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Введение 

 
Электротехника - это наука о техническом (т.е. прикладном) ис-

пользовании электрических и магнитных явлений. Большое значение 

электротехники заключается в том, что средствами электротехники 

- эффективно получают и передают электроэнергию; 

- решают вопросы 

 передачи  и преобразования сигналов и информации: 

звук человеческой речи преобразуют в электромаг-

нитные колебания (телефон, радио); 

 хранения информации (телеграф, радио, магнитная 

запись); 

- выполняют математические операции: вычислительные машины 

с огромной скоростью выполняют любые математические операции, в 

том числе и решение сложных уравнений. 

Теоретические основы электротехники заложены физикой (учени-

ем об электричестве и магнетизме) и математикой (методами описания 

и анализа электромагнитных явлений). Наряду с этом развитие элек-

тротехники привело к ряду новых физических понятий, новых форму-

лировок физических законов, к развитию специальных математических 

методов, связанных с описанием и анализом типичных явлений, проте-

кающих именно в электротехнических устройствах. 

 

ЭЛЕКТРОТЕХНИКА 

 

                        теория цепей            теория электромагнитного поля  

в основе:         з. Ома, Кирхгофа           ур-я Максвелла 

мат. аппарат:   обык. диф. ур.               диф. ур. в част. производных 

применение:   хар. разм.                 хар. разм. исслед. устр. 

                          исслед. устр.     

название: цепи с сосредоточен-         цепи с распределенными па-                              

                  ными параметрами            раметрами (длинные линии) 

 

 

 

РАЗДЕЛ I. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ С 

СОСРЕДОТОЧЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ 

 

1 Основные понятия теории цепей 

1.1 Основные величины 
 

Основные величины в теории цепей: q, i, , u, p. Все эти величины 

являются функциями времени и поэтому самое подробное описание 

это задание мгновенных значений либо в виде аналитического выра-

жения, либо в виде графика. В электротехнике применяют стандартные 

названия и обозначения. Мгновенные значения какой-то величины –

значения, зависящие от времени, обозначают строчными буквами: q, i, 

, u, p, e, j. 

1. Заряд q [Кл]: q=q+ + q-.. 

2. Электрический ток i [А] – это направленное упорядоченное 

движение электрических зарядов в веществе или в вакууме; или это 

количество электричества (зарядов), проходящего в единицу времени 

через поперечное сечение проводника: 

i = dq /dt. 

Ток - величина скалярная, однако у него есть направление. Поло-
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жительное направление тока – это направление движения положитель-

ных зарядов. Направление тока обозначают на проводе стрелкой. Ток 

считается заданным, если заданы его величина и положительное на-

правление. 

3. При протекании тока совершается работа. Мерой работы может 

быть потенциал. Электрический потенциал в данной точке  [В] чис-

ленно равен работе, которую должны совершить силы электрического 

поля для переноса единичного положительного заряда из данной точки 

пространства в другую, потенциал которой принят равным нолю. За 

точку с нулевым потенциалом можно принять любую точку схемы, но 

только одну в пределах задачи. 

4. В электрических цепях ток возникает под действием приложен-

ного напряжения. Напряжение u [В] – это разность потенциалов двух 

точек схемы. Разность потенциалов между двумя точками (например, 

1 - 2) определяют по работе, которую способны совершить силы 

электрического поля при переносе заряда из одной точки (например, 

точки 1) в другую (например, точку 2). 

Напряжение u - величина скалярная, однако у него есть направле-

ние. Направление напряжения указывают либо стрелкой между точка-

ми, либо двойным индексом. u12 = 1 - 2, а u21 = 2 - 1 = - u12. За поло-

жительное направление напряжения принимают направление от боль-

шего потенциала к меньшему. Это направление совпадает с направле-

нием движения положительных зарядов. Поэтому считают, что и ток 

течет из точки с большим потенциалом в точку с меньшим потенциа-

лом, т.о. на пассивных элементах (в приемниках) направление напря-

жения и тока совпадает. 

Разность потенциалов в цепях создают активные элементы или ис-

точники ЭДС и источники тока, источники питания или генераторы. 

Внутри источников заряды перемещают сторонние силы. В активных 

элементах (источниках питания) происходит преобразование в элек-

трическую энергию неэлектрической (химической, механической, теп-

ловой), а в пассивных элементах (приемниках) – наоборот. 

Если направление тока и напряжения неизвестно, то их задают 

произвольно. При этом в ходе расчетов могут получиться отрицатель-

ные значения. Это значит, что реальные направления противоположны 

выбранным, но полученный отрицательный результат не ведет к изме-

нению направления. 

5. При переносе зарядов электрическое поле совершает работу 

или, что тоже, поступает в приемник энергия. Скорость изменения 

энергии называют мощностью: p = dW/dt. Мощность характеризует 

интенсивность энергетического процесса и измеряют количеством ге-

нерируемой, отдаваемой, передаваемой энергией в единицу времени. 

Используя связь тока и заряда, получают iup [Вт]. 

В отдельных участках цепи прохождение тока сопровождается 

преобразованием электрической энергии в неэлектрические формы, т.е. 

в этих участках энергия потребляется. В других участках наоборот 

происходит преобразование неэлектрических форм в электрическую 

энергию т.е. в этих участках энергия генерируется. По физическим со-

ображениям из определения потенциала следует: 

если ток на участке направлен так же, как и напряжение (т.е. заря-

ды движутся под действием электрического поля), то в этом участке 

энергия потребляется (см. рис. 1.1.1); 

 
               Рис.1.1.1                           Рис.1.1.2 

 

если ток на участке направлен противоположно напряжению (т.е. 

заряды движутся под действием сторонних сил), то в этом участке 

энергия генерируется (см. рис. 1.1.2). 

Тогда iuuipпотр , iuuipген . 

Если токи, напряжения и т. д. во времени не изменяются, то их на-

зывают постоянными и обозначают  заглавными буквами: 

q Q, i I, u U, p P, Φ. 

 

1.2 Электрическая схема и её элементы 
 

Электрический ток проходит по некоторым устройствам, совокуп-

ность которых называют электрической цепью (резисторы, катушки, 

конденсаторы, лампы, двигатели). В теории цепей рассматривают не 

саму цепь, а упрощенную модель, в которой сохраняют основные 

свойства цепи. Условное изображение этой модели называют электри-

ческой схемой или просто схемой. Схему составляют из типовых (стан-

дартных) элементов, каждый из которых имеет строго описанное глав-

ное (одно) свойство реального устройства. Если реальное устройство 

обладает несколькими свойствами, которые необходимо учесть, то в 
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схеме изображают несколько типовых элементов. 

 

Типовые элементы 

1. Провод 

На схемах провода не имеют сопротивления Rпр=0. Поэтому при 

любой их длине и любом токе все точки провода имеют один и тот же 

потенциал ( 0прRiu ). Длину провода и его конфигурация опре-

деляют из удобства изображения схемы. 

2. Сопротивление R [Ом] 
R

i

u

R,r

 
 

Главное свойство R - потребляет мощность. 

RiiiR
R

u
uuipпотр

2
[Вт]. 

Обратную величину называют проводимостью: 
R

gG
1

,  [См]. 

3. Индуктивность L [Гн] 

 
Главное свойство L - запасать энергию в магнитном поле 

22

2c
L

i
Wм , где - потокосцепление - сумма магнитных пото-

ков, пронизывающих витки катушки. Индуктивность L – коэффициент 

пропорциональности 
i

i
L [Гн], между потокосцеплением i  

магнитного потока, созданного током, проходящим через рассматри-

ваемую катушку, с витками этой же катушки. По закону Ленца при 

L=const 
dt

di
LuL . Таким образом, Lu  зависит не от величины тока, 

а от скорости его изменения. При постоянном токе Lu =0 и индуктив-

ность заменяется проводом. 

4. Емкость С [Ф] 

 
Главное свойство С - запасать энергию в электрическом поле. 

22

2

CC

C

u
C

u
qW , емкость 

u
q

c  - коэффициент пропор-

циональности между зарядами и напряжением между обкладками кон-

денсатора. Тогда 
dt

du
C

dt

dq
i C

. 

Ток через емкость зависит не от напряжения, а от скорости изме-

нения приложенного напряжения. 

dti
c

u CC

1
. При constuC  ток через емкость не течет, и 

емкость заменяется разрывом. 

Все рассмотренные выше элементы называют пассивными. Они не 

могут генерировать электрическую энергию. Есть и активные элемен-

ты, которые при определенных условиях могут генерировать электри-

ческую энергию. Таких элементов два: идеальный источник напряже-

ния (ЭДС) и идеальный источник тока. 

1. Источник напряжения (ЭДС) e, E - это такой элемент, напряже-

ние между зажимами которого при любом токе, по величине равно 

ЭДС. 

 
Стрелка внутри источника показывает направление возрастания 

потенциала внутри источника. Если е=0, то 0Rieu  на этом 

участке при любом токе. Это значит, что е=0 заменяется проводом    

Rпр = 0 и поэтому считают, что внутреннее сопротивление источника 

напряжения Rвн е  = 0. 

2. Источник тока j, J– это такой элемент, через который при лю-
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бом напряжении между его зажимами проходит один и тот же ток рав-

ный величине источника тока. Если величина источника тока равна 0 

(j=0), то i = j = u/R = 0, то при любом напряжении ток на этом участке 

будет равен нулю (разрыв цепи). Поэтому считают, что внутреннее 

сопротивление источника тока бесконечно: Rвн  j  = . 

 
Источники тока обеспечивают смещения транзисторов; незамени-

мы в качестве активной нагрузки для усилительных каскадов с боль-

шим коэффициентом усиления и в качестве источников питания эмит-

теров для дифференциальных усилителей; необходимы для работы 

таких устройств как генераторы пилообразного напряжения, интегра-

торы. Они необходимы для построения схем замещения транзисторов, 

ламп, любых активных устройств. 

Рассмотренные источники ЭДС и тока называются автономными 

(неуправляемыми, независимыми). Существуют управляемые (зависи-

мые) источники ЭДС и тока. 

 

 
                                        Рис.1.2.1 

На рис.1.2.1 использованы следующие сокращения: 

ИНУН – источник напряжения управляемый напряжением; 

ИНУТ – источник напряжения управляемый током; 

ИТУН – источник тока управляемый напряжением; 

ИТУТ – источник тока управляемый током. 

Используя стандартные элементы, можно строить схемы замеще-

ния реальных элементов цепи. 

 

Топологические элементы схем 
 

Кроме рассмотренных элементов существуют топологические 

элементы, которые позволяют описать структуру цепи. 

Основные понятия: 

1) Ветвь – соответствует участку цепи, в котором все элементы 

стоят последовательно, т.е. по которому протекает один и тот же ток. 

2) Узел – место соединения трех и более ветвей (иногда даже двух 

ветвей – фиктивный узел). 

3) Граф – условное изображение схемы, дающее положение всех 

узлов и ветвей без указания элементов. Графы делятся на связные и 

несвязные. 

 
       связный граф                               несвязный граф 

Связный граф – из любого узла можно попасть в любой другой по    

ветвям. 

4) Любая часть графа называется подграфом. 

5) Контур – замкнутый путь по ветвям. 

6) Дерево – связный подграф, содержащий все узлы, но не обра-

зующий ни одного контура. Дерево не должно проходить через ветви с 

источниками тока. 

7) Ветви, не вошедшие в дерево, называются ветвями связи. 

8) Главный контур – это контур, полученный из ветвей дерева и 

только одной ветви связи. 

Пример: 
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1.3 Основные законы цепей 
 

1. Первый закон Кирхгофа 

Алгебраическая сумма мгновенных значений токов ветвей, 

сходящихся в одном узле, равна нулю: 0
k

ki . 

Токи, входящие в узел, берутся с одним знаком, а выходящие – с 

противоположным. 

2. Второй закон Кирхгофа 

Алгебраическая сумма мгновенных значений напряжений на 

всех элементах контура равна нулю: 0
k

ku . 

Выбирают направление обхода контура и тогда напряжения, сов-

падающие с направлением обхода контура, берут со знаком плюс, а 

направленные навстречу – со знаком минус. Так как напряжение на 

источнике ЭДС в точности равно самой ЭДС, а направлено в обратную 

сторону, удобно применять другую формулировку второго закона 

Кирхгофа: Алгебраическая сумма мгновенных значений напряже-

ний на всех элементах контура, кроме источников ЭДС, равна ал-

гебраической сумме мгновенных значений ЭДС этого же контура. 

k k

kk eu . 

Для напряжений правило знаков тоже, что и в первой формули-

ровке, а ЭДС берут со знаком плюс, если направлено так же, как и об-

ход контура. 

3. В любой отдельно взятой цепи выполняется баланс мощностей 

Сумма мощностей генерируемых равна сумме мощностей потреб-

ляемых: 
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k k

ПОТРkГЕНk PP  или 
k

kk

k

J

k

E RIPP
KK

2
 

JUJj,

KJP =+ JU J , в противном случае “-“. 

      

Eе,

I

KEP =+ EI , в противном случае “-“. 

 

Пример: 

E
JUJ

R

 

RJJUEJ J

2
, где EJRU J  и EJRU J . 

 

2. Основные свойства и методы расчета линейных     

цепей постоянного тока 
 

Цепь считается линейной, если в ней нет ни одного нелинейного 

элемента. Нелинейным считается элемент, у которого связь между на-

пряжением и током задается нелинейным уравнением или графиком 

кривой. Постоянные токи – это такие токи, которые не меняют с тече-

нием времени ни величину, ни направление. 

 

2.1 Метод уравнений Кирхгофа 

 
Метод уравнений Кирхгофа позволяет рассчитать режим любой 

цепи, при любой форме сигнала, в любой момент времени. 

Пусть требуется найти токи ветвей схемы, у которой число ветвей 

равно nв и есть nj источников тока, следовательно, (nв - nj) неизвестных 

токов. Значит столько необходимо составить уравнений по законам 

Кирхгофа, причем уравнения должны быть линейно независимыми.  

По первому закону Кирхгофа получают (nу –1) линейно независи-

мых уравнений, где nу - число узлов. По второму закону Кирхгофа ос-

тается написать (nв - nj) – (nу –1) линейно независимых уравнений. 

Уравнения по второму закону Кирхгофа получаются линейно незави-

симыми, если каждый контур отличается от всех других хотя бы одной 

ветвью, а все ветви, кроме ветвей с источниками тока, входят в вы-

бранные контуры. В простых схемах количество контуров определяют 

так: “закрывают” ветви с источниками тока и определяют сколько по-

лучается ячеек, столько уравнений по второму закону Кирхгофа пи-

шут. 

 

Примерный порядок расчета 
1. Выбирают положительное направление токов ветвей и нумеру-

ют все узлы схемы. 

2. Для (nу –1) узлов записывают уравнения по первому закону 

Кирхгофа. 

3. Для (nв - nj) – (nу –1) контуров, не содержащих ветвей с источ-

никами тока, записывают уравнения по второму закону Кирхгофа. 

Или строят граф, выбирают дерево, определяют главные контуры. 

Для главных контуров, не содержащих источники тока, записывают 

уравнения по второму закону Кирхгофа. 

4. Решают полученную систему уравнений относительно неиз-

вестных токов ветвей. 

5. Проверку правильности расчета режима цепи проводят по ба-

лансу мощностей.  

 

Примечание: 

1. Если в схеме есть управляемые (зависимые) источники, то сис-

тему уравнений по законам Кирхгофа дополняют столькими уравне-

ниями связи, сколько управляемых источников в схеме. Каждое урав-

нение связи должно выражать величину управляемого источника через 

токи ветвей. 

2. Если надо найти напряжение на всех элементах, то это делают в 

последнюю очередь. Напряжение на R определяют по закону Ома. На-

пряжение на источниках ЭДС известно: Ue=E. Для определения на-

пряжения на источниках тока выбирают направление напряжения Uj и 

записывают уравнение по второму закону Кирхгофа для контура с ис-
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точником тока: 24 EJRU j , тогда 24 EJRU j .  

Пример. 

Дано: 
iR , J ,

iE , 212 kUE .     Найти 
iI . 

 
                        Рис. 2.1.3 

 

31

653

461

0

0

0

311212

3653

21461

14

35

361

RIRIEkkUE

ERIRIRI

EERIRIRI

IIJ

IIJ

III

 

где 13121 31 ERIRIU 31 31121 RIRIEU . 

Недостаток метода уравнений по законам Кирхгофа состоит в том, 

что совместно приходится решать самую большую систему уравнений. 

 

2.2 Расчет режима простейших линейных цепей                     

(метод сворачивания или свертки) 

 
Простейшие цепи – это цепи с одним источником энергии и не 

очень сложной структурой, включающей либо последовательно, либо 

параллельно соединенные пассивные элементы. 

Примерный порядок расчета. 

1. Выбирают положительное направление токов ветвей и нумеру-

ют все узлы схемы. 

2. Начиная с самого удаленного от источника участка цепи, нахо-

дят эквивалентные сопротивления участков с последовательным или 

параллельным соединением элементов. Процесс продолжают до тех 

пор, пока не получится одноконтурная схема. 

3. В полученной схеме находят либо неизвестный ток Iвх, либо не-

известное напряжение Uвх в зависимости от источника схемы. 

4. Двигаясь в обратной последовательности, рассчитывают неиз-

вестные токи и напряжения, используя закон Ома и первый закон 

Кирхгофа. 

5. Проверку правильности расчета режима цепи проводят по      

балансу мощностей или законам Кирхгофа. 

 

Пример: Дано: 
iR , 

iE  или 
iJ . Найти: 

iI . 
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                           Рис. 2.2.1 

43

43
4,3

RR

RR
R . 

 
                           Рис. 2.2.2 

4,324,3,2 RRR .

 
                      Рис. 2.2.3 

 

4,3,21

4,3,21
4,3,2,1

RR

RR
R . 

 
                  Рис. 2.2.4 

 

4,3,2,15 RRRвх
. 

 
                          Рис. 2.2.5 

 

Неизвестное напряжение 14UU J  находят по закону Ома: 

вхJ RJUU 14 . 

Возвращаются к схеме рис. 2.2.4 и определяют неизвестные 

напряжения по закону Ома: 4,3,2,113 RJU  и 534 JRU . 

Переходят к схеме рис. 2.2.3 и вычисляют неизвестные токи: 

1

13

1
R

U
I , 

4,3,2

13

2
R

U
I . 

По схеме рис. 2.2.2 определяют 2212 RIU , 
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4,3223 RIU  По схеме рис. 2.2.1 находим: 
3

23

3
R

U
I , 

4

23

4
R

U
I . 

Проверка по балансу мощностей:, 

54321 22

4

2

3

2

2

2

1 RJRIRIRIRIPпотр , 

JUP Jген
. 

Отсюда потрP =
генP  

 


