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ВСТУП  

Курс “Теоретичні основи електротехніки” (ТОЕ) є одним з 
основних курсів, які вивчаються студентами вищих навчальних 
закладів електротехнічного профілю. 

Предметом курсу ТОЕ є вивчення електромагнітних процесів 
в електричних колах і полях в загальній постановці, не розгляда-
ючи конструкції та особливості конкретних електротехнічних 
пристроїв. Матеріал дисципліни ТОЕ, таким чином, є теоретич-
ною базою для вивчення і засвоєння спеціальних дисциплін. В 
свою чергу, курс ТОЕ потребує при його вивченні знання основ-
них розділів фізики і математики, зокрема, операцій з комплекс-
ними числами, диференціальних рівнянь, рядів Фур’є, перетво-
рень Лапласа, векторного аналізу тощо. 

Для студентів енергетичних спеціальностей курс ТОЕ викла-
дається, зазвичай, протягом трьох семестрів, тому навчальна про-
грама дисципліни складається з трьох частин. 

В першій частині викладаються усталені режими лінійних 
електричних кіл із зосередженими та розподіленими параметра-
ми. В другій частині розглядаються методи розрахунку перехід-
них процесів в лінійних та нелінійних колах, основні принципи 
теорії нелінійних кіл і основи синтезу лінійних електричних кіл. 
В третій частині викладаються основи теорії електричних, маг-
нітних та електромагнітних полів і методи їх розрахунку. 

Для полегшення розуміння та засвоєння курсу основні поло-
ження теорії в кожному розділі ілюструються числовими прикла-
дами з детальними розв’язками. 

Перша частина курсу ТОЕ, що викладена в цій книзі, склада-
ється з дванадцяти розділів. 

В першому розділі розглядаються основні поняття електрич-
них кіл та основні закони електротехніки, а в другому – викладені 
принципи розрахунку електричних кіл синусоїдного струму. 
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В третьому, четвертому та п’ятому розділах розглянуті ві-
дповідно еквівалентні перетворення в колах, методи розрахунку 
складних електричних кіл та основні теореми лінійних електрич-
них кіл. 

Шостий розділ присвячений особливостям розрахунку кіл 
при несинусоїдних напругах, в сьомому розділі розглянуті резо-
нансні явища в електричних колах, а у восьмому – індуктивно 
зв’язані електричні кола. 

В дев’ятому розділі викладений аналіз трифазних електрич-
них кіл, в десятому – розглядаються чотириполюсники, а в оди-
надцятому – усталені режими кіл з розподіленими параметрами. 

Нарешті, в дванадцятому розділі наведені приклади роз-
в’язання електротехнічних задач за допомогою сучасних 
комп’ютерних технологій. При цьому застосовані найбільш по-
ширені програмні продукти, які дозволяють розв’язувати або мо-
делювати задачі, як то Mathcad, Excel та Electronics Workbench. 

Автори підручника висловлюють щиру й глибоку подяку ша-
новним доктору технічних наук, професору, професору кафедри 
теоретичної електротехніки Національного технічного універси-
тету України “Київський політехнічний інститут” В. І. Сеньку, 
доктору технічних наук, професору, завідувачу кафедри теорети-
чної та загальної електротехніки Національного університету 
“Львівська політехніка” П. Г. Стахіву, доктору технічних наук, 
професору, завідувачу кафедри електродинаміки національного 
авіаційного університету Л. В. Сібруку та викладачам кафедри 
теоретичної електротехніки Національного технічного універси-
тету  України  “Київський  політехнічний  інститут”: члену НМК 
з напряму “Електротехніка та електротехнологія”, доктору техні-
чних наук, професору, завідувачу кафедри А. А. Щербі, кандида-
ту технічних наук, професору І. А. Курило, кандидату технічних 
наук, професору В. І. Шеховцову, кандидату технічних наук, до-
центу Ю. Ф. Видолобу за критичні зауваження, рекомендації і 
слушні побажання, висунуті під час рецензування підручника, 
врахування яких, безумовно, поліпшило якість викладеного ма-
теріалу. 
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РОЗДІЛ ПЕРШИЙ 

ЕЛЕКТРИЧНЕ КОЛО, ЕЛЕКТРИЧНА СХЕМА  
ТА ЇХ ЕЛЕМЕНТИ  

1.1 Основні поняття електричного кола 
Електричним колом називається сукупність пристроїв, приз-

начених для тривалого проходження електричного струму. 
Основні пристрої, з яких складається електричне коло: 
- джерела електричної енергії – пристрої, які перетворюють 

енергію інших видів (механічну, теплову, світлову, хімічну, 
атомну) в електромагнітну; 

- перетворювачі електромагнітної енергії – пристрої, які 
перетворюють електромагнітну енергію в зручну в кожному кон-
кретному випадку форму: змінюють величину змінної напруги 
(трансформатори), частоту змінної напруги (перетворювачі час-
тоти) тощо; 

- пристрої для передавання електромагнітної енергії і сиг-
налів (лінії передачі, лінії зв’язку); 

- споживачі електромагнітної енергії – пристрої, які перет-
ворюють електромагнітну енергію в інші види: механічну (елект-
ричні двигуни); теплову (нагрівачі); світлову (освітлювачі). 

Електричний струм, що протікає в колі, є впорядкованим ру-
хом електричних зарядів. Чисельно величина струму визначаєть-
ся як кількість електричного заряду q , який проходить через по-
перечний переріз провідника, за одиницю часу 

    
dt
dqi  .                          (1.1) 

В міжнародній системі одиниць (СІ) заряд вимірюється в ку-
лонах (Кл), час – в секундах (с), а струм – в амперах (А). 

Струм є скалярною алгебраїчною величиною, тобто може 
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приймати додатні або від’ємні значення. За додатний напрямок 
струму прийнято вважати напрямок руху позитивних зарядів, які 
під дією сил електричного поля рухаються від точок вищого по-
тенціалу до точок нижчого. При аналізі електричних кіл заздале-
гідь, як правило, додатний напрямок струму невідомий, тому при 
розрахунках кіл на їх окремих ділянках довільно задаються дода-
тним напрямком струму та позначають його стрілкою. 

Напруга на ділянці електричного кола (наприклад, між точ-
ками 1 та 2) чисельно дорівнює кількості енергії, яка витрачаєть-
ся на переміщення одиниці заряду з точки 1 в точку 2 

     
dq
dwu  .                (1.2) 

Вимірюється напруга в вольтах (В). Це теж скалярна алгебра-
їчна величина, додатний напрямок якої приймають таким, що збі-
гається з додатним напрямком струму. Якщо струм тече від точки 
1 до точки 2, то потенціал точки 1 ( 1 ) вищий за потенціал точки 
2 ( 2 ) і напруга між цими точками 21  u . 

З (1.2) можна виразити енергію через струм та напругу: 

    
q
udqw

0
. 

Якщо dq  виразити з (1.1), отримаємо 

    



t
uidtw .                        (1.3) 

В момент часу t   енергія приймається такою, що дорів-
нює нулю. 

Миттєва потужність є швидкістю зміни енергії в часі 

dt
dwp  .                     (1.4) 

Кожна група пристроїв електричного кола – це безліч різних 
конкретних приладів, які відрізняються за принципом дії, конс-
трукцією тощо. Всю різноманітність складових частин електрич-
ного кола доцільно охарактеризувати певними ознаками, основ-
ними властивостями з електротехнічної точки зору і провести 
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класифікацію елементів електричного кола за цими ознаками. 
Під елементами електричного кола зазвичай розуміють не фі-

зично існуючі частини електротехнічних пристроїв, а їх ідеалізо-
вані моделі. 

1.2 Джерела електромагнітної енергії 
Незалежно від конкретного виконання джерел їх об’єднує од-

на загальна властивість – здатність перетворювати в електромаг-
нітну енергію інші види енергії. Джерела є причиною виникнення 
струмів і напруг в електричних колах. 

Розрізняють незалежні і залежні (керовані) джерела. Параме-
три (напруга та струм) незалежних джерел не залежать від зовні-
шнього діяння і визначаються тільки внутрішніми їх властивос-
тями. 

Струм і напруги залежних джерел можуть залежати від на-
пруги або струму будь-якої вітки чи будь-якої ділянки кола. За-
лежні джерела – це, як правило, результат ідеалізації властивос-
тей реальних електронних схем, що працюють в лінійному режи-
мі. 

Для аналізу кіл зручно вводити ідеалізовані незалежні джере-
ла двох видів: напруги та струму. 

Під джерелом напруги розуміють таке джерело, напруга яко-
го не залежить від струму, що протікає через нього (отже, і від 
навантаження). В джерелах напруги під дією так званих сторон-
ніх сил (хімічні реакції, електромагнітні сили тощо) відбувається 
примусове розділення позитивних та негативних зарядів проти 
сил електричного поля і поява різних значень потенціалів на за-
тискачах джерела. Створена таким чином різниця потенціалів на-
зивається електрорушійною силою (е.р.с.), яка вимірюється в во-
льтах. 

Умовне графічне зображення джерела напруги показано на 
рис. 1.1, а, де напрямок стрілки усередині кружка показує напря-
мок дії е.р.с., при цьому 21  e . Оскільки 21   , то напруга 
джерела направлена від точки 1 до точки 2, тому при вказаних 
напрямках е.р.с. та напруги eu  . 
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Під джерелом струму розуміють таке джерело, сила струму і 
якого не залежить від властивостей кола, зовнішнього відносно 
джерела. Графічне зображення джерела струму показано на рис. 
1.1, б, де стрілки характеризують позитивний напрямок струму 
джерела.  

Розглянуті джерела є ідеальними. 
Зауважимо, якщо в деякому інтервалі часу напруга джерела 

напруги дорівнює нулю, то дорівнює нулю і напруга між затис-
качами 1 і 2; отже, затискачі 1 та 2 в ці інтервали часу, коли 

0u , з’єднані накоротко (рис. 1.2, а). 

                       а)                                                      б) 
          Рисунок 1.1 

 

 
                               а)                                                       б)  

Рисунок 1.2 

Якщо в деякому інтервалі часу струм джерела струму дорів-
нює нулю, то у вітці, яка містить в собі це джерело, не може про-
тікати струм, викликаний будь-якими іншими джерелами, що 
знаходяться в колі. Тому для цього інтервалу часу вітка з джере-
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лом струму виявляється розімкнутою (рис. 1.2, б). 
Інакше кажучи, внутрішній опір ідеальної е.р.с. дорівнює ну-

лю, а ідеального джерела струму – нескінченості. 
Залежні (керовані) джерела, які зображені на рис. 1.3, також 

можна розділити на джерела напруги і струму, які можуть зміню-
ватися залежно від струмів або напруг в інших вітках. 

Рисунок 1.3 

Розрізняють чотири типи залежних джерел: 
а) джерела напруги, керовані напругою (ДНКН) (рис. 1.3, а). 

Напруга джерела пропорційна напрузі u1 

12 kuu  ;                             (1.5) 
б) джерела напруги, керовані струмом (ДНКС) (рис. 1.3, б) 

     12 riu  ;                    (1.6) 
в) джерела струму, керовані напругою (ДСКН) (рис. 1.3, в) 

    12 gui  ;                     (1.7) 
г) джерела струму, керовані струмом (ДСКС) (рис. 1.3, г) 

  12 ii  .                                       (1.8) 
Ділянки електричного кола, які містять джерела енергії, нази-

вають активними, а ті, в яких джерела відсутні – пасивними. 

+ 
ku1 u2 

+ 
u1 

 

+ 
ri1 u2 

i1 
 

  а)                      б) 

gu1 

i2 

u1 

+ + 

βi1 

i2 i1 

в)        г) 
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1.3 Пасивні елементи електричного кола 
Для класифікації пасивних елементів слід виділити найбільш 

суттєві загальні ознаки, властиві тим чи іншим елементам. Із кур-
су фізики відомо, що протікання електричного струму в колі 
пов’язане із виникненням електричного та магнітного полів і пе-
ретворенням електричної енергії в теплову або інші види енергії. 
Точніше кажучи, ці явища мають місце на всіх ділянках електри-
чного кола, однак їх інтенсивність на різних ділянках неоднакова. 
Залежно від того, яке явище переважає на ділянці, розрізнюють 
три типи пасивних елементів – резистивний, індуктивний та єм-
нісний. 

Резистивиий елемент 

Під резистивним елементом або активним опором  розумі-
ють такий ідеалізований елемент електричного кола, в якому еле-
ктромагнітна енергія безповоротно перетворюється в теплоту або 
в інші види енергії. При цьому вважають, що на цій ділянці кола 
відсутні електричні або магнітні поля. Графічне зображення ре-
зистора показано на рис. 1.4. 

   Зв’язок між напругою і струмом на ді- 
            лянці з резистивним елементом визна-  

   чається  відношенням 
                               riu  .                          (1.9) 
            Рисунок 1.4           Величина r називається електричним опо-
ром і вимірюється в омах [Ом]; величина, обернена опору, 

              
r

g 1
                            (1.10) 

називається провідністю і вимірюється в сименсах [См]. 
Миттєва потужність, що виділяється у вигляді теплоти в рези- 

сторі, визначається із (1.4) та (1.9): 
                      2riuip  .                       (1.11) 

Миттєва потужність не набуває від’ємних значень, тому в  
будь-який момент часу енергія надходить від джерела до резис-
тора. 
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Індуктивний елемент 

Елемент електричного кола, який характеризує створення ма-
гнітного поля і запасання енергії в ньому, називають індуктивним 
елементом або індуктивністю. Індуктивність в електричному 
колі реалізують за допомогою індуктивної котушки, яка має ма-
лий активний опір. 

Умовне зображення індуктивного елементу з позитивними 
напрямами струму і напруги показано на рис. 1.5.  

Магнітне поле характеризується потокозчепленням , яке 
пропорційне струму, що протікає 

        Li .                   (1.12) 
Коефіцієнт пропорційності L називають індуктивністю і ви-

мірюють в генрі [Гн]. 
     Зв’язок між напругою і струмом на  
     ділянках, які містять індуктивність,  
     встановлюється на основі закону  

                 електромагнітної індукції: 
                 Рисунок 1.5     

                                     
dt
diL

dt
du 
 .                              (1.13) 

Якщо в резистивному елементі криві струму і напруги подіб-
ні (рис. 1.6, а), то криві струму і напруги на індуктивному елеме-
нті можуть значно відрізнятися (рис. 1.6, б). 

Миттєва потужність 

      
dt
diLiuip                                             (1.14) 

може набувати як додатних, так і від’ємних значень, тобто індук-
тивний елемент може приймати енергію ( 0p ) і запасати її в 
магнітному полі та повертати її до джерела ( 0p ). 

Кількість енергії, яка запасається магнітним полем, 

                                    
it
Lidiuidtw

00 2

2Li .                            (1.15) 
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              Рисунок 1.6 

Ємнісний елемент 
Елемент електричного кола, який характеризує створення 

електричного поля і запасання в ньому енергії, називається ємні-
сним елементом. Умовне зображення ємнісного елемента пока-
зано на рис. 1.7. Ємність в електричному колі реалізують спеціа-
льно виготовленим елементом – конденсатором. Найпростіший 
конденсатор складається з двох металевих пластин, розділених 
діелектриком. 

В конденсаторі заряд пропорційний напрузі: 
                Cuq  .                                 (1.16) 

ur 

i 
ur 

i 

а) 

i 

uL 
 

uL 

i 

б) 

t 

t 



 17

i 

1 C 2 

u 

Величину С називають ємністю і вимірюють у фарадах [Ф]. 
Зв’язок між струмом і напругою визначається співвідношен-

ням 

dt
duC

dt
dqi  .                          (1.17) 

 
        Форми струму і напруги на ємніс- 
       ному елементі також можуть не   
       збігатися. (Для форми струму, що  

                     зображена на рис. 1.6, побудувати  
       Рисунок 1.7                      самостійно криву напруги). 

Миттєва потужність на ємнісному елементі 

                 
dt
duCuuip                         (1.18) 

також може набувати додатних і від’ємних значень. 
Енергія, яка запасається в електричному полі, 

 


ut
Cuduuidtw

0 2

2Cu .                           (1.19) 

Вирази, що пов’язують струм і напругу на пасивних елемен-
тах (1.9), (1.13), (1.17), часто називають компонентними співвід-
ношеннями. 

 
 
 
Розглянуті активні і пасивні елементи є ідеальними. Реальні 

джерела відрізняються від ідеальних передусім тим, що напруги і 
струми на їх затискачах залежать від навантаження, викликаного 
наявністю внутрішніх опорів або провідностей. Такі реальні дже-
рела можна зобразити як послідовне з'єднання ідеального джере-
ла напруги і внутрішнього опору 0r  (рис. 1.8, а) або паралельне 
з’єднання ідеального джерела струму і внутрішньої провідності 

0g  (рис. 1.8, б). 
В реальному джерелі напруги, якщо воно працює в замкне-

ному колі, напруга на його затискачах менша за е.р.с. на величи-

 .idt
C

u,
dt
diLu,riu CLr

1  
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ну напруги на його внутрішньому опорі ( 0r ) 0ireu  . 

 
 
   а)                б) 

Рисунок 1.8 
Реальні прообрази резистивного, індуктивного та ємнісного 

елементів разом з головними параметрами мають також інші по-
бічні (паразитні) параметри. Наприклад, резистивний елемент, 
що має вигляд дротяного реостата, крім активного опору r міс-
тить індуктивність витків 0L  і міжвиткову ємність 0C   
(рис.1.9, а). 

         а)               б) 

 
в) 

Рисунок 1.9 

Так само індуктивний елемент,  
виконаний у вигляді котушки,  
який характеризується індуктив- 
ністю L, має активний опір цієї  
котушки 0r  і міжвиткову ємність  

0C   (рис. 1.9, б).  Аналогічний  ви- 
гляд  має   схема   заміщення   кон- 

денсатора з “паразитними” параметрами (рис. 1.9, в). Залежно від 
умов роботи кола величини “паразитних” параметрів можуть змі-
нюватися і деякими з них можна знехтувати. Так, наприклад, при 
низькій частоті можна знехтувати параметрами 0L  і 0C . 
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1.4 Електричні схеми 
Графічне зображення електричного кола називають електри-

чною схемою (рис. 1.10). 

                                                Рисунок 1.10 
Основними поняттями, які характеризують геометричну 

структуру кола, є вітка і вузол. Під віткою розуміють ділянку ко-
ла, вздовж якої струм в будь-який момент часу має одне і те саме 
значення. Звичайно, всі елементи, які входять до однієї вітки, 
одержують однакові індекси і тоді вітки зручно нумерувати. Так, 
точки 1 та 3 (рис. 1.10) з’єднуються віткою 1, точки 1 та 2 – віт-
кою 5 тощо. Якщо вітка містить кілька елементів, то ці елементи 
з’єднані послідовно. Наприклад, у вітці 3 елементи 333 L,e,r  з'єд-
нані послідовно. 

Вузлом називають точку схеми, де з'єднуються три або біль-
ше вітки. В схемі рис.1.10 є чотири вузли, які позначаються від-
повідними цифрами. Дві або більше віток, приєднані до тих са-
мих двох вузлів, називають паралельними вітками, а таке з'єднан-
ня – паралельним. Вітки 6 і 7 з'єднані паралельно, оскільки вони 
з’єднані з тими ж самими вузлами 3 та 4. 

Зазвичай задані конфігурація кола, параметри елементів і 
джерел. Задача аналізу кола в цьому випадку полягає у визначен-
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ні струмів усіх віток, для чого необхідно довільно задатися на-
прямом струму у вітках. Треба мати на увазі, що струми в вітках, 
які містять джерела струму, відомі, оскільки дорівнюють струму 
джерела струму. У вітці 4 (рис. 1.10) струм уже відомий – він до-
рівнює 04i , незалежно від кількості, характеру і значення параме-
трів елементів, що входять в коло. 

1.5 Основні топологічні поняття електричних кіл 
Введемо поняття про граф кола, який описує властивості кіл, 

що зв’язані з геометричною структурою кола незалежно від еле-
ментів, які входять у вітку. Таке зображення кіл дозволяє форму-
лювати рівняння кола за допомогою комп’ютерних програм. 

Зобразимо схему (рис. 1.10), не показуючи конкретних еле-
ментів у вітках (рис. 1.11, а). Така схема є графом кола. Система 
з’єднаних відрізків ліній, які характеризують конфігурацію кола, 
називається графом кола. Елементами графу є вітки (ребра) та 
вузли (вершини). Якщо у всіх вітках графу показати стрілками на-
прями струмів, то такий граф називається напрямленим або оріє-
нтованим. 

Графи, в яких існує взаємооднозначна відповідність між вуз-
лами і вітками, називають ізоморфними (рис. 1.11, а, б). 

Будь-яка частина графу називається підграфом. Згідно з цим 
означенням підграфом може бути одна вітка або один ізольова-
ний вузол графу, а також будь-яка множина віток і вузлів, які мі-
стяться в цьому графі. 

Неперервна послідовність віток, яка зв’язує пару вибраних 
вузлів, проходячи кожен вузол не більше одного разу, називаєть-
ся шляхом графу (або ланцюгом). Наприклад, для графу на  
рис. 1.11, а між вузлами 1 і 4 можна створити шляхи, які склада-
ються із віток 1-2-4, 5-2-7, 5-4, 1-6 та ін. 

Замкнутий шлях, у якого початковий і кінцевий вузол збіга-
ються, називається контуром. Для графу на рис. 1.11, а можна 
вказати, наприклад, контури, створені вітками 1-7-3, 1-6-4-5,  
5-4-3 тощо. 

Граф, у якого між будь-якими двома вузлами є шлях, назива-
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