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8 Предисловие 

 

Предисловие 
В учебнике представлены начальные, базовые разделы дисциплин 

электротехнического, электронного, связного профилей. Именно базовые 

разделы – те, которые сегодня уместно считать классическими. Действи-

тельно, собранные здесь сведения формировались как результаты науч-

ных изысканий в двадцатом столетии и к нынешнему времени сложились 

в стройную систему знаний [1–3]. Учебные дисциплины, которые бази-

руются на материале, собранном в книге, являются обязательными для 

многих специальностей, предусмотренных государственными образова-

тельными стандартами среднего профессионального и высшего образо-

вания. И как бы ни именовались профессии, к какой бы группе направле-

ний подготовки они ни относились – к электротехнике, радиотехнике, 

электронике, телекоммуникациям, системам связи, приборостроению, 

ко многим другим, для которых важны процессы в электрических, элек-

тронных цепях и в которых имеют дело с преобразованиями, обработкой 

сигналов, – будущие специалисты обязаны знать базовые основы элек-

тротехники, электроники, схемотехники. 

При подготовке учебника решалась непростая задача – собрать в по-

следовательное, логично связанное повествование именно то, что на се-

годняшний день и применительно к обозримому будущему относится 

к основополагающим сведениям первостепенного значения. Для образо-

вательных программ, на которые ориентирована книга, а именно – отно-

сящихся к интенсивно развивающимся отраслям техники, технологий, 

профессиональный труд в которых сопряжен с эксплуатацией высоко-

технологичного оборудования, сложной аппаратуры, эта задача особенно 

актуальна. И чтобы решить ее лучшим образом, приходится тщательно 

выстраивать методические приемы, применять оригинальные подходы. 

В последние годы методика обучения дисциплинам электрической, 

электронной тематики развивается под влиянием противоборствующих 

тенденций. С одной стороны, содержание этих дисциплин пополняется 

идейно новыми разделами, отражающими прогресс развития элементной 

базы и способов обработки сигналов. С другой стороны, временны е рам-

ки, отводимые в сетке аудиторных часов изучению электронной темати-

ки, остаются прежними, иногда сужаются. Возникает непростая задача – 

дать больший набор знаний за меньшее время. Реально ли ее решить без 

ущерба для уровня подготовки? Ответ найти непросто. Однако следует 

к этому стремиться. Как? – Тщательно отбирая материал, отвечающий 

современному уровню развития науки, техники, технологий; аккумули-

руя проблемы в форме контрольных вопросов и задач; вводя разделы, 

помогающие освоить прогрессивные методы исследований и разработок. 

К таковым относится компьютерное моделирование в среде NI Multisim [4]. 
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Программа NI Multisim используется здесь повсеместно для иллюстрации 

представленных в учебнике тем, ей посвящена специальная глава книги. 

Методическая основа учебника базируется на современных тенден-

циях формирования профессиональных компетенций. Если в прежние 

годы многие усилия «взаимодействующих сторон» – преподавателей 

и студентов – тратились на выработку и шлифовку навыков выполнения 

сложных расчетов «вручную», сегодня есть мощное подручное средство 

анализа процессов, вычислений – компьютер. Уход от рутинных опера-

ций выводит на первые позиции выяснение физической сути происходя-

щих в электрических и электронных системах процессов, формирование 

умений анализировать преобразования сложных сигналов электронными 

устройствами. Но вот проблема – для этого необходимо знать основные 

разделы высшей математики. Ведь классика теории цепей и сигналов 

сложилась в стройную, взаимосвязанную и, уместно сказать, красивую 

систему постольку, поскольку базируется на весьма сложном и разнооб-

разном математическом аппарате. Здесь используются: высшая алгебра, 

функциональные ряды, интегральные преобразования, теория дифферен-

циальных уравнений, теория функций комплексной переменной, теория 

случайных процессов. Это – разделы программ высшей математики. 

Но как быть при изучении насыщенной математикой электронной тема-

тики в аудиториях колледжей, младших курсов университетов? Чтобы 

ослабить, преодолеть проблемы математического характера, автору 

учебника приходится по ходу изложения тщательно контролировать меру 

сложности раскрытия тем, осторожно ее углубляя. Если какие-то матема-

тические выкладки покажутся чрезмерно сложными, можно их опустить. 

Считайте, что их функция – теоретически обосновывать возникновение 

и развитие процессов, характер явлений. Но саму суть явления обязательно 

нужно постигнуть. Эффективно этому помогает компьютерное модели-

рование. Войдите в среду Multisim, соберите на «монтажной панели» (мо-

ниторе компьютера) цепь, электронное устройство, подключите источни-

ки энергии, генераторы сигналов, измерительные приборы, щелкните на 

кнопке «пуск», и процесс развернется на экране компьютера. Анализ 

компьютерной модели радикально облегчит понимание физики явления, 

наглядно представит картину возникновения и развития процесса. 

Смею надеяться, что раскрытое вами собрание учебных материалов 

сложилось в уравновешенный по содержанию и объему учебник, доступ-

ный для понимания, освоения без избыточных усилий и учащимися кол-

леджей, и студентами младших курсов университетов, академий, воен-

ных училищ. Изучению представленных в учебнике тем способствуют 

многочисленные контрольные вопросы и практические задания, приве-

денные в конце каждой главы. Некоторые из них имеют характер тесто-

вых задач, другие могут использоваться как курсовые расчетные задания. 

Юрий Николаевич Новиков 



 

1. Основы описания и анализа 
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Основные понятия и законы теории цепей 
Понятия, термины, рассмотренные в этой главе, – основа дисципли-

ны. При изложении материала учтено, что физические основы электро-

магнетизма изучаются по программе дисциплины «Общая физика». 

Ток и напряжение, электрическая цепь, схема цепи 

Электрическим током называют движение носителей электрических 

зарядов ( ) положительного или отрицательного знака. Например, в по-

лупроводниках это электроны (отрицательно заряженные частицы) или 

дырки (аналоги частиц с положительным зарядом). Направлением тока 

договорились считать то направление, в котором движутся положитель-

ные заряды. Ток бывает постоянным или переменным – изменяться 

во времени, в том числе менять знак. Для оценки количества тока исполь-

зуют понятие сила тока (i). Если за промежуток времени    через некое 

сечение перетекает количество электричества (количество зарядов)   , 

мгновенное значение силы тока (значение в фиксированный момент вре-

мени) вводим отношением приращений заряда и времени:        ⁄ , 

или, используя понятие производной, пишем:        ⁄ . Таким образом, 

сила тока равна скорости изменения заряда. Отметим, что термин ток 

используют и как физическое понятие, и как синоним силы тока. 

Ток, порожденный движением носителей электрических зарядов 

в проводящей среде (в частности, по проводам), называют током прово-

димости. В теории электромагнетизма при рассмотрении переменных 

во времени электромагнитных полей в вакууме и диэлектрических средах 

используют понятие тока смещения. В вакууме ток смещения возникает 

при изменении силы электрического поля и не сопровождается движени-

ем каких-либо зарядов. В диэлектриках ток смещения дополнительно 

отражает смещение зарядов, связанных с молекулами диэлектрика. Ток 

смещения замыкает путь протекания переменного тока через вакуум или 

диэлектрик. Все цепи, рассматриваемые далее, обладают важной особен-

ностью – при описании протекающих в них процессов удается обходить-

ся током проводимости. 

Напряжение, падение напряжения, (u) между двумя точками (полю-

сами) 1 и 2 есть разность электрических потенциалов ( ) в этих точках: 

12 1 2u     или 21 2 1 21u u     . 

(Полюсами называют выводы, клеммы, зажимы, которые используют для 

подключения элементов к цепи. Элемент с двумя полюсами называют 

двухполюсником.)  Напряжение – скалярная величина положительного 

или отрицательного знака, численно равная работе, совершаемой при 

переносе единичного положительного заряда из точки 1 в точку 2. 

Электрическая цепь – совокупность соединенных определенным 

образом элементов, устройств, объектов, проводов, образующих путь для 
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электрического тока. Состояние электромагнитных процессов в цепи од-

нозначно определяется значениями токов в проводах и напряжениями 

на выводах элементов, из которых цепь составлена. 

Отдельные элементы, или компоненты, выполняют в цепи разные 

функции – выступают, например, источниками, потребителями, накопи-

телями электрической энергии. Это влечет специфические, зависящие 

от природы конкретных элементов, соотношения между током и напря-

жением на полюсах. Удобно считать, что физические явления, характер-

ные для элемента, заключены в пространство между его полюсами 

и вовне проявляются только через компонентные соотношения [3] – 

формулы, связывающие токи и напряжения. Двухполюсники, многопо-

люсники, для которых определены компонентные соотношения, относят 

к виду элементы с сосредоточенными параметрами. 

Для токов в соединительных проводниках и напряжений на различ-

ных элементах цепи составляют уравнения, описывающие процессы 

в электрической цепи заданной структуры. Уравнения такого вида назы-

вают структурными [3]. 

ФРАГМЕНТ ЦЕПИ КАК ДВУХПОЛЮСНИК 

Фрагмент цепи, составленный из многих элементов, можно представить двух-

полюсником. Соотношение компонентного типа – связь тока и напряжения 

на его полюсах – следствие структурных уравнений, а также компонентных со-

отношений, свойственных элементам, из которых фрагмент цепи составлен. 

Электрическая схема – графическое изображение электрической це-

пи. Схема показывает, из каких элементов составлена цепь и как они свя-

заны. Соединительные линии на схеме – аналог идеально проводящих 

проводов. Элементы, из которых цепь составлена, представляют на схеме 

идеализированными моделями (элементами схемы). Таковыми являются: 

для резистора – сопротивление, для конденсатора – емкость, для ка-

тушки индуктивности – индуктивность. Для разных элементов схемы 

предусмотрены соответствующие условные графические обозначения. 

В электротехнике, электронике используют разные виды схем: прин-

ципиальные – на них показывают функциональные элементы цепи и связи 

между ними; монтажные – это чертежи расположения деталей и соеди-

нительных проводов на монтажных платах; расчетные, эквивалентные 

схемы, или схемы замещения, – на них представляют модели отдельных 

элементов, устройств и функциональные связи, отвечающие применяе-

мому методу анализа. Довольно часто цепи, содержащие диоды, транзи-

сторы, интегральные микросхемы, прочие подобные элементы, называют 

электронными цепями, а соответствующие им схемы – электронными 

схемами. Принципиального различия в этих наименованиях для рассмат-

риваемого в учебнике круга вопросов по существу нет, и поэтому везде 

далее по тексту понятия электрические и электронные цепи, а также 

электрические и электронные схемы следует воспринимать синонимами. 
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Ток и напряжение – объекты анализа процессов в цепях 

Исходим из постулата: для двухполюсников с сосредоточенными 

параметрами применительно к любому моменту времени справедливо: 

- ток, втекающий в один полюс, равен току, вытекающему из другого; 

- напряжение на элементе однозначно определяется разностью потен-

циалов полюсов и не зависит от пути переноса заряда. 

Но сколь правомочны эти положения? Для изменяющихся во време-

ни полей строгое следование законам электродинамики требует учиты-

вать, что скорость распространения электромагнитного поля имеет ко-

нечное значение (для вакуума – это скорость света: 83 10 м сc   ). Если учиты-

вать, что передача электромагнитного возмущения не является мгновен-

ной, ток в разных сечениях элементов, вообще говоря, не будет одинако-

вым, а работа по переносу заряда из одной точки в другую (напряжение 

на элементе) окажется разной, зависящей от пути переноса заряда. В та-

ком случае введение понятий ток, напряжение не имеет практического 

смысла, поскольку придется иметь дело непосредственно с электриче-

скими и магнитными полями. Однако теоретики электромагнетизма 

нашли выход. Они ввели условие квазистационарности электромагнит-

ного поля [5]. И на его основании сформулировали важнейшее положение 

теории электромагнетизма – квазистационарное приближение. Оно поз-

воляет свести уравнения Максвелла к законам, описывающим электро-

магнитные процессы в системе всего лишь двумя понятиями: ток 

и напряжение. И именно такую систему, в которой все электромагнитные 

процессы исчерпывающе описываются поведением только двух физиче-

ских переменных – напряжение и ток, – называем электрической цепью. 

Условие квазистационарности можно понимать так: размеры эле-

ментов, фрагментов цепи должны быть существенно меньше длин волн, 

соответствующих частотам изменения токов и напряжений. Предпо-

ложим, что в устройстве, максимальный размер которого D, а токи 

и напряжения заметно меняются за время T, выполняется неравенство 

D/c << T (здесь c – скорость света). Это неравенство можем интерпрети-

ровать как условие квазистационарности. Из него следует, что токи 

и напряжения допустимо считать неизменными в течение времени, 

за которое возмущение электромагнитного поля распространяется 

по устройству. Если ввести характерную длину волны переменного элек-

тромагнитного процесса формулой   = cT, несложно трансформировать 

условие D/c << T в соотношение D << . Теперь можем сформулировать 

квазистационарное приближение так: размер устройства должен быть 

много меньше  – характерной длины волны процесса.  

Будем полагать: для рассматриваемых далее цепей, состоящих из ре-

зисторов, конденсаторов, катушек индуктивности, трансформаторов, ди-

одов и прочих разнообразных двухполюсников и многополюсников, 
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условие квазистационарности выполняется. Это означает, что протяженность 

каждого элемента в пространстве не влияет на выполняемые ими функ-

ции. Важны только их электрические характеристики: компонентные 

соотношения, которые влекут определенные параметры. Такие элементы 

подобны «точечным» – локально сосредоточенным. Для них используют 

понятие элементы с сосредоточенными параметрами. 

Природа электрических процессов такова, что по мере увеличения 

частоты сигналов размеры обрабатывающих, преобразующих сигналы 

устройств, как правило, уменьшаются. Поэтому, если речь не идет о про-

цессах, для которых существенны явления излучения (например, для ан-

тенн), и если не рассматривается передача энергии на расстояния, пре-

восходящие длину волны, вполне допустимо, анализируя самые разнооб-

разные системы, оставаться в рамках понятий: цепи с сосредоточенными 

параметрами, токи, напряжения. 

ПРИМЕРЫ ВЫПОЛНЕНИЯ  УСЛОВИЯ КВАЗИСТАЦИОНАРНОСТИ  

Электронный блок размером с ладонь обрабатывает сигналы FM-радиостанций. 

Характерная частота FM-диапазона 100 МГц, длина волны 3 метра. Поскольку 

размеры и блока, и его фрагментов заметно меньше трех метров, условие квази-

стационарности здесь выполняется, следовательно, можем анализировать про-

цессы в данном устройстве, используя понятия цепь, ток, напряжение. При этом 

и блок, и его элементы следует считать объектами с сосредоточенными пара-

метрами. Однако для расчета кабелей, передающих сигналы FM-диапазона на 

блоки, удалѐнные на несколько метров, нужно учитывать волновые процессы. 

Среди систем с электромагнитными процессами, для которых усло-

вие квазистационарности не выполняется, выделяют цепи с распределен-

ными параметрами. Слово «цепь» здесь означает, что для описания про-

цессов в таких системах, в том числе характеризующихся волновыми 

явлениями, удается использовать понятия квазистационарного прибли-

жения: напряжение и ток. В теории электричества объектами такого ро-

да являются длинные линии. Это – цепи, размеры которых в продольном 

направлении сравнимы с длиной волны  и могут заметно еѐ превосхо-

дить. Важно, что в поперечном сечении расстояние между проводами 

длинных линий много меньше . При этих условиях удается анализиро-

вать распространение волн токов и напряжений вдоль проводов линий. 

Может случиться, что к цепи с сосредоточенными параметрами под-

ключен элемент, для которого условия квазистационарности не выпол-

няются, например, антенна. Хотя электромагнитные явления в антенне 

описывают уравнениями электродинамики, для анализа процессов во 

внешней по отношению к ней цепи, антенну в точках еѐ включения 

в цепь можно представить эквивалентным двухполюсником. Если сфор-

мулированы компонентные соотношения, связывающие ток и напряже-

ние на полюсах этого элемента, он органично впишется в структуру цепи 

с сосредоточенными параметрами. 
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Опорные, или условные положительные, направления 

Ток – скалярная величина положительного или отрицательного зна-

ка. Анализируя процессы в электрических цепях, знак тока связывают 

с заранее выбранным направлением от-

счета: с опорным направлением. Его указы-

вают на схеме цепи (рис. 1.1) стрелкой 

и считают условно положительным направле-

нием. Смысл «условно» таков: если при ре-

шении задачи значение тока в некий мо-

мент времени получилось положитель-

ным, значит, действительное направле-

ние тока (направление движения поло-

жительных зарядов) в данный момент совпадает с указанным направле-

нием отсчета. Если значение тока оказалось отрицательным, истинное 

направление тока противоположно опорному или (синоним) условному 

положительному направлению, указанному стрелкой. 

Знак напряжения также связывают с заранее выбранным условным 

направлением отсчета. Стрелку условного положительного направления 

для напряжения чертят между какими-либо точками (полюсами) схемы. 

Если при решении задачи получилось, что в некий момент времени зна-

чение напряжения положительно, это означает, что потенциал точки, 

от которой отходит стрелка, в данный момент времени выше потенциала 

точки, на которую стрелка указывает. Направления отсчета напряжения 

задают также порядком чередования подстрочных индексов. Если оказа-

лось, что напряжение u12 > 0, это означает, что потенциал точки 1 выше 

потенциала точки 2. Иногда направления отсчета напряжения задают 

указанием знака «плюс» около полюса с высоким (условно) потенциалом 

и знака «минус» около полюса с низким (условно) потенциалом. 

Важно: опорные направления выбирают произвольно. Выбор направ-

лений не влияет на суть происходящих в цепи процессов, но задает вид 

соотношений, связывающих токи и напряжения на участках цепи. Если 

направления отсчета напряжения и тока выбирают для какого-либо эле-

мента совпадающими, – реализуют случай согласованных направлений. 

Для другого элемента эти же стрелки могут оказаться несогласованными. 

Иллюстрация на рис. 1.1 – по отношению к полюсам фрагмента цепи, 

находящегося слева, условные положительные направления для тока 

и напряжения являются несогласованными. 

Мгновенная мощность 

Рассмотрим двухполюсник, имеющий в некий момент времени t 

напряжение между полюсами u(t). Пусть через него переносится количе-

ство электричества   . На это тратится порция энергии          . 

(Считаем, что опорные направления переноса положительных зарядов и 

отсчѐта напряжения u(t) совпадают.)  Отданную двухполюснику энергию 

 
Рис. 1.1. Опорные направления 

для тока и напряжения 
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на интервале от начала отсчета времени (   ) к моменту t найдем, вы-

числив интеграл: 

( )

(0) 0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .

q t t t

q

dq
W t u t dq u t dt u t i t dt

dt
      

Здесь q(t) – количество электричества, прошедшее через выводы двухпо-

люсника к моменту t. Скорость изменения энергии характеризуют мгно-

венной мощностью           ⁄ , или:   (( ) ) ( )up t dW d t i tt . Таким 

образом, при согласованных направлениях тока i и напряжения u мгно-

венная мощность для участка электрической цепи есть произведение си-

лы тока и напряжения. Если приписанные двухполюснику условные по-

ложительные направления (стрелки тока и напряжения) противополож-

ны, мгновенная мощность               . Констатируем: при совпаде-

нии действительных (а не условных) направлений тока и напряжения мгно-

венная мощность положительна. Это означает прирост энергии, следова-

тельно,  двухполюсник (участок цепи) поглощает энергию. Если действи-

тельные направления тока и напряжения противоположны, мгновенная 

мощность отрицательна – участок цепи отдает энергию. 

Активные и пассивные элементы цепей 
В электрической цепи обычно присутствуют как источники, так 

и потребители энергии, а также элементы, способные накапливать и от-

давать энергию, их называют реактивными. Источники энергии относят 

к активным элементам цепи. Источники вырабатывают энергию за счет 

действия сторонних (по отношению к цепи) сил, которые могут иметь 

разное происхождение: химическое, механическое, тепловое, электриче-

ское, прочее. К активным элементам относят также устройства, превра-

щающие один вид электромагнитной энергии в другой. Пример: транзи-

сторы, используемые в генераторах и усилителях колебаний. Транзисто-

ры в совокупности с подключенными к ним источниками постоянного 

напряжения пополняют цепь энергией, то есть выполняют функцию, 

свойственную активным элементам. 

Элементы цепи, которые могут только поглощать или накапливать 

энергию, поступающую в цепь, а затем возвращать еѐ, называют пассив-

ными. Часто в цепи есть особый пассивный элемент, отличающийся от 

прочих тем, что поглощаемую им энергию считают полезной. Такой эле-

мент принято называть нагрузкой. 

Идеальные пассивные элементы 

Рассмотрим идеализированные модели пассивных элементов цепей. 

Для них характерно выполнение определенных функций: сопротивление 

отображает преобразование электрической энергии в энергию другого 

вида (например, в тепло, излучение, механическую работу), емкость 
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