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Лабораторная работа Э4

ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНОВ ПОСТОЯННОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА

Цель работы:
- проверка законов последовательного и параллельного 

соединения сопротивлений;
- измерение ЭДС и внутреннего сопротивления источни

ка тока ;
- проверка закона Ома для участка цепи с источником 

тока;
- изучение правил Кирхгофа;
- знакомство с методом эквивалентных преобразований 

электрических цепей;
- изучение нелинейных элементов.

Приборы и принадлежности: набор резисторов, реоста
ты, гальванический элемент, источник постоянного тока, 
два вольтметра универсальных цифровых В7-35, соедини
тельные провода.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

I. На панели (рис. 1) имеется ряд клемм, к которым 
подсоединены различные элементы: резисторы R1-R8, рео
статы R9 - Rli, лампочки накаливания R12 - R13, гальва
нический элемент Ef г. C помощью соединительных проводов

Рис. 1.
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из этих элементов можно собирать различные электрические 
цепи.

2. Помимо гальванического элемента имеется стабили
зированный источник постоянного тока (ИПТ), который 
обычно может работать в двух режимах: стабилизации на
пряжения и стабилизации тока. В режиме стабилизации на
пряжения на контактах "+" и ИПТ поддерживается по
стоянная разность потенциалов, величина которой устанав
ливается с помощью ручки "U" на передней панели прибора 
и отображается на индикаторном табло. В режиме стабили
зации тока ИПТ поддерживает постоянной силу тока во 
внешней цепи. Выбор режима работы осуществляется с помо
щью переключателя "V-A" на передней панели прибора, при
чем положение "V" переключателя соответствует режиму 
стабилизации напряжения.

3. Для измерения разности потенциалов, силы тока и
сопротивления в работе используется вольтметр универ
сальный цифровой В7-35. На передней панели вольтметра 
расположены цифровые индикаторы и два переключателя рода 
работы. Для проведения измерений в цепях постоянного то
ка переключатель, расположенный слева от индикаторного 
табло, должен быть установлен в положение Переклю
чатель рода работы, расположенный справа от табло, имеет 
три положения:

" m V - V " - измерение разности потенциалов;
" f iA- mA " - измерение силы тока;
" к Л - М Л " - измерение сопротивления.
Вольтметр автоматически выбирает предел измерения и 

отображает на табло знак и абсолютное значение измеряе
мой величины. Световые индикаторы, расположенные справа 
от табло, указывают размерность измеряемой величины. От
носительная погрешность измерений напряжения, силы тока 
и сопротивления для вольтметра В7-35 не превышает 1%, 
т.е. ДО'= 0,011/, А/ = O5OI/ , AR=Of i lR .

Контакты, через которые вольтметр подключается к 
внешней цепи, расположены на правой боковой панели 
вольтметра и обозначены "ВХОД" и Положительные по
казания прибора означают, что ток через вольтметр на
правлен от контакта "ВХОД" к контакту Например, для
схемы, изображенной на рис. 26, положительным показаниям 
прибора, используемого в качестве амперметра, соответст
вует подключение контакта к точке 1. Соответственно,
для вольтметра (рис. 2в) положительным показаниям соот
ветствует подключение контакта к точке с более низ
ким потенциалом, т.е. к точке 2.
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Примечание.
Подключение амперметра или вольтметра для измерения со
ответственно силы тока или разности потенциалов может 
вызвать заметное изменение тока в цепи, так как и ампер
метр, и вольтметр имеют собственные сопротивления. Ха
рактерной особенностью всех цифровых измерительных при
боров (ЦИП) является их достаточно малое сопротивление 
(~10 Ом) в режиме измерения силы тока и большое сопро
тивление (~ 10 МОм) при измерении разности потенциалов.

а)

+ 1 Г 1
и

J

Рис. 2.
Чтобы оценить изменения силы тока в цепи, вызываемые 
подключением ЦИП, рассмотрим участок цепи, изображенный 
на рис. 2а. В соответствии с законом Ома для участка
цепи сила тока равна: I

и_
R '

где U - напряжение на участ
ке цепи, R - сопротивление цепи. При подключении ЦИП в 
качестве амперметра (рис. 26) сила тока в цепи становит-
;я равной Ix =

R +Ra

I
. Ra 

R

где Ra - сопротивление ампермет

ра. Для сопротивлений R - 1 0 0  Ом 

изменения силы тока в цепи составляет
относительное значение

*А
I R+ Rt

• 0,09 ,
что больше погрешности измерения силы тока AI = OrOlJ для 
вольтметра В7-35. Поэтому его подключение в качестве ам
перметра может вызвать заметное изменение силы тока в 
цепи. Лишь при R > 1 0 0 0  Ом относительное изменение силы
тока - < 0,01 и сопротивлением ЦИП можно пренебречь.

При подключении ЦИП в качестве вольтметра (рис. 2в)
„ , U{R+Rу) U n Ясила тока в цепи становится равной I2 = — -- —  = — (1 + — ).

R-Rv R Rv
Тогда относительное значение изменения силы тока равно
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1 —1 R—--= —  и для сопротивлений R < 10 0  кОм не превышает 0 . 0 1 ,
I Rv

т .е . пренебрежимо мало.

ЗАДАНИЕ 1. Проверка законов параллельного и последо
вательного соединения сопротивлений.

1. Установите переключатели рода работы на передней 
панели вольтметра В7-35 слева и справа от индикаторного 
табло соответственно в положения и " к ґ2 - М О " и подсое
дините вольтметр к сети " 2 2 0  В " .

2 . Определите с помощью вольтметра В7-35 сопротивле
ния резисторов R 1 -  Re .

3. Из числа резисторов R1 -  R8 выберите два или три и 
соедините.их параллельно с помощью соединительных прово
дов. Используя прибор В7-35, определите величину полу
ченного сопротивления R1iap и оцените погрешность его оп
ределения .

Сравните результат с данными теории:
- L  = -L -L
^  ПАР R]

4. Соедините несколько резисторов из набора R1 -  R8 
последовательно и с помощью прибора В7-35 измерьте вели
чину полученного сопротивления Rnocn-

Сравните результат с данными теории:
К-ПОСЛ ~ R1 + R2 + ■■■

ЗАДАНИЕ 2 . Измерение ЭДС и внутреннего сопротивления 
источника тока. 1 2 3

1. Установите переключатели рода работы вольтметра
В7-35 в положения и " / і А - т А " .

2. C помощью соединительных 
проводов соберите электрическую цепь, 
изображенную на рис. 3, используя галь
ванический элемент, ЦИП В7-35 и 
резистор R1. Измерьте силу тока в цепи, 
соответствующую сопротивлению R1.

3. Подключите в качестве R другой 
резистор и опять измерьте силу тока в 
цепи. Повторите измерения силы тока 
для всех резисторов из набора R1 -  R3 . 
В результате, получится множество зна-
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чений силы тока I ir соответствующих сопротивлениям Ri , 
где і - номер опыта.

4. В соответствии с законом Ома для замкнутой цепи 
сила тока I и сопротивление R должны быть связаны между 
собой соотношением:

I (1 )R + R,
где R0 = RA+ r ,  Ra -  сопротивление амперметра, г - внутрен
нее сопротивление гальванического элемента.

Вводя обозначения у- у и X = R ,  перепишем (1)
у  = а х  + b ,

в виде: 
(2)

1 Lгде а = — , Ь = —  - постоянные. 
є є

Для каждой пары значений (R i ,  I i ) рассчитайте величи
ну y<= ~f и отметьте на координатной плоскости ( х , у )  все
экспериментальные точки. Оцените визуально, хорошо ли 
расположение экспериментальных точек соответствует ли
нейной зависимости (2).

5. Применяя метод наименьших квадратов (MHK) к зави
симости (2), получим значения параметров а и Ь для наи
лучшей прямой, соответствующей экспериментальным точкам:

< х у > - < х > - < у >  
< х2> - < х >  <х> '

Ь=< у > -а■ < х > (3)

где <  X
1<у>=~
п 1=1

<  X • у  > =

а л - 
сти P

общее число измерений. Для доверительной вероятно- 
= 95% погрешности Аа и Ab определяется формулами:

Aa =
£ ( У , - а х , - Ь ) 2

___ ы____________
я(и-2)(<х2 > ~ < х х х > )

Ab =
п ( п -  2)(<х2 > -  <х X X  >)ы

Ё(У,  - а х , - Ъ ? (4)
Вычислите по формулам (3), (4) параметры а и Ь, а

также погрешности их определения Aa и A b , и постройте на 
координатной плоскости ( х , у )  наилучшую прямую (2).

Используя найденные значения а и Ь, вычислите є и 
R0, а также погрешности их определения по формулам:

Ae -
Aa
V

AR0 +(дг)
2
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6. Найденное значение R 0 является суммой внутреннего 
сопротивления гальванического элемента г и сопротивления 
амперметра Ra . Так как г и Ra могут быть одного порядка 
по величине, сопротивлением амперметра пренебречь нель
зя. Для определения Ra соберите электрическую цепь (см. 
рис. 3) и с помощью второго вольтметра В7-35 измерьте 
разность потенциалов Ua между контактами амперметра. То
гда где I  - сила тока в цепи.

Используя значения R0 и Ra, найдите внутреннее сопро
тивление гальванического элемента г.

ЗАДАНИЕ 3. Проверка закона Ома для участка цепи.

1. Соберите электрическую цепь, изображенную на рис.
4, используя произвольное сопротивление из набора R i - R 8, 
гальванический элемент и вольтметр В7-35, переключатели 
рода работы которого установлены в положения и "//A-
т А " . Клемма 1 на рис. 4 соответствует контакту "ВХОД" 
вольтметра. В этом случае положительные показания прибо
ра будут соответствовать направлению тока от точки 1 к 
точке 2 .

1«---

Рис. 4.
2. Установите для ИПТ режим стабилизации напряжения

и соедините клеммы 1 и 2 с контактами "+" и ИПТ со
ответственно. C помощью ручки "U" на передней панели ИПТ 
установите разность потенциалов Cp1-Cp2=Or S В и измерьте 
силу тока в цепи.

3. Увеличьте разность потенциалов Cp1-Cp2 на 0.5 В и 
опять измерьте силу тока в цепи. Повторите измерения не 
менее 8 раз при значениях разности потенциалов 1 . 5  В,  
2 . 0  В и т. д . .

В результате получится набор пар соответствующих 
значений ((Cp1-Cp2I 1г І і )  і где і  ~ номер опыта.

4. В соответствии с законом Ома для участка цепи 
значения срі~ср2 и I должны быть связаны между собой соот
ношением :

I -(R +Ra + г) -  Cpi -ср2+є . ( 5 )
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Для проверки (5) на координатную плоскость, по оси 
абсцисс которой откладываются значения J1=(Pl-^2)*, а по 
оси ординат - значения у,= Ii силы тока в цепи, нанесите 
экспериментальные точки и убедитесь визуально, что они 
ложатся на прямую.

5. C учетом обозначений j = p,-p2, у  - I , соотношение 
(5) можно переписать в виде:

у = а х  + Ь , (6)
1 , єгде а =-------, 6 =------ .

R +Ra + г R+ Ra + г
Значения параметров а и b прямой, соответствующей 

экспериментальным точкам наилучшим с точки зрения MHK 
образом, определяются соотношениями (3). Вычислив по 
формулам (3) значения параметров а и Ъ, найдите ЭДС
гальванического элемента є и сопротивление цепи (R+RA+ r ) .

6. Измерьте сопротивление R с помощью вольтметра В7- 
35 и проверьте согласованность результатов измерения R и  
(R+RA+r)  .

7. Так как сила тока в цепи I  измеряется с некото
рой погрешностью, экспериментальные точки могут ложиться 
на прямую (6) не вполне точно. Степень достоверности со
ответствия экспериментальных значений (X^yi) линейной 
зависимости (6) можно оценить, используя, например, 
критерий согласия Пирсона (хи-квадрат) . Для этого необ
ходимо вычислить величину Z2 '■

а-х, + Ь-у,
Avi

(7)
где Ay = A/, - погрешность измерения силы тока в цепи в І- 
ом опыте. Для вольтметра В7-35 относительная погрешность 
измерения силы тока составляет 0 . 0 1 , т.е. AI1 =0,01-7,

Найденное значение у2 необходимо сопоставить с таб
лицей, которая имеется на рабочем месте, и определить 
доверительную вероятность справедливости линейной зави
симости (6) .

ЗАДАНИЕ 4. Изучение правил Кирхгофа.

1. Используя резисторы и гальванический элемент, па
раметры которого известны, соберите какую-либо разветв
ленную электрическую цепь, например, изображенную на 
рис. 5. Определите, сколько узлов и элементарных конту
ров содержится в полученной цепи. После этого легко по



-  10 -

казать, что в различных участках этой цепи текут три не
зависимых тока. На рис. 5 соответствующие токи обозначе
ны через I 1, I 2,  І 31 причем направления их выбраны произ
вольным образом.

2. Соедините клеммы 1 и 2 с контактами "+" и ИПТ
и установите разность потенциалов {(pi~(p2) в пределах 2+4

В. Подключая амперметр (ЦИП) в 
различные участки цепи с по
мощью соединительных проводов, 
определите значения I 1, I 2 , I 3
и укажите на рисунке их дейст
вительные направления.

3. C помощью правил Кирх
гофа легко записать систему 
уравнений для расчета токов во 
всех участках цепи, изображен
ной на рис. 5. При этом ИПТ
можно рассматривать как обыч
ный аккумулятор, ЭДС которого 
равна разности потенциалов ме

жду его контактами (<Pi~<p2) г а внутреннее сопротивление 
равно нулю (это непосредственно следует из закона Ома 
для участка цепи (5)).

Соответствующая система уравнений имеет вид:
/,-Z2-Z3=O

- I2-R2- I 1 ( R ^ r )  = - S (8)
/, ■Rl +l1 (R1+r) = <pl -<p1 + e

Подставив в (8) известные значения R 1, R2 ,  R3, г ,  є  и (<р.- 
(P2) , вычислите токи I 1,  I 2,  I 3 .

Сравните найденные значения I 1, I 2,  I 3 с результатами 
измерений и сделайте выводы.

4. Применяя закон Ома для участка цепи (5), вычисли
те разность потенциалов между точками А и. В: (рА-(р3 .

Затем измерьте <pA-tpB с помощью вольтметра и сравните 
полученное значение с результатом расчета.

5*. Повторите п.п. 1-4 для какой-либо другой раз
ветвленной электрической цепи, предварительно согласовав 
ее схему с преподавателем.

РИС. 5.
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ЗАДАНИЕ 5*. Изучение метода эквивалентных преобразо
ваний электрических цепей.

1. Из теории следует (см. Приложение), что участок 
цепи, содержащий три резистора, соединенные в виде 
трехлучевой звезды, можно заменить эквивалентным участ
ком цепи, в котором три резистора соединены треугольни
ком, и наоборот (см. рис. 6) . При этом используемые со
противления связаны между собой соотношениями:

Z 1 = R1+R1 + ^ 1 Z 1 = Л2 + Л3+^-^ Z3 — + + Rr R1 (9)

Ri

Рис. 6.
Обратные соотношения имеют вид: 

Z1 Z3
R, Z1 + Z i + Z 

Ri

Ri = ZrZ1
Z,+Z,+ Z 1 Z1 -f Z2 + Z3 ( 10 )

2 .

сторы R1, R2, R3,

Для провер
ки соотношений 
(9), (10) соберите 
электрическую цепь, 
изображенную на 
рис. 7, используя 
резисторы из набора 
Rl-Rg.

C помощью 
вольтметра В7-35 
измерьте сопротив
ление этой цепи.

3. Если рези- 
соединенные в виде трехлучевой звезды,

РИС. 7.

заменить эквивалентным треугольником, получим цепь, изо
браженную на рис. 8. Легко видеть, что эквивалентная 
цепь состоит из набора последовательно и параллельно со-
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единенных резисторов.По формулам (9) рассчитайте сопро
тивления Z 1, Z2, Z3 .

Резисторы с сопротивлениями величиной Z1, Z2, Z3 в
наборе R i - R e скорее всего отсутствуют. Однако их можно

получить, исполь
зуя реостаты R9-  
R i 1. Для этого 
необходимо соеди
нить реостат R9 с  
вольтметром В7-35, 
переключатели рода 
работы которого 
установлены в
положения и
" к О - М Г 2 " , и уста- 

РИС. 8. новить ручку рео
стата в такое

положение, при котором показания вольтметра равняются Z1. 
Аналогично получите сопротивления Z2 и Z3 с помощью рео
статов R 10 и R11.

Используя реостаты R9, R i0, R11, сопротивления кото
рых равняются соответственно Z1, Z2,  Z3, соберите элек
трическую цепь, изображенную на рис. 8, и с помощью при
бора В7-35 измерьте сопротивление этой цепи. Сравните 
полученную величину с сопротивлением исходной цепи.

4. Если резисторы R1, R3, R4, соединенные треугольни
ком, заменить эквивалентной трехлучевой звездой, получим 
цепь, изображенную на рис. 9. Сопротивления Z 4,  Z5, Z 6
определяются из соотношений (10):

£  ' к ; 2 _ R2 R4
R\+R2+R) R\+R2+R4

У*4
Ri + R2 + Ra

Рис. 9.
Рассчитайте сопротивления Z 4,  Z5, Z 6. Затем установи

те ручки реостатов R 9, R10, R11 в положения, соответствую
щие сопротивлениям Z4, Z5, Z 6, и соберите электрическую
цепь, изображенную на рис. 9. Измерьте сопротивление
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этой цепи и сравните результат с величинами, полученными 
в п. 2 и 3 и сделайте вывод.

Задание 6. Изучение нелинейных элементов.

1. Соберите электрическую цепь, изображенную на рис.
10, используя одну из лампочек R12r R u  и два ЦИП. Клеммы 
1 и 2 соедините с контактами "+" и ИПТ.

2 . Изменяя с помощью ИПТ напряжение U на лампочке от 
0 д о  4 В через 0 , 2  В, измерьте при каждом значении U си
лу тока в цепи I. Используя полученные данные, постройте 
график зависимости I ( U ) r т.е. вольтамперную характери

стику лампочки.
Убедитесь визуально, 

что зависимость I (U) нели
нейная .

3 . Включение нелиней
ного элемента в электриче
скую цепь значительно ус
ложняет задачу определения 

например, участок цепи, изобра-

Ч Э - 1

-о 2

Рис. 10.
силы тока. Рассмотрим, 
женный на рис. 11.

Закон Ома для участка цепи имеет вид:
I -г + U = ср\-(р2 + є , (11)

где I - сила тока в цепи, U - напряжение на лампочке.
В случае обычных сопротивлений U - I R  и уравнение

(11) легко решается относи
тельно I .  Для нелинейных 
элементов известен лишь гра
фик зависимости U ( I ) r т.е. 
вольтамперная характеристи
ка . Поэтому определить силу 
тока в цепи из уравнения 
(11) можно двумя способами, 

а) Аппроксимировать
вольтамперную характеристику, т.е. подобрать такую функ
цию у  = у (1 ) г график которой достаточно хорошо описывает 
экспериментальную зависимость U ( I ) . Тогда определение 
силы тока сведется к поиску корня уравнения

I r  + у(1) -  <р\ +  <р2 -  є =  0 .
б) Определить силу тока графически, используя имею

щуюся вольтамперную характеристику лампочки. Для этого 
на координатной плоскости, на которой изображена вольт

I o ---------- ( х у ---------- - « I --------- о 2

РИС. 11.
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амперная характеристика (рис. 12) , нужно построить гра
фик зависимости

j  = J L + * - b +± . (12)
г г

Тогда сила тока I 0, соответствующая точке пересече
ния вольтамперной характеристики с прямой (12), и будет 
равна силе тока в цепи. Соответственно, U0 - напряжение 
на лампочке.

4. Соберите электрическую цепь, изображенную на рис. 
11, используя лампочку с известной вольтамперной харак
теристикой, а также гальванический элемент с известными 
параметрами. Соедините клеммы 1 и 2 с контактами "+" и

ИПТ и установите разность потенциалов <рх-(рг в преде
лах 1 -г 3 В .

C помощью вольтметра (ЦИП) измерьте напряжение на 
лампочке.

5. Используя координатную плоскость, на которой изо
бражена вольтамперная характеристика лампочки, постройте 
прямую (12) и определите ток в цепи I 0 и напряжение на 
лампочке U0.

Сравните найденное значение U0 с экспериментальным 
результатом.

ПРИЛОЖЕНИЕ . Основные определения и законы постоянно
го электрического тока в тонких проводах.

1. Электрический ток есть упорядоченное движение 
электрических зарядов. При этом сами заряды называются 
носителями тока. Примерами носителей тока являются элек
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троны в металлах, положительные и отрицательные ионы в 
электролитах и ионизированных газах и т.д..

За направление электрического тока условились прини
мать направление движения положительных зарядов. Если в 
действительности движутся не положительные, а отрица
тельные заряды, то направление электрического тока про
тивоположно направлению движения отрицательных зарядов.

Количественной характеристикой электрического тока 
является сила тока I , которая численно равняется заряду, 
проходящему через любое полное сечение проводника в еди
ницу времени. Если dg - заряд, проходящий через сечение
проводника за время dt, то I .

dt
Единицей силы тока является ампер (А) . При токе в 1 

А через полное сечение проводника за время 1 с проходит 
заряд 1 Кл.

Если сила тока не изменяется с течением времени по 
величине и не изменяет своего направления, то говорят, 
что в проводнике те*чет постоянный ток. В этом случае си
ла тока одинакова во всех сечениях проводника.

2 . Для возбуждения электрического тока в проводнике 
необходимо создать и поддерживать в нем электрическое 
поле. При этом для большинства проводников, в особенно
сти для металлов, сила тока I и разность потенциалов 
электрического поля на концах проводника (<р,-д2) связаны 
между собой соотношением, выражающим закон Ома:

Vx - P2 = R - I .  (П.1)
Направлен электрический ток в проводнике в сторону 

убывания потенциала [(Pl X p 2) .
Коэффициент пропорциональности R (П.1) зависит от 

рода вещества проводника, от его геометрических размеров 
и формы, а также от физического состояния (его темпера
туры, давления и т.д.), и называется электрическим со
противлением проводника. Единицей сопротивления является 
ом (Ом), т.е. сопротивление такого проводника, по кото
рому течет ток в 1 А, если на концах проводника поддер
живать разность потенциалов в 1 В. Проводник с заданным 
сопротивлением называется резистором и на электрических
схемах обозначается символом: ~~1 1~ .

3. Проводники можно соединять друг с другом, получая 
различные электрические цепи. Простейшие случаи последо
вательного и параллельного соединения двух проводников 
изображены на рис. П.1.
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B случае постоянного тока любую электрическую цепь, 
состоящую из резисторов, можно заменить одним эквива
лентным резистором, сопротивление которого называется 
сопротивление цепи.

Рис. П. 1.
Для изображенных на рис. П.1 случаев сопротивление цепи 

легко рассчитать по формулам:
р _ п , р р _ 2̂
п ПОСЛ " Й |Т Л !' л ПАР - „ „Aj T Kq

4. Помимо сил со стороны электростатического поля, 
на электрические заряды в проводниках могут действовать 
еще некоторые силы неэлектростатического происхождения, 
обусловленные, например, химической и физической неодно
родностью проводника. Таковы силы, возникающие при со
прикосновении проводников различного химического состава 
(гальванический элемент, аккумулятор) или различной тем
пературы (термоэлемент) , при наличии градиента концен
трации в растворе электролита (концентрационный гальва
нический элемент) и т. д. . Такие силы получили название 
сторонних сил, а всякое устройство, в котором возникают 
сторонние силы, называют источником сторонних сил.

Свойства источника сторонних сил характеризуются 
двумя параметрами: электрическим сопротивлением г, назы
ваемым внутренним сопротивлением источника сторонних 
сил, и электродвижущей силой £ (ЭДС), которая численно 
равняется работе, совершаемой сторонними силами при про
хождении через источник единичного положительного заря
да. На электрических схемах источник сторонних сил изо-

.1,|±бражается символом: •.
5. При наличии на участке цепи 

источника сторонних сил (рис. П.2) 
закон Ома (П.1) принимает вид:

±1 ■ (R + г) = ¢), - <р2 ± є , (П . 2 )
где (R+r) - полное электрическое со
противление участка цепи. Знак "+" в 

левой части (Н-zj соответствует направлению тока от точ
ки 1 к точке 2, знак - противоположному направлению
тока. ЭДС источника сторонних сил нужно считать положи-

рис. П. 2.
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тєльной (знак "+" в правой части (П.2)), если при обходе 
вдоль цепи из точки 1 в точку 2 мы переходим от отрица
тельного полюса источника тока к положительному, и отри
цательной (знак в правой части (П.2))- в противном
случае.

Если точки 1 и 2 совпадают, то Cpi =Cp1 и соотношение 
(П.2) переходит в закон Ома для замкнутой цепи:

R +г
При этом во внешней части цепи (сопротивление R) элек
трический ток направлен от положительного полюса источ
ника сторонних сил к отрицательному.

В разомкнутой цепи постоянный электрический ток от
сутствует ( I=O) и, следовательно, Cpi -Cp1I e  = 0. Поэтому ЭДС 
источника сторонних сил можно определить как разность 
потенциалов между его полюсами при разомкнутой внешней 
цепи.

6. Для расчета токов во всех участках произвольной 
электрической цепи, состоящей из резисторов и источников 
сторонних сил, используются два правила Кирхгофа.

Первое правило Кирхгофа. В каждом узле электрической 
цепи, т.е. в точке, где сходится более двух проводников 
с током, алгебраическая сумма токов равна нулю:

1/,=0. (П.З)
При этом токи I1, входящие в узел, считаются положитель
ными, а токи, выходящие из узла - отрицательными (или 
наоборот).

Второе правило Кирхгофа. Для любого замкнутого кон
тура алгебраическая сумма произведений сил токов I i в от
дельных участках контура на их полные сопротивления 
( Ri I r i ) равна алгебраической сумме действующих в этом 
контуре ЭДС:

£/,■(*+г,) = 5>. . (П.4)/ і
Чтобы записать полную систему уравнений для опреде

ления токов во всех участках цепи, необходимо поступить 
следующим образом:

а) Определить, сколько узлов и элементарных контуров 
содержится в электрической цепи (элементарным считается 
простейший замкнутый контур, внутри которого нельзя вы
делить другой замкнутый контур). Тогда число независи
мых токов в цепи должно быть равно N=Ny3+N3JI.K, - l , где Ny3l 
Нэл.к. - соответственно число узлов и число элементарных 
контуров в цепи.
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б) Произвольным образом обозначить токи I 1 во всех 
участках цепи и с помощью стрелок указать их предпола
гаемые направления. Если в дальнейшем при вычислениях 
для какого-либо тока получится отрицательное значение, 
то истинное направление тока противоположно направлению 
стрелки.

в) Записать первое правило Кирхгофа (П.З) для произ
вольных (Ny3- I )  узлов цепи.

г) Выбрав для каждого из Ыэл_к. элементарных контуров 
направление обхода, записать для них второе правило 
Кирхгофа (П.4). При этом слагаемые I 1 (R1I r 1) в левой час
ти (П.4) считаются положительными, если выбранное на
правление обхода контура совпадает с обозначенными на
правлениями токов I 1, и отрицательными - в противополож
ном случае. Знак ЭДС E1 в правой части (П.4) считается 
положительным, если при обходе контура вдоль выбранного 
направления источник сторонних сил проходится от отрица
тельного полюса к положительному; при переходе от поло
жительного полюса источника сторонних сил к отрицатель
ному знак E1 считается отрицательным.

В результате получается система из N линейных урав
нений относительно N независимых токов. Решение этой 
системы определяет токи во всех участках цепи.

7. Во многих случаях расчет электрических цепей мо
жет быть значительно упрощен путем их эквивалентного 
преобразования. Примером такого преобразования является 
замена участка цепи, содержащего три резистора, соеди
ненные треугольником, трехлучевой звездой, и наоборот 
(рис. П.З). При этом эквивалентность "треугольника" и 
"звезды" означает, что при заданных значениях потенциа
лов <рх, (р2, Cp1 т о к и  I 1, I 2, І з в соответствующих участках 
обеих цепей будут одинаковы.

Рис .П.З.
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Чтобы получить соотношения между сопротивлениями R 1,  
Кгг R 3 и Z1, Z2,  Z3, используем закон Ома для участка цепи 
(П.2) и первое правило Кирхгофа (П.З). В результате для 
схемы, в которой сопротивления соединены треугольником, 
получаем:

W 4 + /. <P\-q>i , ч>\ -<Ръ
Z1 Z3 '

W 4 + '. У\~Уг . Уъ~ Vi 
Z1 Z2 ' (П.5)

I - j  - J  V i -V i  fP i - V 1
3 ‘ 5_ Z Z *z,3 Z.J

Система уравнений для определения токов I 1,  I 2,  I 3 в 
схеме звезды имеет вид:

Z1-Z2-Z3 = O,
V\ V1 =  Z1 • Z?| + Z2 • z?2,

~ V i = ' i ' К\ +  ' з  ‘

Отсюда находим:
J  ̂ (,Vi - Уг) К 3 +(V1- V i )  R2

R 3 • Л2 + K1 - K3 + K2 • K3

/ _ (Vi -V i )  K j+(Vi -V i )  r I (п 6)
2 K1 K2 -I-K1 - ^ K 2 -K3 '

j  ( V i - V i )  K 2 - [ (P 3 - V 2)-R i

R̂ • R2 + R1 ■ R3 + R2 - R3
Сравнивая (П.5) и (П.6), получаем соотношения между 

используемыми сопротивлениями:
Z 1 =K1 +K2+ ^ . ,

Лз
Z 2 = R2 + R3 + - ~ -  , (П. 7)

Z 3 = R, + R3
tiI

Таким образом, если сопротивления Kj, Кг, Jlj и Z1, Z2, 
Z3 связаны между собой соотношениями (П.7), то участок 
цепи, в котором сопротивления R1, R2, R3 соединены звез
дой, эквивалентен участку цепи, в котором сопротивления 
Z1, Z2 , Z3 соединены треугольником.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

1. Электрический ток и его характеристики.
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2. Закон Ома для участка цепи с гальваническим эле-

3. Правила Кирхгофа.
4. Какие преобразования электрических цепей называ- 

ются эквивалентными ? Примеры.
5. Как определить силу тока в цепи, содержащей нели- 

нейный элемент ?
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