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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

В программе курса ТОЭ значительное место занимает лаборатор-
ный практикум, задачей которого является иллюстрация теоретическо-
го материала с целью более глубокого его освоения и привитие  
студентам навыков самостоятельной экспериментальной работы. На-
стоящий лабораторный практикум не заменяет учебник. Он содержит 
лишь основные методические указания, необходимые при подготовке 
к той или иной лабораторной работе, дает рекомендации к выполне-
нию эксперимента и обработки его результатов. 

Предлагаемая работа представляет собой переработанное и допол-
ненное «Методическое руководство к лабораторному практикуму по 
курсу ТОЭ», изданное в 1988 г.  

В лаборатории каф. ТОЭ установлены универсальные стенды, по-
зволяющие выполнить весь цикл лабораторных работ, вошедших в на-
стоящий практикум. Каждый из стендов рассчитан на работу бригады 
студентов из трех человек. Лабораторные работы проводятся фрон-
тально, т.е. вся группа одновременно выполняет одну и ту же работу. 

На каф. ТОЭ принята система проведения лабораторного практи-
кума с предварительным расчетом результатов предполагаемых экспе-
риментов. Для этих целей используются контрольные карты, содержа-
ние которых приведено в настоящем руководстве к соответствующим 
лабораторным работам. 

Контрольная карта представляет собой перечень вопросов, касаю-
щихся содержания лабораторной работы, ответ на которые требует 
предварительной подготовки студентов. Как правило, в контрольной 
карте предлагается осуществить расчет схем, подлежащих экспери-
ментальному исследованию. При этом параметры элементов цепей, 
рассматриваемых в контрольной карте, соответствуют аналогичным 
величинам, которые используются в эксперименте. Правильность 
предварительно проведенных расчетов является основанием допуска 
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студентов к выполнению лабораторной работы. Результаты экспери-
мента должны подтвердить правильность выполненных расчетов. 
Оформленные расчеты прикладываются к отчету по лабораторной ра-
боте. Для удобства сравнения с экспериментальными данными резуль-
таты расчетов вносятся в соответствующие графы таблиц отчета. Сле-
дует обратить внимание на то, что контрольная карта охватывает не 
все вопросы, рассматриваемые в лабораторной работе, поэтому в ряде 
случаев необходимо выполнить дополнительные расчеты после вы-
полнения эксперимента.  
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ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 
 

При подготовке к очередной лабораторной работе студент, ознако-
мившись с соответствующей литературой и данным руководством, 
должен: 

1) ответить на вопросы контрольной карты, 
2) заготовить бланк отчета по лабораторной работе с необходи-

мыми таблицами и схемами, 
3) четко представить себе методику эксперимента. 
До начала экспериментальной части лабораторной работы каждый 

студент проходит собеседование с преподавателем. После собеседова-
ния проверенные результаты расчетов контрольной карты заносятся в 
соответствующие графы таблиц отчета, и студент получает допуск к 
выполнению экспериментальной части работы. Предварительные рас-
четы по контрольной карте позволяют подобрать необходимые элек-
троизмерительные приборы и оборудование.  

При сборке электрической цепи следует соблюдать следующие 
правила: 

1) сборка цепи проводится при отключенных автоматах; 
2) электрическая цепь собирается одним студентом, другим участ-

никам бригады рекомендуется подготавливать соединительные прово-
да и контролировать ход сборки цепи; 

3) с помощью проводов бо́льшего сечения собирается токовая (си-
ловая) часть цепи в соответствии с исследуемой схемой, включающая 
в себя источники питания, реостаты, катушки индуктивности, конден-
саторы, амперметры, токовые обмотки ваттметров; 

4) с использованием проводов меньшего сечения собираются па-
раллельные части цепи (информационные ветви), включающие в себя 
вольтметры, обмотки напряжения ваттметров и т.д. Рекомендуется об-
мотки вольтметров и ваттметров подключать непосредственно к гнез-
дам тех элементов цепи, на которых контролируется напряжение; 

5) осуществляется проверка собранной цепи преподавателем и 
только с его разрешения производится подключение цепи к источни-
ку напряжения; 

6) перед началом эксперимента следует проверить правильность 
установки движков реостатов, делителей напряжения и автотрансфор-
маторов для обеспечения минимального или во всяком случае допус-
тимых токов и напряжений в цепи.  
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Во время работы, при включенных автоматах, категорически за-
прещается осуществлять любые переключения в цепи. 

При неисправности оборудования следует обратиться к преподава-
телю или лаборанту. 

По окончании каждого этапа лабораторной работы до разборки или 
изменения конфигурации цепи необходимо оценить достоверность по-
лученных результатов и при необходимости повторить эксперимент. 
Разборка цепи начинается при выключенных автоматах с отключе-
ния проводов от источника напряжения. 
 
 

ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА 
 

Закончив экспериментальную часть работы, студенты, работающие 
на одном стенде, оформляют один отчет на всю бригаду. Отчет должен 
иметь титульный лист, выполненный по образцу (см. приложение). 
Подробное содержание отчета приведено в руководствах к конкрет-
ным работам. К отчету следует приложить расчеты по контрольным 
картам. 

В отчете должны быть представлены: цель работы, наименования 
экспериментов, схемы измерений, таблицы с результатами вычислений 
и измерений, графики, диаграммы, осциллограммы, иллюстрирующие 
результаты эксперимента. Отчет должен быть завершен краткими вы-
водами, отражающими цель работы, в которых необходимо сформули-
ровать результаты проведенного исследования, отметить особенности 
эксперимента. 

После краткого опроса по существу проделанной работы студенты 
получают зачет. В том случае, если отдельные студенты неудовлетво-
рительно подготовились к работе, им предлагается оформить индиви-
дуальный отчет и пройти дополнительное собеседование по работе.  
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. 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6  

ИССЛЕДОВАНИЕ ЛИНЕЙНЫХ  
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ,  

СОДЕРЖАЩИХ ИСТОЧНИКИ  
НЕСИНУСОИДАЛЬНЫХ ЭДС 

Цель работы: исследование кривой напряжения на зажимах ис-
точника несинусоидального напряжения и изучение влияния индук-
тивности и емкости на форму кривой тока при подключении их к это-
му источнику. 

1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

1.1. Разложение периодической несинусоидальной функции  

в ряд Фурье, определение коэффициентов ряда 

 Явления, происходящие в линейных электрических цепях при пе-
риодических несинусоидальных ЭДС, токах и напряжениях, проще 
всего поддаются исследованию, если кривую ЭДС, напряжения или 
тока разложить в тригонометрический ряд Фурье. Всякая периодиче-

ская функция  f t , удовлетворяющая условиям Дирихле, может быть 

разложена в тригонометрический ряд 

    0
1

sinkm k
k

f t F F k t




    ,   (1) 

где 0F  – постоянная составляющая;  1 1sinmF t   – основная или 

первая гармоника;  sinkm kF k t   – высшая гармоника при 1k  . 
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Основная частота 
2

T


 , где T  – период функции  f t . Тригоно-

метрический ряд можно записать и в другой форме: 

   0
1 1

sin coskm km
k k

f t F B k t C k t
 

 

      .   (2) 

Коэффициенты ряда (2) можно определить аналитически, графо-
аналитически или экспериментально. В настоящей работе рассматри-
ваются аналитический и экспериментальный (ваттметровый) методы. 

1.1.1. Аналитический метод 

    Если функция  f t  задана аналитически, то коэффициенты ряда 

определяется по формулам: 

  0
0

1 T

F f t dt
T

  ;   (3) 

  
0

2
sin

T

kmB f t k t dt
T

   ;   (4) 

  
0

2
cos

T

kmC f t k t dt
T

   .   (5) 

Так, например, для цепи (рис. 1, а), содержащей источник сину-
соидальной ЭДС, активное сопротивление и идеальный диод, пропус-
кающий ток только в одном направлении, кривая тока будет иметь вид, 
представленный на рис. 1, б. 

 

Д

R Ruu

i

,u ,uR i

Ru

mIi

u
2 t

t2
T

T

 
а   б 

Рис. 1 
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В этом случае   sinmu t U t  ,  

 
sin при  0 / 2

( )
0 при  .

m
R

U t t T
u t

t T

  
 

  
 

Определяя по (3), (4), (5) коэффициенты ряда Фурье, получим для 
напряжения на сопротивлении R  следующее выражение: 

  
2 cos2 cos4

sin ...
2 1 3 3 5

m m m
R

U U U t t
u t t

  
      

    
. 

1.1.2. Экспериментальный – ваттметровый метод 

    Возможность определения гармоник тока с помощью ваттметра 
электродинамической системы основана на том, что вращающий мо-
мент подвижной системы ваттметра, а следовательно, и отклонение 
стрелки пропорциональны мгновенной мощности. При этом вследст-
вие большой инерционности подвижной системы прибора показания 
ваттметра могут быть отличны от нуля только в том случае, если час-
тоты токов, протекающих в обеих катушках ваттметра, одинаковы или 
мало отличаются друг от друга. Мгновенная мощность при воздейст-
вии на обмотки ваттметра синусоидального напряжения частоты 

q q    и тока частоты k k   . 

      sin sinqm q km kp t U q t I k t       

  cosq k q kU I q k t         

      cos q kq k t p t p t           . 

Если частота  q k   велика, то обе составляющие мощности из-

меняются с большой частотой  q k   q k  , и подвижная сис-

тема ваттметра в силу своей инерционности не сможет следить за из-
менением мгновенной мощности. Стрелка ваттметра будет оставаться 
неподвижной. При достаточно малой разности частот стрелка ваттмет-

ра начинает колебаться с частотой  q k  , реагируя на мощность 

    cosq k q kp t U I q k t        , 
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причем наибольшее отклонение стрелки будет соответствовать пре-
дельному значению мощности 

 q kp U I   .  

Из сказанного следует, что для определения k -й гармоники неси-

нусоидального тока k k    надо токовую обмотку ваттметра вклю-

чить в цепь исследуемого тока, а на обмотку напряжения подать сину-

соидальное напряжение u , изменяющееся с частотой, близкой к k . 

При этом стрелка ваттметра должна совершать медленные колебания. 
Наибольшее отклонение стрелки соответствует мощности  

 k k kP U I .   

Измерив мощность kP  и напряжение kU  на обмотке напряжения 

ваттметра, можно определить величину k -й гармоники тока, прохо-
дящего через токовую обмотку ваттметра 

 k
k

k

P
I

U
 .   (6) 

1.2. Максимальное, действующее и среднее значения  
несинусоидальной функции 

 Периодическую несинусоидальную функцию  f t  характеризуют 

следующие величины: 
максимальное значение – maxF , 

действующее значение –  
2

0

1 T

F f t dt
T

    ;   (7) 

среднее за период значение –  0
0

1 T

F f t dt
T

  ;   (8) 

среднее по модулю значение –  ср
0

1 T

F f t dt
T

  .   (9) 

Если периодическая несинусоидальная функция задана аналитиче-
ским выражением, то действующее, среднее и среднее по модулю зна-
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чения определяются непосредственно на основании интегральных со-
отношений (7), (8), (9). Если периодическая несинусоидальная функ-
ция представлена в виде разложения в тригонометрический ряд, то 
действующее значение может быть найдено по формуле 

 2

0

m

k
k

F F


  , (10) 

полученной на основании интегрального соотношения (7). Если, на-
пример, напряжение состоит из ряда гармоник, действующие значения 

которых 0U , 1U , 2U , …, kU …, то действующее значение напряжения 

будет равно 

 2 2 2 2
0 1 2 ... ...kU U U U U      . 

Аналогично для тока 

 2 2 2 2
0 1 2 ... ...kI I I I I      . 

1.3. Коэффициенты, характеризующие форму  

несинусоидальных кривых 

 Для характеристики формы периодических кривых вводятся ко-

эффициенты амплитуды ak , формы фk  и искажения иk . 

Коэффициент амплитуды определяется как отношение максималь-
ного значения к действующему: 

 max
a

F
k

F
 .   (11) 

Для синусоиды a 2k  .  

Коэффициент формы равен отношению действующего значения к 
среднему по модулю 

 ф
ср

F
k

F
 .   (12) 

Для синусоиды ф 1,11k  . 
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Коэффициент искажения определяется как отношение действую-
щего значения основной гармоники к действующему значению всей 
кривой 

 1
и

F
k

F
 .    (13) 

Для синусоиды и 1k  . 

1.4. Измерение несинусоидальных токов  

и напряжений 

 Измерения несинусоидальных токов и напряжений имеют сущест-
венные особенности. Следует различать, на какие значения измеряе-
мых величин реагирует измерительная система прибора и что показы-
вает этот прибор. 

Приборы электромагнитной, электродинамической и тепловой сис-
тем показывают действующее значение измеряемой величины. Прибо-
ры магнитоэлектрической системы измеряют постоянную составляю-
щую (среднее за период значение функции). Прибор детекторной 
системы (прибор магнитоэлектрической системы с двухполупериод-
ным выпрямителем) реагирует на среднее по модулю значение. Элек-
тронные амплитудные приборы реагируют на максимальное значение 
измеряемой величины. 

Градуировка шкал приборов всех систем (кроме магнитоэлектриче-
ских) ведется в действующих значениях синусоидального сигнала, по-
этому показание прибора детекторной системы с учетом (12) 

 дет ср ф синусоиды срП 1,11F k F  ,   (14) 

а показание электронного прибора (11) 

 max max
э

синусоиды

П
2a

F F

k
  .   (15) 

При измерениях несинусоидальных токов и напряжений показания 
приборов детекторной и электронной систем, очевидно, не будут соот-
ветствовать действующим значениям этих величин. (Изменились по 

сравнению с синусоидой фk  и ak ). Но, с другой стороны, показания 
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приборов этих систем можно использовать для определения амплитуд-
ного и среднего по модулю значений измеряемых величин: 

 
дет

ср

П

1,11
F  ,     max э2ПF  . 

1.5. Расчет линейной электрической цепи  
с постоянными параметрами в установившемся режиме  
при действии несинусоидальной ЭДС 

  Расчет цепи начинается с разложения несинусоидальной ЭДС  
в ряд Фурье 

   0 1 2 ... ...ke t E e e e       . 

Согласно принципу наложения ток цепи будет равен сумме токов, 
получаемых от действия каждой гармонической ЭДС: 

   0 1 2 ... ...ki t I i i i       . 

Значения токов ki  от каждой гармонической ЭДС можно рассчи-

тать символическим методом. Например, для неразветвленной r , L , C  
цепи: 

 kj km
kmkm

k

E
I I e

Z


  , 

 
1

kZ r j k L
k C

 
    

 
. 

При расчете необходимо учитывать, что: 
а) падение напряжения на индуктивности L  от постоянного тока 

равно нулю, а через емкость C  постоянный ток не проходит; 
б) индуктивное сопротивление растет пропорционально частоте 

Lkx k L  , a емкостное сопротивление уменьшается с увеличением 

частоты 

 
1

Ckx
k C




. 
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1.6. Влияние характера цепи на форму кривой тока 

 Активное сопротивление цепи при низких частотах и малых вели-
чинах токов можно считать постоянным, неизменным для всех гармо-

ник. Поэтому кривая тока  i t  в активном сопротивлении подобна 

кривой напряжения, приложенного к зажимам активного сопротивле-

ния  Ru t .  

Индуктивное сопротивление цепи пропорционально порядку гар-

моники Lkx k L  , поэтому, если цепь обладает только индуктивным 

сопротивлением, то амплитуда напряжения первой гармоники равна 

1 1m mU LI , амплитуда k -й гармоники – km kmU k LI  , откуда 

 
1 1

1km km

m m

I U

I k U
 , 

т.е. чем выше порядок гармоники, тем слабее она выражена в кривой 
тока по сравнению с кривой напряжения. 

Емкостное сопротивление обратно пропорционально порядку гар-

моники 
1

Ckx
k C




, поэтому если цепь обладает только емкостным со-

противлением, то амплитуда тока первой гармоники равна 

1 1m mI U C  , амплитуда тока k -й гармоники – km kmI U k C  . Следо-

вательно, 
1 1

km km

m m

I U
k

I U
 , т.е. чем выше порядок гармоники, тем сильнее 

она выражена в кривой тока по сравнению с кривой напряжения. 

1.7. Резонансные явления при несинусоидальном токе 

 При действии несинусоидальной ЭДС в электрической цепи могут 
возникнуть резонансные режимы на различных гармониках, т.е. ток  
k -й гармоники будет совпадать по фазе с k -й гармонической состав-
ляющей ЭДС. 

Условием резонанса напряжений для k -й гармоники является ра-
венство емкостного и индуктивного сопротивлений k -й гармоники 
при их последовательном включении: 

 Lk Ckx x . 
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Условием резонанса токов является равенство реактивных прово-
димостей k -й гармоники при параллельном включении ветвей, содер-
жащих L  и C : 

 Lk Ckb b . 

2. ПОЯСНЕНИЯ К ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКE 

В работе исследуется кривая напряжения на зажимах источника 
несинусоидального напряжения, влияние индуктивности и емкости на 
форму кривой тока при действии несинусоидального напряжения. В 
качестве источника несинусоидального напряжения (ИНН) использу-
ется четырехполюсник, содержащий нелинейный элемент-выпря-
митель. Входные зажимы четырехполюсника включаются на синусои-
дальное напряжение лабораторного трансформатора, а выходные 
зажимы служат зажимами генератора несинусоидального напряжения 
(ГНН). Схема включения четырехполюсника приведена на рис. 2. 
 

A

В220~

a

b

R

ИНН

u

u

t
t

 
 

Рис. 2 

 
Для измерения постоянных составляющих, средних по модулю и 

действующих значений несинусоидальных напряжений и токов, в ра-

боте используются соответственно приборы магнитоэлектрической , 

детекторной , электромагнитной и электродинамической систем 

. Для измерения амплитудных значений и визуального наблюдения 

кривых токов и напряжений применяется осциллограф. Для гармони-
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ческого анализа кривой тока (или напряжения u iR ) в качестве ана-
лизатора гармоник используется ваттметр электродинамической сис-
темы (удобнее использовать прибор с двусторонней симметричной 
шкалой), по токовой обмотке которого проходит несинусоидальный 
ток, а на обмотку напряжения подается синусоидальное напряжение 
той гармоники, мощность которой следует определить (см. разд. 1.1). 

Источником синусоидальных напряжений различных частот слу-
жит звуковой генератор (ЗГ). Схема включения анализатора гармоник 
приведена на рис. 3. 

 

W

ЗГ"Выход"

Генератор

звуковой

частоты

( )i t

 
  

Рис. 3 

 
При подготовке к лабораторной работе необходимо ответить на 

вопросы контрольной карты. 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

3.1. Исследование формы кривой напряжения источника 
несинусоидального напряжения 

3.1.1. Собрать цепь, представленную на рис. 4. 
3.1.2. Подключить цепь к источнику переменного напряжения и по 

вольтметру 1V  установить на входе цепи напряжение 1U , заданное в 

контрольной карте. 
3.1.3. Определить с помощью осциллографа амплитуду напряжения 

maxabU  на выходе источника несинусоидального напряжения. Снять ос-

циллограмму напряжения  abu t . Измерить токи и напряжения в цепи. 
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W
a

b

ЗГ

1

4

2

3

ИНН

В220~

1A

2A

ЭО 3V 4V 5V

2V
R

B

1V

 
 

Рис. 4 

 

3.1.4. Установить на выходе звукового генератора напряжение ЗГU  

(вольтметр 2V  на панели звукового генератора), заданное в контроль-

ной карте. Провести гармонический анализ тока в цепи, содержащей 
вентиль и резистор R , ваттметровым методом (см. стр. 10). 

3.1.5. По результатам гармонического анализа рассчитать дейст-

вующие значения тока и напряжения abU  для разных гармоник. 

Результаты измерений по пп. 3.1.3 – 3.1.5 и расчетов по контроль-
ной карте занести в табл. 1. Сравнить результаты расчета и экспери-
мента. 

3.2. Исследование влияния активного сопротивления,  
индуктивности и емкости на форму кривой тока в цепи 
при действии несинусоидального напряжения  

 3.2.1. Собрать цепь рис. 5, установив r  и L  в соответствии с дан-
ными контрольной карты. Емкость C  соответствует резонансу напря-
жений на 1-й гармонике. 

3.2.2. Установить на вольтметрах 1V  и 2V  напряжения, указанные 

в контрольной карте. Ваттметровым методом определить мощности, 
при частоте напряжения звукового генератора 50 и 100 Гц. Снять ос-
циллограмму исследуемого тока. 

3.2.3. Повторить опыт п. 3.2.2, установив емкость C , соответст-
вующую резонансу напряжений на 2-й гармонике. 

3.2.4. Исключить из нагрузки емкость C . Повторить опыт 3.2.2 с 
нагрузкой r , L . 

3.2.5. Исключить L. Повторить опыт п. 3.2.2 с нагрузкой r , C , ус-
тановив значение 40...50C   мкФ. 
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Т а б л и ц а 1 

№  
п/п 

И
зм

ер
и

т.
 

п
р

и
б

о
р

 

Что показывает прибор 
Обозначение  

величины  
и размерности 

Рас-
чет 

Опыт 

1 1V  
Действующее значение на-
пряжения источника 1U  В   

2 1A  
Действующее значение тока, 
протекающего через R  I  А   

3 2A  
Постоянная составляющая 
тока, протекающего через R  

 0I  А   

4 ЭО Амплитуда напряжения на R  
maxabU  В   

5 3V  
Действующее значение на-
пряжения на R  abU  В   

6 4V  Постоянная составляющая 
напряжения на R  

 0

ab
U  В   

7 5V  
Среднее по модулю 

cpabU , 

умноженное на ф 1,11k   
ср

1,11 abU  В   

8 2V  
Действующее значение на-
пряжения ЗГ ЗГU  В   

9 W  
Показание ваттметра при час-
тоте ЗГ 50 Гц 50P  Вт   

10 W  
Показание ваттметра при час-
тоте ЗГ 100 Гц 100P  Вт   

11 
Действующее значение первой гар-
моники тока через R  

 1I  А   

12 
Действующее значение второй гар-
моники тока через R 

 2I  А 
 

 
 

13 
Действующее значение первой гар-
моники напряжения на R 

 1
ab

U  В   

14 
Действующее значение второй гар-
моники напряжения на R 

 2

ab
U  В   

15 
Отношение гармонических состав-
ляющих напряжения на R 

 2

ab
U /

 1
ab

U    
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W
ЗГ

ИНН

ЭО

2V
1V

A

R

C

L

r

a

b

В220~

 
 

Рис. 5 

 
3.2.6. Исключить L , C . Повторить опыт п. 3.2.2 с чисто активной 

нагрузкой r . 
По результатам гармонического анализа, проведенного по 

пп. 3.2.2 – 3.2.6, определить отношение действующих значений токов 
второй и первой гармоник. Результаты опытов и расчетов занести в 

табл. 2. В эту же таблицу внести отношение 
 2

abU  к 
 1
abU  из табл. 1, 

п. 15.  

Сравнить отношения 
 

 

2

1

I

I
 и формы кривых тока для всех случаев, 

внесенных в табл. 2. Объяснить, как влияют активное сопротивление, 
емкость и индуктивность на форму кривых тока. 

 
Т а б л и ц а 2 

Параметры r  r , L  r , C  
r , L ,  

 1
резC =      

r , L ,  

 2
резC =     

Табл.1, 
п. 15 

 

 

2

1

ab

ab

U

U

 
Частота (Гц) 5

0
 

1
0
0

 

5
0

 

1
0
0

 

5
0

 

1
0
0

 

5
0

 

1
0
0

 

5
0

 

1
0
0

 

Показание 
ваттметра 

          

 

 

2
100

1
50

PI

PI
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4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

1. Расчеты по контрольной карте. 
2. Цель работы. 
3. Исследование формы кривой напряжения источника несинусои-

дального напряжения: 
– схема рис. 4; 
– таблица 1; 

– осциллограмма напряжения  abu t  на зажимах источника неси-

нусоидального напряжения. 
4. Исследование влияния активного сопротивления, индуктивности 

и емкости на форму кривой тока в цепи при действии несинусоидаль-

ного напряжения  abu t : 

– схема рис. 5; 
– таблица 2; 
– осциллограммы токов в цепи рис. 5 по пп. 3.2.2–3.2.6. 
5. Выводы по лабораторной работе. 
 
 

Контрольная карта  
к лабораторной работе № 6 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ,  

СОДЕРЖАЩИХ ИСТОЧНИКИ НЕСИНУСОИДАЛЬНЫХ ЭДС 

В работе исследуется напряжение на зажимах источника несину-
соидального напряжения и влияние индуктивности и емкости на фор-
му кривой тока при действии несинусоидального напряжения. В каче-
стве источника несинусоидального напряжения (ИНН) используется 
однополупериодный выпрямитель синусоидального напряжения. 

Для цепи, изображенной на рис. 6, заданы действующие значения 

синусоидального напряжения 1U  на входе, сопротивление R , на зажи-

мах которого создается несинусоидальное напряжение  abu t . Задано 

действующее напряжение 2U  на зажимах генератора звуковой частоты 

(ЗГ), к которым подсоединена обмотка напряжения ваттметрового ана-
лизатора гармоник. 
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a

b

R

ИНН

ЗГ
W

abU1U

1u

T

2

T0
2U

abu

t

I

t

 
 

Рис. 6 

В а р и а н т  1  

1. Определить действующее значение тока I  в цепи (рис. 6) и 

среднее значение напряжения 
срabU , используя общие формулы для 

действующих и средних значений величин: 

  
2

действ.
0

1 T

F f t dt
T

     ,      средн.
0

1 T

F f t dt
T

  . 

2. Определить максимальное отклонение стрелки ваттметрового 

анализатора 50P  при частоте напряжения ЗГ 50f   Гц. 

3. Определить величину емкости C  в цепи (рис. 7) из условия ре-

зонанса напряжений при частоте 50f   Гц. Параметры кr , кL , r  за-

даны. 
 

a

b

R

ИНН

1U

C

кL
кr

r

abU

tabU

 
 

Рис. 7 
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В а р и а н т  2  

1. Определить амплитудное значение напряжение 
mabU . 

2. Определить максимальное отклонение стрелки ваттметрового 

анализатора 100P  при частоте напряжения ЗГ 100f   Гц. 

3. Определить величину емкости C  в цепи (рис. 7) из условия ре-
зонанса напряжений при частоте 100f   Гц.  

В а р и а н т  3  

1. Определить среднее значение тока срI  для цепи (рис. 6) и дейст-

вующее значение напряжения abU , используя общие формулы для 

средних и действующих значений величин (см. п.1, вариант 1). 
2. Определить действующее значение напряжения первой гармони-

ки 
 1
abU  и второй гармоники 

 2

abU , используя разложение кривой на-

пряжения  abu t  в ряд Фурье. 

3. Определить величину емкости C  в цепи (рис. 7) из условия ре-

зонанса напряжений при частоте 200f   Гц. Параметры кr , кL , r  за-

даны. 
Результаты расчетов по пп. 1 и 2 всех вариантов занести в табл. 1 

отчета. 
Данные для расчета контрольных карт к лабораторной работе № 6 

приведены ниже в таблицах. 
 

Данные для расчета пп. 1 и 2 

Стенд  1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1U  В 60 55 50 60 50 45 60 60 40 

R  Ом 40 25 20 30 20 20 30 25 15 
 

Данные для расчета п. 3 

Стенд  1 2 3 4 5 6 7 8 9 

2U  В 15 15 15 15 15 15 15 15 15 

кr  Ом 30 30 30 30 30 30 30 30 30 

кL  Гн 0,223 0,203 0,225 0,262 0,255 0,23 0,19 0,215 0,246 

r  Ом 30 30 30 30 30 30 30 30 30 



 23 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ  
В ЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ  

ПОСТОЯННОГО ТОКА 
 

Цель работы: исследование переходных процессов в линейных 
электрических цепях с сосредоточенными параметрами, содержащих 
сопротивления, индуктивность и емкость, при действии источников 
постоянного напряжения. 

1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

1.1. Возникновение переходных процессов  
и законы  коммутации 

 В электрических цепях возможны включения и выключения от-
дельных ветвей, короткие замыкания участков цепи, различного рода 
переключения. При всех этих изменениях, называемых коммутацион-
ными или просто коммутацией, в цепи возникают переходные процес-
сы, т.е. процессы перехода токов и напряжений из одного состояния, 
определяемого параметрами схемы до коммутации, в другое состоя-
ние, определяемое измененными параметрами цепи. 

Изменение токов и напряжений после коммутации вызывает одно-
временное изменение энергии электрического и магнитного полей, 
связанных с емкостью и индуктивностью цепи. При этом энергия элек-

трического поля 
2

э
2

CU
W   и энергия магнитного поля 

2

м
2

Li
W   мо-

жет изменяться только непрерывно, так как их скачкообразное измене-
ние потребовало бы от источников электроэнергии бесконечно 
большую мощность. Эти положения определяют законы коммутации. 

1.1.1. Первый закон коммутации 

    В любой ветви с индуктивностью ток и магнитный поток в мо-
мент коммутации сохраняют те значения, которые они имели непо-
средственно перед моментом коммутации, т. е. 

    0 0L Li i       и       Ф 0 Ф 0   , 
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где ( 0),Li  ( 0)   и ( 0),Li  ( 0)   – значения тока и магнитного пото-

ка в моменты времени непосредственно перед ( 0)t    и после ( 0)t    

коммутации. 

1.1.2. Второй закон коммутации 

    Напряжение и заряд на емкости после коммутации сохраняют те 
значения, которые они имели непосредственно перед моментом ком-
мутации, т.е. 

    0 0C Cu u       и       0 0q q   , 

где  0Cu  ,  0q   и  0Cu  ,  0q   – значения напряжения и заряда 

на емкости в моменты времени непосредственно перед коммутацией 

 0t    и после  0t    коммутации. 

1.2. Общие положения расчета  

переходных процессов 

 Основной задачей анализа переходного процесса в электрической 
цепи является определение зависимостей токов и напряжений в цепи 
от времени. Ниже рассмотрены вопросы, связанные с расчетом пере-
ходных процессов классическим методом. 

Как известно, любой режим работы линейной электрической цепи, 
в том числе и переходный, может быть исследован при помощи систе-
мы уравнений, составленной на основании законов Кирхгофа. По-
скольку переходный процесс связан с изменяющимися во времени то-
ками и напряжениями, то указанная система в общем случае состоит из 
линейных неоднородных дифференциальных уравнений. 

Путем совместного решения системы уравнений относительно оп-
ределяемого тока может быть получено линейное неоднородное диф-
ференциальное уравнение n-го порядка вида 

      1
0 1 1... '

n n
n na i a i a i a i f t


     , 

где 0a , 1a ,…, na  – постоянные коэффициенты, зависящие от парамет-

ров цепи; 
 n

i , 
 1n

i


,…, 'i  – производные тока по времени; ( )f t  – 

функция, определяемая действием источников ЭДС или тока. 
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Общее решение линейного неоднородного уравнения может быть 
найдено в виде 

      пр свi t i t i t  , 

где  прi t  – частное решение неоднородного уравнения;  свi t  – общее 

решение однородного уравнения, полученного путем приравнивания к 
нулю правой части неоднородного уравнения. 

В качестве частного решения неоднородного уравнения может 
быть использовано решение для установившегося послекоммутацион-
ного режима. Такое решение называется решением для принужденного 
тока (или напряжения). Принужденная составляющая переходного  
тока обусловливается действием в цепи внешних источников напряже-
ния. 

Общее решение однородного уравнения, называемое решением для 

свободного тока  свi t , может быть представлено в виде 

 1 2
св 1 2( ) ... np tp t p t

ni t A e A e A e    , 

где 1A , 2A ,…, nA  – постоянные интегрирования; 1p , 2p ,…, np  – кор-

ни характеристического уравнения. 
Свободная составляющая тока в переходном процессе обеспечива-

ет непрерывное приближение переходного тока к установившемуся. 
Теоретически при t  , а практически за некоторое конечное время 

свободная составляющая тока  свi t  затухает. 

По известным начальным условиям, т.е. по значениям токов и на-

пряжений и их производных в момент коммутации  0t   , могут 

быть получены постоянные интегрирования в результате расчета по-
слекоммутационной схемы с учетом двух законов коммутации из ре-
шения системы уравнений: 

 

   

   

             

пр 1 2

пр 1 1 2 2

1 11 1 1
пр 1 21 2

0 0 ... ,

0 0 ... ,

... ... ... ... ... ...

0 0 ... .

n

n n

n nn n n
n n

i i A A A

i i p A p A p A

i i p A p A p A
   

    


      




     

 (1) 
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1.3. Пример расчета переходного процесса 

 В схеме с источником постоянной ЭДС, изображенной на 
рис. 1, происходит замыкание ключа К. Требуется определить 
закон изменения тока 2i  во время переходного процесса. 

 

2r1r

2i

3r

3i

К

E

C

f
a

c

d

b

L

1i

 
 

Рис. 1 

1.3.1. Составление системы уравнений  
для переходного  режима 

  Для расчета переходного процесса в схеме, изображенной на 
рис. 1, составляется система уравнений для мгновенных значений то-
ков и напряжений в послекоммутационный период (при замкнутом 
ключе К): 

    
 

     

1 2 3

2
1 1 2 2

1 1 3 3 3

для  узла  : ( ) ( ) ( ) 0,

для контура : ,

1
для контура : .

a i t i t i t

di t
acbfa i t r i t r L E

dt

adbfa i t r i t r i t dt E
C

   


  




  




 (1) 
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1.3.2. Определение принужденной составляющей тока 

    Принужденная составляющая тока  1прi t  может быть найдена в 

результате решения системы уравнений (1) для установившегося ре-
жима. Так как данная цепь является цепью постоянного тока, то 

  2пр
1 2

E
i t

r r



. 

1.3.3. Определение корней характеристического уравнения. 
 Общее решение для переходного тока 

   Для определения свободной составляющей тока записывается 
система однородных уравнений, соответствующая системе (1): 

 

1св 2св 3св

2св
1св 1 2св 2

1св 1 3св 3 3св

0,

0,

1
0.

i i i

di
i r i r L

dt

i r i r i dt
C

   

  



   




 (2) 

Далее эти уравнения приводят к алгебраическому виду, заменяя 
d

dt
 на p  

и 
dt  на 1

p
, в результате получается следующая система уравнений: 

  
1св 2св 3св

1св 1 2св 2

1св 1 3св 3

0,

0,

1
0.

i i i

i r i r pL

i r i r
pC

   


   


        

  (3) 

Эта однородная система будет иметь отличное от нуля решение при 
условии, что определитель системы (3) равен нулю: 

  1 2

1 3

1 1 1

0 0

1
0

r r pL

r r
pC

 

   

 
 

 

.  (4) 
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Алгебраическое уравнение, соответствующее выражению (4), на-
зывается характеристическим уравнением системы (2). В данном слу-

чае уравнение (4) будет иметь два корня: 1p  и 2p . 

По известному виду корней характеристического уравнения со-
ставляется общее решение для свободного тока. 

Например, при неравных действительных корнях 1p  и 2p  

   1 2
2св 1 2

p t p t
i t A e A e  . 

Общее решение для переходного тока 2i  будет иметь вид 

       1 2
пр св2 2 2 1 2

1 2

p t p tE
i t i t i t A e A e

r r
    


. (5) 

1.3.4. Определение постоянных интегрирования 

    Для определения двух постоянных интегрирования необходимо 
иметь два уравнения. Одно может быть получено из (5) для момента 
времени 0t   : 

  2 1 2
1 2

0
E

i A A
r r

   


.  (6) 

Второе уравнение может быть получено путем дифференцирования 
(5) с последующим рассмотрением его для момента времени 0t    

 
 

 2
2 1 1 2 2

0

0

t

di t
i p A p A

dt


    .  (7) 

Ниже определяются численные значения  2 0i   и  2 0i  . По за-

конам коммутации 

    2 2
1 2

0 0
E

i i
r r

   


,      (8) 

    0 0 0C Cu u    . 
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Начальное значение  
 

2

0
0

Lu
i

L


    определяется из системы 

уравнений, составленной для послекоммутационной схемы (при 
0t   ): 

 

     

     

     

1 2 3

1 1 2 2

1 1 3 3

0 0 0 ,

0 0 0 ,

0 0 0 ,

L

C

i i i

i r i r u E

i r i r u E

     


      


      

   (9) 

где значения  2 0i  ,  0Cu   определены соотношениями (8). 

Расчет переходного процесса целесообразно завершить построени-
ем зависимостей токов и напряжений от времени. Вид этих кривых за-
висит от принужденных значений и характера корней характеристиче-
ского уравнения. Ниже приводится анализ форм кривых токов для 
наиболее часто встречающихся случаев.  

1.4.   Кривые изменения токов (напряжений)  

  в переходном режиме при разных видах  

  корней характеристического уравнения 

1.4.1. Характеристическое уравнение  

 имеет один корень 1p  

   Корень 1p  всегда действительный, отрицательный и зависит 

только от параметров схемы. Решение для тока имеет вид 

         1
пр св пр

p t
i t i t i t i t Ae    . 

Графически функция  i t  для случая 0A   и пр 0i   представлена 

на рис. 2. 
Скорость протекания переходного процесса в цепях первого по-

рядка удобно характеризовать величиной 

 
1

1

p
  , 
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называемой постоянной времени цепи. Постоянная времени численно 

равна времени, за которое функция 1p t
Ae  убывает в e  раз. 

При экспериментальном исследовании кривой тока постоянная 
времени может быть определена путем построения подкасательной в 

любой точке кривой  свi t  (рис. 2). Аналогичное построение можно 

выполнить и для переходного тока ( )i t , предварительно выделив из 

него принужденную составляющую  прi t  (рис. 2). 

 





свi

прi

 ti

t

0

i

 
 

Рис. 2 

 

1.4.2. Апериодический переходный процесс 

   Характеристическое уравнение имеет два неравных действитель-

ных отрицательных корня 1p  и 2p . 

Решение для тока имеет вид 

   1 2
пр 1 2( )

p t p t
i t i t A e A e   . 
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При 1 0A   и 2 0A   кривая  i t  будет иметь вид, представленный 

на рис. 3. 
 

   

 tiсв

 tiпр

 ti

tp
eA 1

1

tp
eA 2

2

i

t

0

 
Рис. 3 

1.4.3. Колебательный переходный процесс 

  Характеристическое уравнение в этом случае имеет два ком-
плексно-сопряженных корня:  

 1 свp j      и   2 свp j   , 

где   – коэффициент затухания, св  – угловая частота собственных 

колебаний цепи. 
Решение для тока имеет вид 

      пр свsinti t i t Ae t    , 

A ,   – постоянные интегрирования. 
График тока ( )i t  представлен на рис. 4. 

Имея кривую переходного процесса, можно определить 0  и  . 

Действительно, найдя период колебаний T  (рис. 4), определим 

 св

2

T


  . 
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св



tAe 

tAe 

св

2




T

 tiсв

T

 Tti св

 tiпр
 ti

 ti

свi

t

 
 

Рис. 4 

 
Для определения коэффициента затухания удобно воспользоваться 

отношением ординат кривой  свi t , отстоящих друг от друга на вели-

чину периода, т.е. 

 
 

 

 

 
0св

( )
св 0

sin

sin

t
T

t T

Ae ti t
e

i t T Ae t T




 

  
   

     

, 

тогда 

 
ln

T


  . 

2. ПОЯСНЕНИЯ К ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКЕ 

В работе исследуются переходные процессы, возникающие при 
включении на источник постоянного напряжения и отключении от не-
го цепи, содержащей сопротивления, индуктивность и емкость. В ка-
честве элементов исследуемых цепей используются магазины сопро-
тивлений, катушка индуктивности и конденсатор. 

Исследование токов и напряжений в переходном режиме осущест-
вляется с помощью электронного осциллографа. 

Для получения осциллограммы тока в ветви необходимо в эту 
ветвь включить активное сопротивление и снять осциллограмму на-
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пряжения на нем. Так как ток и напряжение связаны линейно законом 
Ома, кривая тока будет повторять снятую кривую напряжения в мас-

штабе u
i

m
m

r
 . 

Для наблюдения переходных режимов на экране осциллографа 
процесс включения-отключения цепи на постоянное напряжение мно-
гократно повторяется. С этой целью используется генератор прямо-
угольных импульсов (ГПИ), установленный на стенде. Напряжение на 
выходных зажимах генератора имеет форму, представленную на 
рис. 5. 

 

U

t1t 2t

T0

 
Рис. 5 

 

Здесь 1t – время, в течение которого напряжение на зажимах гене-

ратора равно u ; 2t  – время, в течение которого напряжение на зажи-

мах генератора равно нулю. 
Период импульса генератора определяется частотой 50 Гц сети пе-

ременного тока. Внутреннее сопротивление генератора равно 1000 Ом. 
Действие прямоугольных импульсов на нагрузку при длительности 

импульса, существенно превышающей постоянную времени цепи, эк-
вивалентно подключению цепи к источнику постоянной ЭДС. При от-
ключении цепи от источника все токи и напряжения в ней обращаются 
в нуль. Это обстоятельство удобно использовать для нахождения на 
экране осциллографа положения нулевых значений исследуемых кри-
вых, что необходимо для определения начальных и установившихся 
значений токов и напряжений. 

 

При подготовке к лабораторной работе необходимо ответить на 
вопросы контрольной карты. 
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3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

3.1. Исследование переходного процесса  
в электрической цепи с активными сопротивлениями  
и емкостью 

 3.1.1. Снять осциллограмму напряжения генератора прямоуголь-
ных импульсов (ГПИ). Определить амплитуду и длительность импуль-
са генератора. 

3.1.2. Собрать электрическую цепь по схеме, рис. 6, и установить 
параметры цепи в соответствии с данными контрольной карты. 
 

ГПИ ЭО

3i

3r

1i

Cu C

2r

1r

гr

гE

 
 

Рис. 6 

 
3.1.3. Снять осциллограммы всех токов и напряжения на емкости. 

Определить начальные ( 0t   ) и установившиеся значения исследуе-
мых величин и постоянную времени цепи. 

Результаты измерений по пп. 3.1.1, 3.1.3 и расчетов по контрольной 
карте занести в табл. 1. 

 

Т а б л и ц а  1 

Режимы 
гE  1t   0Cu   

прСu   1 0i   
пр1i   2 0i   

пр2i   3 0i   
пр3i    

В с В В мА мА мА мА мА мА с 

Опыт            
Расчет            
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3.2. Исследование переходного процесса  

в электрической цепи, содержащей сопротивления,  

индуктивность и емкость 

 3.2.1. Собрать цепь (рис. 7) и установить параметры, соответст-
вующие апериодическому переходному процессу, в соответствии с 
данными контрольной карты. 

 

3i1r

ГПИ ЭО

3r

1i

C

2r
гr

гE
L

Cu

2i

 
 

Рис. 7 

 
3.2.2. Снять осциллограммы всех токов в схеме и напряжений на 

индуктивности и емкости. Определить начальные и установившиеся 
значения указанных величин. 

Результаты опытов и расчетов по контрольной карте занести в 
табл. 2. 

3.2.3. Установить в цепи рис. 7 параметры, соответствующие коле-
бательному переходному процессу, в соответствии с данными кон-
трольной карты. 

3.2.4. Повторить с новыми параметрами опыт п. 3.2.2. 
3.2.5. Определить коэффициент затухания и угловую частоту соб-

ственных колебаний цепи. 
Результаты опытов и расчетов по контрольной карте занести в 

табл. 2. 



 
Т а б л и ц а  2 

Параметры  0Cu   прCu   0Lu   прLu   1 0i   пр1i   2 0i   пр2i   3 0i   3прi    св  

Размерность В В В В мА мА мА мА мА мА с–1 с–1 

Апериодический переходный процесс 

Опыт             

Расчет             

Колебательный переходный процесс 

Опыт             

Расчет             

 

3
6
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4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

1. Расчеты по контрольной карте. 
2. Цель работы. 
3. Осциллограмма напряжения генератора прямоугольных импульсов. 
4. Исследование переходного процесса в цепи с сопротивлениями  

и емкостью: 
– схема, рис. 6; 
– таблица 1; 
– осциллограммы токов и напряжения на емкости. На осцилло-

граммах ( )Cu t  и 2 ( )i t  показать постоянную времени цепи. 

5. Исследование переходного процесса в цепи с индуктивностью, 
сопротивлением и емкостью: 

– схема рис. 7; 
– таблица 2; 
– осциллограммы токов и напряжений на индуктивности и емкости 

при апериодическом переходном процессе; 
– осциллограммы токов и напряжений на индуктивности и емкости 

при колебательном переходном процессе. На осциллограмме ( )Cu t  по-

казать графическое определение коэффициента затухания цепи и угло-
вой частоты собственных колебаний; 

– на осциллограммах указать начальные и установившееся значе-
ния токов и напряжений. 

6. Выводы по лабораторной работе. 
 
 

Контрольная карта  
к лабораторной работе № 7 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ  
В ЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ  

ПОСТОЯННОГО ТОКА 

В работе исследуются переходные процессы в линейных электри-
ческих цепях с сосредоточенными параметрами, содержащих сопро-
тивления, емкость и индуктивность, при действии источников посто-
янного напряжения. Электродвижущая сила источника гE  и его 

внутреннее сопротивление гr  заданы. 
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2i

гr

К

гE

C

3i

Cu

1r

2r 3r

1i

 
 

Рис. 8 

 

2i

гr

К

гE

C

3i

Cu

1r

2r

3r

1i

Lu L

 
  

Рис. 9 
 

Задано 
Определить 
Варианты 

1 2 3 
1. В цепи (рис. 8) заданы 

параметры элементов 1r , 

2r , 3r  и C  

 , 3(0)i  (0)Cu , 
прCu  2 (0)i , 

пр2i  

Результаты расчета занести в табл. 1 отчета 
2. В цепи (рис. 9) аперио-
дический переходный 
процесс, параметры эле-

ментов 1r , 2r , 3r , L  и C  

заданы 

(0)Cu , 
прCu  

2 (0)i , 
пр2i  

1(0)i , 
пр1i  

1(0)u , 1прu  

3(0)i , 
пр3i  

 0Lu  

прLu  

3. В цепи (рис. 9) колеба-
тельный переходный про-
цесс, параметры элемен-

тов 1r , 2r , 3r , L  и C  

заданы 

частоту собст-
венных коле-

баний, св  

 3 0i , 
пр3i  

коэффициент 

затухания,   

2 (0)i , 
пр2i  

(0)Cu   

прCu  

1(0)i , 
пр1i  

Результаты расчетов по пп. 2 и 3 занести в табл. 2 отчета 
 



Данные для расчета контрольных карт к лабораторной работе № 7  

Стенд 
гE  гr  

Пункт № 1 Апериодический процесс Колебательный процесс 

1r  2r  3r  C  1r  2r  3r  C  L  1r  2r  
3r  с учетом  

катушки
индуктивности

r  C  L  

В кОм кОм кОм кОм мкФ кОм кОм кОм мкФ Гн кОм кОм кОм мкФ Гн 

1 4 1 2,5 0,05 3 1 2,5 1 3 1 0,223 1 0,09 0,09 0,5 0,223 

2 4 1 1 0,5 1 2 0,09 1 0,5 2 0,203 0,5 0,09 0,09 1 0,203 

3 4 1 1 1 3 1 1 1 3 1 0,225 0,2 0,04 0,107 0,5 0,225 

4 5 1 2 2 4 0,5 2 0,1 2 1,5 0,262 2 0,1 0,1 0,5 0,262 

5 4 1 1 0,5 5 0,75 5 0,1 3 1 0,255 2 0,06 0,1 0,5 0,255 

6 4 1 1 0,5 2 1 0,09 1 0,5 2 0,230 0,3 0,05 0,098 0,5 0,230 

7 4 1 0,5 1 4 1 0,09 0,05 2 3 0,190 0,5 0,05 0,09 1 0,190 

8 4 1 1 1 2 1 4 0,1 1 1 0,215 2 0,03 0,2 1,25 0,215 

9 4 1 1 3 8 0,5 1 1 2 0,5 0,246 1 0,03 0,11 0,5 0,246 

10 5 1 1.3 1 1 1 1.2 0.09 1 1,5 0,214 1.2 0,04 0,086 0,75 0,214 

 

3
9
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ  
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

 
Цель работы: экспериментальное получение вольт-амперных ха-

рактеристик нелинейных сопротивлений и исследование нелинейных 
электрических цепей постоянного тока. 

1. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

1.1. Нелинейная цепь, нелинейные элементы 

  Нелинейной электрической цепью называется электрическая цепь, 
содержащая нелинейные элементы, т.е. элементы, имеющие нелиней-
ные вольт-амперные характеристики. 

Вольт-амперная характеристика (ВАХ) – это зависимость тока, 
протекающего через элемент, от напряжения на нем. 

Нелинейные сопротивления (НС) по виду ВАХ делятся на две ос-
новные группы: симметричные и несимметричные. Симметричными на-
зываются НС, у которых ВАХ не зависят от направления тока в сопро-
тивлении или напряжения на его зажимах, например, лампа накаливания  
 

I

U

0

I

U

0

2 1

 
  а     б 

Рис. 1 
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с металлической нитью (кривая 1 на рис. 1, а)  
и лампа накаливания с угольной нитью (кри-
вая 2 на рис. 1, а). Несимметричными назы-
ваются НС, у которых ВАХ неодинаковы при 
различных направлениях тока или напряже-
ния на зажимах. 

На рис. 1, б показана ВАХ несимметричного НС – вентильного со-
противления. Такие НС часто используются для выпрямления пере-
менного тока. 

На рис. 2 приведено условное обозначение НС в электрических 
схемах. 

1.2. Графические методы расчета нелинейных  
электрических цепей постоянного тока 

 Основными методами расчета нелинейных цепей являются графи-
ческие методы. 

В общем случае задача расчета ставится так: заданы схема цепи, 
ВАХ НС, сопротивления линейных элементов (если в схему входят та-
кие элементы), ЭДС источников. Требуется определить токи во всех 
ветвях схемы и напряжения на элементах цепи. 

1.2.1. Графический расчет нелинейной электрической цепи  
 при последовательном соединении  
 нелинейных сопротивлений 

    На рис. 3, а показана схема нелинейной цепи с последователь-

ным соединением двух нелинейных элементов, ВАХ которых  1 1I U  и 

 2 2I U  заданы. Задано также напряжение U  на входе цепи. Требуется 

определить ток I  и напряжения 1U  и 2U  на НС. Расчет сводится к 

решению уравнения 

      1 1 2 2U I U I U I  ,  (1) 

где 1 2I I I  . 

Для определения тока I  построим вспомогательную характеристи-

ку  1 2I U U , для чего, задаваясь произвольными значениями тока, 

суммируем абсциссы ВАХ НС (рис. 3, б), так как уравнение (1) спра-
ведливо для любых токов. 

U

I
НС

 
Рис. 2 
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I

НС1

НС2

1U

2U

U

I d

b

c

 11 UI  22 UI

 21 UUI 

a

1U 2U

0

U U

 
  а     б 

Рис. 3 

 

Далее, откладывая на оси абсцисс отрезок 0
U

U
a

m
  и проводя из 

точки a  прямую ab , параллельную оси ординат, до пересечения с 

кривой  1 2I U U , получаем II ab m  . 

Затем из точки b  проведем прямую be , параллельную оси абсцисс. 
На основании уравнения (1) имеем: 

 1 UU ed m  ,     2 UU ec m  . 

Аналогично решается задача для любого числа последовательно 
соединенных НС. 

1.2.2. Графический метод расчета нелинейной  
 электрической цепи при параллельном соединении  
 нелинейных сопротивлений 

   Пусть два НС, ВАХ которых  1 1I U  и  2 2I U  заданы (рис. 4, б), 

соединены параллельно (рис. 4, а). 
Уравнение, описывающее цепь: 

      1 2I U I U I U  , (2) 

где 1 2U U U  . 
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Если задано напряжение U , то токи 1I  и 2I  определяются по ВАХ 

НС, а ток I  по уравнению 

 1 2I I I  . 

Если задан ток I , то для определения 1I , 2I  и U  надо построить 

вспомогательную характеристику   1 2I I U . Эта кривая строится 

суммированием ординат ВАХ НС при одном и том же напряжении 

(рис. 4, б). Далее, откладывая по оси ординат отрезок 0
I

I
a

m
  и про-

водя прямую ab , параллельную оси абсцисс, и bc , параллельную оси 
ординат, получаем в соответствии с уравнением (2): 

 UU ab m  ,   1 II ed m  ,   2 II ec m  . 

Аналогично решается задача для любого числа параллельно соеди-
ненных НС. 
 

НС1

НС2

U

1I

I

2I

 21 IIU 

a b

c

d

e0

 11 UI

 22 UI

U U

I

1I

2I

 
  а     б 

Рис. 4 

 
Построение ВАХ НС, эквивалентного двум или нескольким парал-

лельно или последовательно включенным НС, как правило, использу-
ется в качестве промежуточного этапа при расчете сложных цепей  
с НС. 
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1.2.3. Графический расчет нелинейной  
электрической цепи, содержащей два узла 

На рис. 5 показана схема разветвленной цепи с НС. ЭДС источни-

ков 1E , 2E , 3E  и ВАХ НС заданы. В рассматриваемом примере  

НС имеют симметричные ВАХ. Требуется определить токи в ветвях 
схемы. 

 

НС1 НС3НС2

1E
3E2E

a

b

1I 2I 3I

2U 3U
1U

abU

 33 UI

 22 UI

 11 UI

I

U

 
а   б 

Рис. 5 

 
Уравнение, связывающее токи в ветвях, имеет вид: 

 2 1 3I I I  . (3) 

Для графического решения этого уравнения необходимо, чтобы все 
входящие в него токи были функциями одной переменной. Такой пе-
ременной в нашем случае является напряжение между узлами a  и b . 
Поэтому для решения уравнения (3) необходимо построить вспомога-

тельные кривые  1 abI U ,  2 abI U ,  3 abI U . Эти кривые можно по-

строить по заданным ВАХ НС и уравнениям, составленным по второ-
му закону Кирхгофа: 

 
 

   

1 1 1

2 2 2 3 3 3

,

, .

ab

ab ab

U E U I

U E U I U E U I

 

    
        (4) 

Задаваясь величиной тока, по ВАХ определяем напряжение на НС, а 

затем abU  – по уравнениям (4). Кривые  1 abI U ,  2 abI U ,  3 abI U  

показаны на рис. 6. 
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 abUI2

   abab UIUI 31 k

I

 abUI1

abUabUm
0

2E 3E

1E

2I

1I

3I  abUI3

 
 

Рис. 6 

 

По уравнению (3) ток 2I  равен сумме 1I  и 3I . Строим кривую 

   1 3ab abI U I U , суммируя ординаты соответствующих кривых. 

Точка пересечения этой кривой с кривой  2 abI U , построенной по 

уравнению (4), дает решение задачи. Проводя из точки k  прямую km , 

параллельную оси ординат (рис. 6), получаем abU , 1I , 2I , 3I . 

1.3. Линейные схемы замещения  

нелинейных сопротивлений 

  Если заранее известно, что рабочая точка НС лежит на опреде-
ленном участке ВАХ, то этот участок может быть с достаточной сте-
пенью приближения заменен прямой линией, и НС может быть пред-
ставлено эквивалентной схемой, содержащей источник ЭДС и 
линейное сопротивление. Преимущества такой замены состоят в том, 
что она позволяет свести расчет нелинейной цепи к расчету линейной 
электрической цепи. 

При расчетах нелинейных цепей с применением эквивалентных 
схем нелинейных элементов для характеристик НС вводят понятия 
статического и дифференциального сопротивлений. 
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Статическое сопротивление cтr  равно отношению напряжения U  

на НС к току I  в нем для некоторой ВАХ: 

 cт

U
r

I
 . 

Дифференциальное сопротивление равно отношению бесконечно 
малого приращения напряжения dU  на НС в некоторой точке ВАХ к 
соответствующему приращению тока dI : 

 d

dU U
r

dI I


 


. 

На рис. 7 и 8 показаны примеры определения параметров линейных 
схем замещения для НС с различными ВАХ: ЭДС схем, статических и 
дифференциальных сопротивлений в точке A . 

 

IU

A

A

I

U
r ст

dA rI 
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U

AI0
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а 

 

НС
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U
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U

U

I I

 
б 

Рис. 7 
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Для НС с ВАХ (рис. 7, а), напряжение в точке A : 

 0A dU E I r   , 

этому случаю соответствует линейная схема замещения (рис. 7, б). 
Для НС с ВАХ (рис. 8, а) напряжение в точке A : 

 0A dU E I r    , 

этому случаю соответствует линейная схема замещения (рис. 8, б). 
 

 
 

 

НС

I
U

 
 
 

0E

I

U

I

U
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     б 

а
 Рис. 8 

2. ПОЯСНЕНИЯ К ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКЕ 

При выполнении лабораторной работы исследуются два нелиней-
ных сопротивления: лампа накаливания с металлической нитью и по-
лупроводниковый диод. В работе используются источники постоянно-
го напряжения. 

A
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U
r ст

U

I

0E

AI

AU
dA rI 

I

U
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Для снятия вольт-амперных характеристик НС следует собрать 
цепь, показанную на рис. 9. 

 

A

V





НСВ24

 
 

Рис. 9 

 
Напряжение на схему подается от источника через делитель на-

пряжения. В качестве делителя напряжения используется установлен-
ный на стенде реостат. В этом случае будет обеспечена плавная регу-
лировка напряжения на НС. 

Вольт-амперные характеристики НС надо снимать до максималь-

ных значений тока maxI  или напряжения maxU , допустимых для дан-

ного НС. Эти значения указаны на стенде. Во избежание выхода из 

строя НС категорически запрещается при снятии ВАХ превышать maxI  

и maxU . 
 

При подготовке к лабораторной работе необходимо ответить на 
вопросы контрольной карты. Результаты расчетов по контроль-
ной карте внести в соответствующие таблицы. 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

3.1. Снятие вольт-амперных характеристик  
нелинейных сопротивлений 

 Собрать схему, рис. 9, и снять вольт-амперные характеристики 
лампы накаливания НС1 и полупроводникового диода НС2 (5–6 точек 
при 0U   и столько же при 0U  ). Результаты измерений занести  
в табл. 1. 

Изобразить ВАХ НС1 и НС2 на том же графике, где приведены 
ВАХ НС1 и НС2, заданные в контрольной карте. Убедиться в соответ-
ствии заданных и полученных в разделе 3.1 ВАХ. 



 49 

Во всех дальнейших опытах диод (НС2) включается так, чтобы 

ток через него протекал в прямом направлении ( 0U  , 0I  ).       
 

Т а б л и ц а  1 

Нелинейный элемент 0U   0U   
Лампа 

накаливания 
U  B              

I  A              

Диод 
U  B              

I  A              

3.2. Последовательное соединение линейного  
и нелинейных сопротивлений 

 Собрать цепь, рис. 10. Установить величину линейного сопротив-
ления R  и напряжение на входе схемы в соответствии с контрольной 
картой. Измерить ток и напряжение на элементах схемы. Результаты 
измерений занести в табл. 2. 

 

A

1V

V

НС11U

2U

НС2





RU

R

U
В24

 
 

Рис. 10 

 
Т а б л и ц а  2 

Параметры U  I  1U  2U  RU  

Размерность B  A  B  B  B  

Опыт      

Расчет      
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3.3. Последовательно-параллельное соединение линейного  
и нелинейных сопротивлений 

 Собрать цепь рис. 11. Установить величину линейного сопротив-
ления R  и напряжения на входе схемы в соответствии с контрольной 
картой. Измерить токи и напряжения на элементах схемы. Результаты 
измерений занести в табл. 3. 
 

A

V





RU

R

В24
1V

1A
2A

U

НС1 НС2

1U

1I 2I

I

 
 

Рис. 11 

 
Т а б л и ц а  3 

Параметры U  I  1I  2I  RU  1U  

Размерность B  A  A  A  B  B  

Опыт       

Расчет       

3.4. Нелинейная цепь с двумя источниками ЭДС  

 3.4.1. Собрать цепь, рис. 12, в качестве НС11 использовать вторую 
лампу накаливания, ВАХ которой совпадает с ВАХ НС1. Параметры 
элементов схемы установить в соответствии с контрольной картой. 
Измерить токи и напряжения на элементах схемы. Результаты измере-
ний внести в табл. 4. 

3.4.2. По результатам п. 3.4.1 показать положение рабочих точек  
на ВАХ НС1 и НС2. Определить ЭДС и дифференциальные сопротив-
ления линейных схем замещения НС1, НС11 и НС2. Составить ли-
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нейную расчетную схему для цепи, рис. 12. Рассчитать токи в ветвях  
и напряжения на участках, соответствующих нелинейным сопротивле-
ниям. Результаты расчетов занести в табл. 4. 

Сравнить результаты расчетов и экспериментов. 
 

НС11

11U

2U

1E

3U V

1A
2A

НС1 НС21U

1I 2I

3A

3R

3I

3E

   
 

Рис. 12 

 
Т а б л и ц а  4 

Параметры 
1E  3E  1I  2I  3I  1U  11U  2U  3U  

Размерность B  B  A  A  A  B  B  B  B  

Опыт          

Графич. 

расчет 

         

Аналит. 

расчет 

         

Параметры линейных схем замещения 

01E  
1dr  

110E  
11dr  

20E  
2dr  

B  Ом  B  Ом  B  Ом  
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4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

1. Расчет по контрольной карте. 
2. Цель работы. 
3. Схема рис. 9, табл. 1. Графики экспериментальных ВАХ НС1 и 

НС2, построенные совместно с ВАХ, заданными контрольной картой. 
4. Схема рис. 10, табл. 2. Сравнение результатов графического рас-

чета и эксперимента. 
5. Схема рис. 11, табл. 3. Сравнение результатов графического рас-

чета и эксперимента. 
6. Схема рис. 12, табл. 4. Линейные схемы замещения НС1, НС11, 

НС2. Расчетная линейная схема для цепи (рис. 12) и расчет токов и на-
пряжений схемы. Сравнение графоаналитического и аналитического 
расчетов с результатами эксперимента. 
 
 

Контрольная карта  
к лабораторной работе № 8 

ИССЛЕДОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ  

ПОСТОЯННОГО ТОКА 

В работе исследуются нелинейные цепи постоянного тока. В каче-
стве нелинейных сопротивлений используется лампа накаливания с 
металлической нитью накала (НС1, НС11) и полупроводниковый диод 
(НС2), который включается в цепь в прямом направлении ( 0I  , 

0U  ). Вольт-амперные характеристики НС1, НС11 и НС2, получен-
ные экспериментальным путем, заданы. 

 

НС11U

2U

НС2

RU

U

I

 
 

Рис. 13 



 53 

Задано 
Определить графическим методом 

Варианты 
1 2 3 

1. Для цепи (рис. 13) с последователь-
ным соединением нелинейных сопро-
тивлений НС1 и НС2 известны их 

ВАХ, R  и U  

I  1U  2U  

Результаты расчета занести в табл. 2 отчета 

2. Для цепи рис. 14 с параллельным 
соединением нелинейных сопротив-
лений НС1 и НС2 известны их ВАХ, 

R  и U  

2I , 2U  1I , 1U  I , RU  

Результаты расчета занести в табл. 3 отчета 
3. В цепи рис. 15 известны вольт-
амперные характеристики НС1, НС2, 

НС11, 1E , 3E  и 3R  
1I , 1U  2I , 2U  3I , 3U  

Результаты расчета занести в табл. 4 отчета 

 
 

Данные для расчета контрольных карт к лабораторной рабо-
те № 8 

 

Вольт-амперные характеристики НС1, НС11 (одинаковые для всех 
стендов)  
 

U  В 0 0,5 1 2 3 4 6 8 10 12 

I  А 0 0,32 0,42 0,52 0,64 0,75 0,92 1,05 1,2 1,36 

 
Вольт-амперная характеристика НС2 

 

Стенд U  В 0 1 2 3 3,5 4 5 6 7 

1 I  А 0 0 0 0,01 0,07 0,16 0,42 0,72 1,05 

2 I  А 0 0 0 0,01 0,06 0,16 0,39 0,7 1,02 

3 I  А 0 0 0 0,01 0,07 0,17 0,44 0,72 1,05 

4 I  А 0 0 0 0,02 0,1 0,21 0,46 0,75 1,05 

5 I  А 0 0 0 0,01 0,05 0,12 0,44 0,76 0,95 

6 I  А 0 0 0 0,02 0,1 0,24 0,5 0,77 1,1 

7 I  А 0 0 0 0,03 0,1 0,18 0,47 0,7 1,05 

8 I  А 0 0 0 0,01 0,06 0,17 0,43 0,71 1,02 

9 I  А 0 0 0 0,01 0,06 0,12 0,38 0,65 0,93 
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 Рис. 14 
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Рис. 15 

 
 

Методические указания к расчету 
 

1. Графические расчеты выполнять на листах масштабно-
координатной бумаги (миллиметровке) формата 210 300 мм. 

2. Ось напряжений направить вдоль большого размера листа на 
расстоянии 40 мм снизу. Ось токов направить вдоль меньшего размера 
листа на расстоянии: для вопросов 1 и 2 – 70 мм слева, для вопроса 3 – 
20 мм слева. 

3. Масштабы по осям равномерные: по оси напряжения – 1 В/см, по 
оси тока – 0,2 А/см. 
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