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Электрическая цепь – это
совокупность устройств, 
предназначенных для

прохождения электрического
тока и преобразования

электромагнитной энергии

Основные понятия
и законы

электрических цепей
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Электрический ток i (A) – это направленное

движение электрических зарядов
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Напряжение u (B) – это разность
потенциалов между двумя точками

электрической цепи:

]В[,21 ϕ−ϕ=u

u
(+)
φ1 i

(-)
φ2R

++

Потенциал точки φ (B) – это
потенциальная энергия, которой обладает

единичный положительный заряд, 
помещенный в данную точку

электрического поля.
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Постоянные ток I и напряжение U
неизменны во времени t и генерируются

источниками постоянного тока и

напряжения, например:
аккумуляторами, генераторами и т.д.

I

, ui

0
t

U
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Периодические токи i(t) и напряжения
u(t) синусоидальной формы
генерируются синхронными

генераторами и наиболее

распространены в электроэнергетике, 
причем в России:

50=f

3142 =π=ω f

Гц - частота
рад/с – угловая частота
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Мощность p (Ватт=Вт) характеризует
преобразование энергии на участке цепи

и равна скорости изменения

энергии (W) во времени (t):

,
dW

p u i
dt

= = ⋅ Вт=Дж/с=В·А
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Для измерения тока применяются

амперметры. Амперметр включается
последовательно в цепь и измеряет ток на

данном участке цепи.

Внутреннее сопротивление идеального

амперметра равно нулю.

А
i

++
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Напряжение измеряют вольтметрами. 
Вольтметр подключают к точкам, 
между которыми необходимо измерить

напряжение. 

u

V

Внутреннее сопротивление идеального

вольтметра равно бесконечности

++
i

++
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Измерение средней (активной) величины (Р)
мощности р=p(t) при постоянных и

периодических напряжениях (u) и токах (i)
осуществляется ваттметрами, которые
имеют две обмотки: токовую обмотку (I) с

малым сопротивлением и обмотку
напряжения (U) с большим сопротивлением:

U

W

U∗∗∗∗

I∗∗∗∗ I

i

u
i
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Источники – это устройства, в которых
различные виды энергии

преобразуются в электромагнитную

энергию

(генераторы, аккумуляторы и т.д.). 

Источники и приемники

электромагнитной энергии
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Приемники – это устройства, в которых
электромагнитная энергия превращается

в другие виды энергии: световую
(электрические лампы), тепловую

(электронагревательные приборы), 
механическую (двигатели) и т.д.
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При расчете электрической цепи ее заменяют

схемой замещения, которая отображает

свойства реальной цепи. Схемы замещения

состоят из активных и пассивных элементов. 

Это идеальные элементы, математическое

описание которых отражает процессы, 

происходящие в цепи. 
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1. Резистивный элемент необратимо
преобразует электромагнитную энергию в

тепло или в другие виды энергии. 

R [Ом] – сопротивление, характеризующее
способность элемента препятствовать

протеканию тока.

Пассивные линейные элементы
(имеют линейные характеристики)

R

u
i

++
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-- проводимость

Мгновенная мощность, поступающая в
резистивный элемент: 

]См[
1

R
g =

22 ugiRiup ⋅=⋅=⋅=
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R

u
i

ЗаконЗакон ОмаОма

Riu ⋅=
ВпервыеВпервые ((длядля металловметаллов) ) егоего установилустановил немецкийнемецкий ученыйученый

ГеоргГеорг ОмОм вв 1826 1826 гг. . 

R

u
i =

1787 1787 –– 1854 1854 гг

++
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Вольтамперная

характеристика u(i)

0 

u

i

u=RiВ

А
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При последовательном соединении

элементов через них течет один ток i :

a

b

iu

R1

R2

R3

Эквивалентное сопротивление RЭ
последовательного соединения:

a

b

iu RЭ
RЭ = R1+R2+R3
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При параллельном соединении элементов

к ним приложено одно напряжение u :

Эквивалентное сопротивление RЭ
параллельного соединения:

a

b

iu RЭRЭ = 1/(1/R1+1/R2+1/R3)

a

b

iu R1 R2 R3
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2. Емкостной элемент – это элемент, в
котором накапливается энергияWЭЛ

электрического поля: 

2

2

эл

uC
W

⋅
=

dt

du
Ci = ∫= idt

C
u

1

i
С

u++

Емкость C (Ф=фарада) – это коэффициент
пропорциональности между зарядом обкладки
конденсатора q=Cu и напряжением между его
обкладками u.
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Кулонвольтная

характеристика q(u)

0 

q

u

q=CuКл

В

q – заряд (Кулон=Кл=А·с)
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При последовательном соединении

элементов через них течет один ток i :

Эквивалентная емкость СЭ
последовательного соединения:

СЭ = 1/(1/С1+1/С2+1/С3) u

a

b

i
u CЭ

a

b

i
u 1C

2C
3C
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При параллельном соединении элементов

к ним приложено одно напряжение u :

Эквивалентная емкость СЭ
параллельного соединения:

СЭ = С1+С2+С3 u

a

b

i
u CЭ
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Схема замещения конденсатора

при частотах f<106 Гц:

R
C
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3. Индуктивный элемент – это элемент, в
котором накапливается энергия магнитного

поляWM: 

2

2

м
Li

W =

ИндуктивностьИндуктивность LL ((ГнГн==генригенри)) -- этоэто
коэффициенткоэффициент пропорциональностипропорциональности междумежду

токомтоком ii ии потокосцеплениемпотокосцеплением ΨΨ==LiLi

dt

di
Lu = ∫= udt

L
i

1

i L

u++
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Веберамперная

характеристика Ψ(i)

0 

Ψ

i

Ψ=LiВб

А

Ψ – потокосцепление (Вебер=Вб=Гн·А=В·с)
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При последовательном соединении

элементов через них течет один ток i :

Эквивалентная индуктивность LЭ
последовательного соединения:

LЭ = L1+L2+L3

a

b

iu

1L

2L

3L
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При параллельном соединении элементов

к ним приложено одно напряжение u :

Эквивалентная индуктивность LЭ
параллельного соединения:

LЭ = 1/(1/L1+1/L2+1/L3)

u

a

b

i
u L1 L2 L3
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Схема замещения катушки

при частотах f<106 Гц:
R

L
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0==
dt

dI
LUТак как , то

U

I

ba

I
a b

ПримечанияПримечания

11. . При постоянном токе индуктивный
элемент - “ закоротка”:
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2. При постоянном напряжении
емкостный элемент - “разрыв”:

0==
dt

dU
CIТак как , то

U

I

ba a bU++
++
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1.1.Источник ЭДС – это источник, 
напряжение u на зажимах которого не
зависит от величины протекающего через

него тока i и внутреннее сопротивление
которого равно нулю.  

Активные линейные элементы

ee
++

--

ii

uu

eu =
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ВольтампернаяВольтамперная характеристикахарактеристика

0 

u

i

u = e

МощностьМощность источникаисточника ЭДСЭДС

iep ⋅=
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uuJJ

++

--

i=Ji=J

uu

2.Источник тока J – это источник, ток
которого i=J не зависит от параметров цепи. 
Внутреннее сопротивление идеального

источника тока равно бесконечности. 

Полярность напряжения uJ = u
соответствует случаю, когда
источник вырабатывает

энергию.
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ВольтампернаяВольтамперная характеристикахарактеристика

0 

u

i

i = J

МощностьМощность источникаисточника токатока

Jp u J= ⋅
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Активные и пассивные элементы

применяются для составления

схем замещения реальных

источников электромагнитной

энергии, например, аккумуляторов:
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Схемы замещения аккумулятора:

U
I E I

URВН

U
I

RВНJ
E=UXX (I=0)

J=IКЗ=E/RВН (U=0)
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Схема – это графическое изображение
электрической цепи.
Ветвь – это участок схемы, в котором
течет один и тот же ток. 
Узел – это место соединения трех или
большего числа ветвей. 
Замкнутый контур – это путь, 
проходящий по нескольким ветвям.
Независимый контур – это контур, у
которого хотя бы одна ветвь не

принадлежит другим контурам.

Топологические понятия
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Схема
NN=4 =4 –– числочисло узловузлов

ММ==66 –– числочисло ветвейветвей

1R 1L b 2e

2i
4i

4C
1e

3R

3i
5L

5i
6i

a c d

1i

1 1 кк

2 2 кк

3 3 кк

6R
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ЗаконыЗаконы КирхгофаКирхгофа

КирхгофКирхгоф ((KirchhoffKirchhoff ) ) ГуставГустав РобертРоберт

18241824--18871887гг..

немецкийнемецкий физикфизик, , членчлен БерлинскойБерлинской АНАН, , 

членчлен--корреспонденткорреспондент ПетербургскойПетербургской АНАН. . 

ВВ возрастевозрасте двадцатидвадцати одногоодного годагода, , сформулировалсформулировал основныеосновные

законызаконы длядля расчетарасчета токовтоков ии напряженийнапряжений вв электрическихэлектрических

цепяхцепях, , которыекоторые теперьтеперь носятносят егоего имяимя ии додо сихсих порпор остаютсяостаются

важнымважным рабочимрабочим инструментоминструментом специалистовспециалистов вв областиобласти

электроннойэлектронной инженерииинженерии ии электротехникиэлектротехники..
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Первый закон Кирхгофа: 

алгебраическая сумма токов в узле

равняется нулю (токи, вытекающие из
узла, считаются положительными, а
втекающие – отрицательными):

∑ =± 0)( ki

Физический смысл этого закона прост: если бы он
не выполнялся, в узле непрерывно накапливался
бы электрический заряд, а этого никогда не
происходит.
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Например:

а

0iii 321 ====++++++++−−−−
узел а:

1i

3i2i
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Второй закон Кирхгофа:

в контуре алгебраическая сумма напряжения

на пассивных элементах равна

алгебраической сумме ЭДС и напряжений на

зажимах источников тока.

СоСо знакомзнаком ““+”” берутсяберутся всевсе слагаемыеслагаемые, , 
положительноеположительное направлениенаправление которыхкоторых

совпадаетсовпадает сс выбраннымвыбранным обходомобходом контураконтура::

∑ ∑ ∑
= = =

±±=±
n

k

m

k

d

k
Jkkk ueu

1 1 1
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J2211 ueuRiRi −−−−++++====++++−−−−

Например:

1i

J

2i

u

1R

e2R

+

Ju



ТПУ, ТОЭ, Носов Г.В., 2013 г. 50

Потенциальная диаграмма -
это графическое изображение

второго закона Кирхгофа,
которая применяется для

проверки правильности расчетов

в линейных резистивных цепях

ПОТЕНЦИАЛЬНАЯПОТЕНЦИАЛЬНАЯ

ДИАГРАММАДИАГРАММА
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Потенциальная диаграмма

строится для замкнутого контура

без источников тока, причем
потенциалы точек начала и

конца диаграммы должны

получиться одинаковыми
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Схема контура

1R

1E
2R

2E

1I 2I

3R 3I

к

а d

c
в
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Потенциалы точек контура:

1кв

11ак

a

Е

RI

0

++++ϕϕϕϕ====ϕϕϕϕ
−−−−ϕϕϕϕ====ϕϕϕϕ

====ϕϕϕϕ

0RI

E

RI

33da

2cd

22вc

====++++ϕϕϕϕ====ϕϕϕϕ
−−−−ϕϕϕϕ====ϕϕϕϕ
−−−−ϕϕϕϕ====ϕϕϕϕ
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Потенциальная диаграмма

ϕϕϕϕB

Ом

R

вϕϕϕϕ

cϕϕϕϕ

кϕϕϕϕ

dϕϕϕϕ

1R 2R 3R

0

к

в

с

d

a
a
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Для любого момента времени

сумма вырабатываемых

мощностей источников равна

сумме потребляемых мощностей

во всех пассивных элементах

рассматриваемой цепи

Баланс мощностей
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nnqJkk iuJUie
q ∑∑∑∑∑∑∑∑ ∑∑∑∑ ====±±±±++++±±±±

или

ПВ PP ====
Этот баланс является законом

сохранения энергии в

электрической цепи и

применяется для проверки

правильности расчетов
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1R 2Rd

2E

1I

2I

3I

3R

4I 5R

5I

JU++++ J

a c

1E

4R

b
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Вт...JUIЕIЕP J2211в ====++++++++====

Вт...RIRIRIRIRIP 5
2
54

2
43

2
32

2
21

2
1п ====++++++++++++++++====

B Π

P
B

P -P
δ % = 100 1%

P
≤


