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Введение 

Одной их основных задач техники является преоб-
разование природных энергетических запасов в исполь-
зуемые виды энергии – в механическую, тепловую, свето-
вую и т.д., что требует транспортировки энергетического 
сырья к месту его использования. Электрическая энергия 
легко передается на большие расстояния и с высоким ко-
эффициентом полезного действия преобразуется в другие 
виды энергии. В основном преобразование природных 
энергетических запасов в электрическую энергию произ-
водится с помощью генераторов, а ее передача посредст-
вом проводов к месту потребления, где в преобразователях 
и приемниках она преобразуется в нужный вид энергии. 
Преимущества генерирования, передачи, распределения и 
преобразования электрической энергии обеспечили широ-
кое применение электротехники. 

Электрическая энергия – это энергия электромаг-
нитного поля, являющегося видом материи. В науке об 
электричестве связь электрических и магнитных явлений 
была установлена в двадцатых годах девятнадцатого века, 
когда Ампер и Эрстед доказали, что электрический ток со-
провождается возникновением магнитного поля. Оконча-
тельно связь эта подтверждена Фарадеем, открывшим яв-
ление электромагнитной индукции (1831г). Электротехни-
ка, зародившаяся в тридцатых годах девятнадцатого века, 
вначале развивалась как техника постоянного тока. Только 
после создания М.О. Доливо-Добровольским системы 
трехфазного тока и трехфазного двигателя (1891г.) пере-
менный ток начал вытеснять постоянный. Передача элек-
трической энергии стала осуществляться также трехфаз-
ным током. 

Теория электромагнитного поля в законченной ма-
тематической форме была создана Максвеллом в 1873г. 
Подтвержденная многочисленными опытами ряда ученых, 
она была окончательно принята в начале XX века. Введен-
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ное Максвеллом представление об электромагнитных вол-
нах, экспериментально подтвержденное работами Герца, 
позволило А.С. Попову в 1895г. осуществить передачу сиг-
нала без проводов, что послужило началом новой области 
электротехники – радиотехники. Электротехника и ее тео-
ретические основы непрерывно развиваются. Совершенст-
вуются электронные, ионные и полупроводниковые прибо-
ры и аппараты, с помощью которых осуществляются пря-
мые и обратные преобразования переменного тока в посто-
янный, усиление напряжения и мощности и создают новые 
поколения электронных вычислительных машин. Увеличи-
вается дальность и возможность проводной связи, радио-
техники и телевидения, развивается электроавтоматика, в 
энергетике осуществляется переход к большим напряжени-
ям и мощностям генераторов, разрабатываются и испыты-
ваются магнитогидродинамические прямые преобразовате-
ли тепловой энергии в электрическую и т.д. 

Исследования электромагнитных явлений и процес-
сов, протекающих при различных электрических преобра-
зованиях в электротехнических устройствах, привели, на-
чиная с двадцатых годов ХХ века, к стремительному раз-
витию теоретических основ электротехники. При этом ши-
рокое развитие получили вопросы теории электрических 
цепей, имеющие большое значение почти для всех при-
кладных отраслей электротехники. 

Фундаментом электротехнического образования яв-
ляется курс теоретических основ электротехники, бази-
рующийся на сведениях, полученных в курсах физики, ма-
тематики и механики. 

Предметом курса «Теоретические основы электро-
техники» является изучение как с качественной, так и с ко-
личественной стороны электромагнитных явлений и про-
цессов, происходящих в различных электротехнических 
устройствах. 
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1 Элементы и свойства цепей 

1.1 Классификация электрических цепей и их элементов 

 
Электрической цепью называется совокупность уст-

ройств, состоящая из источников, преобразователей и при-
емников электрической энергии и соединяющих их прово-
дов, образующих замкнутые пути для электрического тока. 
По назначению электрические цепи можно разделить на це-
пи для передачи и преобразования электрической энергии 
(цепи, применяемые в электроэнергетике) и цепи для пере-
дачи и преобразования информации (цепи устройств авто-
матики и телемеханики, радиотехнические цепи и т.д.). 

Часть цепи, не содержащая источников электриче-
ской энергии, называется пассивной, а часть цепи, содер-
жащая источники, называется активной. Любая пассивная 
электрическая цепь характеризуется тремя параметрами: 
сопротивлением, емкостью и индуктивностью. Этими па-
раметрами обладают все элементы цепей, например рези-
сторы, в которых основную роль играет их сопротивление, 
конденсаторы с основным параметром – емкостью, и ка-
тушки индуктивности, в которых основной является их 
индуктивность. 

Параметры реальной линии передачи электрической 
энергии равномерно распределены по всей длине линии. 
Параметры распределены также в отдельных элементах 
цепи. Например, в катушке индуктивности сопротивление, 
индуктивность и емкость распределены по ее длине, так 
как каждый виток с током имеет сопротивление и создает 
магнитное поле, а отдельные витки изолированного про-
водника обладают друг по отношению к другу некоторой 
емкостью. 

Этим свойством обладают все реальные электриче-
ские цепи – они являются цепями с распределенными па-
раметрами. 
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Так как в ряде технически важных задач не требует-
ся знания электромагнитных процессов в каждой точке 
всей цепи и ее элементов, то такие цепи могут быть пред-
ставлены в виде цепей с сосредоточенными параметрами, 
состоящих из сопротивлений, индуктивностей и емкостей. 

При включении цепи на постоянное напряжение в 
течение короткого времени от источника потребляется 
энергия на создание электромагнитного поля. После этого 
запасенная в емкости и индуктивности энергия сохраняет 
свою величину неизменной и не отражается на работе це-
пи, а источники доставляют энергию только на покрытие 
тепловых потерь в сопротивлениях. Поэтому при расчете 
цепей постоянного тока следует учитывать только сопро-
тивления. В цепях переменного тока энергия, запасаемая в 
емкостях и индуктивностях, и мощность, выделяемая в со-
противлениях, непрерывно изменяются. Поэтому при рас-
чете таких цепей необходимо учитывать все три парамет-
ра. В связи с этим цепи можно разделить на цепи с источ-
никами постоянных во времени электродвижущих сил 
(э.д.с.) и токов и цепи с источниками, э.д.с. и токи которых 
изменяются во времени. Изменения режимных параметров 
в цепях постоянного и переменного тока при коммутациях 
называются переходными процессами. 

Многие электрические цепи нелинейны. Так, на-
пример, температура, следовательно, и сопротивление 
проводника при прохождении по нему тока изменяются; 
индуктивность катушки со стальным сердечником зависит 
от тока. Однако в большинстве случаев цепи можно рас-
сматривать как линейные, считая параметры – индуктив-
ность, емкость и сопротивление – постоянными. 

В устройствах современной электротехники глав-
ным образом используется энергия магнитного поля, по-
этому их основным параметром является индуктивность. 
Для этих устройств вводится понятие магнитной цепи как 
совокупности тел, большей частью ферромагнитных, в ко-
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торых создается магнитный поток. При постоянном токе 
методы анализа магнитных цепей аналогичны методам 
расчета электрических цепей. Аналогом электрического 
сопротивления здесь является магнитное сопротивление. В 
электрических цепях различают двухполюсные и многопо-
люсные элементы цепи в зависимости от числа выводов, 
которыми эти элементы подключены в цепь. 

 

1.2 Схема электрической цепи и ее основные уравнения 

Реальный элемент электрической цепи можно опи-
сать алгебраическим или дифференциальным уравнением, 
связывающим ток и напряжение на его зажимах. Для уп-
рощения математического описания элементы цепи идеа-
лизируют. Математическая модель идеализированного 
элемента цепи представляет собой схемный элемент. Раз-
личаются активные и пассивные схемные элементы. 

Идеализированные активные элементы: 
1. Идеальный источник электродвижущей силы (э.д.с.) 
(рис. 1), его основные свойства: 

а) напряжение u на зажимах идеального источника 
э.д.с. в любой момент времени равно э.д.с. источника e в 
этот же момент времени, а ток i источника э.д.с. определя-
ется нагрузкой; 

б) внутреннее сопротивление идеального источника 
э.д.с. равно нулю. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. 

е 

i 

u 
Е 

t 

е 
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2. Идеализированный источник тока (рис. 2), его основные 

свойства: 

а) ток i идеального источника тока в любой момент 

времени равен току источника тока, а напряжение источ-

ника u определяется нагрузкой. 

б) внутреннее сопротивление идеального источника 

тока равно бесконечности. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. 

 

Идеализированные пассивные элементы: 

1. Идеальный резистивный элемент (рис. 3): 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. 

 

Для указанных на схеме условно положительных 

направлений тока и напряжения они связаны законом Ома: 

iRu    (или 
G

i
u  ), 

i 

u 
J 

t 
iист 

i 

i 

u 

t 

R 

u, i u 

i 
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где 
R

G
1

  - проводимость резистора с сопротивлением R . 

Если R = const, резистивный элемент называется 

линейным. 

Если R ≠ const, резистивный элемент называется не-

линейным. 

Вольтамперные характеристики (ВАХ) таких эле-

ментов показаны на рис. 4. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. 

 

2. Идеальный индуктивный элемент (рис. 5): 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. 

 

Для указанных на схеме условно положительных 

направлений тока и напряжения они связаны уравнением: 

dt

di
Lu  . 

В цепи постоянного тока напряжение на индуктив-

ности будет равно нулю, то есть индуктивный элемент эк-

вивалентен короткозамкнутому участку цепи. 

3. Идеальный емкостный элемент (рис. 6): 

u 

ВАХ нелинейного 

резистора 
i 

ВАХ линейного 

резистора 

i 

u L 
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Рис. 6. 

 

Для указанных на схеме условно положительных 

направлений тока и напряжения на емкости они связаны 

уравнением: 

dt

du
Сi  . 

Если к зажимам емкости подведено постоянное на-

пряжение, то ток через емкость будет равен нулю, то есть 

емкостный элемент эквивалентен разрыву цепи. 

Схемой цепи называется графическое изображение 

соединения схемных элементов, отображающее соедине-

ние реальных элементов электрической цепи. 

Ветвью цепи называется участок цепи, характери-

зующийся одним и тем же током во всех последовательно 

соединенных элементах этого участка цепи. 

Узлы – это граничные точки ветвей. 

Контуром называется часть электрической цепи, 

образованная ветвями. 

Любое электротехническое устройство можно пред-

ставить математической моделью – эквивалентной схемой 

замещения электрической цепи, описать которую можно с 

помощью уравнений, составленных по первому и второму 

законам Кирхгофа. Первый закон Кирхгофа: алгебраиче-

ская сумма токов, сходящихся в узле электрической цепи, 

равна нулю. Второй закон Кирхгофа: алгебраическая сум-

ма напряжений вдоль замкнутого контура электрической 

цепи равна нулю. 

 

i 

С u 
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2 Цепи постоянного тока 

2.1 Режимы работы источников электрической энергии 

 

Реальный источник энергии имеет определенную 

величину внутреннего сопротивления Rвн, поэтому его 

схему замещения можно представить в виде последова-

тельного соединения идеального источника э.д.с. Е и со-

противления Rвн (рис. 7): 

 

 

 

 

Рис. 7. 

 

Если к реальному источнику э.д.с. подключить ре-

зистивную нагрузку (рис. 8), то для каждого определенно-

го значения сопротивления Rн нагрузки источник будет на-

ходиться в определенном режиме, который характеризует-

ся током I и напряжением U. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8. 

 

Зависимость между током и напряжением источни-

ка при изменении нагрузки называется внешней вольтам-

перной характеристикой источника. Аналитически она оп-

ределится из второго закона Кирхгофа для данного конту-

ра: 

Е Rвн 

Е 

Rн 

Rвн 
U 

I 
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внIREU  . 

Графически зависимость имеет вид, показанный на 

рис. 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 9. 

 

Каждой точке вольтамперной характеристики соот-

ветствует определенный режим работы источника. Из них 

можно выделить наиболее характерные: 

1. Режим холостого хода (т.А): 

При нR  ток в цепи 0I , напряжение U  будет макси-

мальным и равным э.д.с. E источника, оно называется на-

пряжением холостого хода: 

EUU xx  . 

2. Режим короткого замыкания (т.В): 

При 0нR , 0U , тогда 
вн

кз
R

Е
I   (ток короткого замыка-

ния - максимально возможный ток источника). 

3. Номинальный режим (например, т.N) – режим ра-

боты источника при номинальном напряжении Uном и но-

минальном токе Iном. 

4. Согласованный режим (т.С) – режим работы ис-

точника, при котором от источника в нагрузку передается 

максимальная мощность. Это условие выполняется при 

внн RR   при этом напряжение источника э.д.с. делится 

U 

I 

A 
N 

C 

B 

Iном Iсогл Iкз 

Uном 

Uсогл 

E 
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пополам на внутреннем сопротивлении и на нагрузке, и, 

следовательно, к.п.д. источника: 

50,
РР

P

внн

н 


 . 

Для передачи энергии в силовой электроэнергетике 

этот режим является экономически невыгодным и приме-

няется в основном в устройствах радиоэлектроники и элек-

троавтоматики. 

 

2.2 Эквивалентные преобразования в электрической 

цепи постоянного тока 

 

Это такие преобразования какой-либо части цепи, 

после проведения которых в непреобразованной части це-

пи токи и напряжения остались без изменения. 

1. Преобразование неразветвленного участка цепи 

(рис. 10). 

 

 

 

 

Рис. 10. 

 

В преобразованной схеме (рис. 11): 

 

321 RRRRэ  , 

12 EEEэ  . 

 

 

 

 

 

Рис. 11. 

Е2 R1 
а 

b 

Е1 R2 R3 

Еэ 
а 

b 

Rэ 
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2. Преобразование участка с параллельным соеди-

нением элементов (рис. 12) соответствует преобразованной 

схеме (рис. 13): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 12. 

 

В преобразованной схеме выполняются соотноше-

ния: 

4321 GGGGGэ  , 

21 JJJэ  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 13. 

 

3. Преобразование «треугольник – звезда». Соеди-

нение резисторов в треугольник показано на рис. 14. 

 

 

J1 

а 

b 

R1 R2 R3 R4 J2 

Jэ 

а 

b 

Rэ 
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Рис. 14. 

 

Преобразованная схема получена на рис. 15. 

Формулы эквивалентного образования: 

R

RR
R abca

a


 , 

R

RR
R bcab

b


 , 

R

RR
R bcca

c


 , 

cabcab RRRR  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 15. 

 

4. Преобразование схем замещения реальных источ-

ников энергии. Реальный источник э.д.с. (рис. 16.) преобра-

зуется эквивалентно 

Rbc 

а 

b c 

Rca Rab 

Rc 

а 

b c 

Ra 

Rb 
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Рис. 16. 

 

в реальный источник тока по формулам: 

внR

E
J  ,   

вн

вн
R

G
1

 . 

Преобразованная схема показана на рис. 17. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 17. 

 

5. Преобразование участка цепи с целью исключе-

ния ветви с идеальным источником тока (рис. 18). 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 18. 

 

В преобразованной схеме (рис. 19) идеальный источ-

ник тока J  отсутствует, при этом появившиеся источники 

тока равны: 

JJJJ  321  

 

Е 
а 

b 

Rвн 

J 

а 
b Gвн 

J а b 

R2 R1 

R3 
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Рис. 19. 

 

6. Преобразование участка цепи с целью исключе-

ния ветви с идеальным источником э.д.с. (рис. 20). 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 20. 

 

В преобразованной схеме (рис. 21) идеальный ис-

точник э.д.с. Е  отсутствует, но осталось его внутреннее 

сопротивление, равное нулю, при этом появившиеся ис-

точники э.д.с. равны: 

 

ЕЕЕЕ  321  
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Рис. 21. 

 

7. Преобразование параллельных участков цепи, со-

держащих источник э.д.с., источник тока и резистор 

(рис. 22): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 22. 

 

Преобразованная схема в виде реального источника 

э.д.с. показана на рис. 23 и получена по формулам: 
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321

111

1

RRR

R



  

 

Или в виде реального источника тока, параметры которого 

получены по формулам: 

R

E
J  ,   

R
G

1
 . 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 23. 

 

8. Преобразование последовательно соединенных 

участков цепи, содержащих источник э.д.с., источник тока 

и резистор можно осуществить предварительно сделав эк-

вивалентное преобразование показанное на рис. 24: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 24. 
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Тогда последовательное соединение таких участков цепи 

(рис. 25) можно эквивалентно преобразовать 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 25. 

 

Преобразованная схема имеет параметры реального источ-

ника тока (рис. 26): 

321

321332211

RRR

EEERJRJRJ
J




 , 

321

1

RRR
G


 . 

 

или в виде реального источника э.д.с. с параметрами: 

G

J
E  ,   

G
R

1
 . 

Е1 

а 

b 

R1 J1 

Е2 

R2 J2 
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Рис. 26. 

 

 

2.3 Расчет электрических цепей с одним источником 

энергии методом эквивалентных преобразований 

 

Этот метод заключается в поэтапном эквивалентном 

преобразовании схемы цепи относительно источника. По-

сле замены всей цепи одним эквивалентным сопротивле-

нием определяется его ток при заданном напряжении (если 

источник энергии – источник э.д.с.) или определяется на-

пряжение при заданном токе (если источник энергии – ис-

точник тока). Затем схема поэтапно разворачивается в пер-

воначальную цепь с попутным определением по закону 

Ома напряжений и токов отдельных сопротивлений. Зако-

ны Кирхгофа можно использовать для проверки результа-

тов расчета. 

Пример1. 

Исходная схема (рис. 27) поэтапно образуется в 

схему на рис. 32. Токи и напряжения определяются начи-

ная с последнего этапа. 
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Рис. 27 

 

1-ый этап эквивалентного преобразования (рис. 28): 

547 RRR  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 28. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 29. 
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3

8
3

R

U
I  ,    

7

8
7

R

U
I  . 

2-ый этап эквивалентного преобразования: 

73

73
8

RR

RR
R


 . 

292 RIU  ,   898 RIU  . 

3-ый этап эквивалентного преобразования (рис. 30): 

829 RRR  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 30. 
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4-ый этап эквивалентного преобразования показан 

на рис. 31: 
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Рис. 31. 
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11 IRU  ,    1010 IRU  . 

5-ый этап эквивалентного преобразования имеет 

вид схемы, изображенной на рис. 32: 

10111 RRR  . 

 

 

 

 

 

Рис. 32. 

 

Определение токов и напряжений: 

EU  ,    
11R

U
I  . 

 

2.4 Расчет сложных электрических цепей методом 

непосредственного применения законов Кирхгофа 

 

Метод позволяет рассчитывать цепи любой сложно-

сти. 

Алгоритм расчета: 

1. Заменяются реальные источники тока реальными 

источниками э.д.с. 

2. В каждой ветви произвольно выбираются направ-

ления токов. 

3. Составляется система из N уравнений, где N – 

число неизвестных токов (число ветвей цепи). 

В систему входят уравнения, составленные по 1-му 

закону Кирхгофа (их число на единицу меньше числа уз-

лов цепи). Недостающее до N число уравнений составляет-

ся по второму закону Кирхгофа. 

R11 
I 

U E 
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4. При решении системы уравнений могут полу-

читься отрицательные значения токов (направление этих 

токов выбраны неверно). 

5. Зная токи можно определить напряжения на лю-

бых участках данной цепи. 

Пример 2. 

В схеме цепи рис. 33 методом непосредственного 

применения законов Кирхгофа рассчитать токи в ветвях, 

если схемные параметры цепи заданы: 

R1 = 4 Ом,  R2 = 5 Ом,  R3 = 9 Ом,  R4 = 2,5 Ом,  R5 = 15 Ом, 

R6 = 15 Ом,  J2 = 6 А,  Е1 = 15 В,  Е2 = 40 В,  Е3 = 5 В. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 33. 

 

Преобразуем реальный источник тока в реальный 

источник ЭДС (рис. 34): 

30224  RJЕ В. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 34. 
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Произвольно выберем направления токов в ветвях 

и, считая, что направление напряжений на резисторах и 

токов в них совпадают, составим систему уравнений по 

законам Кирхгофа: 

























552243

5544332

11613321

452

5321

0

0

RIRIEE

RIRIRIE

RIRIRIEE

III

IIII

 

Решая систему уравнений, получим значения токов 

в ветвях: 

8441 ,I  А;   2232 ,I  А;   8923 ,I  А;   9514 ,I  А;   

2615 ,I  А. 

Фактическое направление токов 3I  и 5I  противопо-

ложно принятому при расчете. 

По закону Ома определяются напряжения на любом 

резисторе, например: 

26333  RIU В; 

689616 ,RIU  В. 

По второму закону Кирхгофа можно определить на-

пряжение между двумя любыми точками цепи, произволь-

но показав его вектор на схеме, например: 

73536 ,UUUm  В; 

или по другому контуру: 

7351121 ,RIEEUm  В; 

или по контуру с источниками 2Е , 3Е  и 4Е  по второму 

закону Кирхгофа: 

mURIRIRIЕEE  614422432  

также получим значение 735,Um  В. 
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В исходной схеме (рис. 33) по первому закону 

Кирхгофа: 

78222 ,IJI  А. 

 

По закону Ома напряжение на источнике тока: 

9132 ,IRU  В. 

 

 

2.5 Расчет сложных электрических цепей методом 

узловых потенциалов 

 

Метод позволяет рассчитать цепь любой сложности. 

Алгоритм расчета: 

1. Заменяются реальные источники тока на реаль-

ные источники э.д.с. 

2. Исключаются ветви, содержащие идеальные источ-

ники э.д.с. 

3. Потенциал (n+1)-го узла принимается равным ну-

лю. 

4. Составляется система уравнений вида: 



















nnnnnnn

nn

nn

IG...GG

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

IG...GG

IG...GG

2211

222222211

111122111

 

где n...,,  21  - неизвестные потенциалы узлов цепи; 

      nnG...,G,G 2211  - собственные узловые проводимости, 

равные суммам проводимостей ветвей, подключенных к 

данному узлу; 

      222112 nn GG,GG   - общие узловые проводимости, 

равные суммам проводимостей ветвей, соединяющих эти уз-

лы (берутся с минусом); 
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      nnI...,I,I 2211  - узловые токи соответствующих узлов 

цепи, равные алгебраическим суммам произведений э.д.с. 

на проводимости ветвей, подключенных к данному узлу. 

5. Решается система уравнений и определяются по-

тенциалы узлов. 

6. По второму закону Кирхгофа определяются токи 

ветвей. 

Пример 3. 

Рассчитать токи и напряжения на всех элементах 

цепи (рис. 35) с исходными данными примера 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 35. 

 

Принимаем потенциал третьего узла равным нулю: 

03  . 

Тогда получим систему из двух уравнений 
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26670
11

25

2112 ,
RR

GG 









  См, 

9448
2

43

3

2

61

1
11 ,

R

EE

R

E

RR

E
I 





 А, 

7
2

42
22 




R

EE
I А. 

 

Решая систему, получим: 

04141 , В,   88442 , В. 

Напряжение между узлами получим направив векторы на 

схеме: 

8844324 ,U  В, 

9218125 ,U  В, 

04141331 ,U  В. 

 

Токи в ветвях находим по закону Ома и по второму 

закону Кирхгофа: 

951
4

4
4 ,

R

U
I  А, 

261
5

5
5 ,

R

U
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3
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3 ,

R
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 А. 
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2.6 Расчет сложных электрических цепей методом 

контурных токов 

 

Метод позволяет рассчитать цепь любой сложности. 

Алгоритм расчета: 

1. Заменяются реальные источники тока на реаль-

ные источники э.д.с. 

2. Исключаются ветви, содержащие идеальные источ-

ники тока. 

3. В каждом элементарном контуре цепи произ-

вольно выбирается направление контурных токов I ,  I , 

  I , …, nI . 

Составляется система уравнений вида: 



















 

 

 

nnnnnnn

nn

nn

ERI...RIRI

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

ERI...RIRI

ERI...RIRI

21

2222221

1111211

 

где nnR...,R,R 2211  - собственные контурные сопротивле-

ния, равные суммам сопротивлений контура; 

      112112 nn RR,RR   - общие контурные сопротивления, 

равные сопротивлению ветви, общей для соответствующих 

контуров (берутся с минусом, если контурные токи в этой 

ветви противоположны); 

       nnE...,E,E 2211  - контурные э.д.с. соответствующих 

контуров, равные суммам э.д.с. контура. 

4. Решается система уравнений относительно кон-

турных токов и по их значениям определяются фактиче-

ские токи в ветвях, как разности соответствующих контур-

ных токов. 

Пример 4. 

Рассчитать токи и напряжения на всех элементах 

цепи (рис. 36) с параметрами цепи по примеру 1. 
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Рис. 36. 

 

Для расчета контурных токов составим систему трех 

уравнений: 
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где  1563111  RRRR Ом,  52654322 ,RRRR  Ом, 

205233  RRR Ом, 

932112  RRR Ом, 1553223  RRR Ом, 

01331  RR , 

552111  EEE В, 40222  EE В, 354333  EEE В. 

Решая систему, получим значения контурных токов: 

844,I  А,  951,I    А,  223,I    А. 

Произвольно направив токи в ветвях, определим их 

значения через контурные токи: 

8441 ,II   А, 

2232 ,II     А, 

8923 ,III    А, 

9514 ,II    А, 

2715 ,III      А. 
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2.7 Потенциальная диаграмма 

 

Потенциальная диаграмма – это график распределе-

ния потенциала вдоль какого-либо участка цепи или замк-

нутого контура. 

Пример 5. 

Построить потенциальную диаграмму цепи (рис. 37) 

для контура abcdf , приняв 0a . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 37. 

 

Для построения потенциальной диаграммы опреде-

ляем потенциалы точек выбранного контура: 

abE 1 , 

откуда 

151  ab E В; 

bcE 2 , 

откуда 

552  bc E В; 

dcRI 33 , 
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fdRI 61 , 

откуда 
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31961 ,RIdf  В; 

для проверки определим потенциал точки a : 

afRI 11 , 

откуда 

011  RIfa . 

По полученным значениям потенциалов точек цепи 

строится график потенциальной диаграммы (рис. 38). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 38. 

 

На потенциальной диаграмме по наклону прямых 

определить токи на участках цепи, например, ток 1I  на ре-

зисторах 1R  и 6R  одинаков и определяется углом наклона 

прямой между d  и f : 

844
6

1 ,
R
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fd



 А. 

Этот ток пропорционален углу наклона  . 
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2.8 Метод двух узлов 

(частный случай метода узловых потенциалов) 

 

Метод позволяет рассчитывать цепи, имеющие не 

более двух узлов. 

Алгоритм расчета: 

1. Заменяются реальные источники тока на реаль-

ные источники э.д.с. 

2. Произвольно выбирается направление напряжения 

между узлами и рассчитывается по формуле: 

n

nn

G...GG

GE...GEGE
U






21

2211 , 

где в числителе алгебраическая, а в знаменателе – арифме-

тическая суммы. 

3. Зная U , по второму закону Кирхгофа определя-

ются токи в ветвях. 

Пример 6. 

Рассчитать токи и напряжения на всех элементах це-

пи (рис. 39) при заданных схемных параметрах: 

Е1 = 100 В,   Е2 = 10 В,   R1 = 4 Ом,   R2 = 6 Ом,   R3 = 5 Ом,   

R4 = 2 Ом. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 39. 

 

Произвольно направим векторы токов и напряжения 

U  между узлами цепи и определим это напряжение: 
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По закону Ома: 

5
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3 
R

U
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По второму закону Кирхгофа: 

URIRIE  21111 , 

откуда 

9
21

2
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RR

UE
I А; 

322 RIUE  , 

откуда 

4
3

2
2 




R

UE
I А. 

Расчет проверим по первому закону Кирхгофа: 

321 III  . 

 

 

2.9 Баланс мощностей в электрической цепи 

(выражает закон сохранения энергии) 

 

Мощность источника э.д.с. определяется ЕIРист  , 

а источника тока JUРист  . 

Мощность потребления резистором выражается 

формулой: 

R

U
RIUIP

2
2  . 
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Суммарная мощность источников энергии в цепи 

равна суммарной мощности, потребляемой всеми рези-

стивными элементами цепи. Уравнение баланса мощности 

имеет вид: 

  потрист РР . 

ПРИМЕЧАНИЕ: источник энергии в цепи может 

работать в режиме потребителя энергии (режим зарядки 

источника), если ток через источник э.д.с. противоположен 

вектору э.д.с. и напряжение на источнике тока совпадает с 

вектором тока источника тока. Тогда в уравнении баланса 

мощности такие слагаемые записываются со знаком минус. 

Пример 7. 

Составить баланс мощностей для цепи (рис. 40) с 

данными примера 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 40. 

 

Баланс мощностей соответствует равенству: 

  потрист РР , 

откуда 

2
2

5
2
54

2
43

2
36

2
11

2
12233211 RIRIRIRIRIRIUJIEIEIE  . 

 

В данной цепи все источники работают в режиме 

генераторов энергии. Резистивные элементы всегда рабо-

тают в режиме потребления энергии. 
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2.10 Принцип наложения 

(суперпозиции) 

 

Принцип суперпозиции заключается в том, что ток 

и напряжение любой ветви схемы (или элемента схемы) 

обусловлены суммарным действием каждого источника 

этой схемы цепи по отдельности, при этом остальные ис-

точники из цепи исключаются, но их внутренние сопро-

тивления в схеме остаются. У идеального источника э.д.с. 

внутреннее сопротивление равно нулю, у идеального ис-

точника тока – бесконечности. 

В общем случае ток в любой ветви h  цепи можно 

записать в виде: 
 

  l
i

hllhlh JkEGI , 

где каждое слагаемое – это частичный ток в ветви h , обу-

словленный действием только одного источника энергии. 

Здесь hlG  - взаимная проводимость между ветвью с рас-

считываемым током hI  и ветвью с источником э.д.с. lE , 

 i
hlk  - коэффициент передачи тока между ветвью и рассчи-

тываемым током hI  и ветвью с источником тока lJ . Эти 

коэффициенты не зависят от значений источников энергии 

в цепи. 

В общем случае напряжение любой ветви h  цепи 

можно записать в виде: 
 

  l
u

hllhlh EkJRU , 

где каждое слагаемое – это частичное напряжение ветви h , 

обусловленное действием только одного источника энер-

гии. Здесь hlR  - взаимное сопротивление между ветвями h  

и l , 
 u
hlk  - коэффициент передачи напряжения между вет-

вями h  и l , hlR  и  u
hlk  не зависят от значений источников 

энергии цепи. 
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Пример 8. 

В схеме цепи рис. 41 заданы схемные параметры: 

J1 = 5,4 A,   Е3 = 135 В,   R1 = 9 Ом,   R2 = 9 Ом, R3 = 9 Ом. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 41. 
 

Произвольно направив, покажем на сопротивлении 

2R  вектор тока 2I  и вектор напряжения 2U . Рассчитаем 

этот ток и напряжение, применяя принцип наложения. Ис-
ходную схему представим в виде схемы только с источни-
ком э.д.с., исключив источник тока (рис. 42). 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 42. 
 

Выразим напряжение и ток на 2R , применив метод 

эквивалентных преобразований: 
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233

2

233

2

2
2

13

3 GE
R

kE
R

U
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E
E

 , 

где 

0370
133221

1
23 ,

RRRRRR

R
G 


 См. 

 

Теперь в исходной схеме оставим только источник 

тока, исключив остальные источники, в этом случае – ис-

точник э.д.с. 3E . 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 43. 
 

В полученной схеме рис. 43 методом эквивалентных 

преобразований найдем ток и напряжение на сопротивле-

нии 2R : 
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Ток и напряжение на 2R  в исходной схеме опреде-

ляются как алгебраическая сумма частичного тока и на-

пряжения, обусловленных действием источника э.д.с. 

(рис. 42) и источника тока (рис. 43) по отдельности: 
    23121323222

3 ,JkEGIII iE
 А, 

      828121323222
13 ,JREkUUU uJE

 В. 

 

 

2.11 Принцип компенсации 

(формулируется двояко) 
 

а) Если любое сопротивление схемы заменить на источник 

э.д.с. при условии равенства э.д.с. падению напряжения на 

сопротивлении, то токи и напряжения на всех других уча-

стках этой цепи не изменяются. 

 

Пример 9. 

В схеме рис. 44а) на резисторе 3R  возникает напря-

жение 3U , которое рассчитывается любым известным ме-

тодом. Если этот резистор заменить идеальным источни-

ком э.д.с. 3E  равным напряжению 3U , то токи и напряже-

ния в этой цепи не изменяются (рис. 44,б). 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

     а)                                                            б) 

Рис. 44. 

Е2 
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R1 R4 

R3 

R2 
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b) Если любую ветвь схемы заменить источником тока, ве-

личина которого равна току в замененной ветви, то токи и 

напряжения на всех других участках этой цепи не изменя-

ются. 

 

Пример 10. 

Если в цепи рис. 45а) ветвь с током I  заменит ис-

точником тока J , величина которого равна I  и направле-

на также, то токи и напряжения на всех участках данной 

цепи останутся без изменений. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) б) 

 

Рис. 45. 

 

 

2.12 Линейные соотношения между напряжениями и 

токами 

 

При изменении какого-либо из параметров цепи 

(э.д.с., ток источника тока или сопротивления) напряжения 

или токи любых ветвей цепи, падения напряжений на со-

противлениях или токи в сопротивлениях связаны линей-

ными соотношениями вида: 

bxay  , 

Е1 R1 

R4 

R2 
Е3 

  I 

  J 
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R4 

R3 
R2 

Е3 

  I 

R1 Е1 
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где y , x  - изменяющиеся токи или напряжения; a , b  - 

постоянные коэффициенты. 

Примечание: доказательство следует из рассмотре-

ния принципа наложения. 

 

 

2.13 Теорема об эквивалентном генераторе 

(активном двухполюснике) 

 

Теорема: Если активную схему, к которой подклю-

чена некоторая ветвь, заменить реальным источником э.д.с 

с э.д.с. равной напряжению на зажимах активной схемы 

при отключенной ветви (режим холостого хода) и внут-

ренним сопротивлением равным входному сопротивлению 

активной схемы при исключении из нее источников энер-

гии, то ток и напряжение этой ветви не изменяются. 

 

Пример 11. 

В схеме рис. 46, применяя теорему об эквивалент-

ном генераторе, рассчитать ток в ветви 34ER . 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 46. 

 

Расчет э.д.с. эквивалентного генератора проводится 

в режиме холостого хода при отключенной ветви 34ER  

(рис. 47): 
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Рис. 47. 

 

По второму закону Кирхгофа: 

312 RIEUЕэкв   , 

где 

321

21
1

RRR

EE
I




 . 

Расчет входного сопротивления abR  активной схе-

мы при исключении из нее источников энергии (рис. 48): 

abвн RR  , 

где abR  определяется как эквивалентное сопротивление 

цепи рис. 48: 
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 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 48. 
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После замены активной схемы эквивалентным гене-

ратором получим схему рис. 49, по которой и определяется 

искомый ток I  и напряжение U  в ветви 34ER : 

4

3

RR

ЕE
I

вн

экв




 , 

43 IREU  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 49. 

 

При изменении параметров выделенной ветви 43ER  

параметры эквивалентного генератора не изменяются. Зна-

чит, теорема об эквивалентном генераторе позволяет отно-

сительно просто исследовать, как изменяются ток и на-

пряжение некоторой ветви сложной цепи при изменении 

параметров этой ветви. 

 

2.14 Пример расчета цепи постоянного тока 

 

Пример 12. 

Заданы схемные параметры цепи (рис. 50): 

R1 = 86 Ом, R2 = 64 Ом, R3 = 42 Ом,  R4 = 56 Ом,  R5 = 28 Ом, 

Е1 = 50 В,  Е2 = 65 В,  Е3 = 0 В,  J = 6 A. 

Рассчитать режимные параметры цепи следующими 

методами: 

1. Методом непосредственного применения законов Кирх-

гофа рассчитать токи во всех ветвях схемы цепи. 

Е3 

Rвн R4 

Еэкв 

а 

b 

U 

I 
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Рис. 50. 
 

Заменим идеальный источник тока на идеальный 

источник э.д.с. и получим схему цепи рис. 51. 

51686614  JRE В. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 51. 
 

Составим уравнения по первому и второму законам Кирх-

гофа: 
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Выразим напряжения через токи по закону Ома и подста-

вим заданные значения: 
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Получим систему уравнений вида: 
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Решив эту систему, получим значения токов: 

34551 ,I  А 

472302 ,I  А 

04823 ,I  А 

54614 ,I  А 

79935 ,I  А 

81756 ,I  А 

2. Рассчитать токи в ветвях схемы рис. 52 методом контур-

ных токов. 
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Рис. 52. 
 

Для определения контурных токов составим систему урав-

нений: 
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Решив эту систему получаем: 

3455,I  А;   47230,I   А;   5461,I     А 

34551 ,II   А 

472302 ,II    А 

01823 ,III      А 

54614 ,II     А 

79935 ,III     А 

  81754723034556 ,,,III    А 

 

Сопоставив результаты расчета пункта 1 и пункта 2 

получаем, что они различаются не более чем на ±5%, что 

является допустимой ошибкой расчета. 
 

3. Составить баланс мощностей для данной схемы (рис. 53). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 53. 
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143326114 RIRIRIRIRIIEIEIEIE  , 

3180 Вт = 3169 Вт. 
 

Ошибка в балансе мощностей составляет менее 5%, 

что является допустимой погрешностью расчета. 
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Контрольная работа №1 

по ТОЭ, часть 1 

Расчет цепи постоянного тока 

 

Задание 

 

Для электрической цепи, значения параметров ко-

торой заданы в таблице 1, выполнить следующее: 

 

1. Заменить реальный источник тока на реальный источник 

э.д.с. 

2. Составить по законам Кирхгофа систему уравнений для 

расчета токов и напряжений на элементах цепи и рассчи-

тать их. 

3. Методом контурных токов рассчитать токи и напряже-

ния на всех элементах цепи. 

4. Результаты расчетов, проведенных двумя методами све-

сти в таблицу и сравнить между собой. 

5. Составить баланс мощностей для исходной цепи с ре-

альным источником тока. 

6. Построить потенциальную диаграмму для контура, 

включающего оба источника энергии. 

7. Методом эквивалентного генератора рассчитать ток в 

ветви с сопротивлением 3R . 
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Таблица 1 

№ 

вар-

та 

№ 

рис. 
4J , 

А 
5Е , 

В 

3R , 

Ом 
4R , 

Ом 
5R , 

Ом 

6R , 

Ом 

7R , 

Ом 

8R , 

Ом 

9R , 

Ом 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

01 1-1 13,33 76,26 16,5 20,4 21,3 14,4 17,7 10,5 11,4 

02 1-2 6,117 16,5 4,62 4,18 8,03 7,04 5,17 7,59 5,72 

03 1-3 12,9 29,52 6,6 8,16 8,52 5,76 7,08 4,2 4,56 

04 1-4 8,6 36,08 12,1 14,96 15,62 10,56 12,98 7,7 8,36 

05 1-5 19,81 30 5,04 4,56 8,76 7,68 5,64 8,28 6,24 

06 1-6 9,905 40 13,44 12,16 23,36 20,48 15,04 22,08 16,64 

07 1-7 1,98 10 16,8 15,2 29,2 25,6 18,8 27,6 20,8 

08 1-8 5,94 15 8,4 7,6 14,6 12,8 9,4 13,8 10,4 

09 1-9 4,282 21 8,4 7,6 14,6 1,8 9,4 13,8 10,4 

10 1-10 4,078 10 9,24 8,36 16,06 14,08 10,34 15,18 11,44 

11 1-11 17,2 82 13,75 17 17,75 12 14,75 8,75 9,5 

12 1-12 4,75 18 12,6 11,4 21,9 19,2 14,1 20,7 15,6 

13 1-13 4,3 8,2 5,5 6,8 7,1 4,8 5,9 3,5 3,8 

14 1-14 11,18 31,98 8,25 10,2 10,65 7,2 8,85 5,25 5,7 

15 1-15 6,321 46,5 12,6 11,4 21,9 19,2 14,1 20,7 15,6 

16 1-16 8,156 50 10,5 9,5 18,25 16 11,75 17,25 13 

17 1-17 2,039 5 4,2 3,8 7,3 6,4 4,7 6,9 5,2 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

18 1-18 7,137 42 10,08 9,12 17,52 15,36 11,28 16,56 12,48 

19 1-19 10,2 250 42 38 73 64 47 69 52 

20 1-20 3,962 5 4,2 3,8 7,3 6,4 4,7 6,9 5,2 

21 1-21 11,89 36 10,08 9,12 17,52 15,36 11,28 16,56 12,48 

22 1-22 15,05 68,88 13,2 16,32 17,04 11,52 14,16 8,4 9,12 

23 1-23 8,6 41 13,75 17 17,75 12 14,75 8,75 9,5 

24 1-5 19,81 30 5,04 4,56 8,76 7,68 5,64 8,28 6,24 

25 1-25 4,3 8,2 5,5 6,8 7,1 4,8 5,9 3,5 3,8 

26 1-24 7,924 25 10,5 9,5 18,25 16 11,75 17,25 13 

27 1-1 13,33 76,26 16,5 20,4 21,3 14,4 17,7 10,5 11,4 

28 1-2 6,117 16,5 4,62 4,18 8,03 7,04 5,17 7,59 5,72 

29 1-3 12,9 29,52 6,6 8,16 8,52 5,76 7,08 4,2 4,56 

30 1-4 8,6 36,08 12,1 14,96 15,62 10,56 12,98 7,7 8,36 

31 1-5 19,81 30 5,04 4,56 8,76 7,68 5,64 8,28 6,24 

32 1-16 8,156 50 10,5 9,5 18,25 16 11,75 17,25 13 

33 1-17 2,039 5 4,2 3,8 7,3 6,4 4,7 6,9 5,2 

34 1-18 7,137 42 10,08 9,12 17,52 15,36 11,28 16,56 12,48 

35 1-19 10,2 250 42 38 73 64 47 69 52 

36 1-20 3,962 5 4,2 3,8 7,3 6,4 4,7 6,9 5,2 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

37 1-21 11,89 36 10,08 9,12 17,52 15,36 11,28 16,56 12,48 

38 1-23 8,6 41 13,75 17 17,75 12 14,75 8,75 9,5 

39 1-25 4,3 8,2 5,5 6,8 7,1 4,8 5,9 3,5 3,8 

40 1-24 7,924 25 10,5 9,5 18,25 16 11,75 17,25 13 

41 1-1 13,33 76,26 16,5 20,4 21,3 14,4 17,7 10,5 11,4 

42 1-6 9,905 40 13,44 12,16 23,36 20,48 15,04 22,08 16,64 

43 1-2 6,117 16,5 4,62 4,18 8,03 7,04 5,17 7,59 5,72 

44 1-3 12,9 29,52 6,6 8,16 8,52 5,76 7,08 4,2 4,56 

45 1-4 8,6 36,08 12,1 14,96 15,62 10,56 12,98 7,7 8,36 

46 1-8 5,94 15 8,4 7,6 14,6 12,8 9,4 13,8 10,4 

47 1-10 4,078 10 9,24 8,36 16,06 14,08 10,34 15,18 11,44 

48 1-11 17,2 82 13,75 17 17,75 12 14,75 8,75 9,5 

49 1-7 1,98 10 16,8 15,2 29,2 25,6 18,8 27,6 20,8 

50 1-9 4,282 21 8,4 7,6 14,6 12,8 9,4 13,8 10,4 

51 1-6 9,905 40 13,44 12,16 23,36 20,48 15,04 22,08 16,64 

52 1-8 5,94 15 8,4 7,6 14,6 12,8 9,4 13,8 10,4 

53 1-10 4,078 10 9,24 8,36 16,06 14,08 10,34 15,18 11,44 

54 1-11 17,2 82 13,75 17 17,75 12 14,75 8,75 9,5 

55 1-7 1,98 10 16,8 15,2 29,2 25,6 18,8 27,6 20,8 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

56 1-12 4,75 18 12,6 11,4 21,9 19,2 14,1 20,7 15,6 

57 1-13 4,3 8,2 5,5 6,8 7,1 4,8 5,9 3,5 3,8 

58 1-14 11,18 31,98 8,25 10,2 10,65 7,2 8,85 5,25 5,7 

59 1-15 6,321 46,5 12,6 11,4 21,9 19,2 14,1 20,7 15,6 

60 1-16 8,156 50 10,5 9,5 18,25 16 11,75 17,25 13 

61 1-17 2,039 5 4,2 3,8 7,3 6,4 4,7 6,9 5,2 

62 1-18 7,137 42 10,08 9,12 17,52 15,36 11,28 16,56 12,48 

63 1-22 15,05 68,88 13,2 16,32 17,04 11,52 14,16 8,4 9,12 

64 1-12 4,75 18 12,6 11,4 21,9 19,2 14,1 20,7 15,6 

65 1-19 10,2 250 42 38 73 64 47 69 52 

66 1-9 4,282 21 8,4 7,6 14,6 12,8 9,4 13,8 10,4 

67 1-13 4,3 8,2 5,5 6,8 7,1 4,8 5,9 3,5 3,8 

68 1-20 3,962 5 4,2 3,8 7,3 6,4 4,7 6,9 5,2 

69 1-14 11,18 31,98 8,25 10,2 10,65 7,2 8,85 5,25 5,7 

70 1-21 11,89 36 10,08 9,12 17,52 15,36 11,28 16,56 12,48 

71 1-22 15,05 68,88 13,2 16,32 17,04 11,52 14,16 8,4 9,12 

72 1-15 6,321 46,5 12,6 11,4 21,9 19,2 14,1 20,7 15,6 

73 1-5 19,81 30 5,04 4,56 8,76 7,68 5,64 8,28 6,24 

74 1-23 8,6 41 13,75 17 17,75 12 14,75 8,75 9,5 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

75 1-3 12,9 29,52 6,6 8,16 8,52 5,76 7,08 4,2 4,56 

76 1-1 13,33 76,26 16,5 20,4 21,3 14,4 17,7 10,5 11,4 

77 1-25 4,3 8,2 5,5 6,8 7,1 4,8 5,9 3,5 3,8 

78 1-24 7,924 25 10,5 9,5 18,25 16 11,75 17,25 13 

79 1-2 6,117 16,5 4,62 4,18 8,03 7,04 5,17 7,59 5,72 

80 1-4 8,6 36,08 12,1 14,96 15,62 10,56 12,98 7,7 8,36 

81 1-6 9,905 40 13,44 12,16 23,36 20,48 15,04 22,08 16,64 

82 1-7 1,98 10 16,8 15,2 29,2 25,6 18,8 27,6 20,8 

83 1-9 4,282 21 8,4 7,6 14,6 12,8 9,4 13,8 10,4 

84 1-8 5,94 15 8,4 7,6 14,6 12,8 9,4 13,8 10,4 

85 1-10 4,078 10 9,24 8,36 16,06 14,08 10,34 15,18 11,44 

86 1-11 17,2 82 13,75 17 17,75 12 14,75 8,75 9,5 

87 1-12 4,75 18 12,6 11,4 21,9 19,2 14,1 20,7 15,6 

88 1-13 4,3 8,2 5,5 6,8 7,1 4,8 5,9 3,5 3,8 

89 1-14 11,18 31,98 8,25 10,2 10,65 7,2 8,85 5,25 5,7 

90 1-15 6,321 46,5 12,6 11,4 21,9 19,2 14,1 20,7 15,6 

91 1-16 8,156 50 10,5 9,5 18,25 16 11,75 17,25 13 

92 1-17 2,039 5 4,2 3,8 7,3 6,4 4,7 6,9 5,2 

93 1-18 7,137 42 10,08 9,12 17,52 15,36 11,28 16,56 12,48 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

94 1-19 10,2 250 42 38 73 64 47 69 52 

95 1-20 3,962 5 4,2 3,8 7,3 6,4 4,7 6,9 5,2 

96 1-21 11,89 36 10,08 9,12 17,52 15,36 11,28 16,56 12,48 

97 1-22 15,05 68,88 13,2 16,32 17,04 11,52 14,16 8,4 9,12 

98 1-23 8,6 41 13,75 17 17,75 12 14,75 8,75 9,5 

99 1-25 4,3 8,2 5,5 6,8 7,1 4,8 5,9 3,5 3,8 

100 1-24 7,924 25 10,5 9,5 18,25 16 11,75 17,25 13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1-1 
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Рис. 1-2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1-4 
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Рис. 1-5 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1-6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1-7 
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Рис. 1-8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1-9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1-10 
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Рис. 1-11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1-12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1-13 
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Рис. 1-14 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1-15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1-16 
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Рис. 1-17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1-18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1-19 
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Рис. 1-20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1-21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1-22 
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Рис. 1-23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1-24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Рис. 1-25 
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