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ВВЕДЕНИЕ 
 

 
Задачей физики как науки является изучение наиболее общих зако-

нов природы и объяснение на их основе конкретных явлений и процессов. 
Физика развивается исходя из потребностей техники, и именно техника 
определяет основные направления исследований. Важнейшие достижения 
в энергетике, электронике, создании новых материалов с уникальными 
свойствами – это следствие фундаментальных научных разработок. Физи-
ка принадлежит к числу фундаментальных наук, и без знания её основ 
невозможна успешная инженерная деятельность ни в одной области со-
временной техники. Изучение физики позволяет формировать интеллек-
туальные качества, необходимые специалисту для самостоятельной твор-
ческой работы. Данное учебное пособие дает общее представление о фи-
зической картине мира, устанавливает действующие в нём законы, позво-
ляет изучить основные методы физических исследований и обозначить 
области применения этих законов и методов. Авторами преследовались 
две цели: дать студентам картину одного из самых больших разделов фи-
зики и подчеркнуть общую полезность математических методов, приме-
няемых для анализа явлений в электростатике и постоянном токе. 

Пособие является частью полного курса физики и продолжением 
цикла изданных ранее учебных пособий: «Физика. Механика мультиме-
диа», «Физика. Молекулярная физика и термодинамика мультимедиа».  

Основная идея предлагаемых изданий – органически совместить в 
учебном пособии изложение принципов теории, практику решения задач 
и лабораторные работы. Для этого вначале излагается теория (с иллюст-
рацией на конкретных примерах), затем дается разбор ряда задач, где по-
казывается, как надо подходить к их решению. Теоретический материал 
представлен в кратком изложении и доступной форме, основное внимание 
при этом обращается на физическую сущность основных понятий и зако-
нов. Задачи тесно связаны с рассматриваемой теорией и лабораторными 
работами, являются их развитием и дополнением.  

Учебное пособие предназначено для студентов первых курсов днев-
ного и заочного обучения инженерно-технических направлений и специ-
альностей. Предлагаемое издание состоит из двух разделов: «Решение 
задач» и «Самостоятельные лабораторные работы». Первый раздел со-
держит подробный анализ и решение типовых задач и ответов на теорети-
ческие вопросы по различным темам разделов физики «Электростатика» и 
«Постоянной ток». Второй раздел включает четыре лабораторные работы, 
которые имеют теоретическое описание и визуализацию выполнения ла-
бораторных работ с их подробным объяснением и примером получения 
реальных данных. В каждой работе выделены наиболее важные теорети-



 
 
4 

ческие и практические вопросы, отражающие последовательность изло-
жения материала. Особое внимание уделено ответам на контрольные во-
просы, необходимые при защитах лабораторных работ. 

В методических указаниях к работам используются не только теоре-
тические выкладки, но и достаточно большой иллюстративный материал, 
включающий рисунки, схемы, фотографии, выполненные на очень высо-
ком уровне. Подобная визуализация позволяет более осмысленно усваи-
вать изучаемые разделы курса физики. Таблицы и графики – обязательная 
часть работы студента. В каждой работе (решении задач или выполнении 
лабораторной работы) необходимо стремиться к ясному пониманию того, 
с какой точностью получена та или иная физическая величина. 

Анализ решений, ответы на задачи и теоретические вопросы приво-
дятся непосредственно вслед за условием каждой задачи, что облегчает 
восприятие материала. Авторы пособия стремились использовать наибо-
лее современные и рациональные методы решения, которые, конечно, не 
являются единственно возможными. Некоторые задания направлены на 
расширение эрудиции студентов в области физики. 

При выполнении лабораторных работ студентам необходимо ясно 
понимать, что превышение допустимой погрешности является грубой 
ошибкой. В равной мере это относится как к анализу, исследованию дан-
ного явления, так и к производимым вычислениям и расчётам. 

При защите лабораторных работ требуется представить обработан-
ные результаты с вычислением погрешностей, построенные графики. В 
конце лабораторной работы должен быть сделан вывод для оценки полу-
ченных результатов. 

Терминология в настоящем издании выдержана в основном в рамках 
СИ с учетом сложившейся литературной и научной традиции. 

При подготовке данного пособия авторы использовали опыт препо-
давания курса физики в Тамбовском государственном техническом уни-
верситете. 

Учебное электронное мультимедийное издание соответствует Феде-
ральному государственному образовательному стандарту по курсу общей 
физики для технических направлений подготовки бакалавров всех форм 
обучения. 

При подготовке учебного электронного мультимедийного пособия к 
изданию были учтены замечания и рекомендации рецензентов: профессо-
ра кафедры теоретической и экспериментальной физики ФГБОУ ВО 
«ТГУ им. Г. Р. Державина», доктора физико-математических наук, Заслу-
женного деятеля науки РФ В. А. Федорова и заведующего кафедрой 
«Электроэнергетика» ФГБОУ ВО «ТГТУ», кандидата технических наук, 
доцента А. В. Кобелева. 



 
 

5 

1. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ 
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1.1. ЭЛЕКТРОСТАТИКА 
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1.1.1. БАЗОВЫЙ УРОВЕНЬ 
 

Задача 1 
 

Протон находится на расстоянии r от положительно заряженной 
длинной нити и на него действует сила F. Определите силу, действующую 
на протон на расстоянии половины радиуса (r/2). 

 
Решение 

 
Окружим бесконечно длинную нить цилин-

дром. Линейная плотность заряда нити , тогда 
внутри цилиндра высотой l находится заряд 

lq охв  (см. рисунок). 

Согласно теореме ОстроградскогоГаусса 
поток вектора напряжённости E  сквозь по-

верхность цилиндра равен заряду охваченному 
поверхностью: 

0

охв


 

q
EdS

S

E
.   (1) 

Учитывая, что линии напряжённости прони-
зывают боковую поверхность и скользят вдоль 
оснований цилиндра, поток будет равен  

rlEEdS
S

 2 ,         (2) 

где rl2  ‒ площадь боковой поверхности цилин-
дра; r ‒ радиус цилиндра.  

0

2




l

rlE .    (3) 

Для напряжённости поля цилиндра получим  

r
E

02


 .       (4) 

Сила F, действующая на протон,  qEF  , где q ‒ заряд протона: 

r

q
F

02


 .         (5) 

r 

l 

 

Е 
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Из формулы (5) видно, что сила F обратно пропорциональна рас-
стоянию r до нити, тогда если расстояние уменьшится в 2 раза, сила в 2 
раза увеличится. 

Ответ: 2F. 
 

Задача 2 
 

Два одинаковых металлических шарика заряжены зарядами +2q и 
‒6q соответственно. Определите заряд на каждом шаре после их сопри-
косновения. 

 
Решение 

 
Согласно закону сохранения заряда, принимая маленькие заряжен-

ные шарики за материальные точки, получим: 

2
2 21

21
qq

QQqq


 , 

q
qqq

Q 2
2

4

2

62






 . 

Ответ:  ‒2q. 
 

Задача 3 
 

Электрон перемещается под действием сил электростатического по-
ля из точки с меньшим потенциалом в точку с большим потенциалом. Как 
изменится при этом его скорость? 

 
Решение 

 
Работа A сил электростатического поля равна произведению заряда 

электрона e на разность потенциалов : 

)( 21  eeA .   (1) 

С другой стороны, работа равна изменению кинетической энергии 
Ек  

22

2
0

2 mvmv
EA к  .     (2) 

Объединив (1) и (2), получим  
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22
)(

2
0

2

21
mvmv

e  ,        (3) 

где v0 и v ‒ начальные и конечные скорости электрона.  
Левая часть равенства (3) меньше нуля, следовательно, скорость 

электрона уменьшается. 
Ответ: убывает. 

 
Задача 4 

 
Плоский воздушный конденсатор зарядили до напряжения 1,5 В и 

отключили от источника тока. Как изменится заряд конденсатора, если 
расстояние между пластинами увеличить в 2 раза? 

 
Решение 

 
Если плоский воздушный конденсатор отключить от источника, то 

заряд конденсатора будет сохраняться при изменении расстояния между 
пластинами. 

Ответ: останется прежним. 
 

Задача 5 
 

-Частица движется в однородном электростатическом поле из точки  
А  в точку  В  по траекториям I, II, III (см. рисунок).  
 
 
 
 
 
 
 
 

Какова будет работа сил электростатического поля на всех трех тра-
екториях? 

 

Решение 
 
Электростатическое поле потенциальное, работа в нём не зависит от 

формы траектории, а определяется только начальным и конечным поло-
жениями тела, поэтому при перемещении -частицы в однородном элек-
тростатическом поле из точки A в точку B работа одинакова на всех трёх 
траекториях. 

Ответ: одинакова на всех трех траекториях. 

III 

II I 

B 

A 
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Задача 6 
 

В центре замкнутой поверхности в виде сферы радиусом R находится 
заряд +5q (см. рисунок). Как и во сколько раз изменится поток вектора 
напряженности электрического поля через поверхность сферы, если на 
расстоянии 2R от центра сферы поместить добавочно заряд –3q ? 

 
Решение 

 
По теореме Остроградского–Гаусса по-

ток вектора напряженности E  сквозь про-

извольную замкнутую поверхность равен за-
ряду qохв, охваченному этой поверхностью:  

0

охв


 

q
EdS

S

E . 

Проведем гауссову поверхность, совпадающую с поверхностью сфе-
ры. Заряд –3q не охвачен сферой, значит, он не оказывает влияние на ве-
личину потока вектора напряженности электрического поля через поверх-
ность сферы. 

Ответ: поток не изменится. 
 

Задача 7 
 

В вершинах А и С квадрата АВСD со стороной а = 12 см находятся 
одноименные заряды  q1 = 7 мкКл и q2 = 2 мкКл (см. рисунок). Определите 
разность потенциалов между точками В и D (в В). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Решение 
 

Согласно принципу суперпозиции, потенциал B в вершине B равен 
алгебраической сумме потенциалов 1 и 2 полей зарядов q1 и q2, каждый 
из которых равен 

A B 

C D 

q1 

q2 

–3q 

2R 

+5q 

R 
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21 B ,   
a

q
k 1

1  ,   
a

q
k 2

2  , 

где  a – сторона квадрата. 

Потенциал в вершине D тоже равен алгебраической сумме потенциа-

лов 1 и 2 полей зарядов q1 и q2  21 D ,   
a

q
k 1

1  ,   
a

q
k 2

2  . 

Потенциалы B и D равны, поэтому разность потенциалов между 
точками B и D равна  0 DB . 

Ответ: 0 В 
 

Задача 8 
 

В двух вершинах правильного треугольника (см. рисунок) со сторо-
ной 10 см находятся два одинаковых заряда q, потенциал  электрическо-
го поля в третьей вершине равен 3,6 кВ. Определите заряд (в Кл) в каждой 
вершине треугольника. 

 
Решение 

 
Согласно принципу суперпозиции, потен-

циал  электрического поля в 3-й вершине ра-
вен алгебраической сумме потенциалов 1 и 2 
полей зарядов, находящихся в двух других 
вершинах правильного треугольника.  

21  . 

Потенциал поля точечного заряда  
a

q
k ,  

где k – электрическая постоянная, q – заряд, a – расстояние от заряда, об-
разующего поле, до исследуемой точки, т.е. длина стороны треугольника. 

Тогда потенциал электрического поля в 3-й вершине  
a

q
k

2
 . 

Отсюда в каждой вершине треугольника заряд  
k

a
q

2


 . 

Окончательно, подставив значения, имеем 

8
9

23

102
1092

1010106,3 



q Кл. 

Ответ: 8102 q  Кл. 

q,  a 

a a 

 

q,  
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Задача 9 
 

Металлическая сфера радиусом R заряжена до потенциала φ. Опре-
делите напряженность электрического поля в центре сферы. 

 
Решение 

 
По теореме ОстроградскогоГаусса, если внутри сферы поместить 

поверхность, то внутри этой поверхности заряд qохв будет отсутствовать. 
Тогда и поток E  через эту поверхность будет равен нулю:  

0
0




  охв

S

E
q

EdS . 

Следовательно, напряженность поля внутри сферы равна нулю. 
Ответ: напряженность электрического поля равна нулю. 

 
Задача 10 

 
Металлический шарик радиусом R = 5 см 

заряжен зарядом q = 4∙10-8 Кл . Точка В располо-
жена на расстоянии l = 35 см от поверхности 
шарика, точка С – на расстоянии d = 15 см (см. 
рисунок). Определите абсолютное значение 
разности потенциалов ВС электрического 
поля между точками В и С. 

 
Решение 

 

Потенциал поля  заряженного шара на расстоянии r от центра шара 

радиусом R равен  
r

q

04

1


 ,  где   q – заряд шара. 

Тогда на расстоянии lr 1  в точке B потенциал  
Rl

q
B 





04

1 . 

А на расстоянии dr 2  в точке C потенциал  
Rd

q
С 





04

1
.  

Абсолютное значение разности потенциалов ВС электрического 
поля между точками В и С определяется как 

q 

B 

C 

l 

d R 
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
















RdRl

q
BBBC

11

4 0

; 

900
10)155(

1

10)355(

1

1085,814,34

104
2212

8



















 



BC В. 

Ответ:  900 В. 
 

Задача 11 
 

Заряд, запасенный батареей одинаковых конденсаторов (см. рисунок), 
равен q = 3∙10–3 Кл. Энергия всей батареи конденсаторов равна W = 2 Дж. 
Определите электрическую ёмкость каждого конденсатора (в мкФ). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Решение 
 
Три параллельно соединенных конденсатора имеют емкость 

CC 33  , где C – емкость конденсатора. Нарисуем эквивалентную схему. 

Из эквивалентной схемы видно, что 
конденсаторы 3C и C соединены последова-
тельно, их общая емкость 

С
C

C

СC

СC
C

4

3

4

3

3

3 2

общ 



 . 

Энергия W всей батарей конденсаторов 
C

Q

C

Q
W

2

общ

2

3

2

2
 , 

где  Q – заряд запасенный батареей. 

Откуда емкость каждого конденсатора равна  
W

Q
C

3

2 2

 . 

Подставим числовые значения и вычислим 6
23

103
23

)103(2 






C Ф. 

Ответ: 3 мкФ. 

А B 

C 3C 
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Задача 12 
 

Два свободных электрона массой m и зарядом е каждый находятся на 
очень большом расстоянии друг от друга, причем один электрон вначале 
покоится, а другой имеет скорость v, направленную к первому электрону. 
Определите минимальное расстояние, на которое приблизятся эти элек-
троны. Гравитационным взаимодействием пренебречь. 

 
Решение 

 
Полная энергия системы, состоящей из двух электронов, складывает-

ся из кинетической энергии движения и потенциальной энергии электро-
статического взаимодействия (см. рисунок).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2244

1

2

2
2

2
1

min0

22

0

2 mvmv

r

e

r

emv






 , 

где  
2

,
2

,
2

2
2

2
1

2 mvmvmv
 – кинетические энергии электронов до и после 

сближения;  
r

e2

04

1



 – потенциальная энергия взаимодействия при 

r , энергия стремится к нулю. 
При достижении минимального расстояния, на которое приблизятся 

электроны, их относительная скорость vотн равна нулю. 

uvvvvv  2121отн ,0 . 

Если пренебречь гравитационным взаимодействием, то единственная 
сила со стороны электрического поля, с которой взаимодействуют элек-
троны, является внутренней силой. Поэтому импульс системы двух элек-
тронов будет сохраняться. Тогда по закону сохранения импульса проек-

Fэл 

Было 

r 

v m, e m, e 

Fэл 

Стало 

rmin 

u m, e u m, e 
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ция импульса электрона mv на ось x в начальный момент времени равна 
сумме проекций импульсов mv1 и mv2, приблизившихся на минимальное 
расстояние электронов: 

2
2

v
umumv  . 

Подставив значение скоростей u, сблизившихся на минимальное рас-
стояние электронов, получим  

2
2

42

2

min0

22 mu

r

emv



 ,   

442

2

min0

22 mv

r

emv



 ,   

min0

22

44 r

emv


 . 

Отсюда окончательно получим   
2

0

2

min
mv

e
r


 . 

Ответ: 
2

0

2

min
mv

e
r


 . 

 
Задача 13 

 
Диполь, представляющий собой систему двух разноименных заря-

дов, представлен на рисунке. Расстояние d между зарядами диполя явля-
ется много меньшим расстояния r до точки М. Показать, как зависит по-
тенциал точки М от ее расстояния r до центра диполя.  
 
 
 
 
 
 
 

Решение 
 

Потенциал поля диполя на расстоянии r от центра диполя определя-
ется следующим образом:  

2
0

cos

4

1
),(

r

p
r





 , 

где p – дипольный момент. 
Расстояние d между зарядами диполя является много меньшим рас-

стояния r до точки М, т.е. d << r. Следовательно, размером диполя можно 
пренебречь.  

M 
 

r 

d + 
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Из формулы видно, что потенциал в точке М обратно пропорциона-

лен r². Тогда можно записать 
2

1

r
kM  . 

Ответ :  M 
2

1

r
. 

 
Задача 14 

 
Проводящая сфера радиусом R = 8 см имеет заряд q. Напряженность 

поля в некоторой точке, находящейся вне сферы, в 9 раз меньше напря-
женности поля на поверхности сферы. Определите расстояние от этой 
точки до поверхности сферы (в см). 
 

Решение 
 

Напряжённость E поля сферы равна 
2

04

1

r

q
E 


 , 

где q – заряд сферы, r – расстояние от центра сферы до исследуемой точ-
ки, если точка находится вне сферы или на поверхности. 

Тогда напряжённость E поля на поверхности сферы  
2

04

1

R

q
E 


 . 

Напряжённость E1 поля в некоторой точке, находящейся вне сферы, 

на расстоянии R1 от центра:  
2
10

1 4

1

R

q
E 


  

Напряжённость Е1 поля в точке, находящейся вне сферы, в 9 раз 
меньше, чем напряжённость Е поля на поверхности: 

2
2

2
1

2
10

2
0

1

39

4

1
4

1










R

R

R

q
R

q

E

E
. 

Отсюда R1 = 3R.  
Расстояние от точки вне сферы до поверхности сферы  

1682231  RRRRR см. 

Ответ :  16 см. 
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1.1.2. ПРОДВИНУТЫЙ УРОВЕНЬ 
 

Задача 1 
 

Два круглых диска, изготовленные из диэлектрика радиусом R рас-
положены параллельно на малом расстоянии d << R друг от друга, обра-
зуют плоский конденсатор (см. рисунок). Пластины заряжены равномерно 
с поверхностными зарядами + и –. Точки O1 и O2  центры пластин. 
Точки A и B находятся на краях пластин. Отрезки O1O2 и AB перпендику-
лярны плоскостям дисков. Определите разности потенциалов между па-
рами точек: 1) O1 и O2; 2) A и B; 3) O1 и A.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Решение 
 
Напряжённость электрического поля в зазоре между центрами пла-

стин соответствует напряжённости между двумя бесконечными плоско-

стями 
0

1 


E . Тогда разность потенциалов между центрами пластин 

0
21 




d
OO . 

Рассмотрим поле 2E


 в зазоре на границе пластин (см. рисунок).  

 
 
 
 
 
 
 

Так как зазор мал, пластины можно считать полуплоскостями. Для 

нахождения поля 2E


 между ними мысленно добавим ещё две полуплос-

кости. Они будут создавать напряжённость поля, имеющую такую же 
нормальную (т.е. перпендикулярную плоскостям) компоненту, а суммар-

O2 

O1 + 

 

A 

B 
2E


 1E


 

d 

R 
O1 + 

 

A 

B 

O2 



 
 
18 

ная напряжённость поля от всех четырёх полуплоскостей будет равна E1. 
Таким образом, получаем, что нормальная компонента напряжённости 
электрического поля двух полуплоскостей равна половине E1, или 

0
2 2


nE . Приведённое рассуждение применимо для любой точки от-

резка AB, отсюда разность потенциалов между краями пластин  

02



d

BA . 

Из потенциальности электрического поля следует  

2121 OOBOABAO  . 

Из соображений симметрии 
21 OBAO  . Комбинируя эти 

выражения, получаем 

    
022

1
211 




d
BAOOAO . 

 

Задача 2 
 

Диполь (стержень длиной H с зарядами 
q и –q на концах) расположен на оси тонко-
го цилиндра высотой H и радиусом R (см. 
рисунок). На боковой поверхности цилинд-
ра имеется неравномерный положительный 
заряд с поверхностной плотностью , кото-
рая зависит от расстояния x до плоскости 
нижнего основания цилиндра по закону 







 

H

x
x

2
sin)( 2

0 , 

где 00  . 

Найдите величину и направление ку-
лоновской силы, действующей на диполь в 
положении, в котором его заряды q и –q 
находятся в центре нижнего основания ци-
линдра (т. О) и в центре верхнего основания 
(т. В) соответственно. 

 

Решение 
 

Изобразим графически закон распределения поверхностного заряда 
 на поверхности цилиндра.  

R 

H 

x 

 

q 
B 

O +q 



 
 

19 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Разделим цилиндр на тонкие кольца толщиной x, параллельные ос-
нованию (на рисунке ниже показано пунктирным овалом). Напряжен-
ность каждого кольца будет направлена в точке O вниз, а в точке B вверх 
вдоль оси цилиндра  в силу осевой симметрии в распределении заряда.  

Соответственно сила, действую-
щая на отрицательный заряд в точке B, 
направлена так же, как и сила, дейст-
вующая на положительный заряд в 
точке O  вниз вдоль оси цилиндра, 
или против оси x на рисунке. Точно 
также  противоположно оси x  на-
правлена и суммарная сила, дейст-
вующая на диполь.  

Пусть E1  величина напряженно-
сти поля цилиндра в точке O, а E2 – 
величина напряженности в точке B. 
Тогда величина силы, действующей на 
диполь, )( 21 EEqF  .  

Наложим на наш цилиндр еще 
один такой же цилиндр, с поверхност-
ной плотностью заряда, симметричной 
исходному цилиндру: )()( xHx   

и добавим эту кривую на график. В 
результате сложения получится ци-
линдр, равномерно заряженный по по-
верхности с плотностью заряда σ0: 

0
2

0
2

0 2

)(
sin

2
sin)()( 






 







 

H

xH

H

x
xx . 

При этом по принципу суперпозиции в центре каждого из оснований 
будет одинаковая по величине напряженность, равная нужной нам для 
вычисления силы величине 21 EEE  .  

0 

x 

x 

x 

 

q B 

O +q 

q 

q 

1E


2E


 F2 

F1 

0 

 

H x 

0 

(x) (x) 
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Рассмотрим первый вариант решения задачи. 
Поле в центре основания однородно заряженного цилиндра опреде-

лим через изменение потенциала по формуле 
x

Ex 


 . Заметим, что, 

если сдвинуть точку В вверх на ∆x, то это равносильно смещению цилин-
дра, то есть исчезновению вверху кольца с зарядом ∆q (обозначено на ри-
сунке пунктирной линией) и прибавлению такого же кольца внизу. Измене-
ние потенциала или разность потенциалов двух выделенных колец равна 

R

q

HR

q

R

q

r

q

022
000 4444 
















  , 

где xRq  02 – заряд кольца толщиной ∆x; r – расстояние от боковой 

поверхности нижнего кольца до точки В, которая равна 22 HRr  . 
В результате подстановки ∆q имеем 

















RHR

xR 11

4

2
220

0 . 

Таким образом, с учетом 
x

E



  получаем 



















220

0
21 1

2 HR

R
EEE , 

и величина силы                

















220

0 1
2 HR

Rq
F . 

Рассмотрим второй вариант решения задачи.  
Напряженность поля цилиндра 21 EEE   и силу действующую на 

диполь qEF   можно также вычислить интегрированием, из принципа 

суперпозиции, складывая напряженности отдельных колец: 

 2
3

22
04 Rx

xdq
dEx




 ,  

здесь dxRdq 02  . 

  




































 

HH

Rx
d

R

Rx

dxxR
E

0
220

0

2

3
220 0

0 1

24

2
. 
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Интегрированием получаем  

















220

0 1
2 HR

R
E . 

Соответственно, сила, действующая на диполь, равна 



















220

0 1
2 HR

Rq
F . 

 
Задача 3 

 
Два точечных диполя длиной l с зарядами q и –q на концах находятся 

на расстоянии d друг от друга, причем это расстояние много больше раз-
меров диполя (d >> l1, l2). Найдите силу взаимодействия двух точечных 
диполей. 

 
Решение 

 
Точечный электрический диполь (см. рисунок), 

дипольный момент которого lqp


 , создает элек-

трическое поле, причем диполь жесткий (l = const). 
Напряженность поля в произвольной точке А опре-
деляется уравнением  







 

35

),(3

r

p

r

rpr
kEA


.   (1) 

Поле диполя неоднородное (см. рисунок).  
В неоднородном поле в декартовых коор-

динатах x, y, z на диполь действует сила 

EpF


grad . 

Вектор дипольного момента p


 можно разложить на составляющие 

вдоль осей xp


, yp


, zp


. Направим оси x, y, z так, чтобы проекции yp


, zp


 

были равны нулю. Тогда xpp


 . А сила, действующая на диполь:  

dx

dE
pFx  .   (2) 

Напряженность E1 поля первого диполя 
на его оси согласно (1) 

3
1

1
2

r

p
kE  , 

где  p1 – дипольный момент первого диполя.  

 

p


 

d >> l1, l2 

1p


 2p


 

–q +q 

l

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Продифференцировав выражение для E1 по r, получим  

4
1

4
11 632

r

p
k

r

p
k

dr

dE
 . 

Подставив в (2) и учитывая, что r = d, получим силу 
4

216

d

pp
kF  . 

 
Задача 4 

 
Диск радиусом R заряжен равномерно с поверхностной плотностью 

заряда . Определите напряженность поля на оси диска на расстоянии d 
от центра диска. 

 
Решение 

 
Равномерно заряженный диск с по-

верхностной плотностью заряда  вокруг 
себя создает электростатическое поле. Для 
решения задачи можно воспользоваться 
принципом суперпозиции, разбив диск на 
малые заряженные части и сложив напря-
женности их полей. Однако можно приме-
нить другой подход, рассмотрев поле, ог-
раниченное некоторым телесным углом.  

Согласно определению телесного уг-
ла конус, проведенный от центра сферы 
радиусом R, выделяет на её поверхности 
сферический сегмент площадью Sсф (см. 
рисунок). Телесный угол  заключен 

внутри конуса и равен 
2

сф

R

S
 .  

С другой стороны )cos1(2  . 

Возьмем точку A и под малым телес-
ным углом d посмотрим на малую пло-
щадку dS (см. рисунок). 

Тогда 
2r

dS
d  . 

Под тем же телесным углом можно увидеть из точки A и другую 
площадку dS , но под углом : 

 cos)cos( dSSdrdSdS


. 

A 

r 

dS 

dS  

 

R 

Sсф 

А 
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Тогда 
22

cos

r

dS

r

dS
d


  . 

Выделим на диске элемент Sd


, заряд которого dSdq  . Он создает 

в точке A поле напряженностью dE, равное 
2

04

1

r

dq
dE


 . 

Симметрично площадке Sd


 найдется еще одна площадка, заряд ко-
торой тоже создаст поле той же напряженностью dE.  

Сумма горизонтальных составляющих векторов напряженностей 
всех симметрично расположенных зарядов dq будет равна нулю. Поэтому 
будем рассматривать только вертикальные составляющие: 











 d

r

dS

r

dq
dE

0
2

0
2

0 4

1cos

4

1
cos

4

1
. 

Таким образом, напряженность поля на 
оси диска на расстоянии d от центра диска 
определяется интегрированием: 

0
00 4

1

4

1






   ddEEA , 

где  0 – телесный угол, под которым виден 
весь диск )cos1(2 00  ; 0 – полный 

угол, образующий конус (угол, под которым 
из точки A виден диск). Здесь телесный угол 
0 определяется как 















22
0 12

Rd

d
. 

Окончательно напряженность поля на оси диска на расстоянии d от 
его центра будет равна:  


















220

1
2

1

Rd

d
EA . 

 
Задача 5 

 
Бесконечный плоский слой толщиной 2d. Объёмная плотность заряда 

в этом слое по толщине изменяется по закону 
d

x
0 . В слое просверлен 

Sd


 

Ed


 

R 

A 

d 
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тонкий канал параллельно оси x, в который помещен диполь с дипольным 
моментом p


 и массой m. Найдите период малых колебаний этого диполя. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Решение 
 

Заряд в слое распределен так, что верхняя область положительная, а 
нижняя  отрицательная. Диполь в канале нужно так расположить, чтобы 
он там колебался, чтобы он оттуда не выскочил при колебаниях, и на него 
должна действовать возвращающая сила. Такое расположение диполя 
показано на рисунке. Вектор дипольного момента внутри канала заряжен-
ного слоя направлен от минуса к плюсу, т.е. сверху вниз. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Запишем второй закон Ньютона для движения этого диполя, считая, 

что возвращающая сила, действующая на диполь, равна 
dx

dE
pF  , тогда 

dx

dE
p

dt

xd
m 

2

2

.          (1) 

Известно, что поток напряженности электрического поля d, прони-
зывающий элементарный объем dV, равен 

dV
z

E

y

E

x

E
d zyx





















 ,   (2) 

d 

0 2d 

x 

d канал 

d 

0 2d 

x 

d 

+ p 
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где  E
z

E

y

E

x

E zyx


div












. 

С другой стороны, поток d согласно теореме ОстроградскогоГаусса  

0

охв




dq
d , 

где  охвdq  – заряд, охваченный поверхностью dS.  

Здесь dVdq охв , где  – объемная плотность заряда. 

С учетом выражения (2) получим  

00

охвdiv







dVdq

dVE


. 

Отсюда интегрированием получаем 
0

div



E


, что является теоре-

мой ОстроградскогоГаусса в дифференциальной форме. 

Таким образом, можно сделать вывод, что отношение 
dx

dE
 во втором 

законе Ньютона (1) для движения диполя это E


div .  

Учитывая, что движение диполя происходит вдоль оси x в поле, объ-
емная плотность заряда которого по толщине изменяется по закону, ука-
занному в условии задачи, получим 

d

x

dx

dE

0

0

0 






 . 

Второй закон Ньютона (1) запишем в виде 

d

x
p

dt

xd
m

0

0
2

2




 , или после преобразования, 0
0

0
2

2





 x
dm

p

dt

xd
. 

В результате получили дифференциальное уравнение незатухающих 
колебаний, в котором второе слагаемое есть квадрат собственной цикли-

ческой частоты колебаний 2
0

0

0 



dm

p
. 

Тогда период колебаний T в нашем случае определяется как  

0

0

0

2
2









p

dm
T . 
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1.2. ПОСТОЯННЫЙ ТОК 
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1.2.1. БАЗОВЫЙ УРОВЕНЬ 
 

Задача 1 
 

Карманный фонарик состоит из пяти свето-
диодов SMD2835, аккумуляторной батареи на-
пряжением U = 5 В и построен по схеме, пока-
занной на рисунке. Напряжение и сила тока при 
нормальной работе светодиодов соответственно 
равны Uсд = 3,2 В и Iсд = 150 мА. Для обеспечения 
нормальной работы светодиодов имеется доба-
вочный резистор Rд. Найдите сопротивление до-
бавочного резистора (в Ом). 

 
Решение 

 

Через все светодиоды карманного фонаря 
по законам параллельного соединения общая 
сила тока I в цепи равна сумме сил токов на от-
дельных участках: 

54321 IIIIII  . 

Так как сопротивление светодиодов одина-
ковые, то по закону Ома, сила тока в них тоже 
одинаковая:  

сд54321 IIIIII  . 

Тогда общая сила тока I равна  75,015,055 сд  II A. 

Напряжение на всех светодиодах одинаковое. Светодиоды карманно-
го фонаря и добавочный резистор соединены последовательно, поэтому в 
соответствии с законами последовательного соединения напряжение рав-
но сумме напряжений на добавочном резисторе Uд и на светодиодах Uсд : 

сдд UUU  . 

Отсюда напряжение на добавочном резисторе 
8,12,35сдд  UUU В. 

По закону Ома сопротивление на добавочном резисторе  

4,2
75,0

8,1д
д 

I

U
R Ом. 

Ответ:  2,4 Ом. 
Задача 2 

 

I 

I1 

I2 

I3 

I4 

I5 

VD5 

VD4 

VD3 

VD2 

VD1 

U 

Rд 
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К источнику тока с ЭДС ε = 6 В подключили реостат. На рисунке по-
казан график изменения силы тока в реостате в зависимости от его сопро-
тивления. Найдите внутреннее сопротивление источника ЭДС (в Ом). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Решение 
 

По закону Ома для полной цепи сила тока I равна отношению ЭДС к 
полному сопротивлению цепи: 

rR
I




 , 

 

где   – ЭДС источника тока; R и r – сопротивления внешней цепи и 
внутреннее сопротивление источника.  

Из графика видно, что при R = 0 сила тока I = 12 A. 

Тогда внутреннее сопротивление 5,0
12

6





I
r  Ом. 

Ответ:  0,5 Ом. 
 

Задача 3 
 

Сила тока в проводнике изменяется по закону I = kt,  k = 10 A/c. Оп-
ределите заряд, прошедший через поперечное сечение проводника за вре-
мя Δt = 5 c от момента включения источника. 

 
Решение 

 

По определению сила тока  
dt

dq
I  , тогда заряд, прошедший через 

поперечное сечение проводника за время dt, равен dq = Idt. 

Учитывая, что I = kt, получим    dtktdqdtktdq . 
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Интегрируя выражение по t, получим 

tt
t

kdtktq
0

2

0
2

  . 

При t = t = 5 c заряд равен 125
2

5
10

2

q Кл. 

Ответ :  125 Кл. 
 

Задача 4 
 

В представленной схеме ис-
точник ЭДС  = 15 В, его внутрен-
нее сопротивление 150 Ом. Сопро-
тивления резисторов указаны на 
схеме. Найдите разность потенциа-
лов φA – φB в схеме, изображённой 
на рисунке.  

 

Решение 
 
Принимая во внимание величи-

ны сопротивлений, делаем вывод, что 
общие сопротивления правой и левой 
ветвей равны по 300 Ом, а общее  
сопротивление всей внешней цепи 
равно R = 150 Ом. Тогда ток через 
источник, с учётом его внутреннего 
сопротивления (r = 150 Oм), равен  

 

05,0
150150

15








rR

U
I А. 

 

Этот ток делится в точке С на два равных тока по 0,025 А, текущих  
в противоположных направлениях через верхние резисторы 200 и 100 Ом, 
создавая на них падения напряжения 5 и 2,5 В соответственно.  

Таким образом φA – φС = –5 В, а φС – φB = 2,5 В.  

Поэтому φA – φB = –5 + 2,5 = –2,5 В. 

Ответ: –2,5 В. 
 

Задача 5 
 

Два резистора с сопротивлениями  R1 = 0,7 Ом  и  R2 = 2,3 Ом под-
ключены последовательно к источнику ЭДС 2,5 В. Определите выделяю-
щиеся мощности в резисторах N1 и N2 (в Вт). 

I 

C 

150 Ом 15 В 

100 Ом 

100 Ом 200 Ом 

200 Ом 

В A 

150 Ом 15 В 

100 Ом 

100 Ом 200 Ом 

200 Ом 

В A 
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Решение 
 

По закону Ома для общей цепи найдём силу тока I через последова-
тельно соединённые резисторы 

21 RR
I




 , 

где  R1 + R2 – общее сопротивление цепи.  
Резисторы соединены последовательно, поэтому согласно законам 

последовательного соединения их общее сопротивление равно сумме со-
противлений каждого резистора, а ток через эти резисторы равен 

6

5

30

25

3,27,0

5,2



I А. 

Мощность N1, выделяемая на первом резисторе, 1
2

1 RIN  . 

Мощность N2, выделяемая на втором резисторе, 2
2

2 RIN  . 

Сила токов I на резисторах одинаковая, так как они соединены по-
следовательно, тогда имеем 

5,0
36

7,025
7,0

6

5
2

1 








N Вт,    6,1

36

3,225
3,2

6

5
2

2 








N Вт. 

Ответ:   0,5 и 1,6 Вт. 
 

Задача 6 
 

Два проводника сопротивлениями  R1 = 100 Ом и R2 = 200 Ом после-
довательно подключены в сеть с напряжением U = 300 В. Какое количест-
во теплоты выделится в первом проводнике за одну минуту. Ответ полу-
чить в Дж. 

Решение 
 

По законам последовательного соединения общее сопротивление це-
пи равно сумме сопротивлений R1 и R2 :  

30020010021общ  RRR Ом. 

По закону Ома найдем силу тока в цепи: 1
300

300

общ


R

U
I А. 

По закону ДжоуляЛенца количество теплоты Q, выделившееся за 

одну минуту в первом проводнике: 60006010012
1

2  tRIQ Дж. 

Ответ:  6000 Дж. 
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Задача 7 
 
Вольт-амперная характеристика двух активных элементов 1 и 2 цепи 

(нижний и верхний графики соответственно) представлена на рисунке. 
Определите отношение сопротивлений R2/R1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Решение 

 
По закону Ома для участка цепи сопротивление элемента 1 R1 равно 

отношению напряжения на элементе U1 к силе тока I1:  
1

1
1 I

U
R  . 

Аналогично сопротивление элемента 2 R2 равно  
2

2
2

I

U
R  . 

Поделив сопротивления друг на друга, получим 
21

21

2

1

UI

IU

R

R
 . 

Из графика видно, что 821  UUU В.  

Сила тока I1 = 15 мА, I2 = 45 мА. 

Тогда, отношение сопротивлений 3
15

45

2

1

1

2 
I

I

R

R
. 

Ответ:  3. 
 

Задача 8 
 

На резисторе с сопротивлением R1 = 10 Ом, подключенном к источ-
нику ЭДС 12 В, и внутренним сопротивлением r = 4 Ом, выделяется мощ-
ность Р1. Во сколько раз возрастет выделяющаяся мощность Р2, если со-
противление R1 уменьшить в 2 раза? 

 

15 

I, мА 

0 U, В 2 4 6 8 10 

30 

45 

60 
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Решение 
 

По закону Ома для полной цепи сила тока I1 в цепи равна отношению 
ЭДС к полному сопротивлению цепи, равному сумме внешнего сопротив-
ления R1 и сопротивления источника r.  

7

6

410

12

1
1 








rR

I А. 

Мощность P1, выделяемая на резисторе R1, равна  

49

360
10

7

6
2

1
2
11 






 RIP Вт. 

Если сопротивление R1 уменьшили в 2 раза, то на этом сопротивле-

нии (обозначим его R2) выделится мощность P2, равная  2
2
22 RIP  . 

Протекающий через резистор ток также изменится: 

9

12

4
2

10
12

2
2 








rR

I А. 

Мощность P2, выделяемая на резисторе R2, равна  

81

720
5

9

12
2

2 





P Вт. 

Тогда отношение мощностей, выражающее, во сколько раз возрастет 
выделяющаяся мощность Р2, определим по формуле 

21,1
36081

49720

49
360

81
720

1

2 



P

P
. 

Ответ:  в 1,21 раза. 
 

Задача 9 
 

Проводник диаметром 2 сантиметра содержит 1∙1028 свободных элек-
тронов на один кубический метр. Заряд электрона равен 1,6∙1019 Кл. 
Определите скорость дрейфа свободных электронов (в м/с) в проводнике 
при электрическом токе силой 100 А. 
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Решение 
 

Плотность тока j равна произведению заряда е электрона, концентра-
ции n электронов и скорости дрейфа v.  

vnej  . 

С другой стороны, плотность тока равна отношению силы тока I к 

площади поперечного сечения 
4

2d
S


 , где d – диаметр, т.е.  

2

4

d

I

S

I
j


 . 

Объединяя эти два уравнения, получим vne
d

I


 2

4
. 

Отсюда скорость дрейфа равна  

4
19422

102
106,110214,3

10044 











ned

I
v м/с. 

Ответ: 210-4 м/с.  
 

Задача 10 
 

На графике показана зависимость количества теплоты, выделяющей-
ся в каждом из двух параллельно соединенных проводников от времени. 
Сопротивление R1 = 15 Ом. Определите сопротивление R2 (в Ом). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Решение 
 

При параллельном соединении проводников согласно законам па-
раллельного соединения напряжение на обоих проводниках одинаковое. 

Количество теплоты Q1, выделяемое в первом проводнике сопротив-

лением R1, равно  t
R

U
Q 

1

2

1 .  Отсюда 
t

RQ
U


 112 . 

30 

Q, Дж 

0 t, c 2 4 6 8 10 

60 

90 

120 

2 

1 
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Используя график для промежутка времени 6t c, найдём значе-
ние выделенного количества теплоты 901 Q Дж. 

Тогда напряжение на проводнике 15225
6

1590



U В. 

Количество теплоты Q2, выделяемое на втором резисторе за то же 

время 6t c, t
R

U
Q 

2

2

2 . 

Для момента времени 6t c, выделившееся на втором проводнике, 
количество теплоты Q2 = 30 Дж. 

Отсюда t
Q

U
R 

2

2

2 . Подставив значения, получим 456
30

152

2 R Ом. 

Ответ: 45 Ом. 
 

Задача 11 
 

В электрической цепи, схема которой изображена на рисунке, сопро-
тивления резисторов равны 2, 8, 4 и 4 Ом. Определите показание ампер-
метра (в А). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Решение 
 

По схеме, резисторы 8, 4 и 4 Ом соединены параллельно. Их общее 

сопротивление определяется как  
8

5

8

1

4

1

4

11

пар


R

Ом. 

Все параллельно соединенные резисторы и резистор в 2 Ом соедине-
ны последовательно. Тогда по закону последовательного соединения их 
общее сопротивление равно сумме сопротивление Rпар и R = 2 Ом. 

6,3
5

18
2

5

8
паробщ  RRR Ом. 

4 

4 

8 

2 

 А 
36 В 
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По закону Ома показание амперметра равно  10
6,3

36

общ


R

U
I А. 

Ответ:  10 А. 
 

Задача 12 
 

Три резистора с одинаковыми сопротивлениями R1 = R2 = R3 = 5 Ом  
подключены к источнику ЭДС   = 3 В, как показано на рисунке. Опреде-
лите силу тока (в А), протекающую через источник ЭДС, если внутреннее 
сопротивление источника ЭДС равно нулю. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Решение 
 

Резисторы R2 и R3 соединены параллельно, их общее сопротивление 
Rпар определяется по закону параллельного соединения  

5,2
2

5

2
1

пар 
R

R Ом. 

Резисторы R1 и Rпар соединены последовательно, их общее сопротив-
ление Rпосл определяется по закону последовательного соединения 

5,755,21парпосл  RRR Ом. 

Тогда сила тока по закону Ома для участка цепи равна 

4,0
5,7

3

посл





R

I А. 

Ответ:  0,4 А. 
 

Задача 13 
 

На концах цилиндрического медного проводника (удельное сопро-
тивление меди  = 1,7∙10-8 Ом∙м) поддерживается постоянная разность 
потенциалов 5 В. Объем проводника равен 0,2 см3, а его длина 8 м. Опре-
делите силу тока, протекающего по проводнику. 

R1 

R2 

R3 

 
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Решение 
 

По закону Ома для участка цепи сила тока I равна отношению разно-

сти потенциалов  к сопротивлению R:  
R

I


 . 

Сопротивление R найдем, зная геометрические размеры цилиндриче-
ского проводника и удельное сопротивление  меди:  

S

l
R  , 

где  l – длина проводника; S – площадь поперечного сечения. 
Объём проводника V = Sl, откуда площадь S = V/l, тогда сопротивле-

ние 
V

l

lV

l
R

2

 . 

Сила тока, протекающего по проводнику, определяется как 

92,0
8107,1

102,05
28

6

22



















l

V

V

l
I А. 

Ответ I = 0,92A. 
 

Задача 14 
 

В проводнике за время t = 12 с при равномерном возрастании силы 
тока от  I1 = 1 А до  I2 = 3 А выделилось  Q = 2,6 кДж тепла. Определите 
сопротивление R проводника (в Ом). 

 

Решение 
 

При прохождении тока по про-
водникам в них происходит превра-
щение энергии электрического тока 
во внутреннюю энергию проводни-
ков, т.е. происходит нагрев в соответ-
ствии с законом ДжоуляЛенца: 

Q = I 2Rt  

Изобразим график изменения 
силы тока I от времени t. 

Уравнение изображенного графика имеет вид  tI
6

1
1 . 

1 

I, А 

0 t, с 

2 

3 

3 6 9 12 
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В нашем случае ток с течением времени изменяется I = f(t), тогда 
можно применить выражение 

dQ = I 2Rdt. 

Проинтегрируем это выражение по времени в пределах от 0 до 12 с : 

12

0

32
12

0

2

0

2

363

1

32

1

36

1

6

2
1

6

1
1 



















 






   tttRdtttRRdttQ

t

, 

52)162412(  RRQ , 

Отсюда 50
52

2600

52


Q
R Ом. 

Ответ:  50 Ом. 
 

Задача 15 
 

В схеме, изображенной на рисунке, R1 = 5 Ом, R2 = 6 Ом, R3 = 3 Ом, 
сопротивлением амперметра и подводящих проводов можно пренебречь. 
Вольтметр показывает 2,1 В. Определите показание амперметра (в А). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Решение 
 

Резисторы R2 и R3 соединены парал-
лельно, их общее сопротивление  

2
9

18

36

36

32

32
23 








RR

RR
R Ом. 

Резисторы R1 и R23 соединены по-
следовательно, их общее сопротивление 

725231123  RRR Ом.  

 

 А 

 V 
R2 

R1 R3 

 
 V 

R23 

R1 
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По закону Ома общий ток I в цепи 3,0
7

1,2

123


R

U
I А, где U  по-

казания вольтметра.  
Падение напряжения U23 на резисторе R23 равно 

6,023,02323  RIU В.  

Напряжение на резисторах R2 и R3 равны, так как они соединены па-
раллельно 3223 UUU  . 

Сила тока 2,0
3

6,0

3

3
2 

R

U
I А. 

Это и есть сила тока, которую показывает амперметр. 
Ответ:  0,2 А. 
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1.2.2. ПРОДВИНУТЫЙ УРОВЕНЬ 
 

Задача 1 
 

Определите сопротивление между точками А и В показанной на ри-
сунке цепи. Сопротивление каждого из резисторов указано на рисунке. Во 
сколько раз различаются токи в перемычках? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Решение 
 
1 способ 

Преобразуем схему к более удобному виду, представив три первых 
резистора в виде привычного параллельного соединения, а четвертый 
правый резистор подсоединен последовательно.  

Расставим токи через каждый резистор, взяв за I ток, который бы 
проходил через резистор сопротивлением 6R. Тогда величина тока через 
каждый резистор будет обозначаться с множителем 2I, 3I, 6I. В таком слу-
чае суммарный ток между точками А и В будет равен IAB = 11I. По закону 
Ома для участка цепи получим следующее распределение токов в цепи. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Тогда общее сопротивление всей схемы определим по закону Ома 
как падение напряжения на участке трех параллельных резисторов и од-
ного последовательного деленного на общий ток. 

11

5
15

11

17

11

116



 R

I

IRIR

I

U
R

AB

AB
AB Ом. 

R 

A 

2R 3R R 

B 

3R 

2R 

R 

A 

IAB=11I 

6I 

3I 

2I 

R 

IAB=11I 
B 
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Соответственно ток через всю цепь равен 

17

11


AB

AB
AB R

U
I А. 

2 способ 
Определим общее сопротивление по закону параллельного соедине-

ния трех резисторов и одного последовательно соединенного резистора. 

11

5
15

11

17

11

6

632

32
2

3

222



 RR

R

R
R

RRR

RRR
RAB Ом. 

Соответственно ток через всю цепь равен 

17

11


AB

AB
AB R

U
I А. 

Определим токи в перемычках в первоначальной схеме. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Поскольку  II AB 11 ,  то  
11
ABI

I  . 

Ток в верхней перемычке будет равен  
17

5

1117

11
5

11
55 


 ABI

I А. 

Ток в нижней перемычке  
17

9

1117

11
9

11
99 


 ABI

I А. 

Отношение токов в перемычках  
9

5

9

5


I

I
. 

Ответ: общее сопротивление 
11

5
15 Ом, различие токов в перемычках 

9

5
. 

 

6I 

R 

A 

2R 3R R 

3I 2I 11I 

11I–6I=5I 

6I+3I=9I 

11I 

B 
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Задача 2 
 

Из кусков медной проволоки спаяли куб с ребром а = 10 см, подклю-
чили источник питания к двум соседним вершинам, а затем ребро между 
вершинами удалили (см. рисунок). Найдите сопротивление куба. Удель-
ное сопротивление меди  = 1,710-2 Оммм2/м, площадь поперечного се-
чения провода ребер S = 1 мм2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Решение 
 
Изобразим эквивалентную схему, для этого мысленно потянем в сто-

роны за подводящие провода. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Схема симметрична относительно осей AB и CD. 
Расставим токи, учитывая, что поворот относительно оси AB не при-

водит к смене полярности, а относительно CD приводит. Тогда сверху и 
снизу токи будут одинаковы, а справа и слева тоже будут одинаковые, но 
противоположного направления. 

Расставим токи в ребрах. 

A B IAB 

a 

A B 

C 

D 



 
 
42 

 
 
 
 
 
 
 
 

Тогда ток в среднем по схеме ребре  IIII 21  . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Падение напряжения в верхнем по схеме ребре  
RIU EN 2 , 

IRIRIRIRU EN 42  , 

где  R – сопротивление провода одного ребра куба длиной a.  
Отсюда  IRRI 42  ,  II 42  . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Тогда ток, протекающий через одно левое ребро,  IIII A 54  . 

 
 
 
 
 
 
 
 

I 
IA 

A 

IA 

IA 

I 

I 

I 
IA 

I1 

I 

I2 E N 

I 

I 

I 
2I 

I 

IA 

4I 

4I 

I 

I 

I 
2I 

I 

A 

5I 

5I 

I 

I 

I 
5I 

B 

5I 

2I 

4I 

4I 

IAB 
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Общий ток, поступающий в куб,  IIII AB 1055  . 

Напряжение, подводимое к кубу,  IRIRIRIRU AB 14545  . 

Окончательно, общее сопротивление проводников куба  

R
I

IR

I

U
R

AB

AB
AB 4,1

10

14
  

С учетом проводимости  и длины ребер a куба имеем  

32 101,7
1

1,0
101,7     

S

a
R Ом. 

33 1038,2107,14,1  ABR Ом. 

Ответ:  2,38103 Ом 
 

Задача 3 
 

На рисунке изображена вольт-амперная характеристика (ВАХ) лам-
почки. Напряжение питания U0 = 120 В. Лампочка включена через рези-
стор R, сопротивление которого равно 120 Ом. Найдите электрический 
ток, протекающий в цепи, и напряжение на лампочке. Нарисовать вольт-
амперную характеристику всей схемы. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Решение 

 

I способ 

1) Строим ВАХR резистора по 
R

U
I  . U, B 0 120 

I, A 0 1 

RЛ 

U0 

R 
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Поставим точку и проведем линию ВАХR. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

2) Лампа и резистор соединены последовательно. При этом согласно 
законам последовательного соединения, ток на них будет одинаковый, а 
напряжения складываются. Для построения вольт-амперной характери-
стики ВАХRЛ всей схемы достаточно графически сложить напряжения 
при одном и том же токе, например при I = 0,2 A, 0,4 A и 0,6 A (точки на 
пунктирной линии ВАХRЛ), и провести линию. При I = 0,2 A, UR = 10 В, 
UЛ  = 25 В, тогда URЛ =10 + 25 = 35 В. 

3) По графику видно, что при напряжении U = 120 В и токе I = 0,6 A 
напряжение на лампочке по ВАХЛ  U = 48 В. 
 
II способ 

Построим нагрузочную прямую. Точка К пересечения этой прямой с 
ВАХЛ  является решением системы уравнений. 

 








;прямаяянагрузочна

;ВАХ)(

0Л

ЛЛ

IRUU

UfI
 








.120120

;)(

Л

Л

IU

UfI
 

I, A 0 1 

UЛ, В 120 0 
 

Точка К является решением задачи:  I = 0,6 A,  U = 48 B. 
 

Ответ:  I = 0,6 A,  U = 48 B. 



 
 

45 

Задача 4 
 
В цепь, показанную на схеме, включе-

ны два источника тока с ЭДС 2, 3 с внут-
ренними сопротивлениями r2, r3. Определи-
те токи, протекающие в резисторах R1, R2, 
R3, если известно, что  2 = 25 В,  3 = 10 В,  
r2 = 10 Ом, r3 = 20 Ом, R1 = 100 Ом, R2 = 40 Ом, 
R3 = 180 Ом. 

 
Решение 

 

Силы токов в разветвлённой цепи оп-
ределяются с помощью законов Кирхгофа. 
Чтобы найти три значения силы токов, сле-
дует составить три уравнения. 

Перед составлением уравнений, во-
первых, выберем произвольно направления 
токов, текущих через резисторы, указав их 
стрелками на схеме, и, во-вторых, выберем 
направление обхода контуров. 

Выберем направления токов, как они 
показаны на схеме, и условимся обходить 
контуры по часовой стрелке. 

Рассматриваемая в задаче схема имеет два узла: 1 и 2, но составлять 
уравнение по первому закону Кирхгофа следует только для одного узла, 
например 1, так как уравнение, составленное для второго узла, будет 
следствием первого уравнения. 

При составлении уравнений по первому закону Кирхгофа необходи-
мо соблюдать правило знаков: ток, подходящий к узлу, входит в уравне-
ние со знаком плюс; ток, отходящий от узла, – со знаком минус.  

По первому закону Кирхгофа для узла 1 имеем 

0321  III .                                             (1) 

Недостающие два уравнения получим по второму закону Кирхгофа. 
Число независимых уравнений, которые могут быть составлены по вто-
рому закону Кирхгофа, также меньше числа контуров (в нашем случае 
контуров три, а независимых уравнений два). Чтобы найти необходимое 
число независимых уравнений, следует придерживаться правила: выбирать 
контуры таким образом, чтобы в каждый новый контур входила хотя бы 
одна ветвь, не участвовавшая ни в одном из ранее использованных  
контуров. 
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При составлении уравнений по второму закону Кирхгофа необходи-
мо соблюдать следующее правило знаков: 

а) если ток по направлению совпадает с выбранным направлением 
обхода контуров, то соответствующее произведение IR входит в уравне-
ние со знаком плюс, в противном  случае произведение IR входит в 
уравнение со знаком минус, 

б) если ЭДС действует в направлении обхода контура, т.е. если при 
обходе контура приходится идти от минуса к плюсу внутри источника,  
то соответствующая ЭДС входит в уравнение со знаком плюс, в против-
ном случае – со знаком минус. 

По второму закону Кирхгофа имеем соответственно для контуров  
A: 1-R1-2-R2-r2-1  и  B: 1-r2-R2-2-r3-R3-1: 

2222211  rIRIRI ,                                       (2) 

3233332222  RIrIRIrI .                            (3) 

Подставив значения сопротивлений и ЭДС в равенства (1) – (3),  
получим систему уравнений:  

0321  III ,                                            (1) 

2550100 21  II ,                                         (2) 

3520050 32  II ,                                        (3) 

решать которую можно двумя способами, подстановкой или методом  
определителей (детерминантов).  

Первый способ. Из уравнений (2) и (3) выводим токи I1 и I3 : 

100

5025 2
1

I
I


 ,                                            (2) 

200

5035 2
3

I
I


 .                                            (3) 

Подставляя выведенные токи I1 и I3 в уравнение (1), решаем его и  
находим I2 : 

0
200

5035

100

5025 2
2

2 



 I

I
I

     0
200

503520010050 222 
 III

. 

0
200

35085 2 
 I

     85350 2 I      I2 = 0,243 A. 
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Найденный ток I2 подставляем в уравнение (2) и находим ток I1 : 

129,0
100

243,05025

100

5025 2
1 







I
I А. 

Подставляем найденные токи I1 и I2 в уравнение (1) и получим ток I3 : 

114,0243,0129,0213  III А. 

Знак минус у силы тока I1 означает, что при произвольном выборе 
направлений токов, указанных на схеме, ток I1 был направлен противопо-
ложно истинному.  

Второй способ. Перепишем систему уравнений (1) – (3) с подстав-
ленными в неё значениями сопротивлений и ЭДС ещё раз, подставляя 
вместо отсутствующих токов нули, получим 

   0321  III ,                                      (1) 

25050100 21  II ,                                    (2) 

    35200500 32  II .                                (3) 

Запишем эту систему уравнений в матричном виде: 



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
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


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
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




200500

050100

111

A ,   
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

















35

25

0

B , 

где А – основная матрица системы, её элементами являются коэффициен-
ты при неизвестных токах; В – матрица-столбец свободных членов (ЭДС). 

Запишем и вычислим главный определитель  матрицы А системы 
уравнений (1) – (3), а также определители 

321
,, III  , полученные  

заменой соответствующих столбцов определителя  столбцами матрицы В: 

;0003500002000005000010
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050100
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;8500000350005000

200350

025100

101

2






 I  

.4000350012500001750

35500

2550100

011

3



 I  

Неизвестные значения токов определим из выражений: 

129,0
35000

45001
1 







 II А,    243,0

35000

85002
2 








 II А, 

114,0
35000

40003
3 








 II А. 

Ответ: I1 = –0,129 A,   I2 = 0,243 A,   I3 = 0,114 A. 
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2. САМОСТОЯТЕЛЬНЫЕ ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ 
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Лабораторная работа 1  
 

ИЗУЧЕНИЕ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ПОЛЯ  
С ПОМОЩЬЮ ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКОЙ ВАННЫ 

 

Цель работы: ознакомиться с методом моделирования 
электростатического поля; провести измерения потенциалов и построить 
картину эквипотенциальных линий; провести силовые линии поля. 

Приборы и принадлежности: электролитическая ванна; пантограф; 
блок питания; вольтметр (мультиметр); миллиметровая (клетчатая) бумага. 
 

Краткая теория и методические указания 
 

Вся материя делится на вещество и поле. Существуют различные фи-
зические поля: гравитационное, электрическое, магнитное, поле ядерных 
сил и др. Электрическим полем называют материю, за счёт которой пере-
даётся действие одного заряда на другой. Электрическое поле создаётся 
зарядами и действует на заряды. В природе существуют положительные и 
отрицательные заряды, которые создаются отрицательно заряженными 
электронами. Взаимодействие неподвижных электрических зарядов и 
свойства постоянного электрического поля изучает электростатика.  

Опытным путём установлено (закон Кулона), что два точечных заря-
да взаимодействуют друг с другом с силой, обратно пропорциональной 
квадрату расстояния между ними:  

2
21

04

1

r

qq
F


 . 

Электростатическое поле в каждый точке характеризуется 
напряжённостью и потенциалом.  

Напряжённостью электрического поля E


 называется векторная 
физическая величина, характеризующая силовое взаимодействие поля на 

вносимые в него заряды и равная отношению силы F


, действующей на 
заряд q, к величине этого заряда:  

q

F
E



 . 

В системе СИ напряжённость измеряется в Н/Кл (или В/м). Вблизи 
поверхности Земли, например напряжённость электростатического поля, 
составляет примерно 100 В/м.  

При перемещении заряда в электрическом поле совершается работа A. 
Потенциалом φ называется скалярная физическая величина, 

характеризующая энергетическое состояние поля и равная отношению 
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работы A, совершённой силами поля при перемещении заряда q из данной 
точки в бесконечность, к величине этого заряда: 

q

A
 . 

В системе СИ потенциал измеряется в вольтах (В) или Дж/Кл. 
Потенциалы Земли и бесконечности принимаются равными нулю. Таким 
образом, при любых измерениях потенциала поля в данной точке пони-
мают разность потенциалов между данной точкой и землёй. 

Напряжённость поля – векторная величина, потенциал – скаляр. Ме-

жду напряжённостью поля E


 и потенциалом φ существует связь. Напря-
жённость поля в данной точке равна градиенту потенциала в данной точ-
ке, взятому с обратным знаком, и выражается соотношением 

     





















 k
z

j
y

i
x

E


grad ,              (1) 

где  kji


,,  – единичные векторы осей x, y, z в декартовой системе коор-

динат.  
Откуда для одномерного случая (вдоль оси х) в скалярном виде име-

ем проекцию: 

dx

d
Ex


    или   dxEd x .  (2) 

Интегрируя (2), при переходе от точки 1 к точке 2 вдоль оси х полу-
чим 

 
2

1

2

1

dxEd x .   dxEx21 .    (3) 

Зная величину потенциала в любой точке, можно найти напряжен-
ность и наоборот, зная напряженность поля в каждой точке, легко опреде-
лить распределение потенциала. Поле можно описать аналитически, т.е. 
задать распределение потенциала или напряжённости поля в виде форму-
лы, которая позволяет их вычислить в любой точке. Аналитически можно 
описать только простые электрические поля, например поле точечного 
заряда. Поля, создаваемые сложным распределением зарядов, подобно 
полю заряженного облака Земли, описать аналитически очень трудно, а 
часто и невозможно. В случаях, когда аналитическое задание поля невоз-
можно, применяют графический метод. Графическим методом описания 
полей называют метод его изображения с помощью силовых линий поля и 
эквипотенциальных поверхностей (линий для двумерного случая).  
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Электрические силовые линии используют для удобства 
представления электростатического поля, его наглядности. Силовая линия 
– это воображаемая линия, имеющая направление, касательная к которой 
в каждой точке совпадает с вектором напряжённости, а «густота» (число 
линий на единицу ортогональной к ним поверхности) численно равна 
модулю напряжённости.  

Силовые линии обладают рядом свойств – они начинаются на 
положительных зарядах и оканчиваются на отрицательных (или уходят в 
бесконечность); не могут пересекаться между собой. Примеры силовых 
линий (сплошные линии) показаны на рис. 1, 2.  

Геометрическое место точек, обладающих одинаковым потенциалом, 
называется эквипотенциальной поверхностью. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Можно показать, что 
эквипотенциальные поверхности в 
точках пересечения ортогональны 
силовым линиям. Это означает, что 
касательные к ним в этих точках 
взаимно перпендикулярны. При 
пересечении с плоскостью рисунка 
эквипотенциальные поверхности 
принимают вид линий. Они 
проводятся так, что разность 
потенциалов между ними одинакова. 
Примеры эквипотенциальных 
поверхностей (пунктирные линии) 
показаны на рис. 1, 2.  

На рисинке 2 изображены силовые линии и эквипотенциальные 
поверхности некоторого участка неоднородного электростатического поля. 
Вдоль силовой линии потенциал убывает, т.е. φ1 > φ2 > φ3, а модуль 

φ1 

φ2 

φ3 

E1 

E2 

Рис. 2 

Однородное поле  Поле точечного положительного заряда 

Е 

 

+ 

 

Е 

Рис. 1 
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напряжённости поля в верхней части рисунка больше, чем в нижней: E1 > E2 
(в соответствии с формулой (1)).  

Для расчёта напряжённости поля, созданного объектами с 
симметричным распределением заряда (однородно заряженные сферы и 
шары, цилиндры, плоскости и т.д.), используются теорема 
ОстроградскогоГаусса и принцип суперпозиции. При отсутствии 
симметрии теоретический расчёт напряжённости и потенциала может 
быть сопряжён со значительными трудностями.  

Принцип метода. При практическом применении законов электро-
статики, например при конструировании электронно-оптических систем, 
электронных линз, полупроводниковых полевых транзисторов или других 
полевых элементов современной электроники, из-за сложных 
конструкций электродов теоретический расчёт полей затруднён, а часто и 
вовсе невозможен. В таких случаях прибегают к экспериментальным 
методам исследования полей, одним из которых является метод 
электролитической ванны. Этот метод основан на подобии 
эквипотенциальных поверхностей в однородном электролите (при 
протекании тока между двумя электродами) и в вакууме или диэлектрике 
при сохранении геометрического подобия электродов и при одинаковом 
распределении потенциала на них. Измерять же распределение 
потенциала в проводящей среде при протекании через неё тока 
значительно проще, чем в вакууме или диэлектрике.  

Распределение потенциалов между электродами, находящимися в 
вакууме, описывается уравнением Лапласа:  

0
2

2

2

2

2

2













zyx
          (4) 

с прилагаемыми к нему граничными условиями. 

Это уравнение можно записать и в более простой форме 02  . 

В электролите с плотностью тока, описываемого дифференциальным 

законом Ома для однородного участка цепи Ej


 , где 



1

 – удельная 

проводимость электролита, распределение потенциалов также подчиняет-
ся уравнению (4).   

Следовательно, распределение потенциала в электростатическом по-
ле при одинаковых граничных условиях будет совпадать с распределени-
ем потенциалов в проводящей среде с током.  

Граничные условия на электродах. В случаях непроводящей среды 

или в вакууме в электростатическом поле вектор напряженности поля E


 
перпендикулярен поверхности электродов, и электроды являются экви-



 
 
54 

потенциальными поверхностями. Эти условия будут выполняться и для 
поля электродов, помещённых в проводящую среду или электролит, если 
электропроводимость среды мала по сравнению с электропроводимостью 

электродов. В этом случае вектор напряжённости электрического поля E


 
можно считать перпендикулярным к поверхности электродов.  

Граничные условия на поверхности жидкости. Если в ванну с 
электролитом поместить электрод с потенциалом φ, то линии тока вблизи 
поверхности жидкости будут расположены параллельно этой поверхно-
сти. Поэтому картина поля не изменится, если вместо этой границы жид-
костьвоздух симметрично расположить другой электрод такой же формы 
и под тем же потенциалом φ. Это свойство поверхности жидкости допол-
нять электродную систему её вертикальным отображением используется, 
когда исследуется система электродов с плоскостью симметрии. Модель с 
вращательной симметрией, например разрезается пополам и помещается в 
ванну таким методом, чтобы её плоскость симметрии совпала с поверхно-
стью жидкости. Поле в электролите вследствие указанного свойства гра-
ницы жидкости будет соответствовать полю полной электродной систе-
мы. Граничные условия на стенках и на дне ванны не учитываются, так 
как они достаточно удалены от области, в которой исследуется распреде-
ление потенциалов.  

Условия подобия. Уравнение (4)  однородное, из чего следует, что 
если этому уравнению удовлетворяет решение ),,( zyx , то будет удовле-

творять и решение ),,( zyxa  , где a  некоторый постоянный коэффи-

циент пропорциональности. Это очень важное следствие, так как позволя-
ет на электродымодели, помещённые в электролитическую ванну, пода-
вать потенциалы во много раз меньше, чем потенциалы на электродах 
моделируемой системы. В этом случае потенциалы в любой точке между 
электродами модели в электролите будут также пропорциональны потен-
циалам в соответствующих точках моделируемой системы в вакууме.  

Уравнение (4) также однородно относительно координат x, y, z. Это 
позволяет пропорционально увеличивать размеры модели по сравнению с 
размерами моделируемой системы и делать её, таким образом, доступной 
для экспериментального исследования без нарушений и распределения 
потенциалов. При выполнении граничных условий и условия подобия 
распределения потенциала между электродами модели в электролитиче-
ской ванне будет соответствовать распределению потенциала, создавае-
мому моделируемой системой в вакууме. Замена же измерения в вакууме 
измерениями в проводящей среде намного упрощает процесс измерений, 
так как сложная электростатическая аппаратура заменяется более про-
стым оборудованием.  
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Принцип измерения потенциала. Если к электродам Э1 и Э2, по-
гружённым в раствор электролита (рис. 3), подключить провода от источ-
ника тока, то в электролите создаётся электрическое поле, идентичное 
полю электростатических зарядов в диэлектрике. При введении в элек-
тролит двух дополнительных электродов  зондов Z1 и Z2, соединённых с 
каким-либо индикатором, например вольтметром, в случае, если потен-
циалы точек, где помещены зонды, различны, в цепи зондов потечёт ток. 
Индикатор (вольтметр) отметит его наличие.  

Если точки, где помещены 
зонды, имеют равные потенциалы, 
то ток в цепи зондов будет отсут-
ствовать. Эти точки принадлежат 
одной эквипотенциальной поверх-
ности. Соединяя между собой точ-
ки равного потенциала, получим 
эквипотенциальную линию. Изме-
няя положение зондов относи-
тельно электродов и, соответст-
венно, перемещая их, можно по-
лучить полную картину эквипо-
тенциальных линий.  

В настоящей работе предполагается графическое исследование поля 
с помощью электролитической ванны и требуется опытным путём найти 
расположение эквипотенциальных линий для нескольких конфигураций 
полей, а затем для них построить свои силовые линии. 

 
Описание установки. 
Схема измерительной установки и её общий вид представлены на 

рис. 4 и 5.  
В состав установки входят: 
1) блок питания;  
2) потенциометр (реостат); 
3) ванна с электролитом и помещёнными в неё электродами; 
4) зонд; 
5) пантограф; 
6) игла отметчика; 
7) вольтметр. 
Блок питания 1 выдаёт переменное напряжение, которое через по-

тенциометр 2 подаётся на электроды Э1 и Э2, установленные в ванне 3. 
Переменное напряжение, подводимое к электродам, позволяет, во-первых, 
исключить явление поляризации, которое нарушает постоянство электро-
проводности электролита вследствие разложения воды за счет электроли-

Рис. 3 V 

+ 
U 

 

Э1 Э2 

Z1 Z2 
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за, а во-вторых, контактные ЭДС между материалом электродов и элек-
тролитом. Положение электродов в ванне можно изменять с помощью 
прижимных винтов. Для регистрации точек поля в электролите, обладаю-
щих одинаковым потенциалом, служит зонд 4, опущенный в электролит 
ванны. Перемещение зонда в электролитической ванне осуществляется с 
помощью пантографа 5. Зонд закреплён на одном из двух плеч пантогра-
фа, на другом плече пантографа расположена специальная игла 6, с по-
мощью которой можно делать отметки на бумаге. Чтобы не вносить до-
полнительных искажений, передвигать зонд нужно путём перемещения 
отметчика 6. Напряжение между электродом Э2 и зондом 4 измеряется 
вольтметром 7, показывающим значение потенциала в данной точке элек-
тролитической ванны.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5 
 

5 

Рис. 4 

1 
БП 

R 

2 

3 6 7 
4 

V 

Э1 

Э2 



 
 

57 

Пантограф представляет собой простое устройство из четырёх 
шарнирно соединённых между собой реек. Движение иглы по бумаге 
повторяет в уменьшенном масштабе движение зонда в электролите. Если 
перемещать зонд вдоль линии равного потенциала (вольтметр при этом 
должен показывать одно и то же значение напряжения) и периодически 
делать иглой отметки на бумаге, то получится изображение линии 
равного потенциала на бумаге. Можно построить несколько таких линий 
равного потенциала при разных напряжениях (шаг разности потенциалов 
должен быть одинаков) и с их помощью провести силовые линии, 
начинающиеся на одном электроде и оканчивающиеся на другом. В 
точках пересечения силовые линии и линии равного потенциала должны 
быть ортогональны. Так как сами электроды также являются 
поверхностями равного потенциала, то силовые линии ортогональны 
поверхностям электродов. 

 

Порядок выполнения работы 
 

Работа может быть выполнена в двух вариантах, виртуальном и 
реальном. Виртуальный выполняется в случае невозможного выпол-
нения реального варианта. 

 
1. Вариант – виртуальный 
 

 
 

Загрузите из яндекс-диска файл, ссылка  
https://disk.yandex.ru/i/FU5j_A83EYBeLg 
Просмотрите выполнение лабораторной работы, запишите получен-

ные в эксперименте данные и далее выполните задания как в реальном 
варианте. 
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2. Вариант – реальный 
1. Закрепите лист чистой клетчатой или миллиметровой бумаги на 

столике под иглой пантографа. Подвигайте зонд, поднимая иглу отметчи-
ка и проверьте, доходит ли игла до бумаги при нажатии на отметчик. 

2. Не включая питание установки, на бумагу с помощью пантографа 
нанести расположение электродов. Для этого, проводя зондом вдоль элек-
тродов, сделайте отметки иглой на бумаге, при движении поднимая иглу. 

3. Включите источник питания и убедитесь в том, что при любом 
положении зонда в ванне вольтметр показывает и не зашкаливает. 
Вольтметр должен показывать наименьшее напряжение у одного 
электрода и наибольшее у другого.  

4. Пододвиньте зонд к верхнему электроду и установите с помощью 
потенциометра подаваемое на схему напряжение на уровне U = 5 В. Уста-
новите необходимый предел измерения, чтобы наибольшие отклонения 
стрелки вольтметра были на всю шкалу. При использовании цифрового 
вольтметра необходимо подобрать пределы измерения и убедиться, чтобы 
показания не выходили за пределы установленного диапазона. 

5. Разместите зонд по оси симметрии ванны и, перемещая зонд от 
себя и к себе по оси ванны, найдите такое положение зонда, при котором 
вольтметр показывает примерно  = 1 В, т.е. 0,2 от наибольшего значения. 
Нажмите на иглу отметчика, чтобы игла проколола лист бумаги, и по-
метьте прокол номером линии. Переместите зонд вправо на 2…3 см и, 
передвигая его от себя и к себе, снова найдите положение, где вольтметр 
покажет предыдущий потенциал, нажмите на иглу отметчика и пометьте 
точку. Перемещая зонд в различные положения вправо и влево от центра 
в пределах ванны, отметьте ряд точек (15…20), соответствующих этому 
значению потенциала. Производя эту операцию, нужно внимательно 
следить за показаниями вольтметра (его стрелка должна оставаться на 
одном месте). При использовании цифрового вольтметра необходимо до-
биваться положения зонда с повторяемостью показаний с точностью до 
0,01…0,02 В. Показание вольтметра запишите в таблицу. 

 

Таблица 
 

№ линии 0 1 2 3 4 5 

, В       

x, см       

x, см      

E, В/м      
 



 
 

59 

6. Передвинув зонд по оси симметрии дальше от ближнего электро-
да и перемещая зонд от себя и к себе и вправо, влево, получите новую 
серию точек при показаниях вольтметра, равных примерно  = 2, 3 и 4 В, 
соответственно 0,4; 0,6 и 0,8 от наибольшего значения. Повторяя опера-
ции п. 5, постройте отметчиком 4 эквипотенциальные линии для различ-
ных значений потенциала поля. Разность потенциалов поля между сосед-
ними линиями должна оставаться одной и той же. Показание вольтметра 
запишите в таблицу.  

7. Выключите источник питания, снимите лист бумаги со столика. 
8. Используя отметки наколотые на листе, проведите фломастером  

4 линии равного потенциала, соединив их плавной полукруглой линией. 
Для этого можно воспользоваться лекалом. 

9. Проведите 9 или 11 силовых линий от одного электрода до 
другого, а также через точки, указанные преподавателем.  

10. Рассчитайте средние значения напряжённости поля E по оси сим-
метрии ванны и занесите результаты в таблицу, а также значения 
напряжённости поля в областях, указанных преподавателем.  
 

Технические характеристики 
 
1. Внутренние размеры ванны – 485х355х110 мм. 
2. Емкость электролита – 8 л. 
3. Подготовка электролита – растворить 10 г поваренной соли в 1 л 

воды и добавить в полный объем электролита. 
4. Напряжение блока питания – 10 В. 
5. Ампервольтомметр АВО-5М1, режим измерения V – вольтметр, 

предел измерения 12 В, цена деления 12 В / 30 дел = 0,4 В/дел, класс точ-
ности 2,5. 

6. Мультиметр GDM-8246, режим измерения V – вольтметр, преде-
лы измерения AUTO – автоматическая установка, погрешность 0,002 В. 

7. Масштаб пантографа – 1:0,62. 
8. Погрешность расположения иглы отметчика – 0,4 мм, при погреш-

ности установки напряжения на одной эквипотенциальной линии – 0,02 В. 
9. Электропитание от сети переменного тока напряжением 220 В. 
 

Контрольные вопросы 
 

1. Что такое электростатическое поле? Чем оно характеризуется? 
Как его обнаружить? 

2. Дайте определение напряжённости поля E. В чём её измеряют? 
3. Что такое вектор электрического смещения? 
4. Что такое силовая линия? Перечислите свойства силовых линий. 
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5. Дайте определение потенциала φ. В чём его измеряют? Как 
связаны между собой E и φ в однородном поле и в общем случае? 

6. Изобразите силовые линии и линии равного потенциала для 
однородного поля, поля точечного заряда и поля диполя. 

7. Докажите ортогональность силовых линий и линий равного 
потенциала в точках пересечения. 

8. Дайте определение потока вектора напряжённости и 
сформулируйте теорему ОстроградскогоГаусса. 

9. Приведете примеры применения теоремы ОстроградскогоГаусса 
к расчёту напряжённости поля. 

10. Дайте определение циркуляции вектора напряженности электро-
статического поля. 

11. Поясните принцип метода изучения электростатического поля с 
помощью электролитической ванны. 

12. Объясните граничные условия, возникающие на электродах. 
13. Объясните граничные условия, возникающие на поверхности раз-

дела жидкости (электролита) и воздуха. 
14. Поясните условия подобия, положенные в основу метода. 
15. По результатам исследования проведите анализ и объясните, в 

каких местах модуль напряжённости поля больше, а в каких меньше. 
16. Укажите названия и назначения отдельных элементов конструк-

ции установки и электрической схемы. 
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Вариант ответов на контрольные вопросы 
 

1. Электростатическим называется поле, создаваемое неподвижны-
ми электрическими зарядами.   

Электростатическое поле описывается двумя величинами:  
 потенциал –  – энергетическая скалярная характеристика поля;  
 напряженность – Е – силовая векторная характеристика поля.  
Обнаружить некое силовое поле можно по силовому взаимодейст-

вию с родственным полем или, что проще, с его носителем (зарядом). На-
пример, гравитационное поле выявляется по силовому взаимодействию с 
родственным ему зарядом (массой).  

Сила гравитационного взаимодействия (сила тяжести) 

mgF   

где  F – сила взаимодействия, m – массовый заряд, g – силовая характери-
стика поля тяжести (гравитационного поля) в данной точке поля.  

Подобным же образом электростатическое поле может быть выявле-
но помещением в некоторую точку поля электрического заряда. Измере-
ние силы, действующей на заряд, дает нам информацию об интенсивности 
(напряженности) поля в данной точке пространства. Простейший способ 
получения электрически заряженного тела осуществляется трением по-
верхностей тел друг о друга, например трением янтаря или стеклянной 
палочкой о мех, шерсть, волосы.  

Простейший опыт: «наэлектризованное» тело (расческа, авторучка) 
воздействует на маленький сухой кусочек бумаги и т.д. 

Классический способ выявления электрического поля и его силовой 
характеристики Е – опыт Р. Милликена (1909 г.). 

Масло, пропущенное через пульверизатор, распыляется и, вследствие 
интенсивного трения, электризуется. Данная мелкодисперсная взвесь из 
микрокапель попадает в поле конденсатора. Из суперпозиции сил тяжести 
и силы электрического взаимодействия можно выделить те капли, кото-
рые находятся в равновесии. Наблюдая их поведение через микроскоп, 
можно определить их заряд и его дискретность.  

Заряженный шарик в поле движется с постоянной скоростью по си-
ловым линиям (траектории, совпадающей с силовой линией).  

 

2. Напряженность электростатического поля – векторная физи-
ческая величина, определяемая силой, действующей на единичный поло-
жительный заряд q0, помещенный в данную точку поля:  

0q

F
E



 . 
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Единица напряженности электростатического поля – ньютон на 
кулон (Н/Кл): 1 Н/Кл = 1 В/м (вольт на метр), где В (вольт) – единица по-
тенциала электростатического поля.  

Напряженность поля точечного заряда в вакууме  
 

r
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где r


 – радиус-вектор, соединяющий заряд q с данной точкой поля. 
 

3. Вектор электрического смещения или электростатическая индук-
ция  это вспомогательная характеристика электростатического поля, ко-

торая связана с напряженностью поля выражением ED


 0 . Направле-

ние векторов E


 и D


 совпадает с направлением силы, действующей на 
положительный заряд.  

Если поле создается положительным зарядом, то вектора E


 и D


 
направлены вдоль радиус-вектора от заряда во внешнее пространство (от-
талкивание положительного заряда). Если поле создается отрицатель-

ным зарядом, то вектора E


 и D


 направлены к заряду (притяжение).  
 

4. Графически электростатическое поле изображают с помощью ли-
ний напряженности – линий, касательные к которым в каждой точке 

совпадают с направлением вектора напряженности E


 (рис. 6, а). 
Если поле создается точечным зарядом, то линии напряженности – 

радиальные прямые, выходящие из заряда, если он положителен, и вхо-
дящие в него, если заряд отрицателен (рис. 6, б).  

Число линий напряженности, пронизывающих элементарную пло-
щадку dS, характеризует поток вектора напряженности (рис. 7)  

.cos SdEdSEEdSEdSd nE


   
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Поток вектора напряженности E


 сквозь произвольную замкнутую 
поверхность S может быть представлен как 

. 
SS

nE SdEdSE


 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. Энергетической характеристикой поля является потенциал: 

q

W
 , единица 1 В = 1 Дж/1 Кл. 

Потенциалом электростатического поля в точке называется от-
ношение потенциальной энергии, которой обладает заряд, к величине 
этого заряда.  

Для точечного заряда потенциал равен 
r

q




04
. 

Работа, совершаемая силами электростатического поля при переме-
щении заряда q из точки 1 в точку 2, может быть представлена как 

 

 212112  qWWA , 

где  21   – называется разностью потенциалов.  

Таким образом, работа по перемещению электрического заряда меж-
ду двумя точками поля равна произведению переносимого заряда на раз-
ность потенциалов начальной и конечной точек. Разность потенциалов, 
так же как и потенциал, измеряется в вольтах. 

Между двумя характеристиками электростатического поля: потен-
циалом и напряженностью существует взаимосвязь  

 

dr

d
E





,  где  


grad

dr

d
 – градиент потенциала. 

Рис. 6 

n


 

E


 
En 

dS 

 

Рис. 7 
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Тогда  gradE


. 

Знак минус показывает, что вектор E


 направлен в сторону убывания 
потенциала. 

 
6. Электростатические поля принято изображать графически не 

только с помощью линий напряженности, но и с помощью эквипотенци-
альных поверхностей. В любом поле всегда можно найти совокупность 
точек, которые имеют одинаковый потенциал. Поверхность, проведенная 
в электростатическом поле по точкам, имеющим одинаковый потенциал 
 const , называется эквипотенциальной поверхностью. 

Линии напряженности электростатического поля всегда располо-
жены перпендикулярно к эквипотенциальным поверхностям. 

Густота эквипотенциальных поверхностей наглядно характеризует 
напряженность поля в разных точках. Там, где эти поверхности располо-
жены гуще, напряженность поля больше. На рисунке 8 пунктиром изо-
бражены силовые линии, сплошными линиями – сечения эквипотенци-
альных поверхностей для: положительного точечного заряда (а), диполя 
(б), двух одноименных зарядов (в), заряженного металлического провод-
ника сложной конфигурации (г). 

 

 
            а)                          б)                              в)                                    г) 

Рис. 8 
 
7. Вектор напряженности электрического поля в любой точке равен 

градиенту потенциала, взятого с обратным знаком.  




 grad
dr

d
E


. 

В декартовых координатах x, y, z имеем  




















 k
z

j
y

i
x

E


, 

где  kji


,,  – единичные векторы координатных осей x, y, z.  

Соответственно проекции имеют вид  
z

E
y

E
x

E zyx 










 ,, . 
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Проекция вектора E


 на направление перемещения, например x , 

равна со знаком минус производной потенциала по данному направлению 
x (это подчеркнуто использованием символа частной производной). 

Эквипотенциальные поверхности – поверхности, во всех точках ко-

торой потенциал  имеет одно и то же значение. Вектор E


 направлен в 
каждой точке по нормали к эквипотенциальной поверхности в сторону 

уменьшения потенциала . Из формулы следует, что проекция вектора E


 
на любое направление, касательное к эквипотенциальной поверхности в 

данной точке, равна нулю. Это означает, что вектор E


 нормален к данной 
поверхности.  

 
8. Вычисление напряженности поля системы электрических зарядов 

с помощью принципа суперпозиции электростатических полей можно 
выполнить, используя теорему ОстроградскогоГаусса, определяющую 
поток вектора напряженности электрического поля ФЕ сквозь произволь-
ную замкнутую сферическую поверхность S радиусом r, охватывающую 
точечный заряд q, находящийся в ее центре (рис. 9).  

Поток равен  
0

2
2

0

4
4 




 
q

r
r

q
dSE

S

nE . 

Если заряд находится 
вне замкнутой поверхности, 
то поток сквозь неё равен ну-
лю, так как число линий на-
пряженности, входящих в по-
верхность, равно числу линий 
напряженности, выходящих 
из неё.  

Рассмотрим общий слу-
чай произвольной поверхно-
сти, окружающей n зарядов. 
Согласно принципу суперпо-
зиции напряженность поля E, 
создаваемого всеми зарядами, 
равна векторной сумме на-
пряженностей Ei, создавае-
мых каждым зарядом в от-
дельности.  

Поэтому    
 













n

i
i

S

n

i
i

S

nE qdSEdSE
101

1
. 

Рис. 9 
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Поток вектора напряженности электростатического поля в вакууме 
сквозь произвольную замкнутую поверхность равен алгебраической сум-
ме заключенных внутри этой поверхности зарядов, деленных на ε0. 

 
9. Рассмотрим примеры расчета электростатических полей на осно-

ве теоремы ОстроградскогоГаусса. 
1) Поле бесконечной равномерно заряженной плоскости.  
Если плоскость бесконечна и равномерно заряжена, то поверхност-

ная плотность заряда равна   

dS

dq
 . 

 

Модуль вектора электрического смещения и напряженность поля 
бесконечно заряженной однородной плоскости равны  

2


D ;   








00 2

D
E . 

2) Поле двух разноименно заряженных плоскостей. 
Напряженность и модуль вектора электрического смещения поля 

равны 














000

21 22
EEE ;      ED 0 . 

3) Поле бесконечной равномерно заряженной нити. Обозначим 

dl

dq
  линейную плотность электрических зарядов на участке нити 

длиной dl.  
На основании теоремы ОстроградскогоГаусса имеем   

00

Ф







lq

E . 

Модуль вектора электрического смещения поля заряженной нити 

r
D





2

. 

Для напряженности поля заряженной нити  
r

D
E








00 2

. 

4) Поле равномерно заряженной сферы. 

Поток вектора E


 через рассматриваемую поверхность радиусом r           
равен 

ErESE
24Ф     (где 24 rS  ). 

 

На основании теоремы ОстроградскогоГаусса имеем  
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0


q
E . 

Модуль вектора электрического смещения  
 

24 r

q
D


 ,  или  

2

2

r

R
D

 . 

Напряженность поля вне сферы  
 

2
04 r

q
E


 ,  или  

2
0

2

r

R
E




 . 

 

Внутри сферы при r < R  Е = 0. Это используется для создания экра-
нирующих устройств, защищающих от внешних электрических полей.  

5) Поле равномерно заряженного шара.  Обозначим 
dV

dq
  объем-

ную плотность заряда  (где 33/4 RV  ).  

Модуль вектора электрического смещения вне шара 
 

;
4 2r

q
D


   

2

3

3r

R
D


 ; 

внутри шара 
3

r
D


 . 

Напряженность поля вне шара  
 

2
04 r

q
E


 ;  

2
0

3

3 r

R
E




 ; 

внутри шара 




03

r
E  . 

10. Если в электростатическом поле точечного заряда Q из точки 1 в 
точку 2 вдоль произвольной траектории перемещается другой точечный 
заряд q, то сила, приложенная к заряду, совершает работу (рис. 10).  

Работа силы электростатического 
поля на элементарном участке переме-
щения dl равна 

FdrFdlldFdA  cos , 
 

где  cosdldr  – приращение радиус-
вектора r .  
 Рис. 10 
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На основе закона Кулона имеем 
 

dr
r

qQ
dA

2
04

1


 . 

 

Интегрируя это выражение, найдем работу, совершаемую полем по 
перемещению заряда q из точки 1 в точку 2: 

 

























 

2101

2

0
2

0
12

11

4

1

44

2

1
rr

qQ
r

r

r

qQ

r

drqQ
A

r

r

.                 (*) 

 

Работа A12 не зависит от траектории перемещения, а определяется 
только положениями начальной и конечной точек. Следовательно, элек-
тростатическое поле точечного заряда является потенциальным, а элек-
тростатические силы – консервативными.  

Работа, которую совершают силы электростатического поля, пере-
мещая единичный заряд по замкнутому пути L, численно равна линейному 
интегралу  

, 
LL

EdrldE  

где E  – напряженность электростатического поля.  
Этот интеграл называется циркуляцией вектора напряженности 

вдоль замкнутого контура, который определяет работу по перемещению 
единичного заряда в электростатическом поле (рис. 11).  

В случае замкнутого пути начальная и ко-
нечная точки совпадают. Поэтому при 12 rr   

работа, совершаемая полем при перемещении 
заряда q по замкнутому пути, равна нулю.     
Тогда циркуляция вектора напряженности элек-
тростатического поля вдоль замкнутого контура 

также равна нулю, т.е. 0
L

ldE .  

Эта формула справедлива только для 
электрического (электростатического) поля не-
подвижных зарядов и является условием по-
тенциальности поля.  

Для консервативных сил работа совершается за счет убыли потенци-
альной энергии:  

2112 WWWA  . 

Рис. 11 
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Следовательно, в формуле работы (*) слагаемые являются потенци-
альной энергией взаимодействия двух точечных зарядов q и Q :  

r

qQ
W




04
. 

При расстоянии между зарядами r  потенциальная энергия W = 0. 
 
11. В случае невозможности теоретического расчёта электрических 

полей, например при конструировании полевых электронных элементов, 
прибегают к экспериментальным методам исследования полей. Наиболее 
распространённым является метод электролитической ванны. Этот метод 
основан на подобии эквипотенциальных поверхностей в однородном 
электролите и в вакууме при сохранении геометрического подобия элек-
тродов и при одинаковом относительном распределении потенциала на 
них. Для понимания принципа метода рассмотрим уравнение Лапласа, 
которым описывается распределение потенциалов между электродами в 
вакууме. 

Уравнение Лапласа имеет вид 0),,(2  zyx , где 2 – оператор 

Лапласа. Рассмотрим его подробнее: 


2 – представляет собой 

скалярное произведение оператора Гамильтона «набла» 


.  

Дифференциальный оператор Гамильтона 


 имеет вид  

k
z

j
y

i
x















 , 

где  kji


,, – ортогональные единичные векторы системы координат. 

Найдем скалярное произведение операторов 


, т.е. 











































 k
z

j
y

i
x

k
z

j
y

i
x


2  









































...k
z

i
x

j
y

i
x

kk
zz

jj
yy

ii
xx


 

2

2

2

2

2

2

zyx 










 . 

Здесь учтено, что 
2

2

xxx 










– последовательное нахождение 

частной производной 
x


 от справа стоящей функции координат 

),,( zyx .  
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Скалярное произведение ортогональных единичных векторов 

  1111),(cos,  iiiiii


, аналогично   1, jj


,   1, kk


.  

Скалярное произведение вида   001190cos,  

jiji , 

аналогично    0, kj


,    0, ki


. 

Произведение 












2

2

2

2

2

2
2

zyx


 – оператор Лапласа. 

Он представляет собой сумму частных производных второго 
порядка, берущихся от искомой функции ),,( zyx . 

0),,(  zyx  – представляет собой дифференциальное уравнение 

второго порядка в частных производных. Задавая граничные условия для 
функции ),,( zyx , отыскиваем решение данного уравнения. Это 

довольно сложная задача, поэтому прибегаем к отысканию подобия этого 
физического явления.  

В электролите с плотностью тока, описываемого дифференциальной 

формой закона Ома для однородного участка цепи Ej


 , где 



1

 – 

удельная проводимость электролита, распределение потенциалов также 

подчиняется уравнению Лапласа 02  . Следовательно, распределение 

потенциала в электростатическом поле при одинаковых граничных усло-
виях будет совпадать с распределением потенциалов в проводящей среде 
с током. Поэтому, задавая электроды нужной конфигурации и снимая ли-
нии потенциала и напряженности в электролите, получаем модельное ре-
шение уравнения Лапласа для конкретной конфигурации электродов.  

 
12. В случаях непроводящей среды или в вакууме в электростатиче-

ском поле вектор напряженности поля E


 перпендикулярен поверхности 
электродов, и электроды являются эквипотенциальными поверхностями. 
Эти условия будут выполняться и для поля электродов помещённых в 
проводящую среду или электролит, если электропроводимость среды ма-
ла по сравнению с электропроводимостью электродов. В этом случае век-

тор напряжённости электрического поля E


 можно считать перпендику-
лярным к поверхности электродов.  

 
13. Если в ванну с электролитом поместить электрод с потенциалом 

φ, то линии тока вблизи поверхности жидкости будут расположены па-
раллельно этой поверхности. Поэтому конфигурация поля не изменится, 
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если вместо этой границы жидкостьвоздух симметрично расположить 
другой электрод такой же формы и под тем же потенциалом φ. Это свой-
ство поверхности жидкости дополнять электродную систему её верти-
кальным отображением используется, когда исследуется система электро-
дов с плоскостью симметрии. Модель с вращательной симметрией, на-
пример, разрезается пополам и помещается в ванну таким методом, чтобы 
её плоскость симметрии совпала с поверхностью жидкости. Поле в элек-
тролите вследствие указанного свойства границы жидкости будет соот-
ветствовать полю полной электродной системы. Граничные условия на 
стенках и на дне ванны не учитываются, так как они достаточно удалены 
от области, в которой исследуется распределение потенциалов.  

 

14. Уравнение Лапласа 02    однородное, из чего следует, что 

если этому уравнению удовлетворяет решение ),,( zyx , то будет 

удовлетворять и решение ),,( zyxa  , где a  некоторый постоянный 

коэффициент пропорциональности. Это очень важное следствие, так как 
позволяет на электроды модели, помещённые в электролитическую ванну, 
подавать потенциалы во много раз меньше, чем потенциалы на 
электродах моделируемой системы. В этом случае потенциалы в любой 
точке между электродами модели в электролите будут также 
пропорциональны потенциалам в соответствующих точках моделируемой 
системы в вакууме.  

Уравнение Лапласа 02   также однородное относительно коор-

динат x, y, z. Это позволяет пропорционально увеличивать размеры моде-
ли по сравнению с размерами моделируемой системы и делать её, таким 
образом, доступной для экспериментального исследования без нарушений 
и распределения потенциалов. При выполнении граничных условий и ус-
ловия подобия распределения потенциала между электродами модели в 
электролитической ванне будет соответствовать распределению потен-
циала, создаваемому моделируемой системой в вакууме. Замена же изме-
рения в вакууме измерениями в проводящей среде намного упрощает 
процесс измерений, так как сложная электростатическая аппаратура заме-
няется более простым оборудованием.  

 
15. Распределение потенциала в этой задаче рассматривается на 

плоскости, то есть имеет двухмерный характер ),( yx . Распределение 

потенциала для данной конфигурации формирующих его электродов оп-
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ределяем экспериментально методом построения семейства эквипотенци-
альных линий (линий равного потенциала) const),(  yxi .  

Используя свойство перпендикулярного вектора напряженности E


 к 
эквипотенциальной линии в данной точке поля, можно построить 
семейство силовых линий напряженности электростатического поля.  

В нашем случае силовые линии электростатического поля будут 
иметь вид, представленный на рис. 12 (эквипотенциальные линии – 
красные, линии и векторы напряженности – синие).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 12 
 

Имея линии равного потенциала const),(  yxi  и используя связь 

между напряженностью E


 и потенциалом ),( yx  в двухмерном случае 
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

 в 

заданной точке плоского электростатического поля.  

При построении силовых линий напряженности E


 поля необходимо 
учитывать их перпендикулярность в каждой точке пересечения с 
эквипотенциальными линиями ),( yx . 
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Для приближенного вычисления напряженности поля по полученной 

экспериментальной картине положим, что  
xx 






;  
yy 






.  

Тогда  yx EEE


 ,  

где  i
x

Ex






 , j
y

E y






  – проекции вектора напряженности на ко-

ординатные оси x, y;  ji


, – ортогональные единичные векторы выбран-

ных осей координат в двумерном пространстве;  ii  1 – разность 

потенциалов между соответствующими эквипотенциальными линиями 
(см. рис. 12);  ii xxx  1 , ii yyy  1 – разность координат (расстояния) 

между эквипотенциальными линиями i  и 1i  в данных направлениях 0x 

и 0y, (орты i


 и j


).  

Густота эквипотенциальных линий наглядно характеризует напря-
женность поля в разных точках. Там, где эти линии расположены гуще, 
напряженность поля больше. Вдоль силовой линии потенциал уменьшает-
ся, т.е. φ3 < φ2 < φ1, а модуль напряжённости поля в верхней части рисунка 
больше, чем в нижней: E2 > E1 . 

 
16. В состав установки электролитической ванны входят: 
1) блок питания, предназначен для создания электрического потен-

циала и поля между электродами;  
2) потенциометр (реостат), предназначенный для регулирования и 

установки необходимого напряжения на электродах ванны; 
3) ванна с электролитом и помещёнными в неё электродами, предна-

значенная для создания распределения электрического потенциала, а сле-
довательно, и электрического поля между электродами; 

4) зонд, предназначен для передачи потенциала от данной точки ван-
ны к вольтметру для измерения его величины; 

5) пантограф, представляет собой простое устройство из четырёх 
шарнирно соединённых между собой реек, предназначенное для перене-
сения на бумагу положения подвижного зонда в ванне; 

6) игла отметчика, предназначена для перенесения положения зонда 
в ванной на бумагу путем её прокалывания; 

7) вольтметр, предназначен для измерения потенциала зонда в дан-
ной точке ванны.  
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Лабораторная работа 2 
 

ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНА ОМА ДЛЯ ПОЛНОЙ ЦЕПИ, ЗАВИСИМОСТИ 
МОЩНОСТИ И КПД ИСТОЧНИКА ТОКА ОТ НАГРУЗКИ 
 

Цель работы: научиться экспериментальным путём определять 
полную, полезную мощности и КПД источника тока в зависимости от 
величины сопротивления внешней цепи. 

Приборы и принадлежности: источник тока; вольтметр; амперметр; 
реостат; цифровой омметр (мультиметр); ключи. 

 
Методические указания и описание установки 

 

1. В электрической цепи, содержащей помимо источника ЭДС с 
внутренним сопротивлением r ещё и внешнее сопротивление R, величина 
ЭДС   равна сумме падений напряжений UR и Ur на сопротивлениях R и 
r, т.е. = UR + Ur или = IR + Ir, откуда получаем закон Ома для полной 
цепи в виде 

rR
I




 ,          (1) 
 

где   – ЭДС источника тока; R и r – сопротивления внешней цепи и 
внутреннее сопротивление источника. При постоянных значениях   и r 
ток I является функцией от R (I = f (R)). 

Из уравнения (1) следует, что падение напряжения на внешнем 
сопротивлении U = IR =   – Ir или 

 

R

rrR

R
U










1

,              (2) 

 

т.е. при постоянных   и r падение напряжения также является функцией R 
(U = f (R)). Видно, что U =   при I = 0 (когда R – цепь разомкнута) и  
U = 0 при R = 0 (короткое замыкание). 

2.  Полная мощность, развиваемая источником, 
 

Р = I  .      (3) 
 

3.  Полезная мощность, т.е. мощность, расходуемая во внешней 
цепи, 

Pп= IU = I 

2
 R.           (4) 

 

C учётом соотношения (1) получаем 

2

2

п
)( rR

R
P




 .             (5) 

 

Кроме того, учитывая, что U =   – Ir, имеем 
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rIIP 2
п  ,          (6) 

 

где I 

2r = потерьP – выделяющееся внутри источника тепло, т.е. бесполезно 

теряемая мощность. 
Из соотношения (6) видно, что зависимость полезной мощности от 

тока [Pп = f (I)] является параболической. Дифференцируя выражение (5) 
по R и приравнивая производную нулю, можно показать, что Pп будет  
максимальной при R = r. Из (6) следует, что Pп = 0, когда ток в цепи равен 
нулю, т.е. когда цепь разомкнута (R >>r), или при коротком замыкании, 
когда величина тока в цепи равна 

 

r
I


кз     (R = 0). 

 

4.  Коэффициент полезного действия источника тока равен 
 

.1
)( 2

п











r

I
I

rIIU

P

P
                        (7) 

 

Из выражения (7) вытекает, что КПД источника  может мало 
отличаться от единицы при малых внешних токах и будет уменьшаться по 
линейному закону, обращаясь в нуль при коротком замыкании, т.е. при 

кзI . 
 

Качественный характер зависимостей Р, Рп и η от силы тока I 
показан на рис. 1.  

Схема и общий вид установки представлены на рис. 2 и 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           Рис. 1. Графики зависимостей                     Рис. 2. Схема установки 
           IP  ,  )(If ,  )(п IfP   
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Рис. 3. Общий вид установки 
 

Видно, что условия получения наибольшей полезной мощности и 
максимального КПД несовместимы. Когда Рп достигает наибольшего 
значения, сила тока равна  / 2r и η = 1/2 или 50%. Когда же КПД близок к 
1, полезная мощность мала по сравнению с максимальной мощностью, 
которую мог бы развить источник тока. 

В работе используется установка, электрическая схема которой 
представлена на рис.2, где А – амперметр; V – вольтметр с большим 
внутренним сопротивлением; R – реостат, значения сопротивления 
которого при разных положениях движка измеряются с помощью 
цифрового омметра ; К1 и К2 – ключи. 

 
Порядок выполнения работы и обработка результатов эксперимента 

 
Работа может быть выполнена в двух вариантах, виртуальном и 

реальном. Виртуальный выполняется в случае невозможного выпол-
нения реального варианта. 

 

1. Вариант – виртуальный 
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Загрузите из яндекс-диска файл, ссылка  
https://disk.yandex.ru/i/_DriGx02mokgQw 
Просмотрите выполнение лабораторной работы, запишите получен-

ные в эксперименте данные и далее выполните задания как в реальном 
варианте. 

 
2. Вариант – реальный 
1. Проверьте правильность сборки установки согласно схеме на 

рис. 2. Выставьте на амперметре и вольтметре с помощью их 
переключателя необходимые пределы измеряемых величин и определите 
цену деления каждого. Запишите в свой отчёт класс точности приборов. 

2. Подключите установку к розетке «+12В–», укреплённой на 
лабораторном столе. Ключ К2 поставьте в положение 2 (цепь реостата 
разомкнута), ключ К1 замкните и замерьте вольтметром напряжение на 
клеммах источника (U0). В дальнейших расчётах величину U0 принимать 
равной значению ЭДС источника, т.е. U0 =  . 

3. Установите максимально возможное значение внешнего 
сопротивления R, передвинув движок реостата в дальнее от себя положе-
ние. Поставьте ключ К2 в положение 1. Подождите некоторое время, что-
бы процесс нагрузки стабилизировался. Это состояние достигается при 
полной остановке стрелки на шкале амперметра и вольтметра. Запишите 
показания амперметра и вольтметра в таблицу для данного R. Чтобы оп-
ределить данное R, переведите ключ К2 в положение 2 и запишите с дис-
плея цифрового омметра значение R с точностью до десятых долей Ома. 
Полученные результаты занесите в таблицу.  
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4.  Уменьшая величину внешнего сопротивления R до минимального 
значения и повторяя операции п. 3, замерьте ток и напряжение для 
каждого из значений сопротивления. При переводе движка реостата в 
другое положение рекомендуется несколько раз нажать на ролики движка 
реостата в этом положении для улучшения контакта. 

Измерения проведите для 10  12 значений R. Результаты внесите в 
таблицу. 

 

     Таблица 
 

R, Ом           

I, дел           

I, А           

U, В           

P, Вт           

Pп, Вт           

η, %           

 

5.  По полученным значениям I, U и величине ЭДС (  U0) 
источника для каждого значения сопротивления внешней цепи вычислите 
полную мощность (Р), полезную мощность (Рп) и КПД и ܰ◌с ܰ◌т ܰ◌о ܰ◌ч ܰ◌н ܰ◌и ܰ◌к ܰ◌а ܰ◌ (η) по 
ф ܰ◌о ܰ◌р ܰ◌м ܰ◌у ܰ◌л ܰ◌а ܰ◌м ܰ◌: Р = I  ; Рп = IU; η = Рп/ Р с ܰ◌о ܰ◌о ܰ◌т ܰ◌в ܰ◌е ܰ◌т ܰ◌с ܰ◌т ܰ◌в ܰ◌е ܰ◌н ܰ◌н ܰ◌о ܰ◌. 

6.  По экспериментальным данным постройте  ܰ◌ графики з  ܰ◌а ܰ◌в  ܰ◌и  ܰ◌с ܰ◌и ܰ◌м  ܰ◌о  ܰ◌с ܰ◌т ܰ◌е ܰ◌й  ܰ◌ 
I = f (R), U = f (R) и Рп = f (R). 

7. По табличным величинам п ܰ◌о  ܰ◌с ܰ◌т  ܰ◌р ܰ◌о  ܰ◌й  ܰ◌т ܰ◌е ܰ◌ г ܰ◌р  ܰ◌а ܰ◌ф ܰ◌и ܰ◌к  ܰ◌и ܰ◌ з  ܰ◌а ܰ◌в ܰ◌и  ܰ◌с ܰ◌и  ܰ◌м ܰ◌о  ܰ◌с ܰ◌т ܰ◌е ܰ◌й  ܰ◌ 
P = f (I), Рп = f (I) и η = f (I) (cм. рис. 1). Исходя из графиков, найдите 
величины внутреннего сопротивления (r) и  ܰ◌с ܰ◌т ܰ◌о  ܰ◌ч  ܰ◌н  ܰ◌и ܰ◌к  ܰ◌а ܰ◌ и тока к  ܰ◌о  ܰ◌р  ܰ◌о ܰ◌т  ܰ◌к ܰ◌о  ܰ◌г ܰ◌о  ܰ◌ 
з ܰ◌а ܰ◌м  ܰ◌ы ܰ◌к ܰ◌а ܰ◌н  ܰ◌и ܰ◌я  ܰ◌ (Iк. з). 

 

Технические характеристики 
 

1. Реостат 20 Ом. 
2. Вольтамперметр М2044, режим измерения V – вольтметр, предел 

измерения 7,5 В  2 = 15 В, цена деления 15 В/150 дел = 0,1 В/дел, класс 
точности 0,2. 

3. Вольтамперметр М253, режим измерения A – амперметр, предел 
измерения 0,75 А  1 = 0,75 А, цена деления 0,75 В/150 дел = 0,005 А/дел 
= 5 мА/дел, класс точности 0,5. 
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4. Мультиметр GDM-8246, режим измерения  – омметр, пределы 
измерения AUTO – автоматическая установка, погрешность  0,1 Ом. 

5. Электропитание от источника постоянного тока 12 В. 
 

К ܰ◌о  ܰ◌н ܰ◌т ܰ◌р ܰ◌о  ܰ◌л  ܰ◌ь ܰ◌н ܰ◌ы ܰ◌е ܰ◌ в  ܰ◌о ܰ◌п  ܰ◌р ܰ◌о  ܰ◌с ܰ◌ы ܰ◌ 
 

1. Что такое электрический ток, сила тока, плотность тока? 
2. Объясните физический смысл понятий ЭДС, разности 

потенциалов и падение н  ܰ◌а ܰ◌п  ܰ◌р ܰ◌я ܰ◌ж  ܰ◌е ܰ◌н  ܰ◌и ܰ◌я. 
3.  Нарисуйте принципиальную схему лабораторной установки, 

поясните назначение приборов и методику проведения исследования по 
и  ܰ◌з ܰ◌у ܰ◌ч  ܰ◌е ܰ◌н  ܰ◌и ܰ◌ю  ܰ◌ закона Ома для полной цепи. 

4.  Запишите закон Ома для однородного и неоднородного участка 
цепи в интегральной и д  ܰ◌и  ܰ◌ф ܰ◌ф ܰ◌е ܰ◌р  ܰ◌е ܰ◌н ܰ◌ц  ܰ◌и ܰ◌а ܰ◌л  ܰ◌ь ܰ◌н  ܰ◌о ܰ◌й  ܰ◌ (в ܰ◌е ܰ◌к ܰ◌т  ܰ◌о ܰ◌р  ܰ◌н  ܰ◌о ܰ◌й) формах. 

5.  Запишите закон Ома для полной цепи и поясните смысл 
выражения «сумма падений напряжений». 

6. Почему напряжение на клеммах источника всегда меньше 
значения его ЭДС? 

7. Объясните, почему вольтметром нельзя точно замерить величину 
ЭДС источника? 

8. При каких условиях величина напряжения может быть равна ЭДС? 
9. Как можно расширить пределы измерения вольтметров и 

амперметров 
10. Что такое КПД и ܰ◌с ܰ◌т ܰ◌о ܰ◌ч ܰ◌н ܰ◌и ܰ◌к ܰ◌а ܰ◌ тока, его полная и п ܰ◌о ܰ◌л ܰ◌е ܰ◌з ܰ◌ная ܰ◌ м ܰ◌о ܰ◌щ ܰ◌н ܰ◌о ܰ◌с ܰ◌ть ܰ◌, 

ток к  ܰ◌о  ܰ◌р ܰ◌о  ܰ◌т  ܰ◌к ܰ◌о  ܰ◌г ܰ◌о  ܰ◌ з ܰ◌а ܰ◌м  ܰ◌ы ܰ◌к ܰ◌а ܰ◌н  ܰ◌и  ܰ◌я ܰ◌? 
11. Проведите анализ э  ܰ◌к ܰ◌с ܰ◌п  ܰ◌е ܰ◌р  ܰ◌и ܰ◌м  ܰ◌е ܰ◌н  ܰ◌т ܰ◌а ܰ◌л  ܰ◌ь ܰ◌н ܰ◌ых  ܰ◌х ܰ◌ данных и п  ܰ◌о ܰ◌с ܰ◌т  ܰ◌р ܰ◌оенных на 

их основе з  ܰ◌а ܰ◌в ܰ◌и  ܰ◌с ܰ◌и  ܰ◌м ܰ◌о  ܰ◌с ܰ◌т ܰ◌е ܰ◌й  ܰ◌ I = f (R) и U = f (R). 
12. Проведите анализ экспериментальных данных и п  ܰ◌о  ܰ◌с ܰ◌т  ܰ◌р ܰ◌оенных на 

их основе з  ܰ◌а ܰ◌в ܰ◌и  ܰ◌с ܰ◌и  ܰ◌м ܰ◌о  ܰ◌с ܰ◌т ܰ◌е ܰ◌й P = f (I), Рп= f (I) и η = f (I). 
13. Почему электрическое поле зараженных частиц (кулоновское 

поле) не способно п  ܰ◌о  ܰ◌д ܰ◌д ܰ◌е ܰ◌р  ܰ◌ж  ܰ◌и ܰ◌в ܰ◌а ܰ◌т  ܰ◌ь ܰ◌ п ܰ◌о  ܰ◌с ܰ◌т ܰ◌о  ܰ◌я ܰ◌н  ܰ◌н ܰ◌ы ܰ◌й  ܰ◌ э  ܰ◌л ܰ◌е ܰ◌к  ܰ◌т ܰ◌р  ܰ◌и ܰ◌ч  ܰ◌е ܰ◌с ܰ◌к ܰ◌и  ܰ◌й  ܰ◌ ток в цепи? 
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Вариант ответов на контрольные вопросы 
 

1. Электрический ток – это направленное движение заряженных 
частиц под действием электрического поля. 

Носителями зарядов могут быть любые заряженные частицы:  
в металлах – свободные электроны,  
в жидкости – ионы,  
в газах – свободные электроны и ионы,  
в полупроводниках – электроны проводимости и дырки.  
Для создания электрического поля необходимы источники электри-

ческой энергии. 
Направление тока определяется направлением движения положи-

тельных зарядов в проводнике, т.е. от + к –, а их количество определяет 
силу тока.  

Сила тока – скалярная физическая величина I, равная отношению 
заряда q, протекающего в единицу времени t через поверхность S, перпен-
дикулярную направлению движения зарядов: 

 A
t

q
I  . 

Если направление и величина тока с течением времени не меняются, 
то ток называется постоянным. В противном случае ток будет называться 
переменным. 

Широкое распространение получил переменный ток, изменяющийся 
по закону синуса или косинуса, например мгновенное значение тока: 

 

i(t) = I0 sin(ωt + 0), 
 

где I0 – амплитуда тока; 
T




2
 – круговая (циклическая) частота;                    

ωt + 0 – фаза; 0 – начальная фаза. 
Для характеристики направления электрического тока и распределе-

ния силы тока по сечению проводника вводится понятие вектора плотно-

сти тока j


. 

Плотностью электрического тока называется вектор j, совпадаю-
щий с направлением электрического тока в рассматриваемой точке и чис-
ленно равный отношению силы тока dI сквозь малый элемент поверхно-
сти, расположенный перпендикулярно к направлению тока, к площади 
dS⊥ этого элемента:  

 

n
dS

dI
j


   или 

St

q
j     





2м

A
. 
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Условиями существования тока являются: 
 наличие носителей тока; 
 наличие электрического поля; 
 наличие источника тока для восполнения энергии; 
 замкнутая электрическая цепь. 
 
2. Электродвижущей силой (ЭДС источника) называется скаляр-

ная физическая величина, численно равная работе, совершаемой сторон-
ними силами при перемещении единичного положительного заряда по 
замкнутой цепи, или это энергия, которую приобретает единичный заряд, 
проходя через источник тока: 

 dlE
q

A
cт

стор

,  

где Ест – напряженность поля сторонних сил, перемещающих заряд q по 
цепи; dl – элементарный участок замкнутого контура.  

Работу электрических сил характеризует разность потенциалов или 
«напряжение» 

q

Aстор

21  . 

Совместную работу электростатических и сторонних сил на участке 
цепи характеризует величина, называемая падением напряжения. 

Падение напряжения показывает, какая работа совершается элек-
тростатическими и сторонними силами при перемещении единичного по-
ложительного заряда:  

)( 21 U . 
 
3. В работе используется установка, электрическая схема которой 

представлена на рисунке, где А – амперметр; V – вольтметр с большим 
внутренним сопротивлением; R – реостат, значения сопротивления 

которого при разных 
положениях движка 
измеряются с помощью 
цифрового омметра ; К1 и 
К2 – ключи.  
 
 
 
 
 
 

К1 

1 2 

R 

 А 

 
V 

К2 

r 
 
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Методика проведения измерений заключается в следующем. 
Сначала устанавливается максимально возможное значение 

внешнего сопротивления R, передвинув движок реостата в дальнее от себя 
положение. Ключ К2 устанавливается в положение 1. Необходимо подож-
дать некоторое время, чтобы процесс нагрузки стабилизировался. Это 
состояние достигается при полной остановке стрелки на шкале ампермет-
ра и вольтметра. Записываем показания амперметра и вольтметра в таб-
лицу для данного R. Чтобы определить данное R, переводим ключ К2 в 
положение 2 и записываем с дисплея цифрового омметра значение R с 
точностью до десятых долей Ома. Полученные результаты заносим в 
таблицу. Уменьшая величину внешнего сопротивления R до 
минимального значения и повторяя операции п. 3, замеряется ток и 
напряжение для каждого из значений сопротивления. Измерения 
проводятся для 10  12 значений R. Результаты заносятся в таблицу. 

 
4. Участок называют однородным, если на нем нет источника тока. 
Немецкий физик Ом проводил эксперименты с различными провод-

никами, помещенными в различные электрические поля, и в 1826 г. уста-
новил закон (см. схему рис. 4)  

I = G(1 − 2),  или  
R

U
I  , 

 

где G − проводимость проводника; 
R = 1/G − его сопротивление; (1 − 2) = U – 
разность потенциалов на концах провод-
ника или падение напряжения на нем.  

Выражение называется интеграль-
ной формой закона Ома для однородно-
го участка цепи.  

 
Сопротивление проводников зависит от их формы и размеров, хими-

ческого состава и физического состояния (t°, p и др.). Если проводник – 
цилиндрический провод, то сопротивление проводника определяется как 

S

l
R t , 

где ρt − удельное сопротивление, зависящее от температуры, ρt = ρ0 (1 + αt). 
Поэтому с ростом температуры у металлов сопротивление растет: 

Rt = R0 (1 + αt).  
Интегральную форму закона Ома можно преобразовать так, что в него 

войдут величины, характеризующие поле и свойство проводника в точке.  

2 

I 

+    – 

А 

V 

R 
1 

1 2 

Рис. 4 
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Выделим из проводника (рис. 5) элементарный объем длиной dl, се-

чением dS в окрестностях точки М, с напряженностью поля E


 и плотно-

стью тока j


. Сопротивление выделенного объема проводника будет  
 

dR = ρ 
dS

dl
,  

 

напряжение, приложенное к его концам,  
 

dU = Edl, 
 

ток через поперечное сечение  
 

dI = jdS. 
 

 

Подставляя эти величины в закон Ома в виде 
 

R

U
I  ,   получим   jdS=

dl

EdldS


,    откуда Ej




1
. 

Так как векторы плотности тока и напряженности совпадают по на-

правлению, то получим Ej


  – называется дифференциальной формой 

закона Ома для однородного участка цепи, где 



1

 – удельная прово-

димость проводника. 
Если участок 1-2 неоднородный, на 

котором имеются сопротивление R и ис-
точник тока с ЭДС 12, то получим диффе-
ренциальную форму закона Ома для неод-
нородного участка цепи в виде (рис. 6) 

 

)( сторэлст EEj


 . 
 

Закон Ома для неоднородного уча-
стка цепи в интегральной форме имеет 
вид 

 

R
I

)( 21 
 . 

 
5. В электрической цепи, содержащей помимо источника ЭДС с 

внутренним сопротивлением r еще и внешнее сопротивление R, величина 
  равна сумме падений напряжений UR и Ur, на сопротивлениях R и r, т.е.  

 

 = UR + Ur,  или   = IR + Ir. 
 

Рис. 5 

1 
  1 

12  2 

I 

+    – 

А 

 V 

R 

2 

x  

Рис. 6 
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Откуда  
rR

I



 . 

Это закон Ома для полной цепи.  
Заменив ток I на U / R для внешней цепи, 

уравнение преобразуем к виду 
 

)/1( Rr
R

rR
U















 . 

Видно, что U всегда меньше  , и поэто-
му ЭДС не может быть измерена точно с по-
мощью вольтметра, у которого хотя и велико, 
но всегда конечное значение сопротивления 
RV (рис. 7). 

 
6. Падение напряжения на внешнем сопротивлении U = IR =   – Ir, 

или  

R

rrR

R
U










1

,  т.е. при постоянных   и r падение напряжения 

также является функцией R (U = f (R)). Видно, что U =   при I = 0 (когда  
R   – цепь разомкнута) и U = 0 при R = 0 (короткое замыкание).  

При любом другом реальном R напряжение на клеммах источника 
всегда будет меньше значения его ЭДС из-за падения напряжения на этом 
R.  

 

7. Схема подключения вольтметра для измерения величины ЭДС  
имеет вид 
 
 
 
 
 
 
 

Сила тока I, текущего в данной цепи:  
rR

I




V

,  где  RV – сопро-

тивление вольтметра;  r – внутреннее сопротивление источника тока.  
ЭДС между вольтметром и внутренним сопротивлением источника 

распределится следующим образом:  IrU  V , где  VV RIU   – пока-

зания вольтметра. Так как 0r , то VU  и даже VU .  
 

+    – 

I x r 

А 

 V 

R 

Рис. 7 

I , r RV 
 V 
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8. Если в соотношении IrU  V  положить 0r , тогда VU . 

Это достигается условием rR V  или VR . Современные цифровые 

приборы – вольтметры, мультиметры и пр. имеют сопротивление RV по-
рядка 1 МОм и поэтому условие rR V  гарантированно выполняется, а 

отношение VRr  становится меньше 10-6, и погрешность измерения ЭДС 

становится меньше разрядности прибора, тогда VU . 
 
9. Часто на практике возникает необходимость измерять электриче-

ские величины, превосходящие по величине пределы измерения имею-
щихся в распоряжении приборов. Для расширения пределов измерения 
применяют шунт, добавочное сопротивление и измерительные трансфор-
маторы. 

Шунт является простейшим измерительным преобразователем тока 
в напряжение, который представляет собой четырехзажимный резистор 
Rш. Два входных зажима, к которым подводится ток I, называются токо-
выми, а два выходных зажима называются потенциальными. С них сни-
мается выходное напряжение U и подключается измерительный механизм 
ИМ. 

Параметрами шунта являются 
значение входного тока Iном и номи-
нальное значение выходного напряже-
ния Uном. Если шунт рассматривать как 
делитель тока с коэффициентом деле-

ния 
АI

I
n  , то его сопротивление 

)1(
А

ш 


n

R
R . 

Сопротивление шунтов лежит в 
пределах Rш = 102 … 104 Ом.  Шунты 
изготавливают из манганина. Приме-
няют шунты только с измерительными 
механизмами магнитоэлектрической 
системы. С приборами других систем 
применение шунтов нецелесообразно. 

 

Добавочное сопротивление служит для изменения предела измерения 
напряжения вольтметра UV до измеряемого U и включается последова-
тельно с измерительным механизмом вольтметра. Значение Rд определя-
ется по формуле  

)1(Vд  nRR , 

U 

Rш 

I 
ИМ 

I U 

RА 
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где  RV – сопротивление вольтметра;  
VU

U
n  – коэффициент расширения 

предела измерения вольтметра. 
 

Добавочные резисторы приме-
няются для преобразования высоких 
напряжений до 30 кВ до уровня пре-
делов измерения прибора. 

 

Измерительные трансформаторы работают в цепях переменного 
тока и подразделяются на трансформаторы тока ТТ и напряжения ТН. 
Предназначаются для преобразования больших токов и напряжений в от-
носительно малые величины. 

 
10. Рассмотрим замкнутую электрическую цепь, состоящую из ис-

точника тока с ЭДС   и внутренним сопротивлением r, а также внешней 
цепи, полное сопротивление которой равно R (рис. 8).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Сопротивлением подводящих проводов будем пренебрегать. Соглас-

но закону Ома для полной цепи имеем 
 

rR
I




 . 

Полезная мощность, выделяемая на внешнем участке цепи, т.е. на 
нагрузке 

Pп = IU = I 
2R, 

 

где U = IR – падение напряжения на нагрузке.  
Подставим первую формулу во вторую, получим   

2

2

п
)( rR

R
P




 . 

 

Исследуем, как изменяется ток в цепи и величина полезной мощно-
сти, выделяемой в нагрузке, от величины внешнего сопротивления R.  

+    – 

I x r 

А 

 V 

R 

Рис. 8 

V 
Rд RV 

UV 
U 
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Во-первых, при R   (т.е. когда цепь разомкнута) получим  
 

I = 0  и  Pп = 0. 
 

Во-вторых, при R  0 (так как сопротивление нагрузки равно нулю, 
мы имеем короткое замыкание цепи) ток в цепи достигает максимального 
значения: 

r
I


КЗ  – ток короткого замыкания. 

 

При некотором соотношении между R и r полезная мощность, выде-
ляемая на нагрузке, имеет максимальное значение. Для нахождения мак-
симума Pп продифференцируем ее по R (считая r  const и  const) и 
приравниваем производную к нулю: 

 

 
 
 

0
3

2
2

2п 















rR

rR

rR

R

dR

d

dR

dP
. 

 

Полезная мощность, развиваемая источником тока в нагрузке, будет 
максимальной, если сопротивление R внешней цепи равно внутреннему 
сопротивлению r источника тока: R = r. Такая нагрузка называется согла-
сованной. График зависимости полезной мощности от сопротивления на-
грузки имеет вид, представленный на рис. 9.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

При прохождении тока по замкнутой цепи мощность выделяется 
также и в самом источнике тока (потери): Pпотерь I 

2 r . Мощность, выде-
ляемая во всей замкнутой цепи, называется полной мощностью:  

rR
IP





2

. 
 

КПД источника тока называется отношение полезной мощности Pп к 
полной мощности P: 

P

Pп ,  или  
rR

R


 ,  или  




U
,  или  

Rr /1

1


 . 

0 

Рис. 9 

Pп 

R = r R 



 
 
88 

Отсюда при КЗ (R = 0)  = 0, при R =   = 1, при R = r  = 0,5.            
График имеет вид, представленный на рис. 10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

11. Проанализируем экспериментально полученные зависимости: 
I = f (R) и U = f (R). График этих зависимостей имеет вид, представленный 
на рис. 11.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Мы имеем гиперболическую зависимость, что хорошо согласуется с 

аналитическим выражением 
rR

I



 . 

При R → 0 асимптотическое продолжение экспериментальной кри-
вой пересекает ось силы тока І в области тока короткого замыкания ІКЗ      
(в нашем случае порядка 1,0 А).  

При R → ∞ очевидно зависимость I = f (R) стремится к нулю. 
Экспериментальная кривая U = f(R) ведет себя подобно аналитиче-

скому выражению  

R

rrR

R
U










1

. 

0 

Рис. 10 

0,5 

1 

 

R = r R 

I, U 

0 

Рис. 11 

0,5 

U0 

R 

IКЗ I = f (R) 

U = f (R) 
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При стремлении R → 0 кривая должна бы заходить в 0, но, вероятно, 
наличие во внешней цепи неучтенных сопротивлений контактов приводит 
к пересечению оси напряжений несколько выше 0. 

При R → ∞ кривая U = U(R) асимптотически стремится к U0  . 
 
12. Рассмотрим экспериментальные кривые P = f (I), Рп = f (I) и 

η = f (I). Качественный характер зависимостей Р, Рп и η от силы тока I 
показан на рис. 12.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Зависимость полной мощности источника Р представляет собой пря-
мую, тангенс угла наклона, который должен иметь величину равную , 
что хорошо согласуется с формулой Р = I. 

Для полезной мощности Рп = f (I) отчетливо проявляется параболиче-
ская зависимость с ветвями, направленными вниз. Вершина параболы на-
ходится в области половины тока короткого замыкания (в нашем случае 
порядка 0,5 А). 

Анализ функции rIIIP 2
п )(   дает положение её максимума. 

 0
)(п

dI

IdP

22
20 КЗI

r
IIr 


 , что хорошо согласуется с 

экспериментальной кривой. 
Продолжения ветвей параболы Рп = f (I) вниз до пересечения с осью 

тока приводит в токи I = 0 (слева) и в ток короткого замыкания IКЗ (спра-
ва), в нашем случае IКЗ = 1,0 А.  

Зависимость η = f (I) представляет собой прямую, продолжение ко-
торой до пересечения с осью тока дает ток короткого замыкания IКЗ с од-
ной стороны, а также стопроцентный КПД – с другой. 

IP   

)(If  

)(п IfP   

1,0 

0,5 

Р, Рп, η 

r
I

mP
2


  

0 I 

Рис. 12 

IКЗ 
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Аналитическое выражение данной зависимости I
r

I


 1)(  – пря-

мая, что подтверждается экспериментом. 
 
13.  Кулоновское (электростатическое поле) – силовое поле, создает-

ся электрическими зарядами (заряженными телами). Силовые линии дан-
ного поля «начинаются» на положительных зарядах и «замыкаются» на 
отрицательных. 

Электрический ток предполагает перенос зарядов по силовой линии 
поля. В результате переноса зарядов заряды тел, формирующих данное 
поле, будут уменьшаться, соответственно напряжённость силового поля 
будет уменьшаться и приведёт его в конечном счёте к «обнулению». 

Отсутствие поля ведёт к отсутствию кулоновской силы и отсутствию 
электрического тока в цепи. 
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Лабораторная работа 3 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ С ПОМОЩЬЮ  
МОСТИКА «УИТСТОНА» 

 

Цель работы:  ознакомиться с принципом работы измерительной 
мостовой схемы и экспериментально определелить величины неизвест-
ного сопротивления. 

Приборы и принадлежности:  источник постоянной ЭДС; магазин 
сопротивлений Р4831; неизвестные сопротивления (три пары – R1, х, R2, х); 
реохорд; гальванометр; ключ; цифровой мультимер типа М832. 

 

Методические указания и описание установки 
 

Одним из наиболее точных способов измерения сопротивлений 
является метод мостика Уитстона. Принципиальная схема представляет 
собой замкнутый прямоугольник, образованный сопротивлениями R1, R2, 
R3, R4 (рис. 1). В диагональ АС подсоединяется источник постоянного тока 
 , а в диагональ BD, образующую «мост», нуль-гальванометр G. 
Сопротивления R1, R2, R3, R4 называются плечами моста. При 
произвольно выбранных сопротивлениях R1, R2, R3, R4 в диагонали BD 
будет идти ток, вызывающий отклонение стрелки гальванометра в ту или 
другую сторону. Величина этого тока определяется по закону Ома: 

g

DВ
g r

I


 , 

где B  и D  – потенциалы в точках В и D; gr  – сопротивление 

гальванометра.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Схема мостика Уитстона 
 

В 

  К 

С А 

D 

R1 R2 

R3 R4 

I1 I2 

I3 
I4 

G 
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Подбирая определённые соотношения сопротивлений R1, R2, R3, R4, 
можно добиться отсутствия тока в цепи гальванометра ( gI = 0). 

Это означает, что потенциалы точек В и D одинаковы, т.е. DB  .  
В этом случае мост называют сбалансированным. 

Токи, текущие через сопротивления ,,,, 4321 RRRR  обозначим 

соответственно 4321 ,,, IIII . Для нахождения соотношения между этими 
сопротивлениями запишем закон Ома для каждого из участков цепи  
(с учётом направления токов) через разности потенциалов на концах 
соответствующих сопротивлений:  

 

BARI 11 ;                           (1)  

DARI 33 ;                           (2) 

CBRI 22 ;                           (3) 

CDRI 44 .                           (4) 

При условии 0gI , когда DB  , в уравнениях (1), (2) и (3), (4) 

правые части равны, следовательно, равны и левые части: 
 

3311 RIRI  ,          (5) 
 

4422 RIRI  .         (6) 
 

Для последовательно соединённых сопротивлений 1R  и 2R , 3R  и 4R  
и отсутствия тока в диагонали BD имеем 21 II   и 43 II  . Разделив 
почленно уравнение (5) на (6), получаем 

 

4

3

2

1

R

R

R

R
  или 3241 RRRR  ,           (7) 

откуда, например, 

4

3
21 R

R
RR  .        (8) 

Уравнения (5) и (6) называются уравнениями сбалансированного 
моста, а уравнение (7) – условием равновесия.  

В настоящей работе используется установка, электрическая схема 
которой показана на рис. 2, а общий вид изображен на рис. 3. 
Сопротивление 1R  заменено неизвестным сопротивлением xR , величину 
которого нужно определить; вместо постоянного резистора R2 включён 
магазин сопротивлений мR , позволяющий менять значение этого 
сопротивления в широком диапазоне; сопротивления R3 и R4 заменены 
единой эталонированной нихромовой проволокой ADC (её сечение 
одинаково по всей длине) – реохордом. 
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Движок D, перемещаясь по 
реохорду, меняет плечи мостика 
R3 и R4. Так, сопротивление од-
нородного цилиндрического про-
водника 

S

l
R  , 

где  – удельное сопротивление; 
l – длина и S – сечение проволо-
ки реохорда. При постоянных  
и S сопротивление R пропорцио-
нально длине l, и отношение со-
противлений R3

 / R4 в уравнении 
(7) будет эквивалентно отноше-
нию плеч реохорда, т.е. 

2

1

4

3

l

l

R

R
 .                                                   (9) 

В итоге уравнение (8) для расчёта неизвестного сопротивления (Rx) 
принимает окончательный вид 

 

2

1
м l

l
RRx  .            (10) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Общий вид установки и магазина сопротивлений 
 

  

B 

A C 
D 

K 

Rx Rм 

l1 l2 

Рис. 2. Схема рабочей установки 

G 
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Порядок выполнения работы и обработка результатов измерений 
 

Работа может быть выполнена в трех вариантах, виртуальном, 
имитационном и реальном. Виртуальный и имитационный выпол-
няяются в случае невозможного выполнения реального варианта. 

1. Вариант – виртуальный 
 

 
 

Загрузите из яндекс-диска файл, ссылка  
https://disk.yandex.ru/i/M9k3mSZ2ZxNbGg 
Просмотрите выполнение лабораторной работы, запишите получен-

ные в эксперименте данные и далее выполните задания как в реальном 
варианте. 

 

2. Вариант – имитационный 
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Загрузите из яндекс-диска файл, ссылка 
https://disk.yandex.ru/d/ogdyK70oX5mBTw 
Если система защиты не позволяет запуск, нажмите Подробнее и вы-

полните Скачать и Запустить. Включите тумблер Вкл на виртуальном 
имитаторе и далее выполняйте задания как в реальном варианте. Сопро-
тивление магазина подбирать, нажимая кнопки вверх и вниз. 

 

3. Вариант – реальный 
Задание 1.  Определение сопротивления с помощью мостика 

Уитстона. 
1.  Включите в плечо АВ (рис. 2) одно из двух заданных 

преподавателем неизвестных резисторов R1, x или R2, x, например R1, x. 
Движок реохорда поставьте ровно в среднее положение на l1 = 250 мм. 
Замкните кнопку К. На магазине сопротивлений, включенном в плечо ВС 
(рис 2.), вращением ручек переключателей соответствующих декад под-
берите сопротивление мR  (исключая 10000), при котором стрелка нуль-

гальванометра G выйдет на нулевое положение. Значение магазина мR , а 

также полученные значения l1 и l2 запишите в табл. 1. 
2.  Измените сопротивление магазина мR , увеличив или уменьшив 

его примерно на 10  15 % от первоначального значения. Далее, нажав 
кнопку К и передвигая движок по струне реохорда, вновь добейтесь 
нулевого тока в цепи гальванометра G. Добившись стабильного состояния 
нуля на шкале гальванометра, записываем значения мR , l1 и l2 в табл. 1. 

Проделайте пять таких измерений, изменяя каждый раз переключателем 
сопротивление магазина мR  на 10  15 % от предыдущего значения. 

 

Таблица 1 
 

Измер. 
велич. 

№ 
п/п 

Rм, 
Ом 

l1, 
мм 

l2, 
мм 

R1, xi, Ом R1, xi, 
Ом 

R1, x xx RR ,1,1  , 

Ом 

1      

2      

3      

4      

5      

 
R1, x 

  xR ,1 = 
xR ,1 =  

Результаты из задания 2    
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3.  В этой же последовательности пять раз произведите измерения 
сопротивления второго неизвестного резистора R2, x. Значения магазина 

мR , а также полученные величины l1 и l2 запишите в табл. 2.  

4. Соедините резисторы R1, x и R2, x последовательно и произведите 
измерения общего сопротивления Rx посл. Полученные значения мR , l1 и l2 

занесите в табл. 3. 
5. Соедините резисторы R1, x и R2, x параллельно и произведите 

измерения общего сопротивления Rx пар. Данные занесите в табл. 4. 
 

Таблица 2 
 

Измер. 
велич. 

№ 
п/п 

Rм, 
Ом 

l1, 
мм 

l2, 
мм 

R2, xi, Ом R2, xi, 
Ом 

R2, x xx RR ,2,2  , 

Ом 

1      

2      

3      

4      

5      

 
R2, x 

  xR ,2 = xR ,2 =  

Результаты из задания 2    

 
Таблица 3 

 

Измер. 
велич. 

№ 
п/п 

Rм, 
Ом 

l1, 
мм 

l2, 
мм 

Rxi, посл,  
Ом 

Rxi, посл, 
Ом 

Rx, посл =R̄x, посл ± 
± ΔR̄x, посл, Ом 

1      

2      

3      

4      

5      

 
Rx,посл 

  посл,xR = посл,xR =  

Результаты из задания 2    
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Таблица 4 
 

Измер. 
велич. 

№ 
п/п 

Rм, 
Ом 

l1, 
мм 

l2, 
мм 

Rxi, пар, Ом Rxi, пар, 
Ом 

Rx, пар =R̄x, пар ± 
± ΔR̄x, пар, Ом 

1      

2      

3      

4      

5      

 
Rx, пар 

  пар,xR = пар,xR =  

Результаты из задания 2    
 

6.  По формуле (10), используя результаты измерений, рассчитайте 
по пять значений сопротивлений R1, x и R2, x и найдите их средние значения 
R̄1, x и R̄2, x. 

7.  По формуле (10) аналогично рассчитайте по пять значений общих 
сопротивлений при последовательном Rx, посл и параллельном Rx, пар 
соединении резисторов. Найдите их средние значения  ̄   Rx, посл и R̄x, пар. 

8.  Вычислите абсолютные погрешности R1, xi и R2, xi для каждого 
искомого сопротивления R1, x и R2, x, а также абсолютные погрешности 
Rxi, посл и Rxi, пар общих сопротивлений при последовательном и парал-
лельном включении резисторов. Рассчитайте среднюю абсолютную 
погрешность для каждого неизвестного сопротивления R̄1, x, R̄2, x и 
среднюю абсолютную погрешность общих сопротивлений при последова-
тельном и параллельном соединении резисторов R̄x, посл и R̄x, пар. 

9. По найденным средним величинам сопротивлений и средним 
значениям их абсолютных погрешностей рассчитайте для каждого случая 
относительные погрешности Е. 

10. Сравните экспериментально полученные значения общих 
сопротивлений R̄x, посл и R̄x, пар в табл. 3 и 4 с теоретическими, 
рассчитываемыми при последовательном и параллельном соединении 
резисторов. 

 
Задание 2.  Определение сопротивления с помощью цифрового 

мультиметра типа М832.  
1. Познакомьтесь с внешним видом и устройством цифрового 

мультиметра (взять у лаборанта). 
2. Подключите провода к мультиметру в гнезда COM и VmA.  



 
 
98 

3. Переключатель рода работы мультиметра поставьте в режим 
измерения сопротивления . 

4. Подключите провода мультиметра к неизвестным измеряемым 
(из определённых в задании 1) резисторам R1, x, R2, x поочерёдно. 

5. Переключатель диапазона измерений поставьте в такое 
положение, чтобы на цифровом табло было максимальное количество 
значащих цифр, т.е погрешность измерений была бы наименьшей. 

6. Результаты измерений занесите в табл. 1, 2. 
7. Результаты измерения последовательного и параллельного 

соединений резисторов R1, x, R2, x запишите в табл. 3, 4 и сравните с ранее 
полученными в задании 1. 

 

Технические характеристики 
 

1. Пределы декад магазина сопротивления Р4831 – 0…100 кОм.  
2. Класс точности магазина сопротивления Р4831 – 0,02. 
3. Источник питания – батарейка R14 – 1,5 В.  
4. Сопротивление реохорда – 3 Ом. 
5. Длина реохорда – 500 мм. 
6. Цена деления шкалы реохорда – 1 мм. 
7. Мультиметр типа М832 (или другого типа аналогичного класса). 
 

Контрольные вопросы 
 

1.  Нарисуйте схему мостика Уитстона и объясните принцип его 
действия. 

2.  Что такое электрический ток, сила тока, плотность тока? 
3. Как расcчитать величину электрического сопротивления 

линейного резистора? Как зависит сопротивление металлических 
проводников от температуры?  

4.  Напишите и объясните законы Ома для однородного и 
неоднородного участков цепи, а также для полной цепи. 

5.  Запишите и объясните законы Ома в дифферециальной форме. 
6. Соединения проводников (плоследовательное, параллельное, 

смешанное), схемы, расчётные формулы. 
7. Запишите и поясните условие равновесия моста. 
8.  Выведите расчётную формулу (9). 
9.  Получите расчётную формулу (9) с использованием правила 

Кирхгофа.  
10. Зависит ли погрешность измерений от положения движка реохорда? 
11. Используя классическую теорию электропроводности металлов, 

получите выражение для удельной электропроводности металлов. 
12. Получите закон Джоуля–Ленца в интегральной и 

дифференциальной формах.  
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Вариант ответов на контрольные вопросы 
 
1. Принципиальная схема мостика Уитстона представляет собой 

четырехполюсник, образованный сопротивлениями R1, R2, R3, R4 (рис. 4). 
В диагональ АС подсоединяется источник постоянного тока  , а в 
диагональ BD, образующую «мост», нуль-гальванометр G. Сопротивления 
R1, R2, R3, R4 называются плечами моста. При произвольно выбранных 
сопротивлениях R1, R2, R3, R4 в диагонали BD будет идти ток, 
вызывающий отклонение стрелки гальванометра в ту или другую сторону. 
Величина этого тока определяется по закону Ома: 

 

g

DВ
g r

I


 , 

 

где B  и D  – потенциалы в точках В и D; gr  – сопротивление 

гальванометра.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Схема мостика Уитстона 
 
2. Электрический ток – это направленное движение заряженных 

частиц под действием электрического поля. 
Носителями зарядов могут быть любые заряженные частицы:  
в металлах – свободные электроны,  
в жидкости – ионы,  
в газах – свободные электроны и ионы,  
в полупроводниках – электроны проводимости и дырки.  
Для создания электрического поля необходимы источники электри-

ческой энергии. 

В 

  К 

С А 

D 

R1 R2 

R3 R4 

I1 I2 

I3 
I4 

G 

Ig 
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Направление тока определяется направлением движения положи-
тельных зарядов в проводнике, т.е. от + к –, а их количество определяет 
силу тока.  

Сила тока – скалярная физическая величина I, равная отношению 
заряда q, протекающего в единицу времени t через поверхность S, перпен-
дикулярную направлению движения зарядов: 

 A
t

q
I  . 

Если направление и величина тока с течением времени не меняются, 
то ток называется постоянным. В противном случае ток будет называться 
переменным. 

Широкое распространение получил переменный ток, изменяющийся 
по закону синуса или косинуса, например мгновенное значение тока: 

i(t) = I0 sin(ωt + 0), 

где I0 – амплитуда тока; 
T




2
 – круговая (циклическая) частота; 

ωt + 0 – фаза; 0 – начальная фаза. 
Для характеристики направления электрического тока и распределе-

ния силы тока по сечению проводника вводится понятие вектора плотно-

сти тока j


. 

Плотностью электрического тока называется вектор j, совпадаю-
щий с направлением электрического тока в рассматриваемой точке и чис-
ленно равный отношению силы тока dI сквозь малый элемент поверхно-
сти, расположенный перпендикулярно к направлению тока, к площади 
dS⊥ этого элемента:  

n
dS

dI
j


   или 

St

q
j     





2м

A
. 

Условиями существования тока являются: 
 наличие носителей тока; 
 наличие электрического поля; 
 наличие источника тока для восполнения энергии; 
 замкнутая электрическая цепь. 
 
3. Сопротивление проводников зависит от их формы и размеров, 

химического состава и физического состояния (t°, p и др.). Если провод-
ник – цилиндрический провод, то сопротивление проводника определяет-

ся как      
S

l
R t , 

где ρt − удельное сопротивление, зависящее от температуры, ρt = ρ0 (1 + αt). 
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Поэтому с ростом температуры у металлов сопротивление растет по 
закону Rt = R0 (1 + αt).  

Однако следует учесть, что эта зависимость перестает работать в 
экстремальных температурных условиях. Например, при приближении к 
абсолютному нулю возникает эффект сверхпроводимости металлов, при 
котором электрическое сопротивление скачкообразно практически стано-
вится равным нулю. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. Ом экспериментально установил соотношения между током, на-
пряжением и сопротивлением, которые впоследствии стали называться 
законами Ома. Для однородного участка, в котором нет источника тока 
(рис. 5), закон Ома имеет вид  

I = G(1 − 2),  или  
R

U
I  , 

 

где G − проводимость проводника; R = 1/G 
− его сопротивление; (1 − 2) = U – разность 
потенциалов на концах проводника или 
падение напряжения на нем.  

Выражение называется интеграль-
ной формой закона Ома для однородного 
участка цепи. 

 
 
Участок 1-2 является неоднородным 

(рис. 6), на котором имеются сопротивле-
ние R и источник тока с ЭДС 12. Тогда 
получим Закон Ома для неоднородного 
участка цепи в интегральной форме  

 

R
I

)( 21 
 . 

 
 
 

R 

T 

сверхпроводимость 
при Т = 0  20 К 

Рис. 5 

2 

I 
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V 
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А 

 V 

R 
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Рис. 6 
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В электрической цепи (рис. 7), содержа-
щей помимо источника ЭДС с внутренним 
сопротивлением r еще и внешнее сопротив-
ление R, величина   равна сумме падений 
напряжений UR и Ur, на сопротивлениях R и r, 
т.е.   = UR + Ur,  или   = IR + Ir. 

Откуда  
rR

I



 . 
 

Это закон Ома для полной цепи.  
 
 
5. Чтобы получить законы Ома в дифференциальной форме, необ-

ходимо рассмотреть элементарный объем проводника, по которому течет 
ток. Интегральную форму закона Ома можно преобразовать так, что в 
него войдут величины, характеризующие поле и свойство проводника в 
окрестностях одной точки. Выделим из проводника (рис. 8) элементарный 
объем длиной dl, сечением dS в окрестностях точки М, с напряженностью 

поля E


 и плотностью тока j


.  

Сопротивление выделенного объема проводника будет      
 

dR = ρ 
dS

dl
,  

 

напряжение, приложенное к его концам,  
 

dU = Edl, 
 

ток через поперечное сечение  
 

dI = jdS. 
 

Подставляя эти величины в закон Ома в виде 
 

R

U
I  ,   получим   jdS=

dl

EdldS


,    откуда Ej




1
. 

Так как векторы плотности тока и напряженности совпадают по на-

правлению, то получим Ej


  – называется дифференциальной формой 

закона Ома для однородного участка цепи (рис. 5), где 



1

 – удельная 

проводимость проводника.  
Если участок 1-2 неоднородный (рис. 6), на котором имеются сопро-

тивление R и источник тока с ЭДС 12, то получим дифференциальную 
форму закона Ома для неоднородного участка цепи в виде  

 

)( сторэлст EEj


 . 

+    – 

I x r 

А 

V 

R 

Рис. 7 

Рис. 8 
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6. Соединения проводников бывает последовательное, параллельное 
и смешанное.  

Соотношения между величинами: 
 при последовательном соединении проводников 
 

 



n

i
iRR

1

,   21 III  ,   ;21 UUU    

RIU   – полное падение напряжения; 

111 RIU   – падение на первом участке (резисторе); 

222 RIU   – падение на втором участке (резисторе). 

Тогда 2211 RIRIRI  . Отсюда 21 RRR  . 

 при параллельном соединении проводников 
 

 



n

i iRR
1

11
, 

21

21

RR

RR
R


 , 21 III  , ;21 UUU   

R

U
I   – сила тока через данное соединение, R – полное сопротивле-

ние соединения, U – напряжение на нём; 

1

1
1 R

U
I   – сила тока через резистор R1; 

2

2
2 R

U
I   – сила тока через резистор R2. 

Тогда имеем  
2

2

1

1

R

U

R

U

R

U
 . Отсюда  

21

111

RRR
 . 

 при смешанном соединении проводников выделяют отдельно уча-
стки последовательного и параллельного соединения, и для каждого уча-
стка записывают соответствующие формулы. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Здесь R1…R8 – резисторы схемы, RA – суммарное сопротивление верхней 
ветви,  RB – суммарное сопротивление нижней ветви. 

R1 R2 

R1 

R2 

R6 

R4 

R5 

R1 

R2 

R3 

R7 R8 

RА 

RВ 



 
 
104 

54

54
3

21

21

RR

RR
R

RR

RR
RА 




 ,   876 RRRRВ  ,   
ВА

ВА

RR

RR
R


общ . 

 
7. При условии 0gI , когда DB  , в уравнениях (1), (2) и (3), 

(4) правые части равны, следовательно, равны и левые части: 
 

3311 RIRI  ,          (5) 
 

4422 RIRI  .         (6) 
 

Для последовательно соединённых сопротивлений 1R  и 2R , 3R  и 4R  
и отсутствия тока в диагонали BD имеем 21 II   и 43 II  . Разделив 
почленно уравнение (5) на (6), получаем 

 

4

3

2

1

R

R

R

R
  или 3241 RRRR  ,           (7) 

т.е. мостик Уитстона или одинарный мост постоянного тока находится в 
равновесии, если равны произведения сопротивлений противоположных 
плеч. 

Отсюда, например, для неизвестного сопротивления 1R  можно 
записать 

4

3
21 R

R
RR  .        (8) 

 

Уравнения (5) и (6) называются уравнениями сбалансированного 
моста, а уравнение (7) – условием равновесия.  

 
8. В настоящей работе используется установка, электрическая схема 

которой показана на рис. 9. Сопротивление 1R  заменено неизвестным 

сопротивлением xR , величину которого нужно определить; вместо посто-

янного резистора R2 включён магазин сопротивлений мR , позволяющий 

менять значение этого сопротивления в широком диапазоне; 
сопротивления R3 и R4 заменены единой эталонированной проволокой 
ADC (её сечение одинаково по всей длине) – реохордом.  

Движок D, перемещаясь по реохорду, меняет плечи мостика R3 и R4. 
Так, сопротивление однородного цилиндрического проводника  

S

l
R  , 

где  – удельное сопротивление; l – длина и S – сечение проволоки 
реохорда.  
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При постоянных  и S 
сопротивление R пропорциональ-
но длине l и отношение сопро-
тивлений R3 / R4 в уравнении (7) 
будет эквивалентно отношению 
плеч реохорда, т.е. 

 

2

1

4

3

l

l

R

R
 .                (9) 

 

В итоге уравнение (8) для 
расчёта неизвестного сопротив-
ления (Rx) принимает оконча-
тельный вид 

 

2

1
м l

l
RRx  .         (10) 

 

9. Опишем состояние данной цепи, используя правила Кирхгофа. 
Ключ замкнут. В данной схеме (рис. 10) имеем четыре узла А, В, С, D.  

Как известно, по первому пра-
вилу Кирхгофа для четырех узлов A, 
B, C, D (n = 4) достаточно составить 
(n – 1) = 3 линейно независимых 
уравнений, устанавливающих соот-
ношение для токов в узлах. 

Алгебраическая сумма токов в 

узле равна нулю, то есть 0
1




k

i
iI , 

где k – число токов в узле.  
Имеем:  

узел А:        031  III , 

или                 031  III ,       (1) 

узел В:          021  III g ,     (2) 

узел С:          042  III .       (3) 

Для использования второго правила Кирхгофа 



m

j
j

n

i
iiRI

01

 необ-

ходимо определиться с направлением обхода выбранных нами четырех 



B 

A C 
D 

K 

Rx Rм 

l1 l2 

Рис. 9. Схема рабочей установки 
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Рис. 10 
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независимых контуров. Выберем следующие контуры (на схеме обозна-
чим их обход красными стрелками): 

контур I :   (АBDА); 

контур II:   (BCDB); 

контур III:  (АDCА); 

контур IV:  (АBCА). 

Здесь буква  означает, что обход идет через источник тока. 
Учитывая направление токов на участках данного контура и направ-

ление его обхода, имеем: 
контур I :                             03311  RIRIRI gg ,                               (4) 

контур II:                             04422  ggRIRIRI ,                              (5) 

контур III:   IrRIRI 4433 , полагая 0r ,    4433 RIRI ,       (6) 

контур IV:   IrRIRI 2211 , полагая 0r ,    2211 RIRI .       (7) 

В уравнениях (1) − (7)  Ig – сила тока через гальванометр; Rg – его со-
противление. 

Измененяя соотношение R3, R4 и перемещая движок по струне рео-
хорда, добиваемся состояния Ig = 0, при котором выполняются равенства: 

031  III ,                  (1) 

021  II ,                  (2) 

042  III .                   (3) 

03311  RIRI ,             (4) 

04422  RIRI ,             (5) 

 4433 RIRI ,             (6) 

 2211 RIRI .             (7) 

Данная система уравнений дает связь параметров мостовой схемы в 
состоянии равновесия при нулевом показании гальванометра G (Ig = 0). 

Нас интересует соотношение R1, R2, R3, R4 для данного состояния. 
Из (2) имеем                21 II  , 

Из (3) и (1) имеем      43 II  , 

Из (4) имеем                3311 RIRI  , 

Из (5) имеем                4422 RIRI  . 
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Поделив (4) на (5):  
44

33

22

11

RI

RI

RI

RI
 .  С учетом (2), (3) и (4) получим 

4

3

2

1

R

R

R

R
  − условие сбалансированного моста. 

Учитывая, что 
S

l
R 3

3   и 
S

l
R 4

4   – плечи реохорда, имеем  

4

3

2

1

l

l

R

R
 . 

Включив в плечо ВС магазин сопротивлений м2 RR   и переобозна-

чив индексы плеч реохорда, получим расчётную формулу эксперимен-

тальной схемы:  
2

1
м l

l
RRx  . 

 

10. Определение электрического сопротивления с помощью мостика 
Уитстона является косвенным измерением. Согласно теории косвенных 
измерений выразим из расчетной формулы (10) относительную погреш-
ность неизвестного сопротивления Rx :  

 

м

м

2

2

1

1

R

R

l

l

l

l

R

R
R

x

x
x











 . 

 

Из формулы видим, что погрешность измерений с помощью мостика 
Уитстона зависит от положения движка реохорда и класса точности 
магазина сопротивлений, который составляет 0,02%, что пренебрежимо 
мало по сравнению с погрешностью измерения l1 и l2.  

Чтобы определить зависимость изменения погрешности Rx от 
положения движка реохорда, рассмотрим численные значения погрешности 
в различных его положениях.  

Общая длина реохорда lр = 500 мм. Если движок реохорда находится в 
средней части, то соответственно l1 = 250 мм и l2 = 250 мм. Цена деления на 
реохорде 1 мм, соответственно погрешность определения положения движка 
будет составлять l1 = l2 = 0,5 мм. Если движок реохорда находится в 
средней части, то отностительная погрешность измерения l1 будет 

определяться как %2,0%100
250

5,0
%100

1

1
1 




l

l
l , где l1 – погрешность 

измерения положения реохорда (0,5 мм); l1 – растояние от левого края 
реахорда до положения нахождения движка (250 мм).  

Если измерения будут производиться справа или слева от центра 
реохорда, например на растоянии 10 мм от края, то погрешность составит 



 
 
108 

%5%100
10

5,0
%100

1

1
1 




l

l
l . С учетом погрешности измерения l1 и l2 

график погрешности имеет вид, изображенный на рисунке. 
Таким образом, для минимизации погрешности измерения следует 

проводить в средней части реохорда. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

11. Согласно классической теории электропроводности металлов 
ДрудеЛоренца электроны проводимости рассматриваются как электрон-
ный газ, обладающий свойствами одноатомного идеального газа. Концен-
трация электронов n0 ≈ 1028  1029 м–3, длина свободного пробега λ поряд-
ка размера атома d ≈ 10–10 м. 

Средняя кинетическая энергия Ек движения электрона в таком газе 
равна 

kT
vm

Е
2

3

2

2

к  , 

где m – масса электрона; 2v  – средний квадрат скорости теплового дви-
жения; k – постоянная Больцмана; T – температура. 

Для T = 273 К средняя квадратическая скорость 52
кв 10 vv м/с. 

Таким образом, средняя скорость теплового движения электронов 
510Tv м/с.  

Плотность дрейфового тока venj 0 , где  e – заряд электрона;       

v  – средняя скорость упорядоченного движения, Tvv   с/м10 3 . 

0         100        200        300       400     lр, мм   
0 

1 

2 

3 
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4 

Rx, % 
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Согласно второму закону Ньютона eE
dt

dv
m  ,  где F=eE – сила со 

стороны стационарного электрического поля; E – напряженность электри-
ческого поля.  

Для определения скорости проинтегрируем второй закон Ньютона: 





00

max

eEdtmdv
v

,   
m

eE
dt

m

eE
v


 



0

max , 

где  τ – среднее время свободного пробега. 
Так как движение электрона равноускоренное, средняя скорость  

m

eEv
v

22
max 

 . 

Учитывая, что Tvv  , время свободного пробега 
Tv


 . 

Тогда для средней скорости упорядоченного движения получим 

Tvm

eE
v

2


 . 

Для плотности тока E
vm

en
venj

T2

2
0

0


 , отсюда удельная электро-

проводимость равна  
Tvm

en

2

2
0 

 . 

 
12. При прохождении тока по проводникам в них происходит пре-

вращение энергии электрического поля во внутреннюю энергию провод-
ников, т.е. они нагреваются. Джоуль Д. П. и Ленц Э. Х. экспериментально 
установили зависимость между выделенным количеством тепла в провод-
нике и током, протекающим по нему, в виде 

Q = I 2Rt – интегральная форма записи закона Джоуля–Ленца. 
Если ток с течением времени изменяется i = f(t), то можно применить 

выражение 

dQ = i 2Rdt. 
 

Нагревание происходит за счет работы электрического поля. При по-

стоянном токе в проводнике Q = I 2Rt 
R

tU 2

 = IRIt =Uq , но Uq = A – рабо-

та поля по перемещению заряда. Отсюда получим, что Q = A. 
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Полезная мощность тока, расходуемая в проводнике, равна 
 

P 
t

A
 = I 2R 

R

U 2

 = UI. 
 

Единицей работы электрического тока в СИ является джоуль, еди-
ницей мощности – ватт: 

1 Дж = 1 Кл·1 В;    1 Вт =
с1

Дж1
=1 В·1 А. 

Интегральную форму можно преобразовать в дифференциальную 
форму для количества тепла dQ, выделенного в элементарном объеме 
проводника dV в форме цилиндра площадью dS, длиной dl за время dt 
(рис. 11): 

dRdtdIdQ 2 . 

Учитывая, что dI = jdS,  
dS

dl
dR  , 

найдем  

dVdtjdt
dS

dl
jdSdQ 22)(  . 

 

Если определить количество теплоты, выделяющееся в единице объ-
ема проводника за единицу времени, то эта величина будет называться 
плотностью тепловой мощности или удельной тепловой мощностью 
тока 







3м

Вт

dV

dP

dVdt

dQ
.   

 

Отсюда получаем    ω = ρj2. 

Учитывая, что  



1

,  Ej  ,  получаем  ω = ρ(σE)2 = σE2. 

Это выражение есть закон Джоуля–Ленца в дифференциальной 
форме. 

Таким образом, удельная тепловая мощность, выделенная в неко-
торой точке проводника при прохождении тока, равна произведению 
удельной проводимости на квадрат напряженности электрического поля в 
данной точке. 

Рис. 11 
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Лабораторная работа 4 
 

ПРОВЕРКА ПРАВИЛ КИРХГОФА ДЛЯ РАЗВЕТВЛЁННЫХ ЦЕПЕЙ 
 
Цель работы: экспериментально проверить правила Кирхгофа для 

сложной разветвлённой цепи постоянного тока.  
Приборы и принадлежности:  источники постоянного тока; рези-

сторы; вольтметр; переключатель резисторов; ключи. 
 

М  ܰ◌е ܰ◌т ܰ◌о ܰ◌д ܰ◌и ܰ◌ч ܰ◌е ܰ◌с ܰ◌к ܰ◌и ܰ◌е ܰ◌ у  ܰ◌к ܰ◌а  ܰ◌з ܰ◌а  ܰ◌н ܰ◌и ܰ◌я ܰ◌ и о  ܰ◌п ܰ◌и ܰ◌с ܰ◌а ܰ◌н ܰ◌и ܰ◌е ܰ◌ у  ܰ◌с ܰ◌т ܰ◌а ܰ◌н  ܰ◌о ܰ◌в ܰ◌к ܰ◌и ܰ◌ 
 

Правила Кирхгофа применяются при расчёте сложных 
электрических цепей постоянного тока, имеющих несколько точек 
разветвления (узлов) и содержащих  ܰ◌ несколько  ܰ◌ источников  ܰ◌ ЭДС. Они 
являются  ܰ◌ следствием  ܰ◌ законов сохранения заряда и энергии ܰ◌. 

I  п  ◌ܰр  ◌ܰа  ◌ܰв  ◌ܰи  ◌ܰл  ◌ܰо  ◌ܰ:  алгебраическая ܰ◌ сумма токов, сходящихся  ܰ◌ в узле, 
равна нулю: 

0
3




n

i
iI .      (1) 

Количество уравнений, составленных ܰ◌ по первому ܰ◌ правилу ܰ◌, на одно 
меньше количества  ܰ◌ узлов. 

I I  п  ◌ܰр  ◌ܰа  ◌ܰв  ◌ܰи  ◌ܰл  ◌ܰо  ◌ܰ:  в любом ◌ܰ произвольно выбранном замкнутом контуре 
разветвлённой электрической цепи алгебраическая сумма падений 
напряжений на участках контура равна алгебраической сумме ЭДС, 
действующих  ܰ◌ в этом контуре ܰ◌:  ◌ܰ 





m

j
j

n

i
iiRI

01

.               (2) 

Количество  ◌ܰ уравнений, составленных ܰ◌ по второму ܰ◌ правилу  ܰ◌, равно 
числу независимых  ܰ◌ контуров ܰ◌. 

Число  ◌ܰ независимых уравнений, составленных по правилам  ܰ◌ 
Кирхгофа  ܰ◌, должно быть равно числу токов, идущих в разветвлёной цепи. 

Измерив ◌ܰ ܰ◌ значение падения  ܰ◌ напряжения  ܰ◌ на каждом известном  ܰ◌ по ве-
личине  ܰ◌ резисторе ܰ◌, определяются  ܰ◌ силы токов в них: I1, I2, …, In . Алгебраи  ܰ◌-
ческое ܰ◌ суммирование  ܰ◌ токов в узле должно удовлетворять ܰ◌ уравнению  ܰ◌ (1). 

Зная  ◌ܰ величины токов I1 и I5 (рис. 1), а также падение напряжения U1 и 
U2 на источниках  1 и  2 при замкнутой цепи и значения самих  1 
и  2 при разомкнутой цепи, рассчитываются величины внутренних 
сопротивлений r1 и r2 источников  ܰ◌ тока: 
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1

1

1

11
1

I

U

I
r 


 ;   

5

2

5

22
2

I

U

I
r 


 ,          (3) 

где 1 и 2 – разности потенциалов на клеммах  ܰ◌ этих источников  ܰ◌ при 
замкнутой  ܰ◌ цепи. 

По падению напряжений на всех сопротивлениях  ܰ◌, входящих в какой- 
либо выделенный из сложной цепи замкнутый контур, проверяется II 
правило Кирхгофа. 

Работа выполняется на установке, электрическая  ܰ◌ схема и общий вид 
которой ܰ◌ показан  ܰ◌ на рис. 1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Э ܰ◌л ܰ◌е ܰ◌к ܰ◌т ܰ◌р ܰ◌и ܰ◌ч ܰ◌е  ܰ◌с ܰ◌к ܰ◌а  ܰ◌я ܰ◌ схема (а) и общий вид (б) у ܰ◌с ܰ◌т ܰ◌а ܰ◌н  ܰ◌о ܰ◌в  ܰ◌к ܰ◌и ܰ◌ 
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I2 
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113 

Здесь R1…R6 – известные сопротивления;  1 и  2 – источники  

постоянных ЭДС. 
 

Внимание ◌ܰ!  Сопротивление R2 представляет ◌ܰ собой блок из 10 отд-
ельных резисторов ◌ܰ, подсоединяемых  ◌ܰ в цепь с помощью ◌ܰ переключателя ◌ܰ. 

Падения напряжений  ܰ◌ на отдельных  ܰ◌ участках цепи измеряются  ܰ◌ 
вольтметром (V). Так как сопротивление вольтметра много больше 
любого резистора в цепи, то его подключение практически не влияет на 
величину тока в конкретном сопротивлении и распределение  ܰ◌ токов во 
всей цепи. Значения ЭДС  1 и  2, сопротивлений R1…R6 подобраны 
такими, чтобы направления токов совпадали с указанными на рис. 1,         
а величины напряжений Uj  были всегда положительными. 

 
Порядок выполнения работы и обработка результатов измерений 

 
Работа может быть выполнена в двух вариантах, виртуальном и 

реальном. Виртуальный выполняется в случае невозможного выпол-
нения реального варианта. 

 
1. Вариант – виртуальный 
 

 
 

Загрузите из яндекс-диска файл, ссылка  
https://disk.yandex.ru/i/qMfgG6hh8I6qZg 
Просмотрите выполнение лабораторной работы, запишите получен-

ные в эксперименте данные и далее выполните задания как в реальном 
варианте. 
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2. Вариант – реальный 
2. Определите по шкале цену деления и класс точности вольтметра V. 

Запишите данные  ܰ◌ в отчёт. 
3. Переключателем сопротивления R2 поставьте одно из двух 

выбранных или заданных преподавателем значений. 
4. Соблюдая полярность, подключите выходы источника  ܰ◌ 1  к 

розетке ܰ◌ «+40В», а источника  ܰ◌ 2   к розетке «+12В», установленным на 

лабораторном столе.  
5. При разомкнутых ключах К1 и К2, используя переключатель 

вольтметра ܰ◌, замерьте ܰ◌ величины ܰ◌ ЭДС  1 и  2, результаты занесите ܰ◌ в табл. 1. 
6. Замкните  ܰ◌ ключи К1 и К2 и замерьте  ܰ◌ значения  ܰ◌ 1 и 2, а также 

падения  ܰ◌ напряжений  ܰ◌ Uj на всех сопротивлениях  ܰ◌, поочерёдно меняя 
положение  ܰ◌ переключателя  ܰ◌ вольтметра ܰ◌. Все данные занесите в табл. 1. 
 

Т  ܰ◌а ܰ◌б  ܰ◌л  ܰ◌и ܰ◌ц ܰ◌а ܰ◌ 1 
 

iR  1 , В 1, В 2 , В 2, В Ui , В ΔUi , В Ii , А r1, Ом r2, Ом 

1R    

…   …   … 

6R  

    

 

 

 

  

 
7. Переключателем  ܰ◌ сопротивления R2 поставьте другое его 

значение. Проделайте  ܰ◌ все операции п. 5 и 6, а полученные  ܰ◌ результаты 
внесите  ܰ◌ в табл. 2. 

 

Т  ܰ◌а ܰ◌б  ܰ◌л  ܰ◌и ܰ◌ц ܰ◌а ܰ◌ 2 
 

iR  1 , В 1, В 2 , В 2, В Uj , В ΔUj , В Ij , А r1, Ом r2, Ом 

1R    

…   …   … 

6R  
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8.  По замеренным  ܰ◌ напряжениям  ܰ◌ Ui и Uj на каждом сопротивлении  
и величинам  ܰ◌ самих сопротивлений, по закону Ома рассчитайте  ܰ◌ токи I1– I6 
на каждом участке  ܰ◌ для обоих значений R2 и запишите  ܰ◌ их в табл. 1 и 2. 

9. Проведите  ܰ◌ проверку первого правила Кирхгофа  ܰ◌ (1) для всех узлов 
цепи. Н  ܰ◌а ܰ◌п ܰ◌р  ܰ◌и  ܰ◌м ܰ◌е ܰ◌р  ܰ◌, для узла 1 

 

0
4

4

2

2

1

1
421  R

U

R

U

R

U
IIII . 

 

За счёт погрешностей  ܰ◌ ΔU и ΔR сумма токов  jiI ,  может 

отличаться  ܰ◌ от нуля не более чем на величину ܰ◌ 
 

2
4

4444
2
2

2222
2
1

1111

R

RUUR

R

RUUR

R

RUUR

R

U 













 , 

 

при этом погрешности ΔU берутся  ܰ◌ по классу точности ܰ◌ вольтметра V  ܰ◌, а 
значения сопротивлений и их погрешности ܰ◌ указаны на установке  ܰ◌. 

10.  По формулам  ܰ◌ (3) найдите  ܰ◌ величины внутренних  ܰ◌ сопротивлений 
r1 и r2 источников ЭДС  1 и  2. Внесите  ܰ◌ их в табл. 1 и 2. 

11.  Используя  ܰ◌ найденные  ܰ◌ значения токов, известные  ܰ◌ величины 
сопротивлений  ܰ◌ и ЭДС источников  ܰ◌, проверьте  ܰ◌ уравнение (2) для трёх 

независимых контуров  ܰ◌ (указать ܰ◌, каких именно). Несовпадение  ܰ◌ 
ji,   с 

 jiji RI ,,  не должно превышать величины  ܰ◌   jiji U ,, . 

Погрешность  ܰ◌ ji,  также берётся по классу точности  ܰ◌ вольтметра ܰ◌. 

12.  Проанализируйте  ܰ◌ полученные результаты и  ܰ◌ сделайте  ܰ◌ выводы. 
 

Технические характеристики 
 

1. Вольтметр В1500/5, предел измерения 45 В, класс точности 1,0,   
цена деления 45 В/150 дел = 0,3 В/дел. (Возможен цифровой вольтметр, 
например, мультиметр GDM-8246, режим измерения V – вольтметр, пре-
делы измерения AUTO – автоматическая установка, погрешность 0,002 В). 

2. Резисторы схемы: 430 Ом, 1,3 кОм, 390 Ом, 1,5 кОм, 2кОм; отно-
сительная погрешность резисторов 3%. 

3. Пакетный переключатель резисторов R2 (330 Ом, 680 Ом, 1 кОм, 
2 кОм, 2,8 кОм, 5 кОм, 6,2 кОм, 8,2 кОм, 10 кОм, 13 кОм, относительная 
погрешность резисторов 3%.). 

4. Пакетный переключатель для измерения напряжения на участках 
цепи. 

5. Электропитание от источников постоянного тока 12 и 40 В. 
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К ܰ◌о  ܰ◌н ܰ◌т ܰ◌р ܰ◌о  ܰ◌л  ܰ◌ь ܰ◌н ܰ◌ы ܰ◌е ܰ◌ в  ܰ◌о ܰ◌п  ܰ◌р ܰ◌о  ܰ◌с ܰ◌ы ܰ◌ 
 

1. Что такое электрический ток, сила тока, плотность тока? 
2. Что такое узел, участок  ܰ◌, замкнутый контур, независимый  ܰ◌ контур в 

разветвлённой электрической ܰ◌ схеме? Запишите правила Кирхгофа. 
3. Сколько уравнений необходимо составлят  ܰ◌ь ܰ◌, и ܰ◌с ܰ◌п  ܰ◌о ܰ◌л  ܰ◌ь ܰ◌з ܰ◌у  ܰ◌я ܰ◌ первое 

правило  ܰ◌ Кирхгофа  ܰ◌? Второе правило  ܰ◌ Кирхгофа  ܰ◌?  
4. Какие правила применяются ܰ◌ при выборе знаков для токов и ЭДС 

источников  ܰ◌ при составлении  ܰ◌ уравнений  ܰ◌? 
5. Какие фундаментальные законы лежат в основе правил 

Кирхгофа? 
6. Нарисуйте принципиальную схему лабораторной установки. 

Поясните назна  ܰ◌ч  ܰ◌е ܰ◌н  ܰ◌и ܰ◌е ܰ◌ приборов ܰ◌ и методику ܰ◌ проведения  ܰ◌ исследования  ܰ◌ в 
данной работе. 

7. Используя правила Кирхгофа  ܰ◌, составьте необходимое число 
уравнений для нахождения токов во всех участках  ܰ◌ электрической ܰ◌ схемы 
лабораторной установки или схемы, предложенной  ܰ◌ преподавателем  ܰ◌. 

8. Поясните понятия  ܰ◌ о электродвижущей  ܰ◌ силе и  ܰ◌с ܰ◌т ܰ◌о  ܰ◌ч  ܰ◌н ܰ◌и  ܰ◌к ܰ◌а ܰ◌ тока, 
сторонних  ܰ◌ силах, напряжённости поля сторонних  ܰ◌ сил. 

9. Запишите  ܰ◌ и сформулируйте ܰ◌ законы Ома для однородного ܰ◌ и 
неоднородного  ܰ◌ участков цепи в дифференциальной форме. 

10. Запишите Закон Джоуля–Ленца. Что такое работа и м ܰ◌о ܰ◌щ  ܰ◌н ܰ◌о  ܰ◌с ܰ◌т ܰ◌ь  ܰ◌ 
электрического ܰ◌ тока?  

11. Используя результаты  ܰ◌ измерений  ܰ◌ и расчётов, выполненных в этой 
работе, докажите  ܰ◌ справедливость  ܰ◌ I и II правил К  ܰ◌и  ܰ◌р ܰ◌х  ܰ◌г ܰ◌о  ܰ◌ф ܰ◌а ܰ◌ на примерах 
узлов, замкнутых ܰ◌ контуров  ܰ◌, выбранных  ܰ◌ в электрической ܰ◌ схеме, которая  ܰ◌ 
изучалась  ܰ◌ в работе. 
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Вариант ответов на контрольные вопросы 
 
1. Электрический ток – это направленное движение заряженных 

частиц под действием электрического поля. 
Носителями зарядов могут быть любые заряженные частицы:  
в металлах – свободные электроны,  
в жидкости – ионы,  
в газах – свободные электроны и ионы,  
в полупроводниках – электроны проводимости и дырки.  
Для создания электрического поля необходимы источники электри-

ческой энергии. 
Направление тока определяется направлением движения положи-

тельных зарядов в проводнике, т.е. от + к –, а их количество определяет 
силу тока.  

Сила тока – скалярная физическая величина I, равная отношению 
заряда q, протекающего в единицу времени t через поверхность S, перпен-
дикулярную направлению движения зарядов: 

 A
t

q
I  . 

Если направление и величина тока с течением времени не меняются, 
то ток называется постоянным. В противном случае ток будет называться 
переменным. 

Широкое распространение получил переменный ток, изменяющийся 
по закону синуса или косинуса, например мгновенное значение тока: 

i(t) = I0 sin(ωt + 0), 

где I0 – амплитуда тока; 
T




2
 – круговая (циклическая) частота; 

ωt + 0 – фаза; 0 – начальная фаза. 
Для характеристики направления электрического тока и распределе-

ния силы тока по сечению проводника вводится понятие вектора плотно-

сти тока j


. 

Плотностью электрического тока называется вектор j, совпадаю-
щий с направлением электрического тока в рассматриваемой точке и чис-
ленно равный отношению силы тока dI сквозь малый элемент поверхно-
сти, расположенный перпендикулярно к направлению тока, к площади 
dS⊥ этого элемента:  

n
dS

dI
j


   или 

St

q
j     





2м

A
. 

Условиями существования тока являются: 
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 наличие носителей тока; 
 наличие электрического поля; 
 наличие источника тока для восполнения энергии; 
 замкнутая электрическая цепь. 
 
2. При нахождении токов в сложных разветвленных электрических 

цепях обычно применяют правила Кирхгофа, которые являются следстви-
ем законов сохранения заряда и энергии. 

Узлом называется точка, где сходятся не менее трех проводников.  
Токи, подходящие к узлу, считаются «+», а отходящие  «». 
Участком называют совокупность связанных элементов электриче-

ской цепи между двумя узлами. 
Замкнутый контур представляет собой часть электрической цепи, в 

которой источник тока соединен с одним или несколькими элементами 
цепи, при перемещении вдоль которого мы можем вернуться в исходную 
точку, не проходя более одного раза по каждому элементу и по каждому 
узлу. 

Независимый контур – контур, отличающийся хотя бы одной дета-
лью от ранее рассмотренных. 

Первое правило. Алгебраическая сумма токов, сходящихся в узле, 
равна нулю (рис. 2). 

0
1




n

i

iI ,     I1 + I2  I3=0,     I3 = I1 + I2. 

 
 
 

 
 
 

Второе правило. В любом замкнутом контуре алгебраическая            
сумма падений напряжения равна алгебраической сумме ЭДС, дейст-
вующих в этом контуре (рис. 3) 

 





m

j

j

n

i

iiRI
01

. 

 

Для неоднородного участка цепи  
запишем: 
 

I1 R1 + I2 R2 = 2; 
 

I2 R2 + I3 R3 = 3  2; 
 

I1 R1 + I3 R3 = 3. 
 

I1 I2 

I3 
Рис. 2 

Рис. 3 

 2   r2 

R2, I2 

R3, I3 

R1, I1 

 В 

 А 

 3   r3 
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3. Количество уравнений, записанных по первому правилу, должно 
быть на одно меньше количества узлов. 

Количество уравнений, записанных по второму правилу, соответст-
вует количеству независимых контуров. 

 
4. Ток считается положительным, если совпадает с направлением 

обхода контура. Обход контура выбирается по часовой стрелке. 
ЭДС считается положительной, если действие сторонних сил (воз-

растание потенциала) совпадает с направлением обхода контура. 
 

5. Первое правило Кирхгофа имеет вид 0
1




n

i

iI . 

Так как 
dt

dq
I i

i   – сила тока через узел,  


n

i
idq

1

 – заряд, переноси-

мый через узел за время dt. 

Тогда из  0
1




n

i

i

dt

dq
  следует, что const

1




n

i
idq . Это закон сохране-

ния заряда.  

Полный заряд, переносимый через узел, остаётся постоянным. Про-
ще говоря, сколько войдёт заряда в узел, столько и выйдет. 

Второе правило Кирхгофа  



m

j

j

n

i

iiRI
01

, или 



m

j
j

n

i
iU

01

. 

Поскольку участки однородные, т.е. iiU  , где i  – разность 

потенциалов на данном i-м участке. 

Тогда 



m

j
j

n

i
i

01

.  Помножив уравнение на пробный заряд q, по-

лучим  



m

j
j

n

i
i qq

01

, где ii qA   – работа кулоновских сил на i-м 

участке;  jj qA   – работа сторонних сил или работа j-го источника. 

В результате имеем уравнение баланса энергии (закон сохранения 
энергии). Энергия, закачиваемая источниками тока в цепь, равна суммар-
ной работе кулоновских сил на участках цепи. Существенно, что суммы 
алгебраические, учитываются алгебраические знаки. 

 



 
 
120 

6. Работа выполняется на установке, электрическая схема которой 
показана на рис. 4. Здесь R1 – R6 – известные сопротивления;  1 и  2 – ис-
точники постоянных ЭДС. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Электрическая схема установки 
 
Падения наапряжений на отдельных участках цепи измеряются 

вольтметром (V). Значения ЭДС  1 и  2, сопротивлений R1 – R6 
подобраны такими, чтобы направления токов совпадали с указанными на 
рис. 1, а величины напряжений Uj  были всегда положительными. 

Методика проведения работы следующая: ܰ◌ 
Определяем ܰ◌ по шкале цену деления и класс точности вольтметра V. 

Записываем данные в отчёт. Переключателем ܰ◌ сопротивления ܰ◌ R2  ܰ◌ставим ܰ◌ 
одно из двух выбранных ܰ◌ или заданных преподавателем ܰ◌ значений ܰ◌. 
Подключаем ܰ◌, соблюдая ܰ◌ полярность ܰ◌, выходы источника ܰ◌ 1  к розетке ܰ◌ 
«+40В», а источника 2   к розетке ܰ◌ «+12В», установленным ܰ◌ на 

лабораторном столе. При разомкнутых ܰ◌ ключах К1 и К2, используя ܰ◌ 
переключатель вольтметра, замеряем ܰ◌ величины ЭДС  1 и  2, результаты 
занесите в табл. 1. Замыкаем ключи К1 и К2 и измеряем значения 1 и 2, а 
также падения напряжений Uj на всех сопротивлениях ܰ◌, поочерёдно меняя 
положение переключателя вольтметра. Все данные занесем в табл. 1. 
Переключателем сопротивления R2  ܰ◌ставим ܰ◌ другое его значение ܰ◌. 
Проделываем все операции, а полученные ܰ◌ результаты вносим ܰ◌ в табл. 2.  
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7. Рассмотрим схему рис. 4 при з ܰ◌а ܰ◌мкнутых ܰ◌ ключах К1 и К2. В схеме 
6 резисторов и 6 неизвестных токов. Следовательно, необходимо 
составить 6 независимых уравнений.  

В схеме 4 узла. Значит можно составить 3 уравнения по первому 
правилу Кирхгофа:  

для узла 1       I1  I2  I4=0, 

для узла 2     I1 + I3 + I6=0, 

для узла 3       I2  I3 + I5=0. 
Выделяем 3 независимых контура и составим недостающие 3 урав-

нения по второму правилу Кирхгофа: 
контур I           1-R4-4-2-R5-3- R2-1;      I4 R4 + I5 R5  I2 R2 = 2; 

контур II          3-R5-2-4-R6-R3-3;        I5 R5 + I6 R6  I3 R3 =  2; 

контур III         1-R4-4-R6-1-R1-1;          I4 R4 + I6 R6 + I1 R1 = 1. 
Решение системы 6 уравнений возможно методом преобразования 

Гаусса на компьютере с помощью соответствующего приложения.  
 
8. П ܰ◌о  ܰ◌н ܰ◌я  ܰ◌т ܰ◌ия  ܰ◌ э ܰ◌л ܰ◌е ܰ◌к  ܰ◌т ܰ◌р  ܰ◌о  ܰ◌д ܰ◌в ܰ◌и  ܰ◌ж  ܰ◌у ܰ◌щ ܰ◌е ܰ◌й  ܰ◌ силы и  ܰ◌с ܰ◌т ܰ◌о  ܰ◌ч  ܰ◌н ܰ◌и  ܰ◌к ܰ◌а ܰ◌ тока можно пояснить, 

рассмотрев следующий пример.  
Возьмем два металлических тела (рис. 5) с потенциалами 1 > 2. Ток 

на пути 1-A-2 будет кратковременным, пока не станут 1 = 2. 
Чтобы ток был длительным, нужно 

забирать заряд от тела 2 и возвращать телу 
1 по пути 2-B-1. Если на пути 1-A-2 заряды 
движутся под действием электрического 
поля, то на пути 2-B-1 такое перемещение 
зарядов могут осуществлять только силы 
неэлектрического происхождения, кото-
рые называют сторонними силами.  

Природа сторонних сил определяется химическими процессами, 
диффузией носителей зарядов, контактными явлениями, вихревыми элек-
трическими и магнитными полями и др. Устройства, в которых действуют 
сторонние силы, называются источниками тока или напряжения. При 
этом сторонние силы, действующие только в источнике тока, могут дей-
ствовать на всем пути следования зарядов (в генераторе силы магнитного 
поля – сила Лоренца – действуют на заряды по всей длине проводника) 
или на отдельных участках (в гальванических элементах – тончайший 
слой около электродов). Поэтому такие источники называются источни-
ками с распределенными или сосредоточенными сторонними силами.  

Так как сторонние силы действуют только в источнике тока, а элек-
трические – и в источнике, и во внешней части цепи, то участок цепи, где 
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 ++ 
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++ 
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2 1 
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Рис. 5 
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действуют только электрические силы, называется однородным, а уча-
сток цепи, где действуют и сторонние, и электрические силы, называется 
неоднородным. 

Неоднородный участок – это участок, на котором имеются источни-
ки тока. 

На участке 1-2 сторонние силы совершают работу – ее характеризует 
величина, называемая электродвижущей силой источника тока, – ЭДС. 

Электродвижущей силой (ЭДС источника) называется скалярная 
физическая величина, численно равная работе, совершаемой сторонними 
силами при перемещении единичного положительного заряда по замкну-
той цепи, или это энергия, которую приобретает единичный заряд, прохо-
дя через источник тока. 

 dlE
q

A
cт

стор
,  

где Ест – напряженность поля сторонних сил, перемещающих заряд q по 
цепи; dl – элементарный участок замкнутого контура.  

 
9. Законы Ома в дифференциальной форме формулируются на ос-

нове рассмотрения элементарного объема проводника, по которому течет 

ток, вектора плотности тока j


 и вектора напряженности электрического 

поля E


, причем эти векторы совпадают по направлению.  
 

Закон Ома для однородного участка цепи в дифференциальной 

форме имеет вид Ej


 ,  где 



1

 – удельная проводимость проводни-

ка. Плотность тока пропорциональна напряженности поля в рассматри-
ваемой точке проводника. 

Для неоднородного участка цепи, на котором имеются сопротивле-
ние R и источник тока с ЭДС  (участок, где действуют неэлектрические, 
сторонние силы), закон Ома в дифференциальной форме записывается в 

виде )( сторэлст EEj


 . Здесь плотность тока пропорциональна напря-

женности поля в любой точке цепи, равной векторной сумме поля куло-

новских сил (электростатических) элстE


 и поля сторонних сил сторE


.  

 
10. При прохождении тока по проводникам в них происходит пре-

вращение энергии электрического поля во внутреннюю энергию провод-
ников, т.е. они нагреваются. Джоуль Д. П. и Ленц Э. Х. экспериментально 
установили зависимость между выделенным количеством тепла в провод-
нике и током, протекающим по нему, в виде 

Q = I 2Rt – интегральная форма записи закона Джоуля–Ленца. 
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Если ток с течением времени изменяется i = f(t), то можно применить 
выражение 

dQ = i 2Rdt. 
 

Нагревание происходит за счет работы электрического поля. При по-

стоянном токе в проводнике Q = I 2Rt 
R

tU 2

 = IRIt =Uq , но Uq = A – рабо-

та поля по перемещению заряда. Отсюда получим, что Q = A. 
Полезная мощность тока, расходуемая в проводнике, равна 
 

P 
t

A
 = I 2R 

R

U 2

 = UI. 
 

Единицей работы электрического тока в СИ является джоуль, еди-
ницей мощности – ватт: 

1 Дж = 1 Кл·1 В;    1 Вт =
с1

Дж1
=1 В·1 А. 

 
11. Самостоятельно, и  ܰ◌с ܰ◌п ܰ◌о  ܰ◌л  ܰ◌ь ܰ◌з ܰ◌у ܰ◌я  ܰ◌ р ܰ◌е ܰ◌з ܰ◌у  ܰ◌л ܰ◌ь ܰ◌т  ܰ◌а ܰ◌т ܰ◌ы ܰ◌ и ܰ◌з ܰ◌м  ܰ◌е ܰ◌р  ܰ◌е ܰ◌н ܰ◌и  ܰ◌й  ܰ◌ и расчётов, 

в ܰ◌ы ܰ◌п  ܰ◌о  ܰ◌л ܰ◌н  ܰ◌е ܰ◌н ܰ◌н  ܰ◌ы ܰ◌х  ܰ◌ в этой работе, д  ܰ◌о  ܰ◌к ܰ◌а ܰ◌ж  ܰ◌и ܰ◌т  ܰ◌е ܰ◌ с  ܰ◌п ܰ◌р  ܰ◌а ܰ◌в ܰ◌е ܰ◌д  ܰ◌л ܰ◌и  ܰ◌в ܰ◌о  ܰ◌с ܰ◌т ܰ◌ь ܰ◌ I и II правил 
К  ܰ◌и ܰ◌р  ܰ◌х  ܰ◌г ܰ◌о ܰ◌ф ܰ◌а ܰ◌ на п  ܰ◌р ܰ◌и  ܰ◌м  ܰ◌е ܰ◌р ܰ◌а ܰ◌х  ܰ◌ узлов, з  ܰ◌а ܰ◌м  ܰ◌к ܰ◌н  ܰ◌у ܰ◌т  ܰ◌ы ܰ◌х  ܰ◌ к ܰ◌о  ܰ◌н ܰ◌т  ܰ◌у ܰ◌р  ܰ◌о  ܰ◌в ܰ◌, в ܰ◌ы ܰ◌б  ܰ◌р ܰ◌а ܰ◌н  ܰ◌н  ܰ◌ы ܰ◌х ܰ◌ в 
э  ܰ◌л ܰ◌е ܰ◌к  ܰ◌т ܰ◌р  ܰ◌и  ܰ◌ч ܰ◌е ܰ◌с ܰ◌к  ܰ◌о  ܰ◌й ܰ◌ схеме, к ܰ◌о  ܰ◌т ܰ◌о  ܰ◌р ܰ◌а ܰ◌я  ܰ◌ и ܰ◌з ܰ◌у ܰ◌ч  ܰ◌а ܰ◌л  ܰ◌а ܰ◌с ܰ◌ь ܰ◌ в работе. Уравнения, 
составленные на основе I и II правил Кирхгофа для схемы установки, 
приведены в пункте 7. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

 

В настоящее время физика во многом обеспечивает высокий техни-
ческий уровень современного производства, а также служит базой для 
создания новых отраслей техники. На основе достижений физики пере-
страиваются энергетика, связь, транспорт, строительство и промышлен-
ное производство. Без преувеличения можно сказать, что физика является 
важнейшим теоретическим фундаментом для подготовки специалистов 
практически по всем техническим дисциплинам, преподаваемым в вузе. 

Предложенные в данном учебном электронном мультимедийном по-
собии задачи, теоретические вопросы и лабораторные работы проверены 
на практических и лабораторных занятиях при изучении раздела курса 
физики «Электростатика» и «Постоянный ток» на кафедре физики 
ФГБОУ ВО «ТГТУ» в течение многих лет. Представленный материал со-
ответствует Федеральному государственному образовательному стандар-
ту по курсу общей физики для технических направлений подготовки ба-
калавров всех форм обучения.  

Обязательное количество рассматриваемого материала определяется 
преподавателем с учетом учебного плана соответствующей специально-
сти и формы обучения.  

В данном пособии рассмотрены основные понятия электростатики: 
точечный заряд, напряженность и потенциал электростатического поля. 
Описаны связи и законы, действующие в электростатике. Достаточно 
подробно рассмотрены примеры вычисления электростатических полей с 
помощью теоремы ОстроградскогоГаусса. Рассмотрено поведение ди-
электриков и проводников в электростатическом поле. Рассмотрены усло-
вия возникновения и законы постоянного тока. 

В результате изучения электростатики и постоянного тока студент 
должен научиться самостоятельно воспроизводить и анализировать ос-
новные физические явления, уметь сопоставлять их с теорией, понимать и 
уметь описывать различные электрические  процессы, которые происхо-
дят в различных устройствах, технических системах, объяснять различные 
физические процессы, происходящие в природе, атмосфере и живых ор-
ганизмах. Пособие поможет глубже разобраться в изучаемых вопросах 
физики, что положительно скажется и на понимании дисциплин, изучае-
мых в последующих семестрах.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 
 

 
ФИЗИЧЕСКИЕ КОНСТАНТЫ 

 
 

Электрическая постоянная 
0 = 8,854·10–12 Ф/м. 

Скорость света в вакууме 
c = 299792458 м/с. 

Элементарный электрический заряд 
e = 1,602·10–19 Кл. 

Масса покоя электрона 
me = 9,11·10–31 кг = 0,000549 а.е.м.  0,511 МэВ. 

Масса покоя протона 
mp = 1,673·10–27 кг = 1,00728 а.е.м. 

Масса покоя нейтрона 
mn = 1,675·10–27 кг = 1,00866 а.е.м. 

Отношение элементарного заряда 
к массе электрона 

e/me = 1,76·1011 Кл/кг. 
Удельное электрическое сопротивление меди при 20 С 

 = 1,68∙10-8 Ом∙м = 0,0168 Оммм2/м. 
Удельное электрическое сопротивление серебра при 20 С 

 = 1,58∙10-8 Ом∙м = 0,0158 Оммм2/м. 
Удельное электрическое сопротивление алюминия при 20 С 

 = 2,8∙10-8 Ом∙м = 0,028 Оммм2/м. 
Удельное электрическое сопротивление нихрома при 20 С 

 = 1,05∙10-6 Ом∙м = 1,05 Оммм2/м. 
Диэлектрическая проницаемость воздуха (при 0 С и 760 мм рт. ст.) 

 = 1,00057. 
Диэлектрическая проницаемость воды 

 = 81. 
Диэлектрическая проницаемость масла трансформаторного 

 = 2,2…2,5. 
Диэлектрическая проницаемость слюды 

 = 5,7…7,2. 
Диэлектрическая проницаемость пластика 

 = 2,8…4,5. 
Диэлектрическая проницаемость стекла 

 = 5…16. 
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ГРЕЧЕСКИЙ АЛФАВИТ  ◌ܰ 
 

Буква Название Буква Название 

Α α альфа Ν ν ню  
Β β бета Ξ ξ кси 
Γ γ гамма Ο ο омикрон 
Δ δ дельта Π π пи 
Ε ε эпсилон Ρ ρ ро 
Ζ ζ дзэта Σ σ сигма 
Η η эта Τ τ тау 
Θ θ тэта Φ φ фи 
Ι ι йота Χ χ хи 
Κ κ каппа Υ υ ипсилон 
Λ λ ламбда Ψ ψ пси 
Μ μ мю (ми) Ω ω омега 

 
ЛАТИНСКИЙ АЛФАВИТ 

 

Буква Название Буква Название 

A a а N n эн 
B b бе O o о 
C c це P p пэ 
D d де Q q ку 
E e е R r эр 
F f эф S s эс 
G g ге (же) T t тэ 
H h ха (аш) U u у 
I i и V v ве 
J j йот W w дубль-ве 
K k ка X x икс 
L l эль Y y игрек 
M m эм Z z зет 
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