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ВВЕДЕНИЕ 

Практические занятия по курсу «Электротехника» являются 

важнейшим элементом учебного процесса в плане приобретения 

студентами навыков в планировании эксперимента, использования 

измерительных приборов и аппаратуры, в экспериментальном 

исследовании схем, устройств и электронных элементов, а также в 

усвоении и практической конкретизации лекционного материала. 

В практикум входят практические занятия по всем разделам  

дисциплины «Электротехника». Для каждого практического занятия 

сформулированы цель исследований, дан перечень необходимых 

приборов и оборудования, определены конкретные задания и порядок 

выполнения работы, а также приведены контрольные вопросы и указан 

объем отчетных материалов. Краткое изложение теоретических 

сведений по исследуемому вопросу поможет студентам в подготовке к 

практическим занятиям и их выполнению. 

Особенность практических занятий в том, что работы имеют 

учебно-исследовательский характер. Они развивают у студентов навыки 

проведения экспериментальных исследований, знакомят с методами  

исследований процессов в электрических цепях и техникой измерения 

их параметров, обращения с электротехническими устройствами и  

электроизмерительной  аппаратурой. 



             МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ 

        ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ 

1. Организация проведения практических занятий 

К выполнению практических занятий допускаются студенты,  

        прошедшие инструктаж по технике безопасности. 

Каждый студент должен четко понимать цель практического занятия 

и отчетливо представлять назначение, принцип работы и основные 

характеристики исследуемой схемы, устройства или прибора. Поэтому 

перед выполнением каждой работы необходима предварительная 

подготовка, в процессе которой студент повторяет пройденный 

теоретический материал, готовит таблицы наблюдений и изучает 

последовательность необходимых операций. 

После проверки степени готовности студента к выполнению 

практической работы он допускается к сборке схемы, указанной в задании. 

Практические работы выполняются бригадами (звеньями) по 2-4 

человека. За каждой бригадой закрепляется определенный стенд. Члены 

бригады должны знать тему практической работы за несколько дней до ее 

выполнения. 

После проверки собранной схемы преподавателем студенты  

приступают к выполнению практической работы. Работа считается 

законченной в том случае, если результаты в виде записей, таблиц 

представлены преподавателю, им проверены и утверждены, после чего 

студенты разбирают схему и приводят рабочее место в исходное 

состояние. 

 

2. Правила техники безопасности при выполнении практических занятий 

 

Лабораторные стенды являются действующими электроустановками и 

в некоторых случаях могут стать источниками опасности поражения 

электрическим током. Известно, что тело человека обладает 

электропроводностью и при соприкосновении с двумя неизолированными 

элементами установки, находящейся под напряжением, оно становится 

звеном электрической цепи. Возникший вследствие этого в теле человека 

электрический ток может вызвать ожог кожи или нанести тяжелые 

поражения нервной, дыхательной и сердечной системам человека. 

Поэтому при выполнении практических работ студенты должны помнить 

о возможности поражения электрическим током и соблюдать следующие 

правила техники безопасности. 

 



1. К проведению практических работ допускаются только  

студенты, знающие правила техники безопасности. Инструктаж по 

технике безопасности проводит преподаватель, что фиксируется в 

специальном журнале по ТБ. 

2. При проведении работ запрещается громко разговаривать,  

отвлекать работающих за рабочим местом. 

3. Перед началом сборки схемы измерений необходимо убедиться в 

том, что выключатели находятся в положении «Выключено». 

4. При монтаже схем используются только изолированные  

провода. Пользоваться оголенными проводами или с поврежденной 

изоляцией запрещается. 

5. При сборке схемы следует обратить внимание на высокую 

надежность контактов всех разъемных соединений и по возможности не 

допускать пересечения проводов. 

6. Студенту категорически запрещается включать схему без  

проверки ее преподавателем. 

7. Напряжение к рабочему месту подается только преподавателем. 

8. Устранение замеченных в рабочей цепи неисправностей, а также 

все пересоединения, необходимые по ходу работы, производятся только 

при о т к л ю ч е н н о м  напряжении. Повторное включение схемы после 

этих пересоединений допускается только после разрешения  

преподавателя. 

9. Во время работы запрещается прикасаться к оголенным частям 

электрической цепи. 

10. Запрещается покидать рабочее место и оставлять без  

наблюдения включенную лабораторную установку. 

11. При возникновении неисправностей в работе лабораторного 

оборудования или несчастного случая лабораторную установку следует 

немедленно обесточить, оказать пострадавшему первую медицинскую 

помощь и немедленно доложить преподавателю. 

12. По окончании работы напряжение у рабочего места  

необходимо немедленно отключить. 

13. Смена перегоревших предохранителей и т.п. производится 

только обслуживающим персоналом лаборатории. 

14. Не следует загромождать свое рабочее место на стенде вещами, 

не относящимися к данной работе. 

15. Запрещается во время работы загромождать подходы к стендам 

стульями, скамейками и т.п. Доступ к стендам, включенным под  

напряжение, должен быть свободен. 



P = I %  (2.14) 

 

 

3. Обработка результатов и оформление отчётов 

Каждый студент должен самостоятельно обработать данные  

измерений и подготовить отчет о проделанной работе. 

 Отчет по практическому занятию составляется каждым студентом в 

рабочих тетрадях для практических работ. Текст отчета должен быть 

написан чернилами, графики вычерчены карандашом с отчетливым 

нанесением экспериментальных или расчетных точек.  

 

Отчет должен содержать следующие разделы. 

1. Цель практической работы. 

2. Краткая характеристика и основные соотношения объекта 

исследования. 

3. Электрическая схема. 

4. Таблицы: 

• технические сведения об используемых приборах; 

• результаты измерений; 

• результаты проведенных расчетов. 

5. Формулы, по которым определялись расчетные данные. 

6. Графики (диаграммы). 

7. Выводы и обоснования по проделанной работе. 

8. Ответы на контрольные вопросы. 

9. Отчет подписывается исполнителем, указывается дата 

оформления отчета. 

Примечание 

1. Электрические схемы выполняются аккуратно с помощью  

карандаша и чертежного инструмента, с соблюдением принятых  

стандартных условных обозначений в соответствии с СТО ТПУ 

2.5.01-2006. 

2. Электрические схемы, графики должны иметь подписи. 

3. Таблицы (диаграммы) должны иметь заголовки, 

поясняющие зависимости, которые они характеризуют. 

4. При построении экспериментальных и расчетных кривых 

должно приниматься во внимание следующее. 

Начало осей координат и нулевые значения параметров должны 

быть совмещены; численные значения параметров, отличные от 

нулевых, откладываются в масштабе на осях координат. 

Следует обращать внимание на правильный выбор масштаба. 

Масштабы шкал по осям (как правило, на разных осях разные 

масштабы) следует выбирать из условия максимального 

использования всей  площади графика. Для определения масштаба по 

оси абсцисс делят наибольшее значение аргумента X на 

предполагаемую ширину графика, получают масштаб mX= XmaJb- 



 

 

Рис. 1. Пример оформления графика 

6. Если в зависимости от одного параметра, например 
полезной 

единиц измерения величины в направлении оси абсцисс (b- ширина 

графика). Аналогично определяют масштаб по оси ординат mY= 

Ymax/h,где h- предполагаемая высота графика. Масштабы округляют 

до ближайших целых значений (желательно в одном из следующих 

диапазонах: 1 •10n, 2•l0n, 5*10n, где n=-2, -1, 0, 1, 

2,. .. и т.п.). 

Масштаб на осях координат наносится короткими рисками. 

Числовые значения масштаба шкал осей координат пишут за 

пределами графика (левее от оси ординат и ниже оси абсцисс). Если 

кривая, изображенная на рисунке, занимает небольшое пространство, 

то для экономии места числовые деления на осях координат можно 

начинать не с нуля, а ограничивать теми значениями, в пределах 

которых рассматривается данная функциональная зависимость. 

Допускается также разрывы масштабных осей и шкал с целью 

уменьшения площади графика. 

Численные значения параметров, полученные из опыта или в 

результате расчета, на оси координат наноситься не должны. 

5. В процессе построения графиков значения физических 

величин, полученные экспериментально или в результате расчетов по 

экспериментальным данным, в виде точек четко наносятся в 

координатных осях; по этим точкам проводятся плавные 

усредненные зависимости (рис. 1). 
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мощности P2, предполагается построение графиков нескольких 

физических величин, например напряжения U, тока /, потребляемой 

мощности Рг, коэффициента полезного действия //, то для большей 

наглядности изображения численные значения каждой физической 



 

величины следует откладывать в индивидуальном масштабе, 

указываемом на дополнительной оси ординат (рис. 2). 

7. Если в одной системе координат строится несколько 

графиков, то экспериментальные или расчетные значения каждой 

физической величины рекомендуется отмечать различными значками 

(рис. 2). 

 

8. Векторные диаграммы строятся с соблюдением следующих 

требований: 

- все векторы строят в определенном масштабе, масштабы выбирают 

в соответствии с пунктом 4; 

         - углы между векторами откладывают по транспортиру.  

 

 

 

 

 

 

 

 

КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТ 

Оценка «Отлично» выставляется если: 

 

Рис. 2. Пример оформления нескольких графиков в одной системе координат 



 

- студент полностью самостоятельно выполнил задание;  

- представил  отчет по практическим занятиям;  

- расчеты выполнил без ошибок, заполнил все таблицы без  

погрешностей и замечаний;  

- сделал верные выводы по результатам работы; 

на все вопросы при защите практической работы  дал правильные ответы; 

- корректно использовал профильный понятийный аппарат. 

 

Оценка «Хорошо» выставляется если: 

- студент полностью самостоятельно выполнил задание;  

- представил  отчет по практическому занятию;  

- допустил некоторые неточности в расчетах, заполнил все таблицы, 

построил графики и т.д. с небольшими замечаниями; 

- при защите практической работы  дал правильные ответы на 

большинство вопросов; 

- корректно использовал профильный понятийный аппарат. 

 

Оценка «Удовлетворительно» выставляется если: 

- студент полностью выполнил задание с помощью товарищей или 

консультации преподавателя;  

- представил  отчет по практическому занятию;  

- допустил существенные ошибки в расчетах; 

- оформление работы требует доработки; 

- при защите практической работы  затрудняется отвечать на вопросы; 

- испытывает затруднения при  использовании профильного понятийного 

аппарата. 

 

Оценка «Неудовлетворительно» выставляется если: 

- студент не выполнил задание;  

- не представил  отчет по практическому занятию;  

- не готов  отвечать на вопросы и т.п. 

 

 

 



 

Оценка индивидуальных образовательных достижений по 

результатам текущего и итогового контроля производится в соответствии 

с универсальной шкалой (таблица).  

Процент результативности (правильных 

ответов) 

Качественная оценка 

индивидуальных 

образовательных достижений 

балл 

(отметка) 
вербальный аналог 

90 ÷ 100 5 отлично 

80 ÷ 89 4 хорошо 

60 ÷ 79 3 удовлетворительно 

менее 60 2 
неудовлетворительн

о 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 1 

 

Тема: «Изучение устройства и работы переменных конденсаторов. 

Соединение конденсаторов в батареи. Параллельное и 

последовательное соединение конденсаторов» 

 

Цель работы: изучить устройство и работу переменных конденсаторов, 

схемы параллельного и последовательного соединения конденсаторов; 

научиться определять эквивалентные емкость, заряд и энергию батареи 

конденсаторов по схеме. 

 

ХОД ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

1. Теоретическая часть 

1.1 Конденсатор – система двух проводников (обкладок) разделённых 

слоем диэлектрика. Служит для накопления (конденсации) разделённых 

зарядов. 

Плоский конденсатор – две плоские металлические пластины, 

расположенные параллельно и разделённые слоем диэлектрика. 

Обозначение конденсатора на электрических схемах соответствует его 

принципиальному устройству. 

 Электроёмкость конденсатора показывает, как много заряда может 

«натечь» в конденсатор, подключённый к источнику, разделяющему 

заряды. 

Если это источник ЭДС равный 𝜀,то при соединении конденсатора и 

источника тока по схеме, рисунок 1, натекание заряда прекратиться,  

 

 

 

 

 

 

 

когда напряжение на обкладках станет равно 𝑈 =  𝜀 

Коэффициент пропорциональности между зарядом на конденсаторе  Q   

и разностью потенциалов U на его обкладках называется электрической 

ёмкостью конденсатора С. Заряд на обкладках конденсатора тем больше, 

чем больше ЭДС источника  

 

 



 

Важнейшей характеристикой любого конденсатора является его 

электрическая ёмкость С – физическая величина, равная отношению 

заряда Q конденсатора к разности потенциалов U между его обкладками: 

𝑐 =
𝑄

𝑈
 

Выражается в СИ в фарадах (Ф). 

Ёмкость  реальных конденсаторов гораздо меньше, и для её измерения 

обычно используют более мелкие единицы: 1 микрофарад (мкФ),  

1нанофарад (нФ), 1 пикофарад (пФ) 

Эквивалентной ёмкостью батареи конденсаторов называют такую 

ёмкость С общ  которая при подключении к тому же источнику тока 

принимает на себя такой же заряд, что и батарея конденсаторов. 

На практике конденсаторы включают только параллельно, можно 

представить это так, как будто площади их пластин складываются, 

складываются и их ёмкости. Последовательное соединение не имеет 

практического смысла, знание сложения необходимо только при анализе 

цепей переменного тока. 

Проверка конденсаторов – перед проверкой конденсатор разряжают, то 

есть закорачивают его выводы на металлический предмет. 

Энергия конденсатора. При зарядке конденсатора между обкладками 

скапливаются разделённые заряды (энергия электрического поля) 

 

 

 

 

Эта энергия может быть высвобождена, если обкладки заряжённого 

конденсатора соединить через лампу накаливания. После того, как все 

заряды противоположного знака, скопленные на обкладках, протекут 

через спираль лампочки и прорекомбинируют, лампочка погаснет. 

Энергия конденсатора перейдёт во внутреннюю и световую энергию. 

Для увеличения ёмкости радиотехнические конденсаторы 

изготавливают в виде двух слоёв алюминиевой фольги, проложенных 

промасленной бумагой (диэлектрик) и скрученных в многослойную 

пачку, упакованную в прочный корпус. 

Важной характеристикой конденсатора  является максимальное 

напряжение Uмакс указанное на корпусе, при котором он сохраняет 

работоспособность. При больших напряжениях диэлектрик, 

проложенный между обкладками, пробивается, и обкладки замыкаются 

 

 



 

накоротко, составляя единый проводник. Чем больше напряжение, тем 

меньше ёмкость. В электролитических конденсаторах важно соблюдать 

полярность, иначе конденсатор выйдет из строя или возможен разрыв 

корпуса. 

Использование конденсаторов 

Конденсаторы используются в радиотехнике (излучение и приём 

электромагнитных волн, преобразование электромагнитных колебаний). 

В устройствах, где нужно медленно накопить энергию, а затем быстро 

высвободить (фотовспышка, импульсный лазер). 

1.2 Последовательное соединение конденсаторов 

     Если условно разделить выводы каждого из конденсаторов на первый 

и второй выводы последовательное соединение конденсаторов будет 

выполняется следующим образом: второй вывод первого конденсатора 

соединяется с первым выводом второго конденсатора, второй вывод 

второго конденсатора, соединяется с первым выводом третьего и так 

далее. Таким образом мы получим группу (блок) последовательно 

соединенных конденсаторов с двумя свободными выводами — первым 

выводом первого конденсатора в блоке и вторым выводом последнего 

конденсатора, через которые данный конденсаторный блок и 

подключается в электрическую цепь. 

 

Схема последовательного соединения конденсаторов будет иметь 

следующий вид: 

 

Фактически последовательное соединение конденсаторов имеет 

следующий вид: 
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При данной схеме соединения заряды на конденсаторах будут 

одинаковы: 

Qобщ=Q1=Q2=Q3,  

где: Q1, Q2, Q3 — соответственно заряд на первом, втором, третьем и т.д. 

конденсаторах 

Напряжение на каждом конденсаторе при такой схеме зависит от его 

емкости: 

U1=Q/C1; U2=Q/C2; U3=Q/C3, где: 

• U1, U2, U3 — соответственно напряжение на первом, втором, третьем 

конденсаторах 

• C1, C2, C3 — соответственно емкости первого, второго, третьего 

конденсаторов 

При этом общее напряжение составит: 

Uобщ=U1+U2+U3+…+Un 

Рассчитать общую емкость конденсаторов при последовательном 

соединении можно по следующим формулам: 

• При последовательном соединении двух конденсаторов: 

https://elektroshkola.ru/wp-content/uploads/2019/12/psldsk.jpg


 

Собщ=C1*C2/C1+C2 

• При последовательном соединении трех и более конденсаторов: 

1/Собщ=1/C1+1/C2+1/C3+…+1/Cn 

1.3 Параллельное соединение конденсаторов 

Если условно разделить выводы каждого из конденсаторов на первый и 

второй выводы параллельное соединение конденсаторов будет 

выполняется следующим образом: первые выводы всех конденсаторов 

соединяются в одну общую точку (условно — точка №1) вторые выводы 

всех конденсаторов соединяются в другую общую точку (условно — 

точка №2). В результате получается группа (блок) параллельно 

соединенных конденсаторов подключение которой к электрической цепи 

производится через условные точки №1 и №2. 

Схема параллельного соединения конденсаторов будет иметь следующий 

вид: 

 

 

 
Таким образом параллельное соединение конденсаторов будет иметь 

следующий вид: 
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При данной схеме напряжение на всех конденсаторах будет одинаково: 

U=U1=U2=U3 

Заряд же на каждом из конденсаторов будет зависеть от его емкости: 

Q1=U*C1; Q2=U*C2; Q3=U*C3 

При этом общий заряд цепи будет равен сумме зарядов всех параллельно 

подключенных конденсаторов: 

Qобщ=Q1+Q2+Q3…+…Qn. 

Рассчитать общую емкость конденсаторов при параллельном соединении 

можно по следующей формуле: 

Собщ=C1+C2+C3+…+Cn 

1.4 Смешанное соединение конденсаторов 

Схема в которой присутствует две и более группы (блока) конденсаторов 

с различными схемами соединения называется схемой смешанного 

соединения конденсаторов. 

Приведем пример такой схемы: 

https://elektroshkola.ru/wp-content/uploads/2019/12/prllsk.jpg


 

 

Для расчетов такие схемы условно разделяются на группы одинаково 

соединенных конденсаторов, после чего расчеты ведутся для каждой 

группы по формулам приведенным выше. 

2. Практическая часть 

Задание №1 

Определить эквивалентную ёмкость, заряд батареи конденсаторов и 

энергию, накопленную батареей, схема №1 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            схема №1 

Решение: 

Дано: 

С1= 16мкФ 

С2 = 6мкФ 

С3 = 12мкФ 

U = 120B 

C- ? Q – ? 

W-? 
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Показать на схеме №1 полярность ( + или – ) зарядов на обкладках 

конденсаторов.  

Задачу решать методом эквивалентных замен. Выделить участки с 

последовательным соединением или параллельным соединением 

конденсаторов и заменим их одним эквивалентным конденсатором. 

 

1. Конденсаторы С2 и С3 соединены последовательно, заменим их одним, 

эквивалентным С23 и начертим на схеме №2 
 

С𝟐𝟑=
С𝟐·С𝟑

С𝟐+С𝟑
 = 

𝟔·𝟏𝟐

𝟔+𝟏𝟐
 = 4мкФ 

 

 

 

 

 

 

 

2. Конденсаторы С23 и С1 соединены параллельно. 

 Определить эквивалентную ёмкость С по схеме №3 

С=С123 = 16+4 =20мкФ 

3. Определить эквивалентный заряд батареи 

Q = C123·U 

Q = 20·10-6 ·120 = 2400·10-6 Кл 

4. Энергия электрического поля батареи определить по формуле: 

𝑊𝑐 = 
𝐶123·𝑈2

2
 = 

20·120210−6

2
 =0,144 Дж 

5. Определить напряжение и заряды на конденсаторах. Так как 

конденсаторы С23 и С1 соединены последовательно схема №1 то: 

Q23 = Q2 = Q3 = C23·U 

Q23 = 4·10-6·120 =480·10-6 Кл 

U2 =
𝑄2

𝐶2
 = 

480·10−6

6·10−6
 =8В 

U3 =
𝑄3

𝐶3
 = 

480·10−6

12·10−6
 =40В 

 

схема №2 

 

 

 схема №3 

 



 

 

Задание №2 

Определить общую емкость конденсаторов по схеме №4 

Решение 

Условно разделив схему на группы получим следующее: 

 

схема №4 

Как видно из схемы №4 на первом этапе мы выделили 3 группы (блока) 

конденсаторов, при этом конденсаторы в первой и второй группе 

соединены последовательно, а конденсаторы в третьей группе — 

параллельно. 

Произведем расчет каждой группы: 

• Группа 1 — последовательное соединение трех конденсаторов: 

1/C1,2,3 = 1/C1+1/C2+1/C3 = 1/5+1/15+1/10=0,2+0,067+0,1 = 0,367 → C1,2,3 = 

1/0,367 = 2,72 мкФ 

• Группа 2 — последовательное соединение двух конденсаторов: 

https://elektroshkola.ru/wp-content/uploads/2019/12/rssmshsk1.jpg


 

С4,5 = C4*C5/C4+C5 = 20*30/20+30 = 600/50 = 12 мкФ 

• Группа 3 — параллельное соединение трех конденсаторов: 

С6,7,8 = C6+C7+C8 = 5+25+30 = 60 мкФ 

В результате расчета схема упрощается: 

 

схема №5 

Как видно в упрощенной схеме №5 осталась еще одна группа из двух 

параллельно соединенных конденсаторов, произведем расчет ее емкости: 

• Группа 4 — параллельное соединение двух групп конденсаторов: 

С1,2,3,4,5 = C1,2,3+C4,5 = 2,72+12 = 14,72 мкФ 

В конечном итоге получаем простую схему №6 из двух последовательно 

соединенных групп конденсаторов: 

https://elektroshkola.ru/wp-content/uploads/2019/12/rssmshsk2.jpg


 

 

схема №6 

Теперь можно определить общую емкость схемы: 

Собщ = C1,2,3,4,5*C6,7,8/C1,2,3,4,5+C6,7,8 = 14,72*60/14,72+60 = 883,2/74,72 

= 11,8 мкФ 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://elektroshkola.ru/wp-content/uploads/2019/12/rssmshsk3-1.jpg


 

ОФОРМЛЕНИЕ ПРАКТИЧЕСКОЙ РАБОТЫ 

1. Название работы. 

2. Цели работы. 

3. Задание. 

4. Результаты практической работы.  

5. Выводы. 

ПРИМЕЧАНИЕ: 

1. Работа выполняется звеньями (группами) по 2-4 человека с 

индивидуальным оформлением отчета. 

2. Необходимые рекомендации и пояснения по выполнению работы 

дает преподаватель. 

3. Отчет должен быть выполнен аккуратно в соответствии с 

требованиями. 

Контрольные вопросы: 

1. Что такое конденсатор? 

2. Как рассчитываются напряжение, емкости и заряды при параллельном 

и последовательном соединении конденсаторов? 

3. Как рассчитывается энергия конденсаторов? 

4. Что является важной характеристикой конденсатора, как  

технического устройства? 

5. Где используются конденсаторы? 

 

 

 

 

 

 

                               

 



 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 2 

Тема: «Изучение методов измерения тока, напряжения, мощности, 

сопротивления в цепях постоянного тока с последовательным и 

параллельным соединением  резисторов» 

Цель работы: изучить методы измерения тока, напряжения, мощности и 

сопротивления в электрических цепях постоянного тока с 

последовательным и параллельным соединением резисторов; научиться 

определять эквивалентное и общее сопротивление резисторов при 

различных соединениях. 

ХОД ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Теоретическая часть. 

1.1 Последовательное соединение резисторов. Схема соединения. 
 

Последовательное соединение резисторов — это такое соединение, 

при котором ток, протекающий через каждый резистор одинаков, 

поскольку имеется только одно направление для протекания тока. В тоже 

время падение напряжения будет пропорционально сопротивлению 

каждого резистора в последовательной цепи. 

На рисунке ниже, резисторы R1, R2 и R3 связаны друг с другом 

последовательно между точками А и В с общим током I, который 

протекает через них. 

 

 

Эквивалентное сопротивление нескольких последовательно 

соединенных резисторов можно определить по следующей формуле: 

R = R1 + R2 + R3 

То есть, в нашем случае общее сопротивление цепи будет равно: 

R = R1 + R2 + R3 = 1 кОм + 2 кОм + 6 кОм = 9 кОм 

http://www.joyta.ru/7946-chto-takoe-rezistor/
http://www.joyta.ru/professionalnyy-cifrovoy-oscillograf-vit122
http://www.joyta.ru/professionalnyy-cifrovoy-oscillograf-vit122


 

Таким образом, мы можем заменить эти три резистора всего лишь 

одним «эквивалентным» резистором, который будет иметь значение 9 

кОм. 

 

Там, где четыре, пять или более резисторов связаны вместе в 

последовательную цепь, общее или эквивалентное сопротивление всей 

цепи так же будет равно сумме сопротивлений отдельных резисторов. 

Следует отметить, что общее сопротивление любых двух или более 

резисторов, соединенных последовательно всегда будет больше, чем 

самое большое сопротивление резистора входящего в эту цепь. В 

приведенном выше примере R = 9 кОм, тогда как наибольшее значение 

резистора только 6 кОм (R3). 

Напряжение на каждом из резисторов, соединенных последовательно, 

подчинено другому правилу, нежели протекающий ток. Как известно, из 

приведенной выше схемы, что общее напряжение питания на резисторах 

равно сумме разности потенциала на каждом из них: 

 

Используя закон Ома , напряжение на отдельных резисторов может 

быть вычислена следующим образом: 

 

В итоге сумма разностей потенциалов на резисторах равна общей 

разности потенциалов всей цепи, нашем примере это 9В. 

http://www.joyta.ru/8001-zakon-oma-dlya-uchastka-cepi-opredelenie-formula-rascheta/


 

1.2 Параллельное соединение резисторов. Схема соединения. 

Параллельное соединение резисторов — одно из двух видов 

электрических соединений, когда оба вывода одного резистора 

соединены с соответствующими выводами другого резистора или 

резисторов. Зачастую резисторы соединяют последовательно или 

параллельно для того, чтобы создать более сложные электронные схемы. 

Схема параллельного соединения резисторов показан на рисунке ниже. 

При параллельном соединении резисторов, напряжение на всех 

резисторах будет одинаковым, а протекающий через них ток будет 

пропорционален их сопротивлению: 

 

 

Формула параллельного соединения резисторов 

Общее сопротивление нескольких резисторов соединенных 

параллельно определяется по следующей формуле: 

 

Ток, протекающий через отдельно взятый резистор, согласно закону 

Ома, можно найти по формуле: 

 

 

 

http://www.joyta.ru/7377-posledovatelnoe-soedinenie-rezistorov/
http://www.joyta.ru/7946-chto-takoe-rezistor/
http://www.joyta.ru/8001-zakon-oma-dlya-uchastka-cepi-opredelenie-formula-rascheta/
http://www.joyta.ru/8001-zakon-oma-dlya-uchastka-cepi-opredelenie-formula-rascheta/


 

2. Практическая часть 

Задание №1 

Используя закон Ома, вычислите эквивалентное сопротивление серии 

последовательно соединенных резисторов (R1. R2, R3), а так же падение 

напряжения и мощность для каждого резистора: 

 

 

   Все результаты, полученные с помощью закона Ома, занесите в 

таблицу: 

 

Задание №2 

Найти общее сопротивление  R из трех параллельно соединенных 

резисторов: 



 

 

Общее сопротивление R рассчитывается по формуле: 

 

Этот метод расчета может быть использованы для расчета любого 

количества отдельных сопротивлений соединенных параллельно. 

Один важный момент, который необходимо запомнить при расчете 

параллельно соединенных резисторов – это то, что общее 

сопротивление всегда будет меньше, чем значение наименьшего 

сопротивления в этой комбинации. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ОФОРМЛЕНИЕ ПРАКТИЧЕСКОЙ РАБОТЫ 

1. Название работы. 

2. Цели работы. 

3. Задание. 

4. Результаты практической работы.  

5. Выводы. 

ПРИМЕЧАНИЕ: 

1. Работа выполняется звеньями ( группами) по 2-4 человека с 

индивидуальным оформлением отчета. 

2. Необходимые рекомендации и пояснения по выполнению работы 

дает преподаватель. 

3. Отчет должен быть выполнен аккуратно в соответствии с 

требованиями. 

Контрольные вопросы: 

1. Какое соединение резисторов называют последовательным? 

2. Как определить общее сопротивление резисторов  

при последовательном соединении? 

3. Чему равен общий ток цепи и напряжение на участках при 

последовательном соединении? 

4. Какое соединение резисторов называют параллельным? 

5. Как определить общее сопротивление резисторов при параллельном 

соединении? 

6. Чему равен общий ток цепи и напряжение на участках при 

параллельном соединении? 

 

 

 

 

                               

 



 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 3 

Тема: «Изучение методов измерения величин, напряжения, в 

электрических цепях постоянного тока при смешанном соединении  

резисторов» 

Цель работы: изучить методы измерения тока, напряжения, мощности и 

сопротивления в электрических цепях постоянного тока при смешанном 

соединении резисторов; научиться определять эквивалентное и общее 

сопротивление резисторов при различных соединениях. 

ХОД ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Теоретическая часть. 

1.1 Смешанное соединение резисторов. Схема соединения. 

Смешанное соединение резисторов представляет собой сложную 

электрическую цепь, в которой часть резисторов соединена 

последовательно, а часть параллельно. 

 

2. Практическая часть 

Задание №1 

Цепь постоянного тока со смешанным соединением состоит из четырёх 

резисторов. Мощность электрической цепи Р = 750 Вт. Определить 

эквивалентное сопротивление цепи, токи и напряжения на всех 

резисторах и для всей цепи. Решение проверить, используя баланс 

мощностей. 

(Указание: номера токов, напряжений и мощностей должны совпадать 

номерами сопротивлений.) 



 

  

 Дано: R1=10 Ом; R2 = 50 Ом; R3 = 40 Ом; R4= 6 Ом; Р = 750 Вт. 

Определить: R -? U-? U1-? U2 -? U3 -? U4 -? I1 -? I2 -? I3 -? I4 -? 

Решение: 

Определим эквивалентное сопротивление цепи методом свёртывания. 

Если между сопротивлениями нет узла, то они соединены 

последовательно, а между двумя узлами имеется параллельное 

соединение сопротивлений. 

R1 и R2 соединены последовательно, R12 и R3 параллельно, а R123 и 

R4 последовательно. 

R12 = R1 + R2 = 10 + 50 = 60 Ом. 

  

R = R123 + R4 = 24 + 6 = 30 Ом. 

 

Определим токи и напряжения на всех резисторах. 

Ток и напряжение для всей цепи: 



 

 

Рис. 1.9. получается свёртыванием рис. 1.8. На рисунке 1.10 покажем 

токи и напряжения на резисторах R123 и R4: 

 

U3 = I·R123 = 5 · 24 = 120 В. U4 = I4·R4 = 5 · 6 = 30 В. 

Решение проверим, используя 2-ой закон Кирхгофа. 

U = U3 + U4 = 120 + 30 = 150 В. 

Резистор R123 получается от параллельного соединения резисторов R12 и 

R3. 

Из рис. 1.11. имеем: 

 

Решение проверим, используя 1-ый закон Кирхгофа. 

I = I1 + I2 = 2 + 3 = 5 A. 

Резистор R12 получается от последовательного соединения резисторов 

R1 и R2. Из рис. 1.12. имеем: 

 

U1 = I1·R1 = 2 · 10 = 20 В. U2 = I2·R2 = 2 · 50 = 100 В. 

Решение проверим, используя 2 - ой закон Кирхгофа. 



 

U3 = U1 + U2; 120 = 20 + 100 = 120; 

 Баланс мощностей: Р = Р1 + Р2 + Р3 + Р4 ; Р = U· I; 

 150 · 5 =20 · 2 + 100 · 2 + 120 · 3 + 30 · 5 = 40 + 200 + 360 + 150 = 750; 

750 = 750;          Ответ представим в виде таблицы: 

 

        

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  R1 R2 R3 R4 вся цепь 

R (Ом)      

U (В)      

I (А)      

Р (Вт)      



 

ОФОРМЛЕНИЕ ПРАКТИЧЕСКОЙ РАБОТЫ 

1. Название работы. 

2. Цели работы. 

3. Задание. 

4. Результаты практической работы.  

5. Выводы. 

ПРИМЕЧАНИЕ: 

1. Работа выполняется звеньями (группами) по 2-4 человека с 

индивидуальным оформлением отчета. 

2. Необходимые рекомендации и пояснения по выполнению работы 

дает преподаватель. 

3. Отчет должен быть выполнен аккуратно в соответствии с 

требованиями. 

Контрольные вопросы: 

1. Какое соединение резисторов называют смешанным? 

2. Как определить общее сопротивление резисторов  

при смешанном соединении? 

3. Как рассчитать общий ток при смешанном соединении резисторов? 

4. Как рассчитать напряжение при смешанном соединении резисторов? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 4 

Тема: «Изучение влияния активного сопротивления на значения 

тока в электрической цепи» 

Цель работы: исследовать работу цепи переменного тока при различных 

типах нагрузки и разных режимах работы; научиться определять 

параметры электрической цепи переменного тока; построить векторные 

диаграммы при последовательном соединении активных и реактивных 

элементов цепи переменного тока, а также треугольники сопротивлений 

и мощностей. 

ХОД ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Цепь переменного тока с активным сопротивлением R 

Простейшей цепью переменного тока является цепь, имеющая 

только сопротивление R.Сопротивление в цепи переменного тока и в 

цепи постоянного тока ведет себя по-разному. 

Переменный ток хуже проходит через сопротивление, чем 

постоянный. Это объясняется следующими причинами: 

1) поверхностный эффект; 

2) вихревые тока; 

3) перемагничивание ферромагнитных материалов; 

4) изменение поляризации диэлектриков. 

Все эти явления связаны с выделением тепла, и, значит, переменный 

электрический ток затрачивает дополнительную энергию. Постоянный 

ток ни одного из этих явлений не вызывает, поэтому не требует 

дополнительных затрат энергии. 

Сопротивление постоянному току называют о м и ч е с к и м .  

Сопротивление переменному току называют а к т и в н ы м .  На активном 

сопротивлении, так же как и на омическом, происходит выделение тепла, 

пропорциональное выделенной электрической энергии. Разница между 

омическим и активным сопротивлением тем больше, чем больше частота 

переменного тока. Нормированное сопротивление резистора 

соответствует постоянному току. 

Активными сопротивлениями в цепях переменного тока являются 

нагревательные и осветительные приборы, а так же, как активные 

сопротивления, проявляют себя все устройства, на которых выделяется 

полезная мощность в любом виде. 

Если через активное сопротивление R протекает переменный 

синусоидальный ток, то на нем действует переменное синусоидальное 

напряжение. Ток и напряжение имеют одинаковую частоту и совпадают 



 

по фазе, поэтому на активном сопротивлении нет сдвига фаз между 

напряжением и током: <pR= 0. 

Цепь переменного тока с индуктивностью Lи емкостью С 

Индуктивность и емкость проявляют себя в электрических цепях 

переменного тока как сопротивления. 

Катушка индуктивности оказывает переменному току 

сопротивление, которое называют р е а к т и в н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  

и н д у к т и в н о с т и  и л и  и н д у к т и в н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  -XL. При 

наличии в цепи одного индуктивного сопротивления сдвиг фаз между 

напряжением и током <р\1 = +90°. При этом 

X j= coL = 27rfL. (2.l )  
Формула XL= wLпоказывает, что сопротивление индуктивности 

переменному току зависит от частоты. Это означает, что индуктивность 

по-разному пропускает ток низкой и ток высокой частоты. 

Индуктивность не пропускает переменный ток высокой частоты 

(хуже пропускает). Чем больше частота, тем труднее проходит 

переменный ток. Катушка индуктивности используется для ограничения 

протекания переменного тока. 

Конденсатор в электрической цепи переменного тока оказывает 

сопротивление переменному току, которое называется р е а к т и в н ы м  

с о п р о т и в л е н и е м  е м к о с т и ,  или проще е м к о с т н ы м  

с о п р о т и в л е н и е м XC 

Х с ~ а С ~  2njC' (2'2) 
Сдвиг фаз в цепи с емкостью фС = -90°. 

Формула XC= 1/wC показывает, что сопротивление емкости 

переменному току зависит от частоты w.Это означает, что емкость по 

разному пропускает ток низкой и высокой частоты. 

Емкость пропускает переменный ток тем лучше, чем выше частота. 

Емкость вообще не пропускает постоянный ток, и это ее важнейшее 

свойство. Одно из применений конденсатора состоит в том, что его 

ставят в те ветви схем, где запрещено протекание постоянного тока. 
 

Электрические цепи переменного тока 

Реальные электрические цепи переменного тока содержат 
сопротивление R,индуктивность Lи емкость С. 

Особенностью цепей переменного тока является наличие в них 
с д в и г а  ф а з  ф между напряжением и током. Это связано с наличием в 
электрической цепи реактивных сопротивлений XLи XC, что во многом 
осложняет расчет этих цепей обычными алгебраическими методами. В 
связи с этим для анализа цепей переменного тока широко используют 



 

 

Рис. 2.1. Последовательная R-Lцепь переменного тока 

UL 

 

Р 
Рис. 2.2. Векторная диаграмма R-Lцепи 

I 

графические методы с изображением напряжения и тока векторами, т.е. 
отрезками прямых, имеющих не только величину, но и направление. 
Такого рода графики называются в е к т о р н ы м и  д и а г р а м м а м и ,  а 
сам расчет - м е т о д о м  в е к т о р н ы х  д и а г р а м м .  

Последовательное соединение R-L 

Электрическую цепь, состоящую из нескольких последовательно 

соединенных элементов, называют н е р а з в е т в л е н н о й  электрической 

цепью, или просто п о с л е д о в а т е л ь н о й  электрической цепью (рис. 

2.1). 

Особенностью такой цепи является то, что через все элементы цепи 

независимо от их количества и характера сопротивлений протекает 

одинаковый общий ток. Общее напряжение питающей цепи равно не 

просто сумме напряжений на каждом сопротивлении, оно равно 

в е к т о р н о й  сумме, т.е. вектор общего напряжения равен сумме 

векторов напряжений на каждом участке цепи. При этом вектор 

напряжения на активном сопротивлении совпадает по направлению с 

вектором тока, а векторы напряжения на реактивных сопротивлениях 

образуют с вектором тока угол сдвига фазы (р между током и 

напряжением. Для расчетов напряжений надо построить векторную 

диаграмму напряжений. 
 

Треугольник напряжений для расчета R-L цепи 

В е к т о р н а я  д и а г р а м м а  н а п р я ж е н и й  представляет собой 

векторный треугольник напряжений. 

Для последовательного соединения полное напряжение цепи 

складывается из напряжений на элементах цепи. Значит, вектор 

суммарного напряжения Uравен сумме напряжений на элементах цепи: 

вектору напряжения на сопротивлении URи вектору напряжения на 



 

 

Рис. 2.3. Треугольник сопротивлений R- L цепи 

катушке индуктивности UL. 

Векторная диаграмма строится, как показано на рис. 2.2. 

1. Вектор тока I изобразим как горизонтальный вектор слева 

направо. 

2. Откладываем вектор напряжения на активном сопротивлении 

UR. Этот вектор направлен горизонтально, т.к. сдвиг фаз на активном 

сопротивлении равен нулю: = 0. 

3. Строим вектор напряжения на катушке индуктивности UL.Его 

надо откладывать под углом 90°, т.к. напряжение на катушке опережает 

ток на 90°: yL= +90°. 

4. Построим вектор полного напряжения Uна этих элементах 

цепи. Это вектор суммы, а он строится из начала первого вектора к концу 

второго. 

Получился прямоугольный треугольник. Любую сторону этого 

треугольника можно найти по теореме Пифагора. Острый угол этого 

треугольника - это сдвиг фаз ф в этой цепи между током и общим  

напряжением. 

Треугольник сопротивлений 

Ток при последовательном соединении является общим для всех 
сопротивлений цепи. 

 
Треугольник напряжений позволяет построить т р е у г о л ь н и к  

с о п р о т и в л е н и й .  Для этого каждую сторону треугольника 

напряжений надо разделить на ток. 

Полученный треугольник будет подобен треугольнику напряжений. 

Этот треугольник получается не векторный, а его стороны соответствуют 

сопротивлениям цепи. 

На рис. 2.3 показано построение треугольника сопротивлений для 

цепи, имеющей активное сопротивление Rи индуктивное сопротивление 

XL. 

По теореме Пифагора из треугольника сопротивлений находим 

Z = yjR2 + XL
2. (2.3) 



 

(2.4) 

(2.5) 

Рис. 2.4. Треугольник мощностей R-Lцепи 
 
 

Из любого треугольника можно определить сдвиг фаз ф между 

напряжением и током. Действительно, по правилам тригонометрии 

тангенс угла прямоугольного треугольника равен частному от деления 

катета, противолежащего углу, на другой катет, т.е. в данном случае 

частному XL/R,а это соотношение, как известно, определяет собой tg<^ 

Зная тангенс угла, мы можем определить угол сдвига фаз ф. 

Треугольник мощностей 

Если каждую сторону треугольника напряжений умножить на один 

и тот же ток, то получится подобный треугольник, стороны которого 

пропорциональны мощности (рис. 2.4). 

 

Это значит, что расчет мощностей для переменного тока 

 производится также геометрически, потому что необходимо учитывать 

сдвиг фаз между напряжением и током. 

Из треугольника мощностей следует, что в цепях переменного тока 

различают три вида мощности: активную, реактивную и полную. 

А к т и в н а я  м о щ н о с т ь  Р равна произведению напряжения на 

активную составляющую тока: 
P = U R - I  =  U - I -cos<p  =  
U - I a  

Активная мощность расходуется на выполнение приемником 

полезной работы или выделяется в виде тепла на сопротивлении R. 

Р е а к т и в н а я  м о щ н о с т ь Qравна произведению напряжения на 

реактивную составляющую тока: 
Q  =  U L  - I  =  U - I - s m < p  
=  U - I F  

Реактивная мощность выделяется на индуктивности и полезной 

работы не создает. 

П о л н а я  м о щ н о с т ь Sопределяется как геометрическая сумма 

активной и реактивной мощностей и равна 

S  =  U - I .  (2.6) 

Полная мощность - это та мощность, которую источник вынужден 

отдавать цепи. Источник отдает полную мощность, которая больше 

полезной мощности из-за того, что цепь обладает индуктивностью. 



 

 

Рис. 2.6. Схема измерения основных параметров последовательной цепи 

переменного тока 

Последовательное соединение R-C 

Конденсаторы часто включают последовательно с 
сопротивлениями, но если даже специального сопротивления нет, любой 
конденсатор обладает определенной величиной активного 
сопротивления, которую необходимо учитывать (рис. 2.5).Векторная 

диаграмма напряжений представляет собой прямоугольный треугольник, 
который позволяет определить все составляющие по теореме Пифагора. 

Соотношение сопротивлений в такой цепи соответствует 

треугольнику сопротивлений. Для цепи, состоящей из активного 

сопротивления и емкости полное сопротивление равно 

Z - T JR 2 + Х с
2  . (2.7) 

Соотношение мощностей такой цепи соответствует треугольнику 

мощностей. Все треугольники подобные, значит, угол ф (сдвиг фаз) 

является общим для всех треугольников. 

Активное сопротивление R,включенное в цепь с катушкой или 

конденсатором, уменьшает угол сдвига фаз. 

Экспериментальное определение параметров цепи 

Измерение активной, реактивной, полной мощностей, а также 

параметров цепи, например Rи L,можно произвести с помощью 

ваттметра, амперметра и вольтметра, включенных в цепь по схеме, 

изображенной на рис. 2.6. 

Для цепи переменного тока закон Ома для действующих значений 

тока и напряжения имеет вид    Z1 = 2, (2.8) 

 
По показаниям амперметра и вольтметра из закона Ома 

определяется полное сопротивление Z. По показаниям амперметра и 
ваттметра находится активное сопротивление цепи R= P/12. Затем можно 
определить реактивное сопротивление цепи. 



 

 

Рис. 2.7. Схема замещения дросселя с регулируемым воздушным зазором 

 

X = Vz2-R2  (2.9) 

В случае активно-индуктивной нагрузки X = XL,а в случае 

активноёмкостной цепи X = XC.Зная частоту тока fможно вычислить 

угловую частоту w=2fи определить по формулам (3) или (4) 

индуктивность Lи ёмкость С. 

2. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА И ОБРАБОТКА 
РЕЗУЛЬТАТОВ 

2.1 МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Объектом исследования в данной практической работе является 
однофазные последовательные R-Lи R-Cэлектрические цепи. С помощью 
измерительных приборов амперметра, вольтметров и ваттметра 
измеряются ток в цепи, напряжения в цепи и на каждом элементе, 
активная мощность. 

В данной работе используется реальная катушка индуктивности 
(дроссель с регулируемым воздушным зазором), которая представлена на 
рисунке 2.7 активным сопротивлением RLи идеальной катушкой 
индуктивности Lс индуктивным сопротивлением XL= co-L. 

Изменение напряжений на дросселе достигается изменением 

воздушного зазора в сердечнике. 

По измеренным величинам необходимо рассчитать параметры 

элементов цепи и всей цепи переменного тока, построить векторные 

диаграммы и треугольники сопротивлений и мощностей. 
 



 

На рис. 2.8 представлена электрическая схема соединения R-Lс 
измерительными приборами. 

 

Рис. 2.8. Схема последовательной R-Lцепи 

UL=I-ZL 

2.2 СХЕМА ИССЛЕДУЕМОЙ R-L ЦЕПИ 
Для напряжений, представленных в виде векторов, второй закон 

Кирхгофа имеет вид 

U = UL+UR=I-Z, (2.10) 

где U- приложенное напряжение сети; 
Z- полное сопротивление цепи. 

Падение 
напряже
ния на 

катушке индуктивности 
                                                                                                                                                    (2.11) 

Падение напряжения на активном сопротивлении 

U R = I - R .  (2.12) 
Вектор напряжения на реостате URсовпадает по фазе с вектором 

тока, а вектор напряжения на катушке индуктивности ULопережает ток на 

угол yL. 

По измеренным, действующим значениям тока I, мощности P, 

напряжений на отдельных участках U, UR, ULможно рассчитать  

параметры всей цепи и ее отдельных элементов следующим образом: 

• определяем значение полного сопротивления всей цепи Z исходя из 

показаний приборов 

(2.13) активное сопротивление всей цепи R0 найдем из формулы для 

мощности 

 

    P = I %  (2.14) 

получим 



 

R  
I  

•активное сопротивление всей цепи R0состоит из активного сопротивления 

катушки индуктивности RL и активного сопротивления R 
RQ=RL+R, 

отсюда 
R

L
= R

O ~ R ' ,  

• полное сопротивление катушки индуктивности ZL 

UT 

(2.17) 

(2.18) 

ZL = 
/ ’ 

(2.19) 

из формулы для полного сопротивления ZL 

Z L = J R L
2+ X l

2  
определяется реактивное сопротивление XL 

Р. 

(2.20) 

XT L  - R L  ' (2.21) 

(2.23) 

 

 

(2.15) 

• активное сопротивление R определяется по показаниям амперметра I и 

вольтметра UR 
UR. 

(2.16) 

индуктивность катушки Lнайдем из 

определения реактивного сопротивления 

индуктивности 

XL= wL= 2n/L, (2.22) 

отсюда 

ZL
2-Rl

2 

2rf 2rf ’ 
где/= 50 Гц; 

• коэффициент мощности всей цепи 

Р 
cos^ = —, (2.24) 

где угол ф показывает сдвиг фаз приложенного напряжения Uк току I в 

цепи; 
• сдвиг фаз на катушке индуктивности



 

RL 
COS<pL=^. (2.25) 

ZL 

Построение векторной диаграммы R-Lцепи (рис. 2.9) проводят в 

следующей последовательности: 

1) в выбранном масштабе строится горизонтально вектор тока I, 

который является общим для всех элементов цепи. 

2) после этого необходимо построить в выбранном масштабе 

вектора напряжений URи ULпод заданными углами сдвига фаз pR= 0 и L, 

определенной по формуле 2.1. 

3) вектор приложенного к цепи напряжения Uнаходится как 

геометрическая сумма этих векторов напряжений. 

4) опуская перпендикуляр от конца вектора ULна горизонтальную 

ось тока, графически можно найти составляющие напряжения UL; URL- 

падение напряжения, приходящееся на активное сопротивление катушки 

индуктивности RL;UXL- падение напряжения, приходящееся на 

реактивное сопротивление XLкатушки индуктивности. 

 

Схема электрической цепи представлена на рис. 2.10. Общая мето-

дика расчета в случае реального конденсатора аналогична методике 

расчета цепи R-L. 

Рассмотрим случай идеального конденсатора, т.е. конденсатор как 

идеальный реактивный элемент. В этом случае напряжение на емкости 

отстает от тока по фазе на 900.  

 

Рис. 2.9. Векторная диаграмма R-Lцепи   

  2.3 ИССЛЕДУЕМАЯ R-CЦЕПЬ 



 

 

Рис. 2.10. Схема последовательной R-Cцепи 

Z = 
Ц
_ 
I ’ 

•активное сопротивление цепи 

R  =  C .  
I ’ 

•реактивное сопротивление емкости 
/„? „2 

/. 

►емкость 
конденсатора 

С = 
1 1 

соХс 2тг/Х( 

(2.26) 

(2.27) 

(2.27)  

(2.29) 

(2.31) 

По показаниям приборов можно рассчитать параметры цепи и ее 

отдельных элементов: 

•полное сопротивление цепи 

где/= 50 Гц; 

•коэффициент мощности цепи 

RР 
COSФ = — = — 

zиг 
Построение векторной диаграммы (рис. 2.11) следует начинать с 

вектора тока I. Затем в масштабе строятся векторы напряжений URи UCс 

учетом сдвига фаз <^R= 0 и фС = - 900. Вектор приложенного к цепи 

напряжения Uнаходится как геометрическая сумма векторов URи UC.



P = I %  (2.14) 

 

 

 

3. ИССЛЕДОВАНИЕ R-L ЦЕПИ 

1. Собрать электрическую цепь по схеме рис. 2.8. Установить ручку 

регулятора входного напряжения ЛАТР в нулевое положение (т.е. повернуть 

по часовой стрелке до упора). Собранную схему предъявить для проверки 

преподавателю. 

2. После проверки схемы преподавателем включением тумблера 

SA1подать напряжение на ЛАТР. Плавно вращая ручку регулятора ЛАТР 

против часовой стрелки, подать напряжение на собранную электрическую 

цепь ~ 100 ^ 150 В. 

Измерение провести для двух случаев: 

а) UL>UR; 

б) UL  <UR .  

(Изменение напряжений достигается изменением сопротивления RLи 

индуктивности Lдросселя в результате изменения воздушного зазора в 

сердечнике). 

3. Измерить значения напряжений, тока и мощности и записать в 

таблицу 2.2. 

4. По окончании измерений ручку регулятора ЛАТР повернуть до 

упора по часовой стрелке и отключить тумблер SA1. 

4. ИССЛЕДОВАНИЕ R-C ЦЕПИ 

1. Собрать схему по рис. 2.10. Установить ручку регулятора входного 

напряжения ЛАТР в нулевое положение (т.е. повернуть по часовой стрелке 

до упора). Собранную схему предъявить для проверки преподавателю. 

2. После проверки схемы преподавателем включением тумблера SA1 

подать напряжение на ЛАТР. Плавно вращая ручку регулятора ЛАТР против 

часовой стрелки, подать напряжение на собранную электрическую цепь ~ 100 

^ 150 В. Измерения провести для двух случаев: 

а) UC>UR ;  

б) UC <UR. 

Указанные соотношения достигаются изменением активного 

сопротивления R. 

3. Измеренные значения напряжений, тока и мощности записать в 

 

Рис. 2.11. Векторная диаграмма R-Cцепи  

 



  
 

таблицу 2.2. 

4. По окончании измерений ручку регулятора ЛАТР повернуть до 

упора по часовой стрелке и отключить тумблер SA1. 

5. Результаты измерений необходимо предъявить преподавателю и по 

его указанию разобрать электрическую цепь и привести в порядок рабочее 

место. 

 

1. По измеренным действующим значениям тока I, мощности Pи 

напряжений на отдельных участках UR, UL, UCрассчитать параметры R-Lцепи 

по формулам (2.13-2.25) и параметры R-Cцепи по формулам (2.26-2.31) и 

записать в таблицы 2.3 и 2.4. При числовых расчетах придерживаться 

следующего порядка: искомую величину выражают формулой, затем 

подставляют известные значения величин, записывают результат расчета 

(числовое значение искомой величины) и единицы измерения, 

промежуточные расчеты можно опускать. 

 

 

Таблица 2.2 
Измеренные величины 

Характер цепи P, 
Вт Ii, A 

Ui, 
В 

UL, 
В 

UR, 
В 

UC, 
В 

R-L UR>UL 
      

UR <UL 
      

R-C 
UR > UC 

      

UR < UC 
      

 
 
5. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ 
 

Таблица 2.3 
 
Вычисленные параметры R-Lцепи 

Характер цепи 
Z, 
Ом 

Ri, 
Ом 

R, 
Ом 

ZL,, 
Ом 

RL,, 
Ом 

XL,, 
Ом 

L, 
Гн 

 

9L 

R-L 
UR>UL 

         

UR<UL 
         

 



  
 

 

ОФОРМЛЕНИЕ ПРАКТИЧЕСКОЙ РАБОТЫ 

1. Название работы. 

2. Цели работы. 

3. Задание. 

4. Результаты практической работы.  

5. Выводы. 

ПРИМЕЧАНИЕ: 

1. Работа выполняется звеньями (группами) по 2-4 человека с 

индивидуальным оформлением отчета. 

2. Необходимые рекомендации и пояснения по выполнению работы дает 

преподаватель. 

3. Отчет должен быть выполнен аккуратно в соответствии с требованиями. 

Контрольные вопросы: 

1. Что такое последовательная электрическая цепь? 

2. Какие виды сопротивлений существуют в цепях переменного тока? 

3. Что такое сдвиг фаз? 

4. Чему равны индуктивное и емкостное сопротивления, и в каких 

единицах их измеряют? 

5. Что такое коэффициент мощности? 

6. Что такое полное сопротивление цепи, и чему оно равно в случае цепи 

R-L, R-C? 

7. Что такое векторная диаграмма, как она строится для последовательной 

однофазной цепи переменного тока? 

Таблица 2.4 
Вычисленные параметры R-С цепи 

Характер цепи 
Z, 

Ом 
R, 
Ом 

XC,, 
Ом 

C, 
Ф 

cosp 

 

R-C 
UR>UC 

      

UR<UC 
      

 



  
 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 5 

 

Тема: «Изучение основных характеристик измерительных 

приборов»   

 

Цель работы: изучить основные характеристики измерительных 

приборов: цену деления, номинальную величину, погрешности 

измерения.  

 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Электроизмерительным прибором называют средство измерений, которое 

предназначено для выработки сигнала измерительной информации в форме, 

доступной для непосредственного восприятия наблюдателем. 

В настоящее время измерения электрических величин производят приборами 

различных систем, основными из которых являются: магнитоэлектрическая, 

электромагнитная, электродинамическая и ферродинамическая. 

 

ХОД ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. КЛАССИФИКАЦИЯ И ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ЭЛЕКТРОИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ. 

К электроизмерительным приборам относятся приборы для измерения 

величины тока (амперметры), напряжения (вольтметры), мощности 

(ваттметры) и сопротивления (омметры) в цепях постоянного и переменного 

тока. 

На панелях электроизмерительных приборов указываются их технические 

характеристики: 

1) единицы измеряемых величин 

2) класс точности прибора; 

3) система прибора; 

4) наличие защиты измерительной цепи от магнитных или электрических 

полей и вид преобразователя; 

5) рабочее положение прибора и испытательное напряжение изоляции 

измерительной цепи по отношению к корпусу; 

6) род тока и число фаз; 

7) устойчивость к климатическим воздействиям. 

 



  
 

Здесь могут быть также указаны внутреннее сопротивление измерительного 

механизма, ток, отклоняющий стрелку на всю шкалу прибора, падение 

напряжения на внутреннем сопротивлении, год изготовления и заводской 

номер. 

Кроме того, в соответствии с ГОСТом, электроизмерительные приборы 

классифицируются также: 

а) по положению нулевой отметки на шкале: с односторонней шкалой, с 

двусторонней симметричной шкалой и двусторонней несимметричной и 

безнулевой шкалой; 

б) по количеству диапазонов измерений: однопредельные и многопредельные 

( несколькими диапазонами измерений); 

в) по конструкции отсчетного устройства: со стрелочным, световым или 

вибрационным указателем, с подвижной шкалой, с пишущим устройством, с 

цифровой индикацией; 

г) по характеру шкалы: с равномерной шкалой, с неравномерной шкалой, 

(степенной, логарифмической) 

Как уже указывалось, электроизмерительные приборы встречаются со 

стрелочным и световым указателем и цифровой индикацией, в которых 

применяются электронные методы измерения и представления информации 

без преобразования ее в механическое движение. Стрелочный указатель 

представляет собой перемещающийся по шкале стрелку, жестко 

скрепленную с подвижной частью прибора. Световой способ отсчета 

заключается в следующем: на оси подвижной части закрепляется зеркальце, 

освещаемое специальным осветителем; луч света, отраженный от зеркальца, 

попадает на шкалу и отображается на ней в виде светового пятна с темной 

нитью посередине. Световой отсчет позволяет существенно увеличить 

чувствительность прибора, во-первых, вследствие того, что угол поворота 

отраженного луча вдвое больше угла поворота зеркальца, а во-вторых, 

потому, что длину луча можно сделать весьма большой. 

На корпусе приборов как правило устанавливается корректор – 

приспособление, предназначенное для установки прибора в нулевое 

положение, и арретир - устройство, предназначенное для предохранения 

подвижной части прибора от повреждений при переноске, транспортировке и 

хранении. 

 



  
 

Таблица 1 

Обозначение единиц измеряемых величин на приборах. 

Наименование Обозначение Наименование Обозначение 

Ампер A Ом Om 

Килоампер kA Килоом k 

Миллиампер mA Магом M 

Микроампер mkA Миллиом m 

Вольт V Микроом mkOm 

Киловольт kV Микрофарада F 

Милливольт mV Пикофарада pF 

Ватт W Генри H 

Киловатт kW Миллигенри mH 

 

Таблица 2 

 

Мегаватт MW Микрогенри H 

Мегавар Mvar Коэффициент мощности SinY 



  
 

Таблица 3 

 

2. Приборы магнитоэлектрической системы 

Действие приборов магнитоэлектрической системы основано на 

взаимодействии магнитного потока постоянного магнита и измеряемого тока, 

проходящего по обмотке подвижной катушки, помещенной в этом 

магнитном поле (рисунок 1). 

Основными частями прибора являются постоянный магнит 2, между 

полюсами 1 которого укреплен ферромагнитный сердечник 3 

цилиндрической формы. Сердечник предназначен для уменьшения  

магнитного сопротивления между полюсами и обеспечения равномерного 

распределения магнитного потока в воздушном зазоре. В воздушном зазоре 

между полюсами постоянного магнита и сердечником расположена катушка 

4, которая жестко связана с осью и стрелкой, перемещающейся своим концом 

по шкале прибора. При прохождении тока через катушку возникает 

магнитное поле, которое взаимодействует с магнитным полем постоянного 

магнита. 

Электромагнитный вращающий момент, действующий на катушку, 

пропорционален силе тока и магнитной индукции в воздушном зазоре. Так 

как магнитное поле в воздушном зазоре распределено равномерно и 

направлено радиально, а противодействующий момент, создаваемый 

пружинами, пропорционален углу поворота подвижной части прибора, то 

угловое отклонение стрелки пропорционально измеряемому току, то есть 

oc=SI, где S - чувствительность прибора. 



  
 

 

Рисунок 1 

Достоинства приборов магнитоэлектрической системы: высокая 

чувствительность, большая точность, относительно небольшое влияние 

внешних магнитных полей, малое потребление энергии, малое влияние 

температуры, равномерность шкалы. 

Недостатки: работает только в цепи постоянного тока, чувствителен к 

перегрузкам, высокая стоимость, обусловленная сложностью конструкции. 

Электроизмерительные приборы магнитоэлектрической 

системы предназначаются для измерения силы тока и напряжения в 

качестве амперметров и вольтметров. Магнитоэлектрический прибор 

является составной частью омметра, с помощью которого непосредственно 

измеряют электрическое сопротивление. 

Применяя термопреобразователи и выпрямители, магнитоэлектрические 

приборы используют для измерений в цепях переменного тока. 

Почти все технические измерения в цепях постоянного тока осуществляются 

приборами данной системы. Лишь в немногих случаях, когда значение имеет 

не точность, а дешевизна и надежность приборов, постоянный ток 

измеряется электроизмерительными приборами электромагнитной системы. 

3. Приборы электромагнитной системы 

Действие приборов электромагнитной системы основано на взаимодействии 

магнитного поля тока неподвижной катушки 1 и сердечника 2 из 

ферромагнитного материала, выполненного в форме пластины (рисунок 2). 

Созданное измеряемым током магнитное поле катушки намагничивает 

сердечник и втягивает его в катушку, поворачивая при этом стрелку, 

укрепленную на одной оси с сердечником. 



  
 

При изменении направления тока в катушке меняются и магнитные полюса 

сердечника, следовательно, направление перемещения подвижной частей 

остается неизменным, и прибор оказывается пригодным для измерения в 

цепях как постоянного, так и переменного токов. 

Угол поворота а стрелки прибора определяется по формуле 

 

где I - ток, протекающий по катушке; L-индуктивность катушки; k - 

постоянный коэффициент. 

Противодействующий момент создается пружиной 3, воздушный 

успокоитель 4 обеспечивает плавное перемещение стрелки. 

Так как угол поворота стрелки пропорционален квадрату силы тока, а 

производная индуктивности катушки является величиной непостоянной, то 

шкала прибора оказывается неравномерной. 

 

Рисунок 2 

Достоинства приборов электромагнитной системы: пригодность для 

работы в цепях постоянного и переменного токов, простота и надежность 

конструкции, дешевизна, устойчивость к перегрузкам. 

Недостатки: чувствительность к внешним магнитным полям, сравнительно 

большая потребляемая мощность, относительно низкие чувствительность и 

точность. 

Область применения: в качестве амперметров и вольтметров для 

технических измерений. 

В лабораторных приборах высокого класса точности для уменьшения 

влияния внешних магнитных полей применяют экранирование. 



  
 

4. Приборы электродинамической и ферродинамической систем 

Действие приборов электродинамической и ферродинамической систем 

основано на взаимодействии магнитных полей двух катушек, по которым 

проходят токи. 

Различие приборов электродинамической и ферродинамической систем 

заключается в отсутствии и наличии соответственно ферромагнитных 

сердечников у катушек. 

На рисунке 3 схематически показано устройство электроприбора 

электродинамической системы. Катушка 2 неподвижна, катушка 1 имеет 

возможность поворачиваться на оси 3. Ток i2 к подвижной катушке 

подводится при помощи двух спиральных пружин, служащих одновременно 

и для создания противодействующего момента. 

Угол поворота а подвижной катушки и связанной с ней стрелки 

пропорционален произведению токов подвижной i2 и неподвижной 1, 

катушек, т.е. 

 

где к - постоянный коэффициент. 

Приборы этих систем могут работать как в цепях постоянного тока, так и 

переменного, поскольку направление магнитных полей обеих катушек 

меняется синхронно, и, следовательно, направление вращающего момента и 

перемещения стрелки не меняются; при этом угол а будет дополнительно 

пропорционален косинусу угла ф сдвига фаз токов катушек, т.е. 

 

Наличие двух катушек у приборов электродинамической и 

ферродинамической систем дает возможность включать каждую из них в 

разные участки электрической цепи, что позволяет измерить не только 

отдельные величины (например, ток или напряжение), но и величины, 

пропорциональные их произведению, например, мощность. Если 

неподвижную катушку включить последовательно в цепь с нагрузкой, а 

подвижную - параллельно нагрузке, то ток в первой из них будет равен току 

нагрузки, а во второй будет пропорционален напряжению, приложенному к 

нагрузке. В этом случае выражение для угла поворота стрелки примет вид 



  
 

 

где R1 - сопротивление обмотки подвижной катушки; 

-активная мощность. 

Так как в приборах электродинамической системы используют магнитные 

потоки, действующие в воздухе, то исключается возможность возникновения 

различного рода погрешностей, связанных с вихревыми токами, 

гистерезисом и т.п. 

Благодаря этому они обладают рядом достоинств, основные из которых: 

относительно высокая точность и пригодность для измерений в цепях 

постоянного и переменного токов. 

Однако действующие в приборах электродинамической системы магнитные 

поля относительно слабы, что обуславливает ряд их 

недостатков: повышенную потребляемую мощность (повышенные токи в 

катушках), необходимую для создания достаточных магнитных потоков и, 

следовательно, вращающего момента; повышенную чувствительность к 

внешним магнитным полям, что требует применения защитных экранов; 

низкую перегрузочную способность и, как следствие, относительно высокую 

стоимость. 

В приборах ферродинамической системы магнитные потоки действуют, в 

основном, в магнитопроводе, выполненном из магнитомягкого 

ферромагнитного материала, благодаря чему они слабо подвержены 

воздействию внешних магнитных полей. Это достоинство; однако, 

применение магнитопроводов существенно снижает точность приборов 

вследствие влияния гистерезиса и вихревых токов; наиболее высокий класс 

точности у них - 0,5. 

Приборы электродинамической и ферродинамической систем ис-

пользуются в качестве измерителей силы тока - амперметров, напряжения - 

вольтметров, мощности - ваттметров и сдвига фаз - фазометров. 

5. Шкала прибора 

Движущаяся стрелка и шкала образуют устройство отсчета измерительного 

прибора. Шкала представляет собой совокупность отметок и проставленных 

у некоторых из них чисел отсчета, соответствующих ряду последовательных 

значений измеряемой величины. Промежуток между двумя соседними 

отметками шкалы называется делением шкалы. Разность значений 



  
 

измеряемой величины, соответствующих соседним отметкам, называется 

ценой деления шкалы. Наименьшее значение измеряемой величины, 

указанное на шкале, называется нижним, а наибольшее - верхним пределами 

измерения прибора; разность между верхним и нижним пределами - диапазон 

измерения прибора. Нижний предел у электроизмерительных приборов чаще 

всего устанавливается равным нулю, однако он может быть как 

положительным, так и отрицательным числом, отличным от нуля. В 

зависимости от принципа действия и особенностей конструктивного 

устройства измерительные приборы могут иметь равномерную шкалу (длина 

деления в угловых или линейных единицах одинакова по всей шкале) или 

неравномерную (длина деления или цена деления разные на участках 

шкалы). У приборов повышенной точности шкалу обычно выполняют 

зеркальной, что снижает до минимума ошибку при отсчете показания 

прибора.  

Многопредельные или универсальные приборы могут иметь не одну, а 

иногда и несколько шкал с разной ценой деления. 

Для правильного отсчета показания измерительного прибора необходимо 

предварительно определить цену деления шкалы. Цена деления с 

определяется как отношение разности двух значений А1 и А2 измеряемой 

величины, соответствующих двум числовым отметкам шкалы, в том числе 

нижнему и верхнему пределам измерения, к числу делений шкалы между 

этими отметками ΔN 

 

У многопредельных измерительных приборов цена деления шкалы 

определяется с учетом конкретного верхнего предела измерения, 

установленного с помощью переключателя пределов.  

У многопредельных ваттметров цена деления определяется как отношение 

произведения предельных (номинальных) значений напряжения и тока, 

подводимых к прибору и указанных у соответствующих переключателей или 

присоединительных клемм, к полному числу делений шкалы. 

6. Точность измерительных приборов 

Точность - важнейшее свойство измерительных приборов и измерений, 

выполняемых с их помощью. Точность прибора характеризуется его 

погрешностями. Различают несколько видов погрешностей: абсолютную, 

относительную и приведенную. Абсолютная погрешность Δ представляет 



  
 

собой разность между показанием прибора (значением измеряемой 

величины) аи и действительным значением а0 измеряемой величины 

 

Относительная δ и приведенная γ погрешности представляет собой 

отношение, в процентах, абсолютной погрешности к действительному 

значению измеряемой величины или к нормирующему значению аN, в 

качестве которого принимают диапазон измерений или верхний предел 

измерений прибора. 

 

Погрешности конкретных экземпляров измерительных приборов носят 

индивидуальный характер и могут принимать разные значения, однако они у 

исправных приборов не должны выходить за пределы допускаемых 

погрешностей, устанавливаемых в нормативной документации на приборы 

данного типа. Для электроизмерительных приборов такой предел без учета 

знака устанавливают для приведенной погрешности γn и называют его 

классом точности. Класс точности указывается в документации на 

измерительные приборы, а также наносится на их лицевые панели или 

циферблаты без указания обозначения процента. Количество и значения 

классов точности установлены стандартами в виде ограниченного числового 

ряда, который для электроизмерительных рабочих приборов имеет вид: 0,05; 

0,1; 0,2; 0,5- 1015-2,5; 4,0. 

Для оценки точности результата конкретного измерения с помощью данного 

измерительного прибора необходимо знать пределы 

 допускаемой абсолютной погрешности ± Δn, которые можно вычислить по 

известным классу точности и верхнему пределу (диапазону) 

 измерений прибора по формуле 

 

Зная пределы допускаемой абсолютной погрешности, можно представить 

полный результат измерения в виде 



  
 

 

7. Сведения о технических данных измерительных приборов 

Технические, в том числе и эксплуатационные, данные и характеристики 

измерительных приборов приводятся не только в технической документации; 

основные из них указываются на самих приборах - на циферблатах и (или) на 

передних панелях. К ним обычно относятся: обозначение единицы 

измеряемой величины, что определяет и название прибора, диапазон 

измерения, класс точности, род измеряемого тока, частота измеряемого тока, 

положение прибора в пространстве (вертикальное, горизонтальное, 

наклонное), условное обозначение системы прибора, условное обозначение 

категории защищенности от влияния внешнего магнитного поля, значение 

напряжения, которыми испытана изоляция измерительной цепи от корпуса 

прибора, условное обозначение группы эксплуатации прибора и некоторые 

другие. 

По условиям эксплуатации приборы разделяют на 4 группы. 

 Соответственно их обозначение - А, Б, В, Г, которое на циферблате прибора 

обычно заключается в треугольник. 

Группа А - приборы предназначены для работы в закрытых сухих 

отапливаемых помещениях; Б - для работы в закрытых неотапливаемых 

помещениях; В - для работы в полевых или морских условиях; Г - для работы 

в условиях тропического климата. 

Основные условные обозначения, наносимые на циферблате 

электроизмерительных приборов, представлены в таблице 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

Таблица 4 

 

 

 



  
 

8. Включение приборов для измерения тока, напряжения, мощности 

Для измерения тока в цепь включают амперметр последовательно с 

объектом, ток в котором подлежит измерению (рисунок 4). Во избежание 

изменения параметров цепи амперметр (его измерительная цепь) должен 

иметь возможно малое внутреннее сопротивление хА. 

В цепях постоянного тока используют магнитоэлектрические, реже 

электромагнитные амперметры. В цепях переменного тока на частоте 50 Гц – 

электромагнитные и электродинамические амперметры, выпрямительные 

миллиамперметры. 

Включение электродинамического амперметра, который имеет две катушки, 

соединенные при измерении тока параллельно, показано на рисунке 6. 

  

 

Рисунок 4                     Рисунок 5 

 

Для измерения напряжения на каком-либо участке цепи вольтметр включают 

параллельно этому участку (рисунок 5). Во избежание изменения параметров 

цепи вольтметр должен иметь большое  

внутреннее сопротивление rv по сравнению с сопротивлением цепи. 

В цепях постоянного тока для измерения напряжений применяют 

магнитоэлектрические вольтметры. В цепях переменного тока –  

преимущественно электромагнитные вольтметры, а для более точных из-

мерений – электродинамические. 

Включение электродинамического вольтметра, катушки которого в этом 

случае имеют большое число витков и снабжаются добавочным 

сопротивлением, показано на рисунке 6. 

Для измерения малых переменных напряжений используют  

выпрямительные и электромагнитные вольтметры, а при повышенных 

частотах – электронные вольтметры. 

Для измерения мощности (в цепях переменного тока – активной мощности) в 

цепь включают ваттметр, при этом одна его катушка 



  
 

 (неподвижная, с малым сопротивлением) включается последовательно, 

другая (подвижная, с большим сопротивлением), при необходимости, с 

добавочным резистором – параллельно нагрузке, потребляемую  

мощность которой необходимо измерить (рисунок 6). 

В цепях постоянного тока, а также в цепях переменного тока, 

 содержащих только активные элементы, мощность (в цепях переменного 

тока – активную мощность) можно измерить косвенно с помощью  

амперметра и вольтметра, измеряющих одновременно ток и напряжение в 

одной и той же нагрузке. 

На схеме (рисунок 7) показано включение в цепь амперметра, вольтметра и 

ваттметра с использованием их условных обозначений. 

 

                 Рисунок 6                                                       Рисунок 7 

9. Рассчитать абсолютную и относительную погрешность амперметра и 

вольтметра, используя приведенные ниже формулы. 

∆ А  = Аи – Ад  , где 

∆ А -  абсолютная погрешность прибора;  

Аи – измеряемое значение величины;  

Ад – действительное значение величины. 

Относительная погрешность приборов: 

γ  =  (∆ А/ Ад )* 100% 

Полученные расчетные данные занести в таблицу № 1 «Абсолютная и 

относительная погрешность приборов». 

 

 

 



  
 

Параметр Амперметр Вольтметр 

Класс точности К   

∆ А ∆ А  = Аи – Ад  = ∆ А  = Аи – Ад  = 

γ   γ  =  (∆ А/ Ад )* 100% = 

 

γ  =  (∆ А/ Ад )* 100% = 

 

 

Пример расчета. 

1. При измерении тока было получено значение 25,5 А, тогда как 

действительное его значение было I=25 A. 

Определить абсолютную и относительную погрешности измерения. 

Решение: 

Абсолютной погрешностью измерения называют разность между 

полученными при измерении и действительным значениями измеряемой 

величины: 

 

Относительная погрешность, оценивающая качество выполненного 

измерения, представляет собой отношение абсолютной погрешности 

измерения к действительному значению измеряемой величины (отношение, 

выраженное в процентах): 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

  ОФОРМЛЕНИЕ ПРАКТИЧЕСКОЙ РАБОТЫ 

1. Название работы. 

2. Цели работы. 

3. Задание. 

4. Результаты практической работы.  

5. Выводы. 

ПРИМЕЧАНИЕ: 

1. Работа выполняется звеньями (группами) по 2-4 человека с 

индивидуальным оформлением отчета. 

2. Необходимые рекомендации и пояснения по выполнению работы дает 

преподаватель. 

3. Отчет должен быть выполнен аккуратно в соответствии с требованиями. 

 

Контрольные вопросы: 

1. Что такое абсолютная погрешность электроизмерительного прибора? 

2. Что такое класс точности электроизмерительного прибора? 

3. Какие условные обозначения имеются на шкале электроизмерительного 

прибора? 

4. Какие виды погрешностей вы знаете? 

5. Как классифицируются электроизмерительные приборы? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 6 

Тема: «Изучение методов измерения тока, напряжения, мощности и 

сопротивления»  

Цель работы: изучение методов измерения тока, напряжения, мощности и 

сопротивления с помощью электроизмерительных приборов. 

 

ХОД ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Методы измерения напряжения и тока. 

Измерение тока и напряжения осуществляется в цепях постоянного, 

переменного токов широкого диапазона частот и импульсных цепях. 

В цепях постоянного тока наиболее высокая точность измерений, в цепях 

переменного тока она понижается с повышением частоты; здесь кроме 

оценки среднеквадратического, средневыпрямленного и максимального 

значений иногда требуется наблюдение формы исследуемого сигнала и 

знание мгновенных значений тока и напряжения. 

Измерители тока и напряжения независимо от их назначения должны при 

включении не нарушать режима работы цепи измеряемого объекта; 

обеспечивать малую погрешность измерений, исключив при этом влияние 

внешних факторов на работу прибора, высокую чувствительность измерения 

на оптимальном пределе, быструю готовность к работе и высокую 

надежность. 

Выбор приборов, выполняющих измерения тока и напряжения, определяется 

совокупностью многих факторов, важнейшие из которых: 

• род измеряемого тока; 

• примерные диапазон частот измеряемой величины и амплитудный 

диапазон; 

• форма кривой измеряемого напряжения (тока); 

• мощность цепи, в которой осуществляется измерение; 

мощность потребления прибора; 

• возможная погрешность измерения. 

Измерение напряжения выполняют методами непосредственной оценки и 

сравнения. 

Если необходимая точность измерения, допустимая мощность потребления и 

другие требования могут быть обеспечены амперметрами и вольтметрами 



  
 

электромеханической группы, то следует предпочесть этот простой метод 

непосредственного отсчета. В маломощных цепях постоянного и 

переменного токов для измерения напряжения обычно пользуются 

цифровыми и аналоговыми электронными вольтметрами. Если необходимо 

измерить напряжение с более высокой точностью, следует использовать 

приборы, действие которых основано на методах сравнения, в частности, на 

методе противопоставления. 

Измерение тока возможно прямое – методом непосредственной оценки 

аналоговыми и цифровыми амперметрами и косвенное. При этом 

напряжение измеряется на резисторе с известным сопротивлением. Для 

исследования формы и определения мгновенных значений напряжения и 

тока применяют осциллографы. 

2. Измерение напряжения в цепях постоянного тока. 

Метод непосредственной оценки. 

При использовании данного метода вольтметр подключают параллельно 

тому участку цепи, на котором необходимо измерить напряжение. При 

измерении напряжения на нагрузке R в цепи с источником энергии, ЭДС 

которого Е и внутреннее сопротивление R0, вольтметр включают 

параллельно нагрузке (рис. 11.1.). 

 

Если внутреннее сопротивление вольтметра RV, то относительная 

погрешность измерения напряжения 

, 

где U – действительное значение напряжения на нагрузке R до включения 

вольтметра; Ux – измеренное значение напряжения на нагрузке R . 

Отношение сопротивления R/RV обратно пропорционально отношению 

мощности потребления вольтметра PV к мощности цепи Р, поэтому 



  
 

. 

Для уменьшения погрешности измерения напряжения мощность потребления 

вольтметра должна быть мала, а его внутреннее сопротивление велико 

(RV ). 

Напряжение в цепях постоянного тока можно измерить любым измерителем 

напряжения, работающим на постоянном токе (аналоговыми 

магнитоэлектрическим, электродинамическим, электромагнитным, 

электростатическим, аналоговым и цифровым электронными вольтметрами). 

Выбор измерителя напряжения обусловлен мощностью объекта измерения и 

необходимой точностью. Диапазон измеряемых напряжений лежит в 

пределах от микровольт до десятка киловольт. Если объект измерения 

мощный, используют электромеханические вольтметры и мощность 

потребления ими не учитывается; если же объект измерения маломощный, то 

мощность потребления нужно учитывать либо использовать электронные 

вольтметры. 

Методы сравнения. 

Компенсационный метод (метод противопоставления) обеспечивает 

высокую точность измерения. Это метод сравнения с мерой. Средства 

измерений, использующие метод сравнения, 

называются компенсаторами или потенциометрами. 

Принцип действия компенсатора основан на уравновешивании 

(компенсации) измеряемого напряжения известным падением напряжения на 

образцовом резисторе. Момент полной компенсации фиксируется по 

показаниям нуль-индикатора. 

Упрощенная схема компенсатора постоянного тока приведена на рис. 11.2. 

Схема содержит источник образцовой ЭДС Е0, образцовый резистор R0, 

вспомогательный источник питания Евсп, переменный резистор RK, 

регулировочный реостат Rр и нуль-индикатор. Нуль-индикатором служит 

обычно гальванометр с нулем по середине шкалы. В качестве источника 

образцовой ЭДС (меры ЭДС) используется нормальный элемент – 

изготавливаемый по специальной технологии гальванический элемент, 

среднее значение ЭДС которого при температуре 20оС известно с точностью 

до пятого знака и равно Ен = 1.0186 В. Образцовый резистор представляет 

собой катушку сопротивления специальной конструкции с точно известным 

и стабильным сопротивлением. 



  
 

 

Процесс измерения напряжения состоит из двух операций: установления 

рабочего тока и уравновешивания измеряемого напряжения. Для 

установления рабочего тока переключатель П ставят в положение 1 и, 

регулируя сопротивление Rр, добиваются отсутствия тока в гальванометре. 

Это будет иметь место в том случае, когда падение напряжения на 

резисторе R0 станет равным ЭДС нормального элемента: 

IR0 = E0. 

При этом рабочий ток в цепи Rр, R0, RK I = Eвсп / (Rр+ R0+ RK). 

После установки рабочего тока переключатель П устанавливается в 

положение 2 и, не изменяя рабочего тока, устанавливают такое значение 

сопротивления RK = Rx, при котором измеряемое напряжение Ux будет 

уравновешено падением напряжения IRx и ток в цепи гальванометра снова 

будет отсутствовать. Отсюда 

Е0 / R0 = Ux / Rx и Uх = (Rx / R0)E0. 

При постоянстве значений Е0 и R0 шкала сопротивления RK может быть 

проградуирована непосредственно в единицах напряжения постоянного тока. 

Так как в момент равновесия ток в цепи индикатора отсутствует, то можно 

считать, что входное сопротивление Rвх компенсатора (со стороны 

измеряемого напряжения) равно бесконечности, т.е. Rвх =   

Отсюда следует одно из основных достоинств компенсатора – отсутствие 

потребления мощности от объекта измерения. 

Современные компенсаторы постоянного тока выпускаются классов 

точности от 0.0005 до 0.2. Верхний предел измерения до 1 …2.5 В. При 

достаточной чувствительности индикатора нижний предел измерения может 

составлять единицы нановольт. 



  
 

Компенсационные методы используются также для измерения на 

переменном токе. 

Дифференциальный метод основан на измерении разности между 

измеряемым и известным напряжением при их неполной компенсации. 

Схема измерения представлена на рис. 11.3. 

Высокоомный электронный вольтметр V1 с чувствительным пределом 

служит для измерения разностного напряжения между измеряемым Ux и 

известным Uк напряжениями. Аналоговый магнитоэлектрический или 

цифровой вольтметр V2 используется для измерения напряжения Uк . 

Рекомендуется при Uк =0 измерить вольтметром V1 ориентировочное 

значение Ux , а уж затем установить по вольтметру V2 удобное для отсчета 

напряжение Uк . Измеряемое напряжение Ux при указанной полярности 

включения вольтметра V1 определяется как Ux = Uк + U. 

 

При измерении напряжений в высокоомных цепях входное сопротивление 

магнитоэлектрических и электронных вольтметров может быть недостаточно 

большим. Дифференциальный метод измерения позволяет увеличить входное 

сопротивление схемы до необходимых значений, которые определяются из 

следующей формулы: 

. 

Чем < , тем > . 

Дифференциальный метод обеспечивает высокую точность измерения 

напряжения. Погрешность измерения определяется в основном 

погрешностью вольтметра, измеряющего Uк . 

Для измерения малых постоянных напряжений (порядка 10-8 В) используют 

гальванометрические компенсаторы. 

 



  
 

3. Измерение постоянного тока. 

Прямое измерение тока. Амперметр включается последовательно в разрыв 

исследуемой цепи. 

 

Последовательное включение амперметра с внутренним сопротивлением RA в 

цепь с источником ЭДС Е и сопротивлением R (сопротивление нагрузки и 

источника) приводит к возрастанию общего сопротивления и уменьшению 

протекающего в цепи тока. Относительная погрешность I измерения 

тока Ix определяется как 

, 

где I – действительное значение тока в цепи до включения амперметра; Ix - 

измеренное значение тока в цепи R. 

Отношение сопротивлений можно заменить отношением 

мощностей РА и Р потребления соответственно амперметра и самой цепи: 

I = - (РА / P) / (1+ РА / P). 

Погрешность измерения тем меньше, чем меньше мощность потребления 

амперметра РА по сравнению с мощностью потребления цепи Р, в которой 

осуществляется измерение. Поэтому амперметр, включаемый 

последовательно в цепь измерения, должен обладать малым сопротивлением, 

т.е. RA 0. 

Диапазон значений постоянных токов, с измерением которых приходится 

встречаться в различных областях, чрезвычайно велик (от токов 10-17 А до 

десятков и сотен тысяч ампер). Поэтому, естественно, методы и средства 

измерения их различны. 

Измерение постоянного тока можно выполнить любым измерителем 

постоянного тока: аналоговыми магнитоэлектрическими, 

электродинамическими; аналоговыми и цифровыми электронными 

амперметрами. При необходимости измерения весьма малых токов, 

значительно меньших тока полного отклонения Iи магнитоэлектрического 

измерителя, этот измеритель принимают совместно с УПТ. 



  
 

Токи 10-9–10-6А можно измерить непосредственно с помощью 

высокочувствительных магнитоэлектрических зеркальных гальванометров и 

гальванометрических компенсаторов. 

Косвенное измерение тока. 

Кроме прямого измерения тока амперметрами возможно косвенное 

измерение токов с помощью резисторов с известным сопротивлением R0, 

включаемых в разрыв цепи, и высокочувствительных измерителей 

напряжения. Измеряемый ток определяется как Ix = U0 / R0, где U0 –падение 

напряжения на резисторе R0, измеренное вольтметром либо компенсатором 

постоянного тока. 

Для получения минимальных погрешностей измерения тока сопротивление 

резистора R0 должно быть много меньше сопротивления цепи, в которой 

измеряется ток. 

Косвенный способ реализован в электронных аналоговых и цифровых 

измерителях тока. 

4. Методы измерения мощности. 

Измерение мощности осуществляется в процессе эксплуатации различной 

измерительной и электротехнической аппаратуры. Диапазон измеряемых 

мощностей 10-16 – 10+9 Вт в цепях постоянного и переменного токов высокой 

частоты. 

Методы измерения существенно отличаются друг от друга в зависимости от 

параметров цепи, в которой производится измерение мощности, предела 

изменения мощности и частотного диапазона. 

Измерение мощности в цепях постоянного тока. 

Мощность в цепях постоянного тока можно определить косвенным путем по 

показаниям вольтметра и амперметра (рис. 11.6). 

При таком измерении мощности возникает значительная погрешность 

измерения, так как погрешности приборов суммируются и, кроме того, 

возникает погрешность за счет собственной мощности потребления этими 

приборами. 



  
 

 

Мощность потребления нагрузки P = UI . 

Мощность Рх , вычисленная по показаниям приборов (рис. 11.6, а), 

Px = UVIA = U(IV + I) = UIV + UI = PV + P 

больше действительного значения мощности потребления нагрузки на 

значение мощности PV потребления вольтметра (IV – ток в цепи вольтметра). 

Погрешность определения мощности в нагрузке тем меньше, чем больше 

входное сопротивление вольтметра. 

Мощность Рх, вычисленная по показаниям приборов (рис. 11.6, б), 

Px = UVIA = (UA + U)I = UAI + UI = PA + P 

больше действительного значения мощности потребления нагрузки на 

значение мощности РА потребления амперметра (UA – падение напряжения 

на амперметре). Погрешность определения мощности в нагрузке тем меньше, 

чем меньше входное сопротивление амперметра. Поэтому схему, 

изображенную на рис. 11.6,а, применяют для измерения мощности при 

малых сопротивлениях нагрузки, а схему, изображенную на рис. 11.6,б – при 

больших сопротивлениях. 

Если известны входные сопротивления приборов, то можно внести к их 

показаниям соответствующие поправки и уменьшить погрешность 

определения мощности, т.е. получить более точный результат измерения. 

Несмотря на кажущуюся простоту и доступность, метод амперметра и 

вольтметра для измерения мощности Р на практике применяется крайне 

редко. Это объясняется тем, что названный метод требует одновременного 

отсчета показаний двух приборов и последующего вычисления Р. 

Наиболее просто и с необходимой точностью измерение мощности 

производится непосредственно с помощью одного одноэлементного 

электродинамического ваттметра. Включение такого ваттметра в цепь 

постоянного тока необходимо осуществлять с соблюдением правильности 



  
 

соединения генераторных зажимов обмотки цепи тока и напряжения. На 

рис.11.7 показано включение ваттметра PW для измерения мощности Р. 

 

Генераторный зажим токовой обмотки ваттметра всегда включается в 

сторону источника питания. Генераторный зажим обмотки напряжения, в 

целях уменьшения методической погрешности, может быть включен так, как 

это показано на рис.11.7, а или б. 

Схема рис.11.7,а применяется при относительно большом значении 

сопротивления нагрузки Rнаг, а схема рис.11.7,б – при относительно малом 

значении сопротивления нагрузки Rнаг. (Сопротивление нагрузки соизмеримо 

с сопротивлением токовой цепи. Значение сопротивления токовой цепи 

всегда указывается на циферблате прибора). 

В большинстве случаев применения ваттметров сопротивление 

нагрузки Rнаг относительно велико (значение сопротивления нагрузки 

намного больше сопротивления последовательной токовой цепи ваттметра) 

и, следовательно, ваттметр необходимо включать по схеме рис.11.5,а. 

Совершенно очевидно, что несоблюдение правильности включения 

генераторного зажима любой из обмоток ваттметра приводит к изменению 

направления вращающего момента и выходу указателя ваттметра за пределы 

шкалы. 

Измерение активной мощности в цепях переменного тока. 

Измерение активной мощности в однофазной цепи производится 

одноэлементными ваттметрами. Расширение диапазонов измерения в цепях 

переменного тока осуществляется с помощью измерительных 

трансформаторов тока и напряжения. 

Измерение мощности методом одного прибора. При использовании метода 

одного прибора измерение мощности осуществляется с помощью 

одноэлементного ваттметра. Метод применяется при измерении мощности в 



  
 

однофазных цепях и симметричных трехфазных цепях (комплексные 

сопротивления фаз одинаковы). И в том и в другом случае обмотка 

напряжения ваттметра включается на фазное напряжение, а обмотка тока 

включается в рассечку провода какой-либо фазы. На рис. 11.8 показано 

включение одноэлементного ваттметра в однофазную цепь переменного 

тока. Пренебрегая методической погрешностью, запишем показания 

ваттметра: 

PPW = UI cos  , 

где U и I – действующие значения напряжения и тока нагрузки;  = (U,I). 

Показание ваттметра в этом случае будет соответствовать мощности одной 

фазы. Для получения мощности всей трехфазной цепи необходимо показание 

ваттметра утроить, т.е. P = 3PPW. 

 

Включение неподвижной катушки ваттметра последовательно с нагрузкой 

возможно только при токах нагрузки 10-20 А. При больших токах нагрузки 

неподвижную катушку ваттметра включают через трансформатор тока (ТА). 

При измерении в цепях высокого напряжения (свыше 600 В) подвижную 

катушку ваттметра включают не непосредственно в измерительную цепь, а 

через трансформатор напряжения (ТV), а неподвижную катушку ваттметра – 

через ТА (независимо от значения тока нагрузки). 

Значение измеряемой мощности определяют по показанию ваттметра, 

умноженному на произведение коэффициентов трансформации ТV и ТА: 

Рх = РРW KUном KIном, 

где Рх – измеренное значение активной мощности в цепи нагрузки; РРW – 

показание ваттметра; KUном, KIном – номинальные коэффициенты 

трансформации, соответственно, ТV и ТА. 

Измеренное значение мощности будет отличаться от действительного 

значением 



  
 

погрешности в передаче значений напряжения и тока, а также угловых 

погрешностей трансформаторов. Электродинамические ваттметры 

изготовляют многопредельными, высоких классов точности (0.1; 0.2) с 

диапазоном измеряемых мощностей от десятых долей Вт до 3 – 6 кВт. При 

грубых измерениях в качестве щитовых приборов применяют 

ферродинамические ваттметры. 

Следует отметить, что измерение активной мощности одноэлементными 

ваттметрами осуществляется только в лабораторной практике. При 

технических измерениях в промышленных условиях для измерения активной 

мощности в трехфазных трехпроводных цепях применяют двухэлементные 

ваттметры, а в четырехпроводных цепях – трехэлементные. 

Кроме электродинамических ваттметров для измерения мощности 

применяются электронные выпрямительные, термоэлектрические, цифровые 

и др. ваттметры. 

        ОФОРМЛЕНИЕ ПРАКТИЧЕСКОЙ РАБОТЫ 

1. Название работы. 

2. Цели работы. 

3. Задание. 

4. Результаты практической работы.  

5. Выводы. 

ПРИМЕЧАНИЕ: 

1. Работа выполняется звеньями (группами) по 2-4 человека с 

индивидуальным оформлением отчета. 

2. Необходимые рекомендации и пояснения по выполнению работы дает 

преподаватель. 

3. Отчет должен быть выполнен аккуратно в соответствии с требованиями. 

 

Контрольные вопросы: 

1. Чему равна точность измерения амперметра? 

2. Чему равна точность измерения вольтметра? 

3. Какой прибор измеряет точнее? 

4. Зачем нужен корректор на передней панели прибора? 

 



  
 

 

Рис. 9.1. Изображение 

однофазного 

трансформатора на 

электрических схемах 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 7 

Тема: «Изучение работы однофазного трансформатора» 

Цель работы: изучение принципа действия и методов испытания 

однофазного трансформатора, определение его основных параметров; расчет 

и построение векторных диаграмм и рабочих характеристик однофазного 

трансформатора в различных режимах. 

 

ХОД ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

1. КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Трансформатор - статический электромагнитный аппарат, предна-

значенный для преобразования переменного тока одного напряжения в 

другое напряжение той же частоты. 

Трансформаторы делятся по назначению на силовые, специальные, 

измерительные и радиотехнические. К силовым относятся трансформаторы, 

передающие потребителю электрическую энергию, к специальным - 

сварочные и выпрямительные, к измерительным - трансформаторы тока и 

напряжения, служащие для подключения электроизмерительных приборов, к 

радиотехническим - маломощные трансформаторы и трансформаторы, 

работающие на повышенной частоте. Кроме того, по числу фаз 

трансформаторы подразделяются на однофазные и трехфазные и по способу 

охлаждения - на масляные, сухие и с твердым наполнителем. По числу 

обмоток трансформаторы делятся на двухобмоточные и многообмоточные. 

 

2. УСТРОЙСТВО ОДНОФАЗНОГО ТРАНСФОРМАТОРА 

 И ПРИНЦИП ЕГО ДЕЙСТВИЯ 

Трансформатор состоит из замкнутого сердечника (магнитопровода), и 

двух (или большего числа) обмоток (рис. 9.2). Обмотка, которая 



  
 

 

Рис. 9.2. Устройство однофазного 
трансформатора: 

1 - магнитопровод; 2 - первичная обмотка; 3 - вторичная 
обмотка 

(9.1) 

подключается к источнику напряжения, называется п е р в и ч н о й .  Другая 

обмотка, к которой присоединяются приемники энергии, называется 

в т о р и ч н о й .  Все величины, относящиеся к первичной обмотке, отмечаются 

индексом 1 (напримерP1, U1, I1, r1и т.д.), а величины, относящиеся к 

вторичной обмотке, - индексом 2 (например P2, U2и т.д.). 

Трансформатор является о б р а т и м ы м  аппаратом, т.е. в качестве 

первичной обмотки может быть любая из обмоток трансформатора. 

Наматывается обмотка трансформатора медным изолированным проводом с 

дополнительной изоляцией между слоями. 

 

Магнитопровод (железный сердечник) набирают из тонких листов 

электротехнической стали, изолированных друг от друга слоем лака или 

окалины для уменьшения потерь на гистерезис и от вихревых токов. Часть 

магнитопровода, на котором располагается обмотка, называется 

с т е р ж н е м ,  а часть, замыкающая стержни, я р м о м .  По своему  

устройству магнитопровод подразделяется на Л-образный и  

Ш-образный. 

 

Принцип работы трансформатора основан на принципе  

электромагнитной индукции Фарадея 
d0 

е = ------ .             
 

При подаче переменного синусоидального напряжения U1на  

первичную обмотку трансформатора по этой обмотке пойдет ток I1,  
который создает в ферромагнитном сердечнике переменное магнитное  

поле. Появляющийся при этом магнитный поток изменяется также по  

гармоническому закону 



  
 

где Ф = 
^ т 

U. 

Wj  
амплитуда магнитного потока; 

e 
в 

с1
Ф 
dt 

dФsincot ^ 
—---------- = -co<£>mcosco? = G><Pmsin(atf-90 ). 
(9.3) 

dt 

Ф = 0m-sinwt, (9.2) 

 

 

 

 

Um- амплитуда напряжения на входе трансформатора; wi- 

число витков первичной обмотки; ю - круговая частота 

переменного тока. 

Магнитный поток Ф, замыкающийся по сердечнику  

(магнитопроводу), пронизывает витки первичной и вторичной обмоток. По 

закону электромагнитной индукции (9.1) поток Ф индуктирует в каждом 

витке обмоток э.д.с. 

Сравнивая 9.2 и 9.3, видим, что э.д.с. отстает от магнитного потока на 

угол 90°, а действующее значение э.д.с. в витке 

 2тгf 
К = = 4,44/Фт. (9.4) 

Следовательно, в первичной обмотке возникает э.д.с. 

Ei= 4,44 -fW^m, (9.5) 

а э.д.с. вторичной обмотки 

Е2 = 4,44 fW2Фm. (9.6) 

Отношение напряжения на первичной обмотке к напряжению на 

вторичной обмотке называют коэффициентом трансформации К транс-

форматора 

К = ^. (9.7) 
и2 

у J 
Если К> 1, то U1>U2(напряжение вторичной обмотки ниже напряжения 

первичной обмотки) - такой трансформатор называют пон и ж а ю щ и м ;  если 

К< 1, U1<U2(напряжение вторичной обмотки выше напряжения первичной) - 

повышающий трансформатор; К = i, U1= U2(напряжение вторичной обмотки 

равно напряжению первичной обмотки) - р а з д е л и т е л ь н ы й  

трансформатор. Разделительные трансформаторы применяются в 

радиотехнике для электрического разделения цепей (гальванической 

развязки цепей), т.к. в трансформаторе первичная и вторичная цепи связаны 

только магнитной связью. 

Использование трансформатора связано с неизбежными потерями 

электрической энергии. Различают два вида потерь в трансформаторе: потери 



  
 

на нагревание обмоток при прохождении по ним переменного тока, 

получившие название п о т е р и  в  м е д и (РМ - мощность потерь в меди), и 

потери в стальном сердечнике, связанные с гистерезисом и вихревыми 

токами, получившие название п о т е р и  в  с т а л и  (РСТ - мощность потерь в 

стали). 

Энергетические соотношения в трансформаторе наглядно могут быть 

показаны с помощью энергетической диаграммы (рис. 9.3), где Pi- активная 

мощность, подведенная к трансформатору от источника питания; Р2 - 

полезная активная мощность, отдаваемая трансформатором в нагрузку; РСТ - 

потери на перемагничивание сердечника и вихревые токи (потери в стали); 

РМ - потери в активных сопротивлениях первичной и вторичной обмоток 

(потери в меди). 

 --------- Т,  ---------- "Р2 

 -----------------------------  

РСТ РМ 

Рис. 9.3. Энергетическая диаграмма трансформатора 

Потери в стали магнитопровода на гистерезис и вихревые токи зависят 

от частоты тока питающей сети и магнитной индукции. Так как при работе 

трансформатора частота тока сети и амплитуда магнитной индукции 

неизменны (при условии постоянства приложенного напряжения), то потери 

в стали постоянны, не зависят от нагрузки трансформатора и равны потерям 

холостого хода трансформатора Ро. Эти потери определяются из опыта 

холостого хода трансформатора. Потери в меди РМ определяются из опыта 

короткого замыкания трансформатора. 

К.п.д. трансформатора представляет собой отношение полезной 

мощности, отдаваемой трансформатором в нагрузку, к мощности,  

потребляемой из первичной сети 

р 
г, = -2-. 100%. (9.8) 

К.п.д. трансформаторов малых мощностей (до 1000 Вт): п = 85 ^ 95 %, 

для трансформаторов больших мощностей п = 95 ^ 99,5 %. 

В работе трансформатора можно выделить три режима: 

1) режим холостого хода, когда вторичная обмотка разомкнута; 

2) режим короткого замыкания, когда вторичная обмотка замкнута; 

3) рабочий режим (работа под нагрузкой). 

2.1. РЕЖИМ ХОЛОСТОГО ХОДА ТРАНСФОРМАТОРА 

При этом режиме на первичную обмотку трансформатора (рис. 9.4) 

подается номинальное напряжение UiH(согласно паспорту трансформатора), а 

вторичная обмотка разомкнута, т.е. трансформатор работает без нагрузки. 



  
 

Амперметр PAjпоказывает ток холостого хода I10= 0.  

Вольтметр PV2во вторичной цепи показывает напряжение вторичной 

обмотки 
U20 = Е2. 

Ввиду малости тока, протекающего в первичной обмотке, потери 

мощности в первичной катушке составляют не более одного процента от 

номинальной мощности трансформатора. Поэтому потери мощности в 

первичной и вторичной обмотке можно принять равными нулю  

Pj0~ 0, Р2 = 0. Следовательно, в режиме холостого хода потери 

мощности наблюдаются только в магнитопроводе и связаны с 

перемагничиванием железа и вихревыми токами в магнитопроводе. Ваттметр 

PW показывает мощность потерь в сердечнике трансформатора: Pj0= РСТ, 

которые составляют (0,3—1,4) % от номинальной мощности трансформатора. 

 

 

 

При холостом ходе, пренебрегая падением напряжения на  

первичной обмотке трансформатора, Е1 ~ Uj, Е2 = U2.В этом случае 

коэффициент трансформации К 

K =EL = EL~EIO. (9 9) 
и2Е2 и20 

v' 

Таким образом, в опыте холостого хода определяются коэффициент 

трансформации, магнитный поток Фт и магнитные потери в магнитопроводе. 

2.2. РЕЖИМ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 

Режим короткого замыкания для трансформатора является аварийным, 

т.к. при закорачивании вторичной обмотки U2= и2КЗ. = 0, ZH= 0 и ток в  

первичной обмотке будет в 15-20 раз больше номинального рабочего  

режима. 

Поэтому о п ы т  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  производят только с 

целью определения параметров первичной и вторичной обмоток при 

п о н и ж е н н о м  н а п р я ж е н и и  на первичной обмотке: и
1к.з.<<U1Н Опыт 

производят при условии протекания по первичной и вторичной обмотке 

трансформатора номинальных токов: I1K3= I1H, I2K3= I2H. Напряжение 

короткого замыкания для первичной обмотки задается в процентах от 

 

Рис. 9.4. Схема испытания трансформатора в режиме холостого хода 



  
 

.(9.12) 

номинального напряжения U1K3=(U1K.3/U1H)H00 % и составляет примерно 5 

% трансформаторов с масляным охлаждением и 2-2,5 % для 

трансформаторов с воздушным охлаждением. 

Схема опыта короткого замыкания приведена на рис. 9.5. 

Так как напряжение короткого замыкания в первичной обмотке во 

много раз меньше номинального напряжения, то 

^ = 4 , 4 4 ^ / ,  (9.10) 

ФщК.З.« ФтН, (9 -11 ) 

где ФтК.з. - амплитуда магнитного потока при коротком замыкании, ФтН - 

амплитуда магнитного потока при работе трансформатора под нагрузкой. 

Потери в стали магнитопровода будут стремиться к нулю: Рст ^ 0. 

Поэтому мощность при коротком замыкании рассеивается только в  

обмотках трансформатора и идет на нагрев меди в них 
Р =Р + Р =г R+г R=г R 
1 КЗ. 1\^12 11H1VK.3. 

где R1и R2- сопротивления первичной и вторичной обмоток, I1Hи I2H- 

номинальные (рабочие) токи, проходящие по первичной и вторичной 

обмоткам, Р1, Р2 - мощность потерь в меди в первичной и вторичной 

обмотках. 

По этой причине можно считать, что мощность, измеряемая  

ваттметром PWпри опытном коротком замыкании, показывает мощность 

потерь в меди (обмотках) трансформатора. 

 

Таким образом, при исследовании опытного короткого замыкания 

Общее сопротивление короткого замыкания 
ZKопределится из отношений 

р 
тт — Т Р —1 к-3- и\к.з. ~ 1ш1Хк:з. ~ j? 

1\и 
(9.13) 

-Rrrо 
coscp*.3. = KJ-, 

ZК .3. 
(9.14) 

^ 12 Н 
(9.15) 

 



  
 

измеряются электрические потери в обмотках трансформатора и  

сопротивления короткого замыкания трансформатора. 

 
2.3. РАБОЧИЙ РЕЖИМ 

В этом режиме к первичной обмотке трансформатора подводится 

номинальное напряжение U1H,а ко вторичной обмотке подключается 

сопротивление нагрузки Z. При номинальной нагрузке I2= I2H, 

напряжение U2= U2Hи по первичной цепи протекает номинальный ток I1H. 

Свойства трансформатора при работе под нагрузкой могут быть 

определены непосредственным его испытанием. Однако такое  

определение имеет определенные недостатки: необходимо нагрузочное 

оборудование и потребляется много электроэнергии. Все рабочие свойства 

трансформатора можно определить по данным опытов холостого хода и 

короткого замыкания. На производство опытов холостого хода и короткого 

замыкания тратится сравнительно мало электрической энергии, при этом 

отпадает потребность в громоздком нагрузочном оборудовании и результаты 

получаются очень точные. 

При исследовании работы трансформатора для упрощения и 

наглядности расчетов применяют различные методы: метод схемы  

замещения, метод векторных диаграмм, метод построения и анализа  

характеристик трансформатора в разных режимах. 

 
3. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА И ОБРАБОТКИ 
РЕЗУЛЬТАТОВ 

3.1. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Собрать электрическую схему для исследования однофазного 

трансформатора. Изменяя характер нагрузки вторичной обмотки  

трансформатора осуществить опыты холостого хода и короткого замыкания, 

а также исследовать работу трансформатора при различных нагрузках в 

рабочем режиме. 

По измеренным данным рассчитать параметры трансформатора, 

построить векторные диаграммы и рабочие характеристики  

трансформатора при разных режимах работы. 

 
3.2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА 

1. Изучить теоретическую часть, подготовить отчет в  

соответствии с указаниями и получить допуск к выполнению 

практической работы. 

2. Ознакомиться с оборудованием лабораторного стенда и 

 измерительными приборами. 

        3. Записать в таблицу 9.1 технические данные измерительных    

приборов. 

 

 



  
 

Таблица 9.1 

 

4. Собрать электрическую схему для исследования однофазного 

трансформатора (рис. 9.6) и предоставить для проверки преподавателю. 

3.2.1. ОПЫТ ХОЛОСТОГО ХОДА 

1. Вторичную обмотку разомкнуть с помощью переключателей SAJ- 

SA4. 

2. Первичную обмотку трансформатора подключить к сети с  

напряжением UJX= 220 В. 

3. Снять показания измерительных приборов и записать в табл. 9.2. 

 

Сведения об измерительных приборах 
 PAj PVj PWj PA2 PV2 

Наименование прибора      

Тип прибора      

Измерительный механизм 

(наименование и обозначение) 

     

Предел измерений      

Класс точности      

Род тока      

Цена деления      

Абсолютная погрешность 

измерения 

     

 

 

Рис. 9.6. Электрическая схема исследования однофазного трансформатора 



  
 

Таблица 9.3 
Опыт короткого замыкания трансформатора 

Измеренные значения опыта короткого замыкания 

и1К.З., В IIK.3,А Р1К.З., Вт и2К.З, В ЬК.З,, А 
     

Вычисленные значения опыта короткого замыкания 

Zo., Ом РК.З., Ом ХК.З, Ом cospK.3. 
    

 
3.2.3. РАБОТА ТРАНСФОРМАТОРА В РАБОЧЕМ РЕЖИМЕ 
 

 

1. Вторичную обмотку замкнуть накоротко. 

2. Для измерения напряжения U1KJ.использовать вольтметр  

PV2со шкалой 50 В. Для измерения напряжения на вторичной обмотке 

использовать вольтметр PV1.Чтобы это сделать, поменяйте провода с одного 

вольтметра на другой. 

3. К первичной обмотке подведите с помощью автотрансформатора 

пониженное напряжение U1K3= 10 ^ 15 В (напряжение должно быть такое, 

чтобы амперметр PA2не зашкаливал). 

4. Измеренные значения опыта короткого замыкания запишите в  

таблицу 9.3. 

1. Собрать схему, как показано на рисунке 9.6. 

2. На первичную обмотку подать напряжение U1= 220 В. 

3. Изменяя нагрузку трансформатора включением переключателей  

SA1- SA4(рис. 9.6), снять показания всех приборов и записать в таблицу 9.4. 

Таблица 9.2 
Опыт холостого хода трансформатора 

Измеренные значения опыта холостого хода 

UIO,В ho,А Р10, Вт 
U20

, В I20
, А 

     

Вычисленные значения опыта холостого хода 

Z0,Ом R0, Ом Хо, Ом К  

Фт, Вб , Тл 

       

 
3.2.2. ОПЫТ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 
 



  
 

1. 

2. 

4. coscp0= коэффициент мощности. 

Ф_ = 
ил 1

0 4,44 fw1’ 
(9.16) 

 

3.3. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА 

Используя результаты проведенных опытов, рассчитать следующие 

параметры однофазного трансформатора. 

Расчет по данным опыта холостого хода 

Z0= - полное сопротивление первичной обмотки  
трансформатора. 

 
р 

RQ= -у - активное сопротивление первичной обмотки  
трансформатора. 

 

x„=pl-R;- реактивное сопротивление первичной обмотки 

трансформатора. 
3. К = —^ - коэффициент трансформации. 

^20 

Используя данные опыта холостого хода рассчитать также магнитный 

поток Фт в сердечнике трансформатора по формуле 9.16 и индукцию В 

магнитного поля по формуле 8.17: 

Фт = BS. (9.17) 

При вычислениях принять: 

1) количество витков в первичной обмотке трансформатора w1равным 136; 
Л 

2) площадь сердечника трансформатора S= 100 см ; 

3) частоту переменного тока f= 50 Гц. 
Полученные данные занести в таблицу 9.2. 

 
Таблица 9.4 

Рабочий режим трансформатора 

№ Измеренные значения Вычисленные значения 

п/п Ui,В Ii,А Pi,Вт U2,В I2, А К Р2, Вт cosp1 П 
1 

         

2 
         

3 
         

4          

 



  
 

1. 

2. 

3. 

4. 

7 = 
^ If о 'К. 
3. 

1к.з. 

I 
- полное сопротивление трансформатора в опыте 
 Короткого замыкания 11К .3. 

 

р, 
Rrr п ■ к.з. 

vК.з. J 2 
1К 
.3. 

- активное сопротивление трансформатора. 

Хк 3 = yjz2
K3 -R

2
K3- индуктивное сопротивление трансформатора. 

coscp^- з 
р 

1к.з. 

^1 К.З. ‘ 
1\К.З. 

- коэффициент мощности. 

Расчет по данным опыта короткого замыкания 

Полученные данные занести в таблицу 9.3. 

Расчет параметров рабочего режима трансформатора 

1. К = — - коэффициент трансформации трансформатора. 

2. P2= U2P2-cosy2- мощность во вторичной обмотке трансформатора, при 
этом cos^2= 1, т.к. нагрузка трансформатора активная. 

р 
3. coscpj- — ---  -- коэффициент мощности первичной обмотки. 
4. г = —— -100% - коэффициент полезного действия трансформатора. 

Полученные данные занести в таблицу 9.4. 

С помощью вычисленных значений величин можно построить 

в е к т о р н ы е  д и а г р а м м ы  т р а н с ф о р м а т о р а ,  найти параметры с х е м ы  

з а м е щ е н и я  т р а н с ф о р м а т о р а ,  которая используется для расчета 

электрических цепей. 

Векторная диаграмма холостого хода трансформатора 

Построить векторную диаграмму холостого хода трансформатора по 

данным опыта холостого хода: 

а) построение векторной диаграммы начинаем с выбора масштабов MIи Ми 

(вектор Фт один и строится без масштаба); 

б) строим вектор Фт, совмещая его с горизонталью (Ф = Фтsm cot); 

в) откладываем вектора Е1 и Е2 под углом 90° в сторону отставания от 
Фт; 

г) строим вектор EI~ Uj; 

д) под углом ф0 от Uiв сторону отставания строим вектор I0. 

Пример построения векторной диаграммы показан на рис. 9.7. Угол 3 

называется у г л о м  г и с т е р е з и с н о г о  о п е р е ж е н и я  и л и  у г л о м  

п о т е р ь .  Обычно этот угол мал и составляет несколько градусов. 

Векторная диаграмма опыта короткого замыкания 

По данным опыта короткого замыкания построить векторную  

диаграмму: 



  
 

а) построение векторной диаграммы начинаем с выбора масштабов MI 

и MU; 

б) горизонтально отложим вектор тока короткого замыкания 11к.з.; 

в) под углом фк.з. отложим вектор напряжения на первичной обмотке 

UIK.3.; 
г) проекции этого вектора на горизонтальную ось определят вектора 

падения напряжения на активном и реактивном сопротивлении  

короткого замыкания. 

По данным таблицы 9.4 построить в н е ш н ю ю  ( н а г р у з о ч н у ю )  

характеристику трансформатора U2= f(I2)и р а б о ч и е  х а р а к т е р и с т и к и  

трансформатора К = f(I2),cos91= f(I2),n = f(I2). 
 

 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 9.7. Векторная диаграмма холостого хода трансформатора 



  
 

          ОФОРМЛЕНИЕ ПРАКТИЧЕСКОЙ РАБОТЫ 

1. Название работы. 

2. Цели работы. 

3. Задание. 

4. Результаты практической работы.  

5. Выводы. 

 

ПРИМЕЧАНИЕ: 

1. Работа выполняется звеньями (группами) по 2-4 человека с 

индивидуальным оформлением отчета. 

2. Необходимые рекомендации и пояснения по выполнению работы 

дает преподаватель. 

3. Отчет должен быть выполнен аккуратно в соответствии с 

требованиями. 

 

          Контрольные вопросы: 

 1. Что такое трансформатор и как он устроен? Где применяются 

трансформаторы? 

        2. Как работает трансформатор? 

3. Почему трансформаторы применяются лишь в цепях переменного 

тока? 

4. Что называется коэффициентом трансформации трансформатора и 

как его определить? 

5. Что называется холостым ходом трансформатора? Для чего осу-

ществляется опыт холостого хода? 

6. Что называют коротким замыканием трансформатора? Для чего 

осуществляется опыт короткого замыкания? 

        7. Как определить потери мощности в трансформаторе? 

        8. Как вычислить магнитный поток в сердечнике? 

        9. Что такое внешняя характеристика трансформатора? 

       10. Что такое рабочие характеристики трансформатора? 
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