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Введение 

Стационарный синусоидальный режим является основным 
режимом различных электротехнических устройств энергетики, 
электропривода, информационно-измерительной техники и др. 
Поэтому умение рассчитывать и анализировать цепи переменного 
тока является важной составляющей подготовки инженера 

Для расчета стационарных режимов работы цепей 
переменного тока широко используется символический метод 
расчета, который имеет также название метода комплексных 
амплитуд. Представление гармонических функций через проекции 
вращающегося вектора на координатные оси плоскости 
комплексных чисел позволяет упростить расчет установившегося 
режима за счет введения в рассмотрение комплексной амплитуды – 
вспомогательной величины, которая содержит информацию, как об 
амплитуде, так и начальной фазе колебаний. Это позволяет 
практически без изменения использовать методы расчета цепей 
постоянного тока с той лишь разницей, что вместо вещественных 
чисел в алгоритмах расчета используются комплексные числа. 

При изучении установившегося режима синусоидального 
тока важным является понимание таких особенностей цепей как 
зависимость реакций от частоты синусоидального источника; 
влияние угла сдвига фаз между напряжениями/токами на результат 
наложения колебаний; необходимость выполнения баланса энергии, 
как по активной, так и по реактивной мощности; возможность 
существования резонансных режимов и др.  
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1. ЗАКОНЫ КИРХГОФА ДЛЯ КОМПЛЕКСНЫХ АМПЛИТУД  

1.1. Основные положения символического метода 

В цепях переменного тока с синусоидальными источниками, 
установившиеся реакции изменяются по гармоническому закону, 
например: 

)cos()( um tUtu    (1.1)

Круговая частота реакции срад,  совпадает с частотой 
генерируемых колебаний: 

f 2 ,   Tf 1 , (1.2)

здесь cT , – период колебаний, Гцf ,  – частота, измеряемая в 
герцах.  

Расчет цепей переменного тока сводится к нахождению двух 
параметров искомых величин – амплитуды mU  и начальной фазы 

u . 
Для упрощения расчета вводят понятие вспомогательной 

величины – комплексной амплитуды, которая содержит 
информацию как об амплитуде, так и начальной фазе. Это понятие 
вытекает из представления гармонических колебаний с помощью 
комплексных чисел 

Комплексное число изображается точкой на плоскости 
yx, (рис.1.1а). Число z  можно представить  с помощью радиус 

вектора, орты которого совпадают с осями )Re(zx  и )Im(zy  . 
Примеры изображения комплексных чисел приведены на 
рисунке 1.1а. Число 961 jz   находится в 4-ом квадранте, число 

522 jz   – в 1-ом квадранте, число 543 jz   – в 3-ем 
квадранте.  

В полярной системе координат (рис. 1.1б) положение точки 
z  задается ее расстоянием z  до начала координат и углом 

 между осью x  и лучом, проходящим через рассматриваемую 
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точку z . Положительные значения угла отсчитываются по 
направлению против часовой стрелки. Величина z  называется 

модулем, угол  – аргументом числа. 

 
Рис. 1.1. а) Изображение комплексных чисел в декартовой системе координат; 
б) геометрическое место комплексных чисел с одинаковым значением модуля 

22 yxz  ; )arg(z  (1.3)

Комплексные числа с одинаковым модулем и разными 
значениями аргумента лежат на окружности с радиусом, равным 
модулю комплексного числа (рис. 1.1б). 

Тригонометрическая форма комплексного числа 
определяется формулами перехода от полярной системы к 
декартовой системе координат:  

coszx  ; sinzy  ; 

)]sin()[cos(  jzjyxz   
(1.4)

Показательная форма записи комплексного числа вытекает 
из формулы Эйлера: 

)sin()cos(  je j   (1.5)
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С учетом формул (1.5) и (1.6) комплексное число можно 
представить в показательной форме: 

jezjyxz   (1.6)

Для суммирования чисел удобно использовать 
алгебраическую форму, для умножения/деления – показательную 
форму представления комплексных чисел. 

Два числа z и *z называются комплексно сопряженными, 
если они отличаются только знаком мнимой части: 

    jezjyxz  ; jezjyxz *  (1.7)

Модули сопряженных чисел совпадают, а аргументы 
отличаются знаком. На комплексной плоскости сопряженные числа 
расположены симметрично относительно оси вещественных чисел. 

Рассмотрим комплексную величину )exp( jUu m  , 
аргумент которой является функцией времени: 

  tt)( , (1.8)

здесь mU  – модуль комплексной величины,   – начальная фаза 

или начальное значение аргумента, T 2 – круговая частота, T – 
период. 

Запишем вектор u  в ином виде, выделив множитель 
вращения )exp( tj и коэффициент mU , не зависящий от времени: 

   tl
m

tjj
m eUeeUu   )( , j

mm eUU   (1.9)

Величина  mU  носит название комплексной амплитуды. Эта 
величина содержит информацию, как о модуле, так и аргументе 

вращающегося вектора )(tu  в момент времени  0t . Векторu  
вращается против часовой стрелки со скоростью                                                 

dttd )(  . 
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Рис. 1.2. а) Представление гармонических функций как проекций на оси 
вещественных и мнимых чисел; б) зависимость проекций вращающегося вектора от 

времени 

На рисунке 1.2а показано положение вращающегося вектора 
tjjj

m eeeUu u  26 )(  
 в различные моменты времени: 

cttt 55.0,25.0,0 321  . Из рисунка 1.2б видно, что  проекции 
вращающегося вектора на оси декартовой системы координат 
изменяются во времени по гармоническому закону:   

)62cos()Re()(   ttUeUtu m
tj

mx
 ; 

)62sin()Im()(   ttUeUtu m
tj

my
  

(1.3)

В начальный момент времени положение вектора 
определяется начальной фазой колебаний.  

Из формул Эйлера для комплексно сопряженных чисел 
вытекает другая форма записи гармонических колебаний:  

22
)cos()()(

** uueUeUtUtutv
tj

m
tj

m
mxc

 





 



 

(1.4)

Из этой формулы видно, что косинус можно получить 
суммированием комплексно сопряженных векторов, вращающихся в 
противоположные стороны.   

Синус получается вычитанием этих векторов  
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j
uu

j
eUeUtUtv

tj
m

tj
m

ms 22
)sin()(

** 





 




 (1.5)

Применение приведенных формул для нахождения 
результата наложений нескольких колебаний показывает, что сумме 
гармонических колебаний можно поставить в соответствие сумму их 
комплексных амплитуд: 

 
 


n

k

n

k
mkmk UUtutu

1 1

)()(  , (1.13)

а законам Кирхгоффа для мгновенных значений – 
соответствующие законы для комплексных амплитуд 

 
 


n

k

n

k
mkk Utu

1 1

00)(   

 
 


n

k

n

k
mkk Iti

1 1

00)(   

(1.14)

Комплексная амплитуда находится по правилу сложения 
векторов, результирующее колебание – по формуле (1.11) или, что 
проще, по формуле (1.15): 

)Re()cos()( tj
mm eUtUtu    (1.15)

При сложении гармонических колебаний следует иметь в 
виду, что амплитуда результирующего колебания в силу разности 
фаз не равна сумме амплитуд отдельных колебаний. Поэтому 
законы Кирхгоффа для показаний приборов в общем случае не 
выполняются: 

21 vvv UUU   (1.16)

Исключение составляет сложение синфазных колебаний, для 
которых угол сдвига фаз между колебаниями отсутствует 

0212,1   . 
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Сложение колебаний методом комплексных амплитуд 
производят в следующем порядке: 

– приводят запись колебаний к одной форме – синусов или 
косинусов – с использованием соотношений: 

)2cos(sin    , )2sin(cos    (1.17)

– переходят от функций времени к комплексным 
амплитудам: 

1
111111 )Re()cos()( ij

mm
tj

mim eIIeItIti     
1

222222 )Re()cos()( ij
mm

tj
mim eIIeItIti     

(1.18)

 – находят комплексную амплитуду результирующего 
колебания по правилу сложения векторов: 

j
mmmm eIIII  21


 (1.19)

– переходят от комплексной амплитуды к функции времени: 

   )(tiIm  , )cos()Re()( im
tj

m tIeIti     (1.20)

Отметим, что длина вектора или модуль комплексной 
амплитуды соответствует показаниям приборов. Амплитуда 
колебаний измеряется с помощью осциллографа. Шкала 
амперметров/вольтметров чаще всего градуируется в действующих 
значениях. Действующее (ДЗ) или среднеквадратичное значение 
(СКЗ) I вычисляется в соответствии с выражением 





T

Tt

dtti
T

I )(
1 2  (1.21)

В практике расчетов вместо комплексной амплитуды mI  

часто используют комплекс действующего значения 

2/mII    (1.22)
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1.2. Эквивалентное преобразование синусоидальных 
источников. Исходные данные для расчета 

В работе рассматривается эквивалентное преобразование 
источников напряжения (ИН) (рис. 1.3а) и источников тока (ИТ) 
(рис. 1.3б). Естественным режимом ИН является режим ХХ, 
естественным режимом ИТ – режим КЗ. 

 
Рис. 1.3. а) Последовательное соединение источников напряжения; б) параллельное 

соединение источников тока 

Задачей работы является:  
– определение тока КЗ источника, эквивалентного двум 

параллельным источникам тока, или напряжения ХХ источника 
напряжения, эквивалентного двум последовательным источникам 
напряжения, параметры которых приведены в таблице 1.1; 

– представление каждой из величин с помощью комплексной 
амплитуды, комплекса действующего значения в алгебраической и 
показательной форме и в виде зависимости напряжения/тока от 
времени; 

– определение периода колебаний и угла сдвига фаз между 
токами/напряжениями 2112    с указанием опережающего 
тока/напряжения; 

– определение показаний приборов действующего значения, 
построение графиков функций и векторных диаграмм 
токов/напряжений. 
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Таблица 1.1. 
Варианты заданий 

№ Параметры источников 

1 
)60100cos(4

)(1




t
ti


  30

2 2 jeI  14 
)45200sin(3

)(1




t
ti


 45

2 22 jeI

2 
)13550sin(5

)(1




t
ti


 

15
2 23 jeI 

 
15 

)60100cos(4

)(1




t
ti


  60

2 22 jeI

3 
)135200sin(2

)(1




t
ti


  15

2 2 jeI  16 
)135200sin(2

)(1




t
ti


 45

2 22 jeI

4 
)225100cos(

)(1




t
ti


 22 I  17 

)21050cos(4

)(1




t
ti


  60

2 23 jeI

5 
)15050sin(3

)(1




t
ti


 jIm  32

  18 
)30200sin(2

)(1




t
ti


 222 jI   

6 
)30100cos(100

)(1




t
tu


 2502 jU   19 

)120100cos(30

)(1




t
tu


 30

2 220 jeU 

7 
)12050cos(50

)(1




t
tu


 




30

2

250 je

U
 20 

)3050cos(60

)(1




t
tu


 60

2 240 jeU 

8 
)120100sin(100

)(1




t
tu


 




30

2

2100 je

U
 23 

)120100sin(50

)(1




t
tu


 30

2 250 jeU 

9 
)3050cos(30

)(1




t
tu


 




120

2

220 je

U
 24 

)15050sin(100

)(1




t
tu


 30

2 250 jeU 

10 
)150100sin(280

)(1





t

tu


 802 jU   25 

)3050cos(30

)(1




t
tu


 60

2 220 jeU 

11 
)12050cos(100

)(1




t
tu


 

30

2

2100 je

U



 26 

)45200sin(24

)(1





t

ti


  75

2 2 jeI  

12 
)45200sin(24

)(1





t

ti


 

2)33(

2

j

I




 27 

)150100cos(

)(1




t
ti


  30

2 2 jeI  

13 
)60100cos(2

)(1




t
ti


 222 jI   28 

)30100cos(80

)(1




t
tu


 




60

2

230 je

U
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1.3. Пример выполнения работы 

Рассмотрим случай параллельно включенных источников 
тока ИТ-1 и ИТ-2. Токи источников заданы в различной форме – в 
виде функции времени и в виде комплекса действующего значения 
(КДЗ): 

)15050sin(2)(1  tti   и    30
2 22 jeI   

Перейдем к комплексной амплитуде  1mI  и комплексу 

действующего значения 1I  тока 1ИТ : 

)2Im()( 150
1

tjj eeti     )3(2 150
1 jeI j

m    
150

11 22  j
m eII                                

 

По заданному значению КДЗ 2.I  находим комплексную 

амплитуду  2mI , и затем зависимость тока )(2 ti от времени: 

23242 30
22 jeII j

m     

Временная зависимость тока )(2 ti : 

)3050sin(4)]exp(Im[)( 22  ttjIti m    

Угол сдвига фаз между колебаниями )(),( 21 titi : 

 120)150(30121,2    

Ток )(2 ti  опережает ток )(1 ti  на угол 120 . Частота и период 
колебаний тока: 

   252  f , мсfT 4004.01     

Комплексную амплитуду эквивалентного источника находим 
по ЗКТ: 

 )232()3(21 jjIII mmm
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6060 46.33233 jj eej    

КДЗ результирующего тока: 

  6060 25.262 jj
m eeII    

Переходим к мгновенному току )(ti : 

)60sin(32)]exp(Im[)(  ttjIti m    

Показания амперметров определяются по модулю КДЗ 
токов: 

41.111  II A
 ; 82.222  II A

 ; 45.2 II A
   

Векторная диаграмма токов и осциллограммы токов казаны 
на рисунке 1.4.   Из-за фазового сдвига между токами  1201,2  

закон Кирхгофа для показаний приборов не выполняется: 

    213 mmm III   ,   213 AAA III   

 

Рис.1.4. а) Векторная диаграмма; б) осциллограммы токов 

Результаты расчета сведены в таблицу 1.2, в которой AI  – 
показание амперметра действующего значения. 
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Таблица 1.2.  
Результаты расчета 

Хар-ки 
токов 

Источник тока 1 Источник тока 2 Эквивалентный 
источник тока 

)(ti  )15050sin(2)(1  tti   )3050sin(4)(2  tti  )60sin(32)(  tti 

mI  jeI j
m   32 150

1
  2324 30

2 jeI j
m   )60exp(32  jIm

  

I  150
1 2  jeI   30

2 22 jeI   606 jeI  

AI  41.11 AI  82.22 AI  45.2AI

1.4. Контрольные вопросы 

1. Запишите комплексную амплитуду колебания 
)65sin(3)(   tti . 

2. Используя косинусное представление колебаний 
)6sin(20)(1   tte , )3cos(50)(2   tte , найти их 

комплексные амплитуды.  
3. Определите угол сдвига фаз между 

колебаниями 212,1   , если заданы их комплексные амплитуды 

3331 jIm   и 32
2 4 j

m eI  . 
4. Два источника синусоидального напряжения 

)30sin(150)(1  tte  и )150sin(200)(2  tte  включены 
последовательно. Определите показания амперметра и вольтметра 
действующего значения, подключенного к выходу эквивалентного 
источника. 

5. Два источника синусоидального тока 
)45sin(4)(1  tti  и )135sin(3)(2  tti  включены параллельно. 

Определите показания амперметра действующего значения, 
подключенного к выходу эквивалентного источника. 

6. Два источника синусоидального напряжения включены 
последовательно )30sin(50)(1  tte  и )sin(50)(2   tte  
включены последовательно.  Определите показания вольтметра 
действующего значения, подключенного к выходу эквивалентного 
источника, если начальная фаза второго источника принимает 
значения: а)   30 ; б)  150 ; в) 120 . 
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7. Ток источника изменяется по закону 

)4350sin(22)(   tti . Чему равны параметры колебания: а) – 
амплитуда; б) – действующее значение; в) – круговая частота; г) – 
период колебаний; д) – частота, Гц; е) – начальная фаза, выраженная 
в радианах и градусах. 

8. По комплексному напряжению  6090 jeU  запишите 
мгновенное значение )(tu . 

9. Запишите КДЗ тока 4030 jI   в показательной 
форме. 

10. Найдите параметры результирующего колебания 
)3250sin(50)3250sin(50)50sin(   tttU um  

2. СВОЙСТВА ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО И 
ПАРАЛЛЕЛЬНОГО СОЕДИНЕНИЯ RLC - ЭЛЕМЕНТОВ 

Цель работы: амплитудно-фазовые соотношения между 
напряжениями и токами на основных элементах, построение 
временных и векторных диаграмм, расчет простой цепи при 
последовательном и параллельном соединении CLR ,,  элементов, 
определение мгновенной и комплексной мощности двухполюсника.  

2.1. Законы Ома для комплексных амплитуд 

Компонентные уравнения связывают напряжение и ток 
резистивного, индуктивного и емкостного элемента. Для R  
элемента эта связь выражается законом Ома: 

Riu  ;    Gui  ; RG 1   (2.1)

Напряжение и ток  L элемента определяются законом 
электромагнитной индукции: 

dt
diLu  ;   

t

idttu
L

i
0

)0()(
1

 (2.2)

Для тока смещения C элемента имеем 
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t

udtti
C

u
0

)0()(
1

;   
dt
duCi   (2.3)

Запишем компонентные уравнения для установившегося 
режима синусоидального тока, когда токи и напряжения изменяются 
по гармоническому закону:  

2
)Re()cos()(

* tj
m

tj
mtj

mum
eIeIeItIti







  (2.4)

Подстановка формулы (2.4) в уравнения (2.1) - (2.3) и учет 
соотношений: 

ptpt pete
dt
d

)( ;     ptpt e
p

dte 1
 , (2.5)

приводит к законам Ома для комплексных амплитуд: 

   mRmR IZU   ,    RZR   (2.6)

mLmL IZU    ,  90j
LLL eXjXZ , LXZ LL        (2.6)

mCmC IZU   ,  90j
CCL eXjXZ , CXZ CC 1    (2.7)

Величина Z  носит название комплексного сопротивления.  
Модуль сопротивления равен отношению амплитуд или 

действующих значений напряжения и тока. Аргумент комплексного 
сопротивления )arg(Z  равен углу сдвига фаз между напряжением и 

током iu   .  
Векторные диаграммы комплексных амплитуд  токов и 

напряжений  на резистивном, индуктивном и емкостном элементе 
показаны на рисунке 2.1. Положительное направление вращения 
векторов считается против часовой стрелки.  
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Рис. 2.1. а) Векторные диаграммы напряжения и тока для резистора;  

б) индуктивности; в) емкости 
На резисторе ток и напряжение совпадают по фазе, фазовый 

сдвиг отсутствует 0 iuR  . На индуктивности ток отстает 

от напряжения на четверть периода, фазовый сдвиг составляет 
 90L . На емкости ток опережает напряжение на четверть 

периода, фазовый сдвиг составляет  90C . 

Амплитуда напряжения элементов пропорциональны 
амплитуде тока. Для резистивного элемента, как и в случае 
постоянного тока, коэффициентом пропорциональности является 
сопротивление R . Для  L  и C  элементов коэффициентами 
пропорциональности являются индуктивное сопротивление  LX и 
емкостное сопротивление:  

LX L  ; CX C 1  (2.9)

В отличие от резистора индуктивное и емкостное 
сопротивление является функцией частоты: на постоянном токе 

0 индуктивность можно заменить элементом КЗ, емкость – 
элементом ХХ; на высоких частотах   индуктивность 
эквивалентна разрыву цепи, емкость представляет собой элемент КЗ. 

2.2. Энергетические соотношения 

В методе комплексных амплитуд вводится понятие 
комплексной мощности: 

jQPSeIUS j  * , 

cosSP  , sinSQ  , UIS   
(2.10)
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Здесь S , ВА  - полная или кажущаяся мощность 
двухполюсника, iu   - угол сдвига фаз между напряжением и 

током, P , Вт  –  активная мощность,  Q , вар  – реактивная 
мощность, IU , - действующие значения напряжения и тока. 

Для рассмотренных CLR ,, элементов имеем: 

2 L  0LP  LL jQS  ,   22
LLLLL UBIXQ   (2.11)

0R  0RQ   PSR   ,  22 GURIP   (2.18)

2 C  0CP  CC jQS 
, 

22
CCCCC UBIXQ   

(2.13)

Для резистора комплексная мощность является чисто 
активной, для накопительных элементов – чисто реактивной. Если в 
двухполюснике имеют место процессы поглощения и накопления 
энергии, которым соответствует значение угла сдвига фаз 

 900  , тогда комплексная мощность содержит как активную, 

так и реактивную составляющую. 
В электрической цепи должен соблюдаться баланс 

мощностей: комплексная мощность источников равна сумме 
комплексных мощностей приемников. 





m

l
пр

n

k
г SS

11

  (2.9)

где n  – число источников, m– число приемников. 
Баланс комплексных мощностей выполняется, если 

одновременно выполняются балансы активных и реактивных 
мощностей 





m

l
пр

n

k
г PP

11

,       



m

l
пр

n

k
г QQ

11

    (2.15)
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2.3. Исходные данные для расчета 

В работе рассматривается последовательное соединение 
CLR ,, элементов и источника напряжения )cos()( em tEte    или  

параллельное соединение этих элементов и источника 
тока )cos()( jm tJtj   . Исходные данные для расчета приведены 

в таблице 2.1. 
По данным таблицы требуется определить: 
– комплексные сопротивления элементов цепи, входное 

сопротивление и входную проводимость двухполюсника; 
– комплексную амплитуду, комплекс действующего 

значения и временные зависимости заданных и искомых токов и 
напряжений; 

– мгновенную, активную и реактивную мощность; 
– показания приборов, измеряющих действующие значения 

электрических величин, схема включения которых показана на 
рисунке 2.2а. и рисунке 2.2б; 

– построить графики временных зависимостей напряжения и 
тока, их векторные диаграммы и графики мгновенной мощности; 

– найти частоту резонанса и определить параметры режима 
на этой частоте, построить для режима резонанса векторную 
диаграмму, найти показания приборов 

 
Рис. 2.2. Схема включения приборов при соединении элементо: а) 

последовательном; б) параллельном 
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Таблица 2.1. 
Варианты заданий 

№ Напряжение/ток источника, 
 В/А 

Частота, 
Гц 

Параметры элементов 
ОмR,  мГнL,  мкФC,  

1 )45cos(100)(  tte   100 25 63.7 26.5 

2 )30cos(200)(  tte   50 30 254.6 63.7 

3 )60cos(141)(  tte   200 20 47.5 26.5 

4 )60cos(150)(  tte   100 25 63.7 22.7 

5 )45cos(2)(  ttj  250 100 31.83 7.96 

6 )45cos(3)(  ttj   100 60 79.6 63.7 

7 )135cos(2)(  ttj   200 80 47.8 26.5 

8 )150cos(5.1)(  ttj   400 90 11.94 7.96 

9 )60cos(2)(  ttj   250 80 38.2 15.9 

10 )45cos(1)(  ttj   200 100 31.8 9.95 

11 )60cos(100)(  tte   100 25 63.7 22.7 

12 )120cos(75)(  tte   200 25 47.8 19.9 

13 )30cos(60)(  tte   50 15 79.6 63.7 

14 )150cos(80)(  tte   100 20 95.5 39.8 

15 )60cos(90)(  tte   200 30 31.8 11.4 

16 )135cos(1)(  ttj   400 120 15.9 4.97 

17 )30cos(2)(  ttj   100 100 127.3 53.1 

18 )135cos(3)(  ttj   200 50 31.8 39.8 

19 )90cos(2)(  ttj   250 120 50.9 12.7 

20 )60cos(75)(  tte   100 25 63.7 22.7 

21 )120cos(90)(  tte   400 30 15.9 5.68 

22 )60cos(60)(  tte   200 20 47.8 31.8 

23 )60cos(90)(  tte   250 30 25.46 7.96 

24 )135cos(2)(  ttj   400 100 31.83 13.3 

25 )135cos(2)(  ttj   200 120 39.8 9.95 
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2.4. Пример расчета 

2.4.1. Расчет токов и напряжений  
Заданы параметры элементов параллельного контура  

40R Ом, 16L мГн, 6.79C мкФ и источник тока. Переходим 
к комплексным величинам: комплексному сопротивлению Z , 
комплексной проводимости Y  и комплексной амплитуде тока 
источника mJ . При частоте источника  200 рад/с, 100f Гц 
получим:  

40RZ , 10016.0628 jjZL  , 

20)106.79628( 16 jjZC  
, 

025.0GY , 1.0jYL  , 05.0jYC  ,  

)4Re()( 20060 tjj eetj    
 604 j

m eJ  

 

Входной реакцией является напряжение источника mJU , 

выходными реакциями – токи параллельных ветвей mGI ,  mCI , mLI .  
Эти реакции находятся с помощью функций цепи: входного 
сопротивления drZ и коэффициентов передачи тока источника в 

параллельные ветви )(i
LH , )(i

GH , )(i
CH : 

mdrmJ JZU  ,   drdr YZ 1 ,  LCGdr YYYY   
)(i

LmLmJmL HJYUI   , drL
i

L YYH )(  
)(i

CmCmJmC HJYUI   , drC
i

C YYH )(  
)(i

GmGmJmG HJYUI   , drG
i

G YYH )(  

 

Вычисляем входную проводимость, входное сопротивление 
и напряжение источника: 

 630554.005.0025.0)1.005.0(025.0 j
dr ejjY  

1.1614.8181 63 jeYZ j
drdr   ,  

  36063 72418 jjj
mJ eeeU  
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Аргумент комплексного сопротивления drZ  определяет угол 
сдвига фаз между напряжением и током на входе двухполюсника: 

iu    

 63)arg( drZ  
 

При положительном угле   расчетная схема двухполюсника 
содержит резистивный и индуктивный элементы. Эквивалентная 
индуктивность в параллельной схеме рассчитывается по формуле: 

05.0
1


e

L L
B


 032.0

05.0200

1


eL    

Параметры последовательной схемы замещения 
двухполюсника находятся из выражения для входного 
сопротивления drZ : 

14.8)Re(  drs ZR , 1.16)Im(  drs ZX , 026.0 ss XL   

При параллельном соединении элементов характер входного 
сопротивления, индуктивный или емкостный, определяется 
реактивной ветвью с наименьшим сопротивлением. 

Вычислим коэффициенты передачи и токи ветвей 

 






 27
63

90
)( 8.1

054.0

1.0 j
j

j
i

L e
e

eH
;     

  872760 2.78.14 jjj
mL eeeI






 153
63

90
)( 9.0̀

0054.0

05.0 j
j

j
i

C e
e

eH
  
  9315360 6.39.04 jjj

mC eeeI        


  63
63

)( 45.0
0054.0

0025.0 j
j

i
G e

e
H

          
  36360 8.145.04 jjj

mG eeeI
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Реактивный ток определяется как сумма токов ветвей с 
накопительными элементами: 

  879387 6.36.32.7 jjj
mCmLmr eeeIII    

Записываем временные зависимости напряжения и токов:  

                        )3200cos(72)Re()(  teUtu tj
mJJ  ,     

)3200cos(8.1)(  ttiG   

    )93200cos(6.3)(  ttiC  ,   

)87200cos(2.7)(  ttiL  ,  
  )87200cos(6.3)()()(  ttititi CLr   

 

Графики токов и векторные диаграммы представлены на 
рисунке 2.3. Напряжение, совпадающее по фазе с током резистора, 
на диаграммах не показано. Из графиков видно, токи реактивных 
элементов находятся в противофазе, фазовый сдвиг между 
реактивными токами и активным током составляет  90 .  

 
Рис.2.3. а) Токи ветвей; б) их векторные диаграммы  

Комплексы действующих значений напряжения и токов: 

 3512 i
mJJ eUU  ,   608.2 jeJ , (2.10) 
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 936.2 j
C eI ,             871.5 j

L eI , 

       875.2 j
CLr eIII  ,      33.1 j

Ga eII   

Здесь rI и aI - реактивная и активная составляющая тока. 
Показания приборов соответствуют модулям комплексов 

действующих значений. В силу фазового сдвига между токами закон 
Кирхгоффа для показаний амперметров  не выполняется: 

3.11.56.28.2        
Законы Кирхгоффа выполняются для мгновенных значений:  

 )93200cos(6.3)60200cos(4 tt   

)3200cos(8.1)87200cos(2.7  tt   

и изображающих векторов: 

    3879260 8.12.76.34 jjjj eeee  
 

 

2.4.2. Баланс энергии 
Составим баланс мощностей. Находим комплексную 

мощность источника 

125688.1428.251 63603* jeeeJUS jjj
JJ      

8.142S ВА, 68JP Вт, 125JQ вар   
 

Мощность приемников: 

684069.12  RIPP RRпр  Вт,     

125206.2101.5 2222  CCLLпр XIXIQ вар.    
 

Сравнение мощностей показывает, что баланс выполняется 
как по активной, так и реактивной составляющей комплексной 
мощности. 

68 RJ PP , 125 прJ QQ      

Угол сдвига фаз и коэффициент мощности двухполюсника:  
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  1.1)()arg(  PQarctgS ,       63d , 

43.0cos  IISP a  
 

Из полученных данных следует, что только 43% полной 
мощности используется для преобразования электрической энергии 
в другой вид, например, тепловую энергию. Реактивная мощность 

22 PSQ  отражает скорость обмена энергией между 
эквивалентным реактивным элементов и источником. Обмена 
энергии осуществляется с помощью реактивного тока rI . 

2.4.3. Мгновенная мощность  

  При записи напряжения и тока через косинус мгновенная 
мощность k ого двухполюсника определяется по формуле  

])(2cos[cos)()()( kikkkkkkk tSStitutp      

 Индекс k может относиться к элементам R , L , C либо к 
эквивалентному двухполюснику, питаемого от источника  J .  
Мощность реактивного  двухполюсника вычисляется по формуле  

)()()( tptptp CLr   
Графики изменения мгновенной мощности во времени 

показаны на рисунке 2.4 и 2.5. 
Из рисунка 2.4-а видно, что мгновенная мощность 

резистивного элемента )(tpG   колеблется относительно среднего 

значения 682  GUP Вт с удвоенной 

частотой 2002.  up ff Гц. В любой момент времени kt  

мгновенная мощность резистивного элемента )( kG tp является 
положительной величиной. 

  Мгновенные мощности индуктивности и емкости 
(рис. 2.4б) колеблются относительно нуля и находятся в 
противофазе. Амплитуды колебаний мгновенной мощности равны 
реактивной мощности элементов.   Положительным значениям 
мгновенной мощности соответствует работа элементов в режиме 
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потребителя, когда происходит запасание энергии, отрицательным 
значениям соответствует генераторный режим накопительных 
элементов.  

 

 
Рис.2.4. Мгновенная мощность: а) резистивного элемента; б) накопительных 

элементов 

 

Рис. 2.5. а) Мгновенная мощность резистивного элемента и эквивалентного 
реактивного элемента; б) результирующая мгновенная мощность двухполюсника 

На рисунке 2.5-а показаны графики мгновенной мощности 
активного элемента и эквивалентного реактивного элемента, на 
рисунке 2.5-б – результирующая мгновенная мощность и ее среднее 
значение. Из графиков следует, что амплитуда колебаний 
мгновенной мощности относительно среднего значения P  равна 
полной мощности S . Интервал времени t , в течение которого 
мощность отрицательна, связан с углом сдвига фаз   между 
напряжением и током на входе двухполюсника соотношением 
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t
T


 2

  

2.4.4. Резонансный режим 
При резонансе токов реактивная составляющая входной 

проводимости равна нулю. Используя это условие, находим 
резонансную частоту 0 . 

0
1

)Im(
0

0 
L

CYdr 
  886

1
0 

LC
 , 1410 f   

При резонансе проводимости L  и C элементов носят 
название характеристической проводимости  

07.0
L
CBB LC    

Двухполюсник из параллельных LC  элементов на 
резонансной частоте эквивалентен элементу ХХ, входное 
сопротивление при резонансе принимает максимальное значение, 
равное сопротивлению ветви с резистивным элементом 

40)( 0  RZdr    

Добротность параллельного контура определяется в 
резонансном режиме как отношение тока одного из накопительных 
элементов к току резистивного элемента.  

8.2
025.0

07.0


GI
I

I
IQ

G

C

G

L
F


  

Напряжение источника: 

  6060 160440 jj
mdrmJ eeJZU    

Токи ветвей: 

  1506090 2.1148.2 jjj
mFLmJmL eeeJjQYUI    
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  306090 2.1148.2 jjj
mFCmJmC eeeJjQYUI   

  604 j
mGmJmG eJYUI   

Реактивный ток: 

02.112.11 30150   jj
mCmLmr eeIII    

Перейдем к временным зависимостям: 

)60200cos(160)Re()(  teUtu tj
mJJ  ,     

)60200cos(4)(  ttiG  , 

)30200cos(2.11)(  ttiC  , 

)150200cos(2.11)(  ttiL    

 

Векторная диаграмма и осциллограммы токов представлены 
на рисунке 2.6.  

 
Рис. 2.9. а) Векторная диаграмма; б) и осциллограммы токов параллельного контура 

при резонансе 

Показания приборов действующего значения совпадают с 
модулем соответствующих комплексных величин 

ВUU m
V 113

2
 , АI AJ 8.2 ,  АI AL 9.7 ,  АI AC 9.7 ,  

0ArI , АI AG 8.2  
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Показания приборов в исходном и резонансном режимах 
сведены в таблицу 2.2.  

Таблица 2.2.  
Показания приборов 

Угол сдвига 
фаз 

AI AJ ,  ВUVJ ,  AI AL ,  AI AC ,  AI Ar ,  AI AG ,

 
 63  2.8 51 2.6 5.1 2.5 1.3 

 0  2.8 113 7.9 7.9 0 2.8 

Из таблицы 2.2 видно, что перевод параллельного контура в 
резонансный режим за счет изменения частоты источника 

Гцf 100  Гцf 1410   приводит к росту напряжения источника, 
увеличению токов в накопительных элементах, которые будучи в 
противофазе компенсируют друг друга.  

Полная мощность равна активной мощности. Обмен 
энергией между накопительными элементами и источником 
отсутствует – имеет место обмен энергии между накопительными 
элементами в пределах двухполюсника.  

2.5. Контрольные вопросы  

1.  Напряжение и ток двухполюсника изменяются по закону 
)30100cos(200)(  ttu  ; )120100cos(4)(  tti  . Определите 

параметры элементов эквивалентной схемы замещения  
2. Напряжение источника и ток двухполюсника изменяются 

по закону:  

     )4200cos(100)(   ttu ;   )45200cos(5)(  tti   

Определите параметры элементов эквивалентной схемы 
замещения двухполюсника. Как изменится ток, если частота 
источника увеличится вдвое. 

3. Найти начальную фазу тока емкости по заданному 

напряжению )120sin(220 0t . 
4. Их каких элементов состоит эквивалентная схема 

двухполюсника, если угол сдвига фаз между напряжением и током 
равен 6  . 
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5. Определите начальную фазу тока по известному 

напряжению на индуктивности )30sin(100 0t   
6. Определите активную мощность двухполюсника  по 

заданному напряжению и току:  

   )20sin(2100 0 tu  ,  )40sin(210 0 ti  . 

7. По показаниям вольтметров 50EV ; 40RV  80CV  в 

последовательном RLC – контуре определить напряжение на 
индуктивности LV .  

8. Определить ток AI  последовательной RL цепи, если 

известно напряжение источника  15EV  и сопротивления 4LX и 

3R . Как изменится ток, если частота 0 . 
9. Определите начальную фазу тока резистора, если известно 

напряжение   )35100cos(5)(  ttu   
10. При напряжении и входном токе параллельной RL – 

ветви 24V и 5I  определить сопротивление резистора R , если 
известно сопротивление индуктивной ветви 8LX   

3. РАСЧЕТ СЛОЖНОЙ ЦЕПИ СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА  

Цель работы. Применение методов контурных токов и 
узловых напряжений, метода эквивалентного генератора для расчета 
установившегося синусоидального  режима методом комплексных 
амплитуд.  

3.1. Задание и исходные данные  

1. По заданным в таблице вариантов 3.1 сопротивлениям 
элементов kZ  и КДЗ тока и напряжения найти параметры 

элементов kk CL ,  и записать временные зависимости 
тока/напряжения независимых источников в виде 

)sin()( em tEte     
2. Найти токи и напряжения цепи методом узловых 

напряжений и методом контурных токов. 
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3. Найти указанную в таблице вариантов реакцию методом 
эквивалентного генератора. 

4. Проверить выполнение баланса мощностей. 
Таблица 3.1 

Варианты заданий 
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 Дано Найти

1 

3-1 

1U  = 

40 

1-2 

2L = 

0.2Гн 

2-3 

3R = 

40 Ом 

2-4 

4C = 

125 
мкФ 

4-1 

5U  = 

20j 

4-3 

6C = 

125 
мкФ 

- -  
  =100

4i  

2 

1-2 

1I  = 1 

1-2 

2L = 

0.2 
Гн 

1-3 

3R = 

40 Ом 

2-4 

4U  = 

-40 

3-4 

5C = 

125 
мкФ 

4-3 

6I  

= j  

- -  
  =100

5u  

3 

1-3 

1I =1- j 
1-2 

2C = 

125 
мкФ 

2-3 

3C = 

125 
мкФ 

1-4 

4L = 

0.2 Гн 

2-4 

5L = 

0.2 
Гн 

4-3 

6R = 

40 
Ом 

 -  
  =100

6i  

4 

3-1 

1U  = 

j20 

1-2 

2C = 

125 
мкФ 

2-3 

3R = 

40 Ом 

2-4 

4L = 

0.2 Гн 

4-1 

5I  = 

2 

- - -  
  =100

2u  

5 

1-3 

1U  = 

10 

1-2 

2L = 

0.2 
Гн 

2-3 

3R = 

40 Ом 

4-2 

4U  = 

j20 

4-5 

5R = 

40 
Ом 

1-5 

6C = 

125 
мкФ 

3-5 

7I  = 

2 

-  
  =100

3i  

6 

3-1 

1I =j 
1-2 

2R = 

40 
Ом 

2-3 

3C = 

125 
мкФ 

2-4 

4U  = 

30 

1-4 

5L = 

0.2 
Гн 

4-3 

6R = 

40 
Ом 

- -  
  =100

5u  

7 

2-1 

1I =j 
1-2 

2C = 

125 
мкФ 

3-1 

3U  = 

20 

3-4 

4L = 

0.2 Гн 

5-2 

5L = 

0.2 
Гн 

4-5 

6C = 

125 
мкФ 

6-4 

7R = 

40 
Ом 

6-5 

8U = 

40 

 
  =100

4i  

8 

1-3 

1U  = 

j20 

1-2 

2L = 

0.2 
Гн 

2-3 

3L = 

0.2 Гн 

2-4 

4C = 

125 
мкФ 

1-4 

5C = 

125 
мкФ 

4-3 

6U  = 

10 

- -  
  =100

4u  
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Продолжение таблицы 3.1 
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 Дано Найти

9 

1-3 

1U  = 

60 

1-2 

2L = 

0.2 
Гн 

2-3 

3R = 

40 Ом 

2-4 

4C = 

125 
мкФ 

4-5 

5R = 

40 
Ом 

5-3 

6C = 

125 
мкФ 

3-4 

7I =j3
-  

  =100
4u  

10 

3-1 

1I =4+j2 

1-2 

2L = 

0.2 
Гн 

2-3 

3R = 

40 Ом 

1-4 

4C = 

125 
мкФ 

2-4 

5R = 

40 
Ом 

4-3 

6L = 

0.2 Гн

- -  
  =100

4i  

11 

1-3 

1U  = 

20 

1-2 

2R = 

40 
Ом 

2-3 

3C = 

125 
мкФ 

1-4 

4L = 

0.2 Гн 

2-4 

5R = 

40 
Ом 

4-3 

5U  = 

-j40 

- -  
  =100

3i  

12 

1-3 

1U  =   

-10j 

1-2 

2R = 

40 
Ом 

2-3 

3C = 

125 
мкФ 

1-4 

4L = 

0.2 Гн 

2-4 

5R = 

40 
Ом 

4-3 

6R = 

40 Ом

- -  
  =100

4i  

13 

1-3 

1U  =   

-j50 

1-2 

2L = 

0.2 
Гн 

2-3 

3I =5+j 
2-3 

4C = 

125 
мкФ 

4-2 

5R = 

40 
Ом 

4-3 

6U  = 

j50 

- -  
  =100

4u  

14 

1-3 

1U  =   

-j20 

1-2 

2C = 

125 
мкФ 

2-3 

3R =40 

Ом 

4-1 

4I =-1 

2-4 

5R = 

40 
Ом 

4-3 

6L = 

0.2 Гн

- -  
  =100

2u  

15 

1-3 

1U  = 

40 

1-2 

2L = 

0.2 
Гн 

2-3 

3R = 

40 Ом 

2-4 

4I =- j 
1-4 

5C = 

125 
мкФ 

4-3 

6R = 

40 Ом

- -  
  =100

2i  

16 

4-1 

1I = 

-6-j2 

1-2 

2R = 

40 
Ом

2-4 

3C = 

125 
мкФ 

2-3 

4L = 

0.2 

1-3 

5R = 

40 
Ом 

3-4 

6R = 

40 Ом

- -  
  =100

2i  

17 

1-4 

1I =j 
1-4 

2R = 

40 
Ом 

1-2 

3L = 

0.2 Гн 

2-4 

4C = 

125 
мкФ 

3-2 

5R = 

40 
Ом 

3-4 

6U = 

30+j30

- -  
  =100

3i  
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Окончание таблицы 3.1 
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 Дано Найти

18 

1-4 

1U  

=j40 

1-2 

2L = 

0.2 
Гн 

2-4 

3I = 

1+j 

4-2 

4R =40 

Ом 

2-3 

5C = 

125 
мкФ 

4-3 

6U = 

20-j20 

- -  
  =100

2i  

19 

3-1 

1I =-

j10 

1-3 

2L = 

0.2 
Гн 

1-2 

3U  = 

-20 

4-3 

4C = 

125 
мкФ 

2-4 

5R = 

40 
Ом 

2-4 

6I = 

-j10 

- -  
  =100

4i  

20 

1-3 

1U  = 

40+j40 

1-2 

2R = 

40 
Ом 

2-3 

3L = 

0.2 
Гн 

2-4 

4R = 

40 Ом

1-4 

5I  

= j10 

4-3 

6C = 

125 
мкФ 

- -  
  =100

4i  

21 

1-3 

1U  = 

20+j20 

1-2 

2R = 

40 
Ом 

2-3 

3R = 

40 
Ом 

2-4 

4C = 

125 
мкФ 

1-4 

5L = 

0.2 
Гн 

4-3 

6C = 

125 
мкФ 

- -  
  =100

4u  

22 

4-1 

1U  =  

-j40 

2-1 

2C = 

125 
мкФ 

2-4 

3L = 

0.2 
Гн 

3-2 

4R = 

40 Ом

3-4 

5R = 

40 
Ом 

4-3 

6I = 

j4 

- -  
  =100

3u  

23 

4-1 

1C = 

125 
мкФ 

2-1 

2U  

=40 

2-4 

3R = 

40 
Ом 

4-2 

4I = j2 

3-2 

5L = 

0.2 
Гн 

3-4 

6U = 

20+j40 

- -  
  =100

3u  

24 

2-1 

1I =1-j 
1-2 

2L = 

0.2 
Гн 

1-3 

3R = 

40 
Ом 

4-3 

4I =- j
3-4 

5C = 

125 
мкФ 

2-4 

6U = 

-j40 

- -  
  =100

2u  

25 

1-4 

1U  

=j10 

1-2 

2C = 

125 
мкФ 

2-4 

3R = 

40 
Ом 

2-3 

4L = 

0.2 Гн

1-3 

5R = 

40 
Ом 

3-4 

6U =j10

- -  
  =100

2u  
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3.2. Пример выполнения задания 

3.2.1. Определение параметров элементов  
Структура цепи и значения параметров цепи на частоте   

приведены в таблице 3.2, схема цепи показана на рисунке 3.1.  
Таблица 3.2. 

Исходные данные 
№ 1 2 3 4 5 6   Найти
49 1-4 

1C = 0.25 

мФ 

2-1 

802 E  

2-4 
203 R  

Ом 

4-2 

24 jJ   

3-2 

5L = 0.1 

Гн 

3-4 

80406 jE 
 

200
 

)(5 tu

 

 
Рис. 3.1. Схема цепи. 

Расчетная схема получается из исходной схемы путем 
замены CLR ,,  – элементов их комплексными сопротивлениями и 
замены токов/напряжений независимых источников их 
комплексными амплитудами или комплексами действующих 
значений 

RZR  ,       LjZL  ,     CjZC 1   

)exp()sin()( jmmjm jJJtJtj            

)exp()sin()( emmem jEEtEte     
 

По известным параметрам CL, элементов и частоте 
источника находим реактивные сопротивления 
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202001,055  LX L      

20)1025.0200(1)(1 3
11  CXC   

 

Запишем  модуль и аргумент комплекса действующего 
значения напряжения источника 80406 jE  : 

41406 E ,      11.1)2()arg( 6  arctgEe
 , 

 5.636e ,      )11.1exp(5406 jE   
 

По заданным комплексам действующих значений 
восстановим временную зависимость токов/напряжений 
независимых источников 

 )]exp([)(2 2222 tjEJmtuEE mm  )200sin(220 t  

 )exp([)(2 2222 tjJJmtjJJ mm  )2/200sin(22  t  

 )]exp([)(2 6266 tjEJmteEE mm 

)353.0200sin(1040  t  
 

3.2.2 Метод узловых напряжений 
Найдем напряжение 3U  по формуле напряжения двух узлов  







531

56412
3

LRC

LC

YYY
YEJYEU

  





05.005.005.0

)05.0()8040(205.080

jj
jjjj

 

)4/exp(2808080  j  

(3.1)

Токи определяем по закону Ома  

405.0)]8080(80[)( 13221  jjYUEII C  

 53665 )( LYUEII  
2)05.0()]8080()8040[( jjjj   

(3.2)
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)4/exp(244405.0)8080(333 jjjYUI R   
 

3.2.3. Баланс энергии 

Проверим баланс мощностей источников и приемников: 

  CLRJE SS ,,,
   

Мощность источников  

   320480*
222  IESE
 ,   

80160)2()8040(*
666 jjjIESE   , 

160160)2()8080(444 jjjJUSJ   , 

240640462 jSSSS jEE 


 

Мощность приемников  

240640)1620420(3220

)( 2
11

2
55

2
33153

jj
IXIXjIRSSSS cLCLRRLC


 

  

Из сравнения величин SSRLC
 ,  следует, что баланс 

мощностей выполняется. 
 Запишем реакции цепи в виде функций времени 

)4/200sin(160)(3  ttu ,  )200sin(24)(1 tti  ,  

)2/200sin(22)(5  tti ,  )4/200sin(8)(3  tti  

 

 

3.2.4. Метод контурных токов 
Для расчета цепи МКТ ветвь с источником тока 4J  

преобразуется в ветвь с источником напряжения 434 JREJ  как 
показано на рисунке 3.2. и запишем матрицу контурных параметров  



37 
 























202020

202020

2221

1211

j
j

ZZ
ZZ

Zk   

Вектор контурных источников напряжения: 

     TT
kkk RJERJEEEE 34634221  

 Tjj 40404080   
 

Решение системы уравнений  

 Tkkk jEZI 241     

Токи ветвей цепи  

        411  kII  ,   226 jII k   , 

444613 jJIII    

 
Рис. 3.2. Расчет цепи МКТ 

 

 

3.2.5. Метод эквивалентного генератора 
Для определения напряжения 5U  на сопротивлении 5LZ  

заменим остальную часть цепи эквивалентным источником с 

напряжением холостого хода E и внутренним сопротивлением iZ . 

Расчетная схема для определения напряжения E  (рисунок 3.3) 
получена путем удаления из исходной схемы элемента 5L . 

Напряжение ХХ определяется по ЗКН 



38 
 

4,24,3 UUE   ;      64,3 EU     

Напряжение 4,2U определим методом наложения  









13

13
4

13

3
24,2

C

C

C ZR
ZRJ

ZR
REU   

6060
2020

)20(20
2

2020

20
80 j

j
jj

j








  

Искомое напряжение ХХ 

2020)60608040 jjjE    
 

 

 
Рис. 3.3. Расчетная схема для определения напряжения холостого хода 

эквивалентного источника 

Схема для определения внутреннего сопротивления 
эквивалентного источника показана на рисунке 4.4а.  

1010)/( 1313 jZRZRZ CCi    
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Рис.3.4. а) Расчетная схема для определения внутреннего сопротивления источника; 

б) расчетная схема для определения тока/напряжения нагрузки  

Напряжение на индуктивном элементе 5L  определяется по 
расчетной схеме, показанной на рисунке 4.4б. 

40
201010

20
)2020(

5

5
5 







jj
jj

ZZR
ZEU

LCi

  

Ток индуктивности определяется по закону Ома: 

22040555 jjZUI L     

Полученное значение совпадает со значениями тока, 
полученными другими методами – МКТ и МУН.  

 

3.4. Контрольные вопросы 

1. Какой цепи соответствует входная проводимость 
21.0 jeY  . 

2. Определите активную мощность по КДЗ напряжения и 
тока: 400500 jU  и 5I . 

3. Найдите реактивную мощность по КДЗ напряжения и 
тока:  120120 jeU и 5jI  . 

4. ЭДС источников  4002001 jE  и 

2001002 jE  совпадают с направлением обхода контура, ЭДС 
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источника  1501503 jE  не совпадает. Требуется определить 

контурную ЭДС E . 
5. При параметрах эквивалентного источника 

 1452100 j
xx eU , 1010 jZi  определить напряжение на нагрузке 

1010 jZl  . 
6. Цепь состоит из параллельно включенных CLR ,, – 

элементов. Определить ток источника JA и реактивный ток rA , если 

известны показания амперметров в каждой из ветвей: 1RA , 

2LA , 3CA . 
7. При напряжении параллельного RL – двухполюсника  

12JU и сопротивлениях ветвей 3R , 4LX определить 

показание амперметра JA , измеряющего ток источника. 
8. Цепь состоит из параллельно включенных CLR ,, – 

элементов и источника тока J . Определить показание амперметра в 
ветви с емкостью CA , если известны показания амперметров, 

измеряющих ток источника  10JA  и токи ветвей 8RA , 12LA .  
9. Последовательный CLR ,, – контур питается от источника 

напряжения E . По показаниям вольтметров  50EV , 70LV , 

40CV  найти показание вольтметра RV , подключенного к 
резистору R . 

10. Последовательный LC – контур подключен к источнику 
напряжения 100EU . При известных сопротивлениях элементов 

60LX  и 80CX  определить показание амперметра EA . 
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