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ОБЩИЕ  РЕКОМЕНДАЦИИ  ПО  ИЗУЧЕНИЮ  ДИСЦИП-

ЛИНЫ  «ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОТЕХНИКИ» 
 

Дисциплина «Теоретические основы электротехники» изучается 

студентами технических специальностей и направлений подготовки 
бакалавров, в первую очередь студентами направления подготовки 

13.03.02 Электроэнергетика и электротехника. В зависимости от тре-

бований федеральных государственных образовательных стандартов 
высшего образования и с учетом утвержденных учебных планов по 

тем или иным специальностям и направлениям подготовки бакалавров 

отличается объем изучаемой дисциплины и еѐ содержание (перечень 
разделов и тем), причем весьма существенно. Также для студентов ря-

да технических специальностей и направлений подготовки бакалавров 

в состав изучаемой ими дисциплины «Электротехника» входят разде-
лы, классически относящиеся к теоретическим основам электротехни-

ки (разделы, относящиеся к электрическим и магнитным цепям). 

Цель данной работы – дать студенту основные понятия, термины 
и определения, которые должны послужить базой и своеобразными 

вехами при изучении основных разделов, входящих в дисциплину 
«Теоретические основы электротехники». 

При самостоятельной работе по изучению дисциплины «Теоре-

тические основы электротехники» студент должен твердо помнить, 
что знания не приобретаются ради знаний. Для изучения данной дис-

циплины нужны знания и компетенции, полученные и освоенные при 

изучении физики (в первую очередь разделы электричества и магне-
тизма) и высшей математики (дифференциальное и интегральное ис-

числение, функции комплексного переменного и другие разделы). Да-

же знания и компетенции, полученные и освоенные при изучении 
дисциплины «Инженерная и компьютерная графика» пригодятся, ведь 

электрические схемы и схемы замещения электротехнических уст-

ройств необходимо уметь «читать» и чертить! В свою очередь знания 
и компетенции, полученные и освоенные при изучении дисциплины 

«Теоретические основы электротехники» необходимы будут студенту 

при изучении последующих профилирующих дисциплин, а также в 
последующей профессиональной деятельности. 

Данное методическое пособие построено следующим образом: 

основные понятия, термины и определения распределены по разделам. 
Разделы приведены в том порядке, в каком они представлены в боль-

шинстве учебников по теоретическим основам электротехники. Поня-
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тия, термины и определения внутри разделов приведены не в алфа-
витном порядке, а в той последовательности, в которой они, как пра-

вило, встречаются при изучении соответствующего раздела учебника. 

Это должно облегчить студенту изучение материала по учебнику: 
прочитал определение соответствующего термина, а затем нашел его в 

учебнике. Или наоборот: встретил в учебнике термин и нашел его 
объяснение в данном методическом пособии. Рекомендуется следую-

щий порядок использования данного методического пособия: вначале 

ознакомиться с основными понятиями, терминами и определениями 
соответствующего раздела данного пособия, а затем приступить к 

изучению аналогичного раздела учебника или учебного пособия или 

соответствующего методического указания к лабораторной работе. 
Ряд приведенных терминов и определений могут оказаться зна-

комыми студентам, так как были изучены в курсе физики. При этом 

одни и те же понятия могут иметь отличное определение, что объяс-
няется тем, что электротехника – это наука о практическом использо-

вании электромагнитных явлений, в то время как физика изучает эти 

явления с теоретической точки зрения. 
Следует обратить внимание, что название ряда разделов данного 

методического пособия может отличаться от названий, приведенных в 

разных учебниках или в рабочих программах дисциплин, соответст-
вующих классической дисциплине «Теоретические основы электро-

техники».  

В библиографическом списке, приведенном в конце данного ме-
тодического пособия, приведены далеко не все учебники и учебные 

пособия, которыми можно воспользоваться при изучении дисциплины 

«Теоретические основы электротехники». Студент вправе сам выбрать 
себе учебник из числа тех, что рекомендует преподаватель или есть в 

наличии в библиотеке. Рекомендуется пользоваться одним учебником, 

но когда какой-либо вопрос изложен в нем недостаточно ясно или во-
все не нашел отражения, использовать другой учебник или учебное 

пособие. 
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1 ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ, ЗАКОНЫ И МЕТОДЫ РАСЧЕ-

ТА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ 

 

Электрическое поле – одна из двух сторон электромагнитного 
поля, характеризующаяся воздействием на электрически заряженную 

частицу с силой, пропорциональной заряду частицы и еѐ скорости. 
Электрическая цепь – совокупность генерирующих, приемных и 

вспомогательных устройств, соединенных между собой проводами. 

Генерирующее устройство (источник электрической энергии) 
преобразует в электрическую энергию другие виды энергии. Является 

источником электродвижущей силы (ЭДС). ЭДС характеризует энер-

гию, которую заряды получают от источника, т.е. от сторонних сил. 
Источник ЭДС (источник напряжения) – источник электрической 

энергии, напряжение на выходе которого не зависит от нагрузки (иде-

альный источник ЭДС) или незначительно снижается при увеличении 
нагрузки (реальный источник ЭДС). Основным параметром источника 

ЭДС является его электродвижущая сила Е, которую можно опреде-

лить как работу сторонних (неэлектрических) сил, присущих источни-
ку, затрачиваемую на перемещение единицы положительного заряда 

внутри источника от зажима с меньшим потенциалом к зажиму с 

большим потенциалом. 
Источник тока – источник электрической энергии, ток на выходе 

которого не зависит от нагрузки (идеальный источник тока) или не-

значительно снижается при увеличении нагрузки (реальный источник 
тока). 

Приемное устройство (потребитель, приемник, нагрузка) преоб-

разует электрическую энергию в другие виды энергии. Однако в цепи 
переменного тока к приемным устройствам относят индуктивные ка-

тушки и конденсаторы, в которых происходит изменение энергии со-

ответственно магнитного поля и электрического поля, при этом пре-
образование электрической энергии в другие виды энергии может от-

сутствовать.  

Вспомогательные устройства – элементы электрической цепи 
(измерительные устройства, коммутационная аппаратура и т.д.), без 

которых электрическая цепь может выполнять свои основные функ-

ции по передаче электроэнергии от источника к потребителю. Данные 
устройства способствуют этому, а также распределению электроэнер-

гии между потребителями и служат для контроля режимов работы 

электрической цепи и еѐ отдельных элементов. 
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Вольт-амперная характеристика (ВАХ) – зависимость напряже-
ния на элементе (на входе электрической цепи) от тока в нѐм. Являет-

ся основной характеристикой элементов электрической цепи. 

Пассивные приемники – элементы электрической цепи, в кото-
рых не возникает ЭДС, а их ВАХ проходят через начало координат. 

Линейный элемент – пассивный элемент, у которого линейная 
зависимость напряжения от тока, а ВАХ представляет собой прямую 

линию, проходящую через начало координат. Параметры линейного 

элемента не зависят ни от величины протекающего тока, ни от вели-
чины приложенного напряжения, ни от времени. 

Нелинейный элемент – пассивный элемент, у которого нелиней-

ная зависимость напряжения от тока, а ВАХ представляет собой кри-
вую линию, проходящую через начало координат. 

Линейная цепь – электрическая цепь, состоящая из линейных 

элементов.  
Нелинейная цепь – электрическая цепь, в которую входит хотя 

бы один нелинейный элемент. 

Цепи постоянного тока – электрические цепи, в которых основ-
ные процессы передачи и преобразования энергии происходят при не-

изменных во времени токах и напряжениях. 

Электрический ток – направленное движение электрических за-
рядов. Носителями электрических зарядов в твердых проводниках яв-

ляются электроны, в жидких проводниках – ионы, в полупроводниках 

– электроны и «дырки». Единица измерения – ампер (А). 
Плотность тока – физическая величина, характеризующая рас-

пределение электрического тока по сечению проводника, через кото-

рый он протекает. Единица измерения – А/м
2
. 

Потенциал – напряжение, существующее между двумя произ-

вольно выбранными точками. При определении потенциала какой-

либо точки в качестве второй (базовой) точки часто принимается по-
тенциал земли, приравненный к нулю. При определении потенциалов 

в электрической цепи (в схеме) нередко выбирают одну из точек, по-

тенциал которой приравнивается к нулю. 
Напряжение U – скалярная величина, равная линейному интегра-

лу напряженности электрического поля, единица измерения – вольт 

(В). Напряжение характеризует затраты энергии, необходимые для пе-
ремещения электрического заряда из одной точки электрического поля 

в другую. Напряжение на участке электрической цепи характеризует 

энергию, которую движущиеся заряды отдают на этом участке. Это 
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напряжение еще иначе называют падением напряжения на участке. 1 
вольт означает, что каждый кулон заряда получает в случае ЭДС или 

отдает в случае напряжения 1 джоуль энергии. 

Падение напряжения – значение напряжения на участке цепи, по 
которому протекает электрический ток. Знак (направление) падения 

напряжения совпадает со знаком (направлением) тока в электрической 
цепи. 

Полупроводник – вещество, основным свойством которого явля-

ется зависимость его электропроводности от воздействия внешних 
факторов: температуры, электрического поля, света и т.д. 

Изолятор – твердое, жидкое или газообразное вещество, не со-

держащее свободных носителей зарядов или содержащее незначи-
тельное их количество и оказывающее по этой причине большое со-

противление прохождению электрического тока. В группу изоляторов 

входят также диэлектрики. 
Резистор – элемент электрической цепи, предназначенный для 

использования его электрического сопротивления.  

Электрическое сопротивление R – скалярная величина, равная 
отношению постоянного напряжения на участке пассивной электриче-

ской цепи к постоянному току в нем при отсутствии на данном участ-

ке ЭДС. Единица измерения – Ом. Например, сопротивление провод-
ника длиной l и площадью сечения S определяется по формуле: 

R=ρl/S, где ρ – удельное сопротивление материала проводника. 

Параметр сопротивления R характеризует свойство элемента по-
глощать энергию из электрической цепи и преобразовывать еѐ в дру-

гие виды энергии. Известно, что мощность преобразования электриче-

ской энергии Р пропорциональна квадрату тока, поэтому величина 
этого параметра определяется отношением R=Р/I

2
. 

Индуктивность L – физическая величина, характеризующая спо-

собность катушки с током запасать магнитную энергию. Единица из-
мерения – генри (Гн). Свойство элемента цепи создавать собственное 

магнитное поле (поле самоиндукции), когда в нѐм имеется электриче-

ский ток, характеризуют параметром индуктивности L. Параметр ин-
дуктивности является коэффициентом пропорциональности между то-

ком I и потокосцеплением Ψ данного устройства: Ψ=LI. Его называют 

также коэффициентом самоиндукции. Вебер-амперная характеристика 
элемента даѐт возможность судить об изменении его параметра ин-

дуктивности в зависимости от тока (вебер – единица измерения маг-

нитного потока и потокосцепления). 
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Емкость С – физическая величина, характеризующая способность 
конденсатора запасать электрическую энергию. Единица измерения – 

фарада (Ф). Емкостной параметр С характеризует свойство элемента 

накапливать заряды или возбуждать ими электрическое поле. Этот па-
раметр является коэффициентом пропорциональности между напря-

жением U и зарядом q элемента: q=CU. О величине ѐмкостного пара-
метра при разных напряжениях можно судить по кулон-вольтной ха-

рактеристике элемента (кулон – единица измерения заряда). 

Ампер (А) – единица измерения силы электрического тока, на-
званная в честь французского физика Андре Мари Ампера (1775-1836 

гг.). 

Ватт (Вт) – единица измерения электрической мощности, назван-
ная в честь английского инженера Джеймса Ватта (или Уатта – James 

Watt, 1736-1819 гг.). 

Вольт – единица измерения электрического напряжения (В), на-
званная в честь итальянского физика Александра Вольта (1745-1827 

гг.). 

Ом (Ом) – единица измерения сопротивления участка электриче-
ской цепи, названная в честь немецкого физика Георга Симона Ома 

(1787-1854 гг.). 

Сименс (См) – единица измерения проводимости, названная в 
честь немецкого инженера Вернера Сименса (1816-1892 гг.). 

Электрическая схема (схема соединения цепи) – графическое 

изображение цепи с помощью условных обозначений ее элементов.  
Схема замещения цепи – графическое изображение цепи с помо-

щью идеальных элементов, каждый из которых выполняет какую-

нибудь одну функцию. 
Ветвь – участок электрической цепи, состоящий из последова-

тельно включенных источников и приемников при одном и том же 

протекающем через них токе. 
Узел – место соединения трех и более ветвей. 

Контур – часть электрической цепи, состоящая из двух и более 

ветвей, через которые можно провести замкнутый путь. 
Двухполюсник – часть электрической цепи с двумя выделенны-

ми зажимами – полюсами (выводами). В виде двухполюсника можно 

представить источники ЭДС и тока и многие потребители энергии, в 
том числе все резистивные, индуктивные и емкостные элементы. Если 

в электрической схеме провести сечение, то она разделится на два 

двухполюсника. 
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Четырехполюсник – часть электрической цепи, имеющая две па-
ры внешних зажимов (выводов), которые могут быть входными или 

выходными. В виде четырехполюсника можно представить многие 

электротехнические и электронные устройства: линии передачи и свя-
зи, трансформаторы, фильтры, транзисторы, выпрямители и т.д. 

Многополюсник – это часть электрической цепи, имеющая более 
двух выделенных выводов. Многополюсник – это обобщающее поня-

тие для многих схем и устройств, поэтому в частных случаях проще 

представлять их в виде двухполюсника или четырехполюсника. Двух-
полюсник, четырехполюсник или многополюсник называется актив-

ным, если он содержит источник ЭДС или источник тока. В против-

ном случае это будет пассивный двухполюсник, четырехполюсник 
или многополюсник. Понятия «активный» или «пассивный» исполь-

зуют также для ветвей электрической цепи (схемы). 

Режим холостого хода (ХХ) – это режим, когда к внешним 
выводам источника (активного двухполюсника) не подключена 

нагрузка. При этом I = 0, U = E. 

Режим короткого замыкания (КЗ) – это режим, возникающий при 
соединении между собой внешних выводов источника (активного 

двухполюсника). При этом R = 0, IКЗ = E / Rв = max, где Rв – 

внутреннее сопротивление источника ЭДС. Для источников 
электроэнергии, как правило, это аварийный режим (для источников 

ЭДС, источников напряжения). 

Номинальный режим – это режим, при котором устройство 
(электрическая цепь) работает в режиме, на который оно рассчитано 

изготовителем, и со значениями электрических величин, равными 

паспортным (номинальным) значениям. 
Согласованный режим – это режим, при котором мощность, от-

даваемая источником или потребляемая приемником, достигает мак-

симального значения. Это возможно, если сопротивление нагрузки 
равно внутреннему сопротивлению источника ЭДС, источника напря-

жения или электрической цепи, к которой подключена нагрузка. 

Закон Ома – один из основных законов электрических цепей, со-
гласно которому ток прямо пропорционален напряжению и обратно 

пропорционален сопротивлению. Это формулировка закона Ома для 

участка цепи: I = U/R = UG, где G – проводимость. 
Для замкнутой цепи, состоящей, например, из источника ЭДС и 

нагрузки R закон Ома имеет вид: I = E / (R+Rв), где Rв – внутреннее 

сопротивление источника ЭДС. 
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Первый закон Кирхгофа – один из основных законов электриче-
ских цепей, согласно которому сумма токов, входящих в узел, равна 

сумме токов, выходящих из этого узла. Назван в честь автора – немец-

кого физика Густава Роберта Кирхгофа (1824-1887 гг.). Первый закон 
Кирхгофа применяется к узлам, является следствием закона сохране-

ния заряда. Другая формулировка первого закона Кирхгофа: алгебраи-
ческая сумма токов в узле равна нулю, т.е. ΣI = 0. 

Второй закон Кирхгофа – один из основных законов электриче-

ских цепей, согласно которому алгебраическая сумма падений напря-
жений на всех элементах замкнутого контура равна алгебраической 

сумме ЭДС, входящих в данный контур,  т.е.: ΣRI = ΣE. 

В этом уравнении положительные знаки применяются для токов 
и ЭДС, положительные направления которых совпадают с 

произвольно выбранным направлением обхода рассматриваемого 

контура. Второй закон Кирхгофа применяется к замкнутым контурам, 
является следствием закона сохранения энергии. 

В свое время было разработано достаточно много методов 

расчета электрических цепей. К основным можно отнести следующие 
методы: 

1) метод непосредственного использования законов Кирхгофа; 

2) метод контурных токов; 
3) метод узловых потенциалов; 

4) метод эквивалентных преобразований (метод эквивалентного 

сопротивления или метод свертки); 
5) метод наложения; 

6) метод двух узлов; 

7) метод эквивалентного генератора. 
 

2 ЛИНЕЙНЫЕ ЦЕПИ СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА 
 
Переменными называют ЭДС, напряжения и токи, которые пе-

риодически изменяются во времени. 

Значения тока, напряжения или ЭДС в любой момент времени 
называют мгновенными и обозначаются малыми буквами: i, u, e. 

Период Т – наименьший интервал времени между двумя одина-

ковыми, неравными нулю, значениями переменной электрической ве-
личины: ЭДС, напряжения, тока. 

Частота f – физическая величина, определяющее количество ко-

лебаний в единицу времени переменной электрической величины. 
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Частота f – число периодов в секунду: f = 1/T. Единица измерения – 
герц (Гц), названная в честь немецкого физика 19 века Генриха Герца. 

Амплитудные значения (амплитуды) – наибольшие значения 

мгновенных электрических величин: Im, Um, Em. 
Действующее значение – среднеквадратичное значение изме-

няющейся во времени электрической величины, например, перемен-
ного тока, действие которого при протекании через некоторое сопро-

тивление идентично действию постоянного тока, значение которого 

равно данному действующему значению. 
Векторная диаграмма – совокупность векторов на плоскости, ка-

ждый из которых отображает при t=0 изменяющуюся по синусои-

дальному закону электрическую величину: ток, напряжение, ЭДС. 
Длина вектора – амплитудное или действующее значение электриче-

ской величины. Угол, под которым строится вектор по отношению к 

горизонтальной оси – начальная фаза электрической величины. 
Активное сопротивление R – сопротивление резистивного эле-

мента в цепи переменного тока. Активное сопротивление – параметр 

электрической цепи или еѐ схемы, равный отношению активной мощ-
ности пассивной электрической цепи к квадрату действующего значе-

ния тока на входе этой цепи. Активное сопротивление характеризует 

процесс преобразования электрической энергии в другие виды энер-
гии. Активное сопротивление зависит от частоты тока и всегда больше 

сопротивления резистивного элемента в цепи постоянного тока: чем 

выше частота, тем больше активное сопротивление. Объясняется это 
тем, что с ростом частоты ток вытесняется во внешние слои провод-

ника, т.е. площадь слоя, где протекает ток, уменьшается, а значит со-

противление увеличивается. Это особенно проявляется при высоких 
частотах. Однако на практике при частоте 50 Гц сопротивления про-

водника постоянному и переменному току считают равными. 

Индуктивное сопротивление XL – реактивное сопротивление, 
обусловленное индуктивностью цепи и равное произведению этой ин-

дуктивности и угловой частоты: XL= ωL. 

Емкостное сопротивление XC – реактивное сопротивление, обу-
словленное емкостью цепи и равное величине, обратной произведе-

нию этой емкости и угловой частоты: XC = 1 / ωC. 

Активная мощность P – мощность электрической цепи перемен-
ного тока, преобразуемая в другой вид энергии (не электрической). 

Единица измерения – ватт (Вт). Активная мощность равна среднему 
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значению мощности электрической цепи за период: P = UIcos φ, где 
cos φ называется коэффициентом мощности.  

Реактивная мощность Q характеризует ту часть электрической 

энергии, которая запасается в магнитном поле индуктивной катушки 
или в электрическом поле конденсатора без преобразования в другие 

виды энергии: Q = UIsin φ. Единица измерения – ВАр (вольт-ампер 
реактивный). 

Полная мощность S – мощность, потребляемая нагрузкой пере-

менного тока, составленной из активного и реактивного (индуктивно-
го, емкостного) сопротивлений. Полная мощность включает в себя ак-

тивную и реактивную мощности и равна: S=UI. Полная мощность ха-

рактеризует способность элементов электрической цепи пропускать 
электрическую энергию. Единица измерения – ВА (вольт-ампер). 

Коэффициент мощности λ – величина, равная отношению актив-

ной мощности электрической цепи переменного тока к полной мощ-
ности этой цепи: λ = P / S. Для цепи синусоидального тока λ = cos φ, 

где φ – угол сдвига фаз тока и напряжения в цепи. 

Полное электрическое сопротивление Z – параметр электриче-
ской цепи или еѐ схемы, равный отношению действующего значения 

напряжения на зажимах пассивной электрической цепи к действую-

щему значению тока на входе этой цепи при синусоидальных напря-
жении и токе. Единица измерения – Ом. Для цепи с последовательным 

соединением активного, индуктивного и емкостного совпротивлений: 

22 )( CL XXRZ  . 

Полный ток – ток, потребляемый нагрузкой переменного тока, 
составленной из разнородных сопротивлений: активного, индуктивно-

го, емкостного. Полный ток определяется как геометрическая сумма 

активной и реактивной составляющих. 
Резонанс – явление, при котором сопротивление контура пере-

менного тока, образованного индуктивностью и емкостью, становится 

чисто активным.  
Резонанс напряжений – резонанс в последовательной цепи, со-

держащей индуктивное и емкостное сопротивления. Наступает при 

равенстве индуктивного и емкостного сопротивлений. 
Резонанс токов – резонанс в электрической цепи, содержащей 

параллельно включенные индуктивное и емкостное сопротивления. 

Наступает при равенстве индуктивной и емкостной проводимостей. 
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3 ИНДУКТИВНО-СВЯЗАННЫЕ ЦЕПИ 

 

Если изменение тока в одном из элементов цепи приводит к по-

явлению ЭДС в другом элементе цепи, то говорят, что эти два элемен-
та индуктивно связаны. 

Взаимоиндукция – это явление наведения ЭДС в каком- либо 
контуре при изменении тока в другом контуре. Наведенную (индукти-

рованную) ЭДС называют ЭДС взаимной индукции (взаимоиндукции) 

и обозначают eм. Цепи, в которых наводятся ЭДС взаимной индукции, 
называют индуктивно- или магнитно-связанными цепями. 

Потокосцеплением называется алгебраическая сумма магнитных 

потоков, пронизывающих отдельные витки индуктивной катушки: 

....21 nФФФ    

В индуктивной катушке, состоящей из большого числа витков, 
наводится ЭДС, пропорциональная скорости изменения потокосцеп-

ления, т.е. скорости изменения суммы магнитных потоков, сцеплен-

ных с отдельными витками данной катушки. Если все витки катушки 
общим числом N пронизываются одним и тем же магнитным потоком 

Ф, то Ψ=NФ, а ЭДС взаимной индукции равна: 

eм= dΨ/dt = NdФ/dt. 
Связь потокосцепления взаимной индукции одной электрической 

цепи с током в другой цепи, равная отношению потокосцепления вза-

имной индукции в одной цепи к току в другой цепи, характеризуется 
взаимной индуктивностью M, которая, также как и индуктивность, 

представляет собой скалярную величину. Взаимная индуктивность M 

имеет размерность генри (Гн). 
Коэффициентом связи К двух магнитно-связанных катушек с ин-

дуктивностями L1 и L2  и взаимной индуктивностью М называют от-

ношение: 

./ 21LLMK    

Коэффициент связи всегда меньше единицы. Он равен единице в 

том случае, когда весь поток, создаваемый первым контуром, сцепля-

ется со вторым. 
Если потокосцепление взаимной индукции суммируется с пото-

косцеплением самоиндукции, т.е. магнитные потоки, созданные тока-

ми обоих индуктивных катушек, совпадают по направлению, то такое 
включение катушек называется согласным. В противном случае имеем 
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встречное включение катушек (магнитные потоки противоположны по 
направлению). 

Одноименные выводы индуктивно связанных катушек характер-

ны тем, что при одинаковом направлении токов i1 и i2 катушек относи-
тельно этих выводов магнитные потоки самоиндукции и взаимной ин-

дукции в каждой катушке складываются. Одноименные выводы кату-
шек помечают точками: как правило, точками обозначают начала об-

моток. 

Трансформатор – это статический электромагнитный аппарат, 
предназначенный для преобразования переменного тока одного на-

пряжения в переменный ток другого напряжения той же частоты. 

Иначе трансформатор – это устройство для передачи энергии пе-
ременного тока из одной цепи или части цепи в другую посредством 

электромагнитной индукции. 

Воздушный трансформатор – это трансформатор без ферромаг-
нитного сердечника, в котором силовые линии магнитного поля замы-

каются по воздуху и для которого электрические процессы могут быть 

описаны линейными дифференциальным уравнениями. 
Вносимые сопротивления – это такие сопротивления, которые 

следовало бы «внести» в первичную цепь воздушного трансформато-

ра, чтобы учесть влияние нагрузки вторичной цепи трансформатора на 
ток в его первичной цепи. 

Развязывание магнитно-связанных цепей (катушек) – это расчет-

ный метод, согласно которому исходную схему с магнитно-
связанными индуктивностями путем введения дополнительных ин-

дуктивностей и изменения имеющихся преобразуют так, что магнит-

ная связь между всеми индуктивностями в преобразованной схеме от-
сутствует. Так как преобразования осуществляют на основе состав-

ленных по законам Кирхгофа уравнений для исходной схемы, то вновь 

полученная и исходная схемы в расчетном смысле полностью эквива-
лентны, а расчет схемы после развязывания упрощается за счет воз-

можности применения метода узловых потенциалов. 

 

4 ТРЕХФАЗНЫЕ ЦЕПИ 
 

Многофазная система – совокупность электрических цепей, в ко-
торых действуют синусоидальные ЭДС одинаковой амплитуды и од-

ной и той же частоты, отличающиеся по фазе одна от другой на одну и 

ту же величину и создаваемые общим источников энергии. 
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Каждую из однофазных цепей, входящую в многофазную систе-
му и состоящую из источника (обмотки генератора), провода и прием-

ника электрической энергии, принято называть фазой. 

Многофазная электрическая цепь называется симметричной, если 
комплексные сопротивления всех ее фаз равны. 

Линейный провод – провод, соединяющий начало фазы источни-
ка с началом фазы приемника. 

Нейтральный провод – провод, соединяющий нейтральную (ну-

левую) точку источника и нейтральную (нулевую) точку приемника. 
Нейтральный провод обеспечивает симметрию фазных напряжений 

приемника при несимметрической нагрузке, в первую очередь их ра-

венство. 
Линейное напряжение UЛ – напряжение между началами двух 

фаз источника или приемника. 

Фазное напряжение UФ – напряжение между началом и концом 
одной фазы источника или приемника. 

Линейный ток IЛ – ток, протекающий в линейном проводе. 

Напряжение смещения нейтрали – напряжение между 
нейтральными (нулевыми) точками источника и приемника. 

Возникает при несимметричной нагрузке (в первую очередь в 

трехфазной цепи, соединенной звездой без нейтрального провода) и 
вызывает отклонение значения фазных напряжений на нагрузке от 

номинального значения. 

Симметричная (равномерная) нагрузка – нагрузка, у которой 
комплексные сопротивления всех еѐ фаз равны. 

Оператор a трехфазной системы (фазный множитель) – ком-

плексное число exp(j120
0
), равное по модулю единице. 

Система прямой последовательности – трехфазная система с по-

рядком следования фаз А, В, С. 

Система обратной последовательности – трехфазная система с 
порядком следования фаз А, С, В. 

Система нулевой последовательности – трехфазная система, со-

стоящая из трех одинаковых синусоидальных величин, совпадающих 
по фазе. 

 

5 ЛИНЕЙНЫЕ ЦЕПИ НЕСИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА 

 

Периодические несинусоидальные напряжения (токи) – напря-

жения (токи), изменяющиеся по несинусоидальному закону. 
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Действующие значения несинусоидальных напряжений и токов 
определяются по формулам:  

22

1

2

0 ... nUUUU  , 

22

1

2

0 ... nIIII   .         

Среднее значение несинусоидального тока определяется, как 
правило, как среднее значение по абсолютной величине (по модулю): 



T

модср dtti
T

I
0

. )(
1

.          

Активная мощность несинусоидального тока – это среднее зна-

чение мгновенной мощности за период первой гармоники:  

 

T

nnnIUIUIUdttitu
T

P
0

11100 cos...cos)()(
1

  

где n – фазовый сдвиг между током и напряжением для n - гар-

моники. 
Графический метод определения коэффициентов аk, bk разложе-

ния в ряд Фурье – используется, если сигнал задаѐтся графически, на-

пример, в виде осциллограммы. Его суть заключается в том, что пери-
од сигнала T разбивают на n интервалов, равных x=T/n (обычно n 

равно от 18 до 24), причѐм точка разрыва кривой сигнала не должны 

попадать на середину участков разбиения. Далее определяют значение 
сигнала xi(t) в середине каждого участка разбиения и находят коэффи-

циенты разложения аk, bk с помощью конечных сумм: 





n

i

i tx
n

a
1

0 )(
1

; 

tktx
n

a
n

i

iik 



1

1cos)(
2

 ;        

tktx
n

b
n

i

iik 



1

1sin)(
2

 , 

где xi (t), cosik1t, sinik1t – значения функций x(t), cos(k1t), 

sin(k1t) в середине i-ого интервала. 

Расчет цепей несинусоидального тока выполняется с использова-
нием метода наложения. При этом цепь рассчитывают для постоянной 

составляющей напряжения источника и для каждой из гармоник этого 

напряжения в отдельности. Расчѐт цепи для отдельных гармоник ве-
дѐтся обычно символическим методом. При этом необходимо учиты-
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вать, что при постоянной составляющей входного воздействия индук-
тивное сопротивление равно нулю, а ѐмкостное сопротивление – бес-

конечности (разрыв цепи). Кроме того с ростом частоты индуктивное 

сопротивление растѐт XLk=kL, а емкостное сопротивление уменьша-

ется XCk=1/(kC). Активное сопротивление R на низких и средних час-

тотах можно считать не зависящим от частоты. 

После определения искомых токов и напряжений отдельных гар-
моник методом наложения находят результирующую реакцию цепи на 

негармоническое периодическое воздействие. При этом либо опреде-

ляют мгновенное значение результирующего сигнала на основании 
расчѐта амплитуд и фаз отдельных гармоник, либо его действующее 

значение. 
Закон изменения комплексных амплитуд гармоник в зависимости 

от частоты называется спектральной плотностью, спектральной функ-

цией (характеристикой) или частотным спектром периодического сиг-
нала x(t). 

Спектр – это последовательность значений комплексных ампли-

туд x(jk1), которые указывают, какие гармоники входят в состав 
функции x(t) и каковы амплитуды и начальные фазы отдельных гар-

монических составляющих. Комплексные амплитуды являются функ-

циями равностоящих дискретных значений частоты, кратных основ-

ной частоте 1, поэтому они образуют комплексный дискретный 

спектр. Их составляющие: амплитуда Xmk и начальная фаза k, изо-

бражаемые графически в зависимости от дискретных значений часто-

ты k1, называются амплитудным и фазовым дискретным спектром 

соответственно. 

 

6 ПЕРЕДАТОЧНАЯ ФУНКЦИЯ И ЧАСТОТНЫЕ ХАРАК-

ТЕРИСТИКИ 

 
Передаточной функцией W(p) называют отношение операторного 

изображения (изображения по Лапласу) выходной величины к опера-

торному изображению входной величины при нулевых начальных ус-
ловиях: 

 
 
 pX

pY
pW  . 

Если представить в операторном виде связь между входной и вы-

ходной величинами для любой системы, цепи или элемента как  
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       pXpBpYpA   , 

то передаточная функция имеет вид: 
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где   n
nn apapapA   ...1

10  называется собственным 

оператором,  

  m
mm bpbpbpB   ...1

10  называется входным оператором, 

причем входящие в их выражения величины определяются только 

конфигурацией схемы (схемы замещения) цепи, системы или элемента 

и параметрами входящих в неѐ элементов. Т.е. передаточная функция 
не зависит от вида входного воздействия, а только от схемы электри-

ческой цепи и параметров входящих в неѐ элементов или от вида и па-

раметров конкретного элемента, а значит, характеризует собственные 
свойства описываемой цепи или элемента. 

Нули передаточной функции – это корни многочлена В(р) (чис-

лителя W(p)). 
Полюсы передаточной функции – это корни многочлена А(р) 

(знаменателя W(p)). 

Комплексной частотной характеристикой (КЧХ) цепи называется 
отношение комплексных изображений отклика (выходного сигнала) и 

воздействия (входного сигнала): 

HKL(jω) = YmK / XmL = YK / XL , 

где YmK, YK  комплексные амплитуда и действующее значение 

реакции цепи; XmL, XL  комплексные амплитуда и действующее зна-

чение внешнего воздействия (L – входные выводы цепи, K – выходные 
выводы цепи). 

КЧХ может иметь размерность сопротивления, проводимости 

или быть безразмерной. В общем виде КЧХ имеет вид: 
HKL(jω) = HKL(ω)exp[jψKL(ω)] = HKL’(ω) + jHKL”(ω), 

где модуль (амплитуда) HKL(ω) и аргумент (фаза) ψKL(ω) или ак-

тивная (вещественная) HKL’(ω) и реактивная (мнимая) HKL”(ω) состав-
ляющие являются функциями вещественной частоты и могут быть 

изображены в виде графиков. Эти функции называются частотными 

характеристиками цепи. Зависимость модуля КЧХ от частоты назы-
вают амплитудной частотной характеристикой (АЧХ), а зависимость 

фазы КЧХ от частоты – фазовой частотной характеристикой (ФЧХ). 

Зависимости вещественной и мнимой составляющих КЧХ от частоты 
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называют соответственно вещественной и мнимой частотными харак-
теристиками. Следовательно, КЧХ сочетает в себе АЧХ и ФЧХ. 

Годограф КЧХ – это геометрическое место концов векторов, изо-

бражающих КЧХ при изменении частоты от нуля до бесконечности, 
которые строят на комплексной плоскости. Иначе годограф – это гра-

фическое изображение амплитудно-фазовой частотной характеристи-
ки (АФЧХ), включающей в себя АЧХ и ФЧХ. 

Логарифмическая АЧХ (ЛАЧХ) – это функция L( )=20lg H( ). 

При построении ЛАЧХ по оси абсцисс откладывают частоту в лога-
рифмическом масштабе, т.е. lg , а по оси ординат – L( ). Единицей 

L( ) является децибел, а единицей логарифма частоты – декада. Дека-

дой называется интервал, на котором частота изменяется в 10 раз. 
Логарифмическая ФЧХ (ЛФЧХ) – это график зависимости ФЧХ 

от логарифма частоты lg .  

КЧХ делятся на входные и передаточные. Если отклик и внешнее 
воздействие рассматриваются на одних и тех же зажимах цепи, то 

КЧХ называется входной. Если отклик и внешнее воздействие задают-

ся на разных зажимах, то КЧХ называется передаточной. Различают 
два вида входных и четыре вида передаточных характеристик: 

- комплексное входное сопротивление: ZLL(jω) = UL / IL; 

- комплексная входная проводимость: YLL(jω) = IL / UL; 
- комплексный коэффициент передачи по напряжению: KKL(jω) = 

UK / UL (обозначается также как KU(jω)); 

- комплексный коэффициент передачи по току: GKL(jω) = IK / IL 
(обозначается также как KI(jω)); 

- комплексное передаточное сопротивление: ZKL(jω) = UK / IL; 

- комплексная передаточная проводимость: YKL(jω) = IK / UL. 
Здесь L – входные выводы цепи, K – выходные выводы цепи. 

Переходной характеристикой h(t) цепи называют реакцию цепи 

на воздействие в форме единичной функции: 

                 1 при t0, 

1(t)= 

                0 при t<0. 
Импульсной характеристикой k(t) цепи называют реакцию цепи 

на воздействие единичной импульсной функции (t) (дельта-функции 

или функции Дирака): 
              0  при t<0, 

(t)=        при t=0, 

              0  при t>0. 
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Функция Дирака является физически нереализуемой математиче-
ской абстракцией. Формально она может быть получена, например, 

предельным переходом (при 0, где  - длительность импульса) еди-

ничного импульса, площадь которого равна единице: 

  1 




dttS  . 

Переходная и импульсная характеристики называются времен-

ными характеристиками. Они определяются при нулевых начальных 

условиях в цепи. В зависимости от типа реакции и типа воздействия 
(ток или напряжение) переходные и импульсные характеристики мо-

гут быть безразмерными величинами или иметь размерность А/В или 

В/А. Использование понятий переходной и  импульсной характери-
стик цепи позволяет свести расчѐт реакции цепи от действия неперио-

дического сигнала произвольной формы к определению реакции цепи 

на простейшее воздействие типа единичной 1(t) или импульсной 

функции (t), с помощью которых аппроксимируется исходный сиг-

нал. При этом результирующая реакция линейной цепи находится (с 

использованием принципа наложения) как сумма реакций цепи на 

элементарные воздействия 1(t) или (t). 

Для линейной пассивной цепи импульсная характеристика явля-

ется производной от переходной характеристики цепи: 

 
 

 th
dt

tdh
tk  . 

 

7 ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКИ 

 
Многополюсником называется участок идеализированной элек-

трической цепи, соединяющийся с остальной частью цепи с помощью 

нескольких внешних выводов (полюсов, зажимов).  
Многополюсники делятся на линейные и нелинейные, активные 

и пассивные, автономные и неавтономные. 

К неавтономным многополюсникам относятся все пассивные 
многополюсники, а также те активные многополюсники, которые не 

содержат неуправляемых источников тока или напряжения. Если мно-

гополюсник содержит хотя бы один неуправляемый (независимый) 
источник напряжения или тока, то он будет автономным. 

Четырехполюсник (ЧП) – это устройство или электрическая цепь, 

имеющие четыре внешних вывода (полюса, зажима). Выводы четы-
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рѐхполюсника делятся на входные (вход) и выходные (выход). Четы-
рехполюсник называется симметричным, если перемена местами его 

входных и выходных выводов не изменяет токов и напряжений в цепи, 

с которой он соединѐн. В противном случае ЧП является несиммет-
ричным.  

Четырѐхполюсник называется обратимым, если выполняется 
теорема обратимости, т.е. отношение напряжения на входе к току на 

выходе (т. е. передаточное сопротивление входного и выходного кон-

туров) не зависит от того, какая из двух пар выводов является входной 
и какая выходной. В противном случае ЧП называется необратимым. 

Пассивные линейные ЧП являются обратимыми, несимметричные ак-

тивные ЧП – необратимы. Симметричные ЧП всегда обратимы. 
Уравнения, дающие зависимость между напряжениями на входе 

и выходе, а также токами, протекающими через входные и выходные 

зажимы, называются уравнениями передачи четырѐхполюсника. Ве-
личины, связывающие в уравнениях передачи напряжения и токи, на-

зываются параметрами четырѐхполюсников. 

Первичные параметры четырехполюсника – это коэффициенты, 
входящие в уравнения передачи четырѐхполюсника, и параметры хо-

лостого хода и короткого замыкания (входные сопротивления ЧП со 

стороны его входных и выходных выводов в режимах холостого хода 
и короткого замыкания).  

Характеристические (собственные) параметры четырехполюсни-

ка – это характеристические сопротивления и постоянная (коэффици-
ент или мера) передачи. 

Характеристическое (собственное) сопротивление  симметрично-

го четырѐхполюсника – это сопротивление, которое будучи подклю-
чѐнным в качестве нагрузки обеспечивает входное сопротивление че-

тырѐхполюсника, равное этому сопротивлению. Оно определяется че-

рез коэффициенты А-формы  записи уравнений ЧП: 2112 / AAZС  .  

Если четырѐхполюсник не симметричный, то характеристические 
сопротивления определяются отдельно со стороны первичных и вто-

ричных зажимов по формулам: 

Z С1= 
2221

1211

AA

AA
Z ВХ1= Z Г , 

Z С2= 
1121

1222

AA

AA
Z ВХ2= Z Н. 
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Здесь ZГ – выходное сопротивление источника (генератора), ZН – 
сопротивление нагрузки. 

Характеристические сопротивления можно выразить через пара-

метры холостого хода и короткого замыкания: 

Z С1= 11 КX ZZ  , 

Z С2= 22 KX
ZZ . 

Постоянная (коэффициент или мера) передачи четырѐхполюсни-

ка – это коэффициент, учитывающий потери энергии в четырехпо-
люснике при еѐ передачи от входа к выходу ЧП: 

GC=0,5ln
22

11

IU

IU
= a + jb , 

где a – собственное затухание (ослабление) четырѐхполюсника, b 

– коэффициент фазы. 
Управляемый источник напряжения (тока) – невзаимный четы-

рехполюсник, выходное напряжение (ток) которого пропорционально 

его входному напряжению (току), а сам он обладает свойством источ-
ника напряжения или источника тока. Различают 4 вида управляемых 

источников: 

ИТУН – источник тока, управляемый напряжением; 
ИНУТ – источник напряжения, управляемый током; 

ИНУН – источник напряжения, управляемый напряжением; 

ИТУТ – источник тока, управляемый током. 
 

8 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ФИЛЬТРЫ  

 
Электрический фильтр – это пассивный четырѐхполюсник, про-

пускающий сигналы некоторой полосы частот с малым затуханием 

(ослаблением), а сигналы вне этой полосы частот – с большим затуха-
нием. 

Полоса пропускания (прозрачности) фильтра – это полоса частот, 

в которой ослабление сигнала мало.  
Полоса задерживания (затухания) фильтра – это полоса частот, в 

которой ослабление сигнала велико.  

Граничную частоту между полосой пропускания и полосой за-

держивания называют частотой среза 
C . Нередко это целая переход-

ная область частот. 
По расположению полосы пропускания на шкале частот разли-

чают следующие фильтры: 
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- фильтры нижних частот (ФНЧ), пропускающие сигналы в час-

тотном диапазоне ниже частоты среза: c 0 ; 

- фильтры верхних частот (ФВЧ), пропускающие сигналы в час-

тотном диапазоне выше частоты среза: c ; 

- полосовые фильтры, пропускающие сигналы, относящиеся к 

некоторой полосе частот, т.е. в частотном диапазоне 
21 cc   ; 

- заграждающие (режекторные) фильтры, пропускающие сигналы 

вне некоторой полосы частот, т.е. в частотном диапазоне 
1

0 c  , 


2c , где 

12 cc   ; 

- многополосные фильтры, имеющие несколько полос пропуска-
ния. 

Фильтры k-типа – это фильтры, для которых произведение про-

дольного сопротивления на соответствующее поперечное сопротивле-
ние представляет собой некоторое постоянное  для данного фильтра 

число (число k), не зависящее от частоты. Фильтры, в которых это 

произведение зависит от частоты, называются фильтрами m-типа. 
Полиномиальные фильтры – пассивные LC-фильтры, имеющие 

цепную (лестничную) схему (например, продольные индуктивные и 

поперечные емкостные элементы для НЧ-прототипа) и передаточную 
функцию вида K(p) = b0 / (bnp

n
+bn-1p

n-1
+ … b1p+b0). 

Фильтры Баттерворта и фильтры Чебышева – полиномиальные 

фильтры, для описания которых используются соответственно поли-
номы Баттерворта и Чебышева. 

Активные фильтры – RC-фильтры с использованием операцион-

ных усилителей или транзисторов. 
 

9 ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ 

 
Переходный процесс – это переходный режим в электрической 

цепи от начала воздействия до установившегося состояния цепи. Фак-

тически это режим, описывающий состояние электрической цепи ме-
жду двумя установившимися процессами, в котором цепь оказывается 

за счет внешнего воздействия. Переходный режим работы цепи обу-

словлен наличием в ней реактивных элементов (индуктивностей, ем-
костей), в которых накапливается энергия электрического и/или маг-

нитного поля. Эта энергия не может мгновенно измениться по вели-

чине при коммутации, поэтому требуется время для еѐ изменения – 
время переходного процесса. 
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Коммутацией принято называть любое изменение параметров 
цепи, еѐ конфигурации, подключение или отключение источников 

электроэнергии, приводящее к возникновению переходных режимов. 

Коммутацию будем считать мгновенным действием, однако переход-
ный процесс будет протекать определѐнное время: теоретически бес-

конечно большое. На практике это время принимают конечным, зави-
сящим от параметров цепи. Принято считать, что коммутация осуще-

ствляется в момент времени t=0. 

Под моментом времени t=0- понимают последнее мгновение пе-
ред коммутацией, а под моментом времени t=0+ (или t=0) – первое 

мгновение после коммутации. В момент t=0- все напряжения и токи  

находятся в состоянии установившихся значений для той цепи, кото-
рая имеется до коммутации, а в момент t=0+ в цепи начинается пере-

ходный процесс.  

Первый закон коммутации связан с непрерывностью изменения 
магнитного поля индуктивной катушки, энергия которого зависит от 

величины тока 
2

2LiWL  , и гласит: ток в индуктивности не может из-

меняться скачком и в начальный момент t=0+ непосредственно после 

коммутации имеет то же значение, что и в момент t=0- до коммутации, 
и с этого начального момента плавно изменяется: 

)0()0(  LL ii .  

Второй закон коммутации связан с непрерывностью изменения 
электрического поля ѐмкости, энергия которого зависит от величины 

напряжения 2

2CuWC  , и гласит: напряжение на конденсаторе не мо-

жет изменяться скачком и в начальный момент времени t=0+ непо-

средственно после коммутации имеет то же значение, что и в момент 

t=0- до коммутации, и с этого начального момента плавно изменяется: 

)0()0(  CC uu .  

Значение токов в индуктивности iL(0+) и напряжений на ѐмкости 

uC(0+), определяемые с помощью законов коммутации, образуют не-
зависимые начальные условия задачи расчета переходного процесса. 

Начальные условия остальных токов и напряжений, которые могут 

изменяться скачком, будем называть зависимыми. 
Классический метод расчѐта переходного процесса в электриче-

ских цепях основан на составлении интегрально-дифференциальных 

уравнений для мгновенных значений токов и напряжений на основе 
законов Кирхгофа для цепи после коммутации.  
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Порядок расчѐта переходных процессов классическим методом: 
1) рассчитывается принуждѐнный режим после коммутации с 

целью нахождения принужденной составляющей искомой величины; 

2) составляется характеристическое уравнение для схемы, полу-
ченной после коммутации, и определяются его корни, которые обяза-

тельно должны быть отрицательными; 
3) в зависимости от вида корней характеристического уравнения 

записывается в общем виде выражение для свободной составляющей 

искомой величины; 
4) рассчитывается режим до коммутации и определяются неза-

висимые начальные условия – значения iL(0), uC(0). Если этих величин 

недостаточно для определения постоянных интегрирования, то со-
ставляются по законам Кирхгофа для мгновенных значений токов и 

напряжений уравнения для схемы, получившейся после коммутации, 

вносятся в них значения iL(0), uC(0) и определяются начальные значе-
ния остальных токов и напряжений; 

5) для выражения свободной составляющей находятся постоян-

ные интегрирования на основе начальных условий. При этом, как пра-
вило, приходится определять значения производных искомой величи-

ны тока или напряжения до порядка n-1, где n – порядок характери-

стического уравнения; 
6) искомая величина записывается как сумма принуждѐнной и 

свободной составляющих. 

Этапы 1,2 и 4 (нахождение независимых начальных условий) не 
зависят друг от друга, поэтому могут выполняться в любом порядке. 

Операторный метод или иначе метод преобразования Лапласа 

позволяет производить анализ и расчет электрических цепей, в том 
числе переходных процессов, при воздействии сигналов любой фор-

мы. В основе операторного метода лежит преобразование Лапласа, ко-

торое позволяет перенести решение из области функций действитель-
ного переменного t в область комплексного переменного (комплекс-

ной частоты) p=s+j. При этом операции дифференцирования и ин-

тегрирования функций времени заменяются соответствующими опе-
рациями умножения и деления функций комплексного переменного на 

оператор р, что существенно упрощает расчет, т. к. сводит систему 

интегрально-дифференциальных уравнений к системе алгебраических 
уравнений. В операторном методе учитываются только независимые 

начальные условия – значения iL(0), uC(0) и отпадает необходимость в 

зависимых постоянных интегрирования.  При этом функция времени 



27 
 

называется оригиналом, а функция комплексной частоты, связанная с 
оригиналом преобразованиями Лапласа, называется изображением. 

Порядок расчѐта переходного процесса операторным методом: 

1) составляется операторная схема на основе схемы, полученной 
после коммутации; 

2) для операторной схемы записываются уравнения для изобра-
жений с учѐтом независимых начальных условий; 

3) уравнения для изображений решаются алгебраически относи-

тельно изображения искомой функции; 
4) на основе полученного изображения находится оригинал ис-

комой функции как функция времени с помощью обратного преобра-

зования Лапласа, по таблицам соответствия или непосредственным 
применением формулы разложения, которая применима при любых 

начальных условиях и любых практически встречающихся в электро-

технике формулах питающего напряжения. 
 

10 НЕЛИНЕЙНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ  

 
Нелинейный элемент (НЭ) – пассивный элемент электрической 

цепи, основной параметр которого зависит от тока или напряжения. 

Электрическая цепь, содержащая нелинейные элементы, называется 
нелинейной. 

Нелинейное сопротивление – активное сопротивление (резистор), 

напряжение на зажимах которого нелинейно зависит от значения про-
текающего через него тока.  

Статическое сопротивление НЭ – отношение напряжения на эле-

менте к току в нем в заданной точке его вольт-амперной характери-
стики (ВАХ), определѐнные для данной точки. Статическое сопротив-

ление можно определить графически как тангенс угла наклона пря-

мой, проведенной через начало координат и заданную точку. 
Дифференциальное сопротивление НЭ – отношение бесконечно 

малого приращения напряжения к соответствующему приращению 

тока в заданной точке его ВАХ:  

dIdURдиф  . 

Дифференциальное сопротивление можно определить графиче-
ски как тангенс угла наклона касательной к ВАХ, проведенной через 

заданную точку. 

Терморезистор – нелинейный резистор, значение сопротивления 
которого зависит от температуры, в результате чего протекающий че-
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рез него ток является нелинейной функцией сопротивления. Терморе-
зисторы используют в качестве датчиков температуры в системах ав-

томатического регулирования и управления. 

Тензорезистор – нелинейный резистор, сопротивление которого 
изменяется в зависимости от его деформации. Тензорезисторы ис-

пользуются в тензометрии. С помощью тензорезисторов можно изме-
рять деформации механически связанных с ними элементов. Тензоре-

зистор является основной составной частью тензодатчиков, приме-

няющихся для косвенного измерения силы, давления, веса, механиче-
ских напряжений, крутящих моментов и т.д. 

Аппроксимация характеристик нелинейных элементов – прибли-

женное аналитическое описание данных характеристик. 
Методы расчета нелинейных цепей постоянного тока: 

- метод эквивалентных преобразований; 

- метод пересечения характеристик; 
- метод эквивалентного генератора; 

- метод двух узлов; 

- метод линеаризации. 
 

11 МАГНИТНЫЕ ЦЕПИ 

 
Магнитное поле – одна из двух сторон электромагнитного поля, 

характеризующаяся воздействием на движущуюся электрически заря-

женную частицу с силой, пропорциональной заряду частицы и еѐ ско-
рости. Физически магнитное поле обусловлено движением электриче-

ских зарядов. 

Магнитная цепь – электрическая цепь (электротехническое уст-
ройство), участки которой выполнены из ферромагнитных материа-

лов, по которым замыкается магнитный поток. Магнитная цепь со-

держит индуктивные катушки с ферромагнитными сердечниками.  
Магнитная индукция B – величина, равная отношению силы, 

действующей в магнитном поле на единицу длины проводника, пер-

пендикулярного направлению поля, к силе тока в проводнике. Маг-
нитная индукция характеризует степень ориентации элементарных 

магнитов (доменов) ферромагнитного вещества относительно силовых 

линий внешнего магнитного поля. 
Тесла (Тл) – единица измерения индукции магнитного поля (маг-

нитной индукции), названная в честь чешского физика и электротех-

ника Николы Тесла (1856-1943 гг.). 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D1%81%D0%BE%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B5%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BD%D0%B7%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BD%D0%B7%D0%BE%D0%B4%D0%B0%D1%82%D1%87%D0%B8%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%BB%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%85%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D0%BD%D0%B0%D0%BF%D1%80%D1%8F%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%85%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5_%D0%BD%D0%B0%D0%BF%D1%80%D1%8F%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D1%83%D1%82%D1%8F%D1%89%D0%B8%D0%B9_%D0%BC%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82
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Магнитный поток Ф или иначе поток вектора магнитной 
индукции через данную поверхность S определяется числом линий, 

пронизывающих эту поверхность и равен:  

 
SS

dSBSdBФ cos , 

где  - угол между направлением вектора магнитной индукции B 

и нормалью к поверхности S в данной точке.  
Для однородного магнитного поля и плоскости: Ф=BScosα. 

Вебер (Вб) – единица измерения магнитного потока, названная в 

честь немецкого физика Вильгейма Вебера (1804-1891 гг.). 
Напряженность магнитного поля H – векторная величина, харак-

теризующее магнитное поле токов и не зависящее от свойств среды, 

единица измерения А/м. Напряженность магнитного поля показывает, 
какая намагничивающая сила участвует в создании магнитного поля. 

Магнитная проницаемость – величина, характеризующая маг-

нитные свойства вещества. На практике различают абсолютную µа и 
относительную µ магнитные проницаемости, связанные между собой 

формулой:  

µа =µµ0 = B/H, 
где B – магнитная индукция; H – напряженность магнитного по-

ля; µ0 = 4π×10
-7

=1,256×10
-6

 Гн/м – магнитная постоянная (абсолютная 
магнитная проницаемость вакуума).  

Абсолютная магнитная проницаемость µа – величина, характери-

зующая магнитные свойства вещества, равная отношению модуля 
магнитной индукции к модулю напряженности магнитного поля. Аб-

солютная магнитная проницаемость измеряется в Гн/м, а относитель-

ная магнитная проницаемость – безразмерная величина. Принято счи-
тать, что неферромагнитные вещества и воздух имеют относительную 

магнитную проницаемость, равную 1, т.е. как у вакуума. 

Магнитное сопротивление Rm характеризует способность веще-
ства препятствовать прохождению через него магнитному потоку, 

единица измерения 1/Гн. Rm =l/µаS, где l, S – соответственно средняя 

длина и площадь сечения участка магнитной цепи. 
Закон полного тока определяет взаимную обусловленность 

протекания тока и возникновения магнитного поля. Математическим 

выражением этого закона служит формула 

 



n

k

kIdlHldН
1

cos ,       
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где Н – вектор напряжѐнности магнитного поля в данной точке 
пространства;  

dl – элемент длины замкнутого контура l;  

 - угол между направлениями векторов Н и dl; 




n

k

kI
1

- алгебраическая сумма токов, пронизывающих контур l, 

называемая полным током или магнитодвижущей силой F.  
Закон полного тока читается так: линейный интеграл вектора 

напряженности магнитного поля по замкнутому контуру равен 

полному току, охватываемому этим контуром. 
Ток Ik, пронизывающий контур l, считается положительным, если 

принятое направление обхода контура и направление этого тока 

связаны правилом буравчика (правоходового винта).  
Магнитодвижущая сила (МДС) (иначе – намагничивающая сила, 

сокращенно НС) F – величина, характеризующая намагничивающее 

действие электрического тока и равная циркуляции напряженности 
магнитного поля вдоль замкнутого контура, единица измерения – ам-

пер (А). Так как магнитное поле в электротехнических устройствах 

создается в основном индуктивными катушками, то МДС равна: F=IN, 
где N – число витков катушки, I – ток в катушке. 

Вихревые токи – электрические токи в проводящем теле (метал-

лическом изделии), которые вызваны электромагнитной индукцией и 
которые замыкаются по контурам, образующим односвязную область. 

Взаимная индукция – электромагнитная индукция, вызванная 

изменением сцепляющегося с контуром магнитного потока, обуслов-
ленного электрическими токами в других контурах. 

Петля гистерезиса – зависимость между индукцией B и напря-
женностью H магнитного поля в ферромагнитных материалах, пред-

ставленная в графическом виде. 

Магнитные потери – потери электрической энергии в магнито-
проводе (сердечнике) электромагнитных устройств. Делятся на потери 

на перемагничивание материала магнитопровода (на гистерезис) и на 

потери, связанные с вихревыми токами в магнитопроводе. 
Электротехническая сталь – сплав железа с кремнием, у которой 

1000 . Применяется для изготовления магнитопроводов. 

Пермаллой – это сплав железа с никелем с добавлением хрома, 

меди, молибдена, кремния и алюминия: 1000 . Применяется для 

изготовления магнитопроводов. 
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Ферритами называют ферромагнитные материалы, получаемые 
из смеси окислов железа, цинка и других металлов. При изготовлении 

магнитопроводов смесь окислов размалывают, прессуют и обжигают 

при Ct oo 1200 . Ферриты обладают очень большим удельным сопро-

тивлением при 10000...500  и выше, поэтому потери на вихревые 

токи в них очень малы и их можно применять при высокой частоте. 

Закон Ома для магнитной цепи: магнитный поток пропорциона-
лен МДС и обратно пропорционален магнитному сопротивлению цепи 

Ф = F / Rm ,  

где Rm = lср /μаS, 
lср – средняя длина магнитной силовой линии; 

μа – абсолютная магнитная проницаемость среды; 

S – площадь сечения, через которое проходят силовые линии. 
Первый закон Кирхгофа для магнитной цепи: алгебраическая 

сумма магнитных потоков равна нулю в любом узле магнитной цепи 

(в силу непрерывности магнитных линий). 
Второй закон Кирхгофа для магнитной цепи: алгебраическая 

сумма магнитных напряжений в любом контуре магнитной цепи рав-

на алгебраической сумме МДС этого контура. 
Магнитное напряжение – произведение магнитного потока на 

магнитное сопротивление участка магнитной цепи. Магнитное напря-

жение также определяют как произведение длины участка на напря-
женность магнитного поля на данном участке: Hl . 

Прямая задача расчета магнитной цепи предназначена для опре-

деления МДС (намагничивающей силы) в неразветвленной магнитной 
цепи постоянного тока с одной обмоткой. В прямой задаче задано: 

1) геометрические размеры магнитной цепи (магнитопровода); 
2) характеристики (кривые намагничивания) ферромагнитных 

материалов, из которых выполнена магнитная цепь (магнитопровод); 

3) магнитный поток или магнитная индукция, которые надо 
создать в магнитной цепи (в магнитопроводе). 

Обратная задача расчета магнитной цепи предназначена для оп-

ределения магнитного потока или магнитной индукции в неразветв-
ленной магнитной цепи постоянного тока с одной обмоткой. В обрат-

ной задаче задано: 

1) геометрические размеры магнитной цепи (магнитопровода); 
2) характеристики (кривые намагничивания) ферромагнитных 

материалов, из которых выполнена магнитная цепь (магнитопровод); 

3) намагничивающая сила (МДС) обмотки. 
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Магнитными цепями с переменной магнитодвижущей силой на-
зывают такие цепи, магнитное поле которых возбуждается индук-

тивными катушками, подключѐнными к источнику переменного тока. 

Поток рассеяния – это часть магнитного потока индуктивной 
катушки, который замыкается вне магнитопровода. 

 

12 ЦЕПИ С РАСПРЕДЕЛЁННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ  

 

Цепь с распределенными параметрами – электрическая цепь, в 
которой индуктивности, емкости и активные сопротивления распреде-

лены по всей длине цепи. 

Длинными линиями или линиями с распределенными парамет-
рами называют такие электрические линии, в которых для одного и 

того же момента времени ток и напряжение непрерывно изменяются 

при переходе от одной точки (сечения) линии к соседней точке, т.е. 
являются функциями времени и пространственной координаты. Эф-

фект непрерывного изменения тока и напряжения вдоль линии вызван 

тем, что линия обладает распределенными продольными и попереч-
ными элементами. 

Термин «длинная линия» появился применительно к телеграф-

ным и телефонным линиям связи и высоковольтным линиям электро-
передачи, имеющим значительную длину (десятки-сотни километров). 

Однако при высокой частоте цепями с распределенными параметрами 

(т.е. длинными линиями) могут являться отдельные элементы элек-
трической цепи (например, индуктивные катушки) и даже короткие 

проводники, их соединяющие (рассматриваются в электронике). 

Однородная длинная линия – линия с распределенными парамет-
рами, у которой равны друг другу все продольные сопротивления уча-

стков линии одинаковой длины и равны друг другу все поперечные 

сопротивления участков линии одинаковой длины. В противном слу-
чае длинная линия будет неоднородной. 

Комплексное число γ = 00YZ  называют постоянной распростра-

нения: γ = α + jβ,  

где α – коэффициент затухания, характеризующий затухание па-

дающей волны на единицу длины линии; 
β – коэффициент фазы, характеризующий изменение фазы па-

дающей волны на единицу длины линии; 

Z0 = R0 + jωL0 – комплекс полного продольного сопротивления 
единицы длины линии; 
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Y0 = G0 + jωC0 – комплекс полной поперечной проводимости 
единицы длины линии; 

R0 – продольное активное сопротивление единицы длины линии; 

L0 – индуктивность единицы длины линии; 
G0 – поперечная активная проводимость единицы длины линии; 

C0 – емкость единицы длины линии. 

Волновое сопротивление – это комплексное число ZВ = 00 /YZ = 

= ZВ exp(φВ). Является одной их характеристик длинной линии. 
Падающей электромагнитной волной называют процесс переме-

щения электромагнитного состояния (электромагнитной волны) от ис-

точника энергии к приемнику, т.е. в направлении увеличения коорди-
наты х. Электромагнитное состояние определяется совокупностью 

электрического и магнитного полей, обуславливающих друг друга. 

Отраженной электромагнитной волной называют процесс пере-
мещения электромагнитного состояния (электромагнитной волны) от 

приемника к источнику энергии, т.е. в направлении уменьшения коор-

динаты х. 
Коэффициент отражения по напряжению – это отношение на-

пряжения отраженной волны к напряжению падающей волны в конце 

линии: Ku = (ZН – ZВ) / (ZН + ZВ). 
Коэффициент отражения по току: Ki = – Ku. 

При согласованной нагрузке Ku=0, при холостом ходе Ku=1. 

Фазовой скоростью называют скорость, с которой нужно пере-
мещаться вдоль линии, чтобы наблюдать одну и ту же фазу колебания. 

Иначе: фазовая скорость – это скорость перемещения по линии 

неизменного фазового состояния: 
υф = dx / dt = ω / β. 

Длина волны – расстояние, на которое распространяется волна за 

один период:  
λ = υ / Т = υ / f. 

Линия без искажений – длинная линия, вдоль которой волны всех 

частот распространяются с одинаковой фазовой скоростью и затухают 
в равной степени. 

Для того чтобы линия была неискажающей, коэффициент зату-

хания и фазовая скорость не должны зависеть от частоты. Для этого 

должно выполняться соотношение: R0 /L0 = G0 /C0. Тогда: α = 00GR , 

β =ω 00CL , υф =1/ 00CL , ZВ = 00 /CL . 
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Линия без потерь – длинная линия, у которой R0 = 0, G0 = 0. Это 
возможно только теоретически, но можно создать линию с очень ма-

лыми потерями (с очень малыми R0 и G0 по сравнению с ωL0 и ωC0 со-

ответственно) и считать еѐ линией без потерь, для которой: α=0, 

β=ω 00CL , ZВ = 00 /CL . 

Стоячая электромагнитная волна – это процесс, получающийся 

от наложения падающей и отраженной волн с одинаковыми амплиту-
дами. Иначе: стоячая электромагнитная волна – это волны напряжения 

и тока, которые не распространяются вдоль линии, а стоят на месте. 

Они возникают в линиях без потерь при холостом ходе или коротком 
замыкании в конце линии, а также при чисто реактивной нагрузке. 

Четвертьволновый трансформатор – отрезок длинной линии без 

потерь длиной в четверть волны, применяемый для согласования ли-
нии без потерь с активной нагрузкой. 

 

13 ОСНОВЫ ТЕОРИИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ  

 

Электромагнитное поле – вид материи, характеризующийся со-

вокупностью взаимно связанных и взаимно обусловливающих друг 
друга электрического и магнитного полей. 

Электромагнитное поле обладает характерными для него элек-

трическими и магнитными свойствами, доступными наблюдению. Си-
ловое воздействие поля на электрические заряды и токи положено в 

основу определения основных векторных величин, которыми характе-

ризуют поле – напряженности электрического поля и индукции маг-
нитного поля. 

Электростатическое поле – это частный вид электромагнитного 

поля, который создается совокупностью электрических зарядов, не-
подвижных в пространстве по отношению к наблюдателю и неизмен-

ных во времени. При этом токи отсутствуют. Электростатическое поле 

определено, если известен закон изменения напряженности электри-
ческого поля или потенциала во всех точках этого поля.  

Электростатическое поле – это потенциальное поле. Потенциал 

произвольной точки поля можно определить как работу, совершаемую 
силами поля по переносу единичного положительного заряда из дан-

ной точки поля в точку поля, потенциал которой равен нулю. 
Напряженность электрического поля направлена от более высо-

кого потенциала к более низкому. Если обозначить через dn расстоя-

ние по нормали между эквипотенциальными поверхностями, то мо-
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дуль напряженности поля равен: E = - dφ/dn, где dφ – приращение по-
тенциала при переходе от точки одной поверхности к точке другой 

поверхности. 

Статические магнитные поля (магнитостатические поля) – это 
магнитные поля, занимающие такие области пространства, в которых 

отсутствует плотность токов и которые не изменяются во времени. 
Дифференциальный оператор Гамильтона (оператор набла) – это 

сумма частных производных по трем координатным осям, умножен-

ных на соответствующие единичные векторы (орты). 
Свободные заряды – это электрические заряды, которые под воз-

действием сил электрического поля могут свободно перемещаться в 

веществе. 
Связанные заряды – это электрические заряды, входящие в со-

став вещества и удерживаемые в определенных положениях внутри-

молекулярными силами. Такие заряды неотделимы от данного веще-
ства. При этом сумма положительных зарядов равна сумме отрица-

тельных связанных зарядов. 

Если какое-либо диэлектрическое тело поместить в электриче-
ское поле, оно поляризуется. Поляризация – это упорядоченное изме-

нение расположения связанных зарядов в теле, вызванное электриче-

ским полем. Это проявляется в том, что отрицательные связанные за-
ряды в теле переместятся в направлении более высокого потенциала, а 

положительные – в сторону более низкого потенциала насколько по-

зволят внутримолекулярные силы. 
Произведение ql называют электрическим моментом двух равных 

по величине и противоположных по знаку зарядов, находящихся друг 

от друга на расстоянии l (диполя). Это векторная величина, направ-
ленная от заряда –q к заряду +q. 

Поляризованность (вектор поляризации) Р – это электрический 

момент суммы диполей, находящихся в объеме вещества, отнесенный 
к этому объему при его стремлении к нулю. Единица измерения Р – 

Кл/м
2
. 

Вектор электрического смещения (вектор электрической индук-

ции): EPED a


  0 , 

где ε0 – электрическая постоянная, характеризующая электриче-
ские свойства вакуума; 

εа= ε0 ε – абсолютная диэлектрическая проницаемость; 

ε – относительная диэлектрическая проницаемость. 
Единица измерения D – Кл/м

2
. 
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Теорема Гаусса в интегральной форме (соответствует закону Ку-
лона и принципу наложения) можно сформулировать тремя способа-

ми: 

1) поток вектора электрического смещения через любую замкну-
тую поверхность, окружающую некоторый объем, равен алгебраиче-

ской сумме свободных зарядов внутри этой поверхности; 
2) поток вектора напряженности электрического поля сквозь лю-

бую замкнутую поверхность равен сумме свободных зарядов, находя-

щихся внутри этой поверхности, разделенной  на произведение ε0 εr; 
3) поток вектора напряженности электрического поля через лю-

бую замкнутую поверхность создается не только суммой свободных 

зарядов, но и суммой связанных зарядов, находящихся внутри этой 
поверхности. 

Задачи электростатики в зависимости от того, что задано и что 

определяют, можно разделить на три типа: 
1) задачи первого типа: по заданному закону распределения по-

тенциала в пространстве φ(x,y,z) найти распределение свободных за-

рядов, вызвавших поле. Такого рода задачи можно решать с помощью 
уравнения Пуассона; 

2) задачи второго типа: задан закон распределения свободных 

зарядов в пространстве в функции координат ρсвоб(x,y,z) (ρсвоб – объем-
ная плотность свободных зарядов). Найти закон изменения потенциа-

ла в пространстве φ(x,y,z). Принципиально задача состоит в решении 

уравнения Пуассона относительно φ, т.е. в решении дифференциаль-
ного уравнения второго порядка в частных производных; 

3) задачи третьего типа: известны потенциалы (или полные за-

ряды) и геометрия тел, создающих поле. Требуется найти закон изме-
нения Е или φ во всех точках поля. 

Ток проводимости – упорядоченное движение свободных элек-

тронов в металле и ионов в жидкости под действием электрического 
поля. 

Плотность тока J – это векторная величина, направленная по на-

пряженности электрического поля и численно равная отношению тока 
∆i, протекающего через элемент поверхности ∆S (перпендикулярный 

направлению напряженности электрического поля в данной точке), к 

величине ∆S этой поверхности.  
Если поверхность имеет конечные размеры, то ток есть поток 

вектора плотности тока: 
S

SdJI


. 
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Обобщенный закон Ома в дифференциальной форме для облас-
тей, занятых источниками ЭДС, имеет вид: 

)( сторEEJ


  , 

где Естор – напряженность стороннего поля. 

Первый закон Кирхгофа в дифференциальной форме: 0Jdiv


, 
т.е. в установившемся режиме (при постоянном токе) в любой точке 

поля нет ни истока, ни стока линий тока проводимости. 

Уравнение Лапласа: для электрического поля в однородной и 

изотропной проводящей среде: 0Еdiv


. Так как gradЕ 


, то 

0)( 2  graddiv  - уравнение Лапласа. 

Таким образом, поле в однородной проводящей среде подчиняет-
ся уравнению Лапласа. Поле постоянного тока в проводящей среде яв-

ляется полем потенциальным. В нем в областях, не занятых источни-

ками, выполняется равенство: 

0 ldE


. 

Основные величины, характеризующие магнитное поле: магнит-
ная индукция B, намагниченность M, напряженность магнитного поля 

H, связанные между собой соотношением: 

HHMHB a


  00 )( , 

где μ0 – магнитная постоянная, равная 4π•10
-7

 Гн/м, μа – абсолют-

ная магнитная проницаемость, μ – относительная магнитная прони-

цаемость. 
Интегральная форма закона полного тока: количественная связь 

между циркуляцией вектора H по замкнутому контуру и током внутри 

контура определяется законом полного тока в интегральной форме – 
линейный интеграл от напряженности магнитного поля вдоль любого 

замкнутого контура равен полному току, пронизывающему замкнутый 
контур:  

IldH 


. 

Здесь под полным током I понимают весь ток (ток проводимости 
и ток смещения), пронизывающий контур интегрирования. 

Дифференциальная форма закона полного тока: JHrot


 . Ротор 

– это функция, характеризующая поле в рассматриваемой точке в от-
ношении способности к образованию вихрей.  

Стационарное электрическое поле – электрическое поле в облас-

ти пространства, где все плотности электрических зарядов и все токи 
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постоянны. Стационарное электрическое поле – это поле постоянного 
тока в среде с конечной проводимостью. 

Стационарное магнитное поле – это магнитное поле постоянного 

тока. 
Магнитный поток есть поток вектора магнитной индукции через 

некоторую поверхность: 


S

SdB


 

Так как линии вектора магнитной индукции (силовые линии) ни-

где не прерываются (они представляют собой замкнутые сами на себя 

линии), то и магнитный поток, вошедший внутрь любого объема, ра-
вен магнитному потоку, вышедшему из того же объема, что говорит о 

непрерывности магнитного потока. 

Скалярный магнитный потенциал φм характеризует магнитное 
поле в каждой отдельной точке области, не занятой током: 

мgradH 


. 

Падение магнитного напряжения – разность скалярных магнит-

ных потенциалов между двумя точками. Если на пути от одной точки 

до другой точки есть магнитодвижущая сила (МДС), то нужно гово-
рить не о падении магнитного напряжения, а о магнитном напряже-

нии. 

Магнитный экран – устройство, предназначенное для ослабления 
магнитного поля в заданной области пространства по сравнению с 

магнитным полем вне экрана. 

Задачи расчета магнитных полей: 
1) первый тип – определение индуктивности какого-либо контура 

или взаимной индуктивности двух контуров; 

2) второй тип – определение сил, действующих в магнитном поле 
на движущийся электрон, неподвижный проводник с током, ферро-

магнитные массы в магнитном поле; 

3) третий тип – расчет поля, создаваемого заданным распределе-
нием токов в пространстве; 

4) четвертый тип – расчет магнитных экранов; 

5) пятый тип – нахождение распределения токов в некотором 
объеме для получения заданной картины магнитного поля. 

Переменное электромагнитное поле – это совокупность электри-

ческого и магнитного полей, изменяющихся во времени и взаимно 
связанных и обусловливающих друг друга. Оно определяется двумя 

векторными величинами – напряженностью электрического поля Е и 
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напряженностью магнитного поля Н. При исследовании процессов в 
переменном электромагнитном поле пользуются уравнениями Мак-

свелла – системой из четырех уравнений, которую дополняют уравне-

ние непрерывности и теорема Умова-Пойнтинга. 
Первое уравнение Максвелла выражает связь между ротором на-

пряженности магнитного поля и плотностью тока в той же точке поля: 

dtDdJHrot /


 . 

Смысл первого уравнения Максвелла состоит в том, что всякое 

изменение электрического смещения во времени в некоторой точке 

поля (т.е. возникновение в ней тока смещения) на таких же правах, как 
и ток проводимости, вызывает в этой точке вихрь магнитного поля, 

т.е. вызывает вихревое магнитное поле. Данное уравнение – это фак-

тически закон полного тока в дифференциальной форме.  
Второе уравнение Максвелла определяет связь между ротором 

напряженности электрического поля и скоростью изменения магнит-

ного поля в той же точке поля: 

dtBdErot /


 . 

Физический смысл второго уравнения Максвелла состоит в том, 

что всякое изменение магнитного поля во времени в какой-либо точке 
поля возбуждает в этой точке вихрь или ротор электрического поля, 

т.е. вызывает вихревое электрическое поле. Данное уравнение – это 

дифференциальная форма закона электромагнитной индукции. 

Третье уравнение Максвелла 0Bdiv


 выражает принцип непре-

рывности магнитного потока. 

Четвертое уравнение Максвелла асвобЕdiv  /


 выражает связь 

между истоком напряженности электрического поля и плотностью 

свободных зарядов в той же точке поля. 

Формальная аналогия между векторными и скалярными величи-
нами электрического и магнитного полей: 

 

Электрические величины Магнитные величины 

Напряженность электрического 

поля E 

Напряженность магнитного поля 

H 

Электрическая индукция D Магнитная индукция B 

Поляризованность P Намагниченность M 

Электрический потенциал φ Магнитный потенциал φм 

Электрическая постоянная ε0 Магнитная постоянная μ0 

Относительная диэлектрическая Относительная магнитная прони-
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Электрические величины Магнитные величины 

проницаемость ε цаемость μ 

Электрический ток I Магнитный поток Ф 

Электродвижущая сила E, e Магнитодвижущая сила F 

Электрическое сопротивление R Магнитное сопротивление Rm 

Падение напряжения U Падение магнитного напряжения 

Hl или ФRm 
 

Сверхпроводимость – особое состояние проводящей среды, воз-

никающее при понижении температуры до некоторой критической ве-
личины, при которой удельное сопротивление среды становится рав-

ным нулю при одновременном скачкообразном изменении магнитных 

и тепловых свойств. 
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