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Глава первая. 

ЛИНЕЙНЫЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА

1.1. Электрическая цепь.  
Характеристики и схемы замещения источников  

и приёмников (потребителей) электрической энергии

Электрическая цепь — это совокупность устройств и объектов, об-
разующих путь для электрического тока, электромагнитные процес-
сы в которых могут быть описаны с помощью понятий об электро-
движущей силе, электрическом токе и электрическом напряжении.

Электродвижущая сила (ЭДС) Е — скалярная величина, характе-
ризующая способность сторонних сил и индуцированного электри-
ческого поля вызывать электрический ток.

Электрическое напряжение — это скалярная величина, характери-
зующая электрическое поле на рассматриваемом участке пути и рав-
ная разности потенциалов

U
AB

 = φ
A
 – φ

B
.

Потенциал произвольной точки поля A φ
A 

соответствует работе, 
совершаемой силами поля по переносу единичного положительного 
заряда из данной точки в точку, потенциал которой равен нулю.

Электрический ток проводимости — это упорядоченное движение 
зарядов, он равен скорости изменения величины заряда Q через по-
перечное сечение проводника.

I = dQ/dt.

ЭДС, напряжение и потенциалы измеряются в вольтах (В).

Имя великого физика Италии Александра Вольта (1745 — 1827) было присвоено единице из-
мерения в 1881 г. Международным конгрессом электриков в Париже в знак признания его заслуг 
как провозвестника эпохи электричества, установившего закон контактных напряжений, изобрет-
шего «Вольтов столб» — источник электрического тока и давший возможность его практического 
применения.

Ток измеряется в амперах (А).

Она носит имя великого французского учёного Андре-Мари Ампера (1775 — 1836), внесшего 
большой вклад в изучение электромагнетизма и электросвязи. Это название единицы измерения 
было утверждено в 1893 г. на Международном конгрессе электриков в Чикаго.
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Простейшая электрическая цепь состоит из источни ка И и при-
ёмника П электрической энергии, соединенных проводами. Цепь 
может содержать ключ К для замыкания и размыкания цепи и из-
мерительные приборы: амперметр А и вольтметры V для измерения 
тока и напряжения. Сопротивление амперметра мало и приближенно 
принимается равным нулю, сопротивление вольтметра велико и мо-
жет быть принято равным бесконечности, если не оговорена необхо-
димость учета их сопротивлений, рис. 1.1.

В цепях постоянного тока напряжения и токи неизменны во вре-
мени. В приёмниках выбирают положительные направления тока I 
и напря жения U на схеме одинаковыми, а в источниках — противо-
положными. Направление действия ЭДС (от отрицательного выво-
да к положительному) указывается на схемах замещения элементов 
цепи стрелкой. Стрелки тока и напряжения показывают выбранные 
положительные направления этих величин, что необходимо учиты-
вать при составлении уравнений, описывающих режим работы ис-
точников и приёмников. Примеры источников и приёмников приве-
дены в таблице 1.1.

В источниках электрической энергии происходит преобразование 
различных видов энергии (химической, тепловой, механической, све-
товой) в электрическую.

В приёмниках электрической энергии осуществляется преобразова-
ние электрической энергии в световую, механическую и другие виды.

Как видно из таблицы 1.1 на примере машины постоянного тока, 
в зависимости от того, какая энергия преобразуется, машина может 
быть быть источником (в генераторах механическая энергия вращения 
вала преобразуется в электрическую) и приёмником (в двигателе элек-
трическая энергия преобразуется в механическую энергию).

Внешняя характеристика источника представляет собой зависи-
мость напряжения на его выводах от тока. Внешнюю характеристику 
источни ка снимают, изменяя параметры приёмника, а приёмника —  
изменяя параметры источника.

I

U
И

U
И

E
U

П

I
max

I

2

1 12

3

I

U
П

I

0 I
max

0

Рис. 1.1
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На рис. 1.2 а, б показаны внешние характеристики источника 
и приём  ника: 1, 3 линейные, 2 – нелинейные.

Элемент называют активным, если в нем содержатся сторонние 
источ ники ЭДС и напряжение на его выводах при отсутствии тока от-
лично от нуля. Пассивным называют элемент, в котором нет сторонних 
ЭДС и напряжение на его выводах при отсутствии тока равно нулю. 
Харак теристики приёмника 1 и 2 соответствуют пассивным элемен-

Таблица 1.1

 Источники Приёмники

Аккумуляторная батарея.
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Машины постоянного тока. 

                                Генератор                                                  Двигатель

Пассивные приёмники

                                  Термопара                                       Лампа накаливания

                               Фотоэлемент                                            Электропечь
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там, 3 – активному линейному элементу. Экспериментально может 
быть снята только часть характеристик, так как ток не может превы-
шать макси мально допустимого значения I

max
 по условиям нагрева. 

Для цепей с линейными характеристиками, математически выра-
жаемыми уравне ниями прямой линии, режим работы при выбранных, 
например, как в табл. 1.1, положительных направлениях токов и на-
пряжений, опреде ляют следующие уравнения:
для источника

 U
И

 = Е
И

 – R
B 

I, (1.1)

для приёмника

 U
П

 = Е
П

 + R
П 

I, (1.2)

где, соответственно,

 R
B
 = – dU

И 
/dI;   R

П
 = dU

П 
/dI (1.3)

– сопротивления реального источника и приёмника (у источников со-
противление часто называют внутренним R

В
). В пассивных приёмни-

ках Е
П

 = 0.
Вводя абстрактное понятие идеальных линейных резистивных эле-

ментов R, источников напряжения ЭДС Е и тока J, составляют схемы 
замещения источников и приёмников, удобные для анализа электри-
ческих цепей. На рис. 1.3 представлены внешние характеристики ли-
нейного резистивного элемента (прямая 1), источника напряжения 

I

U
И

U
И

E
U

П

I
max

I

2

1 12

3

I

U
П

I

0 I
max

0

Рис. 1.2
 а) Источник б) Приёмник
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Рис. 1.3
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или ЭДС (прямая 2), источника тока (прямая 3) и даны графические 
изображения этих элементов на схемах замещения.

В идеальном источнике напря жения (с внутренним сопротивлени-
ем, равным нулю) напряжение не зависит от тока (прямая 2) и U = Е. 
В идеальном источнике тока (с внутренним сопротивлением теорети-
чески бесконечно большим) ток не зависит от напряжения (прямая 3) 
и I = J.

Любой реальный линейный источник в электрической цепи имеет 
схему замещения, состоящую из последовательно соединенных рези-
стивного элемента с сопротивлением R

В
 и идеального источника ЭДС 

(рис. 1.4 а) или из параллельно соединенных резистивного эле мента 
с сопротивлением R

В
 и идеального источника тока (рис. 1.4 б). В этих 

схемах внешние характеристики соответствуют уравнениям (1.1) 
и (1.2) при

 E = R
B
 J = R

B
 I

K
,

 
(1.4)

где I
K
 – ток короткого замыкания, а резистивный элемент с сопро-

тивлением R
B
 учитывает потери внутри реального источника.

Если положительное направление ЭДС выбирают совпадающим 
с направлением тока, как это делается для источников, то для приём-
ников она имеет отрицательный знак и ее называют противо-ЭДС. 
В стандар тах этот термин отсутствует.

1.2. Законы Ома и Кирхгофа для линейной цепи

Закон Ома
На линейном резистивном элементе R напряжение U прямо про-

порционально току I в нём и его сопротивлению R (измеряется в Омах)

U = RI.
Выдающийся немецкий учёный Георг Ом (1789 – 1854) в результате многочисленных экспери-

ментов по изучению механизма работы электрических батарей источников тока пришёл к выводу, 
что ток в цепи с постоянным источником ЭДС обратно пропорционален сопротивлению цепи. Эти 
результаты были им опубликованы в 1827 г.

U
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I
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Рис. 1.4
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Первоначально учёный мир не оценил открытия Ома, потому что найденное им выражение 
было настолько простым, что именно своей простотой оно вызывало недоверие. Ом впервые ввёл 
термин «сопотивление» в западноевропейской литературе.

В России термин «сопотивление» и пропорциональность тока напряжению и обратная про-
порциональность его сопротивлению было установлено в 1802 г. академиком В. В. Петровым  
(1761 – 1834).

В 1881 г. на электротехническом конгрессе в Париже было утверждено название единицы со-
противления «Ом».

Сложная электрическая цепь и ее схема замещения характеризуют-
ся следующими понятиями:

ветвь – участок электрической цепи или схемы с одним и тем же 
током;

узел – место соединения более двух ветвей электрической цепи или 
схемы;

контур — замкнутый путь, проходящий по ветвям электрической 
цепи или схемы.

Для анализа токов в сложных электрических цепях составляют и 
решают уравнения Кирхгофа.

Немецкий физик Густав Роберт Кирхгоф (1824 – 1887), еще будучи студентом Кенигсбергского 
университета, занимался исследованием электрических цепей. В 1847 г. он открыл закономерности 
протекания электрического тока в разветвлённых электрических цепях.

Первый закон Кирхгофа
Алгебраическая сумма токов во всех вет вях, сходящихся в узле, равна 

нулю:
Если к узлу подсоединены ветви с источниками тока J, то

Для электрической цепи, содержащей y узлов, по первому закону 
Кирхгофа можно составить (y — 1) независимых уравнений. 

Правило знаков: положи тельные направления токов выбирают произ-
вольно; токи, направленные к узлу, записывают с одним знаком, например, 
плюс (+), а токи, на правленные от узла, – с другим знаком, например, ми-
нус (-). У источ ника тока направление должно быть известно и указано 
на схеме.

Первый закон Кирхгофа является следствием непрерывности тока 
и неизменности зарядов в узлах электрической цепи.

(1.5а)

(1.5б)
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Пример 1.1. Для узла схемы (рис. 1.5) записать уравнения по пер-
вому закону Кирхгофа.

Решение. По первому закону Кирхгофа J + I
1
 – I

2 
– I

3
 = 0.

Второй закон Кирхгофа

Алгебраическая сумма напряжений на всех участках замкнутого кон
тура (с учетом выбранных положительных на правлений) равна нулю:

где φ
m
 и φ

n
 — потенциалы соответствующих выводов, или алгебраи

ческая сумма напряжений на резистивных элементах любого замкну того 
контура равна алгебраической сумме ЭДС этого контура:

В общем расчете электрической цепи число неизвестных токов 
рав но числу в ветвей в цепи. Поэтому по второму закону Кирхгофа не-
обходимо составить к  = в — (у — 1) независимых уравнений. 

Независи мые уравнения получатся, если в каждый контур входит 
хотя бы одна ветвь, не входящая в другие контуры.

При определении числа ветвей (в) ветви с одним и тем же током 
следует принимать за одну ветвь. При определении числа узлов (у) сле-
дует учитывать только те узлы, в которых сходятся более чем две ветви, 
а ветви с R = 0 включать в состав узла. В каждом контуре произ вольно 
выбирают направление обхода контура. 

Правило знаков: напряжения и ЭДС в уравнениях (1.7) записывают 
с положительным знаком, если направ ление напряжений, ЭДС и токов 
совпадает с направлением обхода контура.

(1.7)

(1.6)U
mn

 = (φ
m
–

 
φ

n
) = 0,
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В частном случае контур может быть замкнутым не через ветви, 
а замыкаться вне ветвей при напряжении между выводами n и m, рав-
ном U

nm
 = U

S
 (рис. 1.6). При выбранном направлении обхода уравне-

ние (1.7) принимает вид

 U
S
 + RI =Е. (1.8)

Пример 1.2. Для контура (рис. 1.7) записать уравнение по второму 
закону Кирхгофа.

Решение. По второму закону Кирхгофа U
1
 + U

2
 – U

3
 + U

4
 = 0 или 

R
1
I

1
 + R

2
I

2
 – R

3
I

3
 + R

4
I

4
 = E

1
 + E

2
 – E

3
.

В матричной форме уравнения Кирхгофа (1.5а) и (1.7) можно за писать 
как

 AI = BE, (1.9)

где А, В – квадратные матрицы коэффициентов при токах и напряже-
ниях порядка в × в; I, E – матрицы-столбцы неизвестных токов и за-
данных ЭДС.
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Элементами матрицы А являются коэффициенты при токах в левой 
части уравнений, составленных по первому и второму законам Кирхго-
фа. Первые (у – 1) строки матрицы А содержат коэффициенты при то-
ках в уравнениях, составленных по первому закону Кирхгофа, и имеют 
элементы +1, –1, 0 в зависимости от того, с каким знаком входит дан-
ный ток в уравнение.

Элементы следующих (в – (у – 1)) строк матрицы А равны значе-
ниям сопротивлений при соответствующих токах в уравнениях, со-
ставленных по второму закону Кирхгофа, с соответствующим знаком. 
Элементы матрицы В равны коэффициентам при ЭДС в правой части 
уравнений, составленных по законам Кирхгофа. Первые (у – 1) стро-
ки матрицы име ют нулевые элементы, так как ЭДС в правой части 
уравнений, записан ных по первому закону Кирхгофа, отсутствуют. 
Остальные (в – у + 1) строки содержат элементы +1, –1 в зависимости 
от того, с каким знаком входит ЭДС в уравнение, и 0, если ЭДС в урав-
нения не входит. 

Общее решение уравнений, составленных по законам Кирхгофа,

 I = (A–1 B) E = GE, (1.10)

где G = A–1 B — матрица проводимостей:

Токи в каждой ветви:

(1.11)

(1.12)
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Пример 1.3. Для схемы на рис. 1.8 записать уравнения по законам 
Кирхгофа. Здесь в = 6, у = 4, Е

2
 = Е

3 
= 0.

Решение. По первому закону Кирхгофа составляют три уравнения 
для узлов 1–3:

–I
1 
– I

3
 + I

6 
= 0;   I

1 
– I

2 
– I

5
 = 0;   I

2
 – I

4
 – I

6
 = 0;

по второму закону Кирхгофа — три уравнения (в – у + 1 = 3) для кон-
туров I–III:

R
1
I

1 
– R

3
I

3 
+ R

5
I

5
 = E

1 
– E

3
 + E

5 
;

R
2
I

2 
+ R

4
I

4 
– R

5
I

5
 = E

2 
– E

4
 – E

5 
; 

R
3
I

3 
– R

4
I

4 
+ R

6
I

6
 = E

3 
+ E

4
 + E

6
 .

Для обобщения записи в уравнения включены равные нулю ЭДС 
в ветвях 2, 3.

В матричной форме 

AI = BE,

где
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При анализе электрических цепей полезно пользоваться графами 
схем, которые определяют их топологические свойства.

1.3. Граф схемы

Топологическое представление схемы электрической цепи носит 
название графа электрической схемы (граф схемы).

Для представления графа схемы необходимо пронумеровать 
узлы электрической цепи (числом в кружке). Источники ЭДС и 
тока на графе не изображают. При этом ветвь с источником ЭДС 
сохраняется.

Ветви с идеальными источниками тока в топологическую схему не 
входят, т. к. их внутренняя проводимость равна нулю, а сопротивление 
бесконечно.

Вершины графа — узлы — соединяют дугами, представляющими 
ветви схемы. Каждая ветвь нумеруется числом без кружка.

Если на графе указаны условно-положительные направления то-
ков или напряжений, то такой граф называется направленным графом 
схемы.

На рис. 1.9 показан граф схемы, представленной на рис. 1.8. Это — 
направленный граф схемы.

Дерево графа — совокупность ветвей графа, соединяющих все узлы 
без образования контуров.
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Один из вариантов дерева графа показан на рис. 1.10.

Для получения независимых контуров к ветвям дерева графа добав-
ляют по одной из оставшихся ветвей графа.

Независимые контуры, полученные из дерева графа рис. 1.10, при-
ведены на рис. 1.11.

1

1

3

3

4
4

5

6

2

2

1

1

3

4
4

5

2

1

3

1

3

4
4

5

2

1

1

3

4

2

4

5

2

1

1

3

4
4

5

6

2

1

3

1

3

4
4

5

2

1

1

3

4

2

4

5

2

1

1

3

4
4

5

6

2

1

3

1

3

4
4

5

2

1

1

3

4

2

4

5

2

1

1

3

4
4

5

6

2

Рис. 1.9

Рис. 1.10

Рис. 1.11



19

Глава первая. Линейные цепи постоянного тока

1.4. Структурные преобразования схем замещения  
линейных цепей

В линейных электрических цепях возможны различные соедине-
ния элементов, например последовательное, параллельное, смешан-
ное, звездой, треугольником. 

Для упрощения анализа электрических цепей производят структур-
ные преобразования, при которых ток и напряжение на зажимах элек-
трической цепи и её схемы замещения остаются одинаковыми.

Последовательное соединение резисторов

При последовательном соединении резисторов во всех элементах один 
и тот же ток.

R
Э
 = R

1
 + R

2
 + R

3
 .

При последовательном соединении (рис. 1.12) сопротивления 
складываются.

Напряжение на каждом резисторе U
Ri 

= R
i 
I пропорционально току 

и его сопротивлению.

U
R1

 = R
1
I ; U

R2
 = R

2
I ; U

R3
 = R

3
I.

Параллельное соединение резисторов

При параллельном соединении (рис. 1.13) резисторов ко всем элемен
там приложе но одно и тоже напряжение (все резисторы включены меж
ду двумя узлами).

Эквивалентное сопротивление R
Э 

обратно пропорционально 
проводимости

R
3

U U
I

I

R
2

R
1

R
Э

Рис. 1.12
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где проводимость цепи 

При параллельном соединении проводимости складываются

Ток в каждом элементе определяется по закону Ома

Ток I определяется по первому закону Кирхгофа

или по закону Ома

В таблице 1.2 приведены эквивалентные структурные схемы преоб-
разования различных соединений и указаны выражения для определе-
ния эквивалентных параметров.
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Рис. 1.13
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