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ПРЕДИСЛОВИЕ 

«Лабораторный практикум по электротехнике и электронике» предназна-

чен для выполнения лабораторных работ на компьютеризированном комплекте 

лабораторного оборудования ЭОЭ1 – С – К, охватывающих все дидактические 

единицы, представленные в государственных образовательных стандартах спе-

циальностей 220301, 230201, 240801, 240301. 

Применение современного оборудования, использование компьютерных 

технологий позволяет существенно расширить возможности изучения дисци-

плины. Использование при выполнении лабораторных работ виртуальных элек-

троизмерительных приборов (амперметров, вольтметров, фазометра, омметра, 

осциллографа) позволяет не только расширить возможности экспериментов, но 

и сделать их значительно нагляднее. 

Лабораторный практикум имеет достаточно полные теоретические мате-

риалы по каждой лабораторной работе, подробные описания эксперименталь-

ных установок и методик проведения экспериментов, что позволяет студенту 

подготовиться, успешно выполнить любую работу, обработать и проанализиро-

вать полученные результаты. Для более полного и подробного изучения иссле-

дуемого физического процесса студент может обратиться к рекомендуемым 

учебникам и книгам. 
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ИНСТРУКЦИЯ  

по применению электронных приборов и устройств при выполнении 

лабораторных работ. 

1 Коннектор 

Коннектор предназначен для ввода измеряемых токов и напряжений в 

компьютер на плату PCI-6023(24) для измерений с помощью программы «ВП 

ТОЭ». Он содержит делители напряжений для ввода напряжений, шунты для 

ввода токов, блоки гальванической развязки измеряемых сигналов, разъем для 

вывода из компьютера сигналов управления электронным ключом и разъем для 

подключения плоского кабеля связи коннектора с компьютером. Общий вид 

лицевой панели коннектора показан на рисунке 1. 

Рисунок 1 – Общий вид лицевой панели коннектора 
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Изображенные на лицевой панели измерительные приборы V0, V1, 

A1…A4 включаются в цепь как обычные вольтметры и амперметры. Коннектор 

имеет два канала для ввода напряжений в компьютер и два канала для ввода то-

ков. Однако в цепь можно включить четыре амперметра и кнопками переклю-

чения измеряемого тока выбирать вводимое в компьютер значение I1 или I2, I3 

или I4. О выбранном токе сигнализирует светодиод на лицевой панели коннек-

тора и надпись на виртуальном амперметре на экране дисплея.  

Кнопки переключения делителей напряжения и шунтов предназначены 

для выбора пределов измерения, как в обычных измерительных приборах. 

 

2 Виртуальные амперметры и вольтметры 

2.1 Соберите цепь согласно схеме опыта (согласно вашей лабораторной), 

включив в нее вместо реальных амперметров и вольтметров виртуальные при-

боры, изображенные на лицевой панели коннектора. 

2.2 Включите виртуальные приборы двойным щелчком левой кнопки 

мыши на ярлыке «ВП ТОЭ». В результате откроется блок «Приборы I» (рис. 2), 

в котором содержатся вольтметры и амперметры. Часть из них активизирована 

по умолчанию (т. е. включены пределы измерения). 

2.3 Расположение приборов в окне этого блока можно изменить, щелкнув 

левой кнопкой мыши на обозначении прибора и выбрав в открывшемся перечне 

нужный прибор. К одному и тому же каналу коннектора, таким образом, можно 

подключить несколько виртуальных приборов для одновременного измерения, 

например, действующего, амплитудного, среднего и др. значений одного и того 

же напряжения (тока). 
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Рисунок 2 – Блок «Приборы I» 

 

2.4 Активизируйте нужные виртуальные приборы, щелкнув в соответ-

ствующих окнах на кнопках «Откл.». Для отключения прибора щелкните в окне 

предела измерения. Чем больше каналов задействовано в виртуальных измере-

ниях тока и напряжения, тем ниже частота сканирования и меньше значений 

вводится в компьютер за период измерения. Период измерения, в течение кото-

рого производится ввод данных в компьютер, по умолчанию равен 0,1 с. Его 

можно изменить, открыв меню, как показано на рисунке 2, и выбрав мышью 

строку «Период измерения». 

При выполнении измерений переменных напряжений и токов необхо-

димо обращать внимание на число отсчётов в секунду, которое указано в 

верхней части панели «Приборы I». Необходимо, чтобы число отсчётов, 

приходящихся на один период измеряемого сигнала (не путать с периодом 

измерения!), было не менее десяти. При меньшем числе отсчётов резко воз-

растает погрешность измерений.  
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2.5 Выберите род измеряемой величины, щелкнув в окне «Действующее» 

и выбрав из открывшегося списка нужное значение. (Для цепи постоянного то-

ка это, скорее всего, «Среднее»). В этом окне пункт «Действ. перем.» означает 

действующее значение сигнала, из которого исключена постоянная составляю-

щая. 

2.6 Выберите пределы измерения амперметров и вольтметров, нажав со-

ответствующие кнопки на коннекторе (рис. 1). Выбранные пределы отобража-

ются автоматически в соответствующих окнах виртуальных приборов. Когда 

измеряемый сигнал превышает допустимый для данного канала уровень, окно с 

показанием виртуального прибора начинает мигать красным цветом, а в верх-

ней части панели включается надпись «Перегрузка!». Перейдите на больший 

предел». Она гаснет, как только предел измерения становится больше измеряе-

мой величины. 

При снижении измеряемой величины ниже значения следующего (более 

низкого) предела измерения включается надпись «Перейдите на меньший пре-

дел». Через некоторое время она гаснет самостоятельно, но окно данного вир-

туального прибора продолжает мигать, предупреждая о том, что данное изме-

рение желательно сделать точнее. 

Для того, чтобы закрыть окно виртуальных приборов, необходимо щелк-

нуть по клавише «Выкл». 

 

3 Измерение сопротивлений, мощностей и углов сдвига фаз с помощью 

виртуальных приборов. 

Сначала включите блок «Приборы I». Затем для «включения» виртуаль-

ных ваттметров, омметров, фазометра и т.д. выберите из меню блока  

«Приборы I» позицию «Приборы II». При этом откроется блок с тремя прибо-

рами, которые вычисляют сопротивления, углы сдвига фаз мощности и т. д. по 

мгновенным значениям токов и напряжений, введенным в компьютер через 

коннектор. 
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Первые два прибора этого блока имеют свое меню, из которого выбира-

ются измеряемые величины (см. рис. 3). 

Для активизации прибора достаточно выбрать в соответствующих окнах 

две величины, через которые определяется искомая величина. Например, если 

на входе цепи включен вольтметр V0 и амперметр А4, то для измерения вход-

ных мощностей (P, Q, S), входных сопротивлений (R, X, Z), а также угла сдвига 

фаз между напряжением и током (UI), необходимо в верхнем окне прибо-

ра выбрать V0, а в нижнем А4. Для измерения угла сдвига фаз между токами I1 

и I4 (I1I4) в верхнем окне должно быть А1, а в нижнем А4 (но не наоборот, 

иначе будет I4I1). Для измерения частоты или периода необходимо указать 

только одну величину (в верхнем окне). Очевидно, что для цепи постоянного 

тока из перечисленных здесь величин имеет смысл измерять только активное 

сопротивление и активную мощность. 

Третий (нижний) прибор в этом блоке производит вычисления по форму-

ле, вводимой самим пользователем. Аргументами этой формулы могут быть 4 

из 8 величин х1…х8 (не более!), измеряемых приборами первого и второго бло-

ков. Например, если измеряются две активные мощности – в верхнем окне 

мощность источника, а в нижнем нагрузки, то третий прибор можно запро-

граммировать на определение КПД. Для этого нужно ввести аргументы х7 и х8, 

напечатать формулу y = х8/х7 и щелкнуть на клавише «Начать счет».  

В случае синтаксической ошибки в ведённой формуле окно формулы 

начинает мигать и счёт не производится. 
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Рисунок 3 – Блок «Приборы II» 

 

4 Виртуальный осциллограф 

Виртуальный осциллограф позволяет наблюдать временные диаграммы 

сигналов, подаваемых на вход коннектора (двух напряжений и двух токов) в 

режиме «Развертка» или зависимость одного входного сигнала от любого дру-

гого в режиме «XY». 

Для его включения необходимо подать на вход коннектора исследуемые 

сигналы, включить и настроить, как описано выше, блок «Приборы I» и вы-

брать в меню этого блока строку «Осциллограф». После этого на дисплее по-

явится изображение виртуального прибора «Осциллограф» (рис. 4). Назначение 

всех его окон показано на рисунке. 
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Один из пяти блоков входов и вертикального отклонения луча с поясне-

ниями показан на рисунке 5. 

Рисунок 4 – Лицевая панель виртуального осциллографа 

 

Рисунок 5 – Блок входов и вертикального отклонения 
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На любой из пяти входов осциллографа можно подать сигнал с любого 

входа коннектора. При этом в окне входа осциллографа появляется соответ-

ствующее обозначение входа коннектора (виртуального прибора) и появляется 

луч на экране, цвет которого соответствует цвету фона переключателя исследу-

емого сигнала. 

Масштаб изображения по вертикали устанавливается автоматически и 

изменяется ступенчато при изменении амплитуды сигнала, но его можно зафик-

сировать, нажав на кнопку фиксации масштаба (рис. 5). После этого он менять-

ся не будет. Предусмотрено и ручное плавное изменение масштаба внутри сту-

пени. 

Органы управления горизонтальным перемещением луча показаны на ри-

сунке 6. 

Рисунок 6 – Органы управления горизонтальным положением луча 

В правом верхнем углу осциллографа (рис. 4) имеется движок управления 

степенью сглаживания фильтра (появляется только при его включении), а также 

меню изменения характеристик графика: непрерывный, ступенчатый, гисто-

грамма, точечный, размер и форма точек, толщина линий и т.п. Меню открыва-

ется при щелчке на любом из изображенных там пяти лучей. 

Кнопка «Записать в файл» позволяет записать в файл таблицу мгновен-

ных значений всех подключенных сигналов за один период измерения. Затем их 

можно прочитать и обработать в программах MathCAD, Excel, Origin и др. По-

сле щелчка на этой кнопке появляется окно диалога (рис. 7), в котором нужно 
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выбрать диск, папку и имя файла, в который Вы хотите записать данные и, вы-

брав имя файла, нажмите клавишу «Сохранить».  

 

Рисунок 7 – Окно диалога 

 

5 Виртуальный псевдоаналоговый прибор 

Для наблюдения динамики изменения измеряемой величины более удоб-

ным является стрелочный прибор. Поэтому в комплексе «ВП ТОЭ» имеется 

псевдоаналоговый стрелочный прибор, который может дублировать показания 

любого из рассмотренных выше цифровых приборов (рис. 8). Он открывается 

щелчком мыши на строке «Аналоговый прибор» в меню блока «Приборы I» и 

подключается к любому из восьми приборов х1…х8. На нем имеется также окно 

выбора типа шкалы и клавиша «Инерционный – Безинерционный», с помощью 

которой можно замедлить или ускорить движение стрелки. 

 

 



 

 16 

 

Рисунок 8 – Псевдоаналоговый прибор 

 

6 Виртуальный прибор «Ключ» 

Виртуальный прибор «Ключ» предназначен для управления электронны-

ми ключами, транзисторами, тиристорами и другими приборами, работающими 

в ключевом режиме. 

Он открывается щелчком на строке «Ключ» в меню блока «Приборы I». 

Его вид показан на рисунке 9. 

 

 

Рисунок 9 – Виртуальный прибор «Ключ» 

 

 

 
 



 

 17 

После включения прибора необходимо установить исходное состояние 

ключей в окнах «Ключ 1» и «Ключ 2». Значение 1 в окне первого ключа соот-

ветствует наличию сигнала управления +5 В на контакте 4 относительно обще-

го контакта 7 разъема «Управление ключом» на коннекторе, значение 0 – отсут-

ствию сигнала. Значение 1 в окне второго ключа соответствует наличию сигна-

ла +5 В на контакте 8 разъема, 0 – отсутствию сигнала. После того, как исход-

ные состояния установлены, они переключаются каждый раз при нажатии кла-

виши «Переключить». 
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ТЕМА 1. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 1 

«Исследование электрических цепей постоянного тока» 

Цель работы: Исследовать токораспределение в цепи постоянного тока. 

Программа работы 

1. Исследование цепи с последовательным соединением резисторов. 

2. Исследование цепи с параллельным соединением резисторов. 

3. Исследование цепи со смешанным соединением резисторов. 

4. Исследование делителя напряжения в режиме холостого хода. 

5. Исследование делителя напряжения под нагрузкой. 

Элементы теории 

Если резисторы или любые другие нагрузки соединены последовательно 

(рис. 1), по ним проходит один и тот же ток. Величина тока определяется при-

ложенным напряжением U и суммарным сопротивлением R : 

/I U R  , 

где 1 2 3R R R R    . 

R1 R2 R3

U

U

+

- 

R
1

UR2
UR3

∑U

 

Рисунок 1 – Последовательное соединение резистивных элементов 

На каждый отдельный резистор при этом приходится некоторое частич-

ное напряжение. Сумма частичных напряжений равна полному приложенному 

напряжению: 

1 2 3IR IR IR U   . 

Если резисторы или любые другие нагрузки соединены параллельно 

(рис.2), все они находятся под одинаковым напряжением: 

1 2 3R R RU U U U    
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R
1

R
2

R3

I
1

I
2

I
3

UR1
U

R2

U

R3U

∑I

 

Рисунок 2 – параллельное соединение резистивных элементов 

В каждой ветви цепи протекает свой ток. Сумма всех токов ветвей равна 

полному току: 

1 2 3.I I I I     

Величина тока ветви зависит от приложенного напряжения и сопротив-

ления данной ветви: 

1 1/ ;I U R      2 2/I U R     3 3/ .I U R  

Ток в неразветвленной части цепи зависит от приложенного напряжения 

и эквивалентного сопротивления цепи: 

/ .ýI U R   

Для вычисления эквивалентного сопротивления цепи служит формула: 

1 2 31/(1/ 1/ 1/ ).ÝR R R R    

Для цепи с двумя параллельно соединенными резисторами: 

1 2 1 2/( )ýR R R R R   . 

Смешанные соединения часто встречаются в электрических слабо- и 

сильноточных цепях. На рисунке 3 показан пример такой цепи. Она состоит из 

последовательно (R1 и R2) и параллельно (R3 и R4) соединенных резисторов. 

R 
1 R 2 

R 3 
R 4 

R 12 

R 34U 

+ 

-  

Рисунок 3 – Смешанное соединение резистивных элементов 
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Участки цепи с последовательным и параллельным соединением рези-

сторов относительно друг друга соединены последовательно. Чтобы вычислить 

полное сопротивление цепи, поочередно подсчитывают эквивалентные сопро-

тивления участков цепи, получая в конце искомый результат. Так, для цепи 

(рис. 3) это делается следующим образом: 

12 1 2 34 3 4 3 4 12 34, /( ), .R R R R R R R R R R R         

Простейший делитель напряжения состоит из двух последовательно со-

единенных резисторов (рис. 4.1). Делители применяются в тех случаях, когда 

нужно снизить имеющееся напряжение. Напряжения и сопротивления можно 

рассчитать, используя соотношения 

U / U2 = (R1+R2) / R2      U2 = U  R2 / (R1+R2). 

 

 

 

     U1 

 

R1 

R2 

U
1 

U2 

 

 

               

 

                U1 

 

 

 

R1 

R2 U2 

 

Рисунок 4.1 – Нерегулируемый 

делитель напряжения 

Рисунок 4.2 – Регулируемый делитель 

напряжения 

Чтобы обеспечить регулирование вторичного напряжения, вместо двух 

постоянных резисторов используют потенциометр (рис. 4.2). Тогда, изменяя 

положение движка потенциометра (угол поворота  при цилиндрической кон-

струкции потенциометра), можно устанавливать напряжение на выходе делите-

ля в диапазоне 0...U. 

Напряжение U2, получаемое в результате деления, обычно подается на 

нагрузку R3 (рис. 5.1). Но из-за параллельного соединения между собой рези-

сторов R2 и R3 соотношение напряжений меняется по отношению к ситуации, 

имевшей место при работе делителя вхолостую. 
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                  U 
R1 

R2 U2 

U1 

R3 U3 

 

 

R1кОм 

U3 

R1 

R2 R3 

 

Рисунок 5.1 – нерегулируемый делитель 

напряжения с подключенной нагрузкой 

 

Рисунок 5.2 – Регулируемый дели-

тель напряжения с подключенной 

нагрузкой 

Напряжения и сопротивления делителя напряжения под нагрузкой можно 

рассчитать, используя уравнение пропорции, но сначала нужно найти эквива-

лентное сопротивление R23 параллельно соединенных резисторов R2 и R3: 

23 2 3 2 3 3 1 23 23/( ); / ( ) / .R R R R R U U R R R      

Если два постоянных резистора R1 и R2 заменить потенциометром  

(рис. 5.2), становится возможным изменять напряжение U3 от 0 до U в зависи-

мости от положения движка (угла поворота) потенциометра. 

Методические указания к выполнению работы 

1 Исследование цепи с последовательным соединением резисторов. 

1.1 Соберите цепь согласно схеме (рис. 6).  

1.2 Измерьте частичные напряжения (падения напряжения) между точка-

ми B-C, D-E, F-G, а также полное напряжение цепи между точками B-G. Все 

измеренные величины занесите в таблицу 1.  

1.3 Запишите уравнение по второму закону Кирхгофа, подставьте в него 

данные измерений и убедитесь в выполнении этого закона. Подсчитайте по-

грешность. 

V

A

MA

B C D E F

GH

U 10B

R1

100 Ом

R
3

470 Ом

R2

220Ом

 

Рисунок 6 – Схема цепи с последовательным соединением резисторов 

U 
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Таблица 1 

Ток, мА Падения напряжения, В Полное напряжение, В 

Точки цепи Точки цепи Точки цепи 

A-B C-D E-F H-G B-C D-E F-G B-G 

        

 

2 Исследование цепи с параллельным соединением резисторов 

2.1. Соберите цепь согласно схеме (рис. 7) и подайте постоянное напря-

жение 10В на ее вход. 

2.2. Измеряя напряжения и токи, убедитесь, что напряжение, прикладыва-

емое к каждому резистору, одинаково и что сумма токов ветвей равна полному 

току цепи. 

 
I1 I2 I3 

R1 R2 R3 

∑ I 

 
A B

C

D

E

F

G

H

L K

U 10 B

100 Ом 220 Ом 470 Ом

 

Рисунок 7 – Схема цепи с параллельным соединением резисторов 

 

2.3. Поочередно включая мультиметр в разрывы между точками A-B, C-D, 

E-F, G-H и L-K, измерьте токи в соответствующих ветвях. 

2.4. Измерьте напряжения на резисторах R1, R2, и R3 (между точками D-K, 

F-K, H-K). Занесите измеренные величины в таблицу 2. 

Примечание: Этот опыт можно проделать, включив в цепь одновременно 4 

виртуальных амперметра.  
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Таблица 2 

Напряжения, В Токи ветвей, мА Полный ток цепи, мА 

Точки измерения Точки измерения Точки измерения 

D - K 

(UR1) 

F - K 

(UR2) 

H - K 

(UR3) 

C - D E - F G - H A - B L - K 

        

 

3 Исследование цепи со смешанным соединением резисторов 

3.1. Соберите цепь согласно схеме (рис. 8) и подайте на ее вход постоян-

ное напряжение 15 В. 

3.2. Измерьте токи во всех ветвях и напряжения на всех элементах. Если 

измерения производятся виртуальными приборами, то измерьте также сопро-

тивления всех элементов R1…R4 и сопротивление параллельного участка R34 

(только не забывайте «подключать» виртуальный омметр к соответ-

ствующим напряжениям и токам!). Если измерения проводятся мультимет-

рами, то сопротивление любого участка цепи определяйте как отношение 

напряжения к току. Результаты измерений занесите в таблицу 3. 

 
A1 

A3 A4 

 

R1 

 

R3
 

 

R4
 

 

 

R2 

 

 

  

I1

220 Ом 100 Ом

330 Ом 680 Ом

I3 I4

V0U=15 B

 

Рисунок 8 – Схема цепи со смешанным соединением резисторов 
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Таблица 3 

Измеряемая 

или  
рассчитанная  

величина 

Измеренное  
значение 

Заданные или 

рассчитанные 

значения 

Погрешность, % 

R1, Ом    

R2, Ом    

R3 Ом    

R4, Ом    

R34, Ом    

RЭКВ, Ом    

I1, мА    

I3, мА    

I4, мА    

U, B    

U1, B    

U2, B    

U34, B    

 

3.4. Рассчитайте значения сопротивлений, токов и напряжений и занесите 

результаты расчета также в таблицу 3. 

3.5. Запишите уравнение по первому закону Кирхгофа, подставьте в него 

измеренные значения токов и убедитесь в выполнении закона.  

3.6. Запишите уравнение по второму закону Кирхгофа, подставьте в него 

измеренные значения напряжений и убедитесь в выполнении этого закона.  

3.7. Сравните результаты расчета и измерений, вычислив расхождение ре-

зультатов (погрешность) в процентах по формуле: 

Èçì åðåí í àÿ âåëè÷èí à - Ðàñ÷åòí àÿ âåëè÷èí à
100%

Ðàñ÷åòí àÿ âåëè÷èí à
 . 

 

4 Исследование делителя напряжения в режиме холостого хода 

4.1. Соберите цепь потенциометра согласно схеме (рис. 9) и подайте на ее 

вход постоянное напряжение 10 В. Измерьте напряжения U1 и U2 при каждом из 

положений потенциометра, заданных в таблице 4 значениями угла . Внесите 

все измеренные величины напряжения в таблицу 4. 
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V1 

V2 

10 

R=1 кОм 

U2 
0 

E 

S 

A 

U= 10 B

 

A = начальное положение (0) 
E = конечное положение (10) 
S  = движок  

Рисунок 9 – Схема делителя напряжения в режиме холостого хода 

Таблица 4 

 Положение потенциометра (угол поворота ) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

U1,В            

U2,В            

 

4.2. Перенесите значения напряжения U2 на график (рис. 10) для построе-

ния кривой U2 = f(). 

Угловое положение потенциометра

U2,B 

2 4 6 8 0 

 

 

1 3 5 7 10 9 

2 

4 

6 

8 

1 

3 

5 

7 

9 

 

Рисунок 10 
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5 Исследование делителя напряжения под нагрузкой 

5.1. Соберите цепь делителя в соответствии со схемой (рис. 11) и подайте 

на его вход постоянное напряжение 10 В. 

5.2. Измерьте напряжение U3 при каждом из положений движка потен-

циометра, указанных в таблице 5 соответственно углу поворота . Измерения 

должны быть проведены при различных нагрузках (R3=330 Ом, 680 Ом и 1 кОм). 

 

- 

V1  

V2 

R 

1  кОм  

U1 

U2 
U3 

R3

A = начальное положение (0)

E = конечное положение (10)

S = движок

330Ом
680Ом
1кОм

E

S

A

10

BU = 10 0

 

Рисунок 11 – Схема делителя напряжения под нагрузкой 

 

5.3. Внесите все измеренные величины в таблицу 5 и перенесите их также 

на график (рис. 12) для построения кривой U3= f(). 

Таблица 5 

 Положение потенциометра (угол поворота ) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

U3, В; R3=1 кОм            

U3, В; R3=680 Ом            

U3, В; R3=330 Ом            
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Угловое положение потенциометра

U2,B 

2 4 6 8 0 

 

 

1 3 5 7 10 9 

2 

4 

6 

8 

1 

3 

5 

7 

9 

 

Рисунок 12 
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3. Программа работы. 
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5. Таблицы измерений и вычислений, примеры расчетов. 

6. Графики и диаграммы. 

7. Выводы. 

 

Контрольные вопросы 

1. Чему равно полное сопротивление цепи при последовательном соеди-

нении резисторов? 

2. Каковы падения напряжения по отношению к сопротивлениям соответ-

ствующих резисторов при их последовательном соединении? 
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3. Чему равно полное сопротивление цепи с параллельным соединением 

резисторов? 

4. Каковы токи ветвей по отношению к сопротивлениям этих ветвей? 

5. Какую форму имеет кривая U=f(α) при работе делителя в режиме холо-

стого хода? 

6. Какое напряжение получается при суммировании U1 и U2? 

7. Чему равна величина сопротивления, с которого снимается напряжение 

U2, при положении 3 потенциометра? 

8. Как изменяется форма кривой U=f(α) при подключении к делителю 

нагрузочного сопротивления? 

9. Как влияет величина нагрузочного сопротивления на форму кривой 

U=f(α)? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 2 

«Исследование эквивалентных источников ЭДС» 

Цель работы: Изучить свойства реального источника ЭДС. 

Программа работы 

1. Исследование реального источника ЭДС. 

2. Исследование последовательного включения источников ЭДС. 

3. Исследование параллельного включения источников ЭДС. 

Элементы теории 

В теории электрических цепей используют так называемые расчетные  

источники электрической энергии: источник ЭДС и источник тока. При расчетах 

электрических цепей применяют как идеальные, так и реальные источники. 

В настоящей работе мы исследуем реальный источник ЭДС, который от-

личается от идеального наличием внутреннего сопротивления (у идеального ис-

точника ЭДС оно равно нулю). 

Эквивалентная схема такого источника представлена на рисунке 1. 

 
 

1
 

 
 

U1

 

Iн

2

R1

RнU12U0

 
 

Рисунок 1 – Схема реального источника ЭДС 

Когда эквивалентный источник ненагружен, т.е. ток в нем отсутствует 

(режим холостого хода), имеем для выходного напряжения U12 

12U E , 

где E – ЭДС источника. 

Когда эквивалентный источник ЭДС (напряжения) нагружен, выходное 

напряжение определяется следующим уравнением равновесия напряжения по  

2-му закону Кирхгофа: 
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12 ,í âíU E I R     

где /( )í âí íI E R R   – ток нагрузки, Rвн – внутреннее сопротивление эквива-

лентного источника, Rн – сопротивление нагрузки. 

Если выходные зажимы 1 и 2 источника замкнуты друг на друга (режим 

короткого замыкания), имеем 

12 0U  . 

Возникающий при этом ток короткого замыкания IK ограничен внутрен-

ним сопротивлением источника 

/ê âíI E R . 

Параметры E, Rвн и Iк эквивалентного источника напряжения могут быть 

представлены на графике (рис. 2) в виде характеристики ( ).íI f U  Здесь же 

показана характеристика нагрузки: í íU R I  .  

I

Iк

0 U12

АР
Iн

U0

RН

U
 

Рисунок 2 – Характеристики эквивалентного источника напряжения 

Последовательное соединение (рис. 3) источников ЭДС (напряжения) 

дает большую по величине общую ЭДС (напряжение): 

U1 

U2
 

E2 

 

 

IH
E1

U

Rвн2

Rвн1

 

Рисунок 3 – Последовательное соединение источников ЭДС 
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1 2E E E   . 

Необходимым условием является, чтобы полюса источников были соеди-

нены корректно – положительный полюс одного источника с отрицательным 

полюсом следующего (согласное включение). 

Если полюса источников соединены противоположным образом (встреч-

ное включение), общее напряжение цепи определяется как разность ЭДС 

(напряжений) источников:  

1 2E E E   . 

Внутренние сопротивления последовательно соединенных источников 

суммируются в общее внутреннее сопротивление 

1 2âí âí âíR R R   . 

Когда цепь с последовательно соединенными источниками напряжения 

нагружена на резистор Rн, возникает ток, зависящий от общего напряжения, со-

противления нагрузки и суммы внутренних сопротивлений отдельных источни-

ков: 

1 2/( )í í âí âíI E R R R    . 

 

Параллельным соединением (рис. 4) нескольких источников ЭДС 

(напряжения) одинаковой величины обеспечивается более высокий ток нагруз-

ки Iн. 

 

RBH2 RBH1 

RH 

E2 E1 

I2 IH 

U12 

I1 

 

Рисунок 4 – Параллельное включение источников ЭДС 

Соединять нужно одноименные полюса источников. Если ЭДС источни-

ков различны, то в них возникает уравнительный ток I0. Он зависит от разности 

напряжений и соответствующих внутренних сопротивлений: 

I0 
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1 2
0

1 2âí âí

E E
I

R R





 

Ток общей нагрузки Iн зависит от сопротивления нагрузки Rн, эквивалент-

ной ЭДС и эквивалентного внутреннего сопротивления, также как и в одиноч-

ном источнике: 

.ý
í

ýâí í

E
I

R R



 

При параллельном соединении двух источников эквивалентное внутрен-

нее сопротивление и ЭДС равны: 

1 2

1 2

âí âí
ýâí

âí âí

R R
R

R R





; 

1 1 2 2

1 2

âí âí
ý

âí âí

E G E G
E

G G





, 

где 1 1 2 21/ , 1/âí âí âí âíG R G R   – внутренние проводимости. 

Методические указания к выполнению работы 

1 Исследование реального источника ЭДС 

1.1. Соберите цепь согласно схеме (рис.5). В качестве источника исполь-

зуйте регулируемый источник 0…15В, установив на его выходе 5В. 

U1

Iн

2

A

U12 Rн

 (xx) 

100 Ом

33 Ом

10 Ом
0 (к.з.)

V0 V1 {

Rвн
22 Ом

Е

1

5 B

 

Рисунок 5 – Электрическая схема для исследования реального источника ЭДС 

Поскольку используемый источник питания стабилизирован (что означа-

ет равенство нулю его собственного внутреннего сопротивления), для цели 

данного эксперимента он должен быть дополнен сопротивлением Rвн=22 Ом. 
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1.2. Для определения ЭДС источника E измерьте напряжение на разо-

мкнутых выводах 1 и 2 (режим холостого хода, Rн = , U12 = E). 

1.3. Измерьте напряжение U12 и ток цепи Iн при сопротивлениях нагрузки 

равных 100 Ом; 33 Ом; 10 Ом. 

1.4. Измерьте ток короткого замыкания источника Iк, для чего между вы-

водами 1 и 2 должна быть включена перемычка (режим короткого замыкания, 

Rн=0, Iн=Iк). Результаты измерений занесите в таблицу 1. 

1.5. По полученным данным на рисунке 6 постройте графики ( )I f U  и 

íU I R  . 

Таблица 1 

RН, Ом х.х.) 100 33 10 0 (к.з.) 

U12, В Е =    0 

IН, мА 0    IK =…….. 

 

I,MA

 

40

 

80

 

120

 

140

 

 

1 2 3 4 0 

U,B

160

180 

5 6  

200

220

 

Рисунок 6 
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2 Исследование последовательного включения источников ЭДС. 

2.1. Соберите цепь с последовательным соединением источников напря-

жения согласно схеме (рис. 7), используя в качестве одного из источников нере-

гулируемый источник 15 В, в качестве другого – регулируемый, установив на 

нем напряжение 5…10 В.  

U02

U01

U

+

+

-

-

 

Рисунок 7 – Электрическая схема для исследования последовательного 

включения источников ЭДС 

2.2. Измерьте и запишите ЭДС каждого источника и общее напряжение  

Е1 =              В;    Е2 =                В;            Uсогл.=           В. 

Затем поменяйте полярность одного из источников (поменяв местами его 

полюса) и снова измерьте напряжение Uвстр. =               В. 

Убедитесь, что . 1 2 . 1 2; .ñî ãë âñò ðU E E U E E     

 

3 Исследование параллельного включения источников ЭДС. 

3.1. Измерьте точное значение ЭДС нерегулируемого источника напря-

жения 15 В и установите точно такое же значение напряжения на регулируемом 

источнике. Запишите значение Е1=Е2=… в таблицу 2. 

3.2. Соберите цепь с параллельным соединением источников напряжения 

согласно схеме (рис. 8), используя в качестве Е1 нерегулируемый источник 

напряжения, а в качестве Е2 – регулируемый. 
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A1

 

A2  A3 

15 B  15 B 
(12 B)  

I2  I1 

IH 

U12 

RH RBH1  RBH2  

E1  E2  

 

Рисунок 8 – Схема для исследования параллельного включения  

источников ЭДС 

3.3. Сделайте все измерения при одинаковых ЭДС в режиме холостого 

хода и при Rн=100 Ом запишите результаты в таблицу 2. Для измерения 

напряжения используйте один из мультиметров, например А3, поставив вме-

сто него перемычку. 

3.4. Установите ЭДС E2=12 В, выполните измерения при неодинаковых 

ЭДС источников в режиме холостого хода и при Rн=100 Ом и запишите ре-

зультаты в таблицу 2. 

3.5 По известным параметрам: E1, E2, Rвн1, Rвн2, Rн рассчитайте эквива-

лентную ЭДС, уравнительный ток I0, ток Iн и напряжение U12 на нагрузке, то-

ки источников I1 и I2. Сравните результаты расчета и эксперимента. 

Таблица 2 

Опыт 

Измеряемая 

или расчет-
ная величина 

Измерено Рассчитано Погрешность, % 

Холостой ход 

Е1=Е2=…В 

EЭ, В 

I0, мА 

   

Нагрузка 

RH =100 Ом 

Е1=Е2=…В 

U12, В 

IН, мА 

I1, мА 
I2, мА 

   

Холостой ход 

Е1=….В 
Е2=….В 

 

EЭ, В 
I0, мА 
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Продолжение таблицы 2 

Нагрузка 

RH =100 Ом 
Е1=….В  

Е2=….В 

U12, В 

IН, мА 
I1, мА 

I2, мА 

   

Примечание: Токи I1 и I2, можно определить из уравнений 2-го закона 

Кирхгофа: 

RВН1 I1+U12=Е1, 

RВН2 I2+U12=Е2. 

 

Содержание отчета 

1. Фамилия, имя, отчество студента, номер группы, дата выполнения ра-

боты. 

2. Наименование и цель работы. 

3. Программа работы. 

4. Принципиальные схемы исследуемых цепей. 

5. Таблицы измерений и вычислений, примеры расчетов. 

6. Графики и диаграммы. 

7. Выводы. 

Контрольные вопросы 

1. Чем отличается реальный источник ЭДС от идеального? 

2. Запишите уравнение по второму закону Кирхгофа для реального источ-

ника ЭДС, нагруженного сопротивлением Rн. 

3. Как влияет уменьшение внутреннего сопротивления источника RВН на 

вид его характеристики IH = f(U)? 

4. Чем ограничен ток реального источника ЭДС в режиме короткого за-

мыкания? 

5. Для какой цели применяют последовательное включение нескольких 

источников ЭДС? 

6. Для какой цели применяют параллельное включение нескольких источ-

ников ЭДС? 
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7. Как определяется эквивалентная ЭДС и внутреннее сопротивление при 

последовательном включении двух источников ЭДС? 

8. Как определяется эквивалентная ЭДС и внутреннее сопротивление при 

параллельном включении двух источников ЭДС? 
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ТЕМА 2. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ОДНОФАЗНОГО 

СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 3 

«Исследование неразветвленной цепи синусоидального тока» 

Цель работы: Изучить основные закономерности в электрической цепи с 

последовательным соединением резистора, конденсатора и индуктивной ка-

тушки. Овладеть методикой построения векторных диаграмм. Изучить условия 

возникновения и сущность резонанса напряжений. 

Программа работы 

1. Исследование режима работы цепи синусоидального тока при последо-

вательном соединении резистора и индуктивной катушки. 

2. Исследование режима работы цепи синусоидального тока при последо-

вательном соединении резистора и конденсатора. 

3. Исследование режима работы цепи синусоидального тока при последо-

вательном соединении конденсатора и индуктивной катушки. 

Элементы теории 

Электрическая цепь с последовательным соединением резистора и катуш-

ки индуктивности представлена на рисунке.1. 

 

i

 A

 

V

 

V

 

 
V

 

U

 U

R L

a
U

L

 

Рисунок 1 – Последовательное соединенипе резистора и индуктивной катушки 

При прохождении по такой цепи синусоидального тока  i=ImּSinωt мгно-

венное значение напряжения, приложенного к цепи, является суммой двух со-

ставляющих: 
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( ).
2La m m

di
u u u i r L r I Sin t L I Sin t

dt


               

 

Активная составляющая Ua=I·r совпадает по фазе с током i, а реактивная 

– опережает по фазе ток на угол π/2. На векторной диаграмме действующие 

значения этих величин должны быть представлены двумя ортогональными век-

торами (рис. 2) aU I r   и 
L L

U I x  . 

Вектор U определяется в результате геометрического сложения 

этих векторов: 

LU Ua U   

2 2 2 2

L LaU U U I r x    , 

откуда 
2 2

L

U U
I

zr x
 


, где 

2 2

Lz r x   полное сопротивление цепи. 

Вектор тока отстает от вектора напряжения на угол φ, величина которого 

определяется из треугольника напряжений: 

;
Ua r

Cos
U z

   r
arcCos

z
  . 

На рисунке 3 приведена электрическая цепь, состоящая из последователь-

ного соединения резистора и конденсатора. 

 

 I 

U=I·z 

Ua=I·r 

UL=I·xL 

Рисунок 2 – Векторная диаграмма последовательного соединения R и L 
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Рисунок 3 – Последовательное соединение резистора и конденсатора  

Здесь напряжение также является векторной суммой двух напряжений: 

1
( ) ( ).

2 2
m m m m c

ñ

u I r Sin t I Sin t I r Sin t I x Sin t
 

   


              

 

Рисунок 4 – Векторная диаграмма последовательного соединения R и C 

 

Действующее значение общего напряжения: 

2 2 2 2

a c cU U U I r x I z       , 

где 
2 2

cz r x  . 

Вектор тока I опережает вектор напряжения U на угол .
r

arcCos
z

   

Цепь с последовательным соединением катушки индуктивности и кон-

денсатора представлена на рис. 5. 

 

 I 

U=I·z 

Ua=I·r 

UC=I·xC 
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C LI

Uc UL

U  

Рисунок 5 – Цепь с последовательным соединением катушки и конденсатора 

Когда по цепи протекает один и тот же синусоидальный ток I, напряжение 

на конденсаторе uC отстает от тока I на 900, а напряжение на катушке индуктив-

ности uL опережает ток на 900. Эти напряжения находятся в противофазе (по-

вернуты относительно друг друга на 1800).  

Когда одно из напряжений больше другого, цепь оказывается либо пре-

имущественно индуктивной (рис. 6, а), либо преимущественно емкостной (рис. 

6, б). Если напряжения uL и uС имеют одинаковые значения и компенсируют 

друг друга, то суммарное напряжение на участке цепи L – C оказывается рав-

ным нулю. Остается только небольшая составляющая напряжения на активном 

сопротивлении катушки и проводов. Такое явление называется резонансом 

напряжений (рис. 6, в). 

При резонансе напряжений реактивное сопротивление цепи x = xL – xC оказыва-

ется равным нулю. При заданных значениях L и C резонанс может быть полу-

чен путем изменения частоты. 

UL

UL-UC

UC

I

а)

 

 
UL-UC

UL

UC

Iб)

 

 

UC

I

UL

в)

 

Рисунок 6 – Векторные диаграммы неразветвленной цепи LC 

Поскольку Lx L , а 1/ ,Cx C  то резонансная частота 0 может быть 

определена из уравнения: 

0 01/ 0,L C    откуда 



 

 42 

0

1

LC
   и 0

0

1
.

2 2
f

LC



 
   

Полное сопротивление цепи при резонансе оказывается равным неболь-

шому активному сопротивлению катушки, поэтому ток в цепи совпадает по фа-

зе с напряжением и может оказаться довольно большим даже при маленьком 

приложенном напряжении. При этом напряжения UL и UC могут существенно (в 

десятки раз!) превышать приложенное напряжение. 

Методические указания к выполнению работы 

1 Исследование цепи с последовательным соединением резистора и ка-

тушки. 

1.1. Соберите цепь согласно схеме (рис. 7), подсоедините регулируемый 

источник синусоидального напряжения и установите его параметры: U=5 В, 

f=200 Гц. В качестве индуктивности с малым активным сопротивлением ис-

пользуйте катушку трансформатора 300 витков, вставив между подковами разъ-

емного сердечника полоски бумаги в один слой (немагнитный зазор). 

 

 

 

I 

V0  

A1 

L  

W=300  

R  
100 Ом  

~U=5 B 
f=200 Гц 

A 

B 

C 

UL

UR

 

Рисунок 7 – Схема экспериментального исследования неразветвленной цепи RL 

1.2. Выполните измерения тока и напряжений, указанных в таблице 1. Ес-

ли измерения производятся виртуальными приборами, то измерьте также R, , 

xL, z. 

Таблица 1 

U, B UL, B UR, B I, мА , град R, Ом xL, Ом z, Ом Примечание 

        Расчет 

    Вирт. изм. 

Вычислите =arctg (ULR), z=UI, xL=ULI, занесите результаты вычислений 

в таблицу 1 и сравните с результатами виртуальных измерений, если они есть.  
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1.3. Выберите масштабы и постройте векторную диаграмму напряжений 

(рис. 8) и треугольник сопротивлений (рис. 9). 

 

mU=… В/дел 

 
 

 

mZ=… В/дел 

 

Рисунок 8 Рисунок 9 

 

2 Исследование цепи с последовательным соединением резистора и кон-

денсатора. 

2.1. Соберите цепь согласно схеме (рис. 10), подсоедините регулируемый 

источник синусоидального напряжения и установите его параметры: U=5 В,  

f=1 кГц. 

C

c

 

 

 

 

V0  

A1  

100 Ом  

1 мкФ  

D

E

R

C

UR

U

I

U=5 B

f=1 кГц

 

Рисунок 10 –Исследования неразветвленной цепи RC 

2.2. Выполните мультиметрами или виртуальными приборами измерения 

действующих значений тока и напряжений, указанных в таблице 2. При изме-

рениях напряжений подключайте мультиметр или канал V0 коннектора к зажи-

мам C-E, C-D, D-E: 

Таблица 2 

U, B UС, B UR, B I, мА , град R, Ом xС, Ом z, Ом Примечание 

        Расчет 

    Вирт. изм. 
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2.3. Вычислите: фазовый угол ( / );C Rarctg U U  полное сопротивление 

цепи / ;z U I  активное сопротивление цепи cos ;R z    емкостное реак-

тивное сопротивление цепи sin .Cx z    Если вы работаете с виртуальными 

приборами, то измерьте с помощью блока «Приборы II» R, , xC, z и запишите 

их значения также в таблицу 2 под рассчитанными величинами. Сравните ре-

зультаты. 

2.4. Выберите масштабы и постройте векторную диаграмму напряжений 

(рис. 11). 

 

Рисунок 11 

3 Исследование цепи с последовательным соединением конденсатора и 

катушки. 

3.1. Соберите цепь согласно схеме (рис. 12), подсоедините регулируемый 

источник синусоидального напряжения и установите напряжение на его входе 

2В и частоту 500Гц. В качестве индуктивности с малым активным сопротивле-

нием используйте катушку трансформатора 300 витков, вставив между подко-

вами разъемного сердечника полоски бумаги в один слой (немагнитный зазор). 
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Рисунок 12 –Исследования неразветвленной цепи LC 

 

mZ=… В/дел 
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3.2. Изменяя частоту приложенного напряжения в диапазоне 500÷800 Гц, 

произведите измерения тока в цепи и напряжений на элементах. Результаты из-

мерений занесите в таблицу 3. Для точной настройки по максимуму тока необ-

ходимо поддерживать неизменным напряжение на входе цепи. При измерениях 

виртуальными приборами резонанс настраивается по переходу через ноль угла 

сдвига фаз между входными напряжением и током. Тогда нет необходимости 

поддерживать входное напряжение неизменным. 

Таблица 3 

f, Гц I, мА U, B UL, B UC, B 

500     

520     

540     

560     

580     

600     

650     

700     

800     

900     

 

3.3. По полученным данным на рисунке 13 постройте зависимость тока от 

частоты питающего напряжения. Выделите режим резонанса по максимальному 

значению тока. 

3.4. На рисунке 14 в одинаковом масштабе постройте векторные диа-

граммы для режима до резонанса, резонансного режима и режима после резо-

нанса. 
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Рисунок 13 

 

 

 

 

mU = … В/дел mI = … мА/дел 

 

Рисунок 14 

 

Содержание отчета 

1. Фамилия, имя, отчество студента, номер группы, дата выполнения ра-

боты. 

2. Наименование и цель работы. 

3. Программа работы. 

4. Принципиальные схемы исследуемых цепей. 
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5. Таблицы измерений и вычислений, примеры расчетов. 

6. Графики и диаграммы. 

7. Выводы. 

Контрольные вопросы 

1. Как определяется фазовый сдвиг между напряжением и током в цепи с 

последовательным соединением резистора и индуктивной катушки? 

2. Чему равно полное сопротивление такой цепи? 

3. Поясните построение векторной диаграммы цепи с последовательным 

соединением резистора и индуктивной катушки. 

4. Как определяется фазовый сдвиг между напряжением и током в цепи с 

последовательным соединением резистора и конденсатора? 

5. Чему равно полное сопротивление такой цепи? 

6. Поясните построение векторной диаграммы цепи с последовательным 

соединением резистора и конденсатора. 

7. Чему равно полное сопротивление цепи, состоящей из последователь-

ного соединения резистора, индуктивной катушки и конденсатора? 

8. Какой режим работы электрической цепи называют резонансом напря-

жений? 

9. Каковы особенности работы цепи в режиме резонанса напряжений? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ| РАБОТА 4 

«Исследование разветвленной цепи синусоидального тока» 

Цель работы: Исследовать режимы работы цепи с параллельным соеди-

нением резистора, индуктивной катушки и конденсатора. 

Программа работы 

1. Исследование цепи с параллельным соединением резистора и индук-

тивной катушки. 

2. Исследование цепи с параллельным соединением резистора и конден-

сатора. 

3. Исследование цепи с параллельным соединением конденсатора и ин-

дуктивной катушки. 

Элементы теории 

Когда к цепи (рис. 1) с параллельным соединением резистора и катушки 

подается переменное синусоидальное напряжение, одно и то же напряжение 

приложено к обоим компонентам цепи. 

 
 

 

  

U

IR

I

IL

 

Рисунок 1 – Цепь с параллельным соединением резистора и катушки 

Общий ток цепи I разветвляется на ток в катушке IL (индуктивная состав-

ляющая общего тока) и ток в резисторе IR (активная составляющая). 

Между токами I, IL и IR существуют фазовые сдвиги, обусловленные ин-

дуктивным  реактивным сопротивлением xL катушки. Они могут быть пред-

ставлены с помощью векторной диаграммы токов (рис. 2, а). 
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U 
 

 

I 
IL

IR

 

 

y
BL

G

 

 

а) б) 

Рисунок 2 – Векторная диаграмма разветвленной цепи RL (а),  

треугольник проводимостей (б) 

Фазовый сдвиг между напряжением U цепи и током в резисторе IR отсут-

ствует, тогда как ток в катушке IL всегда отстает от напряжения цепи (или тока 

в резисторе IR) на 900. При этом сдвиг между полным током I и напряжением 

цепи U определяется соотношением между проводимостями BL и G. 

Разделив каждую сторону треугольника токов на напряжение, получим 

треугольник проводимостей (рис. 2, б), в котором y представляет собой так 

называемую полную проводимость цепи, G – активную, а BL –  реактивную (ин-

дуктивную) проводимости.  

Из-за фазового сдвига между током и напряжением в цепях, подобных 

данной, простое арифметическое сложение действующих или амплитудных 

значений токов в параллельных ветвях, как в параллельной чисто резистивной 

цепи, невозможно. Это можно делать только в векторной форме R LI I I  . 

Расчет ведется по следующим формулам: 

Действующее значение полного тока цепи 

2 2

R LI I I  , 

I=Uz=Uy. 

Полная проводимость цепи 

2y G B  2

L
, 

y=1z, 

где z – полное сопротивление цепи. 
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Угол сдвига фаз  = arctg (ILIR)=arctg(BL G); активная проводимость 

G=y cos; реактивная проводимость цепи B=y sin. 

На рисунке 4 изображена схема электрической цепи с параллельным со-

единением резистора и конденсатора. Если на вход такой цепи подается пере-

менное синусоидальное напряжение, то одно и то же напряжение будет прило-

жено к обоим компонентам цепи. 
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Рисунок 3 – Цепь с параллельным соединением резистора и конденсатора 

 

Общий ток цепи I разветвляется на ток в конденсаторе IC (емкостная со-

ставляющая общего тока) и ток в резисторе IR (активная составляющая). 

Между токами I, IC и IR существуют фазовые сдвиги, обусловленные ем-

костным реактивным сопротивлением xC конденсатора. Они могут быть пред-

ставлены с помощью векторной диаграммы токов (рис. 4, а). 

UIR

IC

I

 

 

 

 

G

BC

Y

 

а) б) 

Рисунок 4 – Векторная диаграмма разветвленной цепи RC (а),  

треугольник проводимостей (б) 

Фазовый сдвиг между напряжением U цепи и током в резисторе IR отсут-

ствует, тогда как между этим  напряжением и током в конденсаторе IC он равен 

– 900 (т.е. ток опережает напряжение на 900). При этом сдвиг между полным то-

ком I и напряжением U цепи определяется соотношением между проводимо-
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стями BC и G. Разделив каждую сторону треугольника токов на напряжение, по-

лучим треугольник проводимостей (рис. 4, б). 

В треугольнике проводимостей G=1/R, BC=1/xC, а y представляет собой 

так называемую полную проводимость цепи в См, тогда как G – активная, а BC – 

реактивная (емкостная) проводимости. 

Из-за фазового сдвига между током и напряжением в цепях, подобных 

данной, простое арифметическое сложение действующих или амплитудных то-

ков в параллельных ветвях невозможно. Но в векторной форме
CR

III   . 

Расчет ведется по следующим формулам, вытекающим из векторной диа-

граммы и треугольника проводимостей: 

Действующее значение полного тока цепи 
2 2

R cI I I  ;    /I U z U y   . 

Полная проводимость цепи 
2 2y G B  ;   / 1/ ,y I U z  где z –полное 

сопротивление цепи. 

Угол сдвига фаз ( / ) ( / ).c R carctg I I arctg B G    

Активная и реактивная проводимости G=y cos;   BC=y sin. 

На рисунке (рис. 7) изображена электрическая схема цепи с параллельным 

соединением конденсатора и катушки индуктивности. При подаче на вход та-

кой цепи переменного синусоидального напряжения U, одно и то же напряже-

ние приложено к обоим элементам цепи. 
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Рисунок 5 – Цепь с параллельным соединением катушки и конденсатора 

Общий ток цепи I разветвляется на ток в конденсаторе IC (емкостная со-

ставляющая общего тока) и ток в катушке IL (индуктивная составляющая обще-

го тока), причем ток IL отстает от напряжения U на 900, а IC опережает на 900. 
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Токи IC и IL имеют противоположные фазы (1800) и в зависимости от их 

величин уравновешивают друг друга полностью или частично. Они могут быть 

представлены с помощью векторных диаграмм токов (рис. 6). Когда IC = IL и 

общий ток цепи равен нулю, имеет место резонанс токов (векторная диаграмма 

рис. 6, а). 

 

IL

IC

U

 

U 

IL
IC

IL-IC

 

 
 

 

 

IL-IC

U

ILIC

 

а) б) в) 

Рисунок 6 – Векторные диаграммы разветвленной цепи LC 

Если IC  IL, т.е. преобладает ток конденсатора, общий ток цепи I является  

по характеру емкостным  и опережает напряжение U на 900 (рис. 6, б). 

Когда IC IL, т.е. преобладает ток катушки, общий ток цепи I является ин-

дуктивным и отстает от напряжения U на 900 (рис. 6, в).  

Эти рассуждения проведены в пренебрежении потерями активной мощ-

ности в конденсаторе и катушке. 

При резонансе токов реактивная проводимость цепи B=BL-BC равна нулю. 

Резонансная частота определяется из уравнения 
0

0

1
ω C 0

ω L
  , 

откуда                              0

1
ω

LC
  и 

LC2π

1

2π

ω
f 0

0
 . 

Полная проводимость при резонансе токов оказывается близкой к нулю. 

Остается нескомпенсированной лишь небольшая активная проводимость, обу-

словленная активным сопротивлением катушки и несовершенной изоляцией 

конденсатора. Поэтому ток в неразветвленной части цепи имеет минимальное 

значение, тогда как токи IL и IC могут превышать его в десятки раз. 

Методические указания к выполнению работы 

1 Исследование цепи с параллельным соединением резистора и индуктив-

ной катушки. 
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1.1. Соберите цепь согласно схеме (рис. 9), подсоедините регулируемый 

источник синусоидального напряжения и установите его параметры: U=5 В, 

f=200 Гц. В качестве индуктивности с малым активным сопротивлением ис-

пользуйте катушку трансформатора 300 витков, вставив между подковами разъ-

емного сердечника полоски бумаги в один слой (немагнитный зазор). 

R
100 Ом

 

 

~U=5 B

f=200 Гц

 

A1 

V0  

I

 

w = 300  

A2

L

A3

IL IR

 

Рисунок 7 – Схема экспериментального исследования разветвленной цепи RL 

 

1.2. Выполните измерения U, I, IL, IR и занесите результаты в таблицу 1. 

Если измерения производятся виртуальными приборами, то измерьте также R, 

, xL, z. 

Таблица 1 

U, В I, мА IL, мА IR, мА , град G, 1/Ом BL, 1/Ом y, 1/Ом Примечание 

        Расчет 

    Вирт. изм. 

 

Вычислите ( / ); / ; / ; / .L R R L Larctg I I y I U G I U B I U      За-

несите результаты вычислений в таблицу и сравните с результатами измерений 

виртуальными приборами, если они есть. 

1.3. Выберите масштаб и постройте векторную диаграмму токов (рис. 10) 

и треугольник проводимостей (рис. 11). 
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mI = … мА/дел 

 
 

mY = … 1/Омдел 

 
 

Рисунок 8 Рисунок 9 

 

2 Исследование цепи с параллельным соединением резистора и конденса-

тора. 

2.1. Соберите цепь согласно схеме (рис. 12), подсоедините регулируемый 

источник синусоидального напряжения и установите его параметры: U=5 В,  

f=1 кГц 

.

1 мкФ
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Рисунок 10 – Схема экспериментального исследования разветвленной цепи RC 

 

2.2. Выполните измерения U, I, IC, IR и занесите результаты в таблицу 2. 

Если измерения производите виртуальными приборами, то измерьте также R, , 

xC, z. 

Таблица 2 

U, B I, мА IС, мА IR, мА , град R, Ом xC, Ом z, Ом Примечание 

        Расчет 

    Вирт. изм. 
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Вычислите и запишите в таблицу: фазовый угол / ;C RarctgI I   ак-

тивные проводимость цепи и сопротивление цепи / ; / ;R RG I U R U I   

емкостные реактивные проводимость и сопротивление цепи 

/ ; / ;C C C CB I U x U I   полные проводимость и сопротивление цепи 

2 2

cy G B  ; 1/ .z y  

Сравните результаты вычислений с результатами виртуальных измере-

ний (если они есть). 

2.3. Постройте векторную диаграмму токов (рис. 11) и треугольник 

проводимостей (рис. 12). 

 

mI = … мА/дел 

 
 

mY = … 1/Омдел 

 
 

Рисунок 11 Рисунок 12 

 

3. Исследование цепи с параллельным соединением конденсатора и ин-

дуктивной катушки. 

3.1. Соберите цепь согласно схеме (рис. 13), подсоедините регулируемый 

источник синусоидального напряжения и установите его параметры: U=7 В, 

f=500 Гц. В качестве индуктивности с малым активным сопротивлением ис-

пользуйте катушку трансформатора 300 витков, вставив между подковами разъ-

емного сердечника полоски бумаги в один слой (немагнитный зазор). 
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Рисунок 13 – Схема экспериментального исследования разветвленной цепи LC 

3.2. Изменяя частоту приложенного напряжения в диапазоне 500÷700 Гц, 

добейтесь резонанса по минимальному току I. Для точной настройки поддержи-

вайте неизменным напряжение на входе цепи. При измерениях виртуальными 

приборами резонанс настраивается по переходу через ноль угла сдвига фаз 

между входным током и напряжением. Тогда необязательно поддерживать 

неизменным напряжение на входе цепи. 3. 

3.3. Для каждого значения частоты измерьте напряжение на входе цепи и 

токи ветвей. Результаты измерений занесите в таблицу 3.  

Таблица 3 

f, Гц U, B I, мА IL, мА IC, мА 

520     

560     

600     

640     

680     

720     

 

3.4. На рисунке 14 по полученным данным постройте зависимость тока в 

неразветвленной части цепи от частоты питающего напряжения. Выделите ре-

зонансный режим. 

3.5. На рисунке 17 постройте в одинаковом масштабе векторные диа-

граммы на для режима до резонанса, резонансного режима и режима после ре-

зонанса. 
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Рисунок 14 

 

Рисунок 15 

 

Содержание отчета 

1. Фамилия, имя, отчество студента, номер группы, дата выполнения ра-

боты. 

2. Наименование и цель работы. 

 

mU = … В/дел mI = … мА/дел 
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3. Программа работы. 

4. Принципиальные схемы исследуемых цепей. 

5. Таблицы измерений и вычислений, примеры расчетов. 

6. Графики и диаграммы. 

7. Выводы. 

 

Контрольные вопросы 

1. Как определяется фазовый сдвиг между напряжением и током в цепи с 

параллельным соединением резистора и индуктивной катушки? 

2. Чему равна полная проводимость такой цепи? 

3. Поясните построение векторной диаграммы токов цепи с параллельным 

соединением резистора и индуктивной катушки. 

4. Как определяется фазовый сдвиг между напряжением и током в цепи с 

параллельным соединением резистора и конденсатора? 

5. Чему равна полная проводимость такой цепи? 

6. Поясните построение векторной диаграммы токов цепи с параллельным 

соединением резистора и конденсатора. 

7. Чему равна полная проводимость цепи, состоящей из параллельного 

соединения резистора, индуктивной катушки и конденсатора? 

8. Какой режим работы электрической цепи называют резонансом тока? 

9. Каковы особенности работы цепи в режиме резонанса тока? 
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ТЕМА 3. ТРЕХФАЗНЫЕ ЦЕПИ 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 5 

«Исследование трехфазной цепи при соединении нагрузки в звезду» 

Цель работы: Изучить основные соотношения в трехфазной цепи при со-

единении нагрузки в звезду. 

Программа работы 

1. Исследование режима цепи при симметричной нагрузке. 

2. Исследование режима цепи при несимметричной нагрузке. 

3. Исследование аварийных режимов трёхфазной цепи при соединении 

нагрузки в звезду. 

Элементы теории 

Если нагрузки (приемники) соединены в трехфазную цепь по схеме «звез-

да» (рис. 1), то к сопротивлениям нагрузки приложены фазные напряжения. 

Линейные токи равны фазным и определяются по закону Ома: 

U
I

Z
 A

A

A

;          
U

I
Z

 B
B

B

;      ,
U

I
Z

 C
C

C

 

а ток в нейтрали равен векторной сумме этих токов:
N A B CI I I I   . 

 

IB

A

N

B

C IC

IN

IA

RA

RBRC

 

 

Рисунок 1 – Трехфазная цепь при включении нагрузки в звезду 
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При симметричных напряжениях UA, UB, UC и одинаковых сопротивлени-

ях RA=RB =RC =R токи IA, IB, IC также симметричны и их векторная сумма (IN) 

равна нулю. Тогда 

/ ; 0.л ф ф NI I U R I  
 

Если же сопротивления фаз нагрузки неодинаковы, то через нулевой про-

вод протекает некоторый ток IN  0. Это поясняется на векторных диаграммах 

(рис. 2). 

Если же сопротивления фаз нагрузки неодинаковы, то через нулевой про-

вод протекает некоторый ток IN  0. Это поясняется на векторных диаграммах 

(рис. 2). 

 

Рисунок 2 – Векторные диаграммы для разных режимов работы цепи 

 

Мощность трёхфазной нагрузки складывается из мощностей фаз: 

.A B CP P P P     

Когда нагрузка симметричная и чисто резистивная, имеем 

3 3 .ô ô ôP P U I    

При смешанной (активно-индуктивной или активно-емкостной) нагрузке. 

Активная мощность 3 cos 3 cos .ô ô ë ëP U I U I     Реактивная мощность 

3 sin 3 sin .ô ô ë ëQ U I U I     Полная мощность 3 3ô ë ëS U Iô U I   . 

 

UA 

UB 

UC 

IA 

IB 

IC 

IB 

IC 

IN = 0 

IA 

IB 

IC 

IN  

a) симметричная нагрузка б) несимметричная нагрузка 
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Аварийными являются режимы, которые возникают при коротких замы-

каниях в нагрузке или в линиях и обрыве проводов. Остановимся на некоторых 

типичных аварийных режимах. 

 

Обрыв нейтрального провода при несимметричной нагрузке 

В симметричном режиме IN =0, поэтому обрыв нейтрального провода не 

приводит к изменению токов и напряжений в цепи и такой режим не является 

аварийным. Однако, при несимметричной нагрузке IN 0, поэтому обрыв 

нейтрали приводит к изменению всех фазных токов и напряжений. На вектор-

ной диаграмме напряжений точка «0» нагрузки, совпадающая до этого с точкой 

«N» генератора, смещается таким образом, чтобы сумма фазных токов  оказа-

лась равной нулю (рис. 3). Напряжения на отдельных фазах могут существенно 

превысить номинальное напряжение. 

 

Рисунок 3 – Векторная диаграмма цепи при обрыве нейтрали 

Обрыв фазы при симметричной нагрузке в схеме с нулевым проводом 

При обрыве провода, например, в фазе А ток этой фазы становится рав-

ным нулю, напряжения и токи в фазах В и С не изменяются, а в нулевом прово-

де появляется ток 
CBN

III   . 

Он равен току, который до обрыва протекал в фазе А (рис. 4). 
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U ON 
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I B 

I C 

I N  =  I A + I B + I C = 0 
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Рисунок 4 – Векторная диаграмма цепи при обрыве фазы в схеме с нулевым 

проводом 

Обрыв фазы при симметричной нагрузке в схеме без нулевого провода 

При обрыве, например, фазы А сопротивления RA и RB оказываются со-

единёнными последовательно и к ним приложено линейное напряжение UBC. 

Напряжение на каждом из сопротивлений составляет 2/3  от фазного напряже-

ния в нормальном режиме. Нулевая точка нагрузки на векторной диаграмме 

напряжений смещается на линию ВС и при RB=RC находится точно в середине 

отрезка ВС (рис. 5). 
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Рисунок 5 – Векторная диаграмма цепи при обрыве фазы в схеме  

без нулевого провода 

Методические указания к выполнению работы 

1 Исследование режима цепи при симметричной нагрузке. 

1.1. Соберите цепь с симметричной нагрузкой (RA = RB = RC =1 кОм) со-

гласно схеме (рис. 6). 
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IBIc

 

UA  UB  UC 

UBC 

UCA UAB 

IA

RB RARC

 

 

Рисунок 6 – Исследование работы цепи при симметричной нагрузке 

1.2. Измерьте действующие значения напряжений и токов согласно таб-

лице 1 и вычислите мощности.  

 

 

 

Таблица 1 

Схема «звезда» 
Нагрузка  

симметричная 

Нагрузка 

несимметричная 

Линейные и фазные  

токи, ток нейтрали мА 

IA   

IB   

IC   

IN   

Линейн. напряжения, В UAB   

UBC   

UCA   

Фазные напряжения, В UA   

UB   

UC   

Фазные мощности, мВт PA   

PB   

PC   

Общая мощность, мВт P   

 

2. Исследование режима цепи при несимметричной нагрузке. 

2.1. Повторите измерения и вычисления для несимметричной нагрузки 

(RA=1 кОм, RB =680 Ом,  RC=330 Ом). 

2.2. На рисунке 7 в масштабе постройте векторные диаграммы. 
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Рисунок 7 

3 Исследование аварийных режимов 

3.1. Соберите цепь согласно схеме (рис. 8) с сопротивлениями фаз 

RA=RB=RC=1 кОм. Измерения токов можно производить одним-двумя ампер-

метрами, переключая их из одной фазы в другую, либо виртуальными прибора-

ми. 
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Рисунок 8 – Исследование режимов короткого замыкания 

3.2. Убедитесь, что обрыв (отключение) нейтрали не приводит к измене-

нию фазных токов. 

3.3. Убедитесь, что в схеме с нулевым проводом происходит отключение 

источника защитой при коротких замыканиях как в фазах нагрузки, так и между 

линейными проводами. 

 

mU = … В/дел mI = … мА/дел 

Диаграмма 

напряжений 

Диаграммы токов 

а) симметричная   

нагрузка 

б) несимметричная   

нагрузка 
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3.4. Убедитесь, что в схеме без нулевого провода короткое замыкание в 

фазе нагрузки не приводит к отключению, а при коротком замыкании между 

линейными проводами установка отключается. 

3.5. Проделайте измерения токов и напряжений всех величин, указанных 

в таблице 2 в различных режимах и по экспериментальным данным постройте 

векторные диаграммы для каждого случая  в выбранном масштабе. 

Таблица 2 

Режим UAO, B UBO, B UCO, B UON, B IA, мА IB, мА IC, мА IN, мА 

RA=1 кОм 

RB=680 Ом 

RC=330 Ом 
Обрыв нейтрали 

        

RA=RB=RC=1 кОм 

Схема с нейтралью 

Обрыв фазы А 

        

Продолжение таблицы 2 

RA=RB=RC=1 кОм 

Схема без нейтрали 

Обрыв фазы А 

        

RA=RB=RC=1 кОм 
Схема без нейтрали 

К. З. фазы А 

        

Векторные диаграммы 

1. RA=1 кОм, RB=680 Ом, RC=330 Ом.   Обрыв нейтрали 

2. RA= RB= RC =1 кОм,   Схема с нейтралью, обрыв фазы А 

 

 

 

m
U
=...........В/см m

I
=...........мА/смmU=...........В/см mI=...........мА/см
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3. RA= RB= RC =1 кОм,   Схема без нейтрали, обрыв фазы А 

 

4. RA= RB= RC =1 кОм,   Схема без нейтрали, короткое замыкание фазы А 

 

Содержание отчета 

1. Фамилия, имя, отчество студента, номер группы, дата выполнения ра-

боты. 

2. Наименование и цель работы. 

3. Программа работы. 

4. Принципиальные схемы исследуемых цепей. 

5. Таблицы измерений и вычислений, примеры расчетов. 

6. Графики и диаграммы. 

7. Выводы. 

m
U
=...........В/см m

I
=...........мА/см

m
U
=...........В/см m

I
=...........мА/см
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Контрольные вопросы 

1. Каковы соотношения между линейными и фазными токами и напряже-

ниями при соединении нагрузки в звезду? 

2. Как вычисляется ток нейтрального провода при соединении нагрузки в 

звезду? 

3. Чему равен этот ток при симметричной и несимметричной нагрузке? 

4. Как вычисляется мощность трехфазной цепи? 

5. К чему приводит обрыв нейтрального провода при симметричной и 

несимметричной нагрузке? Поясните с помощью векторной диаграммы. 

6. К чему приводит обрыв фазы при симметричной нагрузке в схеме с ну-

левым проводом? Поясните с помощью векторной диаграммы. 

7. К чему приводит обрыв фазы при симметричной нагрузке в схеме без 

нулевого провода? Поясните с помощью векторной диаграммы. 

8. К чему приводит короткое замыкание фазы? Поясните с помощью век-

торной диаграммы. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 6 

«Исследование трехфазной цепи при соединении нагрузки по схеме  

треугольник» 

Цель работы: Исследовать трехфазную цепь при соединении нагрузки в 

треугольник в различных режимах. 

Программа работы 

1. Исследование цепи при симметричной активной нагрузке. 

2. Исследование цепи при несимметричной активной нагрузке. 

3. Исследование работы цепи в аварийных режимах. 

Элементы теории 

Если нагрузки (приемники) соединены в трехфазную цепь по схеме «тре-

угольник» (рис. 1), нагрузка RAВ, RBС и RCА каждой фазы включается на полное 

линейное напряжение, которое равно фазному UЛ=UФ. 

IA

 

RAB 

RBC 

RCA 

IAB 

IBC 
ICA 

IB

IC
 

Рисунок 1 – Трехфазная цепь при соединении нагрузки в треугольник 

Фазные токи IAВ, IBС и ICА определяются по закону Ома: 

U
I

R
 AB

AB

AB

;          
U

I
R

 BC
BC

BC

;       
CA

U
I

R
 CA

CA
. 

Линейные токи определяются по первому закону Кирхгофа: 

; ; .A AB CA B BC AB C CA BCI I I I I I I I I       

При симметричных напряжениях UAВ, UBС, UCА и одинаковых нагрузках 

фаз RAВ=RBС=RCА=R токи также симметричны:  

IФ=UФ/R;    IЛ=IФ3. 

Это поясняется на векторных диаграммах (рис. 2). 
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Мощность P, потребляемая трехфазной нагрузкой при ее соединении в 

«треугольник», складывается из мощностей фаз P=PАВ+PВС+PСА. 

При симметричной чисто активной нагрузке 

P=3PФ=3UФIФ. 

При смешанной (активно-индуктивной или активно-емкостной) нагрузке: 

активная мощность 

P=3UФIФ cos=3UЛIЛcos. 

 

 

UAB UCA 

UBC 
 

IA 

IB 

IC 

IAB 

IBC ICA 

 

IA 

IB 

IC 

IAB 

IBC ICA 

 

а) симметричная нагрузка   б) несимметричная нагрузка 

 

Рисунок 2 – Векторные диаграммы цепи при симметричной и несимметричной 

нагрузке 

Реактивная мощность 

Q=3UФIФsin=3UЛIЛsin. 

Полная мощность 

S=3UФIФ=3UЛIЛ. 

 

При коротких замыканиях в фазах нагрузки или между линейными про-

водами токи резко возрастают и происходит аварийное отключение установки 

защитой. 

Обрывы фаз или линейных проводов при соединении нагрузки в тре-

угольник не приводят к перегрузкам по токам или напряжениям, как это иногда 

случается при соединении нагрузки в звезду. 

При обрыве одной фазы нагрузки (рис. 3) ток этой фазы становится рав-

ным нулю, а в оставшихся двух фазах ток не меняется. Два линейных тока 
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уменьшаются в 3  раз, т. е. становятся равными фазному току, а третий остаёт-

ся неизменным.  
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Рисунок 3 – Векторная диаграмма цепи при обрыве фазы нагрузки 

 

При обрыве линейного провода (например, В) фазные сопротивления RAB 

и RBC оказываются соединёнными последовательно и включёнными параллель-

но с сопротивлением RCA на напряжение UCA (рис. 4). Цепь фактически стано-

вится однофазной. 
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Рисунок 4 – Векторная диаграмма цепи при обрыве линейного провода 

 

При одновременном обрыве линейного провода и одной фазы нагрузки 

цепь также становится однофазной (рис. 5 и 6). 
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Рисунок 5 Векторная диаграмма цепи при одновременном обрыве одной фазы и 

линейного провода 
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Рисунок 6 – Векторная диаграмма цепи при одновременном обрыве одной фазы 

и линейного провода 

 

Методические указания к выполнению работы 

1 Исследование цепи при симметричной активной нагрузке. 

1.1. Соберите цепь с симметричной нагрузкой (RAВ=RBС=RCА=1 кОм) со-

гласно схеме (рис. 7). Для измерения шести токов (три фазных и три линейных) 

включите в цепь три виртуальных амперметра и три мультиметра в режиме из-

мерения токов. 
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UAB 
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Рисунок 7 – Исследование цепи при симметричной активной нагрузке 
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1.2. Измерьте мультиметром напряжения и токи согласно таблице 1 и вы-

числите мощности.  

Таблица 1 

Схема «треугольник» 
Нагрузка  

симметричная 

Нагрузка  

несимметричная 

 

Линейные токи, мА 

IA   

IB   

IC   

 
Фазные токи, мА 

IAB   

IBC   

ICA   

Фазные и линейные 

напряжения, В 

UAВ   

UBС   

UCА   

Фазные  
мощности, мВт 

PAВ   

PBС   

PCА   

Общая  

мощность, мВт 
P   

 

2 Исследование цепи при несимметричной активной нагрузке. 

2.1. Повторите измерения и вычисления для несимметричной нагрузки 

(RA=1 кОм, RB=680 Ом, RC=330 Ом). 

2.2. На рисунке 8 в масштабе постройте векторные диаграммы. 

 

Рисунок 8 

 

mU = … В/дел mI = … мА/дел 

Диаграмма 

напряжений 

Диаграммы токов 

а) симметричная   

нагрузка 

б) несимметричная   

нагрузка 
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3 Исследование цепи в аварийных режимах. 

3.1. Соберите цепь согласно схеме (рис. 9) с сопротивлениями фаз 

RAВ=RBС=RCА=1 кОм и измерьте линейные и фазные токи в симметричном ре-

жиме. 

3.2. Проделайте измерения фазных и линейных токов (отличных от нуля) 

во всех режимах, указанных в таблице 2. (Измерения токов можно произво-

дить одним- двумя амперметрами, переключая их из одной фазы в другую, либо 

виртуальными приборами). 

3.3. По экспериментальным данным постройте векторные диаграммы для 

каждого аварийного случая в выбранном масштабе. 

A

B

C

IA

B

IC

IAB

IBC

ICA

RR

RIB

A

A

A

A

A

A

V

 

Рисунок 9 – Схема исследования цепи в аварийных режимах 

 

Таблица 2 

Режим IAB, мА IBC, мА ICA, мА IA, мА IB, мА IC, мА 

Симметричный 

режим, Rф=1 кОм 

      

Обрыв фазы АВ 

нагрузки 

      

Обрыв линейного 
провода А 

      

Обрыв фазы АВ 
и линии С 

      

Обрыв фазы АВ и 

линии А               
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Векторные диаграммы 

1 Обрыв фазы АВ нагрузки 

2 Обрыв линейного провода А 

3 Обрыв фазы АВ и линии С                   4 Обрыв фазы АВ и линии А 

m U =...........В/см m I =...........мА/см 

m U =...........В/см m I =...........мА/см 

m 
U =...........В/см m 

I =...........мА/см m 
U =...........В/см m I =...........мА/см 
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Содержание отчета 

1. Фамилия, имя, отчество студента, номер группы, дата выполнения ра-

боты. 

2. Наименование и цель работы. 

3. Программа работы. 

4. Принципиальные схемы исследуемых цепей. 

5. Таблицы измерений и вычислений, примеры расчетов. 

6. Графики и диаграммы. 

7. Выводы. 

Контрольные вопросы 

1. Каковы соотношения между линейными и фазными напряжениями при 

включении нагрузки в треугольник? 

2. Как рассчитываются фазные токи при включении нагрузки в треуголь-

ник? 

3. Каковы соотношения между линейными и фазными токами при вклю-

чении нагрузки в треугольник в симметричном и несимметричном режимах? 

4. Как вычисляется мощность трехфазной цепи (активная, реактивная, 

полная)? 

5. Поясните с помощью векторных диаграмм работу цепи при коротких 

замыканиях в фазах нагрузки. 

6. Поясните при помощи векторных диаграмм работу цепи при обрыве 

одной из фаз нагрузки. 

7. Поясните при помощи векторных диаграмм работу цепи при обрыве 

линейного провода. 
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ТЕМА 5. ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 7 

«Переходный процесс в цепи с конденсатором и резисторами» 

Цель работы: Исследование переходного процесса в цепи с конденсато-

ром и резисторами. 

Программа работы 

1. Аналитическое исследование цепи с конденсатором и резисторами. 

2. Экспериментальные исследования переходного процесса в цепи с кон-

денсатором и резисторами. 

Элементы теории 

Цепь с одним конденсатором и сопротивлениями описывается дифферен-

циальным уравнением первого порядка, поэтому свободная составляющая тока 

или напряжения в любой ветви имеет одно слагаемое вида ptAe , где р – корень 

характеристического уравнения, а  А – постоянная интегрирования. 

Характеристическое уравнение может быть составлено в виде: 

0или0)(  Y(p)pZ , 

где Z(p) и Y(p) – входные операторные сопротивление и проводимость. Они 

могут быть получены заменой в выражениях комплексного сопротивления или 

проводимости цепи аргумента j  на оператор р. 

Постоянные интегрирования А для каждого тока или напряжения опреде-

ляются из начальных условий. Для определения постоянной А необходимо 

знать значение искомой функции в первый момент времени после коммутации 

(при t = 0+). 

Начальное значение напряжения на конденсаторе определяется из перво-

го закона коммутации: uC(0+) = uC(0-). В свою очередь uC(0-) определяется из 

расчёта цепи до коммутации. Начальные значения других величин (токов и 

напряжений, которые могут изменяться скачком) рассчитываются по закону 

Ома и законам Кирхгофа в момент времени t = 0+. 
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Таким образом, все токи и напряжения в переходном режиме изменяются 

по экспоненциальному закону с одной и той же постоянной времени ( p/1 ) 

от начального значения до установившегося. Причём, начальное значение 

напряжения на конденсаторе равно напряжению на нём непосредственно перед 

коммутацией, т. е. скачком не меняется. 

В данной работе коммутация (включение и выключение) осуществляется 

транзистором, на базу которого подаются отпирающие импульсы тока от ис-

точника синусоидального напряжения с частотой 50 Гц. В результате оба пере-

ходных процесса периодически повторяются и их можно наблюдать на осцил-

лографе.  

Методические указания к выполнению работы 

1 Аналитическое исследование цепи с конденсатором и резисторами. 

1.1. При включении ключа в цепи (рис. 1) рассчитайте токи и напряжение 

на конденсаторе до коммутации (t=0-, ключ разомкнут), в первый момент после 

коммутации (t=0+, ключ замкнут) и в новом установившемся режиме (t= ). Ре-

зультаты расчёта занесите в таблицу 1.  

C

i
2

R
1

 330 Ом

10 мкФ +

+

U15 B

-

R
2 

220 Ом

i
1 i

3

 
 

Рисунок 1 – Расчетная схема для аналитического исследования цепи RC 

 

1.2. Повторите расчёт при размыкании ключа. Результаты занесите также 

в таблицу 1. 

1.3. Составьте характеристическое уравнение, определите корень р и по-

стоянную времени p/1  для первого и для второго случаев, занесите резуль-

таты в таблицы 1 и 2.  

2 Экспериментальные исследования цепи с конденсатором и резисторами. 
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2.1. Соберите цепь согласно схеме (рис. 2), включив в неё вместо изобра-

женных измерительных приборов  соответствующие гнёзда коннектора. Обра-

тите внимание на полярность электролитического конденсатора. Включите ос-

циллограф, установите развёртку 2 мС/дел и перерисуйте  изображение четырёх 

измеряемых величин на график (рис.3). Не забудьте указать масштаб для каж-

дой кривой.  

2.2. Определите по графику или непосредственно по осциллографу до-

коммутационные (t = 0-) начальные (t = 0+) и установившиеся (t= ) значения 

токов и напряжения на конденсаторе в цепи в двух случаях: 1. - ключ замыка-

ется; 2. - ключ размыкается. Занесите их также в таблицы 1 и 2 и сравните с 

расчётными. 

C

i
2

R
1

 220 Ом

10 мкФ

+

+

U
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-

R
2 

 150 Ом

i
1

i
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V
+
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C

N
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Рисунок 2 – Схема для исследования переходного процесса в цепи RC 

Определите по графикам постоянные времени при замыкании и размыка-

нии ключа. Сравните их с расчётными значениями и занесите в таблицы 1 и 2. 

Проанализируйте результаты и сделайте выводы. 

1 – ключ замыкается 

Таблица 1 

t uC, В i1, мА  i2, мА i3, мА τ, мС 

0-, расчёт 

0-, эксперимент 

     

Расчёт: 
τ=                мС 

Эксперимент: 

τ=                мС 
 

0+, расчёт 
0+, эксперимент 

    

 , расчёт 

 , эксперимент 
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2 – ключ размыкается 

Таблица 2 

t uC, В i1, MА  i2, мА i3, мА τ, мС 

0-, расчёт 

0-, эксперимент 

     

Расчёт: 

τ=                мС 

Эксперимент: 
τ=                мС 

 

0+, расчёт 

0+, эксперимент 

    

 , расчёт 

 , эксперимент 

    

 

Масштабы

m
u
=.............В/дел.

m
I1

=...........mА/дел.

m
I2

=...........mА/дел.

m
I3

=...........mА/дел.

m
t
=............мС/дел.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 100

0

1
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u, i

t

Ключ замкнут Ключ разомкнут

 
 

Рисунок 3 

 

Содержание отчета 

1. Фамилия, имя, отчество студента, номер группы, дата выполнения ра-

боты. 

2. Наименование и цель работы. 

3. Программа работы. 

4. Принципиальные схемы исследуемых цепей. 
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5. Таблицы измерений и вычислений, примеры расчетов. 

6. Графики и диаграммы. 

7. Выводы. 

Контрольные вопросы 

1. Какой процесс в электрической цепи называется переходным? 

2. В чем заключаются отличия установившегося и переходного процессов 

в электрической цепи? 

3. Что такое постоянная времени переходного процесса? 

4. Как вычисляется  постоянная времени электрической цепи, содержа-

щей резистор и конденсатор? 

5. Чем определяется характер и длительность переходного процесса? 

6. Поясните графический способ определения постоянной времени пере-

ходного процесса. 

7. Сформулируйте второй закон коммутации. 

8. Докажите второй закон коммутации. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 8 

«Исследование переходного процесса в цепи с индуктивной катушкой» 

Цель работы: Исследовать переходный процесс в цепи с индуктивной ка-

тушкой. Овладеть методикой расчетного и экспериментального определения 

параметров переходного процесса 

Программа работы 

1 Экспериментальное определение докоммутационных и послекоммута-

ционных начальных значений переходных токов и напряжений при замыкании 

и размыкании ключа. 

2 Расчет докоммутационных и послекоммутационных начальных значе-

ний переходного тока и напряжения при замыкании и размыкании ключа. 

Элементы теории 

Цепь с одной катушкой индуктивности, так же как и цепь с одним кон-

денсатором описывается дифференциальным уравнением первого порядка. По-

этому все токи и напряжения в переходном режиме изменяются по экспоненци-

альному закону с одной и той же постоянной времени ( p/1 ) от начального 

значения до установившегося. Причём, начальное значение тока в индуктивно-

сти равно току в ней непосредственно перед коммутацией, так как ток в катуш-

ке не может изменяться скачком по закону коммутации. Напряжение на катуш-

ке может изменяться скачком  и при отключении может достигать весьма боль-

ших значений. 

В данной работе коммутация (включение и выключение цепи) осуществ-

ляется транзистором, на базу которого подаются однополярные прямоугольные 

отпирающие импульсы тока от генератора напряжений специальной формы с 

частотой 200 Гц. Поэтому оба переходных процесса периодически повторяются 

и их можно наблюдать на обычном или виртуальном осциллографе.  

Методические указания к выполнению работы 

1 Экспериментальное определение докоммутационных и послекоммута-

ционных начальных значений переходного тока и напряжения при замыкании и 

размыкании ключа. 
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1.1. Соберите цепь согласно схеме (рис. 1), включив в неё вместо изобра-

женных измерительных приборов  соответствующие гнёзда коннектора. 
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u
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Рисунок 1 – Схема для определения докоммутационных и  

послекоммутационных начальных значений 

1.2. Включите осциллограф, установите развёртку 0,5 мС/дел и перери-

суйте  изображение тока и напряжения на катушке на график (рис. 2). Не за-

будьте указать масштаб для каждой кривой. Определите по графику или непо-

средственно по осциллографу докоммутационные (t = 0-) начальные (t = 0+) и 

установившиеся (t  ) значения токов и напряжений на катушке в двух случа-

ях: 1 – ключ замыкается; 2 – ключ размыкается. Занесите их в таблицу 1.  

2 Расчет докоммутационных и послекоммутационных начальных значе-

ний переходного тока и напряжения  при замыкании и размыкании ключа. 

2.1. Рассчитайте токи и напряжения на катушке для этих же моментов 

времени, занесите результаты также в таблицу 1. Сравните результаты расчёта 

и эксперимента. Определите по осциллограммам постоянные времени при 

включенном и при отключенном источнике питания. 

Таблица 1 

t Включение,=                  мС Выключение,=                  мС 

uL, В iL, мА  uL, В iL, мА 

0-, расчёт 

0-, эксперимент 

    

0+, расчёт 

0+, эксперимент 

    

 , расчёт 

 , эксперимент 
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Масштабы
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Рисунок 2 

 

Содержание отчета 

1. Фамилия, имя, отчество студента, номер группы, дата выполнения ра-

боты. 

2. Наименование и цель работы. 

3. Программа работы. 

4. Принципиальные схемы исследуемых цепей. 

5. Таблицы измерений и вычислений, примеры расчетов. 

6. Графики и диаграммы. 

7. Выводы. 

 

Контрольные вопросы. 

1. Чем обусловлены переходные процессы в электрических цепях? 

2. Какие энергетические процессы происходят в электрической цепи в пе-

реходном режиме? 

3. Что такое постоянная времени переходного процесса? 

4. Как вычисляется постоянная времени электрической цепи, содержащей 

резистор и индуктивную катушку? 



 

 84 

5. Чем определяется характер и длительность переходного процесса? 

6. Поясните графический способ определения постоянной времени пере-

ходного процесса. 

7. Сформулируйте первый закон коммутации. 

8. Докажите первый закон коммутации. 
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ТЕМА 10. ТРАНСФОРМАТОРЫ 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 9 

«Исследование однофазного трансформатора» 

Цель работы: Исследовать режимы работы и характеристики однофазного 

трансформатора. 

Программа работы. 

1 Определение коэффициента трансформации однофазного трансформа-

тора. 

2 Опыт холостого хода трансформатора. 

3 Опыт короткого замыкания трансформатора. 

Элементы теории 

Простейший однофазный трансформатор состоит из магнитопровода 

(сердечника), выполненного из ферромагнитного материала (обычно листовая 

электротехническая сталь), и двух (или более) обмоток, расположенных на 

стержнях магнитопровода (рис. 1, а). Одна из обмоток, которую называют пер-

вичной, присоединена к источнику переменного тока (Г) на напряжение U1. К 

другой обмотке, называемой вторичной, подключен потребитель ZH. 

ZHDU1 DU2

I1 I2

Ф

Фs1

Фs2

 

 

 

DU1 ZHDU2

 

 

а) б) 

Рисунок 1 – Устройство и условное обозначение однофазного трансформатора 

Первичная и вторичная обмотки трансформатора не имеют электрической 

связи друг с другом, и мощность из одной обмотки в другую передается элек-

тромагнитным путем. Магнитопровод, на котором расположены эти обмотки, 

служит для усиления индуктивной связи между обмотками. 

Действие трансформатора основано на явлении электромагнитной индук-

ции. При подключении первичной обмотки к источнику переменного тока в 
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витках этой обмотки протекает переменный ток i1, который создает в магнито-

проводе переменный магнитный поток Ф. Замыкаясь в магнитопроводе, этот 

поток сцепляется с обеими обмотками (первичной и вторичной) и индуцирует в 

них ЭДС: 

в первичной обмотке ЭДС самоиндукции 

1 1  
d

e w
dt


    (1) 

во вторичной обмотке ЭДС взаимоиндукции 

2 2  
d

e w
dt


   , (2) 

где w1 и w2 — число витков в первичной и вторичной обмотках трансформато-

ра. 

При подключении нагрузки ZH к выводам вторичной обмотки трансфор-

матора под действием ЭДС е2 в цепи этой обмотки создается ток i2, а на выво-

дах вторичной обмотки устанавливается напряжение U2. В повышающих 

трансформаторах U2>U1, а в понижающих U2<U1. 

Из (1) и (2) видно, что ЭДС е1 и е2, наводимые в обмотках трансформато-

ра, отличаются друг от друга лишь за счет разного числа витков w1 и w2 в об-

мотках, поэтому, применяя обмотки с требуемым соотношением витков, можно 

изготовить трансформатор практически на любое отношение напряжений. 

Это отношение 1 1

2 2

ò ð

U
k

U




   называют коэффициентом трансформации. 

На рисунке 1, б показано изображение однофазного трансформатора на прин-

ципиальных электрических схемах. 

Для определения параметров вновь спроектированного и изготовленного 

трансформатора проводят опыты холостого хода и короткого замыкания. Холо-

стым ходом называют режим работы трансформатора при разомкнутой вторич-

ной обмотке ( 2, 0íZ I   ). Этот опыт проводят по схеме (рис. 2). 
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Рисунок 2 – Cхема опыта холостого хода трансформатора 

Так как полезная мощность при работе трансформатора вхолостую равна 

нулю, то мощность на входе трансформатора в режиме холостого хода P0 рас-

ходуется в основном на магнитные потери в магнитопроводе РM (потери в пер-

вичной обмотке в этом режиме весьма незначительны) и можно считать, что вся 

мощность холостого хода представляет собой мощность магнитных потерь в 

стали магнитопровода. Поэтому магнитные потери в трансформаторе принято 

называть потерями холостого хода. 

На основании опытных данных можно рассчитать параметры трансфор-

матора: 

2 2 2

0 0 10 0 1 10 0 0 0 0 0 0/ ; / ; ;cos /r P I z U I x z r r z      . 

 

При опыте короткого замыкания вторичную обмотку трансформатора за-

мыкают накоротко, а к первичной обмотке подводят пониженное напряжение 

такой величины, чтобы токи короткого замыкания в обмотках трансформатора 

были равны номинальным. Подводимое в этом случае к трансформатору 

напряжение называют напряжением короткого замыкания UКЗ. Его значение 

выражают в процентах от номинального напряжения % 100%Ê
Ê

U
U

Uí
   и при-

водят на заводском щитке. 

Подведенная к трансформатору при опыте короткого замыкания мощ-

ность расходуется в основном на покрытие потерь в меди обмоток. 
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Методические указания к выполнению работы. 

Описание электрических схем соединения 

Автотрансформатор А1 используется в качестве регулируемого источни-

ка синусоидального напряжения промышленной частоты. 

Один из однофазных трансформаторов трехфазной трансформаторной 

группы А2 является испытуемым. 

Реостат А13 ограничивает темп роста тока в обмотках испытуемого 

трансформатора.  

С помощью мультиметров блока Р1 контролируются напряжения первич-

ной и вторичной обмоток испытуемого трансформатора. 

С помощью измерителя Р2 контролируются активная и реактивная мощ-

ности, потребляемые испытуемым трансформатором.  

1 Определение коэффициента трансформации однофазного трансформа-

тора. 

Электрическая схема для проведения опыта показана на рисунке 3. 

 

347.1

A2

318.1508.2

V V V

P1

P1.1P1.2

A1
 

 

Рисунок 3 – Схема установки для определения коэффициента трансформации 

Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключе-

ны от сети электропитания. 

1.1. Соедините гнезда защитного заземления " " устройств, используе-

мых в эксперименте, с гнездом "РЕ" автотрансформатора А1. 

1.2. Соедините электрическим шнуром приборную вилку электропитания 

«220 В» автотрансформатора А1 с розеткой однофазной трехпроводной элек-

трической сети питания напряжением 220 В. 
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1.3. Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соеди-

нений. 

1.4. Поверните регулировочную рукоятку автотрансформатора А1 в край-

нее против часовой стрелки положение. 

1.5. В трехфазной трансформаторной группе А2 переключателем устано-

вите желаемое номинальное вторичное напряжение трансформатора, например, 

127 В.  

1.6. Включите выключатели «СЕТЬ» блока мультиметров Р1 и авто-

трансформатора А1. 

1.7. Активизируйте мультиметры блока Р1, задействованные в экспери-

менте. 

1.8. Вращая регулировочную рукоятку автотрансформатора А1, выставьте 

напряжение U1 на его выходе (выводах первичной обмотки испытуемого одно-

фазного трансформатора) равным, например, 220 В. 

1.9. Измерьте с помощью мультиметра блока Р1 напряжение U2 на выво-

дах вторичной обмотки испытуемого однофазного трансформатора. 

1.10. Отключите выключатели «СЕТЬ» блока мультиметров Р1 и авто-

трансформатора А1. 

1.11. Вычислите искомый коэффициент трансформации однофазного 

трансформатора по формуле 

1 2. / .ò ðk U U  

2 Опыт холостого хода трансформатора. 

Опыт х.х. однофазного трансформатора проводят по схеме, изображенной 

на рисунке 4. Комплект электроизмерительных приборов, включенных в схему, 

дает возможность непосредственно измерить напряжение U1, подведенное к 

первичной обмотке; напряжение U20 на выводах вторичной обмотки; мощность 

холостого хода P0 и ток холостого хода I0. 
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Рисунок 4 – Схема для проведения опыта холостого хода трансформатора 

Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключе-

ны от сети электропитания. 

2.1. Соедините гнезда защитного заземления " " устройств, используе-

мых в эксперименте, с гнездом "РЕ" автотрансформатора А1. 

2.2. Соедините электрическим шнуром приборную вилку электропитания 

«220 В» автотрансформатора А1 с розеткой однофазной трехпроводной элек-

трической сети питания напряжением 220 В. 

2.3. Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соеди-

нений. 

2.4. Поверните регулировочную рукоятку автотрансформатора А1 в край-

нее против часовой стрелки положение.  

2.5. Включите выключатели «СЕТЬ» блоков, задействованных в экспери-

менте. 

2.6. Активизируйте мультиметры блока Р1, задействованные в экспери-

менте. 

2.7. Вращая регулировочную рукоятку автотрансформатора А1, изменяй-

те напряжение U на выводах первичной обмотки испытуемого однофазного 

трансформатора в диапазоне 0…240 В и заносите показания вольтметра Р1.1 
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(напряжение U) и амперметра Р1.2 (ток I0 первичной обмотки трансформатора), 

а также ваттметра и варметра измерителя Р2 (активная P0 и реактивная Q0 мощ-

ности, потребляемые трансформатором) в таблицу 1. 

 

Таблица 1  

U, В           

I0, мА           

P0, Вт           

Q0, ВАр           
 

2.8. Отключите выключатели «СЕТЬ» блоков, задействованных в экспе-

рименте. 

2.9. Используя данные таблицы 1, вычислите соответствующие напряже-

нию U значения коэффициента мощности по формуле 

0
0 2 2

0 0

cos .
P

P Q
 


 

Занесите полученные результаты в таблицу 2. 

Таблица 2 

U, В           

cos 0           

 

2.10. Используя данные таблиц 1 и 2 постройте характеристики холостого 

хода 0 0 0( ), ( ), cos ( )I f U P f U f U    однофазного трансформатора. 

 

3 Опыт короткого замыкания. 

Опыт короткого замыкания трансформатора проводят по схеме, изобра-

женной на рисунке 5. 
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Рисунок 5 – Схема для проведения опыта короткого замыкания трансформатора 

Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключе-

ны от сети электропитания. 

3.1. Соедините гнезда защитного заземления " " устройств, используе-

мых в эксперименте, с гнездом "РЕ" автотрансформатора А1. 

3.2. Соедините электрическим шнуром приборную вилку электропитания 

«220 В» автотрансформатора А1 с розеткой однофазной трехпроводной элек-

трической сети питания напряжением 220 В. 

3.3. Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соеди-

нений. 

3.4. Поверните регулировочную рукоятку автотрансформатора А1 в край-

нее против часовой стрелки положение. 

3.5. В трехфазной трансформаторной группе А2 переключателем устано-

вите желаемое номинальное вторичное напряжение трансформатора, например, 

127 В. 

3.6. Установите суммарное сопротивление реостата А13 равным, напри-

мер, 100 Ом. 

3.7. Включите выключатели «СЕТЬ» блоков, задействованных в экспери-

менте. 
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3.8. Активизируйте мультиметры блока Р1, задействованные в экспери-

менте.  

3.9. Медленно вращая регулировочную рукоятку автотрансформатора А1 

по часовой стрелке, увеличивайте ток IК первичной обмотки испытуемого од-

нофазного трансформатора до тех пор пока показания амперметра Р1.2 не до-

стигнут 0,5 А (не более!) и заносите показания амперметра Р1.2 (ток I), вольт-

метра Р1.1 (напряжение U), а также ваттметра и варметра измерителя Р2 (ак-

тивная PК и реактивная QК мощности, потребляемые трансформатором) в таб-

лицу 3. 

Таблица 3 

IК, А           

U, В           

PК, Вт           

QК, ВАр           

 

3.10. Отключите выключатели «СЕТЬ» блоков, задействованных в экспе-

рименте. 

3.11. Используя данные таблицы 3, вычислите соответствующие напря-

жению U значения коэффициента мощности по формуле 

;cos
22

KK

K
K

QP

P


  

занесите полученные результаты в таблицу 4. 

Таблица 4 

U, В           

cosК           

 

3.12. Используя данные таблиц 3 и 4, постройте искомые характеристики 

короткого замыкания ( ); ( ); cos ( )ê ê êI f U P f U f U    однофазного 

трансформатора.  

 

Содержание отчета 

1. Фамилия, имя, отчество студента, номер группы, дата выполнения ра-

боты. 
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2. Наименование и цель работы. 

3. Программа работы. 

4. Принципиальные схемы исследуемых цепей. 

5. Таблицы измерений и вычислений, примеры расчетов. 

6. Графики и диаграммы. 

7. Выводы. 

 

Контрольные вопросы 

1. Поясните устройство и принцип действия однофазного трансформато-

ра. 

2. Что понимают под коэффициентом трансформации трансформатора? 

Как его вычисляют? 

3. Какой режим работы трансформатора называют режимом холостого 

хода? 

4. Для какой цели и каким образом проводят опыт холостого хода транс-

форматора? 

5. Какой режим работы трансформатора называют режимом короткого 

замыкания? 

6. Какое по величине напряжение подводят к первичной обмотке транс-

форматора в опыте короткого замыкания? 

7. Какие параметры трансформатора находят из опыта короткого замыка-

ния? 

8. Каким образом проводят опыт короткого замыкания трансформатора? 
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ТЕМА 11. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 10 

«Механическая характеристика двигателя постоянного тока» 

Цель работы: исследование механической характеристики n=f(М) двига-

теля постоянного тока при разных способах возбуждения. 

Программа работы 

1. Экспериментальное получение механической характеристики двигателя 

постоянного тока с независимым возбуждением. 

2. Экспериментальное получение механической характеристики двигателя 

постоянного тока с параллельным возбуждением. 

3. Экспериментальное получение механической характеристики двигателя 

постоянного тока с последовательным возбуждением. 

Элементы теории 

В машинах постоянного тока постоянное магнитное поле статора создает-

ся обмоткой возбуждения (ОВ). В зависимости от способа включения обмотки 

возбуждения различают машины с независимым возбуждением и с самовоз-

буждением. При независимом возбуждении обмотка возбуждения питается от 

постороннего источника (рис.1, а). У машин с самовозбуждением ОВ может 

включаться последовательно с якорем (рис.1, б), параллельно с якорем (рис. 1, 

в), а также по смешанной схеме (рис.1, г). Разные способы возбуждения позво-

ляют получить разные моментно-скоростные или механические характеристики 

двигателей постоянного тока.  

Я

ОВ

 
Я

ОВ

 

Я

ОВ

 

Я

ОВ2

ОВ1

 

а) б) в) г) 

Рисунок 1 – Способы возбуждения машины постоянного тока 
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Экспериментальные исследования в настоящей работе проводятся по 

схемам, представленным на рисунках 2, 3 и 4. 

В этих схемах задействованы следующие блоки: 

G1 – источник синусоидального напряжения промышленной частоты; 

G2 – источник двигателя постоянного тока используется для питания ре-

гулируемым напряжением якорной обмотки и нерегулируемым напряжением 

обмотки возбуждения машины постоянного тока М2, работающей в режиме 

двигателя с независимым возбуждением и для питания регулируемым напряже-

нием якорной обмотки и обмотки возбуждения машины постоянного тока М2, 

работающей в режиме двигателя с параллельным / последовательным возбуж-

дением; 

G3 – возбудитель, служит для питания обмотки возбуждения машины пе-

ременного тока G6, работающей в режиме синхронного генератора; 

G5 – преобразователь угловых перемещений, генерирует импульсы, по-

ступающие на вход указателя частоты вращения Р3 электромашинного агрега-

та; 

G6 – синхронный генератор, питает активную нагрузку А10, выступая в 

качестве нагрузочной машины; 

Р1 – блок мультиметров, с помощью которых контролируются напряже-

ние и ток якорной обмотки двигателя М2. 

Перечень аппаратуры, используемой при выполнении лабораторной ра-

боты, представлен в таблице 1. 

Методические указания к выполнению работы. 

1. Экспериментальное получение механической характеристики двигателя 

постоянного тока с независимым возбуждением. 

Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключе-

ны от сети электропитания. 

1.1. Соберите электрическую схему соединений тепловой защиты маши-

ны переменного тока согласно рисунку 5. 
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Таблица 1 

Обо-
значе-

ние 

Наименование Тип Параметры 

G1 Трехфазный источник питания 201.2 ~ 400 В / 16 А 

G2 
Источник питания двигателя 

постоянного тока 
206.1 

 0…250 В/3 А(якорь)/ 

 200 В/1 А(возбуждение) 

G3 
Возбудитель синхронной  

машины 
209.2  0…40 В / 3,5 А 

G5 
Преобразователь угловых  

перемещений 
104 

6 вых. каналов/2500 импуль-
сов за оборот 

G6 Машина переменного тока 102.1 
100 Вт / ~ 230 В / 

1500 мин1 

М2 Машина постоянного тока 101.2 
90 Вт/220 В/0,56 А(якорь) / 

2×110 В/0,25 А(возбуждение) 

А10 Активная нагрузка 306.1 220 В / 30…50 Вт; 

Р1 Блок мультиметров 508.2 3 мультиметра 

Р3 Указатель частоты вращения 506.2 -2000…0…2000 мин1 

 

1.2. Соедините гнезда защитного заземления " " устройств, используе-

мых в эксперименте, с гнездом "РЕ" трехфазного источника питания G1. 

1.3. Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соеди-

нений (рис. 2 для исследования двигателя с независимым возбуждением), (рис. 

3 для исследования двигателя с параллельным возбуждением), (рис. 4 для ис-

следования двигателя с последовательным возбуждением). 

201.2

РЕ
N
L3
L2
L1

Вкл.
TK

TK

102.1

G1

A1
 

Рисунок 5 – Электрическая схема тепловой защиты машины переменного тока 



 

 101 

1.4. Переключатели режима работы источника G2 и возбудителя G3 уста-

новите в положение "РУЧН.". 

1.5. Регулировочные рукоятки источника G2 и возбудителя G3 поверните 

против часовой стрелки до упора. 

1.6. Установите в каждой фазе активной нагрузки А10 суммарную ее ве-

личину 100%. 

1.7. Включите выключатель «СЕТЬ» блока мультиметров Р1 и указателя 

частоты вращения Р3. 

1.8. Активизируйте мультиметры блока Р1, задействованные в экспери-

менте. 

1.9. Включите источник G1. О наличии напряжений фаз на его выходе 

должны сигнализировать светящиеся лампочки. 

1.10. Включите выключатель "СЕТЬ" и нажмите кнопку "ВКЛ." источни-

ка G2. 

1.11. Вращая регулировочную рукоятку источника G2, разгоните двига-

тель М2 до частоты вращения n, например, равной 1500 мин-1. 

1.12. Включите выключатель "СЕТЬ" и нажмите кнопку "ВКЛ." возбуди-

теля G3. 

1.13. Вращая регулировочную рукоятку возбудителя G3, изменяйте ток 

якоря I (ток не должен превышать значения 1,0 А) двигателя М2 и заносите по-

казания амперметра Р1.1 (ток I), вольтметра Р1.2 (напряжение U якоря двигате-

ля М2) и указателя Р3 (частота вращения n) в таблицу 2. 

Таблица 2 

I, A           

U, В           

n, мин1           

 

1.14. По завершении эксперимента сначала у возбудителя G3, а затем у 

источника G2 поверните регулировочную рукоятку против часовой стрелки до 
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упора, нажмите кнопку "ОТКЛ." и отключите выключатель "СЕТЬ". Отключите 

источник G1 нажатием на кнопку – гриб. 

1.15. Используя данные таблицы 2, для каждого значения частоты враще-

ния n вычислите по формуле: 

 
60

M (U 65 I )I Í ì ,
2 n

     

и занесите в таблицу 3 значения электромагнитного момента двигателя М2. 

Таблица 3 

n, мин1           

М2, Н·м           

 

1.16. По данным таблицы 3 постройте на графике механическую характе-

ристику двигателя. 

 

2 Экспериментальное получение механической характеристики двигателя 

постоянного тока с параллельным возбуждением. 

2.1. Измените схему опыта в соответствии с рисунком 3, для чего отклю-

чите обмотку возбуждения от возбудителя и подключите ее параллельно обмот-

ке якоря. 

2.2. Проделайте опыты в соответствии с п.п. 1.4 - 1.16. 

 

3 Экспериментальное получение механической характеристики двигателя 

постоянного тока с последовательным возбуждением. 

3.1. Измените схему опыта в соответствии с рисунком 4, для чего под-

ключите ее последовательно с обмоткой якоря. 

3.2. Проделайте опыты в соответствии с п.п. 1.4 - 1.16. 

3.3. Сравните механические характеристики двигателя при разных спосо-

бах возбуждения и сделайте выводы. 
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Содержание отчета 

1. Фамилия, имя, отчество студента, номер группы, дата выполнения ра-

боты. 

2. Наименование и цель работы. 

3. Программа работы. 

4. Принципиальные схемы исследуемых цепей. 

5. Таблицы измерений и вычислений, примеры расчетов. 

6. Графики и диаграммы. 

7. Выводы. 

 

Контрольные вопросы 

1. Устройство и принцип действия машины постоянного тока. 

2. Достоинства и недостатки электрических машин постоянного тока. 

3. Область применения машин постоянного тока. 

4. Какое значение имеет коллектор в машине постоянного тока? 

5. Опишите процесс самовозбуждения машин постоянного тока. 

6. Перечислите способы возбуждения машин постоянного тока. 

7. С какой целью применяют разные способы возбуждения машины по-

стоянного тока? 

8. Сравните механические характеристики двигателей независимого, па-

раллельного и последовательного возбуждений.  
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 11 

«Изучение рабочих характеристик трехфазного асинхронного двигателя  

с к.з. ротором» 

Цель работы: изучение методики экспериментального получения рабочих 

характеристик трехфазного асинхронного двигателя с короткозамкнутым рото-

ром. 

Элементы теории 

Рабочие характеристики асинхронного двигателя (рис. 1) представляют 

собой графически выраженные зависимости частоты вращения n2, КПД η, по-

лезного момента (момента на валу) М2, коэффициента мощности cos φ1, и тока 

статора I1 от полезной мощности P2 при U1 = const и f1 = const. 

0 1 2 3

Р2НОМ

Р2, кВт 

Р1

cos φ1

η

М

I1

n

s

500

1000

1500

n,об/минМ,Нм

10

20

I1,A

P1,кВт

cos φ1η,%

1

0,5

100

50

s,%

1

2

3

4

5

5

10

15

 

Рисунок 1 – Рабочие характеристики асинхронного двигателя 

Скоростная характеристика n2 = f(P2) представляет собой кривую, слабо 

наклоненную к оси абсцисс. Однако при увеличении активного сопротивления 

ротора /

2r  угол наклона этой кривой увеличивается. В этом случае изменения 

частоты вращения n2 при колебаниях нагрузки Р2, кВт возрастают. Объясняется 

это тем, что с увеличением /

2r  возрастают электрические потери в роторе. 
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Зависимость М2 = f(Р2) – зависимость полезного момента на валу двигате-

ля М2 от полезной мощности Р2 определяется выражением 

2 2 2
2

2 2 2

60 9,55

2

P P P
M

n n 
   ,  

где Р2 – полезная мощность, Вт; 60/2 22 n  – угловая частота вращения ротора. 

Из этого выражения следует, что если 2n const , то график 2 2( )M f P  

представляет собой прямую линию. 

Зависимость 1 2cos ( ).f P   В связи с тем что ток статора I1 имеет реак-

тивную (индуктивную) составляющую, необходимую для создания магнитного 

поля в статоре, коэффициент мощности асинхронных двигателей меньше еди-

ницы. Наименьшее значение коэффициента мощности соответствует режиму 

холостого хода. Объясняется это тем, что ток холостого хода I0 при любой 

нагрузке остается практически неизменным. Поэтому при малых нагрузках дви-

гателя ток статора невелик и в значительной части является реактивным (I1 ≈ 

I0). В результате сдвиг по фазе тока статора 1I  относительно напряжения 1U  по-

лучается значительным (φ1 ≈ φ0), лишь немногим меньше 90°. Коэффициент 

мощности асинхронных двигателей в режиме холостого хода обычно не пре-

вышает 0,2. При увеличении нагрузки на валу двигателя растет активная со-

ставляющая тока I1 и коэффициент мощности возрастает, достигая наибольшего 

значения (0,80-0,90) при нагрузке, близкой к номинальной. Дальнейшее увели-

чение нагрузки сопровождается уменьшением cos φ1 что объясняется возраста-

нием индуктивного сопротивления ротора (X2S) за счет увеличения скольжения, 

а следовательно, и частоты тока в роторе.  

Описание электрической схемы соединений 

Для экспериментального получения рабочих характеристик асинхронного 

двигателя используется схема, представленная на рисунке 2. 

Источник G1 – источник синусоидального напряжения промышленной 

частоты. 
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Источник питания G2 двигателя постоянного тока используется для пита-

ния нерегулируемым напряжением обмотки возбуждения машины постоянного 

тока G4, работающей в режиме генератора с независимым возбуждением и вы-

ступающей в качестве нагрузочной машины. 

Преобразователь угловых перемещений G5 генерирует импульсы, посту-

пающие на вход указателя частоты вращения Р3 электромашинного агрегата. 

Испытуемый асинхронный двигатель М1 получает питание через выклю-

чатель А6 и трехфазную трансформаторную группу А2 от трехфазного источ-

ника питания G1. 

Реостат А9 служит для вывода энергии скольжения при испытании двига-

теля М1 с фазным ротором. 

Активная нагрузка А10 используется для нагружения генератора G4. 

С помощью мультиметров блока Р1 контролируются ток статорной об-

мотки испытуемого двигателя М1, ток и напряжение якорной обмотки генера-

тора G4. 

С помощью измерителя Р2 контролируются активная и реактивная мощ-

ности, потребляемые испытуемым двигателем М1. 

 

 

 

 



 

 107 

Р
и

су
н

о
к
 2

 –
 С

х
ем

а 
д

л
я
 с

н
я
ти

я
 р

аб
о

ч
и

х
 х

ар
ак

те
р

и
ст

и
к
 

3
4

7
.1

2
0

1
.2

Р
ЕNL
3

L
2

L
1

В
к
л

.
3

0
1

.1

5
0

6
.2

n

+ -

G
1

G
5

P
3

A
1

G
/M

B

A
2

E
1

U
1

V
1

W
1

U
2

V
2

W
2

F
1

F
3

N
F

F
2

E
2

E
4

E
3

M
2

M
1

A
2

5
0

7
.2

v
a

r
W

5
0

8
.2

V
A

A

A
6

P
2

P
1

P
1
.1

3
0

7
.1

3
0

6
.1

2
0

6

В
о

з
б

у
ж

д
е

н
и

е
Я

к
о

р
ь

V A

+
+

-
-

G
2

о
т

 G
1

к
 G

2

A
9

A
1

0

P
1
.2

P
1
.3

 

 

Методические указания к выполнению работы 

Определение рабочих характеристик  

2 1 2 2 2 2 2( ); ( ); ( ); ( ); cos ( ); ( ).I f P P f P s f P f P f P M f P        

Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от 

сети электропитания. 

Соберите электрическую схему соединений тепловой защиты машины 

переменного тока (рис. 3). 
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201.2

РЕ
N
L3
L2
L1

Вкл.
TK

TK

102.1

G1

A1
 

Рисунок 3 – Схема тепловой защиты машины переменного тока 

Соедините гнезда защитного заземления " " устройств, используемых в 

эксперименте, с гнездом "РЕ" трехфазного источника питания G1. 

Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соедине-

ний. 

Переключатели режима работы источника G2 и выключателя А6 устано-

вите в положение "РУЧН.". 

Регулировочные рукоятки реостата А9 поверните против часовой стрелки 

до упора. Регулировочную рукоятку источника G2 поверните до упора против 

часовой стрелки, а регулировочные рукоятки активной нагрузки А10 – по часо-

вой стрелке. 

Установите переключателем в трехфазной трансформаторной группе А2 

номинальные напряжения вторичных обмоток трансформаторов, например,   

127 В. 

Включите выключатели «СЕТЬ» блоков, задействованных в эксперимен-

те. 

Активизируйте мультиметры блока Р1, задействованные в эксперименте. 

Включите источник G1. О наличии напряжений фаз на его выходе долж-

ны сигнализировать светящиеся лампочки. 

Пустите двигатель М1 нажатием кнопки «ВКЛ.» выключателя А6. 
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Нажмите кнопку "ВКЛ." источника G2. 

Вращая регулировочную рукоятку источника G2, изменяйте ток I статор-

ной обмотки двигателя М1 и заносите показания амперметра Р1.1 (ток I), ватт-

метра и варметра измерителя мощностей Р2 (активная P11 и реактивная Q11 

мощности фазы двигателя М1), указателя Р3 (частота вращения n двигателя 

М1), амперметра Р1.2 и вольтметра Р1.3 (ток Iа и напряжение Uа якорной об-

мотки генератора G4) в таблицу 1. 

Таблица 1 

I, A           

P11, Вт           

Q11, ВА           

n, мин1           

Ia, A           

Uа, В           

 

По завершении эксперимента отключите выключатель А6 и источник G1. 

Выключите выключатели «СЕТЬ» блоков, задействованных в экспери-

менте. 

Используя данные таблицы 1, вычислите для каждого значения тока I 

значения, полезной активной мощности Р2, полной потребляемой из сети ак-

тивной мощности P1, полезного механического момента М, коэффициента 

мощности cos, скольжения s и коэффициента полезного действия  асинхрон-

ного двигателя с короткозамкнутым ротором по формулам: 

2 a a

1 11

2

11

11

2 2

11 11

P I U ;

P 3P ;

3
M ( P 21 I );

50

P
cos ;

P Q

n
s 1 100;

1500





 



  




 
  
 
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2

11

P
100

3P
   

и занесите полученные результаты в таблицу 2. 

Таблица 2 

I, A           

P2, Вт           

P1, Вт           

М, Нм           

cos           

s, %           

, %           

 

Используя данные таблицы 2 постройте искомые характеристики 

2 1 2 2 2 2 2( ); ( ); ( ); ( ); cos ( ); ( )I f P P f P s f P f P f P M f P        

трехфазного асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором. 

 

Содержание отчета 

1. Фамилия, имя, отчество студента, номер группы, дата выполнения ра-

боты. 

2. Наименование и цель работы. 

3. Программа работы. 

4. Принципиальные схемы исследуемых цепей. 

5. Таблицы измерений и вычислений, примеры расчетов. 

6. Графики и диаграммы. 

7. Выводы. 

 

Контрольные вопросы 

1. Поясните устройство асинхронного трехфазного двигателя с коротко-

замкнутым ротором. 

2. Объясните принцип образования вращающегося магнитного поля с по-

мощью трехфазной системы токов и трех катушек, сдвинутых в пространстве 

на 120°.  
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3. Почему ротор асинхронного двигателя вращается с частотой, меньшей 

частоты вращения магнитного поля?  

4. Что понимают под скольжением асинхронного двигателя? 

5. Как изменяется КПД асинхронного двигателя при переходе от холосто-

го хода к полной нагрузке?  

6. Как изменяется коэффициент мощности асинхронного двигателя при 

изменении нагрузки?  

7. Как осуществляется реверсирование асинхронных двигателей?  
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ТЕМА 12. ОСНОВЫ ПРОМЫШЛЕННОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 12 

«Изучение свойств и характеристик полупроводниковых диодов» 

Цель работы: изучить свойства, характеристики и области применения 

полупроводниковых диодов. 

Программа работы 

1. Снять вольтамперную характеристику полупроводникового диода в 

прямом и обратном направлениях. 

2. Исследовать полупроводниковый диод для стабилизации постоянного 

напряжения (стабилитрон). 

3. Исследовать характеристики светодиода. 

4. Исследовать полупроводниковый диод с переменной емкостью (вари-

кап). 

Элементы теории  

Полупроводниковым диодом называют электропреобразовательный при-

бор с одним электронно-дырочным (р-п) переходом.  

Все полупроводниковые диоды делятся на две группы: точечные и плос-

костные. 

В точечном диоде используется пластинка германия или кремния с элек-

тропроводностью п-типа, толщиной 0,1-0,6 мм и площадью 0,5-1,5 мм2; с пла-

стинкой соприкасается стальная игла, образующая р-п – переход в месте кон-

такта.  

Из-за малой площади контакта прямой ток и междуэлектродная емкость 

таких диодов сравнительно невелики, что позволяет применять их в области 

очень высоких частот. Точечные диоды применяются в основном для выпрям-

ления переменного тока. 

В плоскостных диодах р-п – переход образуется двумя полупроводниками 

с различными типами электропроводности, причем площадь перехода у таких 

диодов лежит в пределах от сотых долей квадратного миллиметра до несколь-

ких десятков квадратных сантиметров. 
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Электрические характеристики плоскостного диода определяются харак-

теристиками р-п – перехода. 

Выпрямительный диод – полупроводниковый прибор, в котором исполь-

зуются вентильные свойства р-п – перехода. 

Благодаря большой площади перехода плоскостные диоды рассчитаны на 

большой прямой ток. Обычно прямое напряжение диода не превышает 1-2 В, 

при этом плотность тока в полупроводнике достигает 1-10 А/мм2.  

При подаче на полупроводниковый диод обратного напряжения в нем 

возникает незначительный обратный ток, обусловленный движением неоснов-

ных носителей заряда через р-п – переход. 

При повышении температуры р-п – перехода число неосновных носите-

лей заряда увеличивается, что приводит к возрастанию обратного тока диода. 

В случае приложения к диоду обратного напряжения в несколько сотен 

вольт внешнее электрическое поле становится настолько сильным, что способ-

но вырвать электроны из валентной зоны в зону проводимости. Обратный ток 

при этом резко увеличивается, что вызывает нагрев диода, дальнейший рост то-

ка и, наконец, тепловой пробой (разрушение) р-п – перехода. Основными пара-

метрами точечных и плоскостных выпрямительных диодов являются: прямой 

ток диода Iпр, который нормируется при определенном прямом напряжении; 

максимально допустимый прямой ток диода Iпр max; максимально допустимое 

обратное напряжение диода Uобр.max; обратный ток диода Iобр, который нормиру-

ется при максимальном обратном напряжении. 

Полупроводниковый стабилитрон – полупроводниковый диод, напряже-

ние на котором в области электрического пробоя слабо зависит от тока и кото-

рый используется для стабилизации напряжения. Полупроводниковый стаби-

литрон работает на участке электрического пробоя р-п – перехода. Вольтампер-

ная характеристика стабилитрона приведена на рисунке 1. 

Как видно из рисунка в области пробоя напряжение на стабилитроне Uст 

лишь незначительно изменяется при больших изменениях тока стабилизации 
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Iст. Такую характеристику стабилитрона применяют для получения стабильного 

напряжения, например, в параметрических стабилизаторах напряжения. 

UПР,В

IПР,мА

IСТ,мА

UОБР,В
10

20

30

40

50

60

10

20

0,4 0,646

 

UПР

IПР

UОБР

IОБР

IСТ

IСТmin

IСТmax

0UСТ

 

а) б) 

Рисунок 1 – Вольтамперная характеристика кремниевого стабилитрона (а)  

и рабочая область вольтамперной характеристики стабилитрона (б) 

 

Стабилизирующее напряжение современных стабилитронов лежит в пре-

делах 1-1000В. 

Варикап – полупроводниковый диод, в котором используется зависимость 

емкости р-п – перехода от обратного напряжения и который предназначен для 

применения в качестве элемента с электрически управляемой величиной емко-

сти. 

Материалом для изготовления варикапов служит кремний. Зависимость 

емкости варикапа от обратного напряжения показана на рисунке 2. 

Основными параметрами варикапа являются: общая емкость варикапа Св, 

которая фиксируется обычно при небольшом обратном напряжении Uобр=2÷5 В; 

коэффициент перекрытия по емкости Kс = Сmax/Cmin. Для большинства варика-

пов Св = 10 – 500 пФ, а коэффициент перекрытия по емкости Кс=5÷20. 
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Рисунок 2 – Зависимость емкости варикапа от обратного напряжения 

 

Фотодиод – полупроводниковый фотоэлектрический прибор, имеющий 

один электронно-дырочный переход. 

Фотодиоды могут работать в одном из двух режимов: а) без внешнего ис-

точника электрической энергии (режим фотогенератора); б) с внешним источ-

ником электрической энергии (режим фотопреобразователя). 

Фотодиоды, работающие в режиме фотогенератора, часто применяют в 

качестве источников питания, преобразующих энергию солнечного излучения в 

электрическую. Они называются солнечными элементами и входят в состав 

солнечных батарей.  

Режим фотопреобразователя соответствует подаче напряжения на фото-

диод в запирающем направлении. 

Светодиод – полупроводниковый диод, в котором предусмотрена воз-

можность вывода светового излучения из области р–п – перехода сквозь про-

зрачное окно в корпусе. 

Принцип действия светодиода основан на том, что при переходе возбуж-

денного электрона на более низкий энергетический уровень и рекомбинации 

носителей заряда происходит выделение энергии в виде квантов света. Длина 

волны этого излучения зависит от ширины запрещенной зоны, т.е. от материа-

ла, из которого выполнен полупроводниковый диод. 
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Основными параметрами светодиодов являются яркость свечения при 

определенном значении прямого тока, цвет свечения и предельный прямой ток. 

Светодиоды находят широкое применение в цифровых, буквенных и знаковых 

индикаторах многих измерительных и вычислительных устройств, а также в ка-

честве источников светового излучения. 

Методические указания к выполнению работы 

1 Снятие вольтамперной характеристики полупроводникового диода в 

прямом и обратном направлениях. 

Примечание: Для снятия вольтамперной характеристики использо-

вать диод, на корпусе которого имеется белая метка. 

1.1. К диоду (рис. 3, а) при прямой полярности приложите напряжение 

постоянного тока Uпр., величины которого указаны в таблице 1, измерьте с по-

мощью мультиметра соответствующие токи Iпр. и их значения занесите в эту 

таблицу. Используйте при этом схему измерения с погрешностью по току (рис. 

3, а). 

A

U = 0…30 B 

 

680 Ом 
а 

в 

Iпр 

Uпр 

+ 

-  

V

A

1кОм

 

Iобр 

Uобр 

а 

V

A

в

 

а) прямая полярность б) обратная полярность 

Рисунок 3 Схема для получения вольтамперной характеристики диода 

Таблица 1 

Uпр, В 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

Iпр, мА       

 

1.2. Измените полярность диода, переключите вольтметр для измерений с 

погрешностью по напряжению как показано на рис. 3, б и повторите экспери-
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мент при величинах обратных напряжений, указанных в табл. 2. Для получения 

напряжений больше 15 В соедините два источника последовательно. 

Таблица 2 

UОБР, В 0 2,5 5 10 15 20 25 30 

IОБР, мкА         

 

1.3. Перенесите измеренные данные из таблиц на график (рис.4) и по-

стройте вольтамперную характеристику диода. 
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Рисунок 4 

2 Исследование стабилитрона 

Снять с помощью осциллографа вольтамперную характеристику и опре-

делить напряжение Uст. стабилитрона.  

2.1. Соберите цепь согласно схеме (рис. 5) и подайте на вход синусои-

дальное напряжение 24 В частотой 50 Гц. На схеме A и V —входы коннектора. 

2.2. Включите и настройте виртуальный осциллограф в режиме X-Y – (А 

– горизонтальный вход, V – вертикальный вход). 
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V
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Рисунок 5 – Схема для получения вольтамперной характеристики стабилитрона 

2.3. Перенесите изображение с экрана осциллографа на график (рис. 6). 

0 Iобр, мА

Uобр, В
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-40 -30 -20 -10

 

Рисунок 6 

2.4. Исследование параметрического стабилизатора напряжения 

Исследовать зависимость выходного напряжения и тока стабилитрона от 

входного напряжения в цепи параметрического стабилизатора напряжения. 

Соберите цепь согласно схеме (рис. 7). Устанавливая последовательно ве-

личины входного напряжения постоянного тока по таблице 3, измерьте соот-

ветствующие выходные напряжения и токи стабилитрона посредством мульти-

метров. Результаты занесите в таблицу 3. 
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0...15 В

V Uвых

 
 

Рисунок 7 – Схема параметрического стабилизатора напряжения 

Таблица 3 

UВХ, В 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

UВЫХ, В          

ICT, мA          

Постройте на графике (рис. 8) кривую зависимости выходного напряже-

ния UВЫХ от входного UВХ. 
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Рисунок 8 

 

3 Исследование светодиода 

3.1. Снять вольтамперную характеристику светодиода посредством ос-

циллографа. 
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А1
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~12 B
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Рисунок 9 – Схема для снятия вольтамперной характеристики светодиода 

Подведите одно из линейных напряжений 12 В, 50 Гц трехфазного источ-

ника к цепи (рис. 9) и заосциллографируйте зависимость напряжения от тока. 

На схеме А1 и V1 – входы коннектора. Для получения на виртуальном  

осциллографе зависимости напряжения от тока включите режим X-Y переклю-

чателем «XY-развертка». 

Перенесите осциллограмму на график (рис. 10). 
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Рисунок 10 

 

3.2. Изучение влияния напряжения UСД, тока IСД светодиода и его поляр-

ности на световую эмиссию. 
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Соберите цепь согласно схеме (рис. 11) и изменяйте входное напряжение 

последовательными шагами, как указано в таблице 5. Измерьте прямое напря-

жение UСД и ток IСД светодиода с помощью мультиметра и установите светоиз-

лучение (отсутствует, слабое, среднее, сильное). Занесите данные в таблицу. 

UсД

IсДR

680 Ом

Uвх=

0...15 В

 

 

Рисунок 11 – Схема для исследования влияния напряжения и тока светодиода 

на световую эмиссию 

 

Таблица 5 

UВХ, В UСД, В IСД, мА светоизлучение 

2    

4    

6    

8    

10    

12    

14    

15    

 

Измените полярность диода и убедитесь, что светоизлучения не наблюда-

ется. 

4 Исследование варикапа 

4.1. Снять с помощью осциллографа вольтамперную характеристику ва-

рикапа. 

Приложите синусоидальное напряжение 12 В, 50 Гц (одно из линейных 

напряжений трехфазного источника) к цепи (рис. 12) и заосциллографируйте 

зависимость напряжения от тока. На схеме А1 и V1 – входы коннектора. Для 
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получения на виртуальном осциллографе зависимости напряжения от тока 

включите режим X-Y переключателем «XY-развертка». 

~12 B

A1

V1

R
680 Ом

50 Гц

 
 

Рисунок 12 – Схема для снятия вольтамперной характеристики варикапа 

 

Перенесите осциллограмму на график (рис. 13). 
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Рисунок 13 

 

Содержание отчета 

1. Фамилия, имя, отчество студента, номер группы, дата выполнения ра-

боты. 

2. Наименование и цель работы. 

3. Программа работы. 
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4. Принципиальные схемы исследуемых цепей. 

5. Таблицы измерений и вычислений, примеры расчетов. 

6. Графики и диаграммы. 

7. Выводы. 

 

Контрольные вопросы 

1. Что представляет собой полупроводниковый диод? 

2. Чем конструктивно отличаются точечные диоды от плоскостных? 

3. Нарисуйте и объясните вольтамперную характеристику полупроводни-

кового диода. 

4. Чем отличаются характеристики точечных и плоскостных диодов? 

5. Как называется напряжение, при котором диод становится проводя-

щим? 

6. На каком участке вольтамперной характеристики и в каком режиме ра-

ботает стабилитрон? 

7. Какой минимальный ток необходим светодиоду для слабого светоизлу-

чения? 

8. Как ведет себя светоизлучение при изменении полярности прикладыва-

емого напряжения? 

9. Как ведет себя емкость запорного слоя варикапа при увеличении об-

ратного напряжения? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 13 

«Исследование полупроводниковых выпрямителей» 

Цель работы: изучение основных характеристик полупроводниковых 

выпрямителей. 

Программа работы 

1. Изучение работы диода в схеме однополупериодного выпрямителя. 

2. Изучение двухполупериодной мостовой схемы выпрямителя. 

2. Изучение неуправляемого выпрямителя трехфазного тока. 

Элементы теории 

Двухэлектродный полупроводниковый элемент  диод содержит n - и p -

проводящий слои (рис. 1). В n-проводящем слое в качестве свободных носите- 

лей заряда преобладают электроны, а в p  дырки. 

Существующий между этими слоями p-n переход 

имеет внутренний потенциальный барьер, пре-

пятствующий соединению свободных носителей 

заряда. Таким образом, диод блокирован. 

При прямом приложении напряжения («+» 

к слою p, «-» к слою n) потенциальный барьер 

уменьшается, и диод начинает проводить ток (диод открыт). При обратном 

напряжении потенциальный барьер увеличивается (диод заперт). В обратном 

направлении протекает только небольшой ток утечки, обусловленный неоснов-

ными носителями. 

Однополупериодный выпрямитель 

В цепи с полупроводниковым диодом (рис. 2) установившийся ток может 

протекать только при определенной полярности приложенного к диоду напря-

жения. При изменении полярности напряжения  диод запирается и ток прекра-

щается. В цепи переменного (синусоидального) напряжения ток протекает 

только в течение той полуволны, когда диод открыт. Полуволна другой поляр-

ности подавляется. В результате в цепи имеет место ток одного направления. 

Для уменьшения пульсаций выпрямленного напряжения применяются сглажи-

Рисунок 1 – Устройство 

р-п перхода 
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вающие фильтры. Простейшим фильтром является конденсатор, подключенный 

параллельно нагрузке. 

t
 

    

 

 

UdRн

i

Uвх

Uвх

Ud

t

 
 

Рисунок 2 – Схема и временные диаграммы однополупериодного выпрямителя 

При исследовании выпрямителей применяются следующие обозначения: 

uВХ, UВХ — мгновенное и действующее значения синусоидального входного 

напряжения; 

ud, Ud, Udmax, Udmin — мгновенное, среднее, максимальное, минимальное значе-

ния выходного (выпрямленного) напряжения; 

fп — частота пульсаций выходного напряжения; 

m = fпульс / fвх — число пульсаций выпрямленного напряжения за один период 

напряжения питания. 

Полупроводниковый мостовой выпрямитель 

Однополупериодный выпрямитель использует только одну полуволну пе-

ременного напряжения. Как следствие, постоянное напряжение низкое по вели-

чине и имеет значительные пульсации. Этого недостатка удается избежать в 

случае мостового выпрямителя со схемой (рис. 3). Здесь полуволны противопо-

ложной полярности суммируются, и среднее значение выпрямленного напря-

жения увеличивается в два раза. 

  

 

Uвх

Ud

t

tUвх

Ud

 
Рисунок 3 – Схема двухполупериодного мостового выпрямителя 
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Неуправляемый выпрямитель трехфазного тока 

Потребители большой мощности питаются выпрямленным трехфазным 

переменным током. Несколько большая в сравнении с однофазным выпрямите-

лем стоимость трехфазного выпрямителя многократно окупается за счет более 

простого сглаживания выходного напряжения.  

В описанных ниже экспериментах используется источник трехфазного 

переменного напряжения. 

Методические указания к выполнению работы 

1 Исследование однополупериодного выпрямителя. 

1.1. Соберите цепь согласно схеме (рис. 4) без сглаживающего фильтра. 

На схеме V0 и V1  входы коннектора. При сборке схемы обратите внимание на 

полярность электролитического конденсатора. 

1.2. Включите виртуальные приборы V0 и V1 и осциллограф. Подключи-

те два любых входа осциллографа к каналам V0 и V1. Установите развертку 

5мc/дел. Перенесите на график (рис. 5) осциллограммы входного и выходного 

напряжений. 

1.3. Сделайте измерения и запишите в таблицу 1 значения: UВХ — дей-

ствующее, Ud — среднее, U
ï óëüñ .  

Ud
CG Rн V0

10кОм

V

f=50 Гц

V1U=7 B Uвх

N

A

 
 

 

Рисунок 4 – Схема экспериментального исследования однополупериодного  

выпрямителя 
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1.4. Параллельно нагрузочному резистору RН подключите сглаживающие 

конденсаторы C  c емкостями, указанными в таблице 1, повторите измерения и 

дорисуйте графики выпрямленного напряжения на рисунке. 

Таблица 1 

C, мкФ 0 1 10 100 

UВХ, В     

Ud, B     

U
ï óëüñ

, В     
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Рисунок 5 

 

2 Исследование мостового выпрямителя 

2.1. Соберите цепь согласно схеме (рис. 6) без сглаживающего фильтра. 

На схеме V0 и V1  входы коннектора. При сборке схемы обратите внимание на 

полярность электролитического конденсатора. Включите виртуальные приборы 

V0 и V1 и осциллограф. Подключите два любых входа осциллографа к каналам 

V0 и V1. Установите развертку 5 мс/дел. Перенесите на график (рис. 7) осцил-

лограммы входного и выходного напряжений. 

2.2. Сделайте измерения и запишите в таблицу 2 значения: UВХ — дей-

ствующее, Ud — среднее, .ï óëüñU . 
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Рисунок 6 – Схема экспериментального исследования двухполупериодного мо-

стового выпрямителя 
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Рисунок 7 

 

2.3. Параллельно нагрузочному резистору RН подключите сглаживающие 

конденсаторы C с емкостями, указанными в таблице 2, повторите измерения и 

дорисуйте графики выпрямленного напряжения на рис. 7. 
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Таблица 2 

C, мкФ 0 1 10 100 

UВХ, В     

Ud, B     

.ï óëüñU , В     

 

3 Неуправляемый выпрямитель трехфазного тока 

3.1. Соберите цепь трехфазного выпрямителя с нулевым выводом соглас-

но схеме (рис.8) и подайте на ее вход переменное трехфазное напряжение 7 В, 

50 Гц. На схеме V0 и V1 — входы коннектора. При сборке схемы обратите 

внимание на полярность электролитического конденсатора. В первом опыте 

С=0 (конденсатор отсутствует). 

U
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Рисунок 8 – Неуправляемый выпрямитель трехфазного тока 

 

3.2. Включите виртуальные приборы V0 и V1 и осциллограф. Подключи-

те два любых входа осциллографа к каналам V0 и V1. Установите развертку 5 

мС/дел. Перенесите на график (рис. 9) осциллограммы входного и выходного 

напряжений. 

3.3. Сделайте измерения и запишите в таблицу 3. значения: UВХ — дей-

ствующее, Ud — среднее, .ï óëüñU . 

3.4. Параллельно нагрузочному резистору RН подключите сглаживающие 

конденсаторы C с емкостями, указанными в таблице 3, повторите измерения и 

дорисуйте графики выпрямленного напряжения на рис. 9. 
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Рисунок 9 

Таблица 3 

C, мкФ 0 1 10 100 

UВХ, В     

Ud, B     

.ï óëüñU , В     
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1. Фамилия, имя, отчество студента, номер группы, дата выполнения ра-

боты. 

2. Наименование и цель работы. 

3. Программа работы. 

4. Принципиальные схемы исследуемых цепей. 

5. Таблицы измерений и вычислений, примеры расчетов. 

6. Графики и диаграммы. 

7. Выводы. 

 

Контрольные вопросы 

1. Поясните работу однополупериодного выпрямителя. 

2. Что произойдет при изменении полярности диода в цепи (рис. 4)? 

3. В чем основные недостатки однополуперионых выпрямителей? 
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4. Какое действие оказывает сглаживающий конденсатор на амплитуду 

пульсаций напряжения? 

5. Поясните работу двухполупериодного мостового выпрямителя. 

6. В чем преимущества двухполупериодных выпрямителей?  

7. Какова частота пульсаций выходного напряжения uВЫХ трехфазного 

выпрямителя с нулевым выводом? 

8. Каково отношение выходного напряжения постоянного тока UВЫХ к 

действующему значению входного напряжения переменного тока UВХ в трех-

фазном выпрямителе с нулевым выводом? 

9. Сделайте сравнительный анализ исследованных выпрямителей. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 14 

«Исследование биполярного транзистора» 

Цель работы: Изучить основные характеристики биполярных транзисто-

ров. 

Программа работы. 

1. Исследовать влияние тока базы на вольтамперную характеристику 

IК(UЭK) для n-p-n транзистора с помощью осциллографа. 

2. Экспериментально исследовать влияние сопротивления в цепи коллек-

тора на коэффициент усиления по напряжению. 

Элементы теории 

Транзистор (рис. 1) представляет собой полупроводниковый триод, у ко-

торого тонкий  р-проводящий слой помещен между двумя n-проводящими сло-

ями (npn транзистор) или n-проводящий слой помещен между двумя рпро-

водящими слоями (pnp транзистор). 

pn переходы между средним слоем (база) и двумя крайними слоями 

(эмиттер и коллектор) обладают выпрямительным свойством, которое можно 

исследовать как в случае любого выпрямительного диода. 

Рисунок 1 – Биполярный транзистор 

В транзисторе p-n-p типа (рис. 2,а) ток эмиттера к коллектору через базу 

обусловлен неосновными для базы носителями заряда – дырками. При положи-

тельном направлении напряжения UЭБ эмиттерный p-n переход открывается, и 

дырки из эмиттера проникают в область базы. Часть из них уходит к источнику 

напряжения UЭБ, а другая часть достигает коллектора. Возникает так называе-

мый транзитный тока от эмиттера к коллектору. Он резко возрастает с увеличе-

нием UЭБ и тока базы.  
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В транзисторе n-p-n типа (рис. 2, б) транзитный ток через базу обусловлен 

также неосновными для нее носителями заряда – электронами. Там они появ-

ляются из эмиттера, если к эмиттерному p-n переходу прикладывается напря-

жение UБЭ, полярность которого показана на рис. 2, б. 

 

UКБ  UБЭ 

  К Б Э 

n p n б) 

а)  Э Б К 

n p p 

UЭБ 
U БК 

 

 IК

IК

IЭ

IЭ

IБ

 

Рисунок 2 – Принцип действия биполярного транзистора п-р-п типа 

Токи эмиттера, коллектора и базы связаны между собой уравнением пер-

вого закона Кирхгофа: 

IК = IЭ – IБ. 

Обычно ток базы существенно меньше IК и IЭ, но от него сильно зависит 

как IК, так и IЭ. Отношение приращения тока коллектора к приращению тока ба-

зы называется коэффициентом усиления по току: 

 = IК   IБ. 

Он может иметь значения от нескольких десятков до нескольких сотен. 

Поэтому с помощью сравнительно малого тока базы можно регулировать отно-

сительно большие токи коллектора (и эмиттера). 

Свойства транзисторов описываются следующими четырьмя семействами 

характеристик: 
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Входная характеристика показывает зависимость тока базы IБ от напря-

жения в цепи база/эмиттер UБЭ (при UКЭ = const). 

Выходная характеристика показывает зависимость тока коллектора IК 

от напряжения цепи коллектор/эмиттер UКЭ при различных фиксированных 

значениях тока базы. 

Характеристика управления представляет собой зависимость тока кол-

лектора IК от тока базы IБ (при UКЭ = const). 

Характеристика обратной связи есть зависимость напряжения цепи ба-

за  эмиттер UБЭ, соответствующего различным неизменным значениям тока ба-

зы, от напряжения цепи коллектор/эмиттер UКЭ при различных фиксированных 

значениях тока базы. 

Методические указания к выполнению работы 

1 Исследование влияния тока базы на вольтамперную характеристику 

IК(UЭK) для n-p-n транзистора. 

1.1. Соберите цепь согласно схеме (рис. 3). В этой цепи в качестве источ-

ника синусоидального напряжения используется линейное напряжение трех-

фазного генератора, а диод включен для исключения обратного напряжения на 

транзисторе. Приборы А1 и V0 – входы коннектора, служащие для вывода тока 

IК и напряжения UKЭ на виртуальный осциллограф. Миллиамперметр А служит 

для измерения тока базы и может быть как мультиметром, так и виртуальным 

прибором. 

к  

э  

А  

22 кОм 

0...15 В 

+ 

- 

V0  

А1

 
IБ 

А
 

В

 

100 Ом 

UКЭ ~  U 
12 В, 50 Гц 

IК 

б

 
Рисунок 3 – Схема для исследования влияния тока базы на вольтамперную  

характеристику п-р-п транзистора 

 

1.2. Включите виртуальные приборы А1, V0 и виртуальный осциллограф. 

На осциллографе установите режим XY. В качестве входа Y выберите ток кол-
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лектора, т.е. А1 (по умолчанию это канал 3). В качестве входа Х выберите UKЭ, 

т.е. V0 (по умолчанию – канал 1). 

1.3. Установите регулятор постоянного напряжения на ноль и зафикси-

руйте кнопкой 1 осциллографа масштаб по напряжению. Затем установите ре-

гулятор постоянного напряжения на максимум и зафиксируйте кнопкой 3 ос-

циллографа масштаб тока. Теперь при регулировании тока базы масштабы по 

осям осциллографа автоматически изменяться не будут. 

1.4. Регулируя ток базы от 0 до максимального значения и наоборот, про-

наблюдайте за изменением кривой IК(UKЭ) на осциллографе. При нескольких 

значениях тока базы (включая нулевое и максимальное) перерисуйте кривую 

IК(UKЭ) с осциллографа на рисунок 4. Не забудьте указать масштабы по осям и 

токи базы для каждой кривой. 

1.5. На семействе кривых IК(UKЭ) выберите какое-либо постоянное 

напряжение UKЭ (например, 5 В) и на рисунке 5 постройте зависимость IК(IБ) 

для этого значения напряжения UKЭ. Нанесите шкалы по осям. 

 

UКЭ (….В/дел)

IК(…. мА/дел)  

 
 

Рисунок 4 
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 IБ

Iк (…. мА/дел)

(…. мА/дел)
 

 

Рисунок 5 

 

2 Экспериментальное исследование влияния сопротивления в цепи кол-

лектора на коэффициент усиления по напряжению. 

2.1. Соберите цепь согласно схеме (рис. 6). Для начала установите  

RК = 220 Ом. Подайте на вход делителя 1 кОм / 100 Ом синусоидальное напря-

жение (2…3 В) частотой 1…2 кГц.  

Примечание: К выходу источника переменного тока подключен делитель 

напряжения (1 кОм/100 Ом), чтобы обеспечить более точную регулировку и 

измерение входного напряжения. Это означает, что при напряжении источни-

ка U=2В на входе усилителя будет напряжение UВЫХ = 0,2 В. 

2.2. Включите виртуальные приборы V0 и V1, установите на них род из-

меряемой величины – «действующее значение переменной составляющей» и 

период измерения 0,02 с.  

2.3. Включите виртуальный осциллограф, активизируйте каналы V0 и V1 

и установите длительность развертки 200 мкс. Установите потенциометром ток 

покоя коллектора таким образом, чтобы среднее значение выходного напряже-

ния составляло примерно 7,5 В (по осциллографу), а регулятором синусоидаль-

ного напряжения установите максимально возможную амплитуду выходного 

напряжения, при которой еще нет сильных искажений синусоиды. 

2.4. Запишите в таблицу 3 значения UВХ и UВЫХ, учитывая что напряже-

ние, измеряемое вольтметром V1 в 10 раз больше, чем UВХ. Вычислите коэффи-

циент усиления. Проделайте этот опыт при всех значениях сопротивления RК, 

указанных в таблице 3 и на рисунке 7 постройте график зависимости νU от RК. 
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Рисунок 6 Схема для исследования влияния сопротивления в цепи коллектора 

на коэффициент усиления по напряжению 

Таблица 3 

RK, кОм 0,22 0,33 0,47 1 1,47 2,2 

UВХ, мВ        

UВЫХ, В        

U        

 

кОм

 
U 

RK 

 
 

Рисунок 7 
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Содержание отчета 

1. Фамилия, имя, отчество студента, номер группы, дата выполнения ра-

боты. 

2. Наименование и цель работы. 

3. Программа работы. 

4. Принципиальные схемы исследуемых цепей. 

5. Таблицы измерений и вычислений, примеры расчетов. 

6. Графики и диаграммы. 

7. Выводы. 

 

Контрольные вопросы 

1. Какие характеристики описывают работу биполярного транзистора? 

2. Как влияет ток базы на вольтамперную характеристику п-р-п транзи-

стора? 

3. Каковы общие свойства обоих pn переходов транзисторов двух типов? 

4. Каковы отличия p-n переходов в двух типах транзисторов? 

5. Какое влияние оказывает сопротивление в цепи коллектора на коэффи-

циент усиления? 

6. Какое влияние оказывает сопротивление в цепи коллектора на форму 

выходного напряжения? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 15 

«Усилители на биполярных транзисторах» 

Цель работы: Изучить работу и основные характеристики усилителей на 

биполярных транзисторах. 

Программа работы 

1. Исследовать схему усилителя с общим эмиттером. 

2. Исследовать схему усилителя с общим коллектором. 

Определить следующие электрические показатели основных схем усили-

телей: 

коэффициент усиления по напряжению U; 

угол фазового сдвига ; 

входное сопротивление RВХ; 

выходное сопротивление RВЫХ. 

 

Транзисторы используются как управляющие элементы в усилительных 

цепях. По названию того электрода транзистора, который используется как об-

щая точка для напряжений входного и выходного сигналов, различают три ос-

новные схемы усилителей на биполярных транзисторах: 

с общим эмиттером (ОЭ), 

с общим коллектором (ОК), 

с общей базой (ОБ). 

В наиболее распространенных схемах усилителей используются npn 

транзисторы. Однако pnp транзисторы также можно использовать, но тогда 

нужно изменить полярность рабочего напряжения. 

Методические указания к выполнению работы 

1 Исследование схемы усилителя с общим эмиттером 

1.1. Соберите цепь усилителя по схеме с общим эмиттером (рис. 1) и 

установите частоту синусоидального напряжения f=1 кГц и действующее зна-

чение напряжения 2 В. Для производства измерений включите виртуальные 

приборы и осциллограф.  
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Примечание: К выходу источника переменного тока подключен делитель 

напряжения (1 кОм/100 Ом), чтобы обеспечить более точную регулировку и 

измерение входного напряжения. Это означает, что при напряжении источни-

ка U = 2 В на входе усилителя будет напряжение UВХ = 0,2 В. 

1.2. Перерисуйте осциллограммы входного и выходного напряжений на 

рисунок 2 и укажите масштабы по осям. 

U=15 В 
+ 

- 

V1  

1 кОм 

100 кОм 

f=1 кГц 
U=2 В 

B 

100 Ом  

A 

10 Ом  

V0  

330 Ом  

Uвых  

C
1 

1 мкФ 

Uвх = 0,2 B

 

C2 

0,47 мкФ 

C 

 

Рисунок 1 – Схема усилителя с общим эмиттером 

 

Масштабы: 

mt = ... мкс/дел 
mUвх = ... В/дел 

mUвых = ... В/дел 

 

 

 

 

Рисунок 2 

1.3. Измерьте входное и выходное напряжения, определите угол фазового 

сдвига этих напряжений  и вычислите коэффициент усиления по напряжению, 

используя следующее соотношение 

/ .âû õ âõU U   
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Результаты этих и последующих измерений и вычислений занесите в таб-

лицу 1. 

1.4. Далее определите входное сопротивление усилителя Rвх. Для этого 

включите последовательно во входную цепь усилителя (точка А) резистор  

Rдоб.=1 кОм. Это вызовет снижение выходного напряжения Uвых. усилителя от U1 

до U2. Тогда входное сопротивление Rвх. можно рассчитать следующим обра-

зом: 

1 2

.
( / 1)

äî á
âõ

R
R

U U



 

1.5. Теперь определите выходное сопротивление Rвых.. Для этого включите 

нагрузочный резистор RН=1 кОм параллельно выходу усилителя (точки  

С 0). Это также вызовет снижение выходного напряжения усилителя от U1 до 

U2. Выходное сопротивление можно вычислить, используя соотношение: 

1 2( / 1)âû õ íR R U U   . 

 

2 Исследовать схему усилителя с общим коллектором. 

2.1. Соберите цепь усилителя по схеме с общим коллектором (рис. 3). 

Конденсатор С3 в схеме служит для подавления высокочастотных помех. По-

вторите описанные выше измерения, постройте кривые на графике (рис. 4) и за-

несите результаты измерений в таблицу 1. При этом Rдоб.=10 кОм, а RН=100 Ом. 

 

U=15 В 

+ 

- 

V0  

C1 

0,22 мкФ 

10 кОм 

220 Ом V1 
U 

ВХ = 3 B f=1 кГц 

C2

1 мкФ 

U ВЫХ 

С 

0 

А 

С3 
0,01 мкФ 

 
Рисунок 3 – Схема усилителя с общим коллектором 
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   Масштабы: 

   mt = … мкс/дел 
   mUвх = … В/дел 

   mUвых = … В/дел 

 

 
 

 

 
 

Рисунок 4 

Таблица 1 

 с общим эмиттером с общим коллектором 

Uвх. 0,2 В, 1 кГц 0,3 В, 1 кГц 

Uвых.   

U   

   

Rвх.   

Rвых.   

 

Содержание отчета 

1. Фамилия, имя, отчество студента, номер группы, дата выполнения ра-

боты. 

2. Наименование и цель работы. 
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6. Графики и диаграммы. 
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Контрольные вопросы 

1. Для каких целей применяют усилители? 

2. Какой из двух исследованных усилителей имеет инвертирующий эф-

фект? 

3. В каких задачах свойства усилителя с общим коллектором имеют осо-

бое применение? 

4. Как отличается величина входного сопротивления усилителя при раз-

ных способах включения транзистора? 

5. Как отличается величина выходного сопротивления усилителя при раз-

ных способах включения транзистора? 

6. Как определяется коэффициент усиления усилителя по напряжению? 

7. Объясните назначения каждого элемента схемы усилителя с общим 

эмиттером  общим коллектором. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 16 

«Исследование тиристоров» 

Цель работы: Изучить характеристики и область применения тиристоров.  

Программа работы 

1. Снять статическую характеристику симистора. 

2. Снять динамическую характеристику симистора. 

3. Исследовать влияние напряжения цепи управляющий электрод / катод 

тиристора на ток управления и анодный ток. 

Элементы теории 

Диодные тиристоры, именуемые также динисторами, изменяют свое 

состояние соответственно приложенному напряжению. При некотором гранич-

ном напряжении (напряжении отпирания) дини-

стор переходит от состояния с высоким сопротив-

лением к состоянию с низким сопротивлением. Он 

сохраняет состояние низкой резистивности до тех 

пор, пока ток в нем не упадет ниже величины тока 

удержания. Так называемый симистор (рис. 1) 

призван выполнять функции двух динисторов, 

включенных встречнопараллельно. Изменение состояния симистора проис-

ходит при обеих полярностях приложенного напряжения, обеспечивая проведе-

ние тока в обоих направлениях. 

Симисторы используются главным образом для включения триодных тири-

сторов, выпускаемых на большие токи и напряжения. 

Триодные тиристоры, обычно называемые просто тиристорами  

(рис. 2), имеют четыре слоя p-n-p-n один из которых соединен с внешним 

управляющим электродом (УЭ). Это позволяет приводить цепь катод (К) / анод 

(А) тиристора в открытое состояние. 

Рисунок 1 – Условное 

обозначение симистора 
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Рисунок 2 – Условное обозначение триодного тиристора 

 

Тиристор может быть также переведен в открытое состояние катодно-

анодным напряжением. Однако этого способа, если возможно, следует избегать, 

чтобы не разрушить тиристор. 

Будучи открытым, тиристор сохраняет проводящее состояние, даже когда 

напряжение на управляющем электроде выключается. Цепь катод  анод воз-

вращается к запертому состоянию, когда анодный ток уменьшается ниже ми-

нимальной величины (ток удержания IУД.). 

При фазовом способе управления на управляющий электрод тиристора 

подаются короткие импульсы напряжения, отпирающие тиристор в определен-

ной точке полуволны приложенного напряжения. Запирается тиристор автома-

тически в момент перехода тока через ноль. Изменение точки (фазового угла) 

отпирания приводит к изменению среднего за полупериод значения тока 

нагрузки (рис. 3). 

Iн

 

tугол 
отпирания 

угол
 протекания

  тока
 

момент отпирания  I

 

Рисунок 3 – Фазовое управление работой тиристора 

Методические указания к выполнению работы 

1. Снять статическую характеристику симистора. 

1.1. Соберите цепь согласно схеме (рис. 4). Если вы используете вирту-

альные приборы, то установите период измерения 0,02 с. 

 
тиристор 

УЭ 

А 

К 
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1.2. Плавно увеличивая напряжение регулируемого источника напряже-

ния, определите напряжение отпирания симистора (это наибольшее напряже-

ние, при котором ток еще равен нулю, при дальнейшем увеличении напряжения 

источника ток возрастает скачком, а напряжение на симисторе скачком умень-

шается). Запишите значение UОТП. в таблицу 1. 

U= 15 В 

U= 15 В

U=0 ...15 В 

А

V  U 

I

R1 2,2 кОм  R2 4,7 кОм  

 

Рисунок 4 – Схема для снятия статической характеристики симистора 

 

1.3. Плавно уменьшая напряжение регулируемого источника напряжения, 

определите ток удержания симистора (это наименьшее значение тока, при кото-

ром симистор еще остается включенным, при дальнейшем снижении напряже-

ния источника ток скачком падает до нуля, а напряжение на симисторе скачком 

возрастает). Запишите значение IУД. в таблицу 1. 

1.4. Изменяя напряжение регулируемого источника, поочередно устано-

вите значения тока, указанные в таблице 1 и запишите в нее соответствующие 

напряжения на симисторе. 

1.5. Повторите измерения для обратной полярности симистора и резуль-

таты занесите в таблицу 2. 

Таблица 1 

+I, мА IУД  =         мА 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0  

+U,В UОТП  =         В        

 

Таблица 2 

-I, мА IУД  =         мА 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0  

-U, В UОТП  =         В        
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1.6. На графике (рис. 5) постройте кривую зависимости тока от напряже-

ния.  

-U

МА

МА

+U

B B

 

 

Рисунок 5 

2 Снять динамическую характеристику симистора с использованием ос-

циллографа. 

2.1. Соберите цепь, схема которой показана на рис. 6.  

2.2. Включите виртуальные приборы V0, A1 и «Осциллограф». На осцил-

лографе включите режим XY (вход X – канал 3, вход Y – канал 1). 

2.3. На графике (рис. 7) отобразите характеристику, полученную на мони-

торе осциллографа, и сравните ее со статической характеристикой. 

U=24 
f= 

В 
50 Гц 

  

А1  
V0

R 4,7 кОм

 

 

Рисунок 6 – Схема для снятия динамической характеристики симистора 
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I,MA

U,B

 

Рисунок 7 

 

3 Исследовать влияние напряжения цепи управляющий электрод / катод 

тиристора на ток управления и анодный ток тиристора. Дополнительно изучить 

процесс запирания тиристора. 

3.1. Соберите цепь, как показано на рисунке 8 и подайте на нее макси-

мальное напряжение 15 В, при напряжении управляющий электрод/катод 

UУК=0. Увеличивайте напряжение UУК, и измеряйте соответствующие значения 

тока управления IУ мультиметром. Занесите данные измерений в таблицу 3. За-

метьте и запишите при каком напряжении UУК  отпирается тиристор (загорается 

лампочка). 

 

U=0...15B

 

 

R1  

R2

 

RП

IУ 

UУК 

A 

S 

V 

EL 

 

Рисунок 8 – Схема для исследования влияния управляющего напряжения на ток 

управления и анодный ток 
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3.2. Снижайте напряжение UУК  до нуля и снова записывайте значения IУ в 

таблицу 3. 

3.3. На рис. 9 постройте графики IУ(UУК) при увеличении и уменьшении 

напряжения. На графике отметьте напряжения UОТП и ток IОТП.  

Таблица 3 

UУК, В 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 

I*
У1, мА           

I*
У2, мА           

I*
У1 – при увеличении UУК, I*

У2 – при уменьшении. 

 

B

 

MA

 

 

Рисунок 9 

Убедитесь, что снижение напряжения управления до нуля не приводит к 

выключению тиристора и что для его запирания необходимо либо кратковре-

менно прервать цепь (выключить выключатель S), либо зашунтировать тири-

стор (показано на схеме пунктиром), либо снизить ток до значения меньше тока 

удержания. 

3.4. Определите ток удержания IУД. Для этого переключите миллиампер-

метр в цепь нагрузки и при нулевом токе управления плавно снижайте напря-
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жение питания до тех пор, пока ток нагрузки скачком не упадет до нуля. По-

следнее значение тока перед этим скачком и есть ток удержания: 

IУД = ……. мА. 

3.5. Соберите цепь (рис. 10) для снятия вольтамперной характеристики 

IА(UАК) тиристора с помощью осциллографа (виртуального или электронного). 

Установите максимальную амплитуду синусоидального напряжения и макси-

мальное значение постоянного напряжения 15 В. 

 

V0  

A1
 

f =
 

0,2 кГц 

220 Ом  

+ 

- 

0...15 В 10 кОм 
R2 

IУ 

UА  

R1 
IА 

~U макс =10 В  

 
 

Рисунок 10 – Схема для снятия вольтамперной характеристики тиристора 

 

3.6. Включите виртуальный осциллограф и получите на экране изображе-

ние одного-двух периодов тока и напряжения на тиристоре. Снижая и увеличи-

вая напряжение управления, убедитесь, что тиристор выключается (ток стано-

вится равным нулю, а напряжение на тиристоре синусоидальное) и включается 

(появляется положительная полуволна тока, а напряжение имеет только отрица-

тельную полуволну). При необходимости замените резистор 10 кОм на 4,7 кОм. 

При токе управления близком к минимальному току отпирания, можно заме-

тить включение тиристора при нарастании анодного напряжения. 

3.7. Включите режим XY осциллографа (канал V0 по входу Х и канал A1 

по входу Y), получите на экране изображение вольтамперной характеристики 

IА(UАК). Проследите за ее изменением при увеличении и уменьшении тока 

управления и перерисуйте на график (рис. 11) при IУ>IОТП и IУ<IОТП. Не забудьте 

указать масштабы. 
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Рисунок 11 

 

Содержание отчета 

1. Фамилия, имя, отчество студента, номер группы, дата выполнения ра-

боты. 

2. Наименование и цель работы. 

3. Программа работы. 

4. Принципиальные схемы исследуемых цепей. 

5. Таблицы измерений и вычислений, примеры расчетов. 

6. Графики и диаграммы. 

7. Выводы. 

 

Контрольные вопросы 

1. Что представляет собой динистор? 

2. В чем заключается отличие симистора от динистора? 

3. Дайте определение напряжению отпирания и току удержания симисто-

ра. 

4. Сколько р-п переходов содержит тиристор? 

5. Как влияет управляющее напряжение на ток управления и анодный ток 

тиристора? 

6. Для каких целей используют тиристоры в электронных схемах? 

UАК 

IА 

Масштабы: 

mU = ... В/дел 

mI = ... В/дел 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 17 

«Исследование логических элементов» 

Цель работы: Изучить работу логических элементов. 

Программа работы 

1. Исследование работы логического элемента AND (И). 

2. Исследование работы логического элемента OR (ИЛИ). 

3. Исследование работы логического элемента NOT (НЕ). 

4. Исследование работы логического элемента NOT – AND (И – НЕ). 

5. Исследование работы логического элемента NOT – OR (ИЛИ – НЕ). 

Элементы теории 

Элемент И имеет несколько входов и один выход. Выход приобретает 

значение 1 только тогда, когда все входы данного логического элемента имеют 

значение 1. Его условное обозначение показано на рисунке 1, а. 

Элемент ИЛИ имеет несколько входов и один выход. Выход приобретает 

значение 1, когда хотя бы один вход данного логического элемента имеет зна-

чение 1. Его условное обозначение показано на рисунке 2, а. 

Логические элементы НЕ отрицают входной сигнал, т.е. они преобразуют 

сигналы 1 в сигналы 0 и наоборот. Они всегда имеют по одному входу и одному 

выходу. Используются наряду с другими элементами в цифровых инверторах и 

логических устройствах. Условное обозначение элемента НЕ показано на ри-

сунке 3, а. 

Элемент И  НЕ состоит из элемента И, сопровождаемого элементом НЕ. 

Элементы И  НЕ предпочтительны для использования в цифровых цепях, так 

как все основные цепи (И, ИЛИ и НЕ) можно смоделировать с помощью этого 

элемента. Условное обозначение элемента И  НЕ и его функциональный экви-

валент показаны на рисунках 4, а и 4, б. 

Элемент ИЛИ  НЕ состоит из элемента ИЛИ, сопровождаемого элемен-

том НЕ. Как и элемент И  НЕ, элемент ИЛИ  НЕ предпочтителен к исполь-

зованию в цифровых цепях, поскольку с его помощью можно строить основные 
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элементы И, ИЛИ и НЕ. Условное обозначение элемента ИЛИ  НЕ и его 

функциональный эквивалент показаны на рисунках 5, а и 5, б. 

Методические указания к выполнению работы 

1 Исследование работы логического элемента AND (И). 

Исследовать свойства элемента И с тремя входами со следующим соот-

ветствием сигналов: 0В  сигнал 0  уровень низкого потенциала, +15 В  сиг-

нал 1  уровень высокого потенциала. 

1.1. Соберите цепь согласно схеме (рис. 1, б). Подайте последовательно к 

входам х1, х2 и х3, как указано в таблице 1: 0 В  сигнал 0  уровень низкого по-

тенциала,+15 В  сигнал 1  уровень высокого потенциала. 

Занесите соответствующие значения выходного сигнала (0/1) в таблицу 1. 

Х1 

F 

& 

Х2

Х3

 

+15 В
 

0
  

 10кОм

 
1 

0 

F 

Х1 

Х2

Х3

 
а) б) 

 

Рисунок 1 – Логический элемент AND с тремя входами 

Таблица 1 

Входные сигналы Выходные сигналы 

х1 х2 х3 F 

0 0 0  

0 0 1  

0 1 0  

0 1 1  

1 0 0  

1 0 1  

1 1 0  

1 1 1  



 

 154 

Примечание: Разомкнутые входы логического элемента не имеют состояния 

определенного сигнала. Поэтому состояния выходной переменной при разо-

мкнутых входах не несут какой-либо определенной информации. 

2. Исследование работы логического элемента OR (ИЛИ). 

Исследовать свойства элемента ИЛИ с тремя входами со следующим со-

ответствием сигналов: 0В  сигнал 0  уровень низкого потенциала, +15В  сиг-

нал 1  уровень высокого потенциала. 

2.1. Соберите цепь согласно схеме (рис. 2, б). Подайте последовательно  

0В  сигнал 0  уровень низкого потенциала,+15 В  сигнал 1  уровень высоко-

го потенциала, к входам х1, х2 и х3, как указано в таблице 2. Занесите соответ-

ствующие значения выходного сигнала (0/1) в таблицу. 

F 

1Х1 

Х2

Х3 

 

+15 В 

0  
10кОм

1 

0 

F

Х1 

Х2 

Х3

 
а) б) 

 

Рисунок 2 – Логический элемент OR c тремя входами 

Таблица 2 

Входные сигналы Выходные сигналы 

х1 х2 х3 F 

0 0 0  

0 0 1  

0 1 0  

0 1 1  

1 0 0  

1 0 1  

1 1 0  

1 1 1  
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Примечание: Разомкнутые входы логического элемента не имеют состояния 

определенного сигнала. Поэтому состояния выходной переменной при разо-

мкнутых входах не несут какой-либо определенной информации. 

3 Исследование работы логического элемента NOT (НЕ). 

Проведя необходимые измерения, исследовать свойства элемента НЕ. 

Соберите цепь согласно схеме (рис. 3, б). Подайте на вход сначала 0 В 

(сигнал 0), а затем +15 В (сигнал 1). Занесите соответствующие значения вы-

ходного сигнала (1/0) в таблицу 3. 

  
I 

х F 

 

U =15 В 

1 

0 

х 

1кОм 

10кОм 

V 
1 F 

 
а) б) 

Рисунок 3 – Логический элемент NOT 

Таблица 3 

Входной сигнал Выходной сигнал 

х F 

0  

1  
 

 

4 Исследование работы логического элемента NOT – AND (И – НЕ). 

Производя измерения, исследовать свойства элемента И  НЕ с тремя 

входами со следующим соответствием сигналов: 0В  сигнал 0  уровень низко-

го потенциала, +15 В  сигнал 1  уровень высокого потенциала. 

Соберите цепь согласно схеме (рис. 4, в). Подайте последовательно  

0 В  сигнал 0  уровень низкого потенциала, +15 В  сигнал 1  уровень высо-

кого потенциала, к входам х1, х2 и х3, как указано в таблице 4. Занесите соответ-

ствующие значения выходного сигнала (0/1) в эту таблицу. 
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F 

& 
x1 

x2 

x3 

 
Х1 

Х2 

Х3

 

V

 

+15

В

10 кОм 1 кОм

0 0

1

F

 

а) 

 

I 

F 

& 

x1 

x2 

x3 

 

б) в) 

Рисунок 4 – Логический элемент NOT – AND 

Таблица 4 

Входные сигналы Выходные сигналы 

х1 х2 х3 F 

0 0 0  

0 0 1  

0 1 0  

0 1 1  

1 0 0  

1 0 1  

1 1 0  

1 1 1  
 

Примечание: Разомкнутые входы логического элемента не имеют состояния 

определенного сигнала. Поэтому состояния выходной переменной при разо-

мкнутых входах не несут какой-либо определенной информации. 

 

5 Исследование работы логического элемента NOT – OR (ИЛИ – НЕ). 
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Производя измерения, исследовать свойства элемента ИЛИ  НЕ с тремя 

входами со следующим соответствием сигналов: 0 В  сигнал 0  уровень низ-

кого потенциала, +15 В  сигнал 1  уровень высокого потенциала. 

Соберите цепь согласно схеме (рис. 5, в). Подайте последовательно 0В  

сигнал 0  уровень низкого потенциала,+15 В  сигнал 1  уровень высокого по-

тенциала к входам a, b и c, как указано в таблице 5. Занесите соответствующие 

значения выходного сигнала (0/1) в таблицу 5. 

F

 

1 
Х1 

Х2

Х3

 

 

1 кОм
 

V 4 

F

+15 В 

0  

10 кОм
 

1
 

0 

Х1 

Х2

Х3 

 

а) 

F

1 
Х1

Х2  

Х3 

 

б) в) 

Рисунок 5 – Логический элемент NOT – OR 

Таблица 5 

Входные сигналы Выходные сигналы 

х1 х2 х3 F 

0 0 0  

0 0 1  

0 1 0  

0 1 1  

1 0 0  

1 0 1  

1 1 0  

1 1 1  
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Примечание: Разомкнутые входы логического элемента не имеют состояния 

определенного сигнала. Поэтому состояния выходной переменной при разо-

мкнутых входах не несут какой-либо определенной информации. 

 

Содержание отчета 

1. Фамилия, имя, отчество студента, номер группы, дата выполнения ра-

боты. 

2. Наименование и цель работы. 

3. Программа работы. 

4. Принципиальные схемы исследуемых цепей. 

5. Таблицы измерений и вычислений, примеры расчетов. 

6. Графики и диаграммы. 

7. Выводы. 

 

Контрольные вопросы 

1. Какова формула операции элемента И? 

2. Когда выходной сигнал элемента И имеет величину 1? 

3. Какова формула операции элемента ИЛИ? 

4. При каких условиях на входах выходной сигнал элемента ИЛИ имеет 

величину 1? 

5. Какова формула операции элемента НЕ? 

6. Какова формула операции элемента И  НЕ? 

7. При каких входных сигналах выходной сигнал элемента И  НЕ имеет 

величину 0? 

8. Какова формула операции элемента ИЛИ  НЕ? 

9. При каких условиях на входах выходной сигнал элемента ИЛИ  НЕ 

имеет величину 0? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 18 

«Исследование полупроводниковых резисторов» 

Цель работы: Изучить свойства и области применения полупроводнико-

вых резисторов 

Программа работы 

1 Исследование терморезисторов. 

1.1 Исследование термисторов. 

1.2 Исследование позисторов. 

2 Исследование варисторов. 

3 Исследование фоторезисторов. 

Элементы теории 

Полупроводниковые резисторы являются двухэлектродными приборами, 

в которых используется зависимость электрического сопротивления полупро-

водника от напряжения. В полупроводниковых резисторах применяют полу-

проводник, равномерно легированный примесями. В зависимости от типа при-

месей удается получить различные зависимости сопротивления от напряжения. 

Классификация и условное графическое обозначение полупроводниковых 

резисторов приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Линейный резистор 
 

Варистор 
U  

Тензорезистор 
σ  

Терморезистор 
t

 

Фоторезистор 

 

Первые две группы полупроводниковых резисторов в соответствии с этой 

классификацией – линейные резисторы и варисторы имеют электрические ха-

рактеристики, слабо зависящие от внешних факторов: температуры окружаю-
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щей среды, влажности, вибраций, освещенности и др. Для остальных групп по-

лупроводниковых резисторов, наоборот, характерна сильная зависимость их 

электрических характеристик от внешних факторов. Так, характеристики тер-

морезисторов существенно зависят от температуры, характеристики фоторези-

сторов – от освещенности, характеристики тензорезисторов – от механических 

напряжений. 

Линейный резистор – полупроводниковый прибор, 

удельное сопротивление которого мало зависит от 

напряженности электрического поля и плотности элек-

трического тока. Поэтому сопротивление линейного ре-

зистора практически постоянно в широком диапазоне 

изменений напряжений и токов. Линейные резисторы 

нашли применение в интегральных микросхемах. 

Варистор – полупроводниковый резистор, обладающий 

нелинейной симметричной вольтамперной характери-

стикой, показанной на рисунке 1. Одним из основных параметров варистора яв-

ляется коэффициент нелинейности λ, определяемый отношением его статиче-

ского сопротивления R к динамическому сопротивлению Rд: 

: ,
Ä

R U dU
const

R I dI
     где U и I – напряжение и ток варистора. 

Коэффициент нелинейности для различных типов варисторов лежит в 

пределах от 2 до 6. Варисторы находят применение для защиты электрических 

цепей от перенапряжений. 

Терморезистор – полупроводниковый прибор, сопротивление которого 

резко зависит от температуры. Различают два типа терморезисторов: термистор, 

сопротивление которого с ростом температуры падает, и позистор, у которого с 

ростом температуры сопротивление возрастает. 

Основным параметром, характеризующим работу термистора, является 

его температурный коэффициент сопротивления: 
1

,T

T

dR

R dT
    который приня-

Рисунок 1 – ВАХ  

варистора 

U,В

40

I,мА

-40 80-80

-4

-8

-12

4

8

12
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то выражать как процентное изменение сопротивления термистора при измене-

нии температуры на 1 .Ñ  Для выпускаемых отечественной промышленностью 

термисторов 0,03   ÷ 0,06 . 

Терморезисторы находят широкое применение в системах регулирования 

температуры, тепловой защиты, противопожарной сигнализации. 

Фоторезистор – полупроводниковый прибор, сопротивление которого 

зависит от освещенности или светового потока. В фоторезисторе используется 

явление фотопроводимости, т.е. изменения электрической проводимости полу-

проводника при его освещении (внутренний фотоэффект). 

Если к неосвещенному фоторезистору подключить источник питания, то 

в цепи появится небольшой ток, называемый темновым током, обусловленный 

наличием в неосвещенном полупроводнике некоторого количества свободных 

носителей заряда. 

При освещении фоторезистора ток в цепи сильно возрастает за счет уве-

личения количества свободных носителей заряда. Разность токов при наличии и 

отсутствии освещения называется световым током или фототоком, величина 

которого зависит от интенсивности освещения, величины приложенного 

напряжения, а также вида и размеров полупроводника, используемого в фоторе-

зисторе. 

Одной из основных является энергетическая характеристика фототока 

фоторезистора, т.е. зависимость фототока от интенсивности светового потока. 

На величину фототока также влияет спектральный состав светового пото-

ка. Зависимость относительной величины фототока от длины волны излучения 

λ при постоянно световом потоке определяет спектральную характеристику. 

Тензорезистор – тензометрический полупроводниковый прибор, сопро-

тивление которого зависит от линейной деформации рабочего тела.  

При деформации рабочего тела тензорезистора нарушается регулярность 

кристаллической решетки полупроводника, что приводит к изменению его со-

противления. Основной для тензорезистора является деформационная характе-

ристика, представляющая собой зависимость относительного изменения сопро-
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тивления ΔR/R от относительной деформации Δl/l, где l – длина рабочего тела 

тензорезистора. Важными параметрами тензорезистора являются номинальное 

сопротивление 500100 R Ом и коэффициент тензочувствительности 

ll

RR
K

/

/




 , значение которого для различных тензорезисторов лежит в пределах 

150 ÷ 150 . Тензорезисторы применяют для измерения деформаций твердых 

тел. 

Методические указания к выполнению работы 

1 Исследование терморезистора 

1.1. Исследование термистора 

Сопротивление терморезистора с отрицательным температурным 

коэффициентом) уменьшается при повышении температуры. Изменение со-

противления может быть вызвано изменением температуры окружающей среды 

или собственным нагревом/охлаждением резистора при различных электриче-

ских нагрузках. 

Постройте статические характеристики R=f(U) и I=f(U) термистора. Из-

менение температуры происходит саморазогревом термистора при увеличении 

приложенного напряжения. 

Замечание: Изменение температуры окружающей среды в данном экспе-

рименте не рассматривается, потому что не всегда в стандартных электротехни-

ческих лабораториях имеется необходимое тепловое оборудование. 

МА
 

 o 

U1 = 0…30 B V2 V1 

1 кОм 

U2 

R25  

I

6 кОм

t

 

Рисунок 2 

Соберите электрическую цепь согласно схеме (рис. 2) и измерьте ток I и 

напряжение U2 на  термисторе при постепенном увеличении напряжения U1 со-

гласно таблице 2. Измерения должны быть выполнены с интервалами не менее 

30с, чтобы после каждого изменения напряжения достичь установившегося теп-
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лового состояния термистора. Измерение токов производите мультиметром, т.к. 

виртуальные приборы не дают достаточной точности при измерении малых то-

ков (менее 10 мА). Напряжения можно измерять как мультиметром, так и вир-

туальным прибором. Напряжения больше 15 В можно получить, соединив по-

следовательно два источника постоянного напряжения: 0…15 В и 15 В. Рези-

стор 1 кОм включен для ограничения тока и предотвращения перегрева термо-

резистора. 

Таблица 2 

U1, В 5 10 15 20 25 30 

U2, В       

I, мА       

R, кОм       

 

Занесите результаты измерений в таблицу 2 и постройте по ним кривые 

на рисунке 3. Величины сопротивлений, необходимые для построения кривой 

R=f(U), можно рассчитать с использованием значений тока I и напряжения U2. 
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Рисунок 3 
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1.2. Исследование позистора 

Сопротивление терморезистора с положительным температурным 

коэффициентом (ПТК) увеличивается при повышении температуры. Измене-

ние сопротивления может быть вызвано изменением температуры окружающей 

среды или собственным нагревом/охлаждением резистора при различных элек-

трических нагрузках. 

Постройте статические характеристики R=f(U) и I=f(U) терморезистора с 

ПТК. Обеспечьте изменение его сопротивления саморазогревом при приложен-

ном напряжении. 

Замечание: Изменение температуры окружающей среды в данном экспе-

рименте не рассматривается, потому что не всегда в стандартных электротехни-

ческих лабораториях имеется необходимое тепловое оборудование. 

Тот факт, что поведение терморезистора с ПТК зависит не только от тем-

пературы, но также и от величины приложенного напряжения (незначительно), 

не учитывается в данном эксперименте.  

U=0...30 B

 

 o 

R25   50 Ом 

MA

V

t

I

 

Рисунок 4 – Схема исследования позистора 
 

Соберите электрическую цепь согласно схеме (рис. 4). Откройте на ком-

пьютере виртуальные приборы V1, A1, «Активное сопротивление R», установи-

те род измеряемых величин и пределы измерения. Измерьте токи и сопротивле-

ния нелинейного резистора при напряжениях, указанных в таблице 3. Измере-

ния должны быть выполнены с интервалами 30 с, чтобы после каждого измене-

ния напряжения достичь установившегося теплового состояния терморезистора.  

Занесите результаты измерений в таблицу 3 и постройте по результатам 

измерений кривые на рисунке 5. 
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Таблица 3 

U, В 2 5 10 15 20 25 30 

I, мА        

R, Ом        
 

U,B

кОм

100 

200 

300 

400 

 

5 10 15 20 0  
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40 

60 

80 
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100 

120 

R,IМА

 

Рисунок 5 

 

2 Исследование варистора 

2.1. Соберите электрическую цепь согласно схеме (рис. 6) и измерьте токи 

в варисторе при напряжениях, указанных в таблице 4. Измерение тока и напря-

жения проводите мультиметром или виртуальным прибором.  
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Рисунок 6 – Схема исследования варистора 

 

Таблица 4 

U, В 6 8 8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12 

I, мА           

R, кОм           
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2.2. Величины сопротивлений, необходимые для построения кривой 

R=f(U), можно рассчитать с использованием значений тока и напряжения либо 

измерить виртуальным прибором. Результаты внесите также в таблицу 4. По-

стройте графики на рисунке 7. 
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Рисунок 7 
 

3 Исследование фоторезистора 

3.1. Соберите цепь согласно схеме (рис. 8). К фоторезистору подключите 

мультиметр в режиме измерения сопротивления. Установите источник света на 

наборной панели, так чтобы лампа источника света располагалась напротив фо-

торезистора. Чтобы свести к минимуму влияние внешнего освещения, прикрой-

те сверху источник света и фоторезистор. Определите величины сопротивлений 

фоторезистора путем измерения тока и напряжения при различных уровнях 

освещенности. 

Ω

 
R 
150 Ом 

V  U = 0…15 B 

Фоторезистор

 
 

Рисунок 8 – Схема исследования фоторезистора 
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3.2. Измерьте сопротивление фоторезистора при значениях напряжения 

на лампе, указанных в таблице 5 и заполните таблицу 5. Сделайте выводы по 

результатам эксперимента. 

Таблица 5 

U, B 0 1 2 4 6 8 10 

I, мА        

R, Ом        
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3. Программа работы. 
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Контрольные вопросы 

1. Проведите классификацию полупроводниковых резисторов и укажите, 

от каких факторов зависит их сопротивление. 

2. Какую вольтамперную характеристику имеют линейные резисторы и 

где они находят применение? 

3. Чем определяется сопротивление терморезистора? 

4. В чем заключается отличие термистора от позистора? 

5. Что представляет собой варистор? 

6. Какой эффект положен в основу работы фоторезистора? 

7. Какой полупроводниковый резистор называют тензорезистором? 

8. Где и для каких целей применяются различные полупроводниковые ре-

зисторы? 
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Методы преобразования пассивных электрических цепей 

Последовательное соединение элементов. Соединение элементов называют 

последовательным, если в них протекает один и тот же ток (рис.1).  

...

R1 R2 R3 RN

Rэ

 

Рисунок 1 

При последовательном соединении резисторов сопротивление эквивалент-

ного приемника определяется как арифметическая сумма сопротивлений от-

дельных приемников: 

э кR R  . (1) 

Параллельное соединение элементов. Соединение нескольких элементов 

называют параллельным, если напряжение на каждом из элементов имеет одно 

и то же значение (рис.2). 

R1 ..
.

R2 R3 RN

RЭ

 

Рисунок 2 



  

При параллельном соединении эквивалентное сопротивление находят по 

формуле: 

1/ 1/э kR R  . (2) 

 

Преобразование элементов, соединенных по схемам звезды и треугольника. 

В ряде случаев встречаются соединения групп элементов, для которых необхо-

димо выполнить преобразование элементов, соединенных по схемам треуголь-

ника или по схеме трехлучевой звезды (рис.3). 

Рисунок 3  
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В этом случае свернуть схему до простейшей удается, применив преобразо-

вание треугольника сопротивлений в эквивалентную трехлучевую звезду или 

наоборот. При этом сопротивления эквивалентной звезды могут быть пересчи-

таны через сопротивления треугольника при помощи формул: 
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(3) 

Возможна и обратная замена трехлучевой звезды эквивалентным треуголь-

ником: 
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(4) 

 

Задачи 

 

Задача 1. Определить эквивалентное сопротивление цепи (рис.4) между 

зажимами АВ, если R1=R2=15Ом, R3=R6=20Ом, R4=R5=17,5Ом, R7=12Ом. 
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R5A

B

R6 R7

 
Рисунок 4 

 

Задача 2. Определить эквивалентное сопротивление цепи (рис.5) между 

зажимами АВ, если R1=2,5Ом, R2=6Ом, R3=2Ом, R4=1,5Ом, R5=3Ом 

R3R1

R2 R4 R5

A

B

 

Рисунок 5 

 

Задача 3. В схеме (рис.6) значения сопротивлений резисторов одинаковы и 

равны R=10Ом. Определить в общем виде значения сопротивлений между за-

жимами AB, AC, AD, CD, AF. 
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Рисунок 6 

 

Задача 4. Определить эквивалентное сопротивление цепи (рис.7) между 

зажимами АВ, если R1=R5=3Ом, R2=2,8Ом, R3=1Ом, R4=6,2Ом, R6=2Ом. 
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Рисунок 7 

 

Задача 5. Определить эквивалентное сопротивление цепи (рис.8)и ток на 

входе, если  U=114B; R1=R7=30Ом; R2=R3=10Ом; R4=R8=26Ом; R5=11Ом; 

R6=10Ом  
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Рисунок 8 



  

Задача 6. Определить эквивалентное сопротивление схемы (рис.9), если 

R2=18Ом; R3=6Ом; Ом10'

4 R ; R4
’’=3.5Ом; R5=22.5Ом; R6

’=15Ом; 

R6
’’=60Ом 
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Рисунок 9 

 

Задача 7. Определить эквивалентное сопротивление схемы (рис.10) относи-

тельно зажимов ab, если R1=60Ом; R2=120Ом; R3=80Ом; R4=80Ом; R5=120Ом. 
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Рисунок 10 

 

Задача 8. Определить эквивалентное сопротивление схемы (рис.11) относи-

тельно зажимов ab, если R1=80Ом; R2=24Ом; R3=60Ом; R4=20Ом; R5=40Ом 

R6=100Ом. 



  

1 1

1 1

1

1

1

1

11

11

1

1

1

1

11

11

1

1

1

1

1
1

1
1 11

111
1

1
1 11

11

1
1

1
1 11

11

4R

2R 3R

5R

6R

a b

1R

 

Рисунок 11 

 

Задача 9. Определить эквивалентное сопротивление схемы (рис.12) относи-

тельно зажимов ab, если R2=18Ом; R3=20Ом; R4=12Ом; R5=10Ом R6=8Ом. 
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Рисунок 12 

 

Задача 10. Определить эквивалентное сопротивление схемы (рис.13) отно-

сительно зажимов ab, если R2=26Ом; R3=14Ом; R4=10Ом; R5=16Ом R6=20Ом. 

R7=R8=10Ом. 
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Задача 11. Определить эквивалентное сопротивление схемы (рис.14) отно-

сительно зажимов ab, если R2=120Ом; R3=150Ом; '

4R =10Ом; ''

4R =70Ом; 

R5=225Ом; '

6R =12Ом. ''

6R =48Ом. 
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Методы расчета цепей постоянного тока 

1. Метод эквивалентного преобразования схем 

В ряде случаев расчет сложной электрической цепи упрощается, если в ее 

схеме замещения заменить группу резистивных элементов другой эквивалент-

ной группой, в которой эти элементы соединены иначе. Взаимная эквивалент-

ность заключается в том, что после замены режим работы остальной части цепи 

не изменится. 

Метод может быть успешно применен для расчета таких цепей, в которых 

имеются резисторы, включенные между собой последовательно, параллельно 

или по смешанной схеме, а так же по схеме звезда или треугольник. 

Так на схеме, изображенной на рисунке 15,а, резисторы R3 и R4 включены 

последовательно: между ними, в точке 3 нет ответвления с током, поэтому 

I3=I4. Эти два резистора можно заменить одним, эквивалентным, определив его 

как сумму 

R3+R4=R34. 

После такой замены получается более простая схема (рис. 15,б). 

Здесь следует обратить внимание на возможные ошибки в определении спо-

соба соединения резисторов, которые иногда допускаются при отсутствии опы-

та в расчете электрических цепей. 



  

Например, резисторы R1 и R3 ошибочно принимают соединенными последо-

вательно, а резисторы R2 и R4 – соединенными параллельно. Такое определение 

способа соединения резисторов не соответствует основным признакам после-

довательного и параллельного соединения. 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

Между резисторами R1 и R3 , в точке 2, имеется ответвление с током I2. По-

этому ток I1 не может быть равен току I3, а резисторы R1 и R3 нельзя считать 

включенными последовательно. Резисторы R2 и R4 с одной стороны присоеди-

нены к общей точке 4, а с другой стороны – к разным точкам схемы 2 и 3. Сле-

довательно, напряжение, приложенное к резистору R2, не может быть одновре-

менно и напряжением на резисторе R4. Поэтому резисторы R2 и R4 нельзя счи-

тать включенными параллельно. 

Параллельно соединены резистор R2 и последовательная группа резисторов 

R3 и R4, т.е. эквивалентное сопротивление R34, что более наглядно видно из схе-

мы, представленной на рисунке 15,б. Сопротивления резисторов R2 и R34 можно 

заменить одним, эквивалентным, определив его из выражения 2 34

24

2 34

R R
R =

R +R
, и 

получить более простую схему (рис. 15,в). 
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В схеме на рисунке 15,в резисторы R1, R24, R5 соединены последовательно. 

Заменив их одним, эквивалентным, получим простейшую схему (рис. 15,г). 

Подобными преобразованиями схему смешанного соединения резисторов с 

одним источником энергии в большинстве случаев удается привести к про-

стейшей схеме, что значительно облегчает расчет. 

В схеме рисунка 15,г ток I1 определяется по закону Ома. Токи в других вет-

вях первоначальной схемы нетрудно определить, переходя от схемы к схеме в 

обратном порядке. 

Из схемы на рисунке 15,в наглядно видно, что I5=I1=I2+I3. Кроме того, 

напряжение между точками 2 и 4 U24=I1R24. Зная это напряжение, легко опреде-

лить токи I2 и I3=I4:I2=U24/R2;     I3=I4=U24/R34. 

 

Задачи 

Задача 12. К источнику постоянного тока с ЭДС Е=125В подключены по-

следовательно три резистора с сопротивлениями R1=100Ом; R2= 30Ом;  
R3=120Ом. Определить ток в цепи, напряжения и мощность, выделяемую на 

каждом резисторе. 

 
Задача 13. Напряжение на зажимах источника ЭДС, нагруженного сопро-

тивлением R=25Ом, U=4,5В. Напряжение на зажимах того же источника без 

нагрузки Uxx=4,77B. Определить внутреннее сопротивление источника. 

 
Задача 14. Определить токи ветвей (рис. 16), если напряжение на входе 

цепи UАВ=12В, R1=2,5Ом, R2=6Ом, R3=2Ом, R4=1,5Ом, R5=3Ом 

 

Рисунок 16 

Задача 15. Определить токи в ветвях схемы (рис. 17), если UАВ=9В, 

R1=R5=3Ом, R2=2,8Ом, R3=1Ом, R4=6,2Ом, R6=2Ом. 
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Рисунок 17 

Задача 16. Определить эквивалентное сопротивление цепи, напряжение на 

входе и токи в ветвях (рис. 18), если I4=0,05A, R1=30Ом, R2=90Ом, 

R3=R6=100Ом, R4=R5=160Ом, R7=50Ом. 
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Задача 17. Определить показания вольтметра (рис. 19,), если R1=4Ом, 

R2=2Ом, R3=4Ом, R5=2Ом, U=20B. (Rv= ). 
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2. Метод непосредственного использования законов Кирхгофа 

При расчете  электрических цепей этим методом составляют уравнения по 

законам Кирхгофа по числу искомых токов и, решая полученную систему, 

находят искомые токи. Например, для схемы, показанной на рисунке 19 урав-

нения Кирхгофа имеют вид: 
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Задачи 

 

Задача 18. Для схемы, представленной на рисунке 20 записать систему 

уравнений по законам Кирхгофа и рассчитать токи. R1=16Ом; 

R2=24Ом;R3=40Ом; E1=120B; E2=80B. 
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Задача 19. Для схемы, представленной на рисунке 21, выбрать положитель-

ные направления токов в ветвях и записать систему уравнений по законам 

Кирхгофа. Рассчитать токи, решив систему уравнений Кирхгофа. R1=16Ом; 

R2=24Ом; R3=40Ом; R4=32Ом; R5=42Ом; R6=60Ом; E3=120B; E4=80B. 

1R

1
1

1
1 11

11

1
1

1
1 11

11

1
1

1
1 11

11

2R 3R

4Е

3Е

11

11

1

1

1

1

1
1

1
1 11

11

1
1

1
1 11

11

4R

5R
6R

 

Рисунок 21 

Задача 20. Для схемы, представленной на рисунке 22 заменить источники 

тока источниками ЭДС, упростить схему, заменив последовательно и парал-

лельно включенные резисторы эквивалентными. Выбрать положительные 

направления токов в ветвях и записать систему уравнений по законам Кирхго-

фа. Рассчитать токи, решив эту систему. R1=165Ом; R2=90Ом; R3=67,5Ом; 

'

4R =25Ом; ''

4R =200Ом; R5=120Ом; '

6R  =100Ом; ''

6R =30Ом;  E1=54B; E2=21B   

J1=0.1A;  J2=0. 
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3. Метод контурных токов 

При расчете цепи этим методом полагают, что в каждом независимом кон-

туре электрической цепи течет свой контурный ток. Записывают уравнения по 

второму закону Кирхгофа для контурных токов и, решая эти уравнения, нахо-

дят контурные токи. Затем через контурные токи определяют действительные 

токи ветвей. 

Если в цепи имеется больше двух контуров, например три, то система урав-

нений будет выглядеть следующим образом:  

В этих уравнениях Rii – суммарное сопротивление i-го контура; Rij – взятое 

со знаком «-» сопротивление смежной ветви между i –м и j – м контурами; Iii – 

контурный ток i – го контура; Eii – суммарная ЭДС i – го контура, равная алгеб-

раической сумме ЭДС этого контура. 

Рекомендуется для единообразия в знаках сопротивлений с разными ин-

дексами все контурные токи направлять в одну и ту же сторону, напри-

мер, по часовой стрелке. 

Решение системы уравнений дает искомые контурные токи. Действительные 

токи ветвей вычисляются через контурные. 

Рассмотрим пример: по заданным параметрам цепи и ЭДС источников рас-

считать токи ветвей цепи, представленной на рисунке 23 методом контурных 

токов. R1=2Ом; R2=3Ом; R3=5Ом; R4=3Ом; R5 =1Ом; Е1=5В; Е4=3В; 1I Е5=8В. 
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Рисунок 23 

Находим: R11=R1+R2+R5=2+3+1=6Ом; R22=R5+R3+R4=1+5+3=9Ом; 

R12=R21=-R5=-1Ом; E11=E1+E5=5+8=13В; E22=-E5-E4=-8-3=-11В. Подставив по-

лученные данные в систему (5), находим решение: I11=2A; I22=-1А. Рассчиты-

ваем действительные токи ветвей: I1=I11=2А; I4=-I22=1А; 

I5=I11-I22=2+1=3А.  

Задачи  

Задача 21. В цепи (рис.24) ЭДС источников питания равны Е1=120В, 

Е2=114В, а сопротивления ветвей – R1=0,1Ом R2=0,1Ом R3=1,5Ом R4=0,5Ом 

R5=2,0Ом R6=1,0Ом. Определить токи в ветвях цепи методом непосредственно-

го применения законов Кирхгофа и методом контурных токов. Составить ба-

ланс мощностей. 
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Задача 22. В цепи (рис. 25) сопротивления R1=2Ом, R2=3Ом, R3=4Ом, 

R4=5Ом, R5=8Ом и напряжение на зажимах цепи U=80В. Определить токи в 



  

ветвях и в неразветвленной части цепи. Задачу решить методом контурных то-

ков. 
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Задача 23. В цепи (рис.26) ЭДС источников питания равны Е1=120В, 

Е2=200В, Е3=100В, а сопротивления ветвей соответственно R1=1Ом, R2=2Ом, 

R3=4Ом, R4=5Ом. Рассчитать токи в ветвях цепи методом контурных токов, 

определить режим работы каждого из источников. Составить баланс мощно-

стей.  
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Задача 24. В электрической цепи, изображенной на рисунке 27, Е1=10В; 

Е2=6В; Е6=4В; R1=5Ом; R2=4Ом; R3=2Ом; R4=1Ом; R5=4Ом; R6=2Ом. Рассчитать 

токи ветвей методом контурных токов и проверить баланс мощностей. 
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Задача 25. В электрической цепи (рис.21) рассчитать токи методом кон-

турных токов. Сравнить полученные результаты с токами, найденными из 

уравнений Кирхгофа. Составить баланс мощностей. Заземлив одну из точек 

схемы рассчитать и построить потенциальную диаграмму контура, включаю-

щего обе ЭДС. 

 

Задача 26. В электрической цепи (рис.22) рассчитать токи методом кон-

турных токов. Сравнить полученные результаты с токами, найденными из 

уравнений Кирхгофа. Составить баланс мощностей. Заземлив одну из точек 

схемы рассчитать и построить потенциальную диаграмму контура, включаю-

щего обе ЭДС. 

 

4. Метод узловых потенциалов 

Ток любой ветви может быть найден из обобщенного закона Ома по извест-

ным потенциалам крайних точек этой ветви. Но крайние точки ветви являются 

узлами. Следовательно, при известных потенциалах узлов, токи ветвей могут 

быть легко найдены. Так как один из узлов схемы может быть заземлен и его 



  

потенциал принят равным нулю, то при наличии в схеме n узлов ей соответ-

ствует система из (n-1) уравнений: 
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 (6) 

В общем случае Gkk – сумма проводимостей ветвей, сходящихся в узле k; 

Gkm– сумма проводимостей ветвей, непосредственно соединяющих узлы k и m, 

взятая со знаком минус. Если между какими-либо двумя узлами ветвь отсут-

ствует, то соответствующая проводимость равна нулю. В правой части системы 

стоят узловые токи. В их формировании участвуют те ветви, подходящие к 

этому узлу, которые содержат источники ЭДС и (или) тока. Если ЭДС Ep p-

ветви направлена к k-узлу, то ее вклад в формирование узлового тока Jkk равен 

Epgp, а если эта ЭДС направлена от k-узла, то ее вклад равен -Epgp. Если к k-узлу 

подтекает ток от источника тока, то он должен быть введен в Jkk со знаком 

плюс, если этот ток источника тока утекает от узла, то он должен входить в Jkk 

со знаком минус. После решения системы (6) относительно потенциалов опре-

деляют токи в ветвях по закону Ома для ветви, содержащей ЭДС (обобщенный 

закон Ома). 

Система уравнений (6) может быть представлена в матричной форме записи: 

[G][φ]=[Jkk]. (7) 
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Ее решение:  

1[ ] [ ] [ ].kkG J   (8) 

По найденным потенциалам узлов находят токи ветвей, используя обобщен-

ный закон Ома. 

Задачи 

 

Задача 27. По Заданным потенциалам узлов, ЭДС источников и сопротивле-

ний резисторов (рис.28) рассчитать токи ветвей и подводящих проводов.  

Е1=10В; Е2=15В; φ1=15В; φ2=-45B; φ3=68B; R1=10Ом; R2=20Ом; R3=12Ом. 
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Рисунок 28 

 

Задача 28. В цепи, схема которой показана на рисунке 29, ЭДС источников 

питания равны Е1=120В, Е2=114В, а сопротивление ветвей – R1=0,1Ом 

R2=0,1Ом R3=1,5Ом R4=0,5Ом R5=2,0Ом R6=1,0Ом. Рассчитать токи ветвей ме-

тодом узловых потенциалов и проверить баланс мощностей. 
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Рисунок 29 

 

Задача 29. Решить задачу 20 методом узловых потенциалов и сравнить с ре-

зультатами, полученными методом контурных токов. 

5. Метод узлового напряжения (двух узлов). 

Часто встречаются схемы, содержащие всего два узла. Наиболее рациональ-

ным методом расчета таких схем является узловое напряжение (метод двух уз-

лов). Суть метода состоит в том, что за искомое принимают напряжение между 

двумя узлами схемы: 

k k
ab

k

E g
U

g





. 

(9) 

После определения этого напряжения ток любой ветви может быть опреде-

лен из обобщенного закона Ома. 

Задачи 

Задача 30. Рассчитать Еэ и Rэ (рис.29), если Е1=120В; Е3=60В; R1=6Ом; 

R2=10Ом; R3=4Ом. 
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Задача 31. В цепи (рис.30) ЭДС источников равны Е1=160В, Е2=220В, 

Е3=80В, а сопротивления ветвей соответственно R1=2Ом, R2=4Ом, R3=1Ом, 

R4=6Ом. Определить токи в ветвях цепи и режим работы каждого из источни-

ков. Составить баланс мощностей. Задачу решить методом узлового напряже-

ния.  

E1 E2

R1 R2 R4

E3

R3

 

Рисунок 30 

 

Задача 32. В схеме, представленной на рисунке 31, Е1=16В; Е3=24В; 

R1=4Ом; R2=2Ом; R3=8Ом; R4=8Ом. 

Рассчитать токи методом узлового напряжения. 
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6. Метод наложения 

Принцип наложения справедлив только в линейных электрических цепях. 

Он формулируется следующим образом: 

Ток в k-й ветви равен алгебраической сумме частичных токов, вызывае-

мых каждой из ЭДС схемы в отдельности. 



  

Принцип наложения положен в основу метода расчета линейных электриче-

ских цепей, получившего название метода наложения. 

При расчете цепей данным методом поступают следующим образом: пооче-

редно рассчитывают токи, возникающие от действия каждой из ЭДС, мысленно 

замыкая накоротко остальные, но оставляя в схеме их внутренние сопротивле-

ния. Находят токи в ветвях путем алгебраического сложения частичных токов. 

Задачи 

Задача 33. Рассчитать токи в электрической цепи задачи 18, методом нало-

жения. Проверить баланс мощностей. 

Задача 34. Рассчитать токи в электрической цепи задачи 23 методом нало-

жения. Сравнить результаты расчетов. Проверить баланс мощностей. 

 

7. Метод эквивалентного генератора 

Метод эквивалентного генератора основан на теореме об активном двухпо-

люснике и эквивалентном генераторе, которая формулируется следующим об-

разом: 

По отношению к выделенной ветви двухполюсник при расчете можно 

заменить эквивалентным генератором, ЭДС которого равна напряжению 

холостого хода на зажимах выделенной ветви, а внутреннее сопротивление 

равно входному сопротивлению двухполюсника. 

Метод расчета тока в выделенной ветви, основанный на замене активного 

двухполюсника эквивалентным генератором, принято называть методом экви-

валентного генератора. Метод целесообразно использовать для расчета тока в 

какой – либо одной ветви электрической цепи. 

Рекомендуется такая последовательность расчета тока этим методом: а) 

находим напряжение на разомкнутой ветви ab; б) определяем входное сопро-

тивление Rвх всей схемы по отношению к зажимам ab при закороченных источ-

никах ЭДС и разомкнутых ветвях с источниками тока; в) подсчитываем ток по 

формуле )/( вхxx RRUabI  . 



  

 

Задачи 

Задача 35. В электрической цепи, представленной на рисунке 32, E1=10В; 

E4=24B; R1=4Ом; R2=6Ом; R3=12Ом; R4=2Ом; R5=3Ом. Рассчитать ток I5 мето-

дом эквивалентного генератора. 

Рисунок 32 

 

Задача 36. В цепи (задача 18) рассчитать ток  I3  методом эквивалентного ге-

нератора и сравнить с ранее полученным значением. 

Задача 37. Определить ток I4 задачи 32 методом эквивалентного генератора 

и сравнить полученный результат. 

Задача 38. В цепи (задача 24) рассчитать ток I1 методом эквивалентного ге-

нератора. 

 

Методы расчета электрических цепей синусоидального тока 

1. Расчет цепей по мгновенным значениям 

При расчете цепей синусоидального тока используют различные формы 

представления синусоидальных величин. Эти формы в общем случае можно 

разделить на аналитические и графические. К аналитическим формам можно 

отнести представление синусоидальных величин их мгновенными значениями. 

Например, мгновенные значение синусоидального тока и напряжения можно 

записать как ( ) sin( );m ii t I t    90 где ;m mI U – амплитуды, ;i i   – начальные 

фазы;   – угловая частота. Любые линейные комбинации (т.е. сложение или 



  

вычитание) нескольких гармонических колебаний с одной и той же частотой   

дают результирующее колебание той же частоты. Дифференцирование и инте-

грирование гармонических колебаний также приводит к гармоническим коле-

баниям той же частоты, но сдвинутым по фазе на 90 , т.е. находящимся в квад-

ратуре с исходным колебанием. 

При расчете цепей по мгновенным значениям используют приведение про-

извольной цепи к одной из канонических схем. В качестве канонических схем 

обычно используют последовательное или параллельное соединение активных 

и реактивных сопротивлений или проводимостей. При этом для последователь-

ной канонической схемы пользуются последовательным соединением активно-

го и реактивного сопротивлений r и x, а для параллельной канонической схе-

мы– параллельным включением активной и реактивной проводимостей g и b. 

Такие соединения элементов приведены на рисунке 33. 

Если к входу последовательной канонической схемы подключен источник 

напряжения е(t), то ток цепи определится по закону Ома: 

Рисунок 33 

где ( / )arctg x r   – фазовый сдвиг межу напряжением и током, 
2 2z r x   

– полное сопротивление цепи. 

При подключении к входу параллельной канонической схемы источника то-

ка j(t) напряжение на элементах схемы определится из выражения: 
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( ) sin( ),m
i

I
u t t

y
      

(11) 

где ( / )arctg b g   – сдвиг фаз между током источника и напряжением на входе 

схемы; 2 2y g b   – полная проводимость цепи. 

Переход от последовательной канонической схемы к параллельной выпол-

няется при помощи уравнений: 

2 2/ ; / .g r z b x z   
(12) 

Аналогично выполняется переход от параллельной канонической схемы к 

последовательной: 

2 2/ ; / .r g y x b y   
(13) 

При выполнении этих условий обе схемы будут эквивалентными. 

Рассмотрим примеры расчета цепи по мгновенным значениям. 

Пример 1. Требуется определить напряжение на входе цепи, схема которой 

приведена на рисунке 34, если ток источника ( ) 0,1sin500 ( )i t t A . Параметры 

схемы имеют следующие значения: bc =0,2См; xL =r =10Ом. 

Рисунок 34 

Решение. Вначале преобразуем последовательное соединение r и xL в парал-

лельное соединение g и bL: 

g = r/z2 =r/(r2+xL
2) = 10/200=0,5См, 

bL = xL/z2 = xL/(r2+xL
2) = 10/200 = 0,5См. 

Затем рассчитаем реактивную проводимость цепи b=bL-bc =  

б)
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=0,05-0,2 = -015 См и определим ее полную проводи-

мость 2 2 0,05 2 0,16y g b     См. 

Найдем амплитуду напряжения на входе цепи 

/ 0,1/ 0,16 0,625mU I y B    

и определим сдвиг фаз между током и напряжением / 3,tg b g     откуда по-

лучаем '71 30.    

Мгновенное значение напряжения на входе цепи определяется формулой: 

'( ) sin(500 ) 0,625sin(500 71 30 ).m iu t U t t       

Пример 2. Для цепи, изображенной на рисунке 35, требуется определить  

 

Рисунок 35 

значение тока i(t), напряжений на элементах ur(t), uc(t), uL(t), urL(t), urc(t), а также 

активную мощность Р, потребляемую цепью. Параметры элементов схемы 

имеют следующие значения: e(t) =20sin 100t B; r =4Ом; L=70mГн; C=2500мкФ. 

Решение. Определим реактивные сопротивления цепи: 

Ом71070100 3  LxL   

Ом4102500100/1/1 6  CxC   

Вычислим полное сопротивление цепи: 

2222 )47(4)(  CL xxrz  

Определим угол сдвига фаз между напряжением источника и током в цепи: 

( ) / (3/ 4) 37L carctg x x r arctg     . 

Найдем амплитуду тока в цепи: 

r

e(t)

i(t)

L C 

uL u Cr

urL uC



  

/ 20 /5 4m mI E z A   . 

Используя полученные значения, запишем мгновенное значение тока: 

( ) sin( ) 4sin(100 37 ) .mi t I t t A      

Напряжение на сопротивлении определим по закону Ома: 

( ) ( ) 16sin(100 37 ) .ru t ri t t B    

Напряжение на индуктивности вычислим по формуле: 

3( ) ( ) / 70 10 100 4cos(100 37 ) 28sin(100 53 )Lu t Ldi t dt t t B       . 

Напряжение на емкости определим по формуле: 

( ) / 4 cos(100 37 ) /0,25 16sin(100 127 ) .cu i t dt C t t B            

Напряжение на последовательном соединении резистора r и индуктивности 

L определяется током Im и полным сопротивлением zrL этого соединения. 

Амплитуда этого напряжения равна 

BxrUmrL L 32744Im 2222   

а угол сдвига фаз 

( / ) 1,75 60 .rL Larctg x r arctg     

Мгновенное значение этого напряжения равно 

32sin(100 23 ) .rLu t B   

Аналогично определяют напряжение на последовательном соединении рези-

стора r и конденсатора С. 

Амплитуда этого напряжения имеет значение 

2 2 4 5,66 22,64 ,mrC m CU I r x B      

а угол сдвига фаз равен 

( 4 / 4) 45 .rC arctg      

Мгновенное значение напряжения на этом соединении запишем в виде: 

( ) 22,64sin(100 82 ) .rCu t t B   



  

Среднюю (активную) мощность, потребляемую цепью, можно рассчитать по 

формуле: 

Вт32
2

4
4

2

22 
r

IP m  

Векторная диаграмма для этой схемы приведена на рисунке 36. При ее по-

строении использованы мгновенные значения напряжений и тока, полученные 

в расчете. 

Рисунок 36 

 

Задачи 

Задача 39. )30sin(3);90sin(4;sin2 321

  tititi  . По-

строить векторную диаграмму и определить i4. Рассчитать действующее значе-

ние суммарного тока. 

Задача40. Найти суммарный ток, если 

)30sin(2);45sin(4);30sin(4 321

  tititi  . Вычислить действую-

щее значение этого тока. 

Задача 41. По цепи (рис. 37), состоящей из последовательно соединенных 

резистора сопротивлением R=100Ом и конденсатора емкостью С=31,8мкФ про-

текает синусоидальный ток с амплитудой Im=1.41А, f=50Гц. Определить мгно-

венные значения приложенного к цепи напряжения, напряжений на резисторе и 

конденсаторе. 
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mrU  =16В

U   =16ВmC
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 U     -mL U   =12ВmC
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Рисунок 37 

Задача 42. По катушке, индуктивность которой L=12mГн и активное со-

противление R=9Ом течет ток )(1000sin2 Ati  (рис.38). Чему равно мгновенное 

значение приложенного к цепи напряжения? 

R

L
i

U

 

Рисунок 38 

Задача 43. При включении индуктивной катушки в цепь постоянного тока 

амперметр показал 2,5А, а вольтметр – 30В. 

Затем ту же катушку включили в цепь переменного тока f=5кГц. При этом 

вольтметр показал 120В, а амперметр – 6А. 

Рассчитать индуктивность и активное сопротивление катушки. Чему равна 

активная и реактивная мощность, рассеиваемая в цепи? 

 

Задача 44. Резистор сопротивлением R=100Ом и конденсатор С=2мкФ со-

единены последовательно. Напряжение на зажимах конденсатора 

tuC 5000sin10 . Чему равны мгновенные значения напряжения на зажимах 

резистора, общего напряжения. Рассчитать активную мощность цепи. 

 



  

Задача 45. По катушке с индуктивностью L=0,01Гн течет синусоидальный 

ток )(1000sin6,2 Ati  . Рассчитать ЭДС самоиндукции и действующее значение 

напряжения на катушке. 

Задача 46. К электрической цепи (рис.39), имеющей параметры: R=3Ом; 

L=8mГн; C=15мкФ подключено напряжение U=20B (f=500Гц). 

Найти ток, напряжения на элементах, активную и реактивную мощности. 

Построить векторную диаграмму. 

C

R

L
i

U

 

Рисунок 39 

 

Задача 47. В цепь синусоидального тока частотой f=50Гц (рис.40) включены 

две параллельные ветви. Параметры элементов: R1=4Ом, R2=5Ом, L=0,096Гн, 

С=630мкФ, напряжение на конденсаторе UC=30В. Найти токи в ветвях и в не-

разветвленной части цепи. Определить сдвиги фаз всей цепи и в обеих ветвях. 

Построить векторную диаграмму токов. 
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R2L

C

U

 

Рисунок 40 

 



  

Задача 48. Для схемы, изображенной на рисунке 41, требуется рассчитать 

показания приборов, если 10xОм;2Ом;4;)10314sin(5 L21  CxrrАti  Ом. 

Рассчитать действующие значения найденных величин. Построить векторную 

диаграмму цепи, рассчитать активную, реактивную и полную мощности. 
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i(t)

L C

 

V1

W

V2

r2

 

Рисунок 41 

 

Задача 49. В цепи, изображенной на рисунке 42, мгновенное значение тока 

i=2sin(450t+100). Параметры цепи имеют следующие значения: r=25Ом; 

L=60mГн; С=40мкФ. Записать мгновенные значения напряжений на элементах 

и на входе цепи. Определить: полное сопротивление цепи, показания приборов, 

активную, реактивную и полную мощность, ток в цепи при резонансе напряже-

ний, изменив L. 

Рисунок 42 
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2. Расчет цепей синусоидального тока символическим методом 

При расчете цепей символическим методом пользуются комплексной фор-

мой записи напряжений и токов. Однако поскольку сомножитель j te  входит как 

в напряжение, так и в ток, то он сокращается, и в результате в уравнениях Ома 

и Кирхгофа остаются только комплексные амплитуды или комплексы действу-

ющих значений напряжений и токов. 

Комплексные амплитуды и комплексы действующих значений характеризу-

ются двумя параметрами: амплитудой (действующим значением) и начальной 

фазой. Значение частоты колебаний   входит только в комплексные сопротив-

ления 
kZ . При этом комплексное сопротивление индуктивности имеет значение 

Lk kZ j L , а комплексное сопротивление конденсатора 1/Ck kZ j C . 

Кроме комплексных сопротивлений, можно использовать комплексные про-

водимости, которые, в общем случае, являются обратными комплексным со-

противлениям 1.k kY Z   Для индуктивностей и емкостей комплексные проводи-

мости имеют значения: 1/( );Lk k Ck kY j L Y j C   .  

При расчете цепей по комплексным значениям можно пользоваться уравне-

ниями Кирхгофа, уравнениями контурных токов и узловых потенциалов в ком-

плексной форме записи. С помощью комплексных значений напряжения и тока 

можно определить комплексную мощность S U I P jQ
  

    , где ij
I Ie





  – со-

пряженный комплекс тока, uj
U Ue




  – комплексное значение напряжения. Мо-

дуль комплексной мощности равен полной мощности цепи .S S UI


   

Задачи 

Задача 50. Перевести заданные комплексные числа в показательную форму 

записи: 

12+j18=       -40+j12= 

-36-j14=       18-j28= 

-j29=       j160= 

12-j84=       -j158= 



  

-136-j420=      48+j120= 

J168=       -162-j248= 

4+j78=       -6+j98= 

160-6=       14-j148= 

-160+j12=      -4-j69= 

12+j210=       j2180= 

1200-j2600=      -3120-j2140= 

-2500+j6100=      148+j2100= 

 

Задача 51. Перевести заданные комплексные числа в алгебраическую форму 

записи: 

230ej127=       1270e-j140= 

148ej90=       3620ej110= 

1300ej180=      526ej270= 

622e-j90=       430ej360= 

28ej0=       49e-j115= 

820e-j192=      18ej198= 

14ej135=       141ej225= 

18ej180=       1200ej45= 

Задача 52. Вычислить  
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Задача 53. Комплекс действующего значения напряжения на входе цепи 

BeU j30220  . Ток цепи .20 20 AeI j  

Рассчитать комплексное сопротивление цепи и его составляющие, а так же 

комплексную мощность цепи. Какой характер имеет нагрузка? 

Задача 54 Действующее значение напряжения на входе цепи, схема которой 

представлена на рисунке 43, U=100B ( 20u  ). Параметры цепи имеют следу-

ющие значения: R1=10Ом; R2=13Ом; xC=-4Ом. Рассчитать показания приборов, 

реактивную мощность, расходуемую в цепи.  



  

 

Рисунок 43 

Задача 55. В электрической цепи, схема которой показана на рисунке 44, 

действует напряжение на входе 
24120 jU e



  с частотой f=50Гц. Цепь имеет сле-

дующие параметры: Rk=4Ом; Lk=12,7mГн; C=398мкФ. Рассчитать показания 

приборов. На какой частоте в цепи возникнет резонанс напряжений? 

Рисунок 44 

 

Задача 56. К зажимам цепи (рис. 45) подведено синусоидальное напряжение, 

действующее значение которого U=100В. Сопротивления R1=2Ом, R2=4Ом, 

x2=10Ом, x3=4Ом. Рассчитать токи ветвей, активную и реактивную мощности, 

построить векторную диаграмму. 
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Рисунок 45 

Задача 57. К зажимам цепи (рис. 46) подведено синусоидальное напряжение, 

действующее значение которого ВeU j20200  . Сопротивления R1=7Ом, 

R2=12Ом, R3=10Ом xL1=4Ом, xL2=8Ом; xC=6Ом. Рассчитать токи ветвей методом 

эквивалентного преобразования пассивных схем и методом контурных токов, 

проверить баланс активной и реактивной мощности, построить векторную диа-

грамму. 
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Рисунок 46 

 

Задача 58. В схеме (рис.47) R1=10Ом; R2=10Ом; C=159мкФ; L=31,8mГн; 

E=100B; f=50Гц. Рассчитать токи используя метод преобразования пассивных 

схем, а так же методом контурных токов. Сравнить полученные результаты. 

Проверить баланс активной и реактивной мощности. Построить векторную 

диаграмму токов и напряжений 
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Рисунок 47 

 

Расчет электрических цепей трехфазного тока 

1. Расчет цепей при соединении генератора и нагрузки по схеме звезда. 

При  соединении генератора в звезду: 

а) линейные напряжения по модулю в 3  больше фазовых напряжений ге-

нератора; 

3ë ôU U ; (14) 

б) линейный ток генератора равен его фазовому току  

ë ôI I . (15) 

При соединении нагрузки в звезду: 

а) линейный ток равен фазовому 

ë ôI I ; (16) 

б) линейные напряжения связаны с фазовыми соотношениями: 

;

;

.

ë AB A B

BC B C

CA C A

U U U U

U U U

U U U

  

 

 

 (17) 

В симметричной трехфазной системе CBA UUU   . Тогда 

0AB BC CAU U U   . (18) 

Если нагрузочные сопротивления одинаковы по величине и характеру, то 

такая нагрузка называется равномерной. 



  

При равномерной нагрузке 

/A B C ô ôI I I E Z   . (19) 

Так как 
A B CZ Z Z  , то ток нейтрального провода 

0N A B CI I I I     (20) 

и нейтральный провод можно изъять без изменения режима работы цепи.  

 

2. Соединение трехфазного генератора и нагрузки по схеме «треугольник» 

Чтобы соединить фазы трехфазного генератора (или трансформатора) в тре-

угольник, нужно конец каждой фазы подключить к началу следующей. При та-

ком соединении симметричного генератора с отключенной нагрузкой внутри 

него никаких токов нет, так как 

0AB BC CAE E E   . 

При соединении по схеме «треугольник – треугольник» фазовые напряжения 

генератора и приемника одновременно являются линейными, т.е. 

ë ôU U . (21) 

Линейные и фазовые токи отличаются. Для получения соотношений между 

ними следует единобразно выбрать их направления: 

а) для линейных токов от генератра к нагрузке; 

б) для фазовых – по часовой стрелке. 

Тогда из первого закона Кирхгофа: 

;

;

.

A AB CA

B BC AB

C CA BC

I I I

I I I

I I I

 

 

 

 (22) 

Из этих соотношений видно, что при равномерной нагрузке 0ëI  , т.е. 

0A B CI I I   . (23) 

При равномерной нагрузке линейный ток по модулю в 3  больше фазового. 

 

 



  

3. Расчет трехфазных цепей 

Трехфазные цепи являются разновидностью цепей синусоидального тока и 

поэтому их расчет производят теми же методами, что и расчет цепей однофаз-

ного синусоидального тока. 

а) Соединение «звезда – звезда» с нулевым проводом. 

Если нулевой провод обладает весьма малым сопротивлением (ZN≈0), то по-

тенциал точки N' практически равен потенциалу точки N. При этом в схеме об-

разуются три обособленных контура, через которые протекают токи 

/ ; / ; / .A A A B B B C C CI E Z I E Z I E Z    Если нагрузка равномерна, то, как было 

сказано выше, ток нулевого провода равен нулю. При неравномерной нагрузке 

ток 
NI  в общем случае не равен нулю. 

б) При наличии в нулевом проводе некоторого сопротивления между 

нейтральными точками генератора и нагрузки возникает узловое напряжение 

'NN N NU I Z , что вызывает смещение нейтральной точки 'N  относительно точ-

ки N . 

В соответствии с методом узлового напряжения 

'

'

A A B B C C
NN

A B C NN

U Y U Y U Y
U

Y Y Y Y

 


  
. 

(24) 

Из этого выражения видно, что 'NNU  будет изменяться при изменении 

нагрузки в любой из фаз. 

Фазовые напряжения и токи соответственно равны: 

'

'

'

'

'

'

A A NN

B B NN

C C NN

U U U

U U U

U U U

 

 

 

 

 

(25) 

' ' '; ;A A A B B B C C CI U Y I U Y I U Y   . (26) 

Вместе с 'NNU  изменяются все фазовые напряжения и токи. 



  

в) При наличии индуктивных связей между фазами приемника должны быть 

учтены ЭДС взаимной индукции. 

( ) ( ).A A B CU R j L I j M I I      

Если же система фазовых напряжений симметрична, то 0,A B CI I I    отку-

да 
B C AI I I    и ( ) ( ) [ ( )] ,A A A AU R j L I j M I R j L M I          т.е. в этом 

случае цепь эквивалентна цепи без индуктивных связей, но с индуктивностью 

приемника равной ( ).L M  

г) При соединении нагрузки в треугольник и наличии сопротивлений в ли-

нейных проводах (рис.48,а) можно применить метод преобразования цепи, 

например, треугольник сопротивлений нагрузки, преобразовать в эквивалент-

ную звезду (рис.48,б).  

 

Объединяя в каждой фазе сопротивления линии и приемника, приводят схе-

му к эквивалентной звезде (рис.48,в), после определения токов которой, воз-

вращаются к исходной схеме, находя сначала фазовые напряжения на звезде 

нагрузки, а затем токи в исходном треугольнике. 

Под активной мощностью трехфазной системы понимают сумму активных 

мощностей фаз нагрузки и нейтрального провода: 

A B C NP P P P P    . (27) 

Реактивная мощность – это сумма реактивных мощностей фаз нагрузки и 

нейтрального провода: 

а) б) в) 

Рисунок 48 

а 

b 

c 



  

A B C NQ Q Q Q Q     (28) 

Полная мощность трехфазной системы 

2 2S P Q  . (29) 

Если нагрузка равномерна, то 0;N NP Q   

ффф CosI  UPPP CBA   SinIaф  UQQQ CBA  

A B C ô ô ôQ Q Q U I Sin     . 

Тогда   

3 ;

3 ;

3 .

ô ô ô

ô ô ô

ô ô

P U I Ños

Q U I Sin

S U I





  

  

 

 (30) 

При равномерной нагрузке независимо от способа ее соединения 

3 3 3 3 ,ô ô ô ô ë ëU I U I U I    откуда 

3 ;

3 ;

3 .

ë ë ô

ë ë ô

ë ë

P U I Cos

Q U I Sin

S U I





  

  

 

 (31) 

Задачи 

Задача 59. В схеме (рис.49) Uл=127В  RA=RB=RC=4Ом. xA=xB=xC=6Ом. 

Определить фазные и линейные токи, активную и реактивную мощность каж-

дой фазы и всей системы. Построить векторную диаграмму токов и напряже-

ний. 

Rф

A

xф

B

C

 



  

Рисунок 49 

Задача 60. К трехфазному трансформатору (рис.50), обмотки которого со-

единены в звезду, подключены соединенные треугольником три одинаковые 

катушки. Фазные напряжения трансформатора Uф=127В. Сопротивление ка-

тушки xL=22Ом. Определить токи в катушках и обмотках трансформатора. 

N
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Iab
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L

L

L

 

Рисунок 50 

Задача 61. Три одинаковые группы ламп соединены в треугольник и полу-

чают питание от трехфазного трансформатора, обмотки которого соединены в 

звезду. Сопротивление каждой группы ламп 11Ом, фазное напряжение транс-

форматора Uф=127В. Определить токи в обмотках трансформатора и фазах 

приемника. 

Задача 62. К трехфазному трансформатору подключены треугольником три 

одинаковые приемника, сопротивление каждого из которых равно 

1216 jZ  . Обмотки трансформатора соединены в звезду с фазным напря-

жением 127В. Найти фазные и линейные токи, активную и реактивную мощно-

сти фазы и всей системы, построить векторную диаграмму токов и напряжений. 

Задача 63 .От трехфазной линии с линейным напряжением 380В получают 

питание три одинаковых приемника, соединенных в звезду. Сопротивление 

каждого приемника 68 jZ  (Ом). Рассчитать токи приемников, активную и 

реактивную мощность, построить векторную диаграмму. 

Задача 53. В схеме (рис.51) Uл=380В; RA=4Ом; RB=6Ом; RC=8Ом; xA=12Ом; 

xB=6Ом; xC=6Ом. Рассчитать фазные и линейные токи, ток нулевого провода, 

построить векторную диаграмму токов. 
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Рисунок 51 

Задача 54. В схеме (рис.52) Uл=380В; ZA=6+j8(Ом); ZB=24+j7(Ом); 

ZC=20Ом. Рассчитать фазные и линейные токи, ток нулевого провода, активную 

и реактивную мощность цепи, построить векторную диаграмму токов. 
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N

 

Рисунок 52 

Задача 55. К трехфазной линии (рис. 53) с линейным напряжением Uл=380В 

подключены три одинаковых приемника, соединенные по схеме « звезда» с 

нейтральным проводом. Активное и реактивное сопротивление каждого прием-

ника равны Rф=3Ом, xф=4Ом. Определить токи в фазах и нейтральном проводе, 

построить совмещенную векторную диаграмму напряжений и токов. 
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Рисунок 53 

Задача 56. К трехфазной линии симметричным линейным напряжением 

UЛ=220В подключен треугольником приемник, сопротивление каждой фазы ко-

торого Ом)(1010 jZZZ CABCAB  . Рассчитать фазные и линейные токи, а 

также активную мощность цепи. Построить векторную диаграмму. 

Задача 57. К трехпроводной трехфазной линии (рис. 54) с линейным напря-

жением UЛ=380В подключен трехфазный приемник, соединенный треугольни-

ком: R=10Ом, хL=10Ом, ХС=10Ом. Рассчитать токи в фазах и в линии, постро-

ить совмещенную векторную диаграмму напряжений и токов. 
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Рисунок 54 

Задача 58. В схеме (рис.55) Uл=400В Zл=3+j4(Ом); Zab=15Ом; Zbc=20Ом; 

Zca=25Ом. Определить токи в линии и фазах приемника, активную мощность 

цепи. 
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Рисунок 55 

 

Задача 59. В схеме (рис.56) Uл=120В Rл=1(Ом); R=15Ом; xL=5Ом; Опреде-

лить токи в линии и фазах приемника, активную мощность цепи. 
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Рисунок 56 

 

Расчет линейных электрических цепей при несинусоидальных 

напряжениях и токах 

Пусть требуется найти ток в электрической цепи под воздействием несину-

соидальной ЭДС 

0
1

( ) ( ).km k
n

e t E E Sin k t 




     (32) 

Если цепь линейна, то есть параметры R,L,C не зависят от токов и напряже-

ний, то ток в цепи может быть найден методом наложения путем суммирования 

токов, создаваемых каждой из слагаемых ЭДС в отдельности: 

0
1

( ) ( ),km k k
n

i t I I Sin k t  




      (33) 



  

где 0
0 ;

(0)

E
I

Z
      .

( )

km
km

E
I

Z k
  

Под Z(0) понимается сопротивление цепи по постоянному току, т.е. при ω=0, 

а под Z(kω) – полное сопротивление цепи при частоте kω. 

Угол                                     
( )

k

r
arcCos

z k



 . (34) 

Например, для цепи, состоящей из последовательно соединенных резистора, 

индуктивной катушки и конденсатора  

2 2

2 2

1
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R
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R k L
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
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т.е. реактивные сопротивления и угол сдвига фаз зависят от порядка гармоники. 

С увеличением порядка гармоник, то есть частоты, индуктивное со-

противление k L  растет линейно, а емкостное 1/ k C падает по гипербо-

лическому закону.  

Активная мощность в цепи несинусоидального тока равна сумме активных 

мощностей, соответствующих постоянной составляющей и отдельным гармо-

никам: 

Задачи 

Задача 60. В цепи (рис.56   ) мгновенное значение тока в ветви R1, L равно 

t2sin52tsin10220i
L

  , активные сопротивления R1 и R2 оди-

наковы (R1=R2=1Ом). При основной угловой частоте индуктивное сопротив-

ление xL=1,5 Ом, а емкостное xС=3Ом. Найти выражения для мгновенных 

напряжений на зажимах цепи, тока в ветви R2, С и в неразветвленной части це-

пи. Определить активную мощность на зажимах цепи: 

0 1 2 ... kP P P P P     . (35) 
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Рисунок 56 

Задача 61. К зажимам цепи (рис. 57) подведено периодическое несинусои-

дальное напряжение 2 100sin 2 50sin3 2 5sinU t t t        , где основ-

ная частота =314 рад/с. Активное сопротивление и емкость в цепи соответ-

ственно равны R=2Ом и С=6,36мкФ. Индуктивность L может быть варьируема 

в широком диапазоне. Определить: а) числовые значения L, соответствующие 

наступлению в цепи резонанса на частотах трех гармоник напряжения; б) дей-

ствующие значения тока для этих трех гармоник. Построить кривые действую-

щих токов всех трех гармоник и общего тока в функции L:  

L

C

R

U

 

Рисунок 57 

Задача 62. К зажимам цепи (рис. 58) приложено периодическое несинусои-

дальное напряжение 6 2 100sin( 15 ) 2 25sin(3 30 )o oU t t        . Актив-

ное сопротивление в неразветвленной части цепи равно R=4Ом. При основной 

угловой частоте  индуктивное сопротивление xL=1Ом, а емкостное xС=9Ом. 



  

Найти выражения для мгновенных токов на всех участках цепи. Определить 

показания всех амперметров электромагнитной системы; активную мощность 

на зажимах цепи: 
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Рисунок 58 

 

Переходные процессы в линейных электрических цепях Общие 

положения и причины возникновения. 

 

Процессы, происходящие в электрических цепях, можно разбить на стаци-

онарные или установившиеся и переходные. Под стационарными процессами 

работы электрической цепи понимают такие режимы, при которых напряжения 

и токи в цепи либо неизменны (цепи постоянного тока), либо изменяются по 

периодическому закону, но с неизменной амплитудой. 

Любому установившемуся режиму соответствует вполне определенный за-

пас электрической энергии, сосредоточенный в магнитных полях индуктивных 

катушек и электрических полях конденсаторов. 

Любое изменение параметров цепи (включение, выключение, изменение 

сопротивления и т.п.) называется коммутацией. 

В результате любой коммутации электрическая цепь переходит к новому 

установившемуся режиму, которому соответствует уже другой запас энергии. 

Теоретически считается, что процесс коммутации совершается мгновенно, 

то есть на включение, выключение или переключение время не затрачивается. 



  

Тем не менее, переход цепи от одного установившегося режима к другому про-

исходит не мгновенно, а в течение определенного времени. 

Переходным называется процесс перехода электрической цепи от од-

ного установившегося режима к другому, чем-то отличающемуся от 

предыдущего. 

В процессе перехода цепи к новому установившемуся режиму происходит 

перераспределение энергии. Но энергия, запасенная в электрическом и магнит-

ном поле, не может измениться мгновенно, так как в противном случае мощ-

ность цепи была бы бесконечной, что физически невозможно. Поэтому на пе-

реходный процесс затрачивается время. Для полного завершения переходного 

процесса теоретически требуется бесконечно большое время. Практически пе-

реходный процесс можно считать завершенным, когда токи и напряжения в це-

пи настолько приближаются к установившимся, что разница практически не-

ощутима. Чем интенсивнее происходит рассеивание энергии на резистивных 

элементах цепи, тем быстрее протекает переходный процесс. Если бы цепь со-

стояла только из резисторов, то переход от одного установившегося режима к 

другому совершался бы мгновенно, без затрат времени. 

Следует отметить, что в одних случаях переходные процессы нежелатель-

ны и опасны (например, к.з. в энергосистемах), а в других случаях переходный 

процесс является естественным режимом работы электротехнического устрой-

ства (системы автоматического регулирования, различные радиотехнические 

устройства). 

О невозможности скачка тока в индуктивности и напряжения на 

емкости 

Рассмотрим два основных положения, на которых базируется анализ 

и расчет переходных процессов: 

1.Ток в индуктивности не может измениться скачком; 

2.Напряженеи на конденсаторе не может измениться скачком.  
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Рисунок 59
 

Под скачком напряжения или тока будем понимать мгновенное 

изменение этой величины.  

Для доказательства первого положения обратимся к электрической 

цепи, схема которой представлена на рисунке 59. Уравнение цепи для мгно-

венных значений имеет вид: 

 

Ток и ЭДС могут принимать только конечные значения. Допустим, что ток 

может измениться скачком.  

Тогда /di dt    и левая часть уравнения не равна его правой части, т. е. 

нарушается второй закон Кирхгофа. 

R

E
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Рисунок 60 

Для доказательства второго утверждения обратимся к схеме электрической 

цепи, изображенной на рисунке 60. 

Для этой цепи ciR u E  . Так как /c ci Cdu dt , то 

di
iR L E

dt
  . (36) 



  

c
c

du
RC u E

dt
   

(37) 

Если допустить возможность скачка напряжения 
cu , то /cdu dt    и вто-

рой закон Кирхгофа не выполняется. При этом необходимо понимать, что 

напряжение на индуктивной катушке, как и ток через конденсатор могут изме-

няться мгновенно. 

 

Законы коммутации 

 

Из полученных выше выводов легко могут быть получены законы (прави-

ла) коммутации. Обычно при рассмотрении переходных процессов за начало 

отсчета  принимают момент 0t  . 

Тогда значения токов и напряжений непосредственно до коммутации обо-

значают (0 ); (0 )i u  , а эти же величины непосредственно после коммутации 

(0 ); (0 )i u  .  

С учетом этих обозначений первый закон коммутации можно сформулиро-

вать следующим образом. 

Ток через индуктивность непосредственно до коммутации равен току 

через ту же индуктивность непосредственно после коммутации 

(0 ) (0 )L Li i   (38) 

Аналогично можно сформулировать и второй закон коммутации. 

Напряжение на конденсаторе непосредственно до коммутации равно 

напряжению на том же конденсаторе непосредственно после коммутации 

(0 ) (0 ).c cu u   (39) 

 



  

Принужденные и свободные составляющие переходных токов и 

напряжений 

Рассмотрим электрическую цепь, схема которой показана на рисунке 59. 

Цепь описывается уравнением которое является линейным дифференциальным 

уравнением первого порядка. Следовательно, определение тока как функции 

времени сводится к решению этого дифференциального уравнения. 

Известно, что общий интеграл линейного дифференциального уравнения 

равен сумме частного решения неоднородного уравнения и общего решения 

однородного уравнения. 

Если действующая в цепи ЭДС постоянна (Е=Const), то частным решением 

неоднородного уравнения будет / .E R  

Однородное уравнение получаем из исходного, приравнивая нулю его пра-

вую часть: 

0.
di

iR L
dt

   (41) 

Решением однородного уравнения является функция вида ,ptAe  

где A и p – постоянные числа, не зависящие от t. А – постоянная интегрирова-

ния, р – показатель затухания. Для рассматриваемой цепи /A E R ,  р = -R/L. 

Тогда полным решение исходного уравнения будет 

R
t

L
E E

i e
R R



   (42) 

Частное решение неоднородного дифференциального уравнения называют 

принужденной составляющей переходного тока или напряжения, а общее ре-

шение однородного дифференциального уравнения – свободной составляющей. 

,
di

iR L E
dt

   (40) 



  

Так как принужденные составляющие являются установившимися в цепи 

после коммутации значениями, то они определяются в цепях постоянного тока 

любым из известных методов расчета цепи в установившемся режиме после 

коммутации, а в цепях синусоидального тока символическим методом. 

В линейных электрических цепях свободные составляющие затухают по 

показательному закону 
pte . Из трех токов (полного, принужденного и свобод-

ного) основное значение имеет полный ток. Именно он является тем реальным 

током, который проходит по тому или иному участку цепи в переходном режи-

ме. Для их нахождения необходимо записать систему уравнений по законам 

Кирхгофа, «освободить»  уравнения от правой части, провести алгебраизацию 

этих уравнений, заменив производные и интегралы от свободных токов и ре-

шить систему относительно свободных составляющих. 

Уравнение 0 , полученное из системы уравнений для свободных токов 

называют характеристическим уравнением цепи. Единственным неизвестным 

в этом уравнении является показатель затухания p. 

Характеристическое уравнение можно получить и другим путем. Для этого 

записывают выражение для входного сопротивления цепи в комплексной фор-

ме. Затем в полученном выражении jω заменяют на р, а само выражение при-

равнивают нулю. 

Классический метод расчета переходных процессов 
 

Классическим называют метод, в котором решение дифференциального 

уравнения берут в виде суммы принужденного и свободного решений, а опре-

деление постоянных интегрирования производят путем совместного решения 

системы линейных алгебраических уравнений по известным корням характери-

стического уравнения и известным значениям свободной составляющей тока 

(напряжения) и ее производных, взятых при t=0+. 

Рассмотрим несколько примеров расчета переходных процессов классиче-

ским методом. 



  

Задача 1. Определить токи в схеме рис.61 при замыкании ключа в тре-

тьей ветви. Параметры цепи имеют следующие значения: Е=50В; R1=20Ом; 

R2=30Ом; L=0,01Гн: 
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Рисунок 61 

Решение 

1. Анализируем режим в цепи до коммутации 

3 1 2

1 2

50
(0 ) 0; (0 ) (0 ) 1
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2. Составим характеристическое уравнение и найдем его корень 

2 1 2 1 2
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0
R pL R R R pL R pL

Zâõ R
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 
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Характеристическое уравнение 1 2 1 2( ) 0R R R R pL   . Его корень равен 
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3. Запишем выражение для переходного тока третьей ветви 

3 3( ) pt

ï ði t i Ae  . 

Принужденную составляющую переходного тока найдем из послекомму-

тационной схемы в установившемся режиме 
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ï ð

E
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R
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Тогда 1200

3( ) 2,5 ti t Ae  . Рассмотрим это выражение непосредственно по-

сле коммутации при 0 .t   

3(0 ) 2,5i A   . Но на основании первого закона коммутации 

3 3(0 ) (0 ) 0.i i    Следовательно 0 2,5 ,A   откуда 2,5.A    

Тогда искомый переходный ток 1200

3( ) 2,5 2,5 .ti t e   

Переходное напряжение на индуктивной катушке 

1200 12003( ) (1200 2,5) 30 .t t

L

di
u t L L e e

dt

      

Ток 
2 ( )i t  найдем по закону Ома 

1200
1200

2

2

( ) 30
( )

30

t
tLu t e

i t e
R


    

На основании первого закона Кирхгофа  

1200 1200 1200

1 2 3( ) ( ) ( ) 2,5 2,5 2,5 1,5 .t t ti t i t i t e e e          

Для расчета  и построения графиков полученных переходных токов и 

напряжений воспользуемся программой Mathcad. 
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Рисунок 62 – График переходного тока i1(t) 

Ток в неразветвленной части цепи от докоммутационного значения нарас-

тает по экспоненте до нового установившегося значения (рис.62). 
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Рисунок 63 – График переходного напряжения на катушке 

Напряжение на катушке после коммутации возникает скачком и затем, по 

мере нарастания тока, падает до нуля (рис 63). 

Задача 2. В схеме, показанной на рисунке 64 при t=0 замыкается рубиль-

ник. Напряжение на входе цепи 0 50U B . Цепь имеет следующие параметры: 

1 230 ; 20 ; 50 .R Î ì R Î ì L mÃí    Найти законы изменения тока в цепи и 

напряжения на катушке после замыкания рубильника. 

Решение 

Проанализируем режим цепи до коммутации 

0

1 2

50
(0 ) 1 .

50

U
i A

R R
   


  

Используя выражение для входного сопротив-

ления цепи, составим характеристическое 

уравнение 

2 2 0,Zâõ R j L R pL      откуда  

            Рисунок 64 
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Выражение для переходного тока имеет вид ( ) pt

ï ði t i Ae  . Принужден-

ную составляющую находим из послекоммутационной схемы в установившем-

ся режиме 0

2

50
2,5 .

20
ï ð

U
i A

R
    Тогда 400( ) 2,5 .ti t Ae     

Рассмотрим это выражение непосредственно после коммутации. При 0t   

(0 ) 2,5 ,i A    но в соответствии с первым законом коммутации 

(0 ) (0 ) 1 .i i A    Таким образом, 1 2,5 ,A   откуда 1,5.A     

Используя полученные данные, записываем выражение для переходного 

тока цепи: 

400( ) 2,5 1,5 .ti t e   

Переходное напряжение на катушке найдем из выражения 

400 400 400(2,5 1,5 ) 0.05 400 1,5 30 .t t t

L

di d
u L L e e e B

dt dt

           

Графики переходного тока и напряжения на индуктивной катушке приве-

дены на рисунках 65 и 66 соответственно. 
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Рисунок 65 – График переходного тока цепи 

Как видно из графика, ток в цепи после коммутации возрастает по экс-

поненте от начального до установившегося значения. 
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Рисунок 66 – График переходного напряжения на катушке 

Напряжение на катушке после коммутации возникает скачком и затем по 

мере нарастания тока в цепи падает до нуля. 

Задача 3. В цепи, изображенной на рисунке 67 при t=0 замыкается рубиль-

ник. В цепи действует постоянная ЭДС Е0=240В. Сопротивления резисторов и 

индуктивность катушки соответственно равны: 

1 2 37 ; 5 ; 10 ; 0,01 .R Î ì R Î ì R Î ì L Ãí     Требуется найти закон изменения 

тока в неразветвленной части цепи после замыкания рубильника.  

Решение 

До коммутации в цепи был установив-

шийся режим:  

0
3 1 2

1 2

(0 ) 0; (0 ) (0 )

240
20 .
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E
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R R
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                  Рисунок 67 

Характеристическое уравнение найдем используя выражение для входно-

го сопротивления цепи: 

L
R2

0E

R1

1i

2i
3i

3R



  

3 2 3 2 3
2

3 3

( )
0

R Lp R R R R Lp
Zâõ R

R Lp R Lp

 
   

 
, 

откуда характеристическое уравнение 
2 3 2 3( ) 0,R R R R Lp     50 15 0,01 0p   , 

а его корень 150
333,3

15
p c     

Запишем выражение для переходного тока в индуктивности 

2 2( ) .pt

прi t i Ae    

Принужденную составляющего этого тока найдем из установившегося по-

сле коммутации режима: 0
2

2

240
48 .

5
ï ð

E
i A

R
    

Тогда 333,3

2 ( ) 48 .ti t Ae    

Рассмотрим это выражение непосредственно после коммутации. При 

20 (0 ) 48 .t i A     Но согласно первому закону коммутации 

2 2(0 ) (0 ) 20 .i i A    Следовательно 20 48 ,A   откуда постоянная интегриро-

вания 28.A    Полный переходный ток через индуктивную катушку равен 

333,3

2( ) 48 28 ti t e  .  

Переходное напряжение на индуктивной катушке 

333,3 333,32( ) 0,01 28 333,3 93,3 .t t

L

di
u t L e e

dt

        

Переходный ток 3i  найдем по закону Ома: 

333,3 333,3

3 3( ) ( ) / 93,3 /10 9,33 .t t

Li t u t R e e A      

На основании первого закона Кирхгофа имеем: 1 2 3( ) ( ) ( ).i t i t i t    

После подстановки получаем 

333,3 333,3 333,3

1( ) 48 28 9,33 48 18,67 .t t ti t e e e A         

На рисунке 68 показан график изменения этого тока во времени. 
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Рисунок 68 – График переходного тока i1(t) 

Задачи 

Задача 63 В схеме (рис.69) R=12Ом; L=0,06Гн. Записать характеристиче-

ское уравнение и найти его корень. Вычислить принужденную составляющую  

переходного тока в цепи. 

LR

E
i(t)

 

Рисунок 69 

 

Задача 64 В схеме (Рис.70) R=10Ом; С=123мкФ. Записать характеристи-

ческое уравнение и найти его корень. Вычислить принужденную составляю-

щую переходного напряжения на конденсаторе. 
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Рисунок 70 



  

Задача 65. Параметры цепи (рис.71) имеют следующие значения: 

Е=50В; R1=20Ом; R2=30Ом; L=0,01Гн. Записать характеристическое уравне-

ние цепи и вычислить его корень. 
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Рисунок 71 

 

Задача 66. В схеме, показанной на рисунке 72 при t=0 замыкается рубиль-

ник. Напряжение на входе цепи 0 50U B . Цепь имеет следующие параметры: 

R1=30Ом; R2=20Ом; L=50mГн. Записать характеристическое уравнение цепи и 

вычислить его корень. Найти закон изменения тока в катушке. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 72 

 

Задача 67. В цепи, изображенной на рисунке 73 при t=0 замыкается ру-

бильник. В цепи действует постоянная ЭДС Е0=240В. Сопротивления резисто-

ров и индуктивность катушки соответственно равны: R1=7Ом; R2=5Ом; 

R3=10Ом; L=0.01Гн. Требуется найти закон изменения тока в неразветвленной 

части цепи после замыкания рубильника. Рассчитать и построить график изме-

нения тока i1(t). 
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Рисунок 73 

Задача 68. Для электрической цепи, схема которой представлена на ри-

сунке 74 найти законы изменения токов в ветвях и напряжение на конденса-

торе после замыкания рубильника. Дано: Е=60В; R1=20Ом;  R2=40Ом;  

С=15мкФ. 

Рассчитать и построить график изменения тока через конденсатор. 
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Рисунок 74 

Задача 69. Для электрической цепи, схема которой приведена на рисунке 

75, рассчитать переходные токи ветвей и переходное напряжение на катушке 

индуктивности: R1=R2=40Ом; R3=20Ом; L=0.15Гн. 
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Рисунок 75 
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Задача 70. В электрической цепи, схема которой представлена на рисунке 

76, размыкается ключ. Параметры цепи имеют следующие значения: Е=24В; 

R1=6Ом; R2=12Ом; R3=6Ом; L=0,05Гн. Определить ток i2 после размыкания 

ключа 
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Рисунок 76 

Задача 71. В цепи (рис. 77) отключается источник с ЭДС Е=120В и 

внутренним сопротивлением R1=10Ом. Рассчитать и построить зависимости 

напряжения uС на конденсаторе С=20мкФ и тока i в резисторе R=50 Ом: 
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Рисунок 77 

Задача 72. Предварительно заряженный до напряжения (0 ) 40CU B   

конденсатор (рис. 78) емкостью С=200мкФ подключается к цепи RL с пара-

метрами: R=20Ом; L=0,2Гн. Рассчитать зависимости ( ); ( ) :CU t i t  

 

 

 

 



  

 

Рисунок 78 

Задача 73. Для схемы, изображенной на рисунке 79, рассчитать клас-

сическим методом переходные токи ветвей и переходное напряжение на кон-

денсаторе после замыкания ключа К, параметры элементов схемы имеют 

следующие значения: Е=40В; L=1Гн; С=3,33мкФ; R=40Ом: 
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Рисунок 79 

Задача 74. Для схемы, изображенной на рисунке 80, рассчитать пере-

ходные токи ветвей и переходное напряжение на конденсаторе Параметры 

элементов схемы имеют следующие значения: Е=100В; L=1mГн; С=10мкФ; 

R1=2Ом; R2=2Ом. 

 

 

Рисунок 80 
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Операторный метод расчета переходных процессов 

В основу операторного метода положено прямое интегральное преобразо-

вание Лапласа, с помощью которого функции времени f(t) преобразуются в 

функции комплексного переменного р. Условимся под р понимать комплексное 

число jbap  . 

Предположим, что нужно найти некоторую функцию (ток или напряжение) 

действительной переменной )(tf  решением дифференциального уравнения. 

Операторный метод решения этой задачи сводится к четырем последователь-

ным этапам: 

1. От искомой функции )(tf , именуемой в дальнейшем оригиналом, с по-

мощью прямого преобразования Лапласа переходят к функции комплексного 

переменного р. Новую функцию обозначают через )( pF  и называют изобра-

жением функции )(tf . 

2. Дифференциальное уравнение для оригиналов, согласно правилам преоб-

разования функций, их производных и интегралов преобразуются в оператор-

ные алгебраические уравнения для изображений. 

3. Полученные операторные уравнения решают относительно )( pF . 

4. От найденного изображения )( pF  с помощью обратного преобразования 

Лапласа переходят к оригиналу )(tf , который и является искомой функцией. 

Таким образом, сложные математические операции решения дифференци-

альных уравнений заменяются решением простых алгебраических уравнений, 

записанных в операторной форме. 

Особо отметим, что между изображением и оригиналом нет равенства, а 

есть только соответствие. Это важное положение подчеркивается условной за-

писью, связывающей изображение с оригиналом: )(tf



 )( pF  или 

)( pF 


 )(tf . Такая запись означает, что заданная функция )(tf  имеет своим 

изображением функцию )( pF  или изображение )( pF  имеет своим оригиналом 

функцию )(tf . 



  

 
Закон Ома в операторной форме при нулевых начальных условиях 

а) Закон Ома 

Пусть цепь из последовательно соединенных резистора, индуктивной ка-

тушки и конденсатора при нулевых начальных условиях при t=0 включается на 

напряжение u. Для такой цепи справедливо уравнение  

  .
1

uidt
Cdt

di
LiR  

Применим к левой и правой частям этого уравнения преобразование 

Лапласа, т.е. умножим каждое слагаемое левой и правой частей уравнения на 

pte  и проинтегрируем его в пределах от нуля до бесконечности. В результате 

получим соответствующее уравнение, но уже в операторной форме: 

),()(
1

)()( pUpI
Cp

pLpIpRI   

или 

).()(
1

( pUpI
Cp

LpR   

Это равенство можно записать в форме закона Ома 

.
1

)(
)(

Cp
LpR

pU
pI



  
(43) 

Закон Ома в операторной форме при нулевых начальных условиях имеет вид 

.
)(

)(
)(

pZ

pU
pI   

Составляющие )(
1

),(),( pI
Cp

pLpIpRI  представляют в операторной форме 

соответствующие падения напряжения на отдельных элементах последователь-

ной цепи, а величина Z(p) – полное операторное сопротивление цепи. 

Наряду с операторным сопротивлением цепи Z(p) применяется оператор-

ная проводимость Y(p). 

Z(p) и Y(p) связаны соотношением 



  

)(

1
)(

pZ
pY  . 

Проводимость последовательной цепи, содержащей R, L и С, соответ-

ственно равна 

.
1

1

)(

1
)(

Cp
LpR

pZ
pY



  

Для цепи из параллельно соединенных R, L и С полная проводимость в 

операторной форме  

.
11

)( pC
pLR

pY   

Применение операторного метода при ненулевых начальных 

условиях 
 

При ненулевых начальных условиях, в момент коммутации начальные 

значения токов в ветвях, содержащих индуктивности и напряжения на кон-

денсаторах, не равны нулю. Цепи до возникновения переходного процесса 

обладают определенным запасом энергии, сосредоточенной в электрических 

и магнитных полях. 

Естественно, ненулевые значения токов в индуктивных катушках 

0)0( 
L

i  и напряжений на конденсаторах 0)0( 
С

U  должны быть учтены 

при составлении операторных уравнений. 

Пусть цепь из последовательно соединенных R, L и С, в которой дей-

ствует ЭДС е, находится в установившемся режиме. В цепи протекает ток i, а 

конденсатор заряжен до напряжения uс. По заданным параметрам цепи и из-

вестной ЭДС е, ток и напряжение на конденсаторе легко вычисляются из-

вестными методами. Будем считать, что они определены. 



  

Предположим далее, что в некоторый момент времени (t=0) величина 

ЭДС источника изменилась, в результате чего в цепи возник переходный 

процесс при ненулевых начальных условиях. 

Запишем уравнение цепи: 





t

eidt
Cdt

di
LiR

1
 

или 

.)0(
1

0

 
t

euidt
Cdt

di
LiR

C
 

Это уравнение легко перевести в операторную форму, воспользовав-

шись полученными ранее соотношениями. В результате такого перевода по-

лучим: 
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или 
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
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Определив изображение тока, полу-

чим закон Ома в операторной форме для 

цепи с ненулевыми начальными условия-

ми: 

 

Очевидно, что числи-

тель этой дроби следует рас-

сматривать как некоторую эквивалентную операторную ЭДС цепи. Он со-

стоит не только из внешней ЭДС Е(р), но и еще двух дополнительных слага-

емых )0(Li  и pu
c

/)0( , учитывающих ненулевые начальные условия цепи. 

Формуле (44) соответствует электрическая схема, представленная на рисунке 

81.  
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Рисунок 81 



  

 

 

 

 

 

Рассмотрим пример расчета цепи операторным методом. В электрической 

цепи, схема которой представлена на рисунке 82, действует постоянная ЭДС и 

при нулевых начальных условиях замыкается ключ. Требуется рассчитать пе-

реходные токи цепи операторным методом. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Так как в цепи нулевые начальные условия, то операторная схема после 

коммутации принимает вид (рис. 83). 

Ток в неразветвленной части цепи найдем по закону Ома: 

)(
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1
pZ

pE
pI

вх

 , 

где Е(р) – операторное изображение ЭДС цепи; Z(p) – операторное сопротив-

ление цепи. 
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Токи в разветвленной части схемы 
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 (45) 

Таким образом, используя операторную схему, мы нашли операторные 

изображения искомых переходных токов. Теперь возникает обратная задача – 

найти по известному изображению соответствующий ему оригинал. Для реше-

ния обратной задачи можно воспользоваться обратным преобразованием 

Лапласа, таблицами соответствия, либо использовать теорему разложения. 

Теорема разложения 
 

В большинстве случаев изображение представляет собой рациональную 

дробь вида: 
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где αn и bm – вещественные числа, причем n  < m, то есть дробь правильная. 

После соответствующих преобразований получим: 

 



  

 

Число слагаемых в формуле разложения  равно числу корней уравнения 

.0)( pM   

Рассмотрим пример. Пусть в электрической цепи, схема которой 

изображена на рисунке 84, действует постоянная ЭДС, и при t = 0 замыкается 

ключ. Требуется рассчитать переходный ток в неразветвленной части цепи опе-

раторным методом. R1 = 2,5Ом; R2 = R3 = 5Ом; L = 10mГн; Е = 10В. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ток в неразветвленной части схемы найдем по закону Ома: 
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Для отыскания оригинала применим теорему разложения. Решая уравнение 

М(р) = 0, находим его корни: 
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p1 = 0;   p2 = -50/75·10-3 = -667 

 

Находим производную М’(p) 

 5010150)( 3'   ppM . 

Подставим значения корней в формулу разложения: при p = p1 = 0 имеем:  

.50)(
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При р = р2 = -667 
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После подстановки получим: 

.

66767,02)( teti   

Рассмотрим еще один пример: 

В электрической цепи (рис.85) при ненулевых начальных условиях размы-

кается рубильник. Найти закон изменения тока i(t) после коммутации опера-

торным методом. 

Дано: 

Ом2RОм;5RОм;15;20RмкФ;10CГн;1;100
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Рисунок 85 

С учетом ненулевых начальных условий операторная схема имеет вид 

(рис.86). 
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Рисунок 86 

Найдем изображение искомого тока из операторной схемы по закону 
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Задачи 

Задача 75. Решить задачу 68 операторным методом. 

Задача 76. Решить задачу 70 операторным методом. 

Задача 77. Для схемы, изображенной на рисунке 87, рассчитать оператор-

ным методом переходные токи ветвей и переходное напряжение на конденса-

торе после размыкания ключа, параметры элементов схемы имеют следующие 

значения: Е=100В; L=1mГн; С=10мкФ; R1=2Ом; R2=2Ом. 

E
i2

C1

R1

R2

i1

L1

i3

 

Рисунок 87 



  

Задача 78. Для схемы, изображенной на рисунке 88, рассчитать операторным 

методом переходные токи ветвей и переходное напряжение на конденсаторе 

после размыкания ключа, параметры элементов схемы имеют следующие зна-

чения: Е=300В;  R1=15Ом; R2=20Ом;  R3=5Ом; R4=20Ом; L=5мГн; С=4мкФ. 
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Рисунок 88 

Задача 79. Для цепи, показанной на рисунке 89, рассчитать операторным 

методом переходные токи и напряжение на катушке. Цепь имеет параметры: 

Е=200В; L=1mГн; С=50мкФ; R1 =5Ом; R2=10Ом; R3=20Ом; R4=5Ом 
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Рисунок 89 

 

Расчет нелинейных электрических цепей постоянного тока 

В нелинейных цепях постоянного тока используются нелинейные рези-

сторы (НР). Зависимость напряжения на зажимах нелинейного элемента от тока 

в нем u=f(i) называется вольтамперной характеристикой (ВАХ). 



  

Так как в большинстве случаев вольтамперные характеристики нелиней-

ных элементов задаются в виде графиков, то основным методом расчета нели-

нейных цепей является графический метод. 

 

Последовательное соединение двух нелинейных резисторов 

Цепь, содержащая два последовательно соединенных нелинейных ре-

зистора, показана на рисунке 90. Для расчета такой цепи заданные вольтам-

перные характеристики элементов I(U1) и I(U2) строятся в общей системе ко-

ординат (рис. 91). 

               Рисунок 90      Рисунок 91 

Далее строится вольтамперная характеристика I(U) всей цепи, выражаю-

щая зависимость тока в цепи от общего напряжения.  

Ток I обоих участков цепи один и тот же, а общее напряжение 
1 2U U U  . 

Для построения общей вольтамперной характеристики достаточно сло-

жить абсциссы исходных кривых I(U1) и I(U2). 

Проведем прямую, параллельную оси абсцисс и соответствующую току 

I1. Отрезки 1 – 2 и 1 – 3 в выбранном масштабе выражают напряжения на 

участках U1, U2. Сложив эти отрезки, на той же прямой получим точку 4 общей 

вольтамперной характеристики. 

Для других значений тока найден еще ряд точек, через которые проведена 

общая вольтамперная характеристика I(U). Построение вольтамперных харак-

теристик является подготовительным этапом для решения различных задач, от-

носящихся к подобным цепям. 
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Требуется, например, определить ток в цепи и напряжения U1 и U2 на 

участках, если общее напряжение на входе цепи U известно. На оси абсцисс 

находим точку 5, определяющую значение напряжения U (отрезок 0 – 5 в мас-

штабе напряжений выражает напряжение цепи). Через нее проводим перпенди-

куляр к оси абсцисс до пересечения с общей вольтамперной характеристикой 

I(U) в точке 4. Из точки 4 проводим линию, параллельную оси абсцисс. Отрезок 

5 – 4 выражает ток в цепи, а отрезки 1 – 2 и 1 – 3 – напряжения на участках (со-

ответственно U1 и U2). Аналогично можно найти  ток I, напряжение U1 и U, ес-

ли задано напряжение U2. 

В случае, если по заданному току требуется определить напряжения на 

участках и общее напряжение, на оси ординат откладываем отрезок 0–1, выра-

жающий ток в цепи (в масштабе тока), и находим точку 1. Проводим линию, 

параллельную оси абсцисс, через точку 1 до пересечения со всеми характери-

стиками. Отрезки 1–2, 1–3, 1– 4 в масштабе напряжений выражают напряжения 

в цепи, соответственно U1, U2, U. При последовательном соединении нелиней-

ного резистора с линейным, а также при соединении более двух элементов (ли-

нейных и нелинейных) задачи решаются аналогично. 

Параллельное соединение двух нелинейных резисторов 

          Рисунок 92     Рисунок 93 

При параллельном соединении двух нелинейных резисторов (рис.92) к 

ним приложено одно и то же напряжение U, а ток в неразветвленной части цепи 

равен сумме токов в ветвях: 
1 2I I I  . 
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Для построения общей вольтамперной характеристики I(U) нужно для 

ряда значений U сложить ординаты вольтамперных характеристик элементов, 

как показано на рисунке 20. При напряжении U1 (отрезок 0–1) сумма отрезков 

1–2 (ток I1) и 1 – 3 (ток I2) равна отрезку 1–4 (ток I).  

Предположим, что по заданному значению U1 нужно определить токи в 

ветвях и общий ток I. На оси абсцисс откладываем отрезок 0–1, выражающий 

напряжение U1, и через точку 1 проводим линию, параллельную оси ординат. 

Определяем точки 2 ,3, 4 пересечения прямой с вольтамперными характеристи-

ками. Отрезки 1–2, 1–3, 1–4 в масштабе токов выражают токи в цепи, соответ-

ственно I1, I2, I. 

Условие задачи может быть и таким: по заданному току I2 определить 

напряжение U и токи I1 и I. Найдем по оси ординат точку 6, расстояние до ко-

торой от начала координат выражает ток I2 (в масштабе токов). Через точку 6 

проведем прямую, параллельную оси абсцисс, до пересечения с кривой I2(U) в 

точке 3. Опустив перпендикуляр из точки 3 на ось абсцисс, найдем точку 1. От-

резок 0 – 1 в масштабе напряжения выражает напряжение цепи U. 

Аналогично решаются задачи при параллельном соединении нелинейного 

резистора с линейным, а также при большем числе линейных и нелинейных со-

противлений. 

Смешанное соединение нелинейных резисторов 

При смешанном соединении (рис. 94) графический расчет цепи производится 

методом «свертывания» схемы: в соответствии со схемой соединения элемен-

тов складываются их вольтамперные характеристики: 
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             Рисунок 94             Рисунок 95 

По заданным характеристикам I2(U2), I3(U3) параллельно соединенных 

элементов строится вольтамперная характеристика участка между точками bc. 

Для примера на рисунке 95 при напряжении U2 (отрезок 0–1) определены 

токи I2 (отрезок 1–2) и I3 (отрезок 1–3), а затем ток I1 = I2+I3 (отрезок 1–4). 

Далее строим вольтамперную характеристику I1(U) всей цепи, учитывая, 

что участок цепи между точками bc включен последовательно с нелинейным 

резистором на участке ab. Для примера при токе I1 (отрезок 0 –7) определены 

напряжения U1 (отрезок 7–5) и U2 (отрезок 7–4), а также общее напряжение 

U=U1+U2 (отрезок 7–6). 

После построения вольтамперных характеристик порядок решения задачи 

зависит от ее условия. 

Пусть задано напряжение U в цепи. Требуется определить токи в схеме и 

напряжения на участках. 

Отложив на оси абсцисс отрезок 0 – 11, выражающий напряжение U, про-

ведем линию 11–6 параллельно оси ординат до пересечения с кривой I1(U). От-

резком 11–6 определяется ток I1 в неразветвленной части цепи. Прямая, парал-

лельная оси абсцисс, проведенная через точку 6, пересекает кривые I1(U1) и 

I1(U2) в точках 5 и 4. Отрезками 7–4 и 7–5 определяются напряжения U2 на 

участках. Напряжение U2 – общее для параллельно соединенных участков с то-

ками I2 и I3. Для определения этих токов через точку 4 проводится прямая, па-

раллельная оси ординат, пересечение этой прямой с кривыми I2(U2) и I3(U3) в 

точках 2 и 3 дает отрезки 1–2 и 1–3, определяющие токи I2 и I3. 

Аналитический метод  расчета нелинейной цепи постоянного тока 

Допустим, что область работы нелинейного элемента не выходит за пределы 

участка вольтамперной характеристики, который с известным приближением 

можно считать линейным (рис. 96): 



  

 

 

 

 

 

Если продолжить линейный участок до пересечения с осью напряжения, 

то он пересечет ее в точке f. 

Отрезок of в принятом масштабе выражает постоянное напряжение U0. 

Нетрудно заметить, что в любой точке h линейного участка вольтамперной ха-

рактеристики напряжение складывается из постоянного напряжения -U0 и из-

меняющейся части, определяемой произведением тока и динамического сопро-

тивления IRд, т.е. прямая fh выражается уравнением  

0 äU U IR   . 
(4

8) 

На основании уравнения (48) нелинейный 

элемент можно представить схемой последова-

тельного соединения ЭДС 
0 0E U  и динамическо-

го сопротивления Rд (рис.97). При этом 

0 äU E IR   . 

Рассуждения, приведенные для кривой, изображенной на рисунке 23, можно 

повторить и для случая вогнутой кривой. В результате получим уравнение  

0
äU E IR  . (4

IRд
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Рисунок 96 

0 

+-

+-

I

U0U

E0

Rд

Рисунок 97 



  

9) 

Уравнение (49) дает основание нелинейный элемент с вогнутой вольтам-

перной характеристикой заменить схемой, представленной на рисунке 98, в ко-

торой направления тока и ЭДС противоположны. 

После замены нелинейных элементов эквивалентными схемами заме-

щения с линейными элементами нелинейная цепь может быть рассчитана од-

ним из методов, применяемых для рас-

чета линейных электрических цепей 

постоянного тока. 

 

 

 

 

Задачи 

Задача 80. Задана вольтамперная характеристика нелинейного элемента, 

который соединен последовательно с линейным резистором R=160Ом. Опреде-

лить величину тока, напряжение на нелинейном элементе и линейном резисто-

ре при напряжении источника U=20B. 

U,B 0 8 10 12 14 16 18 20 

I,mA 0 1,0 3,0 9,0 20,0 48,0 120,0 330,0 

 

Задача 81. Тот же нелинейный резистор соединен параллельно с линей-

ным резистором, сопротивление которого R=300Ом. Определить токи в нели-

нейном и линейном резисторах, а также напряжение питания цепи, если ток в 

неразветвленной части цепи равен 180mA. 

Задача 82. Вольтамперные характеристики нелинейных резисторов зада-

ны таблицей. Схема представлена на рисунке 99. Напряжение на входе цепи 

+ -

+-

I

U0U

E0

Rд

Рисунок 98 
 



  

U=16B. Сопротивление линейного резистора R=2Ом. Рассчитать графическим 

методом токи ветвей: 

U,B 4 6 8 10 12 14 16 

I1,A 1 2 3 4 6 9 13 

I2,A 2,8 5 7 10,3 18 - - 

 

Рисунок 99 

Задача 83. Вольтамперные характеристики нелинейных резисторов зада-

ны таблицей. Схема включения представлена на рисунке 100: 

U,B 0 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 

I1,A 0 0,2 0,4 0,68 0,86 0,96 1,0 1,0 1,0 

I2,A 0 1,12 1,4 1,8 2,14 2,44 2,720 - - 

Параметры элементов схемы имеют следующие значения: Е1=6,5В; Е3=5,4В; 

R3=2,5ОМ. Рассчитать токи ветвей и напряжение Uab методом линеаризации: 

Рисунок 100 
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Расчет магнитных цепей с постоянной намагничивающей силой 

При расчете магнитных цепей возможны два типа задач: 

Прямая задача – определение магнитных потоков участков магнитной 

цепи по заданным намагничивающим силам. 

Обратная задача – определение необходимых намагничивающих сил по 

заданному магнитному потоку одного из участков магнитной цепи. 

 

Расчет неразветвленных магнитных цепей 

Простейшей неразветвленной магнитной цепью является замкнутый (или 

с зазором) магнитопровод с одинаковым (или разным) поперечным сечением 

участков и одинаковой магнитной проницаемостью по 

длине (рис.101). 

а) обратная задача 

Заданы конфигурация и геометрические разме-

ры магнитной цепи, кривая намагничивания ферро-

магнитного материала и магнитный поток или индук-

ция в каком-либо сечении. Требуется найти МДС, ток 

или число витков намагничивающей обмотки. 

Расчет проводим в такой последовательности: 

1. Разбиваем магнитную цепь на участки постоянного сечения и опреде-

ляем длины lk (м) и площади поперечного сечения Sk (м2) участков (длины 

участков берем по средней силовой линии). 

2. Исходя из постоянства потока вдоль всей цепи, по заданному потоку и 

сечениям Sk находим магнитные индукции на каждом участке: kФ/SkB   

3. По кривой намагничивания определяем напряженности поля Hk для 

ферромагнитных участков магнитной цепи; напряженность поля в воздушном 

зазоре 
60,8 10H B   , где H – в А/м; В – в Тл. 

4. Подсчитываем сумму падений магнитного напряжения вдоль всей 

магнитной цепи 
k kH l  и на основании закона полного тока приравниваем эту 





I

Ф

Рисунок 101 



  

сумму полному току I :
k kH l I  . По известному числу витков обмотки 

находим ток, либо по заданному току вычисляем число витков. 

б) прямая задача 

Заданы конфигурация и геометрические размеры магнитной цепи, кривая 

намагничивания материала сердечника и полный ток (намагничивающая сила 

обмотки). Требуется рассчитать магнитный поток или индукцию на каком-либо 

участке цепи. 

Задача решается методом последовательного приближения: 

1. Задаемся значениями магнитной индукции В (в пределах кривой 

намагничивания) и для каждого из них находим напряженность поля в сердеч-

нике (по кривой намагничивания) и в воздушном зазоре (по формуле). 

2. Для каждого значения Bk рассчитываем 
k kH l . 

3. По полученным данным строим зависимость  )( kk lНfSBФ , из 

которой по заданной намагничивающей силе находим искомый магнитный по-

ток Фk. 

 

Задачи 

Задача 84. Два П – образных сердечника разделены воздушным зазором 

длиной (рис.102) мм4,0 . Средняя длина магнитных линий в ферромагнети-

ке смl 8 , сечение сердечника 
2мм25,0S , относительная магнитная проница-

емость 200r  . 

Рассчитать магнитное сопротивление рассматриваемой цепи. Как изме-

нится магнитное сопротивление цепи при изменении воздушного зазора на 

50 %? 



  

 

Рисунок 102 

 

Задача 85. Задан магнитопровод с периметром 100см. Суммарный воз-

душный зазор мм
в

12  , сечение магнитопровода одинаково по всей длине 

магнитной цепи и равно 16см2 Кривая намагничивания материала задана таб-

лицей. 

Рассчитать намагничивающую силу обмотки, необходимую для создания 

в зазоре магнитной индукции В=1,05Тл. 

В,Тл 0,4 0,8 1,2 1,4 1,5 

Н,А/м 50 100 550 1600 2400 

 

Задача 86. Задана неразветвленная магнитная цепь с периметром 160см и 

воздушным зазором мм8,0 . Число витков намагничивающей обмотки 

50   при токе в обмотке I=60A. Кривую намагничивания материала сердеч-

ника взять из задачи 85. Рассчитать магнитный поток. 

Задача 87. П – образный магнитопровод прямоугольного поперечного се-

чения замкнут якорем, имеющим такое же сечение S=0,25см2, но вдвое мень-

шую проницаемость (рис. 103). Средняя длина магнитных линий в магнитопро-

воде l1=4см, в якоре l2=0,9см, в каждом, разделяющим их воздушном зазоре 

 =0,02мм. Относительная магнитная проницаемость материала магнитопрово-

да 1 500.r   



 I

Ф



  

Определить намагничивающую силу обмотки, при которой индукция в 

магнитной цепи В=0,02Тл. Вычислить магнитное сопротивление цепи: 

Рисунок 103 

Электрические цепи с распределенными параметрами 

Электрические цепи, в которых ток и напряжение непрерывно изменя-

ются при переходе от одной точке цепи к другой, называются цепями с 

распределенными параметрами. 

Для расчетов режимов работы линии с распределенными параметрами 

используют два уравнения: 

,
00
iR

t

i
L

x

u










  

(50) 

uG
t

u
C

x

i
00










  

(51) 

Уравнения (50), (51) являются основными дифференциальными уравнени-

ями для линии с распределенными параметрами. Они могут быть решены одно-

значно при использовании начальных и граничных условий. 

В качестве начальных условий могут использоваться значения тока и 

напряжения в начале (или конце) линии в момент t = 0. 

Граничные условия определяются связями между напряжением и током в 

начале или конце линии, зависящими от заданного режима работы линии. 



 I
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Уравнения записаны в частных производных, т.к. и напряжение и ток в ли-

нии являются функциями двух переменных: координаты x (вдоль линии) и вре-

мени t. 

Если обозначить 
000

LjRZ   – продольное сопротивление линии, а 

000
CjGY   – поперечная проводимость линии, то 

  ;
00

ILjR
dx

Ud 


   
(52) 

  .
00

UCjG
dx

Id 


   
(53) 

Решение этих уравнений имеет вид: 
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Эти уравнения выражают комплексы тока и напряжения в функции рассто-

яния х. 
 

Постоянная распространения и волновое сопротивление 

Величина 
00000

)()(
0

YZCjGLjR    в общем случае является ком-

плексной. 

Выражение 
00

YZ  называют постоянной распространения. Ее мож-

но представить в алгебраической форме , j  где   – коэффициент за-

тухания, характеризующий затухание тока и напряжения на единицу длины ли-

нии,   – коэффициент фазы, характеризующий изменение фазового сдвига 

между током и напряжением на единицу длины лини. 

Из выражения для тока  





/

1

0
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0
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dx
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
  принято называть 

волновым сопротивлением. 



  

Выражение тока и напряжения в любой точке линии через 

ток и напряжение в ее начале или конце 

Выразим напряжение и ток в любой точке линии через напряжение и ток в 

ее начале. Как и раньше, под х будем понимать расстояние от начала линии до 

текущей точки. 

Пусть при х = 0 (начало линии) напряжение и ток соответственно равны 

.,
11

IU   

Тогда после ряда преобразований получаем: 



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
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



, 

где ;
2

xCh
ee xx





 

 –  гиперболический косинус;  .
2

xSh
ee xx





 

 – гипербо-

лический синус аргумента x . 

Эти формулы дают возможность найти комплексы напряжения и тока в 

любой точке линии, расположенной на расстоянии х от ее начала. 

Линия без потерь 

Рассмотрим линию, в которой отсутствуют распределенные ак-

тивные сопротивление и проводимость, т.е. R0 = 0, и G0 = 0. Такую ли-

нию называют идеальной или линией без потерь. 

Для линии без потерь выражения для постоянной распростране-

ния и волнового сопротивления упрощаются и принимают вид: 

,
00
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C

L
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Тогда 



  


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

. (54) 

Распределение действующих значений напряжения вдоль линии можно 

найти используя выражение: 

2 2 2

2( ) cos sin ,U y U y m y    (55) 

где ;
нZ

Zc
m  y – расстояние от конца линии до текущей точки. 

Рассмотрим пример: 

Известны первичные параметры воздушной линии связи: 

0 0 0 0

2

2.84 / ; 1.94 / ; 0.70 / ; 6.25 / . 800

20 ; 59 .

r Ом км L mГн км g мкСм км C нФ км f Гц

U В l км

    

 

Определить 

1. Волновое сопротивление линии. 

2. Постоянную распространения. 

3. Фазовую скорость и длину волны. 

4. При каком сопротивлении приемника в линии отсутствует отраженная 

волна. 

5. При этом сопротивлении приемника найти напряжение на входе ли-

нии, активную мощность источника и КПД линии. 

6. Какую наибольшую длину может иметь линия, если считать допусти-

мым ослабление сигнала 11,3дБ и какое напряжение должно быть в 

начале линии, чтобы напряжение приемника осталось прежним. 

Решение 

Для линии с потерями волновое сопротивление 



  

0 0 0 0 0 0

3

3 3

0

3 9 6

0

73.45

0 0 0

6 6

0 0 0

/ ( ) / ( );

2 2 3.14 800 5.03 10 / ;

5.03 10 1.94 10 9.75 / ;

5,03 10 6,25 10 31,4 10 / .

2.84 9.75 10.15

0.7 10 31.4 10 31.4
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1. Волновое сопротивление линии 

73.45 6 90 7.5

0 0/ 10,15 / 31.4 10 568j j jZв Z Y e e e Ом       

2. Постоянная распространения 

75.45 6 90 3 81.15 3 3

0 0 10.15 31.4 10 17.9 10 2.72 10 17.5 10 .j j jj Z Y e e e j                    

Откуда 3 32.72 10 / ; 17,5 10 / .Нп км рад км        

3. Фазовая скорость 

3 3/ 5.03 10 /17.5 10 287428 /с км c         

Длина волны 

3/ 2 / 6.28 /17.5 10 358.8c f км          

4. Отраженная волна отсутствует при сопротивлении нагрузки, равном 

волновому сопротивлению линии т.е. при Zн=Zв 

5. 
7.5

3

568 ;

2.72 10 59 0.16

jZв e Ом

l Нп







   
 

Тогда напряжение на входе линии 

0.16

1 2 20 20 1.17 23.4lU U e e В       

Активная мощность источника 

2 2 2
21 2

1 1 1

20
cos cos cos 1.38cos( 7.5 ) 0.96

568

lU U
P U I e Bт

Zв Zв

          

Активная мощность в нагрузке находится следующим образом: 

Ток в нагрузке 7,52
2 7,5

20
0.035

568

j

j

U
I e

Zн e
     

Тогда 2 2 2 cos 20 0.035 cos(7.5) 0.694P U I Bт       

Коэффициент полезного действия линии 



  

2 1/ 0.694 / 0.96 0.72P P     

6. При допустимом ослаблении сигнала в линии 11.3 0.115 1.3l Нп     

наибольшая длина линии 3

max 1.3 / 1.3 / 2.72 10 478l км       

Необходимое напряжение в начале линии при U2=20B и maxl l   

max

1 2 20 3.68 73.5 .
l

U U e B


      

Задачи 

Задача 88. По заданным параметрам линии (R0; L0;G0;C0), частоте f, длине 

линии l, комплексным значениям напряжения  и тока U2 и I2 в конце линии, со-

противлению нагрузки Zн требуется: 

1.Рассчитать напряжение U1 и ток I1 в начале линии, активную и полную 

мощности в начале и конце линии, а также КПД линии. 

2.Полагая, что линия п.1 стала линией без потерь (R0=G0=0), а нагрузка 

стала активной и равной модулю комплексной нагрузки в п.1, определить 

напряжение U1 и ток I1 в начале линии, а также длину электромагнитной волны 

λ. 

3.Для линии без потерь п.2 построить график распределения действую-

щего значения напряжения вдоль линии в функции координаты y. 

Дано: 

9 3

0 0 0

6 15

0 2 2

500 ; 200 ; 10 / ; 9.6 10 / ; 5.08 10 / ;

1.25 10 / ; 100 ; 64.2 ;j

f Гц l км R Ом км C Ф км L Гн км

G См км U B I e mA

 
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      
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Электростатическое поле 

Электростатическое поле  это поле, создаваемое совокупностью за-

рядов неподвижных в пространстве и неизменных во времени.  

Основными характеристиками электростатического поля являются 

напряженность E  и потенциал  . 



  

Напряженность поля в данной точке есть вектор, численное значение ко-

торого равно отношению силы, действующей на помещенное в эту точку проб-

ное тело, обладающее положительным зарядом, к величине этого заряда, а 

направление совпадает с направлением силы. 

Если поле создается несколькими зарядами nqqqq ...,, 321 , то результи-

рующая напряженность поля равна геометрической сумме напряженностей от 

каждого из зарядов в отдельности: 

n
EEEE

рез
 ...

21
 

Напряженность поля связана с потенциалом выражением: 

gradE   (56) 

Физический смысл выражения (56) заключается в том, что напряжен-

ность поля в какой-либо его точке равна скорости изменения потенциала в этой 

точке, взятой с обратным знаком. 

Если диэлектрик поместить в электростатическое поле, в нем будет 

наблюдаться поляризация. Под действием сил поля молекулы диэлектрика 

стремятся повернуться таким образом, чтобы их электрический момент совпа-

дал по направлению с вектором напряженности поля. 

Степень поляризации оценивают вектором поляризованности Рэ. Для од-

нородного диэлектрика величина вектора поляризованности представляет гео-

метрическую сумму электрических моментов молекул, заключенных в единице 

объема: 

V

p
P э

э


  

(57) 

Поляризованность тем больше, чем сильнее электрическое поле. Зависит 

она и от свойств диэлектрика. Ее можно выразить произведением: 

,
0

ЕkP
ээ

  (58) 



  

где kэ – диэлектрическая восприимчивость, характеризующая спо-

собность диэлектрика поляризоваться под действием электрического 

поля. 

Кроме векторов E  и P  в электротехнических расчетах используют еще 

вектор электрического смещения (электрической индукции) .D  

Вектор D  равен сумме двух векторов: вектора ε0 E , характеризующего 

поле в вакууме, и вектора поляризации P : 

.)1(
000

ЕЕkEkED
аээ
   (59) 

В этой формуле величина E
0
  характеризует только электрическое поле в 

пустоте. Другим слагаемым Ek
э0

  учитывается явление поляризации диэлек-

трика. Величина )1(
0 э

k
а

  , зависящая от свойств диэлектрика, и есть ди-

электрическая проницаемость вещества. 

Теорема Гаусса в интегральной форме 

Теорема Гаусса является одной из фундаментальных теорем теории поля. 

Она гласит: поток вектора электрического смещения D сквозь произвольную 

замкнутую поверхность S равен алгебраической сумме свободных зарядов qсв, 

расположенных в объеме, ограниченном этой поверхностью 

 

 
s

св
qsdD  (60) 

Так как ,
0

EED
ar
   то. 

rсв
s

qsdE 
0

/   (61) 

Теорему Гаусса в интегральной форме можно использовать для нахожде-

ния напряженности или электрического смещения в какой-либо точке поля, ес-

ли через эту точку можно провести замкнутую поверхность таким образом, 

чтобы все ее точки находились в одинаковых (симметричных) условиях по от-

ношению к заряду. 

Теорема Гаусса в дифференциальной форме 

 



  

Разделим обе части выражения (60) на объем V, находящийся внутри за-

мкнутой поверхности S: 

V

q

V

sdD
св

V

s

v







00

limlim  

При стремлении объема к нулю 
s

sdD  также стремится к нулю, но отно-

шение двух бесконечно малых величин есть величина конечная. 

Предел отношения потока вектора сквозь замкнутую поверхность, ограни-

чивающую некоторый объем, к величине этого объема называют дивиргенцией 

вектора. Следовательно 

,limlim
00 св

св

v V

q
Ddiv

V

sdD
s

v










 

где св  – объемная плотность свободных зарядов. 

Если в данной точке поля ρ > 0, то из бесконечно малого объема, окружа-

ющего данную точку линии вектора D исходят. Если ρ < 0, линии входят в объ-

ем и, наконец, если ρ =0, то через данную точку поля линии проходят.  

Уравнение Пуассона и уравнение Лапласа 

 
Эти уравнения являются основными уравнениями электростатики. Они вы-

текают из теоремы Гаусса в дифференциальной форме. Известно, что 

gradE  . С другой стороны, из теоремы Гаусса 
aсв

Ediv  / . После 

подстановки получаем: 

./)(
aсв

graddivEdiv    

Вынесем знак минус за знак дивиргенции: 

aсв
divgrad  /  

Вместо grad  запишем его эквивалент  ; вместо div напишем  . 

Тогда ,)(
а

св




   или  

а

св




  2

. (62) 



  

Уравнение (62) называют уравнением Пуассона. 

В областях, не занятых свободными зарядами ( 0
св

 ), уравнение (62) 

принимает вид: 

0divgrad , 

02   
(63) 

и называется уравнением Лапласа. 

 
Задачи 

Задача89. Определить силу, которая действует в вакууме на каждый из 

точечных зарядов системы, изображенной на рисунке 104, где  

Кл.1015Кл;1015Кл;104 121212  
cba

qqq  

РЕШЕНИЕ 

Действующая на заряд 
a

q  сила 
aaa

EqF  , где 
a

E  напряженность электриче-

ского поля в точке расположения заряда 
a

q (рис.105), создаваемая всеми заря-

дами, кроме 
a

q , т.е. 
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где 
0

ca
r  – единичный радиус-вектор, направленный из точки с в точку а; 

0

ba
r  – 

единичный радиус-вектор, направленный из точки b в точку а.  

В декартовой системе координат 
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где 8.05.0/4.0sin.6.05.0/3.0cos
/1/1


cacbcaba

rrrr  . 

При этом мкН)72.125.7( jiF
a

 . Аналогично  

мкН;)52.142.1(  мкН;)3.140.6( jiFсjiFb   
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Рисунок 105 

 

Задача 90. Определить напряженность поля Е и потенциал φ в вакууме 

над плоской металлической пластиной вдали от ее краев, на одной стороне ко-

торой равномерно распределен поверхностный заряд 
210 Кл/м10

s
q  Рассчи-

тать силу, действующую на положительный пробный заряд Кл10 12q , нахо-

дящийся на расстоянии а от пластины. 

РЕШЕНИЕ 

В полупространстве, ограниченном заряженной стороной бесконечной 

металлической пластины, существует однородное электрическое поле, напря-

женность которого перпендикулярна ее плоскости. По другую сторону пласти-

ны поля нет. 

Выбрав в качестве гауссовой поверхности прямоугольный параллелепи-

пед, который пересекает пластину и боковые грани которого перпендикулярны 

плоскости пластины, по теореме Гаусса получим: 

SqSE
s


0
  

где S  – торцевая поверхность параллелепипеда. 

Поток через все остальные грани параллелепипеда равен нулю. 



  

Выбрав начало координат на поверхности, где распределен заряд 
sq , и ось 

Y, перпендикулярную этой поверхности получим  

м/3.11/
0

BqEE
sy

   

Сила, действующая на пробный заряд Н,103.11 12 qEF  а потенциал 

  yconstdyE
y

3.11  если выбрать на пластине (y=0) потенциал φ=0. 

Задача 91. В электрическом поле точечного заряда напряжение между точ-

ками а и b равно 25В. Определить величину и направление напряженности поля 

в точке С, если Ra=3см;  Rb=7см;  Rc=5см. 

a

b

c

Ra

Rb

Rc

 

Рисунок 106 

РЕШЕНИЕ 

1. Напряженность поля точечного заряда в произвольной точке 

24 a

q
E

R
   

Напряженность в точке С (рис.106) 

2/ 4 a cEc q R  

2. Напряжение между точками a и b 
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Задача 92. Тонкая, бесконечно длинная нить равномерно заряжена с ли-

нейной плотностью 
920 10 / .Кл м    Рассчитать напряженность поля в точ-

ке А, удаленной от оси на расстояние 30см и построить кривую распределения 

потенциала ( ).f y    

τ τ

y

А

30см

 

Рисунок 107 

РЕШЕНИЕ 
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Задача 93. Две заряженные оси подвешенные параллельно на расстоянии 

40см и несут равные по величине заряды с линейной плотностью 

930 10 /Кл м    (рис.108).  

Вычислить напряженность поля и потенциал точки М с координатами 

10 ; 30 .м мx см y см    

РЕШЕНИЕ 

1 2; ;
2 2

ln
2

a a

a

E E
a b

b

a

 

 







 



  

 

10см 30см

40см

+τ -τ

a b

y

x

 

Рисунок 108 

Задача 94. Электрическое поле создано тонкой бесконечно длинной ни-

тью (осью), равномерно заряженной с линейной плотностью 30 /нКл м  . На 

расстоянии а=20см от нити находится плоская круглая площадка радиусом 

1r см (рис.109). Определить поток вектора напряженности через эту площад-

ку, если плоскость ее составляет угол 
030   с линией напряженности, прохо-

дящей через середину площадки. 
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Рисунок 109 

РЕШЕНИЕ 

Поле, создаваемое заряженной осью является неоднородным. В этом слу-

чае 

,E n

s

Ф E ds   

Где En  – проекция Вектора Е на нормаль n к поверхности площадки ds. 

cosEn E    

Тогда cosЕ

s

Ф E ds    

Т.к. размеры площадки малы по сравнению с расстоянием до нити 

( )r a , то в пределах площадки можно считать поле практически однород-

ным. С учетом этого 

2cos cosЕ A

s

Ф E ds r E      

Напряженность поля в точке, удаленной  на расстояние а от оси равна 
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Задача 95. Определить емкость плоского конденсатора с двумя слоями 

диэлектриков: фарфора толщиной d1=2мм и эбонита толщиной d2=1.5мм, если 

площадь пластин равна 100см2 (εф=5;  εэ=3). 

РЕШЕНИЕ 

Емкость конденсатора UQС / . Заменив разность потенциалов на сумму 

напряжений на слоях диэлектриков (U1+U2), получим  

)/( 21 UUQС   Учтем, что SQ  , а 
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Умножим числитель и знаменатель на ε0 и из граничных условий D  

получим 
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1 2
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Задача 96. Параллельно бесконечно протяженному плоскому листу из 

проводящего материала на расстоянии h=4cм от его поверхности расположен 

прямой бесконечно длинный провод круглого сечения диаметром d=2мм 

(рис.110). Между листом и проводом приложено постоянное напряжение 

U=400В. Окружающая среда – воздух (
12

0 8 10 /Ф м   ). 

1. Рассчитать емкость между плоскостью и проводом на единицу длины.  

2. Найти плотность поверхностного заряда в точке А с координатами 

ХА=4см;  YA=0. Полагая потенциал листа равным нулю, определить 

потенциал точки В (ХВ=3см;  YB=2см) 
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Рисунок 110 

Решение 

Эта задача проще всего решается методом зеркальных изображений 

(рис.111). 
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Рисунок 111 

1. Емкость двухпроводной линии 
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При достаточно тонких проводах  
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Емкость между проводом и землей будет видимо вдвое больше 

12
122 6.28 8 10

' 11.5 10
2 8

ln ln
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r
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 

      

Для нахождения плотности заряда в точке А вычислим напряженность по-

ля в этой точке (рис.112). 
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Рисунок 112 

а) от заряда    
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Пренебрегая радиусом провода по сравнению с высотой подвеса поверх-

ностная плотность заряда в точке А 

12

0

2

2 2 400 8 10 4

2 8
ln 16ln

5.65

U h

h
h

R




   
     

Найдем потенциал в точке В (рис.113) 
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Рисунок 113 
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Линейную плотность заряда найдем через напряженность в точке В 
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Задача 97. Два тонких параллельных провода расположены над прово-

дящей поверхностью (рис.114). Провода несут заряды, линейные плотности ко-

торых равны 
8 8

1 210 ; 0,6 10 .Кл Кл        Диаметры проводов D=10мм. 

Окружающая среда – воздух. 

Требуется: 

1. Вычислить потенциалы проводов; 

2. Вычислить потенциал точки А с координатами (ХА=40см; YA=10см). 

3. Найти частичную емкость между проводами. 
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Рисунок 114 

РЕШЕНИЕ 

Решение найдем методом зеркальных изображений (рис.115) 
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Рисунок 115 

1. Расстояние между первым и вторым проводом 

2 2

12 30 30 1800 0.42d м      

Расстояние между первым проводом и зеркальным изображением второго 

2 2

12 50 30 2500 900 0.58b м       

2. Потенциалы проводов связаны с линейными плотностями их зарядов 

первой группой формул Максвелла: 

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2 ,

    

    

 

 
 

(64) 

где 



  

 

9 8 9 8

1

9 8 9 8

2

101 10 10 6.42 10 ( 0.6 10 ) 1010 38.5 997.1 ;

6.42 10 10 73.4 10 0.6 10 64.2 440.4 376.2 .

B

B


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 

 
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91
11 12

92
22 12

912
12 12

12

21 1 0.8
ln ln 101 10 / ;

2 6.28 8 10 0.005

21 1 0.2
ln ln 73,4 10 / ;

2 6.28 8 10 0.005

1 1 0.58
ln ln 6.42 10 / ;

2 6.28 8 10 0.42

а

а
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h
м Ф

r

h
м Ф

r

b
м Ф

a


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
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
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 

 

Тогда 

3. Вычислим потенциал точки А  

Составляющая потенциала точки А от провода 1 и его зеркального изоб-

ражения: 

8 91
1 1

1

2 2

1

2 2

1

1 0.51
ln 10 19.9 10 ln 95.2 ;

2 0.316

50 10 0.51 ;

30 10 0.316

A
A

a A

A

A

b
В

a

b м

a м

 


    

  

  

  

Составляющая потенциала точки А от провода 2 и его зеркального изоб-

ражения: 

8 92
2 2

2

2

2 2

2

1 0.447
ln ( 0,6 10 ) 19.9 10 ln 13,3 ;

2 0.4

40

40 20 0.447

A
A

a A

А

A

b
фф В

a

а см

b м

 


       



  

  

Тогда 1 2 95.2 13.3 81.9 .A A A B         

4. При определении зарядов по известным потенциалам удобно пользо-

ваться второй группой формул Максвелла: 

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

;

;

    

    

 

 
 

 

(65) 



  

Значения емкостных коэффициентов можно получить путем решения си-

стемы (1) 

9
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2221

1211
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211112221
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122221

2221
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D

DDD
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D

    (66) 

Из сравнения уравнений (65) и (66) находим 

9
412

12 9

6.42 10
8.7 10

7371.5 10D


 

      


  

Частичная емкость между проводами 

4

12 12 8.7 10 /C Ф м      

 

Задача 98. Равномерное электрическое поле существует в среде с 4r   

возмущено внесенным в него проводящим шаром, несущим за-

ряд Кл1056.5 10Q  (Рис.116). 

Напряженность невозмущенного поля м/103

0
BE   Радиус шара 

а=4см. 

Требуется: 

1. Определить напряженность поля в точке А (ХА=7,35см; 

ZA=3,2см) 

2. Рассчитать и построить график изменения потенциала по 5 – 6 точ-

кам лежащим на оси z в интервале
1800  . 

 



  

Е0

а
х

z

 

Рисунок 116 

РЕШЕНИЕ 

Поле во внешней области описывается уравнением Лапласа, полное ре-

шение которого имеет вид: 

1 4
2 3

2

( )cos
С C

C C R
R R

      

Значения  С1 – С4 зависят от того, какой шар. 

Т.к. шар проводящий, то внутри него 0const и E   . 

Поскольку поле внутри шара отсутствует, его можно заменить тонким 

сферическим проводящим листом. С другой стороны сферическая поверхность 

является эквипотенциальной в поле точечного заряда, расположенного в его 

центре. Таким образом поле вне заряженного шара можно заменить полем то-

чечного заряда равного заряду шара и расположенного в его центре. Тогда по-

тенциал в плоскости XOY шара 

10 10

0 2 12 14
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5.56 10 5.56 10
124

4 4 4 4 10 8.9 10 447.1 10r

Q
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a
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 

  

 
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Во всех точках диэлектрика (вне шара) 

3

0 0 2

0

( )cos
4 r

Q a
E R

R R
  

 
      

Задаемся R=0.05м и θ=(0 – 1800) 
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Задаемся значениями θ и рассчитываем зависимость ( )    

θ 0 30 60 90 120 150 180 

φ 174 170 161,5 149 161,5 170 174 

 

По полученным данным строим график ( )   (Рис.117) 

( ) 

 

Рисунок 117 

 

Магнитное поле постоянного тока 

 

Основным свойством неизменного во времени магнитного поля является 

силовое воздействие его как на движущиеся в нем заряженные тела, так и на 

неподвижные проводники с электрическим током. 

Основной величиной, характеризующей магнитное поле, является вектор 

магнитной индукции B . Зная величину и направление вектора B , можно уста-



  

новить свойства магнитного поля и вызываемых им явлений. Вектор B можно, 

например, определить по силе, с которой магнитное поле действует на контур с 

током. Магнитная индукция измеряется в Теслах (Тл). 

Другим основным вектором магнитного поля является вектор напряжен-

ности H , равный магнитной индукции, деленной на абсолютную магнитную 

проницаемость μа: 

a

B
H


  

(67) 

Опыт показывает, что всякое вещество, внесенное в магнитное поле, 

намагничивается. Внутримолекулярные токи под действием внешнего поля 

ориентируются определенным образом и их магнитное поле, складываясь с 

внешним полем, изменяет его.  

Собственное макроскопическое поле вещества можно характеризовать 

вектором намагниченности J . Этот вектор определяет, насколько магнитная 

индукция в данной среде HB
a

 отличается от магнитной индукции в пу-

стоте HB
00

 при одной и той же напряженности магнитного поля 

.
00
JBB   

В однородных средах при слабых магнитных полях напряженность и 

намагниченность пропорциональны: HJ  . Безразмерный коэффициент   

называется магнитной восприимчивостью. 

Связь между тремя векторами магнитного поля можно записать следую-

щим образом: 

.)1(
000

HHHHJB
ar

   (68) 

Следовательно ).1(  
r

 

Напряженность магнитного поля и намагниченность в системе СИ изме-

ряются в амперах, деленных на метр (А/м). 



  

Закон полного тока 
 

Основным законом, характеризующим свойства магнитного поля, являет-

ся закон полного тока, который устанавливает связь между напряженностью 

магнитного поля и током. Он гласит: циркуляция вектора напряженности 

магнитного поля вдоль замкнутого контура равна алгебраической сумме 

токов, сцепленных с этим контуром: 

 



L k

n

k
IIldH

1

. 

Положительное направление тока связано с направлением обхода контура 

правилом правого винта. 

Пользуясь теоремой Стокса можно записать равенство 

. 
L S

SdHrotldH  

Следовательно, 

.SdSdHrot
S S

    

Так как это равенство справедливо для всех значений предела интегриро-

вания S, то подинтегральные функции равны между собой: 

rotH  (69) 

Задачи 

Задача 99. Найти напряженность поля в точках m и n (рис.118), если 

µ1=1;    µ2=999; I1=10A 

µ1

µ2

m

n

2см

2
с
м

2
с
м

 

Рисунок 118 

 



  

РЕШЕНИЕ 

Задачу решаем методом зеркальных изображений. Находим фиктивные 

токи (рис.119) 

m

µ1

I1

I2

R1

R
2

H1

H2

Hm

µ1

 

Рисунок 119 
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Напряженность магнитного поля в точке m 
21

HHmH  , где 

м/4,35
1048,428,6

98,9

2

48,424Rм/5,79
02,028,6

10

2

2

2

2

2

22

2

1

1

1

A
R

I
H

A
R

I
H














  

Графическим сложением находим м/101AHm    

Напряженность магнитного поля в точке n определяется током I3 

(рис.120). 

µ2

I3

µ2 R3

Hn

n

 

Рисунок 120 
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Задача 100 . На длинный каркас диаметром D=2см уложена однослойная 

обмотка (виток к витку) из проволоки диаметром d=0.1мм. 

Определить магнитный поток Ф, создаваемый таким соленоидом при то-

ке I=0.5A. 

РЕШЕНИЕ 

Магнитный поток, пронизывающий площадь сечения соленоида равен 

,cos SВФ   

где   – угол между вектором магнитной индукции B  и вектором магнитного 

момента 
M

P . Т.к. они в нашем случае совпадают 1сos . 

Но .
4

;
2

0

D
SnIB


   

Учитывая, что ,/1 dn   получим  

вб
D

d

I
Ф 6

4

4

7

2

0
1097,1

104

1045,0
104

4







 



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



 .  

 

Задача 100. По тонкому проводнику, изогнутому в виде правильного ше-

стиугольника (рис.121) течет постоянный ток I=20A. Длина стороны шести-

угольника а=10см. Определить индукцию в центре шестиугольника. 

A B

C

DE

F

I

α1 α2

a

B

r0

 
Рисунок 121 

 

РЕШЕНИЕ 

Индукция магнитного поля от каждого участка AB; BC; CD; DE; EF и FA 

в центре шестиугольника будет направлена к нам перпендикулярно плоскости 

чертежа. На основании принципа суперпозиции 

1654321
6BBBBBBBB   



  

Магнитная индукция 
1

B , создаваемая отрезком прямолинейного провода 

с током,  выражается формулой: ).cos(
4

21
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01
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 Тогда ТлB 45 1038,11031.26     

 

Задача 101. Найти разность скалярных магнитных потенциалов между 

точками А и В (рис.122), расположенными в магнитном поле линейного тока 

I=10A. 
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Рисунок 122 

 

РЕШЕНИЕ 

 
CnB пути По
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ldH ldHdlHU
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RI I
Hdl H dl

R




       

0
CnB

Hdl   т.к. угол между 
090H и dl    



  

/ 4 2.5MABU I A    

Задача 102 Вдоль трубы с внутренним радиусом r1 и наружным r2 проте-

кает постоянный ток I (рис.123). Вывести формулы для напряженности Н внут-

ри трубы, в теле трубы и снаружи трубы. 

r1

r2

 

Рисунок 123 

РЕШЕНИЕ 

1. Если провести окружность радиусом 1r r  с центром на оси трубы, то 

она не охватит тока. Поэтому при 1r r  Н=0, т.е. во внутренней полости трубы 

магнитное поле отсутствует. 

2. Плотность тока в трубе  

2 2

2 1( )

I

r r






 

Окружность радиусом 1 2r r r   охватывает ток 
2 2

2 1( )r r  . Поэтому в 

этом интервале изменений r  

2 2

2 1

2 2

2 1

( )

2 ( )

I r r
H

r r r





 

Снаружи трубы при 2r r  напряженность поля убывает по гиперболиче-

скому закону 
2

I
H

r
   Таким образом график ( )H f r  имеет вид 

(рис. 124). 

H

r

 

Рисунок 124 
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ВВЕДЕНИЕ 

Дисциплина «Электротехника и промышленная электроника» ставит 

своей целью формирование следующих компетенций будущего бакалавра по 

направлению подготовки 15.03.04 — Автоматизация технологических про-

цессов и производств.  

Код, формулировка 

компетенции 

Код, формулировка 

индикатора 

Планируемые 

результаты обучения по 
дисциплине (модулю), 

характеризующие 

этапы формирования 

компетенций, 
индикаторов 

ОПК-1. Применять 

естественнонаучные и 

общеинженерные зна-

ния, методы математи-

ческого анализа и мо-

делирования в профес-

сиональной деятельно-

сти 

ИД-1ОПК-1 Применяет 

основные законы в об-

ласти естественнонауч-

ных и общеинженер-

ных дисциплин. 

Применяет основные 

понятия, определения и 

законы электротехники 

к анализу электриче-

ских линейных и нели-

нейных цепей постоян-

ного и переменного то-

ка в установившихся и 

переходных режимах; 

демонстрирует знание 

основных тенденций 

развития электроники, 

понимание принципов 

функционирования 

электронных полупро-

водниковых изделий и 

устройств  

 

Дисциплина «Электротехника и промышленная электроника» ставит 

своей целью усвоение студентами основных электромагнитных процессов и 

явлений, происходящих в электротехнических устройствах, получение навы-

ков использования средств полупроводниковой электроники, а также раз-
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личного электрооборудования, используемого в технологических процессах 

промышленных предприятий. 

Для достижения поставленной цели необходимо, чтобы студент знал и 

умел использовать: 

 основные понятия и законы электромагнетизма и теории цепей; ос-

новные методы анализа линейных и нелинейных цепей в установившихся и 

переходных режимах; 

 электрические машины постоянного и переменного тока, средства 

электрических измерений, элементы электронной техники. 

Необходимо, чтобы студент приобрел навыки: 

 применения законов электромагнетизма и теории электрических це-

пей для корректного математического описания и исследования процессов, 

происходящих в различных электротехнических и электронных устройствах 

и сложных системах; 

 составления и анализа схем замещения электротехнических 

устройств, выбора электрооборудования, необходимого для решения той или 

иной технической задачи, применения средств компьютерной техники при 

расчетах параметров электротехнических устройств и экспериментального 

исследования этих устройств. 

 выполнения электрических измерений, экспериментального иссле-

дования электротехнических устройств. 

Методические указания предназначены для выполнения самостоятель-

ной работе по дисциплине «Электротехника и промышленная электроника» с 

учетом требований ФГОС ВО для направления подготовки 15.03.04 — Авто-

матизация технологических процессов и производств. Они способствуют 

лучшему усвоению студентами теоретических положений и обеспечивает 

приобретение практических навыков по исследованию элементов и систем 

автоматического регулирования и управления.  
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1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

ОБУЧАЮЩИХСЯ ПРИ ИЗУЧЕНИИ ДИСЦИПЛИНЫ 

«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА И ПРОМЫШЛЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА» 

Самостоятельная работа студентов (далее — СРС) является неотъемле-

мой составляющей образовательного процесса в Университете и является 

обязательной для каждого студента. Основная цель СРС — освоение в пол-

ном объеме образовательной программы и последовательное формирование 

компетенций эффективной самостоятельной профессиональной (практиче-

ской и научно-теоретической) деятельности. Самостоятельная работа кон-

кретна по своей предметной направленности и сопровождается непрерывным 

контролем и оценкой ее результатов. 

Количество часов, отводимое на самостоятельную работу, определяется 

учебным планом направления подготовки 15.03.04. 

Содержательно самостоятельная работа студентов определяется ФГОС 

ВО направления подготовки 15.03.04, программой и учебно-методическим 

комплексом дисциплины «Электротехника и промышленная электроника».  

Методика организации самостоятельной работы студентов зависит от 

структуры, характера и особенностей дисциплины «Электротехника и про-

мышленная электроника», объема часов на ее изучение, вида заданий для 

СРС, индивидуальных возможностей студентов и условий учебной деятель-

ности. 

Формы самостоятельной работы студентов определяются содержанием 

дисциплины «Электротехника и промышленная электроника», степенью под-

готовленности студентов. Они могут быть тесно связаны с теоретическим 

курсом и иметь учебный или учебно-исследовательский характер. Форму са-

мостоятельной работы студентов определяют кафедра ИСЭА при разработке 

программы дисциплины «Электротехника и промышленная электроника». 
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Самостоятельная работа может осуществляться индивидуально или 

группами студентов в зависимости от цели, объема, конкретной тематики са-

мостоятельной работы, уровня сложности, уровня умений студентов. 

СРС, не предусмотренная образовательной программой, учебным пла-

ном и учебно-методическими материалами, раскрывающими и конкретизи-

рующими их содержание, осуществляется студентами инициативно, с целью 

реализации собственных учебных и научных интересов. 

В учебном процессе выделяют аудиторную и внеаудиторную самостоя-

тельную работу. 

Аудиторная самостоятельная работа по дисциплине «Электротехника и 

промышленная электроника» выполняется на учебных занятиях (лекциях, 

практических, лабораторных занятиях и консультациях) под руководством 

преподавателя и по его заданию. 

Внеаудиторная самостоятельная работа студентов выполняется во внеа-

удиторное время по заданию и при методическом руководстве и контроле 

преподавателя, но без его непосредственного участия. СРС включает в себя: 

 подготовку к аудиторным занятиям (лекционным и практическим) и 

выполнение соответствующих заданий; 

 работу над отдельными темами учебных дисциплин (модулей) в со-

ответствии с учебно-тематическими планами; 

 выполнение контрольных работ; 

 подготовку ко всем видам промежуточных и итоговых контрольных 

испытаний. 

 

1.1. Подготовка к лекциям 

Главное в период подготовки к лекционным занятиям — научиться ме-

тодам самостоятельного умственного труда, сознательно развивать свои 

творческие способности и овладевать навыками творческой работы. Для это-
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го необходимо строго соблюдать дисциплину учебы и поведения. Четкое 

планирование своего рабочего времени и отдыха является необходимым 

условием для успешной самостоятельной работы. В основу его нужно поло-

жить рабочие программы изучаемых в семестре дисциплин.  

Каждому студенту следует составлять еженедельный и семестровый 

планы работы, а также план на каждый рабочий день. С вечера всегда надо 

распределять работу на завтрашний день. В конце каждого дня целесообраз-

но подводить итог работы: тщательно проверить, все ли выполнено по наме-

ченному плану, не было ли каких-либо отступлений, а если были, по какой 

причине это произошло. Нужно осуществлять самоконтроль, который явля-

ется необходимым условием успешной учебы. Если что-то осталось невы-

полненным, необходимо изыскать время для завершения этой части работы, 

не уменьшая объема недельного плана. 

Слушание и запись лекций — сложный вид вузовской аудиторной рабо-

ты. Внимательное слушание и конспектирование лекций предполагает ин-

тенсивную умственную деятельность студента. Краткие записи лекций, их 

конспектирование помогает усвоить учебный материал. Конспект является 

полезным тогда, когда записано самое существенное, основное и сделано это 

самим студентом. Не надо стремиться записать дословно всю лекцию. Такое 

«конспектирование» приносит больше вреда, чем пользы. Запись лекций ре-

комендуется вести по возможности собственными формулировками. Жела-

тельно запись осуществлять на одной странице, а следующую оставлять для 

проработки учебного материала самостоятельно в домашних условиях.  

Конспект лекций лучше подразделять на пункты, параграфы, соблюдая 

красную строку. Этому в большой степени будут способствовать пункты 

плана лекции, предложенные преподавателям. Принципиальные места, опре-

деления, формулы и другое следует сопровождать замечаниями «важно», 

«особо важно», «хорошо запомнить» и т.п. Можно делать это и с помощью 

разноцветных маркеров или ручек. Лучше если они будут собственными, 

чтобы не приходилось просить их у однокурсников и тем самым не отвлекать 
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их во время лекции. Целесообразно разработать собственную «маркогра-

фию» (значки, символы), сокращения слов. Не лишним будет и изучение ос-

нов стенографии. Работая над конспектом лекций, всегда необходимо ис-

пользовать не только учебник, но и ту литературу, которую дополнительно 

рекомендовал лектор. Именно такая серьезная, кропотливая работа с лекци-

онным материалом позволит глубоко овладеть знаниями. 

 

1.2. Подготовка к лабораторным занятиям 

Для того чтобы лабораторные занятия приносили максимальную пользу, 

необходимо помнить, что упражнение и решение задач проводятся по рас-

смотренному на лекциях материалу и связаны, как правило, с детальным раз-

бором отдельных вопросов лекционного курса. Следует подчеркнуть, что 

только после усвоения лекционного материала с определенной точки зрения 

(а именно с той, с которой он излагается на лекциях) он будет закрепляться 

студентом на лабораторных занятиях как в результате обсуждения и анализа 

лекционного материала, так и с помощью решения проблемных ситуаций, 

задач. При этих условиях студент не только хорошо усвоит материал, но и 

научится применять его на практике, а также получит дополнительный сти-

мул (и это очень важно) для активной проработки лекции. 

При самостоятельном решении задач нужно обосновывать каждый этап 

решения, исходя из теоретических положений курса. Если студент видит не-

сколько путей решения проблемы (задачи), то нужно сравнить их и выбрать 

самый рациональный. Полезно до начала вычислений составить краткий 

план решения проблемы (задачи). Решение проблемных задач или примеров 

следует излагать подробно, вычисления располагать в строгом порядке, от-

деляя вспомогательные вычисления от основных. Решения при необходимо-

сти нужно сопровождать комментариями, схемами, чертежами и рисунками. 

Следует помнить, что решение каждой учебной задачи должно дово-

диться до окончательного логического ответа, которого требует условие, и по 
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возможности с выводом. Полученный ответ следует проверить способами, 

вытекающими из существа данной задачи. Полезно также (если возможно) 

решать несколькими способами и сравнить полученные результаты. Решение 

задач данного типа нужно продолжать до приобретения твердых навыков в 

их решении. 

 

1.3. Подготовка к практическим занятиям 

Подготовку к каждому практическому занятию студент должен начать с 

ознакомления с методическими указаниями, которые включают содержание 

работы. Тщательное продумывание и изучение вопросов основывается на 

проработке текущего материала лекции, а затем изучения обязательной и до-

полнительной литературы, рекомендованную к данной теме. На основе ин-

дивидуальных предпочтений студенту необходимо самостоятельно выбрать 

тему доклада по проблеме и по возможности подготовить по нему презента-

цию.  

Если программой дисциплины предусмотрено выполнение практическо-

го задания, то его необходимо выполнить с учетом предложенной инструк-

ции (устно или письменно). Все новые понятия по изучаемой теме необходи-

мо выучить наизусть и внести в глоссарий, который целесообразно вести с 

самого начала изучения курса. Результат такой работы должен проявиться в 

способности студента свободно ответить на теоретические вопросы семина-

ра, его выступлении и участии в коллективном обсуждении вопросов изуча-

емой темы, правильном выполнении практических заданий и контрольных 

работ.  

В зависимости от содержания и количества отведенного времени на изу-

чение каждой темы практическое занятие может состоять из четырех-пяти 

частей:  

1. Обсуждение теоретических вопросов, определенных программой дис-

циплины.  
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2. Доклад и/или выступление с презентациями по выбранной проблеме.  

3. Обсуждение выступлений по теме — дискуссия.  

4. Выполнение практического задания с последующим разбором полу-

ченных результатов или обсуждение практического задания. 

5. Подведение итогов занятия.  

Первая часть — обсуждение теоретических вопросов — проводится в 

виде фронтальной беседы со всей группой и включает выборочную проверку 

преподавателем теоретических знаний студентов. Примерная продолжитель-

ность — до 15 минут. Вторая часть — выступление студентов с докладами, 

которые должны сопровождаться презентациями с целью усиления нагляд-

ности восприятия, по одному из вопросов практического занятия. Обязатель-

ный элемент доклада — представление и анализ статистических данных, 

обоснование социальных последствий любого экономического факта, явле-

ния или процесса. Примерная продолжительность — 20-25 минут. После до-

кладов следует их обсуждение — дискуссия. В ходе этого этапа практическо-

го занятия могут быть заданы уточняющие вопросы к докладчикам. Пример-

ная продолжительность — до 15-20 минут. Если программой предусмотрено 

выполнение практического задания в рамках конкретной темы, то преподава-

телями определяется его содержание и дается время на его выполнение, а за-

мет идет обсуждение результатов. Подведением итогов заканчивается прак-

тическое занятие.  

В процессе подготовки к практическим занятиям, студентам необходимо 

обратить особое внимание на самостоятельное изучение рекомендованной 

учебно-методической (а также научной и популярной) литературы. Самосто-

ятельная работа с учебниками, учебными пособиями, научной, справочной и 

популярной литературой, материалами периодических изданий и Интернета, 

статистическими данными является наиболее эффективным методом получе-

ния знаний, позволяет значительно активизировать процесс овладения ин-

формацией, способствует более глубокому усвоению изучаемого материала, 

формирует у студентов свое отношение к конкретной проблеме. Более глубо-
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кому раскрытию вопросов способствует знакомство с дополнительной лите-

ратурой, рекомендованной преподавателем по каждой теме семинарского 

или практического занятия, что позволяет студентам проявить свою индиви-

дуальность в рамках выступления на данных занятиях, выявить широкий 

спектр мнений по изучаемой проблеме. 

 

1.4. Самостоятельное изучение материала тем 

Конспект — наиболее совершенная и наиболее сложная форма записи. 

Слово «конспект» происходит от латинского «conspectus», что означает «об-

зор, изложение». В правильно составленном конспекте обычно выделено са-

мое основное в изучаемом тексте, сосредоточено внимание на наиболее су-

щественном, в кратких и четких формулировках обобщены важные теорети-

ческие положения.  

Конспект представляет собой относительно подробное, последователь-

ное изложение содержания прочитанного. На первых порах целесообразно в 

записях ближе держаться тексту, прибегая зачастую к прямому цитированию 

автора. В дальнейшем, по мере выработки навыков конспектирования, записи 

будут носить более свободный и сжатый характер.  

Конспект книги обычно ведется в тетради. В самом начале конспекта 

указывается фамилия автора, полное название произведения, издательство, 

год и место издания. При цитировании обязательная ссылка на страницу кни-

ги. Если цитата взята из собрания сочинений, то необходимо указать соот-

ветствующий том. Следует помнить, что четкая ссылка на источник — 

непременное правило конспектирования. Если конспектируется статья, то 

указывается, где и когда она была напечатана. 

Конспект подразделяется на части в соответствии с заранее продуман-

ным планом. Пункты плана записываются в тексте или на полях конспекта. 

Писать его рекомендуется четко и разборчиво, так как небрежная запись с 

течением времени становиться малопонятной для ее автора. Существует пра-
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вило: конспект, составленный для себя, должен быть по возможности напи-

сан так, чтобы его легко прочитал и кто-либо другой. 

Формы конспекта могут быть разными и зависят от его целевого назна-

чения (изучение материала в целом или под определенным углом зрения, 

подготовка к докладу, выступлению на занятии и т.д.), а также от характера 

произведения (монография, статья, документ и т.п.). Если речь идет просто 

об изложении содержания работы, текст конспекта может быть сплошным, с 

выделением особо важных положений подчеркиванием или различными 

значками. 

В случае, когда не ограничиваются переложением содержания, а фикси-

руют в конспекте и свои собственные суждения по данному вопросу или до-

полняют конспект соответствующими материалами их других источников, 

следует отводить место для такого рода записей. Рекомендуется разделить 

страницы тетради пополам по вертикали и в левой части вести конспект про-

изведения, а в правой свои дополнительные записи, совмещая их по содер-

жанию. 

Конспектирование в большей мере, чем другие виды записей, помогает 

вырабатывать навыки правильного изложения в письменной форме важные 

теоретических и практических вопросов, умение четко их формулировать и 

ясно излагать своими словами. 

Таким образом, составление конспекта требует вдумчивой работы, за-

траты времени и труда. Зато во время конспектирования приобретаются зна-

ния, создается фонд записей. 

Конспект может быть текстуальным или тематическим. В текстуальном 

конспекте сохраняется логика и структура изучаемого произведения, а запись 

ведется в соответствии с расположением материала в книге. За основу тема-

тического конспекта берется не план произведения, а содержание какой-либо 

темы или проблемы. 

Текстуальный конспект желательно начинать после того, как вся книга 

прочитана и продумана, но это, к сожалению, не всегда возможно. В первую 
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очередь необходимо составить план произведения письменно или мысленно, 

поскольку в соответствии с этим планом строится дальнейшая работа. Кон-

спект включает в себя тезисы, которые составляют его основу. Но, в отличие 

от тезисов, конспект содержит краткую запись не только выводов, но и дока-

зательств, вплоть до фактического материала. Иначе говоря, конспект — это 

расширенные тезисы, дополненные рассуждениями и доказательствами, 

мыслями и соображениями составителя записи. 

Как правило, конспект включает в себя и выписки, но в него могут войти 

отдельные места, цитируемые дословно, а также факты, примеры, цифры, 

таблицы и схемы, взятые из книги. Следует помнить, что работа над кон-

спектом только тогда будет творческой, когда она не ограничена текстом 

изучаемого произведения. Нужно дополнять конспект данными из других ис-

точников. 

В конспекте необходимо выделять отдельные места текста в зависимо-

сти от их значимости. Можно пользоваться различными способами: подчер-

киваниями, вопросительными и восклицательными знаками, репликами, 

краткими оценками, писать на полях своих конспектов слова: «важно», 

«очень важно», «верно», «характерно». 

В конспект могут помещаться диаграммы, схемы, таблицы, которые 

придадут ему наглядность. 

Составлению тематического конспекта предшествует тщательное изуче-

ние всей литературы, подобранной для раскрытия данной темы. Бывает, что 

какая-либо тема рассматривается в нескольких главах или в разных местах 

книги. А в конспекте весь материал, относящийся к теме, будет сосредоточен 

в одном месте. В плане конспекта рекомендуется делать пометки, к каким 

источникам (вплоть до страницы) придется обратиться для раскрытия вопро-

сов. Тематический конспект составляется обычно для того, чтобы глубже 

изучить определенный вопрос, подготовиться к докладу, лекции или выступ-

лению на семинарском занятии. Такой конспект по содержанию приближает-
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ся к реферату, докладу по избранной теме, особенно если включает и соб-

ственный вклад в изучение проблемы. 

 

1.5. Подготовка к экзамену 

Экзаменационная сессия — очень тяжелый период работы для студентов 

и ответственный труд для преподавателей. Главная задача экзаменов — про-

верка качества усвоения содержания дисциплины. 

На основе такой проверки оценивается учебная работа не только студен-

тов, но и преподавателей: по результатам экзаменов можно судить и о каче-

стве всего учебного процесса. При подготовке к экзамену студенты повторя-

ют материал курсов, которые они слушали и изучали в течение семестра, 

обобщают полученные знания, выделяют главное в предмете, воспроизводят 

общую картину для того, чтобы яснее понять связь между отдельными эле-

ментами дисциплины. 

При подготовке к экзаменам основное направление дают программы 

курса и конспект, которые указывают, что в курсе наиболее важно. Основной 

материал должен прорабатываться по учебнику, поскольку конспекта недо-

статочно для изучения дисциплины. Учебник должен быть проработан в те-

чение семестра, а перед экзаменом важно сосредоточить внимание на основ-

ных, наиболее сложных разделах. Подготовку по каждому разделу следует 

заканчивать восстановлением в памяти его краткого содержания в логиче-

ской последовательности. 

До экзамена обычно проводится консультация, но она не может возме-

стить отсутствия систематической работы в течение семестра и помочь за не-

сколько часов освоить материал, требующийся к экзамену. На консультации 

студент получает лишь ответы на трудные или оставшиеся неясными вопро-

сы. Польза от консультации будет только в том случае, если студент до нее 

проработает весь материал. Надо учиться задавать вопросы, вырабатывать 

привычку пользоваться справочниками, энциклопедиями, а не быть на ижди-
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вении у преподавателей, который не всегда может тут же, «с ходу» назвать 

какой-либо факт, имя, событие. На экзамене нужно показать не только зна-

ние предмета, но и умение логически связно построить устный ответ. 

Получив билет, надо вдуматься в поставленные вопросы для того, чтобы 

правильно понять их. Нередко студент отвечает не на тот вопрос, который 

поставлен, или в простом вопросе ищет скрытого смысла. Не поняв вопроса 

и не обдумав план ответа, не следует начинать писать. Конспект своего отве-

та надо рассматривать как план краткого сообщения на данную тему и со-

ставлять ответ нужно кратко. При этом необходимо показать умение выра-

жать мысль четко и доходчиво. 

Отвечать нужно спокойно, четко, продуманно, без торопливости, при-

держиваясь записи своего ответа. На экзаменах студент показывает не только 

свои знания, но и учится владеть собой. После ответа на билет могут следо-

вать вопросы, которые имеют целью выяснить понимание других разделов 

курса, не вошедших в билет. Как правило, на них можно ответить кратко, до-

статочно показать знание сути вопроса. Часто студенты при ответе на допол-

нительные вопросы проявляют поспешность: не поняв смысла того, что у них 

спрашивают, начинают отвечать и нередко говорят не по сути. 

Следует помнить, что необходимым условием правильного режима ра-

боты в период экзаменационной сессии является нормальный сон, поэтому 

подготовка к экзаменам не должна быть в ущерб сну. Установлено, что силь-

ное эмоциональное напряжение во время экзаменов неблагоприятно отража-

ется на нервной системе и многие студенты из-за волнений не спят ночи пе-

ред экзаменами. Обычно в сессию студенту не до болезни, так как весь орга-

низм озабочен одним — сдать экзамены. Но это еще не значит, что послед-

ствия неправильно организованного труда и чрезмерной занятости не ска-

жутся потом. Поэтому каждый студент помнить о важности рационального 

распорядка рабочего дня и о своевременности снятия или уменьшения ум-

ственного напряжения. 
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2. СРЕДСТВА ОЦЕНИВАНИЯ УРОВНЯ СФОРМИРОВАННОСТИ 

КОМПЕТЕНЦИЙ ОБУЧАЮЩИХСЯ ПРИ ИЗУЧЕНИИ 

ДИСЦИПЛИНЫ «ЭЛЕКТРОТЕХНИКА И ПРОМЫШЛЕННАЯ 

ЭЛЕКТРОНИКА» 

Вопросы для собеседования 

 

1. Дайте определение электрической цепи. 

2. Неразветвленные и разветвленные цепи. Понятия ветвь, узел. 

3. Линейная и нелинейная электрическая цепь 

4. По какому признаку элементы цепи делятся на активные и пассивные? 

5. Дайте определение идеальному источнику ЭДС. 

6. Дайте определение идеальному источнику тока. 

7. Чем отличается реальный источник ЭДС от идеального? 

8. Чем отличается реальный источник тока от идеального? 

9. В чем состоит отличие нелинейных элементов электрических цепей от 

линейных элементов? 

10. Объясните явление самоиндукции. 

11. Объясните явление взаимоиндукции. 

12. К источнику электрической энергии с ЭДС Е = 18 В и внутренним 

сопротивлением 𝑟вн = 0,25 Ом подключен приемник энергии, имею-

щий сопротивление 𝑅 = 5,75 Ом. Начертить схему и рассчитать 

напряжение на внешних зажимах источника. 

13. В электрической цепи, состоящей из источника и приемника электри-

ческой энергии, ток 𝐼 = 2 А. Внутреннее сопротивление источника 

𝑟вн = 1 Ом. Сопротивление приемника 𝑅 = 23 Ом. Начертить схему и 

определить ЭДС источника. Заменить источник ЭДС реальным ис-

точником тока. 

14. Что представляет собой ток проводимости в проводящей среде? 
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15. Дайте определение постоянному и переменному току. 

16. Что понимают под напряжением на участке цепи? 

17. Сформулируйте закон Ома для пассивной и активной ветвей (обоб-

щенный закон Ома). 

18. Сформулируйте первый закон Кирхгофа и объясните его физический 

смысл. 

19. Сформулируйте второй закон Кирхгофа. 

20. Сформулируйте уравнение энергетического баланса и поясните его 

физический смысл 

21. Что называют потенциальной диаграммой? 

22. Поясните правила построения потенциальной диаграммы 

23. Почему в электрической цепи допускается заземление только одной 

точки? 

24. Как заменить несколько последовательно включенных резисторов 

одним эквивалентным? Чему равно сопротивление эквивалентного 

резистора? 

25. Как заменить несколько параллельно включенных резисторов одним 

эквивалентным? Чему равно сопротивление эквивалентного резисто-

ра? 

26. Поясните суть метода преобразования схемы. В каких случаях целе-

сообразно использовать этот метод? 

27. В чем заключается суть метода контурных токов? 

28. В чем преимущество метода контурных токов по сравнению с непо-

средственным использованием законов Кирхгофа? 

29. Поясните структуру уравнений, записанных по методу контурных то-

ков?  

30. В чем суть метода узлового напряжения? 

31. В каких случаях можно применять метод узлового напряжения? 

32. Как рассчитывается узловое напряжение? 

33. Какие величины являются искомыми в методе узловых потенциалов? 
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34. Как производится замена треугольника сопротивлений эквивалентной 

трехлучевой звездой? 

35. Как производится замена трехлучевой звезды эквивалентным тре-

угольником сопротивлений? 

36. Как выражаются токи ветвей через потенциалы узлов? 

37. Как производится замена треугольника сопротивлений эквивалентной 

трехлучевой звездой? 

38. Как производится замена трехлучевой звезды эквивалентным тре-

угольником сопротивлений? 

39. Как выражаются токи ветвей через потенциалы узлов? 

 

1. Какой ток называют переменным? 

2. Какой переменный ток называют синусоидальным? 

3. Запишите выражение для синусоидального тока и сформулируйте 

определения основных величин, входящих в это выражение. 

4. Что определяет начальная фаза синусоидального тока? 

5. Что понимают под действующим или эффективным значением синусо-

идального тока? 

6. Как вычисляется действующее значение синусоидально изменяющейся 

величины? 

7. Чему равен коэффициент амплитуды синусоидального тока? 

8. Что называется средним значением синусоидального тока? 

9. Синусоидальный ток имеет амплитуду 𝐼 = 10 А, угловую частоту 𝜔 =

314 рад/с и начальную фазу 𝜓 = 30°. По этим данным записать урав-

нение тока и построить график 𝑖(𝑡), соответствующий этому уравне-

нию. Определить мгновенные значения тока при 𝜔𝑡 = 0, 𝜔𝑡 = 30°, 

𝜔𝑡 = 60°.  

10. Переменный ток задан уравнением 𝑖 = 100 sin(628𝑡 − 60°). Опреде-

лить период, частоту и мгновенное значение при 𝑡 = 0. 

11. Чему равен коэффициент формы синусоидального тока? 
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12. Что представляет собой векторная диаграмма? 

13. Какую нагрузку называют активной? 

14. Каковы фазовые соотношения между напряжением и током в цепи с 

резистором? 

15. Почему в цепи с активной нагрузкой мгновенная мощность всегда по-

ложительна, и что это означает? 

16. Что понимают под активной мощностью и в каких единицах она изме-

ряется? 

17. Какую катушку называют идеальной и почему? 

18. Каковы фазовые соотношения между напряжением и током в цепи с 

идеальной катушкой? 

19. Что такое индуктивное сопротивление катушки? Как оно зависит от 

частоты? 

20. Чему равна реактивная мощность в цепи с индуктивной катушкой? 

21. Как изменяется мгновенная мощность в цепи с резистором? 

22. Какие энергетические процессы происходят в цепи с идеальной катуш-

кой? 

23. Что такое реактивная мощность? Какой энергетический процесс в цепи 

с индуктивной катушкой она определяет? 

24. Какой режим работы цепи переменного тока называют резонансным? 

25. В какой цепи возможен резонанс напряжений? Запишите условие воз-

никновения резонанса и выражение для резонансной частоты. 

26. Чему равен фазовый сдвиг между напряжением и током при резонансе 

напряжений? 

27. Запишите выражение для тока в цепи при условии возникновения ре-

зонанса напряжений. 

28. Что понимают под характеристическим сопротивлением цепи? 

29. Практическое применение резонанса напряжений. 

30. Что понимают под добротностью контура? Что определяет доброт-

ность? 
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31. Поясните при помощи векторной диаграммы компенсацию реактивной 

мощности при помощи конденсаторной батареи. 

32. Какую плоскость называют комплексной? 

33. Перечислите формы записи комплексных чисел. Как записывают ком-

плексные числа в разных формах? 

34. Как изображается комплексное число на комплексной плоскости? 

35. Что такое комплексная амплитуда? Как она изображается на комплекс-

ной плоскости? Как вычисляется комплекс действующего значения? 

36. Если ток задан в комплексной форме, как определить его мгновенное 

значение для любого момента времени? 

37. В цепи с последовательным соединением 𝑅 = 2 Ом; 𝑋𝐿 = 4 Ом и 𝑋𝐶 =

6 Ом вычислить комплексное сопротивление цепи, записав его в алгеб-

раической и показательной формах. 

38. Изложите основы символического метода расчета цепей синусоидаль-

ного тока. 

39. На каком основании все методы расчета цепей постоянного тока при-

менимы к цепям синусоидального тока? 

40. Запишите формулу закона Ома в символической форме. 

41. Сформулируйте закон Ома в комплексной форме. Напишите выраже-

ния комплексного сопротивления цепи при последовательном соедине-

нии: а) 𝑅 и 𝑋𝐿; б) R и 𝑋𝐶; в) R, 𝑋𝐿 и 𝑋𝐶 . 

42. Сформулируйте первый закон Кирхгофа в символической форме. 

43. Сформулируйте второй закон Кирхгофа в символической форме. 

44. Докажите, что синусоидальный ток можно представить комплексным 

числом и изобразить вектором на комплексной плоскости. 

45. Напишите выражение для комплексной проводимости цепи при парал-

лельном соединении: а) 𝑅 и 𝑏𝐿; б) 𝑅 и 𝑏𝑐; в) 𝑅, 𝑏𝐿 и 𝑏𝐶. 
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46. Заданы мгновенные значения синусоидальных токов 𝑖1 = 2,4 sin(𝜔𝑡 −

10°) и 𝑖1 = 1,41 sin(𝜔𝑡 + 60°). Найти комплексы действующих значе-

ний этих токов и комплексный ток 𝐼3̇ = 𝐼1̇ + 𝐼2̇. 

47.  По комплексным значениям токов 𝐼1̇ = 2𝑒−𝑗70° , А и 𝐼2̇ = 1,8𝑒−𝑗20° , А 

записать их мгновенные значения и найти мгновенное значение тока 

𝑖3 = 𝑖1 + 𝑖2.  

48. Комплексное напряжение цепи 𝑈̇ = 200𝑒𝑗10°, В и комплексный ток 𝐼̇ =

4 − 𝑗4, А. Найти комплексное сопротивление цепи, записав его в алгеб-

раической и показательной формах. 

 

1. Какие системы называются многофазными? 

2. Что понимают под фазой многофазной системы? 

3. Поясните принцип действия трехфазного генератора. 

4. Запишите систему трехфазных ЭДС для мгновенных значений и в 

символической форме. 

5. Нарисуйте графики мгновенных значений системы симметричных 

трехфазных ЭДС. 

6. Нарисуйте векторную диаграмму симметричных трехфазных ЭДС. 

7. Какую величину называют оператором поворота в трехфазной систе-

ме? 

8. Почему несвязанные трехфазные цепи не нашли применения на прак-

тике? 

9. Перечислите пять способов соединения трехфазного генератора и 

нагрузки. 

10. Каковы соотношения в схеме звезда-звезда между линейными и фазо-

выми напряжениями и токами? 

11. Каковы соотношения в схеме треугольник-треугольник между линей-

ными и фазовыми напряжениями и токами? 

12. Какая нагрузка называется равномерной? 
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13. Чему равна активная мощность трехфазной цепи? 

14. Чему равна реактивная мощность трехфазной цепи? 

15. Как вычисляется полная мощность трехфазной цепи? 

16. Дайте определение кругового вращающегося магнитного поля. 

17. Какое магнитное поле называется пульсирующим и почему? 

18. Что называют фазой нагрузки? 

19. Какие токи называются линейными? 

20. Какие напряжения называются линейными?  

21. Какие токи называются фазовыми? 

22. Какие напряжения называются фазовыми? 

23. Каковы соотношения в схеме звезда-звезда между линейными и фазо-

выми напряжениями и токами? 

24. Каковы соотношения в схеме треугольник-треугольник между линей-

ными и фазовыми напряжениями и токами? 

25. Запишите формулы для вычисления коэффициентов ряда Фурье. 

26. В чем заключается особенность разложения в ряд функций при раз-

личных видах симметрии? 

27. Как вычисляется коэффициент искажения и чему он равен для сину-

соиды? 

 

1. Какие напряжения и токи называют несинусоидальными? 

2. Как можно осуществить аналитическое описание несинусоидальной 

функции времени? 

3. Дайте определение электрическим фильтрам. 

4. Приведите примеры фильтров низких и высоких частот. 

 

1. Объясните устройство и принцип действия трансформатора. 

2. Какие функции выполняет трансформатор? 

3. Почему сердечники трансформатора выполняют шихтованными? 

4. В каких режимах может работать трансформатор? 
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5. Для чего и как проводят опыт холостого хода трансформатора? 

6. Для чего и как проводят опыт короткого замыкания трансформатора? 

7. Что понимают под КПД трансформатора? 

8. Какую роль в трансформаторе выполняет ферромагнитный сердеч-

ник? 

9. Что понимают под потерями на вихревые токи? 

10. Что понимают под потерями на гистерезис? 

 

1. Объясните принцип действия машин постоянного тока. 

2. Как называется неподвижная часть машины постоянного тока? 

3. Как называется подвижная часть машины постоянного тока? 

4. Как создается магнтное поле в машине постоянного тока? 

5. Что представляет собой коллектор? 

6. Какую функцию выполняет коллектор? 

7. Перечислите способы возбуждения машин постоянного тока. 

8. Сформулируйте принци обратимости электрических машин. 

9. Какую функцию выполняет коллектор? 

10. Перечислите способы возбуждения машин постоянного тока.  

11. Сформулируйте принци обратимости электрических машин. 

12. Поясните устройство и принцип действия асинхронного двигателя. 

13. Какое магнитное поле создается внутри статора асинхронного 

двигателя? 

14. Как осушествляется питание обмотки ротора асинхронного двигателя 

с фазным ротором? 

15. Перечислите основные преимушества асинхронных двигателей. 

16. Почему двигатель называют асинхронным? 

 

1. Как подразделяют иатериалы на диэлектрики, полупроводники и 

проводники? 

2. Что понимают под электроном проводимости? 
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3. Что понимают под дыркой проводимости? 

4. Какой процесс в полупроводниках называют рекомбинацией? 

5. Чем обусловлена собственная электропроводноять полупроводника? 

6. Чем обусловлена примесная электропроводноять полупроводника? 

7. Какой процесс называю генерацией пар ноителей заряда? 

8. Какие примеси называют донорными, а какие акцепторными? 

9. Дайте понятие электронно- дырочного перехода. 

10. Приведите классификацию полупроводниковых резисторов. 

11. Где находят применение линейные резисторы? 

12. Варикап. Область применения. 

13. Полупроводниковые тензорезисторы. Область применения. 

14. Полупроводниковые терморезисторы. Позисторы и термисторы. 

15. Полупроводниковые фоторезисторы. Область применения. 

16. Полупроводниковые терморезисторы. Позисторы и термисторы. 

17. Полупроводниковые фоторезисторы. Область применения. 

18. Устройство полупроводникового диода. 

19. Вольтамперная характеристика. 

20. Классификация полупроводниковых диодов. 

21. Точечные и плоскостные выпрямительные диоды. 

22. Биполярный транзистор. Устройство, характеристики, области приме-

нения. 

23. Туннельные диоды. 

24. Стабилитроны  

25. Варикап. Область применения. 

26. Полевой транзистор. Устройство, принцип действия. 

27. Как называются электроды полевого транзистора? 

28. Какие устройства называют выпрямителями? 

29. Сравните различные типы выпрямителей. 

30. Опишите реостатно-емкостной каскад усилителя на биполярном тран-

зисторе. 
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31. Полевой транзистор с изолированным затвором. 

32. МОП транзисторы. 

33. Применение полевых транзисторов. 

 

Критерии оценивания компетенций 

Оценка «зачтено» выставляется студенту, если он твердо знает матери-

ал, грамотно и по существу излагает его, правильно применяет теоретические 

положения при решении практических вопросов и задач, владеет необходи-

мыми навыками и приемами их выполнения. Допускаются некоторые неточ-

ности, недостаточно правильные формулировки в изложении программного 

материала, затруднения при выполнении практических работ. 

Оценка «не зачтено» выставляется студенту, если он не знает значи-

тельной части программного материала, допускает существенные ошибки, 

неуверенно, с большими затруднениями выполняет практические задания. 

 

Вопросы к экзамену 

 

1. Активные элементы электрических цепей. Генератор ЭДС и генератор 

тока. Понятие об идеальном и реальном источнике ЭДС и тока. 

2. Электрический ток и его положительное направление. Мгновенная 

мощность и энергия. Баланс мощностей. 

3. Пассивные элементы электрической цепи. Резистор, индуктивность, 

ёмкость. 

4. Напряжение на участке электрической цепи. Закон Ома для пассивной 

и активной ветвей. 

5. Законы Кирхгофа для электрической цепи. 

6. Однофазный синусоидальный ток. Общие положения и понятия. 

7. Замена синусоидальных токов и напряжений векторами. Векторная 

диаграмма. 

8. Действующее и среднее значение синусоидального тока. 
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9. Резистор в цепи синусоидального тока. Активная мощность. 

10. Идеальная индуктивность в цепи синусоидального тока, энергетиче-

ские соотношения. Реактивная мощность. 

11. Идеальная ёмкость в цепи синусоидального тока. 

12. Неразветвленная цепь RL при синусоидальном токе.  

13. Полная мощность и cos 𝜑. 

14. Неразветвленная цепь 𝑅𝐶 при синусоидальном токе. 

15. Неразветвленная цепь 𝑅𝐿𝐶 при синусоидальном токе. 

16. Резонанс напряжений и резонанс токов. 

17. Изображения синусоидальных токов и напряжений на комплексной 

плоскости. Комплексная амплитуда и комплекс действующего значе-

ния. 

18. Комплексное сопротивление и комплексная проводимость цепи. Тре-

угольник сопротивлений и проводимостей. Закон Ома в комплексной 

форме. 

19. Последовательное соединение двух магнитносвязанных катушек. Век-

торные диаграммы. 

20. Трехфазные цепи. Общие положения. Преимущество трехфазных це-

пей. Трехфазный генератор. Основные схемы соединений трехфазных 

цепей. 

21. Соединение генератора и нагрузки по схеме «звезда». Соотношение 

между линейными фазными напряжениями и токами. 

22. Соединение по схеме «треугольник-треугольник». Соотношение меж-

ду линейными фазными напряжениями и токами. 

23. Круговое вращающееся магнитное поле. Принцип действия асин-

хронного двигателя. 

24. Представление периодических несинусоидальных напряжений и то-

ков рядом Фурье. 

25. Действующее значение несинусоидального тока. Активная мощность. 

26. Резонанс высших гармоник. Понятие об электрических фильтрах. 
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27. Трансформатор. Назначение, устройство, принцип действия. 

28. Режим холостого хода и опыт холостого хода трансформатора. 

29. Режим короткого замыкания и опыт короткого замыкания трансфор-

матора. КПД трансформатора. 

30. Электрические машины постоянного тока. Устройство и принцип 

действия 

31. Генератор постоянного тока. Способы возбуждения. 

32. Двигатель постоянного тока. Способы возбуждения и области приме-

нения. 

33. Асинхронный двигатель с КЗ ротором. Устройство и принцип дей-

ствия. 

34. Синхронные машины. Устройство и принцип действия. 

35. Деление материалов на проводники, полупроводники и диэлектрики. 

36. Собственная и примесная электропроводимость полупроводников. 

37. Электронно-дырочный переход. Физические процессы. 

38. Полупроводниковые резисторы. Классификация и области примене-

ния. 

39. Биполярный транзистор. Принцип действия, характеристики, область 

применения. 

40. Полевой транзистор. Принцип действия, области применения. 

41. Полупроводниковые выпрямители. Сравнение различных типов вы-

прямителей. 

42. Расчет цепи постоянного тока методом эквивалентного преобразова-

ния схем. 

43. Расчет линейных цепей постоянного тока методом контурных токов. 

44. Комплексная мощность. Треугольник мощностей. 

45. Определение взаимоиндуктивности М опытным путем. 

46. Круговое вращающееся магнитное поле. Принцип действия асин-

хронного двигателя. 

47. Полупроводниковые диоды. Классификация и области применения. 
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48. Полупроводниковые выпрямители. Сравнение различных типов вы-

прямителей 

49. . Реостатно-емкостной каскад усилителя на биполярном транзисторе. 

50. Магнитоэлектрический измерительный механизм. Устройство и 

принцип действия, уравнение шкалы, достоинства и недостатки, обла-

сти применения. 

51. Электромагнитный измерительный механизм. Устройство и принцип 

действия, уравнение шкалы, достоинства и недостатки, области при-

менения. 

52. Электродинамический измерительный механизм. Устройство и прин-

цип действия, достоинства и недостатки, области применения. 

 

Критерии оценивания компетенций 

Оценка «отлично» выставляется студенту, если он глубоко и прочно 

усвоил программный материал, исчерпывающе, последовательно, четко и ло-

гически стройно его излагает, умеет тесно увязывать теорию с практикой, 

свободно справляется с задачами, вопросами и другими видами применения 

знаний, причем не затрудняется с ответом при видоизменении заданий, ис-

пользует в ответе материал монографической литературы, правильно обос-

новывает принятое решение, владеет разносторонними навыками и приемами 

выполнения практических задач. 

Оценка «хорошо» выставляется студенту, если он твердо знает матери-

ал, грамотно и по существу излагает его, не допуская существенных неточно-

стей в ответе на вопрос, правильно применяет теоретические положения при 

решении практических вопросов и задач, владеет необходимыми навыками и 

приемами их выполнения. 

Оценка «удовлетворительно» выставляется студенту, если он имеет 

знания только основного материала, но не усвоил его деталей, допускает не-

точности, недостаточно правильные формулировки, нарушения логической 
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последовательности в изложении программного материала, испытывает за-

труднения при выполнении практических работ. 

Оценка «неудовлетворительно» выставляется студенту, который не 

знает значительной части программного материала, допускает существенные 

ошибки, неуверенно, с большими затруднениями выполняет практические 

работы. 

 

3. ОТЧЕТНОСТЬ ПО ДИСЦИПЛИНЕ 

Успеваемость студентов по дисциплине оценивается в ходе текущего 

контроля успеваемости и промежуточной аттестации. 

Промежуточная аттестация 

Процедура зачета как отдельное контрольное мероприятие не проводит-

ся, оценивание знаний обучающегося происходит по результатам текущего 

контроля. 

Промежуточная аттестация в форме экзамена предусматривает проведе-

ние обязательной экзаменационной процедуры. 

  



31 

 

РЕКОМЕНДУЕМАЯ ЛИТЕРАТУРА 

Перечень основной литературы: 

1. Земляков, В. Л. Электротехника и электроника : учебник / В. Л. Зем-

ляков. — Ростов-на-Дону : Издательство Южного федерального университе-

та, 2008. — 304 c. — ISBN 978-5-9275-0454-1. — Текст : электронный // 

Цифровой образовательный ресурс IPR SMART : [сайт]. — URL: 

https://www.iprbookshop.ru/47202.html (дата обращения: 16.01.2025). — Ре-

жим доступа: для авторизир. пользователей. 

2. Белоусов, А. В. Электротехника и электроника : учебное пособие / А. 

В. Белоусов. — Белгород : Белгородский государственный технологический 

университет им. В.Г. Шухова, ЭБС АСВ, 2015. — 185 c. — Текст : электрон-

ный // Цифровой образовательный ресурс IPR SMART : [сайт]. — URL: 

https://www.iprbookshop.ru/66690.html (дата обращения: 16.01.2025). — Ре-

жим доступа: для авторизир. пользователей. 

3. Иваницкий, В. А. Электротехника и электроника : учебное пособие / 

В. А. Иваницкий, М. Е. Тюленёв. — Пермь : Пермский национальный иссле-

довательский политехнический университет, 2012. — 228 c. — ISBN 978-5-

398-00801-2. — Текст : электронный // Цифровой образовательный ресурс 

IPR SMART : [сайт]. — URL: https://www.iprbookshop.ru/105546.html (дата 

обращения: 16.01.2025). — Режим доступа: для авторизир. пользователей. 

Перечень дополнительной литературы: 

1. Аблязов, В. И. Электротехника и электроника : учебное пособие / В. 

И. Аблязов. — Санкт-Петербург : Санкт-Петербургский политехнический 

университет Петра Великого, 2018. — 130 c. — ISBN 978-5-7422-6134-6. — 

Текст : электронный // Цифровой образовательный ресурс IPR SMART : 

[сайт]. — URL: https://www.iprbookshop.ru/83317.html (дата обращения: 

16.01.2025). — Режим доступа: для авторизир. пользователей. 

2. Муравьев, В. М. Электротехника и электроника : конспект лекций / 

В. М. Муравьев, М. С. Сандлер. — Москва : Московская государственная 

https://www.iprbookshop.ru/47202.html
https://www.iprbookshop.ru/66690.html
https://www.iprbookshop.ru/105546.html
https://www.iprbookshop.ru/83317.html


32 

 

академия водного транспорта, 2006. — 68 c. — Текст : электронный // Циф-

ровой образовательный ресурс IPR SMART : [сайт]. — URL: 

https://www.iprbookshop.ru/46358.html (дата обращения: 16.01.2025). — Ре-

жим доступа: для авторизир. пользователей. 

3. Электротехника и промышленная электроника : учебное пособие / В. 

В. Богданов, О. Б. Давыденко, Е. Г. Касаткина [и др.]. — Новосибирск : Но-

восибирский государственный технический университет, 2022. — 220 c. — 

ISBN 978-5-7782-4655-3. — Текст : электронный // Цифровой образователь-

ный ресурс IPR SMART : [сайт]. — URL: 

https://www.iprbookshop.ru/126612.html (дата обращения: 16.01.2025). — Ре-

жим доступа: для авторизир. пользователей. 

https://www.iprbookshop.ru/46358.html
https://www.iprbookshop.ru/126612.html

