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40. ВВЕДЕНИЕ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ

Символьные обозначения электрических компонентов

Разветвлённые электрические цепи часто называют электри�
ческими схемами. Для их отображения на бумаге или на экране

дисплея используют чертежи, на которых с помощью условных

знаков (символов) и линий обозначены отдельные компоненты

и проводники, соединяющие их.

На Рис. 40.1 представлены наиболее распространённые сим�

волы компонентов, образующих электрические цепи.

О других компонентах электрических схем (конденсаторах,

транзисторах и т.п.) и их назначении речь пойдёт в последую�

щих главах.

Блок*схемы электрических/электронных систем

Электрическая/электронная блок�схема — это группа ком�

понентов, соединение которых выполняет предписанную функ�

цию. На Рис. 40.2 показана простейшая система оповещения по

трансляционной сети, где микрофон используется как прибор,

принимающий акустическую энергию в форме волн звукового

Рис. 40.1
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давления и преобразующий её в электрическую энергию в фор�

ме небольших напряжений и токов, называемых электрически�
ми сигналами.

Затем сигнал, поступивший от микрофона, усиливается с

помощью электронного устройства, содержащего транзисторы

и интегральные схемы, после чего поступает на громкого�

воритель.

Подсистема — это часть системы, выполняющая определён�

ную функцию в системе. Усилитель, показанный на Рис. 40.2, —

пример такой подсистемы.

Компонент, или элемент, — это, как правило, наименьшая

часть системы, у которой есть определённая и чётко обозначен�

ная функция. На Рис. 40.2, например, таким элементом являет�

ся микрофон.

В целом Рис. 40.1 отображает то, что называют блок�схемой.

Работу электрических/электронных систем, которые часто

бывают очень сложными, легче понять, если их представить в

виде такой блок�схемы. Для того чтобы понять, как работает вся

система, совсем не обязательно досконально знать, что проис�

ходит в каждой подсистеме.

Другой пример технической системы представлен на

Рис. 40.3, где показана система контроля температуры, включа�

ющая источник тепла (например, газовый нагреватель), блок

управления подачей топлива (например, электромагнитный

клапан), термореле и источник электроэнергии.

Эта система может быть представлена в виде блок�схемы

(Рис. 40.4); термореле сравнивает температуру в помещении с

заданной желаемой температурой и регулирует выключе�

ние/включение переключателя.

Существует много типов технических систем. Система
связи — один из примеров, где локальная сеть могла бы вклю�

чать в себя сервер, коаксиальный кабель, сеть адаптеров, не�

сколько компьютеров и лазерный принтер. Электромеханичес�
кая система — ещё один пример, где электрическая система ав�

томобиля могла бы содержать батарею, двигатель, стартёр,

катушку зажигания, прерыватель контакта и распределитель�

ный элемент. Все подобные системы могут быть представлены

блок�схемами.

Рис. 40.2
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Электрический ток и количество электричества

Все атомы состоят из протонов, нейтронов и электронов.

Протоны, положительно заряженные частицы, и нейтроны,

частицы, не имеющие заряда, входят в состав атомного ядра.

Вне ядра находятся микроскопические отрицательно заряжен�

ные частицы, называемые электронами. Атомы различных ма�

териалов отличаются друг от друга тем, что обладают разным

числом протонов, нейтронов и электронов. В атоме существует

равное число протонов и электронов, и они, как говорится, на�

ходятся в электрическом равновесии, так как заряды положи�

тельных и отрицательных частиц уравновешивают друг друга.

Если в атоме больше двух электронов, они образуют элект�
ронные оболочки, находящиеся на некоторых определённых рас�

стояниях от атомных ядер.

Все атомы притягиваются друг к другу благодаря мощной си�

ле притяжения, существующей между ядрами и электронами.

Однако электроны на внешней оболочке атома притягиваются

ядром меньше, чем электроны, находящиеся на более близких к

нему оболочках.

Атом может потерять электрон, и тогда он превращается в

положительно заряженный ион, который уже не находится в

электрическом равновесии, а следовательно, может притягивать

к себе электрон другого атома. Электроны, движущиеся от од�

Рис. 40.3

Рис. 40.4
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ного атома к другому, называются свободными электронами. Та�

кое хаотичное движение может существовать само по себе. Од�

нако если к материалу приложить электрическое напряжение, то

электроны, как правило, начинают двигаться в определённом

направлении. Такое движение свободных электронов, называе�

мое дрейфом, создаёт электрический поток, или ток. Следова�

тельно, ток — это разновидность движения заряженных частиц.

Проводники — это твёрдые тела, содержащие электроны, сла�

бо связанные с ядром, и поэтому имеющие возможность легко

перемещаться по материалу от одного атома к другому. Изолято�
ры — это материалы, электроны которых имеют сильные связи

со своими атомами.

Единицу электрического заряда Q называют кулоном [Кл]

(1 кулон равен заряду 6.24 � 1018 электронов).

Если в проводнике дрейф электронов происходит со скоро�

стью 1 кулон в секунду, то говорят, что протекающий в результа�

те ток равен одному амперу [А].

Следовательно, 1 ампер = 1 кулон в секунду, или 1 A = 1 Кл/с.

Соответственно 1 кулон = 1 ампер�секунда, или 1 Кл = 1 А·с.

Обобщая, можно сказать, что, если I — ток, измеряемый в

амперах, а t — время в секундах, в течение которого течёт ток, то

I � t характеризует количество электрического заряда в кулонах,

то есть количество перемещённого электрического заряда

Например, если ток силой 10 ампер течёт в течение четырёх

минут, количество перемещённого электричества

Q = It = 10 � 240 = 2 400 Кл.

Электрический потенциал и ЭДС

Единица электрического потенциала — вольт [В]. Один

вольт — это один джоуль на кулон [Дж/Кл]. Один вольт опреде�

ляют как разность потенциалов между двумя точками провод�

ника, который, при токе в один ампер, рассеивает мощность в

один ватт, то есть

.

Изменение электрического потенциала между двумя точка�

ми электрической цепи называют разностью потенциалов.

Q Q t�  =

вольт
ватт

ампер
---------------- джоуль/секунда

ампер
-------------------------------------------= = =

джоуль

ампер�секунда
---------------------------------------- джоуль

кулон
-------------------= =
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Электродвижущая сила (ЭДС), обеспечиваемая источником

энергии, например батареей или генератором, также измеряет�

ся в вольтах.

Для того чтобы между двумя точками цепи протекал посто�

янный ток, необходимо, чтобы между ними существовала раз�

ность потенциалов, или электрическое напряжение V. Если тре�

буется, чтобы в цепи протекал ток, цепь, включающая источник

электроэнергии, должна быть замкнута.

На Рис. 40.5 показан элемент питания, подсоединённый к

лампе накаливания. Принято считать, что ток течёт от положи�

тельного электрода элемента по цепи к отрицательному элект�

роду.

Сопротивление и проводимость

Электрический ток подвержен трению. Это трение, или про�

тиводействие, называется электрическим сопротивлением R и

является свойством проводника, которое ограничивает ток.

Единица электрического сопротивления — ом [Ом]. Один ом

определяют как сопротивление току силой один ампер, проте�

кающему через это сопротивление, когда к нему подсоединено

напряжение в один вольт.

,

то есть

где  V  — разность потенциалов в вольтах между двумя точками,

I  — ток, текущий между этими точками, в амперах.

Компоненты электрических цепей, обладающие сопротив�

лением электрическому току, называют резисторами. С их помо�

щью создаётся требуемая разность потенциалов, ограничивает�

ся ток и т.д. Резисторы могут быть постоянными (их сопротив�

ление не может быть изменено) и переменными, имеющими

регулятор подстройки сопротивления.

Рис. 40.5

Направление
 тока

+

A

V

Сопротивление  
разность потенциалов

сила тока
------------------------------------------------------------=

R
V

I
---  =
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Величину, обратную сопротивлению, называют проводимостью.

Следовательно, проводимость

Единица проводимости — сименс [См].

Основные электроизмерительные приборы

Амперметр — это прибор для измерения силы тока; в цепь он

включается последовательно с элементами, через которые про�

текает ток. На Рис. 40.5 показан соединённый последовательно

с лампой амперметр, который измеряет ток, протекающий че�

рез эту лампу. Чтобы влияние самого амперметра на величину

тока, протекающего в цепи, было минимальным, он должен об�

ладать очень низким сопротивлением.

Вольтметр — это прибор для измерения разности потенциа�

лов. Его следует подсоединять параллельно к той части цепи,

разность потенциалов которой необходимо измерить. Чтобы че�

рез вольтметр не протекал слишком большой ток, он должен

иметь очень высокое сопротивление.

Омметр — это прибор для измерения сопротивлений.

Мультиметр, или универсальный измерительный прибор,

можно использовать для измерения и напряжения, и силы тока,

и сопротивления. Типичный пример такого прибора — ампер�
вольтметр.

Электронный осциллограф можно использовать как для на�

блюдения за формой сигнала, так и для измерения напряжения

и силы тока. На экране прибора видно двигающееся пятно све�

та. То, насколько пятно отклонилось от своего первоначального

положения, зависит от разности потенциалов, приложенной к

выводам осциллографа, и от выбранного диапазона напряже�

ний. Это смещение откалибровано в «вольтах на сантиметр».

Например, если пятно сместилось на 3 см и масштаб составляет

10 В/см, то величина ЭДС равна 3 см � 10 В/см, то есть 30 В.

(Более подробно описание приборов для измерения элект�

рических величин см. в гл. 50.)

Линейные и нелинейные компоненты электрических схем

На Рис. 40.6 показана электрическая цепь, где ток I может

быть изменён с помощью резистора переменного сопротивле�

ния R2.

При различных значениях R2 с помощью амперметра изме�

ряют ток, протекающий в резисторе R1, и разность потенциалов

на концах R1, показанную вольтметром. По результатам замеров

строят показанную на Рис. 40.7а зависимость разности потен�

циалов от тока.

G
1

R
---  =
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График зависимости в виде прямой, проходящей через нача�

ло координат, показывает, что ток прямо пропорционален раз�

ности потенциалов.

Так как градиент, то есть , — это вели�

чина постоянная, то и сопротивление R1 постоянно. Следова�

тельно, резистор — это пример линейного компонента.

Если резистор R1 на Рис. 40.6 заменить таким компонентом,

как лампа, и снимать показания вольтметра для разных токов,

то получится кривая, показанная на Рис. 40.7б. Так как градиент

в данном случае изменяется, лампа — это пример нелинейного
компонента.

Закон Ома

Закон Ома гласит, что ток I, протекающий по цепи, прямо

пропорционален приложенному напряжению V и обратно про�

порционален сопротивлению R при постоянной температуре.

Следовательно,

или или

Например, ток, протекающий через резистор, равен 0.8 А. Ес�

ли разность потенциалов составляет 20 В, то по закону Ома

 R =  = 25 Ом.

Рис. 40.6

Рис. 40.7

I

R1

R2

A

V

Разность 
потенциалов

0
а) б)

Ток I

Разность 
потенциалов

0 Ток I

разность потенциалов

сила тока
------------------------------------------------------------

I
V

R
---  = V IR  = R

V

I
---  =

V

I
--- 20

0.8
------- 200

8
---------= =
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Множители и делители

Ток, напряжение и сопротивление зачастую бывают очень

большими или очень маленькими. Поэтому часто для сокраще�

ния записи применяют множители или делители единиц, о чём

рассказывалось в гл. 1 кн 1. Наиболее распространённые из них

представлены в Табл. 40.1.

Таблица 40.1

Например, батарея 100 В подсоединена к резистору и создаёт

ток силой 5 мА. Сопротивление резистора в этом случае равно

R =  = 20 кОм.

Если напряжение уменьшить, к примеру, до 25 В, то потечёт

ток, равный

 .

Проводники и изоляторы

Проводник — это материал, обладающий низким сопротивле�

нием, что позволяет току течь через него без больших потерь.

Все металлы являются проводниками, в их числе медь, алюми�

ний, бронза, платина, серебро, золото. Графит также является

проводником.

Изолятор — это материал, обладающий высоким сопро�

тивлением, которое не даёт току возможность течь через него.

К изоляторам относятся пластмасса, резина, стекло, фарфор,

воздух, бумага, пробка, слюда, керамика и некоторые масла.

Приставка Наименование Значение действия Пример

М мега
умножить на 1 000 000 
(то есть � 106)

2 МОм =
= 2 � 1 000 000 Ом =
= 2 000 000 Ом

к кило
умножить на 1 000 
(то есть � 103)

10 кВ = 10 � 1 000 В = 
10 000 вольт

м мили
разделить на 1 000 
(то есть � 10–3)

25 мА = А =

= 0.025 ампер

мк микро
разделить на 1 000 000
(то есть � 10–6)

50 мкВ = В =

= 0.000005 вольт

25

1 000
-------------

50

1 000 000
-----------------------

V

I
--- 100

5 10
3–�

------------------- 100 10
3�

5
----------------------- 20 10

3�  = = =

I
V

R
--- 25

20 10
3�

-------------------- 25

20
------ 10

–3� 1.25 мА= = = =
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Электрическая мощность

Произведение разности потенциалов V и силы тока I опреде�

ляет мощность P, рассеиваемую электрической цепью. Единица

мощности — ватт [Вт].

Следовательно,

Применяя закон Ома, можно показать, что мощность можно

также выразить как произведение сопротивления квадрата тока,

протекающего через это сопротивление, то есть

или

отношение квадрата разности потенциалов на сопротивле�

нии к этому сопротивлению, то есть

Таким образом, существуют три формулы, по которым мож�

но подсчитать мощность.

Например, если через резистор с сопротивлением 5 кОм течёт

ток силой 4 мА, то рассеиваемая на резисторе мощность равна

P = I2R = (4 � 10–3)2(5 � 103) = 16 � 10–6 � 5 103 =

= 80 � 10–3 = 0.08 Вт, или 80 мВт.

С другой стороны,

так как I = 4 � 10–3 и R = 5 � 103, то по закону Ома напряжение 

V = IR = 4 � 10–3 � 5 � 103 = 20 В.

Следовательно, мощность 

P = V � I = 20 � 4 � 10–3 = 80 мВт.

Электроэнергия

Если мощность измерять в ваттах, а время — в секундах, то

тогда единица электрической энергии — ватт�секунда, или

джоуль [Дж].

P V I�  =

P I
2
R  =

P
V

2

R
-----=

Электрическая энергия мощность время�=
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Если мощность измерять в киловаттах, а время в часах, то

единица энергии — киловатт�час [кВт·час], который в быту за�

частую называют «единицей электричества». «Счётчик электро�

энергии», который устанавливают в домах, регистрирует коли�

чество использованных киловатт�часов, а следовательно, явля�

ется счётчиком энергии.

1 киловатт�час = 1 000 ватт�час = 1 000 � 60 � 60 = 

= 3 600 000 ватт�секунд, или джоулей.

Например, электрическое оборудование в офисе потребляет

ток 13 А от источника питания 240 В. Оборудование работает в

течение 30 часов каждую неделю, а 1 кВт энергии стоит 7 пен�

сов. Определим еженедельные затраты на электроэнергию.

Мощность = VI ватт = 240 � 13 = 3 120 Вт = 3.12 кВт.

Затраченная энергия = мощность � время = (3.12 кВт) � (30 ч.) =

= 93.6 кВт·ч.

При стоимости 7 пенсов за 1 киловатт�час вся затраченная

электроэнергия стоит

93.6 � 7 = 655.2 пенса.

Итого, еженедельная стоимость электричества = 6.55.

Основные эффекты электрического тока

К трём основным последствиям работы электрической цепи

при протекании в ней тока относят: эффект магнитного поля,

химический и тепловой эффекты.

Эффекты электрического тока находят применение во мно�

гих приборах и технологических процессах.

Магнитный эффект: звонки, реле, моторы, генераторы,

трансформаторы, телефоны, зажигание в автомобиле, подъём�

ные магниты и др. (см. гл. 47).

Химический эффект: первичные и вторичные элементы пита�

ния и гальваническое покрытие (см. гл. 42).

Тепловой эффект: электроплиты, водные нагреватели, элект�

рические камины, утюги, топки, чайники, паяльники и т. п.

Предохранители

Предохранитель применяют для того, чтобы предотвратить

перегрузку электрической цепи. Предохранитель на основе про�

волоки из материала с низкой температурой плавления исполь�

зует тепловой эффект электрического тока. Предохранитель

вставляют в электрическую цепь, и если ток становится слиш�

ком большим, то проволока предохранителя плавится, и цепь
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размыкается. На электрических схемах предохранитель обозна�

чают символом, показаным на Рис. 40.1.

Например, мощность электрического тостера, подсоединён�

ного к источнику питания 240 В, равна 1 кВт.

Рассеиваемая мощность равна P = VI, 

откуда сила тока

Следовательно, для тостера следует ставить предохранитель
на 5 А.

I
P

V
--- 1 000

240
------------- 100

24
-------- 4.17 А.= = = =
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