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I I  р е д  и с л о в и г

П р а к т и к у м  по к у р с у  « О с н о в ы  э л е к т р о т е х н и к и »  с о с т а в л е н  
с о т р у д н и к а м и  к а ф е д р ы  « Э л е к т р о т е х н и к а »  К у А 11. С б о р н и к  
п р е д н а з н а ч е н  д л я  с т у д е н т о в  с п е ц и а л ь н о с т и  « К о н с т р у и р о в а 
ние п п р о и з в о д с т в о  р а д и о а п п а р а т у р ы »  н с о с т о и т  из  д в у х  ч а с 
тей.  В  п е р в у ю  ч а с т ь  в к л ю ч е н ы  л а б о р а т о р н ы е  р а б о т ы  по п р о 
г р а м м е  6  с е м е с т р а  о б у ч е н и я ,  а в о  в т о р у ю  ч а с т ь  —- д л я  7  у ч е б 
но г о  с е м е с т р а .

П р а к т и к у м  и м е е т  ц е л ь ю  п о м о ч ь  с т у д е н т а м  у с в о и т ь  т е о р е 
т и ч е с к и й  м а т е р и а л ,  с в я з а т ь  т е о р и ю  с п р а к т и к о й  п з а к р е п и т ь  
п о л у ч е н н ы е  з н а н и я .

В  ка ждо й!  р а б о т е  п р и в е д е н ы  о с н о в н ы е  т е о р е т и ч е с к и е  с в е 
д е н и я ,  о п и с а н и е  о б ъ е к т а  и с с л е д о в а н и я ,  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  
в ы п о л н е н и я  р а б о т ы ,  с о д е р ж а н и е  о т ч е т а ,  к о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы  
и с с ы л к и  на у ч е б н и к и .  Н а л и ч и е  т е о р е т и ч е с к о й  ч а с т и  о б у с л о в 
л е н о  т е м ,  ч т о  л а б о р а т о р н ы е  р а б о т ы  н е р е д к о  о п е р е ж а ю т  
л е к ц и и .

В ы п о л н е н и е  к а ж д о й  р а б о т ы  р а с с ч и т а н о  п а  д в а  а к а д е м и ч е 
с к и х  ч а с а .  З а  о д н о  з а н я т и е  д о л ж н ы  б ы т ь  с д е л а н ы  д в е  л а б о 
р а т о р н ы е  р а б о т ы .  Н а  п р о т я ж е н и и  в с е г о  с е м е с т р а  р а б о т ы  в ы 
п о л н я ю т с я  б р и г а д о й  с т у д е н т о в  по п р и м е р н о м у  п л а н у ,  п р и в е 
д е н н о м у  в  п р и л о ж е н и и  !. В  б р и г а д е  д о л ж н о  б ы т ь  не м е н е е  
д в у х  и не б о л е е  ч е т ы р е х  ч е л о в е к .

Д о .  з а н я т и я  с т у д е н т ы  о б я з а н ы  о з н а к о м и т ь с я  с  т е о р и е й ,  
м е т о д и к о й  п р е д с т о я щ е ; !  р а б о т ы ,  с  п р и м е н я е м ы м и  п р и б о р а м и ,  
п р о и з в е с т и  н е о б х о д и м ы е  р а с ч е т ы ,  п о д г о т о в и т ь  п л а н  э к с п е р и 
м е н т а  и т и п о в ы е  т а б л и ц ы ,  а т а к ж е  о т в е т и т ь  на к о н т р о л ь н ы е  
в о п р о с ы .  Н е п о д г о т о в л е н н ы е  с т у д е н т ы  к з а н я т и я м  не д о п у 
с к а ю т с я .

О т ч е т  о р а б о т а х  с о с т а в л я е т с я  в п о л н о м  с о о т в е т с т в и и  с 
т р е б о в а н и я м и ,  и з л о ж е н н ы м и  в к а ж д о й  р а б о т е .  В  о т ч е т е  д о л ж 
ны б ы т ь  у к а з а н ы  ф а м и л и я ,  и н и ц и а л ы  с т у д е н т а ,  н о м е р  у ч е б н о й
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г р у п п ы  и н а з в а н и е  л а б о р а т о р н о й  р а б о т ы .  З а к о н ч е н н ы й  о т ч е т
п р е д с т а в л я е т с я  к с л е д у ю щ е м у  з а н я т и ю .  С т у д е н т ,  и е о ф о р м н в -  
ший о т ч е т  о п р е д ы д у щ и х  р а б о т а х ,  к п о с л е д у ю щ и м  р а б о т а м  
не д о п у с к а е т с я .

При п о д г о т о в к е  к з а щ и т е  л а б о р а т о р н ы х  р а б о т  ц е л е с о о б 
р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  с о о т в е т с т в у ю щ и е  р а з д е л ы  у ч е б н и к о в ,  
у ч е б н ы х  п о с о б и й  и м а т е р и а л о в  к у р с а  л е к ц и й  но д а н н о й  д и с 
ц и пл и не .

Р а б о т а  ЛЬ I н а п и с а н а  Е .  И.  К у р и л о в ы м  и Н.  Д.  К ш н я к н -  
н ы м ,  ЛЬ.\о 2 , 4 , 5 -  - И .  К.  К о м а р о в о й ,  ЛЬ 3  Н.  К.  К о м а р о в о й
н Е .  П.  К у р и л о в ы м ,  ЛЬЛЬ (>, 7, 8,  9  1 0 .  Б е п ь к о в п ч .
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Р а б о т а  № I

ИССЛЕДОВА НИ Е  
Р АЗВ ЕТВ ЛЕННОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ 

ПОСТОЯННОГО ТОКА

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

При расчете электрических цепей обычно определяют токи 
или напряжения на различных участках, если известны нап
ряжения или токи на других участках цепи.

Однозначное решение для линейных электрических цепей 
может быть получено из уравнений, составленных по законам 
Кирхгофа. Однако для сложных электрических цепей систе
мы алгебраических уравнений получаются громоздкими

Упростить анализ схемы можно различными методами. 
Например, м-етодом наложения или контурных токов. Метод 
наложения, непосредственно вытекающий из свойств линей
ных уравнений, описывающих цепь, позволяет расчленить 
сложную задачу на ряд более простых. При этом в рассмат
риваемой сложной цепи поочередно исключают все источники 
э. д. с. (кроме одного), но внутреннее сопротивление, если 
оно имеется в ветви источника, всегда необходимо учитывать.

Суть метода наложения поясним на примере схемы, изоб
раженной на рис. 1. Количество ветвей в схеме Лф равно 
шести. Задавшись положительным направлением токов в вет
вях схемы и обозначив их, / и /2, ■ . . , / 0 (рис. 1) , составим 
по первому закону Кирхгофа уравнения для всех узлов:

/1 — / 2 | / з = 0  для узла Я ;

— / * + / * — / 5 =  0 для узла в; 

т — /3+ / 5— / 6 =  О Для узла с; .

-/4+ / в =  0 для узла d.
Если сложить левые и правые части системы уравне

ний (1), то получим тождество Q=£0. Это свидетельствует о
5



Рис. 1

том, что одно из уравнений зависимо (например, последнее). 
Таким образом, число независимых уравнений К i 3. к., состав
ляемых по первому закону Кирхгофа, меньше числа узлов N y 
на единицу, то есть

К н .  к. — N y— 1.

Следовательно, чтобы найти все неизвестные токи, необходи
мо еще составить N B— К\3. к. недостающих независимых 
уравнений по второму закону Кирхгофа К  н з. к. , а именно:

К и з. к. =  К в- К н .  к. = 7V , - ( W y - l ) -

Составляемая по второму закону Кирхгофа система уравне
ний будет независимой, если каждый из контуров отличается 
от других по крайней мере одной новой ветвью. Число ветвей, 
входящих в замкнутый контур, должно быть, по возможности, 
минимальным.

^Выбрав положительное направление обхода контуров, 
как обозначено на рис. 2 , составляем остальные уравнения 
по второму закону Кирхгофа:

/  lRi-\-f~2R2-Jr / 4К4= Е 4 для контура abda;

/ 4К 4+ 1ьК ъ + /6Я 6= Е 1+ Е б  Для контура bdcb; (2)
/а/?2+Л|Яз — =  —£«для  контура acda,
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Рис. 2

Определяя из первых Tj)ex уравнений (1) токи в смежных 
ветвях /2, U, h  и подставляя их значения в (2 ), получим:

Ц  R\ +  R 2 +  Rt) ■+ / з / ? 2  +  / * # *  =  Е4;
/ , / ? 2 +  / з ( / ? в +  /?8  +  -  /б /? в  =  -  £  ( 3 )

/,/?* —  /з/е> +  Л (/ ?4 +  /?в +

Из системы | уравнений (3) видной что токи к , к , к
как бы замыкаются в соответствующем из контуров. Такие
токи называют контурными.

В большинстве случаев контурные токи не являются дей
ствительными, протекающими в замкнутых контурах токами, 
но применение их иногда существенно упрощает расчет слож 
ных схем. Посколько число независимых уравнений, состав
ляемых по методу контурных токов К». к. т.»совпадает с коли
чеством независимых контуров в схеме, то

Км. К. T. =  JVB - ( W y - l )  =  /C,l3. к.

Как видим, рассчитывая рассматриваемую схему по мето
ду контурных токов, достаточно решить систему из трех неза
висимых уравнений место системы из шести уравнений, со
ставляемых по законам Кирхгофа. Для определенности обоз
начим контурные токи И, /ць /v (чтобы не путать с дей
ствительными токами ветвей). Тогда: ,
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A ( $ i  ~Ь ~b -Ь Лп/?г ~t~ $ 4 £ 4! |
I \ R t  +  / ш(А?г +  R 3 +  R 6) —  / v  R e  —  E 6', 1 ( 4 )

I l R i  —  / inR e  +  I \  ( R * +  Re  +  R e )  =  E i + E e -  >

В этой системе только три неизвестных контурных тока. Р е
шив (4) относительно трех неизвестных контурных токов, 
найдем токи в несмежных ветвях / , =  /,, / з = / щ ,  / 5 =  /у
Токи в смежных ветвях определяются алгебраическим сло
жением соответствующих контурных токов в ветвях, а именно:

Л  =  Л +  Л г ;
/2  =  / 1 "Т /ш!

16 - - / v — /щ.

Для произвольной электрической цепи, имеющей п неза
висимых контуров, можно по аналогии записать: j

Е л =  ± R\\I\ ± R\il2 +  . . . .  i  Ri„/

Е'22 =  ±  R i l f l  ±  R i 2/ 2 +  • • ±  R i J n !

Еи= ± а д + а д  ± а д  * . . . .+  а д ;

е „„= ±  а д  *  а д 2 ±  —  ± Rnnrn>

где Ra  — собственное сопротивление замкнутого контура;
Rin — сопротивление смежной ветви i -го и п -го 

контуров;
Е и — алгебраическая сумма э. д. с., действующих в 

г-ом контуре.
Знаки у соответствующих э. д. с. и токов будут положи

тельными, если положительные направления токов и э. д. с. 
совпадают с выбранным направлением обхода контуров, и 
отрицательными в противоположном случае.

Общее решение системы уравнений (5) относительно лю 
бого из контурных токов, например /; в контуре i, 
таково: i

I i = ± E li- ^  ± £ а - ^ ± . . . . ±  E nn± f .  (6)

Здесь Д — определитеь системы уравнений (5), то есть 
%



W n >  W \ 2 ...............   W i n
Ri\> Wi2> • • • •> Win 
Wn\> W n2> • • • v  W,nn

Д1(., Д,2 . . .  h ln — алгебраические дополнения (адъюнкты) оп
ределителя Д . Как известно, алгебраическое дополнение Ак+т 
определителя Д может быть найдено из определителя Д при 
вычеркивании к строки и т столбца и умножением получен
ного определителя (минора) на ( - 1)к+/п.

Выше отмечалось, что каждая из э. д. с. Е в (5) и (6 ) 
есть алгебраическая сумма э. д. с. контура i  , Если в (6 ) 
представить Е„  суммой соответствующих э. д. с., действу
ющих в различных ветвях, и сгруппировать сомножители с 
одинаковыми э. д. с., то можно получить выражение следу
ющего вида: ,

Л- =  ± EiSn ± E 2g,i ± ----- ± E iga ± --------± 'Eng ,n. (7)

Таким образом, получено выражение для контурного тока /,. 
в виде алгебраической суммы составляющих токов, вызван
ных каждой из э. д. с. (

Изложенное поясняет сущность метода наложения для 
произвольной схемы. Метод наложения применим не только 
для расчета любого контурного тока, но и для определения 
тока в любой ветви, поскольку всегда можно выбрать неза
висимые контуры так, что интересующая ветвь войдет только 
в один контур.

При расчете методом наложения сложная схема разбива
ется на ряд (по числу источников питания) более простых. 
В этом заключается основная особенность расчета сложных 
конкретных схем с помощью метода наложения.

Таким образом, расчет сложных схем методом наложения 
сводится к последовательному вычислению токов в ветвях 
схемы при независимом, поочередном действии каждой из
э. д. с. Действительные токи ветвей определяются алгебра
ическим суммированием отдельных составляющих токов вет
ви схемы.

В правой части уравнения (7) сомножители при э. д. с. 
имеют размерность проводимости. Каждый из множителей с 
двумя одинаковыми индексами (например g /; ) называется 
входной или собственной проводимостью ветви г , а любой 
из коэффициентов с различными индексами ( g im ) — взаим
ной (передаточной) проводимостью между ветвями i и т.
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Входные и взаимные проводимости йетвей схемы моЖнй 
определить как расчетным, так и экспериментальным путем. 
Полагая значения э. д. с. всех ветвей схемы, кроме I -ой, 
равными нулю, имеем

/, =  Е& п или g lt= ^ .  (8)

С л е д о в а т е л ь н о ,  в х о д н а я  ( с о б с т в е н н а я )  п р о 
в о д и м о с т ь  л ю б о й  в е т в и  о п р е д е л я е т с я  о т н о ш е 
н и е м  т о к а  в р а с с м а т р и в а е м о й  в е т в и  к э. д.  с. в 
э т о й  в е т в и  п р и  р а в н ы х  н у л ю  э. д.  с. в о с т а л ь 
н ы х  в е т в я х  с х е м ы .

В. общем случае э. д. с. E t вызывает токи во всех ветвях 
схемы, и, в частности, ток в ветви т будет равен I т — E ,gmi. 
Откуда передаточная проводимость g mi между ветвью щ H i

Т а к и м  о б р а з о м ,  п о д  в з а и м н о й  ( п е р е д а т о ч 
н о й )  п р о в о д и м о с т ь ю  д в 'у х  л ю б ы х  в е т в е й  п о 
н и м а ю т  о т н о ш е н и е  т о к а  в о д н о й  в е т в и  к э. д.  с. 
в д р у г о й  п р и  р а в н ы х  н у л ю  э. д. с. в о с т а л ь н ы х  
в е т в я х .

Очевидно, что входные и взаимные проводимости численно 
равны току, если э. д. с. равны одному вольту. Для линей
ных электрических цепей взаимные проводимости с одинако
выми индексами вида g mi и g ,m равны, то есть g m,~ g im- 

Приводимый ниже пример расчета разветвленной элек
трической цепи иллюстрирует применение метода наложения 
при расчете конкретной схемы. ,

Пусть в схеме, изображенной на рис. 2, требуется опреде
лить токи /1, /2, - . • • > /в. если R x =  R2 — Rb — Re =  Юом, 
Ri =  Ri « 4 о м ,  E< =  14s и Ее = 28s. В соответствии с методом 
наложения для токов в ветвях схемы имеем:

11 =  SuE* +  g u E 6;
12 ~  giiE*    §2чЕ О»

/ , =  ёз*Е* g J E , l
I 4 g
/в =  g  54 Д 4 +  gb(,E^
^6 =  g iiE 4 -{' Efj.

10
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Сначала определим проводимости g l4, g24, gu, g 4\, g &4 Й 
g 6i. Подставив в систему (4) численные значения сопро
тивлений и приняв Е< =  \в, а Ее = 0, получим:

24/', +  10/',,, - f  4/'v — 1; 
lO/'i +  24/'ш— 1 0 / 4 = 0 ;

4/', -  10/',п+  24/’v =  1.

Последовательно исключая неизвестные (способ вычислений 
Гаусса),  можно найти контурные токи /'*, /'„',, /'v.
Вычислив их значения,находим действительные токи в ветвях 
схемы:

1\ =  /', =  -1 -а ,  / ' 3 =  /'„, =  0, / ' 2 =  /4 +  /'ш= - ^ а ,

/'* =  /' v = i a ;  /.,4 =  /'. +  /'v =  1V ^  /'. =  / ' v - /'■

Поэтому соответствующие проводимости равны: 

gH =  g24 =  g54=ge4= 2§СИМ, g34 =  0, £ 44=-^СИМ.

Проводимости , (
3 1 I 17

£ 16=  280СИМ’ ^28 =  ^ 56=  40 с и м , ^ 36=^48  = -2 8  СИМ, g eo=28t)CHM .

рассчитываются аналогично, когда £< =  0, а £е = 1в.
Подставив в уравнения (10) заданные значения э. д. с. 

Е< =  14в, Ее = 28 и вычисленные величины всех проводимос
тей, находим все токи ветвей:

1 , , , 3



Отрицательный знак у / 2 И Л  свидетельствует, Что этй 
токи протекают в противоположном направлении по сравне
нию с указанным на рис. 2 положительным направлением.

ОПИСАНИЕ СТЕНДА И ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ВЫПОЛНЕНИЯ
РАБОТЫ ч

Реостаты, амперметры, вольтметры и источники напряже
ния, необходимые для выполнения работы, смонтированы 
па стенде. На каждом из реостатов нанесен соответствующий 
номер. В работе используются два разных источника посто
янного напряжения, выходные клеммы которых на силовом 
щитке обозначены « +  » и «— ».

Работу необходимо производить в следующей последова
тельности:

1. С помощью вольтметра и амперметра определить соп
ротивления реостатов (указав величину напряжения).

П р и м е ч а н и е :  1. Сопротивления реостатов R 2 и R4 необходимо
устанавливать по согласованию с преподавателем.
2. Реостаты R b R3 и R5 включать в цепь, не используя подвижного 
контакта.
3. При измерениях учитывать возможные колебания напряжения 
сети.

Измеренные и вычисленные значения свести в табл. 1.
Таблица 1

№ реостата и ,  в I ,  в
Вычисленное значение 

сопротивления, ом

*
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2. Рассчитать токи в схеме, изображенной на рис. 3, ме
тодом контурных токов. Вычислить входную и взаимные про
водимости схемы, используя выражения (8) и (9). При рас
четах использовать данные табл, 1, Результаты записать в 
табл. 2. I 1

Таблица 2.

£ 1 =  . . .В /' 1, а 1 \ , а Г  , а 1 \ , а / ' i ,  а

Расчетное значение

Измеренное значение

_ .. "

<7 ш  сим <7,2, сим Ц\з ,  сим q и ,  сим q is ,  сим

3. Собрать схему согласно рис. 3 и для значений сопро
тивлений соответствующих реостатов, используемых при рас
четах, проверить результаты вычислений экспериментом. 
Данные опыта сравнить с рассчитанными значениями токов.

4. Аналогично рассчитать токи и проводимости в схеме 
согласно рис. 4. Результаты занести в таблицу № 3.

5. Проверить результаты вычислений экспериментом для 
схемы рис. 4 и сравнить с рассчитанными значениями токов.



Таблица 3.
--------  -  - •Щ ' —  -  ■ ■  1

е 2-  . . .  в Л", а I , :  а / з а 14 > а т н  «  I  а  > C L

Расчетное значение

Измеренное значение

(]l5> сим (]S4> CUM <753 , сим Я  52 сим <7sl> сим

6. Определить наложением расчетное значение токов 
согласно схеме на рис. 5. Значения проводимостей и э. д. с. 
взять из табл. 2 и табл. 3. Результаты расчетов записать в 
табл. 4.

Таблица 4.

- / „  а I-i, а / з , а Л ,  в /5. а

Расчетное значение

Измерейное значение
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7. Собрать схему в соответствии с рис. 5 и проверить 
экспериментом рассчитанные значения токов Л, /з и h.

Результаты измерений записать в табл. 4.

^ П р е д у п р е ж д е н и е .  Без разрешения преподавателя 
включать схему под напряжение З А П Р Е Щ А Е Т С Я .

8. Оценить и объяснить возможное расхождение между 
измеренными и рассчитанными значениями токов.

9. При включенных источниках напряжения Е\ и Ег для 
схемы рис. 5 измерить потенциалы всех узлов 'относительно 
одного узла (например, относительно узла с амперметром Аз, 
потенциал которого условно принимается за нулевой).

10. Построить потенциальную диаграмму исследуемой це
пи, т. е. график распределения потенциалов вдоль внешнего 
контура цепи в функции от величины сопротивления. ,

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Принципиальная схема исследуемой цепи с указанием 
действительных величин и направлений токов.

2. Список измерительных приборов с указанием системы 
и класса точности. I

3. Потенциальная диаграмма схемы рис. 5.
4. Выводы о проделанной работе (в произвольной форме).

П р и м е ч а н и е :  а) все измеренные и вычисленные величины пред
ставить в виде таблиц по приведенным формам;
б) объяснить возможные расхождения между вычисленными и из
меренными значениями;
в) потенциальную диаграмму построить на миллиметровой бумаге.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Как найти в схеме на рис. 3 входную проводимость ветви с сопро
тивлением Ri и взаимную проводимость между 5-ой и 1-ой ветвью?

2. Можно ли рассчитать методом наложения мощность в ветви с соп
ротивлением R2?

3. В  чем заключается суть метода наложения для любой конкретной 
схемы?

4. Какие преимущества и недостатки метода наложения?

5. Как определить число независимых уравнений, составленных но 
I и II закону Кирхгофа и методу контурных токов?
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Р а б о т а  № 2

ИССЛЕДО ВАН ИЕ  
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ г , L И г , с  ЦЕПИ  

НА ПЕРЕМЕН НОМ ТОКЕ

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ  

Цепь г, L

Рассмотрим цепь, состоящую из последовательно сое
диненных активного сопротивления г  и индуктивности L 
(рис. 1). Предположим, что в цепи протекает ток

i =  /„,sin о) t, ( 1)

где <о — угловая частота переменного тока <« — / ;  / - ч а с 
тота переменного тока.

/Рис.
\

Задавшись положительными направлениями для тока и 
напряжений на отдельных элементах цепи Ur и U i , как 
указано на рис. 1, на основании второго закона Кирхгофа 
для мгновенных значений напряжений можно записать

(2)
17Куйбышоас,.цй 

авиационный институт
Хя ш й ш



Подставляя в (2) выражение (1) ,  получим

и I тг s i n mmL cosu) t =  /,„ r sin u) t-\-In «> L sin(W +  y j  . (3)

Из (2) видно, что отдельные составляющие напряжения пред
ставляют собой синусоиды, и, следовательно, суммарное нап
ряжение также будет синусоидальным.

Любую синусоидально изменяющуюся во времени фун
кцию можно изобразить вращающимся вектором, длина ко
торого определяется амплитудбй синусоиды.

На рис. 2 с помощью вращающегося относительно нача
ла координат вектора i/\m изображено синусоидальное нап
ряжение

для момента времени t =  0, причем ш — угловая скорость 
вращения вектора; ф, — начальная фаза.

Если угол ( i)t -)- фг) отсчитывать от горизонтальной оси, 
то проекция вращающегося вектора на вертикаьную ось рав
на в избранном масштабе мгновенному значению синусо
идального напряжения. В электротехнике за положительное 
направление принято вращение векторов против часовой 
стрелки.

На рис. 2 вектор U 1т изображает напряжение с поло
жительной начальной фазой ф1 , а вектор Ui,n — напря
жение Uг — U2m sin {u>t — ф2), имеющее отрицательную на
чальную фазу.

и, =  U lm sin (ut - f  ф,)

и,

Рис. 2
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Сумму напряжений и —ulJr U2 можно изобразить вращ а
ющимся вектором, равным геометрической сумме векторов 
U Xm и £/г„ (см. рис. 2 ).

Совокупность векторов, построенных с соблюдением их 
взаимной ориентации по фазе, называется векторной диаг
раммой.

Векторные диаграммы строятся как для амплитуд, так и 
для действующих течений, которые в ]/Т раз меньше, чем 
максимальное значение гармонической функции

(и = 7 Г ; / = 7 Т ит- д- ) - •
На основании изложенного, зависимость (3) можно изоб

разить графически в виде векторной диаграммы, где ток - и 
напряжения изображены в соответствующих масштабах 
(рис. 3 ) .  Направим вектор тока / так, как позакано на 
рис. 3. Тогда вектор падения напряжения на активном сопро
тивлении U г =  /г совпадет по направлению с вектором 
тока.

Рис. 3

Падение напряжения на индуктивности

uL =  I m*'L sin 4 - - 2- j

опережает по фазе ток на угол 90°. Следовательно, и на век
торной диаграмме вектор U i  сдвинут относительно тока на 
угол +  90°. Результирующий вектор U изображает напря
жение на входе схемы, которое опережает ток на угол 9 , 
равный разности начальных фаз между напряжением и то
ком.

Из диаграммы видно, что

U = ^ U \ + U \ >
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то есть в результате получается «треугольник напряжений». 
Напряжения Uа — 1г и Uр =  / ш L называют соответственно 
активной и реактивной составляющей напряжения U .

Из треугольника напряжений следует, что

и  -  Y U \ + IJ%  -  V d W T l M f  -  /  K r ' . V  («>£)’ -

' - / п т т  =  г * '  +  -  т '’ (4)

где z  =  y fr *.^-x2L — полное сопротивление цепи.
Величина т L =  Х\ имеет размерность сопротивления и 

называется реактивным (в данном случае индуктивным) соп
ротивлением. Зависимость (4) есть математическая форма 
записи закона Ома для цепи переменного тока.

Если разделить все сторо
ны треугольника напряжений, 
с учетом масштабов, на зна
чение тока, то получится тре
угольник с о п р о т и в л е н и й  

X (рис- 4).
 ̂ Сдвиг по фазе между током 

и напряжением на входе мож
но определить из треугольника 
сопротивлений

Рис. 4 „
Для рассматриваемой цепи
результирующее .напряжение

опережает ток, и, следовательно, ® > 0 .

Цепь г, с.

Рассмотрим теперь цепь, состоящую из последовательно 
соединенных активного сопротивления г и емкости с ,(рис. 5). 
Задавшись положительным направлением тока I и напря
жений на отдельных элементах цепи н ,  и и( , на основа
нии второго закона Кирхгофа для мгновенных значений нап
ряжений можно записать
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--------------- 1 1---------------
— ~ -и г

J = С

О-----ф--------
*

---------------------#—

Рис. 5

Подставляя в (4) значение тока (1) ,  получим

й * г / я 81пш ^ _ _ L / mcos ш t =  l mr  Sin ш t +  (mt— f  ). (5)

Соотношение (5) можно изобразить графически в виде век
торной диаграммы для действующих значений напряжений 
и тока" (рис. 6 ).

Вектор падения напряжения на активном сопротивлении 
совпадает по фазе с током, а вектор реактивного напряжения

Up =  I отстает от тока на угол - у .

Результирующий вектор напряжения U отстает от тока 
н^ угол ® .равный разности начальных фаз между напря
жением и током. Из треугольника напряжений для рассмат
риваемой цепи видно, что

и  =  V( / г >’  +  {'i ) ’ = / / r ., +  ( i f  = /  +  -*"• =  / г ’

где z =  Y r ‘i +  х \ — полное сопротивление цепи.
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Величина —шс хс имеет размерность сопротивления и

называется емкостным сопротивлением цепи.
Треугольник сопротив

лений для последователь
ной г , с  цепи представ
лен на рис. 7.
, Таким образом,

,  хс _  1
Г Г ‘ (ОС •

Итак, в цепи перемен
ного тока, содержащей 
последовательно соеди

ненные активные и реактивные элементы, полное сопротив
ление и полное напряжение определяются как геометриче
ская Сумма составляющих.

Мощность

Мгновенная мощность цепи переменного тока равна про
изведению мгновенных значений напряжения и тока

р =  ui = U т sin (и>/ ±  <p)/m sin и>/.

А к т и в н о й  и л и  средней мощности цепи, содержащей активные 
и реактивные элементы, называют среднее значение мгновен
ной мощности за период Т

т т
Р  — - y - J  pdt  -  ~ ^ u id t  — б '/coscp =  I*r. 

о о

Активная мощность измеряется в ваттах (вт). Эта мощность 
рассеивается в виде тепла на активных сопротивлениях цепи. 
Сопротивление г  может быть' определено как коэффициент 
пропорциональности между средней мощностью и квадратом

Рдействующего значения тока г — -jj-.
Множитель cos ср называется коэффициентом мощности. 

„ Для реактивных элементов можно записать

Upl — х [ п  COS 11)/ • / т  s in  О)/
V-/2Л1 п

-sin 2 u>t. (6)
Среднее значение Р х равно нулю, т. е. активной мощное* 
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ти идеальные реактивные элементы не потребляют. Мгновен
ная мощность, поступающая в реактивные элементы, изменя
ется синусоидально с частотой 2 <« . В течение четверти пери
ода цепь запасает энергию, поступающую от источника в 
магнитное поле катушки или в электрическое поле конденса
тора. За время следующей четверти периода эта энергия 
возвращается источнику.

'Амплитуда синусоиды (6 ) называется реактивной мощ
ностью Q

Q =  / 2х [В ар].

Единицей измерения реактивной мощности является вольт- 
ампер реактивный (сокращенное обозначение вар). Полная 
мощность цепи определяется соотношением t

S = U / = I 2z = V  P ^ + Q M B a ]-

Полная мощность измеряется в вольт-амперах (сокращен
но ва).

Если все стороны треугольника сопротивлений, с учетом 
масштаба, умножить на общий множитель /-  , то получит
ся подобный ему треугольник мощностей (рис. 8 ).

Р Л г г

Рис. 8

Из треугольника мощностей следует, что Q — U1 sin <р. 
Реактивная мощность положительна при ® > 0  и отрицатель
на при ср< 0 . ~ \

При выполнении данной лабораторной работы необходи
мо учитывать, что реальная катушка индуктивности обладает 
не только реактивным, но и активным сопротивлением. В та 
ком случае сопротивление г  во всех приведенных формулах 
складывается из активного сопротивления реостата грегст 
и активного сопротивления катушки гкаг , то есть
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I

Векторная диаграмма для реальной г , L цепи пред
ставлена на рис. 9.

Напряжения U, (JpeocT и UK„  можно измерить вольт - 
метром и построить с помощью циркуля в масштабе 
напряжений треугольник О АС Отрезок АС изображает 
полное напряжение на катушке, которое можно разложить 
на активную Ua кат и реактивную Ul составляющие.
Зная реактивную составляющую напряжения на катушке, 
можно определить ее индуктивность:

Во второй части работы, при исследовании последователь
ной г, с цепи, можно считать, что конденсаторы не обла
дают активными потерями, т. е. являются в нашем случае 
чисто реактивными элементами. Поэтому векторная диаграм
ма для реальной последовательной г, с цепи будет соот
ветствовать диаграмме, приведенной на рис. 6.

Последовательность выполнения работы

1. Собрать цепь, изображенную на рис. 10.
2. Измерить ток / в цепи и напряжение U на входе 

схемы. Убедиться в справедливости закона Ома для цепей 
переменного тока

О I
Uffocn £  L>'акат в

Рис. 9

г реост
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п а т р

Номинальное значение гр&0„  указано на реостате. v
3. Собрать схему согласно рис. 11.

4. Определить по амперметру и ваттметру ток / и актив
ную мощность Р, расходуемую в цепи. С помощью вольтмет
ра со щупами измерить напряжение U  на входе схемы, на 
реостате £/рСОст и на катушке индуктивности ( J KaT . Убе
диться в том, что арифметическая сумма указанных напря
жений не равна приложенному к схеме напряжению, а пре
вышает его, то есть j

^ р ео ст  Uкат '■Р U•
5. Изменяя положение движка реостата, повторить изме

рения по пункту 4 для трех значений тока.

Пр и м е ч а н и е .  Предельное значение тока в цепи не должно пре
вышать номинального тока реостата.

6. Собрать схему согласно рис. 12.
7. Измерить ток / , мощность Р и напряжение U на 

входе схемы, на реостате Upe0CT и на батарее конденсато
ров и с.

8. Изменяя положение движка реостата, повторить изме
рения по пункту 7 для т£ех значений тока.

Данные всех экспериментов свести в соответствующие 
таблицы по приведенным формам. t
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Таблица 1

Измеренные величины

№№
и U реост Uкат U c / Р

в В В в а Вт

' Таблица 2-

Расчетные величины (для цепи г, L)

№№
b i 
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Таблица 3
Расчетные величины (для цепи г , L)
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Таблица 4

Из векторных диаграмм
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СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Таблицы измеренных и расчетных величин.
2. Векторные диаграммы для цепей г , L и г , с.
3. Треугольники сопротивлений и мощностей, построенные 

для цепи г, L и г' с.
П р и м е ч а н и я :  а) активное сопротивление, индуктивность катушки 
и емкость конденсаторов определить из соответствующих векторных 
диаграмм;
б) объяснить возможные расхождения между измеренными и рас
считываемыми величинами.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Как, пользуясь векторной диаграммой, определить па
раметры катушки или конденсатора? ,

2. Чем отличается активное сопротивление от омического 
и как они измеряются?

3. В каких пределах может изменяться угол сдвига фаз 
между напряжением на входе и током для цепи г, L и для 
цепи г, с?

4. Что понимают под активной, реактивной и полной мощ
ностью? Назовите единицы измерения активной, реактивной 
и полной мощности и их стандартное обозначение.
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Р а б о т а  № 3

ИССЛ ЕДО ВАН ИЕ  
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ С ВЗАИМНОЙ 

ИНДУКТИВНОСТЬЮ

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

связь обусловлена явле-

В различных электротехнических устройствах встречают
ся цепи, которые обмениваются электрической энергией. Об
мен энергией между цепями может осуществляться при раз
личных видах связи, например, через магнитное и электриче
ское поле. Если при изменении тока, и, следовательно, при 
изменении магнитного поля тока, в одной из цепей наводится
э. д. с. на каком-либо участке другой цепи, то имеет место 
так называемая индуктивная связь.

Явление наведения э. д. с. в электрической цепи при изме
нении потокосцепления в другой цепи называют взаимной 
индукцией. Наведенная электродвижущая сила есть э. д . с. 
взаимоиндукции. Индуктивная 
нием взаимной и н д у к ц и и .
Иногда индуктивно связанные 
э л е к т р и ч е с к и е  цепи еще 
н а з ы в а ю т  магнитно-связан
ными.

Э. д. с. взаимной индукции 
может одновременно наводить
ся в нескольких цепях (кон
турах). Будем рассматривать 
только два контура, удален
ных на некоторое, достаточно 
близкое расстояние друг • от 
друга (рис. 1). Пусть токи i t 
и ij контура / и // создают 
магнитные потоки Ф, и Ф2 со-

X дгон т ц р

t o *

КОНГПЦР 
\

ч>„

ответственно. „Допустим, что

т ъ \

Ж

Рис. 1
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магнитный поток Ф i в основном связан с контуром 
/ и лишь частично пересекает контур //. Соответ
ствующие части потока Ф 1 обозначим Фп и Ф м. Р а с 
суждая аналогично по отношению ко второму контуру, для 
составляющих магнитного потока Ф г, создаваемого током / 2 
введем обозначения Фм и Ф 21. На рис. 1 изображено по одно
му витку каждого контура и по одной соответствующей маг
нитной силовой трубке. Поэтому

Ф! =  Фи - f  Ф12;

=  ®22 +  ®2l-
ч

Если к тому же предположить для общности, что в первом 
контуре число витков Wi , а во втором w2 , то полное 
потокосцепление контуров Ф, полн. и ф2 1 полн., т. е. об
щее потокосцепление, связанное с первым-и вторым контуром.

4*1 п о л н ~  ®M®i +  ®2]) — ®,l( (I)ii +  (I,l2+ <I)2l) =  4,1 +  4J21 

4гnomi =  w ( Ф а + Ф ц ^ ®  (ФггН- t- Ф12) =  4>2_f~4’i2 

Причем ф1~'се>(Фп + Ф 12) и '42 =  ® (® 22 +  ®2i)— потокосцепления 
самоиндукции, а ф21 =  та̂ 1Ф21 и ^12= д а Ф 21 — потокосцепления 
взаимоиндукции.

Здесь и далее первый индекс обозначает контур, в котором 
изменяется ток (причина), а второй'— контур, где наводит
ся э. д. с. взаимоиндукции (следствие) или самоиндукции.

Однако потокосцепления взаимоиндукции могут не толь
ко усиливать потокосцепления самоиндукции, как изображе
но на рис. 1, но и ослаблять. Это, в частности, зависит как от 
направления намотки витков, .так и от направления токов в 
витках. Следовательно, в общем случае:

полн=4,1 ±4 ,ai5

 J  4*2 полн— 4.12-

В рассматриваемом случае потокосцепление (j'l пропор
ционально величине тока , а Ф12 пропорционально току Ь.

Поэтому:  ̂ ,

—  L\lx,

4»2i =
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и аналогично:
фг — Liii\

t l 2 —  -^21^1.

Коэффициенты пропорциональности /.! чи Z,2 есть индук
тивность соответственно первого и второго контура. Что ка
сается коэффициентов пропорциональности Мп и М 21. 
то их принято называть взаимной индуктивностью. 
Точнее, ЛТг-^взаимная индуктивность между первым и вто
рым контуром, а Мг\—  между вторым и первым контуром. Но 
для линейных электрических цепей

М\г= M2i=  М.

Тогда полная э. д. с., индуктируемая в первом контуре, 

«1-по.н - ± . ( ^ ± Ь у ) =

=  - £ , § -  * M % t =  e l L + ’e lu, (1 )

а для второго контура (

е* „олн= -  L2 - J -  т М — e2L +  е2м. (2)

Здесь е ц , e 2L э. д. С. самоиндукции.. Соответствующие
э. д. с. взаимоиндукции равны:

е , « =  т М  -J?  ; (3)

е 2и=  т Ж  § - .  (4;

(Если бы ток изменялся во времени в одном из контуров 
(например, в первом), а второй бы оставался незамкнутым, то

^ 1 полн > (л)

и во втором контуре наводилась бы только э. д. с. взаимоин
дукции

t d i  1 /рv
& 2 полн — ^ 2 vi Т ^  * \^/

Знак, «минус» или «плюс» в зависимостях ( 1) — (6) свидетель
ствует о том, что в реальной, физически существующей цепи
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эта э. д. с. стремится вызвать токи так, чтобы воспрепятство
вать любому изменению магнитного потока или потокосцеп
ления. ,

Таким образом, в индуктивно связанных электрических 
цепях э. д. с- взаимоиндукции может учитываться как с по
ложительным, так и с отрицательным знаком.

С целью однозначного суждения о знаке э. д. с. взаимо-' 
индукции рассмотрим далее некоторые конкретные электри
ческие цепи.

Прежде всего необходимо различать согласно или встреч
но направлены магнитные потоки взаимоиндукции и самоин
дукции. Д ля этого надо знать направление намотки провода 
контура (катушки) на каркасе или в каком порядке закреп
лены витки между собой (при бескаркасном исполнении кон
тура), как расположены катушки относительно друг друга в 
пространстве, а также задаться положительным направлени
ем тока в обмотках.

Как известно, положительное направление магнитного по
тока какого-либо тока может быть определено по правилу 
правоходового винта.

Условимся понимать под согласно связанными катушками 
(контурами) такие, когда магнитные потоки самоиндукции и 
взаимоиндукции складываются. Иными словами, у согласно 
связанных катушек (разумеется при условии, что они распо
ложены достаточно близко друг к другу) результирующий 
магнитный поток, т. е. поток, который связывает контуры 
магнитным полем, должен усиливаться, а не ослабляться. 
На рис. 2 изображена согласная связь, а на рис. 3 — встреч
ная связь индуктивно связанных катушек.

Из рис. 2, в частности видно, что магнитные потоки само
индукции (Ф ]=  Ф ,1+ Ф й ) и взаимоиндукции Ф21, как и соот
ветственно ( Ф2 =  Ф2г+ Ф 21) и Ф12, суммируются. Поэтому та 
кая связь и названа согласной.

На электрических схемах обычно не принято изобра
ж а т ь — с целью упрощенйя чертежа и наглядности —  направ
ление намотки обмоток, но, чтобы не возникало недоразуме
ний (усиливается или ослабляется магнитный поток связи), 
условились выделять одноименные зажимы (точками или 
звездочками). /

Под одноименными зажимами (полюсами) принято пони
мать такие, когда одинаково ориентированные по отношению 
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к ним токи усиливают магнитный поток, сцепленный с к аж 
дым из индуктивно связанных контуров.

Кроме того, Связь контуров 
через магнитное поле условно 
обозначают изогнутой двух
сторонней стрелкой с указани
ем взаимной индуктивности 
(рис. 4 ) .  Рис. 2 и рис. 4 рав
ноценны, поскольку у соответ
ствующих контуров одинако
вые одноименные зажимы 1 и 
2 , 3  и 4 и подразумевается 
одинаковая согласная связь 
через магнитное поле.

Если к одному из одноимен
ных зажимов индуктивно свя
занных катушек подвести ток, 
возрастающий по величине, то 
при этом увеличится потенци
ал на одноименном зажиме 
второй катушки. На этом свой

стве и основано экспериментальное определение одно
именных зажимов. Д ля этого необходимо, чтобы ка
тушки были индуктивно связаны. Д ля опыта требу
ется аккумулятор или батарея химических элементов с опре
деленной э. д. с. и достаточно чувствительный вольтметр или 
амперметр постоянного тока (например, магнитоэлектриче
ской или электромагнитной системы). Тогда (см. рис. 5 ) ,  при 
известной полярности источника э. д. с., один зажим катуш
ки, непосредственно подсоединяемый к зажиму «плюс» ис
точника, будет считать одноименным (верхний на рис. 5). 
Если к тому ж е стрелка измерительного прибора сразу пос
ле включения ключа К  отклонится в правую сторону, то ко-

Рис. 4

Рис. 5
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нец второй катушки, подсоединенный к клемме прибора, обо
значенной знаком « +  », будет тоже одноименным. В против
ном случае — при отклонении стрелки прибора влево — вто
рым одноименным зажимом будет конец катушки, соединен
ный с клеммой прибора «— ». I

Рассмотрим более сложную связь, когда помимо магнит
ной имеется также электрическая, так называемая «гальва
ническая», кондуктивная связь (рис. 6). В этом случае обмен 
энергией между контурами дополнительно осуществляется 
непосредственно через часть общего для цепи тока ij . На 
рис. 6 токи и /. одинаково ориентированы относительно 
одноименных зажимов (оба направлены в одноименные по
люсы). Следовательно, имеет место согласное с о е д и н е н и е  
магнитно-связанных катушек.

Выбрав независимые контуры и положительное направле
ние обхода контуров, как обозначено на рис. 6, составляем 
по второму закону Кирхгофа уравнения для мгновенных зна
чений напряжений:

М
с

Рис. б

обусловленные э. д. с. самоиндукции и э. д. с. взаимоиндук-



ции, взяты с одинаковыми знаками, т. к. токи h  и / 2 оди
наково ориентированы по отношению к одноименным заж и
мам и совпадают по направлению с выбранным положитель
ным направлением обхода контуров.

Если положительное направление, например, для тока 12, 
было выбрано противоположным указанному на рис. 6 , то, 
поскольку ток / 2 оказался бы неодинаково ориентированным 
по отношению к одноименному зажиму, имело бы место 
встречное с о е д и н е н и е  индуктивно связанных катушек, 
при котором (при прочих одинаковых обозначениях):

- * ■ - $ +  м "т,-  -  -

или

г,/, +  L ^ - M ^ -  + r , i3 =

г d i n  ■* . .  d n  .

L i ~ d t  ~  ~ d t  +  Гз/з 1 е * '

Следовательно, э. д. с. самоиндукции и взаимоиндукции пер
вой и второй встречно соединенных катушек будут равны:

т ^  1 **
ь - з т - м - а г ’

, d k  м  d ii
и чг~ м чг-

Конечно, выбор положительного направления для какого- 
либо тока не влияет на результирующее действие индуктив
но-связанных катушек друг на друга. В этом можно убе
диться в результате расчетов. Однако с помощью одноимен
ных зажимов, положительных направлений токов удается 
добиться однообразия при составлении уравнений и для це
пей с взаимной индуктивностью и, таким образом, получить 
правильный результат при меньшей затрате времени в целом.

В заключение рассмотрим п о с л е д о в а т е л ь н о е  соеди
нение двух индуктивно-связанных катушек. На рис. 7 изоб
ражено согласное соединение, а на рис. 8 — встречное. Через 
обе катушки протекает одинаковый ток. Поэтому:

«сом =  (rx +  r 2)ly + (£ ,  +  Z., + 2 М)^£~;

«встр — (r i "Ь г ijli  +  ( А  Н~ L2 — 2/И
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Откуда о б щ а я  индуктивность катушек при согласном й
встречном соединениях равна:

•̂общ — -)- Z.2 4- 2/W; -* (7)
СО Г Л

•̂•общ =  7.1 £2 — 27W. (8)встр

L /  S c-rn /i

/ -  • • -  *  . . .
Рис. 8

Как видим из (7) и (8 ), при согласном включении £ с6ш
согл

оказывается больше суммарной индуктивности каждой из 
катушек, а при встречном £ общ, — меньше на удвоенное зна-

встр
Чение взаимной индуктивности катушек М . Естественно, что 
и сопротивление переменному току согласно и встречно сое
диненных одних и тех же катушек будет неодинаковым. На 
этой особенности и основано экспериментальное определение 
взаимной индуктивности М  индуктивно связанных катушек.

Степень индуктивной связи двух катушек характеризуется 
коэффициентом связи k

* =  У Щ -  '  »
Если перейти к параметрам L i ,  £ 2 и М , то
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V  и ц
Из формулы (9) видно, что коэффициент связи всегда мень-

/ ^12 ^ 1 ^21 1 \ ше единицы (т. к. С I и < I).
Ф ц  Ф 22

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

На стенде установлены две катушки индуктивности на об
щем стальном стержне. С помощью штурвала I, укрепленно
го на панели стенда, катушка 2 может перемещаться по 
стержню (см. рис. 9 ) .  i

Рис. 9

Расстояние между катушками указывает стрелка 3, пере
мещающаяся по шкале в соответствии -с движением катуш
ки 2 . .



Показания стрелки на шкале пропорциональны расстоя 
нию между катушками.

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

/1. Собрать схему, как на рис. 10.

'  л а т р  ' v *

2. Изменяя с помощью Л А ТРа напряжение на первой 
катушке U i , измерить значения ( J ] и Ег при неизменном 
расстоянии между катушками. Результаты измерений занес
ти в табл. 1. i

Таблица I

CQ

Еп, в

3. При неизменном напряжении (схема рис. 10) измерить 
Ег при различных расстояниях между катушками. Результа
ты измерений занести в табл. 2. t

Таблица 2



. 4. Собрать схему, Изображенную на рис. П.
5. Изменяя расстояние между катушками 5 — 6 раз, изме

рить Р, I ,  U0, U 1 и U и для согласного и встреч
ного включения катушек.

Примечание. Во время опыта ток в цепи необходимо поддерживать 
постоянным с помощью ЛА ТРа.

■патр

Рис. И .

Результаты измерений свести в табл. 3.

Таблица 3

/ I
Согласное включение Встречное включение

Р U общсогл U1 согл и I I  СОГЛ J .Рвстр Uаб:ц  ̂ V I встр встр , U1 1 встр

см а вт в в в вт в в в

Рассчитываемые величины занести в табл. 4. 
____________________________________________  Таблица 4

COS 'f встр j COS 'f согЛ 2общсогл 2 об щ встр о̂бщ о̂бщ согл | согл м L\ k

— _ [ом 1 ом гн гн гн гн __

40



Расчет производится по формулам:

^общ^____ _ согл .
^общ т >еогл

РсCOS CD -----  СОгЛ5 7  согл  7/̂ Iобщ I согл

U обш
^   встр
^общ   т

встр

r O S  (П  —  _ В _ С Т Р  .c o s  срвстр ^  7 ,
В  С Т р

Лбщ   ^обш * фсОГЛ * (|1 % ^1 ~Ь Л  ^ 2 (И — Z,

1
согл согл

Л б ш  ^"Общ ' S in  фвСТр' ш
встр встр

Аобщ ^ 0  бщ
yVl =  согл gcTP

общ
С О ГЛ

Л  *̂2 2̂ 14 — Z#0бщ
встр

k =
м

/  L i -Z.ii '

с о д е р ж а н и е  о т ч е т а

1. Схемы электрических соединений.
2. Таблицы измеренных и расчетных данных.
3. Графики зависимостей Ег= f { U i ) при I =  const (п . 2)

Е г — f ( l ) при U =  const (п. 3)

4,бщ =  А О ;  Л вш = /  ( 0 ;  м  =  / ( 0 ;  k =  А О  (п. 5)
согл встр

Контрольные вопросы

1. Какие цепи называются магнитно-связанными?
2. Что такое коэффициент связи k  ?
3. Что понимают под одноименными зажимами?
4. Как экспериментально определить одноименные зажимы?

Л И Т Е Р А Т У Р А
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х о в  С. В, Основы теории цепей. Энергия, 1965, стр. 154— 158,



Р а б о т а  № 4

И СС ЛЕДО ВАН ИЕ  РЕЗОНАНСА НАПРЯЖЕНИЙ

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

.Расчеты достаточно сложных электрических цепей пере
менного тока в тригонометрической форме или графически 
громоздки и сложны. Для упрощения расчетов пользуются 
методом комплексных амплитуд или символическим методом.

Известно, что каждая точка на комплексной плоскости оп
ределяется радиус-вектором этой точки. Тогда радиус-век
тор Uт можно изобразить на комплексной плоскости (рис. 1) 
и представить в виде комплексного числа в алгебраической, 
тригонометрической или показательной форме

где U m =  UmeJ'̂  — комплексная амплитуда, представляющая 
данный вектор в момент / = 0 ; elmt — оператор вращения 
(означает поворот вектора йт на угол «У в положительном 
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U  =  U  g / « +  +> =

—  U m [C O S (w t  +  ф) +  

4  y'sin(.o/ -I ф)] =

Im (C L )
=  Re(Llm) + j I m(U,n). ( 1) 

В выражении ( 1) j  =  у

Р .^ О т )

Uт -— модуль вектора,
(u>t 4- t )  — его аргумент 
Это комплексное число 
можно записать и так:

Рис. 1



направлении). За положительное направление принято на
правление вращения вектора против часовой стрелки. Соот
ветственно

U  =  U-m—  =  - " L e ^  =  U e ^
Y  2 v  2

называют комплексным действующим значением.

Умножение вектораД/ на соответствует его пово
роту против часовой стрелки на + 9 0 ° .  Умножение на j “  
означает поворот на 90° в отрицательном (по часовой стрел
ке) направлении. (

Итак, символический метод позволяет заменить оригина
лы — синусоиды—комплексными изображениями— символами, 
откуда и произошло название метода.

Дифференцированию оригинала соответствует умножение 
на его изображения, интегированию — деление на j со.
Следовательно, интегродифференциальному уравнению для 
мгновенных значений соответствует алгебраическое уравне
ние для изображений.

Проанализируем устано
вившийся режим в простей- г  —
шей последовательной r ,L ,C  °  I—  F
цепи на синусоидальном токе —*■ ^  .
(рис. 2). Задавшись положи- I М  W
тельными направлениями для I
тока i и напряжений на от
дельных элементах цепи иг, ' о--------------
Ui, ис, на основании вто- — цс
рого закона Кирхгофа для 
мгновенных ; значений напря- Рис. 2
жений можно записать

и =  м, - f  uL -1-  ис =  ri +  L ~  j  Id t . (2)

Или, переходя к комплексным амплитудам, 

г ! т  +  т  +  Г т  =  U т >

а для действующих значений

r i  +  h L i  +  j^c- i  =  и -  (3)
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Откуда комплексное изображение тока

Л +  " r+KXL-Xc) г +  ,х • ^
\ ",с  /

Выражение (4) можно рассматривать как закон Ома в сим
волической форме записи.

Знаменатель

Z — г j x  — z  cos 9 +  j z  sin <? = z . e ’ t (5)

может рассматриваться как полное комплексное сопротивле
ние Z . Его модуль z  равен полному сопротивлению цепи, 
его аргумент ср — сдвигу фаз между напряжением и током 
цепи z  =  У  г 2 +  х 2.
Векторная диаграмма этой цепи показана на рис. 3.

Треугольник сопротивлений, подобный треугольнику нап
ряжений ОАВ  (рис. 4 ) ,  является геометрической интер
претацией уравнения (5). Активное сопротивление г откла
дывается на комплексной плоскости в положительном на
правлении действительной оси, а реактивное сопротивление 
в зависимости от его знака откладывается в положительном 
( х  > 0 ) или отрицательном (дг<0 ) направлении мнимой оси.

Сдвиг по фазе между током и напряжением определяется 
зависимостью \

ср =  arctg

Параметры цепи L, с или ш можно подобрать таким об’ 
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разом, что полное комплексное сопротивление цепи г  будет 
чисто активным:

Z = r  + jU L - г, если JwL 1
/шС

В этом случае сдвиг по фазе между током и напряжением 
равен нулю ( <р =  0).

Режим работы электрической цепи, содержащей последо
вательно соединенные индуктивность L и емкость С, при ко
тором входное напряжение совпадает • по фазе с током, на
зывается резонансом напряжений.

Итак, условием возникновения резонанса является равен
ство индуктивного и емкостного реактивных сопротивлений:

jwL — . V ;  j x  =  0 . (6 )/О) С v 7

Угловая частота, при которой наступает резонанс, называет
ся резонансной угловой частотой. Из условия (6 ) следует, 
ЧТО |

1

V i c
Векторная диаграмма цепи для 
случая резонанса представлена 
на рис. 5. Резонансное значе
ние тока или емкости, напри
мер, обычно обозначают /о, Со 
и т. д., причем согласно (6 ) 
и (4 ) :

/  _  J L -  с  =  1 •
0 ~  Г ’ 0 ш2,Т ’

и  =
1

<■/

0г ’ 0.--Г-Г

■Л с
- i - L - Iа ШО

Рис. 5
Если активное сопротивление 
цепи меньше, чем реактивные

г < х с — Xl , то при резонансе падения напряжений на ре
активных элементах цепи могут превосходить по величине 
подводимое напряжение. 1

Важнейшими параметрами резонансного контура являют
ся характеристическое (волновое) сопротивление р , доб
ротность Q и затухание d . Выясним, что понимают под эти
ми величинами,
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Индуктивное и емкостное сопротивление при резонансе 
есть величина постоянная для данного контура и зависит 
только от соотношения L и С

, 1 1 V C L  —
0 « 0С “  С ~  г  С '

Это сопротивление называют характеристическим и обозна
чают через р , т. е.

: • -  I  £
Под добротностью контура Q понимают отношение нап

ряжения на индуктивности (емкости) при резонансе к нап
ряжению источника ;

  и  L0   <*0L I 0   u>0 L

v  U ' —  r l 0 г ’

или Q = — .Г

По добротности контура можно определить во сколько раз 
волновое сопротивление (или индуктивное при резонансе), 
больше активного.

Величину, обратную добротности, называют затуханием 
контура и обозначают через d .

 г _  _и_ _  и_
Q — р о>„£ -~U 70 ~  u L;

Зависимости /, Uc, U l , коэффициента мощности cos <р, 
напряжения на катушке индуктивности Uk и т. д. при фик
сированной частоте при изменении L или С называются 
настроечными характеристиками (рис. 6).

Зависимости тока и напряжения на отдельных элементах 
цепи от частоты называют резонансными кривыми. На рис. 7 
изображены типовые резонансные кривые г, L, С последо
вательного контура.

Полосу частот вблизи резонанса, на границах которой

ток снижается в Раз п0 сравнению с максимальным

(резонансным) значением, условились называть полосой про
пускания резонансного контура. ,■

Мощность Ра при резонансе, рассеиваемая в виде тепла 
в сопротивлении г , подсчитывается по формуле

Р  =  П \ . (7)
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Определим м ощ ность в активном сопротивлении при Значе-

Сравнивая (7) и (8 ), имеем

То есть активная (средняя) мощность в сопротивлении г  
на граничных частотах «>! и «>, полосы пропускания в два 
раза меньше наибольшей мощности при резонансной час
тоте «V

Резонансный контур обладает селективными, т. е. избира
тельными свойствами. Если частота передаваемого по цепи 
сигнала близка к <и0 , то сопротивление резонансного кон
тура сигналу мало отличается от активного сопротивления. 
И, наоборот, если частота сигнала будет существенно отли
чаться от резонансной, то полное сопротивление контура

окажется весьма большим, и сигнал через контур практиче
ски не пройдет.

Избирательные свойства контура тем лучше, чем острее 
резонансная кривая.

Рассмотрим зависимость от частоты относительного зна

чения тока , где /о— ток при резонансе. Имеем

нни тока

z  -  г  +  ;(«>£ J r ) .

1 _  и  . и  _  г
(9 )

Величину называют обобщенной расстрой

кой контура



Отношение — ~ - M° =  5 принято называть относительной рас

стройкой контура.

Частотная зависимость модуля -у- приведена на рис. 8.
J o

Чем выше добротность цепи, тем острее становится резонан
сная кривая. г

Из (9) следует, что модуль (

/ 1 I

Г ' “  / > + < - ? ) ■

Но на границах полосы пропускания , т. е. на гра

ничных частотах полосы пропускания, обобщенная расстрой
ка равна единице ( 5 = 1).
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ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ВЫПОЛНЕНИЯ РАГ.ОГЫ

1. Собрать схему в соответствии с рис. 9. Выставить на 
батарее конденсаторов значение емкости С =  100 мкф.

2. Изменяя емкость С, измерить U, Uс, Ur, Uk при 
двух-трех значениях тока до резонанса напряжений

(«>£«-£-), при резонансе («>/.= / =*= при двух-трех

значениях после резонанса [»>L > — j  . Рассчитать cos <р

для резонанса. Если cos <р окажется меньше, чем 0,98, то 
опыт следует повторить и выставить резонанс более точно. 
Опыт проделать дважды при двух значениях сопротивления 
г =• п  и г — Гг Результаты экспериментов свести в таб
лицу 1.

3. Увеличить индуктивность цепи, для чего подключить 
еще одну катушку индуктивности. Повторить предыдущий 
опыт и занести результаты измерений в таблицу 1.

Т аблица I

Измеренные величины

С
1 и и с Ur u k Р
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Продолжение

Расчетные величины
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СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Принципиальная схема исследуемой цепи и техни
ческие данные измерительных приборов.

2 Таблица расчетных и измеренных величин.
3. Графики зависимостей / =  1(C); Uc= U c(C), Uk= U k{C) 

и зависимость cos <о в функции от С при совмещенных осях 
координат согласно измерениям по п. п. 2 и 3 .

4. Векторные диаграммы для случая Xl > х с; x L =  х с\ 
x L <^xc по п. 2.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ/
1Ч. В какой цепи может возникнуть резонанс напряжений?

2. Каково условие возникновения резонанса Напряжений?
3. Что такое избирательные свойства контура?

4. Каким образом определяется полоса пропускания резонансного 
контура?

5. Что понимают под добротностью, затуханием и характеристиче- 
ским сопротивлением контура?

6. Что называют относительной и обобщенной расстройкой колеба
тельного контура? t
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Р а б о т а  № 5

И С С Л Е Д О В А Н И Е  П А Р А Л Л Е Л Ь Н О Й  г, I ,  с Ц Е П И  
И Р Е З О Н А Н С А  Т О К О В

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

До сих пор мы рассматривали цепи переменного тока при 
последовательном соединении приемников. Проанализируем 
режим работы цепи, состоящей из параллельно соединенных 
элементов (рис. 1).

По первому закону Кирхгофа для комплексных действу
ющих значений токов можно записать

/»= /'.+ /*= ~  + - - А -, - + - ' [ -  =Г1 Г 2 I /
/сос

=  ° ( т , + т & ё -  +  > С ) -  <><>'■+>'.+О ). <и
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где Y i — —-------комплексная проводимость первой ветви
(в данном случае чисто активная);

Y t= g i—j b 2m‘ r, + l t Lt j  7 3 1 комплексная проводи
м о сти  второй ветви, ко
торая имеет активную 
(£ 2)11 реактивную ( Ь2 ) 
составляющие;

Ks =  yt«C— чисто реактивная проводимость третьей ветви. 
Тогда полная проводимость всей цепи

^о —  ^ l + ^ 2 + ^ 3  =  gro +  j b  0.

/Из выражений (1) видно, что ток h  в сопротивлении г х 
совпадает по фазе с напряжением на входе схемы. Ток через
емкость /з опережает напряжение на угол -у- . Вторая ветвь 
обладает активной и реактивной (индуктивной) проводи
мостью, и поэтому ток h  отстает по фазе от напряжения U

D
на угол ср2 , меньший 90°.. <р2 =  arctg —2.

£2

Ток /о в общем случае мои^ет отставать, опережать или сов
падать по фазе с входным напряжением, так как он зависит 
от характера полной проводимости.

Векторная диаграмма рассматриваемой цепи для случая, 
когда проводимость индуктивности больше, чем проводи
мость третьей ветви, представлена на рис. 2 .
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Ток /о на диаграмме определяется как геометрическая 
сумма токов в ветвях

/о — Л +  /г +  / з =  UY'0— U (g 0 4- j b a).
Вектор О А на 

рис. 2 изображает 
активную составля
ющую тока /о, а век
тор АВ — его реак
тивную составляю
щую. От треугольни
ка токов ОАВ мож
но перейти к подоб
ному треугольнику 
п р о в о д и м о с т е й  
(рис. За). Условимся 
отсчитывать фазу от 
действительной оси. 
Тогда, если в цепи 
преобладает индук
тивная проводи- 1 
мость, то угол отри
цательный. Если же 
преобладает емкост
ная проводимость, то 

угол ср >  0 (рис. 3 6 ) :

< ,= a rc tg A .

Из треугольника 
проводимостей сле
дует, что

Рис. з

У о “  V g  0* +  6 „*.

Наибольший ин
терес представляет 
цепь, состоящая из
чисто реактивных ветвей, так как катушки индуктивности 
обычно изготовляют с высокой добротностью. При этом г-С  

Поэтому рассмотрим цепь па рис. 4.
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На основании первого закона Кирхгофа можно записать 

/о =* /г. +  К  ~  — j b L) + U - j b c =  О  { — J ~ l  +  /<аС).

■ \ •
V

и 1с
”  "г 1 »

и

X 'U tjfy О
.....— "

i-O ('A ) Тс
Рио. 5. Р и с ш 6

Векторная диаграмма этой схемы изображена на рис. 5. Па
раметры цепи L , С или <о можно подобрать таким обра
зом, что будут выполняться равенства:

J« C = 0 .

b i  «  b .  (2 )
ж

Режим работы электрической цепи, при котором реактив
ная проводимость всей цепи равна нулю, называют резонан
сом токов.

Выражение (2 ) является условием возникновения резо
нанса токов.

В идеальном контуре при резонансе ток до разветвления 
равен нулю, так как , |

Уо =“  Jb о -  0 .



Векторная диаграмма параллельного контура для случая ре
зонанса показана на рис. 6 .

Из условия резонанса токов (2) можно определить ре
зонансную частоту м0 для рассматриваемой цепи

  1_
0)0 у Т с , '

При частотах ниже резонансной, (ю <  ш0 ) • проводимость 
цепи имеет индуктивный характер, при частотах больших, 
чем % ,  в цепи преобладает емкостная проводимость.

Настроечные характеристики параллельного-резонансно
го контура приведены на рис. 7. , ■ <

П О С Л Е Д О В А Т Е Л Ь Н О С Т Ь  В Ы П О Л Н Е Н И Я  Р А Б О Т Ы

1. Собрать цепь в соответствии с рис. 8 .
2. Измерить напряжение U , токи в ветвях /о, l\, h , h, 

активную мощность всей цепи Ро и мощности в ветвях Pi и Рг
П р и м е ч а н и е .  Ключи K i  и К 2 служат для измерения активной 

мощности в схеме с помощью одного ваттметра.

,3. Для двух различных значений /у и Гг повторить из
мерения п. 2. Результаты измерений занести в табл. I.

Таблица 1

Измеренные величины

и h /i h h Р0 P i Р'2.

в а а . . вт вт вт
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Таблица 2

Р а с ч е т н ы е  в е л и ч и н ]
s-|-ч

(М N

еСЬ11̂
d1a, |toIIа

1
d  *—1 А.IIS-

II
йн£ IId̂0

*̂1■4*|Ь
IId-О

>ф
IIso-c>

-J_ 
t? 'II*5

COЛ1d»C>II'

оr0Г<5iiо

О
II
о

•toIIо

«3оN-*-1VIIО*-ч
а а а а а1

Рис.
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4. Собрать схему, изображенную на рис. 9 (в качестве ем
кости использовать магазин емкостей). ,

5. Выставить значение емкости С =  5-f-10 мкф.
6 . Увеличивая емкость до 50 мкф, измерить напряжение 

сети U., токи в ветвях /о, I l  и  I с  при двух-трех значениях 
емкости до резонанса токов (Ь ь > Ь с ), при резонансе токов 
(/о -  -0 ; bL^ Ьс)и при двух-_трех значениях после резонанса 

(bс> b l )• Результаты измерений занести в табл. 3.

' Таблица 3

и /о I I 1с

II 1
С =

ШХС

в а а а ОМ ф

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Принципиальные схемы исследуемых цепей и техниче
ские данные измерительных приборов.

2. Таблицы рассчетных и измеренных величин.
3. Векторные диаграммы по п. 2 и'п. 6. для случая 

b L > b c\ b L = b c; b L <bc.
4. Графики токов /о, I I  и  / с в  функции от величины 

емкости С.

Контрольные вопросы

1. Что понимают под активной, реактивнной и полной проводимостью 
параллельно соединенных ветвей?

2. В  каких случаях результирующий ток будет отставать или опере
ж ать приложенное напряжение?

3. В какой цепи может возникнуть резонанс токов? Чем характеризу
ется этот режим?

4. По какому признаку можно определить, что цепь находится в со
стоянии резонанса токов?
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Р а б о т а  JVs 6

ИС СЛЕДО ВАН ИЕ  
ПАССИВНОГО ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКА

Т Е О Р Е Т И Ч Е С К И Е  С В Е Д Е Н И Я

В сложной электрической цепи иногда требуется опреде
лить токи и напряжения только на некоторых участках. Н а 
пример, на выходных зажимах источника или на каком-либо 
другом участке цепи. При этом токи и напряжения в ветвях 
остальной части схемы, представляемой в виде четырехпо
люсника (рис. 1), могут быть неизвестными. Из рис. 1 вид
но, что в данном случае четырехполюсник — промежуточная 
часть схемы между источником питания и нагрузкой Z H ,

Рис. 1.

Четырехпол'юсник называют пассивным, если в нем от
сутствуют источники электрической энергии. Пассивным че
тырехполюсником можно представить фильтр, трансформа
тор, электрический мост и т. п.

У любого пассивного четырехполюсника между комплек-
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сными действующими значениями напряжения и тока на 
входных и выходных зажимах (рис. 1) имеется следующая 
зависимость:

— AU 2 + В  ^
/, =  С'иъ + £>/,. I

Систему уравнений (1) называют основными уравнениями 
четырехполюсника. В этих уравнениях А, В, С, D — коэффи
циенты четырехполюсника. Они зависят от величины и от 
способа соединения отдельных элементов, составляющих че
тырехполюсник, а также от частоты источника питания. При
чем А и D — безразмерные величины, коэффициент В имеет 
размерность сопротивления, С — проводимости. Коэффици
енты четырехполюсника в общем случае — комплексные чис
ла, удовлетворяющие условию j

A D  — B C =  1. (2)

уТаким образом/только три любых коэффициента в урав
нениях (1) являются независимыми, а четвертый коэффици
ент определяется однозначно из (2). Если нагрузку и источ
ник питания поменять местами (рис. 2 ) ,  то основные урав
нения четырехполюсника для такой схемы примут вид:

Рис. 2.

Ux =  D US + Я / ,1;

/' , = сОш1 +  А / ,\  \ .

Сравнивая системы уравнений (1) и (3) видим, что коэф
фициент А заменен на D , a D -  на А.

Симметричным называют четырехполюсник, у которого
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при перемене местами источника энергии и нагрузки, не из
меняются входные и выходные токи и напряжения. У такого 
четырехполюсника, очевидно, A — D  и А2— ВС — 1, т. е. 
два коэффициента независимы.

Коэффициенты четырехполюсника могут быть определе
ны по измеренным (вычисленным) значениям входных сопро
тивлений в режиме холостого хода и короткого замыкания. 
Входное сопротивление Z lBt. (смч рис. 1) согласно зависи
мости (1)

Ui A U 2 +  B I 2 A Z H +  B  .

г ' " ' ” ;7 =  S / , 7 7 T T “  о  -  « >

а входное сопротивление Z 2y,x (рис. 2 ) ,  как это следует из 
системы уравнений (3 ) ,  г .

_ U i  _ DU 2 +  B l 2' DZH +  B ,e ,

2 8"  ~  W  “  C U '2 + A l \  ~  CZH f  A"

Из (4) и (5) видно, что соответствующее входное сопро
тивление четырехполюсника зависит от нагрузки Z H и ко
эффициентов Л, В, С, D .

В частном случае для схемы рис, 1 входное сопротивле
ние Z 1Х при холостом ходе на зажимах 2— 2' (/г =  0) и
входное сопротивление Z Ie при коротком замыкании заж и 
мов 2— 2' (£/5 =  0) равны: (

Zix =  z l x e B * '  =  -d.; (6)

Z е в п  = J L . (7)

Аналогично для схемы на рис. 2 при холостом ходе и корот
ком замыкании зажимов I— Г входные сопротивления Z 2x 
(It — 0) и Z2h(u' — 0) равны:

=  в * » ' -  - g ;  (8)

Z ,*  =  eB 'k =  4 . (9)

Из выражений (6) ‘ (9) следует, что входные сопротивле
ния при холостом ходе и коротком замыкании Z ]x, Z ,k> Ztx 
и Z2k характеризуют собственно четырехполюсник, т. к. з а 
висят только от его коэффициентов, ■
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Разделив (6 ) на (7) и (8 ) на (9 ) ,  получим соотношение, 
связывающее между собой эти величины:

%1х  -%2х.
%lk %2k’

т. е. из соответствующих опытов холостого хода и короткого 
замыкания достаточно определить три из них (определение 
четвертой может служить для контроля). Поэтому расчет 
четырех коэффициентов можно провести по трем любым из 
(6) - г (  9) выражениям и условию (2).  Так, для определения 
А, В, С, D  из (2, 6, 8, 9) можно получить следующие фор
мулы: | | 1

Следовательно, коэффициенты четырехполюсника могут 
иметь два значения (со знаком плюс или минус), аргумен
ты которых отличаются на 180°. Выбор того или другого 
значения коэффициента зависит от разметки вторичных з а 
жимов четырёхполюсника, т. е. от принятого положительного 
направления напряжения £/, . Разметка зажимов четырех
полюсника, исследуемого в данной лабораторной работе, та 
кова, что при расчете коэффициента по формуле ( 10) перед 
корнем следует брать знак плюс. Комплексное входное соп
ротивление Z BX — z BK е ^ вх может быть определено при 

помощи амперметра, вольтметра и ваттметра- Модуль 
комплексного входного сопротивления находится по показа
ниям вольтметра и амперметра

а аргумент ср„* — из показаний ваттметра Р вх , ампер 
метра I Вх и вольтметра UBX.

Выражение (11)  не позволяет определить знак угла <р, 
так как cos ( — <р) =  cos ср . Знак угла <р можно определить 
с помощью дополнительной емкости С (рис. 3 ) .  Если при 
подключении емкости показание амперметра А уменьшается, 
то входное сопротивление четырехполюсника имеет индуктив
ный характер. Этот случай иллюстрирует векторная диаг- 

64

■ -  ч±вх —  г 1 в

<вВх =  arccos - J j —f (П



рамма на рис. 4. Если же показания амперметра после под
ключения емкости С возрастут, то входное сопротивление 
имеет емкостный характер (см. векторную диаграмму на 
рис. 5). В обоих случаях предполагается, что ток емкости 
меньше реактивной составляющей тока четырехполюсника 
Iс Iр'

= С

и
«г i'

исследуемый
четырехполюсник

2.-о

Рис. 4. Рис. 5.

Рис. 3

* г
,Н а рис. 4 и 5 обозначено: I— ток через четырехполюсник, 

1С— ток через емкость, Г  — ток через амперметр А после 
подключения емкости.

Любой пассивный четырехполюсник может быть представ
лен Т или Я  — образной схемой замещения (рис. 6 ). Если 
известны коэффициенты четырехполюсника, то параметры 
соответствующей схемы замещения вычисляются по следу
ющим формулам: ,

65



О П И С А Н И Е  У С Т А Н О В К И

На лицевой панели стенда расположены входные ( I— Г) 
и выходные (2— 2') клеммы четырехполюсника (рис. 7), ключ 
К  и переключатель , которым можно изменять схему и 
параметры четырехполюсника (переключатель ПР на рис. 7 
не обозначен). При выполнении лабораторной работы пере
ключатель устанавливается в положение, указанное пре
подавателем. Дополнительная емкость С находится внутри 
стенда. Она подключена к клеммам С, которые также укреп
лены на лицевой панели стенда.

П О С Л Е Д О В А Т Е Л Ь Н О С Т Ь  В Ы П О Л Н Е Н И Я  Р А Б О Т Ы

1. Собрать схему согласно рис. 7. Провести опыт холос
того хода на зажимах 2— 2. Лабораторным автотрансформа-
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2
2

0
*

тором (ЛАТРом) установить такое напряжение, чтобы по
казание амперметра при разомкнутом ключе К  не превыша
ло 2а. Показания всех приборов при разомкнутом ключе К 
занести в табл № 1. Замкнуть ключ К. Показание обоих ам
перметров занести в табл № 1. i

Таблица I
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2. При питании четырехполюсника со стороны зажимов 
2~ 2'  провести опыт холостого хода на зажимах /— Г. Для 
этого, не разбирая схемы, собранной в предыдущем опыте, 
отключить концы от зажимов / —Г  четырехполюсника и пере
нести их на зажимы 2— 2'. Проделать измерения, указанные 
в п. 1. Измеренные величины внести в табл. 1.

3. При питании четырехполюсника со стороны зажимов 
2— 2' провести опыт короткого замыкания на зажимах /— Г. 
Для этого в схеме, собранной в п. 2, закоротить проводни
ком зажимы I— I'. Проделать измерения, указанные в п. 1. 
Результаты измерений занести в табл. 1.
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4. Собрать схему в соответствии'с рис. 8 (величина на
грузки г н должна быть согласована с преподавателем). При 
токе на входе четырехполюсника не более 2а снять показания 
всех приборов и занести в табл. 2 .

Таблица 2

Измеренные величины Расчетные величины

U i h и 2 h P i h

в а в а в а

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Расчет входного сопротивления четырехполюсника по 
результатам опытов, согласно п.п. 1, 2, 3. Д ля определения 
знака аргумента входного сопротивления построить в мас
штабе векторные диаграммы токов. Результаты вычислений 
внести в табл. 1.

2. Расчеты коэффициентов А, В, С, D четырехполюсника 
по формулам (10). Проверить правильность вычислений по 
условию (2 ). /

3. Расчет тока h  и напряжения на входе четырехпо
люсника по измеренным в п. 4 значениям напряжения и
тока h  на выходе четырехполюсника. При расчете по урав
нениям ( 1) использовать коэффициенты четырехполюсника, 
рассчитанные в п. 2. Сравнить модули рассчитанного тока
/1 и напряжения Ut с измеренными. Результаты расчета 
внести в табл. 2.

4. Расчет параметров Т и П — образных схем замещения 
четырехполюсника по коэффициентам, определенным в п. 2-

5. Г и П  — образные схемы замещения четырехполюсника 
с указанием вычисленных значений параметров элементов 
схемы. \



контрольные вопрось!

1. Какие преимущества при расчете дает представление части схемы 
в виде четырехполюсника?

2. Что понимают под пассивным четырехполюсником?
3. Какой четырехполюсник называется симметричным?
4. От чего зависит величина коэффициентов четырехполюсника и как 

их определить?
5. Как рассчитать параметры схемы замещения четырехполюсника?
6. Как определить знак аргумента входного сопротивления четырех

полюсника, если вместо дополнительной емкости подключать катушку ин
дуктивности?
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Р а б о т а  № 7

ИССЛЕДО ВАНИ Е  
РЕЗОНАНСА В СВЯЗАННЫХ КОНТУРАХ

ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Д в а  контура называют связанными, если колебание энер
гии в одном контуре оказывает влияние на токораспределе- 
ние в другом. Связь между контурами может осуще
ствляться через общий для контуров магнитный поток—-ин
дуктивная или трансформаторная связь (рис. 1а) или через 
общее сопротивление (так называемое сопротивление связи) 
(рис. 16, 1 в, 1г). Если сопротивление связи является индук
тивным zCB =  wLcв -------------(рис. 16), то связь называется авто
трансформаторной или кондуктивной, если zCB =  —-I-------wC.CB
связь емкостная. При г С8 =  гсв связь между контурами 
гальваническая.

Степень влияния первичного и вторичного контуров друг 
на друга характеризуется коэффициентом связи К  1

ч
Ъ — * св

.  / Т Г Д Г

где х св— сопротивление связи; x t и х 2 — одноименные с* 
х св сопротивления соответственно первичного и вторичного 
контуров, включающие и сопротивление общей ветви.

Таким образом, при индуктивной связи

k  =  — =  - J 4 L - ;  ( i)
f  ■ <-оЦ V  Ll-Ц 

при автотрансформаторной связи j

^ _ ш̂-св___  _ -̂св
~Уr Li'Lg
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При емкостной связи

_  VCiC2

Здесь L \  —  Z j '  -f- L CB,  Z . 2 =  L t +  Z . CB;  С i —  — т * ~ г т г ~
1 " '-'CB

C c2 * Ссв 
2  Г  '  С  ^2 исв

M

Резонансные явления в системе связанных контуров рас
смотрим на примере контуров с индуктивной связью (рис. 2 ). 
Если катушки индуктивно-связанных контуров включены со
гласно рис. 2, то по второму закону Кирхгофа можно соста
вить следующие уравнения:

Ё  — i tri y(o>Z.j — - ) i 1 +  yo),Vf/2;

.  / l \  • • (2)
О  = ^ 2 Г2 +  У  [ « Z . 2  -  —̂ Q —J 1 2 +  ju> AU % .

Совместное решение этих уравнений позволяет определить 
ток шервого контура

I, = ---------------- -----------------
(Г 1 Г вн)  - /(-*1 -Твн)

где гвн =
л:2св м2Л/ 2

Г2 =  - г - г а; Л-ВП =  — 5— - г  
Z‘ 2 ' 2 2

Х 2  =  - „ —  • Х 2 .г2‘ ■ х2
.Сопротивления гви и х вн называются вносимыми (из 

второго контура в первый) активным и реактивным сопро
тивлениями соответственно. ,
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Полное вносимое сопротивление 

z.„ =  V  г \ н+ х \ н = Lx
Представим уравнения (2) в виде: j

(3 )

Е  =  V i  +  У(аг, — х св)/ + ; х св(/ +  I);

О — fl2r2 +■ j  {х 2 — ХсвУ г -(- +  Д).

Рис. 3

( 4 )

Уравнениям (4) со
ответствует Т-образ- 
ная схема замеще
ния магнитно-свя
занных контуров, 

и з о б р а ж е н н а я  
на рис. 3 , при ука
занных положитель
ных направлениях 
токов.

Таким образом, 
индуктивно-связан
ные контуры можно
заменить схемой замещения с автотрансформаторной связью. 

Если обозначить сопротивление одиночного первого кон
тура (т. е. при разомкнутом втором контуре) (рис. 2 ) 
сопротивление второго контура Z 2 , то

Z,

/ 2 = h Z c EZC
( Z j  Z CB) + Z CB [ ( r i-  r BH)- b / (x i+ x Bn)]z2

Следовательно, при неизменных э. д. с., частоте 
г2 ток J2 зависит от сопротивлений х и

(5)

Г\
и г ,  ток J2 зависит от сопротивлений х ,, x it д:св- 
Подбор оптимальных значений этих сопротивлений обеспечит 
получение максимального тока /2. -

Из выражения (5) видно, что для увеличения тока /2 
необходимо выполнение равенства хз -}- х в„ =  0 , при этом 
ток /2 будет равен. I

EZ, Е х с
(Ci +  г bii)Z2 (п

(6)

Дальнейшего увеличения тока h  можно достичь измене
нием сопротивления связи х св.
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Чтобы определить оптимальное значение сопротивлений 
связи х СВопт., при котором ток h  достигает максималь
ной величины, нужно продифференцировать выражение (6) 
по х св и производную^приравнять нулю. Тогда

■ =  z , Y  £ .  (7)Г2
Подставив (7) в (6 ), получим (

1*тт--=2утут; (8)

Это значение тока h  является предельным (максимум макси-
морум), так как оно уже не может быть увеличено регули
ровкой реактивных параметров системы.

Преобразуем выражение (5) с учетом (3)

/, =  _ _ £ г св_—  =  — l f “ _ . (9)
(21-ргвн)22 ZiZ2-j-.£ св

Полагаем, что резонансные частоты обоих одиночных конту
ров одинаковы, т. е. u>0i =  °>о2 =  “ о-

Полное сопротивление первого одиночного контура

Z < “  Г 1 +  -  У )  -  г ,  + i% L , ( ^  -  ? )  =

=  г Ф +  ' ' « ■ £ - ? ) ] •

где ш0 и Q , — соответственно резонансная частота и доб
ротность первого контура.
Д ля частот, близких к резонансной частоте,.

Zi =»r,(l + .y Q ,2 ^ ) '=  r,(l +  Л ). (10)

Здесь Дм =  со —  со0 — расстройка контура по частоте;
— обобщенная расстройка первого контура.

Аналогично полное сопротивление одиночного второго кон
тура Z 2 может быть представлено в виде

Z, »  г,(1 +  у?,). (11)

Если подставить в (9) вместо Z i  и Z 2 их значения со
гласно (10) и (11), то получим 
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Ё- * ся
П — _________ ЕХсв  =   Г1'Г*_________ /12\

Г 1 Г 2( 1 + / 5 1) ( 1 + / с2) + д; * св ^  +  д  ^  + д ) + ^ /

На частотах, близких к резонансной частоте, выражение (1) 
для коэффициента связи можно приближенно заменить вьн 
ражением \ |

k

где pj и p2— характеристические сопротивления первого 
и второго одиночных контуров. В этом случае отношение, 
входящее в ( 12) , равно ( j

( 1 3 )
V  Гг • г 2 У  Pi ■ Р2 У  Г! ■ Г 2

Тогда с учетом ('&) и (13) выражение (12) приводится к виду

2kyrQy7Q2

Если добротности контуров одинаковы, т. е. Q, =  Q 2=  Q, 
то ток h  равен , t

т — j    • ж \
2 t m m y  ( 1 r £ 2 Q>)2 , 252(1 

Уравнение резонансной кривой тока h  имеет вид

_ Т  _  ______________ 2 &Q  p  njv

Тшщ У ( 1-f * г1г2)2 + 2;2( 1- * 2(22) ; «4 '
Из выражения (15) видно, что форма резонансной кривой 
зависит от величины произведения kQ . Для определения 
частот, на которых ток /г принимает экстремальные значе
ния, возьмем производную по 5 от знаменателя выражения 
(15) и приравняем ее нулю. Получим (

4 5 (1  —  k - Q 2) +  4 ; 3 =  О ,

Откуда , «х =  0;

; 2 ^  ; ( 1 6 )  

  K/fe2Q 2- l .
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Если kQ <1 , то резонансная кривая тока I имеет один 
максимум при £ = 0, т. е. при частоте со0 , совпадающей 
с резонансными частотами контуров ш0 = ш 01 = ш .
Значение тока h  на резонансной частоте /2р— можно оп
ределить из (14) при £ — 0

2̂р "
2 kQ I,.1-f£2Q2 imm (17)

Чем меньше произведение kQ , тем меньше резонансный 
ток / 2р (рис. 4).

1л
Г a mm

* 4 ____
д м / Ч у ' kQ - 2,5
у Л \ Ц ' ' < 0 - 2
\ \ \  и - к £ 3 г *»5*  \ уЛЛ
\ \ \ \ Ь » « 3 = 4 , 0

0|Y\ v v w  ~
V \ V \ W - x :Q = a 5

\  \\\v<rKQ = 0'2

-7 - 6  - S  -V -3 - 2 .  - 1  1 2  3 V 5  6 7

Рис. 4.

При kQ > I резонансная кривая имеет два максимума 
(2 «горба»): один при £2 >  0 , а другой при £3 <  0, т. £. 

при частотах u)j ]> о)0 и шз<^(о0. Ток h  на этих частотах 
/гг найдем, подставив в формулу (14) значения £2 и £3 из 
выражения- (16). Получим

2 тт'

На частоте £i = 0  кривая тока h  имеет минимум (рис. 4 ) .
Чем больше произведение kQ , тем больше отличаются 

частоты £2 и £3 , на которых ток h  максимален, от резо- 
нансой частоты одиночного контура ( £ =  0 ) .  При этом 
уменьшается значение тока h  на резонансной частоте (17). 
Если kQ =  1, то ток h  при £ = 0  имеет один максимум, 
при этом h p — hmm (рис. 4). Коэффициент связи,срответству- 
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ющий. условию kQ = 1 ,  называется критическим. Отсюда 
следует, что критический коэффициент связи системы иден
тичных контуров равен затуханию контура:

Если k связь слабая.
Если k ккр — связь сильная.

Итак, при слабой связи резонансная кривая системы кон
туров имеет один максимум, при сильной связи — два.

Под полосой пропускания системы связанных контуров 
условно понимают область частот, на границах которой ток
/2 снижается до -т4. от максимального значения. Для кри

тической и слабой связи это условие с учетом (14) и (17) 
может быть записано

I 2kQ 2kQ
V 2 (Mk2Q*) ~ K ( l + * 2 Q 2 ) * - f 2 S * r p ( i - f t 2 Q 2 ) + 5 «— ’

откуда j

?гР =  V — (1 — ASQ2) ±  V 2 T m "  (18)
При очень слабой связи kQ <  1

Vp =  V -  1 +  } Т  *  0,64-

Следовательно, при очень слабой связи полоса пропуска
ния системы связанных контуров меньше полосы пропуска
ния одиночного контура. Если связь критическая kQ  =  1, то

!rp =  V 2  =  1,41,

т. е. полоса пропускания системы контуров больше полосы 
пропускания одиночного контура. С ростом kQ  увеличива
ется значение обобщенной расстройки на границе полосы 
пропускания.

Предельное значение 5гр принято определять для ре
зонансной кривой, у которой ток во впадине меньше макси

мального тока в —— раз (рис. 5).

Для такой кривой kQ можно определить из формулы 

(17), приравняв левую часть ~ ^ = j
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U p  _  2 kQ _ I _

U mm  H * 2Q2 ~  / Т
Произведя расчет, получим

kQnp =  2,41 _

Подставив это значение в (15), найдем, что 5 = 3 ,1 ,  
т. е. предельная ширина полосы пропускания системы свя
занных контуров в 3,1 раза больше, чем у одиночного коле
бательного контура.
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Связанные контуры широко применяются в радиотехнике, 
т. к. они имеют большую избирательность, чем одиночный 
резонансный контур. Это видно из рис. 6 , на котором постро
ены резонансные кривые системы связанных контуров при 
критической связи (сплошная линия) и одиночного Контура с 
Q - 7 0  (пунктирная линия). Полосы пропускания в обоих 
случаях одинаковы. Но у системы контуров область частот, в
которой /■  остается постоянной, шире, а за пределами по-1'2тт
лосы пропускания крутизна скатов резонансной кривой боль
ше, чем у одиночного контура.

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

Схема установки, на которой выполняется лабораторная 
работа; приведена на рис. 7. Элементы обоих связанных кон

туров размещены в
стенде. На лицевой 
панели стенда ук
реплены гнезда 14-9  
и ручка (на рисунке 
не показана), при 
вращении которой 
катушка Z2 переме
щается относитель
но катушки 7-! , т. е. 
изменяется с в я з ь  

между контурами. По шкале на лицевой панели стенда мож
но определить расстояние между катушками Lx и 7 2 . В се  со
единения, показанные на рисунке, выполнены внутри стенда.

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Рассчитать резонан
сную частоту первого ( Zj,
C j ) и второго ( Lt, С 2) 
одиночных контуров. П а
раметры контуров указа
ны в таблице на лицевой 
панели стенда. |

2. Собрать схему, изображенную на 
рис. 8 . Снять показания лампового вольт
метра при 5— 6 значениях частот выше Рис, 8.

/?ам по6ый
бомтмзтр

Г?мератор
iiyKoSou
частоты

л

•4 1 * 'с Ь т = н Н 1
Рис. 7.



и ниже резонансной частоты первого одиночного контура.
Выходное напряжение звукового генератора поддержи

вать постоянным. Результаты измерений занести в табл. 1.

/    Таблица 1
Р 1=2 const ... в

/ з .  г . кщ ------
С 3- 4 мв

\

3. Снять резонансную кривую второго одиночного конту
ра. Для этого подключить звуковой генератор к гнездам 6— 7, 
а ламповый вольтметр — к гнездам 8— 9. Повторить измере
ния по п. 2, но частоту звукового генератора устанавливать 
выше и ниже резонансной частоты второго одиночного кон
тура. Результаты измерений внести в табл. 2 .

  Таблица 2
£Д_ 7 = c o n s t ... в

/ з *  г - К Щ

^ 8-9 м в

. ф f
1

4. Собрать схему, изображенную на рис. 9.

Л<зппо£(уй.
Sojibfrmemp

Рис. 9.
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Расстояние между катушками установить произвольно. 
Снять .показания лампового вольтметра при 10 значениях 
частоты выше и ниже резонансной частоты первого одиноч
ного контура. Выходное напряжение генератора поддержи
вать постоянным.

Результаты измерений внести в табл. 3.

Таблица 3

U 1 _ 2 =  Const, ,В |____________ Расстояние между катушками 1=

/з- г. КЩ
'

Ч 00 1 «О Мв

5. Повторить из
мерения по п. 4 при 
минимальном рас
стоянии между ка
тушками. Результа
ты измерений внес
ти в табл. 3.

6. Собрать схему, 
изображенную на 
рис. 4 0 .  Установить расстояние между катушками, как в п. 4. 
Ламповым вольтметром измерить напряжения, указанные на 
рис. 10- Результаты измерений внести в табл. 4. Повторить 
измерения, установив расстояние между катушками, как в 
п. 5. Результаты измерения внести в табл. 4.

Таблица 4 

Расстояние между катушками

Е В

и В
1
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С О Д Е Р Ж А Н И Е  О Т Ч Е Т А

1. Графики резонансных кривых первого и второго оди
ночного контура, построенные по результатам измерений со
гласно п. п. 2 и 3 с обозначением полосы пропускания конту
ров. Расчеты по определению обобщенной расстройки на
границе полосы пропускания \ =  2— Q.

“ о
2. Графики частотных характеристик системы связанных 

контуров, построенные по результатам измерений по п. п. 4 
и 5 с обозначением полосы пропускания. Расчеты по опреде
лению обобщенной расстройки на границе полосы пропуска-

t о  ̂  W /Лния с =  2— Q."о
3. Вычисления по определению коэффициента взаимной 

индуктивности М =  - по данным табл. 4.
4. Расчет коэффициента связи (1) для схем, исследован

ных в п. п. 4 и 5. Сравнение полученных значений коэффи
циентов связи с критическим коэффициентом связи и за 
ключение о характере связи в п. п. 4 и 5. !

5. Расчет обобщенной расстройки на границе полосы про
пускания для связи, как в п. п. 4 и 5.

П р и м е ч а н и е .  В  зависимости от характера связи обобщенная 
расстройка рассчитывается по (15) или (18). Сравнить результаты рас
четов по п. п. 2 и 5.

: ' Контрольные вопросы

Г. Какие контуры называют связанными? Какие могут быть виды свя
зи? Что понимают под коэффициентом связи?

2. Что называется вносимым сопротивлением? Как рассчитать вноси
мое сопротивление?

3. Как определить элементы Т-образной схемы замещения индуктив
но-связанных контуров при согласном и встречном включении катушек?

4. Как добиться максимума тока во вторичном контуре системы свя
занных контуров при постоянных Е, <о, п  и г 2 ? Как рассчитать 
ток 1,тт ,если известны э. д. с. £  и активные сопротивления контуров?

5. Как изменяется частотная характеристика системы связанных кон
туров при изменении связи?

6. Какая связь называется сильной, слабой, критической?
7. Какими .физическими явлениями можно объяснить появление двух 

максимумов и минимума в резонансной кривой системы связанных кон
туров? Для объяснения воспользоваться схемой замещения (рис. 3).

8. Что понимают под полосой пропускания системы связанных кон
туров? I

9. Каковы преимущества системы связанных контуров по- сравнению с 
одиночным контуром?
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Р а б о т а  № 8

ИСС ЛЕДОВ АНИ Е  
ФИЛЬТРА НИЖНИХ ЧАСТОТ

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Электрический фильтр — это пассивный четырехполюсник, 
пропускающий с малым затуханием сигналы одних частот 
(полоса прозрачности) и с достаточно большим затуханием 
сигналы других частот (полоса задерживания).

По спектру пропускаемых частот различают фильтры 
нижних частот (Ф Н Ч), фильтры верхних частот (Ф В Ч ),  по
лосовые фильтры (П Ф ), заграждающие фильтры (ЗФ ). У 
фильтра (ФНЧ) полоса прозрачности ограничена частотой 
о> =  0 и частотой среза о>ср .Частоту среза ФНЧ можно
определить из формулы шср -*= 2  , где L и С параметры

К ЕС
элементов фильтра. , (

L

ч.
- f c  -

о----- ——о
Рис. 1. /

На рис. 1 изображены Т и П-образные фильтры ФНЧ. 
Фильтрующие свойства четырехполюсника определяют 

частотные характеристики, а именно: изменение коэффици* 
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ентов затухания, фазы и характеристического сопротивления 
в функции частоты.

Зависимость характеристического сопротивления 
от частоты Z cn («>)

Для любого симметричного четырехполюсника можно по
добрать некоторое нагрузочное сопротивление Z„ =  Z c , при 
котором его входное сопротивление также равно Z c . Такое 
сопротивление Z c называется характеристическим сопротив
лением четырехполюсника.

Для П-образного ФНЧ характеристическое сопротивление 
можно вычислить по формуле

—  чисто активное сопротивление. Для частот ш шср 
можно пренебречь единицей в знаменателе, тогда

т. е. в полосе задерживания Z cn —  емкостное сопротивле
ние. На рис. 2 приведена типовая зависимость Z CI,(«>) для ФНЧ.

Если на входе фильтра включен генератор, имеющий соп
ротивление Z r= Z c, а на выходе подключена нагрузка ZH= Z C, 
то такой фильтр называют согласованным соответственно на 
входе и выходе. Таким образом, нагрузка и генератор согла
сованного фильтра должны иметь частотную характеристику, 
подобную показанной на рис. 2 .

В том случае, когда сопротивления нагрузки и генератора 
постоянны (не зависят от частоты), параметры фильтра под
бирают так, чтобы характеристическое сопротивление при 
ш = 0  было равно сопротивлению нагрузки и генератора,,

<и ~ 0,5 «jq) почти точно соблюдается равенство Z cn и 
сопротивления нагрузки. Так, на частоте ш =  0 ,5 мср харак-
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Так как в полосе прозрачности «о <  <оср , то | >(“ ) и Д Сн

этом в диапазоне частот от со =  0 до



теристическое сопротивление Z cn отклоняется от величины 

га =  у примерно на 15 %.

• i

1
Л, S W

Рис. 2.

Амплитудно-частотная характеристика фильтра а  (ш)

Из теории четырехполюсников известно, что коэффициент 
затухания симметричного четырехполюсника, согласованного 
с нагрузкой, можно вычислить по следующей формуле:

где — напряжение на входе, a — на выходе четы
рехполюсника.

В полосе прозрачности идеального ФНЧ (в элементах 
фильтра отсутствуют потери) коэффициент затухания 
а =  0, т. е. =  ц2 . В полосе задерживания коэффициент
затухания зависит от частоты и определяется из выражения

На рис. 3 сплошной линией изображена амплитудно-час
тотная характеристика а  ( м ) идеального ФНЧ, согласован
ного с нагрузкой,



Фазовая характеристика фильтра b («> )

Коэффициент фазы Ь, определяющий сдвиг по фазе меж 
ду напряжением и х на входе и напряжением U2 на выходе 
■согласованно нагруженного фильтра, для частот полосы про
зрачности может быть вычислен по формуле

b =  arccos

Рис. 4 ,
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Сдиг по фазе между напряжениями может быть измерен 
с помощью электронно-лучевого осциллографа. Если к од
ной паре отклоняющих пластин подведено напряжение, фаза 
которого отличается от фазы напряжения, подведенного к 
другой паре пластин, то изображение на экране будет иметь 
форму эллипса. Рис. 4 поясняет образование эллипса, когда 
сдвиг по фазе между напряжениями ф° . Положение эллип
са на экране зависит от сдвига фаз и отношения амплитуд 
напряжений, которые поданы на отклоняющие пластины 
трубки. , |

Рис. 5.

Если напряжения и х и и у равны (рис. 5 ) ,  то прй 
сдвигах фаз 0° и 180° вместо эллипса на экране осциллографа 
получается прямая наклонная линия, а при сдвигах фаз 90° 
и 270° —  окружность (см. рис. 5). Сдвиг фаз определяют по 
размерам отрезков, отсекаемых эллипсом на осях координат.

Из рис. 4 видно, если и х =  A sin (со t -f- ф ) , то при
иф =  0 получаем и х =. A sin ф'= х: , то есть

X 4ф =  arc sin - j- .

,В тоже время, при-U — В  sin Ы и u)t=n  
и у =  В  sin ( -  — ф) =  у . откуда

ф =  arc s i n (26)

Таким образом, если большая ось эллипса расположена 
в 1 и 3 квадрантах, то, измерив на экране величины отрез-* 
ков х  или у (то есть отрезки полуосей X  или Y , отсе
каемые эллипсом) и соответственно А или В (то есть проек
ции эллипса на полуоси X  или Y  ) ,  можно вычислить по 
(2а) или (26) сдвиг фаз между напряжением Uх щ

Если ж е большая ось находится во 2 и 4 квадрантах, то

(2а)

ф получаем



Здесь х ,  у, А, и В измеряются так же, как аналогичные 
величины в выражениях (2а) и (26).  Для повышения точнос
ти можно измерять отрезки, отсекаемые эллипсом на осях 
X  и У ,  и проекции эллипса на оси X  и Y так, как 
показано на рис. 6, и вычислять сдвиг фаз по среднему ариф- 

2х 2ц
метическому дробей и , т. е. |

. . 1 /2х . 2у\ ,
*  =  aTCsm-T[2A +  W  =  Ь'

Нужно заметить, что при отрицательном угле ф той же 
величины их - A sin(co  ̂— tj>) положение эллипса 'будет тем же,

ОС

что и на рис. 4, поэто
му этим методом мож
но определить лишь ( 
абсолютное значение 
угла. *-

Знак коэффициен
та фазы ФНЧ можно 
определить из вектор
ной диаграммы филь
тра, согласованного с 
нагрузкой,построенной 
для одной из частот 
полосы прозрачности. 
Построение векторной
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диаграммы удобно начать с треугольника напряже
ний (рис. 7 ) ,  который строится засечками по извест
ным значениям напряжений и1 и и2 и падению напря-

жения на индуктивности Ut (рис. 8). Вектор тока h  совпа
дает по фазе с вектором напряжения и х, так как входное 
сопротивление согласованного симметричного фильтра в по
лосе прозрачности активно

Рис. 8.

Вектор тока h , протекающего по емкости Сi (рис. 8 ), опе
режает вектор напряжения и 1 на угол — > а вектор тока 
индуктивности U отстает от вектора нап ряж ен и я^ на угол 
~ 2 ' • Разложив вектор Ii по направлениям векторов h  и U, 
можно определить токи U и h. Вектор тока /з, протекающего 
по емкости Ci, опережает вектор напряжения иа на угол 
а вектор тока h  совпадает по фазе с вектором напряжения 

U-л , так как нагрузка фильтра — чисто активная. Разложив
вектор тока I* по направлениям векторов h  и /з, можно опре
делить токи h  и /з. Из векторной диаграммы видно, что угол

между векторами иа и и i — положителен, т. е .Ь >  0. С уве
личением частоты коэффициент фазы возрастает до значения 
b — 180° на частоте среза. В полосе задерживания коэффици
ент фазы остается неизменным и равным 180°.

На рис. 9 сплошной линией изображена фазовая характе
ристика b (со ) идеального ФНЧ. Частотные характеристики 
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Рис. 9.

а ( ш ) и b (ш ) реального (с потерями) фильтра отличают
ся от описанных выше характеристик идеального фильтра. 
Они показаны пунктирными линиями соответственно на рис. 3 
и рис. 9. (

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

Принципиальная схема установки, на которой проводится 
исследование ФНЧ, изображена на рис- 10. Катушка индук-

Рис. 10.
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тивности и обе емкости вмонтированы в стенд. Их выводы 
подведены к клеммам Z, С ь  С 9, укрепленным на лице
вой панели стенда. На лицевой панели стенда также распо
ложены: гнезда Г— Г для лампового вольтметра, ключ К, 
которым ламповый вольтметр подключается на вход и выход 
фильтра, и к л е м м ы ^  и£/2 ключа К. Нагрузкой фильтра 
служат магазины сопротивлений и емкостей. Величину соп
ротивления нагрузки можно изменять переключателем П. 
Переключатель П и выводы магазинов, обозначенные Z H 
укреплены на лицевой панели стенда.

П О СЛ ЕД О ВА ТЕЛ ЬН О СТЬ ВЫ П ОЛНЕН И Я РАБОТЫ

1. По данным, которые указываются преподавателем, вы
числить частоту среза / ср и частоты /  для значений , ука-

7 ср
занных в табл. 1. Результаты расчета внести в табл. 1.

2. Собрать схему, изображенную на рис. 10.
3. Снять частотную характеристику U z(f) фильтра, согла

сованного с нагрузкой, при постоянной амплитуде входного 
сигнала U j = 5 e .  Частоту сигнала генератора звуковой час
тоты и положение переключателя П устанавливать в соот
ветствии с табл- 1 (при этом Z„ =  Z cn).

Таблица 1

///ср 0 0,2 0,4

сос?
I

0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

/ Щ -----
Положение пере
ключателя П.

1

Напряжение контролировать ламповым вольтметром. Р е 
зультаты измерений занести в табл. 2 .

Таблица 2

№№

п/п

Данные эксперим. 1 Расчетные данные

О)

“ ср

Поло
жение
Ьерек.

и 1 к ±
и „

, U1 а изи— in /7̂ 2

/О) \2
ch  я расч =  2 ( — ) —  1 ^расч

--- П в в

~
нп

| ТОЛЬКО для полосы 
задерживания нп
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4. Для одной из частот полосы прозрачности при сопро
тивлении нагрузки Z H =  Z CT установить напряжение на вхо
де фильтра и г —20в. Измерить: напряжения Р 1 (см. рис. 8 ). 
Результаты измерений свести в табл. 3.

Таблица 3.

/ * (I) 
(1)ср

Положение 
переключателя П. U i и , U i

щ в в в

к .

5. С помощью осциллографа измерить сдвиг по фазе меж
ду входным г/т и выходным Uз напряжениями. Д ля этого:

а) выключить напряжение развертки (ручкой «развертка» 
на лицевой панели осциллографа);

б) ручками осциллографа «перемещение под:»- и «пере
мещение по у» установить светящееся пятно в центре экрана;

в) провода с клемм /—/‘ (рис. 10) переключить на клем
мы х осциллографа (вход усилителя горизонтального откло
нения). Изменяя усиление ручкой «усиление по х  », полу

чить на экране горизонтальную линию длиной порядка 20 лш;
г) перенести провода с клемм « х  » на клеммы «у» (вход 

усилителя вертикального отклонения). Ручкой «усиление по 
у» выставить на экране вертикальную линию той же длины, 
что и в п. «б»;

д) переключить провода с клемм 2— 2' (рис. 10) на 
клеммы «X »;

е) частоту генератора звуковой частоты и сопротивление 
нагрузки установить те же, что и в п. 4;

ж) фигуру с экрана осциллографа вместе с координат
ными осями масштабной сетки скопировать на кальку. Изме
рить величины, указанные на рис. 6 .

СОДЕРЖ А Н И Е ОТЧЕТА

1. Таблицы экспериментальных и расчетных данных.
2. Расчет и построение частотной характеристики. ,
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3. Характеристики г , , t (o') и а расч(ш), построенные 
в одних осях координат по данным табл. 2 .

4. Векторная диаграмма, построенная по данным табл. 3. 
Из векторной диаграммы определить угол между векторами 
U1 и tr, .

5. Расчет угла между напряжениями Ui и и, по данным, 
полученным в п. 5 ж. К отчету приложить кальку, на которую 

•скопировать фигуру с экрана осциллографа. *

Контрольные вопросы

1. Как рассчитать ФНЧ, у которого /ср =  2000щ и сопротивление 
нагрузки 100 ом? Обозначить на Т и П-образных схемах ФНЧ параметры 
элементов такого фильтра.

2. Что понимают под характеристическим сопротивлением симметрич
ного четырехполюсника?

3. Какой фильтр называют согласованным?
4. Поясните физическую сущность коэффициентов затухания и фазы.
5. В каких единицах измеряется затухание?
6. Как изменяются коэффициенты затухания а ,  фазы,/’ и характерис

тические сопротивления Zcn и ZCT ФНЧ при изменении частоты от 0 
до ж •

7. Постройте векторные диаграммы для Т и П-образных ФНЧ согласо
ванных с нагрузкой для одной из частот полосы прозрачности.

8. Почему не совпадают кривые а„зм (ш) и а расч С10)?
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Р а б о т а  № 9

ИССЛЕДО ВАНИ Е ФИЛЬТРА В Е Р Х Н И Х  ЧАСТОТ

ТЕО РЕТИ Ч ЕСКИ Е СВЕДЕН И Я

Электрический фильтр это йассивный четырехполюсник, 
пропускающий с малым затуханием сигналы одних частот 
(полоса прозрачности) и с достаточно большим затуханием 
сигналы других частот (полоса задерживания).

;По спектру пропускаемых частот различают фильтры ниж
них частот (Ф НЧ), фильтры верхних частот (Ф В Ч ), полосо
вые фильтры (П Ф ), заграждающие фильтры (ЗФ ). У фильт
ра ФВЧ полоса прозрачности ограничена частотой (о =  оо 
и частотой среза юср. Частоту среза ФВЧ можно опреде

лить по формуле шср = .  ’ где ^ и ^ паРаметРы эле"
Тентов фильтра.

На рис. 1 изоб
ражены Т и П-образ- 2 0  ZC С

ные схемы фильтра 
ФВЧ. ,

Ф и л ь т р у ю щ и е  
свойства четырех
полюсника опреде
ляют ч а с т о т н ы е  
характеристики, а 
именно: изменение
коэффициентов затухания, фазы и характеристического соп
ротивления в функции частоты.

а)  зависимость характеристического сопротивления ог 
частоты Z CT («>).

Для любого симметричного четырехполюсника можно по
добрать некоторое нагрузочное сопротивление Z H—Z c, при
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котором его входное сопротивление также равно Z c . Такое 
сопротивление Z c называется характеристическим сопротив
лением четырехполюсника.

Характеристическое сопротивление Т-образного ФВЧ мож
но вычислить по формуле:

z „  =  V Tc  ■ V '  -  ( ? ) ’ • <»

В полосе прозрачности (ш >  (оср) Z CT —  активное сопро
тивление, а з  полосе подавления (ш т ср ) — емкостное.

На рис. 2 приведена ти
повая зависимость Z CT (ш 
для ФВЧ.

Если ко входу фильт
ра подключен генератор 
с сопротивлением Z r = Z c, 
а на выходе — нагрузка 
Z „ =  Z c, то такой фильтр 
называют согласованным 
на вх,оде и выходе. Таким 
образом, нагрузка и ге

нератор согласованного фильтра должны иметь частотные 
характеристики подобные показанной на рис. 2 .

В том случае, когда сопротивление нагрузки и генератора 
постоянны (не зависят от частоты), параметры фильтра под
бирают так, чтобы характеристическое сопротивление при 
(о =  со было равно сопротивлению нагрузки и генератора,

т. е. • При этом в диапазоне частот от «> =  °°

до ш s. 2шср Z CT отличается от r„ =  -g- не более чем

на 15% .

б) амплитудно-частотная характеристика фильтра а  (ш).

Из теории четырехполюсников известно, что коэффициент 
затухания симметричного четырехполюсника, согласованно
го с нагрузкой, можно вычислить по следующей формуле:

а  =  I n  j j - ,

где Ui — напряжение на входе, a U2 — на выходе четырех
полюсника. I
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В полосе прозрачности идеального ФВЧ (в элементах 
фильтра отсутствуют потери) коэффициент затухания а — О, 
т. е. и 1 =  и,. В полосе з а 
держивания коэффициент з а 
тухания зависит от частоты 
и определяется из выра
жения i

а  — arch -  2 i ? ) ’

На рис. 3 сплошной линией 
изображена амплитудно-час
тотная характеристика а(  с») 
идеального ФВЧ, согласован
ного с нагрузкой.

Рис. 3

в) фазовая характеристика фильтра b (»>)
Коэффициент ф азы — Ь, определяющий сдвиг по фазе 

между напряжением Оi на входе и напряжением 6', на вы
ходе согласованно нагруженного фильтра, для частот полосы 
прозрачности определяется из выражения

J )b = a rcco s  1 — 2 -
I V"

Сдвиг по фазе между напряжениями может быть измерен 
с помощью электронно-лучевого осциллографа. Если к одной 
паре отклоняющих пластин подведено напряжение, фаза ко

торого отличается от фазы напряжения, поведенного к дру
гой паре пластин, то изображение на экране будет иметь 
форму эллипса. Рис. 4 поясняет образование эллипса, когда 
сдвиг по фазе между напряжениями— . Положение эл
липса на экране зависит от сдвига фаз и отношения амплитуд 
напряжений, которые поданы на отклоняющие пластины 
трубки.

Если напряжения и х и и у равны, то при сдвигах фаз 
0° и 180° вместо эллипса на экране осциллографа получает
ся прямая наклонная линия, а при сдвигах фаз 90° и 270° — 
окружность (см. рис. 5). Сдвиг фаз определяют по размерам 
отрезков, отсекаемых эллипсом на осях координат.

Из рис. 4 видно, если . =  A s in (<и / +  i>) ,то при Ы — 0 
получаем Uх =  A sin Ф =  , то есть



В тоже время, при U — В  sin ш/ 
и u>t =  л — ■ <|> получаем и у *= 
=* В  sin (« ф) =  у — откуда

ф =  arc s i n (26)

u>t Таким образом, если большая
ось эллипса расположенав 1 и 3 квадрантах, то, измерив на эк
ране величины отрезков х и у (то есть отрезки полуосей 
ране величины отрезков х и у (то есть отрезки полуосей X и Y 
отсекаемые эллипсом) и соответственно Лили В (то есть про
екции эллипса на полуоси X и Y ), можно вычислить по 
(2а) или (26) сдвиг фаз между напряжением и х и и у.

Если же большая ось находится во 2 и 4 квадрантах, то

Здесь х , у, A vi В измеряются также, как аналогичные ве
личины в выражениях (2а) и (26).  Для повышения точности 
можно измерять отрезки, отсекаемые эллипсом на осях X  
и Y , и проекции эллипса на оси X  и Y так, как показано

ф =  к — arc sin =  л — arc sin .
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на рис. 6 , и вычислять сдвиг фаз по среднему ариф^етическо-
-  „ 2х 2у . . 1 I 2х 2у\

му дробей 2Х  и , т. е. Ф =  arc s i n ^ - ^ j  +  T |-J.

Нужно заметить, что при отрицательном угле ф° той же 
величины Uх =  A sin (а>( — ф) положение эллипса будет тем 
же, что и на рис, 4, поэтому этим методом можно определить 
лишь абсолютное значение угла.

Знак коэффициента фазы ФВЧ можно определить из век
торной диаграммы фильтра согласованного с нагрузкой, по
строенной для одной из частот полосы прозрачности. Постро
ение векторной диаграммы (рис. 7) удобно начать с вектора
и, (рис. 8 ). Вектор тока h  совпадает по фазе с вектором

напряжения и, , т. к. в полосе прозрачности нагрузка сог
ласованного на выходе фильтра — активная

Гн -  Z c.

Ток h  протекает по емкости, поэтому вектор напряжения 
us отстает от в е к т о р а ^  на угол - g - . Сложив вектора и2

и. Ug , получаем вектор UL .Из концов вектора UL 
засечками строится треугольник напряжений, одна из сторон
которого — вектор напряжения на входе , а другая —
вектор . Вектор тока It совпадает по фазе с вектором
напряжения и i , так как входное сопротивление согласо
ванного на выходе фильтра в полосе прозрачности — активно

А , -  z e.

Вектор //_ отстает от вектора напряжения V^ на 90°. 
Разложив вектор It по направлениям векторов I j  и м ож 
но определить токи I t  и /г. Из векторной диаграммы видно, 
что угол между векторами и й х (отрицателен, т. е. b < 0 . 
С увеличением частоты коэффициент фазы возрастает до зна
чения Ь =  -180° на частоте среза. В полосе задерживания 
коэффициент фазы остается неизменным и равным -180°.

На рис. 9 сплошной линией изображена фазовая харак
теристика Ь(ш) идеального ФВЧ. Частотные характеристики 
а ( ш) и Ь(ш ) реального (с потерями) фильтра отлича
ются от характеристик идеального фильтра и показаны пунк
тирными линиями соответственно на рис. 3 и рис. 9.
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ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

Принципиальная схема установки, на которой проводится 
исследование ФВЧ, изображена на рис. 10. Катушка индук
тивности и обе емкости вмонтированы в стенд. Их выводы 
подведены к клеммам L , Сi, С, , укрепленным на лицевой 
панели стенда. На панели также расположены: гнезда Г— Г 
для лампового вольтметра, ключ К, которым ламповый вольт
метр подключается на вход и выход фильтра, и клеммы U\ и Ut 
ключа К- Нагрузкой фильтра служат магазины сопротивле
ний и емкостей. Величину сопротивления нагрузки можно из
менить переключателем П. Переключатель П и выводы ма
газинов, обозначенные Z H , укреплены на лицевой панели 
стенда. ,

Генератор 
Збуко& ой  
част от  и

к

— ■ ПампоЬыа 
р  #« вольт мет р

Рис. 10.
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ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. По данным, которые указываются преподавателем, вы
числить частоту среза / ср и частоты /  для значений у -  , ука

занных в табл. 1. Результаты расчета внести в табл. 1.
(2. Собрать схему, изображенную на рис. 10.
3. Снять частотную характеристику U i(f ) фильтра, со

гласованного с нагрузкой, при постоянной амплитуде входно
го сигнала Ci =  5 В. Частоту сигнала генератора звуковой 
частоты и положение переключателя П устанавливать в соот
ветствии с табл. 1 (при этом Z H =  Z CT ).

Таблица 1

///ср 0,2 j 0,4 0,6 0,8 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

/гц

Положение пере
ключателя П.

1 2 3 4 5 6 7 8 д-

Напряжение контролировать ламповым вольтметром. 
Результаты измерений занести в табл. 2.

Таблица 2

1

Д а н н ы е  эксперим . Р а с ч е т н ы е  д а н н ы е

/ _

/ср

1 
п

о
л

о
ж

ен
и

е 
п

ер
ек

л
ю


ча

те
ля

 
Г1 С х

U 1 , U l  Яцзм— In
. 0/а)со\2 t 
In #расч — J I Ярасч

в в нп ТОЛЬКО д л я  п олосы  
за д е р ж и в а н и я

нп

4. Для одной из частот полосы прозрачности при сопро
тивлении нагрузки Z„ =  Z CT установить напряжение на вхо
де фильтра U =  20в Измерить: напряжения U2, U3, U*
(см. рис. 8 ). Результаты измерений свести в табл. 3.

5. С помощью осциллографа измерить сдвиг по фазе меж 
ду входным Ui и выходным U2 напряжениями. Для этого: 
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Таблица S

/
/ .

/ср

Положе
ние пе

реключа
теля 
П

U 1 и * ^ 3 и х

гц в в в в

а) выключить напряжение развертки (ручка «разверт
ка» на лицевой панели осциллографа); >

б) ручками осциллографа «перемещение по х  » и «пе
ремещение по у» установить светящееся пятно в центре эк
рана; I

в) провода с клемм U2 (рис. 10) переключить на 
клеммы « х  » осциллографа (вход усилителя горизонталь
ного отклонения). (

Изменяя усиление ручкой «усиление по х  », получить 
на экране горизонтальную линию длиной порядка 20 мм-,

г) перенести провода с клемм « х  » на клеммы «г/» 
(вход усилителя вертикального отклонения). Ручкой «усиле
ние по у» выставить на экране вертикальную линию той же 
длины, что и в п. «в»;

|д) переключить провода с клемм Ui (рис. 10) на 
клеммы « х  »; ) | г ; !

е) частоту генератора звуковой частоты и сопротивле
ние нагрузки установить те же, что и в п. 4; t

ж) фигуру е экрана осциллографа вместе с координат
ными осями масштабной сетки скопировать на кальку. И з
мерить величины, указанные на рис. 6 .

СОДЕ Р ЖАНИЕ  ОТЧЕТА

Отчет должен содержать:
а) таблицы экспериментальных и расчетных данных;
б) расчет и построение частотной характеристики Z ct(oj).

в) характеристики а тм(у— ) и а Расч (f~) > построенные
в одних осях координат по данным табл. 2 ;

г) векторную диаграмму, построенную по данным табл. 3.
Из векторной диаграммы определить угол между век
торами U2 и (Ji ; I
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д) расчет угла между напряжениями U2 и Ui по дан
ным, полученным в п. 5 «ж». К отчету приложить каль
ку, на которую скопирована фигура с экрана осцил
лографа. ,

1. Как рассчитать ФВЧ, у которого /гр =  2000 гц и сопротивление 
нагрузки 100 ом? Обозначить на Т- и П-образной схемах ФВЧ парамет
ры элементов такого фильтра.

2. Что понимают под характеристическим сопротивлением симметрич
ного четырехполюсника?

3. Какой фильтр называют согласованным?
4. Поясните физическую сущность коэффициентов затухания и фазы.
5. В каких единицах измеряется затухание?
6. Как изменяются коэффициенты затухания а  , фазы Ъ и харак

теристические сопротивления Zcn и ZCT ФВЧ при изменении частоты
от 0 до оо ,  ~—

7. Построить векторные диаграммы для Т и П-образных ФВЧ согла
сованных с нагрузкой для одной из юсти.

1. А т а б е к о в  Г. И. Теоретические основы электротехники, ч. 1. 
Энергия, 1970, стр. 291—308.

2. Ж  У  х о в и ц к и й Б. Я., Н е г н е в и ц к и й  И. Б. Теоретические 
основы электротехники, ч. 2. Энергия, 1965, стр. 46—55.

3. Н е й м а н Л . Р., Д  е м и р ч а н К. С. Теоретические основы элек
тротехники, ч. 1. Энергия, 1967, стр. 417—423.

Контрольные вопросы

8. Почему не совпадают кривые
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Приложение I

ПЛАН ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ Д Л Я  
БРИГАД СТУДЕНТОВ НА УЧЕБНЫЙ СЕМЕСТР

Бригада студентов

Первая

Вторая

Третья

Четвертая

Пятая

Шестая

Номера лабораторных работ

1 2  3 5 4 6 9

1 2  3 5 4 8 6

2 3 1 4 7 9 6

2 3 1 4  5 6 8

3 1 2  6 8 4 7

3 1 2  6 8 4 5

Приложение II

ОСНОВНЫЕ ПРАВИЛА БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ РАБОТЕ  
В ЛАБОРАТОРИИ ЭЛЕКТРОТЕХНИКИ

Для выполнения лабораторной работы отведено определенное рабочее 
место, где расположены приборы и приспособления, имеющие непосред
ственное отношение к работе. Студенты, как правило, собирают сами 
электрические цепи из отдельных элементов.

Поскольку в лабораторных работах используются источники питания
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С напряжением порядка 220 в, то необходимо соблюдать следующие пра
вила:

1. Студенты могут занимать рабочее место только с разрешения пре
подавателя.

2. Приступая к работе, следует ознакомиться с  источниками электро
питания, способами их включения и выключения.

3. Перед сборкой схемы все имеющиеся в цепи реостаты следует 
полностью ввести, а потенциометры и регуляторы напряжения вывести 
до отказа.

4. Студентам не разрешается включать и выключать рубильники ус
тановок без разрешения преподавателя.

5. Сборку электрической цепи следует производить при выключенном 
переключателе или рубильнике. В случае сомнения положение выключа
теля «выкл» необходимо проверить с помощью вольтметра с выносными 
щупами.

6. В цепи не должно быть оголенных проводов или проводов с по
врежденной изоляцией. Все соединения следует производить на специаль
ных зажимах, надежно завернуть гайки.

7. Подавать напряжение в собранную цепь можно только после про
верки преподавателем схемы соединений.

8. Выключающий должен предупредить бригаду о подаче напряжения.
9. Запрещается прикасаться к зажимам, находящимся под напряже

нием. Наличие напряжения на зажимах приборов или элементах цепи 
следует проверять только измерительным прибором.

10. Все изменения в цепи можно производить только после полного 
отключения источников питания.

11. После окончания измерений полученные результаты следует пока
зать преподавателю и, получив разрешение, разобрать исследуемую цепь. 
Категорически запрещается разбирать схему, если она не отключена от 
источников питания.

12. Студенты используют в работе только те приборы и аппараты, 
которые установлены на их рабочем месте. Не разрешается брать прибо- 
боры с других столов.

13. Перед уходом из лаборатории студент обязан, с разрешения пре
подавателя, разобрать схему и привести в порядок рабочее место, соеди
нительные провода аккуратно сложить на отведенные места.'

14. В случае электрической травмы студенты должны немедленно по
ставить в известность преподавателя и под его руководством оказать 
пострадавшему необходимую помощь.
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