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ПРИНЯТЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

Буквенные обозначения выполнены согласно ГОСТ 1494-77. 

«Электротехника. Буквенные обозначения основных величин». 

В частности: для изменяющихся во времени электрических вели-

чин – ЭДС, напряжения, заряда, тока, плотности тока, следует приме-

нять обозначения: a – мгновенное значение; A – действующее значение 

(для периодически изменяющихся величин); Am – амплитуда (для гар-

монически изменяющихся величин). Здесь под a, A, Am понимается лю-

бая из перечисленных выше изменяющихся величин. 

Комплексные величины следует обозначать по типу: 

  AAeAAeAAAjAA jjImRe , 

где А – любая из комплексных величин; AA Re  – еѐ действительная 

часть; AA Im  – еѐ мнимая часть; AA   – модуль и α – аргумент 

комплексной величины. 

Сопряжѐнная комплексная величина 







 

AA

eAAeAjAAjAA jjImRe
. 

Для комплексной величины, каждая из составляющих которой 

имеет собственное буквенное обозначение, следует применять обозна-

чения типа: 

jXRZjZZ  ImRe , 

где Z – комплексное сопротивление; R – активное (резистивное) сопро-

тивление и X – реактивное сопротивление. 

Допускается модули комплексных величин, не являющихся изо-

бражениями функций времени, обозначать строчными буквами. 

Графические обозначения: 
  – ток; 

  – ЭДС, напряжение 
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ВВЕДЕНИЕ 

Учебно-практическое пособие содержит краткую теорию к каждой 

лабораторной работе, задания (по 40 вариантов) на лабораторные рабо-

ты по основным темам дисциплины, методические указания к выполне-

нию и примеры выполнения каждой лабораторно работы. Лабораторные 

работы выполняются экспериментально на стенде «Сигнал USB» и ме-

тодом компьютерного моделирования с помощью пакета «Electronics 

Workbench». Предназначено для студентов, обучающихся по направле-

нию подготовки 210300.62 «Радиотехника» специальностей 210303.65 

Бытовая радиоэлектронная аппаратура и 2130565 Средства радиоэлек-

тронной борьбы. 
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Лабораторная работа 1.  
ЗАКОНЫ КИРХГОФА 

Цель работы – убедиться в выполнимости законов Кирхгофа в 

электрических цепях. 

При подготовке к работе воспользуйтесь конспектом лекций, учеб-

ником (Л. 1. стр. 36…46; 224…229) и ниже расположенной теоретиче-

ской частью работы. 

Работа состоит из расчѐтной части и компьютерного моделирова-

ния исследуемой электрической цепи. Расчѐтная часть выполняется при 

подготовке к лабораторной работе. Компьютерное моделирование вы-

полняется с использованием пакета «Electronics Workbench». 

Краткие теоретические сведения 

Элементы топологии электрической цепи: ветвь, узел, контур. 

Примеры элементов топологии электрической цепи можно показать на 

схеме, приведѐнной на рис. 1.1. 

 

j1 
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5 7 

R1 
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L
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C3 
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R2 
i2 
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6 

4 
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Рис. 1.1 
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Ветвь – участок электрической цепи с последовательным соедине-

нием элементов, расположенный между двумя узлами. Например: вет-

вью схемы, показанной на рис. 1.1, является резистор R1, включѐнный 

между узлами 1 и 5. Ещѐ один пример ветви: резистор R4 и индуктив-

ность L4, включѐнные между узлами 3 и 7, и так далее.  

Узел – место соединения ветвей. На схеме рис. 1.2 имеется узлов 

(обозначены цифрами в кружках). Место соединения двух ветвей назы-

вают устранимым узлом (узлы 2, 4, 6 на схеме рис. 1.1).  

Контур – любой замкнутый путь в электрической цепи, проходя-

щий по ветвям цепи. Источники тока в этом случае заменяются эквива-

лентными источниками напряжения. Тогда схема рис. 1.1 приобретает 

вид, показанный на рис. 1.2 (источник тока j1 заменѐн расчѐтным источ-

ником задающего напряжения е4. Например, на схеме рис. 1.2 элементы 

R1, С3, R3, R4, L4, R6, C6 составляют собой контур. Ещѐ один пример кон-

тура: L4, R4, R5, e5 и так далее. Всего на схеме рис. 1.2 можно выделить 

11 контуров (показаны на рис. 1.3 жирными линиями).  
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Рис. 1.2 

 

1 2 3 4 5 6 7 

8 9 10 11 

 

Рис. 1.3 
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Независимый контур – контур, содержащий хотя бы одну ветвь, не 

входящую в другие контуры. В схеме на рис. 1.2 можно выделить всего 

4 независимых контура в различном сочетании. Например, контуры 1, 2, 

3, 4, показанные на рис. 1.3, или контуры 1, 2, 7, 8, показанные там же, и 

так далее. 

Законы Кирхгофа являются одними из основных в теории цепей. 

Первый закон Кирхгофа – закон для токов формулируется по от-

ношению к узлам электрической цепи и отражает тот факт, что в узлах не 

могут накапливаться заряды. Он гласит: алгебраическая сумма мгновенных 

значений токов, сходящихся в любом узле электрической цепи, равна нулю 

в каждый момент времени. Формально это записывается так: 

0
k

ki , (1.1) 

где k – число ветвей, сходящихся в узле. 

Например, если за положительное направление тока принять на-

правление к узлу, то для узла 3, показанного на рис. 1.1, уравнение по 

первому закону Кирхгофа будет выглядеть так 

05432  iiii . 

Кроме того, есть понятие – обобщѐнный узел. Обобщѐнный узел 

представляет собой часть моделирующей цепи, охваченную произволь-

ной замкнутой поверхностью. Пример обобщѐнного узла (обведѐн 

пунктиром) показан на рис. 1.1.  

Для обобщѐнного узла тоже справедлив первый закон Кирхгофа, 

например для схемы рис. 1.1 

07632  iiii . 

Второй закон Кирхгофа устанавливает связь между напряжениями 

ветвей, входящих в произвольный контур. Он гласит: алгебраическая 

сумма мгновенных значений напряжений всех ветвей, входящих в лю-

бой контур моделирующей цепи, в каждый момент времени равна нулю. 

В соответствие со вторым законом Кирхгофа для каждого контура 

можно составить уравнение баланса напряжений 

0
k

ku , (1.2) 

где k – номера ветвей, входящих в рассматриваемый контур. 

Например, для контура 2, показанного на рис. 1.3, если принять на-

правление обхода контура по часовой стрелке, уравнение по второму 

закону Кирхгофа запишется следующим образом: 

051573713  uuuu . 
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В качестве примера можно записать уравнение по второму закону 

Кирхгофа и для напряжений u13, u37, u17: 

0173713  uuu . 

Задание 

1. Рассчитайте для одной из нижеприведенных схем цепей посто-

янного тока (согласно Вашему варианту) все токи и напряжения мето-

дом Законов Кирхгофа. 

2. Проверьте правильность решения методом баланса мощностей. 

3. Используя пакет «Electronics Workbench», проверьте правиль-

ность решения задачи и справедливость законов Кирхгофа. 

Варианты заданий даны в табл. 1.1. 

Таблица 1.1 

Вари-

ант 

Параметры источников Параметры резисторов 
Схема 

Е1, В Е2, В Е3, В R1, Ом R2, Ом R3, Ом 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 200 80  3 10 2 Рис. 1.4 

2 240 90  4 9 4 Рис. 1.5 

3 220 60  5 8 6 Рис. 1.6 

4 230 100  6 7 8 Рис. 1.7 

5 145  30 7 6 10 Рис. 1.8 

6 150  40 8 5 4 Рис. 1.9 

7 130  50 9 4 6 Рис. 1.10 

8 150  40 10 3 8 Рис. 1.11 

9  40 150 11 5 12 Рис. 1.12 

10  70 190 12 8 10 Рис. 1.13 

11  60 110 12 8 10 Рис. 1.14 

12  50 115 11 5 12 Рис. 1.15 

13  50 130 10 3 8 Рис. 1.12 

14  60 180 9 4 6 Рис. 1.13 

15  30 130 8 5 4 Рис. 1.14 

16  40 140 7 6 10 Рис. 1.15 

17 130 45  6 7 8 Рис. 1.4 

18 140 50  5 8 6 Рис. 1.5 

19 150 50  4 9 4 Рис. 1.6 

20 140 60  3 10 2 Рис. 1.6 

21 50  140 3 10 2 Рис. 1.8 
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Окончание табл. 1.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 

22 90  170 4 9 4 Рис. 1.9 

23 40  120 5 8 6 Рис. 1.10 

24 30  110 6 7 8 Рис. 1.11 

25 30  120 7 6 10 Рис. 1.8 

26 40  110 8 5 4 Рис. 1.9 

27 30  120 9 4 6 Рис. 1.10 

28 40  130 10 3 8 Рис. 1.11 

29  130 40 11 5 12 Рис. 1.12 

30  140 50 12 8 10 Рис. 1.13 

31  150 40 4 9 4 Рис. 1.14 

32  140 60 5 8 6 Рис. 1.15 

33 40 150  6 7 8 Рис. 1.4 

34 70 190  7 6 10 Рис. 1.5 

35 40 110  8 5 4 Рис. 1.6 

36 50 115  9 4 6 Рис. 1.7 

37 30  120 7 6 10 Рис. 1.8 

38 60  110 8 5 4 Рис. 1.9 

39 50  120 9 4 6 Рис. 1.10 

40 40  130 10 3 8 Рис. 1.11 
 

Схемы к заданию 

 

Е1 Е2 

R2 R3 R1 

 

Е1 Е2 

R2 R3 R1 

 

Е1 Е2 

R2 R3 R1 

 

Рис. 1.4 Рис. 1.5 Рис. 1.6 

 

Е1 Е2 

R2 R3 R1 

 

Е1 Е3 

R2 R3 R1 

 

Е1 Е3 

R2 R3 R1 
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Рис. 1.7 Рис. 1.8  Рис. 1.9 

 

Е1 Е3 

R2 R3 R1 

 

Е1 Е3 

R2 R3 R1 

 

Е2 Е3 

R2 R3 R1 

 

Рис. 1.10 Рис. 1.11 Рис. 1.12 

 

Е2 Е3 

R2 R3 R1 

 

Е2 Е3 

R2 R3 R1 
 

Е2 Е3 

R2 R3 R1 

 

Рис. 1.13 Рис. 1.14 Рис. 1.15 

Пример выполнения задания 

 
А 

Е2 Е3 

R1 R2 R3 

I1 

I2 
I3 

В 

В 

 

Рис. 1.16 

Расчѐтная часть 

Пусть, согласно варианту, надо 

рассчитать токи и напряжения в цепи, 

схема которой приведена на рис. 16. 

Пусть даны значения параметров 

элементов схемы: E2 = 10 B; E2 = 40 B; 

R1 = 5Ом; 

R2 = 8 Ом; R3 = 10 Ом. 

Проанализируем схему. Схема 

имеет 3 ветви и 2 неустранимых узла. 

На ней можно выделить 3 контура, но 

только 2 из них могут быть независи-

мыми. 

Ветви: 1-я состоит из резистора R1, 2-я состоит из резистора R2 и 

источника ЭДС Е2, 3-я состоит из резистора R3 и источника ЭДС Е3. 

Неустранимые узлы: это точки А и В на схеме. 

Контуры: 1-й образован резисторами R1, R2 и источником ЭДС Е2, 

2-й образован резисторами R2. R3 и источниками ЭДС Е2 и Е3, 

3-й образован резисторами R1, R3 и источником ЭДС Е3. 
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Подведем итоги. В схеме всего 3 ветви. Значит, всего надо запи-

сать 3 уравнения по законам Кирхгофа. Из них по 1-му закону только 

одно (на одно меньше, чем количество неустранимых узлов). Недос-

тающие 2 уравнения запишем по 2-му закону Кирхгофа для любых двух 

независимых контуров. 

1. Запишем уравнение по 1-му закону Кирхгофа для узла А (можно 

было бы и для узла В). Поскольку мы не знаем истинных направлений то-

ков в ветвях, зададимся произвольными направлениями токов, как показано 

на схеме рис. 1.16. Если в результате решения какой-либо ток получит знак 

минус, значит, мы при выборе направления этого тока ошиблись, и истин-

ное направление этого тока будет обратно выбранному направлению. 

2. Положительными будем считать токи, направленные к узлу. 

3. Запишем по 1-му закону Кирхгофа уравнение для узла А: 

0321  III . 

4. Выберем для записи двух уравнений по 2-му закону Кирхгофа 

два независимых контура – левый и правый. Обход контуров осущест-

вим по часовой стрелке. 

22112 IRIRE  , 

332232 IRIREE  . 

5. Получили систему 3-х уравнений: 

0321  III , 

22112 IRIRE  , 

332232 IRIREE  . 

Подставляем значения ЭДС и сопротивлений и решаем систему:  

0321  III , 

21 8510 II  , 

32 1084010 II  . 

Решение дает значения токов:  

AI 47,21  , AI 294,02  , AI 76,23  . 

 

Е2 Е3 

R1 R2 R3 

I1 

I2 
I3 

В 

А 

В 

 

Ток I1 получил в решении знак 

«минус». Это значит, что на самом де-

ле он направлен так, как показано на 

рис. 1.17 (Сравните рис. 1.16 и 17). 

Одновременно отметим, что ток I2 на-

правлен против ЭДС Е2. Это означает, 

что данный источник ЭДС потребляет 

энергию, например, это аккумулятор 
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Рис. 1.17. Реальные  

направления токов 

на подзарядке. 

Проверяем, выполняется ли 1-й закон Кирхгофа (закон для токов) 

для узла А. Согласно реальным направлениям токов (рис. 1.17): 

0321  III . 

Подставим полученные значения: 

076,229,047,2  . 

Как видим, 1-й закон Кирхгофа для узла А выполняется. 

6. Определим напряжения на резисторах 

3,1247,25111  IRU  – направлено от узла В к узлу А, 

35,229,08222  IRU  – направлено от узла В к узлу А, 

6,2776,210333  IRU  – направлено от узла А к узлу В. 

Напряжение на резисторе R1 является одновременно и напряжени-

ем между узлами А и В. 

Проверим, соблюдается ли 2-й закон Кирхгофа (закон для напря-

жений) для всех контуров схемы. Обходим все контуры по часовой 

стрелке. Тогда: 

для левого контура: 
212 UUE  ; 35,23,1210  ; 95,910  ; 

для правого контура: 
3232 UUEE  ; 6,2735,24010  ; 

95,2930  . 

для внешнего контура; 
331 EUU  ; 406,273,12  ; 409,39   

Из полученных результатов видно, что 2-й закон Кирхгофа в дан-

ной цепи выполняется для всех контуров. Небольшое расхождение в 

равенствах объясняется неточностью вычислений.  

Проверка балансом мощностей 

Согласно уравнению баланса мощностей мощность источников 

равна мощности потребителей в каждый момент времени. 

2
33

2
22

2
113322 IRIRIRIEIE  , 

222 76,21029,0847,2576,24029,010  , 

ВтВт 5,1075,107  . 

Баланс мощностей соблюдается. Отметим, что мощность источника 

ЭДС Е2 записана со знаком «минус». Это потому, что ток в нем направ-

лен против ЭДС, как, например, у аккумулятора на подзарядке. 
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Компьютерное моделирование 

Компьютерное моделирование выполняется с помощью пакета 

«Electronics Workbench».  

1. Запустите программу EWB-512, соберите на экране монитора 

схему Вашего варианта и подключите амперметры. 

2. Установите значения ЭДС и сопротивлений вашего варианта. 

 

 

I1 

I2 I1 

 

Рис. 1.18 

3. Включите схему, ско-

пируйте еѐ в отчѐт, в отчѐте 

покажите стрелками направле-

ния токов. Сравните токи, пока-

занные амперметрами, с тока-

ми, полученными при расчѐте. 

Пример для рассчитанной выше 

схемы показан на рис. 1.18. 

4. Соберите схему для из-

мерения напряжений на рези-

сторах. 

5. Включите схему, скопируйте еѐ в отчѐт, в отчѐте покажите 

стрелками направления напряжений, и сравните напряжения, показан-

ные вольтметрами с напряжениями, полученными при расчѐте. Пример 

для рассчитанной выше схемы показан на рис. 1.19. 

 

U

3 

U1 U2 U3 

 

Рис. 1.19 

6. По проделанной работе сделайте выводы. 

Контрольные вопросы 

1. Перечислите основные топологические элементы электриче-

ских цепей. Поясните, что каждый из них собой представляет.  

2. Назовите виды соединений в электрических цепях. Поясните, 

что каждый из них собой представляет. 

3. Сформулируйте и поясните 1-й закон Кирхгофа. 

4. Сформулируйте и поясните 2-й закон Кирхгофа. 
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5. Укажите сколько всего уравнений по законам Кирхгофа необ-

ходимо записать при анализе электрической цепи, если известны пара-

метры всех источников и сопротивлений. Из них по 1-му закону? По 2-

му закону? 

6. Начертите произвольную электрическую схему и запишите для 

неѐ систему уравнений по законам Кирхгофа. 

7. Поясните сущность баланса мощностей. 
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Лабораторная работа 2.  
ТЕОРЕМА ВЗАИМНОСТИ 

Цель работы. Подтвердить опытным путем справедливость теоре-

мы взаимности. 

При подготовке к работе воспользуйтесь конспектом лекций,, 

учебником (Л. 1. стр. 252…254) и ниже расположенной теоретической 

частью работы. 

Работа состоит из расчѐтной части и компьютерного моделирова-

ния исследуемой электрической цепи. 

Расчѐтная часть выполняется при подготовке к лабораторной рабо-

те. Компьютерное моделирование выполняется с использованием паке-

та «Electronics Workbench». 

Краткие теоретические сведения 

Теорему взаимности можно сформулировать двояко.  

1. Для источника напряжения.  

2. Для источника тока. 

Формулировка для источника напряжения: ток в k-й ветви линей-

ной пассивной электрической цепи, вызванный действием единственно-

го независимого источника напряжения, помещенного в i-ю ветвь, равен 

току i-й ветви, вызванному действием того же источника напряжения 

перенесенного из i-й ветви в k-ю (рис 2.1 и 2.2). 

 
 

Электрическая 

цепь 
i k E I 

 

Рис. 2.1 

 
 

Электрическая 

цепь 
i k E I 

 

Рис. 2.2 
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Формулировка для источника тока: если независимый источник 

тока J, подключенный к какой-либо паре зажимов линейной пассивной 

цепи, вызывает на другой паре зажимов напряжение U, то этот же ис-

точник тока J, подключенный ко второй паре зажимов, вызовет на пер-

вой паре зажимов то же напряжение U (рис 2.3 и 2.4). 

 
 

Электрическая 

цепь 
U J 

 

Рис. 2.3 

 

U J 

 

Электрическая 

цепь 

 

Рис. 2.4 

Задание 

Задание состоит из расчѐтной части и компьютерного моделирова-

ния. Расчѐтная часть выполняется при подготовке к работе. Компью-

терное моделирование выполняется с помощью пакета «Electronics 

Workbench». 

Расчѐтная часть 

1. Рассчитайте для Вашего варианта цепи постоянного тока 

(табл. 2.1) все токи ветвей методом свѐртывания схемы. 

Таблица 2.1 

№ № схемы Е, B R1, Ом R2, Ом R3, Ом R4, Ом R5, Ом 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 2.5 150 10 11 12 13 15 

2 2.6 155 11 24 15 12 24 

3 2.7 160 12 22 16 13 22 

4 2.8 165 13 20 18 15 20 

5 2.9 170 15 18 20 16 18 

6 2.10 175 16 16 22 18 16 

7 2.11 180 18 15 24 20 15 
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Окончание табл. 2.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 

8 2.12 185 20 13 27 22 13 

9 2.13 190 22 12 30 24 12 

10 2.14 195 24 11 33 27 11 

11 2.15 100 27 15 24 10 18 

12 2.16 105 30 16 22 11 20 

13 2.5 110 33 18 20 12 22 

14 2.6 115 36 20 18 13 24 

15 2.7 120 39 22 16 15 27 

16 2.8 125 43 24 15 16 30 

17 2.9 130 47 27 13 18 33 

18 2.10 140 51 30 12 20 36 

19 2.11 145 56 33 11 22 39 

20 2.12 150 62 36 24 24 43 

21 2.13 150 68 18 10 15 18 

22 2.14 155 75 20 11 16 20 

23 2.15 160 83 22 12 18 22 

24 2.16 165 10 24 13 20 24 

25 2.5 170 11 27 15 22 27 

26 2.6 175 12 30 16 24 30 

27 2.7 180 13 33 18 27 33 

28 2.8 185 15 36 20 30 36 

29 2.9 190 16 39 22 33 18 

30 2.10 195 18 43 24 36 20 

31 2.11 100 20 10 24 18 22 

32 2.12 105 22 11 22 20 20 

33 2.13 110 24 12 20 22 22 

34 2.14 115 27 13 18 20 24 

35 2.15 120 30 15 15 22 27 

36 2.16 125 33 16 16 24 30 

37 2.5 130 36 18 18 27 20 

38 2.6 140 39 20 20 30 22 

39 2.7 145 43 22 22 33 24 

40 2.8 150 10 24 24 36 27 

 

2. Занесите результаты в таблицу. 

3. Проверьте правильность решения методом баланса мощностей 
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4. Перенесите источник в любую другую ветвь и рассчитайте все 

токи ветвей. 

5. Занесите результаты в таблицу. 

6. Проверьте выполнимость теоремы взаимности. 

 

R1 

R2 

R3 

R4 R5 
E 

 

 

E 

R1 

R2 R3 

R4 R5 

 

Рис. 2.5 Рис. 2.6 

 

E 

R1 

R2 

R3 

R4 

R5 

 

 

E 

R1 

R2 

R3 

R4 R5 

 

Рис. 2.7 Рис. 2.8 

 
E 

R1 

R2 

R3 R4 R5 

 

 

E 

R1 R3 

R4 

R5 

R3 

 

Рис. 2.9 Рис. 2.10 
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R1 

R3 

R4 

R5 

R2 
Е 

 

 

R4 

R2 

R5 

R3 

R5 

Е 

 

Рис. 2.11  Рис. 2.12 

 

E 

R1 

R2 

R3 R4 R5 

 

E 

R1 R2 R3 R4 R5 

 

Рис. 2.13 Рис. 2.14 

 
E 

R1 

R2 

R3 R4 R5 

 
E 

R1 

R2 

R4 R5 R3 

 

Рис. 2.15  Рис. 2.16 

Компьютерное моделирование 

1. Запустите программу EWB-512 и соберите на экране монитора 

схему Вашего варианта с источником ЭДС (табл. 2.1) и с необходимыми 

измерительными приборами. 

2. Запустите схему и занесите показания приборов в ту же таблицу, 

что и расчѐтные значения, и сравните их с расчѐтными значениями.  

3. Перенесите источник ЭДС в любую другую ветвь. Направление 

источника ЭДС должно совпадать с направлением тока, полученном в 

пункте 2. 
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4. Запустите схему и занесите показания приборов в ту же таблицу, 

что и расчѐтные значения для новой схемы, и сравните их с расчѐтными 

значениями. 

5. Проверьте выполнимость теоремы взаимности. 

6. Уберите из ветви источник ЭДС и подключите параллельно к 

ней источник тока. 

7. Выберите любую ветвь в схеме и замерьте на ней напряжение. 

8. Перенесите источник тока в выбранную ветвь. Ориентация ис-

точника тока должна быть такой, чтобы вызывать напряжение того же 

направления, что и в первом случае (полученное в пункте 7.) 

9. Запустите схему и измерьте напряжение на ветви, к которой 

прежде был подключѐн источник тока. 

10. Проверьте выполнимость теоремы взаимности. 

Пример выполнения задания 

Расчѐтная часть 

Пример поделим на две части: 

1. Свѐртывание схемы электрической цепи. В этой части находим 

эквивалентное (входное) сопротивление и входной ток цепи. 

2. Развѐртывание схемы и последовательное нахождение токов и 

напряжений на элементах схемы. 

Часть 1. Свѐртывание схемы 

Пусть, например, дана схема электрической цепи, показанная на 

рис. 2.17. 
 

E 

R1 

R2 

R3 

R4 R5 R6 

I1 

 

Рис. 2.17 

Требуется, зная величины со-

противлений и ЭДС источника пи-

тания рассчитать токи во всех вет-

вях. 

Пусть даны значения ЭДС и 

сопротивлений: Е = 120 В; R1 = 13 

Ом; R2 = 12 Ом; R3 = 15 Ом; R4 = 22 

Ом; R5 = 36 Ом; R6 = 20 Ом; 

Свѐртываем схему. Процесс 

свѐртывания покажем очень под-

робно. 

Сопротивления R2 и R3 вклю-

чены параллельно. Заменяем их 

эквивалентным сопротивлением R7. 

 

667,6
1512

1512

32

32
7 









RR

RR
R  Ом. 
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Е 

R1 R7 

R4 R5 R6 

I1 

 

Рис. 2.18 

Получилась схема, показанная 

на рис. 2.18. 

Сопротивления R5 и R6 вклю-

чены параллельно. Заменяем их 

эквивалентным сопротивлением R8. 

86,12
2036

2036

65

65
8 









RR

RR
R  Ом. 

 

 

Е 

R1 R7 

R4 R8 

I1 

 

Рис. 2.19 

Получилась схема, показанная 

на рис. 2.19. 

Сопротивления R7 и R8 включены 

последовательно. Заменяем их экви-

валентным сопротивлением R9. 

 

R9 = R7 + R8 = 6,67 + 12,86 = 19,52 Ом. 

 

 

Получилась схема, показанная на 

рис. 2.20. 

Сопротивления R4 и R9 включены 

параллельно. Заменяем их эквивалент-

ным сопротивлением R10. 

34,10
52,1922

52,1922

94

94
10 









RR

RR
R Ом. 

 

 
R1 

R4 R9 

I1 

Е 

 

Рис. 2.20 

 

 

R1 

R10 

I1 

Е 

 

Рис. 2.21 

Получилась схема, показанная на 

рис. 21. 

Сопротивления R1 и R10 включены 

последовательно. Заменяем их эквива-

лентным сопротивлением R11. 

34,2334,101310111  RRR  Ом. 
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В результате получится схема, показан-

ная на рис. 2.22. 

Получившееся эквивалентное сопротив-

ление R11 обычно называют входным сопро-

тивлением электрической цепи. 

Рассчитаем ток I1 (входной ток). 

141,5
34,23

120

11
1 

R

Е
I  А. 

 

R11 
I1 

Е 

 

Рис. 2.22 

 

Часть 2. Развѐртывание схемы 

Постепенно развѐртывая схему (идѐм в обратном порядке), нахо-

дим токи в ветвях схемы. 

От схемы рис. 2.22 вернѐмся к схеме рис. 2.21 и найдѐм напряжение 

на сопротивлении R10 

16,53141,534,1011010  IRU  В. 

Перейдѐм к рис. 2.20. Поскольку напряжения на параллельно со-

единѐнных сопротивлениях R4 и R9 равны напряжению на сопротивле-

нии R10, найдем токи I4 и I9 

416,2
22

16,53

4

10
4 

R

U
I  А; 

723,2
52,19

16,53

9

10
9 

R

U
I  А. 

Промежуточная проверка (старайтесь делать промежуточные про-

верки!). В сумме токи I4 и I9 должны быть равны току I1 

39,51723,2416,2941  III  А; 

139,5141,5  . 

Небольшая неточность в равенстве объясняется погрешностью вы-

числений. 

Перейдѐм к схеме рис. 2.19. Через сопротивления R7 и R8 протекает 

ток I9. Найдѐм напряжение U8  

02,35723,286,12988  IRU  В. 

Перейдѐм к схеме рис. 2.18. Поскольку напряжения на параллельно 

соединѐнных сопротивлениях R5 и R6 равны напряжению R8, найдем 

токи I5 и I6 
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9727,0
36

02,35

5

8
5 

R

U
I А; 

751,1
20

02,35

6

8
6 

R

U
I . 

Промежуточная проверка. В сумме токи I5 и I6 должны равняться 

току I9  

723,2751,19727,0659  III  А. 

Напряжение на сопротивлении R7  

15,18723,2667,6977  IRU  В. 

Промежуточная проверка. Сумма напряжений U7 и U8 должна 

равняться напряжению U9  

17,5302,3515,188710  UUU  В. 

17,5302,3515,1816,53   

Небольшая неточность в равенстве объясняется погрешностью вы-

числений. 

Перейдѐм к схеме рис. 2.17. Сопротивления R2 и R3 соединены па-

раллельно, следовательно, токи I2 и I3 будут соответственно равны  

513,1
12

15,18

2

7
2 

R

U
I  А; 

210,1
15

15,18

3

7
3 

R

U
I  А. 

Промежуточная проверка. В сумме токи I2 и I3 должны равняться 

току I9  

723,2210,1513,1329  III  А. 

Результаты анализа вышеприведѐнной электрической схемы сведе-

ны в табл. 2.2. 

Таблица 2.2 

Токи I1, А I2, А I3, А I4, А I5, А I6, А 

Расчѐтные значения 5,141 1,513 1,210 2,416 0,9727 1,751 

Показанные EWB-512 5,140 1,513 1,210 2,417 0.9726 1,751 
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Составим баланс мощности 

2
66

2
55

2
44

2
33

2
22

2
111 IRIRIRIRIRIRIЕ  , 

22

2222

751,1209727,036

416,22221,115513,112141,513141,5120




, 

8,6159,616  . 

Баланс мощностей выполняется, следовательно, расчѐт выполнен 

верно. В равенстве имеется небольшая неточность, что объясняется по-

грешностью вычислений. 

Аналогично рассчитаны и занесены в табл. 2.3 токи ветвей для ис-

точника, перенесѐнного во вторую ветвь. 

Таблица 2.3 

Токи I1, А I2, А I3, А I4, А I5, А I6, А 

Расчѐтные значения 1,513 5,781 3,373 0,894 0,8594 1,547 

Показанные EWB-512 1,513 5,781 3,374 0,894 0,8597 1,547 
 

Компьютерное моделирование 

1. Собрать на экране монитора схему Вашего варианта, включив в 

схему необходимые измерительные приборы. 

2. Включить схему и проверить совпадение значений токов и на-

пряжений, полученных в расчѐтной части, с значениями, полученными с 

помощью программы EWB 5.12. (рис. 2.23) 

3. Перенести источник ЭДС в ту же ветвь схемы, что и в расчѐт-

ной части и проверить выполнимость теоремы взаимности (рис. 2.24). 

 

 

I1 

I2 

I3 I4 I6 I5 

 

Рис. 2.23. Источник ЭДС включѐн в 1-ю ветвь 
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Рассчитанные значения хорошо совпали с показанными програм-

мой «Electronics Workbench» значениями. Показанные значения также 

занесены в табл. 2.2. Направления токов показаны стрелками. 

Проверяем выполнимость теоремы взаимности. Для этого перено-

сим источник ЭДС любую ветвь, например во вторую (рис. 2.24). На-

правление ЭДС должно совпадать с направлением тока, которое было в 

исходной схеме. Измеренные значения заносим в табл. 2.3. 

 
 

I1 

I3 
I4 I6 I5 

I2 

 

Рис. 2.24. Источник ЭДС включѐн во вторую ветвь 

Теорема взаимности выполняется. Ток в первой ветви в точности 

равен току во второй ветви, который был в исходной схеме (1,513 А). 

Проверим выполнимость теоремы взаимности для источника тока. 

Уберѐм источник ЭДС из первой ветви, подключим параллельно ей ис-

точник тока и измерим напряжение на любой выбранной ветви, напри-

мер на шестой (рис. 2.25). 

 
 

U6 

 

Рис. 2.25. Источник тока подключѐн параллельно первой ветви 
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Отключим источник тока от второй ветви и включим его парал-

лельно шестой ветви так, чтобы сохранилось первоначальное направле-

ние напряжения. Измерим напряжение на первой ветви (рис. 2.26). 

 
 

Рис. 2.26. Источник тока подключѐн параллельно 6-й ветви 

Напряжение на шестой ветви в первом опыте (18,97 В) в точности 

равно напряжению на второй ветви (18,97 В) после перемещения источ-

ника тока. Следовательно, теорема взаимности выполняется и для ис-

точника тока. 

Контрольные вопросы 

1. Укажите, для каких цепей справедлива теорема взаимности. 

2. Сформулируйте теорему взаимности для цепи с источником на-

пряжения. 

3. Сформулируйте теорему взаимности для цепи с источником тока. 
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КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ  
К ЛАБОРАТОРНЫМ РАБОТАМ 3 И 4 

Гармонические функции (напряжение, ток, ЭДС) 

Три способа отображения величин, изменяющихся гармонически 

1. Аналитический (формулой); 

2. Графический (графиком во времени); 

3. Вращающимся в плоскости радиус-вектором. 

Рассмотрим все три способа на примере синусоидально изменяю-

щегося напряжения. 

Аналитический способ (формулой) 

)sin( Um tUu   . (п.1) 

Исключительно важно знать и понимать, что означают величины u, 

Um, , f, T, U!!! 

u – мгновенное значение напряжения в вольтах (значение в данный 

момент времени t); 

Um – амплитудное значение напряжения в вольтах; 

 = 2f – круговая (угловая) частота, измеряется в рад/с (радиан де-

ленный на секунду) или проще с
-1

; 

f – частота в герцах (Гц), 
T

f
1

 ; 

Т – период колебаний. Одному периоду колебаний соответствует 

угол 2 радиан или 360; 

t – время в секундах; 

t – это произведение измеряется в угловых единицах (в радианах 

или в градусах);  

U – начальная фаза напряжения. Измеряется в радианах или в гра-

дусах (1 рад = 57,32). 

Графический способ 

На рис. п.1 показано синусоидально изменяющееся напряжение с 

амплитудой Um начальной фазой U. 

Сравните аналитический и графический способы отображения 

синусоидальной величины. 
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t 0 

u 

+Um 

T/2 

 T/4 

T 

-Um 
U 

 

Рис. п.1. График гармонической (синусоидальной)  

величины (напряжения) 

Изображение синусоидально изменяющегося  

напряжения вращающимся в плоскости  

радиус-вектором 

На рис. п.2 показано отображение вращающимся радиус вектором 

синусоидально изменяющегося напряжения с начальной фазой U.  

Вращающийся против часовой стрелки с угловой частотой  радиус-

вектор длиной Um, описывает окружность (показана пунктиром), которой 

соответствует синусоида, показанная справа. Начало отсчѐта в данном слу-

чае ведѐтся от положения радиус-вектора повѐрнутого на угол U (началь-

ная фаза) от горизонтальной (вещественной) оси, обозначенной как -1 и +1. 

Вертикальная (мнимая) ось обозначена как –j и +j. 

 

U 

  t 

-j 

+1 -1 0 

 

U 

 

0 

Um 
Um 

 

Рис. п.2. Синусоида напряжения с амплитудой Um и начальной фазой  

U, показанная вращающимся в комплексной плоскости  

радиус-вектором Um (слева) и графиком (справа) 
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Сравните все три способа отображения синусоидально изменяющейся 

величины. Обязательно найдите соответствие их друг другу. 

Сдвиг фаз 

На рис. п.3 показаны гармонические напряжение и ток, сдвину-

тые по фазе на угол . Оба вектора изображающие напряжение и ток 

вращаются с одинаковой частотой  и, следовательно, неподвижны 

друг относительно друг друга. Угол между векторами является углом 

сдвига фаз  между напряжением и током. Угол сдвига фаз  ото-

бражѐн и на правой части рисунка там, где изображены синусоиды 

напряжения и тока. Угол  всегда отсчитывается от тока. Если он 

отсчитывается против часовой стрелки, то считается положитель-

ным, как на рис. 2.3. 

 
u, i 

 t 

+j 

 

-j 

+1 -1 

 

 Im 

Um 

 

u 

i 

 

Рис. п.3. Синусоиды напряжения и тока, сдвинутые на угол  

Комплексные изображения  

гармонических функций времени 

Метод комплексных амплитуд основан на идее функционального 

преобразования, при котором операции над исходными функциями 

(оригиналами) заменяются более простыми операциями над некоторыми 

новыми функциями, так называемыми изображениями или символами. 

Методы такого типа называют символическими. 

Символический метод комплексных амплитуд (часто просто ком-

плексный метод или символический метод) основан на представлении 

гармонических функций времени с помощью комплексных чисел или, 

точнее, на преобразовании исходных функций из временной области 

(области вещественного переменного t) в частотную область (область 
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мнимого аргумента j). Рассмотрим вышесказанное на примере гармо-

нического напряжения  

)sin( Um tUu   . 

Каждой гармонической функции времени (в данном примере на-

пряжению) u(t)) можно поставить в соответствие комплексное число (в 

данном примере u), называемое мгновенным или текущим комплексом 

гармонической функции: 

)sin()cos(
)(

UmUm
tj

m tjUtUeUu U 


 ,  (п.2) 

где Um – модуль мгновенного комплекса (равен амплитуде гармониче-

ской функции), 

(t+U) – аргумент мгновенного комплекса (равен фазе гармони-

ческой функции), 

=2f – угловая частота. 

Можно преобразовать мгновенный комплекс к виду 

tj
m

tjj
m

tj
m eUeeUeUu uu 


 )(

, (п.3) 

где uj
mm eUU


  – комплексная амплитуда гармонической функции, 

Um – модуль комплексной амплитуды, 

U – аргумент комплексной амплитуды, 
tje 

 – оператор вращения. 

Оператор вращения имеет единичную длину и вращается в ком-

плексной плоскости против часовой стрелки с угловой частотой . Вся-

кий неподвижный вектор, будучи умноженным на оператор вращения 

e
jt

, начинает вращаться в комплексной плоскости против часовой 

стрелки с угловой частотой . Оператор вращения является общим для 

мгновенных комплексов токов и напряжений всех ветвей и не несѐт ин-

формации о токах и напряжениях конкретных ветвей. 

Токи и напряжения отдельных ветвей отличаются только амплиту-

дами и начальными фазами, следовательно, информация о них при извест-

ной частоте  содержится в их комплексных амплитудах. Таким образом, 

зная амплитуды и начальные фазы токов и напряжений любой ветви, все-

гда можно однозначно найти их комплексные амплитуды и, обратно, по 

известной комплексной амплитуде можно однозначно установить ампли-

туду и начальную фазу исходного гармонического колебания. 

Все правила, устанавливающие соответствие между операциями 

над гармоническими функциями времени и операциями над их ком-

плексными амплитудами, справедливы и для операций над комплекс-

ными действующими значениями гармонических функций. Величины 
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2

mI
I   и 

2

mU
U   обычно называют комплексным током и комплекс-

ным напряжением. В дальнейшем будем оперировать в основном ком-

плексными действующими значениями. 

Схема применения символического метода  

(метода комплексных чисел) 

1. Заменить схему для мгновенных значений комплексной схемой 

замещения. 

2. Заменить мгновенные напряжения и токи их комплексными изо-

бражениями. 

3. Составить уравнения электрического равновесия цепи для ком-

плексных изображений напряжений и токов, используя законы Ома и 

Кирхгофа в комплексной форме. 

4. Решить систему относительно комплексных изображений на-

пряжений и токов. 

5. Перейти от комплексных изображений напряжений и токов к их 

оригиналам (перейти в область вещественного переменного t). 

Законы Ома и Кирхгофа в комплексной форме 

Закон Ома 

Закон Ома в комплексной форме устанавливает связь между ком-

плексными изображениями напряжения, тока и комплексного сопротив-

ления: 

IZU  , mm IZU  , (п.4) 

где Z – комплексное сопротивление. 

Первый закон Кирхгофа 

Первый закон Кирхгофа в комплексной форме устанавливает связь 

между комплексными изображениями токов в каждом из узлов модели-

рующей цепи: сумма комплексных действующих значений (комплекс-

ных амплитуд) токов всех ветвей, подключѐнных к каждому из узлов 

электрической цепи, равна нулю: 

 
k

kI 0 ;  
k

mkI 0 , (п.5) 

где k – номер ветви подключѐнной к данному узлу. 

Второй закон Кирхгофа 

Второй закон Кирхгофа в комплексной форме определяет связь 

между комплексными изображениями ветвей, входящих в произволь-



 32 

ный контур электрической цепи: сумма комплексных действующих зна-

чений (комплексных амплитуд) напряжений всех ветвей, входящих в 

любой контур цепи, равна нулю: 

 
j

jU 0 ;  
j

mjU 0 , (п.6) 

где j – номер ветви, входящей в рассматриваемый контур. 

Можно использовать и другую формулировку второго закона 

Кирхгофа в комплексной форме: сумма комплексных изображений на-

пряжений на всех пассивных элементах любого контура цепи равна 

сумме комплексных изображений ЭДС, всех входящих в данный контур 

источников напряжения: 

 
k

k

j

j UE ;  
k

mk

j

mj UE , (п.7) 

где j – номер источника напряжения, входящего в рассматриваемый 

контур, 

k – номер пассивного элемента, входящего в рассматриваемый кон-

тур. 

Элементы R, L, C при гармоническом воздействии.  

Резистивный элемент R 

 
iR 

uR 
R 

а) 

IR 

UR 
R 

б) 
 

Рис. п.4. Схемы с резистивным 

элементом для мгновенных  

значений напряжения и тока а)  

и для комплексных значений б) 

Резистивный элемент R, без-

возвратно потребляет электриче-

скую энергию, превращая еѐ в дру-

гие виды. Напряжение и ток рези-

стивного элемента совпадают по 

фазе (рис. п.4). Величина сопротив-

ления идеализированного рези-

стивного элемента не зависит от 

частоты. Формула, связывающая 

напряжение и ток – закон Ома. За-

кон Ома в резистивной цепи со-

блюдается как для мгновенных 

значений напряжения и тока, так и 

для комплексных значений: 

RR iRu  ,  (п.8) 

RR IRU  .  (п.9) 

Пусть напряжение, приложенное к резистивному элементу  

)(sin uRRmR tUu  . (п.10) 
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Тогда ток через резистивный элемент 

)sin()sin( iRRmuR
RmR

R tIt
R

U

R

u
i  , 

)sin( iRRmR tIi  , (п.11) 

где Rm
Rm I
R

U
 ; 

iRuR   и, следовательно, сдвиг фаз между напряжением и то-

ком равен нулю 

0 iRuR
. (п.12) 

Напряжение Ru  и ток Ri  совпадают по фазе (изменяются синфазно). 

Векторное и графическое изображение напряжения и тока в рези-

стивном элементе показаны на рис. п. 5. 

 
uR, iR 

 t 

+j 

 

-j 

+1 -1 

 

IRm 
URm 

uR = iR 

uR = iR 

uR 

iR 

 

Рис. п. 5. Изображение тока и напряжения на сопротивлении R  

вращающимися радиус-векторами (слева) и графиком (справа) 

Действующие значения напряжения и тока резистивного элемента в 

комплексной форме записи: 

R

Ru

uR

j

RR UeUU 


 – комплексное действующее значение 

напряжения на сопротивлении R; 

R

Ri

iR

j

RR IeII 


 – комплексное действующее значение то-

ка в сопротивлении R; 

 je  – обозначает поворот вектора на угол ; 

RR IRU  . (п.13) 



 34 

Индуктивный элемент L 

Индуктивный элемент L, электрическую энергию, в отличие от ре-

зистивного элемента, безвозвратно не потребляет. Он обменивается 

энергией с электрической цепью. Напряжение на индуктивном элементе 

опережает ток в индуктивном элементе на 2/  (90º) (рис. 3.7). Величи-

на индуктивного сопротивления прямо пропорциональна частоте. 

 

uL 

iL 

a) 

L 
UL 

IL 

б) 

L 

 

Рис. п. 6. Схемы с индуктивным 

элементом для мгновенных  

значений напряжения и тока а)  

и для комплексных значений б) 

 Формула, связывающая на-

пряжение и ток 

dt

di
Lu L

L  .  (п.14) 

Как видим, закон Ома в ин-

дуктивной цепи для мгновенных 

значений напряжения и тока не 

соблюдается. Закон Ома в индук-

тивной цепи соблюдается для 

комплексных значений напряже-

ния и тока.  

LLLLL IXIjXU  90 . (п.15) 

 

Пусть ток в индуктивном элементе 

)(sin iLLmL tIi  .  (п.16) 

Тогда 




 )cos(
)sin(

iLLm
ILLmL

L tLI
dt

tdI
L

dt

di
Lu  

)sin()
2

sin( uLLmiLLmL tUtIX 


 ; 

)
2

sin()
2

sin(





 iLLmiLLmLL tUtIXu , 

)sin( uLLmL tUu  , (п.17) 

где LmLLm IXU   – амплитуда напряжения на индуктивном сопротив-

лении; 

fLLX L  2  – индуктивное сопротивление, 

2


 iLuL

 – начальная фаза напряжения на индуктивно-

сти. 
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Из (п. 17) видно: 

1. Что индуктивное сопротивление линейно зависит от частоты. 

Чем больше частота, тем больше сопротивление. 

2. Напряжение на индуктивности по фазе опережает на 2/  (на 

90º

) ток в индуктивности. Можно это же самое сказать иначе: ток в ин-

дуктивности по фазе отстаѐт от напряжения на 2/  (на 90º

). 

Векторная диаграмма и графики напряжения и тока на индуктивно-

сти показаны на рис. п.7. 

 
uL, iL 

 t 

+j 
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+1 -1 
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iL 
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Рис. п.7. Изображение тока и напряжения на индуктивности L  

вращающимися радиус-векторами (слева) и графиком (справа) 

Действующие значения напряжения и тока индуктивного элемента 

в комплексной форме записи: 

uLL

j

LL UeUU Lu 
  – комплексное напряжение на индуктивности L; 

iLL

j

LL IeII Li 
  – комплексное значение тока в индуктивности L; 

LLLLL

j

LLLL IXIXIeXIjXU  90
2

2




. (п.18) 

Ёмкостный элемент 

Ёмкостный элемент С, электрическую энергию так же как и индук-

тивный, безвозвратно не потребляет. Он обменивается энергией с элек-

трической цепью. Напряжение на ѐмкостном элементе отстаѐт от тока в 

ѐмкостном элементе на 2/  (90º) (рис. п.8). Величина ѐмкостного со-

противления обратно пропорциональна частоте.  
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UC 
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Рис. п.8. Схемы с ѐмкостным элементом для мгновенных значений  

напряжения и тока а) и схема для комплексных значений б) 

Формула, связывающая напряжение и ток в ѐмкостном элементе 

dt

du
Ci C

C  .  (п.19) 

Как видим, закон Ома в ѐмкостной цепи для мгновенных значений 

напряжения и тока не соблюдается. Закон Ома в ѐмкостной цепи со-

блюдается для комплексных значений напряжения и тока. 

CCCCC IXIjXU 



2

. (п.20) 

Пусть напряжение на ѐмкостном элементе 

)(sin UCCmC tUu   . (п.21) 

Тогда 




 )cos(
)sin(

UCCm
UCCmC

C tCU
dt

tdU
C

dt

du
Ci 


 

)sin()
2

sin( ICCmUCCm tItCU 


  ; 

)sin( ICCmC tIi   , (п.22) 

где CmCm CUI   – амплитуда тока в ѐмкости; 

2


  UCIC  – начальная фаза тока в емкости. 

Амплитуда напряжения на ѐмкости 

CmCCmCm IXI
C

U 


1
, (п.23) 

где 
fCC

X C
 2

11
  – емкостное сопротивление. 
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Из полученных выражений видно: 

1. Что емкостное сопротивление зависит от частоты (обратно про-

порционально частоте). Чем больше частота, тем меньше сопротивле-

ние. 

2. Ток в емкости по фазе опережает на 2/  (на 90º

) напряжение 

на емкости. Можно это же самое сказать иначе: напряжение на емкости 

по фазе отстаѐт от тока в емкости на 2/  (на 90º

). 

 
uC, iC 

 t 

+j 

 

-j 

+1 -1 

 

ICm 

UmC 

iС 

  = -90 

uC iC 

uC 

uC 

iC 

 

Рис. п.9. Изображение тока и напряжения на ѐмкости С вращающимися  

радиус-векторами (слева) и графиком (справа) 

Действующие значения напряжения и тока ѐмкостного элемента в 

комплексной форме записи: 

uCC

j

CC UeUU Cu 


 – комплексное напряжение на ѐмкости С; 

iCC

j

CC IeII Ci 


 – комплексное значение тока в ѐмкости С;
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Лабораторная работа 3. 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ ЦЕПИ RC 

Цель работы – исследовать процессы в последовательной цепи RC 

и отобразить еѐ состояние помощью векторных диаграмм. 

При подготовке к работе воспользуйтесь конспектом лекций, учеб-

ником (Л. 1. стр. 16…22; 99…100) и ниже расположенной теоретиче-

ской частью работы. 

Работа состоит из расчѐтной, экспериментальной частей и компью-

терного моделирования исследуемой электрической цепи. 

Расчѐтная часть выполняется при подготовке к лабораторной рабо-

те. Экспериментальная часть выполняется на стенде «Сигнал USB». 

Компьютерное моделирование выполняется с использованием пакета 

«Electronics Workbench». 

Краткие теоретические сведения 

Схема идеализированной цепи RC для мгновенных значений на-

пряжений и тока показана на рис. 3.1. 

 
R С 

uR 
uС u 

i 

 

Рис. 3.1. Схема цепи RC 

Пусть входное напряжение, при-

ложенное к цепи, изменяется по гар-

моническому закону 

)tsin(U2

)tsin(Uu

u

um




,  (3.1) 

где U, , u – заданные величины.  

 

Требуется найти комплексные действующие значения тока и на-

пряжений на элементах R и C 

)sin(2)sin( iim tItIi   , (3.2) 

)sin(2)sin( RRRRm tUtUu   , (3.3) 

)sin(2)sin( CCCCmC tUtUu   . (3.4) 
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R С 

UR 
UС U 

I 

 

Рис. 3.2. Комплексная  

система цепи RC 

Установившиеся значения тока и напря-

жений на элементах R и L найдѐм, ис-

пользуя метод комплексных чисел. Для 

этого представим резистивное сопротив-

ление и ѐмкость их комплексными схе-

мами замещения и перейдѐм от мгновен-

ных значений тока и напряжений к их 

комплексным изображениям (схема на 

рис. 3.2). 

 
 

i
j

IIeIi i 
  ≓  (3.5) 

 
u

j
UUeUu u 
  ≓ , (3.6) 

 
RR

j
RRR UeUUu R 

  ≓ 
, (3.7) 

 
≓ CC

j
CCC UeUUu C 

  
, (3.8) 

Согласно второму закону Кирхгофа, входное напряжение равно 

сумме напряжений на элементах R и С 

 IZI
C

jRUUU CR  )
1

(


,  (3.9) 

где IRIZU RR   – напряжение на сопротивлении R,  (3.10) 

I
C

jIZU CC 

1
  – напряжение на ѐмкости С,  (3.11) 

C
jRjXRZ C


1
  – комплексное сопротивление цепи RС,   (3.12) 

RZ R  , 
C

jjXZ CC


1
  – комплексные сопротивления идеализи-

рованных элементов R и С. 

Модуль комплексного сопротивления Z (длина вектора Z) 

22
CXRZ  . (3.13) 

Аргумент комплексного сопротивления Z (угол поворота вектора Z 

относительно положительной вещественной оси системы координат) 

RС
arctg

R

X
arctg С




1
 . (3.14) 
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Векторные диаграммы последовательной цепи RC показаны на ри-

сунках 3.3 и 3.44. 

 

-j 

+1 0 
 

Z 

R 

-j/C 

 

 

+j 

+1 
0 

 

u 

iR 

UR 

UC 

U 

I 

 

Рис. 3.3. Векторная диаграмма 

сопротивлений последовательной 

цепи RC 

Рис. 3.4. Векторная диаграмма 

тока и напряжений  

последовательной цепи RC 

Согласно закону Ома для комплексного напряжения и комплексно-

го сопротивления, найдѐм комплексный ток 

iu
u

j

j

I
Z

U

Z

U

Ze

Ue

Z

U
I

u













 )( , (3.15) 

где 
Z

U
I   – модуль действующего значения тока, 

  ui  – начальная фаза тока. 

Используя закон Ома для комплексных значений, найдѐм напряже-

ния на сопротивлении R и на ѐмкости С. 

uRRiR URIIRU  , (3.16) 

где RIU R   – модуль напряжения на сопротивлении R, 

iuR   – начальная фаза напряжения на сопротивлении R равна началь-

ной фазе тока (напряжение и ток в сопротивлении R совпадают по фазе). 

uCCiCiCС UIXIXIjXU 





 )
2

(
2

,   (3.17) 

где I
C

IXU CC


1
  – модуль напряжения на ѐмкости. 

2


 iuC

 – начальная фаза напряжения на ѐмкости. Напряжение на 

ѐмкости отстает по фазе от тока на 2/  (на 90). 
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Переходя от изображений к оригиналам, окончательно имеем 

)
1

sin(

)
1

(

2

)sin(2

22 RС
arctgt

С
R

U

t
Z

U
i

u

u











, (3.18) 

)sin(2 iR tRIu   , (3.19) 

 

)
2

1
sin(2

)
2

sin(2













RC
arctgtIX

tIXu

uC

iCС

. (3.20) 

Особо следует отметить, что действующие значения модулей 

входного напряжения и напряжений на элементах R и С связаны между 

собой соотношением (смотри векторную диаграмму напряжений) 

22
CR UUU  ,  (3.21) 

т.е. действующее значение модуля напряжения на входе цепи не равно 

алгебраической сумме действующих значений модулей напряжений на 

элементах цепи. 

Задание 

Задание состоит из расчѐтной, экспериментальной частей и компь-

ютерного моделирования исследуемой электрической цепи. 

Экспериментальная часть выполняется на стенде «Сигнал-USB». 

Компьютерное моделирование выполняется с использованием пакета 

«Electronics Workbench». Варианты заданий даны в табл. 3.1. 

Таблица 3.1 

№ Um, В Um, град. R, кОм С, нФ 

1 2 3 4 5 

1 1,0 60 1,0 5,1 

2 1,5 55 2,0 10,0 

3 2,0 50 3,0 22,0 

4 2,5 45 5,0 33,0 

5 3,0 40 10,0 47,0 

6 3,5 35 20,0 100,0 

7 4,0 30 47,0 5,1 
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Окончание табл. 3.1 

1 2 3 4 5 

8 4,5 25 1,0 10,0 

9 5,0 20 2,0 22,0 

10 5,5 15 3,0 33,0 

11 6,0 10 5,0 47,0 

12 6,5 60 10,0 100,0 

13 7,0 55 20,0 5,1 

14 7,5 50 47,0 10,0 

15 8,0 45 1,0 22,0 

16 8,5 40 2,0 33,0 

17 9,0 35 3,0 47,0 

18 9,5 30 5,0 100,0 

19 10,0 25 10,0 5,1 

20 9,0 20 20,0 10,0 

21 1,0 15 47,0 22,0 

22 1,5 10 1,0 33,0 

23 2,0 60 2,0 47,0 

24 2,5 55 3,0 100,0 

25 3,0 50 5,0 5,1 

26 3,5 45 10,0 10,0 

27 4,0 40 20,0 22,0 

28 4,5 35 47,0 33,0 

29 5,0 30 1,0 47,0 

30 5,5 25 2,0 100,0 

31 6,0 20 3,0 5,1 

32 6,5 15 5,0 10,0 

33 7,0 10 10,0 22,0 

34 7,5 60 20,0 33,0 

35 8,0 55 47,0 47,0 

36 8,5 50 1,0 100,0 

37 9,0 45 2,0 5,1 

38 9,5 40 3,0 10,0 

39 9,0 35 5,0 22,0 

40 10,0 30 10,0 33,0 
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Расчетная часть 

1. Рассчитайте для заданных значений R и С Вашего варианта 

(табл. 3.1) частоту, на которой модуль ѐмкостного сопротивления будет 

равен резистивному сопротивлению (граничную частоту). 

2. Рассчитайте: комплексное сопротивление RC-цепи на граничной 

частоте, комплексные амплитуды напряжений и тока. 

3. По полученным данным в масштабе постройте векторную диа-

грамму напряжений и тока. 

4. Увеличьте частоту в два раза и повторите расчѐт. 

5. Сделайте выводы по результатам расчѐтов. 

Экспериментальная часть 

Реальная экспериментальная часть выполняется на стенде «Сиг-

нал – USB». Перед выполнением экспериментальной части необходимо 

ознакомиться с подготовкой к работе стенда «Сигнал – USB» (далее 

стенд) и порядком работы на нѐм. 

1. Уточните с помощью мультиметра значения сопротивления ре-

зистора R и ѐмкости конденсатора С, которые будете использовать в 

работе. 

2. Соберите на наборном поле стенда электрическую цепь из элемен-

тов с уточненными параметрами, схема которой показана на рис. 3.5.  

3. Подключите цепь к генератору переменного гармонического на-

пряжения и к измерительным выводам стенда. На выводы Изм.1 подай-

те входное напряжение от генератора, а на выводы Изм.2 – выходное 

напряжение исследуемой цепи.  

4. Подключите стенд к сети питания и к компьютеру. 

5. Подключите к цепи генератор синусоидального напряжения и 

осциллограф для наблюдения входного и выходного напряжений. На-

стройте развѐртки осциллографа для удобного наблюдения. Осцилло-

грамму внесите в отчѐт. 

6. Подключите к цепи векторный вольтметр и произведите необхо-

димые измерения.  

7. Увеличьте частоту в два раза и повторите пункты 5 и 6. 

8. Соберите на наборном поле цепь, схема которой показана на рис. 

3.6 и повторите пункты 5…7. 

9. Результаты обоих случаев занесите в таблицу. 

10. Постройте для каждого значения частоты векторную диаграмму 

для действующих (среднеквадратических) тока и напряжений. Внима-

ние! При построении векторных диаграмм пользуйтесь только значе-

ниями показанными мультиметром! На расхождение заданных значений 

напряжения генератора и значений, показанных мультиметром на выво-

дах Изм. 1, не обращайте внимания.  
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11. Сравните расчѐтные и опытные данные, сделайте и занесите в 

отчѐт выводы по проделанной работе. 

 

R С 

UR 
UC U 

I 

Ген. 

Изм. 2 Изм. 1 

 

Рис. 3.5. Схема RC-цепи 

 

R  

UC UR U 

I 

Ген. 

Изм. 2 Изм. 1 

 

Рис. 3.6. Схема CR-цепи 

Компьютерное моделирование цепи RC 

Компьютерное моделирование выполняется с использованием па-

кета «Electronics Workbench». 

1. Соберите на экране монитора исследуемую электрическую цепь 

с заданными параметрами элементов. 

2. Подключите необходимые измерительные приборы (амперметр 

и вольтметры). Измерительные приборы переключите на измерение 

переменного тока. 

3. Включите схему и занесите показания приборов в таблицу. 

4. Подключите к схеме осциллограф, настройте его так, чтобы бы-

ло удобно наблюдать исследуемый процесс, и занесите осциллограммы, 

полученные для схем рис. 3.5 и 3.6 в отчѐт.  

По всей проделанной работе сделайте и запишите в отчет выводы. 

Пример выполнения задания 

Расчѐтная часть 

Пусть даны: амплитуда Um и начальная фазаUm входного напря-

жения, резистор с номинальным сопротивлением R, конденсатор номи-
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нальной ѐмкости С (табл. 3.2). Уточненные с помощью мультиметра 

значения R и С также даны в таблице. 

Таблица 3.2 

Um, В Um, град. R, кОм С, нФ 

5,0 30 5,1 33 

Уточнѐнные значения R и С 5,05 30,1 

 

1. Частота, на которой модуль ѐмкостного сопротивления равен ре-

зистивному сопротивлению (граничная частота). Для еѐ нахождения 

воспользуемся равенством сопротивлений: 
fC

R
2

1
 , 

тогда 

1047
0000000301,050502

1

2

1








RC
f  Гц. 

2. Комплексное сопротивление цепи 

457142
5050

5050
50505050

2

1
)

2

1
(

1

22

22





arctg

fRC
arctg

fC
R

C
jRZ


. 

3. Комплексная амплитуда входного напряжения. Для этого перей-

дѐм из области вещественного переменного t в область комплексного 

переменного 
  300,5)30sin(0,5 t  ≓ . 

4. Комплексная амплитуда тока 







750007001,0
457142

300,5







Z

U
I m

m  

5. Комплексная амплитуда напряжения на сопротивлении R 

 75536,3750007001,05050  imRm RIIRU  . 

6. Комплексная амплитуда напряжения на ѐмкости С 
 15536,3750007001,0905050  mCСm IjXU . 
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7. Действующие значения входного напряжения, входного тока и 

напряжений на сопротивлении R и ѐмкости С 




30536,3
2

300,5



U , 




75000495,0
2

750007001,0



I , 




75500,2
2

75536,3



RU , 




15500,2
2

15536,3



CU . 

Экспериментальная часть 

Установки генератора и осциллограммы для схемы рис. 3.5 показа-

ны на рис. 3.7 и 3.8. 

 

Рис. 3.7. Установки генератора 

На рис. 3.8 хорошо виден сдвиг фаз между входным напряжением 

u и напряжением uК на конденсаторе. Напряжение на конденсаторе uК 

отстаѐт по фазе от входного напряжения u. 
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 

u 

uK 

 

Рис. 3.8. Осциллограммы входного напряжения и напряжения  

на конденсаторе для цепи, показанной на рис. 3.5 

 

Рис. 3.9. Показания мультиметра для схемы рис. 3.5 
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Значения амплитуды Um и начальной фазыUm входного напряже-

ния, амплитуда UКm и начальная фаза uK напряжения на конденсаторе, 

амплитуда URm и начальная фаза uR напряжения на резисторе, показан-

ные мультиметром для схем рис. 3.5 и 3.6 сведены в табл. 3.3. 

Рисунок показаний мультиметра для схемы рис. 3.6 здесь не приве-

дѐн. 

Таблица 3.3 

Схема Um, В Um UКm, В UК URm, В UR 

Рис. 3.5 5,11 25,12 3,37 -20,64 - - 

Рис. 3.6 5,11 25,12 - - 3,63 66,91 
 

Векторная диаграмма 

Векторную диаграмму построим для действующих значений на-

пряжения. Для этого перейдѐм от амплитудных комплексов напряжений 

тока к комплексам действующих значений. 

Действующие (среднеквадратические) значения напряжений и тока 

исследуемой цепи согласно показаниям мультиметра: 




12,25613,3
2

12,2511,5

2



 mU

U , 




91,66555,2
2

91,6663,3

2



 mR

R

U
U , 




91,66000506.0
5050

91,66555,2





R

U
I R , 




64,20383,2
2

64,2037,3

2



 mК

К

U
U . 

Векторная диаграмма отражает состояние электрической цепи при 

гармоническом воздействии. В данном случае векторная диаграмма ил-

люстрирует второй закон Кирхгофа в векторной форме 

CКRКRКR UUUUUU  , 

где UR – комплекс действующего напряжения на резисторе, 

CKRKK UUU   – комплекс действующего напряжения на кон-

денсаторе, 



 49 

URK и UCK – соответственно, резистивная и ѐмкостная составляю-

щие действующего напряжения на конденсаторе,  

 

-j 

25,1 

-41,8 

66,9 

-20,64 

+j 

-1 +1 

I 

U 

UR 

UК 

Угол потерь  

Масштабы: 1 см – 0,5 В. 

Ток нанесѐн в 

произвольном масштабе. 

Сохранено только 

направление. URК

K 
UCK 

 

Рис. 3.10. Векторная диаграмма исследуемой цепи RC 

Используя полученную векторную диаграмму, можно найти угол 

потерь конденсатора, а также резистивную URK и ѐмкостную UCK со-

ставляющие напряжения на конденсаторе. Для этого проводим перпен-

дикуляр от конца вектора напряжения на конденсаторе UK к вектору 

тока I, находим резистивную URK и ѐмкостную составляющие напряже-

ния UK, и с помощью несложных тригонометрических выкладок нахо-

дим угол потерь конденсатора . В данном случае угол потерь  = 2,45. 

Тогда резистивная составляющая напряжения на конденсаторе 

102,045,2sin383,245,2sin  
ККR UU  В; 

ѐмкостная составляющая напряжения на конденсаторе 

381,245,2cos383,245,2cos  
ККС UU  В. 

Аналогично построить векторную диаграмму для удвоенной часто-

ты. 
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Компьютерное моделирование 

 
 

 
 

Рис. 3.11. Цепь RC 

На рис. 4.11 показана собранная на эк-

ране монитора схема исследуемой цепи 

RC. Не забудьте переключить ампер-

метр и вольтметры на измерение пере-

менного тока. На рис. 4.12 показаны 

осциллограммы входного u и выходно-

го uC напряжений, сдвинутых по фазе. 

Напряжение uC отстаѐт по фазе от на-

пряжения u на угол .. Угол сдвига фаз 

можно определить, используя визирные 

линии (рис. 3.12). 

 

uC 

u 

 

 

Рис. 3.12. Осциллограммы входного u и выходного uC  

напряжений цепи RC 

Чтобы определить угол сдвига фаз, необходимо, пользуясь визир-

ными линиями, определить время одного периода и время сдвига фаз. 

Зная, что одному периоду соответствует угол 360, составить пропор-

цию и найти угол сдвига фаз. В рассматриваемом примере одному пе-

риоду соответствует время Т = 954,9 мкс, сдвигу фаз соответствует вре-

мя tсдв = 119,36 мкс.  
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Тогда угол сдвига фаз 

 45360
90,954

36,119
360 

T

tсдв . 

Аналогично выполнить компьютерное моделирования для удвоен-

ной частоты. 

Для построения векторной диаграммы необходимо измерить на-

пряжения на элементах R и С и ток, как показано на рис. 3.13. 

 

Рис. 3.13. Показания измерительных прибором на граничной частоте 

Векторные диаграммы строятся также как и при эксперименталь-

ном исследовании цепи (см. выше). 

Выводы по работе сделать самостоятельно. 

Контрольные вопросы 

1. Запишите формулу, связывающую мгновенные напряжение и 

ток в резистивном элементе. 

2. Запишите формулу, связывающую мгновенные напряжение и 

ток в ѐмкостном элементе. 

3. Укажите последовательность расчѐта цепи RC и запишите не-

обходимые формулы. 

4. Начертите векторные диаграммы напряжений и токов отдельно 

для резистивного и ѐмкостного элементов. 

5. Поясните, почему для резистивного элемента закон Ома для 

мгновенных значений выполняется, а для ѐмкостного не выполняется. 

6. Опишите, как строится векторная диаграмма цепи RC. 

7. Опишите, как и почему изменяется векторная диаграмма цепи 

RC при изменении частоты от нуля до бесконечности. 

8. Поясните, как можно по результатам реального эксперимента 

определить параметры конденсатора. 
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Лабораторная работа 4. 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ ЦЕПИ RLC 

Цель работы – научиться отображать состояние электрической 

RLC-цепи с помощью векторных диаграмм. 

При подготовке к работе воспользуйтесь конспектом лекций, учеб-

ником (Л. 1. стр. 16…25; 100…103) и ниже расположенной теоретиче-

ской частью работы. 

Работа состоит из расчѐтной части и компьютерного моделирова-

ния последовательной RLC-цепи. 

Расчѐтная часть выполняется при подготовке к лабораторной рабо-

те. Компьютерное моделирование выполняется с использованием паке-

та «Electronics Workbench». 

Последовательная цепь RLC  
при гармоническом воздействии 

Краткие теоретические сведения 

R i 

u uR uС 

С L 

uL 

 
 

Рис. 4.1. Схема RLC-цепи 

Согласно второму закону 

Кирхгофа для мгновенных значе-

ний имеем: 

СLR uuuu  ,  (4.1) 

где iRuR   – мгновенное на-

пряжение на сопротивлении R, 

dt

di
LuL   – мгновенное напряжение на индуктивности L, 

 idt
C

uC

1
 – мгновенное напряжение на ѐмкости С. 

Тогда 

 idt
Cdt

di
LiRu

1
. (4.2) 
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Если пользоваться комплексными изображениями действующих 

(среднеквадратических) значений гармонических величин (тока и на-

пряжений), то схема будет выглядеть так, как показано на рис. 4.2. 

 
R I 

U UR UС 

С L 

UL 

 

Рис. 4.2. Схема RLC-цепи 

Согласно второму закону 

Кирхгофа для комплексных значе-

ний напряжений имеем: 

СLR UUUU  ,           (4.3) 

где U – комплексное действующее 

значение входного напряжения; 

I – комплексное действующее значение входного тока; 

UR = RI – комплексное действующее напряжение на сопротивлении R; 

UL = jXLI – комплексное действующее напряжение на индуктивности L; 

UC = -jXCI – комплексное действующее напряжение на ѐмкости С. 

Тогда 

  IZIjXRIXXjR

IjXjXRIjXIjXIRU

СL

СLСL





)()(

)(
; 

IZU  , (4.4) 

где jXRZ   – полное комплексное сопротивление последователь-

ной цепи R, L, C; 

C
LXXX CL




1
  – суммарное реактивное сопротивление 

последовательной цепи R L C. 

Преобразуем сопротивление Z в показательную форму  

R

X
arctgXRZ  22

. (4.5) 

Поделив напряжение на сопротивление, получаем выражение для 

тока 

IZU
Z

U I
Z

U

Z

U

Z

U
I 









 )( , (4.6) 

где 
Z

U
I   – модуль комплекса тока; 

ZUI    – аргумент (начальная фаза) комплекса тока. 

При резонансе )0
1

( 
C

L


  выражение 4.6 примет вид 
R

U
I 0 , 

где I0 – комплексное значение тока при резонансе. 
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Выражения для напряжений на элементах получаются умножением 

соответствующих сопротивлений на комплекс тока: 

IRU R   (4.7) 

IjXU LL   (4.8) 

IjXU CC   (4.9) 

Напряжения URL и URC можно найти, сложив соответствующие на-

пряжения на элементах схемы: 

LRRL UUU   (4.10) 

СLLC UUU   (4.11) 

На рис. 4.3 показаны векторные диаграммы для частоты меньше резо-

нансной а), резонансной частоты б) и для частоты больше резонансной в). 

 

-1 
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+j 
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I 
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a) 
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UL 

UR =U 

+j 

-j 

б) 

 

-1 +1 

UC 

0 

UL 

U 

+j 

-j 
UR  

I 

в)  

Рис. 4.3 

Специально отметим, что вектор входного напряжения U остаѐтся 

неизменным для всех трѐх векторных диаграмм. 

Задание 

Задание состоит из расчѐтной части и компьютерного моделирова-

ния последовательной RLC-цепи. Варианты параметров заданий приве-

дены в табл. 4.1. 

Таблица 4.1 

№ uВХ R, Ом L, мГн С, нФ 

1 2 3 4 5 

1 u=110sin(t+10) 1700 50 0,9 
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Продолжение табл. 4.1 

1 2 3 4 5 

2 u=120sin(t+20) 800 55 0,85 

3 u=130sin(t+30) 900 60 0,80 

4 u=140sin(t+40) 1000 65 0,75 

5 u=150sin(t+50) 1100 70 0,70 

6 u=110sin(t+20) 1200 75 0,65 

7 u=120sin(t+30) 1300 80 0,60 

8 u=130sin(t+40) 1400 85 0,55 

9 u=140sin(t+50) 1500 90 0,50 

10 u=150sin(t+10) 1600 95 0,45 

11 u=110sin(t+30) 1700 100 0,4 

12 u=120sin(t+40) 1800 50 0,35 

13 u=130sin(t+50) 1900 55 0,3 

14 u=140sin(t+10) 1000 60 0,25 

15 u=150sin(t+20) 1100 65 0,2 

16 u=110sin(t+40) 1200 70 0,9 

17 u=120sin(t+50) 1300 75 0,85 

18 u=130sin(t+10) 1400 80 0,80 

19 u=140sin(t+20) 1500 85 0,75 

20 u=150sin(t+30) 1600 90 0,70 

21 u=110sin(t+50) 1700 95 0,65 

22 u=120sin(t+10) 1800 100 0,60 

23 u=130sin(t+20) 1900 65 0,55 

24 u=140sin(t+30) 1000 70 0,50 

25 u=150sin(t+40) 1100 75 0,45 
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Окончание табл. 4.1 

1 2 3 4 5 

26 u=50sin(t+10) 1200 80 0,4 

27 u=60sin(t+20) 1300 85 0,35 

28 u=70sin(t+30) 1400 90 0,3 

29 u=80sin(t+40) 1500 95 0,25 

30 u=90sin(t+50) 1600 100 0,2 

31 u=50sin(t+20) 1700 50 0,9 

32 u=60sin(t+30) 1800 55 0,85 

33 u=70sin(t+40) 900 60 0,80 

34 u=80sin(t+50) 1000 65 0,75 

35 u=90sin(t+10) 1100 70 0,70 

36 u=50sin(t+30) 1200 75 0,65 

37 u=60sin(t+40) 1300 80 0,60 

38 u=70sin(t+50) 1400 85 0,55 

39 u=80sin(t+10) 1500 90 0,50 

40 u=90sin(t+20) 1600 95 0,45 
 

Расчѐтная часть 

Для схемы, приведенной на рис. 4.1, рассчитайте напряжения на 

всех еѐ элементах: UR, UL, UC, а также напряжения URL, ULC. Постройте 

векторные диаграммы для трех частот: f1 = 0,8f0; f2 = f0; f3 = 1,2f0. Вари-

анты исходных данных приведены в табл. 4.1. 

1. Рассчитайте комплексное сопротивление Z, комплексный ток I, 

комплексные напряжения на сопротивлении UR, на индуктивности UL, 

на емкости UC, а также напряжения URL, ULC, для трех частот: f1 = 0,8f0; 

f2 = f0; f3 = 1,2f0. Результаты расчѐта сведите в таблицы. 

Резонансную частоту f0 рассчитайте по формуле:  

LC
f

2

1
0  . 

2. Постройте векторные диаграммы для указанных выше трех частот. 

Обязательно укажите принятые при построении масштабы тока и напря-

жения. Не забывайте, что масштабы должны соответствовать ГОСТу 
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ЕСКД (Государственному Стандарту Единой Конструкторской Доку-

ментации). 

Компьютерное моделирование цепи RLC 

Компьютерное моделирование выполняется с использованием па-

кета «Electronics Workbench». 

1. Соберите на экране монитора исследуемую электрическую цепь 

с расчѐтной частотой и заданными параметрами элементов. 

2. Подключите необходимые измерительные приборы (амперметр и 

вольтметры). Измерительные приборы переключите на измерение пере-

менного тока. 

3. Включите схему и занесите показания приборов в таблицу.  

4. Повторите измерения для других частот. 

5. По полученным результатам постройте векторные диаграммы. 

Пример выполнения задания 

Пример выполнения показан для частоты f1 цепи, параметры кото-

рой приведены в табл. 4.2. 

Пусть дано: 

Таблица 4.2 

Вариант u, В R, Ом L, мГн C, нФ 

41 u=311sin(t+10) 2000 50 0,9 

 

Расчет проведем символическим методом для действующих (сред-

неквадратических) значений напряжений и тока. 

1. Резонансная частота 

Гц
LC

f 23737

109,005,014,32

1

2

1

9
0 






. 

2. Рассчитаем сопротивления XL, XC, Z, ток I, напряжения UR, UL, 

UC для частоты f1. 

18990237378,08,0 01  ff  Гц, 

ОмLfLX L 596305,01899014,322 111   , 

Ом
CfC

XC 9317
109,01899014,32

1

2

11
9

11
1 





. 

Сопротивление Z в алгебраической форме записи: 

33542000931759632000111 jjjjXjXRZ CL  . 
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Поскольку предстоит операция деления (комплекс напряжения U 

будем делить на комплекс сопротивления Z), то переведем алгебраиче-

скую форму записи сопротивления jXRZ  в показательную форму 

записи (в форму записи в полярной системе координат) ZZZ  . 

2,593905
2000

3354
)3354(2000 22

12
1

2
1








arctg

R

X
arctgXRZ

. 

Перейдем из области вещественного переменного t (время) в об-

ласть комплексного переменного. Комплекс действующего (средне-

квадратического) напряжения: 

 1022010
2

311
U  

Итак: 
10220U  

Ток в цепи: 







2,6905634,0
19,593905

10220

1
1 






Z

U
I . 

Напряжение на резистивном элементе совпадает по фазе с током 
 2,697,11219,6905634,0200011  IRU R

. 

Напряжение на индуктивном элементе опережает ток на угол 90º 





2,15933619,6905634,0905963

90 11111



 IXIjXU LLL
. 

Напряжение на емкостном элементе отстает от тока на угол 90º 





8,20525

2,6905634,090931790 11111



 IXIjXU CCC
. 

Проверка правильности решения 

05,220)525336(7,112

)(

22

2
11

2
1



 CLRРАСЧЁТНОЕ UUUU
 

22005,220  UUРАСЧЁТНОЕ . 

Решение выполнено верно. Небольшое несовпадение расчетного и 

заданного значений модуля напряжения произошло из-за неточности 

вычислений (из-за округления расчѐтных значений). 
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Аналогично рассчитываются сопротивления, токи и напряжения 

для других частот. 

Результаты расчетов заносим в табл. 4.3 и 4.4. 

Расчетные данные 

Таблица 4.3 

 f, Гц Z I UR 

f1=0,8f0 18990 3448-76,58º 0,056369,2º 112,7269,2º 

f2=f0 23737    

f3=1,2f0 28484    
 

Таблица 4.4 

f f, Гц UL UC URL ULС 

f1=0,8f0 18990 336159,2 525-20,8º 354140,7º 189-20,8º 

f2=f0 23737     

f3=1,2f0 28484     
 

Перейдем из области комплексного переменного в область вещест-

венного переменного t (времени) и занесем результаты в табл. 4.5 и 4.6. 

При переходе учитываем, соотношение амплитудного и действующего 

(среднеквадратического) значений, например, 
11 2 RmR UU   и так да-

лее для всех величин. 

Таблица 4.5 

f, Гц i uR uL 

18990 0,0797 sin(t+69,2ºº) 112,7sin(t+69,2º)
 475sin(t+159,2º) 

23737    

28484    

 

Таблица 4.6 

f, Гц uС uRL uLC 

18990 742sin(t-20,8ºº) 501 sin(t+140,7º)
 267sin(t-20,8º) 

23737    

28484    
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Векторные диаграммы 

Векторная диаграмма для рассчитанного выше режима работы RLC-

цепи показана на рис. 4.4. Сначала строим комплексную систему коорди-

нат. Затем строим вектор тока в выбранном масштабе тока и под рассчи-

танным углом начальной фазы. Потом строим векторы напряжений в вы-

бранном масштабе напряжения и под рассчитанными углами начальных 

фаз. Сначала строим вектор напряжения на резистивном сопротивлении (он 

совпадает по направлению с вектором тока), затем к его концу пристраива-

ем вектор напряжения на индуктивности. К концу вектора напряжения UL 

пристраиваем вектор напряжения на ѐмкости. При правильном расчѐте и 

правильном построении векторной диаграммы сумма векторов UR, UL, UC 

должна дать вектор входного напряжения U. 

Принятые масштабы: по напряжению – 50 В, в 1 см; 

по току – 0,01 А, в 1 см. 

 

-1 +1 

+j 

UL1 

UC1 
UR1 

I1 

-j 

U 

 

Рис. 4.4. Векторная диаграмма тока и напряжений  

последовательной цепи R,L,C для частоты f1 = 18990 Гц 

Векторные диаграммы для частот f2 и f3 строятся аналогично. От-

метим, что на частоте резонанса (f2 = f0) напряжения UL2 и UC2 по моду-

лю (по величине) будут равны, а на частоте больше резонансной (f3) 

модуль напряжения на индуктивности будет больше модуля напряже-

ния на ѐмкости. 
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Компьютерное моделирование  

последовательной RLC-цепи 

На рис. 4.6 показана схема рассматриваемой последовательной 

RLC – цепи с подключѐнными измерительными приборами. Частота 

питающего напряжения f1 = 18990 Гц. Показания приборов для указан-

ных трѐх частот сведены в табл. 4.7. 

Аналогично следует выполнить измерения для частот f2 = 23737 Гц 

и f3 = 28484 Гц.  

 

Рис. 4.6. Схема с показаниями приборов для частоты f1 

Таблица 4.7 

f f, Гц I, мА UR, В UL, В UC, В URL, В ULC, В 

f1=0,8f0 18990 56,4 113 337 526 355 189 

f2=f0 23737       

f3=1,2f0 28484       

 

Расчѐтные и полученные из опыта значения модулей тока и напря-

жений хорошо совпадают. Небольшие отклонения объясняются неточ-

ностью вычислений. 

Контрольные вопросы 

1. Запишите выражения, связывающие мгновенные значения на-

пряжений и токов отдельно в резистивном, индуктивном и ѐмкостном 

элементах. 

2. Запишите формулу для емкостного сопротивления. Поясните, 

как она получена. 

3. Запишите формулу для индуктивного сопротивления. Поясните, 

как она получена. 
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4. Начертите векторные диаграммы напряжений и токов отдельно 

для резистивного, индуктивного и ѐмкостного элементов. 

5. Запишите выражение для комплексного сопротивления последова-

тельной RLC- цепи. 

6. Укажите, как изменяется входное сопротивление последователь-

ной RLC- цепи при изменении частоты от нуля до бесконечности. Поче-

му? 

7. Поясните построение векторной диаграммы последовательной 

RLC- цепи.  

8. Укажите, как изменяется вид векторной диаграммы последова-

тельной RLC- цепи при изменении частоты от 0 до бесконечности. По-

чему? 

9. Укажите чему равно сопротивление последовательной RLC- цепи 

на нулевой частоте.  

10. Укажите чему равно сопротивление последовательной RLC- цепи 

на бесконечно большой частоте.  

11. Укажите чему равно сопротивление последовательной RLC- цепи 

на резонансной частоте. 

12. Укажите, на какой частоте в цепи RLC при неизменной ампли-

туде входного напряжения в цепи будет максимальный ток. Почему? 
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КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ  
К ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ 5 

Комплексные частотные характеристики  
электрических цепей 

Понятие о комплексных частотных характеристиках 

Линейную электрическую цепь можно представить в виде много-
полюсника. Например, на рис. п.2.1 показана схема многополюсника 
имеющая две пары входных и две пары выходных зажимов. 

Входными называют пару зажимов (полюсов, выводов), к которым 
подключается каждый из независимых источников, задающих внешнее 
воздействие на цепь. 

Выходными называют зажимы (полюса, выводы) служащие для 
подключения нагрузки, т.е. ветви, ток или напряжение которой необхо-
димо определить. 

Пары входных и выходных зажимов образуют соответственно вхо-
ды и выходы электрической цепи, точнее, входы и выходы многополюс-
ника, который получается из цепи при вынесении из нее источников 
внешнего воздействия и нагрузок. 

Стороной многополюсника, или портом, называется пара зажимов, 
которые служат либо входом, либо выходом, либо и входом и выходом 
одновременно (на рис. п.2.1 изображена схема двухстороннего много-
полюсника) (четырехполюсника). 

 

 

 

 

Многополюсник 

e1(t) 

j2(t) 

u1 

u2 
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u4 
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i1 
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i3 

i3 

i4 

i4 R4 
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Рис. п.2.1. Схемы двухстороннего многополюсника 
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Из определений входных и выходных зажимов следуют две важные 

особенности зажимов, образующих порт многополюсника: 

1) ток втекающий через один полюс порта, равен току вытекающе-

му через другой полюс порта; 

2) между парами полюсов, принадлежащих разным портам, не 

должно быть никаких внешних по отношению к многополюснику со-

единений. 

Если в электрической цепи выделена только одна пара полюсов, 

являющаяся одновременно входом и выходом, например, входным воз-

действием х(t) является напряжение, а выходным y(t) – ток, то такой 

многополюсник рассматривается как двухполюсник (рис. п.2.2). 

 

 

Двухполюсник 

x(t) 

u 

i 

y(t) 
 

Рис. п.2.2. Схема двухполюсника 

Многополюсник, имеющий внешнее воздействие х(t) только на од-

ной паре полюсов и отклик y(t) тоже только на одной паре полюсов, 

называется четырѐхполюсником (рис. п.2.3). 

 

 

Четырѐхполюсник 
x(t) y(t) 

u1 

i1 

u2 

i2 

 

Рис. п.2.3. Схема четырѐхполюсника при произвольном воздействии 

Ограничимся рассмотрением случая гармонического воздействия 

на четырѐхполюсник. В этом случае от исследования соотношений ме-

жду мгновенными значениями внешнего воздействия x(t) и реакции це-

пи y(t) можно перейти к исследованию соотношений между их ком-

плексными изображениями (рис. п.2.4): 

 
≓ XXtx m 2)(   YYty m 2)( 

 

≓ 
, (П.2.1) 

где Xm и X – соответственно, комплексная амплитуда и комплексное 

действующее значения внешнего воздействия; Ym Y – соответственно, 
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комплексная амплитуда и комплексное действующее значения отклика 

четырѐхполюсника. 

 

 

Четырѐхполюсник 
Xm Ym 

U1 

I1 

U2 

I2 

 

Рис. п.2.4. Схема четырѐхполюсника при гармоническом воздействии 

Комплексной частотной характеристикой (КЧХ) цепи называется 

отношение комплексных изображений отклика и воздействия: 

)()( XY
X

Y

m

m

X

Y

X

Y

X

Y

X

Y
jH 




 




 , (п.2.2) 

где X и Y – соответственно модули внешнего воздействия и отклика; X 

и Y – аргументы внешнего воздействия и отклика соответственно. 

Комплексная частотная характеристика может быть записана в по-

казательной 

)()()()()(  
H

j
HeHjH H   (п.2.3) 

или в алгебраической 

HjHjH  )()(   (п.2.4) 

формах. 

Модуль КЧХ H() называется амплитудно-частотной характери-

стикой, а аргумент H() – фазочастотной характеристикой (ФЧХ). 

Это две важнейшие характеристики радиотехнических цепей. 

Комплексные частотные характеристики делятся на входные и пе-

редаточные. Если отклик и воздействие рассматриваются на одних и 

тех же полюсах цепи (рис. п.2.2), КЧХ называется входной. Если отклик 

и воздействие рассматриваются на разных полюсах цепи (рис. п.2.3 и 

п.2.4), КЧХ называется передаточной.  

Два вида входных характеристик. Если внешним воздействием яв-

ляется ток, а реакция (отклик) – напряжение, то КЧХ представляет со-

бой комплексное входное сопротивление. Если внешним воздействием 

является напряжение, а реакция (отклик) – ток, то КЧХ представляет 

собой комплексное входную проводимость. 

Комплексных передаточных характеристик (функций) четыре. 

Размерность передаточной КЧХ равна отношению размерностей откли-

ка цепи и внешнего воздействия. Например, для схемы, показанной на 



 66 

рис. п.2.4, можно записать четыре передаточные функции, в зависимо-

сти от того, что выберем внешним воздействием (U1 или I1), а что от-

кликом (U2 или I2),: 

1

2)(
U

U
jHU   – передаточная функция по напряжению, (п.2.5) 

1

2)(
I

I
jH I   – передаточная функция по току,  (п.2.6) 

1

2)(
I

U
jH Z   – передаточное сопротивление,  (п.2.7) 

1

2)(
U

I
jHY   – передаточная проводимость,  (п.2.8) 

В ряде учебников можно найти другие обозначения передаточных 

характеристик: KU(j) – передаточная функция по напряжению; KI(j) – 

передаточная функция по току; Z(j) – передаточное сопротивление; 

Y(j) – передаточная проводимость. При графическом представлении 

комплексных частотных характеристик можно строить отдельно АЧХ и 

ФЧХ, либо отдельно вещественную H и мнимую H составляющие, 

которые однозначно выражаются через АЧХ и ФЧХ: 

)(cos)()(  HHH  , )(sin)()(  HHH  . (п.2.9) 

Комплексную частотную характеристику можно в виде одной зависи-

мости – годографа (рис. п.2.5). Годограф строится на комплексной плоско-

сти и представляет собой геометрическое место концов вектора H(j), со-

ответствующих частотам от нуля до бесконечности. Годограф КЧХ позво-

ляет одновременно судить как об АЧХ и ФЧХ, так о зависимости вещест-

венной H() и мнимой jH() составляющих КЧХ от частоты. Второе на-

звание годографа – амплитудно-фазовая частотная характеристика 

(АФЧХ). 
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Рис. п.2.5. Годограф комплексной частотной характеристики цепи 
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На рис. п.2.5, в качестве примера, отображены для одной из частот 

(2) вектор КЧХ H(j2) и его вещественная H() и мнимая jH() со-

ставляющие. Стрелка рядом с  показывает направление возрастания 

частоты. Частота возрастает от нуля до бесконечности. 

КЧХ линейных цепей не зависят от амплитуды и начальной фазы 

внешнего воздействия, а определяются только структурой цепи и пара-

метрами входящих в неѐ элементов. 

Комплексные частотные характеристики цепей  

с одним реактивным элементом 

Рассмотрим комплексные частотные характеристики простейших 

цепей с одним реактивным элементом – ѐмкостью или индуктивностью. 

Таких простейших цепей – четыре. Схемы их показаны на 

рис. п.2.6…п.2.9. 
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Рис. п.2.6 Рис. п.2.7 
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Рис. п.2.8 Рис. п.2.9 

Обобщѐнная комплексная схема замещения четырѐхполюсников, 

показанных на рис. П.2.6…П.2.9 показана на рис. П.2.10. 
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Рис. п.2.10 
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Комплексное входное сопротивление и комплексный коэффициент 

передачи можно рассматривать как со стороны выводов 1 и 1

, так и со 

стороны выводов 2 и 2

, Входное сопротивление и комплексный коэф-

фициент передачи зависят от сопротивления нагрузки, подключѐнной к 

выводам. Наиболее интересны случаи, когда сопротивление нагрузки 

равно нулю (короткое замыкание) или, когда сопротивление нагрузки 

бесконечно велико (холостой ход). 

Входное сопротивление со стороны выводов 1 и 1

 при холостом 

ходе на выводах 2 и 2

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при коротком замыкании 
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Входное сопротивление со стороны выводов 2 и 2

 при холостом 

ходе на выводах 1 и 1

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при коротком замыкании 
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Найдѐм комплексный коэффициент передачи со стороны выводов 1 

и 1

 в режиме холостого хода на выводах 2 и 2


. В этом режиме через 

сопротивления Z1 и Z2 протекает один и тот же ток 
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В этом случае напряжение на выводах 2 и 2

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Коэффициент передачи напряжения от выводов 1 и 1

 к выводам 2 

и 2

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Коэффициент передачи напряжения от выводов 2 и 2

 к выводам 1 

и 1

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I
IU
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H  (п.2.17) 

и не зависит от частоты внешнего воздействия. 

Определим, в качестве примера, входное сопротивление со стороны 

выводов 1 и 1

 при холостом ходе на выводах 2 и 2


 для схемы, показан-

ной на рис. п.2.6. 
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АЧХ входного сопротивления 11 Z . 
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11 )

1
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C
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
  . (п.2.19) 

ФЧХ входного сопротивления 11 Z . 

RC
arctg




1
)(11  . (П.2.20) 

Графики АЧХ и ФЧХ входного сопротивления 11 Z  показаны на 

рис. П.2.11 и П.2.12. 

 

Рис. п.2.11. АЧХ входного 

cопротивления  11 Z  

 

11 Z  

0 

R 

 

 
 

0 

-90 

 

Рис. п.2.12. ФЧХ входного 

сопротивления 11 Z  

 

Комплексный коэффициент передачи со стороны выводов 1 и 1

 при 

холостом ходе на выводах 2 и 2

 для схемы, показанной на рис. п.2.6  
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Амплитудно-частотная характеристика полученной функции (уп-

ростим обозначения) 

2)(1

1
)(

RC

HU






 . (п.2.22) 

Фазочастотная характеристика полученной функции 

 RCarctgU  )( . (п.2.23) 

Графики АЧХ и ФЧХ полученной функции показаны на рис. п.2.13 

и п.2.14. 

 

 

HU() 

0 

1 

 

Рис. п.2.13. АЧХ передаточной 

функции HU 

  
0 

U() 
-90 

  

Рис. п.2.14. ФЧХ передаточной 

функции HU 

 

Годограф передаточной функции HU показан на рис. п.2 15.  

 

0  =  Re[HU(j)] 

Im[HU(j)] 

1 

0,5 
Направление увеличе-

ния частоты  от нуля 

до бесконечности 

0,5 

 

Рис. п.2.15. Годограф передаточной функции HU 
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Лабораторная работа 5 
ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ ЦЕПИ RC 

Цель работы – научиться снимать и анализировать амплитудно-

частотные и фазочастотные характеристики простых цепей RC. 

При подготовке к работе воспользуйтесь конспектом лекций, учеб-

ником (Л. 1, § 3.1 стр. 161–173) и ниже расположенной теоретической 

частью работы. 

Работа состоит из расчѐтной и экспериментальной частей и компь-

ютерного моделирования исследуемой электрической цепи. 

Расчѐтная часть выполняется при подготовке к лабораторной рабо-

те. Экспериментальная часть выполняется на стенде «Сигнал USB». 

Компьютерное моделирование выполняется с использованием пакета 

«Electronics Workbench». 

Краткие теоретические сведения 

Комплексные частотные характеристики (КЧХ) электрических це-

пей делятся на входные и передаточные. Если отклик и внешнее воздей-

ствие рассматриваются на одних и тех же зажимах цепи, то КЧХ назы-

вается входной. Если воздействие и отклик рассматриваются на разных 

зажимах, то КЧХ называется передаточной. 

КЧХ линейных цепей не зависят от амплитуды и начальной фазы 

внешнего воздействия, а определяются только структурой цепи и пара-

метрами, входящих в неѐ элементов. 
 

U1 U2 

I1 R 

C 

I2 

 

Рис. 5.1. Схема фильтра нижних 

частот 

 

U1 U2 

I1 
C 

R 

I2 

 

Рис. 5.2. Схема фильтра верхних 

частот 

В данной работе рассматриваются комплексные передаточные харак-

теристики по напряжению четырѐхполюсников RC, схемы которых показа-

ны на рис. 5.1 (фильтр нижних частот) и 5.2 (фильтр верхних частот). Вход-
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ное напряжение и входной ток обозначены как U1 и I1, а выходные напряже-

ние и ток как U2 и I2, соответственно. Передаточные характеристики по на-

пряжению определены при холостом ходе на выходных выводах (I2 = 0). 

Комплексная передаточная характеристика по напряжению для 

схемы рис. 5.1. 
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где 
2)(1

1
)(

RC

HU






  – амплитудно-частотная характеристика, 

RCarctg )(   – фазочастотная характеристика. 

Комплексная передаточная характеристика по напряжению для 

схемы рис. 5.2. 
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где 
2)(1

)(

RC

RC
HU








  – амплитудно-частотная характеристика, 

RCarctg  90)(  – фазочастотная характеристика. 

Задание 

Задание состоит из расчѐтной и двух экспериментальных частей. 

Первая экспериментальная часть выполняется на базе стенда «Сигнал-

USB», вторая с использованием программы «Electronics Workbench». 

Параметры элементов для каждого варианта даны в табл. 5.1. при необ-

ходимости параметры элементов могут быть изменены. Пример выпол-

нения задания дан ниже. 

Таблица 5.1 

Вар. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

R, кОм 1 2 3 5 10 20 47 1 2 3 

С, нФ 100 47 33 22 10 5,1 2 47 33 22 
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Окончание табл. 5.1 

Вар. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

R, кОм 1 2 3 5 10 20 47 1 2 3 

С, нФ 33 22 10 5,1 2 47 33 22 10 5,1 

 

Вар. 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

R, кОм 1 2 3 5 10 20 47 1 2 3 

С, нФ 10 5,1 2 47 33 22 22 10 5,1 2 

 

Вар. 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

R, кОм 1 2 3 5 10 20 47 1 2 3 

С, нФ 5,1 2 47 33 22 22 10 5,1 33 22 
 

Расчѐтная часть 

1. Начертите схемы исследуемых цепей, выберите и запишите форму-

лы, необходимые для расчѐта (выполняется до прихода в лабораторию). 

2. Уточните с помощью мультиметра значения сопротивления R, и 

ѐмкости конденсатора С для Вашего варианта.  

3. Рассчитайте верхнюю частоту fВ полосы пропускании ФНЧ 

(рис. 5.1) fН по уровню 2/1  от максимального значения передаточной 

функции. Эта же частота будет нижней частотой полосы пропускания 

ФВЧ (рис. 5.2). 

4. Повторите пункт 3 для увеличенной приблизительно вдвое 

(предварительно уточнив мультиметром) ѐмкости С. 

Исследование частотных характеристик цепи RC  

с помощью стенда «Сигнал-USB» 

Определение влияния параметров R и С на граничные частоты 

1. Ознакомьтесь с инструкцией по использованию стенда «Сигнал-

USB». 

2. Соберите на наборной плате схему рис. 5.1 и подключите еѐ к ге-

нераторным и измерительным выводам. 

3. Запустите компьютер и подключите к нему стенд «Сигнал-USB». 

4. Настройте характериограф стенда с учѐтом рассчитанного для 

ФНЧ значения fН (от f = 0 до f  2…4 fН). 
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5. Включите генератор и характериограф и получите на экране 

АЧХ и ФЧХ исследуемой цепи. Скопируйте их в отчѐт. 

6. По полученным графикам АЧХ и ФЧХ определите верхнюю гра-

ничную частоту fВ по уровню 2/1  от максимального значения АЧХ, 

угол сдвига фаз между входным и выходным напряжениями на гранич-

ной частоте (fВ). 

7. Вместо исходного конденсатора подключите конденсатор (конден-

саторы) с емкостью примерно вдвое большей, чем исходная, и выполните 

пункты 5 и 6. Настройки характериографа при этом не менять! 

8. Нанесите обе полученные АЧХ на одну систему координат. 

9. Аналогично исследуйте схему рис. 5.2  

10. По пунктам 6…9 сделайте выводы. 

11. Нанесите АЧХ для исходных значений R и C схем рис. 5.1 и 5.2 

на одну систему координат. 

12. Сделайте выводы по пункту 11. 

Построение годографа 

1. С помощью векторного вольтметра снимите ряд точек для по-

строения годографа. Точки должны располагаться так, чтобы по воз-

можности равномерно располагаться на годографе (смотри пример вы-

полнения задания). Результаты измерений занесите в таблицу. Обяза-

тельно снимите точки для частот 0,5fВ и 2fВ.  

2. Постройте годограф на комплексной плоскости. 

3. Нанесите на годограф векторы выходного напряжения, соответ-

ствующие частотам 0,5fВ, fВ и 2fВ.  

4. Поменяйте местами резистор и конденсатор (рис. 5.2) и выпол-

ните пункты 1…3. 

5. По полученным результатам сделайте и запишите в отчѐт выводы. 

Компьютерное моделирование частотных  

характеристик цепи RC  

Компьютерное моделирование частотных характеристик цепи RC 

проводится с помощью пакета «Electronics Workbench»: 

1. Соберите на экране монитора схему рис. 5.1 с подключѐнным ха-

рактериографом. Значения параметров R и C установите те же, что и 

при исследовании на стенде «Сигнал – USB». 

2. Настройте характериограф.  

3. По полученным графикам АЧХ и ФЧХ определите верхнюю гра-

ничную частоту fВ по уровню 2/1  от максимального значения АЧХ и 

угол сдвига фаз между входным и выходным напряжениями на гранич-

ной частоте (fВ). 
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4. Вместо исходного конденсатора подключите конденсатор (кон-

денсаторы) с емкостью примерно вдвое большей, чем исходная ѐмкость 

и выполните пункт 3. Настройки характериографа при этом не ме-

нять! 

5. Нанесите обе полученные АЧХ на одну систему координат. 

6. По полученным результатам сделайте выводы. 

Пример выполнения задания 

Расчѐтная часть 

Пусть для схемы рис. 5.1 даны номинальные значения: R = 1 кОм, 

С = 22 нФ. 

Уточнѐнные с помощью мультиметра значения: R = 0,990 кОм, 

С = 20,3 нФ. 

Заданные значения R и С (уточнѐнные), а также рассчитанные по 

уровню 2/1  от максимального значения АЧХ частоты fВ и fН, углы 

сдвига фаз между входным и выходным напряжениями на граничных 

частотах (fВ) и (fН) для схем рис. 5.1 и 5.2 даны в табл. 5.2. 

Таблица 5.2 

Дано Схема рис. 5.1 Схема рис. 5.2 

R, кОм С, нФ fВ, кГц (fВ) fН, кГц (fН) 

0,990 20,3 7,921 -45 7,921 45 

 

В табл. 5.3 даны значения величин, указанные в табл. 5.2, но при 

увеличенной ѐмкости С. 

Таблица 5.3 

Дано Схема рис. 5.1 Схема рис. 5.2 

R, кОм С, нФ fВ, кГц (fВ) fН, кГц (fН) 

0,990 40,5 3,960 -45 3,960 45 

 

Исследование частотных характеристик цепи RC  

с помощью стенда «Сигнал-USB» 

На рис. 5.3 показаны, полученные в результате опыта, графики 

АЧХ и ФЧХ цепи рис. 5.1 для R = 0,990 кОм и С = 20,3 нФ в боль-

шом диапазоне частот. Для более точного определения  fВ, (fВ) час-

тотный диапазон уменьшен, как показано на рис. 5.4. На рис. 5.5 по-
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казаны, полученные из опыта в уменьшенном диапазоне частот, гра-

фики АЧХ и ФЧХ цепи рис. 5.1 для R = 0.990 кОм и С = 40,5 нФ. 

Крестиками на всех графиках помечены значения, соответствующие 

граничной частоте fВ по уровню 2/1  от максимального значения 

АЧХ. Реальные значения параметров данной цепи, определѐнные из 

опытных графиков АЧХ и ФЧХ для ѐмкостей С = 29,3 нФ и С = 40,5 

нФ даны в табл. 5.4. 

Таблица 5.4 

С = 20,3 нФ С = 40,5 нФ 

fВ1, кГц (fВ1) fВ2, кГц (fВ2) 

7,4 -42 3,7 -42 

 

 

АЧХ 

ФЧХ 

 

Рис. 5.3. АЧХ и ФЧХ цепи RC (рис. 5.1)  

для R = 0,990 кОм и С = 20,3 нФ 
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АЧХ 

ФЧХ 

 

Рис. 5.4. АЧХ и ФЧХ цепи RC (рис. 5.1) для R = 0,99 кОм и С = 20,3 нФ 

 

АЧХ 

ФЧХ 

 

Рис. 5.5. АЧХ и ФЧХ цепи RC (рис. 5.1) для R = 0,99 кОм и С = 40,5 нФ 
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Сопоставляя рис. 5.4 и 5.5 можно увидеть, что при увеличении по-

стоянной времени графики АЧХ и ФЧХ сдвигаются влево. Также можно 

заметить, что при частотах близких к fВ значение ФЧХ близко к 45. 

Аналогично исследуем цепь, схема которой показана на рис. 5.2. 

Годограф 

Так как входное напряжение равно 1 В, а его начальная фаза равна 

нулю, то значения АЧХ и ФЧХ четырѐхполюсника RC 1 численно рав-

ны соответственно модулю и аргументу выходного напряжения.  

С помощью векторного вольтметра получена таблица значений 

АЧХ и ФЧХ в показательной форме комплексных чисел для ряда частот 

(табл. 5.5), для построения годографа. 

Таблица 5.5 

f, кГц 1.0 2.0 3.0 3.861 5.0 6.0 7.0 

UCm, В 1.01 0.98 0.94 0.9 0.85 0.80 0.75 

, град. -6.72 -15.07 -21.9 -27.26 -33.4 -38.3 -42.7 

 

f, кГц 7.723 8.5 9.0 10.0 12.0 15.0 15.445 

UCm, В 0.72 0.68 0.66 0.62 0.55 0.46 0.45 

, град. -42.5 -47.8 -49.2 -52.1 -56.7 -61.8 -62.4 

 

f, кГц 20.0 30.0 40.0 50.0 100.0 

UCm, В 0.36 0.25 0.19 0.15 0.082 

, град. -67.5 -74.1 -75.6 -76.6 -81.0 

 

Для большей наглядности построения годографа перейдѐм от пока-

зательной формы записи АЧХ и ФЧХ к алгебраической (табл. 5.6). 

Таблица 5.6 

f, кГц 1.0 2.0 3.0 3.861 5.0 6.0 7.0 

ReUCm, В 1 0,946 0,872 0,8 0,71 0,628 0,551 

ImUCm, В -0,118 -0,255 -0,351 -0,412 -0,468 -0,496 -0,509 
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Окончание табл. 5.6 

f, кГц 7.723 8.5 9.0 10.0 12.0 15.0 15.445 

ReUCm, В 0,506 0,457 0,431 0,381 0,302 0,217 0,208 

ImUCm, В -0,512 -0,504 -0,5 -0,489 -0,46 -0,405 -0,399 

 

f, кГц 20.0 30.0 40.0 50.0 100.0 

ReUCm, В 0,138 0,068 0,047 0,035 0,013 

ImUCm, В -0,333 -0,24 -0,184 -0,146 -0,081 

 

На рис. 5.6 показан годограф, построенный по данным табл. 5.5. 

Отдельно показаны векторы комплексной частотной характеристики, 

соответствующими частотам 0,5fВ, fВ и 2fВ. 

Годограф четырёхполюсника RC 1

-0,6

-0,5

-0,4

-0,3

-0,2

-0,1

0

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

Re K(jf)

Im
 K

(j
f)

 

2fВ 

fВ 

0,5fВ 

 

Рис. 5.6. Годограф четырѐхполюсника RC 1 

Исследование частотных характеристик цепи RC  

с помощью программы «EWB-512» 

Получим с помощью программы «EWB-512» АЧХ и ФЧХ схем, по-

казанных на рис. 5.1 и 5.2, для R = 0,990 кОм и С = 20,3 нФ, и наложим 

их друг на друга. 

Схема двух исследуемых цепей с характериографом показаны на 

рис. 5.7. 
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 а)  б) 

Рис. 5.7. Схемы четырѐхполюсника RC с характериографом 

На рис. 5.8 и 5.9 показаны графики АЧХ и ФЧХ, для схемы 

рис. 5.7а для R = 0,990 кОм и С = 20,3 нФ. 

 
 

 
 

Рис. 5.8. АЧХ четырѐхполюсника RC для схемы рис. 5.7а 

  

Рис. 5.9. ФЧХ четырѐхполюсника RC для схемы рис. 5.7б 

На рис. 5.10 и 5.11 показаны графики АЧХ и ФЧХ, для схемы 

рис. 5.7б для R = 0,990 кОм и С = 20,3 нФ. 
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Рис. 5.10. АЧХ четырѐхполюсника RC для схемы рис. 5.7б 

  

Рис. 5.11. ФЧХ четырѐхполюсника RC для схемы рис. 5.7б 

Из полученных графиков АЧХ и ФЧХ (рис. 5.8…5.11) для R = 0,990 

кОм и С = 20,3 нФ, видно очень хорошее совпадение расчѐтной (7.921 Гц) и 

экспериментальной (7.921 Гц) граничных частот и углов сдвига фаз между 

входным и выходным напряжениями четырѐхполюсников на граничной 

частоте (соответственно -45 и + 45) рис. 5.7а и 5.7б. 

Для более наглядного отображения полученных результатов, на 

рис. 5.14 показаны наложенные друг на друга АЧХ рис. 5.7а и 5.7б. 

ФЧХ для рис. 5.7а и 5.7б наложить друг на друга невозможно т.к. они 

имеют разные знаки. 

  

Рис. 5.12. АЧХ схем рис. 5.7а и 5.б, 

 изображѐнные на одной системе координат  
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Увеличим ѐмкость приблизительно в два раза и аналогично полу-

чим АЧХ (рис. 5.13 и 5.14 соответственно) и ФЧХ (рис. 5.15 и 5.16 со-

ответственно) для схем рис. 5.7а и 5.7б. Совместим полученные АЧХ на 

одной системе координат (рис. 5.17). 

 

Рис. 5.13. АЧХ рис. 5.7а для R = 0,990 кОм и С = 40,5 нФ 

 

Рис. 5.14. ФЧХ рис. 5.7а для R = 0,990 кОм и С = 40,5 нФ 

 

Рис. 5.15. АЧХ рис. 5.7б для R = 0,990 кОм и С = 40,5 нФ 
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Рис. 5.16. ФЧХ рис. 5.б для R = 0,990 кОм и С = 40,5 нФ 

Из-за того, что в программе EWB-512 не удалось точно установить 

уровень 2/1 = 0,707, имеются отличия расчѐтных и эксперименталь-

ных значений АЧХ (3,960 кГц и 4,0 кГц, соответственно) и ФЧХ (-45 и 

-45,22 для схемы рис. 5.7а и 45 и -45 и 44,78 для схемы рис. 5.7б). 

Сопоставляя рис. 5.10 и рис. 5.15, видим, что граничная частота при 

одном и том же сопротивлении R, будет тем меньше, чем больше ѐм-

кость С (аналогично будет происходить и при увеличении сопротивле-

ния R).  

Для схемы рис. 5.7а на рис. 5.19 показаны, в одной системе коор-

динат АЧХ для R = 0,990 кОм и С = 20,3 нФ (1) и для R = 0,990 кОм и С 

= 40,5 нФ (5.2). Визирные линии пересекают АЧХ в точках, соответст-

вующих уровню 2/1  от максимального значения АЧХ, что соответст-

вует верхним граничным частотам fВ1 и fВ2. 

 

 

2 

1 

fВ1 fВ2 

0,707 

 

Рис. 5.17. АЧХ схемы рис. 5.7а для С = 20.3 нФ (5.1)  

и для С = 40.5 нФ (5.2) 
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Аналогично наложить друг на друга АЧХ для С = 20.3 нФ и для 

С = 40.5 нФ схемы рис. 5.7б. 

Контрольные вопросы 

1. Поясните понятие «частотно-избирательная цепь». 

2. Укажите разновидности комплексных частотных характери-

стик. 

3. Укажите последовательность нахождения формул АЧХ и ФЧХ. 

4. Поясните понятия «нижняя граничная частота» и «верхняя гра-

ничная частота». 

5. Поясните понятие «полоса пропускания». 

6. Укажите значения АЧХ и ФЧХ цепей, схемы которых показаны 

на рис. 5.1 и 5.2, на граничной частоте по уровню 2/1 . 

7. Выведите формулы АЧХ и ФЧХ цепей, схемы которых показа-

ны на рис. 5.1 и 5.2. 

8. Поясните понятие «годограф». 

9. Опишите способы построения годографа. 
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КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ  
К ЛАБОРАТОРНЫМ РАБОТАМ 6 И 7 

Понятие о резонансе в электрических цепях 

Амплитуда отклика цепей, содержащих одновременно индуктив-

ность и ѐмкость, может резко изменяться, когда частота внешнего воз-

действия приближается к определенному значению – резонансной час-

тоте. Явление резкого возрастания амплитуды отклика цепи при при-

ближении частоты внешнего воздействия к резонансной частоте назы-

вается резонансом. Такое определение резонанса заимствовано из ме-

ханики и справедливо только для цепей с малыми потерями. Резонанс, 

отвечающий этому определению, условно называется амплитудным. 

В теории цепей обычно используют другое определение резонанса, 

которое применяется как для цепей с малыми, так и для цепей с боль-

шими потерями. Под резонансом понимают такой режим работы элек-

трической цепи, содержащей емкости и индуктивности, при котором 

реактивные составляющие входных сопротивления и проводимости це-

пи равны нулю. Резонанс, отвечающий данному определению, условно 

называется фазовым. При фазовом резонансе величина отклика цепи 

может, как резко возрастать при приближении частоты внешнего воз-

действия к резонансной частоте, так и не возрастать. Можно показать, 

что резонансные частоты, соответствующие амплитудному и фазовому 

резонансам, совпадают только в идеализированном случае, когда потери 

в цепи равны нулю. 

На резонансной частоте входное сопротивление и входная прово-

димость электрической цепи имеют чисто резистивный характер. Вход-

ное напряжение и входной ток при резонансе совпадают по фазе. 

Простейшими электрическими цепями, в которых наблюдается яв-

ление резонанса, являются одиночные колебательные контуры, пред-

ставляющие собой цепи, состоящие из конденсатора (ZC) и индуктивной 

катушки (ZK). 

В зависимости от способа подключения источника энергии, разли-

чают последовательный колебательный контур и параллельный колеба-

тельный контуры. В последовательном колебательном контуре 

(рис. п.3.1) источник энергии включен последовательно с индуктивной 

катушкой и конденсатором. В параллельном колебательном контуре 
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(рис. п.3.2) источник энергии включен параллельно с индуктивной ка-

тушкой и конденсатором. 

 
ZК ZС 

u 

i 

e 

Рис. п.3.1. Схема 

последовательного колебательного 

контура 

ZК ZС 
u 

i 

e 

Рис. п.3.1. Схема параллельного  

колебательного контура 
 

Ниже рассмотрен только последовательный колебательный кон-

тур, т.к. параметры параллельного колебательного контура практи-

чески равны параметрам последовательного колебательного контура, 

особенно при высоких добротностях катушки индуктивности и кон-

денсатора. 

При изучении последовательной RLC – цепи, было установлено, 

что ее входное сопротивление может иметь чисто резистивный ха-

рактер, если мнимая составляющая входного сопротивления индук-

тивности по абсолютному значению равна мнимой составляющей 

входного сопротивления ѐмкости (XL =XC). В этом случае напряже-

ние на емкости равно по амплитуде и противоположно по фазе на-

пряжению на индуктивности (UL = – UC), а напряжение на входе це-

пи U равно напряжению на сопротивлении UR и совпадает по фазе с 

входным током I. Такая разновидность резонанса получила название 

резонанса напряжений. 

В параллельной RLC – цепи входная проводимость может иметь 

чисто резистивный характер, если мнимые составляющие входных 

проводимостей индуктивности и емкости равны по абсолютному 

значению (bL = bC). В этом случае ток индуктивности равен по ам-

плитуде и противоположен по фазе току емкости (IL = -IC), а входной 

ток цепи I равен току через резистивное сопротивление IR и совпада-

ет по фазе с входным напряжением U. Такая разновидность резонан-

са называется резонансом токов. 

Для анализа процессов, протекающих в контуре, необходимо пе-

рейти от его принципиальной схемы к эквивалентной путем замены ка-

ждого реального элемента его эквивалентной схемой. 

Воспользуемся простейшими последовательной и параллельной 

схемами замещения индуктивной катушки и конденсатора. 

Последовательная и параллельная схемы замещения катушки пока-

заны на рис. п.3.3. 



 87 

 

 

 

    

RК ПОСЛ LК ПОСЛ RК ПАРАЛЛ 
LК ПАРАЛЛ 

 

a)  б) 

Рис. п.3.3. Простейшие схемы замещения катушки индуктивности:  

последовательная а) и параллельная б) 

Векторные диаграммы, иллюстрирующие фазовые соотношения 

между токами и напряжениями последовательной цепи RL моделирую-

щей индуктивную катушку, показаны на рис. п.3.4 и п.3.5. 

 
+j 

0 
+1 

Z 
ZL= jXL 

  0 

ZR= R 
 

Рис. п.3.4. Треугольник  

сопротивлений, соответствующий 

простейшей последовательной  

схеме замещения катушки  

индуктивности 

 

  0 

U 

UR= RI 

UL= jXLI 

I 

+j 

0 +1 
 

Рис. п.3.5. Векторная диаграмма 

тока и напряжений,  

соответствующая простейшей 

последовательной схеме  

замещения катушки  

индуктивности 

Последовательная и параллельная схемы замещения конденса-

тора показаны на рис. п.3.6. 

 

RС ПОСЛ 
С ПОСЛ 

RС ПАРАЛЛ С ПАРАЛЛ 

 

a)  б) 

Рис. п.3.6. Простейшие схемы замещения конденсатора:  

последовательная а) и параллельная б) 
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Векторные диаграммы, иллюстрирующие фазовые соотноше-

ния между токами и напряжениями последовательной цепи RС мо-

делирующей конденсатор, показаны на рис. п.3.7 и п.3.8. 

 

-j 

0 
+1 

Z 
 

  0 

ZR= R 

 

Рис. п.3.7. Треугольник  

сопротивлений, соответствующий  

простейшей последовательной  

схеме замещения конденсатора 

 

  0 

U 

UR= RI 
UC= - jXCI 
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+j 

+1 
0 

 

Рис. п.3.8. Векторная диаграмма 

тока и напряжений,  

соответствующая простейшей  

последовательной схеме  

замещения конденсатора 

Из векторных диаграмм видно, что вследствие потерь сдвиг фаз ме-

жду напряжением и током, как на зажимах катушки индуктивности, так и 

на зажимах конденсатора меньше /2. Очевидно, что чем меньше будут 

потери в катушке индуктивности и в конденсаторе, тем ближе к /2 будет 

сдвиг фаз , и тем ближе будут свойства реальной катушки индуктивно-

сти и реального конденсатора к идеальной индуктивности и к идеальной 

ѐмкости. 

Количественно степень приближения свойств реальных элементов к 

свойствам идеальных элементов оценивается их добротностью. Доброт-

ность определяется как модуль тангенса сдвига фаз между напряжением и 

током на зажимах соответствующего элемента на данной частоте: 

  tgtgQ  . (п.3.1) 

Из векторных диаграмм рисунков видно, что добротность катушки 

индуктивности 
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В колебательных контурах радиотехнических устройств стремятся 

использовать элементы с высокой добротностью. Добротность катушек 

индуктивности обычно составляет десятки и сотни, а добротность кон-

денсаторов сотни и тысячи. 

Исходя из выше полученных формул (п.3.1, п.3.2, п.3.3) можно за-

ключить, что 

1
ПОСЛL

ПОСЛ

R

L
; 1

ПОСЛCПОСЛ RC . 

Экспериментально установлено, что в достаточно широком диапа-

зоне частот RL ПОСЛ и LПОСЛ можно приближѐнно считать не зависящими 

от частоты. 

Используя формулы эквивалентного преобразования последова-

тельного соединения в параллельное, получим параметры параллельной 

схемы замещения катушки индуктивности 
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С учѐтом полученных выше выражений (п.3.4, п.3.5), можно запи-

сать 

LLL ПОСЛПАР  ; 

ПОСЛL
ПАРL

R

L
R

22
  

Таким образом, у индуктивных катушек с высокой добротностью 
значения индуктивностей параллельной и последовательной схем заме-
щения приблизительно одинаковы и могут считаться не зависящими 
от частоты; значение сопротивления в параллельной схеме замещения 
обратно пропорционально значению сопротивления последовательной 
схемы замещения и сильно зависит от частоты. 

Аналогичным образом найдем соотношения между параметрами 
элементов параллельной и последовательной схем замещения конден-
сатора: 
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Экспериментально установлено, что в достаточно широком диапа-

зоне частот RС ПАР и СПАР можно приближѐнно считать не зависящими 

от частоты.. Из соотношений (п.3.6, п.37) следует, что у конденсаторов 

с высокой добротностью значения емкостей в последовательной и па-

раллельной схемах замещения приблизительно одинаковы и могут счи-

таться не зависящими от частоты; сопротивление RС ПОСЛ обратно 

пропорционально сопротивлению RС ПАР: 

ПАРС
ПОСЛС

RС
R

22

1


  

и зависит от частоты. 
Между сопротивлениями потерь индуктивной катушки RL и кон-

денсатора RC, как правило, выполняются соотношения 

ПОСЛCПОСЛL RR  ; ПАРCПАРL RR  . 

Последовательный колебательный контур 

Параметры элементов контура и их схемы замещения.  

Эквивалентная схема последовательного колебательного контура 

Последовательный колебательный контур представляет собой 

электрическую цепь, содержащую индуктивную катушку (ZК) и конден-

сатор (ZC), включенные последовательно с источником энергии e 

(рис. п.3.1). 

Для анализа процессов в последовательном колебательном контуре 

удобно воспользоваться последовательными схемами замещения ин-

дуктивной катушки, конденсатора и источника энергии. Представляя 

каждый из этих элементов его последовательной схемой замещения, по-

лучим эквивалентную схему последовательного колебательного контура 

(рис. п.3.9).  

 
R L 

U 

I 
C 

 

Рис. п.3.9. Эквивалентная схема последовательного  

колебательного контура 

Пренебрегая сопротивлением источника, и учитывая соотношения, 

полученные выше, можно записать 
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ПОСЛLПОСЛCПОСЛL RRRR  .  (п.3.8) 

R – эквивалентное сопротивление контура, которое практически не 

зависит от частоты. 

Таким образом, исследование последовательного колебательного 

контура сводится к исследованию последовательной цепи RLC, питаю-

щейся от идеального источника напряжения. 

Резонансная частота, характеристическое сопротивление  

и добротность контура 

Мнимая составляющая входного сопротивления контура 

  CL XX
C

LXZ 



1

Im  (п.3.9) 

на резонансной частоте должна быть равна нулю 

    0
1

Im
0

0
00




C
LXXZ CL


 , (п.3.10) 

или 

C
L

0
0

1


  ; 

тогда 

 
LC

1
0  ; (п.3.11) 

или 

LC
f





2

1

2

0
0  . (п.3.12) 

Величины индуктивного или ѐмкостного сопротивлений на резо-

нансной частоте (на резонансной частоте они равны) называется харак-

теристическим сопротивлением контура и обозначается буквой  




 
C

LXX CL
0

0

1
00

. (п.3.13) 

Подставив в выражение для характеристического сопротивления , 

выражение для резонансной частоты 0, видим, что характеристическое 

сопротивление не зависит от частоты и определяется только параметра-

ми реактивных элементов контура 

C

L

C
LXX CL 

0
0

1
00 

 . (п.3.14) 

На резонансной частоте входное сопротивление контура имеет 

чисто резистивный характер и равно сопротивлению потерь контура 
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RZ 
 0

. (п.3.15) 

Действующее значение тока контура на резонансной частоте 

 
R

U
I  , (п.3.16) 

где U – действующее значение входного напряжения контура. 

Действующие значения напряжений на реактивных элементах кон-

тура на резонансной частоте 

II
C

LIUU CL 








0
0

1

00

. (п.3.17) 

Под добротностью контура Q понимают отношение действующе-

го значения напряжения на каком-либо реактивном элементе на резо-

нансной частоте к действующему значению входного напряжения кон-

тура. 

RU

U

U

U
Q CL 




 00

. (п.3.18) 

Добротность контура можно выразить через параметры его эле-

ментов 

C

L

R
Q

1
 . (п.3.19) 

Из выражения (П.319) следует, что добротность на неизменной ре-

зонансной частоте растѐт с уменьшением сопротивления потерь R и с 

увеличением характеристического сопротивления . 

Добротность колебательного контура может быть выражена через 

добротности его элементов на резонансной частоте. Рассматривая вели-

чину затухания контура d  



R

Q
d 

1
 

и учитывая, что сопротивление потерь контура равно сумме сопротив-

лений потерь катушки индуктивности и конденсатора последовательной 

схемы замещения 

ПОСЛC

ПОСЛL
CR

L

R

Q
0

0

1



 . (п.3.20) 
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Учитывая, что величины 

ПОСЛLR

L0  и 
ПОСЛCCR0

1


 равны доброт-

ностям катушки индуктивности и конденсатора на резонансной частоте: 

ПОСЛL
L

R

L
Q 0

0


 ; 

ПОСЛC
C

CR
Q

0

1
0 
 , 

получаем простое выражение, связывающее добротность контура с доб-

ротностями катушки индуктивности и конденсатора на резонансной 

частоте: 

00

111

CL QQQ
   или  

00

00

CL

CL

QQ

QQ
Q


 . (п.3.21) 

Анализ выражения (п.3.21) показывает, что добротность контура 

не может превышать добротности любого из его элементов. Так как 

обычно QC0 >> QL0, то добротность контура определяется в основном 

добротностью катушки индуктивности.  

Энергетические процессы в последовательном  

колебательном контуре 

При резонанса входное напряжение и ток в последовательном ко-

лебательном контуре совпадают по фазе. Учитывая, что напряжение на 

индуктивности опережает ток на 90º, а напряжение на ѐмкости отстаѐт 

от тока на 90º начертим графики тока и напряжений на элементах кон-

тура (рис. п.3.10).  

 u i u, i 

0 t 

uL 

uL, uL 

uC 

t 0 

uR 

 

Рис. п.3.10. Графики тока i и напряжений u, uR, uL, uC при резонансе 
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Пусть tUu m 0sin , tIi m 0sin . Тогда мгновенная мощность 

tUIUI

t
IUtIUuip mmmm

0

0
0

2

2cos

2

2cos1
)(sin












 (п.3.22) 

Для уяснения энергетических процессов определим сумму энергий 

магнитного wМ и электрического wЭ полей контура в произвольный мо-

мент времени 

ЭМ www  . (п.3.23) 

Пусть при резонансе ток в контуре tIi m 0sin . Напряжение на 

ѐмкости 

)
2

sin( 0


  tUu

mCC . 

Суммарная энергия 

t
CU

t
LI

CuLi

Cmm

C

0
2

2

0
2

2

22

ЭМ

cos
2

sin
2

22
www

 



. (п.3.24) 

Но 

mmmC I
C

L
I

C
U 

0

1


, 

откуда 

22

22
mCm LICU

 , 

и, следовательно, 

const
CULI Cmm 

22
www

22

ЭМ , (п.3.25) 

т.е. сумма энергий магнитного и электрического полей с течением вре-

мени не изменяется. Уменьшение энергии электрического поля сопро-

вождается увеличением энергии магнитного поля, и наоборот. 

Энергия, поступающая в контур при резонансе от источника пита-

ния, в любой момент времени целиком переходит в тепло. Поэтому для 

источника питания на частоте резонанса контур эквивалентен резистив-

ному элементу. 
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wL 

t 

wL, wC wC 

22
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22

22

22

C
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





u 

t 0 

0 
wC wL 

 

Рис. п.3.11. График изменения энергии в последовательном контуре 

Расстройки колебательных контуров 

Если частота источника, подключѐнного к контуру, равна резо-

нансной частоте этого контура, то контур настроен на частоту источни-

ка. Если частота резонанса контура отличается от частоты генератора, 

то контур расстроен. 

Виды расстройки 

1. Абсолютная, 

2. Относительная, 

3. Обобщѐнная 

Абсолютная расстройка 

 0   или 0fff  . (п.3.36) 

Относительная расстройка 

00 f

f







  (п.3.37) 

Обобщѐнная расстройка . 

Проведѐм небольшие преобразования формулы комплексного со-

противления 

)1()](1[)(1[

)
1

(1[)
1

()(

0

0

0

0

0 























jRjQR
R

L
jR

RCR

L
jR

C
LjRjZ





. 
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Итак 

)1()(  jRjZ  , 

где )( 0

0 






  Q  – обобщѐнная расстройка. (п.3.38) 

Тогда 

 1RZ ;  arctg . 

Обобщѐнная расстройка  характеризует удалѐнность от резонанс-

ной частоты. 
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Лабораторная работа 6 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО 

КОЛЕБАТЕЛЬНОГО КОНТУРА 

Цель работы – исследовать влияние сопротивления нагрузки на па-

раметры и характеристики последовательного колебательного контура. 

При подготовке к работе воспользуйтесь конспектом лекций, учеб-

ником (Л. 1. стр. 100…103; 177…198) и ниже расположенной теорети-

ческой частью работы. 

Работа состоит из расчѐтной, экспериментальной частей и компью-

терного моделирования исследуемого колебательного контура. 

Расчѐтная часть выполняется при подготовке к лабораторной рабо-

те. Экспериментальная часть выполняется на стенде «Сигнал USB». 

Компьютерное моделирование выполняется с использованием пакета 

«Electronics Workbench». 

Краткие теоретические сведения 

Входные характеристики последовательного  
колебательного контура 

Входное сопротивление контура 

)()()(   ZjZ , 

20

0

22

0

0

0

02

22

)(1)
1

(

)
1

()(

























QR
C

LR

C
LRZ

, (6.1) 













 )(

1

)( 0

0 








 Qarctg
R

C
L

arctg . (6.2) 

При резонансе 00

0









, RZ )( 0 , 0)( 0  . 
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Графики АЧХ и ФЧХ входного сопротивления контура приведены 

на рис. 6.1. 

 

R  

Z () 

0  
0  Индуктивный 

характер 

Ёмкостный 

характер 

Q1 < Q2 
 

 

() 

0  0  

/2 

-/2 

Q1 < Q2 

 

а) б) 

Рис. 6.1. АЧХ а) и ФЧХ б) входного сопротивления последовательного 

колебательного контура 

Из графиков рис. 6.1 видно, что чем больше добротность последо-

вательного колебательного контура, тем «острее» зависимость Z() и 

тем круче переход через ноль у ФЧХ. 

Входная проводимость контура 

)()(
)(

1
)( 


  Y

jZ
jY , 

20

0

2 )(1

1

)(

1
)(














QR
Z

Y , (6.3) 









 )()()( 0

0 






 Qarctg . (6.4) 

Графики АЧХ и ФЧХ входной проводимости контура приведены 

на рис. 6.2. 
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Y() 

0 
 0 

Q1 < Q2 

Ёмкостный 

характер 

Индуктивный 

характер 

1/R 
 

 

() 

0  0  

/2 

-/2 

Q1 < Q2 

 

a)  б) 

Рис. 6.2. АЧХ а) и ФЧХ б) входной проводимости  

последовательного колебательного контура 

Входной ток контура 

Примем амплитуду входного напряжения неизменной, начальную 

фазу равной нулю, а частоту изменяющейся от нуля до бесконечности. 

Индуктивность и ѐмкость оставим неизменными, тогда  















 I

Z

U

Z

U

Z

U
I U

0
. (6.3) 

Модуль входного тока 

22 )
1

(
C

LR

U

Z

U
I


 

 , 

аргумент входного тока 

R

C
L

arctg 




1


 . 

Графики модуля и аргумента входного тока последовательного ко-

лебательного контура при разных добротностях показаны на рис. 6.3. 
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I() 

0 
 0 

Q1 < Q2 

  

() 

0  

/2 

-/2 

Q1 < Q2 

0 

 
 a)  б) 

Рис. 6.3. Графики модуля a) и аргумента б) входного тока 

последовательного колебательного контура 

На практике чаще всего применяют нормированные входные ха-

рактеристики из-за удобства их применения. Нормируют величины по 

значениям, которые они принимают на резонансной частоте. Например, 

нормируют частоту – /0, входное сопротивление – Z()/R, входную 

проводимость – Y()/Y(0), входной ток – I()/I0. Нормированные ха-

рактеристики модуля и аргумента входного тока показаны на рис. 6.4.  

 
I/I0 

0 
/0 

 
1 

Q1 < Q2 1 

 

1 

Q1 < Q2 

/0 

 

() 

/2 

-/2 

0 

 

a)  б) 

Рис. 6.4. Нормированные графики модуля a) и аргумента b) входного  

тока последовательного колебательного контура 

Передаточные характеристики последовательного 

колебательного контура 

Пусть к контуру приложено синусоидальное напряжение 

tUu m sin , амплитуда которого неизменна, а частота может изме-

няться от 0 до . 
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Изменение частоты приводит к изменению реактивных сопротив-

лений контура XL, XC, X = XL + XC а, следовательно, к изменению полно-

го комплексного сопротивления Z, тока I, напряжений UR, UL, UC. 

C
XC



1


0 

0CX

0LX

0  

XL, XC, X ХL = L 

 

X = XL + XC 

 

Рис. 6.5. Частотные характеристики 

реактивных сопротивлений контура  

На рис. 6.5 изображены 

частотные характеристики 

сопротивлений XL(), XC() 

и X () = XL() + XС(). 

Найдѐм коэффициенты пе-

редачи по напряжению КC, 

когда выходное напряжение 

снимают с ѐмкости 

(рис. 6.6) и КL, когда выход-

ное напряжение снимают с 

индуктивности (рис. 6.7). Пе- 
 

редаточные характеристики снимают при холостом ходе на выходных за-

жимах. Тогда через все элементы контура протекает один и тот же ток.  

 
R L 

U1 

I1 

C 

I2= 0 

U2 

 
R 

L 
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U2 

I2 = 0 

 

Рис. 6.6  Рис. 6.7 

Передаточная функция КC(j) 

)
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(
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)(
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C
LjR
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jZ

jZ
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



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



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

. (6.6) 

Передаточная функция КL(j) 

)
1

(
)(

)(

)(
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)(

01

2
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LjR

Lj

jZ

jZ

jU

jU
jК L

I

L
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


















.  (6.7) 

Исследуя АЧХ КC() и КL() на экстремум можно установить, что 

функция КC() имеет максимум на частоте 

20
)2(

1
1

Q
С   , (6.8) 
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а функция КL() – на частоте 

2

0

)2(

1
1

Q

L






 . (6.9) 

Максимальные значения АЧХ обеих функций одинаковы: 

max

24

1
1

)()( К

Q

Q
КК CL 



  . (6.10) 

На рис. 6.8 приведѐны АЧХ и ФЧХ коэффициента передачи после-

довательного колебательного контура. 
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 a) б) 

Рис. 6.8. АЧХ (а) и ФЧХ (б) коэффициента передачи  

последовательного колебательного контура 

Рис. 6.8 носит чисто качественный характер. Смещение кривых 

КC() и КL() относительно друг друга преувеличено с тем, чтобы пока-

зать, что их максимумы находятся на разных частотах. В действитель-

ности уже при Q  5 отличие L и С от 0 не превышает 0,010, поэто-

му во всех практически важных случаях можно считать, что КC() и 

КL() имеют максимум на резонансной частоте, причѐм Kmax = Q. 

Избирательные свойства последовательного колебательного контура 

Амплитуда реакции последовательного колебательного контура на 

гармоническое воздействие сильно зависит от частоты. По мере удале-

ния от резонансной частоты, как в область нижних, так и в область 

верхних частот, амплитуда отклика (реакции) уменьшается. Если на 
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вход такого контура подать сумму гармонических колебаний имеющих 

одинаковые амплитуды, но разные частоты, то на выходе можно обна-

ружить, что колебания, частота которых близка к резонансной, имеют 

значительно большую амплитуду, чем колебания, частота которых су-

щественно отличается от частоты резонанса. Способность электриче-

ской цепи выделять колебания отдельных частот из суммы колебаний 

называется избирательностью. На рис. 6.9 показаны нормированные 

АЧХ идеальной (1) и реальной (2) избирательных цепей. Как видно из 

рис. 6.9, у реальной избирательной цепи, в отличие от идеальной, отсут-

ствует резкая граница между диапазонами пропускаемых и не пропус-

каемых (задерживаемых) частот. 

 

1 
)(H  
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Рис. 6.9. Нормированные АЧХ идеальной (1)  

и реальной (2) избирательных цепей 

Полосу пропускания реальных цепей определяют по условному 

уровню 1/, в пределах которого амплитуда отклика не падает больше 

чем в  раз, относительно своего максимального значения. 


  НВ  , или 

НВf ff  . (6.11) 

Обычно полосу пропускания избирательной цепи определяют по 

уровню 2/1 . В этом случае на границах полосы пропускания после-

довательного колебательного контура входной ток снижается до 

00 707,02/ III  , а активная (резистивная) мощность контура сни-

жается в два раза по сравнению с резонансной: 

0
2
0

202

2

1

2

1
)

2
( PRI

I
RRIP  . (6.12) 

Границам полосы пропускания по уровню 2/1  соответствует ра-

венство XR  . 
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Покажем это 
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Результат тот же, что и в (6.12), следовательно, действительно на 

границах полосы пропускания XR  . 

Обобщѐнная расстройка  на границах полосы пропускания по 

уровню 2/1  равна 1. 
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Тогда 

21 2   , 1 . (6.13) 

Полосу пропускания можно выразить через резонансную частоту и 

добротность контура. Полагая, что на нижней граничной частоте Н 

обобщѐнная расстройка 1 , а на верхней В 1 , запишем 

)(1 0

0 






 Q ; )(1 0

0 






 Q . (6.14) 

Решая (6.14), найдѐм 

)
2

1

)2(

1
1(

20
QQ

В   ; (6.15) 

)
2

1

)2(

1
1(

20
QQ

Н  . (6.16) 

Ширина полосы пропускания по уровню 2/1 пропорциональна 

резонансной частоте контура и обратно пропорциональна добротности 

контура. Полосу пропускания по уровню 2/1  обозначим П или Пf. 

Q
НВ

02 
  , или

Q

f
ff НВff

02  . (6.17) 

Таким образом, избирательные свойства последовательного коле-

бательного контура зависят от его добротности: чем выше доброт-

ность контура, тем меньше ширина полосы пропускания. 
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Влияние внутреннего сопротивления источника энергии  

на избирательные свойства последовательного колебательного  

контура 

Пусть контур питается от источника энергии с внутренним сопро-

тивлением Ri (рис. 6.10). 

 
R L 

U 

I 
C Ri 

 

Рис. 6.10. Последовательный колебательный контур с питанием  

от источника с внутренним сопротивлением Ri. 

Сопротивления Ri и R, включѐнные последовательно, можно заме-

нить эквивалентным сопротивлением RЭ1 = Ri + R и тогда схема 

рис. 6.10 может быть описана соотношениями, полученными для схемы 

рис. 6.6, при замене сопротивления R на RЭ1. 

Добротность такого контура определяется выражением 

R

R

Q

RRR
Q

iiЭ
Э








1
1


, (6.18) 

где 
R

Q


  – добротность контура без учѐта сопротивления источника. 

Ширина полосы пропускания контура, питающегося от источника 

с внутренним сопротивлением Ri, может быть найдена из выражения 

(6.19) при замене Q на QЭ1: 
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

 , (6.19) 

или 
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

 . 

Как видно из выражений (6.19), наличие внутреннего сопротивле-

ния источника энергии уменьшает эквивалентную добротность контура 

и ухудшает его избирательность.  



 106 

Вывод. Чтобы контур имел как можно большую избиратель-

ность, источник его питания должен иметь как можно меньшее внут-

реннее сопротивление, т.е. по свойствам приближался к идеальному 

источнику напряжения. 

Влияние сопротивления нагрузки на избирательные свойства  

последовательного колебательного контура 

На рис. 6.11 и 6.12 показаны схемы контура с подключѐнной на-

грузкой. 
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Рис. 6.11. Схема последовательного колебательного контура  

с нагрузкой, подключѐнной к ѐмкости 

Параллельную цепь CRН можно заменить эквивалентной последо-

вательной (рис. 6.12) – CRВН1, где RВН1 – внесѐнное в контур сопротив-

ление 

1
221

1

Н

ВН
RС

R


 .  (6.20) 
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Рис. 6.12. Параллельное соединение С и RН заменено эквивалентным  

последовательным соединением С и RВН 

Эквивалентные добротность и полоса пропускания контура по 

уровню 707,02/1   от максимума 

НН
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Выражения (6.21), (6.22) применимы и для схемы рис. 6.13. 
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Рис. 6.13. Схема последовательного колебательного контура 

с нагрузкой, подключѐнной к индуктивности 

Вывод. Из выражений (6.21) и (6.22) следует, что для увеличения 

эквивалентной добротности контура и улучшения его избирательно-

сти необходимо, чтобы сопротивление нагрузки контура RН было как 

можно большим. 

Задание 

Задание состоит из расчѐтной, экспериментальной частей и компь-

ютерного моделирования исследуемого последовательного колебатель-

ного контура. 

Экспериментальная часть выполняется на стенде «Сигнал-USB». 

Компьютерное моделирование выполняется с использованием пакета 

«Electronics Workbench». Варианты заданий даны в табл. 6.1. 

Таблица 6.1 

Вар. RГ, Ом RК, Ом LК, мГн С, нФ  RН, кОм  

1 2 3 4 5 6 

1 5,0 5,7 2,15 4,7 10 

2 5,0 5,7 2,15 5,6 11 

3 5,0 5,7 2,15 6,8 12 

4 5,0 5,7 2,15 8,3 13 
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Окончание табл. 6.1 

1 2 3 4 5 6 

5 5,0 5,7 2,15 10 15 

6 5,0 5,7 2,15 12 16 

7 5,0 5,7 2,15 15 18 

8 5,0 5,7 2,15 18 20 

9 5,0 5,7 2,15 22 22 

10 5,0 5,7 2,15 27 24 

11 5,0 5,7 2,15 4,7+6,8 27 

12 5,0 5,7 2,15 5,6+6,8 30 

13 5,0 5,7 2,15 6,8+6,8 33 

14 5,0 5,7 2,15 8,3+6,8 36 

15 5,0 5,7 2,15 10+6,8 39 

16 5,0 5,7 2,15 12+6,8 4,3 

17 5,0 5,7 2,15 15+6,8 4,7 

18 5,0 5,7 2,15 18+4,7 5,1 

19 5,0 5,7 2,15 22+4,7 5,6 

20 5,0 5,7 2,15 27+4,7 6,2 

21 5,0 5,7 2,15 4,7+22 6,8 

22 5,0 5,7 2,15 5,6+22 7,5 

23 5,0 5,7 2,15 6,8+22 8,3 

24 5,0 5,7 2,15 8,3+22 9,1 

25 5,0 5,7 2,15 10+22 10 

26 5,0 5,7 2,15 12+22 11 

27 5,0 5,7 2,15 15+22 12 

28 5,0 5,7 2,15 18+22 13 

29 5,0 5,7 2,15 22+10 15 

30 5,0 5,7 2,15 27+10 16 

31 5,0 5,7 2,15 4,7+33 18 

32 5,0 5,7 2,15 5,6+33 20 

33 5,0 5,7 2,15 6,8+33 22 

34 5,0 5,7 2,15 8,3+33 24 

35 5,0 5,7 2,15 10+10 27 

36 5,0 5,7 2,15 12+10 30 

37 5,0 5,7 2,15 15+10 33 

38 5,0 5,7 2,15 18+10 36 

39 5,0 5,7 2,15 22+18 39 

40 5,0 5,7 2,15 27+18 4,3 
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Расчѐтная часть 

1. Начертите схемы исследуемых цепей, выберите и запишите фор-

мулы, необходимые для расчѐта (выполняется до прихода в лаборато-

рию). Выходное напряжение снимать с ѐмкости. 

2. Уточните с помощью мультиметра значения сопротивления на-

грузки RН, резистивного сопротивления катушки индуктивности RК и 

ѐмкости конденсатора С для Вашего варианта.  

3. Зная внутреннее сопротивление генератора (указано на стенде), 

индуктивность катушки LК и уточнѐнные значения RК и С Вашего вари-

анта, рассчитайте резонансную частоту f0, нижнюю и верхнюю гранич-

ные частоты fН и fВ по уровню 2/1 , добротность контура Q, полосу 

пропускания Пf не нагруженного контура. 

3. Выполните пункт 3 для контура, нагруженного на сопротивление 

RН. 

Экспериментальная часть 

1. Ознакомьтесь с инструкцией по использованию стенда «Сигнал-

USB». 

2. Соберите на наборной плате исследуемую схему (при отсутствии 

нагрузки) и подключите еѐ к генераторным и измерительным выводам. 

3. Запустите компьютер и подключите к нему стенд «Сигнал-USB». 

4. Настройте характериограф стенда с учѐтом рассчитанных значе-

ний резонансной частоты и добротности. 

5. Включите генератор и характериограф и получите на экране ис-

комые зависимости. 

6. По полученным графикам АЧХ и ФЧХ определите резонансную 

частоту f0, нижнюю и верхнюю граничные частоты fН и fВ по уровню 

2/1 , добротность контура Q, полосу пропускания Пf. 

7. Подключите параллельно конденсатору сопротивление нагрузки 

RН и выполните пункты 2…6. 

8. Сравните результаты при отсутствии нагрузки и при подключен-

ной нагрузке и сделайте выводы. 

Для выполнения первой экспериментальной части задания потре-

буется элементная база стенда «Сигнал-USB» и, возможно, дополни-

тельные резисторы и конденсаторы. В табл. 6.1 даны параметры эле-

ментов, соответствующие вариантам заданий. 

Компьютерное моделирование последовательного  

колебательного контура 

1. Ознакомьтесь с программой «Electronics Workbench» 

2. Соберите на экране монитора схему не нагруженного контура с 

подключѐнным характериографом. 



 110 

3. Настройте характериограф с учѐтом рассчитанных значений ре-

зонансной частоты и добротности. 

4. Получите на экране искомые зависимости. 

5. По полученным графикам АЧХ и ФЧХ определите резонансную 

частоту f0, нижнюю и верхнюю граничные частоты fН и fВ по уровню 

2/1 , добротность контура Q, полосу пропускания Пf. 

6. Подключите параллельно конденсатору сопротивление нагрузки 

RН и выполните пункты 2…5. 

8. Сравните результаты при отсутствии нагрузки и при подключен-

ной нагрузке и сделайте выводы. 

Пример выполнения задания 

Экспериментальная часть 

Экспериментальное исследование последовательного колебатель-

ного контура проведѐм с помощью стенда «Сигнал-USB». 

Определение параметров не нагруженного контура 

Пусть дано (табл. 6.2): сопротивление генератора RГ (указано на 

стенде), резистивное сопротивление катушки, измеренное мультимет-

ром RК, индуктивность катушки L, значение ѐмкости С, измеренное 

мультиметром. 

Таблица 6.2 

RГ, Ом RК, Ом L, мГн С, нФ 

3,8 5,7 2,15 24,5 

 

Расчѐтные значения основных параметров не нагруженного конту-

ра показаны в табл. 6.3. 

Таблица 6.3 

f0, кГц , Ом Q 
2

f
 , кГц fН, кГц fВ, кГц 

21,933 296,2 31,18 0,697 21,593 22,290 

 

На рис. 6.14 показаны, полученные в результате опыта, графики 

АЧХ и ФЧХ не нагруженного исследуемого контура. Реальные значе-

ния параметров контура, определѐнные из опытных графиков АЧХ и 

ФЧХ даны в табл. 6.4. 
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Рис. 6.14. Полученные из опыта графики АЧХ и ФЧХ ненагруженного 

последовательного контура RLC 

Таблица 6.4 

f0, кГц Q fН, кГц fВ, кГц 
2

f
 , кГц (f0)  

21,6 31 21,33 21,99 0,66 -84,3 

 

Определение параметров нагруженного контура 

Подключим параллельно конденсатору сопротивление нагрузки 

RН = 5,1 кОм (предварительно уточнив значение мультиметром). 

Расчѐтные значения основных параметров нагруженного контура 

даны в табл. 6.5. 

Таблица 6.5 

f0, кГц , Ом QЭКВ 
2

f
 , кГц fН, кГц fВ, кГц 

21,933 296,2 11,09 1,977 21,593 22,290 
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На рис. 6.15 показаны, полученные в результате опыта, графики АЧХ 

и ФЧХ нагруженного контура. Реальные значения параметров контура, 

определѐнные из опытных графиков АЧХ и ФЧХ даны в табл. 6.6. 
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Рис. 6.15. Полученные из опыта графики АЧХ и ФЧХ нагруженного  

последовательного контура RLC 

Таблица 6.6 

f0, кГц Q fН, кГц fВ, кГц 2

f
 , кГц (f0)  

21,0 10,8 19,92 21,84 1,92 -84,2 

 

Компьютерное моделирование  

Компьютерное моделирование последовательного колебательного 

контура проведѐм с помощью программы «Electronics Workbench» 
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Определение параметров не нагруженного контура 

 
  

Рис. 6.16. Схема не нагруженного 

последовательного колебательного 

контура с характериографом 

На рис. 6.16 показана схема 

не нагруженного последователь-

ного колебательного контура, соб-

ранная на экране монитора в про-

грамме «Electronics Workbench». 

Значения параметров те же, что и 

у реального контура. Параметры 

источника (напряжение, частота, 

начальная фаза) при работе с ха-

рактериографом значения не име-

ют. 

 

 

На рис. 6.17 и 6.18 показаны АЧХ и ФЧХ, снятые с помощью ха-

рактериографа программы «Electronics Workbench». 

  

Рис. 6.17. АЧХ не нагруженного контура, показанная характериографом 

программы «Electronics Workbench» 

  

Рис. 6.18. ФЧХ не нагруженного контура, показанная характериографом 

программы «Electronics Workbench» 
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Основные параметры не нагруженного контура, определѐнные с 

помощью программы «Electronics Workbench», даны в табл. 6.7. 

Таблица 6.7 

f0, кГц Q fН, кГц fВ, кГц 
2

f
 , кГц (f0)  

21,9 31 21,6 22,3 0,70 -90,6 

 

Определение параметров нагруженного контура 

На рис. 6.19 показана схема нагруженного на сопротивление RН по-

следовательного колебательного контура, собранная на экране монитора 

в программе «Electronics Workbench». 

 

Рис. 6.19. Схема нагруженного последовательного колебательного  

контура с характериографом 

На рис. 6.20 и 6.21 показаны АЧХ и ФЧХ нагруженного контура, 

снятые с помощью характериографа программы «Electronics 

Workbench». 

  

Рис. 6.20. АЧХ нагруженного контура, показанная характериографом  

программы «Electronics Workbench» 
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Рис. 6.21. ФЧХ нагруженного контура, показанная характериографом 

программы «Electronics Workbench» 

Основные параметры нагруженного контура, определѐнные с по-

мощью программы «Electronics Workbench», даны в табл. 6.8. 

Таблица 6.8 

f0, кГц Q fН, кГц fВ, кГц 
2

f
 , кГц (f0)  

21,9 10,8 20,9 22,9 2,00 -89,6 
 

Основные параметры не нагруженного контура, полученные расчѐ-

том, из опыта на стенде «Сигнал – USB» и с помощью программы «Elec-

tronics Workbench» сведены в табл. 6.9. 

Таблица 6.9 

 Q f0, кГц fН, кГц fВ, кГц Пf, кГц (f0) 

Расчет 31,2 21,9 21,6 22,3 0,7 -90 

Опыт 31,0 21,6 21,3 22,0 0,66 -84,3 

EWB 31,0 21,9 21,6 22,3 0,7 -90,6 
 

Основные параметры нагруженного контура, полученные расчѐ-

том, из опыта на стенде «Сигнал – USB» и с помощью программы «Elec-

tronics Workbench» сведены в табл. 6.10. 

Таблица 6.10 

 Q f0, кГц fН, кГц fВ, кГц Пf, кГц (f0) 

Расчет 11,1 21,9 21,6 22,3 1,98 -90 

Опыт 10,8 21,0 19,92 21,84 1,92 -84,2 

EWB 10,8 21,9 20,9 22,9 2,0 -89,6 
 



 116 

Как правило расчѐтные и экспериментальные данные не совпадают. 

Расхождения расчетных и полученных из опытов величин, можно объ-

яснить неточностью параметров генератора, катушки индуктивности, 

конденсатора, неточностью измерений, влиянием соединительных про-

водов, неточностью расчѐтов и др. 

Выводы по полученным результатам сделайте самостоятельно. 

Контрольные вопросы 

1. Опишите явление резонанса в последовательном колебательном 

контуре. 

2. Укажите способы, которыми можно установить в последова-

тельном колебательном контуре режим резонанса. 

3. Опишите простейшие схемы, моделирующие реальную катуш-

ку индуктивности. 

4. Опишите простейшие схемы, моделирующие реальный конден-

сатор. 

5. Перечислите основные параметры последовательного колеба-

тельного контура и запишите их формулы. 

6. Опишите энергетические процессы в последовательном колеба-

тельном контуре. 

7. Начертите векторную диаграмму последовательного колеба-

тельного контура при резонансе. 

8. Перечислите расстройки последовательного колебательного 

контура и запишите их формулы. 
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Лабораторная работа 7. 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАЛЛЕЛЬНОГО  

КОЛЕБАТЕЛЬНОГО КОНТУРА 

Цель работы – исследовать влияние внутреннего сопротивления 

источника сигнала на параметры и характеристики параллельного коле-

бательного контура. 

При подготовке к работе воспользуйтесь конспектом лекций, учеб-

ником (Л. 1. стр. 198…205) и ниже расположенной теоретической ча-

стью работы. 

Работа состоит из расчѐтной, экспериментальной частей и компью-

терного моделирования исследуемого колебательного контура. 

Расчѐтная часть выполняется при подготовке к лабораторной рабо-

те. Экспериментальная часть выполняется на стенде «Сигнал USB». 

Компьютерное моделирование выполняется с использованием пакета 

«Electronics Workbench». 

Краткие теоретические сведения 

Рассмотрим параллельный контур, у которого катушка индуктив-

ности и конденсатор представлены последовательными схемами заме-

щения. Схема и векторная диаграмма простейшего колебательного кон-

тура с потерями (потери отображены сопротивлениями потерь R1 и R2) 

изображены на рис. 7.1. 

 

u 

i 

R1 R2 

L C 
i1 i2 

 

IP1 

IP2 

IА1 

IА2 

I2 

I1 

I U 

+j 

-j 

+1 

 

Рис. 7.1. Схема (слева) и векторная диаграмма (справа) параллельного  

контура основного вида 
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Комплексная проводимость параллельного контура 

jBGBBjGGYYY К  )( 212121 , (7.1) 

где 111 jBGY   и 222 jBGY   – комплексные проводимости ветвей 

с индуктивностью и с ѐмкостью соответственно. 

Резистивные проводимости G1, G2 и реактивные проводимости В1, В2 

2
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где LX 1 ; 
C

X


1
2   – индуктивное и ѐмкостное реактивные сопро-

тивления ветвей соответственно,  

2
1

2
11 XRZ  ; 

2
2

2
22 XRZ   – модули комплексных сопротивле-

ний ветвей соответственно. 

На резонансной частоте мнимая составляющая входной проводи-

мости параллельного контура должна быть равна нулю. 
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Решив (7.3) относительно  получим 
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где 
LC

1
0   – резонансная частота последовательного колебательно-

го контура, составленного из тех же элементов, что и данный парал-

лельный контур. 

Из уравнения (7.4) следует, что резонанс возможен только при не-

отрицательности подкоренного выражения (т.е. при R1 <  и R2 <  или 

при R1 >  и R2 > ). 

Векторная диаграмма токов в параллельном контуре показана на 

рис. 7.2. Начальная фаза входного напряжения контура принята равной 

нулю. Реактивные составляющие токов при резонансе равны друг другу: 

 2211 UBIUBI PP  . (7.5) 

Входной ток параллельного контура при резонансе 

 
0

00
R

U
UGI  , (7.6) 

где G0 – резонансная проводимость, а R0 – резонансное сопротивление 

контура. 
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Величину R0 можно найти из условия резонанса токов. Так как при 

резонансе токов В0 = 0, то согласно (7.1) и (7.2) входная проводимость 

контура при резонансе 
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1
210
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R
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Подставив значение Р из (7.4) в (7.7), получим 
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Комплексное входное сопротивление параллельного колебательно-

го контура (рис. 7.1): 
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Ограничимся случаем, когда элементы контура имеют высокую 

добротность 1RLP  , 2/1 RCP  , а частота внешнего воздейст-

вия мало отличается от частоты резонанса Р. Тогда можно записать: 
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где CL /  – характеристическое сопротивление, 21 RRR   – 

сопротивление потерь последовательного контура, составленного из тех 

же элементов, что и данный параллельный контур 

пренебрегая R1 и R2 в числителе (7.10) имеем: 
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В выражении (7.12)  – обобщѐнная расстройка контура: 
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Параметры контура R, L, C можно считать не зависящими от часто-

ты, а входное сопротивление контура ZK и его составляющие RK и XK 

(частотные характеристики) зависят от частоты. 

Определим частотные характеристики контура ZK, RК, ХК, . 
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Рис. 7.3. Частотные характеристики 

параллельного контура 

Частотные характеристики 

ZK/R0, RK/R0, XK/R0,, нормирован-

ные относительно резонансного 

сопротивления R0 показаны на 

рис. 7.3. Граничные частоты Н и 

В показаны по уровню 

707,021  .Фазочастотная ха-

рактеристика показана на рис. 7.4. 

На резонансной частоте 

входное сопротивление контура 

должно быть чисто резистивным 

(мнимая составляющая должна 

быть равна нулю), следовательно: 
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Из выражения (7.16) следует, что 

условие резонанса токов в парал-

лельном колебательном контуре 

при высокой добротности элемен-

тов имеет такой же вид, как и ус-

ловие резонанса напряжений в 

последовательном колебательном 

контуре. Следовательно, частота 

резонанса токов параллельного 

контура совпадает с частотой 

резонанса напряжений последо-

вательного контура, составлен-

ного из тех же элементов: 
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Рис. 7.4. Фазочастотные  

характеристики параллельного 

контура 
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LC
P
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0   . (7.17) 

Характеристическое сопротивление параллельного контура, равное 

абсолютному значению мнимых составляющих сопротивлений ветвей 

контура на резонансной частоте, имеет то же выражение, что и характе-

ристическое сопротивление последовательного контура: 
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Входное напряжение u и входной ток i на резонансной частоте сов-

падают по фазе, а их действующие значения 
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Действующие значения токов ветвей контура на резонансной час-

тоте практически одинаковы: 
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Используя выражение (7.20), найдѐм добротность параллельного 

контура: 

C

L

RRI

I

I

I
Q

PP

1

0

2

0

1 







. (7.21) 

Следовательно, добротность параллельного колебательного кон-

тура (рис. 7.1) совпадает с добротностью последовательного колеба-

тельного контура составленного из тех же элементов. 

Для того чтобы определить влияние на добротность параллельного 

контура сопротивления источника, питающего контур и сопротивления 

нагрузки, подключаемой к контуру, представим контур эквивалентной 

параллельной схемой замещения (рис. 7.5). В этой схеме источник, пи-

тающий контур представлен схемой источника тока с задающим током j 

и внутренней проводимостью Gi, а сопротивления контура и нагрузки 

проводимостями G и G Н, соответственно. 

На резонансной частоте полные проводимости ѐмкости 
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и индуктивности 
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равны характеристической проводимости параллельного контура . Из 

векторной диаграммы рис. 7.6 видно, что при резонансе действующие 

значения тока индуктивности и тока ѐмкости одинаковы: 

/UII CL  , а входной ток контура равен току проводимости 

GUII G  . Тогда выражение для добротности контура можно запи-

сать в виде: 
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Рис. 7.5. Параллельная схема  

замещения контура основного вида 
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Рис. 7.6. Векторная диаграмма 

параллельного контура  

основного вида при резонансе 

 

Из полученного выражения (7.24) видно, что с увеличением прово-

димости потерь, добротность параллельного колебательного контура 

падает. Аналогично на добротность контура влияют внутренняя прово-

димость источника Gi и проводимость нагрузки GН. Тогда для эквива-

лентной добротности GЭ можно записать: 
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где Q – добротность параллельного контура без учѐта проводимостей Gi 

и GН. 

Из полученного выражения (7.25) видно, что для повышения экви-

валентной добротности параллельного контура необходимо, чтобы про-

водимости источника и нагрузки были как можно меньше. Это означает, 

что питать контур следует от источника близкого по свойствам к 
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идеальному источнику тока, а сопротивление нагрузки должно быть 

как можно больше. 
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Рис. 7.7. Схема параллельного  

контура основного вида 

Определим частотную зави-

симость напряжения на контуре, 

нормированного относительно 

напряжения на контуре при резо-

нансе. Контур подключѐн к источ-

нику с задающим напряжением UГ 

и внутренним сопротивлением RГ 

(рис. 7.7). Сопротивление нагрузки 

RH = . При этом комплексное 

напряжение на контуре UK опре-

деляется выражением 

К
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При резонансе токов напряжение на контуре 

0
0

R
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U
U

Г

Г
РK


 . (7.27) 

Тогда, используя (7.13), (7.25) и (7.26), получим частотную зависи-

мость 
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
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используя (7.13), (7.24) и учтя, что в (7.24) 0HG , после преобразо-

ваний получим: 
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Из (7.29) получим нормированные АЧХ и ФЧХ: 
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Рис. 7.8 

На рис. 7.8 показаны норми-

рованные к напряжению парал-

лельного контура при резонансе 

UKP зависимости напряжения на 

контуре UK(f) для разных значе-

ний сопротивления источника RГ и 

RH = .  

Определим граничные часто-

ты fH и fВ по уровню 

707,02/1   от максимального 

значения АЧХ. 
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Отсюда граничные частоты: 
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При этом полоса пропускания будет равна 
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R

R

Q

f

Q

f
 . (7.35) 

Из формулы (7.35) следует, что параллельный контур в общем слу-

чае имеет более широкую полосу пропускания, чем последовательный. 

Только при RГ =  их полосы будут равны. Поэтому для улучшения из-

бирательных свойств параллельного контура его следует питать от ис-

точника близкого по свойствам к идеальному источнику тока. Кроме 

того, из (7.27) следует, что напряжение на контуре всегда меньше на-

пряжения питающего его источника UКР < UГ. 

Задание 

Задание состоит из расчѐтной, экспериментальной частей и компь-

ютерного моделирования исследуемого колебательного контура. 

Экспериментальная часть выполняется на стенде «Сигнал-USB». 

Компьютерное моделирование выполняется с использованием пакета 

«Electronics Workbench». Варианты заданий даны в табл. 7.1. 
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Таблица 7.1 

Вар. 
RГ 1, кОм 

Уточнить 

RГ 2, кОм 

Уточнить 

RК, Ом 

Уточнить 
LК, мГн 

С, нФ 

Уточнить 

1 2 3 4 5 6 

1 100 300 5,7 2,15 4,7 

2 110 310 5,7 2,15 5,6 

3 120 320 5,7 2,15 6,8 

4 130 330 5,7 2,15 8,3 

5 140 340 5,7 2,15 10 

6 100 300 5,7 2,15 12 

7 110 310 5,7 2,15 15 

8 120 320 5,7 2,15 18 

9 130 330 5,7 2,15 22 

10 140 340 5,7 2,15 27 

11 100 300 5,7 2,15 4,7+6,8 

12 110 310 5,7 2,15 5,6+6,8 

13 120 320 5,7 2,15 6,8+6,8 

14 130 330 5,7 2,15 8,3+6,8 

15 140 340 5,7 2,15 10+6,8 

16 100 300 5,7 2,15 12+6,8 

17 110 310 5,7 2,15 15+6,8 

18 120 320 5,7 2,15 18+4,7 

19 130 330 5,7 2,15 22+4,7 

20 140 340 5,7 2,15 27+4,7 

21 100 300 5,7 2,15 4,7+22 

22 110 310 5,7 2,15 5,6+22 

23 120 320 5,7 2,15 6,8+22 

24 130 330 5,7 2,15 8,3+22 

25 140 340 5,7 2,15 10+22 

26 100 300 5,7 2,15 12+22 

27 110 310 5,7 2,15 15+22 

28 120 320 5,7 2,15 18+22 

29 130 330 5,7 2,15 22+10 

30 140 340 5,7 2,15 27+10 

31 100 300 5,7 2,15 4,7+33 

32 110 310 5,7 2,15 5,6+33 

33 120 320 5,7 2,15 6,8+33 
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Окончание табл. 7.1 

1 2 3 4 5 6 

34 130 330 5,7 2,15 8,3+33 

35 140 340 5,7 2,15 10+10 

36 100 300 5,7 2,15 12+10 

37 110 310 5,7 2,15 15+10 

38 120 320 5,7 2,15 18+10 

39 130 330 5,7 2,15 22+18 

40 140 340 5,7 2,15 27+18 

 

Расчѐтная часть 

1. Рассчитать для двух значений внутреннего сопротивления ис-

точника питающего контур RГ эквивалентные добротности QЭ парал-

лельного контура по заданным, параметрам R, L, C самого контура при 

отсутствии нагрузки (холостом ходе). 

2. Рассчитать для двух полученных значений эквивалентной доб-

ротности нижние fH и верхние fB граничные частоты полос пропускания, 

а также полосы пропускания по уровню 2/1  от максимального значе-

ния АЧХ. 

Экспериментальная часть 

Эта часть лабораторной работы выполняется с использованием 

стенда «Сигнал USB». Уточните с помощью мултьтиметра параметры 

элементов исследуемого параллельного контура. 

1. Соберите на наборной плате стенда «Сигнал USB» исследуемую 

электрическую цепь. 

2. Включите компьютер и подключите к нему стенд «Сигнал 

USB». 

3. Настройте характериограф стенда на удобный частотный диапа-

зон и снимите АЧХ и ФЧХ исследуемого параллельного контура. 

4. По полученной АЧХ определите частоту резонанса fP, нижнюю 

fН и верхнюю fВ частоты полосы пропускания, а также саму полосу про-

пускания по уровню 2/1  от максимального значения АЧХ и сравните 

полученные значения с расчѐтными. 

5. Повторите пункты 2…5 для второго значения RГ. Настройки ха-

рактериографа по частоте при этом не изменяйте. 

6. По полученным результатам сделайте выводы. 
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Компьютерное моделирование параллельного  

колебательного контура 

Эта часть лабораторной работы выполняется с использованием па-

кета «Electronics Workbench». 

1. Соберите на экране монитора схему исследуемого параллельно-

го контура и установите значения его параметров те же, что и в реаль-

ном эксперименте. 

2. Включите схему и настройте характериограф на удобный час-

тотный диапазон. Снимите АЧХ и ФЧХ исследуемого контура. 

3. По полученной АЧХ определите частоту резонанса fP, нижнюю 

fН и верхнюю fВ частоты полосы пропускания, а также саму полосу про-

пускания по уровню 2/1  от максимального значения АЧХ и сравните 

полученные значения с расчѐтными. 

4. Повторите пункты 1…3 для второго значения RГ. Настройки ха-

рактериографа по частоте при этом не изменяйте. 

5. Совместите полученные АЧХ на одном рисунке. 

6. Совместите полученные ФЧХ на одном рисунке. 

7. По полученным результатам сделайте выводы. 

Пример выполнения задания 

Расчѐтная часть 

Пусть дано (табл. 7.2): сопротивление генератора RГ, резистивное 

сопротивление катушки, измеренное мультиметром RК, индуктивность 

катушки L, значение ѐмкости С, измеренное мультиметром. 

Таблица 7.2 

RГ, кОм RК, Ом L, мГн С, нФ 

97,6 5,7 2,1 1,85 

 

Расчѐтные значения основных параметров не нагруженного конту-

ра показаны в табл. 7.3. 

Таблица 7.3 

, Ом 
R0, 

кОм 
Q QЭ fР, кГц fН, кГц fВ, кГц 

2

f
 , кГц 

1065 199,15 186,9 63,5 80,76 80,108 81,42 1,313 
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Экспериментальная часть 

Реальная экспериментальная часть исследования параллельного 

колебательного контура выполняется с помощью стенда «Сигнал-USB». 

Контур не нагружен (RН = ). Измерения выполняются для двух значе-

ний внутреннего сопротивления источника сигнала питающего контур 

значительно отличающихся друг от друга. Порядок выполнения данной 

части смотри выше. 

На рис. 7.9 и 7.10 показаны, полученные в результате опыта, гра-

фики АЧХ и ФЧХ не нагруженного исследуемого параллельного конту-

ра при разных значениях внутреннего сопротивления источника, пи-

тающего контур. Реальные значения параметров контура, определѐнные 

из опытных графиков АЧХ и ФЧХ даны в табл. 7.4. 

 

f Н f 0 f В 

Пf  

Н(f 0) 

0,707Н(f 0) 

АЧХ 

(f 0) 

ФЧХ 

 

Рис. 7.9. График АЧХ параллельного контура при RГ = 97,6 кОм 
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f К f 0 f В 

Пf  

К(f 0) 

0,707К(f 0) 

АЧХ 

(f 0) 

ФЧХ 

 

Рис. 7.10. График АЧХ параллельного контура при RГ = 295 кОм 

Таблица 7.4 

RГ, кОм Н(f0) fР, кГц fН, кГц fВ, кГц 
2

f
 , кГц (f0) 

97,6 0,58 76,08 75,36 76,76 1,4 0 

295 0,315 76,08 75,56 76,48 0,92 0 

 

Компьютерное моделирование параллельного  

колебательного контура 

Компьютерная часть исследования параллельного колебательного 

контура выполняется с помощью пакета «Electronics Workbench». Кон-

тур не нагружен (RН = ). Измерения выполняются для двух значений 

внутреннего сопротивления источника сигнала питающего контур зна-

чительно отличающихся друг от друга. Порядок выполнения данной 

части смотри выше. 
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Рис. 7.11. Схема исследуемого па-

раллельного контура 

На рис. 7.11 показана ис-

следуемая схема параллельного 

контура. На рис. 7.12…7.14 по-

казаны, графики АЧХ не нагру-

женного исследуемого парал-

лельного контура при внутрен-

нем сопротивлении источника, 

питающего контур 6,97ГR  

кОм. Граничные частоты fН и fВ 

определены по уровню 

707,02/1   от значения АЧХ 

на частоте резонанса 

671,0)0( fH  (рис. 7.11). При 

определении граничных частот, 
 

визирная линия характериографа устанавливается в положение наибо-

лее близкое к 0,707H(f0), т.к. установить точно значение АЧХ равное 

0,707H(f0), не всегда удаѐтся. Например, в данном случае 

474,0671,0707,0)0(707,0 fH , а значения АЧХ для определения fН и 

fВ установлены 0,471 и 0,473 соответственно. На рис. 7.15 показан гра-

фик ФЧХ исследуемого контура. 

  

Рис. 7.12. Визирная линия установлена для определения f0, RГ = 97,6 кОм 

  

Рис. 7.13. Визирная линия установлена для определения fH, RГ = 97,6 кОм 
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Рис. 7.14. Визирная линия установлена для определения fB, RГ = 97,6 кОм 

  

Рис. 7.15. Визирная линия установлена для определения (f0), RГ = 97,6 кОм 

Аналогично определяются f0, fН, fВ, (f0) для внутреннего сопротив-

ления генератора RГ = 295 кОм. Значения полученных параметров кон-

тура, сведены в табл. 7.5. 

Таблица 7.5 

RГ, кОм H(f0) f0, кГц fН, кГц fB, кГц 2

f
 , кГц (f0) 

97,6 0,671 80,75 80,09 81,41 1,32 -0,721 

295 0,403 80,75 80,38 81,11 0,73 -1,307 

 

Для большей наглядности на рис. 7.16 и 7.17 показаны наложенные 

друг на друга, соответственно, графики АЧХ и ФЧХ для обоих внутрен-

них сопротивлений. Верхняя (1) АЧХ (рис. 7.16) и более пологая (1) 

ФЧХ (рис. 7.17) соответствуют RГ = 97,6 кОм. Нижняя (2) АЧХ 

(рис. 7.16) и более крутая (2) ФЧХ (рис. 7.17) соответствуют RГ = 295 кОм. 
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1 

2 

 

Рис. 7.16. Наложенные графики АЧХ 

 

1 

2 

 

Рис. 7.17. Наложенные графики ФЧХ 

Контрольные вопросы 

1. Опишите явление резонанса в параллельном колебательном кон-

туре. 

2. Укажите способы, которыми можно установить в контуре режим 

резонанса. 

3. Опишите простейшие схемы, моделирующие реальную катушку 

индуктивности. 

4. Опишите простейшие схемы, моделирующие реальный конден-

сатор. 

5. Перечислите основные параметры параллельного колебательного 

контура и запишите их формулы. 

6. Опишите энергетические процессы в параллельном колебатель-

ном контуре. 

7. Начертите векторную диаграмму параллельного колебательного 

контура при резонансе. 

8. Перечислите расстройки параллельного колебательного контура 

и запишите их формулы. 
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Лабораторная работа 8. 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ  

В ЦЕПИ RC 

Цель работы – исследование переходных процессов происходящих 

в цепи RC при воздействии на неѐ прямоугольных импульсов. 

При подготовке к работе воспользуйтесь конспектом лекций, учеб-

ником (Л. 1. стр. 306..322) и ниже расположенной теоретической частью 

работы. 

Работа состоит из расчѐтной и экспериментальной частей.  

Краткие теоретические сведения 

 

t 

u 

0 

Передний 

фронт 
Задний 

фронт 

 
 

Рис. 8.1. Прямоугольный импульс 

Прямоугольный импульс 

имеет два вертикальных фронта 

(рис.8.1).  

При наступлении переднего 

фронта конденсатор заряжается. 

Это эквивалентно включению 

конденсатора на постоянное на-

пряжение. При наступлении зад-

него фронта – разряжается. 

 

Любое скачкообразное изменение в электрической цепи, как, на-

пример, при воздействии фронтов прямоугольных импульсов, приводя-

щее к нарушению установившегося режима, называется коммутацией. 

Процессы, которые имеют место в цепи при переходе от одного устано-

вившегося режима к другому, называются переходными. Длительностью 

процесса коммутации, как правило, можно пренебречь, т.е. можно счи-

тать, что коммутация осуществляется практически мгновенно. Момент 

времени непосредственно перед коммутацией обозначают через t = 0-, а 

момент времени непосредственно за коммутацией через t = 0+. Матема-

тика не умеет различать t = 0- и t = 0+. 

Реальная электрическая цепь не может переходить от одного уста-

новившегося режима к другому мгновенно (скачком). Скачкообразное 
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изменение энергии, запасѐнной в цепи, потребовало бы бесконечно 

большой мощности источников, а такие источники неизвестны: 

 ui
dt

dw
p . (8.1) 

Следовательно, суммарная энергия, запасѐнная в магнитном и 

электрическом полях электрической цепи, при переходе цепи из одного 

состояния в другое, может изменяться только плавно, т.е. представляет 

собой непрерывную функцию времени. Поскольку энергия, запасѐнная 

в цепи, определяется суммарным потокосцеплением всех индуктивных 

катушек и суммарным зарядом всех конденсаторов, то, следовательно, 

суммарное потокосцепление и суммарный заряд цепи, также являются 

непрерывными функциями времени. Это известно как принцип непре-

рывности во времени суммарного потокосцепления и суммарного элек-

трического заряда цепи. В частности можно записать 

   )0()0(  ;    )0()0( qq . (8.2) 

Если в процессе коммутации не производится подключения или 

отключения ветвей, содержащих ѐмкости и индуктивности, и не проис-

ходит скачкообразного изменения их параметров, то из принципа не-

прерывности суммарного потокосцепления и суммарного заряда следу-

ет непрерывность токов индуктивностей и напряжений на ѐмкостях. 

Вышесказанное формулируется в виде двух законов коммутации. 

Первый закон коммутации: в начальный момент времени после 

коммутации ток в индуктивности сохраняет такое же значение, как и 

непосредственно перед коммутацией: 

 )0()0(   LL ii , (8.3) 

а затем плавно изменяется, начиная с этого значения. 

Второй закон коммутации: в начальный момент времени после 

коммутации напряжение на ѐмкости сохраняет такое же значение, как и 

непосредственно перед коммутацией: 

)0()0(   CC uu , (8.4) 

а затем плавно изменяется, начиная с этого значения. 

Законы коммутации не накладывают ограничений на характер из-

менений напряжений на индуктивностях, токов в ѐмкостях, а также то-

ков и напряжений резистивных сопротивлений. Они могу изменяться 

произвольно, в том числе и скачкообразно. 

Совокупность на момент t = 0- начальных значений токов незави-

симо включѐнных индуктивностей, и напряжений независимо включѐн-

ных ѐмкостей представляет собой независимые начальные условия. Ис-

пользуя независимые начальные условия и уравнения электрического 
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равновесия цепи после коммутации, можно найти зависимые начальные 

условия, т.е. значения токов и напряжений и их производных в момент 

времени t = 0+ для любых ветвей. 

В момент t = 0+ начинается переходный процесс и с этого момента: 

1. Сопротивления индуктивности и ѐмкости резко изменяются. 

2. Эквивалентная схема цепи приобретает совершенно другой вид, 

чем до коммутации.  

3. Все законы вынужденных режимов становятся несправедливыми. 

4. Цепь начинает подчиняться законам переходных режимов. 

Анализ переходных процессов в линейных электрических цепях, в 

конечном счѐте, сводится к решению неоднородного дифференциально-

го уравнения с постоянными коэффициентами. Решение такого уравне-

ния равно сумме частного решения неоднородного уравнения и общего 

решения однородного дифференциального уравнения. 

Частное решение yПР определяет принуждѐнный режим работы це-

пи (режим, задаваемый действующими в цепи независимыми источни-

ками энергии). 

Общее решение однородного дифференциального уравнения yСВ 

определяет свободный режим работы цепи. Свободные процессы проте-

кают за счѐт разности энергий соответствующих установившимся ре-

жимам работы цепей, до и после коммутации. Характер свободных про-

цессов не зависит от вида внешнего воздействия, а определяется только 

топологией цепи и параметрами пассивных элементов и линейно управ-

ляемых источников. В результате имеем 

СВПР yyy  . (8.5) 

С течением времени переходный процесс затухает 

0lim 
t

СВ
y , тогда 




t

ПР yy lim . (8.6) 

Последовательность анализа переходных процессов классическим 

методом 

1. Анализ цепи до коммутации. 

2. Определение независимых начальных условий. 

3. Составление дифференциального уравнения цепи. 

4. Определение принуждѐнной составляющей реакции цепи. 

5. Определение свободной составляющей реакции цепи. 

6. Суммирование принуждѐнной и свободной составляющих. 

7. Определение постоянных интегрирования. 

8. Определение реакции цепи. 
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Переходные процессы в цепи RC при наступлении  

переднего фронта импульса 

Наступление переднего фронта импульса эквивалентно подключению 

цепи RC на постоянное напряжение. Поэтому обратимся к рис. 8.2. Пусть 

происходит коммутация (замыкание ключа SA) в цепи, показанной на 

рис. 8.2. Примем, что независимые начальные условия нулевые. Это зна-

чит, что напряжение на конденсаторе на момент времени t = 0- равно нулю. 

Тока в цепи на момент времени t = 0- нет, следовательно, и напряжение на 

резисторе R тоже равно нулю. После коммутации цепь приобретает вид, 

показанный на рис. 8.3. В момент непосредственно после коммутации (t = 

0+) сопротивление конденсатора и напряжение на нѐм равны нулю, а в цепи 

возникает ток 
R

Е
i  . Все напряжение Е в момент t = 0+ приложено к рези-

стору R. С течением времени конденсатор заряжается и напряжение на нѐм 

возрастает, ток в цепи, а, следовательно, и напряжение на резисторе R 

уменьшаются. По окончании переходного процесса (теоретически через 

бесконечно большое время) напряжение на конденсаторе установится рав-

ным ЭДС Е, ток и напряжение сопротивления R станут равными нулю. 

 
SA 

Е 

R C 

 

Рис. 8.2. Коммутируемая цепь RC 

 

Е 

R C 

uR uC 

i 

 

Рис. 8.3. Цепь RC  

после коммутации 

 

Единственное независимое начальное условие для данной цепи 

0)0()0(   CC uu . (8.7) 

Для цепи после коммутации можно записать 

CR uuE  ; RiuR  ; 
dt

du
Ciii C

CR  ;  

C
C u

dt

du
RCE  . (8.8) 

Напряжение на ѐмкости при t  0 представим в виде суммы прину-

ждѐнной и свободной составляющих 

СВПР CCC uuu   (8.9) 
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Принуждѐнная составляющая в данном случае равна установив-

шемуся значению, т.е. ЭДС Е 

Еu
ПРC  . (8.10) 

Характеристическое уравнение цепи 

01RCp  (8.11) 

имеет единственный корень 



11


RC
p , (8.12) 

где  – постоянная времени последовательной цепи RC, поэтому сво-

бодная составляющая напряжения на ѐмкости uС СВ содержит один экс-

поненциальный член 

 

t

pt
C AeAeu

СВ



 . (8.13) 

Используя выражения (8.9), (8.10), (8.13), находим напряжение на 

ѐмкости после коммутации 

 

t

С AeЕu


 . (8.14) 

Для определения постоянной интегрирования воспользуемся неза-

висимым начальным условием (8.7). Полагая в (8.14) t = 0, имеем 

AЕuC  0)0( , откуда ЕA  . 

Таким образом, напряжение на ѐмкости после коммутации при за-

данных начальных условиях 

 )1( 

tt

С eЕЕeЕu


 . (8.15) 

Ток в цепи после коммутации 

 

1


 e
R

E

dt

du
Ci C

C . (8.16) 

Напряжение на резисторе R после коммутации  



1


 EeuR . (8.17) 

Графики напряжений uC, uR и тока i, даны на рис. 8.4 и 8.5. 
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uC, uR 

uC 

uR 
0 

t 

E 

 
 

Рис. 8.4. Графики напряжений  

uC и uR 

 
i 

0 
t 

E/R 

 

Рис. 8.5. График тока i 

 

 

i 

0 
t 

E/R 

 t1 

 
 

Рис. 8.6. Определение  

постоянной времени  

Можно показать, что посто-

янная времени данной цепи чис-

ленно равна длине подкасатель-

ной к любой из полученных кри-

вых (uC, uR, i) при любом значе-

нии t  0, т.е. длине отрезка вре-

менной оси, заключѐнного между 

какой-либо точкой t = t1  0 и точ-

кой пересечения временной оси с 

касательной, проведѐнной к вы-

бранной кривой (uC, uR, i) в точке 

t1 (рис. 8.6). 

Для определения постоянной времени цепи, касательную к вы-

бранной кривой наиболее удобно проводить при t1 = 0. В этом случае 

она пересекает ось времени в точке t = . 
Наступление заднего фронта импульса эквивалентно короткому 

замыканию цепи RC при заряженном конденсаторе. Поэтому обратимся 

к рис. 8.7. В этом случае постоянная времени цепи RC остаѐтся преж-

ней. Независимым начальным условием является напряжение на кон-

денсаторе uC(0) = UC. 

Учитывая сказанное выше, запишем 



1


 eUu CC ; 

1


 e
R

U
i C
C ; 

1


 eUu CR . (8.18) 

Графики полученных выражений показаны на рис. 8.8 и 8.9. 
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Рис. 8.7. Короткое 

замыкание цепи RC 

R C 

uR uC 

i 
+ 

- 

 

Рис. 8.8. Графики 

напряжений uC и uR 

uC, uR 

uC 

uR 

0 
t 

UC 

-UC 

 

i 

0 
t 

R

U C
 

Рис. 8.9. График тока i 

 

График напряжения на ѐмкости при еѐ заряде под воздействием 

импульса до напряжения Е, и последующем разряде, представлен на 

рис. 8.10. 

Для случая, когда постоянная времени такова, что конденсатор не 

успевает зарядиться до напряжения Е, график напряжения на ѐмкости 

показан на рис. 8.11. 

 

t 

u 

0 

Конденсатор 

заряжается 

Конденсатор 

разряжается 

Конденсатор 

заряжен 

Е 

 

Рис. 8.10. График напряжения на ѐмкости для случая, когда конденсатор  

успевает зарядиться до напряжения Е 

 

t 

u 

0 

Конденсатор 

заряжается 
Конденсатор 

разряжается 
Е 

 

Рис. 8.11. График напряжения на ѐмкости для случая, когда конденсатор  

не успевает зарядиться до напряжения Е 
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Задание 

Задание состоит из расчѐтной, экспериментальной частей и ком-

пьютерного моделирования исследуемой электрической цепи. 

Экспериментальная часть выполняется на стенде «Сигнал-USB». 

Компьютерное моделирование выполняется с использованием пакета 

«Electronics Workbench». Варианты заданий даны в табл. 8.1. 

Таблица 8.1 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 

Um, В 6 7 8 1 2 3 4 5 

R, кОм 1 2 3 5 10 20 47 51 

С, нФ 51 47 33 20 10 5 3 2 

 

Продолжение табл. 8.1 

№ 9 10 11 12 13 14 15 16 

Um, В 2 3 4 5 6 7 8 1 

R, кОм 1 2 3 5 10 20 47 51 

С, нФ 100 51 47 33 20 10 5 3 

 

Продолжение табл. 8.1 

№ 17 18 19 20 21 22 23 24 

Um, В 3 4 5 6 7 8 1 2 

R, кОм 1 2 3 5 10 20 47 51 

С, нФ 47 33 20 10 5 3 2 1 

 

Продолжение табл. 8.1 

№ 25 26 27 28 29 30 31 32 

Um, В 4 5 6 7 8 1 2 3 

R, кОм 1 2 3 5 10 20 47 51 

С, нФ 33 20 10 5 3 2 1 5 
 



 141 

Продолжение табл. 8.1 

№ 33 34 35 36 37 38 39 40 

Um, В 5 6 7 8 1 2 3 4 

R, кОм 1 2 3 5 10 20 47 51 

С, нФ 20 10 5 3 2 1 5 10 

 

Расчѐтная часть 

1. Рассчитайте постоянную времени цепи  и приблизительное 

время затухания переходного процесса. 

2. Рассчитайте напряжение на конденсаторе по прошествии вре-

мени равного  с момента начала импульса. 

3. Подберите из номинальных значений сопротивлений R и ѐмко-

стей С такие, чтобы постоянная времени  возросла приблизительно в 

два раза и выполните пункт 2. 

Экспериментальная часть 

Реальная экспериментальная часть выполняется на стенде «Сиг-

нал – USB». Перед выполнением экспериментальной части необходимо 

ознакомиться с подготовкой к работе стенда «Сигнал – USB» и поряд-

ком работы на нѐм. 

1. Соберите на наборной плате схему, показанную на рис. 8.12. 

 

R С 

uR uC u Ген. 

Изм. 2 Изм. 1 

 

Рис. 8.12. Схема для исследования цепи RC 

2. Установите у генератора форму сигнала «прямоугольный им-

пульс» и настройте генератор и осциллограф для получения осцилло-

граммы, пригодной для определения постоянной времени  и приблизи-

тельного времени затухания переходного процесса. 

3. Определите по осциллограмме постоянную времени  и при-

близительное время затухания переходного процесса. 
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4. Проверьте выполнение пункта 2 расчѐтной части. 

5. Увеличьте постоянную времени  приблизительно в два раза и 

выполните пункты 2 и 3. Настройки осциллографа при этом не изме-

нять! 

6. Поменяйте местами резистор R и конденсатор С и выполните 

пункты 2 и 3 для тех же двух постоянных времени . 
7. По полученным результатам сделайте и внесите в отчѐт выво-

ды. 

Компьютерное моделирование переходных процессов в цепи RC 

Компьютерное моделирование выполняется с использованием па-

кета «Electronics Workbench». 

1. Соберите на экране монитора исследуемую электрическую цепь 

с заданными параметрами элементов. 

2. Установите у генератора форму сигнала «прямоугольный им-

пульс» и настройте генератор и осциллограф для получения осцилло-

граммы, пригодной для определения постоянной времени  и приблизи-

тельного времени затухания переходного процесса. 

3. Определите по осциллограмме постоянную времени  и прибли-

зительное время затухания переходного процесса. 

4. Проверьте выполнение пункта 2 расчѐтной части. 

5. Увеличьте постоянную времени  приблизительно в два раза и вы-

полните пункты 2 и 3. Настройки осциллографа при этом не изменять! 

6. Поменяйте местами резистор R и конденсатор С и выполните 

пункты 2 и 3 для тех же двух постоянных времени . 
7. По полученным результатам сделайте и внесите в отчѐт выводы. 

8. По всей проделанной работе сделайте и запишите в отчет выводы. 

Пример выполнения задания 

Пусть дано 

Вариант Um, B R, кОм C, мФ 

41 2 5,1 33 
 

Расчѐтные данные 

Постоянная времени цепи RC 

03300033,0000000033,010000  сRC мкс. 

Приблизительное время затухания переходного процесса 

16503355 
ЗАТ

 мкс. 
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Напряжение по прошествии времени  

264,1)1(2)1( 










eeUu

t

mtС  В. 

Экспериментальная часть 

Установки генератора и осциллограммы для схемы рис. 8.12 пока-

заны на рис. 8.13 и 8.14. 

При определении постоянной времени  и времени затухания пере-

ходного процесса tзат учтѐм, что значения величин получаемые с помо-

щью осциллографа довольно приблизительны. 

 

Рис. 8.13. Установки генератора 

 

А 

 Касательная 

к точке А 

 

1,2 В 

5 

 

Рис. 8.14. Осциллограмма переходных процессов 
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Согласно построениям показанным на рис. 8.14, постоянная време-

ни приблизительно равна расчѐтной 330 мкс, а напряжение по про-

шествии времени равного , тоже приблизительно равно расчѐтному 

264,1
tСu  В. Переходный процесс по прошествии времени равного 

5 практически затух – напряжение на конденсаторе практически срав-

нялось с входным напряжением. 

Аналогично выполнить измерения для увеличенной в два раза по-

стоянной времени. 

Поменяйте местами в схеме сопротивление R и ѐмкость С и повто-

рите измерения. 

Компьютерное моделирование переходных процессов в цепи RC 

  

Рис. 8.15. Схема для исследования  

переходных процессов 

На рис. 8.15 показана 

собранная на экране монито-

ра схема RC-цепи с подклю-

чѐнным генератором прямо-

угольных импульсов. На 

схеме установлены значения 

частоты и длительности им-

пульсов удобные для иссле-

дования переходных процес-

сов при сопротивлении R = 

10 кОм и ѐмкости 33 нФ. На 

рис. 8.16 показаны осцилло-

граммы напряжения генера-

тора u и напряжения на кон-

денсаторе uC. Построения для 

определения величин, ука-

занных в расчѐтной части, 

точно такие же, как в экспе-

риментальной части и здесь 

не приводятся. Но в отчѐте 

они необходимы. 
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uC 
u 

 

Рис. 8.16. Осциллограммы входного u и выходного uC напряжений цепи RC 

Аналогично исследуйте переходные процессы при увеличенной 

вдвое постоянной времени .  
Поменяйте в схеме местами сопротивление R и ѐмкость С и повто-

рите измерения. 

Контрольные вопросы 

1. Поясните понятия коммутация, «переходный процесс». 

2. Поясните, что следует понимать под терминами независимые и 

зависимые начальные условия. 

3. Поясните, почему суммарное потокосцепление и суммарный 

электрический заряд цепи не могут изменяться скачком (принцип непре-

рывности во времени). 

4. Первый и второй законы коммутации. 

5. Укажите последовательность анализа переходных процессов 

классическим методом. 

6. Поясните понятия «постоянная времени» и «время затухания 

переходного процесса». 

7. Принуждѐнная и свободная составляющие напряжения на ѐмко-

сти, а также принуждѐнная и свободная составляющие тока и напряже-

ния на резистивном сопротивлении. 

8. Выведите формулу переходного напряжения на резистивном 

сопротивлении. 
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