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ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ

Понимание принципов ф�н�ционирования эле�трорадио-
техничес�ой, ми�ро- и наноэле�тронной аппарат�ры в совре-
менном производстве и сфере �сл�� основывается на знании
теории эле�тричес�их цепей.

Данный �чебни� предназначен для ст�дентов �чреждений
высше�о образования по техничес�им специальностям, из�ча-
ющих дисциплины ОТЭЦ (основы теории эле�тричес�их це-
пей), ТЭЦ (теория эле�тричес�их цепей), ТЛЭЦ (теория ли-
нейных эле�тричес�их цепей), ТОЭ (теоретичес�ие основы
эле�тротехни�и), ТЭРЦ (теория эле�трорадиотехничес�их
цепей), «Эле�тротехни�а».

Учебни�, написанный на базе ле�ций, читаемых авторами
в Белор�сс�ом �ос�дарственном �ниверситете информати�и и
радиоэле�трони�и, дважды издавался (в 2004 и 2007 ��.) и вос-
требован в �чреждениях высше�о образования Респ�бли�и Бе-
лар�сь и стран ближне�о зар�бежья. Это обстоятельство пред-
определило п�бли�ацию третье�о издания. В нем полностью
сохранена стр��т�ра �чебни�а предыд�щих дв�х изданий, вне-
сены исправления, часть материала переработана, обновлен
списо� ре�оменд�емой литерат�ры. 

В �чебни�е приведены сведения о линейных эле�триче-
с�их цепях постоянно�о и син�соидально�о то�ов, цепях с ин-
д��тивной связью, �олебательных �онт�рах, трехфазных эле�т-
ричес�их цепях, четырехполюсни�ах и фильтрах, цепях пери-
одичес�о�о несин�соидально�о то�а. Дается анализ переход-
ных процессов в эле�тричес�их цепях �лассичес�им, опера-
торным и спе�тральным методами. В соответствии с типовым
�чебным планом по дисциплине «Теория эле�тричес�их це-
пей» в �чебни� в�лючены основы синтеза линейных эле�три-
чес�их цепей, а та�же методы анализа линейных а�тивных це-
пей, длинных линий, нелинейных эле�тричес�их цепей. Ма-
териал �лав 1–7 базир�ется на знании та�их разделов физи�и,
�а� эле�тричество и ма�нетизм, �олебания и волны; из ��рса
высшей математи�и необходимо знать основы дифференци-
ально�о и инте�рально�о исчисления, теорию �омпле�сной
переменной. Для эффе�тивно�о �своения материала осталь-
ных �лав треб�ется знать матричный анализ (�л. 9, 19, 20), ос-
новы операционно�о исчисления (�л. 14), методы решения
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дифференциальных �равнений (�л. 12, 15, 17), инте�ралы
Дюамеля (�л. 13), ряды и инте�ралы Ф�рье (�л. 16), свойства
полинома Г�рвица, теорию вычетов, правила деления полино-
ма на полином (�л. 18).

Теория эле�тричес�их цепей является ф�ндаментальной для
из�чения та�их дисциплин, �а� «Радиотехничес�ие цепи и си�-
налы», «Усилительные �стройства», «Радиопередающие и ра-
диоприемные �стройства», «Основы автомати�и», «Системы
автоматичес�о�о �правления», «Основы радиоло�ации» и др.

За содействие �л�чшению содержания �чебни�а авторы
выражают �л�бо��ю бла�одарность рецензентам – �олле�ти-
в� �афедры эле�тротехни�и и систем эле�тропитания Воен-
ной а�адемии Респ�бли�и Белар�сь (особенно �андидат� тех-
ничес�их на��, доцент� А.Н. Малашин�) и до�тор� техниче-
с�их на��, профессор� �афедры «Информационно-измери-
тельная техни�а и техноло�ии» Белор�сс�о�о национально�о
техничес�о�о �ниверситета А.Л. Жарин�, а та�же сотр�дни-
�ам Белор�сс�о�о �ос�дарственно�о �ниверситета информа-
ти�и и радиоэле�трони�и до�тор� техничес�их на��, профес-
сор� Л.Ю. Шилин�, �андидатам техничес�им на��, доцентам
И.Л. Свито, В.М. Ковален�о, И.И. Петровс�ом�.

Все отзывы и пожелания просим направлять по адрес�: из-
дательство «Вышэйшая ш�ола», пр. Победителей, 11, 220048,
Минс�.

Авторы
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Теория эле�тричес�их цепей �а� на��а посвящена решению
задач анализа и синтеза эле�тричес�их цепей, схем и �стройств
и является важнейшим инстр�ментом, широ�о использ�емым в
эле�тротехни�е и радиоэле�трони�е. К эле�тричес�им цепям
относятся техничес�ие �стройства само�о разнообразно�о на-
значения. Там, �де речь идет об эле�тричес�ом то�е или эле�-
тричес�ом напряжении, имеют дело с эле�тричес�ой цепью.

Формирование теории эле�тричес�их цепей началось с от-
�рытия за�онов Ома (1826) и Кирх�офа (1845), изобретения
трансформатора П.Н. Яблоч�овым (1876), радио А.С. Поповым
(1895), триода Л. де Ворестом (1906). Сотр�дни�и Ниже�ород-
с�ой радиолаборатории (1918) во �лаве с профессором
М.А. Бонч-Бр�евичем внесли большой в�лад в развитие ра-
диотехни�и. Р. Фостером (1924) и В. Ка�эром (1926) была
сформ�лирована методи�а решения задач синтеза цепей.

В 40-е �оды прошло�о столетия весомые теоретичес�ие ис-
следования в области теории эле�тричес�их цепей были выпол-
нены профессорами В.И. Ковален�овым, П.Е. А��льшиным,
И.А. Кощеевым, Н.А. Баевым и др. В 50-е �оды в работах
Г.Е. П�хова, В.А. Гафта, В.П. Си�орс�о�о, А.Ф. Белец�о�о было
положено начало решению задач радиоэле�трони�и. В 60 – 70-е
�оды появление вычислительной техни�и дало толчо� стреми-
тельном� развитию ми�роэле�трони�и. Примерно в эти же
�оды пол�чила развитие теория синтеза эле�тричес�их цепей в
тр�дах П.Л. Чебышева, Е.И. Золотарева, А.А. Ляп�нова,
Л.В. Конторовича, Е.Я. Ремеза, А.Л. Мар�ова, С.Н. Бернштей-
на, Е.В. Зеляха, В.Н. Листова, М.Г. Цимбальс�о�о и др. К ф�н-
даментальным работам в области эле�тро- и радиотехни�и от-
носятся та�же тр�ды а�адеми�ов Ю.Б. Кобзарева, В.А. Котель-
ни�ова, В.Ф. Мит�евича, Л.И. Мандельштама, Н.Д. Папале�си,
членов-�орреспондентов К.А. Кр��а, В.И. Сидорова и др.

Главные задачи, решаемые в теории эле�тричес�их цепей,
мо��т быть подразделены на две �р�ппы: анализ и синтез. 

Задачей анализа является исследование процессов, проте-
�ающих в цепи с заданной стр��т�рой при известных парамет-
рах ее элементов. Первым ша�ом в анализе эле�тричес�ой це-
пи является ее представление с помощью математичес�ой мо-
дели в идеализированной форме. Та�ая идеализация является
одной из хара�терных черт на�чно�о метода теории цепей.
При этом реальная эле�тричес�ая цепь представляется э�ви-
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валентной цепью, состоящей из идеализированных элемен-
тов. Процессы в э�вивалентной эле�тричес�ой цепи описыва-
ются с помощью инте�ро-дифференциальных �равнений, ре-
шение �оторых выражает реа�цию (от�ли�) анализир�емой
цепи на входные воздействия при заданных начальных �сло-
виях. Та�им образом, методы теории цепей в�лючают: состав-
ление э�вивалентной идеализированной цепи, соответств�ю-
щей реальном� �стройств�; составление и решение �равнений
состояния цепи; приведение пол�ченных рез�льтатов в соот-
ветствие с анализир�емой реальной цепью. 

Задача синтеза за�лючается в отыс�ании стр��т�ры цепи и
параметров ее элементов, при �оторых процессы в ней б�д�т
подчиняться заданным за�ономерностям. Синтез является за-
дачей более сложной, чем анализ, пос�оль�� предпола�ает ре-
шение оптимизационной задачи, в �оторой заданные требова-
ния выполняются, например, при минимальном числе элемен-
тов эле�тричес�ой цепи или при ее предельно низ�ой стои-
мости. Первый этап при решении задачи синтеза линейных
эле�тричес�их цепей с сосредоточенными параметрами – ап-
про�симация хара�теристи� цепи рациональными ф�н�ция-
ми. Этот этап относится � области математи�и и авторами не
рассматривается. Второй этап, за�лючающийся в физичес�ой
реализации рациональных ф�н�ций, рассмотрен подробно с
примерами для дв�хполюсни�ов и четырехполюсни�ов.

Впервые разложение ф�н�ции в три�онометричес�ие ряды
применили Берн�лли, Эйлер и Ф�рье. Метод Ф�рье стал �лас-
сичес�им для решения волновых �равнений и позднее теле-
�рафных �равнений, использ�емых для описания процессов в
длинных линиях. В связи с б�рным развитием в ХХ в. радиотех-
ни�и, радиотелефонии, телевидения, нави�ации, радиоло�а-
ции и др��их отраслей техни�и, опирающихся на теорию �оле-
баний, спе�тральный способ описания физичес�их процессов в
эле�тричес�их цепях распространился весьма широ�о.

В за�лючительной �лаве изложены общие сведения о нели-
нейных элементах, аппро�симации их хара�теристи�, методах
расчета нелинейных цепей, переходных процессах и преобразо-
вании спе�тров в них. Особенности хара�теристи� нелинейных
элементов, с одной стороны, затр�дняют расчет и исследование
нелинейных цепей, а с др��ой – позволяют производить та�ие
преобразования си�налов, ос�ществление �оторых невозможно в
линейных цепях. В �ачестве иллюстрации рассмотрено исполь-
зование свойств нелинейных элементов при �онстр�ировании
авто�енераторов незат�хающих �олебаний.
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I. ÓÑÒÀÍÎÂÈÂØÈÅÑß ÏÐÎÖÅÑÑÛ 
Â ËÈÍÅÉÍÛÕ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÖÅÏßÕ

1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß È ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß 
ÒÅÎÐÈÈ ÖÅÏÅÉ

1.1. Îïðåäåëåíèÿ, õàðàêòåðèñòèêè, 
êëàññèôèêàöèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé 
è èõ ýëåìåíòîâ

Эле�тричес�ой цепью называется сово��пность элементов и

�стройств, образ�ющих п�ть для эле�тричес�о�о то�а, эле�-

трома�нитные процессы в �оторых мо��т быть описаны с по-

мощью понятий об эле�тродвиж�щей силе (ЭДС), то�е и на-

пряжении.

Элемент эле�тричес�ой цепи – отдельное �стройство, вхо-

дящее в состав эле�тричес�ой цепи и выполняющее в ней опре-

деленн�ю ф�н�цию. К числ� основных элементов эле�три-

чес�ой цепи относятся резистор, �ат�ш�а инд��тивности и

�онденсатор. Каждый из этих элементов предназначен для ис-

пользования соответственно е�о эле�тричес�о�о сопротивле-

ния, инд��тивности и ем�ости.

Основной формой представления эле�тричес�ой цепи явля-

ется �рафичес�ая – с помощью схемы. Схема эле�тричес�ой це-

пи – это �рафичес�ое изображение цепи, содержащее �словные

обозначения ее элементов и по�азывающее их соединение.

Реальные эле�тро- и радиотехничес�ие цепи и �стройства

достаточно сложны. Чтобы обле�чить из�чение проте�ающих

в них эле�трома�нитных процессов, эти цепи заменяют э�ви-

валентными. Теория цепей основывается на анализе и синтезе

э�вивалентных эле�тричес�их цепей. Э�вивалентная эле�три-

чес�ая цепь – это идеализированная модель реальной эле�три-

чес�ой цепи, представленная сово��пностью идеализирован-

ных элементов. Каждый из элементов этой цепи является

�словным идеализированным представлением элемента реаль-

ной цепи. Понятие идеализированно�о элемента цепи непо-

средственно связано с вполне определенным математичес�им
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соотношением, �оторое с�ществ�ет межд� то�ом и напряже-

нием, действ�ющим на е�о зажимах. В дальнейшем для про-

стоты под терминами «эле�тричес�ая цепь» и «элемент цепи»

б�дем подраз�мевать э�вивалентн�ю цепь и ее идеализирован-

ный элемент.

Пассивные элементы – это элементы эле�тричес�ой це-

пи, в �оторых рассеивается или на�апливается энер�ия.

К числ� пассивных элементов относятся резистивный, инд��-

тивный и ем�остный элементы, т.е. сопротивление, ем-

�ость и инд��тивность.

Сопротивление r – элемент цепи, в �отором

происходит толь�о необратимое преобра-

зование эле�тричес�ой энер�ии в теплов�ю.

То� и напряжение на е�о зажимах (рис. 1.1) свя-

заны пропорциональными зависимостями:

u = ri;  r = u/i.

Величина, обратная сопротивлению, называет-

ся проводимостью:

g = 1/r;   g = i/u.

Сопротивление r измеряется в омах (Ом), а проводимость

g – в сименсах (См). Часто сопротивление и проводимость на-

зывают а�тивным сопротивлением и а�тивной проводимо-

стью. Термин «а�тивное» ��азывает на связь с а�тивной мощ-

ностью.

Инд �тивность L – элемент цепи, в ма�-

нитном поле �оторо�о происходит обратимое

на�опление энер�ии. Сила то�а и напряжение

на е�о зажимах (рис. 1.2) связаны через диффе-

ренцирование: 

uL = Ldi/dt.

При прохождении то�а i через �ат�ш�� инд��-

тивности с числом вит�ов W в ней возни�ает

ма�нитный пото� Ф.

Пото�осцеплением Ψ �ат�ш�и инд��тивности называют

произведение пото�а Ф и числа вит�ов W:

Ψ = WФ.

Р и с. 1.1

Р и с. 1.2
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Инд��тивность L определяется отношением пото�осцепления

самоинд��ции Ψ � то��, проходящем� через �ат�ш��:

L = Ψ/i.

Инд��тивность измеряется в �енри (Гн).

Ем�ость С – элемент цепи, в эле�тричес�ом

поле �оторо�о происходит обратимое на�опле-

ние энер�ии. То� и напряжение на е�о зажимах

(рис. 1.3) связаны через инте�рирование:

.

На ем�остном элементе на�апливается заряд

q, величина �оторо�о пропорциональна нап-

ряжению на зажимах элемента. Ем�ость позволяет выразить

заряд через напряжение; ее значение определяется отноше-

нием заряда � напряжению: 

q = CuC; C = q/uC.

Ем�ость измеряется в фарадах (Ф).

Идеализированные элементы цепи – сопротивление r,

инд��тивность L, ем�ость С – отражают основные свойства и

параметры соответственно резисторов, �ат�ше� инд��тивности

и �онденсаторов. Одна�о резистор, например, обладает

ем�остью и инд��тивностью, значения �оторых зависят от е�о

�онстр��тивно�о исполнения, и при определенных �словиях их

необходимо �читывать. Это же относится и � �ат�ш�е

инд��тивности, �оторая обладает собственными сопротив-

лением и ем�остью, �читывающими соответственно потери

энер�ии в обмот�е и сердечни�е и межвит�овые ем�ости. Для

�онденсатора хара�терны инд��тивности выводов и потери

энер�ии в диэле�три�е, что определяет в �онечном счете е�о

собственные сопротивление и инд��тивность.

С помощью идеализированных элементов r, L и С можно

составить э�вивалентные схемы резисторов (рис. 1.4, а), �ат�-

ше� инд��тивности (рис. 1.4, б) и �онденсаторов (рис. 1.4, в),

�читывающие их дополнительные свойства и параметры.

Параметры та�их схем определяют э�спериментальным или

расчетным п�тем.

Р и с. 1.3

uC

1

C
---- i td∫=
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Пассивные элементы мо��т
быть линейными и нелиней-
ными, с постоянными и
переменными параметрами.
Рассмотренные выше идеали-
зированные элементы r, L и С
являются линейными элемен-
тами с постоянными пара-
метрами.

Линейными элементами

называются элементы цепи,

параметры �оторых не зави-

сят от приложенно�о � ним
напряжения и проходяще�о
через них то�а. Если парамет-
ры элементов зависят от зна-
чения или направления дей-
ств�юще�о напряжения и силы
проходяще�о то�а, то их назы-

вают нелинейными (рис. 1.5). Примерами нелинейных эле-
ментов мо��т сл�жить пол�проводни�овые и эле�тронные
приборы, �ат�ш�и инд��тивности с феррома�нитными сер-
дечни�ами и др.

Элементы с постоянными параметрами – это линейные
элементы, параметры �оторых не зависят от времени. Элемен-
ты цепи, параметры �оторых меняются во времени по опреде-
ленном� за�он�, называются элементами с переменными пара-

метрами (рис. 1.6).
А�тивные элементы – это источни�и энер�ии. Различают

источни�и ЭДС или напряжения и источни�и то�а.

Р и с. 1.4

Р и с. 1.5 Р и с. 1.6
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Идеальный источни� ЭДС – источни� эле�тричес�ой

энер�ии, напряжение на зажимах �оторо�о не зависит от силы

проходяще�о через не�о то�а (рис. 1.7, а). При замы�ании

идеально�о источни�а ЭДС через не�о проходит бес�онечно

большой то�, та� �а� е�о вн�треннее сопротивление равно

н�лю. В реальных источни�ах ЭДС сила то�а �орот�о�о

замы�ания имеет �онечное значение, пос�оль�� та�ие

источни�и хара�териз�ются наличием �онечно�о вн�тренне�о

сопротивления rвн (рис. 1.7, б).

Идеальный источни� то�а – это источни� эле�тричес�ой

энер�ии, сила то�а �оторо�о не зависит от напряжения на е�о

зажимах (рис. 1.8, а). При разом�н�тых зажимах идеально�о

источни�а то�а напряжение на них дости�ает бес�онечно

большо�о значения. В реальных источни�ах то�а напряжение

холосто�о хода на их зажимах имеет �онечное значение,

пос�оль�� та�ие источни�и хара�териз�ются �онечным

вн�тренним сопротивлением rвн = 1/gвн (рис. 1.8, б).

Рассмотренные источни�и ЭДС и то�а являются независи-

мыми (автономными).

Зависимыми, или неавтономными, источни�ами ЭДС (то�а)

называются источни�и эле�тричес�ой энер�ии, напряжение

(сила то�а) �оторых зависит от значений напряжения или си-

лы то�а, действ�юще�о, например, на входе источни�а ЭДС

(рис. 1.9).

Р и с. 1.7
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Классифи�ация эле�тричес�их цепей ос�ществляется в со-

ответствии с хара�тером элементов, из �оторых состоит цепь,

и �равнений, �оторыми она описывается.

Различают цепи пассивные и а�тивные, линейные и нели-

нейные, цепи с постоянными и переменными, сосредоточен-

ными и распределенными параметрами.

Пассивная цепь – это эле�тричес�ая цепь, не содержащая

источни�ов эле�тричес�ой энер�ии. Если цепь содержит хотя

бы один источни� энер�ии, она называется а�тивной.

Линейная цепь не содержит нелинейных элементов. Если

цепь содержит хотя бы один нелинейный элемент, она назы-

вается нелинейной. Если же в ее состав входят элементы с пере-

менными параметрами, то она называется цепью с переменны-

ми параметрами или параметричес�ой цепью. Та�ие цепи в об-

щем сл�чае описываются соответственно линейными или не-

линейными дифференциальными �равнениями с постоянны-

ми либо переменными �оэффициентами.

Р и с. 1.8

Р и с. 1.9
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След�ет отметить, что, стро�о �оворя, все реальные цепи яв-
ляются нелинейными. Одна�о при определенной идеализации, в
рам�ах доп�стимых на пра�ти�е приближений, мно�ие реаль-
ные цепи можно считать линейными. Это позволяет значитель-
но �простить расчеты, применив � ним теорию линейных цепей.

В зависимости от соотношения �еометричес�их размеров l
реальной эле�тричес�ой цепи и длины волны λ
эле�трома�нитных �олебаний, воздейств�ющих на цепь,
различают цепи с сосредоточенными параметрами (l << λ) и
с распределенными параметрами (l >> λ). Чет�ой �раницы нет.
В эле�тричес�ой цепи с сосредоточенными параметрами все
сопротивления, инд��тивности и ем�ости считаются сосре-
доточенными на отдельных ее �част�ах. В эле�тричес�ой цепи
с распределенными параметрами сопротивления, инд��тив-
ности и ем�ости распределены вдоль цепи. Примером та�ой
цепи может сл�жить длинная линия связи.

1.2. Ïîíÿòèå î äóàëüíîñòè. 
Äóàëüíûå ýëåìåíòû è öåïè

Условие д�альности за�лючается в том, что за�он измене-
ния то�ов в одной цепи подобен за�он� изменения напряже-
ний в др��ой цепи. Две цепи называются д альными, если
�равнение для напряжений одной из них можно выразить че-
рез �равнение для то�ов др��ой цепи. Д�альными являются,
например, сопротивление и проводимость, инд��тивность и
ем�ость, источни� ЭДС и источни� то�а (рис. 1.10).

Р и с. 1.10
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При последовательном соединении элементов (рис. 1.11, а)

с�ммир�ются напряжения, при параллельном (рис. 1.11, б) –

то�и, поэтом� последовательном� соединению д�ально парал-

лельное, и наоборот. Если, например, последовательное со-

единение элементов r, L, С заменить параллельным соедине-

нием д�альных им элементов g, С, L, то это и б�д�т д�альные

цепи (рис. 1.11, б).

Уравнение для напряжений последовательной цепи соот-

ветств�ет �равнению для то�ов параллельной цепи. То�� i в

первом сл�чае соответств�ет напряжение и во втором.

Принцип д�альности часто использ�ется при анализе и

синтезе цепей.

1.3. Ýëåìåíòû òîïîëîãèè öåïåé

При расчете и анализе эле�тричес�ой цепи важн�ю роль

и�рает из�чение и �чет ее �еометричес�ой стр��т�ры, �еомет-

ричес�о�о образа цепи. Они основаны на тополо�ии. Тополо-

'ия – раздел математи�и, в �отором исслед�ются �еометричес-

�ие свойства фи��р, не зависящие от их размеров и прямоли-

нейности. К числ� основных �еометричес�их тополо�ичес�их

понятий, использ�емых в теории цепей, относятся ветвь, �зел,

�онт�р, �раф.

Ветвь – �часто� эле�тричес�ой цепи, состоящий из одно-

�о или нес�оль�их последовательно соединенных элементов,

через �оторые в любой момент времени проходит один и тот

же то�.

Узел эле�тричес�ой цепи – место соединения ее ветвей. На

схемах �злы изображаются точ�ой.

Конт ром эле�тричес�ой цепи называют любой зам�н�тый

п�ть, проходящий по нес�оль�им ветвям.

Р и с. 1.11
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Тополо�ичес�ие свойства линейной эле�тричес�ой цепи
из�чают п�тем замены всех ее элементов линиями. Если на
схеме цепи (рис. 1.12, а) все �злы заменить точ�ами, а ветви –
линиями, то пол�чится остов, �оторый называется тополо�и-
чес�им 'рафом цепи (рис. 1.12, б). Граф цепи – это та�ое изоб-
ражение схемы цепи, на �отором все �злы заменены точ�ами,
а ветви – линиями.

Узел 'рафа – точ�а соединения трех и более ветвей. Ветвь
'рафа – это ветвь схемы цепи, вырожденная в линию. Ветвь
�рафа образ�ется из ветвей цепи, содержащей та�ие элементы,
�а� сопротивление, инд��тивность или ем�ость. Но ветвь, в
�отор�ю в�лючены лишь идеальные источни�и энер�ии, не
образ�ет ветви на �рафе. Обратим внимание на особенности
�чета источни�ов энер�ии при построении �рафа. Перед по-
строением �рафа цепи �аждый идеальный источни� то�а заме-
няется разрывом е�о ветви, а идеальный источни� ЭДС – �о-
рот�им замы�анием е�о зажимов. Объясняется это тем, что
вн�треннее сопротивление та�их источни�ов энер�ии равно
бес�онечности или н�лю соответственно, а это э�вивалентно
разрыв� либо замы�анию ветви (рис. 1.13).

Важными понятиями в тополо�ии цепей являются дерево

�рафа и связь �рафа.

Р и с. 1.12

Р и с. 1.13
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Дерево 'рафа – любая сово��пность ветвей �рафа,

соединяющих все е�о �злы без образования �онт�ров. Та� �а�

�злы �рафа можно, не образ�я �онт�ров, соединить линиями по-

разном�, �аждом� �раф� соответств�ет нес�оль�о различных

деревьев (например, �а� это по�азано сплошными линиями на

рис. 1.14). Число ветвей на дереве �рафа на единиц� меньше

числа соединяемых ими �злов. Независимыми называются все

�злы схемы, �оторые образ�ют соответств�ющие �злы на ее

�рафе, ис�лючая один из них (любой). Число независимых �злов

равно числ� ветвей на дереве �рафа.

Связь (хорда) 'рафа – это ветвь �рафа, не принадлежащая

е�о дерев�. На рис. 1.14 связи �рафа по�азаны штриховыми ли-

ниями. При дополнении дерева �рафа хордой на �рафе образ�-

ется �онт�р. Каждый из этих �онт�ров называется независи-

мым. Число независимых �онт�ров равно числ� хорд на �рафе.

Например, цепи, приведенные на рис. 1.12 и 1.13, имеют три

независимых �онт�ра (по числ� связей �рафа).

Часто на ветвях �рафа стрел�ами ��азывают направления.

Та�ой �раф становится направленным. Ориентация обычно

соответств�ет принятым направлениям то�ов и напряжений,

действ�ющих в цепи. Направленный 'раф схемы – это �раф с

��азанием �словно-положительных направлений то�ов или

напряжений в виде отрез�ов со стрел�ами.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. Ка	ие элементы эле	тричес	ой цепи относят 	 пассивным?
2. Ка	ие зависимости связывают то	 и напряжение на пассивных

элементах эле	тричес	ой цепи?

Р и с. 1.14
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