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ВВЕДЕНИЕ 

Лабораторные работы выполняются фронтальным методом, в соответствии 

с которым бригады студентов, состоящие из 2 — 3 человек, выполняют на за-

нятии одну и ту же лабораторную работу. 

При подготовке к лабораторной работе необходимо самостоятельно изу-

чить теоретический материал, связанный с темой работы, используя конспект 

лекций и рекомендованную литературу [1 — 3]. 

В начале лабораторного занятия необходимо ознакомиться с оборудовани-

ем, используемым в лабораторной работе, и изучить правила его эксплуатации. 

После сборки лабораторной установки следует пригласить преподавателя про-

верить правильность сборки. Получив разрешение преподавателя, включить 

питание используемого оборудования и выполнить необходимые эксперимен-

тальные исследования. 

При проведении экспериментов студенты каждой бригады обязаны вести 

протокол, в котором фиксируются результаты экспериментов и промежуточных 

вычислений. Осциллограммы напряжений, полученные с помощью цифрового 

осциллографа, необходимо зарисовать или скопировать на флешку, подключив 

её к USB-порту осциллографа. По окончании экспериментов необходимо вы-

ключить питание лабораторного оборудования. 

После завершения работы преподаватель проверяет и подписывает прото-

кол, на основании которого каждый студент оформляет индивидуальный отчет 

по лабораторной работе в соответствии с методическими указаниями к оформ-

лению текстовых работ [4]. Примерное содержание отчёта представлено в ме-

тодических указаниях по каждой лабораторной работе. 

В тексте отчёта каждому рисунку, таблице должно предшествовать пред-

ложение с указанием содержания рисунка, таблицы, а каждой расчётной фор-

муле — описание рассчитываемой величины. 

Каждая таблица должна иметь заголовок, состоящий из слова «Таблица», 

её номера и названия, написанного с заглавной буквы и отделённого от номера 

знаком «—» (тире). 

Под полем каждого рисунка должна быть указана подрисуночная подпись, 

состоящий из сокращенного слова «Рис.», номера рисунка и его и названия, на-

писанного с заглавной буквы и отделённого от номера знаком «—» (тире). 

Защита отчета проводится на очередном занятии перед выполнением сле-

дующей лабораторной работы. 
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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Целью работы является получение практических навыков сборки рези-

стивных электрических цепей постоянного тока, включения в цепь измеритель-

ную приборов и исследования свойств таких цепей. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

Электрическим током называется направленное движение носителей элек-

трических зарядов. 

Электрическим напряжение между двумя точками цепи называется работа 

по перемещению электрического заряда в один кулон из одной точки в другую. 

В теории цепей принято постоянное напряжение и постоянный ток обозна-

чать прописными буквами U  и I , а мгновенные значения переменного напря-

жения и переменного тока строчными буквами u  и i  соответственно. 

Электрической цепь называется совокупность элементов, предназначен-

ных для прохождения электрического тока, электромагнитные процессы в ко-

торых могут быть описаны с помощью электрических напряжений и токов. 

По виду соединения элементов цепи различают неразветвленные и раз-

ветвленные электрические цепи. 

Неразветвленной называется цепь, через элементы которой протекает один 

и тот же ток I . Такая цепь образуется путем последовательного соединения 

элементов (рис. 1). 

 

 
Рис. 1 — Электрическая цепь с последовательным соединением элементов 

 

Разветвлённой называется электрическая цепь, в которой токи элементов 

могут быть разными, например, цепь с параллельным соединением элементов, 

которые находятся под одним и тем же напряжением (рис. 2). 

 

 
Рис. 2 — Электрическая цепь с параллельным соединением элементов 

 

Разветвлённая цепь со смешанным соединением элементов представляет 

собой комбинацию участков с последовательного и параллельного соединения 

элементов. 

Ветвью электрической цепи называется участок цепи, по элементам кото-

рого протекает один и тот же ток. Направление тока ветви электрической цепи 

обычно обозначается стрелкой на проводнике, а направление напряжения — 

стрелкой, параллельной ветви. 
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Узлом электрической цепи называется точка соединения трех и более вет-

вей. На схеме электрической цепи узлы нумеруют арабскими цифрами в скоб-

ках (рис. 3). На рис. 3 изображён участок цепи с двумя узлами на постоянном 

токе (а) и на переменном токе (б). 

 

 
Рис. 3 — Ветви цепей постоянного тока (а) и переменного тока (б) 

 

Согласно закону Ома ток, протекающий в сопротивлении, прямо пропор-

ционален приложенному напряжению и обратно пропорционален сопротивле-

нию 

R

U
I = . 

Отсюда напряжение 

IRU = . 

Мгновенная мощность, поступающая в сопротивление на постоянном токе, 

является положительной вещественной величиной 
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Согласно первому закону Кирхгофа алгебраическая сумма мгновенных 

значений токов ветвей, подключенных к узлу электрической цепи равно нулю 
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=

m
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где m  — число ветвей, подключенной к узлу; k  — номер ветви; kI  — ток k-й 

ветви. 

При составлении уравнений по первому закону Кирхгофа токам, направ-

ленным к узлу, присваивается один знак, например, «+», а токам, направлен-

ным от узла — знак «–». 

Число независимых уравнений, составленных по первому закону Кирхго-

фа, для цепи, содержащей q  узлов, определяется по формуле 

 

1−= qM . 

 

Контуром электрической цепи называется замкнутый путь, состоящий из 

ветвей цепи, при обходе которого ни один из узлов контура не встречается два-
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жды (рис. 4). На схеме электрической цепи контура римскими цифрами. 

Согласно второму закону Кирхгофа алгебраическая сумма напряжений на 

пассивных элементах, входящих в контур, равна алгебраической сумме мгно-

венных значений ЭДС источников, действующих в этом контуре. При сумми-

ровании напряжения на элементах и ЭДС источников, направление которых 

совпадает с выбранным направлением обхода контура, считаю положительны-

ми, а противоположно направленные напряжения и ЭДС — отрицательными. 

 

 
Рис. 4 — Контур электрической цепи постоянного тока 

 

В математической форме второй закон Кирхгофа для цепи постоянного то-

ка записывается в виде 

∑∑
==

=

n

i
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k

k EU
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, 

 

где m  — число пассивных элементов контура; n  — число источников ЭДС, 

действующих в контуре. 

Число независимых уравнений, составленных по второму закону Кирхго-

фа, для цепи, содержащей q  узлов и p  ветвей, определяется по формуле 

1+−= qpN . 
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3. ОПИСАНИЕ ОБОРУДОВАНИЯ 

При выполнении лабораторной работы используются модули стенда «Тео-

рия электрических цепей»: «Резисторы/активная нагрузка», «Измеритель-

ные приборы», «Мультиметры» и «Источник питания»; 

Модуль «Резисторы/активная нагрузка» установлен в одном корпусе с 

модулями «Реактивные элементы» и «Нелинейные элементы» (рис. 5, а) и 

представляет собой набор из трёх гальванически развязанных сопротивлений 

1R , 2R , 3R , дискретно регулируемых в диапазоне от 50 до 2000 Ом. 

 

         
а)                                                               б) 

Рис. 5 — Модули «Реактивные элементы», «Резисторы/активная 

нагрузка», «Нелинейные элементы» (а) и «Измерительные приборы» (б) 
 

Модуль «Измерительные приборы» (рис. 5, б) содержит четыре цифро-

вых ампервольтметра, способных работать в режиме амперметра, измеряющего 

ток, или в режиме вольтметра, измеряющего напряжение. Технические харак-

теристики ампервольтметров приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 — Технические характеристики ампервольтметров 

Наименование Значение 

Пределы измерения постоянного/переменного напряжения, В 20, 200, 500 

Пределы измерения постоянного/переменного тока, мА 20, 200, 500 

Погрешность измерения напряжения и тока, % не более 2,5 

Питание модуля от промышленной сети 220 В, 50 Гц 
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Вид измеряемого напряжения или тока (переменный или постоянный) вы-

бирается путём переключения тумблера «DC/AC» (англ. direct cur-

rent/alternating current — постоянный ток/переменный ток). При измерении по-

стоянного напряжения и тока гнезда красного цвета предназначены для под-

ключения напряжения положительной полярности, а гнёзда чёрного цвета — 

отрицательной полярности. 

Ампервольтметры гальванически развязаны друг от друга и от питающей 

их сети и имеют систему защиты от перегрузки в режиме измерения тока. 

Включение и выключение модуля осуществляется с помощью клавишного вы-

ключателя красного цвета «Вкл», расположенного в левой нижней части лице-

вой панели модуля. 

Модуль «Мультиметры» содержит в своём составе два мультиметра типа 

Mastech MY63. Внешний вид мультиметра показан на рис. 6, а. 

 

         

а)                                                          б) 

Рис. 6 —Мультиметр Mastech MY63 и модуль «Источник питания» 

 

Мультиметр Mastech MY63 обеспечивает цифровую индикацию результа-

тов измерения и имеет следующие е технические характеристики: 

 измерение постоянного напряжения — от 0,1 мВ до 1000 В; 

 измерение переменного напряжения — от 1 мВ до 700 В; 

 измерение постоянного тока — от 10 мкА до 10 А; 

 измерение переменного тока — от 100 мкА до 10 А; 

 измерение сопротивления — от 0,1 Ом до 20 МОм; 

 входное сопротивление мультиметра — 10 Мом. 
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Включение мультиметра осуществляется нажатием клавишного выключа-

теля красного цвета «ON OFF» (англ. ON — включено, OFF — выключено), 

расположенного справа под дисплеем прибора. 

Переключение режимов работы мультиметра производятся с помощью 

многопозиционного поворотного переключателя, расположенного по центру в 

средней части передней панели. 

На рис. 7 показаны измерительные входы мультиметра: 

 «10 А» — вход для измерения тока до 10 А; 

 «mA» — вход для измерения тока до 200 мА; 

 «COM» — (англ. common — общий) общий вход («земля»); 

 «VΩ» — вход для измерения напряжения и сопротивления. 

 

 
Рис. 7 — Измерительные входы мультиметра 

 

Для измерения напряжения подключите красный щуп к входу «VΩ», а 

черный — к входу «COM». Установите поворотный переключатель режима ра-

боту в положение, соответствующее требуемому пределу измерения напряже-

ния, и подсоедините щупы параллельно участку исследуемой цепи. 

Для измерения тока не более 200 мА подключите красный щуп к входу 

«mА», а черный — к входу «COM». Установите поворотный переключатель в 

положение, соответствующее требуемому пределу измерения тока, и присоеди-

ните щупы последовательно в месте разрыва исследуемой цепи. 

При измерении постоянного напряжения или тока дисплей покажет поляр-

ность напряжения, приложенного к красному щупу. Появление на дисплее 

мультиметра цифры «1» означает перегрузку, для устранения которой необхо-

димо включить больший предел измерения. 

Модуль «Источник питания» (рис. 6, б) содержит в своём составе: 

 стабилизированный источник постоянного напряжения «E1», регули-

руемый в диапазоне от 0 до +12 В, оборудованный цифровым вольтметром; 

 стабилизированный источник постоянного напряжения «E3», регули-

руемый в диапазоне от 0 до +12 В; 

 два нерегулируемых источника переменного напряжения, один «E2» 

на 12 В/0,2 А, 50 Гц, а другой на 220 В/16 А, 50 Гц. 

Источники постоянного напряжения гальванически развязаны друг от дру-

га и от питающей их промышленной сети. Каждый источник постоянного на-

пряжения оборудован встроенной системой автоматического отключения, ко-

торая срабатывает в случае перегрузки источника по току. При срабатывании 

защиты необходимо отключить питание стенда от промышленной сети, устра-

нить причину перегрузки и снова включить питание стенда. 
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Включение и выключение модуля осуществляется с помощью выключате-

ля ВД1-63, расположенного слева в верхней части лицевой панели модуля. 

Включение и выключение низковольтных источников напряжения (не бо-

лее 12 В) осуществляется с помощью отдельного клавишного выключателя 

«Вкл» красного цвета, расположенного слева в нижней части передней панели 

модуля. 

 

4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

4.1. Исследование цепи постоянного тока с последовательным 

соединением элементов 

4.1.1. Собрать лабораторную установку (рис. 8), используя три переменных 

сопротивления 1R , 2R , 3R  модуля «Резисторы/активная нагрузка», два ам-

первольтметра модуля «Измерительные приборы» и регулируемый источник 

постоянного напряжения «E1» модуля «Источник питания». В одном из ам-

первольтметров включить режиме амперметра 1A  постоянного тока. 

Внимание. При сборке необходимо следить за тем, чтобы нумерация ис-

пользуемых элементов модулей совпадала с нумерацией элементов, указанной 

на схеме лабораторной установки. 

 

 
Рис. 8 — Схема лабораторной установки для исследования цепи 

с последовательным соединением элементов 

 

4.1.2. В соответствии номером варианта, заданного преподавателем, уста-

новить значения сопротивлений 1R , 2R , 3R , указанные в таблице 2. 

 

Таблица 2 — Параметры цепи с последовательным соединением элементов 

Вариант 1 2 3 4 5 

1R , Ом 50 100 400 150 100 

2R , Ом 100 150 200 100 300 

3R , Ом 400 300 100 400 200 

 

4.1.3. Рассчитать эквивалентное сопротивление цепи 321э RRRR ++=  и 

найденное значение занести в таблицу 3. 
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Таблица 3 — Результаты измерений и расчёта 

Измеренные 

значения 
Расчетные значения 

U , В I , мА 1U , В 2U , В 3U , В 1R′ , Ом 2R′ , Ом 3R′ , Ом эR , Ом эR′ , Ом 

          

 

4.1.4. Представить собранную установку для проверки преподавателю и, 

получив разрешение на выполнение экспериментов, включить питание модулей 

«Измерительные приборы» и «Источник питания». По показаниям цифро-

вого вольтметра, встроенного в источник питания «E1» установить его выход-

ное напряжение В10=U  и занести установленное значение в таблицу 3. 

4.1.5. Измерить входной ток I  цепи по показаниям амперметра А1. С по-

мощью мультиметра Mastech MY63 измерить напряжения 1U , 2U , 3U  на со-

противлениях 1R , 2R , 3R ,. Результаты измерений занести в таблицу 3. 

4.1.6. Используя найденные значения тока I  и напряжений U , 1U , 2U , 

3U , рассчитать на основании закона Ома эквивалентное сопротивление цепи 

IUR =′э , а также сопротивления её элементов IUR 11 =′ , IUR 22 =′ , 

IUR 33 =′ . Найденное значение занести в таблицу 3. 

 

4.2. Исследование цепи постоянного тока с параллельным 

соединением элементов 

4.2.1. Собрать лабораторную установку (рис. 9), используя три регулируе-

мых сопротивления 1R , 2R , 3R  и четыре ампервольтметра, работающие в ре-

жиме амперметров А1, А2, А3, А4 постоянного тока. 

 

 
Рис. 9 — Схема лабораторной установки для исследования цепи 

с параллельным соединением элементов 

 

4.2.2. В соответствии с номером заданного варианта установить значения 

сопротивлений 1R , 2R , 3R , указанные в таблице 4. 
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Таблица 4 — Параметры цепи с параллельным соединением элементов 

Вариант 1 2 3 4 5 

1R , Ом 100 500 400 200 300 

2R , Ом 200 100 500 400 600 

3R , Ом 300  200 100 600 500 

 

4.2.3. Представить собранную установку для проверки преподавателю и, 

получив разрешение на выполнение экспериментов, включить питание модулей 

«Измерительные приборы» и «Источник питания». По показаниям цифро-

вого вольтметра, встроенного в источник питания «E1» установить его выход-

ное напряжение В10=U  и занести установленное значение в таблицу 5. 

4.2.4. Измерить входной ток I  цепи и токи 1I , 2I , 3I  ветвей по показаниям 

амперметров А1, А2, А3, А4. Результаты измерений занести в таблицу в табли-

цу 5. 
 

Таблица 5 — Результаты измерений и расчёта 

Измеренные значения Расчётные значения 

U, В I, А I1, А I2, А I3, А 1R′ , Ом 2R′ , Ом 3R′ , Ом эG′ , Cм  эR′ , Ом 

          
 

4.2.5. По результатам измерений рассчитать сопротивления 1R′ , 2R′ , 3R′  

ветвей, эквивалентную проводимость 
321

э
111

RRR
G

′
+

′
+

′
=′  и эквивалентное со-

противление ээ 1 GR ′=′  цепи (рис. 9). Результаты расчёта занести в таблицу 5. 

 

4.3. Исследование цепи постоянного тока со смешанным 

соединением элементов 

4.3.1. Собрать лабораторную установку (рис. 10) со смешанным соедине-

нием сопротивлений, используя три регулируемых сопротивления 1R , 2R , 3R , 

три ампервольтметра А1, А2, А3 в режиме амперметра постоянного тока. 
 

 
Рис. 10 — Схема лабораторной установки для исследования цепи 

со смешанным соединением элементов 
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4.3.2. В соответствии с номером заданного варианта установить значения 

сопротивлений 1R , 2R , 3R , указанные в таблице 6. 

 

Таблица 6 — Параметры цепи со смешанным соединением элементов 

Вариант 1 2 3 4 5 

1R , Ом 200 300 400 600 500 

2R , Ом 500 1000 600 800 2000 

3R , Ом 800 500 1000 700 800 

 

4.3.2. Представить собранную установку для проверки преподавателю и, 

получив разрешение на выполнение экспериментов, включить питание модулей 

«Измерительные приборы» и «Источник питания». По показаниям цифро-

вого вольтметра, встроенного в источник питания «E1» установить его выход-

ное напряжение В10=U  и занести это значение в таблицу 5. 

4.3.3. Измерить напряжение U  на входе цепи, напряжение 1U  на сопро-

тивлении 1R , напряжение 2U  на сопротивлениях 2R , 3R , а также токи ветвей 

1I , 2I , 3I . Результаты измерения занести в таблицу 7. 

 

Таблица 7 — Результаты измерений и расчёта 

Измеренные значения Расчётные значения 

U , В 1U , В 2U , В 1I , А 2I , А 3I , А 1P , Вт 2P , Вт 3P , Вт P , Вт эR , Ом 

           

 

4.3.3. Рассчитать мощность каждого сопротивления цепи по формуле 

iii IUP = , а также полную мощность цепи э
2

RUP = , где 

)( 32321э RRRRRR ++=  — эквивалентное сопротивление цепи (рис. 10). Ре-

зультаты расчёта занести в таблицу 7. 

4.3.4. Представить протокол лабораторной работа на проверку преподава-

телю. После проверки выключить питание осциллографа и разобрать лабора-

торную установку. 

6. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

5.1. Отчет должен содержать: 

 титульный лист (см. Приложение А); 

 цель работы; 

 схемы лабораторных установок; 

 краткое описание выполненных экспериментов и расчётов, таблицы с 

результатами экспериментальных измерений и расчётные формулы; 

 выводы по работе. 

5.2. Рассчитать сумму напряжений 1U , 2U , 3U , приведённых в таблице 3, 

и, сравнив найденное значение с напряжение U  на входе цепи (рис. 8), сделать 
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вывод о соблюдении второго закона Кирхгофа. 

5.3. Рассчитать сумму токов 1I , 2I , 3I , приведённых в таблице 5 и, срав-

нив найденное значение с входным током I  цепи (рис. 9), сделать вывод о со-

блюдении первого закона Кирхгофа. 

5.4. Рассчитать сумму мощностей 1P , 2P , 3P , приведённых в таблице 7, и, 

сравнив её с мощностью P  цепи (рис. 10), сделать вывод о выполнение в цепи 

баланса мощностей. 

5.5. В выводах перечислить исследованные цепи, оценить степень соответ-

ствия результатов измерений и расчётов и указать причины их расхождений 

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

7.1. Дать определения электрического тока, напряжения и мощности. 

7.2. Дать определения электрической цепи и её основных элементов. 

7.3. Дать определение ветви и узла электрической цепи и пояснить, как 

производится их нумерация. 

7.4. Записать и сформулировать закон Ома. 

7.5. Записать и сформулировать первый закон Кирхгофа. 

7.6. В каком случае токи, входящие в уравнение, составленное по первому 

закону Кирхгофа, берутся со знаком «+», а в каком — со знаком «–»? 

7.7. Дать определение контура электрической цепи и пояснить, как выпол-

няется обозначение направления его обхода на схеме. 

7.8. Записать и сформулировать второй закон Кирхгофа. 

7.9. В каком случае напряжения и ЭДС, входящие в уравнение, составлен-

ное по второму закону Кирхгофа, берутся со знаком «+», а в каком — со знаком 

«–»? 

7.10. В чём заключается баланс мощностей электрической цепи. 
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