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1.  Цель работы 

Освоение методов измерения напряжения, тока и разности фаз гармо-

нических сигналов. 

Экспериментальная проверка топологических уравнений для цепей 

первого порядка и закона Ома в комплексной форме для индуктивности L, 

емкости C и сопротивления R. 

2.  Исходная информация 

Исследованию подлежат цепи из последовательно соединенных эле-

ментов RL, RC и RR. Они расположены на панели «Линейные цепи – 1» в 

верхнем левом углу.  

Параметры элементов: L=30мГн, С=0,03мкФ, R=1кОм. Входное 

напряжение Uвх=1В. 

Лабораторная работа выполняется бригадой из 2-3 человек. За каждой 

бригадой закрепляется рабочее место (стенд). Студентам в бригаде присва-

ивается порядковый номер. Номер варианта соответствует номеру рабоче-

го места  по таблице 2.1, или задается преподавателем. Каждый студент в 

бригаде проводит расчет и эксперимент на индивидуально заданной часто-

те. 

Таблица 2.1 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 

Частота, кГц 

(нечетные №) 
3 4 5 6 7 8 9 9,5 

Частота, кГц 

(четные №) 
13 14 10 11 12 13,5 14,5 15,5 

Источником гармонических напряжений служит генератор звуковых 

сигналов Г3-53.  

Действующие значения гармонического напряжения на входе и эле-

ментах цепи измеряются вольтметром В3-38. 

Начальная фаза комплексного напряжения определяется по фазометру. 

Справка: фазометр Ф2-1М служит для измерения разности начальных 

фаз двух гармонических напряжений в диапазоне 20Гц  100кГц. Если 

«опорный» вход фазометра подключить ко входу цепи, а «сигнальный» 

вход к выходу цепи, то фазометр покажет разницу начальных фаз 

Uâû õ Uâõ  .Далее начальную фазу опорного сигнала 
âõU  принимаем 



 4 

равной нулю, следовательно, показание фазометра отражает началь-

ную фазу измеряемого напряжения 
âû õU . 

Частота генератора контролируется с помощью мультиметра в режиме 

измерения частоты «10МГц». 

Общая схема цепи из двух последовательно соединенных элементов 

дана на рис.2.1 

Z2Z1

Рисунок 2.1

I

U1 U2

UВХ

 

В качестве сопротивлений Z1 и Z2 могут использоваться активные со-

противления R, индуктивное сопротивление 90j

LZ j L Le     или ем-

костное сопротивление  901 1 1 j

CZ j e
j C C C  

     . 

Общий алгоритм расчета тока I  и напряжений 
1U  и 

2U  при заданном 

âõU  и известных значениях сопротивлений Z1 и Z2: 

1 2

1 2

; 1; 2;
1 2

1 2
; ;

1 2 1 2

âõ

âõ âõ

U
I U I Z U I Z

Z Z

U Z U Z
U U

Z Z Z Z

    


 
 

 . 

Общая методика определения модуля и аргумента комплексного 

дробного выражения: 

2 2

2 2

×ÈÑË

ÇÍ ÀÌ

j

j

a jb a b e

c jd c d e





 
 

 
 . 

  
Ì î äóëü÷èñëèò åëÿ

Ì î äóëü äðî áí î ãî âû ðàæ åí èÿ
Ì î äóëü çí àì åí àò åëÿ

 ;   

т.е.    
2 2

2 2
Mod a b

c d

  


    
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Аргумент дробного выражения  

÷èñë çí àìrga      , 

где arctg , arctg .÷èñë çí àì
b c

a d
    

 

3.  Программа работы 

В работе исследуются соотношения между напряжениями и током в 

последовательном соединении RL, RC и RR (рис.3.1). 

LR1

a)

R4R1

в)

СR1

б)

Рисунок 3.1

UR UL

Uвх

UR UC

Uвх

UR1 UR4

Uвх

I I I

 

3.1 Домашнее задание 

По рекомендуемой литературе /1, с.40-46, 72-101; 2,с.48-59/ и методи-

ческим указаниям к данной работе изучить: 

 соотношения между током и напряжением на элементах R, L, C 

(компонентные уравнения) для мгновенных значений и при гармони-

ческом воздействии; 

 основы метода комплексных амплитуд; 

 законы Ома и Кирхгофа в комплексной форме; 

 методику и схемы измерения действующего значения и началь-

ной фаза напряжения и тока для последовательно соединенных эле-

ментов. 

3.2 Исследование выполнения законов Ома и Кирхгофа при гармони-

ческом воздействии для последовательного соединения катушки 

индуктивности L и резистора R1. 

3.2.1 Рассчитать ток и напряжение на элементах RL-цепи. Расчетная 

схема, обозначения элементов и условно положительные направления 

напряжений и тока представлены на рис.3.1а). Начальную фазу 

напряжения 
ÂÕU  принять равной нулю. Результаты расчета занести в 

таблицу 3.1. 
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Таблица 3.1 Последовательное соединение RL. 

  Частота f = __________Гц, UВХ=1В 

  UR1, 

В 
URº UL, 

В 
ULº I,  

mA 
Iº R1, 

Ом 

L, 

мГн 

ωL, 

Ом 

расчет       1000 30  

эксперимент          

 

Расчетные соотношения: 

2 2 2

2 2 2

2 2 2

; ;

90 arctg ;

;

arctg ;

; ;

L ÂÕ L âõ

UL

R ÂÕ R âõ

UR

R ÂÕ
I UR

j L L
U U U U

R j L R L
L

R
R R

U U U U
R j L R L

L

R
U U

I I
R R L

 

 




 




 


 
 

 

 
 

 

  
  

3.2.2 Измерить значения напряжений и начальных фаз (комплексные 

напряжения) на элементах последовательного соединения катушки 

индуктивности L и резистора R1. Схема измерения модуля и фазы 

напряжения  
LU представлена на рис.3.2.  

Генератор 

Г3-53
f

выход

V

Исследуемая 

цепь

сигналопорный

1 2



R1

3

L

Рисунок 3.2
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Сборка измерительной установки: 

 Соединить нулевые провода генератора Г3-53, фазометра, воль-

тметра и мультиметра с шиной  панели. 

 Выход генератора подключить к сигнальной шине панели (крас-

ные клеммы). К этой же шине подключить оба входа фазометра 

(«опорный» и «сигнал»), вход мультиметра, переведенного в режим 

измерения частоты f, и вход вольтметра. 

 На генераторе после настройки на нулевые биения, установить 

заданную частоту f и напряжение порядка 11,5 В. Убедиться, что 

фазометр фиксирует разность фаз, равную нулю. Измерительная 

установка к работе готова. 

3.2.3 Измерить модуль и начальную фазу напряжения на индуктивно-

сти (рис.3.2). 

 Соединить перемычкой гнездо 3 с шиной  (т.е. «заземлить» 

свободный вывод катушки индуктивности). 

 Соединить перемычкой гнездо 1 этой же схемы с сигнальной 

шиной.  Установить входное напряжение 1В. 

 Отсоединить вход «сигнал» фазометра и вход вольтметра от 

сигнальной шины и подсоединить их к гнездам 2. Вольтметр по-

кажет напряжение на индуктивности, фазометр  начальную фа-

зу этого напряжения. 

Измеренные значения напряжения  UL и начальной фазы UL зане-

сти в таблицу 3.1. 

3.2.4 Измерить модуль и начальную фазу напряжения на сопротивле-

нии R1. Схема измерения представлена на рис.3.3.  

Генератор 

Г3-53
f

выход

V

Исследуемая 

цепь

сигналопорный

3 2



R1

1

L

Рисунок 3.3
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Для измерения комплексного напряжения на сопротивлении R1 до-

статочно поменять в схеме рис.3.2 местами выводы 3 и 1 RL-цепочки: 

гнездо 1 соединить перемычкой с шиной , а гнездо 3 соединить пе-

ремычкой с сигнальной шиной. Вольтметр и фазометр зафиксируют 

соответственно модуль и начальную фазу напряжения на сопротивле-

нии R1. Показания приборов 

а) занести в таблицу 3.1; 

б) использовать для вычисления модуля и начальной фазы тока. 

Вычисленные величины для тока так же занести в таблицу 3.1. 

Замечание: с другим способом измерения комплексного напряжения на 

элементах можно ознакомиться, изучив методические указания к дан-

ной работе. 

3.2.5 Используя измеренные величины, вычислить индуктивность L, по-

строить топографическую векторную диаграмму напряжений («тре-

угольник напряжений») и изобразить вектор тока. Начало координат 

тока и напряжения совместить. Масштаб напряжения 0,2В/см, масштаб 

тока 0,2мА/см. 

Сделать выводы о выполнении закона Кирхгофа в комплексной форме 

для последовательного соединения RL и закона Ома для индуктивности. 

3.3 Исследование выполнения законов Ома и Кирхгофа при гармони-

ческом воздействии для последовательного соединения конденса-

тора C и резистора R1. 

3.3.1 Рассчитать ток и напряжение на элементах RC-цепи. Расчетная 

схема, обозначения элементов и условно положительные направле-

ния напряжений и тока представлены на рис.3.1б). Начальную фазу 

напряжения 
ÂÕU принять равной нулю.  

Расчетные соотношения: 

2

2

2

; ; arctg ;
1 1 ( )

; ; 90 arctg ;
1 1 ( )

; ; .
1 1 ( )

ÂÕ ÂÕ
C C UC

ÂÕ
R ÂÕ R UR

R
ÂÕ ÂÕ I UR

U U
U U RC

j RC RC

j RC U RC
U U U RC

j RC RC

U j C C
I U I U

R j RC RC

 
 

 
 

 

 
 

 

   
 

    
 

   
 

 

Результаты расчета занести в таблицу 3.2. 
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Таблица 3.2  Последовательное соединение RC. 

  Частота f = __________Гц, UВХ=1В 

 UR1, 

В 
URº UC, 

В 
UCº I, 

мА 
Iº R1, 

Ом 

C, 

мкФ 

|ZC|, 

Ом 

расчет       1000 0,03  

эксперимент          

 

3.3.2 Выполнить для RC-цепи все пункты программы измерений, прове-

денные ранее для RL-цепи. По результатам измерений рассчитать ем-

кость C и построить векторные диаграммы напряжений и тока, убе-

диться в выполнении закона Кирхгофа для последовательного соеди-

нения RC и закона Ома для емкости в комплексной форме. 

3.4 Исследование выполнения законов Ома и Кирхгофа при гармони-

ческом воздействии для последовательного соединения сопротив-

лений R1 и R4. 

3.4.1 Рассчитать ток и напряжение на элементах RR-цепи.  

Расчетная схема, обозначения элементов и условно положительные 

направления напряжений и тока представлены на рис.3.1в). Сопротив-

ления R1=R4=1кОм. Начальную фазу напряжения 
ÂÕU  принять рав-

ной нулю.  

Расчетные соотношения: 

1 4

1 4

1 4
; ;

1 4 1 4

1
; 0.

1 4

R ÂÕ R ÂÕ

ÂÕ UR UR I

R R
U U U U

R R R R

I U
R R

  

 
 

   
  

Результаты расчета занести в таблицу 3.3.  

Таблица 3.3  Последовательное соединение RR. 

   Частота f = __________Гц, UВХ=1В 

 UR1, 

В 
UR1º UR4, 

В 
UR4º I, 

мA 
Iº R1, 

Ом 

R4, 

Ом 

расчет       1000 1000 

эксперимент         
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3.4.2 Выполнить для RR-цепи все пункты программы измерений, про-

деланные для RL-цепи. Построить векторные диаграммы напряжений 

и тока, убедиться в выполнении закона Кирхгофа и закона Ома в ком-

плексной форме. 

3.5 Выводы по работе 

Сделать итоговые выводы по результатам работы. В выводах четко за-

фиксировать фазовые сдвиги между напряжением и током на отдельных 

элементах: 

 на сопротивлении, 

 на индуктивности, 

 на емкости, 

подчеркнув, что именно отстает (опережает). 

Сопоставив данные измерений на разных частотах в бригаде, сделать 

вывод о фазовом сдвиге тока относительно общего, т.е. входного напряже-

ния в схеме RL; в схеме RC. 

Сделать заключение о выполнении II закона Кирхгофа в схемах с раз-

нотипными элементами RL, RC, (LC) и в схемах с однотипными элемента-

ми RR (LL, CC). 

Обоснованно пояснить в каких из перечисленных выше схемах для 

экспериментальной проверки II закона Кирхгофа можно обойтись без фа-

зометра. 

4.  Методические указания 

в)б)а)

Рисунок 4.1

1

Z1

UZ2

3

Z2

2

V

Z1 UZ1

3

Z2

2

V

3

Z2

UZ1

1

Z1

2

V

1

 

По причинам, которые в данной работе не обсуждаются, большинство 

измерительных приборов предназначены для измерения узлового напряже-

ния (см. метод узловых напряжений). Один из выводов приборов заземлен, 

часто его называют общим проводом. Второй вывод называют потенци-

альным или сигнальным, или просто обозначают «вход» или «выход». 

При сборке измерительной установки в первую очередь соединяются меж-
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ду собой общие провода всех приборов и исследуемого объекта. Поэтому 

напряжения UZ1 и UZ2 можно измерить как показано на рисунках 4.1а) и 

4.1в), но невозможно как на рис.4.1б). 

Для удобства измерения напряжений на элементах , каждая ветвь ма-

кета содержит пару одинаковых резисторов R1-1 и R1-2 номиналом 1кОм 

(рис.4.2) 

R1-1

L

R1-2

1

2

3

4

R1-1

C

R1-2

1

2

3

4

R1-1

R

R1-2

1

2

3

4

в)б)а)

Рисунок 4.2  

Особенности измерения рассмотрим на примере RL-ветви. 

Если вывод 2 соединить с сигнальной шиной, а вывод 4 соединить с 

общим проводом, то получим схему измерения напряжения на резисторе 

R1-2, (рис.4.3а). А если к сигнальной шине подключить вывод 1, а вывод 3 

«заземлить», то получим схему измерения напряжения на индуктивности 

(рис.4.3б). 

R1-1

L

R1-2

1

2

3

4

а)

ŮR

Ůвх

R1-1

L

R1-2

1

2

3

4

б)

ŮL

Ůвх

Рисунок 4.3
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5.  Контрольные вопросы 

1) Назовите условия использования метода комплексных амплитуд 

(МКА) (тип входного воздействия, тип цепи, режим). 

2) Дайте определения линейного элемента, линейной цепи, устано-

вившегося режима. 

3) Назовите все параметры гармонического сигнала; укажите, как 

взаимосвязаны амплитудное и действующее значения, угловая и цикличе-

ская частоты. 

4) Запишите выражения для u(t) и i(t), если 

а. 8015 jU e   В, частота 10
3
 рад/с; 

б. 7010 jI e   мА, частота 3 кГц. 

5) Поясните, что измеряет фазометр Ф2-1М, какой параметр изме-

ряют цифровой и стрелочный вольтметры В3-38. 

6) Поясните, почему подключение вольтметра (аналогично милли-

амперметра) практически не влияет на значения измеряемых величин 

напряжения (тока) в исследуемых двухполюсниках. 

7) Поясните, как экспериментально показать, что элемент линей-

ный. 

8) Запишите в алгебраической и показательной формах комплекс-

ное сопротивление для 

а. индуктивности; 

б. емкости. 

9) Запишите выражения и изобразите частотные зависимости XL(ω) 

и XC(ω). 

10) Изобразите частотные зависимости LZ , φZL и CZ , φZC. 

11) Сформулируйте, что отражают компонентные уравнения эле-

ментов. 

12) Запишите компонентные уравнения для мгновенных значений и 

для комплексных значений 

а. для индуктивности; 

б. для емкости; 

в. для сопротивления 

13) Поясните, почему 
LI  всегда отстает от 

LU  на 90°. 

14) Поясните, почему  CU  всегда отстает от 
CI  на 90°. 
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15) Поясните, можно ли, используя только вольтметры, продемон-

стрировать второй закон Кирхгофа в последовательном соединении двух 

элементов RR, LL, CC, RL, RC, LC. 

16) Поясните, можно ли, используя только амперметры, продемон-

стрировать первый закон Кирхгофа в параллельном соединении двух эле-

ментов RR, LL, CC, RL, RC, LC. 

17) Постройте лучевую и топографическую диаграммы напряжений 

в последовательном соединении двух заданных элементов, если известна 

начальная фаза тока и соотношение сопротивлений: 

а. RC,    φI = 30°,   |XC| = 2R; 

б. RL,    φI = –45°,  XL= 0.5R. 

18) Постройте лучевую диаграмму токов в параллельном соедине-

нии двух заданных элементов, если известна начальная фаза напряжения и 

соотношение сопротивлений в ветвях: 

а. RC,   |XC| = 0,25R,    φU = +90°; 

б. RL,    XL= 4R,    φU = 0°. 

19) По заданным векторным диаграммам (рис.5.1) определите схему 

и соотношение сопротивлений, дав необходимые обоснования и обозначе-

ния. 

 

20) Поясните, как будет меняться векторная диаграмма на рисунке 

5.1 ( а, б, в или г по заданию преподавателя), если частота будет увеличи-

ваться в 2 раза, 10 раз и f→∞. Во что вырождается схема при f→∞? 

21) Поясните, как будет меняться векторная диаграмма на рисунке 

5.1 ( а, б, в или г по заданию преподавателя), если частота будет умень-

шаться в 2 раза, 10 раз и. наконец f→0. Во что вырождается схема при 

f→0? 

I1 U 

I 

I 2
=

 3
I 1

 

а) 

I2 
U 

I 

I 1
=

 4
I 2

 

б) в) г) 

U1= 3U2 

U 

U2 

I 

Рисунок 5.1 

I 

U1 

U2 U 
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22) Поясните, выполняется ли соответствующий закон Кирхгофа 

для схемы рис.5.2 при значениях U1 и U2, приведенных в табл.5.1. Поясни-

те, зависит ли ответ от характера X (XL или XC). 

XR

Рисунок 5.2

U1 U2

U=5В

 

 

23) Поясните, выполняется ли соответствующий закон Кирхгофа 

для схемы рис.5.3 при значениях U1 и U2 , приведенных в табл.5.2. 

XCXL

Рисунок 5.3

U1 U2

U=10В

 

 

24) Поясните, выполняется ли соответствующий закон Кирхгофа 

для схемы рис.5.4 при значениях U1 и U2 , приведенных в табл.5.3. 

XC2XC1

Рисунок 5.4

U1 U2

U=10В

 

25) Поясните, выполняется ли соответствующий закон Кирхгофа, 

если ток общей цепи параллельно соединенных сопротивлений R и X равен 

50 мА, а токи отдельных ветвей равны: а) 40мА и 30мА; б) 20мА и 30мА. 

26) Поясните, может ли ток I опережать напряжение U  в двухпо-

люсниках RL (рис.5.5) при каком-либо соотношении сопротивлений XL и R. 

Таблица 5.1 

Вариант U1 , В U2 , В 

а 2 3 

б 3 2 

в 4 3 

г 3 4 

Таблица 5.2 

Вариант U1 , В U2 , В 

а 5 5 

б 15 25 

в 10 2  10 2  

г 20 10 

Таблица 5.3 

Вариант U1 , В U2 , В 

а 5 5 

б 10 2  10 2  

в 20 30 
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LR

Рисунок 5.5

U

I

L

R

U

I

 

27) Поясните, может ли напряжение U  опережать ток I в двухпо-

люсниках RC (рис.5.6) при каком-либо соотношении сопротивлений XC и R. 

R

U

I

R

U

I

Рисунок 5.6

C

C

 

28) Вычислите ток i(t) в последовательном соединении двух элемен-

тов, если UВХ(t) = 20cos(10
4
t + 90°) В; 

а. R = 500 Ом,    L = 50 мГн; 

б. R = 40 Ом,      С = 2.5 мкФ; 

в. С = 2.5 мкФ,   L = 8 мГн; 

г. L = 20 мГн,     C = 0.25 мкФ; 

д. R1 = 1.5 кОм,  R2 = 500 Ом. 
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