, если они не заданы в таблице 

вариантов: 1) полное сопротивление цепи z; 2) напряжение U, приложенное 

к цепи; 3) силу тока I в цепи; 4) угол сдвига фаз  (величину и знак); 5) ак-

тивную Р, реактивную Q и полную  S мощности, потребляемые цепью.  

Начертить в масштабе векторную диаграмму цепи и пояснить её по-

строение.  

Данные для своего варианта взять из таблицы 3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

U 

r2 xC1 
xL1 r1 

Рис.44 

U 

Рис.45 

xL2 xC1 xL1 r1 
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xС2 

U 

xC1 xL1 r1 

Рис.46 

r1 
xC1 r2 

xС2 

U 

xL1 

Рис.47 

xC1 xL2 xC2 

Рис.48 

U 

xL1 r1 r1 r2 
xC1 xL2 

Рис.49 

U 

xL1 

U 

xC2 xL1 r1 

Рис.50 

r2 

U 

xC1 xL2 r1 

Рис.51 

xC2 xC1 r1 

Рис.52 

xL1 xC1 xC2 r1 

Рис.53 
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Таблица 3 - Данные для третьей  задачи 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Номер 

вариантов 

Номер 

рисунков 

r1, 

Ом 

r2 

Ом 

хL1, 

Ом 

хL2, 

Ом 

хC1, 

Ом 

хC2, 

Ом 

Дополнительная 

величина 

01 44 8 4 18 - 2 - I=10 A 

02 44 10 20 50 - 10 - P=120 Вт 

03 44 3 1 5 - 2 - P2=100 Вт 

04 45 6 - 2 10 4 - U=40 B 

05 45 4 - 6 2 5 - P=16 Вт 

06 45 16 - 15 5 8 - QL1=135 вар 

07 46 4 - 6 - 4 5 Р=100 Вт 

08 46 8 - 6 - 8 4 UC2=40 B 

09 46 80 - 100 - 25 15 I=1 A 

10 47 10 14 18 - 20 30 Ua2=28 B 

11 47 6 2 10 - 1 3 Р=200 Вт 

12 47 40 20 20 - 80 20 QC1=-320 вар 

13 48 12 - 10 4 20 10 Q=-64 вар 

14 48 32 - 20 20 6 10 I=4 A 

15 48 32 - 25 15 8 8 UL1=125 B 

16 49 4 2 5 6 3 - I=5 A 

17 49 8 4 10 15 9 - I=10 A 

18 49 2 4 6 5 3 - U=50 B 

19 50 8 - 12 - - 6 Р=72 Вт 

20 50 4 - 15 - - 12 U=30 B 

21 50 3 - 8 - - 4 I=3 A 

22 51 2 6 - 10 4 - U=20 B 

23 51 6 10 - 8 20 - Q=-192 вар 

24 51 6 2 - 16 10 - Р=32 Вт 

25 52 3 - - - 1 3 I=6 A 

26 52 12 - - - 10 6 U=80 B 

27 52 8 - - - 4 2 S=50 B·A 

28 53 8 - 12 - 4 2 U=80 B 

29 53 12 - 22 - 2 4 S=80 B·A 

30 53 6 - 16 - 6 2 I=6 A 
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Задача 4, варианты 01 – 30.   

Разветвленная цепь переменного тока состоит из двух параллельных 

ветвей, содержащих в зависимости от варианта активные сопротивления r1, 

r2  и реактивные хL  и хС. Полные сопротивления ветвей z1  и z2.  К цепи при-

ложено напряжение U. Токи в ветвях соответственно равны I1   и  I2, ток в 

неразветвленной части цепи равен I. Ветви потребляют активные мощности 

Р1 и Р2  и реактивные Q1  и Q2. Общие активная и реактивная  мощности   

цепи  Р и Q, а полная мощность цепи S.  

В таблице 4 указан также номер рисунка (с 54 по 63) со схемой цепи.  

Определить:  значения, отмеченные прочерками в таблице вариан-

тов, и начертить в масштабе векторную диаграмму цепи. Перед построени-

ем диаграммы  вычислите углы сдвига  фаз φ1, φ2 и φ.   

Данные для своего варианта взять из таблицы 4.  
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Рис.55 

r2 

r1 

I 

U 

xC 

xL I2 I1 

Рис.57 
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Таблица 4 - Данные для четвертой  задачи 
  

Н
о

м
ер

 

в
ар

и
ан

то
в
 

Н
о

м
ер

 

р
и

су
н

к
о

в
 

r 1
, 

О
м

 

r 2
, 

О
м

 

х
L

, 
О

м
 

x
C
, 

О
м

 

z 1
, 
О

м
 

z 2
, 

О
м

 

U
, 

В
 

I 1
, 

А
 

I 2
, 
А

 

I,
 А

 

P
1
, 

В
т 

Q
1
, 
в
ар

 

P
2
, 

В
т 

Q
2
, 

в
ар

 

P
, 

В
т 

Q
, 

в
ар

 

S
, 

В
·А

 

01 54 Нет 3 4 20 - - 60 - - - Нет - - - - - - 

02 54 || 4 - - - - - 3 12  || 180 - - - - - 

03 54 || - 48 - - 80 - - 2 - || 160 - - - - - 

04 55 3 5 Нет 4 - - 25 - - - - - - Нет - - - 

05 55 - - || 4 - 5 - 5 5 - - - - 
|

| 
- - - 

06 55 - - || - - - 25 - - - 75 100 
1

25 

|

| 
- - - 

07 56 20 Нет Нет 15 - - 120 - - - - Нет Нет - - - - 

08 56 - Нет Нет 3 - - - 3 4 - - Нет Нет - - - - 

09 56 10 || || - - - - - - - 2250 || || 3000 - - - 

10 
57 12 20 15 16 - - 200 - - - - - - - - - - 

11 
57 - 16 - 6 10 20 - 10 - - - - - - - - - 

12 
57 - - - 16 - - - - - - 1200 1600 128 960 - - - 

13 
58 Нет 3 2,5 4 - - 50 - - - Нет - - - - - - 

14 58 Нет - 10 - - 5 60 - - - Нет - 576 - - - - 

15 
58 || - 6 - - - - 16 8 - || - - - - 896 - 

16 
59 8 Нет 5 6 - - 50 - - - - - Нет - - - - 

17 
59 - || - - - - - 5 10 - 200 150 || - - - - 

18 
59 8 || - - - - - - 10 - 200 - || 500 - - - 

19 
60 Нет 5 Нет 4 - - 20 - -  Нет - - Нет - - - 

20 
60 Нет - Нет - - - - 5 - - Нет - - Нет 80 100 - 

21 
60 || - || 7,5 - - - - 12 20 || - - || - - - 

22 
61 4 6 8 Нет - - 40 - - - - Нет - - - - - 

23 61 - 6 - || - - - 10 - - 400 || 96 - - - - 

24 61 25 6 8 || - - - - - - 400 || - - - - - 

25 62 Нет Нет - 20 - - - - 5 5 Нет - Нет - Нет - - 

26 62 || || 10 20 - - 100 - - - || - || - || - - 

27 62 || || - - - - - 10 - - || - || 500 || - 500 

28 63 3 Нет 4 5 - - 20 - - - - - Нет - - - - 

29 63 8 || - - - - - - 5 - 200 - || 250 - - - 

30 63 12 || - - - - 80 4 10 - - - || - - - - 
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Задача 5, варианты 01 – 30.  

 

Три группы сопротивлений соединили звездой с нулевым проводом и 

включили в трёхфазную сеть переменного тока с линейным напряжением 

Uном. Активные сопротивления в фазах А, В и С соответственно равны rА, rВ  

и rС; реактивные – хА, хВ и хС. Характер реактивных сопротивлений  (индук-

тивное или ёмкостное) указан на схеме цепи. Углы сдвига фаз в каждой фа-

зе равны φА ,  φВ и φС.  Линейные токи (они же фазные) в нормальном режи-

ме  равны IА, IВ и IС. Фазы нагрузки потребляют активные мощности PА, PВ и 

PС, а реактивные QА, QВ и QС. В таблице вариантов указаны некоторые из 

этих величин и номер рисунка цепи (с 64 по 68). Для своего варианта начер-

тить схему цепи; определить величины, отмеченные прочерками в таблице 5 

и  начертить в масштабе векторную диаграмму цепи в нормальном режиме. 

Начертить векторную диаграмму цепи в аварийном режиме при отключении 

фазы А. Из векторных диаграмм определить графически токи в нулевом 

проводе в обоих режимах.  

При вычислениях принять:  

sin 36°50' = cos 53º10' = 0,6  

sin 53º10' = cos 36°50' = 0,8.  
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 Таблица 5 - Данные для пятой  задачи 
 

Н
о

м
ер

 

в
ар

и
ан

то
в
 

Н
о

м
ер

 

р
и

су
н

к
о

в
 

U
н

о
м
, 

В
 

r A
, 

О
м

 

r B
, 

О
м

 

r C
, 

О
м

 

х
A
, 

О
м

 

х
B
, 

О
м

 

х
C
, 

О
м

 

I A
, 
А

 

I B
, 
А

 

I C
, 
А

 

P
A

 ,
 В

т 

P
B

, 
В

т 

P
C

, 
В

т 

Q
A

, 
в
ар

 

Q
B

, 
в
ар

 

Q
C

, 
в
ар

 

01 64 380 - Нет - - - - - - - 2904 Нет 1936 3872 
1

100 

1

452 

02 64 - - || - 4 44 - 22 - 11 - || - 3872 - 
1

452 

03 64 - - || - - - - 20 10 16 6400 || 3840 - 4000 - 

04 65 660 Нет - - - - - - - - Нет 8670 23120 36100 11550 17340 

05 65 - || - 4 - 8 3 - 38 76 || - - 36100 - - 

06 65 104 || 4 6 15 3 8 - - - || - - - - - 

07 66 660 || - 4 4 - 3 - - - || 8670 - - 11550 - 

08 66 104 || 4 6 15 3 8 - - - || - - - - - 

09 66 - || - 4 4 4 3 95 38 - || - - - - - 

10 67 208 4 Нет 30 3 - - - 10 2,4 - Нет - - - - 

11 67 - - || - - 44 12 22 - 11 - || - 3872 - 1452 

12 67 380 - || - 8 - 12 - 5 - - || - - - 1452 

13 68 - - Нет Нет Нет - - 10 20 5 - Нет Нет Нет 7600 - 

14 68 - 60 || || || 40 - - - - 240 || || || - 480 

15 68 208 - || || || - 30 2 - - - || || || 360 - 

16 66 - || - - - - - 4 - - || 576 216 240 432 288 

17 66 - || 4 - 15 3 - - - 6 || - - 240 - 288 

18 66 - || 4 6 - - 8 4 - - || 576 216 - - - 

19 67 - 4 || 30 - - - 24 - 2,4 - || - 1728 1200 - 

20 67 692 16 || 15 12 40 20 - - - - || - - - - 

21 67 - - Нет - - - - 20 10 16 6400 Нет 3840 - 4000 - 

22 64 208 4 || 30 3 - 40 - 10 - - || - - - - 

23 64 380 6 || - 8 - - - 5 - - || 1936 - - 1452 

24 64 - - || 30 3 - 40 24 - 2,4 - || - - 1200 - 

25 65 - || - 4 4 - 3 95 38 - || 8664 - - - - 

26 65 660 || - - 4 - 3 - - 76 || 8670 - - 11550 - 

27 65 - || 6 - - 8 12 95 38 - || - - - - 7220 

28 65 - Нет 4 6 - - 8 4 - - Нет 576 216 - - - 

29 68 380 10 || || || 20 5 - - - - || || || - 9680 

30 68 380 - || || || - 5 - - - 4840 || || || 2420 - 
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Методические указания по выполнению лабораторных работ 

 

Предварительная подготовка студентов к каждой лабораторной работе 

заключается в изучении содержания работы, порядка её выполнения, повто-

рении теоретического материала, связанного с данной работой, оформлении 

отчета. Отчет оформляется дома в рабочей тетради, в которую учащиеся 

вносят тему, цель работы, принципиальные электрические схемы, перечень 

оборудования, таблицы для занесения в них результатов измерения во время 

проведения работы. 

Перед началом работы преподаватель контролирует  подготовку сту-

дентов к выполнению лабораторной работы, задавая несколько вопросов по 

цели, порядку выполнения и теории данной работы.  

С разрешения преподавателя студенты приступают к практическому 

выполнению задания. Перед сборкой электрической цепи следует озна-

комиться с техническими данными приборов и оборудования, используе-

мых в данной работе, работой мультиметра  и прослушать вводный ин-

структаж по технике безопасности. Собранная электрическая цепь должна 

быть наглядной и понятной. Включение собранной цепи производится 

только после проверки ее преподавателем. В процессе выполнения задания 

показания контрольно-измерительных приборов учащиеся заносят в подго-

товленные в рабочей тетради таблицы, а по окончании работы до разборки 

цепи данные наблюдений предъявляют преподавателю для контрольной 

проверки. Если результаты наблюдений будут признаны неудовлетвори-

тельными, то опыты повторяются. По указанию преподавателя цепь разби-

рается, а ее элементы (приборы, аппараты, проводники и др.) убираются в 

места их хранения. 

Отчет должен содержать: 

1 Тему лабораторной работы  

2 Цель лабораторной работы 

3 Принципиальные электрические схемы по данной работе 

4 Перечень применяемого оборудования 

5 Таблицы опытных и расчетных данных 

6 Расчетные формулы и примеры расчетов 

7 Заданные графики, векторные диаграммы 

8 Выводы по работе 

При сдаче отчета преподаватель опрашивает студентов в объёме ма-

териала законченной работы, после чего работа засчитывается. 

Учащиеся, выполнившие все, предусмотренные графиком лаборатор-

ные работы и сдавшие своевременно отчеты по ним, получают зачет по 

предмету. 

Вводный инструктаж по технике безопасности  

 

Согласно правилам устройства электроустановок (ПУЭ) для помеще-

ний без повышенной опасности поражения током, к которым относится ла-
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боратория Электротехники, безопасным считается напряжение до 42 В. Со-

противление тела человека определяется, главным образом, сопротивлением 

кожного покрова и равно 200-500 кОм. Увлажнение или повреждение кожи 

снижает сопротивление до 600-800 Ом; большое влияние оказывает также 

общее состояние организма и нервной системы. Таким образом, при указан-

ном напряжении через человека, находящегося в нормальном состоянии 

протекает ток - 0,1-0,3 мА. Сила тока в 50 мА может привести к травме, а в 

100 мА - к смертельному исходу. Следует иметь в виду, что при токе даже 

менее 50 мА мышцы кистей рук непроизвольно сокращаются и токоведущая 

часть может оказаться зажатой в кулаке и тогда не удается разжать руку, и 

ток протекает по телу. В некоторых лабораторных работах используется на-

пряжение 127 В или даже 220 В, поэтому меры предосторожности имеет 

особо важное значение.  

Основные правила техники безопасности следующие: 

1 В лаборатории необходимо соблюдать тишину и порядок, береж-

но обращаться с электрооборудованием, соблюдать чистоту на рабочем ме-

сте. 

2 Перед началом сборки цепи следует убедиться в том, что выклю-

чатели находятся в отключенном состоянии. 

3 Учащимся категорически запрещается производить какие-либо 

переключения на главном распределительном щите лаборатории. 

4 Не допускается использование приборов и аппаратов с неисправ-

ными клеммами, проводов с поврежденной изоляцией, неисправных реоста-

тов, патронов ламп, тумблеров и т.п. 

5 Собранную цепь проверяет руководитель; ее можно включить 

только по его разрешению и в его присутствии. 

6 Перед включением цепи следует убедиться, что никто не прика-

сается к оголенным токоведущим частям. 

7 Все необходимые переключения нужно производить только при 

отключенном напряжении. Любое изменение в цепи должно быть про-

верено преподавателем. 

8 Во время работы электроустановки запрещается касаться токове-

дущих частей во избежание электрической травмы. 

9 Если во время работы возникнет какое-либо повреждение, в ре-

зультате чего появится дым, специфический запах или накаляются про-

водники, то нужно быстро отключить напряжение и сообщить пре-

подавателю о случившемся. 

10 Если кто-либо попадает под напряжение и не сможет сам ото-

рваться от токоведущих частей, то не пытайтесь оттащить его. Вы сами бу-

дете поражены током. 

Быстро  ОТКЛЮЧИТЕ НАПРЯЖЕНИЕ НАЖАТИЕМ   

КНОПКИ "АВАРИЙНОЕ ОТКЛЮЧЕНИЕ". 

Сообщите преподавателю о случившемся, а при необходимости вызо-

вите врача. До прибытия врача немедленно окажите пострадавшему меди-
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цинскую помощь согласно инструкции (искусственное дыхание, непрямой 

массаж сердца и др.). 

11 Учащийся допускается к лабораторной работе после ознакомле-

ния с настоящими правилами, что должно быть зафиксировано в специ-

альном журнале. 

Учащийся, нарушивший правила, удаляется из лаборатории и сдает 

внеочередной зачет по правилам техники безопасности. 

Руководство по эксплуатации мультиметра серии М92-А 

Мультиметр предназначен для контроля и измерения постоянного и 

переменного напряжения, постоянного и переменного тока, сопротивления, 

проверки диодов, транзисторов. 

 

Работа с мультиметром  

1 Включите мультиметр и проверьте батарею, если батарея разря-

жена, на дисплее появится рисунок . Если этого не произойдет, про-

должайте. 

2 Знак треугольник с восклицательным знаком внутри и «молнией» 

снаружи, рядом с гнездами щупов означает, что напряжение или ток на вхо-

де не должны превышать указанные значения. Это необходимо для преду-

преждения повреждения внутренних цепей. 

3 Переключатель пределов перед работой должен быть установлен 

на тот предел, на котором Вы собираетесь работать. 

Измерение постоянного напряжения 

1 Соедините черный щуп с гнездом СОМ, а красный – с гнездом 

V/Ω. 

2 Установите переключатель на нужный предел V-, и присоедините 

щупы к источнику или нагрузке. 

Измерение переменного напряжения 

1 Соедините черный щуп с гнездом СОМ, а красный – с гнездом 

V/Ω. 

2 Установите переключатель на нужный предел V~, и присоедините 

щупы к источнику или нагрузке. 

Измерение постоянного тока 

1 Соедините черный щуп с гнездом СОМ, а красный – с гнездом мА 

для измерения тока до 200 мА. Для измерения тока более 200 мА, но менее 

10 А переключите красный щуп в гнездо 10 А. 

2 Установите переключатель пределов на нужный предел А=, и 

присоедините щупы последовательно с контролируемой цепью. Полярность 

красного щупа будет выведена на дисплей одновременно с величиной тока. 

Измерение переменного тока 

1 Соедините черный щуп с гнездом СОМ, а красный – с гнездом 

для измерения тока до 200 мА. Для измерения тока более 200 мА, но менее 

10 А переключите красный щуп в гнездо 10 А. 

+     - 
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2 Установите переключатель пределов на нужный предел А~, и 

включите щупы последовательно с поверяемой нагрузкой. 

 

Примечание  

1 Если порядок измеряемой величины заранее не известен, начните 

с самого большого предела и переключайте предел в сторону уменьшения. 

2 Если индицируется только «1» в старшем разряде, то это указание 

на перегрузку мультиметра. Надо переключиться на более высокий предел. 

3 Не подавайте напряжение или ток выше указанных на мульти-

метре пределов, т.к. есть опасность повреждения внутренних цепей. 

4 Будьте осторожны, чтобы не коснуться высоковольтных цепей. 

 

Измерение сопротивления 

1 Соедините черный щуп с гнездом СОМ, а красный – с гнездом 

V/Ω. 

2 Установите переключатель на предел Ω, который будет использо-

ваться, и присоедините щупы к измеряемому сопротивлению. 

Примечание  

1 Если значение проверяемого сопротивления превышает макси-

мальную величину выбранного предела, на дисплее выводится сигнал пере-

грузки  - «1», в старшем разряде, выберите более высокий предел. 

2 При разомкнутых щупах, на дисплее будет выведена цифра «1», 

как при перегрузке. 

Когда проверяется сопротивление в схеме, убедитесь, что проверяемая цепь 

отключена от питания и все конденсаторы разряжены. 

 
 

Лабораторная работа  1 
 

Ознакомление с порядком выполнения лабораторных работ, тех-

никой безопасности, стендами, аппаратурой и электроизмерительными 

приборами 

 

Цели работы: ознакомиться с техникой безопасности,  устройством 

стенда, аппаратурой и электроизмерительными приборами, с условными 

обозначениями их на схемах, правилами отсчета показаний; ознакомиться с 

правилами пользования мультиметром серии М 92; получить общее пред-

ставление о сборке электрических цепей. 

Основные теоретические положения 

Электрическая цепь представляет собой совокупность устройств и 

объектов, образующих путь для электрического тока. В электрической цепи 

происходит преобразование энергий: механическая и химическая переходят 

в электрическую, а электрическая - в тепловую, световую, механическую и 
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др.  В состав цепи могут входить источники электрической энергии, по-

требители, соединительные провода, аппараты управления, защиты и сигна-

лизации, электроизмерительные приборы, преобразующие устройства и т.д. 

Электрические цепи могут быть неразветвленными и разветвленными. 

Разветвленные - состоят из двух или нескольких ветвей. 

Ветвью называется участок электрической цепи, вдоль которого про-

текает один и тот же ток. Узлом  называется точка соединения трех и более 

ветвей. 

Все элементы электрической цепи в схемах согласно ГОСТу имеют 

условные обозначения. 

Электрические цепи обязательно содержат источники электрической 

энергии. Часто на схемах сами источники не изображают, а обозначают за-

жимы электрической сети, от которой питается цепь. Городская, электриче-

ская сеть имеет переменное напряжение 220 В и не всегда пригодна для 

нормальной работы исследуемой цепи. Для регулирования напряжения 

обычно применяют лабораторный автотрансформатор (ЛАТР). Перемещая 

движок по его обмотке, можно изменять выходное напряжение от 0 до 250 

В. Если в лабораторных условиях требуется постоянное напряжение, то ис-

пользуют аккумуляторы или выпрямители. Для лабораторных работ приме-

няют также трехфазную систему напряжений. 

В качестве потребителей электрической энергии можно использовать 

лампы накаливания и реостаты, в которых электрическая энергия переходит 

в тепловую и световую. Сопротивление реостата регулируют от нуля до 

максимума с помощью движка. На табличке каждого реостата указаны но-

минальное сопротивление и номинальная сила тока. Следует иметь в виду, 

что действительное значение сопротивления может отличаться на 10 - 20 % 

от номинального в обе стороны. Конденсаторы соединяют в батарею парал-

лельно и применяют в качестве нагрузки. Чем больше конденсаторов в ба-

тарее, тем больше ее емкость. 

Важным потребителем является индуктивная катушка. Индуктивность 

можно изменять, перемещая катушку относительно ферромагнитного сер-

дечника. Чем меньше витков в катушке и чем дальше она находится от сер-

дечника, тем меньше индуктивность. 

Для защиты от перегрузок и коротких замыканий применяют автома-

тические выключатели или плавкие предохранители (в схемах лаборатор-

ных работ они не указываются). Предохранители разрывают цепь за сотые 

доли секунды после возникновения короткого замыкания. За это время эле-

менты цепи еще не успевают перегреться. 

Существует множество электроизмерительных приборов для кон-

троля и исследования работы электрических цепей. В учебной лаборатории 

применяют только некоторые амперметры, миллиамперметры, мультимет-

ры, вольтметры, ваттметры и др. Приборы бывают щитовые и переносные, 

предназначенные для измерения на постоянном или переменном токе. Они 
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могут быть одно- или многопредельными и иметь различные конструктив-

ные особенности. 

 

Задание 

1 Прослушать инструктаж по ТБ и оформить соответствующую за-

пись в журнале по технике безопасности. 

2 Ознакомиться со всеми приборами стенда, с описанием стенда.  

3 Ознакомиться с руководством по эксплуатации мультиметра. 

4 Измерить Э.Д.С. всех источников. 

5 Потренироваться в сборке электрических схем. 

 

Обработка результатов опыта 

По лабораторной работе сделать выводы относительно: 

1 соблюдения правил безопасности при работе в лаборатории. 

2 назначения элементов, составляющих электрическую цепь. 

3 последовательность действий при сборке цепи. 

Вопросы для самопроверки  

1 Какова цель лабораторной работы? 

2 Из каких элементов состоит электрическая цепь и каково их назна-

чение? 

3 Что называется узлом и ветвью электрической цепи? 

4 Каков порядок сборки электрической цепи? 

5 Как поступить, если стрелка амперметра с односторонней шкалой 

отклоняется влево от нулевой отметки? 

6 Как поступить, если вдруг стрелка вольтметра отклонится за по-

следнее правое деление шкалы? 

7 Начертите схему включения амперметра, вольтметра. 

8 Какие гнезда мультиметра используются для измерения напряже-

ния? 

9 Какие гнезда мультиметра используются для измерения тока? 

10  Какие гнезда мультиметра используются для измерения сопротив-

ления? 

 

Литература: [1, с. 7-8]; [2, с. 45-56]; [3, с. 50-53]. 

 
 

Лабораторная работа 2 
 

Проверка закона Ома для участка и всей цепи 

 

Цель работы: практически убедиться в физической сущности закона 

Ома для участка и всей цепи. 
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Основные теоретические положения 

Расчет и анализ любых электрических цепей может быть произведен с 

помощью основных законов электрических цепей: закона Ома, первого и 

второго законов Кирхгофа. 

Все перечисленные величины связаны друг с другом законом Ома, ко-

торый формулируется следующим образом: Сила тока I в цепи с одной ЭДС 

прямо пропорциональна этой ЭДС и обратно пропорциональна полному со-

противлению RОБ цепи: 

I
E

RОБ
 .  

Полное сопротивление цепи равно сумме внутреннего сопротивления 

RВН источника электроэнергии и сопротивления внешней цепи R, то есть: 

RОБ = RВН  + R.  

ЭДС источника: 

Е = IRОБ = I(RВН +R) = IRВН + IR,   

где IRВН = UВН  - внутреннее падение напряжение; 

IR = U - внешнее падение напряжение на зажимах генератора. 

Таким образом, ЭДС генератора равна сумме внутреннего падения 

напряжения в нем и напряжения на его зажимах. 

E = UВН + U.  

Ток на участке цепи можно определить следующим образом: 

ВН

ВН

R

U
I   или   I

U

R
 .  

Эти формулы выражают закон Ома для участка цепи: Сила тока на 

участке цепи прямо пропорциональна падению напряжения на этом участке 

и обратно пропорциональна его сопротивлению. 

Закон Ома справедлив для линейных цепей (R = const). 

Приборы и оборудование:  

1 стенд; 

2 соединительные провода; 

3 мультиметр М92 - 2 шт.; 

4 реостат - 1 шт. 

 

Задание  

1 Собрать электрическую схему согласно рисунка 69. Установить 

движок реостата в среднее положение. Включить источник питания. 

 
Рис. 69 - Схема для проверки закона Ома 

А 

V 
R 
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2 Измерить ток и напряжение на внешнем участке цепи, используя 

мультиметры. Измерить ЭДС источника, разомкнув цепь питания и под-

ключив мультиметр к зажимам источника. Данные занести в таблицу 6. 

(опыт 1). 

3 Передвигая движок реостата, повторить опыт еще два раза, данные 

наблюдений записать в таблицу 6 (опыт 2, 3). 

 

Таблица 6 – Таблица опытных и расчетных данных 

Номер 

опыта 

Измерить Вычислить 

E,  

В 

I,  

A 

U,  

B 

R,  

Ом 

RВН, 

Ом 

UВН,  

В 
IВЫЧ, А 

1         

2         

3         
 

Обработка результатов опыта 
 

1 Определить сопротивление внутреннего и внешнего участков цепи, 

используя уравнения: 

R
E U

IВН 


 ; R
U

I
 .  

2 Найти  внутреннее падение напряжения UВН источника. 

3 Используя расчетные значения RВН и R, определить IВЫЧ по закону 

Ома для всей цепи. 

4 По лабораторной работе сделать выводы относительно: 

- выполнение закона Ома для участка и для всей электрической цепи; 

- влияние сопротивления R внешнего участка цепи на ток в цепи и 

напряжение источника электрической энергии. 

5 Выводы записать в отчет. 

 

Вопросы для самопроверки 

 

1 Сформулируйте закон Ома для участка и для всей электрической 

цепи. 

2 Какие электрические цепи называются линейными? 

3 Какое сопротивление называется внутренним, внешним? 

4 Чему равна ЭДС источника электроэнергии? 

5 Почему при отключении внешней цепи напряжение источника рав-

но его ЭДС? 

6 Какие элементы электрической цепи обладают электрическим со-

противлением? 

7 От чего зависит напряжение на участке цепи? 

 

Литература: [1, с. 13-16]; [2, с. 56-60]; [3, с. 54-57]. 
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Лабораторная работа 3 
 

Исследование последовательного соединения активного  

сопротивления и индуктивности 

 

Цель работы: изучить неразветвленную цепь переменного тока, со-

держащую активное и реактивное сопротивления; построить векторную 

диаграмму цепи, а также треугольники напряжений, сопротивлений и мощ-

ностей. 

Основные теоретические сведения 

В цепи, содержащей активное сопротивление и индуктивность, вектор 

активного напряжения совпадает с вектором тока (рис. 70), а вектор индук-

тивного напряжения опережает ток на угол 90 градусов: 

            

 .90sin

;sin

;sin

0





tUu

tUu

tIi

L

A

mL

mA

m







  

 

Рис. 70 - Векторная диаграмма цепи с активным  

и индуктивным сопротивлениями 

 

Полное напряжение опережает вектор тока на угол  и равно геометри-

ческой сумме напряжений на отдельных участках цепи 

   .
22

0 LA UUU    

Полное сопротивление цепи 

    
0

022

I

U
XRZ L    

содержит активную и индуктивную составляющие: 

     ;
I

U
R A
  .2 fL

I

U
X L

L   
 

Полная мощность цепи  

  ;
22

00 LQPIUS    

где 0IUP A   - активная мощность; 

      0IUQ LL   - индуктивная мощность. 

Применяя закон Ома, можно записать формулы расчета мощностей: 

;

2

02

0
Z

U
ZIS   ;

2
2

0
R

U
RIP A  .

2
2

0

L

L
LL

X

U
XIQ   

 

U

А 

φ 

UL 

U0 

I0 
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На основе векторной диаграммы можно построить треугольники 

напряжений, сопротивлений и мощностей (рис. 71). 

Рис. 71  

Все эти треугольники подобны, причем в противоположность тре-

угольникам напряжений треугольник сопротивлений состоит из отрезков, а 

не из векторов, т.к. сопротивление скалярная величина. 

Силу тока в цепи можно определить по закону Ома: 

.
22

00

0

LXR

U

I

U
I


  

 

 

Если считаться с активным сопротивлением катушки индуктивности, то 

общее сопротивление и напряжение на катушке соответственно равны: 

;22

I

U
XRZ K

LKK   ,22

LАКK UUU   
 

где KАК IRU   активная составляющая напряжения на катушке; 

      LL IXU   индуктивная составляющая напряжения на катушке. 

Величина угла  определяется из прямоугольных треугольников, рас-

смотренных ранее, по формулам 

S

P

Z

R

U

U A cos   

или                         ,
P

Q

R

X

U

U
tg LL

A

L                                    

 

откуда   arctg0  или  arccos0  .   

 

Приборы и оборудование: 
1 мультиметр – 3 шт; 

2 катушка индуктивности -1 шт; 

3 блок резисторов – 1 шт; 

4 стенд; 

5 соединительные провода. 

 

Задание 

1  Собрать цепь согласно рисунка 72  и показать ее преподавателю для 

проверки. 

   

U
 

LU

 

AU

 

Z 
XL 

R 

S 
QL 

P 
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Рис. 72 - Схема установки 

2 Включить цепь. 

3 При трех значениях активного сопротивления, провести измерения. 

Результаты записать в таблицу 7. 

Таблица 7 - Результаты опытов и расчетов 

 

Обработка результатов опыта 

1 По результатам опытов рассчитать напряжения, сопротивления, ин-

дуктивность, мощность, угол сдвига фаз, и его тригонометрические функ-

ции. Результаты занести в таблицу 7. 

2 С учетом масштабов построить векторную диаграмму действующих 

значений тока и напряжения для исследуемой цепи. 

3 С учетом масштабов построить треугольники напряжений, сопро-

тивлений и мощностей. 

4 Сделать вывод относительно характера изменения сопротивлений, 

силы тока, мощностей, угла, cos при изменении активного сопротивления 

реостата. Вывод записать в отчет. 

 

Содержание отчета: 

1 тема работы; 

2 цель работы; 

3 схема установки; 

4 перечень оборудования; 

5 таблица 7; 

6 расчет данных для построения треугольников; 

7 построение в масштабе векторной диаграммы цепи; 

Измерить Вычислить 

U
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, 
В
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В
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8 построение в масштабе треугольников напряжения, сопротивления и 

мощностей; 

9 выводы по работе. 

 

Вопросы для самопроверки 

1 Какова цель лабораторной работы? 

2 Изобразите векторные диаграммы для активно-индуктивной нагруз-

ки. 

3 Как рассчитать полное сопротивление цепи, если известны активное 

и индуктивное сопротивления, соединенные последовательно? 

4 Запишите формулу для расчета активной мощности в цепи с актив-

но-индуктивной нагрузкой. 

5 Запишите формулу для расчета реактивной мощности в цепи с ак-

тивно-индуктивной нагрузкой. 

6 Изобразите треугольники напряжений, сопротивлений и мощностей 

цепи с активно-индуктивной нагрузкой. 

7 Запишите формулы для расчета косинуса угла сдвига фаз между век-

торами напряжения и тока. 

8 Запишите формулы для расчета силы тока в цепи, содержащей ре-

альную катушку индуктивности. 

9 Каковы особенности энергетических процессов в цепи с реальной 

катушкой? 

 

Литература: [2, с. 47-49]; [3, с. 184-191; 198-201]. 
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Экзаменационные вопросы по дисциплине «Электротехника»   

 

1 Электрическое поле, его физическая сущность. Изображение элек-

трического поля. Напряженность электрического поля. 

2 Потенциал. Разность потенциалов. Электрическое напряжение. 

3 Силовая и энергетическая характеристики электрического поля. 

Закон Кулона. 

4 Проводники и диэлектрики в электрическом поле. Диэлектриче-

ская проницаемость.  Электрическая прочность. Пробой диэлектриков. 

5 Электрическое поле в диэлектрике. Явление поляризации. Виды 

поляризации. 

6 Электрическая емкость. Емкость плоского конденсатора. 

7 Расчет эквивалентной емкости при последовательном соединении 

конденсаторов. 

8 Расчет эквивалентной емкости при параллельном соединении кон-

денсаторов. 

9 Краткие сведения об электрических цепях. Режимы работы элек-

трической цепи. Основные и вспомогательные элементы электрической це-

пи. 

10 ЭДС и напряжение электрической цепи. 

11 Электрический ток, направление тока, сила тока. Плотность тока. 

12 Электрическое сопротивление. Зависимость электрического со-

противления проводника от его длины, сечения, материала и от температу-

ры. 

13 Закон Ома для участка и для всей цепи. Расчет цепи постоянного 

тока методом «свертывания» схемы. 

14 Закон Джоуля-Ленца. Потеря напряжения в проводах. Защита про-

водов от перегрузки.  

15 Последовательное соединение потребителей электрической цепи. 

Схема, основные уравнения. 

16 Параллельное соединение потребителей электрической энергии. 

Схема. Основные уравнения. 

17 Смешанное соединение потребителей электрической энергии. Ра-

бота источника электрической энергии в режиме генератора и потребителя.  

18 Законы Кирхгофа. Определения понятий: ветвь, узел, контур. 

19 Расчет сложных цепей постоянного тока по законам Кирхгофа. 

Порядок составления уравнений. 

20 Магнитное поле. Изображение магнитного поля. Величины, харак-

теризующие магнитное поле, их единицы измерения. 

21 Закон полного тока. 

22 Магнитное поле провода с током, кольцевой и прямой катушек. 

23 Явление гистерезиса. Петля гистерезиса. Классификация ферро-

магнетиков и их применение.  
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24 Ферромагнитные материалы в переменном магнитном поле. Гра-

фик процесса перемагничивания. Гистерезис. 

25 Законы Ома  и Кирхгофа для магнитных цепей. Понятие об элек-

тромагнитах и их применение. 

26 Явление электромагнитной индукции. ЭДС электромагнитной ин-

дукции. Практическое применение явления электромагнитной индукции. 

Правило правой руки. 

27 Первый и второй законы электромагнитной индукции. Правило 

Ленца. 

28 Явление самоиндукции. ЭДС самоиндукции. Индуктивность. 

29 Явление взаимоиндукции. ЭДС взаимоиндукции. Взаимная индук-

тивность. Практическое значение. Вихревые токи. 

30 Действующее,  среднее, мгновенное и амплитудное  значение си-

нусоидального тока. 

31 Начальная фаза, сдвиг фаз в цепях переменного тока. Изображение 

синусоидальных величин. 

32 Цепь переменного тока  с чисто активным сопротивлением. Мощ-

ность цепи. Векторная диаграмма. 

33 Цепь переменного тока с индуктивностью. Основные уравнения. 

Векторная диаграмма. 

34 Цепь переменного тока с емкостью. Основные уравнения. Вектор-

ная диаграмма. 

35 Цепь переменного тока с последовательным соединением активно-

го сопротивления и индуктивности. 

36 Цепь переменного тока с последовательным соединением активно-

го сопротивления и емкости. 

37 Цепь переменного тока с последовательным соединением активно-

го сопротивления, индуктивности и емкости. 

38 Параллельное соединение сопротивления, индуктивности и емко-

сти в цепях переменного тока. 

39 Колебательный контур. Свободные и вынужденные колебания. 

Сопротивление колебательного контура. Добротность колебательного кон-

тура. 

40 Резонанс напряжений. Определение, основные уравнения, вектор-

ная диаграмма. 

41 Резонанс токов. Схема цепи, основные уравнения, практическое 

применение. 

42 Принцип получения трехфазной симметричной системы ЭДС. 

Способы соединения обмоток трехфазного генератора. Уравнения ЭДС. 

Векторная диаграмма. 

43 Соединение потребителей электрической энергии в трехфазной 

системе в симметричную звезду. Роль нулевого провода. Векторная диа-

грамма. 
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44 Соединение потребителей электрической энергии в трехфазной 

цепи в симметричный треугольник. Основные уравнения.  Векторная диа-

грамма. 

45 Назначение, принцип действия трансформатора. Потери в транс-

форматоре и его КПД.  

46 Виды трансформаторов, их схемы, применение. 

47 Опыты холостого хода и короткого замыкания однофазного 

трансформатора. Схемы опытов. Какие величины определяются в результа-

те опытов? 

48 Трехфазный трансформатор. Коэффициент трансформации.  

49 Устройство и принцип действия трехфазного асинхронного двига-

теля. Скольжение.  

50 Устройство и принцип действия синхронного двигателя. Особен-

ности пуска. Синхронизм. 

51 Устройство и принцип действия однофазного и двухфазного асин-

хронных двигателей. Особенности их пуска. 

52 Трехфазное вращающееся магнитное поле. 
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Приложение А 
 

Пример оформления титульного листа контрольной работы 
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