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Ââåäåíèå

Âûïîëíåíèå ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ïî òåîðåòè÷åñêèì îñíîâàì
ýëåêòðîòåõíèêè ïîçâîëÿåò çàêðåïèòü íà ïðàêòèêå çíàíèÿ, ïî-
ëó÷åííûå íà ëåêöèîííûõ çàíÿòèÿõ. Ëàáîðàòîðíûå ïðîâîäÿòñÿ
íà ñòåíäàõ â ñïåöèàëüíî îáîðóäîâàííîé äëÿ ýòîãî àóäèòîðèè.
Ïðè âûïîëíåíèè ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ñëåäóåò ñîáëþäàòü ïðà-
âèëà òåõíèêè áåçîïàñíîñòè, íà ïåðâîì çàíÿòèè ïðåïîäàâàòåëü
ïðîâîäèò èíñòðóêòàæ ïî òåõíèêå áåçîïàñíîñòè, è êàæäûé ñòó-
äåíò ðàñïèñûâàåòñÿ â æóðíàëå ïðîâåäåíèÿ èíñòðóêòàæà, ÷åì
îí ïîäòâåðæäàåò, ÷òî îí îçíàêîìëåí è ñîãëàñåí ñ ïðàâèëàìè.

Îáùèé ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò

Ïåðåä âûïîëíåíèåì ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû ñòóäåíò äîëæåí
ïîäãîòîâèòü çàãîòîâêó îò÷¼òà, ñîäåðæàùóþ âñ¼ íåîáõîäèìîå äëÿ
âûïîëíåíèÿ ðàáîòû: ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû, ñõåìû, òàá-
ëèöû è ò.ä. Ëàáîðàòîðíûå âûïîëíÿþòñÿ îäèí ðàç â äâà çàíÿ-
òèÿ, îñòàëüíûå çàíÿòèÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ êîíñóëüòèðîâàíèÿ
ïî âûïîëíåíèþ ðàñ÷¼òíîé ÷àñòè ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû è äëÿ èõ
çàùèòû. Çàùèòà ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ïðîèçâîäèòñÿ ïîñëå ïîë-
íîãî è ïðàâèëüíîãî îôîðìëåíèÿ îò÷¼òà ïî ðàáîòå, ïðîâîäèòñÿ
çàùèòà â ïèñüìåííîé ôîðìå � ðåøåíèåì çàäà÷ ïî òåìå ëàáî-
ðàòîðíîé ðàáîòû. Ñâîåâðåìåííûì âûïîëíåíèåì ëàáîðàòîðíîé
ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ çàùèòà ðàáîòû â òå÷åíèè 2õ íåäåëü ïîñëå å¼
âûïîëíåíèÿ.

Îò÷¼ò ïî ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ íà ëè-
ñòàõ ôîðìàòà À4 èëè íà ðàçâîðîòå òåòðàäíîãî ëèñòà, ïðè ÷¼ì íå
äîïóñêàåòñÿ êîìáèíèðîâàíèå ýòèõ ñïîñîáîâ. Ãðàôè÷åñêàÿ ÷àñòü
ìîæåò áûòü âûïîëíåíà íà ìèëëèìåòðîâîé áóìàãå ôîðìàòà À4,
ïðè ýòîì ðàçìåð âñåõ ëèñòîâ â îò÷¼òå äîëæåí áûòü îäèíàêîâûé.

Îò÷¼ò ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ:

• òèòóëüíûé ëèñò � äîëæåí ñîäåðæàòü ïîëíîå íàçâàíèå âó-
çà è êàôåäðû, íàçâàíèå ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû, ó÷åáíóþ
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ãðóïïó ñòóäåíòà, ÔÈÎ ñòóäåíòà è ïðîâåðÿþùåãî ïðåïîäà-
âàòåëÿ, ãîä, ãîðîä;

• öåëü ðàáîòû, óêàçàííàÿ â ìåòîäè÷åñêèõ óêàçàíèÿõ ê ëà-
áîðàòîðíûì ðàáîòàì;

• òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ � äîáàâëÿþòñÿ òå òåîðåòè÷åñêèå
ïîëîæåíèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷¼-
òîâ ê ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå è äëÿ å¼ çàùèòû; ýòîò ïóíêò
íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì, è äîáàâëÿåòñÿ ïî óñìîòðåíèþ
ñòóäåíòà;

• ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû � äîáàâëÿåòñÿ ïî óñìîòðåíèþ
ñòóäåíòà;

• ñõåìû è òàáëèöû � ÿâëÿþòñÿ îáÿçàòåëüíûìè ïóíêòàìè,
ïðè ÷¼ì äîëæíû áûòü â íàëè÷èè åù¼ äî íà÷àëà âûïîëíå-
íèÿ ðàáîòû;

• ðàñ÷¼òû � äîëæíû îáÿçàòåëüíî ñîäåðæàòü âñå ôîðìóëû,
èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷¼òàõ, à òàêæå æåëàòåëüíî ïî îäíîìó
ïîäðîáíîìó ïðèìåðó âû÷èñëåíèÿ äëÿ êàæäîé èç èñïîëü-
çóåìûõ ôîðìóë; ïîëíîñòüþ ðàñïèñûâàòü âñå ðàñ÷¼òû äëÿ
âñåõ âåëè÷èí íå îáÿçàòåëüíî;

• ãðàôèêè, äèàãðàììû � âûïîëíÿþòñÿ ïðîñòûì êàðàíäà-
øîì, æåëàòåëüíî íà ìèëëèìåòðîâîé áóìàãå, õîòÿ ìîãóò
âûïîëíÿòüñÿ è íà îáû÷íûõ ëèñòàõ ôîðìàòà À4, äîëæíû
ñîäåðæàòü âñå íàäïèñè, à òàêæå äîëæíû áûòü âûïîëíåíû
â ìàñøòàáå, êîòîðûé äîëæåí áûòü óêàçàí íà ðèñóíêå; ïðè
ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ ñëåäóåò ñîåäèíÿòü òî÷êè ïëàâíûìè
ëèíèÿìè.

Òåõíèêà áåçîïàñíîñòè ïðè âûïîëíåíèè ëàáîðàòîðíûõ

ðàáîò

Âûïîëíåíèå ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ñâÿçàíî ñ îïàñíîñòüþ ïî-
ðàæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì. Îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì âîç-
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äåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñòâà íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà ÿâëÿåòñÿ íå ïðè-
êëàäûâàåìîå íàïðÿæåíèå, à òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç òåëî ÷åëî-
âåêà. Âåëè÷èíó òîêà ïî õàðàêòåðó âîçäåéñòâèÿ íà îðãàíèçì ÷å-
ëîâåêà ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî äèàïàçîíîâ. Ýòî
ðàçäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ïðèáëèçèòåëüíûì, ò.ê. âîçäåéñòâèå
òîêà çàâèñèò îò î÷åíü ìíîãèõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê òåëîñëîæå-
íèå ÷åëîâåêà, åãî ôèçè÷åñêîå çäîðîâüå, ñîïðîòèâëÿåìîñòü, ñî-
ñòîÿíèå êîæíîãî ïîêðîâà, êîòîðûì îí ñîïðèêàñàåòñÿ ñ ýëåêòðî-
îáîðóäîâàíèåì è ò.ä. Òàêæå ïîìèìî âåëè÷èíû òîêà îïðåäåëÿþ-
ùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ åãî âîçäåéñòâèÿ è âèä òîêà (ïå-
ðåìåííûé èëè ïîñòîÿííûé). Òàê, ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè,
ïîñëåäñòâèÿ áîëåå îïàñíû, ÷åì ïðè êðàòêîâðåìåííîì. Ïåðåìåí-
íûé òîê ÿâëÿåòñÿ áîëåå îïàñíûì äëÿ ÷åëîâåêà, ò.ê. îí ïðèâîäèò
ê íåêîíòðîëèðóåìîìó ñîêðàùåíèþ ìûøö, â òîì ÷èñëå è ñåðäöà.

• ìåíåå 5 ìÀ � íåîùóòèìûé òîê;

• äî 30-50 ìÀ � îùóòèìûé òîê, íå îïàñíûé äëÿ çäîðîâüÿ
÷åëîâåêà äàæå ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè (â íåêîòîðîé
ñòåïåíè ÿâëÿåòñÿ äàæå ïîëåçíûì, òàêîé òîê èñïîëüçóåòñÿ
â ìåäèöèíå � òàê íàçûâàåìûé ¾ýëåêòðîôîðåç¿);

• äî 100-300 ìÀ � îïàñíûé äëÿ çäîðîâüÿ òîê, âîçäåéñòâèå íà
÷åëîâåêà îò áîëåâûõ îùóùåíèé äî îæîãîâ è ïîâðåæäåíèé
âíóòðåííèõ îðãàíîâ ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè; òàêæå
ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü îñòàíîâêè ñåðäöà è ïàðàëèçàöèè
îðãàíîâ äûõàíèÿ;

• îò 300-500 ìÀ � îïàñíûé äëÿ æèçíè òîê, äàæå ïðè êðàòêî-
âðåìåííîì âîçäåéñòâèè ìîæåò ïðèâåñòè ê íåñîâìåñòèìûì
ñ æèçíüþ ïîâðåæäåíèÿìè â îðãàíèçìå, à ïåðåìåííûé òîê
ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ìîæåò äàæå ïðèâåñòè ê îñòàíîâêå
ñåðäöà îò ýôôåêòà ôèáðèëëÿöèè.

×òîáû îöåíèòü âåëè÷èíó ïðîòåêàåìîãî òîêà ÷åðåç òåëà ÷å-
ëîâåêà, ìîæíî ïðèáëèçèòåëüíî ñ÷èòàòü åãî ñîïðîòèâëåíèå ðàâ-
íûì 1000 Îì, òî åñòü ïðè íàïðÿæåíèè 220 Â, òîê áóäåò ïðèáëè-
çèòåëüíî ðàâåí 220 ìÀ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îïàñíûì. Ïðè âûïîëíåíèè
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ðàáîò íàïðÿæåíèå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ïðåâûøàåò 100 Â.
Îäíàêî, íå ñìîòðÿ íà óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ, íóæíî ñîáëþäàòü
òåõíèêó áåçîïàñíîñòè è ñâåñòè ê íóëþ âåðîÿòíîñòü ñîïðèêîñíî-
âåíèÿ ñ íåèçîëèðîâàííûìè ÷àñòÿìè ñòåíäîâ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä
íàïðÿæåíèåì.

Ïðè âûïîëíåíèè ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ
ñëåäóþùèìè ïðàâèëàìè òåõíèêè áåçîïàñíîñòè.

• Ïåðåä íà÷àëîì âûïîëíåíèÿ ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû ñëåäóåò
óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ñòåíä íå íàõîäèòñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì,
ñîáèðàòü ñõåìó ñëåäóåò íà îáåñòî÷åííîì ñòåíäå.

• Âêëþ÷àòü ñòåíä ìîæíî òîëüêî ïîñëå ïðîâåðêè ïðàâèëü-
íîñòè ñáîðêè ñõåìû ïðåïîäàâàòåëåì. Òàêæå ðåêîìåíäó-
åòñÿ âêëþ÷àòü ñòåíä ïðè ïîëîæåíèè ðåãóëÿòîðà ËÀÒÐà
¾0¿ (ðó÷êà ðåãóëÿòîðà äîëæíà áûòü âûêðó÷åíà äî óïî-
ðà ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè), à òàêæå ïðè ìàêñèìàëüíîì
ñîïðîòèâëåíèè ðåîñòàòîâ.

• Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî öåëûå ïðîâîäà áåç ïîâðå-
æäåíèé èçîëÿöèè. Áðàòüñÿ çà ïðîâîäà ïðè ðàáîòå ñëåäóåò
òîëüêî çà èçîëèðîâàííûå ÷àñòè.

• Âñå ïåðåêëþ÷åíèÿ â öåïè ñëåäóåò òàêæå âûïîëíÿòü ïðè
âûêëþ÷åííîì ñòåíäå.

• Ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò çàïðåùàåòñÿ ïðèêàñàòüñÿ ê íåèçî-
ëèðîâàííûì ÷àñòÿì ñòåíäîâ.

• Çàïðåùàåòñÿ îñòàâëÿòü âêëþ÷¼ííûé ñòåíä áåç ïðèñìîòðà.
Òàêæå ñëåäóåò âûêëþ÷àòü ñòåíä, åñëè îí äëèòåëüíîå âðå-
ìÿ íå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ, ò.å. ñòåíä äîëæåí íàõîäèòüñÿ
âî âêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè òîëüêî íà âðåìÿ ñíÿòèÿ ïîêàçà-
íèé ïðèáîðîâ.

• Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ íåïðåäâèäåííîé èëè îïàñíîé ñè-
òóàöèè (ïîÿâèëñÿ çàïàõ ñãîðàåìîé èçîëÿöèè, äûì, èñêðå-
íèå èëè çâóê, íå ñîîòâåòñòâóþùèé íîðìàëüíîé ðàáîòå îáî-
ðóäîâàíèÿ, âîçíèêëà îïàñíîñòü ïîðàæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì
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òîêîì è ïðî÷åå) ñëåäóåò ñðàçó æå âûêëþ÷èòü ñòåíä ïðè
ïîìîùè àâòîìàòè÷åñêîãî âûêëþ÷àòåëÿ, ðàñïîëîæåííîãî
ñëåâà íà ñòåíäå. Ïîñëå óñòðàíåíèÿ îïàñíîé ñèòóàöèè ñëå-
äóåò ðàññêàçàòü î ñëó÷èâøåìñÿ ïðåïîäàâàòåëþ.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà �1

Ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû è èçìåðåíèÿ

îñíîâíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí

Öåëü ðàáîòû: èçó÷åíèå ïðèíöèïà äåéñòâèÿ ýëåêòðîèçìåðè-
òåëüíûõ ïðèáîðîâ, èçìåðåíèå îñíîâíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí
è îïðåäåëåíèå ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé.

Îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ

Ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè íàçûâàþò òåõíè÷åñêèå
ñðåäñòâà ñ íîðìèðîâàííûìè ìåòðîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ âûðàáîòêè ñèãíàëîâ, ôóíêöèîíàëü-
íî ñâÿçàííûõ ñ èçìåðÿåìûìè ýëåêòðè÷åñêèìè âåëè÷èíàìè, â
ôîðìå, äîñòóïíîé äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî âîñïðèÿòèÿ íàáëþäà-
òåëåì. Ðàçëè÷àþò àíàëîãîâûå è öèôðîâûå ïðèáîðû. Â àíàëî-
ãîâûõ ïðèáîðàõ ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû
ïðåîáðàçóåòñÿ â ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïîäâèæíîé ÷àñòè ïðè-
áîðà � ñòðåëêè. Ïî ñïîñîáó ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷àþò: ìàã-
íèòîýëåêòðè÷åñêèå, ýëåêòðîìàãíèòíûå, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå è
äð. ïðèáîðû. Îáîçíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ ñèñòåì ïðèáîðîâ ïðèâå-
äåíî íà ðèñ. 1.1.

Ðèñ. 1.1.

Â ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîì ïðèáîðå èñïîëüçóåòñÿ äåéñòâèå ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà íà ïîäâèæíóþ êàòóøêó ñ
òîêîì I. Óãëîâîå ïåðåìåùåíèå α ñòðåëêè ïðèáîðà:

α = SI,
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ãäå S � ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðà.
Äàííûå ïðèáîðû èìåþò ðàâíîìåðíóþ øêàëó.
Äëÿ ñîçäàíèÿ âðàùàþùåãî ìîìåíòà â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïðè-

áîðå èñïîëüçóåòñÿ äåéñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåïîäâèæíîé êà-
òóøêè íà ïîäâèæíûé ñåðäå÷íèê:

α = SI2
dL

dα
,

ãäå L � èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè.
Ýòè ïðèáîðû èìåþò íåðàâíîìåðíóþ øêàëó.
Â ìåõàíèçìå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî ïðèáîðà èñïîëüçóåòñÿ

âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíûõ ïîëåé ïîäâèæíîé è íåïîäâèæíîé
êàòóøåê, ïî êîòîðûì ïðîõîäÿò òîêè I1 è I2:

α = SI1I2
dM

dα
.

Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ïðèáîðû èìåþò íåðàâíîìåðíóþ øêà-
ëó.

Îïðåäåëåíèå öåíû äåëåíèÿ ïðèáîðà C îñóùåñòâëÿåòñÿ äå-
ëåíèåì ðàáî÷åãî ïðåäåëà èçìåðåíèÿ ïðèáîðà Am íà êîëè÷åñòâî
äåëåíèé øêàëû ïðèáîðà N :

C =
Am

N
.

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà èçìåðåíèÿ ïðèáîðà èñïîëüçó-
þò øóíòû-ðåçèñòîðû, âêëþ÷àåìûå ïàðàëëåëüíî àìïåðìåòðó, à
òàêæå äîáàâî÷íûå ðåçèñòîðû, âêëþ÷àåìûå ïîñëåäîâàòåëüíî ñ
âîëüòìåòðîì.

Â ýòèõ ñëó÷àÿõ íîâûå öåíû äåëåíèé C ′ è C ′′ îïðåäåëÿåòñÿ
ïî ôîðìóëàì:

C ′ = C

(
1 +

RA

Rø

)
, (1.1)

C ′′ = C

(
1 +

Rä

RV

)
, (1.2)
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ãäå RA è RV � âíóòðåííèå ñîïðîòèâëåíèÿ àìïåðìåòðà è âîëüò-
ìåòðà ñîîòâåòñòâåííî; Rø � ñîïðîòèâëåíèå øóíòà; Rä � äîáà-
âî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå.

Îòëè÷èå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ A îò åãî äåéñòâèòåëüíîãî
çíà÷åíèÿ A0 íàçûâàåòñÿ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ. Ðàçëè÷àþò
àáñîëþòíóþ ïîãðåøíîñòü

∆ = A− A0,

îòíîñèòåëüíóþ

δ =
∆

A0

· 100%,

ïðèâåäåííóþ

γ =
∆

An

· 100%,

ãäå An � êîíå÷íîå çíà÷åíèå äèàïàçîíà èçìåðåíèÿ.
Êëàññ òî÷íîñòè ïðèáîðîâ ÷èñëåííî ðàâåí ïðèâåäåííîé ïî-

ãðåøíîñòè.

Çàäàíèå äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ïîäãîòîâêè

1. Èçó÷èòå êîíñòðóêöèþ è ïðèíöèï äåéñòâèÿ ìàãíèòîýëåê-
òðè÷åñêîãî, ýëåêòðîìàãíèòíîãî è ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî ïðèáî-
ðîâ.

2. Âûâåäèòå ôîðìóëû (1.1) è (1.2).
3. Ñîñòàâüòå áëàíê îò÷åòà.

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

1. Çàïèøèòå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóåìûõ ïðè-
áîðîâ â òàáë. 1.1.

2. Ïîî÷åðåäíî ñîáåðèòå ýëåêòðè÷åñêèå öåïè, ïðèâåäåííûå íà
ðèñ. 1.2 è 1.3.
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Òàáëèöà 1.1

Íàçâàíèå Òèï Ðîä Ïðåäåëû Êîë-âî Öåíà Êëàññ Âíóòð.

ïðèáîðà ñèñòåìû òîêà èçìåðåíèÿ äåëåíèé äåëåíèÿ òî÷íîñòè ñîïð, Îì

Àìïåðìåòð

Âîëüòìåòð

Ðèñ. 1.2. Ðèñ. 1.3.

Â êàæäîì ñëó÷àå, çàäàâàÿñü òðåìÿ çíà÷åíèÿìè ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïåðåìåííîãî ðåçèñòîðà R1, ïðåäâàðèòåëüíî çàìåðåííûìè ñ
ïîìîùüþ îììåòðà, îïðåäåëèòå ïîêàçàíèÿ ïðèáîðîâ.

Âû÷èñëèòå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ R1 ïî ôîðìóëàì:
äëÿ ñõåìû ðèñ. 1.2

R1 =
U

I − U
RV

,

äëÿ ñõåìû ðèñ. 1.3

R1 =
U − IRA

I
.

Ðàññ÷èòàéòå àáñîëþòíûå è îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè, ñ÷è-
òàÿ äåéñòâèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ñîïðîòèâëåíèÿ R10 âåëè÷è-
íû, îïðåäåëåííûå îììåòðîì. Ðåçóëüòàòû çàíåñèòå â òàáë. 1.2.
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Òàáëèöà 1.2

Ñõåìà Èçìåðåíî Âû÷ñëåíî
èçìåðåíèé U , Â I, À R10, Îì R1, Îì ∆, Îì δ, %
Ïî ðèñ. 1.2
Ïî ðèñ. 1.3

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà �2

Èññëåäîâàíèå ïðîñòåéøèõ öåïåé ïîñòîÿííîãî

òîêà

Öåëü ðàáîòû: ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà îñíîâíûõ òåî-
ðåòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé è çàâèñèìîñòåé ìåæäó òîêàìè, íàïðÿ-
æåíèÿìè, ìîùíîñòÿìè è ñîïðîòèâëåíèÿìè â ïðîñòåéøèõ ýëåê-
òðè÷åñêèõ öåïÿõ ïîñòîÿííîãî òîêà.

Îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ

Çàêîí Îìà äëÿ ðåçèñòèâíîãî ó÷àñòêà öåïè, íå ñîäåðæàùåãî
èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè:

I =
U

R
.

Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü ýòîãî ó÷àñòêà öåïè:

P = UI = RI2 =
U2

R
.

Â ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïè, ïðèâåä¼ííîé íà ðèñ. 2.1, ÷åðåç âñå
ýëåìåíòû ïðîòåêàåò îäèí è òîò æå òîê. Íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà
ðàâíî àðèôìåòè÷åñêîé ñóììå íàïðÿæåíèé íà âñåõ ðåçèñòèâíûõ
ó÷àñòêàõ öåïè:

U =
n∑

k=1

Uk.
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Ðèñ. 2.1. Ðèñ. 2.2.

Ýêâèâàëåíòíîå (îáùåå) ñîïðîòèâëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîé öå-
ïè ðàâíî ñóììå ñîïðîòèâëåíèé âñåõ ó÷àñòêîâ ýòîé öåïè:

RÝ =
n∑

k=1

Rk.

Îíî ìîæåò áûòü íàéäåíî ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì
íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà U è òîêà öåïè I ñ ïîìîùüþ çàêîíà Îìà:

RÝ =
U

I
.

Ïðè èçìåíåíèè îäíîãî èç ñîïðîòèâëåíèé ïîñëåäîâàòåëüíîé
öåïè ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü âûäåëÿåòñÿ íà äàííîì ó÷àñòêå
ïðè ðàâåíñòâå äàííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñóììå âñåõ îñòàëüíûõ ñî-
ïðîòèâëåíèé öåïè.

Â ïàðàëëåëüíîé öåïè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2.2, âñå âåòâè
íàõîäÿòñÿ ïîä îäíèì è òåì æå íàïðÿæåíèåì U , à òîêè â âåòâÿõ
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû èõ ñîïðîòèâëåíèÿì.

Îáùèé òîê ðàâåí àðèôìåòè÷åñêîé ñóììå òîêîâ âåòâåé:

I =
n∑

k=1

Ik.

Ýêâèâàëåíòíàÿ ðåçèñòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü ïàðàëëåëüíîé öå-
ïè ðàâíà ñóììå ïðîâîäèìîñòåé âñåõ âåòâåé öåïè:

gÝ =
n∑

k=1

gk =
n∑

k=1

1

Rk

.
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Ýêâèâàëåíòíîå ðåçèñòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ïàðàëëåëüíîé öå-
ïè

RÝ =
1

gk
=
I

U
,

ãäå U è I � íàïðÿæåíèå è òîê èñòî÷íèêà.
Ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíàÿ öåïü, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 2.3,

ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé ó÷àñòêîâ, ñîåäèíåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî
è ïàðàëëåëüíî. Ê îòäåëüíûì ó÷àñòêàì òàêîé öåïè ïðèìåíèìû
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè, òîêàìè è ñîïðîòèâëåíèÿ-
ìè, èìåþùèìè ìåñòî â ïîñëåäîâàòåëüíîé è ïàðàëëåëüíîé öå-
ïÿõ.

Ðèñ. 2.3.

Òîê â êàæäîé èç ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé ìîæåò áûòü íàéäåí
ïî ôîðìóëå ðàçáðîñà òîêîâ â ïàðàëëåëüíûõ âåòâÿõ, íàïðèìåð,
äëÿ ñõåìû ðèñ. 2.3:

I2 = I1
R3

R2 +R3

,

I3 = I1
R2

R2 +R3

,

Çàäàíèå äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ïîäãîòîâêè

1. Äëÿ ñõåìû íà ðèñ. 2.1 çàïèøèòå ôîðìóëû çàâèñèìîñòåé
I = f(R1), P1 = f(R1), ïî ïîëó÷åííûì ôîðìóëàì ïîñòðîéòå
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ãðàôèêè.
2. Äëÿ ñõåìû íà ðèñ. 2.2 ïîëó÷èòå çàâèñèìîñòè I2 = f(R2),

P2 = f(R2) è ïîñòðîéòå èõ ãðàôèêè.
3. Äëÿ ñõåìû íà ðèñ. 2.3 çàïèøèòå ôîðìóëû çàâèñèìîñòåé

I1 = f(R3), I2 = f(R3), I3 = f(R3), P3 = f(R3). Ïîñòðîéòå ïî
ýòèì ôîðìóëàì ãðàôèêè.

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

1. Ñîáåðèòå ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü ïî ñõåìå íà ðèñ. 2.1. Ïðè
íåèçìåííîì íàïðÿæåíèè èñòî÷íèêà èññëåäóéòå âëèÿíèå íà èç-
ìåíåíèå òîêà è íàïðÿæåíèé íà ýëåìåíòàõ öåïè âåëè÷èíû ñîïðî-
òèâëåíèÿ R1. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çàíåñèòå â òàáë. 2.1.

Òàáëèöà 2.1

� Èçìåðåíî Âû÷èñëåíî
I, U1, U2, U , R1, R2, RÝ, P1, P2, P ,
À Â Â Â Îì Îì Îì Âò Âò Âò

1
2
3
4
5
6

Ïîñòðîéòå ñîâìåùåííûå ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé I, U1, U2, P1,
P = f(R1).

2. Ñîáåðèòå ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü ïî ñõåìå íà ðèñ. 2.2.
Ïðè íåèçìåííîì íàïðÿæåíèè èñòî÷íèêà èññëåäóéòå çàâèñè-

ìîñòü òîêà èñòî÷íèêà (îáùåãî òîêà) è òîêîâ â ïàðàëëåëüíûõ
âåòâÿõ îò âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ R2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
çàíåñèòå â òàáë. 2.2.

Ïîñòðîéòå ñîâìåùåííûå ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé I1, I2, I3, P3,
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Òàáëèöà 2.2

� Èçìåðåíî Âû÷èñëåíî
U , I1, I2, I3, R2, R3, RÝ, P2, P3, P ,
Â À À À Îì Îì Îì Âò Âò Âò

1
2
3
4
5
6

P = f(R2).
3. Ñîáåðèòå ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü ïî ñõåìå íà ðèñ. 2.3.
Ïðè íåèçìåííîì íàïðÿæåíèè èñòî÷íèêà èññëåäóéòå âëèÿíèå

âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ R3 íà òîê èñòî÷íèêà, òîêè â ïàðàë-
ëåëüíûõ âåòâÿõ è íàïðÿæåíèÿ íà ó÷àñòêàõ öåïè. Ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé çàíåñèòå â òàáë. 2.3.

Òàáëèöà 2.3

� Èçìåðåíî Âû÷èñëåíî
U , U1, U23, I1, I2, I3, R1, R2, R3, RÝ, P1, P2, P3, P ,
Â Â Â À À À Îì Îì Îì Îì Âò Âò Âò Âò

1
2
3
4
5
6

Ïîñòðîéòå ñîâìåùåííûå ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé I1, I2, I3, U1,
U23, P1, P2 = f(R3).
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà �3

Èññëåäîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïè

ïåðåìåííîãî òîêà

Öåëü ðàáîòû: ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà îñíîâíûõ òåî-
ðåòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó òîêîì, íàïðÿæåíèÿìè è ìîù-
íîñòÿìè íà ó÷àñòêàõ öåïè, ñäâèãà ôàç ìåæäó ïðèëîæåííûì íà-
ïðÿæåíèåì è òîêîì ïðè èçìåíåíèè îäíîãî èç ñîïðîòèâëåíèé
ýëåìåíòîâ öåïè.

Îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ

Ýëåìåíòàìè öåïè ïåðåìåííîãî òîêà ÿâëÿþòñÿ: àêòèâíûå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ, êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè è êîíäåíñàòîðû.

Â êàòóøêå èíäóêòèâíîñòè, â ñâîþ î÷åðåäü, âûäåëÿþòñÿ èí-
äóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå XL = ωL è ñîáñòâåííîå àêòèâíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå Rê, îáóñëîâëåííîå ñîïðîòèâëåíèåì ïðîâîäîâ îá-
ìîòêè.

Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå êàòóøêè Zê îïðåäåëÿåòñÿ ïî òðåóãîëü-
íèêó ñîïðîòèâëåíèé èíäóêòèâíîãî ýëåìåíòà, ïðèâåäåííîìó íà
ðèñ. 3.1:

Zê =
√
R2
ê +X2

L

Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïè, ñîñòîÿùåé èç
ðåçèñòîðà R è êàòóøêè, ìîæíî îïðåäåëèòü ïî çàêîíó Îìà:

Z =
U

I
=

√
(R +Rê)

2 +X2
L

Íàïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå UR ñîâïàäàåò ïî ôàçå ñ òîêîì I, à
íàïðÿæåíèå íà êàòóøêå Uê îïåðåæàåò òîê íà óãîë ϕê. Äåéñòâó-
þùèå çíà÷åíèÿ ýòèõ íàïðÿæåíèé ðàâíû:

UR = R · I,

Uê = Zê · I.
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Ïðèëîæåííîå ê öåïè íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà îïåðåæàåò òîê
íà óãîë ϕ:

ϕ = arctg
XL

R +Rê
.

Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü êàòóøêè Pê è àêòèâíàÿ ìîùíîñòü öåïè
P ðàâíû:

Pê = Rê · I2 = Uàê · I,

P = (R +Rê) I
2 = UI cosϕ.

Ïðè èçìåíåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà îò 0 äî∞ àêòèâíàÿ
ìîùíîñòü äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè R +Rê = XL:

Pì =
U2

2 (R +Rê)
.

Ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü èíäóêòèâíîé êàòóøêè ðàâíà

QL = UI sinϕ = XLI
2 = UðêI.

Ïðè èçìåíåíèè XL îò 0 äî ∞ ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü ìàêñè-
ìàëüíà ïðè XL = R +Rê:

QLì =
U2

2XL

.

Ïîëíàÿ ìîùíîñòü öåïè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

S = UI =
√
P 2 +Q2 = ZI2.

Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè, ñîñòîÿùåé èç ïîñëåäîâàòåëüíî
ñîåäèíåííûõ ðåçèñòîðà R è êîíäåíñàòîðà ñ åìêîñòíûì ñîïðî-
òèâëåíèåì XC = 1

ωC
, ìîæíî íàéòè ïî òðåóãîëüíèêó ñîïðîòèâ-

ëåíèé, èçîáðàæåííîìó íà ðèñ. 3.2:

Z =
√
R2 +X2

C .

Íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå UC îòñòàåò ïî ôàçå îò òîêà â
öåïè íà óãîë 90◦, ò. å. ϕC = −90◦.
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Ðèñ. 3.1. Ðèñ. 3.2.

Äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ UC ðàâíî

UC = XCI.

Àêòèâíàÿ è ïîëíàÿ ìîùíîñòè öåïè îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìó-
ëàì:

P = UI cosϕ = RI2;

S = UI =
√
P 2 +Q2 = ZI2.

Ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü êîíäåíñàòîðà

QC = UI sinϕ = −XCI
2 = −UCI.

Çàäàíèå äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ïîäãîòîâêè

1. Äëÿ èññëåäóåìîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ñõåìà êîòîðîé ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 3.3, íà îñíîâå àíàëèçà ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå
ôîðìóë ïîñòðîéòå êà÷åñòâåííî:

à) ãðàôèêè I = f1(R), P = f2(R), Q = f3(R);
á) òîïîãðàôè÷åñêèå äèàãðàììû äëÿ ñëó÷àåâ: XL > R > Rê

è R > XL > Rê;
â) òðåóãîëüíèê ìîùíîñòåé.
2. Äëÿ èññëåäóåìîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ñõåìà êîòîðîé ïî-

êàçàíà íà ðèñ. 3.4, ïîñòðîéòå êà÷åñòâåííî:
à) ãðàôèêè I = f4(R), P = f5(R), Q = f6(R);
á) òîïîãðàôè÷åñêèå äèàãðàììû äëÿ ñëó÷àåâ: R < XC , R =

XC , R > XC ;
â) òðåóãîëüíèê ìîùíîñòåé.
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Ðèñ. 3.3. Ðèñ. 3.4.

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

1. Ñîáåðèòå ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü ïî ñõåìå ðèñ. 3.3. Ïðè ïîë-
íîñòüþ âûâåäåííîì ñîïðîòèâëåíèè ðåçèñòîðà R (R = 0) èç-
ìåðüòå ïîêàçàíèÿ ïðèáîðîâ è ðàññ÷èòàéòå ïàðàìåòðû êàòóøêè
èíäóêòèâíîñòè.

Ðåçóëüòàòû çàíåñèòå â òàáë. 3.1.

Òàáëèöà 3.1

� Èçìåðåíî Âû÷èñëåíî

îïûòà U U1 U2 I P Z R Zê R+Rê Rê XL cosϕ ϕ Q S
Â Â Â À Âò Îì Îì Îì Îì Îì Îì � ãðàä ÂÀð ÂÀ

Îïûò

äëÿ

îïðåäå-

ëåíèÿ

Zê, Rê,

XL

0

1

2

3

4

5

6

2. Ïðè íåèçìåííîì íàïðÿæåíèè íà âõîäå öåïè èññëåäóéòå
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çàâèñèìîñòü òîêà, íàïðÿæåíèé íà ó÷àñòêàõ öåïè è àêòèâíîé
ìîùíîñòè îò âåëè÷èíû R, èçìåíÿÿ åå îò 0 äî ∞ (ðåæèì õîëî-
ñòîãî õîäà). Ðåçóëüòàòû îïûòîâ çàíåñèòå â òàáë. 3.1.

3. Ïðè íåèçìåííîì íàïðÿæåíèè íà âõîäå öåïè èññëåäóéòå
çàâèñèìîñòü òîêà, íàïðÿæåíèé íà ó÷àñòêàõ öåïè è àêòèâíîé
ìîùíîñòè îò ñîïðîòèâëåíèÿ êàòóøêè XL. Ðåçóëüòàòû îïûòîâ
çàíåñèòå â òàáë. 3.2.

Òàáëèöà 3.2

� Èçìåðåíî Âû÷èñëåíî

îïûòà U U1 U2 I P Z R Zê R+Rê Rê XL cosϕ ϕ Q S
Â Â Â À Âò Îì Îì Îì Îì Îì Îì � ãðàä ÂÀð ÂÀ

1

2

3

4

5

6

4. Ñîáåðèòå ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü ïî ñõåìå ðèñ. 3.4. Ïðè íåèç-
ìåííîì íàïðÿæåíèè íà âõîäå öåïè èññëåäóéòå çàâèñèìîñòü òî-
êà, íàïðÿæåíèé íà ýëåìåíòàõ öåïè è àêòèâíîé ìîùíîñòè îò âå-
ëè÷èíû R. Ðåçóëüòàòû îïûòîâ çàíåñèòå â òàáë. 3.3.

Òàáëèöà 3.3

� Èçìåðåíî Âû÷èñëåíî

îïûòà U U1 U2 I P Z R XC cosϕ ϕ Q S
Â Â Â À Âò Îì Îì Îì � ãðàä ÂÀð ÂÀ

1

2

3

4

5

6

5. Ïðè íåèçìåííîì íàïðÿæåíèè íà âõîäå öåïè èññëåäóéòå
çàâèñèìîñòü òîêà, íàïðÿæåíèé íà ýëåìåíòàõ öåïè è àêòèâíîé
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ìîùíîñòè îò ñîïðîòèâëåíèÿ êîíäåíñàòîðà XC . Ðåçóëüòàòû çà-
íåñèòå â òàáë. 3.4.

Òàáëèöà 3.4

� Èçìåðåíî Âû÷èñëåíî

îïûòà U U1 U2 I P Z R XC cosϕ ϕ Q S
Â Â Â À Âò Îì Îì Îì � ãðàä ÂÀð ÂÀ

1

2

3

4

5

6

6. Íà îñíîâàíèè îïûòíûõ äàííûõ âûïîëíèòå íåîáõîäèìûå
ðàñ÷åòû è çàïîëíèòå òàáë. 3.1 � 3.4.

7. Ïîñòðîéòå ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé I, U1, P , Q, cosϕ îò
âåëè÷èíû (R + Rê) ïî äàííûì òàáë. 3.1; I, U2, P , Q, cosϕ îò
âåëè÷èíûXL ïî äàííûì òàáë. 3.2; I, U1, P ,Q, cosϕ îò âåëè÷èíû
R ïî äàííûì òàáë. 3.3; I, U2, P , Q, cosϕ îò âåëè÷èíû XC ïî
äàííûì òàáë. 3.4.

8. Ïîñòðîéòå âåêòîðíûå (òîïîãðàôè÷åñêèå) äèàãðàììû äëÿ
îäíîãî èç îïûòîâ ïî äàííûì òàáë. 3.1 èëè òàáë. 3.2 è äëÿ îäíîãî
èç îïûòîâ ïî äàííûì òàáë. 3.3 èëè òàáë. 3.4.

9. Ïîñòðîéòå òðåóãîëüíèêè ìîùíîñòåé äëÿ òåõ æå îïûòîâ,
÷òî è â ïðåäûäóùåì ïóíêòå. Íàéäèòå ïî íèì ïîëíóþ ìîùíîñòü
è ñðàâíèòå åå ñ ðàñ÷åòíîé. Ñðàâíèòå óãîë ϕ â òðåóãîëüíèêàõ
ìîùíîñòåé ñ ∠ϕ â âåêòîðíûõ äèãðàììàõ, ïîñòðîåííûõ äëÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ îïûòîâ.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà �4

Èññëåäîâàíèå ïàðàëëåëüíîé öåïè ïåðåìåííîãî

òîêà

Öåëü ðàáîòû: ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà îñíîâíûõ òåî-
ðåòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé è çàâèñèìîñòåé ìåæäó íàïðÿæåíèåì,
òîêàìè è ìîùíîñòÿìè ïðè èçìåíåíèè ïðîâîäèìîñòè àêòèâíîé
èëè ðåàêòèâíîé âåòâè.

Îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ

Ïîëíóþ, àêòèâíóþ è ðåàêòèâíóþ ïðîâîäèìîñòè êàòóøêè èí-
äóêòèâíîñòè ïî ñõåìå ðèñ. 4.1 ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëàì:

yê =
Iê
U
,

gê =
P

U2
,

bL =
√
y2ê − g2ê.

Êàòóøêå áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü òðåóãîëüíèê ïðîâîäèìîñòåé,
ïîêàçàííûé íà ðèñ. 4.2.

Ðèñ. 4.1. Ðèñ. 4.2.

Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè ðåçèñòîðà è êàòóøêè èíäóê-
òèâíîñòè ïîëíàÿ ïðîâîäèìîñòü öåïè

y =
I

U
=

√
(gR + gê)

2 + b2L,

22



ãäå gê � àêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü ðåçèñòîðà.
Òîê êàòóøêè

Iê =
√
I2àê + I2ðê,

Iàê = gêU,

Iðê = bLU.

Îáùèé òîê öåïè

I =
√

(IR + Iàê)
2 + I2ðê.

Ìîùíîñòè öåïè îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

P = (gR + gê)U
2,

QL = IðêU = bLU
2,

S = UI = yU2.

Êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè

cosϕ =
P

S
=
IR + Iàê

I
.

Àêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü êîíäåíñàòîðà îáû÷íî íå ó÷èòûâà-
åòñÿ, òàê êàê åãî àêòèâíûå ïîòåðè ìàëû. Ïðè ïàðàëëåëüíîì
âêëþ÷åíèè ðåçèñòîðà è êîíäåíñàòîðà ïîëíàÿ ïðîâîäèìîñòü öå-
ïè ðàâíà

y =
I

U
=
√
g2R + b2C ,

ãäå bC = ωC.
Îáùèé òîê öåïè

I =
√
I2R + I2C ,

ãäå IR = gRU , IC = bCU .
Ìîùíîñòè öåïè îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

P = IRU = gRU
2,

QC = −ICU = −bCU2,

S = UI = yU2.
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Çàäàíèå äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ïîäãîòîâêè

1. Äëÿ öåïè, ñõåìà êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.3, êà÷åñòâåííî
ïîñòðîéòå:

à) âåêòîðíóþ äèàãðàììó è òðåóãîëüíèê ìîùíîñòåé ïðè g1 =
bL = 0,2gê;

á) ãðàôèêè I1, P , cosϕ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû (g1 + gê)
ïðè bL = const;

â) ãðàôèêè I2, I, QL â çàâèñèìîñòè îò bL ïðè (g1 + gê) =
const.

2. Äëÿ öåïè, ñõåìà êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.4, êà÷åñòâåííî
ïîñòðîéòå:

à) âåêòîðíóþ äèàãðàììó è òðåóãîëüíèê ìîùíîñòåé ïðè g1 =
2bC ;

á) ãðàôèêè I, P , cosϕ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû g1 ïðè
bC = const;

â) ãðàôèêè I2, I, QC â çàâèñèìîñòè îò bC ïðè g1 = const.

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

1. Ñîáåðèòå ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü ïî ñõåìå ðèñ. 4.3. Ïðè íåèç-
ìåííîì íàïðÿæåíèè íà âõîäå öåïè èññëåäóéòå çàâèñèìîñòè òî-
êîâ è àêòèâíîé ìîùíîñòè îò âåëè÷èíû g1. Ðåçóëüòàòû îïûòîâ
çàíåñèòå â òàáë. 4.1.

Ðèñ. 4.3.
Ðèñ. 4.4.
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Òàáëèöà 4.1

� Èçìåðåíî Âû÷èñëåíî

îïûòà U I I1 I2 P y g1 yê g1 + gê gê bL cosϕ ϕ Q S
Â À À À Âò Ñì Ñì Ñì Ñì Ñì Ñì � ãðàä ÂÀð ÂÀ

1

2

3

4

5

6

2. Ïðè íåèçìåííîì íàïðÿæåíèè íà âõîäå öåïè èññëåäóéòå
çàâèñèìîñòè òîêîâ è àêòèâíîé ìîùíîñòè îò âåëè÷èíû bL. Ðå-
çóëüòàòû îïûòîâ çàíåñèòå â òàáë. 4.2.

Òàáëèöà 4.2

� Èçìåðåíî Âû÷èñëåíî

îïûòà U I I1 I2 P y g1 yê g1 + gê gê bL cosϕ ϕ Q S
Â À À À Âò Ñì Ñì Ñì Ñì Ñì Ñì � ãðàä ÂÀð ÂÀ

1

2

3

4

5

6

3. Ñîáåðèòå ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü ïî ñõåìå ðèñ. 4.4. Ïðè íåèç-
ìåííîì íàïðÿæåíèè íà âõîäå öåïè èññëåäóéòå çàâèñèìîñòè òî-
êîâ è àêòèâíîé ìîùíîñòè îò âåëè÷èíû g1. Ðåçóëüòàòû îïûòîâ
çàíåñèòå â òàáë. 4.3.

4. Ïðè íåèçìåííîì íàïðÿæåíèè íà âõîäå öåïè èññëåäóéòå
çàâèñèìîñòè òîêîâ è àêòèâíîé ìîùíîñòè îò âåëè÷èíû bC . Ðå-
çóëüòàòû îïûòîâ çàíåñèòå â òàáë. 4.4.

5. Íà îñíîâàíèè îïûòíûõ äàííûõ âûïîëíèòå íåîáõîäèìûå
ðàñ÷åòû è çàïîëíèòå òàáë. 4.1 � 4.4.

6. Ïîñòðîéòå ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé I, I1, P , cosϕ îò âåëè-
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Òàáëèöà 4.3

� Èçìåðåíî Âû÷èñëåíî

îïûòà U I I1 I2 P y g1 bC cosϕ ϕ Q S
Â À À À Âò Ñì Ñì Ñì � ãðàä ÂÀð ÂÀ

1

2

3

4

5

6

Òàáëèöà 4.4

� Èçìåðåíî Âû÷èñëåíî

îïûòà U I I1 I2 P y g1 bC cosϕ ϕ Q S
Â À À À Âò Ñì Ñì Ñì � ãðàä ÂÀð ÂÀ

1

2

3

4

5

6

÷èíû (g1 + gê) ïî äàííûì òàáë. 4.1; I, I2, Q, S îò âåëè÷èíû bL
ïî äàííûì òàáë. 4.2; I, I1, P , cosϕ îò âåëè÷èíû g1 ïî äàííûì
òàáë. 4.3; I, I2, Q, S îò âåëè÷èíû bC ïî äàííûì òàáë. 4.4.

7. Ïîñòðîéòå âåêòîðíûå (òîïîãðàôè÷åñêèå) äèàãðàììû äëÿ
îäíîãî èç îïûòîâ ïî äàííûì òàáë. 4.1 èëè òàáë. 4.2 è äëÿ îäíîãî
èç îïûòîâ ïî äàííûì òàáë. 4.3 èëè òàáë. 4.4.

8. Ïîñòðîéòå òðåóãîëüíèêè ìîùíîñòåé äëÿ òåõ æå îïûòîâ,
÷òî è â ïðåäûäóùåì ïóíêòå. Íàéäèòå ïî íèì ïîëíóþ ìîùíîñòü
è ñðàâíèòå åå ñ ðàñ÷åòíîé. Ñðàâíèòå óãîë ϕ â òðåóãîëüíèêàõ
ìîùíîñòåé ñ ∠ϕ â âåêòîðíûõ äèãðàììàõ, ïîñòðîåííûõ äëÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ îïûòîâ.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà �5

Èññëåäîâàíèå òð¼õôàçíîé öåïè ïðè

ñîåäèíåíèè ïðè¼ìíèêîâ ïî ñõåìå ¾çâåçäà¿

Öåëü ðàáîòû: àíàëèç ðåæèìîâ ðàáîòû òðåõôàçíîé öåïè
ïðè ñîåäèíåíèè íàãðóçêè ïî ñõåìå ¾çâåçäà¿ ñ íåéòðàëüíûì è
áåç íåéòðàëüíîãî ïðîâîäà.

Îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ

Â äàííîé ðàáîòå òðåõôàçíûå èñòî÷íèê è ïðèåìíèê ñîåäèíå-
íû ïî ñõåìå ¾çâåçäà¿.

Âûâîäû, ê êîòîðûì ïðèñîåäèíåíû çàæèìû ÝÄÑ ñ âûñîêèì
ïîòåíöèàëîì, îáîçíà÷àþòñÿ òî÷êàìè A, B è C, âûñîêèå ïîòåí-
öèàëû íàãðóçêè � òî÷êàìè a, b è c. Óçëîâûå òî÷êè èñòî÷íèêà
N è ïðèåìíèêà n íàçûâàþòñÿ íåéòðàëüíûìè (íóëåâûìè) òî÷-
êàìè, à ñîåäèíÿþùèé èõ ïðîâîä (â ÷åòûðåõïðîâîäíîé ñõåìå) �
íåéòðàëüíûì ïðîâîäîì. Îñòàëüíûå ïðîâîäà, ñîåäèíÿþùèå èñ-
òî÷íèê ñ ïðèåìíèêîì, íàçûâàþòñÿ ëèíåéíûìè. Ëó÷è çâåçä èñ-
òî÷íèêà è ïðèåìíèêà íàçûâàþòñÿ ôàçàìè.

Ïðè ñîåäèíåíèè ïî ñõåìå ¾çâåçäà¿ ëèíåéíûå òîêè ðàâíû
ôàçíûì.

Íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ëèíåéíûìè ïðîâîäàìè íàçûâàþòñÿ ëè-
íåéíûìè, íàïðÿæåíèÿ ìåæäó òî÷êàìè A, B è C è íåéòðàëüíîé
òî÷êîé èñòî÷íèêà N � ôàçíûìè íàïðÿæåíèÿìè èñòî÷íèêà, íà-
ïðÿæåíèÿ ìåæäó òî÷êàìè a, b è c è íåéòðàëüíîé òî÷êîé ïðè-
åìíèêà n � ôàçíûìè íàïðÿæåíèÿìè ïðèåìíèêà.

Ïðè ñèììåòðè÷íîì ðåæèìå ðàáîòû öåïè ìåæäó ëèíåéíûìè
Uë è ôàçíûìè Uô íàïðÿæåíèÿìè ñóùåñòâóåò ñîîòíîøåíèå

Uë =
√

3Uô.

Àíàëèç ðåæèìîâ ðàáîòû òðåõôàçíîé öåïè óäîáíî ïðîèçâî-
äèòü ñ ïîìîùüþ âåêòîðíîé äèàãðàììû, ïðèìåð êîòîðîé ïîêà-
çàí íà ðèñ. 5.1.
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Ïðèíÿòî âåêòîðíóþ äèàãðàììó òðåõôàçíîé öåïè ñòðîèòü íà
êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè, âåùåñòâåííàÿ îñü êîòîðîé âåðòèêàëü-
íà.

Ïîðÿäîê ïîñòðîåíèÿ âåêòîðíîé äèàãðàììû ñëåäóþùèé.
Ïåðâîíà÷àëüíî íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè îòêëàäûâàþòñÿ

ôàçíûå íàïðÿæåíèÿ ñèììåòðè÷íîãî èñòî÷íèêà, èìåþùèå âû-
ðàæåíèÿ: 

U̇A = Uôe
j0◦ ;

U̇B = Uôe
−j120◦ ;

U̇C = Uôe
−j120◦ .

Ðèñ. 5.1.

Òåì ñàìûì îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèå íà ïëîñêîñòè òî÷åê A,
B è C Íåéòðàëüíàÿ òî÷êà èñòî÷íèêà N ðàñïîëàãàåòñÿ â öåíòðå
êîîðäèíàò. Ñîåäèíèâ ìåæäó ñîáîé òî÷êè , B è , ìîæíî ïîëó÷èòü
ëèíåéíûå íàïðÿæåíèÿ:

U̇AB = Uëe
j30◦ ;

U̇BC = Uëe
−j90◦ ;

U̇CA = Uëe
j150◦ .
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Çàòåì îòêëàäûâàþòñÿ ôàçíûå íàïðÿæåíèÿ ïðè¼ìíèêà ïðè
óñëîâèè èäåàëüíîñòè ëèíåéíûõ ïðîâîäîâ (ñîïðîòèâëåíèÿ ïðî-
âîäîâ ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïðèåìíèêîì ðàâíû íóëþ), ò.å. ϕ̇A =
ϕ̇a, ϕ̇B = ϕ̇b, ϕ̇C = ϕ̇c.

Çàìåðåííûå âîëüòìåòðîì íà ëó÷àõ çâåçäû ïðèåìíèêà âåëè-
÷èíû ýòèõ íàïðÿæåíèé U̇a, U̇b è U̇c â ìàñøòàáå îòêëàäûâàþòñÿ
èç ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê äèàãðàììû A, B è C ñ ïîìîùüþ öèð-
êóëÿ. Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ äóã îêðóæíîñòåé, ðàäèóñû êîòîðûõ
ðàâíû ôàçíûì íàïðÿæåíèÿì ïðèåìíèêà, ÿâëÿåòñÿ íåéòðàëüíîé
òî÷êîé ïðèåìíèêà n.

Ïîëîæåíèå òî÷êè n îïðåäåëÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèåì è íàëè÷è-
åì èëè îòñóòñòâèåì íåéòðàëüíîãî ïðîâîäà. Ïðè ñèììåòðè÷íîé
íàãðóçêå òî÷êè N è n ñîâïàäàþò íà äèàãðàììå íåçàâèñèìî îò
òîãî, âêëþ÷åí íåéòðàëüíûé ïðîâîä èëè íåò, ïðè âêëþ÷åííîì
íåéòðàëüíîì ïðîâîäå òî÷êè N è n ñîâïàäàþò âñåãäà, äàæå ïðè
íåñèììåòðè÷íîé íàãðóçêå.

Ïðè îòñóòñòâèè íåéòðàëüíîãî ïðîâîäà è íåñèììåòðè÷íîé
íàãðóçêå íóëåâàÿ òî÷êà ïðè¼ìíèêà ìîæåò íàõîäèòüñÿ êàê â ïëî-
ùàäè òðåóãîëüíèêà ABC, òàê è âíå å¼. Â ñëó÷àå àâàðèéíûõ ðå-
æèìîâ � îáðûâà èëè êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ôàçû òî÷êà n ïåðå-
ìåùàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ëèáî ïî ñòîðîíàì òðåóãîëüíèêà ABC,
ëèáî çàíèìàåò ïîëîæåíèå òî÷åê A, B èëè C (ïðè îòêëþ÷åííîì
íåéòðàëüíîì ïðîâîäå).

Ïîñëå íàõîæäåíèÿ ïîëîæåíèÿ òî÷êè n îò íå¼ ïîä óãëîì ϕi ê
ñîîòâåòñòâóþùèì ôàçíûì íàïðÿæåíèÿì ïðèåìíèêà îòêëàäû-
âàþòñÿ ôàçíûå òîêè. Â ñëó÷àå ÷åòûðåõïðîâîäíîé ñõåìû òîê
íåéòðàëüíîãî ïðîâîäà îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðíûì ñóììèðîâàíè-
åì ôàçíûõ òîêîâ.

Çàäàíèå äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ïîäãîòîâêè

1. Ïîñòðîéòå êà÷åñòâåííûå âåêòîðíûå äèàãðàììû äëÿ òðåõ-
è ÷åòûðåõïðîâîäíûõ òðåõôàçíûõ öåïåé äëÿ îäíîðîäíîé àêòèâ-
íîé íàãðóçêè è ðàâíîìåðíîé (ýëåìåíòû L, C, R â ëþáûõ ôàçàõ)
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íàãðóçêè.
2. Ïîñòðîéòå êà÷åñòâåííóþ âåêòîðíóþ äèàãðàììó ïðè ó÷¼-

òå ñîïðîòèâëåíèÿ íåéòðàëüíîãî ïðîâîäà äëÿ íåñèììåòðè÷íîãî
ïðèåìíèêà.

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

1. Íà óíèâåðñàëüíîì ñòåíäå �1 çàïèòàéòå ïåðâè÷íóþ îáìîò-
êó òðàíñôîðìàòîðà T2. Ñ ïîìîùüþ ãàëåòíûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé
QA7 � QA9 óñòàíîâèòå îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ ôàçíûõ íàïðÿæå-
íèé èñòî÷íèêà íà âòîðè÷íûõ îáìîòêàõ òðàíñôîðìàòîðà, çàìå-
ðÿÿ èõ öèôðîâûì âîëüòìåòðîì.

2. Ñîáåðèòå öåïü ïî ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 5.2.
Ïðîèçâåäèòå çàìåðû ïîêàçàíèé ïðèáîðîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ðå-

æèìàõ òðåõôàçíîé öåïè, êîòîðûå óêàçàíû â òàáë. 5.1.

Ðèñ. 5.2.

Ñèììåòðèÿ èëè ðàâíîìåðíîñòü íàãðóçêè ôàç äîñòèãàåòñÿ
èçìåíåíèåì ôàçíûõ ñîïðîòèâëåíèé ïðè ðàâåíñòâå ôàçíûõ òî-
êîâ.
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Òàáëèöà 5.1

Èçìåðåíî Èç âåêòîðíîé
� äèàãðàììû Ñîñòîÿíèå Ñèñòåìà

Uë Ua Ub Uc UnN IA IB IC IN UnN IN ïðè¼ìíèêà öåïè
Â Â Â Â Â À À À À Â À

1 Ñèììåò-
ðè÷íàÿ
àêòèâíàÿ
íàãðóçêà
Za = R1,
Zb = R2,
Zc = R3

×åòûð¼õ-
ïðîâîäíàÿ
(ñ íåé-
òðàëüíûì
ïðîâîäîì)

2 �//� Òð¼õïðî-
âîäíàÿ
(áåç íåé-
òðàëüíîãî
ïðîâîäà)

3 Íåñèììåò-
ðè÷íàÿ
àêòèâíàÿ
íàãðóçêà

×åòûð¼õ-
ïðîâîäíàÿ

4 �//� Òð¼õïðî-
âîäíàÿ

5 Îáðûâ ôàçû
A, â äðó-
ãèõ ôàçàõ
� àêòèâíàÿ
íàãðóçêà

×åòûð¼õ-
ïðîâîäíàÿ

6 �//� Òð¼õïðî-
âîäíàÿ

7 Êîðîòêîå çà-
ìûêàíèå ôà-
çû A, â äðó-
ãèõ ôàçàõ �
àêòèâíàÿ íà-
ãðóçêà

Òð¼õïðî-
âîäíàÿ

8 Ðàâíîìåðíàÿ
íàãðóçêà
Za = R1,
Zb = XC

(ϕC < 0),
Zc = Z

ê

(ϕê > 0)

×åòûð¼õ-
ïðîâîäíàÿ

9 �//� Òð¼õïðî-
âîäíàÿ
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà ñäâèãà ôàç ìåæäó íàïðÿæåíèåì è òî-
êîì â îïûòàõ �8 è �9 â ôàçû B è C âêëþ÷èòå âàòòìåòðû.

3. Äëÿ êàæäîãî îïûòà ïîñòðîéòå â ìàñøòàáå âåêòîðíûå äèà-
ãðàììû íàïðÿæåíèé è òîêîâ. Èç ïîñòðîåííûõ äèàãðàìì îïðå-
äåëèòå äëÿ êàæäîãî îïûòà íàïðÿæåíèå ìåæäó íåéòðàëüíûìè
òî÷êàìè UnN è òîê â íåéòðàëüíîì ïðîâîäå IN . Äàííûå ðàñ÷å-
òîâ çàïèøèòå â òàáë. 5.1 è ñðàâíèòå èõ ñ îïûòíûìè äàííûìè.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà �6

Èññëåäîâàíèå òð¼õôàçíîé öåïè ïðè

ñîåäèíåíèè ïðè¼ìíèêîâ ïî ñõåìå

¾òðåóãîëüíèê¿

Öåëü ðàáîòû: àíàëèç ðåæèìîâ ðàáîòû òðåõôàçíîé öåïè,
ïðè ñîåäèíåíèè íàãðóçêè ïî ñõåìå ¾òðåóãîëüíèê¿.

Îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ

Â äàííîé ðàáîòå òðåõôàçíûé èñòî÷íèê âêëþ÷åí ïî ñõåìå
¾çâåçäà¿, à ïðèåìíèê � ïî ñõåìå ¾òðåóãîëüíèê¿, ïðè ýòîì ôà-
çàìè ïðèåìíèêà ÿâëÿþòñÿ âåòâè òðåóãîëüíèêà.

Ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå ðàâíî ôàçíîìó íàïðÿæåíèþ íà ïðè-
åìíèêå, à ìåæäó ëèíåéíûì Ië è ôàçíûì Iô òîêàìè ïðè ñèììåò-
ðè÷íîì ðåæèìå ñóùåñòâóåò ñîîòíîøåíèå

Ië =
√

3Iô.

Ïîñòðîåíèå âåêòîðíîé äèàãðàììû íà÷èíàåòñÿ ñî çâåçäû ôàç-
íûõ íàïðÿæåíèé è òðåóãîëüíèêà ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé èñòî÷-
íèêà 

U̇AB = Uëe
j30◦ ;

U̇BC = Uëe
−j90◦ ;

U̇CA = Uëe
j150◦ .

Çàòåì ïîä óãëàìè ϕi ê ñîîòâåòñòâóþùèì íàïðÿæåíèÿì ïðè-
¼ìíèêà îòêëàäûâàþòñÿ ôàçíûå òîêè İab, İbc, İca.

Íà ðèñ. 6.1 ïîñòðîåíà âåêòîðíàÿ äèàãðàììà äëÿ ñëó÷àÿ, êî-
ãäà â ôàçå ab âêëþ÷åíà àêòèâíàÿ íàãðóçêà, â ôàçå bc � èíäóê-
òèâíàÿ è â ôàçå ca � ¼ìêîñòíàÿ íàãðóçêà.

Â îáùåì ñëó÷àå ëèíåéíûå òîêè îïðåäåëÿþòñÿ ïî ïåðâîìó
çàêîíó Êèðõãîôà: 

İA = İab − İca;
İB = İbc − İab;
İC = İca − İbc.
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Ðèñ. 6.1.

Ïðè îáðûâå ôàçû èçìåíÿþòñÿ ëèøü äâà ëèíåéíûõ òîêà, ïðè
îáðûâå ëèíèè öåïü ñòàíîâèòñÿ îäíîôàçíîé.

Çàäàíèå äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ïîäãîòîâêè

1. Ïîñòðîéòå êà÷åñòâåííûå âåêòîðíûå äèàãðàììû äëÿ îäíî-
ðîäíîé è ðàâíîìåðíîé íàãðóçîê.

2. Ïîñòðîéòå êà÷åñòâåííóþ âåêòîðíóþ äèàãðàììó äëÿ ñëó-
÷àÿ äâóõôàçíîãî êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïðè íàëè÷èè ðåàëüíîãî
èñòî÷íèêà ýíåðãèè.

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

1. Íà óíèâåðñàëüíîì ñòåíäå �1 çàïèòàéòå ïåðâè÷íóþ îáìîò-
êó òðàíñôîðìàòîðà T2. Ñ ïîìîùüþ ãàëåòíûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé
QA7 � QA9 óñòàíîâèòå îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ ôàçíûõ íàïðÿæå-
íèé íà âòîðè÷íûõ ôàçíûõ îáìîòêàõ òðàíñôîðìàòîðà, çàìåðÿÿ
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èõ öèôðîâûì âîëüòìåòðîì.
2. Ñîáåðèòå öåïü ïî ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 6.2. Ïðî-

èçâåäèòå çàìåðû ïîêàçàíèé ïðèáîðîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ
òðåõôàçíîé öåïè, êîòîðûå óêàçàíû â òàáë. 6.1.

Ñèììåòðèÿ èëè ðàâíîìåðíîñòü íàãðóçêè ôàç äîñòèãàåòñÿ
èçìåíåíèåì ôàçíûõ ñîïðîòèâëåíèé ïðè ðàâåíñòâå ôàçíûõ òî-
êîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà ñäâèãà ôàç ìåæäó íàïðÿæåíèåì è òî-
êîì â îïûòå �5 â ôàçû bc è ca âêëþ÷èòå âàòòìåòðû.

Ðèñ. 6.2.

3. Äëÿ êàæäîãî îïûòà ïîñòðîéòå â ìàñøòàáå âåêòîðíûå äèà-
ãðàììû íàïðÿæåíèé è òîêîâ. Èç ïîñòðîåííûõ äèàãðàìì îïðå-
äåëèòå äëÿ êàæäîãî îïûòà ëèíåéíûå òîêè. Äàííûå ðàñ÷åòîâ
çàíåñèòå â òàáë. 6.1 è ñðàâíèòå èõ ñ îïûòíûìè äàííûìè.
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Òàáëèöà 6.1

Èçìåðåíî Èç âåêòîðíîé

� äèàãðàììû Ñîñòîÿíèå

Uë IA IB IC Iab Ibc Ica IA IB IC ïðè¼ìíèêà

Â À À À À À À À À À

1 Ñèììåò-

ðè÷íàÿ

àêòèâíàÿ

íàãðóçêà

Zab = R1,

Zbc = R2,

Zca = R3

2 Íåñèììåò-

ðè÷íàÿ

àêòèâíàÿ

íàãðóçêà

3 Îáðûâ

ôàçû ab,
â äðóãèõ

ôàçàõ �

àêòèâíàÿ

íàãðóçêà

4 Îáðûâ

ëèíèè,

íåñèììåò-

ðè÷íàÿ

àêòèâíàÿ

íàãðóçêà

5 Ðàâíî-

ìåðíàÿ

íàãðóçêà,

Zab = R1,

Zbc = XC

(ϕC < 0),
Zca = Zê

(ϕê > 0)
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà �7

Èññëåäîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé,

ñîäåðæàùèõ èñòî÷íèê íåñèíóñîèäàëüíîãî

íàïðÿæåíèÿ

Öåëü ðàáîòû: èçó÷åíèå âëèÿíèÿ êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè
è êîíäåíñàòîðà íà êðèâûå òîêà è íàïðÿæåíèÿ, ðàññìîòðåíèå
ðàçëîæåíèÿ íèñèíóñîèäàëüíûõ êðèâûõ â ðÿä Ôóðüå ãðàôîàíà-
ëèòè÷åñêèì ìåòîäîì.

Îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ

Ëþáàÿ ïðåèîäè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèÿì
Äèðèõëå, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå áåñêîíå÷íîãî ãàðìî-
íè÷åñêîãî ðÿäà � ðÿäà Ôóðüå:

f(t) = A0 +
∞∑
k=1

Akm sin (kωt+ ψk) .

Èíà÷å

f(t) = A0 +
∞∑
k=1

(A′km sin kωt+ A′′km cos kωt) ,

ãäå

A′km = Akm cosψk; A =

√
(A′km)2 + (A′′km)2;

A′′km = Akm sinψk; ψk = arctg
A′′km
A′km

.

Ðàçëîæåíèå â ðÿä Ôóðüå êðèâûõ ãåîìåòðè÷åñêè ïðàâèëüíîé
ôîðìû ïðèâîäèòñÿ â ñïðàâî÷íèêàõ. Òàê, íàïðèìåð, êðèâóþ íà-
ïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ìîñòîâîãî âûïðÿìèòåëÿ ìîæíî ðàçëîæèòü
â ðÿä Ôóðüå ïî ôîðìóëå

u(t) =
4Um

π

(
1

2
+

1

3
cos 2ωt− 1

15
cos 4ωt+

1

35
cos 6ωt

)
.
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Êðèâûå ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä Ôó-
ðüå ãðàôî-àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì, äëÿ ÷åãî ïåðèîä ôóíêöèè
f(t) ðàçáèâàåòñÿ íà n ðàâíûõ ÷àñòåé. Ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
àìïëèòóäû ñèíóñíîé è êîñèíóñíîé ñîñòàâëÿþùèõ k-õ ãàðìîíèê
îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

A0 =
1

n

n∑
p=1

fp(t);

A′km =
2

n

n∑
p=1

fp(t) sinp(kωt);

A′′km =
2

n

n∑
p=1

fp(t) cosp(kωt),

ãäå fp(t) � çíà÷åíèå ôóíêöèè f(t) â ñåðåäèíå p-ãî èíòåðâàëà;
sinp(kωt), cosp(kωt) � çíà÷åíèå ôóíêöèè ñèíóñà è êîñèíóñà â
ñåðåäèíå p-ãî èíòåðâàëà.

Ïðè ðàçëîæåíèè ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî êðèâûå, ñèììåòðè÷-
íûå îòíîñèòåëüíî îñè àáñöèññ, íå ñîäåðæàò ïîñòîÿííîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé è ÷¼òíûõ ãàðìîíèê, à, êðîìå òîãî, ðàçëîæåíèå òàêèõ
êðèâûõ ìîæíî ïðîèçâåñòè, èññëåäóÿ ëèøü ïåðâûé ïîëóïåðèîä
ôóíêöèè f(t). Äëÿ ñëó÷àÿ ðàçáèâêè ïåðèîäà ôóíêöèè f(t) íà
n = 24 ÷àñòè â òàáë. 7.1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà kω äëÿ
ïåðâîãî ïîëóïåðèîäà ôóíêöèè.

Òàáëèöà 7.1

� ãàð- Çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà kωt (â ãðàäóñàõ)
ìîíèêè äëÿ èíòåðâàëà �:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ïåðâàÿ 7,5 22,5 37,5 52,5 67,5 82,5 97,5 112,5 127,5 142,5 157,5 172,5
Òðåòüÿ 22,5 67,5 112,5 157,5 202,5 247,5 292,5 337,5 22,5 67,5 112,5 157,5
Ïÿòàÿ 37,5 112,5 187,5 262,5 337,5 52,5 127,5 202,5 277,5 352,5 67,5 142,5

Äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå íåñèíóñîèäàëüíîé âåëè÷èíû (òîê, íà-
ïðÿæåíèå) ðàâíî êâàäðàòíîìó êîðíþ èç ñóììû êâàäðàòîâ ïî-
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ñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé è äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèé îòäåëüíûõ
ãàðìîíèê.

A =
√
A2

0 + A2
1 + A2

2 + A2
3 + . . .

Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü â íåñèíóñîèäàëüíîé öåïè îïðåäåëÿåòñÿ
ïî ôîðìóëå:

P =
∞∑
k=0

UkIk cosϕk,

ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü � ïî ôîðìóëå:

Q =
∞∑
k=0

UkIk sinϕk.

Â äàííûõ öåïÿõ âîçíèêàåò ìîùíîñòü èñêàæåíèÿ:

T =
√
S2 − (P 2 +Q2), ÂÀ.

Ðàñ÷¼ò öåïè íåñèíóñîèäàëüíîãî òîêà çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçëî-
æåíèè èñòî÷íèêà íåñèíóñîèäàëüíîé ÝÄÑ íà ãàðìîíè÷åñêèå ñî-
ñòàâëÿþùèå, ñîñòàâëåíèå äëÿ êàæäîé ãàðìîíèêè ñõåìû çàìåùå-
íèÿ è îïðåäåëåíèÿ â íèõ òîêîâ. Ïðè ðàñ÷¼òå íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü, ÷òî èíäóêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ðîñòîì íîìåðà ãàð-
ìîíèê âîçðàñòàþò, à ¼ìêîñòíûå � óìåíüøàþòñÿ:

XLk = kωL = kXL1,

XCk =
1

kωC
=
XC1

k
.

Çàäàíèå äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ïîäãîòîâêè

1. Ïåðå÷èñëèòå ñâîéñòâà ïåðèîäè÷åñêèõ íåñèíóñîèäàëüíûõ
ñèììåòðè÷íûõ ôóíêöèé, îòíîñÿùèåñÿ ê ñîñòàâó ãàðìîíèê. 2. Îáú-
ÿñíèòå ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ìîùíîñòè èñêàæåíèÿ â öåïÿõ ñ
âûñøèìè ãàðìîíèêàìè. 3. Â ÷¼ì îòëè÷èå ÿâëåíèÿ ðåçîíàíñà â
öåïÿõ ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà è íåñèíóñîèäàëüíûõ öåïÿõ? 4. Ñî-
ñòàâüòå áëàíê îò÷¼òà.
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Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ íà ñòåíäå �2.
1. Ïðîãðàäóèðóéòå îñöèëëîãðàô, äëÿ ÷åãî, ïîäàâ îò àâòî-

òðàíñôîðìàòîðà T èçâåñòíîå íàïðÿæåíèå U , èçìåðüòå àìïëè-
òóäó ñèíóñîèäàëüíîé êðèâîé íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà. Ìàñøòàá
â åäèíèöàõ íïðÿæåíèÿ îïðåäåëèòå ïî ôîðìóëå

mU =

√
2U

y
, Â/ìì,

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàñøòàáà â åäèíèöàõ òîêà mi â àêòèâíîì
ýëåìåíòå R äîñòàòî÷íî âçÿòü îòíîøåíèå:

mi =
mU

R
, À/ìì.

Ðèñ. 7.1.

2. Ñîáåðèòå öåïü ïî ñõåìå ðèñ. 7.1.
3. Óñòàíîâèòå çàêîðîòêó íà òî÷êè a è b. Ïîäàéòå çàäàííîå

ïðåïîäàâàòåëåì íàïðÿæåíèå ÷àñòîòîé 50 Ãö îò çâóêîâîãî ãåíå-
ðàòîðà (ÇÃ) íà ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè R1. Àìïëèòóäà íàïðÿ-
æåíèÿ ïÿòîé ãàðìîíèêè äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå áîëåå 20% îò
àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè. Ñíèìèòå îñöèëëî-
ãðàììó íåñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ.

4. Óáåðèòå çàêîðîòêó ìåæäó òî÷êàìè a è b è ñíèìèòå îñöèë-
ëîãðàììó òîêà â öåïè ïðè âêëþ÷¼ííîé ñ ïîìîùüþ êîíòàêòà QA
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êîììóòàòîðà K1 èíäóêòèâíîñòè L.
5. Ïåðåêëþ÷èòå êîíòàêò QA íà ¼ìêîñòü C è ñíèìèòå îñöèë-

ëîãðàììó òîêà â ïîëó÷åííîé ñõåìå.
6. Ðàçëîæèòå êðèâóþ íàïðÿæåíèÿ è òîêîâ, ïîëó÷åííûå â

îïûòàõ ïóíêòîâ 3-5, íà ãàðìîíèêè äî ïÿòîé âêëþ÷èòåëüíî.

Ðèñ. 7.2.

7. Ñîáåðèòå öåïü ïî ñõåìå ðèñ. 7.2, âêëþ÷èâ ìîñòîâîé âû-
ïðÿìèòåëü Ï2.

8. Ñíèìèòå îñöèëëîãðàììó íàïðÿæåíèÿ uab è îïðåäåëèòå àì-
ïëèòóäó íàïðÿæåíèÿ.

Ðèñ. 7.3.

9. Ñîáåðèòå öåïü ïî ñõåìå ðèñ. 7.3, äîáàâèâ ñãëàæèâàþùèé
ôèëüòð Ï1 (ôèëüòð âòîðîé ãàðìîíèêè).

10. Ñíèìèòå îñöèëëîãðàììó íàïðÿæåíèÿ ucd è îïðåäåëèòå
àìïëèòóäó íàïðÿæåíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè.

11. Ðàçëîæèòå íàïðÿæåíèÿ uab â òðèãîíîìåòðè÷åñêèé ðÿä.
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Ðåçóëüòàòû äàííûõ ïóíêòà 10 ñðàâíèòå ñ ðàñ÷¼òíûìè.
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