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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Рабочая тетрадь ориентирована на подготовку бакалавров к выполнению   

лабораторных работ и охватывает все разделы рабочей программы по дисци-

плине «Теоретические основы электротехники». Содержанием рабочей тетради 

предусмотрено проведение глубоких исследований наиболее важных процессов 

в электрических цепях на основе теоретических расчетов и экспериментов с ис-

пользованием компьютерных технологий. Теоретический материал курса «Тео-

ретические основы электротехники» [1…11] при первоначальном изучении из-

лагается в форме решения задач анализа. Материалы рабочей тетради содержат 

многовариантные задания на выполнение лабораторных работ. Приведены кон-

трольные вопросы для самостоятельного контроля полученных знаний и подго-

товки к защите отчетов по лабораторным работам.  

Рабочая тетрадь предназначена для бакалавров очного, заочного и очно-

заочного обучения, обучающихся по направлениям подготовки 13.03.02 «Элек-

троэнергетика и электротехника» и 35.03.06 «Агроинженерия».  

  



4 

 

1. ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЁТОВ  

И ПОРЯДОК ЗАЩИТЫ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 

1.1. Отчёт по предстоящей лабораторной работе каждый студент готовит самосто-

ятельно.  До занятия должна быть проведена подготовка к работе, которая состоит в 

следующем: 

  изучение задания на работу и разделов рекомендуемой литературы; 

  составление и зарисовка в отчет требуемых схем и таблиц;  

  расчет указанных в задании параметров, заполнение таблиц и построение 

векторных диаграмм и графиков. 

1.2. При подготовке и выполнении лабораторных работ следует записывать 

результаты расчетов и показания приборов с точностью не более трех знача-

щих цифр после запятой с соответствующим округлением результатов. 

1.3. Студент допускается к защите лабораторной работы при наличии 

оформленного отчёта и отметок преподавателя о выполнении работы. 

Защита проводится индивидуально. При защите отчёта студент должен 

знать: 

  порядок выполнения измерений (исследований параметров или характери-

стик); 

  методику  расчета результатов; 

  выводы по каждому пункту и по всему отчёту в целом. 

Для подготовки к защите следует изучить рекомендуемую литературу и ме-

тодические рекомендации по работе, ориентируясь на контрольные вопросы. 
 

2. ИНСТРУКЦИЯ ПОЛЬЗОВАТЕЛЮ ПРОГРАММОЙ  

ELEKTRONICS WORKBENCH  

2.1. Общие свойства программы 

Программа Elektronics Workbench предназначена для моделирования и 

анализа электрических и электронных схем. 

После загрузки компьютера Windows и программы на экране монитора по-

явится её рабочее окно (рис.2.1). 
 

2.2. Выбор элементов схем 

Требуемая группа элементов выбирается из линейки (рис. 2.2) нажатием 

левой клавиши «мыши».  

Элемент из выбранной группы выбирается «мышью» и переносится при 

нажатой клавише в рабочее окно. 

Для выбора параметров элементов схем следует: 

  «мышью» установить курсор на соответствующем элементе схемы; 

  дважды нажать левую клавишу (при этом на экране появится окно эле-

мента); 
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  с помощью клавиатуры или «мыши» выбрать параметр в нужном окне; 

  после выбора параметров необходимо нажать на клавиши Ок или Enter. 
 

 

 

Рис. 2.1 Рабочее окно 
 

 
Рис. 2.2. Линейка элементов 

 

2.3. «Сборка» и «включение» схемы 

2.3.1. После размещения элементов в рабочем окне их следует «соединить» между 

собой в соответствии с конфигурацией схемы. «Соединение» элементов схемы «прово-

дами» выполняется «мышью». Каждый вывод элемента имеет три направления присо-

единения: 

 вверх, вниз и влево (вправо),  если выводы расположены горизонтально;   

 влево, вправо и вверх (вниз)  при вертикальном расположении выводов.  

«Узел схемы» имеет четыре направления присоединения: вверх, вниз, влево и впра-

во. Для «соединения» элементов курсор устанавливается на соответствующий вывод 

элемента и нажимается левая клавиша до появления чёрной точки. При нажатой клавише 

«мыши» курсор перемещается к выводу другого элемента, который требуется «присо-

единить», до появления на этом выводе чёрной точки. После отпускания клавиши эле-

менты соединяются сплошной чёрной линией. 

2.3.2. Для поворота элемента следует «отсоединить» его от цепи и выделить 

однократным нажатием на левую клавишу «мыши». При этом изображение элемента 

окрасится красным цветом. Если необходимо повернуть элемент или обозначение 
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его параметров, а также присвоить имя элементу или изменить масштаб изображе-

ния, используется группа команд, показанных на рис. 2.3. 

 

 

Рис. 2.3. Группа команд 

2.3.3. Для точной установки элемента на место в целях «выпрямления» от-

дельных участков собранной схемы следует выделить его однократным нажа-

тием на левую клавишу «мыши» и, используя клавиши перемещения курсора, 

переместить элемент на требуемое место. 

2.3.4. Для «включения» собранной схемы  установить «мышью» курсор на 

«выключатель»             , расположенный в правом верхнем углу над рабочим ок-

ном (рис. 2.1), и один раз нажать левую клавишу:                . 
 

3. ИНСТРУКЦИЯ ПОЛЬЗОВАТЕЛЮ ПРОГРАММОЙ  

«МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СХЕМ» 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3.1. Изображение на экране монитора 

 

3.1. Общие свойства программы 

Программа «Моделирование электрических схем» предназначена для 

моделирования и анализа электрических цепей постоянного и синусоидального 

тока. После загрузки компьютера системой Windows и программой на экранах мо-

нитора выводятся (рис. 3.1): 

  монтажный стол с контактными площадками; 

Панель элементов 

Монтажный стол 

Панель управления 
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  панель элементов, содержащая набор электрических элементов; 

  «мусорная корзина», куда выбрасываются перегоревшие и ненужные де-

тали; 

  панель управления программой с кнопками для вызова инструментов. 
 

3.2. Выбор элементов схем 

3.2.1. Требуемая группа элементов выбирается из линейки (рис. 3.1) нажа-

тием на левую клавишу «мыши». В работах будут использованы следующие 

элементы:  

реальный проводник, характеризуется материалом, длиной и площадью 

сечения, обозначение элемента                      ; 

резистор, характеризуется сопротивлением в Омах и мощностью в ват-

тах, «сгорает» при ее превышении, обозначение элемента                     ; 

конденсатор, характеризуется ёмкостью в Фарадах и рабочим напряже-

нием, выходит из строя при его превышении, обозначение элемента             ; 

катушка индуктивности, характеризуется индуктивностью, имеет 

очень малое активное сопротивление, обозначение элемента                  ; 

монтажный провод, имеет очень малое сопротивление; обозначение 

элемента              ; 

элемент питания, характеризуется полярностью, ЭДС в вольтах и 

внутренним сопротивлением в Омах, обозначение элемента            ; 

генератор синусоидального напряжения, характеризуется амплитудой и 

частотой переменного напряжения, обозначение элемента              . 

3.2.2. Элемент из выбранной группы выбирается «мышью» и переносится 

при нажатой левой клавиши на монтажный стол. После освобождения левой 

кнопки «мыши», деталь будет установлена в указанном месте. Ненужные и 

«испорченные» детали можно удалить со стола в «мусорную корзину» таким 

же способом. 

3.2.3. После размещения элементов в рабочем окне их следует «соединить» между 

собой в соответствии с конфигурацией схемы. «Соединение» элементов схемы «прово-

дами» выполняется «мышью».  
 

4. ИНСТРУКЦИЯ ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ ПРОГРАММОЙ  

«РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТОВ ФУРЬЕ» 

Программа составлена в стандартной электронной таблице для Windows 

«Microsoft Excel» и позволяет определить коэффициенты Фурье Bkm и Сkm, а 

также начальную фазу Ψk для различных гармоник несинусоидальной периоди-

ческой функции e(ωt) произвольной формы, заданной n значениями через рав-

ные промежутки времени. 

 

~ 
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Число значений функции не должно превышать 20 (n ≤ 20). 

Для проведения расчетов необходимо заполнить значениями заданной  не-

синусоидальной функции en(ωt) (строка 4 электронной табл. 4.1). Значения, ко-

торые надо заменить выделены красным цветом. 

1. Записать частоту несинусоидальной функции e(ωt) f (Гц) в клетку В*2. 

2. Указать в клетке В*3 количество значений n заданной функции en(ωt).  

3. В строке В*4 указать номер очередной гармоники k, начиная с k =0. 

4. Заполнить исходными данными en(ωt) строку В*6.  

Внимание: Число, указанное в строке В*3, должно совпадать с порядковым номером 

последнего значения  en(ωt). 

После выполнения всех  пунктов в клетке В*14 появится рассчитанное 

значение коэффициента Bkm, в клетке В*15 – значение коэффициента Сkm, а в 

клетке В*17 значение начальной фазы Ψk  для указанной в клетке В*4 гармони-

ки. После чего в клетку В*4 следует записать номер следующей k + 1 гармони-

ки. В клетке  В*14 появится  значение коэффициента B(k+1)m этой гармоники, в 

клетке В*15 – значение коэффициента С(k+1)m, а в клетке В*17 значение началь-

ной фазы угла Ψ(k+1) и т.д.  

После завершения расчетов закрыть программу «Microsoft Excel» не со-

храняя изменения. 

Таблица 4.1 

Таблица вычисления коэффициентов Фурье 

В*2 (№ строки) Параметры 

 Частота,  f   Гц fk  Гц 

В*3 Количество контрольных 

точек, n 
 шт. Тk  сек 

В*4 Номер гармоники, k  

В*5 n 0 1 2 3 4 ... ... ... 20 

В*6 en(ωt), В          

В*7 Период, T (с)          

В*8 Угловая частота kω (рад/с)         

В*9 Момент измерения t, с          

В*10 sinkωt  

В*11 en×sinkωt  

В*12 cosωt  

В*13 en×coskωt  

В*14 Коэффициент Bkm  

В*15 Коэффициент Ckm  

В*17 Начальная фаза Ψk  
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ЛИНЕЙНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ 

Лабораторная работа №1 

ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЛИНЕЙНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ 

ПОСТОЯННОГО ТОКА 

Часть 1 

Изучение зависимости сопротивления проводников от их параметров 

1.1. Задание 

1.1.1. Исследовать зависимость сопротивления металлических проводни-

ков от их геометрических размеров и материала. 

1.1.2. Определить экспериментально удельное сопротивление металличе-

ских проводников. 

1.1.3 Изучить применения законов Ома и Кирхгофа при последовательном  

и параллельном соединении резисторов.  

1.1.4. Определить экспериментально и расчетным путем эквивалентные 

значения сопротивлений резисторов. 

1.2. Подготовка к работе 

1.2.1. Изучить инструкцию пользователю программой и порядок измере-

ния тока, напряжения и сопротивления с помощью мультиметра.  

1.2.2. Знать закон Ома для участка цепи. 

1.2.3. Записать в табл. 1.4.1  отчета исходные данные из таблиц 1.1 и 1.2. 

1.2.4. Зарисовать в отчет схему для исследования сопротивления металли-

ческих проводников (рис. 1.1), указав на ней измерительные приборы (рис.1.4.1 

отчета).  

1.2.5. Зарисовать в отчет схему измерений сопротивлений резисторов (рис. 

1.2), указав на ней измерительные приборы для измерения токов и напряжений 

на участке А-С, C-D, A-D. (рис.1.4.2 отчета). 

1.2.6. Освоить расчет эквивалентных сопротивлений при последователь-

ном, параллельном и смешенном соединении резисторов. 

1.2.7. Изучить характер протекания токов через последовательно и парал-

лельно соединенные резисторы. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.1. Схема измерений            Рис. 1.2. Схема измерений сопротивлений 

            сопротивления проводника                               резисторов 

PA 

PV 

R 

E 

R3 

D 

R1 R2 

R4 

B 
A C 

U 

+ ̶ 
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Таблица 1.1 

Параметры металлических проводников 

№ вар. 1 2 3 4 5 6 7 8 

Материал медь железо алюминий латунь серебро золото платина никель 

Длина, м 100 100 100 100 100 100 100 100 

Площадь, мм2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

№ вар. 9 10 11 12 13 14 15 16 

Материал олово нихром молибден цинк свинец висмут вольфрам манганин 

Длина, м 100 100 100 100 50 100 100 100 

Площадь, мм2 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 

№ вар. 17 18 19 20 21 22 23 24 

Материал медь железо константан латунь серебро золото платина никель 

Длина, м 60 50 100 60 50 80 50 60 

Площадь, мм2 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

№ вар. 25 26 27 28 29 30 31 32 

Материал олово нихром алюминий цинк свинец висмут вольфрам манганин 

Длина, м 60 50 60 60 100 50 60 50 

Площадь, мм2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 

 

Таблица 1.2 

Удельное сопротивление металлов 

 

1.3. Выполнение работы 

1.3.1. Собрать на монтажной плате схему измерений (рис. 1.1). Значение 

ЭДС Е элемента питания установить равным 10 В. 

1.3.2. Измерить напряжение и ток проводника с помощью мультиметра. 

1.3.3. Измерить с помощью мультиметра сопротивление проводника. 

1.3.4. Повторить измерения по п.п. 1.3.1…1.3.3 при изменении длины про-

водника. Результаты измерений записать в табл. 1.4.2 отчета. 
 

Часть 2 

Исследование сопротивления резисторов при их последовательном и  

параллельном соединении 

1.3.5. Собрать на монтажном столе схему измерений, изображенную  на  

рис. 1.2.  Значения  сопротивлений  резисторов  принять равными:  

R1 = (5 + N) Ом, R2 = (10 + N)  Ом, R3 = N  Ом, R4 = 2N  Ом, 

где N — номер варианта.  

 Значения сопротивлений резисторов записать в табл. 1.4.3 отчета.  

Напряжение источника U установить 30 В, внутреннее сопротивление ис-

точника установить 0,1 Ома. 

Медь Железо Алюминий Латунь Серебро Золото 

0,0175…0,0182 0,098 0,026…0,028 0,031…0,079 0,016…0,0162 0,022…0,023 

Олово Нихром Молибден Цинк Свинец Висмут 

0,11…0,12 1,1 0,048…0,054 0,05…0,06 0,217…0,222 0,0112 

Вольфрам Манганин Константан Платина Никель — 

0,053…0,055 0,42…0,48 0,44…0,52 0,09…0,1 0,07…0,079 — 
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1.3.6. Включить в цепь мультиметры в режиме измерения токов (ампер-

метры). 

Измерить с помощью мультиметра токи, протекающие на участках А-С, C-

D, A-D. Результаты записать в табл. 1.4.3 отчета. 

1.3.7. Измерить с помощью мультиметра напряжения участке А-С на рези-

сторах R3 и R4. Результаты записать в табл. 1.4.3 отчета. 

1.3.8. Измерить с помощью мультиметра сопротивления резисторов между 

точками А-C, C-D, A-D. Результаты записать в табл. 1.4.3 отчета.  

1.3.9. Рассчитать по результатам измерений токов и напряжений сопротив-

ления участков A-C, C-D, A-D (RAC, RCD, RAD). 

1.3.10. Определить значения сопротивлений RAC, RCD, RAD расчетным путем 

по результатам измерений токов и напряжений. Результаты записать в табл. 

1.4.3. 
 

1.4. Отчет по лабораторной работе №1 

ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЛИНЕЙНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ 

ПОСТОЯННОГО ТОКА 

1.4.1. Содержание отчета 

1.4.1. Расчет сопротивления проводника различной длины. 

1.4.2. Определение среднего удельного сопротивления заданного материа-

ла проводника и сравнение с его номинальным значением . 

1.4.3.  Определение сопротивления проводника по результатам измерений. 

1.4.4. Определение значений сопротивлений на каждом из участков цепи 

(RAC, RCD, RAD) экспериментально и расчетным путем. 

1.4.5. Проверка выполнения первого и второго закона Кирхгофа в цепи. 
 

1.4.2. Результаты исследования параметров линейной электрической цепи 

постоянного тока 

студента ______________гр. № ____ 

Задание 

Часть 1 

Изучение зависимости сопротивления проводников от их параметров 

                                                                                                     Таблица 1.4.1 

                                                                                                    Заданные параметры 

Вариант № 

Материал проводника 

 

l =                  м 

S =                мм2 

  

Рис. 1.4.1. Схема измерений 
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Расчетная формула: ρ
l

R = .
S

 

Таблица 1.4.2 

Результаты расчетов и измерений 

№ варианта 
Номинальное удельное 

сопротивление ρ,  
2Ом мм

м

  Номер 

опыта 
l, м U, B I, A 

R, Ом 

Рассчитанное Измеренное Рассчитанное Номинальное 

1      

  

2      

3      

4      

5      

6      

Выводы по результатам опытов: 

 

 

Часть 2 

Исследование сопротивления резисторов при их последовательном и  

параллельном соединении 

Задание 

 

 

 
 

 

 

Рис.1.4.2. Исследуемая схема соединения  резисторов 

 

Рис.1.4.2. Исследуемая схема соединения  резисторов 

 

Таблица 1.4 3. 

Результаты измерений и расчета 

Результаты измерений 

RAC  = RCD = RАD = 

IAC, А UAC, В UСD, В IСD, А UАD, В IАD, А 

      

Результаты расчета сопротивлений 

RAC  = RCD = RAD = 

Расчет сопротивления участков схемы A-C, C-D, A-D (RAC, RCD, RAD) по ре-

зультатам измерений токов и напряжений: 

Выводы (по п.п. 1.4.5 задания): 

 

Выполнил                                                                            Проверил 
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Контрольные вопросы 

1. В каких единицах измеряются токи, напряжения? 

2. В каких единицах измеряются сопротивления проводимости, напряже-

ния?  

3. Какое внутреннее сопротивление имеет амперметр, почему? 

4. Какое внутреннее сопротивление имеет вольтметр, почему? 

5. Как следует включить амперметр для измерения тока на участке цепи? 

6. Как следует включить вольтметр для измерения напряжения на участке 

цепи? 

7.Выразите ток резистора через напряжение и сопротивление резистора. 

8. Выразите сопротивление резистора через ток и напряжение. 

9. Определите общее сопротивление  

резисторов, соединенных по приведенной схеме 

при R1 = R2 = R3 =R4 = 10 Ом.  

 

 

 

10. Определить эквивалентное 

сопротивление цепи RЭ при  

R1 = 10 Ом, R2 = R3 = R4 = 15 Ом. 

 

 

11. Определить общий ток в цепи Io, 

 и напряжение на резисторе R1, если  

 напряжение Uab = 36 В, а сопротивление  

 каждого резистора R = 2 Ома. 

 

12. Определить входное  cопротивление  

цепи Rвх при R1 = R2 = R3 = R4  = 15 Ом. 

 

 

 

 

 

 

R1 

R2 

R3 R4 

R1 

U R2 R3 R4 

R4 

R1 

R2 R3 

R1 R2 

R3 R4 

Uab 

a b 
Iо 

U1 
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Лабораторная работа №2 

ИССЛЕДОВАНИЕ РАЗВЕТВЛЕННОЙ ЛИНЕЙНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 

ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

2.1. Задание 

2.1.1. Проверить выполнение законов Кирхгофа в разветвленной линейной 

электрической цепи постоянного тока. 

2.1.2. Получить экспериментально потенциальную диаграмму цепи. 

2.1.3. Измерить мощность, потребляемую сопротивлением нагрузки. 

2.1.4. Проверить выполнение баланса мощности в цепи. 

 

2.2. Подготовка к работе 

2.2.1. Освоить порядок расчета разветвленных цепей на основе законов 

Кирхгофа. 

2.2.2. Уметь составлять уравнение баланса мощностей в цепи. 

2.2.3. Освоить расчет и построение потенциальной диаграммы цепи. 

 

2.2.4.  По   заданной  обобщенной   схеме цепи  

(рис. 2.1),  изобразить  схему,  соответствующую  

вашему  варианту  (рис. 2.4.1 отчета). При  этом  

источники,  значения ЭДС  которых  в табл. 2.1  

не указаны, следует в схеме закоротить.  

Изобразить в схеме амперметры для  

измерения токов в цепи и ваттметр для измерения 

мощности, потребляемой нагрузкой Rн.  

 2.2.5.  Заданные  в  табл.  2.1  параметры  

элементов цепи записать в  табл. 2.4.1 отчета. 

2.2.6. Записать в отчет уравнения по законам  

Кирхгофа для заданной схемы цепи. 

                                                                                                     Рис. 2.1. Обобщенная схема цепи     

 

2.3. Выполнение работы 

2.3.1. Собрать схему цепи (рис. 2.4.1) на рабочем поле программы EWB и 

установить параметры элементов  (см. п.2.2.4). 

2.3.2. Измерить токи в цепи и мощность, потребляемой нагрузкой Rн. Ре-

зультаты измерений записать в табл. 2.4.1 отчета. 

2.3.3. Измерить с помощью вольтметра потенциалы точек соединения эле-

ментов относительно точки (0). Результаты измерений записать в табл. 2.4.1 от-

чета. 
 

Rн 
R3 

R5 

R1 R2 

R4 

E1 

E2 

E3 

E4 

a 

b c 

d 

E5 

0 
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Таблица 2.1  

Параметры элементов цепи 

 

2.4. Отчет по лабораторной работе №2 

ИССЛЕДОВАНИЕ РАЗВЕТВЛЕННОЙ ЛИНЕЙНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 

ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

2.4.1. Содержание отчета 

2.4.1. Результаты измерений токов, потенциалов точек цепи и мощности 

нагрузки. 

2.4.2. Результаты расчета токов цепи по законам Кирхгофа. 

2.4.3. Проверка выполнения баланса мощностей в цепи. 

2.4.4. Расчет и построение потенциальной диаграммы цепи (рис. 2.4.2 от-

чета). 

№ 

вар. 

E1, 

В 

E 2, 

В 

E 3, 

В 

E 4, 

В 

E 5, 

В 

R1, 

Ом 

R 2, 

Ом 

R 3, 

Ом 

R 4, 

Ом 

R 5, 

Ом 

R н, 

Ом 

1 150 50 — — 300 70 60 20 60 60 10 

2 — 200 50 — 150 90 90 90 70 10 20 

3 350 — — 300 250 10 10 60 30 90 50 

4 — 100 — 250 250 30 30 40 90 70 80 

5 150 — 300 300 — 70 70 20 10 20 90 

6 50 250 — 100 200 30 30 10 20 80 20 

7 — 150 50 300 — 60 60 20 60 60 10 

8 — 100 300 — — 90 90 10 30 40 50 

9 150 50 200 — 300 10 20 30 70 80 20 

10 100 — 200 — 100 50 50 80 20 40 20 

11 200 — 150 — 100 80 80 20 80 30 60 

12 300 — 100 300 — 40 20 30 90 80 70 

13 100 350 — — 50 10 10 30 50 80 20 

14 50 — 200 100 — 20 20 90 70 50 25 

15 150 — — 100 300 25 25 80 45 10 50 

16 100 300 — — 50 50 50 20 20 40 20 

17 — 350 100 — 200 30 30 60 20 80 50 

18 250 — — 300 50 40 30 50 70 60 15 

19 — 50 200 — 250 20 20 60 10 90 50 

20 150 — 400 100 — 50 50 10 60 20 80 

21 — 100 — 350 400 55 55 20 35 40 20 

22 50 200 — 150 — 30 30 50 70 60 15 

23 — 150 200 — 100 10 10 90 40 30 15 

24 400 — 150 — 200 20 20 70 30 20 20 

25 50 — — 100 200 80 80 50 20 20 40 

26 100 300 — — 50 30 30 90 50 70 40 

27 200 — 50 150 — 20 20 90 20 40 60 

28 — 100 — 350 250 60 60 20 80 10 90 

29 400 — 150 300 — 30 30 50 70 60 15 

30 200 40 150 — — 85 85 20 55 30 10 
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2.4.2. Результаты исследования разветвленной линейной электрической 

цепи постоянного тока 

студента ______________гр. № _____ 

Задание 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.4.1. Заданная схема цепи 
 

Уравнения по законам Кирхгофа 

 

 

 

 

 

 

Таблица 1.4 

Результаты расчета и измерений параметров  цепи 

Токи, А I1 I2 I3 I4 I5 Iн 

Измеренные значения       

Рассчитанные значения       

Потенциалы точек цепи, φk 
φ0 ... ... ... ... ... 

      

Мощность нагрузки, Р 

(измеренная, рассчитанная) 
Ризм =               , Вт Ррасч =               , Вт 

 

Баланс мощностей 

 

 

 

Расчет потенциальной диаграммы 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.4.2. Потенциальная диаграмма цепи 

Выводы: 

 

Выполнил                                                              Проверил 
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Контрольные вопросы 

1. Указать систему уравнений, соответствующую расчету данной цепи по 

законам Кирхгофа при указанном на схеме направлении обхода контуров. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Составить уравнения для расчета токов   

 цепи по законам Кирхгофа. 

3. Составить уравнения для расчёта  

токов цепи по методу контурных токов. 

4. Составьте уравнения для расчёта токов  

цепи по методу двух узлов. 

  

8. Определить ток на участке цепи 1-2. 
 

 

 

  

11. При заданных параметрах элементов цепи, известных токах и напряже-

ниях, определить показания ваттметра.  

 

 

 

 

 

 

 

12. Мощность нагрузки Рн = 200 Вт. 

Определить напряжение источника, если  

Rн = 2 Ом, а Rл = 1 Ом. 

 

 

 

1. I1 – I2  – I3 = 0 

 I1R1  + I 2R2 = E1 + E2  
  I2R2 – I3R3 = E2 – E3 

 

2. I11(R2  + R3) – I22R2 = E2 – E3 

I22(R1  +  R2) – I11R2 = E1 – E2  
 

4. I1 + I2  + I3 = 0 

 I1R1  – I 2R2 = –E2 – E1  
  I2R2 – I3R3 = E2 – E3 

 

3. I11(R2  + R3) + I22R1 = E2 + E3 

I22(R1  +  R2) + I11R2 = E1 – E2 

 

 

2 

PW I1 

I2 I3 

1 
R1 

R3

2 

R2

2 

U 

1.  

 
PW 

I1 

I2 I3 

1 

2 

R1 

R3

2 

R2

2 

U 

2.  

 

2 

R3

2 

PW 

I1 

I2 I3 

1 
R1 

R2

2 

U 

3.  

 

U 

Rл 

Rн 

1  2 I  R 
E1 E2 

U12 

 

2 

1 

    

Е2 

R2 

Е1 

1 1 

11

1 

R1 

Е3 

I1 

 I2 

I3 

R3 

E 
R1 

R2 R3 

R4 
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Лабораторная работа №3 

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ПРОСТЫХ ЦЕПЕЙ 

СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА 

3.1. Задание 

3.1.1. Исследовать зависимость сопротивлений реактивных элементов от 

частоты.  

3.1.2. Экспериментально определить углы сдвига фаз между напряжением 

и током (угол φ) в активно-реактивных цепях.  

3.1.3. Сравнить экспериментальные данные с результатами расчетов.  
 

3.2. Подготовка к работе 

3.2.1. Значения индуктивности катушки и емкости конденсатора опреде-

лить по формулам: C = 100 + 10N мкФ; L = 100 – 2,5N мГн, где N – номер ваше-

го варианта. Сопротивление резистора выбрать 10 Ом. Начальную фазу входно-

го напряжения выбрать в соответствии с табл. 3.1. Значения параметров запи-

сать в табл. 3.2 отчета. 
Таблица 3.1 

Значение начальной фазы напряжения 

№ вар. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Ψu 30° ̶ 30° 45° ̶ 45° 60° ̶ 60° 90° ̶ 90° 30° ̶ 30° 45° ̶ 45° 60° ̶ 60° 90° 

№ вар. 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Ψu 60° ̶ 60° 90° ̶ 90° 30° 30° ̶ 30° 45° ̶ 45° 60° ̶ 60° 90° 30° ̶ 30° 45° 

 

3.2.2. Рассчитать индуктивное сопротивление катушки XL и емкостное со-

противление конденсатора XC на частотах 30, 40, 50, 60, 80, 100 и 120 Гц. Ре-

зультаты расчетов записать в табл. 3.2 отчета.  
 

3.3. Выполнение работы 

3.3.1. Собрать схему цепи (рис. 3.1) на рабочем поле программы EWB и 

установить параметры элементов  R, L, C (см. п. 1.3.1). Клавиши 1, 2, 3, 4, 5 и 6 

клавиатуры управляют соответственно ключами 1, 2, 3, 4, 5, 6. 

3.3.2. Действующее напряжение источника синусоидального напряжения 

установить равным 70,7 В. 

3.3.3. Установить режим работы AC амперметра и вольтметра. Сопротив-

ление амперметра установить 1 мОм, сопротивление вольтметра 1 МОм.  

3.3.4. Осциллограф установить в режим DС и «Авто». Чувствительность 

канала А осциллографа установить 2 мВ/дел (mV/div), а чувствительность кана-

ла В 5 B/дел (20 V/div), длительность развертки (TIME BASE) в режиме Y/T  

установить 2 мс/дел (2 ms/div). 

3.3.5. Изменяя частоту источника f в заданном диапазоне, измерить ток и 

напряжение на элементах L и С, замыкая поочередно ключи 2 и 3.  Результаты 

записать в табл. 3.2 отчета.  
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Рис. 3.1. Схема измерения параметров цепей 

На вход канала А подается входное напряжение u, а на вход канала В подается напряжение с 

резистора R0 = 0,1 Ом, пропорциональное току ветви. 

 

3.3.6. На частоте 50 Гц источника получить на экране осциллографа ос-

циллограммы напряжения и тока в цепях, содержащих соответственно рези-

стивный, индуктивный и емкостный элементы, замыкая поочередно ключи 1, 2 

и 3. Осциллограммы зарисовать в отчет (рис. 3.4). 

3.3.7. Измерить ток, напряжение и угол сдвига фаз φ между ними на каж-

дом из элементов. Результаты измерений и расчетов записать в табл. 3.2 отчета. 

Указание: Угол сдвига фаз   измерить путем измерения временного интервала Δt при 

помощи электронно-лучевого осциллографа между нулевыми значениями напряжения  и 

тока. Интервал времени Δt целесообразно  измерять с  использованием  визирных линий, 

расположенных слева и справа экрана осциллографа. При этом красную визирную ли-

нию следует установить в начале синусоиды напряжения (рис. 3.2), а синюю в начале 

синусоиды тока. Угол  определить по формуле  =  360°Δt f.   

При Δt = Т2 − Т1 > 0 угол   > 0, а при Δt  < 0 угол  < 0. На рис. 3.2 Δt = Т2−Т1=2,75 ms > 0, 

следовательно,  =  360°Δt f  = (360°∙2,75∙10-3 ) ∙50 = 49,5° > 0. 

 
Рис. 3.2. Измерение угла  

u 

i 

φ 
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3.3.8. Получить на экране осциллографа осциллограммы напряжения и то-

ка в цепях, содержащих элементы RL, RС на частоте 50 Гц, а в цепи RС на ча-

стоте 50 Гц и на частоте 100 Гц и зарисовать их в отчет (рис. 3.4). 

3.3.9. Провести измерение тока, напряжения и угла сдвига фаз φ поочеред-

но в цепях RL, RС и RLС на частоте 50 Гц и на частоте 100 Гц. Результаты из-

мерений записать в табл. 3.3 отчета. 
 

3.4. Отчет по лабораторной работе №3 

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК АКТИВНО-РЕАКТИВНЫХ  

ЦЕПЕЙ СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА  

3.4.1. Содержание отчета 

3.4.1. Графики зависимости реактивных сопротивлений XL и XС от частоты 

(рис. 3.3 отчета). 

3.4.2. Осциллограммы напряжений и токов на элементах R, L и C, в цепях 

RL, RС на частоте 50 Гц и в цепи RLС на частотах 50 Гц и 100 Гц. Указать на 

них начальные фазы напряжения и тока и угол сдвига фаз (рис. 3.5 отчета). 

3.4.3. Векторные диаграммы элементов R, L и C, векторные диаграммы це-

пей RL и  RC на частоте 50 Гц (рис. 3.5 отчета). 

3.4.4. Векторные диаграммы цепи RLС на частотах 50 Гц и 100 Гц (рис. 3.5 

отчета). 
 

3.4.2. Результаты исследования характеристик активно-реактивных цепей 

синусоидального тока 

студента ______________гр. № ____ 

 

Задание 
Таблица 3.2 

Результаты расчетов реактивных сопротивлений 

Парамеры элементов E = 70,7 В,  Ψe =    ,   L =      мГн,   C =     мкФ,    R = 10 Ом 

Сопротивление X 
На частоте f, Гц  

10 30 40 50 60 80 100 120 

Рассчитано XL, Ом         

Измерено 
U, В         

I, А         

Определено по  

результатам 

измерений 

XL, Ом         

Рассчитано XC, Ом         

Измерено 
U, В         

I, А         

Определено по  

результатам 

измерений 

XC, Ом         
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Рис. 3.3. Зависимость реактивных сопротивлений от частоты 
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Рис. 3.4. Осциллограммы 

токов и напряжений 
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Таблица 3.3 

Результаты измерений и расчетов параметров цепей 

Парамеры 

элементов 
E = 70,7 В,  Ψe =      ,  f з =        Гц,   L =       мГн,   C =      мкФ,    R = 10 Ом 

Цепь 
Измерено Рассчитано по результатам измерений 

U, В I, А , гр. сos  Z = U/I, Ом R=Zcos, Ом X=Zsin, Ом 

R       ― 

L      ―  

C      ―  

RL        

RC        

RLC, f=50 Гц        

RLC, f=100Гц        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.5. Векторные диаграммы цепей 

Выводы: 

 

Выполнил                                                        Проверил 

Цепь RLC,  f = 50 Гц Цепь RLC,  f = 100 Гц 

Цепь RL,  f =       Гц Цепь RС,  f =      Гц 

Элемент R Элемент L Элемент С 
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Контрольные вопросы 

1. Что характеризует угол cosφ? 

2. Запишите комплексное сопротивление Z1= –10 + j10 в показательной 

форме. 

3. Дано: Im = 2,82 А; T = 0,002 c. Определить:   

   1) частоту колебаний f и угловую частоту ω; 

   2) комплексный действующий ток  

   в показательной и алгебраической формах; 

   3) мгновенное значение тока i(ωt). 

4. По заданному значению комплексной 

амплитуды тока Im = 28,2
j45e на частоте 

f = 200 Гц определить действующий комплексный ток в алгебраической форме, 

угловую частоту ω, период T, мгновенное значение тока i(ωt). Изобразить век-

тор тока. 

        5. При  заданном  комплексном  действующем  токе  I = – 5 + j 5 А и  пери-

оде T = 0,02 с определить максимальное значение тока Im, действующий ком-

плексный ток в показательной форме, угловую частоту ω и частоту колебаний f, 

мгновенное значение тока i(ωt). Изобразить вектор тока. 

6.  Для заданной схемы цепи определить: 

6.1. Активную мощность цепи при значениях  

мгновенного напряжения u = 20sin(376,8t + 60º)  

и тока i = 300sin(376,8t – 30º). 

6.2. Напряжение U12 при R = XC = XL =10 Oм, U =100 B. 

6. 3. Комплексное и полное сопротивление цепи 

при R = 10 Oм, XC = XL =10 Oм, XC =20 Ом. 

6.4 . Ток I при R = XC = XL =10 Oм, U =100 B. 

7. В заданной схеме цепи  

i = 10sin(314t + 30º) A, R = XL = 100 Ом,  

XС = 200 Ом.     

Построить векторную диаграмму цепи. 

8. Для заданной схемы цепи выразить напряжение 

 U и входное сопротивление  цепи Z в показательной   

и алгебраических формах при R = 10 Oм, L = 31,8 мГн 

и e = 100sin (314t – 240˚) В. 

9. При заданных значениях действующих  

    напряжений UR = 10 B,  UC = UL = 20 B     

    определить показания вольтметра: 

1) 40 В; 2) 20 В; 3)10√2; 4) 10√10.  

U 

I 

I2 
I3 

R 

XC 

XL 

1 

2 

R XL 

U 

I XC 

 

R XL XC 

РV 

+1 

–j 

–1 

Im 

+j 

30 

U 

R 

e 

L 
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Лабораторная работа №4 

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЗОНАНСОВ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ 

4.1. Задание 

4.1.1. Провести анализ цепи с последовательным и параллельным соедине-

нием резистора, индуктивной катушки и конденсатора при синусоидальном ис-

точнике ЭДС. 

4.1.2. Рассчитать и построить частотные характеристики и резонансные 

кривые последовательного и параллельного колебательного контура.  

4.1.3. Экспериментально исследовать резонансные режимы в последова-

тельном и параллельном колебательном контуре.  

4.1.4. Определить параметры контуров в режиме резонанса. 

4.1.5.  Записать выводы по результатам работы. 

4.2. Подготовка к работе  

4.2.1. Используя элементы цепи (рис. 4.1), составить и зарисовать в отчёт 

схемы для исследования цепей с последовательным соединением резистора, ка-

тушки и конденсатора (последовательный колебательный контур — рис.4.2 от-

чета) и параллельным соединением этих элементов (параллельный колебатель-

ный контур - рис. 4.3 отчета). Указать на схемах заданные параметры согласно 

варианту (где N  - номер вашего варианта): действующее значение ЭДС E = 10 

+ 5∙N В; ψe = 0. Значения R1, L1, С1 и R2, L2 и С2 заданы в табл. 4.1 и 4.2. 

4.2.2. Рассчитать резонансные частоты последовательного f01 и параллель-

ного f02  колебательного контура. Значения этих частот в Гц записать соответ-

ственно в табл. 4.3 и 4.4 отчета. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Рис. 4.1. Элементы цепи 
 

4.2.3. Рассчитать сопротивления и проводимости элементов на одной  ча-

стоте до резонанса (f  = 0,4f0), в момент резонанса (f  = f0) и после резонанса (f  = 

1,6 f0). Результаты расчета сопротивлений элементов записать в табл. 4.3, а про-

водимостей табл. 4.4 отчета. 
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4.2.4. Рассчитать для каждой из цепей токи, напряжения на элементах и ак-

тивную мощность на одной частоте до резонанса (f  = 0,4f0), в момент резонанса 

(f  = f0) и после резонанса (f  = 1,6 f0). Результаты расчета записать в табл. 4.3 и 

4.4 отчета. 
Таблица 4.1 

Параметры элементов R1, L1 и С1 при их последовательном соединении 

N  вар. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

R1, Ом 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 

C1, мкФ  20  22  24   26  28  30  32 34 36 38 40 42 44 46 48 

L1, мГн 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 200 220 230 240 250 

N  вар. 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

R1, Ом 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 9 9 9 8 8 

C1, мкФ 10 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 100 

L1, мГн 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 

                                                                        Таблица 4.2 

Параметры элементов R2, L2 и С2 при их параллельном соединении 

N вар. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

R2, Ом 70 65 60 55 50 55 60 65 70 80 75 65 60 60 50 

C2, мкФ 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 

L2, мГн 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90 100 

N вар. 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

R2, Ом 220 220 200 210 125 100 90 80 90 100 80 90 100 80  

C2, мкФ 4 6 8 10 15 10 1 2 3 4 5 7 8 9 10 

L2, мГн 80 100 120 130 140 150 40 45 50 55 60 70 75 80 100 
 

4.3. Выполнение работы  

4.3.1. Собрать поочередно цепь с последовательным (рис. 4.2 отчета) и с 

параллельным (рис. 4.3 отчета)  соединением элементов, выбрать параметры 

цепи и источника ЭДС в соответствии со своим вариантом. Сопротивления ам-

перметров (типа «АC») выбрать 1 мОм, вольтметров (типа «АC») - 1 МОм. 

4.3.2. Изменяя частоту источника от 0,2f0 до резонансной частоты f0 и от f0 

до 2f0 (10 значений), измерить значения тока, мощности в цепи и напряжений 

на ее элементах. Результаты измерений записать в табл. 4.3 и 4.4 отчета. 
 

4.4. Отчет по лабораторной работе №4 

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЗОНАНСОВ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ 

4.4.1. Содержание отчета 

4.4.1. Результаты расчета параметров колебательных контуров (табл. 4.3 

отчета). 

4.4.2. По результатам измерений тока и напряжений на элементах в после-

довательном колебательном контуре (рис. 4.2 отчета) при заданных значениях 

частоты f определить реактивные  сопротивления (XL,  XС,  X),  полное сопро-

тивление Z цепи, активную Р, реактивную Q и полную S  мощности, доброт-

ность контура D и угол . Результаты экспериментальных значений данных па-

раметров записать в табл. 4.2 отчета. 
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4.4.3. По результатам измерений токов в параллельном колебательном контуре 

при заданных значениях частоты f определить активную G и реактивные прово-

димости (ВL, ВC, B), полную проводимость Y цепи, активную Р, реактивную Q и 

полную S  мощности, добротность контура D и угол . Результаты эксперимен-

тальных значений параметров записать в табл. 4.3 отчета. 

4.4.4. По результатам измерений и расчетов построить в одной системе ко-

ординат резонансные кривые, а в другой системе координат - частотные харак-

теристики контуров (рис.4.4 для последовательного контура, рис. 4.5 - парал-

лельного контура). 

4.4.5. Построить в масштабе векторные диаграммы напряжений токов кон-

туров на частотах f  = 0,4f0, f  = f0,  f  = 1,6f0 (рис. 4.6 для последовательного кон-

тура, рис. 4.7 - параллельного контура).  

4.4.6. Сделать выводы по работе относительно значений параметров на ча-

стотах до резонанса, в момент резонанса и после резонанса. 

Примечание: экспериментально добротность D последовательного колебательно-

го контура определять на резонансной частоте по формуле L0 C0
U U

D
U U

  , а для парал-

лельного контура по формуле L0 C0 .
I I

D
I I

   Здесь UL0, UС0, И IL0, IC0 -  напряжения и токи 

в момент резонанса. 
 

4.4.2. Результаты исследования резонансов в электрических цепях 

студента ______________гр. № ____ 
 

Задание 

Расчёт параметров цепей (выполняется на отдельных листах формата А4) 
 

  L1 =                       C1 =                      R1 = 

Рис. 4.2. Схема для исследования последовательного колебательного контура 
 

L2 =                       C2 =                      R2 = 

Рис. 4.3. Схема для исследования параллельного колебательного контура 
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Таблица 4.3 

Результаты расчетов и измерений параметров последовательного колебательного контура 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

f 0,2 f01 0,4 f01 0,6 f01 0,8 f01 f01 1,2 f01 1,4 f01 1,6 f01 1,8 f01 2,0 f01 

f, Гц           

I, 
А 

Расcчитано —  — —  — —  — — 

Измерено           

UR, 
В 

Рассчитано —  — —  — —  — — 

Измерено           

UL, 
В 

Рассчитано —  — —  — —  — — 

Измерено           

UC, 
В 

Рассчитано —  — —  — —  — — 

Измерено           

XL, 
Ом 

Рассчитано —  — —  — —  — — 

Эксперимент           

XC, 
Ом 

Рассчитано —  — —  — —  — — 

Эксперимент           

X, 
Ом 

Рассчитано —  — —  — —  — — 

Определено           

Z, 
Ом 

Рассчитано —  — —  — —  — — 

Эксперимент           

P, 
Вт 

Рассчитано —  — —  — —  — — 

Измерено           

Q, 
вар 

Рассчитано —   —  — — — — — 

Эксперимент           

S, 
ВА 

Рассчитано —  — —  — —  — — 

Определено           

 
Рассчитано —  — —  — —  — — 

Эксперимент           

D 
Рассчитано — — — —  — — — — — 

Эксперимент — — — —  — — — — — 

                                        

б)    

          

          

          

          

          

          

                          

          

                                                            

f01 f, Гц 

                     а) 

           

          

          

          

          

          

          

          

                                                                       

                                                                                                                    

 

 

f01 
f, Гц 

Рис. 4.4. Ча-

стотные ха-

рактеристики 

(а) и резонанс-

ные кривые (б)  

последова-

тельного коле-

бательного 

контура  
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Рис. 4.5. Векторные диаграммы последовательного колебательного контура  

 

Таблица 4.4 

Результаты расчетов и измерений параметров параллельного колебательного контура 

 

 
0,2 

f02 

0,4 

f02 

0,6 

f02 

0,8  

f02 
f02 

1,2 

f02 

1,4 

f02 

1,6 

f02 

1,8 

f02 

2,0 

f02 

f, Гц           

I, 

А 

Расcчитано. —  — —  — —  — — 

Измерено           

I R, 

В 

Рассчитано —  — —  — —  — — 

Измерено           

I L, 

В 

Рассчитано —  — —  — —  — — 

Измерено           

I C, 

В 

Рассчитано —  — —  — —  — — 

Измерено           

BL, 
См 

Рассчитано —  — —  — —  — — 

Эксперимент           

BC, 
См 

Рассчитано —  — —  — —  — — 

Эксперимент           

B, 

См 

Рассчитано —  — —  — —  — — 

Определено           

Y, 

Ом 

Рассчитано —  — —  — —  — — 

Эксперимент           

P, 

Вт 

Рассчитано —  — —  — —  — — 

Измерено           

Q, 

вар 

Рассчитано —   —  — — — — — 

Эксперимент           

S, 

ВА 

Рассчитано —  — —  — —  — — 

Определено           

 
Рассчитано —  — —  — —  — — 

Эксперимент           

D 
Рассчитано — — — —  — — — — — 

Эксперимент — — — —  — — — — — 

f  = 0,4f0 f  = f0 f  = 1,6f0 
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Рис. 4.6. Частотные характеристики (а) и резонансные кривые (б) параллельного 

 колебательного контура 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.7. Векторные диаграммы параллельного колебательного контура  
 

Выводы: 

 

 

Выполнил:                                                              Проверил: 

f  = 0,4f0 f  = f0 f  = 1,6f0 

б)    

          

          

          

          

          

          

          

          

                                                                    

 

 

 

f02 f, Гц 

                   а) 

           

          

          

          

          

          

          

          

                                                                       

                                                                                                                    

 

 

f02 f, Гц 
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Контрольные вопросы 

1. Какое явление в электрических цепях называется резонансом? 

2. Запишите условие возникновения резонанса в последовательном колеба-

тельном контуре. 

3. Почему явление резонанса в последовательном колебательном контуре 

называется «резонансом напряжений? 

4. Запишите условие возникновения резонанса в параллельном колеба-

тельном контуре. 

5. Почему явление резонанса в параллельном колебательном контуре 

называется резонансом токов? 

6. В схеме последовательного колебательного контура u = 100sin 314t,  

I = 2sin 314t, R = XL = 100 Ом. Определить емкость конденсатора. 

7. Определить действующее напряжение источника в схеме последова-

тельного колебательного контура при UR = 100 B, UL = 200 B, UC = 80 B. 

8. В схеме параллельного колебательного контура U = j100B, IR = 10A,  

IL = 20A, IC  = 40A. Построить векторную диаграмму цепи. 

9. Что покажет ваттметр на входе схемы параллельного колебательного 

контура при R2 = 100 Oм и I2 = I3 = I4 = 1 A? 

10. Установите соотношение между мощностями в цепи с 

последовательным соединением элементов R-L-C в момент резонанса.  

11. Что определяет добротность колебательного контура D при резонансе? 

12. При заданных значениях действующих  

напряжений UR = 10 B,  UC = UL = 20 B     

определить показания вольтметра: 

1) 40 В; 2) 20 В; 3)10√2; 4) 10√10.  

                                                                

13. I2 = 20, I3 = 10 A,  R = 10 Ом, U = 90 В. 

    Определить показания амперметра:      

1) 30 А; 2) 45 А; 3) 9 А; 4) 10√2. 

 

 

 

14. Чему равна реактивная мощность цепи в момент резонанса? 

15. Чему равна полная мощность цепи в момент резонанса? 

  

R XL XC 

РV 

С 
L 

R 

U 

I I1 I2  I3 

РА 
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Лабораторная работа №5 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТРЕХФАЗНЫХ ЦЕПЕЙ 

5.1. Задание 

5.1.1. Изучить схемы соединения трехфазных цепей. 

5.1.2. Экспериментально определить фазные и линейные напряжения 

трехфазного источника,  токи в цепях и соотношения между ними. 

5.1.3. Построить векторные диаграммы напряжений и токов для симмет-

ричных и несимметричных режимов. 

5.1.4. Записать выводы по результатам. 

5.2. Подготовка к работе 

5.2.1. Трехфазной цепью называют электрическую цепь, содержащую 

трехфазный источник ЭДС, трехфазный приемник электрической энергии и со-

единяющие их провода. В электроэнергетике трехфазными являются большин-

ство электротехнических систем и устройств (линии электропередачи, электри-

ческие машины и др.). 

5.2.2. Самостоятельно составить и зарисовать в отчет схему трехфазной 

цепи при соединении нагрузки по схеме «звезда» с нейтральным проводом 

(рис. 5.1 отчета) и схему цепи при соединении нагрузки «треугольником» (рис. 

5.2 отчета).  

Изобразить на схемах вольтметры для измерения линейных и фазных 

напряжений источника, фазных напряжений нагрузки, напряжения смещения 

нейтрали, а также  амперметров  для измерения фазных и линейных токов и то-

ка в нейтральном проводе. 

5.2.3. Фазное напряжение трехфазного источника принять равным  

Uф = 127 В. Начальные фазы напряжений трехфазного источника принять рав-

ными исходя из условия: ψА = 10N, где N — номер Вашего варианта. Сопро-

тивление нагрузки в каждой фазе Rф = 10 + 10N Ом.  

Комплексные значения фазных и линейных напряжений источника запи-

сать в табл. 5.1 отчета.  

5.2.4. Рассчитать комплексные действующие значения фазных и линейных 

токов трехфазной цепи в симметричном режиме для каждой из схем.  

Результаты расчета записать в табл. 5.1 отчета.  

5.3. Выполнение работы  

5.3.1. Показать подготовленный отчет преподавателю. 

5.3.2. Установить ЭДС трехфазного источника 127 В, начальные фазы ис-

точников в соответствии с вашим вариантом, сопротивления измерительных 

приборов в режиме «АС»: вольтметров – 1 МОм, амперметров - 1 мОм. 

5.3.3. Собрать цепь в соответствии с составленной схемой «звезда» с 

нейтральным проводом, установив симметричную нагрузку. Измерить напряже-
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ния на нагрузках в фазах цепи, напряжение смещения нейтрали, линейные токи и 

ток в нейтральном проводе. Результаты измерений записать в табл. 5.2 отчета. 

5.3.4. Установить несимметричную нагрузку (по вашему выбору) и повто-

рить измерения по п. 5.3.3. Результаты измерений записать в табл. 5.2 отчета. 

5.3.5. Собрать цепь в соответствии с составленной схемой «звезда» без 

нейтрального провода, установить симметричную нагрузку и измерить параметры 

цепи в соответствии с п. 5.3.1. Затем перевести цепь в несимметричный режим и 

повторить измерения параметров. Результаты всех измерений записать в табл. 5.2 

отчета . 

5.3.5. Собрать цепь, включив симметричную нагрузку по схеме треугольник. 

Измерить напряжения на фазах нагрузки, фазные и линейные токи цепи. Резуль-

таты измерений записать в табл. 5.3 отчета. 

5.3.7. Установить несимметричную нагрузку и повторить измерения по п. 

5.3.3. Результаты измерений записать в табл. 5.3 отчета. 
 

5.4. Отчет по лабораторной работе №5 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТРЕХФАЗНЫХ ЦЕПЕЙ 

5.4.1. Содержание отчета 

5.4.1. Схемы цепей при соединении фаз приемника «звездой» и «треуголь-

ником». 

5.4.2. Расчет комплексных действующих значений фазных и линейных то-

ков трехфазной цепи в симметричном режиме для каждой из схем.  

5.4.3. Расчет активной мощности цепей.  

5.4.4. Векторные диаграммы для симметричных и несимметричных режи-

мов для каждой из схем. 

5.4.5. Выводы по результатам работы. 

5.4.2. Результаты исследования трехфазных цепей 

Отчет по лабораторной работе №5 

студента ______________гр. № ____ 

Задание 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.1. Схема цепи при соединении нагрузки «звездой» 
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5.2. Схема цепи при соединении нагрузки «треугольником» 
 

Расчет  параметров трехфазных цепей 

(расчет выполняется на отдельных листах формата А4) 

Таблица 5.1 

Значения напряжений и токов трехфазных цепей по результатам расчета 

Напряжения 
Токи 

IA IB IC Iab Ibc Ica 

Схема «звезда» 

UA =          , В    ― ― ― 

UB =          , В    ― ― ― 

UC =          , В  ―  ― ― ― 

Схема «треугольник» 

UAB =        , В       

UBC =         , В       

UCA =         , В       

Uл/ Ua = 
 

 Таблица  5.2    

Результаты измерений  параметров схемы «звезда» 
 

Таблица 5.3 

Результаты измерений  параметров схемы «треугольник» 

Режим цепи 

Фазные напряжения 

нагрузки 
Un N, В 

Линейные (фазные) 

токи 
InN, А 

Ua , В Ub , В Uс, В IA , А IB,  А IC,   А 

С нейтральным 

проводом 

Симметричный 
      

Несимметричный         

Без нейтрального 

провода 

Симметричный         

Несимметричный         

Режим цепи 

Фазные  (линейные) 

напряжения нагрузки 

Фазные токи Линейные токи 

Uab, В Ubc, В Uсa, В Iab, А Ibc,  А Ica  ,   А IA , А IB,  А IC,   А 

Симметричный          

Несимметричный.          
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                   а) схема симметричная «звезда»            б) схема симметричная «звезда»       

                            четырехпроводная                                            трехпроводная 

 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

               в) схема несимметричная «звезда»               г) схема несимметричная «звезда»       

                          четырехпроводная                                            трехпроводная 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

д) схема симметричный «треугольник»       е) схема несимметричный «треугольник» 

Рис. 5.3. Векторные диаграммы 

 

Выводы: 

 

Выполнил:                                                               Проверил:  
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Контрольные вопросы 

1. Определите фазный ток, если QФ = 1000 вар, UФ = 100 В, сопротивление 

фазы нагрузки  X = 10 Ом.                                                       

2 Определите комплексные действующие токи в симметричной четырех 

проводной трехфазной цепи при UA  = 100 В и Zф  = j10 В. 

3. В трехфазной симметричной цепи, соединенной треугольником, линей-

ное напряжение равно 380ej50. Чему равны комплексные линейные токи цепи, 

если фазное сопротивление нагрузки равно 10 Ом? 

4. Запишите формулу мгновенного линейного тока iB симметричной трех-

фазной цепи при соединении нагрузки треугольником, если UФ = 220 В и ZФ = –

j10 Ом. 

5. Запишите, чему равны ток IС и фаза С, если в трехфазной цепи при 

симметричной нагрузке ток IА = 20 А, А = –30. 

5. Определите фазный ток, если РФ = 1000 Вт, сопротивление фазы нагруз-

ки  Zф = 10ej45 Ом. 

7. В трехфазной цепи при симметричной нагрузке ток IA =10 А, А =30. 

Запишите комплексные действующие токи IB,  IC. 

8. В трехфазной цепи при симметричной нагрузке ток IС = 10 А, С = 50.  

Запишите мгновенное значение тока iB. 

9 Запишите формулу полной мощности симметричной трехфазной цепи 

при известном линейном напряжении UЛ = UЛeju и линейном токе IЛ = IЛeji:  

S =____________. 

10 Запишите формулу полной мощности S трехфазной несимметричной 

цепи при соединении нагрузки треугольником при известных фазных напряже-

ниях, токах и углах сдвига фаз  в каждой фазе приемника: S = ____________. 

11. Запишите формулу полной мощности S трехфазной симметричной це-

пи при известном фазном напряжении Uф, токе Iф и сдвиге фаз ф:  S  = ______ . 

12. Определить комплексное линейное напряжение трехфазного источника 

UCA  при  напряжении Uab = j220 на нагрузке, соединенной треугольником:  

UCA  = __________. 
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НЕCИНУСОИДАЛЬНЫЕ И НЕЛИНЕЙНЫЕ ЦЕПИ, ПЕРЕХОДНЫЕ 

ПРОЦЕССЫ 

Лабораторная работа №6 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЦЕПИ НЕСИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА 

6.1. Задание 

6.1.1. Представить несинусоидальную функцию времени тригонометриче-

ским рядом Эйлера-Фурье. 

6.1.2. Рассчитать параметры цепи с последовательным соединением эле-

ментов R-L-C с несинусоидальным источником ЭДС. 

6.1.3. Экспериментально определить параметры цепи с последовательным 

соединением элементов R-L-C с несинусоидальным источником ЭДС. 

6.1.4. Экспериментально получить осциллограмму несинусоидальной ЭДС 

и тока в цепи с последовательным соединением элементов R-L-C. 

6.2. Подготовка к работе 

6.2.1. Записать в табл. 6.3 отчета заданные в табл. 6.1 параметры элементов 

цепи ― значения сопротивлений на первой гармонике. Определить и записать в 

табл. 6.3 отчета значение индуктивности и емкости элементов цепи.  

                                                                                                                         Таблица 6.1 

Параметры элементов цепи на 1-й гармонике 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2.2 . Записать в табл. 6.3 отчета значения несинусоидальной ЭДС, задан-

ные в табл. 6.2. 

6.2.3. Построить в масштабе временную диаграмму заданной несинусои-

дальной ЭДС (на миллиметровом листе бумаги формата А4). 

6.2.4. Рассчитать по методу трапеций амплитуду и начальную фазу одной 

из гармоник тригонометрического ряда несинусоидальной ЭДС. Результаты за-

писать в табл. 6.4 отчета (пункт выполняется по указанию преподавателя).  

6.2.5. Разложить заданную несинусоидальную ЭДС в тригонометрический 

ряд до шестой гармоники включительно.  

№ 

вар. 

R, 

Ом 

XL(1), 

Ом 

XС(1), 

Ом 

№ 

вар. 

R, 

Ом 

XL(1), 

Ом 

XС(1), 

Ом 

№ 

вар. 

R, 

Ом 

XL(1), 

Ом 

XС(1), 

Ом 

1 10 15 20 11 5 20 15 21 25 15 30 

2 15 20 25 12 10 25 20 22 30 20 35 

3 20 25 30 13 15 30 25 23 35 25 40 

4 25 30 35 14 20 35 30 24 40 45 45 

5 30 35 40 15 25 40 35 25 3045 50 30 

6 35 40 45 16 30 45 40 26 50 60 35 

7 40 45 50 17 20 50 45 27 60 30 40 

8 45 50 60 18 15 60 50 28 10 35 45 

9 50 60 30 19 10 30 60 29 15 40 30 

10 60 40 35 20 5 35 40 30 20 30 20 
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Таблица 6.2 

Значения ЭДС в точках деления периода на 20 частей 
№ 

вар. 
е1 е2 е3 е4 е5 е6 е7 е8 е9 е11 е12 е13 е14 е15 е16 е17 е18 е19 

1 15 20 30 50 60 55 45 30 15 -15 -20 -30 -50 -60 -55 -45 -30 -15 

2 20 30 45 55 60 50 30 20 15 -15 -20 -30 -50 -60 -55 -45 -30 -20 

3 15 20 30 50 60 50 30 20 15 -15 -20 -30 -50 -60 -50 -30 -20 -15 

4 18,5 35,3 48,5 57,1 60 57,1 48,5 35,3 18,5 18,5 35,3 48,5 57,1 60 57,1 48,5 35,3 18,5 

5 22,5 30 45 75 90 82,5 67,5 45 22,5 -22,5 -30 -45 -75 -90 -82,5 -67,5 -45 -22,5 

6 30 40 60 100 120 110 90 60 30 -30 -40 -60 -100 -120 -110 -90 -60 -30 

7 37,5 50 75 125 150 137 112 75 37,5 -37,5 -50 -75 -125 -150 -137 -112 -75 -37,5 

8 45 60 90 150 180 165 135 90 45 -45 -60 -90 -150 -180 --165 -135 -90 -45 

9 30 45 67,5 82,5 90 75 45 30 22,5 -22,5 -30 -45 -75 -90 -82,5 -67,5 -45 -30 

10 45 67,5 101 123 135 112 67,5 45 33,8 -33,8 -45 -67,5 -112 -135 -123 -101 -67,5 -45 

11 60 90 135 165 180 150 90 60 45 -45 -60 -90 -150 -180 -165 -135 -90 -60 

12 40 60 90 110 120 100 60 40 30 -30 -40 -60 -100 -120 -110 -90 -60 -40 

13 30 40 60 100 120 100 60 40 30 -30 -40 -60 -100 -120 -100 -60 -40 -30 

14 45 60 90 150 180 150 90 60 45 -45 -60 -90 -150 -180 -150 -90 -60 -45 

15 90 120 180 300 360 300 180 120 90 -90 -120 -180 -300 -360 -300 -180 -120 -90 

16 60 80 120 200 240 200 120 80 60 -60 -80 -120 -200 -240 -200 -120 -80 -60 

17 37 70,6 97 114,2 120 114,2 97 70,6 37 37 70,6 97 114,2 120 114,2 97 70,6 37 

18 74 141,2 194 228,4 240 228,4 194 141,2 74 74 141,2 194 228,4 240 228,4 194 141,2 74 

19 49,3 94,1 129,3 152,3 160 152,3 129,3 94,1 49,3 49,3 94,1 123,3 152,3 160 152,3 129,3 94,1 49,3 

20 98,6 188,2 258,6 304,6 320 304,6 258,6 188,2 98,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

21 15 20 30 50 60 50 30 20 15 15 20 30 50 60 50 30 20 15 

22 30 40 60 100 120 100 60 40 30 30 40 60 100 120 100 60 40 30 

23 22,5 30 45 75 90 82,5 67,5 45 22,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

24 45 67,5 101,3 123,8 135 112,5 67,5 45 33,8 33,8 45 67,5 112,5 135 123,8 101,3 67,5 45 

25 45 67,5 101,3 123,8 135 112,5 67,5 45 33,8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

26 60 80 120 200 240 200 120 80 60 60 80 120 200 240 200 120 80 60 

Примечание. Значения ЭДС в точках деления периода на 20 частей е0=е10=е20 =0. 
 

Расчет постоянной составляющей, амплитуд и начальных фаз гармоник 

выполнить с помощью компьютера по программе «Расчет коэффициентов 

Фурье» (см. инструкцию пользователю программы). Значения амплитуд, 

начальных фаз и действующие значения гармоник записать в табл. 6.4. 

6.2.6. Зарисовать в отчет расчетную схему цепи (рис. 6.2 отчета) 

6.2.7. Рассчитать действующее и мгновенное значение несинусоидальной 

ЭДС. Результаты записать в табл. 6.4 отчета.  

6.2.8. Рассчитать действующий и мгновенный ток на каждой гармонике и 

действующие значение несинусоидального тока цепи, активную, реактивную и 

полную мощность цепи. Результаты записать в табл. 6.5 отчета. 

6.3. Выполнение работы  

6.3.1. В соответствии с полученным рядом гармоник (см. п. 6.2.5) собрать 

схему для экспериментального исследования цепи (рис. 6.1). Установить пара-

метры элементов цепи (R, L, C), действующие значения ЭДС и начальные фазы 

каждой гармоники (отрицательные начальные фазы гармоник следует пересчи-

тать в положительные).  
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6.3.2. Включить схему и измерить действующее значение несинусоидаль-

ной ЭДС, действующий ток цепи. Результаты записать в табл. 6.4 отчета. 

6.3.3. Зарисовать с экрана осциллографа экспериментальную кривую неси-

нусоидальной ЭДС (рис. 6.3) и совместить ее с кривой заданной ЭДС (см. п. 

6.2.3).  

6.3.4. Зарисовать с экрана осциллографа экспериментальную кривую тока 

(рис. 6.3) и  совместить ее с кривыми ЭДС (см. п. 6.2.3). 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6.1. Схема для экспериментального исследования цепи несинусоидального тока 

 

6.4. Отчет по лабораторной работе №6 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЦЕПИ НЕСИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА 

6.4.1. Содержание отчета 

6.4.1. Тригонометрический ряд заданной несинусоидальной ЭДС (ампли-

туды, действующие значения и начальные фазы гармоник). 

6.4.2. Расчет цепи с последовательным соединением элементов R, L, C. 

6.4.3. Рассчитанные и экспериментальные осциллограммы ЭДС и тока. 

6.4.4. Выводы по результатам расчетов и измерений. 

6.4.2. Результаты исследования цепи несинусоидального тока 

студента ______________гр. № ____ 

Задание 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6.2. Расчетная схема цепи 

 

Расчёт параметров цепи (выполняется на отдельных листах формата А4)  

 e(1) 

  

РA 

 

 E0 

  

 e(6) 

  
 R 

  

 L 

  

 C 

  

 R0 =1 Ом 

  

РV 

вх.А            

Осциллограф 

вх.В            
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Таблица 6.3 

Значения несинусоидальной ЭДС и параметров цепи 

Вариант 

№ 

Параметры цепи 

R =       Ом    XL(1) =      Ом XС(1)  =       Ом L =          Гн С =       мкФ   

Значения несинусоидальной ЭДС 

e0 e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8 e9 e10 

           

e11 e12 e13 e14 e15 e16 e17 e18 e19 e20 — 

           

Таблица 6.4 

Результаты расчетов и измерений 

Результаты расчета по п. 6.2.4: ek = Emk sin(kωt + ψk) =   

Bkm =                   ;   Ckm =                 ;  Akm =                   ;  Ψk =                     ;   A0 = 

Результаты разложения несинусоидальной ЭДС в тригонометрический ряд  

Амплитуды гармоник  

ЭДС 

E0 E1m E2m E3m E4m E5m E6m — 

       — 

Начальные фазы гармо-

ник ЭДС 

— Ψ e1 Ψ e2 Ψ e3 Ψ e4 Ψ e5 Ψ e6 — 

—       — 

Действующие значения 

гармоник ЭДС 

E0 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E 

        

Измерить E =                В;               I  =                 А                 

Таблица 6.5 

Результаты расчета цепи 

Амплитуды 

гармоник тока 

Im1 I2m I3m I4m I5m I6m — 

      — 

Начальные фазы 

гармоник тока 

Ψ i1 Ψ i2 Ψ i3 Ψ i4 Ψ i5 Ψ i6 — 

      — 

Действующие  

токи 

I1 I2 I3 I4 I5 I6 I 

       

Мгновенный ток i = 

Активная 

мощность 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P 

       

Реактивная 

мощность 

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q 

 

Полная мощность      S =  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6.3. Осциллограммы ЭДС и тока в цепи 

Выполнил:                                                              Проверил: 

T/2 T 

i (t) e(t) 
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Контрольные вопросы 

1. Сопротивление току шестой гармонике Z(6)=30е– j 60º Ом. Определить со-

противление Z(2)  второй гармонике (f(2)   = 100 Гц).  

2. Сопротивление току шестой гармонике Z(6) = 30 е– j 60º Ом. Определить 

сопротивление Z(3) третьей гармонике (f (3) = 150 Гц).  

3. Сопротивление первой гармонике Z(1) = 20 e – j90º Ом. Определить сопро-

тивление Z(5)   пятой гармонике (f(5) = 150 Гц). 

4. Определить действующее значение тока  

 в данной цепи, если  XL
(1) = 10 Ом, 

e = 100sin 314t + 100sin (942t+180°) B. 

5. e = 100sin 314t B, 

 u = 100sin(314t + 180°)  B, 

 R =10 Ом, XL
(1) = XC

(1) =20 Ом. 

 Определить мгновенное значение тока i. 

6. Определить мгновенное значение 

 напряжения на индуктивности при 

 сопротивлениях первой гармоники  

R = XL
(1)

 = XC
(1)

  = 30 Ом и напряжении  

источника u = 300 + 100sin 628t B. 

7. Напряжение источника 

u = 50 + 200sin 314t B, R = XC 
(1)= 10 Ом. 

Определить действующее значение 

тока в ветви с резистором iR. 

8. Напряжение источника  

u = 100sin 314t  + 50sin 942t B.  

 Определить действующее значение  

тока i при сопротивлениях первой  

гармоники R = 10 Ом, XС
(1)

 = 20 Ом,  

XL
(1)

 = 20 Ом. 

 

9. Напряжение источника 

 u=100sin 314t +50sin 942t B.  

Определить действующее значение тока 

i при сопротивлениях первой  

гармоники R = 10 Ом, XС
(1)

 = 20 Ом, 

 

  

i 
XL 

e           
R 

XC 

u           

XL 

XC 

R u  

i 

iL iR iC 

R 
i 

iL iC 

PV 
u XC XL 

i 
XL

Д 

e           

XL XC R 

 
u 

i 

uL uC 

iR 

XC R u 

iC 
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Лабораторная работа №7 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ  

В НЕРАЗВЕТВЛЕННОЙ ЛИНЕЙНОЙ ЦЕПИ ПЕРВОГО ПОРЯДКА   

7.1. Задание  
7.1. Рассчитать переходные процессы в неразветвленных цепях с элемен-

тами RL и RC при их включении на постоянное напряжение и при коротком за-

мыкании. 

7.2. Получить осциллограммы переходных токов и напряжений в цепях с 

элементами RL и RC при их включении на постоянное напряжение и при корот-

ком замыкании. 

7.3. Определить экспериментально постоянную времени каждой цепи (τRL  

и τRС) и сравнить ее рассчитанным значением  

7.4. Сравнить результаты расчётов и экспериментов. 

7.2. Подготовка к работе 

7.2.1. Изменение режима  работы электротехнических устройств называют 

коммутацией. Переход от одного режима работы к другому происходит не 

мгновенно, а в течение некоторого промежутка времени. Процессы, происхо-

дящие в цепи в этот период времени, называют переходными процессами. 

7.2.2. Зарисовать в отчет расчетные схемы при подключении элементов RL 

и RC к источнику постоянного напряжения и при их коротком замыкании (рис. 

7.2 для цепи RL и рис. 7.3 для цепи RC отчета).    

Указать на схемах заданные в табл. 7.1 параметры элементов каждой цепи.  

Таблица 7.1 

Заданные параметры цепей 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.2.3. Используя заданные параметры элементов, рассчитать переходные 

токи и напряжения на реактивных элементах при включении элементов RL и 

RC на постоянное напряжение 10 В и при их коротком замыкании (iL(t) и uL(t), 

uС(t) и iС(t)). Определить постоянные времени этих цепей - τRL и τRС.  

Результаты записать в табл. 7.2 отчета. 

№ 

вар. 
R, Ом 

L, 

 мГн 

C, 

 мкФ 

№ 

вар. 
R, Ом L, мГн C, мкФ 

№ 

вар. 
R, Ом 

L,  

мГн 

C,  

мкФ 

1. 15 15 60 11. 24 28 40 21. 60 20 20 

2. 16 18 58 12. 26 30 38 22. 70 18 18 

3. 17 17 56 13. 28 31 36 23. 80 16 16 

4. 18 20 54 14. 30 33 34 24. 100 14 14 

5. 17 21 52 15. 34 40 32 25. 120 12 12 

6. 20 22 50 16. 37 45 30 26. 140 10 10 

7. 20 23 48 17. 40 50 28 27. 160 8 8 

8. 21 24 46 18. 43 55 26 28. 170 7 7 

7. 22 25 44 17. 45 60 24 27. 180 6 6 

10. 23 27 42 20. 50 65 22 30. 200 5 5 
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7.2.4. Построить в отчете рассчитанные графики переходных параметров: 

iL(t) и uL(t), uС(t) и iС(t) - рис. 7.4 для цепи RL, рис. 7.5 отчета для цепи RС. 

7.3. Выполнение работы  

7.3.1. Показать преподавателю подготовленный отчёт. 

7.3.2. Собрать поочередно схемы на рис. 7.1а и рис. 7.1б. Установить пара-

метры элементов схем в соответствии с заданием (табл. 7.1). 

7.3.3. Для получения осциллограмм переходного тока i(t) в исследуемых 

цепях подключить вход «А» осциллографа (в режиме «DC») к резистору с со-

противлением 1 Ом (напряжение на сопротивлении 1 Ом равно току в цепи).  

Для получения осциллограмм переходного напряжения на катушке uL(t) 

или на конденсаторе uC(t) вход «А» осциллографа подключить к индуктивному 

или емкостному элементам (рис. 7.1).  

7.3.4. Выбрать источник импульсного напряжения. Установить его частоту 

100 Гц, длительность цикла - 50%, амплитуду импульса - 10 В.  

 

 

 

 

 

 

 

 

а) цепь RL     б) цепь RC 

Рис. 7.1. Схема для экспериментального исследования цепей 

При появлении импульса источника импульсного напряжения происходит подключение 

цепи к источнику постоянного напряжения; в паузах между импульсами цепь замыкается 

накоротко. 

 

7.3.5. Включить схему. Настройкой осциллографа и подбором частоты ис-

точника импульсного напряжения добиться устойчивого изображения на его 

экране кривых переходного тока и напряжения. Зарисовать в отчет (в масшта-

бе) с экрана осциллографа полученные кривые для цепей RL и RС (рис. 7.5). 

7.3.6. Получить на экране осциллографа крупным планом отдельно кри-

вую тока iL(t) при включении цепи RL и кривую напряжения на конденсаторе 

uC(t) при включении цепи RC. Зарисовать в отчет с экрана осциллографа эти 

кривые вместе с масштабной сеткой (рис. 7.6 отчета). 

7.3.7. Записать в отчет в табл. 7.3 отчета установившееся значение тока 

iLу(t) в цепи RL и установившееся напряжение uCу(t) в цепи RC. 

Указание 1: Значения установившихся параметров целесообразно определять с 

помощью визирных линий осциллографа. 

Осциллограф  

                                                                    

 вх.А               

 Rц  

  L 

  1 Ом 

   Е                                    

100Гц,50

% 
+ 

– 

Вх.А  Вх.B 

 Осциллограф 
  

  

                

            Вх..А               

C 

  

 

Rц 

     Е                                    

100Гц,50% 
+ 

1 Ом – 

Вх.B 
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7.3.8. Устанавливая поочередно в цепи RС (рис. 7.1б) значения сопротив-

ления, равные R, 2R, 3R, 4R и не изменяя настройки осциллографа, получить на 

экране осциллографа семейство кривых переходных напряжений на конденса-

торе. Зарисовать осциллограммы в одной системе координат (рис. 7.7 отчета).  
 

7.4. Отчет по лабораторной работе №7 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ  

В НЕРАЗВЕТВЛЕННОЙ ЛИНЕЙНОЙ ЦЕПИ ПЕРВОГО ПОРЯДКА   

7.4.1. Содержание отчета 

7.4.1. Формулы рассчитанных аналитически переходных токов и напряже-

ний в исследуемых цепях: iL(t) и uL(t); uС(t) и iС(t).   

7.4.2. Графики переходных токов и напряжений по результатам расчета. 

7.4.3. Осциллограммы переходных токов и напряжений. 

7.4.4. Экспериментально полученные значения постоянной времени для 

цепи RL и цепи RC (τRL и τRС).  

Указание 2: Для определения τRL на кривой переходного тока iL(t) на при включе-

нии цепи RL на постоянное напряжение (рис. 7.6) для произвольно выбранной точки (1) 

определить ток i1 и соответствующее ему время t1; по найденным значениям i1 и  t1 рас-

считать постоянную времени цепи τRL. Аналогично определить постоянную времени 

τRC для цепи RC.  

Расчет постоянных времени цепей привести в отчете. Записать полученное 

значение τRL и τRС в табл. 7.3 отчета. 

7.4.5. Построить в одной системе координат полученные эксперименталь-

но осциллограммы переходного напряжения на конденсаторе при различных 

сопротивлениях цепи Rц (рис. 7.7 отчета). 

7.4.6. С помощью полученных в п.7.3.8 осциллограмм переходного напря-

жения на конденсаторе uC(t) определить время Δt, за которое напряжение uC из-

менится от 0 до 5 В и построить график зависимости Δt(Rц) - рис. 7.8 отчета. 

7.4.2. Результаты исследования переходных процессов в неразветвленной 

линейной цепи первого порядка   
 

Отчет по лабораторной работе №7 

студента ______________гр. № ____ 

Задание 

 

 

 

 

 

 

            а) при включении цепи на                              б) при коротком замыкании цепи                

                  постоянное напряжение 

Рис. 7.2. Расчетные схемы цепи RL 
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а) при включении цепи на                               б) при коротком замыкании цепи 

    постоянное напряжение 

Рис. 7.3. Расчетные схемы цепи RC 
 

Аналитический расчет цепей (выполняется на листах формата А4)  

Таблица 7.2 

Результаты расчета переходных параметров 

Параметры цепи 

Цепь RL: U =      В; R =    Ом; L =     мГн Цепь RC: U =     В; R =    Ом; С =       мкФ. 

Вид коммутации Формулы переходных параметров Значения p и τ 

Вкл. цепи RL i(t) =  uL(t) = pRL = 

τRL=  К.З. цепи RL i(t) = uL(t) = 

Вкл. цепи RC uC(t) = i(t)  = pRC = 

τRC =  К.З. цепи RС uC(t) = i(t)  = 
 

 

 

         

                                                                                                                   

      

                                                                                                      

 

 

                                                                                            

 

Рис. 7.4. Графики переходных параметров по результатам расчета 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7.5. Осциллограммы переходных параметров по результатам измерений 

 

а) цепь RL 

 

б) цепь RC 
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Рис. 7.6. Графики переходных параметров для экспериментального определения 

постоянной времени цепей 

 

Таблица 7.3 

Расчет постоянных времени цепей по графикам переходных параметров 

 

 

 

 

 

 

 

           

 

 

 

 

               

Включение цепи       Короткое замыкание цепи 
 

Рис. 7.7. Графики  зависимости uС(t)                   Рис. 7.8. Зависимость длительности 

при изменении Rц                                          переходного процесса от 

                                                                  сопротивления цепи 

 

 

Выводы: 

 

 

 

 

 

Выполнил:                                                            Проверил: 

 

Цепь RL Цепь RC 

iLу, А 

 

t1, ms i(t1), А τRL, ms uCу,   В t1, ms uC(t1), В τRС,  ms 

  

 

 

      

0 

Rц              

Δt, мс 

R              2R              3R              4R              
0 

uС(t)              
 

t 

5 В 

10 В 

t, ms t, ms 

0 

iL(t), A 

а) цепь RL 

 

(1) 

t1 

i1 

0 

uC(t), B 

б) цепь RС 

 

(1) 

t1 

u1 
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t 

Контрольные вопросы 

1. Какие процессы в электрических цепях называются переходными про-

цессами? 

2. В чём причина возникновения переходных процессов? 

3. Что называется независимыми начальными условиями? 

4. Что характеризует постоянная времени цепи τ ? 

5. Что называется моментом коммутации? 

6. Что называют зависимыми начальными условиями? 

7. Как определяются зависимые начальные условия? 

8. Как определяются независимые начальные условия? 

9. Как определить длительность переходного процесса? 

10. По заданному графику записать выражение  

для переходного напряжения на конденсаторе и  

определить значение постоянной времени цепи τ. 

 

  

11. Определить свободное напряжение на 

конденсаторе при u = 100(314t  + 30º) B,  

R = 10 Ом и С = 100 мкФ. 

 

12. Определить свободную составляющую  

тока iL  при U = 100 B, R = 10 Ом, L = 0,1 Гн. 

13. Определить свободную составляющую  

тока iL  при u  = 100 sin (314t  +  30º) B, R  = 10 Ом, 

 L  =  0,1 Гн. 

14. Установить, какая кривая соответствует закону изменения напряжения 

uC на конденсаторе для приведенной схемы цепи. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

U 

R C 
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R 
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L iL 
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Лабораторная работа №8 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ  

В НЕРАЗВЕТВЛЕННОЙ ЛИНЕЙНОЙ ЦЕПИ ВТОРОГО ПОРЯДКА   

8.1. Задание  

8.1.1. Исследовать переходные процессы при коротком замыкании цепи с 

последовательным соединением элементов RLC. 

8.1.2. Получить осциллограммы переходного тока и напряжения на кон-

денсаторе при апериодическом и периодическом разряде конденсатора. 

8.1.3. Записать выводы по результатам. 

8.2. Подготовка к работе  

8.2.1. Цепью второго порядка является цепь, содержащая индуктивный и емкост-

ной элементы. В зависимости от параметров цепи переходные процессы в цепях вто-

рого порядка могут протекать либо апериодически, когда токи и напряжения изменя-

ются монотонно, либо носят колебательный характер. 

8.2.2. Записать в отчёт задание. 

8.2.3. Зарисовать в отчёт расчетную схему цепи с последовательным соеди-

нением элементов RLC при ее коротком замыкании и указать на ней заданные па-

раметры (рис. 8.2 отчета). 

8.2.4. Записать в отчёт в табл. 8.3 исходные данные своего варианта из табл. 

8.1, где N - номер вашего варианта.  
 

Таблица 8.1 

                                                                Исходные данные                                                                    

N 

вар. 

L, 

мГн 

C, 

мкФ 

N 

вар. 

L, 

мГн 

C, 

мкФ 

N 

вар. 

L, 

мГн 

C, 

мкФ 
1 80 0,5 11 80 0,4 21 200 0,5 

2 150 0,4 12 150 0,5 22 50 0,4 

3 200 0,3 13 200 0,2 23 80 0,3 

4 250 0,2 14 250 0,3 24 150 0,2 

5 300 0,1 15 300 0,1 25 80 0,1 

6 80 0,3 16 200 0,5 26 200 0,1 

7 150 0,6 17 150 0,4 27 150 0,5 

8 200 0,5 18 80 0,3 28 80 0,2 

9 250 0,3 19 150 0,2 29 150 0,6 

8 300 0,1 20 80 0,1 30 80 0,6 

 

8.2.5. Рассчитать критическое сопротивление Rкр. Определить значения со-

противлений R = 0,25Rкр, R = 2Rкр и записать их в табл. 8.2 отчета. 

8.2.6. Рассчитать переходный ток i(t) и напряжение на конденсаторе uС(t) 

при сопротивлениях резисторов, больше критического (R = 2Rкр), равному кри-

тическому (R = Rкр), и меньше критического (R = 0,25Rкр). Выбрать значение 

входного напряжения 8 В. Результаты расчёта в табл. 8.3 отчета. 
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8.3. Выполнение работы 

8.3.1. Показать преподавателю подготовленный отчёт. 

8.3.2. Собрать на экране компьютера схему для исследования переходных 

процессов в цепи второго порядка (рис. 8.1). Установить параметры элементов 

схемы в соответствии с заданием (п. 8.2.4).  

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 8.1. Схема для экспериментального исследования цепи 

 

8.3.3. Подключить осциллограф (в режиме «Auto», «DC») для получения 

осциллограмм напряжения на конденсаторе uC(t) (Вх.А) и переходного тока i(t) 

(Вх.В - напряжение на сопротивлении 1 Ом численно равно току).  

8.3.4. Подключить генератор прямоугольных импульсов (Function 

Generator). Его частоту выбрать 80 Гц, длительность цикла (DUTY CYCLE) - 

50%, амплитуду выходного сигнала  5…8 В, а OFFSET - равным выбранной ам-

плитуде. 

8.3.5. Регулировкой частоты и длительности цикла генератора импульсов, 

а также настройкой осциллографа добиться устойчивого изображения на его 

экране кривых тока и напряжения при коротком замыкании цепи (в паузах 

между импульсами).  

8.3.6. Зарисовать в отчет (с изображением масштабной сетки с экрана ос-

циллографа) или отпечатать эти кривые для трех значений сопротивления цепи: 

R = 2Rкр, R = Rкр, R = 0,25Rкр (рис. 8.4 отчета). 
 

8.4. Отчет по лабораторной работе №8 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ  

В НЕРАЗВЕТВЛЕННОЙ ЛИНЕЙНОЙ ЦЕПИ ВТОРОГО ПОРЯДКА   

8.4.1. Содержание отчета 

8.4.1. Схема исследования переходных процессов. 

8.4.2. Расчёты параметров переходных процессов. 

8.4.3. Таблицы с исходными данными и результатами расчётов. 

8.4.4. Графики переходного напряжения на конденсаторе и тока, получен-

ные по результатам расчетов и экспериментально при различных сопротивле-

ниях резистора R (построить в одной системе координат).  

Осциллограф  

                                                                    

 вх.А               

 Rц    L 

  

1 Ом 

   Е                                    

80Гц,50% 
+ 

– 

Вх.А  Вх.B 

  C 
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8.4.5 Проверка выполнение условий возникновения апериодического и пе-

риодического характера переходного процесса в цепи с учётом критического 

сопротивления. 

8.4.6. Определение периода Tсв, угловой частоты ωсв свободных колебаний 

и коэффициента затухания δ при периодическом разряде конденсатора по ос-

циллограмме напряжения на конденсаторе. 

Указание: Период Tсв. определяется с помощью визирных линий как промежуток 

времени между любыми соседними максимальными значениями напряжения uC(t). Ко-

эффициент затухания δ рассчитывается как отношение напряжений uС, соответствую-

щих моментам времени t1 и t1 + Tсв.: uC(t)/uC(t + Tсв.) = e δ Tсв.. Отсюда δ = ln(ab/cd), где ab и 

cd -- отрезки, соответствующие напряжениям в моменты времени t1 и t1 + Tсв.. 

Рассчитанные параметры Tсв., ωсв. и δ записать в табл. 8.2 отчета. 

8.4.7. Вывод о характере переходных процессов в цепи. 

8.4.2. Результаты исследования переходных процессов в неразветвленной 

линейной цепи первого порядка   

Отчет по лабораторной работе №8 

студента ______________гр. № ____ 

 

Задание 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8.2. Расчетная схема цепи 

 

Таблица 8.2 

Результаты расчетов 

 

Rкр =               Ом;                       L =                   Гн;                   С =                    мкФ 

R = 2Rкр =               Ом    i(t)  =                                                   uC(t) = 

R = Rкр =                 Ом i(t)  =                                                   uC(t) = 

R = 0,25Rкр =          Ом i(t)  =                                                   uC(t) = 

Tсв. =          с;  ωсв =                       с-1;         δ = 
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Аналитический расчет цепей  

(выполняется на отдельных листах формата А4) 

 

               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 
      

 

 

 

 

 

 

 

                      

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8.3. Графики переходного напряжения на конденсаторе и тока по результатам 

расчетов 

 

uC(t),  i(t)             

R =2Rкр             

               

               

               

              t 

               

               

               

               

uC(t), i(t)             

R =Rкр              

               

               

               

              t 

               

               

               

               

uC(t), i(t)             

R =0,25Rкр             

               

               

               

              t 

               

               

               

               

τ 2τ 3τ 4τ 5τ 

τ 2τ 3τ 4τ 5τ 

τ 2τ 3τ 4τ 5τ 
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Рис. 8.4. Графики переходного напряжения на конденсаторе и тока по результатам 

измерений 

 

Расчет Tсв, св,  по результатам измерений 
 

 

Выводы: 

 

Выполнил:                                                            Проверил: 

uC(t),  i(t)             

R =2R кр             

               

               

               

              t 

               

               

               

               

uC(t),  i(t)             

R =Rкр              

               

               

               

              t 

               

               

               

               

uC, i             

R =0,25R кр             

               

               

               

              t 
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Контрольные вопросы 

1. Какой переходной процесс в цепях второго порядка называется перио-

дическим? В чём состоит особенность этого процесса? 

2. Какой переходной процесс в цепях второго порядка называется аперио-

дическим? В чём состоит особенность этого процесса? 

3. При каких условиях в RLC - цепи возникает апериодический переходной 

процесс и периодический?  

4. Что называется критическим сопротивлением цепи ? 

5. Как изменится характер переходного процесса в неразветвленной цепи 

второго порядка при R → 0? 

6. Определить свободную составляющую  

тока в момент коммутации, если установившийся  

ток равен 10 А, а L=0,1 Гн, R = 10 Ом. 

 

 

 

7. Е = 120 В, R = 30 Ом, С = 0, 1 мкФ, L = 0,01 Гн. 

Определить ток i2 в момент коммутации.  

Найти корни характеристического уравнения. 

 

 

 

 

 

 

8. Дано: U = 200 B R1 = 5 Ом, R2 = 10 Ом, С = 100 мкФ. 

Определить свободную составляющую напряжения на конденсаторе 

uC.св.(t).  

 

      

  

 

 

  

  

9. U = 100 B, E = 200 B, 

R = 10 Ом, С = 300 мкФ. 

Определить переходное напряжение 

на конденсаторе uC(t). 

 

 

 

L U 

R 

R 

R1 R2 

U C 

С R1 

R2 

 

L 

R3 Е 

i2 

U 

R R 

Е С 
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Лабораторная работа №9 

ИССЛЕДОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ  

ПОСТОЯННОГО ТОКА 

9.1. Задание 

9.1.1. Рассчитать графическим и аналитическим методами токи цепи со 

смешанным соединением нелинейного элемента и резисторов. 

9.1.2. Экспериментально исследовать цепь со смешанным соединением не-

линейного элемента и резисторов. 

9.1.3.  Построить зависимости напряжений на резисторах от напряжения источ-

ника в схеме цепи со стабилитроном. 

9.2. Подготовка к работе 

9.2.1.В качестве нелинейного элемента на занятии используется стабилит-

рон. Стабилитрон — полупроводниковый прибор, предназначенный для стаби-

лизации напряжения в электронных схемах. Основным параметром стабилит-

рона является напряжение стабилизации Uст. в рабочей области ВАХ, когда при 

большом изменении тока, протекающего через прибор, напряжение на нём 

практически не изменяется. 

9.2.2. По данным табл. 9.1 на листе миллиметровой бумаге формата А4 по-

строить ВАХ стабилитрона (U2 = f(I2)).  

9.2.3. На основе схемы, приведенной на рис. 9.1, нарисовать в отчет (рис. 9.2а 

отчета) расчетную схему цепи со смешанным соединением нелинейного и  линей-

ных резисторов. Сопротивления резисторов R1 и R2 задаются соответственно по 

формулам 20 + |10 – 2N | Ом и 100 + |15 – 2N| Ом, где N -  номер варианта. 

Таблица 9.1 

ВАХ стабилитрона 

9.2.4. Рассчитать графически и аналитически токи в цепи (I1, I2 ,I3,) и 

напряжения U1, U2 при значениях ЭДС источника Е = 1,6Uст и Е = 2,0Uст.  

При аналитическом расчете аппроксимировать ВАХ стабилитрона отрез-

ками прямых и нарисовать в отчет эквивалентную линейную схему цепи (рис. 

9.2б отчета). Расчет выполнить на отдельных листах.   

Результаты расчета записать в табл. 9.2 отчета. 

9.3. Выполнение работы 

9.3.1. Показать преподавателю результаты подготовки к работе. 

9.3.2. «Собрать» схему (рис. 9.1). Внутреннее сопротивление амперметра 

(типа «DC») выбрать 1 мОм. 

9.3.3. Выбрать стабилитрон. Для этого двойным нажатием на клавишу 

«мыши» на изображении стабилитрона открыть окно его параметров. В окне 

U2, В 0 39,5 38,8 39,9 39,95 39,98 40 40,5 41 42 45 

I2 ∙10–3, A 0 0,00913 0,135 4,9 19 36,8 40 332 653,4 1310 3300 
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Library выбрать general, а в окне Model - GLL4935. В окне Model нажать на кла-

вишу Edit и установить напряжение стабилизации (Zener test voltage) Uст. =40 В, 

сопротивление стабилитрона (Ohmik ristance) установить равным R = 1,5 Ом.  

 

 

 

 

 

 

Рис. 9.1. Схема для экспериментального исследования цепи 

 

9.3.4. Поочередно устанавливая значения ЭДС источника 1,2Uст, 1,4Uст, 

1,6Uст, 1,8Uст,  2Uст измерить токи в ветвях цепи и напряжения на резисторах.  

Результаты записать в табл. 9.2 отчета. 
 

9.4. Отчет по лабораторной работе №9 

ИССЛЕДОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ  

ПОСТОЯННОГО ТОКА 

9.4.1. Содержание отчета 

9.4.2. Расчетные схемы цепей. 

9.4.3. Результаты графического расчета нелинейной цепи постоянного тока 

9.4.4. Таблица результатов графического и аналитического расчёта цепи и 

результатов измерения» параметров цепи. 

9.4.5. Графики зависимости напряжений на резисторах R1 и R2 от напряже-

ния на входе цепи. 

9.4.6. Записать выводы о характере полученных кривых. 

9.4.2. Результаты исследования нелинейной электрической цепи  

постоянного тока 

Отчет по лабораторной работе №9 

  студента _______________гр. №_______ 

Задание 

 

 

 

 

 

 

      а) нелинейная схема цепи                                   б) линейная схема цепи 

Рис. 9.2. Расчетные схемы цепи 

 

R1         
  

РА1 

PV2 

                                                          

    Е 

 табл.2   PV1 

РА2                                           

VD 

 

 

U2 

22 
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Таблица 9.2 

Результаты расчетов и измерений 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 9.3. Графики зависимости  U1, U2 от Е 

Выводы 

 

 

Выполнил:                                                              Проверил: 

 

Контрольные вопросы 

1. Укажите выражение для определения статического сопротивления не-

линейного элемента в точке А: 

1) 1
д

1

dU
R

dI
   2) 1 u

д

1 i

U m
R tg

I m
    3) 1 u

д

1 i

U m
R tg

I m
    

4) 1 u
д

1 i

(90 )
U m

R tg
I m

    5) 1 u
д

1 i

(180 )
U m

R tg
I m

     

  2. Укажите выражение для определения  

динамического    сопротивления    нелинейного 

элемента в точке А: 

1) 1
д

1

dU
R

dI
   2) 1 u

д

1 i

U m
R tg

I m
    3) 1 u

д

1 i

U m
R tg

I m
    

 

 

Е, B 

 

I1, А I2, А I3, А U1, В U2, В 

рассч.. изм. рассч. изм. рассч. изм. рассч. изм. рассч. изм. 

1,2Uст —  —  —  —  —  

1,4Uст —  —  —  —  —  

1,6Uст  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

     

1,8Uст —  —  —  —  —  

2,0Uст  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

     

I1 

 

 

 
 

U, B 

 

 

 
 

A 

 

 

 
 

I, A 

 

 

 
 

α 

 

 

 
 

U1 

 

 

 
 

β 

 

 
 

Е, В 

U1, U2, B 

48 56 64 92 80 0 
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3. Дано: U = 100 B; R = 10 Ом. ВАХ 

нелинейного  элемента  аппроксимирована  

функцией U2 = f(I)  =  0,5I2.   Определить  ток  I. 

4. Дано: U2 = 20 B; R = 5 Ом. ВАХ нелинейного  

элемента аппроксимирована функцией U2 = f(I) = 0,5I2.  

Определить напряжение U. 

5. В   схеме   цепи с параллельным соединением 

 линейного и нелинейного резистора ток I = 2 A, 

R = 10 Ом  и ВАХ нелинейного элемента.  

Определить напряжение источника и токи I1 и I2.   

                                 

 

 

 

 

6. Назовите методы аппроксимации ВАХ нелинейных резисторов. 

7. Напряжение на входе цепи U = 30 B. ВАХ нелинейных элементов зада-

ны графически. Определить напряжение U1 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

U 

R I 

U1 U2 

НЭ 

I 

I1 I2 

U НЭ R 
 0          1          2         3     I, A  

U(I2) 

U, В 

10 

20 

30 

U1 U2 U 

НЭ1 НЭ2 
 I 

U1(I) 
U, B 

 
 

 

0 1 

I, А 

3 2 

U2(I) 

20 

40 



57 

 

Лабораторная работа №10 

ИССЛЕДОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ  

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА (цепь зарядки аккумулятора) 

10.1. Задание 

10.1.1. Исследовать процесс зарядки аккумулятора от однополупериодного 

выпрямителя. 

10.1.2. Рассчитать графически и аналитически цепь при последовательном 

соединении источника синусоидальной ЭДС е(ωt), резистора R, нелинейного 

элемента и источника постоянного напряжения E0 (аккумулятора). 

10.1.3. Экспериментально исследовать процесс зарядки аккумулятора. 

10.2. Подготовка к работе 

10.2.1. В качестве нелинейного элемента на занятии используется полу-

проводниковый выпрямительный диод. Основными параметрами диода явля-

ются прямое и обратное напряжения, максимальный и средний выпрямленные 

токи, прямое и обратное сопротивления и др. 

10.2.2. Записать в отчёт задание. 

10.2.3. На основе схемы, представленной на рис. 10.1, изобразить в отчете 

расчетную схему (рис. 10.2 отчета). 

10.2.4. Действующее значение синусоидальной ЭДС е(t) с частотой  

f=50Гц принять равным Е = 1 + 1∙N В. ЭДС источника постоянного напряжения 

(остаточное напряжение аккумулятора) Е0 = 1 + 0,2N В, где N - номер вашего ва-

рианта. Сопротивление резистора R = 10 Ом. ВАХ диода считать идеальной, 

прямое напряжение на диоде Uпр. = 0,75 В. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10.1. Схема для экспериментального исследования цепи  
 

10.2.5. Построить график мгновенного тока i(t) на листе миллиметровой 

бумаги формата А4 и графически определить максимальное значение тока Im  и 

максимальное обратное напряжение на диоде Um.обр. Результаты записать в табл. 

10.1 отчета.  

10.2.6. Аналитически определить среднее значение выпрямленного тока 

(среднее значение тока за период IT
ср). Результаты записать в табл. 10.1 отчета. 

10.3. Выполнение работы 

10.3.1. Показать преподавателю результаты подготовки к работе. 

вх.А            
VD 

 

Осциллограф 

 РА 

     E          

10+2N 

 

   E0 

6+2N 

0,1 Ом 

 

 

 

 

 

 

вх.В            

    R 
10 Ом 
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10.3.2. На экране компьютера собрать цепь (рис. 10.1). Выбрать нелинейный 

элемент (диод). Для этого двойным нажатием на клавишу «мыши» на изображе-

нии диода открыть окно его параметров. В окне Library выбрать default, а в окне 

Model - ideal.  

10.3.3. Выбрать действующее значение напряжения источника синусои-

дального напряжения, а также ЭДС источника постоянного напряжения Е0 в 

соответствии со своим вариантом. Сопротивление амперметра (типа «DC») вы-

брать равным 1 мОм и включить цепь. 

10.3.4. На вход «А» осциллографа подается напряжение на диоде, на «В» - 

напряжение U0,1 с сопротивления 0,1 Ом, численно равное току в цепи 0,1
.

0,1

U
I    

10.3.5. Коэффициент отклонения осциллографа по горизонтали установить 

таким, чтобы на его экране были видны два-три периода напряжения и тока.  

Зарисовать осциллограммы тока и напряжения на диоде (рис. 10.2 отчета). 

10.3.6. По осциллограммам напряжения и тока определить амплитуду тока 

Im и максимальное обратное напряжение на диоде Um.обр. Значения этих парамет-

ров записать в табл. 10.1 отчета. 

10.3.7. Записать показание амперметра в табл. 10.1 отчета. 
 

10.4. Отчет по лабораторной работе №10 

ИССЛЕДОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ  

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

10.4.1. Содержание отчета 

10.4.1. Результаты графического расчета цепи с определением максималь-

ного тока Im и обратного напряжения на диоде Um.обр Результаты записать в 

табл. 10.2 отчета. 

10.4.2. Расчет и результаты аналитического расчета среднего значения вы-

прямленного тока IT
ср. Результаты записать в табл. 10.1 отчета. 

10.4.3. Осциллограммы тока и напряжения на диоде. 

10.4.4. Экспериментально полученные значения Im, Um.обр. и IT
ср (показания 

амперметра) 

10.4.5. Выводы по результатам сравнения результатов расчёта и экспери-

ментов. 

10.4.2. Результаты исследования нелинейной электрической цепи  

переменного тока 

Отчет по лабораторной работе №10 

студента ______________гр. № ____ 

Задание 

 

 

 

 

 

Рис.10.2. Расчетная схема цепи 
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Таблица 10.1 

Результаты расчетов и измерений 

Еm,  В Е0, В Im, А 
T

ср
I , А Um.обр,  В 

Задано Задано 
Определить 

графически 
Измерить 

Рассчитать 

аналитически 
Измерить 

Определить 

графически 
Измерить 

   

 
     

Графический расчет цепи (выполняется на миллиметровой бумаге формата А4) 

Аналитический расчет цепи (выполняется на отдельных листах) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10.2. Осциллограммы напряжения и тока 

 

Выводы: 

 

 

Выполнил:                                                            Проверил: 
 

Контрольные вопросы 

1. Напряжение источника u = 40sin(314t + 90º) В, R = 10  Ом. ВАХ стаби-

литрона аппроксимировать отрезками прямых.  

    Построить график тока в цепи i = f(t). 

 

 

 

 

 

2. Напряжение источника u = 30sin(314t + 30º)  B. R = 10 Ом. ВАХ диода 

u1 = f(i) считать идеальной.        

Построить график зависимости u2 = f(t).  

3. Напряжение источника u = 40 sin(314t + 90º) В,  

R = 10  Ом. ВАХ диода u1 = f(i) считать идеальной.  

Построить графики зависимости i = f(t), u2 = f(t). 

u

1 
u2 u 

 

R I VD 

u1, B 
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ДВУХПОЛЮСНИКИ И ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКИ 

Лабораторная работа №11 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ОБЪЕКТОВ  

ИССЛЕДОВАНИЯ КАК ДВУХПОЛЮСНИКОВ (на примере электродных 

систем, конструктивов, биологических и почвенных объектов) 

11.1. Аналитические исследования 

В прикладном значении для растительных объектов (РО) и почвы ис-

пользуются следующие параметры из электрических характеристик веществ (γ, 

ρ, ε, μ, δ или tgε): электрическая проводимость γ, диэлектрическая проницае-

мость ε, диэлектрические потери δ или tgε, электрическая прочность Е, а под 

электрическими свойствами РО понимают совокупность параметров, характе-

ризующих поведение биоматериалов в электрической составляющей электро-

магнитного поля (ЭМП). Пассивные электрические свойства РО и почвы харак-

теризуются полным сопротивлением (импедансом) Z или комплексной прово-

димостью (иммитансом) Y. Величина иммитанса определяется емкостной +jB и 

активной G проводимостью с соответствующей индуктивностью тканей и поч-

вы. В РО активная составляющая электропроводности на низких частотах обу-

словлена в основном количеством и электролитным составом межклеточной 

жидкости, а на высоких частотах дополнительный вклад в нее вносит электро-

проводность клеток. Резистивное сопротивление клетки включено последова-

тельно с емкостью клеточной мембраны, поэтому наблюдается явление частот-

ной дисперсии электропроводности РО. 

Обладая диэлектрическими свойствами и малой толщиной [12], клеточ-

ные (бислойные липидные) мембраны характеризуются высокой удельной ем-

костью. Большая емкость мембран, следовательно, и емкостные свойства РО 

обусловлены поляризационной способностью мембран, зависящей от ее отно-

сительной диэлектрической проницаемости. В области низких частот импеданс 

РО определяется в основном их резистивными свойствами (проводящие ткани), 

средних - и резистивными и емкостными свойствами (паренхиматозные ткани), 

высоких - емкостным характером (мембраны, липиды). На высоких частотах 

выключаются механизмы поляризации с замедлением времени релаксации, по-

этому с повышением частоты емкость РО должна уменьшаться, как и при по-

вышении диэлектрической проницаемости. Замедленные механизмы поляриза-

ции в этой области частот могут приводить к значительным диэлектрическим 

потерям в тканях - нагреванию. Это является доказательством того, что живой 

РО, в т.ч. и клетку можно представить в виде контура RС, причем С (мембрана) 

определяется свободно радикальными реакциями и системой антиоксидантной 

защиты, а R - ферментативным окислением. 

Известно, что вектор электрической индукции Ḋ, называемый электриче-

ским смещением, является суммой двух векторов различной природы: напря-

женности электрического поля Ė и поляризации Ṗ. Последний определяет элек-

трическое состояние вещества, в нашем случае РО и почвы в этом поле. В си-

стеме Гаусса D=E+4πP (4π - постоянный коэффициент), в системе СИ D=ε0E+P 

(ε0 - электрическая постоянная, или диэлектрическая проницаемость вакуума). 
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Вектор Р представляет собой электрический дипольный момент единицы объё-

ма ткани и почвы в поле Е, т.е. сумму электрических дипольных моментов pi 

отдельных молекул внутри малого объёма ΔV, деленную на величину этого 

объёма Р=Σpi/ΔV. 

В изотропном веществе, не обладающем сегнетоэлектрическими свой-

ствами, при слабых ЭМП вектор P прямо пропорционален Е. В системе Гаусса 

P=χеЕ, где χе - безразмерная величина, называемая коэффициентом поляриза-

ции или диэлектрической восприимчивостью. Именно она характеризует элек-

трические свойства РО и почвы. Подставляя последнее выражение в D=E+4πP, 

получают D=(1+4πχе)Е=εЕ. Величина ε=1+4πχе, также характеризующая элек-

трические свойства вещества, называется диэлектрической проницаемостью. В 

системе СИ Р=χеε0E и, соответственно, D=ε0εЕ, ε=1+χе.  

Вектор напряженности магнитного поля Ḣ является разностью двух век-

торов различной природы: магнитной индукции Ḃ и намагниченности İ. Вектор 

В представляет собой среднее значение суммарной напряжённости микроско-

пических магнитных полей, созданных отдельными электронами и другими 

элементарными частицами. В системе Гаусса Н=В-4πI или В=Н+4πI. В нашем 

случае намагниченность представляет собой магнитный момент единицы объё-

ма и характеризует магнитное состояние РО и почвы. В изотропной среде при 

слабых полях намагниченность прямо пропорциональна Н, к примеру, 

I=χmH, где χm - магнитная восприимчивость, характеризующая магнитные 

свойства РО. Подставляя I=χmH в В=Н+4πI, получают В=(1+4πχm)H=μН. Вели-

чина μ=1+4πχm, также характеризующая магнитные свойства РО, называется 

магнитной проницаемостью. В системе СИ В=μ0H+I, I=μ0χmH, В=μ0μН, μ=1+χm 

(μ0 - магнитная постоянная, или магнитная проницаемость вакуума). 

При определении электрических параметров РО и почвы, анализе работы и 

проектировании электротехнических и электронных систем необходимо знать 

обобщенные параметры отдельных устройств или фрагментов сложных систем 

относительно каких-либо двух выводов (полюсов). В этих случаях устройство 

или фрагмент с двумя выделенными выводами (полюсами) представляют двух-

полюсником. Пассивный двухполюсник не содержит источников энергии и в 

цепях синусоидального тока электротехнических и электронных систем полно-

стью характеризуется своим комплексным входным сопротивлением ZВХ или 

входной проводимостью YВХ (рис. 11.1). 
 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 11.1. РО и почва как пассивный двухполюсник 
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Любой пассивный двухполюсник может быть представлен эквивалентной 

схемой из двух элементов - активного и реактивного, соединенных последова-

тельно (рис. 11.2а) или параллельно (рис. 11.2б). 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а)      б) 

Рис. 11.2. Эквивалентные схемы пассивных двухполюсников  
 

Для схем двухполюсника с элементами RL комплексное входное сопро-

тивление  

ZВХ = RВХ + jL = ZВХ ej, где 2 2 2 2

вх L(ω )Z R L R X    ,  = arctg L .
X

R
 

Комплексная входная проводимость этого же двухполюсника  

YВХ = j
вхвх

1 1

eZ Z 
   YВХ e

–j = Yвх cos(–) + jYвхsin(–) = G – jBL. 

Для схем двухполюсника с элементами RС  

Zвх = R – jXC = ZВХ ej, где 2
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11.2. Оборудование, приборы, приспособления и материалы  

для экспериментальных исследований 
Параметры эквивалентных схем РО и почвы как двухполюсника могут 

быть определены экспериментально по результатам измерений. Для измерения 

комплексных сопротивлений РО и почвы на различных частотах применяют 

приборы RLC (в соответствии с классификацией эти приборы обозначаются Е7-

хх) - так называемые измерители импеданса или иммитанса Е7-4, Е7-8, Е7-11, 

Е7-22, MIC-4070D, UT612 и др. В приборах реализованы методы измерения 
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электрических параметров: мостовые и связанный с использованием соотноше-

ний закона Ома на переменном токе. Принцип измерения приборов Е7-хх (рис. 

11.3) основан на анализе прохождения тестового сигнала с заданной частотой 

через измеряемую цепь, обладающую комплексным сопротивлением. Напря-

жение рабочей частоты с внутреннего генератора подается на измеряемый объ-

ект - фиксированный участок РО, измерительную ячейку с почвой. На фикси-

рованном участке измеряется напряжение, ток и фазовый сдвиг между ними. 

Эти величины используют для расчета электрических параметров РО и почвы. 

 

 

Рис. 11.3. Структурная схема, поясняющая принцип действия измерителя иммитанса 

 

Измеряемое сопротивление Zтх (рис. 11.3) подключают к внешним зажи-

мам измерителя, так что вместе с генератором тест-сигнала GS и известным ак-

тивным сопротивлением Rэ образуется последовательная цепь. Напряжения 

ŪZтx и ŪRэ преобразуются усилителями А1 и А2 с изменяемыми коэффициента-

ми усиления для обеспечения нескольких пределов измерителя. Выходные 

напряжения усилителей кодируются аналого-цифровыми преобразователями 

АЦП1 и АЦП2. Одновременно цифровым фазометром (ЦФ) измеряется фазо-

вый сдвиг и результаты обрабатываются микроконтроллером. Управление ра-

ботой измерителя осуществляли через клавиатуру прибора. Измерения прибо-

ром Е7-22 электрических параметров РО и почвы проводят на частотах тест-

сигнала 120 и 1000 Гц (уровень сигналов 0,5 В). 

В экспериментах определение Rтх, Zтх, Yтх и других электрических со-

ставляющих РО и почвы связано с техническими трудностями  обеспечения то-

коподвода, т.е. контакта почвенного образца и биологической ткани с электро-

дами и подбора материалов электродов. Измерители RLC имеют два способа 

подключения тестируемых компонентов: с помощью выносного щупа, либо че-

рез тестовую площадку. Для реализации режимов измерения электрических 

GS 

АЦП1 

АЦП2 

М
и

к
р

о
к

о
н

т
р

о
л

л
ер

 

А2 

А1 

К
л

а
в

и
а

т
у

р
а
 

 
Ц

и
ф

р
о

в
о

й
 и

н
д

и
к

а
т
о

р
 

ЦФ 

120/1000 Гц 

Zтх 

Rэ 



64 

 

свойств РО и почвы используют разнотипную электродную технику (рис. 11.4), 

включая электрически изолированные друг от друга и закрепленные на рассто-

янии а=10 мм стальные иглы диаметром 0,1-0,5 мм (рис. 11.5). Для удобства 

работы приборы имеют компенсацию начальной емкости измерительных про-

водов в четырехпроводной схеме и с постоянным смещением, а также интер-

фейс RS-232 c оптической развязкой, что позволяет построить и эксплуатиро-

вать систему импедансного контроля РО и почвы на базе ПЭВМ с использова-

нием среды Lab VIEW в вегетационно-климатической камере (рис. 11.5). 

 12/׀\  11═  10⁚  9///  8≡  7⁝  6⸫  5⁛  4⁞  3⁜    2⸭ 1۞

а 

●1  ▬2  ▄3  ▓4  ○5  ⅏6  │7   ⸾8  ▲9   ⸸10  ⅄⌂11   ◌12   

б 

Рис. 11.4. Унитарные схемы и структуры-топологии электродных систем (а: 1 - радиально-

кольцевая, 2…11 - пяти, четырех, трех, двухэлектродные, 12 - двухэлектродная с делителем) и 

наиболее общие формы электродов (б: 1-диск, 2-цилиндр, 3-пластина, 4-сетка, 5-кольцо, 6-

пружина, 7-стержень, 8-спиральная проволока, 9-треугольник, 10-игла, 11-конус, 12-тор) 

 
Рис. 11.5. Система импедансного контроля растений и почвы в вегетационно-

климатической камере (1 - облучательные лампы секции; 2 - контейнер с почвенно-

растительными материалами; 3 - pH-метр; 4 - штатив; 5 - основание секции; 6 - пускоре-

гулирующая аппаратура; 7 - журнал регистраций; 8 - набор электродов; 9 - измеритель 

иммитанса Е7-22; 10 - датчик температуры воздушной среды; 11- монитор; 12 - термо-

метр; 13 - кабельный канал), справа конструкция измерительных игл-электродов (а - 

расстояние между иглами) 
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11.3. Получение информативных параметров и статистическая обработка 

В экспериментальных исследованиях электрических свойств раститель-

ных тканей используют контактные методы измерения активного электриче-

ского сопротивления Rтх. В основе контактного метода лежит закон Ома: на 

фиксированном участке растительной ткани, имеющего длину l и площадь по-

перечного сечения S, определяется Rтх. Из соотношения ρт=1/γт=Rтх·S/l уста-

навливают значения удельного активного сопротивления ткани ρт. Для опреде-

ления Rтх применяют: 

- измерительную схему вольтметра-амперметра, в которой при помощи 

вольтметра измеряют падение напряжения на фиксированном участке расти-

тельной ткани Uтx, амперметра - силу тока I. В этом случае значение Rтx опре-

деляют по закону Ома Rтx=Uтx/I. Точность метода невысокая (≤ 1%), определя-

ется классом точности приборов; 

- более точный компенсационный метод: в цепь включают эталонное со-

противление Rэ и с помощью потенциометра измеряют падение напряжения на 

растительной ткани Uтx и эталоне Uэ. Расчет по формуле Rтx=UтxRэ/Uэ; 

- измерительную схему с использованием моста Уитстона или двойного 

моста Томсона: точность 0,2-0,3%, но необходимо учитывать контактные со-

противления и сопротивление проводов.  

Известное отношение ŪZтx/ĪZтx определяет импеданс цепи - комплексное 

сопротивление растительной ткани, представленное последовательным соеди-

нением сопротивлений: активного RS и реактивного jXS, т.е. Zтх=ŪZтx/ĪZтx=RS 

 jXS, причем при индуктивном характере цепи реактивное сопротивление +jXS, 

емкостном -jXS. Модуль комплексного сопротивления Zтх и его составляющие 

определяются: Zтх=UZтx/IZтx, RS=Zтхсos, XS=Zтхsin. При последовательном 

соединении RS и jXS: LS=XS/2f, СS=1/2fXS, tg=Q=XS/RS=2fLS/RS=1/2fСSRS, 

tg=D=RS/XS=RS/2fLS=2fСSRS. Параметры Q и D называются соответственно 

добротностью и тангенсом угла потерь, по которым косвенно можно судить об 

активных потерях в цепи. В современных измерителях Е7-хх тест-сигнал фор-

мируется с помощью технологии прямого цифрового синтеза, что дает широ-

кую сетку частот, а Zтх вычисляется через значения тока и напряжения на из-

меряемом объекте с помощью цифровой обработки. 

Отношение ĪYтx/ŪYтx определяет иммитанс цепи - полную проводимость 

ткани, представленную параллельным соединением проводимостей: активной 

GP и реактивной jBP, т.е. Yтх=ĪYтx/ŪYтx=GPjBP. При индуктивном характере 

цепи реактивное сопротивление -jBP, емкостном +jBP. Модуль комплексной 

проводимости Yтх, её составляющие определяются: Yтх=IYтx/UYтx, GP=Yтхcos, 

BP=Yтхsin. При параллельном соединении Rp и jXp: LP=1/2fBP, СP=BP/2f, 

tg=Q=BP/GP=1/2fLPRP=2fСPRP, tg=D=GP/BP=2fLP/RP=1/2fСPRP. Соотно-

шения между параметрами для последовательной и параллельной схем замеще-

ния определяются: при индуктивном и емкостном характерах сопротивления 

RS=RP/(1+Q2); индуктивном - LS=LP/(1+1/Q2); емкостном - CS=CP(1+1/Q2).  
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11.4. Численные исследования с использованием программы EWB 

В учебно-исследовательской практике экспериментальные работы по ис-

следованию параметров РО и почвы выполняются на учебных лабораторных 

установках и сопровождаются численными исследованиями путём математиче-

ского моделирования с использованием различных программ, включая EWB. 

При численном моделировании в пакете EWB: 

измерительная схема включает двухлучевой осциллограф, ваттметр, вольт-

метр, амперметр, двухполюсник (рис. 11.6); 

исследование РО и почвы проводится по методике, приведенной в табл. 

11.1, с внесением результатов измерений в табл. 11.2 и 11.3 отчета; 

построение частотной характеристики ZВХ(f) и векторных диаграмм схем 

замещения двухполюсника на трех частотах 0,25F, F, 10F проводится, соответ-

ственно, на рис. 11.7 и 11.8 отчета. 
  

 

 

 

 

 

 

Рис. 11.6. Схема исследования электродной системы с РО и почвой как двухполюсника 

Таблица 11.1 

Методика исследования электродной системы с РО и почвой при численном моделиро-

вании в пакете EWB 
№п.п Последовательность проведения исследования 

1 "Собрать"  схему исследований с РО и почвенной средой как двухполюсника (рис. 11.6) 
2 Выбрать тип двухполюсника в соответствии с объектом исследования. Для этого двойным нажатием 

клавиши «мыши» на изображении окна «Sub» открыть окно его элементов. В окне выбрать тип двух-

полюсника 2PLN, где N номер варианта объекта исследования. Вместо двухполюсника в качестве РО 

можно ввести элементы RC  
3 Выбрать частоту источника f=F (F - заданная частота двухполюсника 2PLN). Действующее зна-

чение Е источника установить на уровне тест-сигнала 0,5 В 
4 Сопротивление амперметра (типа «АC») выбрать равным 1 мОм. Сопротивление вольтметра 

(типа «АC») выбрать равным 1 МОм. Осциллограф установить в режим DС и «Авто» 
5 Включить схему и измерить напряжение, ток и активную мощность двухполюсника на заданной 

частоте f= F. Результаты измерений записать в таблицу опытов 
6 Получить на экране осциллографа изображение синусоидального тока и напряжения, опреде-

лить угол сдвига фаз φ путем измерения временного интервала Δt при помощи электронно-лучевого 

осциллографа между нулевыми значениями напряжения и тока. Интервал времени Δt целесообраз-

но измерять с использованием визирных линий, расположенных слева и справа экрана осцилло-

графа. При этом красную визирную линию следует установить в начале синусоиды напряжения, 

а синюю в начале синусоиды тока. Угол  вычислить по формуле  = 360°Δt f , где Δt - временной 

интервал между началами синусоид напряжения и тока  
7 Изменять частоту f источника Е от 1 Гц до 10 кГц и снять показания амперметра и вольтметра. 

На разных частотах измерить угол сдвига фаз φ 
8 Результаты измерений записать в таблицу опытов 
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9 По результатам измерений (таблица опытов) определить комплексное входное сопротивление 

ZВХ и комплексную входную проводимость YВХ двухполюсника на частотах 0,25F, F, 10F. Зна-

чения ZВХ и YВХ записать в таблицу опытов 
10 На заданной частоте F для исследуемого двухполюсника определить: полное, активное, реак-

тивное и комплексное входное сопротивление; полную, активную, реактивную и комплексную 

входную проводимость; полную, активную, реактивную и полную мощность двухполюсника. 

Результаты записать в таблицу опытов 
11 Определить и указать на схемах замещения двухполюсника значения параметров элементов  
12 Рассчитать по эквивалентной схеме замещения с последовательным соединением элементов на 

частоте F комплексное сопротивление двухполюсника, действующий ток, активную, реактивную и 

полную мощность. Результаты записать в таблицу опытов. Сравнить результаты расчета с результа-

тами измерения этих параметров 
13 По результатам измерений и расчетов построить на рис. 11.7 частотную характеристику двух-

полюсника ZВХ(f)  
14 Построить на рис 11.8 векторные диаграммы схем замещения двухполюсника на трех частотах 

0,25F, F, 10F  
                                                                                                                   Таблица 11.2 

Результаты измерений и расчетов параметров схемы замещения на заданной частоте f=F 

Двухполюсник типа 2PL №…   ,  F =     Гц, Е =   0,5 В 

f, Гц 
Измерено Определено 

PW, Вт U, В I, А φ, гр. Zвх, Ом Yвх, См 
0, 25 F       

 F       
10F        

Определить по результатам измерений параметры схем замещения на частоте f = F =     Гц 
С последовательным соединением RC элементов С параллельным соединением RC элементов 

Zвх =   Ом,  R =    Ом,  X =    Ом,  φ =   о,  Zвх =    Ом Y =   См, G =  Ом, B =   Ом, φ =   о,  Yвх =     См 
P =          ;     Q =            ;     S =        ;    R  =           Ом,           L  =           Гн,           С  =         мкФ 

Результаты расчета параметров схемы замещения 
Zвх =        ; I =            ; P =            ; Q =           ; S = 

Таблица 11.3  

Результаты измерений и расчетов параметров схемы замещения на частотах 1-10000Гц 

f, Гц 1 50 100 300 500 700 1000 3000 5000 7000 10000 

U, B            

I, A            

ZВХ, Ом            

φ, гр.                                          

ZВХ, Ом            

YВХ, См                                               

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 11.7. Частотная характеристика двухполюсника 
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Рис. 11.8. Векторные диаграммы двухполюсника 
 

Вместо двухполюсника в качестве РО можно ввести элементы RC каскадной 

(цепной, транспортной) схемы замещения растительной ткани стебля (рис. 11.9) 

или корневой системы (рис. 11.10). В аналитическом обзоре (п.11.1) отмечено, что 

пассивные электрические свойства РО характеризуются полным сопротивлени-

ем Z или комплексной проводимостью Y. Применение этих показателей разра-

батывается в качестве диагностического метода повреждения РО. Моделирова-

ние плотности распределения тока по сечению РО (рис. 11.11) проводится пу-

тём разбиения биоткани на их совокупное множество, связанных между собой 

ёмкостными составляющими. При этом каждый элементарный участок ткани 

характеризуется величиной комплексного сопротивления (рис. 11.9), получен-

ной исходя из формы, линейных размеров и относительного положения в сово-

купности других проводников.  

                        
Рис. 11.9. Стебли, справа каскадные схемы замещения участка растительной ткани в 

электромагнитном поле: R0…Rn и C0…Cn - активные и ёмкостные составляющие; i0…in - 

токи участков при разбиении ткани на локальные зоны; i - ток, протекающий через ткань;  - 

направление ёмкостных токов в локальных зонах 

U , I f  = 0,25F  Гц  

Гц 

U , I f  = F  Гц U , I f  = 10F  Гц 
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Рис. 11.10. Каскадная схема замещения корневой системы растения: Zок и Zбк - со-

противления внутренних тканей основных и боковых корней; Zк, Zкв и Zчк - переходные со-

противления между внутренними тканями корней и почвой через кору, корневые волоски и 

чехлики; rп - сопротивления участков почвы; БК1 ... БКn - ответвления боковых корней 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 11.11. Растительная ткань в ЭМП электрода испытательного прибора, аппарата 

или установки: ➡ – направление движения электрода; Е , Н  – касательные составляющие 

вектора Пойтинга Π на поверхности ткани 
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Контрольные вопросы 

1. Что называют пассивным двухполюсником? 

2. Изобразите возможные эквивалентные схемы пассивных двухполюсни-

ков с последовательным и параллельным соединением элементов. 

3. Определить сопротивления Z, R и XL схемы замещения двухполюсника с 

последовательным соединением элементов R и L при заданных значениях пока-

заний приборов:  

1) U = 100 B, I = 10 A, P = 500 Вт; 

2) U = 200 B, I = 10 A, P = 1500 Вт. 

4. Определить проводимости Y, G и B схемы замещения двухполюсника с 

параллельным соединением элементов при заданном значении комплексного 

сопротивления Z схемы с последовательным соединением элементов и изобра-

зить эту схему замещения: 

1) Z = 10 + j5 Ом; 2) Z = 10 – j10 Ом; 3) Z = 20ej30º Ом. 

5. Определить сопротивления Z, R и X схемы замещения двухполюсника с 

последовательным соединением элементов при заданном значении комплекс-

ной проводимости Y = 0,0012 + j0,006 См схемы с параллельным соединением 

этих элементов и изобразить ее схему замещения. 

6. Определить проводимости Y, G и B схемы замещения двухполюсника с 

параллельным соединением элементов при заданном значении комплексного 

сопротивления Z = 10  ̶ j10 Ом схемы с последовательным соединением этих 

элементов и изобразить ее схему замещения. 

7. Определить сопротивления Z, R и XС схемы замещения двухполюсника с 

последовательным соединением элементов R и С при заданных значениях пока-

заний приборов: 

 U = 100 B, I = 10 A, P = 500 Вт. 

8. Определить проводимости Y, G и BС схемы замещения двухполюсника с 

параллельным соединением элементов R и С при заданных значениях показа-

ний приборов: U = 100 B, I = 10 A, P = 500 Вт. 

9. Определить проводимости Y, G и B схемы замещения двухполюсника с 

параллельным соединением элементов при заданном значении комплексного 

сопротивления Z = 10 + j10 Ом схемы с последовательным соединением этих 

элементов и изобразить ее схему замещения. 
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Лабораторная работа №12 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ОБЪЕКТОВ  

ИССЛЕДОВАНИЯ КАК ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКОВ (на примере  

электропреобразователей, воздушных и кабельных линий) 

12.1. Теоретические сведения 

12.1. При анализе работы и проектировании электротехнических и элек-

тронных систем необходимо знать обобщенные параметры отдельных 

устройств или фрагментов сложных систем относительно входных и выходных 

полюсов. Тогда устройство или фрагмент с двумя входными и двумя выходны-

ми выделенными полюсами представляют  

четырехполюсником (рис. 12.1). 

Пассивные четырехполюсники не 

содержат источников электрической  

энергии. Пассивные четырехполюсники  

как цепи синусоидального тока 

 Рис. 12.1. Пассивный четырехполюсник 

характеризуются четырьмя комплексными входными и выходными параметра-

ми: I1, I2, U1, U2.  

Для электротехнических и электронных систем с прямой передачей энер-

гии, т.е. от входа к выходу, взаимосвязь входных и выходных параметров уста-

навливают уравнения четырехполюсника в форме ||A||:  

U1 = AU2 + BI2;  

I1 = CU2 + DI2. 

Зная коэффициенты A, B, С, D, с помощью данных уравнений можно рас-

считать различные режимы работы четырехполюсника при двух параметров из 

четырех (I1, I2, U1, U2) . Коэффициенты пассивного четырехполюсника связаны 

между собой соотношением AD – BC = 1. 

Характеристическим сопротивлением четырехполюсника называется та-

кое сопротивление Zc, при подключении которого к выходным зажимам 2-2’ че-

тырехполюсника на входе образуется такое же сопротивление, т.е. Zвх = Zc. 

Режим работы четырехполюсника, нагруженного на характеристическое 

сопротивление (Zн = Zc), является режимом согласованной нагрузки. 

Для несимметричного четырехполюсника характеристические сопротивле-

ния определяют со стороны входных Zc1 и выходных Zc2 зажимов (рис. 12.2).  

Если четырехполюсник со стороны зажимов 2-2 нагружен на сопротивле-

ние Zc2, то его входное сопротивление Zвх равно сопротивлению Zc1. 

Если же со стороны зажимов 1-1 четырехполюсника подключено сопро-

тивление Zc1, то выходное сопротивление Zвых равно Zc2.  
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Рис. 12.2. К определению характеристического сопротивления 

 

Тогда из равенства Zн = Zc2 и Zвх = Zc1 следует: 

2 c21 2
c1

1 2 c22

;
U AU BI AZ B

Z
I CU DI CZ D

 
  

 
 

c1
c2
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.
DZ B

Z
CZ A


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
 

Решив совместно эти равенства относительно Zc1 и Zc2, найдем:  

c1 c2;   .
AB DB

Z Z
CD CA

   

Для симметричного четырехполюсника A = D.  

Следовательно 
c

c

c

.
АZ B B

Z
CZ D C


 


 

Таким образом, основные характеристики четырехполюсников могут быть 

выражены через его коэффициенты A, B, C, D.  

Коэффициенты четырехполюсника на практике могут быть определены 

экспериментально в результате проведения трех опытов: опыта холостого хода 

(ХХ) со стороны выходных полюсов при подключении источника электриче-

ской энергии ко входу (прямая передача, рис. 12.3а), опыта короткого замыка-

ния (КЗ) при прямой передаче (рис. 12.3б) и опыта КЗ со стороны входных по-

люсов (обратная передача, рис. 12.3в). 

 

 

  

а)      б)      в) 

Рис. 12.3. Схемы экспериментального определения коэффициентов четырехполюсников 

 

Передаточной функцией четырехполюсника называется отношение ком-

плексного параметра на выходе (тока I2 или напряжения U2) к комплексной ве-

личине параметра на входе (Е или U2, рис. 12.4) ): 
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Исходя из условия, что максимально 

возможная мощность, отдаваемая генератором 

2

макс.Г

Г

,
4

E
P

R
  а максимальная мощность в  

 

нагрузке всегда 
н макс.Г ,P P             Рис. 12.4. К определению передаточной 

 функции четырехполюсника 
2 2

2макс

н Г

т.е. ,
4

U E

R R
  максимально возможное напряжение на нагрузке будет равно 

2 н
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Г

.
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
R R

U
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Максимум модуля передаточной функции 
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Нормированной передаточной функцией является отношение 

н Г 22 Г
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Полученное выражение используется при определении нормированных 

значений АЧХ и ФЧХ. 

На основании системы уравнений четырехполюсника любая схема соедине-

ния его элементов может быть заменена эквивалентной схемой (схемой замеще-

ния) из трех комплексных сопротивлений — Т-образной или П-образной. 

Для Т-образной схемы замещения (рис. 12.5) уравнения, связывающие ее 

параметры с коэффициентами A, B, C и D, имеют вид: 

A = 1 + Z1/Z0; B = Z1 + Z2 + Z1Z2/Z0; C0 = 1/Z0; D = 1 + Z2Z0. 

Если коэффициенты А, С и D известны, то можно найти: 

Z
C0

1
 ;  Z Z A

A

C1 0
1

1
  


( ) ;  Z Z D

D

C2 0
1

1
  


( ) . 

Для симметричного четырехполюсника A = D и, следовательно, Z1 = Z2.  

 

 

 

 

 

 

Рис. 12.5. Т-образная схема замещения четырехполюсника 
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Формулы для параметров П-образной схемы четырехполюсника получим с 

помощью формулы преобразования трехлучевой звезды в эквивалентный тре-

угольник (рис. 12.6):  
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Рис. 12.6. П-образная схема замещения четырехполюсника 

Выразив значения Z1, Z2 и Z0 через коэффициенты четырехполюсника, по-

лучим: Z12 = B; Z20 = B/(A – 1); Z10 = B/(D – 1).    

В симметричном четырехполюснике Z20 = Z10. 

12.2. Задание 

12.2.1. Экспериментально определить комплексные коэффициенты четы-

рехполюсника уравнения в форме ||A||. 

12.2.2. Определить параметры эквивалентных схем замещения четырехпо-

люсника. Составить и зарисовать эквивалентные схемы замещения четырехпо-

люсника и определить значения параметров элементов схем (значения R, L, C).  

12.2.3.Определить характеристические сопротивления Zc1 и Zc2 и переда-

точные функции.  

12.2.4. Сделать выводы по результатам исследования четырехполюсника. 

12.3. Подготовка к работе  

12.3.1. Зарисовать в отчет схемы проведения опытов холостого хода и 

короткого замыкания при питании со стороны входных полюсов и опыт 

короткого замыкания при питании со стороны выходных полюсов. 

12.3.2. Привести в отчете расчетные формулы для определения коэффици-

ентов и параметров четырехполюсников по результатам испытаний, формулы 

расчета сопротивлений схем замещения, формулу характеристического сопро-

тивления. 

12.3.3. Выбрать тип исследуемого четырехполюсника 4PLN и частоту F в 

соответсвии с номером N варианта (табл. 12.1). Эти данные записать в табл. 

12.2 отчета. 

Указание. Исследуемый четырехполюсник (табл. 12.1) и частоту F при 

выполнении НИР заменить схемой замещения из элементов RLC, VD, VT объекта 

исследования. 

2' 1' 
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Таблица 12.1 

Исходные данные 

 

12.4. Выполнение работы 

12.4.1. Показать преподавателю результаты подготовки к работе. 

12.4.2. «Собрать» cхему исследования четырехполюсника (рис. 12.7). Выбрать 

тип четырехполюсника в соответствии с вашим вариантом. Для этого двойным 

нажатием клавиши «мыши» на изображении клавиши «Sub» открыть окно его эле-

ментов. В окне выбрать тип двухполюсника 4PLN, где N номер вашего варианта. 

12.4.3. Установить заданную частоту источника F (табл. 12.1). Действую-

щее значение ЭДС источника установить 50 – 100 В.  

Осциллограф установить в режим АС и «Авто». 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 12.7. Схема стенда для экспериментального исследования четырехполюсников 

12.4.4. Провести опыт холостого хода при питании со стороны входных 

полюсов (1хх) и измерить напряжение U1.хх , ток I1.хх и активную мощность P1.хх 

на заданной частоте F. Результаты измерений записать в табл. 12.2 отчета. 

12.4.5. Сопротивление амперметра (типа «АC») выбрать равным 1 мОм.  

Сопротивление вольтметра (типа «АC») выбрать равным 1 МОм. Сопротивле-

ние индикатора ваттметра PW (типа «DC») выбрать равным 1 МОм. 

Осциллограф установить в режим АС и «Авто». 

N вар. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

F, Гц 50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300 50 100 150 

4PLN 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 

                

N вар. 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

f, кГц 50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300 50 100 150 

4PLN 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 

 е2 

  

 

4PL№ N РV2 

РW2 

РA2 

РV1 
 e1 

  

РW1 

РA1 
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0,1 Ом 0,1 Ом 
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12.4.6. Получить на экране осциллографа изображение синусоидального 

тока и напряжения и измерить угол сдвига фаз φ1хх.  

Угол  вычислить по формуле  = 360°Δt f , где Δt - временной интервал между начала-

ми синусоид напряжения и тока (см. указание в предыдущей работе).  

12.4.7. По показаниям приборов определить комплексное входное сопро-

тивление четырехполюсника Z1.хх = Z1.ххe
jφ1хх. Результаты измерений и расчетов 

записать в табл. 12.2 отчета. 

12.4.8. Провести опыт короткого замыкания при питании со стороны вход-

ных полюсов (1кз) и измерить напряжение U1.кз, ток I1.кз и активную мощность 

P1.кз четырехполюсника на заданной частоте F.  

Измерить угол φ1кз (п. 12.4.6) и определить комплексное входное сопро-

тивление четырехполюсника Z1.кз = Z1.кзe
jφ1кз. 

Результаты измерений и расчетов записать в табл. 12.2 отчета. 

12.4.9. Провести опыт короткого замыкания при питании со стороны вы-

ходных полюсов (2кз) и измерить напряжение U2.кз, ток I2.кз и активную мощ-

ность P2.кз. Измерить угол φ2кз (п. 12.4.6) и определить комплексное входное со-

противление четырехполюсника Z2.кз = Z2.кзe
jφ2кз. Результаты измерений и расче-

тов записать в табл. 12.2 отчета. 
 

12.5. Отчет по лабораторной работе №12 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ОБЪЕКТОВ  

ИССЛЕДОВАНИЯ КАК ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКОВ (на примере  

электропреобразователей, воздушных и кабельных линий) 

12.5.1. Содержание отчета  

12.5.1. Зарисовать в отчет схемы опытов холостого хода и короткого замы-

кания (рис. 12.8, 12.9, 12.10 отчета). 

12.5.2. По результатам измерений на заданной частоте F (табл. 12.2 отчета) 

определить коэффициенты четырехполюсника, комплексные сопротивления 

схем замещения и характеристические сопротивления. Результаты расчета за-

писать в табл. 12.3 отчета. 

12.5.3. Зарисовать эквивалентные схемы замещения четырехполюсника 

(рис. 12.11,12.12 отчета). Определить и указать на схемах замещения двухпо-

люсника значения параметров элементов схемы (R, L, C).  

12.5.4. Рассчитать по эквивалентным схемам замещения комплексное вход-

ное сопротивление четырехполюсника, активную и полную мощность в режиме 

холостого хода при питании со стороны входных полюсов. Результаты записать в 

табл. 12.3 отчета. Сравнить результаты расчета с результатами измерения этих па-

раметров. 

12.5.5. Записать выводы по результатам исследования. 
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12.5.2. Результаты экспериментального определения параметров схем  

замещения пассивных четырехполюсников в цепи синусоидального тока 

 студента                             гр.№ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 12.8. Опыт холостого хода при питании со стороны входных полюсов (1хх) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 12.9. Опыт короткого замыкания при питании со стороны входных полюсов (1кз) 

 

 

 

 

 

 

Рис. 12.10. Опыт короткого замыкания при питании со стороны выходных полюсов (2кз) 

 

Формулы для расчета коэффициентов четырехполюсника, комплексных 

сопротивлений схем замещения и характеристических сопротивлений. 
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 Таблица 12.2 

Результаты измерений и расчетов 

Четырехполюсник типа 4PL №…   , F =      кГц, Е =      В 

Опыт холостого хода 1хх 

P1хх, Вт U1хх, В I1хх, А 
U

Z
I


1хх

1хх

1хх
 

1
1хх

1 1

φ = arc cos
P

U I

хх

хх хх

 

 

φ1хх 

 

Z1.хх = Z1.ххe
jφ1хх 

       

Опыт короткого замыкания 1кз 

 

P1кз, Вт 

 

U1кз, В 

 

I1кз, А 
U

Z
I


1кз

1кз

1кз
 

1кз
1кз

1кз 1кз

φ = arc cos
P

U I
 

 

φ1кз 

 

Z1.кз = Z1.ххe
jφ1кз 

       

Опыт короткого замыкания 2кз 

 

P2кз, Вт 

 

U2кз, В 

 

I2кз, А 
2

2

2

U
Z

I
 кз

кз

кз

 
2

2

2 2

φ = arc cos
P

U I

кз

кз

кз кз

 

 

φ2кз 

 

Z 2.кз  = Z 2.кз  ejφ2кз 

       

Таблица 12.3 

Параметры четырехполюсника 

Коэффициенты  Проверка условия A D  ̶ B C = 1 

A B C D Z0 Z1 Z2 Z10 Z12 Z20 
Zс1 

Zс2 

           

Z1хх =       ; P1хх =       ; S1хх = U1хх I1хх = 

Расчет коэффициентов четырехполюсника, сопротивлений схем замеще-

ния, входного сопротивления Z1хх, активной и полной мощности (выполняется 

на отдельных листах и прикладывается к отчету). 

 

 

 

 

 

а) Общая схема     б) Схема с элементами R, L, C 

 

Рис. 12.11. Т-образная схема замещения четырехполюсника 

 

 

 

 

 

 

а) Общая схема     б) Схема с элементами R, L, C 

 

Рис. 12.12. П-образная схема замещения четырехполюсника 

Выводы: 

 

Выполнил         Проверил 
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R 

XC 

XL 

4) 
R XC 

XL 

5) 
XL 6) 

R 

XC 

 Контрольные вопросы 

1. Определить коэффициенты А и В четырёхполюсника 

 при Z10 = j10 Ом, Z20 = – j20 Ом, Z12 = 10 Ом. 

2. По известным значениям коэффициентов  

четырехполюсника определить параметры  

эквивалентной П-образной схемы замещения: 

A = 1,5818; B = 7,0745 Ом; C = 0,21– 45 См; D = 1,58–18. 

3. Определить коэффициенты А и В четырёхполюсника  

при Z1 = 10 Ом, Z2 = –j20 Ом, Z0 = j10 Ом. 

 

4. По известным значениям коэффициентов  

четырехполюсника определить параметры  

эквивалентной Т-образной схемы замещения: 

A = 5,6645; B = 1225 Ом; C = 0,05 См; D = 5,6645. 

5. Определить коэффициенты А и В четырёхполюсника при R = 10 Ом,  

XС = 20 Ом, XL = 40 Ом.  
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Z20  
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Z1  Z2 

Z0  

 

XC 

XL 
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