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Книга представляет собой практическое руководство по устрой-
ству и монтажу современной бытовой электропроводки в квартире. 
Основная цель книги — помочь каждому желающему разобраться в 
тонкостях современной квартирной электропроводки, начиная с 
подбора составляющих ее элементов и заканчивая монтажом уста-
новочных изделий. Приведенные профессиональные советы должны 
помочь владельцам квартир приобрести соответствующие навыки в 
ремонте электропроводки с использованием современных техноло-
гий и электротехнических изделий. Изучив предложенный матери-
ал, читатель сможет не только правильно выбрать необходимые 
компоненты для квартирной электропроводки, но и самостоятельно 
установить и подключить их в своей квартире. При написании книги 
автор использовал различные источники, в том числе и 7-ю редак-
цию ПУЭ (Правила устройства электроустановок), все они приведе-
ны в разделе «Рекомендуемые источники». 

Книга состоит из трех глав. Глава 1 включает так называемый 
«электротехнический минимум», освоение которого позволит разо-
браться в особенностях функционирования квартирной электропро-
водки. Особенно важен параграф, посвященный схемам электро-
снабжения. Приведены советы по выбору измерительных приборов, 
индикаторов и указателей напряжения при проведении электротех-
нических работ. Обращено внимание на меры электробезопасности. 
Даны рекомендации, как поступить при поражении человека элек-
трическим током. 



2 Предисловие 

 

В главе 2 рассмотрено устройство квартирной проводки и элек-
тротехнические компоненты, необходимые при ее построении или 
ремонте. Предложены конкретные советы по выбору электросчет-
чиков, их установке и поверке, и описано все, что связано с их экс-
плуатацией. Рассмотрены особенности выбора и монтажа проводов 
для электропроводки. Подробно изложены современные методы 
сращивания и ответвления проводов. Приведена технология про-
кладки скрытой проводки и проводки в кабель-каналах. 

Глава 3 посвящена монтажу электроустановочных изделий. Под-
робно описаны способы самостоятельной установки выключателей, 
розеток и люстр. Показано, как проверять и испытывать изоляцию 
электросети. Уделено внимание методике обнаружения наличия и 
места обрыва в проводке. Рассмотрены некоторые часто встречаю-
щиеся неисправности электропроводки и их устранение. 

Множество иллюстраций к приведенному материалу делает из-
ложение понятным даже читателю, мало-мальски знакомому 
с электротехникой.  

Приложения содержат полезные справочные сведения о цветовой 
маркировке резисторов и условных графических обозначениях на 
электрических схемах. Здесь приведены также основные сведения о 
конденсаторах, использующихся для гашения напряжения и повы-
шения коэффициента мощности электроустановок. Даны буквенно-
цифровые обозначения зажимов и проводов, а также цветовое обо-
значение шин. Обобщены данные по различным типам счетчиков 
электроэнергии и автоматическим выключателям, выпускаемым 
отечественной промышленностью. Читатель найдет здесь необхо-
димые данные для практического применения изолированных нако-
нечников при опрессовке многопроволочных проводов и многое 
другое. 

Книга предназначена для широкого круга читателей, желающих 
поддерживать в исправном состоянии и при необходимости само-
стоятельно ремонтировать домашнюю электросеть, соблюдая при 
этом все меры предосторожности в обращении с электричеством. 

Автор будет признателен тем читателям, кто выскажет свои за-
мечания или пожелания по книге на сайте издательства «БХВ-
Петербург» www.bhv.ru или с помощью электронного письма на 
адрес издательства mail@bhv.ru с указанием наименования книги.  

 
В. М. Пестриков (г. Санкт-Петербург, Россия) 



 

1.1. Как появляется  
электрический ток 

Среди известных форм энергий наибольшее применение в 
нашем быту находит электрическая. Это связано с тем, что ее до-
вольно просто превратить в другие формы энергий, например, в 
тепловую, механическую или оптическую. Такое превращение 
можно осуществить в различных установках и двигателях пере-
менного или постоянного тока. Источниками электрической 
энергии могут быть электрические генераторы, гальванические 
элементы, солнечные батареи, термоэлементы, ядерные установ-
ки и др. Физические или химические процессы, происходящие в 
этих установках, приводят к возникновению электрического тока. 
Электрический ток, как известно, представляет собой упорядо-
ченное (направленное) движение электрически заряженных час-
тиц. За направление тока условно принимают направление дви-
жения положительно заряженных частиц, другими словами, ток 
во внешней цепи идет от положительного полюса источника  
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к отрицательному, а во внутренней цепи — от отрицательного 
полюса к положительному. 

 

Замечание. Принятое направление тока в проводнике про-
тивоположно движению в нем электронов. Такое определе-
ние считается не очень удачным, но с ним смирились из-за 
того, что оно появилось в те времена, когда прохождение 
тока через металлы было слабо изучено, а об электроне ма-
ло что известно. 

Для количественной оценки электрического тока используется 
понятие сила тока, а в просторечии обычно говорят, какой ток в 
этой цепи. Силой тока называется величина, которая характери-
зует скорость протекания заряда через сечение проводника. Сила 
тока I определяется количеством электричества q, протекающим 
через поперечное сечение проводника за единицу времени t: 

t

q
I = .                                             (1.1) 

Единица измерения силы тока — ампер (А) — названа в честь 
французского физика Андре Мари Ампера (1775–1836). 
 

Дольные и кратные единицы тока 

1 миллиампер (мА) = 0,001 А = 10–3 А; 

1 ампер (А) = 1000 мА = 103 мА; 

1 микроампер (мкА) = 0,000001 А = 10–6 А; 

1 килоампер (кА) = 1000 А =103 А 
 

Для измерения силы тока в электрических цепях применяют 
приборы, называемые амперметрами. Формула (1.1) позволяет 
определить количество электронов, протекающих за 1 секунду 
через поперечное сечение проводника при силе тока в 1 А. Со-
гласно справочным данным заряд одного электрона составляет 
e = 1,602⋅10–19 Кл (Кл — кулон, единица измерения величины за-
ряда тела). Тогда 1 А = ne/1 c, где n — неизвестное число элек-
тронов.  

Отсюда n = 1/1,602⋅10–19 ≈ 1,602⋅1018 электронов! 
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Электрические заряды под действием электрического поля 
могут двигаться упорядоченно. Наличие электрического поля и 
свободных носителей электрического заряда — достаточное ус-
ловие существования электрического тока. Электрическое поле 
может быть создано, например, двумя электрическими зарядами 
с противоположными знаками. Если эти заряды соединить про-
водником, то на мгновение по нему потечет электрический ток. 
Для длительного протекания тока в проводнике требуется специ-
альный источник, в качестве которого может быть взят, напри-
мер, гальванический элемент (обычная батарейка), термоэлемент 
или генератор. Для этих источников характерно то, что на одном 
их зажиме* имеется избыток электронов, а на другом — недоста-
ток. Иначе говоря, существует разность электрических уровней 
на зажимах источника тока, которую называют разностью по-
тенциалов, или напряжением (обозначается латинской буквой U). 
Таким образом, разность потенциалов и является причиной воз-
никновения электрического тока. Электроны, в зависимости от 
типа источника, получают импульс движения различной величи-
ны. Силы, вызывающие перемещение электрических зарядов 
внутри источника постоянного тока против направления дейст-
вия сил электростатического поля, называются сторонними си-
лами. В гальваническом элементе сторонние силы возникают в 
результате электрохимических процессов, происходящих на гра-
нице раздела «электрод — электролит». Действие сторонних сил 
характеризуется электродвижущей силой (ЭДС). В замкнутом 
контуре ЭДС представляет собой отношение работы сторонних 
сил при перемещении заряда вдоль контура к заряду. В замкну-
той цепи будет существовать постоянный электрический ток 
только тогда, когда в ней действуют сторонние силы, т. е. есть 
ЭДС. Например, электродвижущая сила гальванического элемен-
та — это работа сторонних сил при перемещении единичного 
положительного заряда внутри элемента от одного полюса к дру-
гому. Если на батарейке написано «4,5 В», значит, сторонние силы 

                                                      
*
Зажим — съемное приспособление для присоединения электрических 
проводов. 
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(в данном случае химические) совершают работу 4,5 Дж при пе-
ремещении заряда 1 Кл от одного полюса батарейки к другому.  

ЭДС определяет силу тока в цепи при заданном ее сопротив-
лении и численно равна разности потенциалов на полюсах ра-
зомкнутого источника тока. Единицей измерения ЭДС и напря-
жения является вольт (В), названный в честь итальянского 
физика Алессандро Вольта (1745–1827). 
 

Дольные и кратные единицы ЭДС и напряжения 

1 милливольт (мВ) = 0,001 В = 10–3 В; 

1 вольт (В) = 1000 мВ = 103 мВ; 

1 микровольт (мкВ) = 0,000001 В = 10–6 В; 

1 киловольт (кВ) = 1000В = 103 В 

 

Прибор для измерения ЭДС и напряжения называется вольт-
метром. Он всегда включается в цепь параллельно тому элемен-
ту, на котором хотят измерить напряжение. 

Отметим разницу в понятиях «ЭДС» и «напряжение». 
ЭДС — характеристика источника тока, и ее величину показы-
вает вольтметр, подсоединенный к клеммам источника при ра-
зомкнутой цепи. При замкнутой цепи тот же вольтметр пока-
зывает величину напряжения источника тока. Только при 
разомкнутой электрической цепи напряжение источника тока 
численно равно его ЭДС.  

1.2. Электропроводимость 
веществ 

Все вещества по способности проводить электрический ток 
условно делят на проводники и диэлектрики. Промежуточное 
положение между ними занимают полупроводники. Под провод-
никами понимают вещества, в которых имеются свободные носи-
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тели зарядов, способные перемещаться под действием электриче-
ского поля. Проводниками являются металлы, растворы или рас-
плавы солей, кислот и щелочей.  

Металлы, благодаря своим уникальным свойствам электро-
проводности, имеют большое распространение в электротехнике. 
Для передачи электроэнергии используют в основном медные и 
алюминиевые провода, в исключительных случаях — серебря-
ные. С 2001 г. электропроводку положено выполнять только 
медными проводами. Алюминиевые провода пока применяют из-
за их дешевизны, а также в тех случаях, когда их использование 
вполне оправданно и не представляет опасности. Алюминиевые 
провода разрешены для питания стационарных потребителей с 
известной заранее, гарантированной мощностью, например, на-
сосов, кондиционеров, вентиляторов, бытовых розеток с нагруз-
кой до 1 кВт, а также для наружной электропроводки (воздуш-
ных линий, подземных кабелей и т. п.). В жилищах допустимы 
только провода на основе меди. 

Металлы в твердом состоянии имеют кристаллическое строе-
ние. Частицы в кристаллах расположены в определенном поряд-
ке, образуя пространственную (кристаллическую) решетку. В уз-
лах кристаллической решетки находятся положительные ионы, 
а в пространстве между ними движутся свободные электроны, 
которые не связаны с ядрами своих атомов. Поток свободных 
электронов называют электронным газом. В обычных условиях 
металл электрически нейтрален, т. к. общий отрицательный заряд 
всех свободных электронов по абсолютному значению равен по-
ложительному заряду всех ионов решетки. Носителями свобод-
ных зарядов в металлах являются электроны. Их концентрация 
достаточно велика — порядка 1028 1/м3. Эти электроны участву-
ют в беспорядочном тепловом движении. Под влиянием электри-
ческого поля свободные электроны начинают упорядоченное пе-
редвижение по проводнику со средней скоростью порядка 
104 м/с. Тот факт, что электроны в металлах служат носителями 
электрического тока, доказал на простом опыте немецкий физик 
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Карл Рикке еще в 1899 г. Он взял три цилиндра одинакового ра-
диуса: медный, алюминиевый и медный, расположил их друг за 
другом, прижал торцами и включил в трамвайную линию, а по-
том в течение более года пропускал через них электрический ток. 
После этого он исследовал места контакта металлических цилин-
дров и не обнаружил в меди атомов алюминия, а в алюминии — 
атомов меди, т. е. диффузии не было. Из этого он сделал вывод, 
что при прохождении по проводнику электрического тока ионы 
остаются неподвижными, а перемещаются  лишь свободные 
электроны, которые одинаковы у всех веществ и не связаны с 
различием их физико-химических свойств. 

Итак, электрический ток в металлических проводниках пред-
ставляет собой упорядоченное движение свободных электронов 
под действием электрического поля. Скорость этого движения 
невелика — несколько миллиметров в секунду, а иногда и еще 
меньше. Но, как только в проводнике возникает электрическое 
поле, оно с огромной скоростью, близкой к скорости света в ва-
кууме (300 000 км/с), распространяется по всей длине проводни-
ка. Одновременно с распространением электрического поля все 
электроны начинают двигаться в одном направлении по всей 
длине проводника. Так, например, при замыкании цепи электри-
ческой лампы в упорядоченное движение приходят и электроны, 
имеющиеся в спирали лампы. 

Когда говорят о скорости распространения электрического тока 
в проводнике, то имеют в виду скорость распространения по про-
воднику электрического поля. Электрический сигнал, посланный, 
например, по проводам из Москвы во Владивосток (расстояние 
примерно 8000 км), приходит туда примерно через 0,03 с. 

Диэлектриками, или изоляторами называют вещества, в кото-
рых нет свободных носителей зарядов, и поэтому они не прово-
дят электрический ток. Такие вещества относят к идеальным ди-
электрикам. Например, стекло, фарфор, фаянс и мрамор — 
хорошие изоляторы в холодном состоянии. Кристаллы этих ма-



Основные сведения об электротехнике 9 

 

териалов имеют ионную структуру, т. е. состоят из положительно 
и отрицательно заряженных ионов. Их электрические заряды свя-
заны в кристаллической решетке и не являются свободными, что 
делает эти материалы диэлектриками.  

В реальных условиях диэлектрики проводят электрический 
ток, но очень слабо. Для обеспечения их проводимости следует 
приложить очень высокое напряжение. Проводимость диэлек-
триков в 1015–1020 раз меньше, чем у проводников. Это связано 
с тем, что в обычных условиях заряды в диэлектриках связаны 
в устойчивые молекулы, и они не в состоянии, как в проводни-
ках, легко отрываться и становиться свободными. Электрический 
ток, проходящий через диэлектрики, пропорционален напряжен-
ности электрического поля. При некотором критическом значе-
нии напряженности Епр электрического поля наступает электри-
ческий пробой. Величина Епр называется электрической 
прочностью диэлектрика и измеряется в В/см. Многие диэлек-
трики благодаря их высокой электрической прочности Епр ис-
пользуют главным образом как электроизоляционные материалы. 
Приведем для примера электрическую прочность Епр некоторых 
распространенных диэлектрических материалов: 

• полиэтилен — 4⋅105 В/см;  

• слюда — 2⋅106 В/см; 

• электрофарфор — 3⋅105 В/см. 

Полупроводники при низких напряжениях электрический ток 
не проводят, а при увеличении напряжения становятся электро-
проводными. В отличие от проводников (металлов) их проводи-
мость с повышением температуры возрастает. Это особенно за-
метно, например, у транзисторных радиоприемников, которые 
плохо работают в жаркую погоду. Для полупроводников харак-
терна сильная зависимость электропроводности от внешних воз-
действий. Полупроводники широко применяют в различных 
электротехнических устройствах, поскольку их электропровод-
ностью можно управлять.  
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1.3. Можно ли «притормозить» 
электрический ток? 

Из анализа электропроводности веществ следует вывод, что, 
выбирая проводники с различными свойствами, можно получить 
электрический ток разной величины. Другими словами, одинако-
вые по размерам, но различные по свойствам проводники по-
разному оказывают сопротивление электрическому току. Так, 
сопротивление серебряной проволоки меньше, чем медной, а 
медной — меньше, чем алюминиевой. Для наглядности этот факт 
можно представить в виде особого «трения», которое преодоле-
вают электроны, постоянно сталкиваясь с атомами проводника, 
колеблющимися в узлах кристаллической решетки. Сопротивле-
ние электрическому току, протекающему в проводнике, связано 
не только со свойствами материала, из которого он изготовлен, 
но и с его геометрическими размерами (длиной и площадью по-
перечного сечения), а также с температурой окружающей среды. 
Простейший опыт показывает, что электрическое сопротивление 
возрастает с увеличением длины и уменьшением площади попе-
речного сечения проводника. Чем длиннее и чем тоньше прово-
лока, тем больше ее сопротивление. Если сначала присоединить 
лампочку, рассчитанную на 3,5 В, непосредственно к батарейке 
карманного фонарика, а потом подключить ее к той же батарейке 
двумя проводами длиной 1 м, то можно заметить, что в послед-
нем случае яркость свечения лампочки уменьшилась. Амперметр, 
включенный между лампочкой и одним из соединительных про-
водов, покажет меньший ток, чем при непосредственном под-
ключении. Сделать силу тока во втором случае такой же, как и 
в первом, можно, только повысив напряжение батарейки. 

За единицу сопротивления в системе СИ принят ом. Один ом 
равен электрическому сопротивлению проводника, по которому 
протекает ток в один ампер при напряжении на его концах в один 
вольт: 1 Ом = 1 В/1 А. 
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Дольные и кратные единицы сопротивления  

1 килоом (кОм) = 1000 Ом = 103 Ом; 

1 мегаом (МОм) = 1000 000 Ом = 106 Ом; 

1 мегаом (МОм) = 1000 кОм = 103 кОм; 

1 килоом (кОм) = 0,001 МОм = 10–3 МОм; 

1 миллиом (мОм) = 0,001 Ом = 10–3 Ом 

Наличие упорядоченного движения электронов вдоль линий 
стороннего поля означает, что в металлическом проводнике идет 
электрический ток. Плотность этого тока определяется величи-
ной заряда всех электронов, которые проходят за 1 секунду через 
единицу площади поперечного сечения проводника. Взаимодей-
ствие носителей зарядов с ионами пространственной кристалли-
ческой решетки обусловливает электрическое сопротивление. 
Свободные заряды в металлах — электроны. Когда через металл 
проходит ток, то перемещаются только электроны, а положи-
тельные ионы остаются в узлах кристаллической решетки. Сво-
бодные электроны, совершая хаотическое тепловое движение в 
металле, ведут себя подобно молекулам газа. Поэтому их часто 
называют «электронным газом». Для каждого металла характерна 
своя плотность электронного газа и строение кристаллической 
решетки. Это означает, что сопротивление (проводимость) про-
водников зависит от их материала, температуры, а также длины и 
площади из поперечного сечения. Проводники с электронной 
проводимостью называют проводниками первого рода. 

Дистиллированная вода — хороший изолятор. В ней не может 
возникнуть электрический ток, т. к. она имеет молекулярную 
структуру, и свободные электрические заряды отсутствуют. Од-
нако дистиллированная вода становится хорошим проводником 
электрического тока, если в ней растворить какую-либо кристал-
лическую соль, имеющую ионную структуру, например, пова-
ренную соль (хлорид натрия NaCl) или медный купорос (сульфат 
меди CuSO4). В растворах отсутствует кристаллическая решетка, 
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но здесь ионы взаимодействуют друг с другом и с молекулами 
растворителя. Благодаря электролитической диссоциации, распа-
ду ионной решетки кристаллов на свободные ионы под действи-
ем электрического поля молекул растворителя (в данном слу-
чае — воды) образуется электролит. К типичным электролитам 
относятся соли, кислоты и щелочи, а также многие органические 
соединения. 

Если теперь в растворе электролита создать электрическое по-
ле, то положительные ионы начнут двигаться к отрицательно за-
ряженному электроду (катоду), а отрицательные ионы — к поло-
жительно заряженному электроду (аноду). В цепи возникнет 
электрический ток, представляющий собой упорядоченное дви-
жение ионов. С повышением температуры число ионов в единице 
объема растворов возрастает, что увеличивает проводимость рас-
творов. Проводники с ионной проводимостью называют провод-
никами второго рода. 

Сопротивление проводника находят по следующей общей 
формуле: 

S

l
R

ρ= ,                                                   (1.2) 

где R — сопротивление, Ом; ρ (читается «ро») — коэффициент 
пропорциональности, зависящий от материала проводника и на-
зываемый удельным сопротивлением, Ом⋅мм2/м; l — длина, м; 
S — площадь поперечного сечения проводника, мм2.  

Например, если для медной проволоки ρ = 0,017 Ом⋅мм2/м, то 
это значит, что медный проводник длиной 1 м, площадью попе-
речного сечения 1 мм2 имеет сопротивление 0,017 Ом.  

Из формулы (1.2) видно, что если при одной и той же длине 
проводника его площадь поперечного сечения увеличить, напри-
мер, в 2 раза, то его сопротивление уменьшится в 2 раза 
(рис. 1.1, а). Имеем обратную зависимость сопротивления от 
площади сечения проводника R = R(S). Если при одной и той же 
площади поперечного сечения проводника его длину увеличить 
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также в 2 раза, то его сопротивление увеличится в 2 раза 
(рис. 1.1, б). В данном случае зависимость прямая R = R(l). 

Удельное сопротивление — это сопротивление отрезка провод-
ника  сечением 1 мм2 и длиной 1 м, выполненного из конкретного 
материала, оно измеряется в Ом⋅м. В системе СИ за единицу 
удельного сопротивления принимается удельное сопротивление 
такого материала, проводник из которого при 0 °С, длине 1 м и 
площади поперечного сечения 1 м2 имеет сопротивление 1 Ом.  

 

Рис. 1.1. Изменение сопротивления проводника  
при увеличении его площади поперечного сечения (а) и длины (б) 

Добавим, что величина удельного сопротивления металличе-
ского проводника зависит только от структуры кристаллической 
решетки материала. Если внести в металл примеси, то удельное 
сопротивление изменится, оно увеличится. 

Для расчетов удобнее пользоваться величиной, обратной элек-
трическому сопротивлению проводника, называемой электро-
проводимостью λ: 

R

1=λ .                                                 (1.3) 

В системе СИ за единицу проводимости принят сименс. Си-
менсом (1 См) называется проводимость проводника, имеющего 
сопротивление 1 Ом. 

а 

 

б 
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Из формулы (1.3) видно, что с увеличением сопротивления 
электропроводимость проводника  уменьшается, а значит, умень-
шается и сила тока. Изменяя величину сопротивления проводни-
ка, можно управлять проходящим через него электрическим то-
ком. Обычно для этих целей пользуются реостатами секционного 
или ползункового типов. Существуют еще и так называемые 
жидкостные реостаты, в которых сопротивление контакта «элек-
тролит — электрод» изменяется за счет погружения подвижного 
электрода в электролит на разную глубину. Реостат секционного 
типа представляет собой набор проволок из металлов с большим 
удельным сопротивлением и разной длины, которые переключа-
телем включаются в цепь для установления необходимого тока.  
В этом случае электрический ток регулируется ступенчато.  

Для плавного регулирования электрического тока или на-
пряжения в цепи применяют ползунковые реостаты. Основная 
часть этого электрического устройства — проводящий элемент 
с переменным сопротивлением. Движковый реостат снабжен 
скользящим контактом, соприкасающимся с проволокой из ре-
зисторного сплава, намотанной на изоляционное основание. 
При его перемещении изменяется сопротивление между ним и 
концом проволочной обмотки. Другими словами, изменение 
сопротивления достигается изменением числа витков проволо-
ки, через которые проходит ток. Такие реостаты номинальной 
мощностью от 2 до 800 Вт широко применяются в лабораториях 
для точной регулировки.  

При включении реостата в цепь нужно помнить о том, что его 
ползунок должен находиться в положении, когда сопротивление 
реостата максимально. 

В электротехнике для задания в электрических цепях опреде-
ленного тока широко используют элементы, называемые рези-
сторами (термин «резистор» образован от латинского слова 
resisto — сопротивляюсь). Резисторы бывают переменные и по-
стоянные (рис. 1.2). 
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Переменные резисторы для регулирования тока или напряже-
ния в цепи называют реостатами. Величину сопротивления по-
стоянных резисторов нельзя изменить, она всегда постоянна.  
В простейшем случае постоянный резистор состоит из каркаса, 
который изготовлен из негорючего непроводящего материала. На 
каркас намотана проволока из металла с большим удельным со-
противлением. Поверх проволочной обмотки наносят защитное 
покрытие, хорошо проводящее тепло и способное выдерживать 
температуры 400–500 °C. Проволочные резисторы высокого ка-
чества покрывают изолирующей эмалью. 

 

Рис. 1.2. Внешний вид постоянных и переменных резисторов 

Резисторы обычно изготавливают из материалов с удельным 
сопротивлением от 5⋅10–8 до 8⋅10–5 Ом⋅м (табл. 1.1). В большин-
стве случаев вместо металлической проволоки используют мате-
риалы с большим удельным сопротивлением. На каркас наносят 
пленку из этого материала и покрывают защитным слоем специ-
ального лака. 



16 Глава 1 

 

Таблица 1.1. Свойства некоторых металлов и резисторных сплавов 

Состав Удельное со-
противление  
при 20 °С, 
×10–8 Ом⋅м 

Температурный 
коэффициент 
сопротивления 

(20–100 °С) 

Примечания 

Металлы 

Серебро 1,62  0,004  Макс. проводимость  

Медь 1,75  0,004  То же  

Никель 9,63  0,0048  Балластные резисторы  

Платина 11,95  0,0037  Термометры, 
сопротивления  

Сплавы (%) 

78% Cu —  
22% Ni 

29,88  0,00016  Резисторы  

55% Cu —  
45% Ni 

48,80  ±0,00002  Приборные резисторы  

84% Cu —  
12% Mn —  
4% Ni 

48,14  ±0,00002  То же  

30% Ni —  
20% Cr —  
50% Fe 

99,50  0,00052  До 870 °С  

60% Ni —  
16% Сr —  
24% Fe 

112,10  0,00022  До 1000 °С  

80% Ni —  
20% Cr 

107,90  0,00014  До 1150 °С  

70% Ni —  
30% Fe 

72,20  0,0043  Балластные резисторы  

Существуют так называемые композиционные резисторы, ко-
торые изготавливают на основе аморфного углерода или графита. 
Эти материалы легкодоступны, дешевы, легко обрабатываются, 
способны выдерживать высокие температуры и позволяют в за-
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висимости от состава композиции получать широкий диапазон 
удельного сопротивления (от 8⋅10–6 до 8⋅10–5 Ом⋅м при 20 °C) и 
температурного коэффициента. Удельное сопротивление чистого 
аморфного углерода при нагревании до 3000 °C уменьшается 
приблизительно на 30%. Удельное сопротивление графита в том 
же диапазоне температур изменяется в пределах ±10%.  

Таблица 1.2. Условные графические обозначения резисторов на схемах 

Обозначение 
по ГОСТ 2.728-74 

Описание 

 
Постоянный резистор без указания номинальной 
мощности рассеивания 

 
Постоянный резистор с номинальной мощностью 
рассеивания 0,05 Вт 

 
Постоянный резистор с номинальной мощностью 
рассеивания 0,125 Вт 

 
Постоянный резистор с номинальной мощностью 
рассеивания 0,25 Вт 

 
Постоянный резистор с номинальной мощностью 
рассеивания 0,5 Вт 

 
Постоянный резистор с номинальной мощностью 
рассеивания 1 Вт 

 
Постоянный резистор с номинальной мощностью 
рассеивания 2 Вт 

 
Постоянный резистор с номинальной мощностью 
рассеивания 5 Вт 

 
Переменный резистор 

 
Подстроечный резистор 

Резистор включается в цепь с помощью выводов, имеющихся 
на его корпусе. На электро- и радиотехнических схемах резистор 
изображают в виде прямоугольника с отрезками линий на малых 
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сторонах (табл. 1.2). Внутри символа ставится знак, указываю-
щий номинальную мощность рассеяния резистора. Рядом с ус-
ловным обозначением резистора указывают величину его номи-
нального сопротивления и знак R с цифрой, соответствующей 
порядковому номеру резистора на схеме (например, R1) и вели-
чину сопротивления этого резистора (например, R1 47 кОм — 
резистор R1 сопротивлением 47 килоом). Условные графические 
обозначения резисторов на схемах должны соответствовать 
ГОСТ 2.728-74.  

Существуют два способа маркировки или обозначения на кор-
пусах резисторов их значений и допусков. Один из них цветовой 
(рис. 1.3, а), второй — буквенно-цифровой (рис. 1.3, б).  

а б 

 

Рис. 1.3. Маркировка резистора: цветовая (а),  
буквенно-цифровая (б) 

Цветовую маркировку наносят в виде четырех или пяти цвет-
ных колец. Каждому цвету соответствует определенное цифровое 
значение (см. приложение 1.1). 

Буквенно-цифровой код для маркировки резисторов состоит 
из цифр, соответствующих номинальному сопротивлению, бук-
вы, обозначающей единицу измерения, и буквы, указывающей 
допустимое отклонение сопротивления. Примеры наносимого на 
корпус резистора буквенно-цифрового кода единиц измерения 
номинального сопротивления старого и нового стандартов при-
ведены в табл. 1.3. 
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Если номинальное сопротивление выражается целым числом, 
то буквенный код ставится после этого числа. Если же номи-
нальное сопротивление представляет собой десятичную дробь, то 
буква ставится вместо запятой, разделяя целую и дробную части. 
В случае, когда десятичная дробь меньше единицы, целая часть 
(ноль) исключается. 

Таблица 1.3. Обозначение номинальной величины сопротивления  
на корпусах резисторов 

Полное обозначение Сокращенное обозначение на корпусе 

Обозначение 
единиц  

измерения 

Примеры 
обозначения 

Обозначение 
единиц  

измерения 

Примеры  
обозначения 

Старое Новое Старое Новое 

Ом омы 13 Ом 

470 Ом 

R Е 13R 

470R (K47) 

13Е  

470Е (К47) 

кОм килоомы 1 кОм 

5,6 кОм 

27 кОм 

100 кОм 

К К 1К0 

5К6 

27К 

100К (М10) 

1К0  

5К6  

27К  

100K (M10) 

МОм мегаомы 470 МОм 

4,7 МОм 

47 МОм 

М М М47 

4М7 

47М 

М47 

4М7 

47М 

 
При маркировке резисторов код допуска ставится после ко-

дированного обозначения номинального сопротивления. Бук-
венные коды допусков приведены в табл. 1.4.  

Например, обозначение 4К7В (или 4К7М) соответствует 
номинальному сопротивлению 4,7 кОм с допустимым откло-
нением 20%. 
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Таблица 1.4. Буквенные коды допусков сопротивлений,  
наносимые на корпуса резисторов 

Допуск, % ±0,1 ±0,2 ±0,25 ±0,5 ±1 ±2 ±5 ±10 ±20 ±30 

Старое коди-
рованное  

обозначение 
Ж У – Д Р Л И С В Ф 

Новое коди-
рованное  

обозначение 
B – C D F G J K M N 

1.4. Электрическая цепь 

Электрической цепью, в простейшем случае, называют опре-
деленным образом соединенные между собой источник электри-
ческой энергии, нагрузку, контрольно-измерительные и другие 
приборы (рис. 1.4). Цепь считается «замкнутой», когда по ней 
идет электрический ток. Работа в такой цепи совершается за счет 
ЭДС источника. Если в цепи нет тока, то говорят, что такая цепь 
разомкнута. Для замыкания и размыкания электрической цепи 
служит выключатель (кнопка, рубильник, ключ и т. п.). 

 

Рис. 1.4. Общий вид электрической цепи (а) и ее принципиальная схема (б) 

а 

б 
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Особый вид соединения элементов цепи — соединение соглас-
но электрической схеме, т. е. графическому изображению электри-
ческой цепи на бумаге или экране компьютера. Обычно, перед тем 
как собрать электрическую цепь, разрабатывают ее электрическую 
схему, затем подбирают соответствующие компоненты, которые 
соединяют согласно схеме с помощью проводов.  

Различают принципиальную схему и схему замещения. Прин-
ципиальная схема — схема, состоящая из условных обозначений 
элементов цепи. Схема замещения — это количественная модель 
электрической цепи, состоящая из идеализированных элементов 
и позволяющая рассчитывать параметры с необходимой точно-
стью. На принципиальных электрических схемах каждый эле-
мент цепи изображается определенным условным графическим 
обозначением (см. приложение 1.2). Рядом с условными графи-
ческими обозначениями проставляют позиционные обозначения 
(буквенные коды) элементов и их порядковые номера на схеме 
(см. приложение 1.3). 

1.5. Основной закон 
электротехники 

В квартире короткое замыкание обычно ассоциируется с пере-
горанием пробок на распределительном щитке. Причиной этого 
может быть соприкосновение оголившихся проводов в электро-
приборе, включенном в розетку. Ток в этом случае пошел не по 
предназначенному для него пути, а непосредственно через место 
контакта проводов. Сопротивление данного участка цепи очень 
мало и через него пошел большой ток, поэтому проволочка в 
предохранителе расплавилась. Благодаря этому удалось устра-
нить опасность пожара, который мог возникнуть от нагрева про-
водов большим током.  

Кроме короткого замыкания, известны и другие явления, та-
кие как нагревание проводника, магнитные и химические дейст-
вия, которые зависят от силы тока. Воздействиями электрическо-



22 Глава 1 

 

го тока можно управлять, изменяя силу тока. Для управления то-
ком в цепи необходимо знать функциональную зависимость силы 
тока от некоторой величины, влияющей на изменение тока. Из-
вестно, что электрический ток в цепи — это упорядоченное дви-
жение заряженных частиц в электрическом поле. Чем сильнее 
действие электрического поля на эти частицы, тем бóльшую ско-
рость они приобретают, что и приводит к увеличению силы тока. 
Действие поля характеризуется физической величиной — напря-
жением. Исходя из этого, можно предположить, что сила тока 
зависит от напряжения.  

Для любого проводника, будь он твердый, жидкий или газо-
образный, существует определенная зависимость силы тока от 
приложенной к его концам разности потенциалов (напряжения). 
Такая зависимость может быть получена экспериментально и 
представлена в виде графика, который носит название вольт-
амперной характеристики (рис. 1.5). Во время эксперимента со-
противление проводника остается постоянным.  

 

Рис. 1.5. Вольт-амперная характеристика сверхпроводящей керамики 
Bi2Ba2Sr2Cu3Ox при комнатной температуре [1] 

Основываясь на вольт-амперных характеристиках для различ-
ного типа проводников, было установлено, что сила тока в про-
воднике прямо пропорциональна напряжению на концах провод-
ника. В этом случае график вольт-амперной характеристики 
представляет собой прямую линию. 

Если построить график зависимости силы тока от сопротивле-
ния проводника при постоянном напряжении, то получим обрат-
но пропорциональную зависимость, т. е. при уменьшении сопро-
тивления проводника происходит увеличение тока и наоборот. 
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