
Лабораторна робота 6

Постiйний електричний

струм. Закони Кiрхгофа

Мета роботи: отримати уявлення про елементарнi еле-
ктричнi схеми, навчитися їх розраховувати, а також перевi-
ряти експериментально результати розрахункiв. Навчитися
користуватися законами Кiрхгофа.
Обладнання: NI Multisim 1

6.1 Короткi теоретичнi вiдомостi

Електричний струм — це направлений рух заряджених
частинок пiд дiєю електрорушiйної сили (е.р.с.). Розрiзня-
ють електричний струм I роду, або струм провiдностi (вiн
обумовлений рухом електронiв i не супроводжується пере-
несенням речовини), електричний струм II роду, або кон-
векцiйний струм (вiн обумовлений рухом iонiв та супро-
воджується перенесенням речовини, характерний для тiл у
рiдкому агрегатному станi) та струм змiщення (коротко-
часнi електричнi струми внаслiдок змiщення зв’язаних еле-
ктричних зарядiв пiд дiєю зовнiшнього електричного поля).

1Дана лабораторна робота виконується за допомогою програмного

симулятора електричних явищ.
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Кiлькiсно електричний струм характеризується дифе-
ренцiйною
векторною величиною густиною струму, або у разi струму
в дротах — iнтегральною величиною, силою струму.

Густина струму — це векторна величину, що визначає-
ться як величина заряду, яка протiкає крiзь одиничну пло-
щу за одиницю часу. Вона позначається, зазвичай, латин-
ською лiтерою j (жирний шрифт вказує на те, що це ве-
кторна величина):

j = 𝜎E,

де 𝜎 — питома електрична провiднiсть середовища, а Е –
напруженiсть електричного поля.

Силою струму (або просто струмом), що протiкає про-
вiдником з площею поперечного перерiзу 𝑆 називається ве-
личина, яка вiдповiдає кiлькостi заряду ∆𝑞, перемiщеному
крiзь перерiз провiдника за промiжок часу ∆𝑡:

𝐼 =

∫︁
𝑆

j 𝑑𝑠 =
∆𝑞

∆𝑡
.

Рис. 6.1
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Рис. 6.2

Основними фiзичними законами електричного струму є
закон Ома для дiлянки кола та повного кола, закон Джоуля–
Ленца та закони Кiрхгофа.

За умовний напрямок струму вибирають рух позитивно
заряджених частинок. Отже, напрямок струму в металевих
провiдниках є протилежним до напрямку руху електронiв.

У типових задачах, пов’язаних iз електричним стру-
мом, як правило, є вiдомими опори та напруги джерел жив-
лення, а потрiбно знайти невiдомi струми. Також у задачi
задається схема електричного кола — умовне позначення
елементiв електричного кола та з’єднань мiж ними.

Джерело напруги, або джерело е.р.с. позначається так,
як показано на рис. 6.2. Лiворуч показне загальне позначен-
ня, коли напруга може бути як постiйною, так i змiнною.
Стрiлка вказує умовний позитивний напрямок. Праворуч
показаний гальванiчний елемент, який виробляє лише по-
стiйну напругу.

Частина електричної схеми мiж двома вузлами нази-
вається гiлкою. Послiдовнiсть гiлок, при якiй утворюється
замкненене коло, причому хоча б у однiй гiлцi повинне бути
джерело напруги, називається контуром. Для того, щоб то-
чно сказати, скiльки у схемi вузлiв та контурiв, її потрiбно
попередньо проаналiзувати. Наприклад, на рисунку 6.3 лi-
воруч показана схема з шiстьма вузлами. На перший погляд
може здатися, що у схемi чотири контури та вiсiм гiлок, але
це не так. I вузлiв у схемi також менше. Якщо уважно поди-
витися, то вузли 1 та 2 можна об’єднати в один вузол, i те ж
саме можна зробити iз вузлами 3, 4 i 5. Так можна робити,

52



Рис. 6.3

тому що гiлки мiж вузлами 1 i 2, а також мiж 3 i 4 та 4 i 5 не
мають нiяких елементiв — це просто дрiт, такi гiлки iз схе-
ми можна видаляти, не забуваючи при цьому об’єднувати
вузли. Якщо так зробити, то виявиться, що опори 𝑅1 i 𝑅3

з’єднанi паралельно, i також паралельно з’єднанi опори 𝑅4

та 𝑅5. На рисунку праворуч показана перетворена схема,
на нiй названi вузли об’єднанi у новi вузли (позначенi зеле-
ним кольором — 12 i 345), а опори 𝑅13 та 𝑅45 є результатом
об’єднання опорiв по формулi для паралельного з’єднання
опорiв. Таким чином, насправдi цю схему можна розлядати
як таку, що складається iз двох контурiв (позначенi синiм
кольором) i трьох гiлок (позначенi фiолетовим кольором).

Для окремих частин електричного кола справедливi за-
кони Кiрхгофа2. Перший закон Кiрхгофа формулюється для
вузлiв (його ще називають законом вузлової точки) i вiн
стверджує, що

Алгебраїчна сума струмiв на будь-якому

вузлi електричної схеми дорiвнює нулю:

𝐾∑︁
𝑘=1

𝐼𝑘 = 0. (6.1)

2Оскiльки ще iснує закон Кiрхгофа для випромiнювання та закон

Кiрхгофа для теплового ефекту хiмiчної реакцiї, то цi два закони для

елеткротехнiки часто називають правилами Кiрхгофа
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При розв’язаннi задач струми у гiлках електкричної
схеми напрямки струмiв розставляють майже довiльно. ”Май-
же“ — тому що якщо у деякiй гiлцi є джерело е.р.с., у якого
заданий умовний позитивний напрямок, то, як правило, на-
прямок струму у цiй гiлцi вибирається такий самий. Проте
якщо вибрати протилежний напрямок струму, то все одно
для схеми можна скласти всi рiвняння та роз’язати їх. Якщо
ж у гiлцi немає джерела е.р.с., то напрямок струму вибира-
ється такий самий, як при обходi контуру, до якого входить
ця гiлка. Якщо ж гiлка входить одночасно у два контури
(як гiлка мiж вузлами 12 та 345 на рис. 6.3) — то напрямок
струму в нiй дiйсно можна вибирати довiльним. Якщо при
розв’язаннi рiвнянь для якогось струму виходить вiд’ємне
значення, то це означає, що реальний напрямок цього стру-
му протилежний до того, який був припущений, щоб скла-
сти рiвняння.

По першому закону Кiрхгофа складається кiлькiсть
рiвнянь, на одиницю менша, нiж кiлькiсть вузлiв у схемi.
Прийнято позначати струми, якi ”втiкають“ у вузол, iз зна-
ком «+», а тi, якi ”витiкають“ з нього — iз знiком «–».

Другий закон Кiрхгофа стосується контурiв, i вiн гово-
рить, що

Вздовж замкненого контуру сума падiнь

напруги дорiвнює сумi всiх е.р.с., що дiють

в цьому контурi:

𝐾∑︁
𝑘=1

𝐼𝑘𝑅𝑘 =
𝑁∑︁

𝑚=1

𝐸𝑚. (6.2)

Важливо вiдзначити, що кiлькiсть гiлок у контурi (𝐾)
може не спiвпадати з кiлькiстю джерел е.р.с. (𝑁) — тобто в
окремих гiлках схеми може не бути джерела е.р.с.

При складаннi рiвняння за другим законом Кiрхгофа
потрiбно вибрати напрямок обходу контуру — за годинни-
ковою стрiлкою чи проти. Як правило, напрямок обирається
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такий самий, як направлене основне джерело напруги у цьо-
му контурi.

По другому закону Кiрхгофа складається така кiль-
кiсть рiвнянь, щоб загальна кiлькiсть рiвнянь по першому
закону i другому дорiвнювала кiлькостi невiдомих струмiв.
Наприклад, схема, представлена на рис. 6.3, має два вузли
i два контури. Таким чином, для неї буде складено одне
рiвняння по першому закону Кiрхгофа, i два рiвняння по
другому закону Кiрхгофа — всього три рiвняння. Невiдоми-
ми у цiй системi рiвнянь будуть струми гiлок — а гiлок у
схемi три.

Важливо вiдзначити, що всi рiвняння, якi складаються
по законам Кiрхгофа є лiнiйними, а методи розв’язування
систем лiнiйних рiвнянь добре вивченi i алгоритмiзованi
(тобто при їх розв’язуваннi не потрiбно проявляти нiякої
творчостi – це суто механiчна робота, яку можна покласти
на комп’ютерну програму) за допомогою алгебри матриць.

Закони Кiрхгофа є прямим наслiдком закону збереже-
ння енергiї. Вони можуть бути застосованi для розрахунку
електричних схем будь-якої складностi, проте для достатньо
складних схем в електротехнiцi часто використовуються мо-
дифiкованi методи — метод контурних струмiв та метод
вузлових потенцiалiв. Зокрема, саме метод вузлових потен-
цiалiв лежить в основi роботи SPICE-симуляторiв — САПР3

для розробки електронних схем.
Приклад. Розрахувати струми у гiлках даної електри-

чної схеми (рис. 6.4), якщо:
𝑅1 = 100 Ом,
𝑅2 = 200 Ом,
𝑅3 = 300 Ом,
𝑈1 = 9 В,
𝑈2 = 12 В.

3САПР — системи автоматизованого проектування — пакети про-

грам iнженерного призначення для проектування i моделювання ро-

боти рiзноманiтних схем, конструкцiй, пристроїв.
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Рис. 6.4

Розв’язання Задачi на розрахунок струмiв у гiлках
електричної схеми розв’язуються шляхом складання систе-
ми лiнiйних рiвнянь по законам Кiрхгофа. Для цього спо-
чатку потрiбно розставити напрямки протiкання струмiв та
напрямки обходу контурiв (для 2-го закону Кiрхгофа) —
рис. 6.5.

У данiй схемi два вузли (на рис. 6.5 позначенi зеленими
цифрами 1 i 2) i три гiлки. Позначимо суцiльними фiолето-
вими лiнiями струми вiдповiдно до гiлок: струм 𝐼1 протiкає
через опiр 𝑅1, струм 𝐼2 — через опiр 𝑅2, i струм 𝐼3 — через
опiр 𝑅3. Видiлимо в схемi два контури: перший буде вклю-
чати опори 𝑅1 та 𝑅3 i в ньому дiє е.р.с. 𝑈1, а другий буде
включати опори 𝑅2 та 𝑅3 i в ньому дiє е.р.с. 𝑈2. Напрямки
обходу контурiв виберемо такими, як i у вiдповiдних стру-
мiв (на рис. 6.5 напрямки обходу контурiв показанi синiми
штриховими лiнiями).

По першому закону Кiрхгофа складається на одне рiв-
няння менше, нiж вузлiв у схемi. Прийнято струм, який ”втi-
кає“ у вузол позначати iз знаком «+», а струм, який ”витi-
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Рис. 6.5

кає“ з вузла — iз знаком «–». Тодi для 1-го вузла

𝐼1 + 𝐼2 − 𝐼3 = 0. (6.3)

Оскiльки у задачi три невiдомих струми, то потрiбно
мати систему iз трьох рiвнянь. Недостаючi два рiвняння тре-
ба скласти згiдно другого закону Кiрхгофа.

Для першого контура рiвняння по другому закону Кiрх-
гофа запишеться наступним чином:

𝐼1𝑅1 + 𝐼2 · 0 + 𝐼3𝑅3 = 𝑈1. (6.4)

При струмi 𝐼2 в цьому рiвняннi стоїть 0, оскiльки цей струм
в даному контурi не протiкає, i у рiвняння для цього конту-
ру вiн входити не повинен. Але, оскiльки треба буде скла-
дати систему рiвнянь, яку треба буде розв’язувати, мусимо
поставити у матрицю системи якийсь коефiцiєнт. Тому ста-
вимо 0.

Аналогiчно для 2-го контура:

𝐼1 · 0 + 𝐼2𝑅2 + 𝐼3𝑅3 = 𝑈2. (6.5)
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Знаки у рiвняннях, якi складаються по другому зако-
ну Кiрхгофа, розставляються згiдно наступного принципу:
якщо напрямок струму у гiлцi, що входить у контур, спiвпа-
дає iз напрямком обходу контура, то перед таким струмом
ставиться знак «+», якщо нi — то «–». Аналогiчно iз знаком
напруги у правiй частинi рiвняння — якщо напрямок е.р.с.
спiвпадає iз напрямком обходу контура — то ця напруга вхо-
дить у рiвняння iз знаком «+», якщо нi — то iз знаком «–».
Якщо якийсь струм у контурi вiдсутнiй (тобто гiлка, у якiй
протiкає цей струм, у даний контур не входить) — то бiля
такого струму ставиться коефiцiєнт 0, i тодi байдуже, з яким
знаком його записувати.

Отже, зводимо рiвняння (6.3) — (6.5) у одну систему
рiвнянь: ⎧⎪⎨⎪⎩

𝐼1 + 𝐼2 − 𝐼3 = 0

𝐼1𝑅1 + 𝐼2 · 0 + 𝐼3𝑅3 = 𝑈1

𝐼1 · 0 + 𝐼2𝑅2 + 𝐼3𝑅3 = 𝑈2

i пiдставляємо у неї всi числа:⎧⎪⎨⎪⎩
𝐼1 + 𝐼2 − 𝐼3 = 0

100𝐼1 + 0 · 𝐼2 + 300𝐼3 = 9

0 · 𝐼1 + 200𝐼2 + 300𝐼3 = 12

Розв’яжемо цю систему методом Крамера:

∆ =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ 1 1 −1
100 0 300
0 200 300

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ = −1,1 · 105,

∆𝐼1 =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ 0 1 −1

9 0 300
12 200 300

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ = −900,

∆𝐼2 =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ 1 0 −1
100 9 300
0 12 300

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ = −2,1 · 103,
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∆𝐼3 =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ 1 1 0
100 0 9
0 200 12

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ = −3 · 103,

𝐼1 =
∆𝐼1

∆
=

−900

−1,1 · 105
= 0,008 A = 8 мА,

𝐼2 =
∆𝐼2

∆
=

−2,1 · 103

−1,1 · 105
= 0,019 A = 19 мА,

𝐼3 =
∆𝐼3

∆
=

−3 · 103

−1,1 · 105
= 0,027 A = 27 мА.

Перевiрка струмiв по першому рiвнянню показує, що

8 (мА) + 19 (мА) = 27 (мА),

тобто баланс струмiв сходиться.
Вiдповiдь: 𝐼1 = 8 мА, 𝐼2 = 19 мА, 𝐼3 = 27 мА.
Тепер перевiримо отриманий результат за допомогою

NI Multisim (рис. 6.6). Як бачимо, амперметри показують тi
самi числа, що й були розрахованi.

6.2 Порядок виконання роботи

Робота виконується згiдно варiанту за таблицею 6.1. На ри-
сунку 6.7 представленi схеми для розрахунку. Кожна схема
має по 5 гiлок i, таким чином, для її розрахунку доведе-
ться скласти систему з 5-ти рiвнянь. В таблицi 6.1 заданi
значення опорiв (в омах) та напруг (у вольтах).

Потрiбно для заданої схеми скласти систему рiвнянь за
правилами Кiрхгофа, обчислити струми в гiлках, а потiм
скласти цю схему у NI Multisim та експериментально пере-
вiрити свiй результат.

Звернiть також увагу на те, що деякi струми у резуль-
татi можуть получитися iз знаком «–». Це означає, що з са-
мого початку напрямок таких струмiв був обраний непра-
вильно — реально цi струми протiкають у протилежному
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Рис. 6.6

напрямку. Тому пiсля завершення розрахунку є сенс наве-
сти схему з правильними напрямками струмiв. Також по
цим напрямкам слiд орiєнтуватися, включаючи амперметри
в моделi схеми в NI Multisim.
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Таблиця 6.1.

В-т Схема 𝑅1 𝑅2 𝑅3 𝑅4 𝑅5 𝐸1 𝐸2 𝐸3

1 A 10 12 20 20 10 6 9 12
2 B 12 16 10 12 20 12 9 6
3 C 15 12 18 15 12 6 12 9
4 D 10 22 16 16 20 9 15 12
5 E 22 13 10 24 10 6 15 9
6 F 24 16 20 18 24 9 12 6
7 A 18 12 30 12 16 12 9 6
8 B 33 15 22 15 12 6 9 12
9 C 15 27 18 15 11 12 9 6
10 D 20 30 24 12 24 6 15 12
11 E 22 10 33 10 18 6 9 12
12 F 33 12 20 18 16 15 6 12
13 A 12 36 15 10 27 6 9 12
14 B 12 27 30 15 11 12 9 6
15 C 47 30 10 12 24 6 15 12
16 D 13 16 22 13 30 12 6 9
17 E 18 24 18 18 10 6 9 12
18 F 15 15 16 16 18 6 15 9
19 A 20 36 11 20 20 15 9 12
20 B 36 12 24 18 33 6 9 12
21 C 24 36 18 12 18 6 9 12
22 D 13 24 15 10 30 12 15 9
23 E 20 47 47 12 20 6 9 12
24 F 30 27 24 18 15 15 9 12
25 A 18 24 27 12 22 15 6 12
26 B 20 18 22 15 27 12 9 6
27 C 30 18 20 18 10 6 9 12
28 D 24 22 30 22 12 15 9 12
29 E 18 15 20 20 20 12 6 9
30 F 36 33 30 22 12 6 9 12
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Рис. 6.7

6.3 Змiст звiту

Оформлювати звiт рекомендується в наступнiй послiдовнос-
тi.

1. Титульна сторiнка.
2. Назва та мета роботи.
3. Варiант та початковi данi.
4. Схема iз проставленими на нiй напрямками i позначен-

нями невiдомих струмiв, напрямками обходу контурiв.
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5. Система рiвнянь, складена по законам Кiрхгофа для
даної схеми.

6. Хiд розв’язання складеної системи рiвнянь.
7. Результат розв’язання системи.
8. Скрiшот зiбраної схеми. Перевiрка отриманого резуль-

тату.
9. Остаточна схема з правильними напрямками струмiв.
10. Висновки. Чи зiйшлися розрахунки струмiв у схемi з

результатами моделювання? Чи довелося в якiйсь гiлцi
схеми за результатами розрахункiв помiняти обраний
спочатку напрямок струму?

6.4 Контрольнi запитання

1. Що таке електричний струм?
2. Чим вiдрiзняється постiйний електричний струм вiд

змiнного?
3. Що таке ”умовний напрямок“ електричного струму?
4. Що таке гiлка електричної схеми?
5. Що таке контур електричної схеми?
6. Що таке вузол електричної схеми?
7. Як формулюється перший закон Кiрхгофа?
8. Скiльки рiвнянь для схеми складається по першому

закону Кiрхгофа?
9. Як формулюється другий закон Кiрхгофа?
10. Скiльки рiвнянь складається по другому закону Кiрх-

гофа?
11. Як визначити, який повинен бути порядок системи рiв-

нянь для розрахунку схеми по законам Кiрхгофа?
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