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ВВЕДЕНИЕ 

Настоящее методическое указание к выполнению лаборатор-
ной работы «Сложные цепи постоянного тока» служит для подго-
товки студентов к проведению экспериментов сложных цепей по-
стоянного тока в рамках изучения дисциплины «Электротехника и 
Электроника» 

При проведении работы студенты должны научиться сборке 
сложных электрических цепей постоянного тока, правильному под-
ключению электроизмерительных приборов и источников электро-
питания, снятию показаний приборов, навыки опытно подтверждать 
основные законы цепей постоянного тока, принцип суперпозици, а 
также научатся анализировать полученные результаты измерений. 
Кроме того, студенты закрепят знания, полученные в лекционном 
курсе, о методах расчета сложных цепей постоянного тока – нало-
жения, контурных токов, узловых потенциалов и эквивалентного 
генератора. 

Перед началом каждой лабораторной работы студент должен 
уяснить цели и задачи опытов, изучить теоретические основы тема-
тики лабораторной работы, пользуясь лекционным материалом, ме-
тодическими указаниями к проведению лабораторных работ и до-
полнительной литературой. Для самопроверки знаний приведены 
контрольные вопросы и схема для самопроверки. 
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1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

Сложные электрические цепи 

Сложными называются разветвленные электрические цепи с 
несколькими источниками энергии.  

В соответствии с принципом суперпозиции реакция цепи на 
действие нескольких независимых источников может быть пред-
ставлена как наложение частных реакций, каждая из которых нахо-
дится при действии в цепи только одного источника и равенстве ну-
лю напряжения/тока других источников. Для иллюстрации принци-
па суперпозиции рассмотрим цепь с двумя источниками, показан-
ную на рисунке 1.  

 
Рис. 1. Схема цепи с двумя источниками – а) и схемы для определения ча-

стных реакций –б) 

Источник напряжения и источник тока взаимозаменяемы 
(рис.2). Данное свойство применяется для удобства расчета цепей, 
если возникает такая необходимость. 

 
Рис. 2. Схема эквивалентного источника напряжения - а) и схема эквива-

лентного источника тока - б) 
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ИН (источника напряжения) соединен с внутренним сопро-
тивлением последовательно. 

ИТ (источник тока) соединен с внутренним сопротивлением 
параллельно. 

Напряжение на источнике напряжения называется «напря-
жение холостого хода» UХХ, ток на источнике тока называется «ток 
короткого замыкания» JКЗ. 

Переход от одного вида источника к другому осуществляет-
ся через формулы: ܬкз = хܷх ܴ௜⁄  и ܩ௜ = 1 ܴ௜⁄  

Метод расчета цепей, где применяется переход от одного ви-
да источника к другому называется эквивалентный генератор (ЭГ).  
Эквивалентный генератор имеет два полюса (два вывода), которыми 
подключается к нагрузке, т.е. он представляет собой двухполюсник. 

Двухполюсником называется часть электрической цепи лю-
бой сложности и произвольной конфигурации, выделенная относи-
тельно двух зажимов (двух полюсов). 

Двухполюсник, не содержащий источников энергии или со-
держащий скомпенсированные источники (суммарное действие ко-
торых равно нулю), называется пассивным. Если в схеме двухпо-
люсника имеются нескомпенсированные источники, он называется 
активным. 

Методы расчета сложных цепей постоянного тока 

Для расчета сложных цепей, т.е. для определения токов во 
всех ветвях применяют следующие методы: простейший метод, ме-
тод контурных токов, метод узловых потенциалов, метод наложения 
и метол эквивалетного генератора. 

При решении задачи простейшим методом, необходимо со-
ставить систему уравнений по законам Кирхгофа. Общее число 
уравнений в системе должно соответствовать числу неизвестных 
токов, т. е. числу ветвей.  

По первому закону Кирхгофа составляется число уравнений, 
на единицу меньшее числа узлов цепи, поскольку уравнение для по-
следнего узла есть следствие всех предыдущих уравнений и не дает 
ничего нового для расчета. По второму закону Кирхгофа составля-
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Для расчета сложной электрической схемы методом контур-
ных токов выберем в ней два независимых контура I11 и I22 и произ-
вольно задать им направление. Далее записать уравнения по второ-
му закону Кирхгофа относительно этих токов. Они будут иметь сле-
дующий вид: 

 ൜ ଵଵሺܴଵܫ + ܴଶ + ܴହሻ − ଶଶܴହܫ = ଵܧ − ଶଶሺܴଷܫହܧ + ܴସ + ܴହሻ − ଵଵܴହܫ = ସܧ− −  ହܧ

 
Суммы сопротивлений ܴଵ + ܴଶ + ܴହ = ܴଵଵ и ܴଷ + ܴସ + ܴହ =ܴଶଶ называются собственными сопротивлениями контуров 11 и 22. 

Все собственные сопротивления входят в уравнения со знаком 
«+».Сумму сопротивления общих для любых двух смежных незави-
симых контуров называется взаимным сопротивлением и обозначат 
двойной индексацией вида R12 и R21. Взаимные сопротивления вхо-
дят в уравнение для каждого независимого контура со знаком «+», 
если контурные токи смежных контуров направлены в них в одну 
сторону (согласно) и со знаком «–», если в разные стороны (встреч-
но). 

В рассмотренной системе знак «–» перед произведениями 
I22*R5 и I11*R5 говорит о том, что контурные токи I11 и I22 встречно 
направлены в ветви с резистором R5. Эта ветвь является внутренняя 
и принадлежит обоим контурам. 

Решив полученную систему уравнений относительно I11 и I22, 
токи ветвей находятся по 2 допущению. Во внешних ветвях токи 
равны контурным, однако могут иметь противоположное направле-
ние, если контурные токи будут отрицательные. Токи в смежных 
(внутренних) ветвях будут равны алгебраической сумме контурных 
токов смежных контуров. 

1.2. Метод узловых потенциалов (напряжений) 

Метод основан на положении о том, что токи во всех ветвях 
сложной цепи можно рассчитать, если известны напряжения на всех 
ее ветвях. Для этого после определения узловых напряжений, ис-
пользуя закон Ома для обобщенной ветви, легко определить токи во 
всех ветвях. 
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Узловые потенциалы являются промежуточными неизвест-
ными данного метода расчета. Относительно них составляется сис-
тема уравнений. При этом произвольно выбирается узел, называе-
мый опорным, потенциал у которого принимают равным нулю. 

Например, для сложной схемы, имеющей три узла, опуская 
ряд несложных промежуточных преобразований, получаем систему 
уравнений относительно неизвестных потенциалов узлов цепи в 
следующем виде: 

 

۔ۖەۖ
ۓ ߮ଵ = 0߮ଶܩଶଶ − ߮ଷܩଶଷ =෍ܧଶNܩଶN +෍ܫଶ௄߮ଷܩଷଷ − ߮ଶܩଷଶ =෍ܧଷMܩଷM +෍ܫଷP 

В этой системе уравнений: ߮ଵ, ߮ଶ, ߮ଷ – потенциалы узлов 2 и 3; ܩଶଶ,  ଷଷ–суммарная проводимость всех ветвей, сходящихся вܩ
узлах 2 и 3 соответственно; ܩଶଷ,  ଷଶ – суммарная проводимость ветвей между узлами 2 иܩ
-ଶ–алгебраическая сумма произведений ЭДС источниܩଶܧ∑ ;3
ков питания ветвей E2N, примыкающих к узлу 2 на проводимость 
ветвиG2N, в которой находится источник ЭДС. При этом со знаком 
«+» берутся те произведения, в которых ЭДС направлена к узлу, ес-
ли от узла, то будет знак «–». Аналогично для ∑ܧଷܩଷ; 

K, N, M, P – количество источников, примыкающих к узлам; ∑ ∑ ,ଶ௄ܫ  ,ଷP – алгебраическая сумма токов источников токаܫ
примыкающих к узлам 2 и 3. Знак берется аналогично источникам 
напряжения. 

Решив данную систему уравнений относительно неизвест-
ных потенциалов, токи ветвей находят по закону Ома. 
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1.3. Метод наложения 

Этот метод расчета основан на фундаментальном физиче-
ском принципе суперпозиции. Применительно к электрическим це-
пям он формулируется следующим образом: ток в любой ветви 
электрической цепи есть алгебраическая сумма токов в этой ветви от 
действия каждого из источников энергии этой цепи по отдельности. 

Применяя принцип наложения для расчета цепи, следует по 
очереди оставлять в ней только один источник энергии и для каждой 
такой схемы рассчитывать токи во всех ее ветвях. Реальные токи 
ветвей являются результатом наложения этих частных токов от дей-
ствия каждого источника энергии по отдельности. При формирова-
нии схемы с одним каким-либо конкретным источником энергии все 
ЭДС остальных источников заменяют короткозамкнутыми пере-
мычками, а у источников тока размыкают ветви с током, оставляя в 
цепи ветви с их внутренними проводимостями источников тока. За-
метим, что метод наложения применим только к линейным электри-
ческим цепям, у которых сопротивления ветвей не зависят от вели-
чины токов и напряжений, и при всех преобразованиях цепей оста-
ются постоянными величинами. 

1.4. Метод эквивалентного генератора 

Метод эквивалентного генератора применяется для расчета 
тока в какой-либо одной выделенной ветви сложной цепи. В его ос-
нове лежит теорема об эквивалентном генераторе (источнике), суть 
которой состоит в следующем: любая сколь угодно сложная элек-
трическая цепь относительно выделенной ветви может быть пред-
ставлена одним эквивалентным источником ЭДС или одним эквива-
лентным источником тока. 

Если представлена сложная цепь со многими источниками и 
многими сопротивлениями в виде активного двухполюсника и тре-
буется определить ток I в выделенном из этой цепи сопротивлении 
R, двухполюсник представляют в виде эквивалентного источника 
ЭДС с параметрами EГ и RГ и получают в соответствии со вторым 
законом Кирхгофа искомый ток цепи: ܫ = ГܴГܧ + ܴ 



 10

Неизвестные величины EГ и RГ можно найти из опыта холо-
стого хода (ХХ) и короткого замыкания (КЗ). 

При проведении опыта ХХ ветвь с сопротивлением R размы-
кается и на ее зажимах возникает напряжение UХХ, равное ЭДС эк-
вивалентного генератора. 

При проведении опыта КЗ отключаются все ЭДС цепи и за-
меняются перемычками без сопротивления. Тогда входное сопро-
тивление цепи становится равным сопротивлению эквивалентного 
генератора. 

Схема замещения источника напряжения и источника 
тока показана на рисунке 4. 

 
Рис.4. Схемы замещения идеальных источника напряжения и источника 

тока 
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2. ЭКСПЕРИМЕНТ 

Цель работы: изучение свойств сложных линейных цепей 
постоянного тока. Проверка принципа суперпозиции и законов 
Кирхгофа. 

2.1. Порядок выполнения работы 

Схема исследуемой цепи с двумя источниками энергии цепи 
E1 и E2 и сопротивлениями R1, R2, R3 показана на рисунке 5. 

В качестве источников питания используются источник по-
стоянного напряжения 5 В и регулируемый источник постоянного 
напряжения 0…10 В, расположенные на панели источников питания 
слева и справа от наборного поля. Реакции цепи измеряются с по-
мощью амперметров и вольтметров. Полярность включения прибо-
ров соответствует положительным направлениям токов, указанным 
на схеме. Отрицательным показаниям приборов соответствуют про-
тивоположные направления токов. 

 
Рис.5. Схема цепи для исследования метода суперпозиции 
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2.2. Эксперимент и расчет 

Собрать схему, изображенную на рисунке. 
Измерить ток, напряжения на отдельных элементах. Результа-

ты измерений занести в табл. 1. 
Рассчитать ток, напряжения и мощности на оставшихся эле-

ментах. Результаты расчетов занести в табл. 2. 

Таблица 1. 

E4 E1 
I1 I2 I3 Uпар(UV2

) 
UR3 UR1 

B B мA мA мA B B B 
1 2 3 4 5 6 7 8 
+ + + +  +   
+ + + +  +   
+ + + +  +   
+ + + +  +   

 
Расчётные формулы (для указанного на рисунке 5 направле-

ния токов):   ܫଷ = ଶܫ − ଵ; ܷПАРܫ = ܷோଶ; ܷோଷ = ଷܴଷ; ܷோଵܫ =  ଵܴଵܫ

Проверка: ܷோଷ = ସܧ − ܷோଶ; ܷோଵ = ଵܧ − ܷோଶ. 
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Таблица 2 
Р1 Р2 Р3 Рпотр РЕ1 РЕ2 Рист RЕ1 RЕ2

мBт мBт мBт мBт мBт мBт мBт Ом Ом 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
         
         
         
         

 
Расчётные формулы: ଵܲ =  ;ଵଶܴଵܫ

ଶܲ =  ;ଶଶܴଶܫ

ଷܲ =  ଷଶܴଷܫ

଴ܲ = ଵܲ + ଶܲ + ଷܲ; 

Еܲଵ =  ;ଵܧЕଵܫ

Еܲଶ =  ;ଵܧЕଵܫ

ИܲСТ = Еܲଵ + Еܲଶ. 

2.3. Проверка методом наложения 

Найти частные реакции от нерегулируемого источника Е4.  
Пример. Исходная схема примет вид, как на рисунке 6.  

 
Рис.6. Схема электрической цепи для исследования вклада источника Е4 
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Расчетные формулы: ܴଵଶ = ோభோమோభାோమ; ܴЕସ = ܴଷ + ܴଵଶ; ܫ′ = ଷ′ܫ = ாరோобщ; ܷ′ଷ = ଷܴଷ; ܷ′ଵଶ′ܫ = ܷ′ଵ = ܷ′ଶ = ଶ′ܫ ;ଵଶܴ′ܫ = ௎′మோమ ; 

ଵ′ܫ = ௎′భோభ . 

Занести в таблицу 2 значение эквивалентного сопротивления 
RE4. 

 
Найти частные реакции от регулируемого источника Е1. Рас-

чет провести для опыта Е1=max. 
Пример. Исходная схема примет вид, как на рисунке 7. 

 
Рис. 7. Схема электрической цепи для исследования вклада источника Е1 
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Расчетные формулы аналогичны случаю 2.1 (не идентичны, а 
аналогичны. Будьте внимательны). Присваивайте токам и напряже-
ниям обозначение I”, U”. 

Занести в таблицу 2 значение эквивалентного сопротивления 
RE1. 

 
Найти полные реакции в цепи, путем алгебраического сложе-

ния ранее посчитанных величин напряжения и тока. Для случая на 
рисунке 7: ܫଵ = ଵ′ܫ− + ଶܫ ;ଵ"ܫ = ଶ′ܫ + ଷܫ ;ଶ"ܫ = ଷ′ܫ −  .ଷ"ܫ

ଵܷ = −ܷ′ଵ + ܷ"ଵ; ܷଶ = ܷ′ଶ + ܷ"ଶ; ܷଷ = ܷ′ଷ − ܷ"ଷ. 

Проанализировать расчеты, сравнив их с экспериментальными 
значениями.  

2.4. Проверка простейшим методом 

Как уже было сказано в теоретической части, для расчета 
сложной цепи постоянного тока простейшим методом необходимо 
составить ураванения по первому и второму законам Кирхгофа. 

Для этого рассмотрим схему, изображенную на рисунке 5. Не-
обходимо отметить, что при расчете токов в ветвях, измерительные 
приборы не учитываются. Таким образом в схеме остаются только 
резисторы и источники ЭДС. 

Предположим, что в схеме направления токов в активных вет-
вях совпадает с направлнием источников ЭДС, ток в ветви с рези-
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стором R2 направлен вниз (те направление токов как на рисунке 5). 
Следует учитывать, что при изменении напряжения регулируемого 
источника E1 направления токов могут измениться. 

Согласнов второму закону Киргофа для направления обхода 
контура E1 – R1 – R2 по часовой стрелке уравнение будем иметь сле-
дующий вид: ܫଵܴଵ + ଶܴଶܫ =  ଵܧ

Для контура E4 – R3 – R2 при обходе контура против часовой 
стрелки уравнение по второму закону Кирхгофа будет выглядеть 
следующим образом: ܫଷܴଷ + ଶܴଶܫ =  ସܧ

Для любого из узлов уравнение согласно первому закону 
Кирхгофа, будет иметь следующий вид: ܫଵ + ଷܫ =  ଶܫ

Таким образом получается система из трех уравнений с тремя 
неизестными величинами: 

൝ܫଵܴଵ + ଶܴଶܫ = ଷܴଷܫଵܧ + ଶܴଶܫ = ଵܫସܧ + ଷܫ − ଶܫ = 0  

Решая данную систему уравнений, находим искомые токи в 
ветвях. Если токи получаются отрицательными, то это говорит о 
том, что изначально было выбрано неверное направление токов в 
ветвях. В этом случае необходимо указать обратное направление 
токов в схеме. 

Для провервки необходимо выполнить расчет баланса мощно-
стей. Для этого необходимо расчитать мощности источников напря-
жений и мощности потребителей. 

Для расчета мощностей необходимо использовать формулы  
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ଵܲ = ଵଶܴଵ; ଶܲܫ = ଶଶܴଶ; ଷܲܫ = ଷଶܴଷ ଴ܲܫ = ଵܲ + ଶܲ + ଷܲ; 

Еܲଵ = ଵ; ЕܲଶܧЕଵܫ = ଵ; ИܲСТܧЕଵܫ = Еܲଵ + Еܲଶ. 

Следует отметить, что если мощность источника ЭДС получа-
ется отрицательной, то это значит, что источник работает в режиме 
нагрузке и потребляет энергию из цепи. 

2.5. Проверка результатов расчетов и эксперимента 

Если все расчеты и измерения выполнены верно, то с учетом 
округления, результаты должны сходится с погрешностью 3-5%. 

2.6. Отчет 

В отчете необходимо представить схему электрической цепи, 
результаты эксперимента, заполненные таблицы с расчтеми, выпол-
неными в ходе проведения эксперимента. Согласно выбранному 
преподователем значению источника ЭДС Е4 выполнить расчет то-
ков в ветвях схемы методом наложения и простейшим методом, а 
также проверку по балансу мощностей. 

Кроме того, необходимо представить выводы о результатах 
проведенной работы. 
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3. ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ  

1. Что такое сложная электрическая цепь? 
2. Чему равны внутренние сопротивления источников тока и 

ЭДС? 
3. В чем заключается принцип суперпозиции? 
4. Какой метод называется простейшим методом? 
5. Каким образом расчитывается сложная цепь согласно про-

стейшиму методу? 
6. На чем основам метод контурных токов? 
7. Можно ли измерить величину контурного тока ампермет-

ром? 
8. Каким образом учитывают направления контурных токов, 

при составлении уравнений по методу контурных токов? 
9. Каким образом составляется система уравнений при нахо-

ждении токов ветвей методом узловых потенциалов? 
10. Каким образом находятся токи ветвей в методе узловых 

потенциалов? 
11. Каким образом учитываются источники ЭДС при нахож-

дении токов ветвей методом узловых потенциалов? 
12. Каким образом находятся токи ветвей, при расчете схемы 

методом наложения? 
13. Сформулируйте баланс мощностей. 
14. Можно ли составить баланс мощностей для частичных 

токов? 
15. Как расчитвается мощность резистора? 
16. Как расчитывается мощность источников питания? 
17. В каком случае мощность источника будет отрицатель-

ной? 
18. Что такое двухполюсник? 
19. На чем основан метод эквивалетного генератора? 
20. Каким образом находят ЭДС эквивалентного генератора 

и его внутренне сопротивление? 
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4. СХЕМА ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ  

Для схемы, указанной на рисунке 8 записать системы уравне-
ний в общем виде по методу контурных токов и методу узловых по-
тенциалов. Нарисовать схемы для нахождения частичных токов со-
гласно методу наложения. 

 
Рис.8. Схема электрической цепи для самопроверки 
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