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1.1. �������� �	
�����
�� 
���� �
����	�%�� �#$ ��� ��$
�� "�� �	�������

� 	���� ���� 

� �	������ 

��"!� 
���	
 �� 

� �� ���� "��
 
��	
 ������� ��&�. '�� !���#�����, ���� 
��	�� 
���(�� 

� ������� ����)��� �’ 

� ������� �	�����, �� #�� �	�� 	���� %� 
��	
 ��
 
���� 
� �����
� ����)� ��	�. ���
 !��������"����, 	!����� ��� #�
��� 
�)�� !�	 
�!���� 
� �)����%�� ��"�� �� �
 �� #�� 	���� �!�����	
%��
 : 

�

*� �	��� ��� �� ����)� #�
 ��
�� �� ��
�#��� 	���� !�	 ��
�� �
+��" "�� �	-
�!����
��
��� �’ �	�"
 ��
 ��"!�. *� �#�� �	����
�� �
 ���(�	�� !�
+ ��� 

� 
!������" �!��"
�. *� ���� ��� �� ����� ����+
 �!������
 

� ��"�� &�	���� 	��-
�$
 !�	 
���
��� ����)� ��	� ���� 
��	
 ������� ��&� : 

�

  	�" �� ���
"��
� 
��
� ��"�� !�� �
#���
��
 "��
 �
������%��� "�� �#�� 
	����, ���� 
��	
 ������� �� �����, !�
�� �!+%��
 �� 

� �� ���� : 
 

�
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 ��������%��� �!���� "�� "��
 

� ������� �!" �	��� !�	 
��� ������� �� ��-
��)� ���%�� ��
�� �’ 

� ������� �!" ���� !�	 
��� ������� �� �����, �� #�� 	���� 

���	
 �� 

� �� ���� : 

�

 ,!�!�
�
, �
������%��� "�� 

� 	���" !�	 ����
�&�� ��� �#�"����� 
�)�� � 
�!$%���� ���� 
��� �������, �!���� 
� ��!�%���%�� �� ��� �!" #�� �	#�������� ��-
�������� : 
� 
������ �!" �� �	��� ��� 
� �!+%����� �!" �� ���� � 
� �!+%����� �!" 
�� �	��� ��� 
� 
������ �!" �� ����. -!������ �� ��� �!" ��� #�� ����������, #���#� 
#�
 ��
%��� ��


� 	���" !�	 
� 
������ � 
� �!+%����� ��� �!" �� �	��� ��� �!" �� 
���� � 
� �
��#�� ��� 

� 	���" ���� 
� ��
 �
��#�� ��� ����. 
 

������"���� !������ #"%��� ��� �������� �+
 ����+
 !�	 �������!���-
%���
 ��� ���(���. ��
%��� "�� ���� �������
 #�� �������� �	����� �� #�� �����-
��� ����)���, �!+%�%���
 ����)� ��	� "�� �"
� �� �������� ��	 �	����� ���� ��� 
�� �������� ����+
. *� �#�� ���
"��
� �	

�� �� �� �������� �!" ����� !�	 ���-
����!���%���
 ��� ���(��� ��	 ������ : 

�

  	�" ���
 

� !��� !���)�
� ���
"��
� ��%$� ��


� �
�������
� #�
 ��-
��)� ����
��� �� �� ���(���, ���� "�� ����
�&�
 #���������� �	�!������� �� ��
-
�� �� !��
 �!" �� ���(���. 
 
 .������ 	!
%���
 "�� ��!��� �"���� 	��� �����
��
��� �!" �� 

� �
�����-
��
� ��� ���� "��
 ��
���� �� ���(��� ��� "�� �	�� �� 	��� �!����
 
� ������	
 
��� �	���� #�
��� �� ��!��� �!"�����. / Charles Dufay ���
 

�� �!" ��	� !�$-
��	� ���	
��
� !�	 �!
#��)�
 "�� 	!����
 �������� #�� #���������� ��#� �����$
 
!�	 #����	����
��� �����
��� ��&� �	�������

� &�	����� �
������

+
. *� ����-

"� "�� 	!����
 !�����"����� �!" ��� �����
� !�	 ��
���
 �’ �	�� �� 	���� ���
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�)������ ��� "�� 	!����
 #�� ��#� #	
���+
 !�	 #����	����
��
 : 
�)� (attraction) 
��� �!$%��� (repulsion). � 	!�%����� ��� 	���� 
��
� �
+��� �� ��
 "�� ������ 
(charge). 
 
 �
�� !�+��!"��� ���	
����, � Benjamin Franklin, ���
��)� ��� �	�!
��-
��� "�� 	!���� 

� �"
� 	��" !�	 �
�������"��
 �
����� ��� �����

� �
�������-

� ��� "�� �� #�� #���������� «������» #�
 ���
 ��!��� ���� !��� 

� !��"
���� � 
��� 
����(� �!’ �	�" �� ��
�#��" 	��".  ��� !������������� �� ���� ��� �����, � 
0������
�� 	!
%��� "�� �� ����
������ ����� �!�����	
� ��!��� �!’ �	�" �� �"-
���� 	��" �!" �� �!�)������

� ����, !�����$
��� 

� !��"
���� 	���� ��� ����� 
��� ��� 
����(� 	���� ��� ����. � �
����"���� !�	 !����!��� ��� !�����"��
� ��	 
	���� �
����� ��� ����� ��� �� ���� !������� ��� #�
��� 
�)�� ��%$� �� 	��" 
!���!�%�� 
� �
������� ��
 !��������
� ������!�� ��	 �
����� ��� #�� 	����. 
 

1�+�$
��� +� #�#��

� ��
 �!��)� �
"� ��
�#���� 	����, �� �!��� ���� 
���#�&"��
 ���� ��
"��
 �� �� ���(���, ������&� �������� ��� ��
 �	�!������� �+
 
	���$
 : "�� #���#� "�� �	�� �� 	���� �
���	
 )���%��� �� ��� �!" #�� ���������� 
"��
 �����
��� ���, ��"�� !�� ����
���", "�� �� #�� �
���� 	���� !�	 �����
��� ��-
��)� ��	� !�
�� !����
�	
 �� �
��%���� ���������� "!+� ���
���� �!" ��
 ���%��� 

�)� ����)� ��	�. .’ ���� �"���, #�
 	!��)� !��
 ��!��� ������ "!�	 #�� 	���� 
!�	 �����
��� ����)� ��	� ��� �� #�� 
� ��
�
��� ���� %����� ���� ��
�����. 
 

����+
� �� ��
 	!"%��� ��	 0������
�	 ��� �� ���(��� ��	 ������� �� �� 
����, �� ��#�� ��	 ������	 !�	 �	
#
���� �� �� �����

� ���� 
��
� �
+��" �� ��
 
"�� «�����	
�» (negative), �!��#� 	!���%���� "�� ���� 
����(� 	����, �
$ �� ��#�� 
��	 ������	 !�	 �	
#
���� �� �� ����� 
��
� �
+��" �� ��
 "�� «�
�	
�» (positive), 
�!��#� 	!���%���� "�� ���� !�������� 	����. 
 

 ������� ��������� ��	 ���������� ������	 
��
�
 �!��	�$� �!" ��
 '���� 
�	���" Charles Coulomb �� #������� ��	 1780 �������!��$
��� 

� ����
��� �� 
�� "
��� torsional balance (����!���"� ������!����) !�	 �������� �� #�
��� !�	 
!�������� �
����� �� #�� ��������� �������

� �
�������
�. *� �!����
����� ��� 
#�	����� ��	 Coulomb �#�����
 ���
 �
�!�	)� ��� ��
�#�� ��	 ���������� �����-
�	 !�	 
���� �������� �� "
��� ��	, �� coulomb. 
 
  
 #�� �
�������
� �� �
��%�� ������	, #���#� #�� 	!�%����� ������ !�	 
#�
 
��	
 ������ �!���
���, ����	
 �� �#�� ������ �
"� coulomb ��� ��!�%���%��
 
�� �!"����� �
"� �
���	, !�����	
 ��� #�
��� ��� �� !���!�	 9 #������������� 
Newtons � !���!�	 900 ����������� ����, ���� 
���
��� ���� �!+%$
��� �
����� �� 
�� ��#� �+
 �����+
 !�	 ��!�
��
���. 
 
 / �����	����"� �����"� ��	 coulomb +� ��
�#�� ���������� ������	 ��
%�-
�� 
� ��
�� ���� �� �� !��"
���� � 
����(� �!" !���!�	 6,250,000,000,000,000,000 
������"
��. 2, �
 �� #���� �
�!�#�, 

� ������"
�� 
��� ������ �!" !���!�	 
0.00000000000000000016 coulombs. 3����
�
��� 	!"(� "�� 

� ������"
�� ��
�� 
� ����"����� �
+��"� ���
�� ���������� ������	, �	�"� � ����	����� ���%�"� ���-
���	 ��	 �������
��	 ���&���� +� �� ����������	 
�����. 
 

 
������%��� !��� ���"���� "�� �	�" �� 	��" �!�������� ���
 !��������"-
���� �!" �)�������� ����� �������� 	�����, �
+��� �� ��
 "�� ��

����	�. /� 
-
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��	
�� 
��	
 #��)�� "�� "�� �� �
�������
� �!������
��� �!" �)�������� ����� #���-
�� ��������, �
+��� �� ��
 "�� ����� ��� �	�� �� ����� �� �� ����� ��	� #����	�-
���
 ���� ���������� ��������, �
+��� �� ��
 "�� ���	�. 
 
 *� ���� %�����$#� �	������� !�	 �	�������
 �� !�����"���� ����� ��
�� �� 
������	�, �� �
����	� ��� �� ��

����	�.  
 ��� �� ����� ��
�� !��� !��� ����� 
��� 
� �!������ 
� �� #����, � ����
��� ��	� ��
�� +� �)�� : 

�

 *� ����� ��	 !���!�
+ ��"��	 ��
�� �� �������� ��	 �
%����, �� 6 !�+�"-

��, 6 
���"
�� ��� 6 ������"
��. �� ��%� �����, �� !�+�"
�� ��� �� 
���"
�� ��
�� 
!��� ���
� #��

� ����)� ��	� ��� �	�" �� ���!����� ��� �

��� ��	 ��"��	 ��
�� 
�
+��" �� ��
 "�� �������, �
$ � ���%�"� �+
 !�+��
�+
 ���
 !	��
� ��	 ��"��	 
��%���&�� ��
 �������$#� ��	�"���� ��	, #���#� � ������ �+
 !�+��
�+
 ���
 !	-
��
� �
"� ��"��	 %� ����)�� ��� �� ��#�� ��	 ��"��	. 
 

���
 !��������"����, �
 �!��
��	�� 
� �!������
�	�� 3 !�+�"
�� �!" ��
 
!	��
� �
"� ��"��	 ��	 ���	����, %� 
��	�� !������ �� !���" "
���� �+
 ������-
��$
 ��� 
� #����	�����	�� 

� ����� ��	���!  
 ������%��
 � !�����%��
 
�-
��"
�� ���
 !	��
�, �� ����� %� !������
�� �� ��
 �#�� ������ ��	�"���� ���� � 
��&� ��	 %� ����)�� ������ ��� �!���� 
� �!������� !���)�
�� !	��
��
� �#�"��-
���, "!+� ��#��

�����. 
 
 4�+�, �� ������"
�� 
��	
 ����
���� !�����"���� ���	%���� ��� 
� ������-

��
��� �
�� �’  

� ����� �� ��
�� �� �� !�+�"
�� ��� �� 
���"
��. ���
 !�������-
�"����, �!����
 
� ���	
 �!" �� %
�� ��	� ��� ��"�� ��� 
)+ �!" �� �����.  
 
�	���� �	�", �� ����� %� #������� ��� �����
� ��	 �#�"�����, ���� �	����
�� ��� ��-
��
���� �
������!��. *� ������"
�� ��� �� !�+�"
�� ��
�� ��
�#��� ��� "�� 
���-

��� �� 

� �!" �� ���� �� ��� �!"�����. ,�
�� �	�� � 
�)� �� ��!��� �!"����� 
!�	 !������� ��
 
�)� �
����� �� �����

� �
�������
�, "!�	 �� ������"
�� �!�-
�����
�
��� �!" �� ������ ��	� ����� ��� !����
�	
 �� ���� ����� �
"� ����	 �-

������

�	. 
 

*� ������"
�� 
��	
 ��
 ���� 
� �!+%��
 ���� ������"
�� �� ��� �!"���-
��, "!+� ��
�	
 �� !�+�"
�� �� ���� !�+�"
��. / �"
�� �"��� !�	 �� !�+�"
�� 
��
�� #��

� ����)� ��	� ���
 !	��
� �
"� ��"��	 ��
�� �)������ ���� !��� ���	�"-
����� #�
���� !�	 �!��������� ���
�� �
������ ������ (strong nuclear force) ��� 
!�	 �	����
�� �� !��� ����
� �!��������. ,)������ �	��� ��� �	�!�������� 
�-
)��/�!$%���� �
����� �� �
�)������ �"���, �� ������"
�� ��� �� !�+�"
�� �
����� 
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"�� 
��	
 �
��%��� ��������� ������.  	�" �����
�� "�� �� ��%� ������"
�� 
��� ��-

����" ������ ��� �� ��%� !�+�"
�� 
��� %����" ������.  
 ������
��� �� ���	� �-
��%���� �
�� �’  

� �����, ������!�#���
 ����)� ��	� 
��� $��� �� ������ ��	 �-
�"��	 
� ��
�� ��#�
��". 
 
  	�"� ��
�� � �"��� !�	 � ���"
� �
"� ��"��	 �����	
�	 
��� 6 ������"
�� : 
��� 
� �)������!���� �� ��������" ������ �+
 6 !�+��
�+
 !�	 ������
��� ���
 
!	��
�.  
 ����	
 ��!��� ������"
�� � 
�%�	
 ���
������, �� ��������" ������ 
��	 ��"��	 #�
 %� ��
�� �	#
���� ���� �� ����� %� ��
�� �������

�, %����� � ��
�-
����, �� �!��
����� 
� ������!�#�� �� ���� �������

� �"��� � ����� !�	 ���-
���
��� #�!�� ��	. *� 
���"
�� ���� 
���
��� ���� �!+%��
��� �!" �� ������"
��, 
�� !�+�"
�� � �!" ���� 
���"
�� ��� #�
 #��%
��	
 ��%"��	 ������. 
 

� #��#������ �+
 �������
�+
 !�	 
���
��� � �����	
 ��
�� �����$� ",�� 
�	����
�� "��
 �	�������

�� �	
#	����� 	���$
 �����
��� ����)� ��	�, #���#� 
������"
�� �!" �� ����� ��	 �
"� 	����� �
����&�
��� �� �� ���(��� 
� �����	
 
�� ����� ��� �!��� �
���	
 ��� 
� �������%��
 ��� ����� ��	 ����	 	�����. .’  
���� �"���, �� ������"
�� �������&�	
 �� «	��"» !�	 	!
%��� � Benjamin Franklin. 
 
 *� �!��
����� ���� �
������!��� �	��� ��	 «	����» (��� �������
�+
) �-

����� �� �
�������
� �!��������� ����	
�� ��

��	����.  !��������� ������"� 
�!��#� �� ������!���

� ������"
�� 
��	
 ��
 ���� 
� !����

�	
 ������� ���� 

��	
 ������
�%�� �!" �� 

� 	���" ��� ����. ���
 !���!�+�� ��	 ������ ��� ��	� 
�������, ��
%��� "�� �� ������"
�� �!" �� ����� �����
��
��� ��� ����� ��	 ��-
����, ���� !�	 ��
�� �� �
��%��� �!" ��
 ������� ��	 0������
�	! 
 
 ���� ���� ��	 ������������� �!" ��
 0������
� 
� ��
�� ��
����" �� ���-
��� ��	 ������ ��� 
� ��
�� %����" �� ������ ��	 �������, 
��
� �!�#���" "�� �� ���-
���"
�� 
��	
 ��
����" ������. ����, 

� 	���" ��	 �!���	 �� ����� 
��	
 !����-
��	�� �������
�+
 �
����� "�� ��
�� �������� 
���������, �
$ 

� 	���" ��	 �!���	 
�� ����� 
��	
 
������� �������
�+
 �
����� "�� ��
�� ������ 
���������. 
 
 / Michael Faraday �!
#��)� �� 1832 "�� � ������"� ���������"� ��
�� � �#��� 
�’  �	�"
 !�	 !�������� �!" ��� �!������ � �!" ��� ��

�����. / ������"� �������-
��"� �!������ !���
� ���
� ��� �
"�����. ��
�� &���� �� �	���%��� �	��$���� 
�����+�$
 ��� �� ����� !������
� �������
� ��	 !��������
�	
 ��
 )���������, �� 
�������������� ������ �
�� ��� �� ��

����� 	(���� ����� Van de Graaff. 
 

���������� 
� 4�� �� 	���� �!������
��� �!" !��� ����� ��������, !�	 ��
�� �
+��� �� 
��
 "�� �����. 

� 4�� �� ����� !���
��	
 �+����#�� !�	 �!������
��� ������"
��, !�+�"
�� 
��� 
���"
��. 

� *� ������"
�� 
��	
 ��
����" (-) ��������" ������. 
� *� !�+�"
�� 
��	
 %����" (+) ��������" ������. 
� *� 
���"
�� #�
 
��	
 ��%"��	 ��������" ������. 
� *� ������"
�� �!����
 
� ����!�����
 �!" �� ����� !��� �	���"���� �!’  
",�� �� !�+�"
�� � �� ������"
��. 

� / ���%�"� �+
 !�+��
�+
 !�	 ��������� ���
 !	��
� �
"� ��"��	 ��%���&�� 
��
 ��	�"���� ��	 +� 

� ��
�#��" ��������. 
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1.2. ������, ������� ��� ��� �	
�������� 
*� ������"
�� !�	 !��
���
��� �!" #���������� ��#� ��"�+
 
��	
 #����-

�����" ��%�" ���	%����� ��� 
� ������
��
���. �� ������ 	����, "!+� ��
�� �� �
-
�����, �� !�� �)+������ ������"
�� �+
 ��"�+
 ��
�� �"�� ������ #��

� !�	 ���
 
�	��� ������
��
��� ���
 �$�� �
����� ��� ����� ��	 	����� ��� �)������ �	��� 
��� ���	%����� ��	�, �!������
��� �	�
� 
�
��
�� ��

����	� (free electrons). 
 
 �� ���� ��#� 	���$
, "!+� ��
�� �� �	���, �� ������"
�� �+
 ��"�+
 
��	
 
!��� ����� ���	%���� ��� 
� ������
��
���. ,
$ �� �)+�����
� #	
�����, "!+� ��
�� 
�� �	���" ���(���, �!���� 
� �
������� ������ �!’  �	�� �� ������"
�� 
� ����	
 
�!" �� ����� ��	� ��� 
� !�
� �� ����� �
"� ����	 	�����, #�
 ������
��
��� !��� 
������ �
����� �� ����� ��	 �#��	 	�����. 
 
  	�� � ������� ��
����"���� �+
 �������
�+
 �
�� �’  

� 	���" ��
�� �
+-
��� �� ��
 "�� ��

��	
� ����	������ (electric conductivity), � �!��� ��+���"���� 
��%���&���� �!" �� ��#� �+
 ��"�+
 !�	 	!����	
 �’  

� 	���", #��. ��
 ���%�" �+
 
!�+��
�+
 !�	 	!����	
 �� ��%� !	��
� ��	 ��"��	, ��� �� !$� ��
�� �� ����� 
�	
#�#��

� ����)� ��	�. *� 	���� !�	 
��	
 ������ ��
����"���� �������
�+
, 
#��. !���� ����%��� ������"
��, �!������
��� ������ � ��� 
���� ������ (conduc-
tors), �
$ �� 	���� !�	 
��	
 ������ ��
����"���� �������
�+
, #��. ���� � ��%"-
��	 ����%��� ������"
��, �!������
��� ������	 � 
�
�� ������ (insulators). 
 

 ����	%��
 ������ ���
� !���#������� �!" ��+���� (conductors) ��� ��-

+�
� (insulators) : 
 

�����  �+��� : 
 ����, ����"�, ��	�"�, ���	��
��, ��#���, ������, ����������, �!���
�&��, 

	#����	���, ��������, �� �!������

� 
��", �!��"
. 
 

�����  �+��� (.�
+�
�) : 
'	���, �������, ��#�,, ��������, ��5�!������, !������
�, �������", ���-

�������, )��" �������, )��" �����, )��" )���, !������", �
���, #����
��, �!�����-
�

� 
��". 
 
 1� !�
!�� 
� ��
�� ����
���" "�� #�
 !���	���&�	
 ��
 �#�� ��+���"���� 
"�� �� 	���� !�	 ��
�� ����� ��+��� ��� �!���� #�
 !���	���&�	
 ��
 �#�� �
������� 
���
 ��
��� �+
 �������
�+
 "��� �� ��
+�
�. '�� !���#�����, �� ����� (silver) ��-

�� � ��������� ��+�"� ���
 !���!�
+ ����� ��%$� !����
��� �	���"���� #����-
�� ��� �� ������"
�� �� ��
�� �� �� ���� 	����. *� �� �!������

� 
��" ��� �� 
�!��"
 ����
�&�
��� �!���� +� ����� ��+��� ���� �	�� �� 	���� ��
�� !��� ���"���� 
��$���� �� ��
�� �’  "�� �� �
�����. 
 
 1� !�
!�� �!���� 
� ��
�� ����
���" "�� ������ 	���� ����
�&�	
 �����
� 
���� ��������
� ��	� �#�"����� ���+ �!" #���������
� �����������. *� �	���, ��� 
!���#�����, ��
�� 

�� !��� ���"� ��
+��� �� %���������� #+�����	, ���� ��
���� 
���"� ��+�"� "��
 %����
%�� �� ��� !��� 	(��� %����������. / �
���, �
 ��� ��-

�
��� ��
�� ��
+���" 	���", ��
���� �!���� ���"� ��+�"� �
 %����
%�� �� ��� !��� 
	(��� %����������. *� !�����"���� �
����� ��
�
��� ���"���� ����� ��+��� "��
 
%�����
�
��� ��� ��������� ��+��� "��
 (���
���. ����� 	���� !�	 ��
�� ����� �-
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�+��� ��
�
��� �
����� ��+���, #���#� �!�����
 ��
�����	������ (superconductiv-
ity) �� �)�������� �����
� %�����������. 
 
 ,
$ � ��
�
��� ��
��� �+
 ����%��+
 �������
�+
 �
�� �’  

�
 ���" ��+-
�" ��
�� �	����, #���#� �+��� �	�������

� �����%	
�� � ��������, �� ������"
�� 
�!����
 
� #�����%��
 
� ������
��
��� �� ��� ��%�����

� ����� �
�� �’  

�
 
���" ��+�".  	�� � ����"����� ��
��� �+
 �������
�+
 ��
�� !�	 �!��������� �-
�

��	���� (electricity) � ��

��	
� �
��� (electric current). 
 
 '�� 
� ������� !�� ��������, %� �!������ 
� �
����� ��� �����	
�� ��

��	-
���� (dynamic electricity) �� �
��%��� �� ��
 ����	
� ��

��	��� (static electricity), 
!�	 ��
�� ��� ������� �	��

��+�� ���������� ������	. 4!+� �����$� �� 
��" !�	 
�
�� �
�� �’  

�
 ��
" �+��
�, �� ������"
�� �!����
 
� ������
��
��� �
�� ���
 
��
" �$�� !�	 	!����� �
����� ��� ����� �
"� ��+���. 
 
 ��%$� �� ��%� ������"
�� ������
����� ����"����� �
�� �’  

�
 ��+�", 
�!�$�
�� �	�" !�	 ��������� �!����� ��	, 
��� $��� "�� �� ������"
�� ������
��-

��� ��&� +� ��� ���#�.  	�� � ������
��� �+
 �������
�+
 ��
�� ��������� (!��� 
�������) �!" �� ��� ���� ��	 ��+��� +� ��
 ����. .�� !������������ �
������ 
�	��� ��	 ���
��

�	 ��
�� �’  

�
 �+��
� !�	 ��
�� ������� �� �"��	� �!" �� ��� 
���� �
��� ��
 ���� : 

�

 / �+��
�� ��
�� ������� �!" �"��	�, "!+� 

�� ��+�"� ��
�� ������� �!" 
����%��� ������"
�� !�	 ��
�� 
����� 
� ������
�%��
 �!" ��� �)+������ #�
���. 
 
 

�� �"��� ���
�%�� )��
��� ���
 �+��
� �!" ��
 �������� !��	��, 

�� ����� 
�"��� %� �)
�%�� ��
�+� �!" ��
 �+��
� �!" �� #�)�� !��	��.  
 ��� � ��%� �"��� 
#�

	�� ��� ����� �!"�����, � �������� ��� ��
���� �
�� ���
 �+��
� ��
�� ���
 
!��������"���� !��� !��� ������� �!" ��
 �������� !��� ��� #�)�� !��	��, ����-
�� �!" �� !"�� ������� ��
�� � �+��
��. 4��
 ����� ��
 ���������", �� �	
����" 
�!��
����� �����
�� �$�� �� ��
 �������� ��	 �+�"�! 
 
  
 %
��	�� 
� �
�	
 �� ������"
�� !��� ��� �	�������

� �����%	
��, %� 
!�
!�� 
� �� #���������	�� �
�� �!" ������� !�	 
� ��
�� ������

� �!" !��� ��-
�� ��$���� 	����, "!+� ��
�� � ����"� � �� ���	��
��. � �	
���� ��� �+
 �������-

�+
 �!����� 
� ��
 ��
�� ����

� �� ��


� ������ � #��#���� !�	 �����	%��
 �� 
������"
��. 

�

 .�� ��!��, �	�!���� ������, "!+� �	�� !���!�
+, �!������ �� ��%���+�
-

� ������� ��� 

� �	
��
� ������� �����. ,�"��
 �� ����� �!��������� �!" 

� 
��$���� 	���", "!+� ��
�� � ����"�, �� ����� ��	 
��	
 !���� ����%��� ������"
�� 
�� �!��� �!����
 
� ������
��
��� ������ �
�� ��� �����. 4�+�, #�
 %� �!���� 
� 
	!��)�� ��� �	
���� � ����"����� ��� �������
�+
 �
�� ��� ����� �
 #�
 	!����� 



������ � - DC                                  �������� 1 - �����
� �

���� ��� ������������� 
http://www.allaboutcircuits.com/ 

9 



� �
��� �!" �� �!��� 
� 
���
��� �� ������"
�� ��� 

� �
��� !��� �� �!��� 
� 
����	%�
�
���. ����%
��	�� ��� 	!�%����� ���� �������
�+
 (electron "Source") 
��� 

�
 	!�%����" ��������" �������
�+
 (electron "Destination") : 

�

 *$��, "��
 � ���� �!�$�
�� �� 

� ������"
�� �
�� ��� ����� �!" ��
 �-
������� !��	��, #����	������� ��� �+
 �������
�+
 �
�� ��� �����, "!+� #���
�	
 
�� �
��. 4�+�, � ��� %� ���������� �
 #����!�� ��� ��!��� �"�� � ��$���� #��#��-
�� ��	 �������� : 

�

 ,�"��
 � �
��� ��
�� 

� ��
+���" 	���", �� ������"
�� #�
 �!����
 
� �
-
�	
 �!" ��
 ���� !��� ��
 ��������".  
 �$�� !���	�� 

� ���� ������� ����� 
��� ��
�	�� ��� �	���� �!��� �� �� !���" �����, �� ������"
�� %� �!����
 ��� 
!��� 
� �
�	
. /� #�� ������� (dots) ��� #�������� #���
�	
 �	���� �!��� (��
#�-
��) �
����� �� �������� �������� : 

�

 *� ������"
�� #�
 �%����
��� ��%"��	 ���� �� #��#���� ��	� �
�� ��� ���-
�� �
 ��� �	
�
���
 ��!��� ����� ������ ���� �� ������
��� ��	�, � �!��� ����� 
�!���� 
� #����	������ %���"���� �
�� �’  

�
 ��+�".  	�" �� %
�� %� �� #���� 
���"���� �� ��!���
����. 
 

���������� 
� ��� ��$���� 	����, �� �)+������ ������"
�� �� ��%� ����� �!����
 ������ 

� ������
��
��� ��� �!������
��� ����%��� ������"
�� (free electrons). 

� ��� ��
+���� 	����, �� �)+������ ������"
�� #�
 ��
�� �"�� ����%��� 
� ��-
����
��
���. 

� 4�� �� �
����� ��
�� ����� ��+��� ��	 �����������. 
� / #	
����"� ���������"�, � �� ��������" �����, ��
�� � ����"����� ��
��� 
�+
 �������
�+
 �
�� �’  

�
 ��+�". 

� / ������"� ���������"� ��
�� 

� ������" �	��+��	�

� ������ !�	 #���-
�	������� ���� �!" 

� !��"
���� � �!" ��� 
����(� �������
�+
 �’  

� 	��-
�". 

� '�� 
� �!����
 �� ������"
�� 
� �
�	
 �	
��$� �
�� �’  

�
 ��+�", %� 
!�
!�� 
� 	!����� ��� �	
���� #��#���� ��’  �	��. 
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1.3. H	
������ ���	�
��� 
'�� 
� �!������ 
� 
��	�� �	�� �� �	
��� ��� �+
 �������
�+
 �!" ��
 

���� !��� ��
 ��������", %� !�
!�� 
� 	!����� 

� ����+��, #���#� ��� ������� 
#��#���� ��� �� ������"
��.  
 
��	�� 

� ����� � !���� ������� �	
#�#��

� 
����)� ��	� $��� 
� �������&���� ��� �	
���� (�������) #��#����, %� �!������ 
� 
	!������)�	�� ��� ����"����� ��� �������
�+
 �+��� 
� ��������� 
� ��������	-
�� �� �������	��� !��
� �������
�+
 : 

�

 ������ �
���� ��� �#$ �� "�� ��� �!���#�!��� #����!� ��� ����+�� %� ���-
������� �� ��� �+
 �������
�+
 : 

�

,�
�� ����
���" 
� ����
����	�� �#$ �� "�� #�
 
��� ������� �� !��� ��-
���� ��	 �	��$����� �	����
�� � #����!�. 
 

���������� 
� �
� ����+�� (circuit) ��
�� 

�� �	
���� ��"��� (loop) �!" 

� ��$���� 	-
���" �� �!��� �!���
!�� �� �	
��� ��� �������
�+
. 

�  
 

� ����+�� 
��� #����!�� �� ��!��� ������, #�
 %� �!��
��� 
� 	!��)�� 
��� �������
�+
 �’  �	�". 

� 6�
 
��� ������� �� !��� ������ ��	 �	��$����� ��������� � #����!�. 
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1.4. ���  ��� �
!
� 
4!+� �
��
�%��� ��� !��������
�, �����&"����� ���� !���!�
+ �!" ��� 

�	
��� #��#���� (����+��) ��� 
� ����� �$�� ��� �	
���� ��� �������
�+
, #���-
#� �����&"����� ��!��� �
�� (#�
���) !�	 
� �!�$�
�� �	�� �� ������"
�� �
�� 
��� ����+��. ��� ������"
��, �	�� � #�
��� !�������� �!" ��� 
����(� ������!�-
�� ��� ��������" ������. 
 
  
 !���	�� �� !���#������� �� �� ���� ��� �� �����, �� �!��� 
��	
 ������� 
����)� ��	�, ������	�� "�� � !�������� �+
 �������
�+
 ��� ���� (��
����" ������) 
��� � 
����(� �������
�+
 ��� ����� (%����" ������) #����	���� ��� �
������!�� 
������	 �
����� ��	�.  	�� � �
������!�� ��
��$
���� +� ��� #�
��� 
�)�� �
�-
���� ��� #�� �
�������
� : 

�

 
 ��!�%�����	�� 

� ��$���� ����� �
����� ��� �������

� ���� ��� �� 
�����, �� ������"
�� %� �
�	
 �
�� ��	, ��%$� ������ �!" �� !������	����
� ���-
���"
�� ��� ���� !��
�
� �
�� �!" �� ����� ��� 
� !�
� ��� �����, ����!��
��� 
��
 
����(� �������
�+
 !�	 	!����� ���� : 

�

 	�� � �
������!�� �������
�+
 �
����� ��� ����� ��	 ������ ��� �� ���-
�� ��	 ������� #����	���� ��� #�
��� �
����� ��� #�� �	�� 	����.  
 #�
 	!����� 
��!��� #��#���� ��� 
� �
�	
 �� ������"
�� �!" �� ���� !��� �� �����, �	�" !�	 
�!���� 
� ��
�� �	�� � #�
��� ��
�� 
� 
�)�� ��
�� �� #�� �	�� �
�������
�. *$�� 
!�	 	!����� 

�� ��+�"� !�	 ����!��� �� ��
", � #�
��� �	�� �
����&�� �� ���-
���"
�� 
� �
�	
 �� ��� ����"����� �����%	
�� �
�� �!" �� ����� ��� �	�" %� 
�	����
�� �
���� "��	 �� ������ ��� !������� ��
�� �	#
���� ��� ��#�
����� � #�
�-
�� �
����� ��� ���� ��� �� �����. 
 
 *� ��������" ������ !�	 �������&���� �
����� ��� #�� �	�� 	���� �� �� 
���(��� ����)� ��	� ���%��� ��� 
� �!�%���	��� ��� �	�������

� !��"���� �

�-
�����.  	�� � �

����� ����&�� �� ��
 �

����� !�	 �!�%�������� �’  

� #����� 
�-
��� !�	 
��� �
���%�� �!" ��� ���
���� !�	 ��������� �����"���� : 
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�

� �!�#���� ��� ��������� ��� 
��" ��	 #�����	 #����	���� ��� #�
��� � 
�!��� !���!�%�� 
� ������
���� �� 
��" )�
� !��� �� ���+ ��� �����"���� �!�!�#�. 
 
 	!����� � ���������� �+��
�� !�	 
� �#���� �!" �� #����� !��+ ��� ���
����, 
�� 
��" %� �
�� !��� �� ���+ 	!" ��
 �!�#���� ��� ��������� ��� �
�� �!" ��
 �+-
��
� : 

�

7����&���� ��� ��!��� �

����� ��� 
� �
���%�� (������
�%��) �� 
��" �!" 
��
 ������ ���
���� ��� (��" #����� ��� � ������
��� ��	 
���� �
�� �!" �� �+-
��
+�� !��+ ���
 ������ ��	 %
�� #����	���� ��� �!���	%
�+�� ��� �

������ !�	 

��� �!�%���	��� �!" ��� !��������
� #����. 
 
  
 �� 
��" �
���%�� �’  

� ��"�� ���������� �!�!�#�, %� �����&���� ��"�� 
!�����"���� �

����� ��� 
� ��
�� �	�", 
��� !�����"���� �

����� %� �!�%���	��� 
��� !�����"���� �

����� %� �!���	%��+%�� "��
 �� 
��" ���%�� 
� �
�� �
�� �!" 


�
 �+��
� : 
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�

.� �� ������"
�� #�
 	!����	
 ��� !���
� #�����
�.  
 ���(�	�� ���� ��� 
����� ��&�, ���
 �	��� «�
������» ������"
�� ������ �!" �� ��
�
��� ��	� «�!�!�-
#�», #����	��$
��� ��� ��������� "!�	 ��������� ��� #�
��� �
����� ��� ���� 
��� �� ����� ��%$� �� ������"
�� !���!�%��
 
� �!����������	
 ��� !��������-

�� %
���� ��	� �
�� ��� �
�������� �����. � #�
��� !�	 
���� �� ������"
�� !��+ 
���� �����
� ��	� %
���� ���+ �!" ��	� %������� !	��
�� �+
 ��"�+
 ��	� ��
�� �-

����� �� �� #�
��� !�	 � �������� ����� ��� 
��" ��	 #�����	, !���!�%$
��� 
� 
�� �!�
��
��� ��� !��������
� �!�!�#" ��	. 
 
 4!+� �����$� � �
����� ��	 
���� �’  

� 	(��"���� �!�!�#� 
��� +� �!��
-
����� ��
 �!�%���	�� �

������, � «�
�����» �������
�+
 ��� 
� #����	���%�� ��� 
�
������!�� ��� ��������" ������ 
��� +� �!��
����� 
� �!�%���	��� ��� �	���-
����

� !��"���� �

������. ��� "!+� �����$� 	!����� 

�� ��"!�� ��� 
� �
�� �� 

��" !��+ ���
 ������ ��	 %
�� ��� 
� ���	%��$
���� 
��� �

�����, � ������ �
"� 
��"!�	 ��� 
� �
�	
 �� ������"
�� !��+ ��� ������ ��	� «�!�!�#�» 
��� +� �!��
-
����� ��
 �!���	%
�+�� ���� �!�%���	�

�� �

������. 
 
 4��
 �� ������"
�� ��
�� ������!��

� �� ��� ������� ���������, "!+� �-
����$� �� 
��" ��������� ����� (��� �’  

� #�����, � �

����� !�	 ��
�� �!�%���	-
�

� �!��������� �����	
� 
����
	� (potential energy), �!��#� 
��� �� #	
��"���� 

� ���	%��+%��. 
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  	�� � #	
����� �

�����, !�	 ��
�� �!�%���	�

� �� �� ����� ��� �
����-
��!��� �
"� ���������� ������	 ��� !�	 ��
�� ���
� 
� �
������� �� ������"
�� 
� 
�
�	
 �
�� �!" 

�
 ��+�", �!���� 
� ������%�� �� ��
 "�� ���� (voltage), � �-
!���� ���
��� ��
�� 

� �
��� ��� �"������ �+
 �������
�+
 �� #	
����� �

����� 
�
� ��
�#� (��#��� #	
����� �

�����). � ���� ��
�� � !��"���� ��� �������� !�	 
�!�������� ��� 
� ������
�%�� ��� ��
�#� ������	 �!" ��� %
�� �� ��� ���� �
�
��� 
��� #�
��� !�	 !���!�%�� 
� �������� �� ��������� ������ �� ������!��. 
 
 ,!��#� � ���� ��
�� ��� 
������ ��� #	
������ �

������, !�	 �����&�� �� 
#	
��"���� � �� #	
����" ��� �!���	%
�+�� �

������ ��%$� �� ������"
�� ������-

��
��� �!" �� 

� «�!�!�#�» ��� ����, !�
�� �
��
����� �
����� �� #�� ������. 
 � #���� !��� �� �
����� �� �� #����� ��	 
���� : 

�

,)������ ��� #������� �(�	�, 	!����� #	
����" ��� 
� �!���	%��+%�� !��� 
!�����"���� �

����� �!" �� #����� !��� �� %
�� (Location) 2 !��� !��� �� %
�� 
(Location) 1. ���"����, � #	
����� �

����� !�	 ��
�� #��%
���� ��� �� ������
��� 
�+
 �������
�+
 �!" 

� ������ �’  

� ���� ��
�� ������� �’  �	�� �� #�� ������. 
 

� ���� �!���� 
� #����	���%�� �� !������ ��"!�	�, #������������ �!" �� 
���(��� 	���$
 ����)� ��	�. /� �����
� �
��#������, � ����
��������
� �

����� 
��� � �!�#���� ��	 ���
������� ���	� ��+���� ��
�� ������� ��"!�� �� ��	� �!���	� 
�!���� 
� !����%�� ����.  
�������� !���#������� �!’  �	�
� ��� !��
� ����� �!�-
�����
 �� �!�������, �� �����
� �	(
��� ��� �� ��

������. 1� #���� �$�� �� !$� �� 
!��
� ����� �!����
 
� �������%��
 ��� 
� #����	���%�� ��� ��� �������
�+
 �’  


� ����+��. 
 

 � #���� �� ������� ��� ��� ������ �!������ ��� �� #����	�����	�� 

� 
����+�� ����-���� : 
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�

.�� �!���#�!��� !��� �����, "!+� � �!������, #��%
��� #�� ������ ��� ���-
�����
� �	
#
����. ,#$, 
��	�� �� ������ 1 ��� �� ������ 2. /� ���&"
���� �����
� 
���������� ����	� #���
�	
 "�� !�"������ ��� �!������ ��� #���
�	
 �!���� ��
 ��-
���%	
�� !��� ��
 �!��� %� !���!�%���� � ���� �	��� ��� �!������� 
� ������� �� 
������"
�� �
�� ��� ����+��. 
 
 ����
)�� �� ����� ������� "+" ��� "-", "!�	 �� ��
����" (-) ���� ��� �!�-
������ ��
�� !�
�� � !"��� �� �� ����"���� ������ ��� �� %����" (+) ���� ��� �!�-
������ ��
�� !�
�� � !"��� �� �� ��������� ������. ,�"��
 �!��������� 
� �
�� 
"�� �� ������"
�� ��
�� ��
����� �������

�, � ��
����"� !"��� ���� �!������� ��-

�� ����
� � ���� !�	 !���!�%�� 
� �!�$)�� �� ������"
�� ������ ��� � %����"� !"-
��� ��
�� ����
� � ���� !�	 !���!�%�� 
� �����)�� �� ������"
�� ��
��. 
 
  
 �� #�� !"��� ��� �!������� #�
 ��
�� �	
#�#��

�� ��!�	, %� 	!����� ��� 
#������ ����� �
����� �’  �	�� �� #�� ������ ���� #�
 %� 	!����� ����� ��� ���-
����
�+
 �
�� �!" �� �!������ �!��#� #�
 	!����� ��!��� �	
���� #��#���� ��� 
� 
�����	%���	
 �� ������"
��. 

�

.!������ 
� �)��������	�� ��� �
���� #��#���� ��� �� �!������ �	
#
�-

��� 

� ������� ����� �!" ��
 

�
 !"�� ��� �!������� ���
 ����
. 6����	��$-

��� 

� ����+�� �’  

�
 ��"�� ��������, %� )���
���� ��� �	
���� ��� �������-

�+
 �� ��
 ���� ��� ��
���� �+
 #����$
 ��	 �������� : 
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�

'�� "�� ��"
� � �!������ �	
���&�� 
� !��
��� ���� ��� �� ����+�� #�
 #�-
��"!�����, �� ������"
�� %� �	
���&�	
 
� �
�	
 �
�� ��� ����+��.  	�� � �	
�-
���, ����"����� ��� �+
 �������
�+
 �
�� ��� ����+�� �!��������� �
��� (cur-
rent) ��� � ��� �+
 �������
�+
 !��� ��
 �#�� �����%	
�� ��
�� �
+��� +� ���
��� 
�
��� (Direct Current) � DC. -!����� ��� �� 
���������
�� �
��� (Alternating 
Current) � AC, "!�	 � �����%	
�� ��	 �������� ����&�� �	

����. 
 

1� !�
!�� 
� 
��	�� 	!"(� ��� "�� � !��"���� ��� ���� ��	 �������� �’  

� 
����+�� ��
�� � �#�� !�
��� �’  "�� �� ����+�� ��� �	�" �
�)������ �!" �� ����� 
� �!" �� #������� ��	 ��+���. 
 
  
 #���"(�	�� �� �	

���� ��	 �	��$����� �� ��!��� ������, �� ��������" 
����� %� ���������� �’  "��
 ��
 ��"�� ��� � ���� !�	 !������ � �!������ %� ���-

���� ��� ������ �����, �
����� ��� ���� ��	 �������� : 

�

*� ����#��  "+" ��� "-" ��� ���� ��� #����!�� ��	 �	��$����� �
���������
 
��� �
����� ����#�� �+
 !"�+
 ��� �!�������. *� ����#�� �	�� #���
�	
 ��
 ��-
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���%	
�� !�	 � ���� !���!�%�� 
� �!�$)�� �� ������"
�� ��� ��
�� �
+��� �� ��
 
"�� ���	
����� (polarity) : 

�

 � #���� �$�� �� %� �	���� �
 �	
#
��	�� �� ������ 2 ��� 3 ���� ��
�	�� 
��� #����!� ��� ����+�� �
����� ��� ������ 3 ��� 4 : 

�

� !����"���� ��� !�$��� ����� �
����� ��� ������ 3 ��� 4 ��
�� "+" ��� �� 
4 ��� "-" ��� �� 3. 8�� ��
�� �#�
��� 
� !���� "�� 

� ������, "!+� �� 3 �#$, %� ��-

�� !�
�� � "+" � "-", �!��#� � !����"����, "!+� ��� � �#�� � ���� #�
 �
��
����� �’  


� �	�������

� ������, ���� ��
�� !�
�� ������� �
����� �� #�� ������. 
 

���������� 
� *� ������"
�� �!����
 
� �
�	
 �
�+ �
"� ��+��� �� ��
 �#�� #�
��� !�	 
	!����� ��� ���
 ������" ���������". 

� � ���� ��
�� �� �
��� ��� ��#���� #	
������ �

������, #��. ��� #	
������ 
�

������ �
� ��
�#� ������	, �
����� �� #�� %
����. .’  ���� �"���, ��
�� 
�� �
��� ��� «$%����» !�	 ��
�� #��%
���� ��� ��
 ��
���!����� �+
 ���-
����
�+
. 

� � ����, +� 
������ ��� #	
������ �

������, ��
�� !�
�� ������� �
����� 
�� #�� %
���� � ������. .����
� ���
� �!��������� ��� !�$�� �����. 

� 4��
 ��� !��� ����� �	
#�%�� �’  

� ����+��, � ���� %� !�����
��� ��� 
����"����� ��� �������
�+
 �
�� ��� ����+��, !�	 ��
�� �
+��� �� ��
 
"�� ����� (current). 

� �’  

� �!�" (

�� ��"���) ����+��, � !��"���� ��	 �������� ��
�� � �#�� �’  
"�� �� ������ ��	 �	��$�����. 

�  
 

� ����+�� !�	 !���
��� ��� !��� ����� #����!�� �’  

� ������, � !��-
��� ���� ��� !���� %� 	!����� ��� ������ ��� #����!��. 

� / !����
�������"� +/- ���� !�$��� ����� �!��������� !����"���� (polarity) 
��� ��
�� �!���� ������� �
����� �� #�� ������. 



������ � - DC                                  �������� 1 - �����
� �

���� ��� ������������� 
http://www.allaboutcircuits.com/ 

18 

1.5. � ��������  
*� ����+�� ��� !��������
� !���#����� #�
 ��
�� ��%"��	 !������" ��� 

������� ��
�� ��� ������ �!���
#	
� �� 
� �	
#
��	�� ��	� !"��	� ���� !���� ��-
��� �’  

� �!�" �����. / �"��� ��� "�� ��
�� �!���
#	
� ��������� ��� �
��%�� ��	 
���������� �������� !�	 �!���� 
� ��
�� !��� ������ ��� � �!���	%
�+�� ��� �-


������ !��� �!���
#	
�. �	
�%+�, �� ��������� �	��$���� �������	�&�
��� 
��� 
$��� 
� ��
���� ��� !������� ����� �	��� ��� �

������, �� ������ �
���� "�� ��-

���� ��"!�. 
 
 .�� !������� ��� #�������� ����� ��	 ���������� �������� ��
�� ��� �� 
�����	���� ��	 ���������� �+������. � �!�������� ����� ���� ���������� ���!�� 
��
�� 

� ��!�" ��������" 
��� �
�� �’  

�
 �	���
� ��"�!�, !�	 #����	���� ��!�� 
�+� �� %������ �

����� "��
 !������ �!" �
�� ��	 �!���
� ��������" �����. 4-
!+� ��� � �!������, #��%
��� #�� ��$���� ������ ��
#����, 

� ��� 
� �!��
�	
 �� 
������"
�� ��� 

� ��� 
� �)
���
���. 
 

�	
#�#��

� �� ��� !��� �����, 

� ����+�� ���������� ���!�� ��
�� +� 
�)�� : 

�

��%$� �� ������"
�� ��)�#���	
 �
�� �!" �� ��!�" ��������" 
��� ��� ��-
�!��, �	
�
���
 !�����"���� �
������� ���
 ��
��� ��	� �!’  ",�� �’  

� ��!�" 
������� ��������.  	�� � �
������� ��� ��������" ����� �)������� �!" �� ��#�� 
��	 	�����, ��
 #������ ��	, �� ����� ��	 ��� ��
 %����������. *��
��� ��
�� �
+-
��� �� ��
 "�� ��������� (resistance). 
 

.!������ 
� !���� "�� �� ����� ��+��� 
��	
 ������ �
������� ��� �� ��-

+�
� !��� 	(��� �
�������.  	�� � �
������� �)	!������ ��� 
� !������&�	�� �� 
�
��%�� ��	 ���������� �������� �
�� �’  

� ����+��, �� �������� �� �� ����
-
������� (short circuit) !�����	�

+�, "!�	 #�
 ������ ��!��� !��� 

� �!�" ����� 

� �	
#
�� �� #�� ���� ��� �!�������. 
 

4��
 �� ������"
�� ������
��
��� �
�
��� ���
 �
��#���� ��� �
��������, 
#����	������� �����, � �!��� !�������� �!" �� ������"
�� ���� ��
 ��
��� ��	� ��� 
��#��$
���� �� �� ����� %���"�����. � �	���
��+�

� �
������� ��	 
������ 
���� ���!�� 
��� +� �!��
����� ��� ������� ������ !��"���� %������� �

������ 
!�	 !�������� ��� 
���.  	�� � %������ �

����� ��
�� ������ ��� 
� ��
�� �� 
��� 

� #����	������ 

� ��!�� �+�, �
$ �� ������� !�	 �	
#
�	
 �� ���!� �� �� �!�-
�����, !�	 
��	
 !��� ����"���� �
�������, ���#"
 #�
 &�����
�
��� ��%"��	 �
 
��� !��
��� �!" �
�� ��	� � �#�� !��"���� ���������� ��������. 
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4!+� ��� ���
 !���!�+�� ��	 ����	�	��$�����, �
 #����!�� �� ��!��� ��-
���� � �	

���� ��	 �	��$�����, %� ���������� � ��� �+
 �������
�+
 �’  ��"���-
�� �� ����+��.  
 	!����� ��� ���!� ��� ����+��, �	�� %� !�(�� 
� �
���� : 

�

4!+� ��� !��
, �+��� ��� �������
�+
, ��"����� �� #	
����" (����) ��� 
�!������� ��
�� #��%
���� ��� ������ ��� #����!��, !����

�
��� ��� ��!��� ��
#�-
�� ��� 
� ���	�$��� �� ����� ��� 
� �!���
(�� �� 

�	 �� ��� �+
 �������
�+
. 
 	�� � ��������� ��
�� �
+��� �� ��
 "�� ���	
�� 
�
���� (open circuit), "!�	 
��� #����!� ��� �	

���� ��	 �	��$����� ��!�#�&�� �� ��� ��	 ��������.  
 )�
�-
�	
#�%�� �� ������ ����
�, � ��������� !�	 %� !����(�� %� ��
�� �
+��� �� ��
 
"�� 
�
	��� 
�
���� (closed circuit). 
 

 	�" !�	 ��
!�	�� �#$ ��
�� � ���� ��� 
� �
���	�� ��� 
� ���
�	�� ��� 
���!�� �!" �����
��� #���"!���. ,!��#� ��� �!���#�!��� #����!� ��� �	

���� �-

"� �	��$����� 
��� +� �!��
����� �� ��������� ��	 �������� �’  ��"����� �� 
����+��, �!������ 
� �������!�����	�� 

� �)������ (#���"!���) !�	 
� #���"-
!��� ��"!��� �� �	

���� ��	 �	��$����� ��� �� �!��� 
� ��������� �’  

� �����" 
������ �!" �� �!��� �!������ 
� �����)�	�� ������� : 

�

 	�"� ��
�� � ��"!�� !�	 

�� #���"!��� !�	 ��������� ���
 ����� �
"� �!�-
���� �!���� 
� ��
�)�� ��� ���!� � �!��� ��������� �’  

� �����
" #+�����, ��"�� 
��� ������ �!" ��
 #���"!��. / �	�
����� (switch) �������	�&���� �!" 

� &�	���� 
��$���+
 �!��$
, !�	 �	
�%+� ��
�� ��!��� ��#�� �������	, !�	 �	�!�
&�
��� �!" 


�
 ����
��" ����" � �!" 

�
 �	�
���� ��
��� (pushbutton). 4��
 �� #�� �!��
� 
���	�!���	
 ����)� ��	�, �� ������"
�� �!����
 
� �
�	
 �!" ��
 ��� ���
 ���� 
��� �!��	���
���� � �	

���� ��	 �	��$�����, �
$ "��
 �� #�� �!��
� �!�����	
-
%��
, � ��� �+
 �������
�+
 %� ���������� �)������ ��� �"
+��� ��	 �
#������	 
�
�� ��� %� #����!�� � �	

���� ��	 �	��$�����. 
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9�+� �� �������� ��#�� #���"!�� ��� 
� ����
����	�� ��
 ���� �����	����� 
��	, ��
�� � #���"!��� «�������» : 

�

�
�� #���"!��� ������� ��
�� 

�� ��$����� ����"�, !�	 ��
�� ����%���� 
� 
��
�%�� ���+ �!" 

�
 ��
���
 ��� !�	 
������ �� �	���� �!��� �� 

� � !�����"-
���� ���%��� ������ �!���� !�	 ��
�� �!���� ��$����. / #���"!��� !�	 ���
���� 
���
 !���!�
+ �+�������� �����&���� !�
+ �� ��� ���� �!" !������
� (!�	 ��
�� 


� !��� ���" ��
+���" 	���") ��� �������!���� ����" (!�	 ��
�� 

�� !��� ���"� 
��+�"�) ��� �� ��!�#� ��� �� ������ �!����. *� ������� ��
�� �!" !������" ��� 
� 
��
�� ��
+�

� �� �
�� ��	 �������� �!" ��
 ��$���� ��!�#� ��	 #���"!��. 
 

 ����	%�� 

� ���� ��#�� #���"!�� �������, �� #�� ���%��
� �!��
� �
�� ��� 
��� : 

�

/ #���"!��� �	�"� 
��� ��� ��!�#� ���� #�� ���%��
� �!��
�, !�	 �����
�� 
"�� �!���� 
� �
��)�� � 
� ������� !�����"���� �!" 

� �	��$����. 
 

/� #���"!��� �������� ��
�� !��� ����� ��� 
� ����
����	�� �� ������ ���� 
�����	����� �
"� #���"!��, ���� 	!����	
 ������ !��������� ��������� "��
 
�������!����
��� �� ��������� �	��$���� 	(���� �

������ ��� �	�" ����� �� ��+-
��� ��
�� ����%���

�� ��� ��� �!�%� �
����� ��� ��!�#� ��� ���� �!��
� �!���� 
� 
�
�(�� ������ �+���. 
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/� !�����"����� ������
�� #���"!��� 
��	
 ��������

�	� �
�� �� ��
+��-
�� %��� ��	� ��
����
�	� ��+���� ��� �� ������ �!���� $��� 
� �!������
��� ��
-
#	
�� �
����)��. ���
 !������+ �+�������� ���
�
��� #������� ��!�� #����!�$
, 
"!�	 �� ����
����� ��	� ��
�� ���� ��	��

�� : 

�

�
�� #���"!��� !�	 ��
�� �!��� �
����� ��� #�� ������ ��� 
��� �!���
!�� 
��� ������"
�� 
� �
�	
 ����%��� �!��������� 
�
	���� �	�
����� (closed switch), 
�
$ �
��%��� 

�� #���"!��� !�	 #�
 ��
�� �!��� �
����� ��� #�� ������ #�
 �!�-
��
!�� ��� ������"
�� 
� �
�	
 ����%��� ��� �!��������� ���	
��� �	�
����� 
(open switch). 
 

���������� 
� � �
������� (resistance) ��
�� �� �
��� ��� �
��%���� ��� ��������" �����. 
� �
� ����	����+�� (short circuit) ��
�� 

� ��������" ����+�� !�	 !���	-
���&�� ����� � ��%"��	 �
������� ��� ��� �+
 �������
�+
. *� ����	�	-
��$���� ��
�� �!���
#	
� �
 
��	�� !��
� �� 	(��� ���� �!��#� #����	�-
���
��� ���	�� ������� !�	 �!����
 
� !�����
��	
 �!���	%
�+�� ����-
��� !��"����� %���"�����. 

� �
� �
����" ����+�� (open circuit) ��
�� ����
� "!�	 � ��+���"���� 
��� #�-
���!��. 

� �
� ������" ����+�� (closed circuit) ��
�� ����
� !�	 ��
�� !�����, �� ���� 
��+���"���� !�
���. 

� *� �)������ !�	 ��
�� ���#����

� ��� 
� �
����� � 
� ����
�� 

� ����+�� 
�!��������� #���"!��� (switch). 

� �
� �
����"� #���"!��� (open switch) ��
�� �	�"� �+��� �	

����, "!�	 #�-
��#� �� ������"
�� #�
 �!����
 
� �
�	
 �
�� ��	, �
$ 

� ������"� #���"-
!��� (closed switch) ��
�� �	�"� !�	 !��
��� ��� �!�	%���� #��#���� ������� 
�
�������� ��� 
� �!����
 
� �
�	
 �� ������"
��. 
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1.6. ���  ��� �
!
� �’ "�� �!�	�
� 
,!��#� �!�������� �

����� ��� 
� �
��������
 �� ������"
�� 
� �
�	
 �
�-


��� �� ��� �
�������, %� 	!����� ��� !�$�� ����� �
����� �� #�� ������ �
"� �	-
��$����� "!�	 	!����� �
�������. ,�
�� ����
���" 
� �
+��&�	�� "�� �
$ � !��"-
���� ��	 ��������, #���#� � !��"���� �+
 �������
�+
 !�	 !��
�
� �!" 

� #�#�-
�

� ������ �� #�	���"��!��, ��
�� � �#�� �’  

� �!�" ����+��, � !��"���� ��� ��-
���, #���#� � #	
����� �

����� �
� ��
�#� ������	, �!���� 
� #���
��� ����
���� 
�
����� �� #������ ��
��� �����+
 �’  

� �!�" ����+�� : 

�

 � #���� �� !���!�
+ ����+��. ,#$ � !��"���� ��	 �������� !�	 !��
��� 
�
�� �!" �� ����� �
����� ��� ������ 1 ��� 2 ��
�� �����$� � �#�� �� ��
 !��"��-
�� ��	 �������� !�	 !��
��� �
�� �!" �� ���!�, #���#� �
����� �!" �� ������ 2 
��� 3.  	�� � �#�� !��"���� �������� !��
��� �
�� �!" �� ����� �
����� �!" �� 
������ 3 ��� 4 ��� �
�� ��� �!" �� �!������ (�
����� �!" �� ������ 1 ��� 4). 
 

4��
 ����� ��
 ����, #��!���$
�	�� "�� �	�� �
����� �� #�� �!���#�!��� 
������ ��
�� �	%
+� �
����� �� �� �
������� !�	 	!����� �
����� ��� #�� �	�� 
������, ��"��
 �
���� ��
�� �#�� � !��"���� ��	 ��������. �’  

� �	
�%���

� ��-
��+�� �� ���!�, � �
������� ��� ���!�� %� ��
�� !��� ���������� �!" ��
 �
��-
����� ��	 �������� ��
#����, 
��� %� 	!����� ��� ����
���� ������ ���� �
����� 
��� ������ 2 ��� 3 ��� !��� ����� �
����� ��� ������ 1 ��� 2, "!+� ��� �
����� 
��� ������ 3 ��� 4. � ���� �
����� ��� ������ 1 ��� 4 %� ��
�� � !����� ���� !�	 
!����
��� � �!������, !�	 %� ��
�� !��� ���� ���������� �!" ��
 ���� ��� ���� 
��� ���!��, #���#� �
����� ��� ������ 2 ��� 3. 
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1.7. ��
#����� ��� ��� ��� �	
�������� 
4��
 � ��
����
 0������
�� 
��
� ��
 ������� ��	 ������� �� ��
 �����%	
-

�� ���� ��	 ������	 �!" �� ���� !��� �� �����, "���� ��� ��������� ��� ��
 ���-
�����" �	�������" !�	 
��� !������
�� �
��� ��� �
��� ���, !��� �� ����
"� "�� 
�
+��&�	�� "�� �� ������"
�� ��
�� �� �	
���$��� ��
�#�� ������	 ��� "�� ������-

��
��� �!" �� ����� !��� �� ����, "��
 �	�� �� #�� 	���� �������
 ����)� ��	�. 
 	�"� ��
�� ��� � �"��� !�	 �
�� "�� �� ������"
�� 
��	
 ��
����" ������. 
 
 .
��� 
� �
����	�%�� � ���%�
� ���� ��� ���� ��� �������
�+
, � �
���-
������� ��	 «%������» ��� ��	 «��
������» ����
 ��%���+%�� �"�� !��� ���
 �!�-
�����
��� ���
"���� $��� #�
 
��
� ����� !���!�%��� ��� 
� ����)�� ����, �
 ��� �� 

� �
�� "�� �� ������"
�� ��
�� %����� �������

� %� 
��� !�����"���� 
"��� "��
 
�
����"����� ��� 	!�������
 ������. 
 

4�+�, �!��#� 
��	�� ��
 ���� 
� �	�����&�	�� �� %����" �� �� !������	�� 
��� �� ��
����" �� ��
 
����(�, �!���������� 
� #������%�� � !���"� �	�������"� 
�� �� %����" 
� �
��
����� �� !�������� ������	 ��� 
� �	��������� 
��� ��� � ��� 
��	 ������	 (��������).  	�" ��
�� �
+��" �� ��
 "�� ������	
�� ������	���� 
���� (conventional flow notation) : 

�

8���� ���	
��
� �!
��)�
 
� �	�������	
 �� ��� ������	 ����+
� �� ��
 
!��������� ��
��� �+
 �������
�+
 �’  

� ����+�� ��� �	�� � ����� 
��
� �
+��� 
�� ��
 "�� ������	���� ���� ��

������� (electron flow notation) : 

�
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���
 �	������" �	�������" ���� #���
�	�� ��
 ��
��� ��	 ������	 ����+-

� �� �� (���
��� ��%��) ������� + ��� -. ���
 !���!�+�� �	�� � ���� ��� ���� ��	 
������	 ��
�� ��%��. ���
 �	�������" ���� �������
�+
 �����	%���� ��
 ���%�
� 
��
��� �+
 �������
�+
 ��� ����+��, ���� �� ������� + ��� – ���
�
��� ��!+� 
�!��%�#������.  ��� #�
 
��� ��� �"�� ������� �� !$� �	�����&�	�� �� ��� ��	 
������	 �’  

� ����+��, ����� 
� ������� �	
�!��� ��� ����� �+
 �	��"�+
. 
 

/� 


���� ��� �����, ��	 ��������, ��� �
�������� ���� ��� �� :"��� ��	 
Ohm ��� ��	 Kirchhoff !����

�	
 �� �#��� �
�)������ �!" ��
 �	�������" !�	 �-
����	%����. 1� !�
!�� 
� 
��	�� 	!"(� ��� "�� �� ������� ��� ������� �+
 ���-
����
��$
 �	���	$
 #���
�	
 "�� !��� �� ���� ��� �	�������� ���� ��� "�� ��� 
���� �+
 �������
�+
, #���#� �
�
��� ���
 !��������� ��
��� �+
 �������
�+
. 
 

*� �������� !���#����� �!������ � ������ (diode), � �!��� ��
�� ��� «���-
��#�» ���� �����%	
��� ��� �� ��������" �����. �� �#�
��
� �����������, ��� #��#�� 
!��
��� �
��!"#���� ��� ��� �� ����� ��� ��� ���� (#���#� ����� � ��%"��	 �
��-
�����), ���� ��!�#�&�� �� ��� ���
 ���� ���� (�!���� �
�������). *� ��������" 
��� ������� ��
�� +� �)�� : 

�

 
 ��
 ��!�%�����	�� �’  

� ����+�� �� �!������ ��� ���!�, � �����	���� 
��� ��
�� +� �)�� : 

�

4��
 � #��#�� ��������� ��� �+��� �����%	
�� ��� 
� �!���
!�� �� �����, � 
���!� �
����, �
$ #����������, � #��#�� ��!�#�&�� �� ��� �+
 �������
�+
 ��
 
� 
	!����� ��� #����!� ��� ����+�� ��� � ���!� #�
 �
����. *� ������ ��� #�"#�	 #��-
�
�� !��� ��
 �����%	
�� ��� ���� ��	 ������	, �!" �� %����" ��� ��
����". 
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�

 !" ��
 ���� �����, �
 �������!������ ��
 �	�������" ���� �������
�+
 
��� 
� #��)�	�� ��
 !��������� �����%	
�� !�	 �����	%��
 �� ������"
�� �
�� 
��� ����+��, � �	�������"� ��� #�"#�	 %� ��� ���
���� ���� �
�!�#�� : 

�

�’  �	�" �� ������ %� �������!������ ��
 �	�������" ���� �������
�+
. 
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