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ВВЕДЕНИЕ  
 

Предлагаемый цикл лабораторных работ состоит из двух разделов: 
«Резонансные цепи» и «Трехфазные цепи». В каждый из них включен материал 
для экспериментирования с несколькими электрическими схемами. 
Эксперименты могут проводиться на лабораторном стенде с реальными 
катушками, конденсаторами, реостатами и на программных моделях в классе, 
оснащенном компьютерной техникой. В лаборатории каждый эксперимент 
требует значительно больше времени и реально проводится только с одной из 
рассмотренных схем.  Работа в компьютерном класса с каждой схемой занимает 
значительно меньше одной пары учебных часов, поэтому на одно занятие могут 
быть выбраны два-три варианта экспериментов, например, частотные 
характеристики при последовательном, при параллельном соединениях 
индуктивности, емкости и активного сопротивления, а также проверка 
возможности компенсации сдвига фаз подбором емкости, включаемой 
параллельно активно-индуктивной нагрузке. При предварительном знакомстве 
студентов с темой и с инструкцией к выполнению предлагаемых 
экспериментов, такой набор вполне реализуем за одно двухчасовое учебное 
лабораторное занятие. Так же вписываются в одно занятие эксперименты по 
изучению трехфазных цепей с подключением нагрузки звездой с нейтральным 
проводом и без него, а так же  треугольником. Попутно можно предложить 
проверить работу простейшего определителя следования фаз с помощью 
включения звездой без нейтрали двух лампочек и конденсатора. Конечно, такие 
задания не выполнимы для реализации на натурном эксперименте с реальными 
устройствами с учетом времени на их сборку из отдельных элементов. 
Практика показывает, что и в компьютерном классе названные объемы 
экспериментов на моделях являются предельными и преподаватель может 
выбрать для занятия с конкретной группой набор из менее объемных или менее 
сложных экспериментов. 

Сборник лабораторных работ разделен на две части, соответственно двум 
большим изучаемым темам: «Резонансные цепи» и «Трехфазные цепи». Данная 
брошюра посвящена теме «Резонансные цепи». 

Все лабораторные работы, предложенные в этом сборнике, проводятся на 
переменном токе. Понимание процессов, происходящих при эксперименте, 
сознательное проведение расчетов, построение графиков и диаграмм, тре-
буемых в отчетах, а также его защита невозможны без свободного владения 
принятой терминологией и основными приемами представления синусои-
дальных величин графиками синусоидальных зависимостей от времени, век-
торными и топографическими диаграммами. Поэтому описанию экспериментов 
и экспериментальных установок предшествует теоретическое описание 
рассматриваемых процессов, начиная с азов раздела «Синусоидальный ток». 
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1. ТЕРМИНОЛОГИЯ И ОБОЗНАЧЕНИЯ, ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ 
 

1.1. Основные характеристики  
синусоидального тока, напряжения, ЭДС 

 
Начнем с того, что проекция вектора, вращающегося вокруг своего начала 

с постоянной угловой скоростью, изменяется по синусоидальному закону. 
Рисунок 1 иллюстрирует эту связь между вращающимся вектором A  и 

графиком зависимости его проекции на ось х от времени t.  Обратим внимание 
на то, что угол мы отсчитываем от горизонтальной оси,  а вектор A 
проецируем  на вертикальную ось. Ось х занимает непривычное вертикальное 
проложение. 

Аргумент синуса (ωt+ψ),  записанный в формуле  в скобках, называется 
фазой синусоидального колебания. При t = 0, то есть в начальный момент 
времени, занимает положение, показанное на рисунке, фаза превращается в 
угол ψ. Поэтому ψ называется начальной фазой колебания. Этот угол был 
между вектором и горизонтальной осью к началу наблюдения. 

 
Рис. 1. Вращающийся вектор и график зависимости его проекции на вертикаль 

 от времени (временная, или волновая диаграмма) 

Второе  слагаемое  в скобках показывает, насколько выросла фаза к 
моменту времени t. Однако величина ω, применительно к колебательному 
процессу называется уже не угловой скоростью, а  угловой  частотой. Время 
одного полного колебания Т, называется периодом колебания. Число колебаний 
в одну секунду называется просто частотой или линейной частотой, и 
обозначается ƒ или ν. Поскольку за период Т вектор делает полный оборот, то 
есть поворачивается на 360° или на 2π радиан, угловая частота связана с 

Т 
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частотой просто или линейной частотой ν и с периодом T простыми 
соотношениями: 

.22 Tππνω ==  

При фазе, равной π/2 или 90°, вектор оказывается в вертикальном 
положении, его проекция достигает максимума –  длины вектора A . Говорят, 
что А –  это амплитуда колебания. 

Описанные соотношения позволяют проделать этот логический путь и в 
обратном направлении, правда, с добавлением некоторой доли абстракции: 
поставить в соответствие любой синусоидально меняющейся величине вектор, 
длина которого определяется амплитудой колебания, сам он равномерно 
вращается с угловой скоростью, равной угловой частоте колебания, а его 
проекция на ось (привычней будет, если ось окажется вертикальной) в 
определенном масштабе станет изображать саму синусоидально меняющуюся 
величину (ее мгновенное значение). 

Достоинство такого изображения синусоидальных величин векторами 
наглядно видно на примере сложения синусоидальных величин с одинаковыми 
частотами и разными амплитудами и фазами. Попробуйте получить их сумму, 
используя формулы тригонометрии и графическим сложением векторов, и Вы 
почувствуете  существенную разницу в трудоемкости (рис. 2).  

 
                                                Xm= Xm1+Xm2           x1= Xm1sin(ωt + ψ1) 
     Xm2                                                                                                   +  x2= Xm2sin(ωt + ψ2) 
                                              ψ                     x = x1  + x2 = Xmsin(ωt + ψ) 
                ψ2                                                                         Сравните трудоемкость определения 
                                  ψ1 Xm1                       Xm и ψ из графика  
                                                                    и аналитическим сложением x1  и  x2 

 
 а) векторное сложение                         б) аналитическое сложение 

Рис. 2. Графическое и аналитическое сложения синусоидальных величин с одинаковыми 
частотами, но разными амплитудами 

 
Чертеж, изображающий синусоидальные величины векторами, называется 

векторной диаграммой.  Конечно, на чертеже векторы не вращаются, и изоб-
ражение соответствует одному какому-то моменту времени, чаще всего 
начальному (при t = 0). Однако в подавляющем большинстве случаев нас будет 
интересовать именно соотношение между фазами колебаний исследуемых ве-
личин, их сложение, соотношение амплитуд, то есть соотношения, не зави-
сящие от времени. Наглядность их представления на векторных диаграммах не 
раз будет нам хорошим подспорьем в анализе режимов цепей. 

Для сложной цепи иногда полезно построить векторную диаграмму, для 
всех отличающихся друг от друга потенциалов: потенциалов всех узлов и точек 
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соединения элементов в ветвях схемы. На такой диаграмме расстояния между 
точками, изображающими эти потенциалы в принятом масштабе, показывают 
модули напряжений между соответствующими точками цепи, а угол между 
вектором, соединяющим эти точки. Как правило, такие диаграммы строятся на 
комплексной плоскости. Ось действительных чисел обычно располагается 
горизонтально, и от ее положительного направления отсчитываются углы, 
соответствующие начальным фазам колебаний, а ось мнимых чисел 
располагают вертикально, и проекция вектора на эту ось изображает значение 
синусоидальной величины в этот момент времени. Такую диаграмму называют 
топографической. 

И, наконец, нам твердо надо определиться с понятиями мгновенное, 
действующее, комплексное значение тока, напряжения, ЭДС и принятыми 
обозначениями их в формулах. 

Итак, мгновенными значениями i-тока, u-напряжения, e-ЭДС называются 
их значения в данный момент времени. Поскольку время постоянно течет, 
меняется, то меняются и мгновенные значения этих величин. Они являются 
функциями времени: 

).sin(   ),sin(   ),sin( emumim tEetUutIi ψωψωψω +=+=+=  
  Обратите внимание на то, что мгновенные значения обозначаются ма-

ленькими, строчными буквами: i, u, e. С амплитудами синусоидальных величин 
мы уже встречались. Они обозначаются заглавными буквами с индексом m: Im, 
Um, Em. А что означает известная величина напряжения городской освети-
тельной сети 220 вольт? Ведь это не максимальное значение напряжения, 
которое равно примерно 310 вольт и не его половина. Так почему же выбрали 
такое странное число 220 при амплитуде 310? Какой в нем смысл? Оказывается 
электрическая лампочка, например, так же накаляется, будучи включенной под 
это переменное напряжение, как если бы она была включена под постоянное 
напряжение 220 вольт. То есть переменное напряжение нашей сети действует 
на лампочку так же, как постоянное напряжение 220 вольт. Потому 220 вольт 
называются действующим значением этого переменного напряжения. 
Вычисляется оно как среднее квадратичное за период. Ведь количество 
выделившегося тепла в активном сопротивлении R, будь то сопротивление 
лампочки или электроплиты или просто реостата пропорционально квадрату 

напряжения или тока: t
R

URtIQ
2

2 == для постоянного  тока. Для элементарной 

порции количества теплоты dQ, выделившейся за элементарно малое время dt 

при переменном токе имеем dt
R
udtRidQ

2
2 =⋅= , а все количество теплоты,  

выделившееся за период Т dt
R

udtRiQ
T T

∫ ∫=⋅=
0 0

2
2 . По условию оно должно быть 

равно количеству теплоты, которое выделяется при протекании постоянного 
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тока за то же время (за период Т), 

 то есть T
R

Udt
R

tU
dt

R
u T

m
T 2

0

2

0

2 )sin(
=

+
= ∫∫

ψω .  

 
 
Из последнего очевидно,  что 

,
2

)(sin11

0

22

0

2 m
T

um

T UdttU
T

dtu
T

U =+⋅=⋅= ∫∫ ψω
 

Интеграл предлагается взять студенту самостоятельно и получить в 

знаменателе корень из двух.  

Аналогично                           .
2

           ,
2

mm EEII ==  

Надо только твердо помнить, что корень из двух появился для конкретного 

вида подинтегральной функции (для напряжения как синусоидальной функции 

времени). Для функций другого вида коэффициенты будут иметь другое 

значение, хотя и могут быть вычислены таким же путем.
 

Обозначаются действующие значения синусоидальных величин в соот-
ветствии с их смыслом так же, как и значения постоянных токов, напряжений и 
ЭДС, заглавными буквами I, U, E. 

Осталось напомнить, что векторы на векторной диаграмме отмечаются 
черточкой над соответствующим обозначением тока, напряжения или ЭДС, 
причем часто на векторной диаграмме векторы уменьшают в 2  раз, чтобы 
иметь в масштабе сразу не амплитудные, а действующие значения, которые 
чаще всего и интересуют инженера, то есть вместо mmm EUI ,,  используют 

EUI ,, . Если же речь идет об изображении этих векторных величин на 
комплексной плоскости, то черточка ставится не сверху,   а снизу под буквой: 
Im, Um, Em или I, U, E.  Тогда говорят о комплексных амплитудах, или комп-
лексах (или комплексных изображениях) действующих значений тока, 
напряжения, ЭДС.   Вместо подчеркивания разрешено ставить точку над 
буквой,  обозначающей ту или иную величину:  İ,  Ủ, Ė. 

Поскольку векторы на комплексной плоскости могут быть определены 
комплексными числами, появляется возможность обрабатывать эти диаграммы 
не только графически, но и аналитическим путем, с помощью формул, в 
которых участвуют эти комплексные величины. Вводится, например, понятие 

комплексного сопротивления 
I

UZ = . Эта формула представляет собой закон 

Ома в комплексной форме. Комплексное  значение сопротивления позволяет  
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знать не только z – модуль сопротивления или отношение амплитуд или 
действующих значений тока и напряжения, но и φ –  сдвиг фаз между ними. 
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Аналогично можно записать в комплексной форме законы Кирхгофа, 

формулы преобразований последовательного и параллельных соединений, 
треугольника в звезду и обратно, известные из теории постоянных токов. В 
дальнейшем все эти формулы могут быть использованы для расчета 
электрических цепей синусоидального тока с применением всех методов 
расчета цепей постоянного тока. 

Анализируя и рассчитывая цепи синусоидального тока, надо твердо 
помнить, что законы Кирхгофа можно применять: а) для мгновенных 
значений, б) в векторной форме для векторных амплитуд и векторных 
изображений действующих значений, а также в) в комплексной форме для 
комплексных амплитуд или комплексов действующих значений. Просто к 
модулям амплитуд или действующих значений токов и напряжений 
законы Кирхгофа применять нельзя, так как при этом не учитываются 
сдвиги фаз между синусоидальными величинами. Нельзя, например, находя 
сумму векторов, складывать их длины (модули),  не учитывая того, что векторы 
могут быть направлены под углом друг к другу! 

Отметим, что ударение в словах комплексная величина, комплексная 
плоскость,  комплексное число ставится  на  втором слоге, хотя в последних 
справочниках разрешается ставить ударение и на первом слоге. 

И последнее. Из теории известно, что среднее значение ∫=
T

pdt
T

P
0

1  

мгновенной мощности  )),sin()sin(( imum tItUuip ψωψω +⋅+==  называемое 
активной мощностью, равняется )cos( iuUI ψψ −  или, с учетом принятого 
обозначения ϕψψ =− iu  , 

                                                       .cosUIP ϕ=                                         (1) 

Используя же комплексные изображения токов и напряжений, получим 
комплексную мощность как 
                          jQPjUIUIUIeIeUeIUS IUIU jjj +=+==⋅=⋅= −∗ ϕϕψψψψ sincos)( , 

где S – полная комплексная мощность, P – активная мощность,  
Q – реактивная мощность, а I* - так называемое, комплексно-сопряженное 
значение силы тока. Заметим, что Q может принимать отрицательные значения 
при φ<0,  т.е. при наличии в цепи емкости, а Р при  90° < φ < -90° совсем редкий 
случай, который в данном пособии не рассматривается. 
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1.2.  Поведение активного сопротивления, индуктивности и емкости  

в цепях синусоидального  тока 
 

1.2.1.  Активное сопротивление 
 
Вспомним поведение активного сопротивления, индуктивности и емкости 

при протекании по ним переменного тока. Колебания тока и напряжения на 
активном сопротивлении происходят с одинаковыми начальными фазами  
(рис. 3). Ток и напряжение на активном сопротивлении совпадают по фазе.  

Амплитуды  (и действующие значения) тока и напряжения численно  
отличаются в R раз.  Последнее не означает, что длины векторов mU  и mI  на 
векторных и временных диаграммах  должны отличаться в R раз.  Масштабы 
изображений тока и напряжения векторами не зависят друг от друга и 
выбираются исключительно из  соображений  удобства  их представления на 
этих диаграммах. Например, можно выбрать масштабы  МU  = 10 В/cм и  
МI  = 0,2 A/cм. 

Сопротивление переменному току активного сопротивления 
записывается так же, как и постоянному: IUR = . Это справедливо и для 
мгновенных значений iuR /= . И даже комплексное сопротивление оказывается 
тем же, чисто действительным числом R без мнимой части. 
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Рис. 3. Волновая и векторная диаграммы тока и напряжения на активном  

сопротивлении. Основные соотношения 
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1.2.2.  Индуктивность 

Известно, что при протекании переменного тока через индуктивность на 
ней выделяется напряжение 

                                                 .
dt
diLuL ⋅=                                                              (2) 

Подставляя вместо обозначения мгновенного значения тока i его 
синусоидальное выражение )sin( im tIi ψω += , получим: 

 
)cos( imL tILu ψωω +⋅=  или ).sin()2sin( umimL tUtILu ψωπψωω +=++⋅=  

 
Как видим, амплитуда напряжения оказалась равной mm ILU ω= , а 

начальная фаза на π/2 или на 90º больше, чем начальная фаза тока. Записывая 
теперь сопротивление индуктивности синусоидальному току как отношение 
действующих значений напряжения и тока, мы получим         

 

L
I

IL
X

m

m
L ω

ω
==

2
2

,  а в комплексной форме    ;
i

u

i

u

j

j

j

j

L eI
IeL

Ie
Ue

I
UZ ψ

ψ

ψ

ψ ω
⋅

===  

.LL jXLjZ == ω  
 

Особо надо обратить внимание на то, что начальная фаза напряжения на 
90° больше начальной фазы тока. Говорят, что напряжение на индуктивности 
на 90° (или на 1/4 периода) опережает ток. То есть значение тока переходит 
через нуль на четверть периода позже, чем значение напряжения так же, как и 
максимум тока наступает на 1/4 периода позже, чем максимум напряжения. 
Причину этого достаточно просто понять, взглянув на формулу (2). Видим, что 
пока приложенное к индуктивности напряжение положительно, независимо от 
того большое оно или маленькое, растет оно или уменьшается, производная от 
тока по времени тоже положительна, то есть ток растет. Стало быть, рост тока 
заканчивается, когда напряжение перестает быть положительным, когда 
заканчивается положительная полуволна напряжения. В этот момент, когда 
значение напряжения уже опустилось до нуля, ток только еще перестает расти, 
то есть становится максимальным. 

Рассмотрите диаграммы и формулы, представленные на рисунке (рис. 4). 
Вдумайтесь и запомните. 
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Рис. 4. Волновая и векторная диаграммы тока и напряжения на индуктивности.  

Основные соотношения 
 

1.2.3.   Электроемкость 
 
Перейдем к поведению электроемкости в цепи переменного тока. Пусть к 

ней приложено синусоидальное напряжение )sin( um tUu ψω +⋅= . Из формулы,  

определяющей понятие емкости uqC = , видим, что заряд емкости равен 
uCq = , а так как сила тока это скорость протекания заряда dtdqi = , то, 

подставив под знак производной вместо q его выражение uC, получим, что ток 
будет тоже синусоидальный с начальной фазой Ψi на 90º большей, чем Ψu 

Из последнего равенства в этом длинном ряду равенств видно, что 
начальная фаза тока на 90° больше начальной фазы напряжения, а амплитуда 
тока равна mm UCI ⋅= ω . Проведя те же рассуждения, что и для формул, 
полученных для индуктивности, найдем, что )(1 CX C ⋅= ω , а CC jXZ −= . 

Снова обратите внимание на соотношение начальных фаз тока и 
напряжения. Это соотношение как раз противоположно тому, что мы 
наблюдали в случае с индуктивностью. Запомните, на каком элементе цепи 
фаза тока опережает фазу напряжения, на каком наоборот отстает от фазы 
напряжения. Рассмотрение физики явления тоже может помочь пониманию 
процесса. Ведь пока ток через емкость не меняет своего знака, пока он, 
например, положительный, он приносит на одну и ту же обкладку 
положительные заряды. К тому моменту, когда закончится положительная 
полуволна тока, то есть, когда сила тока опустится до нуля, заряд этот будет 
максимальным. Значит, и значение напряжения на конденсаторе будет 
максимальным. Ток же прошел свое максимальное значение на четверть 

).tsin(I)tsin(UCdtduCdt)uC(di im
о

um ψωψωω +=++⋅=⋅== 90  
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периода раньше. Говорят, что фаза тока на конденсаторе опережает фазу 
напряжения на четверть периода или на π/2, или на 90º. Строго говоря, на 
емкости, а не на конденсаторе.  
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Рис. 5. Волновая и векторная диаграммы тока и напряжения на емкости.   

 Основные соотношения 
 
 

1.3. Последовательное соединение индуктивности,  
емкости и активного сопротивления 

Рассмотрим схему (рис. 6).  Второе уравнение Кирхгофа при обходе 
контура по часовой стрелке для нее выглядит так:      

.0=−++ uuuu CLR  
Можно переписать его в векторной форме так:  

                                             CLR UUUU ++=   
и построить соответствующую ему векторную диаграмму (рис. 6).  

Рис. 6. Схема последовательного соединения R, L, C  
и векторная диаграмма тока и напряжений для этой цепи 

 
 

 

 

UX=UL-UC 
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При построении диаграммы изображаем сначала вектор тока I  под углом 
ψi  к горизонтальной линии. Из того же начала, в том же направлении строим 
вектор напряжения на активном сопротивлении RU . Из его конца строим 
вектор напряжения на индуктивности LU , развернув его против часовой 
стрелки на 90°. Ведь при своем вращении против часовой стрелки он должен 
опережать вектор тока на эти самые 90°. Из конца вектора LU   в 
противоположную сторону проводим вектор напряжения на емкости CU . 
Таким образом, мы сложили три этих вектора по правилу многоугольника. Их 
сумма, начинающаяся в начале первого вектора RU  и заканчивающаяся в конце 
последнего вектора CU , есть вектор, изображающий напряжение, приложенное 
к цепи U , как и следует из векторного уравнения, записанного по второму 
закону Кирхгофа. Угол, отсчитанный от вектора тока I  к вектору напряжения 
U , называют сдвигом фаз между током и напряжением. Если отсчет 
приходится вести против часовой стрелки, он считается положительным, а если 
по часовой –  отрицательным в соответствии с формулой iu ψψϕ −= . 
Суммарное напряжение (векторная сумма) на реактивных элементах обозначают 
ŪX. Так CLX UUU +=  или CLX UUU −= . Если же мы поделим каждый член 
последнего равенства на ток, то получим CL XXX −= , где X –  реактивное 
сопротивление всей цепи. Как видим, оно равно CLX ωω 1−= . Используя 
понятия реактивного напряжения UX и реактивного сопротивления Х, можем 
построить так называемые треугольники напряжений и сопротивлений (рис. 7),  
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Рис. 7. Треугольники напряжений  и сопротивлений 
 
из которых видно, что значение напряжения в этой цепи можно подсчитать как        

22 )()( IXIRU ⋅+⋅= , а значение силы тока    
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Знаменатель последнего выражения обозначается Z и называется полным 
сопротивлением цепи. Так что эта формула принимает вид закона Ома: I = U/Z. 
 

1.3.1.  Особенности режима резонанса 

Среди всех возможных режимов рассматриваемой цепи особый интерес 
представляет случай, когда X оказывается равным нулю. Это возможно при 
равенстве реактивных сопротивлений XL и XC. В этом случае равны и модули 
векторов напряжений на этих сопротивлениях. Треугольники напряжений и 
сопротивлений вырождаются в линии, расположенные на одной прямой. Угол ϕ 
становится равным нулю, и цепь ведет себя как активное сопротивление. 
Равенство угла ϕ нулю или совпадение по фазе тока и напряжения, 
приложенного к цепи, является главным признаком режима резонанса. 
Условием же резонанса, как уже говорилось, является равенство реактивных 
сопротивлений XL = XC. При этом значение напряжения на активном 
сопротивлении оказывается равным напряжению, приложенному к цепи, а 
значения напряжений на реактивных элементах не только равны между собой, 
но могут оказаться во много раз больше, чем на активном. Дело в том, что 
реактивные сопротивления в этом случае компенсируют друг друга, и цепь 
ведет себя так, как если бы в ней осталось только активное. Им и определяется 
ток: RUI = . Напряжения же на каждом элементе пропорционально его 
сопротивлению: ÑCLLR XIUXIURIU ⋅=⋅=⋅=    ,   , . Таким образом, напряжение 
на реактивном сопротивлении, например на емкости, во столько раз больше 
напряжения на активном сопротивлении, а, стало быть, и напряжения, 
приложенного к цепи, во сколько раз ее емкостное сопротивление больше, 
чем активное сопротивление цепи: )( RXUU CC ⋅= . Это дало повод называть 
такой режим резонанса резонансом напряжений. Отношение реактивного 
сопротивления к активному сопротивлению цепи оказалось настолько важным 
в устройствах автоматики, что получило свое название «добротность 
контура». Чтобы вычислять добротность контура независимо от частоты 

вводят еще одно новое понятие: волновое сопротивление контура 
C
L

=ρ , 

которое получается довольно просто. Известно, что 
LCðåç
1

=ω . Подставив это 

выражение в формулу сопротивления индуктивности Lðåçω  или емкости 
Cðåçω

1 ,  

получим выражение для волнового сопротивления. Добротность контура, 
состоящего из конденсатора и катушки индуктивности, может быть доведена до 
200. Таким образом, если на такой контур подать напряжения нескольких 
сигналов с разными частотами, то сигнал, частота которого совпадает с 
резонансной частотой контура, на емкости будет усилен в 200 раз по сравнению 
с напряжением этого же сигнала на входе. Этого не произойдет с сигналами 
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других частот, достаточно отличающихся от резонансной частоты. Таким 
образом, можно отсеять другие мешающие сигналы, например, сигналы других 
радиостанций, принимаемых антенной радиоприемника. Если же мы захотим 
принимать сигнал, имеющий другую частоту, надо изменить емкость 
конденсатора или индуктивность катушки: настроить контур на другую частоту 
нового принимаемого сигнала. 

Саму же резонансную частоту νрез легко найти из равенства ХL и ХС.                
В самом деле если 

C
L

ðåç
ðåç ω

ω 1
= , то 

LCðåçðåç
12 == πνω , откуда  

LCðåç
π

ν
2

1
= . 

Заметим, что ГОСТ разрешает использовать для обозначения частоты как 
греческую букву ν, так и латинскую f. 

Надо сказать, что резонансные явления играют не только положительную 
роль в технике. Повышенное значение тока при резонансе может привести к 
перегреву проводов. Непредусмотренные резонансы могут повысить 
напряжения на отдельных элементах цепей до опасных значений, приводящих к 
пробоям конденсаторов, к опасным напряжениям для человека. 

Примерный характер зависимости сопротивлений, напряжений и тока в 
контуре от частоты представлен ниже (рис.8). 

Как видим, признаком резонанса при последовательном соединении R, 
L, C можно считать и максимум тока. Заметим это себе на тот случай, когда 
нам придется настраивать нашу установку в резонанс. 

 

 
Рис. 8. Частотные характеристики последовательного соединения R, L, C 

(резонансные кривые) 
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1.4.  Параллельное соединение индуктивности и активного сопротивления  
 
 
Схема соединения представлена на рисунке 9. 
 

 
Ко всем элементам этого параллельного соединения приложено одно и то 

же напряжение. Таким образом, ток через каждый элемент легко найти 
разделив это напряжение на сопротивление соответствующего элемента 
переменному току: 

R
UI R = ;   

L
UI L ω

= ;   CUI C ω=   или, введя понятие 

проводимости ветви как величину обратную сопротивлению, получим: 
gUII gR ⋅== ;      LL bUI ⋅= ;     CC bUI ⋅= . 

При этом    
R

g 1
= ;    

LX
b

L
l ω

11
== ;    C

X
b

C
C ω==

1 ,    

а ток в неразветвленной части цепи модно найти как векторную сумму этих 
трех токов:      CLg IIII ++= . 

Начинать строить векторную диаграмму лучше с вектора напряжения. 
Затем проводим вектор тока через активное сопротивление, совпадающий по 
направлению с напряжением. В его конец помещаем начало вектора тока через 
индуктивность, развернув его относительно напряжения на 90° по часовой 
стрелке. И, наконец, к концу вектора тока через индуктивность пририсовываем 
вектор тока через емкость, развернутый относительно напряжения на 90° 
против часовой стрелки (или в противоположную сторону от вектора тока через 
индуктивность). В результате мы получаем графическое сложение векторов 
токов, векторная сумма, которых по первому закону Кирхгофа  равна всему 
току, потребляемому цепью. Так его (вектор общего тока Ī) и строим от начала 
первого вектора суммы Īg к концу последнего построенного вектора ĪС.  

 
 

U 

IR 

R 

IL 

L

IC 

C

Рис. 9. Схема параллельного соединения 
индуктивности, емкости и активного сопротивления. 

I 
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Как видим, модуль суммарного тока через реактивные элементы равен 

арифметической разности токов IL и  IC. Этот ток называется реактивным током 
цепи и обозначается  Iр или  Ib. Индекс b обозначает, что ток течет через 
суммарную реактивную проводимость цепи CL bbb −= ,  а индекс р просто 
первая буква русского слова «реактивный». В отличие от реактивного тока, 
ток, протекающий через активный элемент цепи обозначается Ig  или  Iа. 
Соответственно индексы обозначают, что это ток, текущий через активный 
элемент g или просто активный ток. Иногда их называют активной и 
реактивной составляющими общего тока. Вектор активного тока является 
проекцией общего тока на направление вектора напряжения, а вектор 
реактивного тока, проекцией вектора общего тока на направление 
перпендикулярное к направлению вектора напряжения. (Кстати, таким же 
приемом пользуются при решении некоторых задач и для разложения общего 
напряжения U на активную Ua и реактивную Up составляющие, спроектировав 
вектор общего напряжения Ū на направление вектора общего тока Ī и на 
направление перпендикулярное к нему).  

Выделим из диаграммы так называемый треугольник токов. 

ŪĪg = Ū·g 

ĪL 

ĪC 

Ī  

Ιb = IL - IC = U·bL - U·bC = U·(bL – bC) 
 
или  Ib = U·b.     Понятно, что b = bL - bC 

φ 

Рис. 10.  Векторная диаграмма напряжения и токов 
для ветви с параллельным соединением индуктивности, 

емкости и активного сопротивления. 



 19

 
 
Рис. 11.  Треугольник токов (слева)  и   треугольник проводимостей  (справа) 
 
 
Учитывая, что ток в ветви является произведением напряжения на 

проводимость этой ветви, а напряжение, приложенное к разным ветвям, одно и 
то же, можно каждую сторону треугольника разделить на это напряжение. 
Таким образом, мы получим новый треугольник, подобный треугольнику 
токов, длины сторон которого пропорциональны проводимостям этих ветвей. 
При этом  длины катетов пропорциональны проводимости ветви с активным 
сопротивлением и общей проводимости двух реактивных элементов, а длина 
гипотенузы нового треугольника будет представлять собой в соответствующем 
масштабе полную проводимость всей цепи, подключенной к источнику, и 
может быть вычислена по теореме Пифагора. 

 
 
 1.4.1.  Резонансные явления в параллельном соединении R, L, C 

 
 
Как видно из векторной диаграммы (Рис. 10) могут создаться условия, 

при которых токи IL и IC ,  а значит и длины соответствующих им векторов 
равны. Тогда их векторная сумма  (для модулей арифметическая разность) 
равна нулю. Общий ток будет равен току через активное сопротивление. 
Наступит это при равенстве реактивных проводимостей bL и  bC (или b=0). 
Сдвиг фаз между общим током и напряжением станет равным нулю. Такой 
режим цепи с параллельным соединением называется резонансом токов. 

Обратим внимание на то, что в отличие от резонанса напряжений ток, 
потребляемый от  источника при резонансе токов минимален, несмотря на то 
что токи в ветвях с реактивными элементами могут его многократно 
превышать.  

 

I = U·y  

Ιb =  U·(bL – bC)
 
или  Ib = U·b.    

φ 

Ig = U·g  

y  

(bL – bC) 
или  b.       

φ

g 
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Условием наступления резонанса токов является равенство нулю 
реактивной проводимости цепи, то есть 01

=−=−= C
L

bbb CL ω
ω

.  Откуда, как и 

для последовательного соединения, получаем 
LCðåç
1

=ω  или 
LCðåç

π
ν

2
1

= . 

Резонанса можно добиться разными способами. Например, можно при 
заданной частоте, активном сопротивлении и индуктивности подобрать такую 
емкость, чтобы при этой частоте ее проводимость была равна проводимости 
ветви с индуктивностью. Можно при заданной емкости и индуктивности 
подобрать  подходящую частоту. Зависимости токов, проводимостей, сдвига 
фаз от частоты называются частотными характеристиками цепи. 

 
 

1.5.  Параллельное соединение катушки и конденсатора 
 
Параллельное соединение реальной катушки и конденсатора (Рис.    )  

 
 
 
ведет себя несколько иначе, чем параллельное соединение индуктивности, 
емкости и активного сопротивления при изменении частоты приложенного 
напряжения. Так, например, при стремлении частоты к нулю сопротивление 
индуктивности тоже стремится к нулю и ток в реальной катушке определяется 
активным сопротивлением провода катушки, тогда как при моделировании 
катушки параллельным соединением активного сопротивления и 

A

Генератор 
низкой 
частоты V

A
AA 

Рис. 12. Схема эксперимента с параллельным 
соединением модели катушки и емкости
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индуктивности, ток через ветвь, содержащую индуктивность, должен 
стремиться к бесконечности. Соответственно и ток через всё параллельное 
соединение R, L, C тоже должен стремиться к бесконечности. Поэтому для 
исследования поведения параллельного соединения катушки и емкости при 
изменении частоты выбрана последовательная схема замещения катушки. 
Однако для удобства рассмотрения режимов удобно представлять ток катушки 
IK, двумя слагаемыми:  активной IКа и реактивной IКр составляющими. Для этого 
вектор тока протекающего через катушку, проектируется на направление 
вектора напряжения (таким образом получаем вектор активной составляющей 
тока через катушку ĪКа)  и на направление перпендикулярное вектору 
напряжения (таким образом получаем вектор реактивной составляющей ĪКр тока  
через катушку). 

Теперь, добавляя к полученной векторной диаграмме токов в катушке 
вектор тока  ĪC через емкость, получим всю диаграмму параллельного 
соединения катушки и конденсатора. Остальная часть анализа проводится так 
же как и для параллельного соединения  R, L, C и с использованием такой же 
диаграммы как на рисунке      , включая такие понятия как общая реактивная 
составляющая Ip и общая активная составляющая Ia тока всей цепи. 

 

 
 
 

1.6.  Компенсация сдвига фаз 
 
Проблема компенсации сдвига фаз возникла из практических задач 

распределения электроэнергии. Как известно, активная мощность 
синусоидального тока может быть вычислена как P = U·I·cos(φ). Количество 
потребленной электроэнергии вычисляется как интеграл от мощности по 
времени. При постоянной мощности это сводиться просто к произведению P·t. 
Так как мощность на производстве измеряется не ваттами, а киловаттами, да и 
секунда тоже слишком малый отрезок времени для промышленных установок, 
обычно для расчетов за потребленную электроэнергию используется 
внесистемная единица киловатт-час.  

Ū ĪКа 

ĪKĪКр 

φ 

Рис 13. Разложение тока катушки на активную и реактивную 
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Предположим, что поставщик электроэнергии поставил трансформатор 
рассчитанный на напряжение 220 вольт при токе 1000 ампер. Тогда можно 
говорить о том, что к этому трансформатору можно было бы подключить 
потребителей общей мощностью 220 В·1000 А = 220 000 Вт или 220 кВт. 
Поставщик при этом каждый час получал бы плату за 220 киловатт-часов  
электроэнергии. Однако, установки на предприятии часто содержат катушки 
(обмотки электродвигателей это катушки, электромагниты, это катушки и т.д.). 
Катушки обладают индуктивностью, поэтому ток через них, как правило, 
отстает по фазе от напряжения и, стало быть, увеличивает значение φ. Если 
найдется потребитель, который будет потреблять энергию с большим сдвигом 
фаз φ между током и напряжением, например таким, что cos(φ) окажется 
равным 0,5, то при токе 1000 ампер он будет загружать обмотки 
трансформатора полностью (на больший ток они не рассчитаны), а активная 
мощность при этом окажется P = U·I·cos(φ) =220 В·1000 А·0,5 = 220 000 Вт·0,5 
= 110 кВт, т.е. вдвое меньше предположенной вначале. Соответственно 
поставщик при полной загрузке трансформатора будет получать плату за 
поставку электроэнергии вдвое меньшую. Чтобы получать плату за 220 кВт в 
час со второго такого же потребителя ему теперь придется ставить второй 
такой же трансформатор. Это же касается и нагрузки распределительной сети, 
линии передачи электроэнергии и даже самой ее выработки, т.е. мощности и 
загруженности генераторов. Поэтому от потребителя энергии требуют, чтобы 
он использовал энергию с малым сдвигом фаз, с большим  cos(φ), которому 
приходится придавать такое серьезное значение, что он получил особое 
название: коэффициент мощности. За плохой cos(φ) потребителя штрафуют и 
он вынужден принимать меры для его улучшения.  Одной из таких мер 
является настройка производственного участка или цеха или даже целого 
завода в резонанс, подключив к нему параллельно конденсатор нужной емкости 
для компенсации положительного сдвига фаз, создаваемого индуктивностями 
производственных установок. Эквивалентная схема замещения такого 
потребителя с компенсирующим конденсатором выглядит так же, как 
рассмотренная в предыдущих разделах схема параллельного соединения R, L, C 
или катушки с конденсатором. Как мы уже знаем, при резонансе токов 
потребляемый от источника ток оказывается наименьшим. Понятно, что если 
бы в рассмотренном нами случае потребитель при неизменной активной 
составляющей тока, а стало быть и при неизменной активной мощности довел 
коэффициент мощности до единицы, а выше  единицы cos(φ), как мы знаем, не 
бывает, то потребляемый им ток снизился бы до 500 ампер, и поставщик смог 
бы подключить к этому же трансформатору второго такого же потребителя с 
соответствующей оплатой за такое же количество электроэнергии (еще                
110 кВт·ч в час), не покупая и не устанавливая второй трансформатор. 
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3. ПРОВЕДЕНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ  
НА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОМ СТЕНДЕ 

 
3.1. Последовательное соединение 

 
3.1.1.  Описание установки для исследования последовательного соединения 

 
Установка собрана на стандартном стенде лаборатории (к. 523). Здесь 

можно найти набор емкостей, которые подключаются переключателями 
(тумблерами). Верхнее положение ручки переключателя показывает, что 
конденсатор подключен к клеммам, расположенным чуть ниже ряда 
переключателей. Таким образом, можно менять емкость от 0,25 до 34,75 мкФ 
через каждые 0,25 мкФ. Ниже находится панель сопротивлений. На этой же 
панели можно отыскать и выводы катушки индуктивности. Кроме того, на 
стенде установлен генератор синусоидальных сигналов низкой частоты и 
электронный  цифровой   вольтметр. С генератором студент может разобраться 
сам, если внимательно изучит его панель. Здесь имеются три одинаковые ручки 
для установки частоты с точностью до третьего знака и переключатель, 
указывающий, на какой множитель надо умножить установленное тремя 
ручками число, чтобы получить частоту, на которую настроен генератор. Ручку 
расстройки частоты лучше сразу установить на 0 и больше не трогать в течение 
всего эксперимента. Кроме того, есть ручка плавной регулировки напряжения 
выходного сигнала и в верхнем правом углу переключатель ступенчатого 
изменения напряжения. Последний действует, когда напряжение снимается с 
левого выходного разъема с выходным сопротивлением 600 Ом. В данной же 
работе надо использовать правый выходной разъем с выходным 
сопротивлением 5 Ом. На выходное напряжение с этого выхода действует 
только ручка плавной регулировки в пределах от 0 до 10 вольт. Работает она 
как привычная ручка регулировки громкости на приемнике или 
громкоговорителе: при вращении по часовой стрелке сигнал увеличивается, 
против часовой – уменьшается.  

Используя вольтметр, надо после пятиминутного прогрева проверить 
установку нуля, для чего замкнуть накоротко его щупы между собой и 
проверить, будет ли он показывать 0. При необходимости надо произвести 
регулировку маленькой  крайней  левой  ручкой,  расположенной  внизу  панели    
вольтметра. В случае неудачной попытки установки нуля обратиться к 
преподавателю или лаборанту. Надо отметить, что для измерений переменного 
напряжения переключатель «РОД РАБОТЫ» должен находиться в положении 
«~U», а правый «ПРЕДЕЛ ИЗМЕРЕНИЯ» надо установить на ближайший 
предел измерения напряжения, в который укладывается измеряемая величина. 
Более грубый предел приведет к большим ошибкам измерения, а меньший 
предел зажжет на табло букву «П» в крайнем левом разряде, что укажет на 
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переполнение разрядной сетки, то есть на то, что измеренная величина не 
может разместиться на цифровом табло, и измерения вовсе проводить нельзя. 

При использовании этого же прибора для измерения сопротивлений левую 
ручку «РОД РАБОТЫ» надо установить в крайнее правое положение «R» . 

Измерение токов тоже можно  производить этим прибором только 
косвенным методом, поместив в цепь небольшое сопротивление RД и измеряя 
на нем значение напряжения. Сила тока при этом подсчитывается по закону 
Ома:   ДRUI = . 

2.1.2.   Порядок выполнения эксперимента 
 

1) Включаем сетевое питание генератора и вольтметра. После включения 
электронных приборов полезно выждать 10-15 минут, чтобы они стабильно 
работали. После чего проверить, показывает ли вольтметр «0» при замыкании 
его контактов на измерительных щупах. Если нет нуля, надо пригласить 
преподавателя или лаборанта, чтобы исключить эту погрешность 
измерительного прибора. 

2) В качестве Rд будем использовать последовательно соединенные 
сопротивления R6 и R7. Подключаться надо к нижним клеммам. Верхние 
клеммы этих сопротивлений уже соединены. Ручкой регулирования 
сопротивления R7 устанавливаем значение сопротивления Rд =250÷350 Ом.  

3) Устанавливаем емкость 0,25-1 мкФ. 
4) Собираем цепь по схеме (рис. 14). 

 
        Устанавливаем и записываем значение напряжения на выходе генератора  
(на входе исследуемой цепи)  U = 2,5-3,5 В  при частоте примерно 300 Гц. 

Rд=R6 + R7

 

 Рис. 14. Схема проведения эксперимента 
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5) Добиваемся максимального тока, соответствующего режиму резонанса. 
Для этого подключаем вольтметр к сопротивлению Rд и, отслеживая его 
показания, вращаем ручки установки частоты генератора, пока не установим 
максимальное показание вольтметра. Записываем показания вольтметра URд и 
резонансную частоту f в четвертую строку таблицы. 

6) Измеряем напряжение на катушке Uк и на емкости Uc и так же 
записываем их в соответствующие столбцы четвертой строки. 

7) Делим значение резонансной частоты на 4 и получаем ∆f . В первую 
строку помещаем значение f = ∆f, во вторую 2·∆f, в третью 3·∆f, в пятую 5·∆f, в 
шестую 350 Гц, в седьмую 500 Гц. 

8) Для всех строк таблицы измеряем URд, Uк и Uc при соответствующих 
частотах и записываем результаты измерений в таблицу. 

На этом собственно эксперимент заканчивается, однако в таблице остаются 
незаполненными еще множество столбцов. В них записываются данные, 
которые получают расчетным путем при подготовке отчета по лабораторной 
работе. 

Поскольку в режиме резонанса (4-я строка таблицы) сопротивление всей 
цепи равно сопротивлению активного элемента, находим активное 
сопротивление цепи по закону Ома: Z = IUR = . Вычтя из R величину RД, 
получим активное сопротивление катушки Rк. Умножая ее в дальнейшем на ток 
в соответствующей строке, найдем URк для этой строки, а умножая на ток R, 
найдем UR.   Zк  для любой строки находится делением напряжения на катушке 
на ток в цепи, полное сопротивление Z – делением приложенного к цепи 
напряжения на тот же ток. Напряжение на индуктивности UL находится по 
теореме Пифагора как катет треугольника, другим катетом которого является 
URк, а гипотенузой Uк.  ХL = UL/I , а ХС = UС/I  и, наконец, φ = arctg((UL- UС)/ UR 
). 

 
                                                                                  Таблица 1 

№ 
пп. 

f, 
Гц 

URД  
мВ 

I 
мА 

UC 
В 

UК 
В 

UL 
В 

URk 
В 

UR 
В 

Zk 
Ом

ХL 
Ом

XC 
Ом 

Z 
Ом 

ϕ, 
град 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

             

 
Для четных строк таблицы 1 строим в масштабе векторные диаграммы 

токов и напряжений. 
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Строим графики частотных зависимостей XL(f), XC(f), Z(f), I(f), ϕ, UC(f) и 
UL(f). Для графиков должна быть построена единая координатная сетка и три 
оси ординат с обозначениями масштабных делений: для сопротивлений, для 
токов и для напряжений. 

 

2.1.3.  Содержание отчета 

Отчет должен содержать: 
а) титульный лист с названием темы (а не просто с номером работы), для 

данной работы: «Частотные характеристики…» (см. заголовок), название 
группы, имя и фамилию студента; 

б) схему и порядок выполнения эксперимента; 
в) измеренные и рассчитанные данные; 
г) формулы, по которым выполнялись расчеты с примерами расчетов 

(лучше для 3-й или 5-й строки таблицы); 
д) заполненную таблицу 1; 
е) три векторные диаграммы (для четных строк таблицы), выполненные в 

масштабе в соответствии с данными таблицы 1; 
ж) графики, построенные в масштабе в соответствии с перечнем п. 13 

порядка выполнения эксперимента. 
При построении графиков использовать рекомендации, данные в 

методических указаниях «Графики…» (Л3). 
К защите отчета изучить теорию последовательного соединения  R,L,C по 

учебнику, конспекту лекций, теоретической части к лабораторной работе в 
данном пособии. Знать, как измеряются и вычисляются данные, приведенные в 
отчете, как строятся векторные диаграммы и графики, как правильно 
выбирается масштаб в обоих случаях, уметь объяснить причины полученного 
хода кривых на графиках, отражающие особенности поведения данного 
соединения, например, как могло напряжение на емкости оказаться больше 
приложенного к цепи (больше 3 вольт), почему ток с возрастанием частоты 
сначала растет, а затем с возрастанием же частоты убывает и т. п. 

 
 

2.2.  Параллельное соединение 

2.2.1.  Описание установки для исследования параллельного соединения 
 

Цепь собирается на том же стенде, что и для экспериментов предыдущей 
работы. Используется та же катушка индуктивности и конденсаторы из того же 
набора. В качестве сопротивления, предназначенного для измерений тока, надо 
взять резистор R5, сопротивление которого около 25 Ом. Это достаточно 
маленькое сопротивление по сравнению с сопротивлениями катушки и 
конденсатора, поэтому потерей напряжения на нем можно пренебречь. Вся 
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цепь питается от одной из вторичных обмоток трехфазного трансформатора, 
расположенного слева внизу лицевой панели стенда. Выводы одной катушки 
обозначены a-x, другой b-y, третьей с-z. Не перепутайте с клеммами, около 
которых написаны заглавные буквы.  

Кроме того, в эксперименте применяется уже знакомый электронный 
вольтметр. 

 
2.2.2.  Порядок выполнения эксперимента 

 
1) Включить питание вольтметра и минут через 7 – 10 выставить на нем 0 в 

режиме измерения сопротивлений при замкнутых щупах. Измерить и записать 
значение сопротивления резистора R5. 

2) Установить вольтметр на измерение переменных напряжений на пределе 
100 В.  Замкнув щупы, установить на табло нуль с помощью ручки установки 
нуля. 

3) Собрать цепь по схеме (рис. 15). Обратите внимание, что катушка 
подключается на этот раз к сопротивлению R5 через выключатель В1. 
Пригласить преподавателя для проверки правильности сборки цепи.  

4) Подключить вольтметр к клеммам сопротивления R5. Напряжение на нем 
значительно меньше 100 В, поэтому надо выбрать соответствующий новый 
предел измерения сопротивлений. 

5) Отключить все емкости (ручки тумблеров вниз) и подключить катушку 
индуктивности выключателем В1 (рычажок вверх). Измерить напряжение U5 на 
сопротивлении R5. Записать измеренное напряжение U5 в первую строку  
таблицы (табл. 2),  в графах CНом, U5c , Ic проставить нули. 

 
 

 
 

Рис. 15. Схема проведения эксперимента с параллельным соединением R, L, C   
и ее векторная диаграмма токов и напряжения 
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                                                                                                 Таблица 2 
 

№ 
пп. 

СНом 
мкФ 

U5 
В 

U5c 
B 

I    
А 

IC  
А 

bс  
См 

СВыч  
мкФ 

  y  
См 

сosϕ ϕ 
град 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

          

 
6) Тумблерами на панели магазина емкостей подобрать такую емкость, 

включенную параллельно катушке, чтобы значение напряжения U5 на 
резисторе R5 было минимальным. Это будет соответствовать минимальному 
току, потребляемому цепью в режиме резонанса. Отключить катушку 
выключателем В1. Измерить значение напряжения на сопротивлении R5, теперь 
это будет  U5с для определения тока, потребляемого емкостями. Заполнить 
графы СНом в четвертой строке таблицы 2. 

7) Между значениями емкости в первой и четвертой строках таблицы 
разместить промежуточные значения емкости и записать их во вторую и третью 
строки. В последнюю седьмую строку записать значение емкости 20 мкФ, 
промежуточными значениями между емкостями в четвертой и седьмой строках 
таблицы заполнить графу СНом в пятой и шестой строках. Значения емкостей 
выбирать такие, которые могут быть установлены на имеющемся магазине 
емкостей. 

8) Измерить и записать значения U5, и U5с для оставшихся строк таблицы. 
На этом экспериментальная часть лабораторной работы заканчивается. 
 
 

2.2.3.  Заполнение расчетной части таблицы 
 

Поскольку в режиме резонанса реактивные токи IL и IС компенсируют друг 
друга, значение силы тока в режиме резонанса оказывается равным значению 
силы тока, протекающего через активный элемент цепи g. То есть для 
четвертой строки I = Ig, а IС = IL. Это полезно заметить для последующего 
построения векторных диаграмм и графиков и расчетов. 

Как рассчитывать I и Iс,  уже известно: I = U5 /R5, Ic = U5c /R5. Полная 
проводимость цепи определяется как y=I/U. Значение проводимости 
конденсаторов и расчетное значение их емкости вычисляются по формулам: 

UIb cc =  и ω/cВыч bC = . 
Значения косинуса угла сдвига фаз (коэффициента мощности) в цепи 

можно определить как II g=ϕcos . Поскольку косинус функция четная, 



 29

)arccos( II g  позволяет вычислить только абсолютное значение угла ϕ. 
Определить ϕ с учетом знака можно используя тангенс: tgϕ = (IL - IC)/ Ig , откуда 
ϕ =arctg ((IL - IC)/ Ig).  

 

2.2.4.  Содержание отчета 

Помимо обычного титульного листа отчет должен содержать: 
а) цель работы; 
б) схему экспериментальной установки; 
в) порядок выполнения эксперимента; 
г) заполненную таблицу 2; 
д) примеры расчетов величин для таблицы 2; 
е) векторные диаграммы, построенные в масштабе по данным четных  

строк таблицы; 
ж) графики зависимости от расчетного значения емкости величин IК, Ig, IL, 

IС, I, ϕ, cosϕ. 
Графики строятся в единых координатных осях с указанием масштабных 

делений для тока, угла ϕ  и косинуса угла ϕ по правилам, изложенным в 
методических указаниях (Л3). 

 
 

3.  ВЫПОЛНЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТОВ ПРИ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОМ  
И ПАРАЛЛЕЛЬНОМ СОЕДИНЕНИЯХ   R, L, C  НА МОДЕЛИ 
 

3.1.  Последовательное соединение 
 
После включения компьютера отыскиваем на экране (на рабочем столе) 

иконку «SinLab» и дважды «кликнув» по ней мышкой вызываем Главное меню 
программного комплекса. 

В появившемся Главном меню с изображением лабораторного стенда 
находим и нажимаем кнопку «Последовательное соединение». 

Появляется схема последовательного соединения индуктивности, 
емкости и активного сопротивления со всеми измерительными приборами, 
предусмотренными в этой лабораторной работе. Схема эта несколько 
отличается от общепринятых обозначений элементов на ней, от обозначений по 
ГОСТУ из-за необходимости, например, отображать в окнах приборов значения 
измеренных величин и имеет скорее эскизный, чем строгий характер. В отчетах 
надо придерживаться ГОСТа. Потому для первой работы приведем более 
строгое изображение схемы, которое и должно фигурировать в отчетах по 
лабораторной работе. 
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3.1.1. Исходные данные для экспериментов 
 
В таблице 1 представлен примерный набор вариантов для проведения 

лабораторных работ по теме «Частотные характеристики последовательного и 
параллельного соединений индуктивности, емкости и активного 
сопротивлений».   

Таблица 1 
Послед.соед. Параллельн.соед. Для обеих схем № 

п/п R, Ом R, Ом L,  Гн C, мкФ 
1. 10 100 0,01 10 
2. 20 200 0,02 7 
3. 50 500 0,05 5 
4. 100 1000 0,1 3 
5. 120 1200 0,15 2 
6. 150 1500 0,2 1,5 
7. 200 2000   0,3 1 
8. 250 2500 0,6 0,5 
9. 300 3000 0,9 0,3 
10. 350 3500 1,2 0,2 
11. 400 4000 1,5 0,1 
12. 700 7000 2 0,05 

  

Рис. 16.  Схема эксперимента по исследованию режимов последовательного 
соединения индуктивности, емкости и активного сопротивления 

≈

А

V

V

С

R L
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Преподаватель сам решит, какие данные задать для конкретной группы.    
К примеру, если на потоке несколько групп, для второй группы значения 
индуктивностей в таблице могут быть удвоены, для третьей группы утроены и 
так далее. В этой таблице показаны данные для резонансных частот порядка 
300-500 Гц. Понятно, что изменив емкость или индуктивность в 10 раз в 
соответствующем столбце, мы изменим резонансную частоту и волновое 
сопротивление контура для другой группы примерно в три раза. В нашем 
случае реактивные сопротивления при последовательном соединении раза в три 
больше активного, во столько же раз напряжения на реактивных 
сопротивлениях при резонансе напряжений больше напряжения генератора, 
приложенного ко всей цепи.  

 Справа вверху на экране расположены окна для ввода исходных данных 
эксперимента. Предположим, что вам достался вариант со следующими 
исходными данными: L = 0,1 Гн,   С = 6,33 мкФ, R = 50  Ом. Перед занесением 
данных в соответствующие окна надо определиться со значением напряжения, 
которое вырабатывает генератор и которое назначает сам студент. 
(рекомендуется выбрать не ниже 50 в, пусть в нашем случае это будет,  
например, 100 В) и с частотами, которые будем вводить в первое, самое верхнее 
окно,  помеченное как f (Гц). При выборе частот желательно, чтобы 
резонансная частота занимала среднее положение в таблице отчета и на 
графиках, то есть до нее было бы проведено столько же экспериментов со 
значениями частоты ниже резонансной, сколько затем выбрано более высоких 
частот, чем резонансная. Поэтому сначала вычислим резонансную частоту. 
Известно, что резонанс наступает при равенстве сопротивлений индуктивности 
и емкости:  

 XL = XC  или ωрезL = 1/ωрезC, откуда 
CL

f ðåçðåç
⋅

==
12πω  и 

CL
f ðåç

⋅⋅
=

π2
1 . 

Вычисляем:    200
1033,61,02

1
6
=

⋅⋅
=

−π
ðåçf   [Гц]. 

В случае, если значение частоты получается с дробной частью, число 
можно округлять, но так, чтобы округление не создавало отклонения более 
одного-двух процентов. 

Задаем в окошках исходных данных частоту 200 Гц, напряжение 100 В, 
значения R, L, C соответствующие вашему варианту  и нажимаем кнопку 
«Добавить эксперимент». 

Обратим внимание на то, что индуктивность в окне должна быть задана в 
миллигенри, а емкость в микрофарадах. Так что, если вам задана 
индуктивность в генри, то ее надо выразить в миллигенри, умножив заданное 
число на 1000. Переход из одного окошка в другое осуществляем, щелкая 
мышкой в соответствующем окне. Дробная часть числа (например, в числе 
6,33) отделяется запятой. 
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В первой строке таблицы, расположенной под схемой появится строка 
экспериментальных данных при резонансной частоте 200 Гц, в окошках 
измерительных приборов те же значения измеренных токов и напряжений. 
Кстати, если, проведя несколько экспериментов, мы захотим посмотреть 
значения и токов на приборах схемы, надо выделить мышью эту строку. 
Заметим себе значение тока при резонансе. Если мы правильно нашли 
резонансную частоту, то при этой частоте должно быть самое большое 
значение силы тока в таблице. Проверим сразу наши расчеты 
экспериментально. Для этого уменьшим частоту на 5% и увеличим на 5% по 
сравнению с найденной резонансной и повторим эксперимент, подставив в 
окошко исходных данных для частоты сначала 190 Гц, а затем 210 Гц. Если при 
этих частотах сила тока окажется ниже, чем при рассчитанной нами 
резонансной, то считаем, что резонансную частоту мы вычислили достаточно 
точно. Если же при одной из новых частот сила тока оказалась больше, чем в 
первой строке, ищем ошибку в расчетах или ошибку при введении данных и 
исправляем ее. 

После того как эти три строки выверены, приступаем к заполнению 
остальной части таблицы. Для этого нам надо выбрать значения остальных 
частот. Делим значение резонансной частоты на 4. Получаем 200:4 = 50 и 
последовательно отнимая от 200 Гц  50 Гц, потом еще 50 Гц и т.д. находим 
частоты 150 Гц, 100 Гц, 50 Гц, 0 Гц.  Затем добавляем к 200 Гц полученные 
значения в обратном порядке нарастающим итогом, то есть 200 + 50 = 250,  250 
+ 100 = 350,  350 + 150 = 500.  В результате получаем частоты, при которых 
надо проводить эксперимент: 0, 50, 100, 150, 190, 200, 210, 250, 350, 500 Гц. 
При частотах 190, 200, 210 данные нами уже получены и находятся в таблице, 
для остальных получаем результаты, вводя их в окно для частоты и нажимая 
кнопку «Добавить эксперимент». Таким образом, таблица, в конце концов, 
будет содержать десять строк. Нажимаем кнопку «Sort» над столбцом частот, 
чтобы программа отсортировала все строки по возрастанию частот. Если эта 
кнопка не действует или действует не так, как хотелось бы, придется при 
переписывании таблицы в Протокол испытаний сортировать строки вручную. 

 
 

3.1.2.  Протокол испытаний 
 
Протокол испытаний должен содержать  

• название работы (не просто номер);  
• имена и фамилии участников эксперимента; 
• сокращенное обозначение группы (например, ЭВМд-21);. 
• дату выполнения эксперимента; 
• номер варианта и  исходные данные к нему; 
• схему эксперимента, вычерченную в соответствии с ГОСТом. 

Напомним, что на экране в схеме ради наглядности и удобства 



 33

демонстрации показаний приборов допущены вольности в 
условных изображениях, которые ГОСТ не допускает. В протоколе, 
а тем более в отчете надо придерживаться обозначений показанных 
на схеме в этой инструкции; 

• таблицу с расположением строк в порядке возрастания частот; 
В таблице на экране будут несколько столбцов с одинаковыми числами 

для значения индуктивности, например, или для напряжения, которые вы не 
изменяли в ходе эксперимента. Не стоит занимать для них столбцы в таблице 
отчета. Вынесите эти значения за таблицу, записав один раз. Кроме того, в 
правой части таблицы будут пустые столбцы. Это расчетная, а не 
экспериментальная часть таблицы. В протоколе эти столбцы не должны 
фигурировать, заполнять их будете дома в таблице отчета по лабораторной 
работе. 

Протокол преподаватель может потребовать при защите отчета по 
лабораторной работе. Без него представленные в отчете данные могут быть не 
засчитаны, и эксперимент данному студенту придется проводить 
самостоятельно заново. Исходя из этого каждому студенту бригады, 
работавшей за одним столом, стоит иметь свой экземпляр протокола, в который 
внесены фамилии всех участников эксперимента на данной машине. Если все 
участники уверены в аккуратности друг друга, можно иметь один протокол на 
бригаду и передавать его от одного студента другому, направляющемуся на 
защиту отчета, при утере протокола студенты, не успевшие защитить отчет, 
составленный по этим данным, проводят эксперимент заново.  

 
 

3.1.4.  Как оформлять и защищать отчет по лабораторной работе 
 
Каждый участник эксперимента представляет и защищает свой отчет, 

лично оформленный так, как если бы он проводил эксперимент индивидуально. 
Отчет должен иметь ТИТУЛЬНЫЙ ЛИСТ, на котором указана тема 

работы (НЕ ПРОСТО НОМЕР РАБОТЫ!!!), группа, имя и фамилия 
исполнителя,  дата выполнения эксперимента.  

На обратной стороне титульного листа (или на следующем листе при 
одностороннем заполнении) должна быть представлена схема эксперимента, 
номер варианта и исходные данные варианта. Затем ход выполнения 
эксперимента: последовательность действий экспериментатора, начиная с 
расчета резонансной частоты. 

 Измеренные данные, упорядоченные по главному аргументу (в нашем 
случае по возрастанию частоты) сведенные в таблицу. Повторяющиеся во всех 
строках таблицы данные можно вынести из таблицы и записать отдельно с 
соответствующим указанием один раз. 

Затем надо показать обработку данных, в частности для заполнения 
правой, расчетной части таблицы. По разрешению преподавателя можно 
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показать пример расчета только для одной строки не крайней и не для 
резонанса, а, например, для третьей или седьмой. Расчеты для остальных строк 
можно оставить в черновике, а в таблицу вынести только результаты. 

По данным таблицы построить в масштабе векторные диаграммы для 
третьей строки таблицы, для резонанса и для седьмой строки. Во всех случаях 
должен быть указаны масштабы. Масштабы должны быть выбраны так, чтобы 
векторы удобно было рассматривать и измерять. Желательно, чтобы масштабы 
были одинаковы для всех диаграмм. Исключения из этого правила могут быть 
только вынужденными и объясненными.  

Имейте ввиду, что масштабы тока и напряжения независимы друг от 
друга. Может быть, например, выбран масштаб для тока 0,1 А/см,  для 
напряжения 20 В/см. В целом масштабы должны записываться числами со 
значением 1·10n,  2·10n,  5·10n, где  n - любое целое число, положительное или 
отрицательное, и выбираться так, чтобы диаграмма занимала на листе площадь 
примерно по 5-10  сантиметров  в длину и в ширину. Векторы токов и 
напряжений на векторных диаграммах в отчете должны иметь длину несколько 
сантиметров. 

Построить на одном графике кривые функций сопротивлений 
индуктивности, емкости и активного сопротивления, а так же полного 
сопротивления всей цепи, напряжений на индуктивности и на емкости, тока и 
сдвига фаз в зависимости от частоты f. Пример оформления графика можно 
найти в методических указаниях «Графики в студенческих работах». 

Отчет может быть рукописным на двойных тетрадных листах в клетку 
или в обычной тонкой тетради, где можно разместить отчеты по нескольким 
лабораторным работам. Можно сделать отчет рукописный или распечатанный 
на принтере на листах формата А4. Однако не подавайте отчет «россыпью». 
Скрепите листы хотя бы степлером.  

Отчет должен быть готов к защите в недельный срок после проведения 
эксперимента. 

К защите освоить теорию по теме лабораторной работы по конспекту 
лекций, по учебнику и по методическим указаниям к лабораторным работам, 
где перед описанием эксперимента включен небольшой раздел теории, которую 
знать надо, но в отчет выписывать не следует. Надо хорошо представлять 
процессы, происходящие в цепи во время эксперимента и соотношения между 
наблюдаемыми величинами и параметрами цепи. Надо быть готовым к тому, 
чтобы по заданной преподавателем ситуации в цепи суметь вычислить одну из 
этих величин или параметр. Например, известно, что в цепи установился режим 
резонанса, известны напряжения на емкости UC  и напряжение URL на катушке, 
имеющей активное сопротивление и индуктивность. Надо уметь найти по этим 
данным напряжение генератора, то есть напряжение, приложенное к цепи.  
Естественно, надо уметь дать определение всем величинам, о которых идет 
речь в лабораторной работе, начиная с понятия электрического напряжения, 
силы электрического тока, индуктивности, емкости, сдвига фаз. Уметь записать 
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формулой синусоидальную зависимость силы тока и напряжения от времени, 
показать связь между синусоидальным током или напряжением и вектором, 
изображающим эти ток или напряжение на векторной диаграмме. Знать, что это 
такое и как обозначаются на письме мгновенные, действующие и амплитудные 
токи и напряжения; связь между ними; каков смысл и обозначения начальных 
фаз и сдвига фаз; как обозначаются и вычисляются сопротивления емкости, 
индуктивности и полное сопротивление цепи; почему они, в отличие от 
сопротивления резистора, не называются активными (а как называются?). 

Надо знать, как проводился эксперимент, как обрабатывались 
экспериментальные данные, строились векторные диаграммы и графики. Знать 
правила построения диаграмм и графиков. Для последнего надо изучить 
методические указания (Л3). В этих методических указаниях объяснение 
ведется как раз на примере построения графика по данным таблицы 
рассматриваемой лабораторной работы.  

 
3.2. Параллельное соединение 

 
3.2.1. Исследование параллельного соединения индуктивности,  

емкости и активного сопротивления. 
 

Предполагается, что перед чтением этого раздела студент ознакомился с 
теорией и техникой проведения эксперимента на модели последовательного 
соединения R, L, C, а также с теорией поведения параллельного соединения 
этих элементов. 

Снятие частотных характеристик параллельного соединения R, L, C 
проводится при тех же частотах, что и для последовательного соединения. 
Резонансная частота оказывается такой же, поэтому, если исследованию 
параллельного соединения предшествовало исследование последовательного 
соединения, то заново рассчитывать и проверять резонансную частоту не надо. 
Если же эксперимент с последовательным соединением не проводился, то надо 
обратиться к описанию выбора значений частот в предыдущем случае. 

При нажатии клавиши «Параллельное соединение»  главного меню 
программного комплекса на экране появляется соответствующая схема. В 
каждой ветви этой схемы показан амперметр и в таблице вместо значений 
напряжения на разных участках цепи в соответствующих графах будут 
записываться значения силы токов, измеренные этими амперметрами. Так же 
как и в предыдущем случае, схема на экране носит эскизный характер и в 
отчете надо приводить схему, соответствующую ГОСТу. 
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Вместо сопротивлений в графах таблицы должны проставляться 

проводимости ветвей и общая проводимость цепи. Обратите так же внимание 
на то, что для исходных данных при параллельном соединении рекомендуемое 
значение активного сопротивления в 10 раз больше, чем для последовательного 
соединения. Кроме того, в таблице добавлена еще одна графа: cos(φ). Вписывая 
исходные данные в окна справа вверху, и нажимая для каждого комплекта 
исходных данных клавишу «Добавить эксперимент», заполняем таблицу для 
той же последовательности частот. 

В протоколе эксперимента должны быть название студенческой группы, 
имена и фамилии участников эксперимента, дата его проведения, номер 
варианта, схема эксперимента, таблица исходных и измеренных данных.  

Отчет оформляется по тем же правилам, что и для эксперимента по 
снятию частотных характеристик последовательного соединения. 

По данным измерений, заполняем расчетную часть таблицы, строим 
векторные диаграммы для резонансной частоты, для третьей и для седьмой 
строк таблицы. Кроме того, надо построить график зависимостей токов в ветвях 
и в неразветвленной части цепи в функции частоты, аналогичный графику, 
построенному для последовательного соединения и по тем же правилам. 
Помимо того на графике должна быть отражена зависимость cos(φ) частоты f . 
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Рис. 17.  Схема параллельного соединения индуктивности, 
емкости и активного сопротивления в цепи синусоидального 
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3.2.2.  Параллельное соединение катушки индуктивности и конденсатора. 
 
Для проведения эксперимента на модели параллельного соединения 

катушки с конденсатором вызываем соответствующую программу, нажав в 
Главном меню соответствующую клавишу. 

Для ввода исходных данных используются такие же окна, как и в 
предыдущих случаях. При этом надо помнить, что катушка моделируется 
последовательным соединением индуктивности и активного сопротивления. 
Это приводит к тому, что реактивный ток катушки нельзя находить делением 
напряжения источника на сопротивление индуктивности, значение которой мы 
вводим в окно. Ведь напряжение источника делится между индуктивностью и 
активным сопротивлением. Таким образом, на индуктивности появляется 
только часть приложенного к катушке напряжения. Соответственно и 
резонансную частоту нельзя находить по формуле 

CL
f ðåç

⋅⋅
=

π2
1 , 

использованной ранее. При вычислении резонансной частоты надо исходить из 
того, что ток через емкость должен быть равен реактивному току катушки. 
Обратитесь к теоретической части за тем, чтобы понять, как находится 
резонансная частота в этом случае или, если позволит преподаватель, 
попытайтесь найти резонансную частоту экспериментальным путем. То есть, 
задавая разные значения частоты, найдите такую частоту, при которой ток в 
цепи будет наименьший. В этом случае реактивный ток конденсатора 
компенсирует реактивную составляющую тока катушки, и в неразветвленной 
части цепи будет проходить только активная составляющая тока катушки. 
Активная составляющая тока конденсатора при малых и средних частотах 
обычно так мала, что ею можно пренебречь. 

В последнем случае аналитическое определение резонансной частоты 
освойте к защите отчета по лабораторной работе 

Остальная часть эксперимента выполняется так же, как и для случаев 
параллельного и последовательного соединений R, L, C. 

Для правильного заполнения расчетной части таблицы и успешной 
защиты отчета надо хорошо изучить теоретическую часть методических 
указаний, относящуюся к параллельному соединению R, L, C и параллельному 
соединению катушки и конденсатора. 

Общие правила оформления отчета сохраняются. В отчете должна быть 
представлена не только экспериментальная, но и расчетная часть таблицы с 
примером расчета данных хотя бы одной из строк. Для 3-й, 7-й и строки с 
данными режима резонанса построить в масштабе векторные диаграммы токов 
и напряжений. Масштабы должны быть указаны в форме: МI = 3 А/см,   МU = 
50 B/см. Разумеется числа для масштаба студент выбирает сам, однако 
выбирать их надо так, чтобы длина самого малого их векторов оказалась не 
менее 2 сантиметров. На диаграммах должны быть представлены: напряжнение 
источника, ток через емкость, ток через катушку, активная и реактивная 
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составляющие последнего и общий ток, потребляемый от источника. В отчете 
надо построить графики резонансных кривых, то есть в зависимости от частоты 
функции всех пяти токов, сдвига фаз между общим током и напряжением, 
активной мощности. Графики резонансных кривых надо строить в соответствии 
с правилами, описанными в методических указаниях «Графики в студенческих 
работах». 

 
 

3.2.3.  Исследование зависимости режимов электрических цепей от емкости. 
Компенсация сдвига фаз 

 
Эксперимент по исследованию режимов цепи при изменении емкости 

проводится по заданию преподавателя для случаев параллельного соединения 
емкости и катушки индуктивности или при параллельном соединении R, L, C. 
Примем за частоту источника резонансную частоту, полученную в первой 
части работы (в экспериментах с изменением частоты). Как вы уже знаете, это и 
будет резонансной частотой и для параллельного соединения элементов, 
параметры которых заданы в вашем варианте. Проследите, как меняются 
характеристики режима с изменением емкости в меньшую и в большую 
сторону от емкости, при которой наступает режим резонанса.  

Рассмотрим выбор емкостей в эксперименте для рассмотренного ранее 
примера параллельного соединения R, L, C. Поделим заданное значение 
емкости на 5. Пусть это будет интервал изменения емкости в сторону меньших 
значений. Тогда сами значения получатся такие: 0,  (1/5)·6,33,     (2/5)·6,33,   
(3/5)· 6,33,   (4/5)·6,33,   6,33.   

Для изменения емкости в сторону выше резонансной увеличим интервал 
вдвое и доведем значения до трех значений емкости, при которой наступает 
резонанс. То есть, после 6,33 мкФ емкость на каждом шаге будет прибавляться 
на (2/5)·6,33. Тогда ряд значений емкости будет дополнен следующими 
числами: 6,33 + 1·(2/5)·6,33, 6,33 + 2·(2/5)·6,33, 6,33 + 3·(2/5)·6,33,   6,33 + 
4·(2/5)·6,33,   6,33 + 5·(2/5)·6,33. 

Вычисленные значения для эксперимента будут такие:  
0,   1,27,    2,53,    3,8,    5,07,    6,33,    8,86,    11,39,     13,93,     16,46,   

18,99    [мкФ] 
Разумеется, за каждым столом будут свои значения емкостей 

соответственно варианту данных, определенных для данного стола.  
Теперь, задав для частоты ее резонансное значение в данном  варианте, 

напряжение, активное сопротивление и индуктивность, введем в окно значений 
емкости сначала емкость равную нулю (в случае сбоев с расчетами при 
значении емкости равной нулю, задайте пренебрежимо малую емкость, 
например, емкость в сто тысяч раз меньшую, чем для режима резонанса), 
добавим строку в таблицу,  потом  для новой строки сменим емкость на 1,27 
мкФ, не изменяя ни частоты, ни других параметров цепи и так далее 
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одиннадцать раз. Эта третья таблица должна быть представлена в протоколе 
эксперимента. Разумеется, все не изменяющиеся при этом данные можно 
выписать один раз вне таблицы. 

Общие принципы оформления отчета те же, что и для предыдущих 
экспериментов.  

 Используя полученную таблицу и внетабличные данные, в отчете 
построить совмещенный график зависимостей токов через индуктивность, 
активное сопротивление, емкость, тока в неразветвленной части цепи, а так же 
значения cos(φ) в функции емкости. Построить векторную диаграмму для 
первой строки, т.е. для цепи без емкости, для максимальной емкости и для 
резонанса.  

В случае проведения опыта с катушкой, включенной параллельно 
конденсатору на векторных диаграммах должны быть отражены векторы 
напряжения источника, токи через емкость, через катушку, активная и 
реактивная составляющая последнего и общий ток, потребляемый от 
источника. На графиках должны быть изображены функции перечисленных 
токов, сдвига фаз между общим током и напряжением источника и косинуса 
этого угла в зависимости от емкости. 

К защите отчета надо иметь представление о компенсации сдвига фаз при 
потреблении электроэнергии, уметь пояснить, чем бывает вызвана 
необходимость компенсации сдвига фаз, знать, как добиться компенсации 
подбором  емкости, как рассчитать ее значение без экспериментального 
подбора,  уметь построить векторную диаграмму для любой строки таблицы. 

Обратите внимание на то, что, несмотря на изменение тока, 
потребляемого от источника, активная мощность, расходуемая потребителем, в 
ходе эксперимента остается неизменной. 
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