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1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ  
ПРИ АНАЛИЗЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ 

Основные физические понятия и величины, используемые при 
анализе любого электромагнитного процесса, приведены в табл. 1. 

Т а б л и ц а  1 

Основные физические понятия и величины для анализа 

Обозначение Понятие 
Единица  
измерения 

Главная  
формула 

q Электрический заряд Кулон (Кл) – 
Ψ Потокосцеплние Вебер (Вб) – 

i Электрический ток Ампер (А) 
dq

i
dt

  

φ  Электрический потенциал Вольт (В)  

u 
Напряжение  
(разность потенциалов двух 
точек) 

Вольт (В) 12 1 2u     

p Мгновенная мощность Ватт (Вт) р ui

 
В настоящем пособии рассматриваются электрические цепи, в 

которых токи и напряжения изменяются во времени по 

синусоидальному закону sin ( )m i
dq

i I t
dt

     . Такие цепи получили 

название цепей синусоидального тока. Основные элементы цепей 
синусоидального тока показаны в табл. 2, при этом: 

 условно-положительные направления токов выбираются произ-
вольно, но обычно слева направо и сверху вниз; 
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 направление напряжения на элементе принимается совпадаю-
щим с выбранным направлением тока. 

Т а б л и ц а  2 

Основные элементы цепей синусоидального тока 

Название элемента Изображение элемента Основная
характеристика

Резистор 
 

u Ri  

Конденсатор 
dq du

i C
dt dt

   

 
 
 

 
 
 

Катушка 
индуктивности 

d di
u L

dt dt


   

Источник  
электродвижущей 

силы (ЭДС) 
2

2 f
T


     

Источник тока 
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i1i

Li 
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0
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sin( )
m

m

e t E t t

E t

   

   

( )e t
( )i t

( ) ( )u t e t

2

1( ) ( )i t J t
( )u t( )J t

0

0

( ) sin ( )
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m

m

J t J t t

J t
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Описание основных характеристик элементов (табл. 2) 

1. Вольт-амперная характеристика (ВАХ) резистора – это пря-
мая, проходящая через начало координат (см. табл. 2), линейная ВАХ,  
в которой отношение напряжения к току постоянно и равно величине 

сопротивления 
u

R
i

 , поэтому ток и напряжение в резисторе имеют 

одинаковый характер изменения, так как связаны законом Ома u Ri .  
В резисторе происходит преобразование энергии электромагнитно-

го поля в тепловую. Мощность преобразования определяется законом 
Джоуля–Ленца, который при использовании действующих значений 

токов и напряжений имеет вид 2
R RP U I I R  . 

2. Кулон-вольтная характеристика конденсатора – прямая, про-
ходящая через начало координат (см. табл. 2), поэтому говорят, что она 
линейна, в ней отношение заряда к напряжению постоянно и равно 

величине емкости 
q

С
u

 . При анализе электрических цепей в первую 

очередь представляет интерес связь между током и напряжением на 

элементе: 
dq du

i C
dt dt

  ; 
1

u idt
C

  . Отсюда следует, что ток в конден-

саторе определяется не величиной напряжения между обкладками 
конденсатора, а скоростью изменения напряжения. Рассмотрим три 
случая изменения напряжения на конденсаторе. 

 Напряжение на конденсаторе постоянно: constU  ,  
Ток через конденсатор равен нулю. 

Это означает, что конденсатор разрывает 
цепь тока, если напряжение на нем посто-
янно (см. рисунок). 

 Напряжение на конденсаторе меня-
ется по синусоидальному закону: ( ) sinmu t U t  . Ток через конденса-

тор ( ) соs sin( 90 )m m
du

i t C CU t I t
dt

        .  

Следовательно, ток, как и напряжение, меняется по гармоническо-
му закону, но по начальной фазе опережает напряжение на 90 (чет-
верть периода, см. рисунок). Амплитуды тока и напряжения связаны 
законом Ома:  

t

U

I
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,
1
m

m m
U

I СU

С

  



 

т. е. в цепи синусоидального тока конденсатор в расчетном смысле – 
это сопротивление, величина которого определяется выражением 

1
Cx

С



. 

 

 
 

 Напряжение на конденсаторе меняется по пилообразному зако-
ну. С помощью графического трактования производной получим, что  
через конденсатор в течение полупериода протекает постоянный ток 
(см. рисунок). 

 

 
 
3. Вебер-амперная характеристка катушки индуктивности – 

это прямая, проходящая через начало координат (см. табл. 2), поэтому 
говорят, что она линейная: во сколько раз меняется потокосцепление, 
во столько же раз меняется и ток в катушке индуктивности, а их 

t

)(tu

)(ti

Т
4

Т

mImU

mU

mI

)( ti
)( tu

Т

t
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отношение остается постоянным и равным величине индуктивности 

L
i


 . Представляет интерес связь между током и напряжением на 

элементе. Вебер-амперная характеристика такого ответа напрямую не 
дает. Чтобы найти связь между током и напряжением в катушке ин-

дуктивности, воспользуемся выражениями: ;
d di

u L
dt dt


   

1
i udt

L
  . 

Отсюда следует, что напряжение на катушке индуктивности определя-
ется не величиной тока в ней, а скоростью изменения тока. Рассмотрим 
три случая изменения тока в катушке индуктивности. 

 Ток в катушке индуктивности постоянный: constI  , тогда оче-
видно, что напряжение на зажимах катушки индуктивности равно  
нулю (см. рисунок). В расчетном 
смысле – это короткозамкнутый уча-
сток при условии, что активное сопро-
тивление катушки также принимается 
равным нулю. 

 Ток в катушке индуктивности 
меняется по синусоидальному закону: ( ) sinmi t I t  . Напряжение на 

зажимах катушки индуктивности будет равно: ( )
di

u t L
dt

   

соs sin ( 90 )m mLI t LI t        . Сравнивая выражения для тока и 
напряжения, можно сделать два важных вывода: 

а) напряжение, как и ток, меняется по гармоническому закону, но по 
начальной фазе опережает ток на 90 (четверть периода, см. рисунок); 

 

 

t

)(tu

)(ti

Т
4

Т

mI
mU

tU

I
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б) амплитуды тока и напряжения связаны между собой законом 
Ома: m mU LI  . Отсюда следует важный вывод: в цепи синусоидаль-
ного тока катушка индуктивности в расчетном смысле – это сопротив-
ление, величина которого определяется выражением Lx L  . 

 Если ток меняется по пилообразному закону, то, используя гра-
фическое трактование производной, получим, что напряжение на за-
жимах катушки индуктивности в течение полупериода остается посто-
янным (см. рисунок).  

 

 
 
Емкость и индуктивность получили название реактивных элемен-

тов электрической цепи. Это означает, что их поведение в цепи зави-
сит от формы воздействующего сигнала (тока, напряжения).  
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2. КОМПЬЮТЕРНОЕ СХЕМОТЕХНИЧЕСКОЕ  
МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ  

СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА 

Экспериментальная схема (рис. 1) содержит источник синусои-
дальной ЭДС, пассивные элементы (резистор и катушка индуктивно-
сти) и измерительные приборы (амперметр, вольтметры и блок изме-
рения активной мощности (ваттметр)). Рассматриваемая компьютерная 
программа предназначена для схематического представления и моде-
лирования аналоговых, цифровых и аналогово-цифровых цепей. Пакет 
включает в себя средства редактирования, моделирования и виртуаль-
ные инструменты тестирования электрических схем, а также дополни-
тельные средства анализа моделей.  

 

 
Рис. 1. Экспериментальная схема для исследования R–L цепи 




