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Лабораторна робота № 16 
 

Перехідні процеси  в лінійних електричних колах 
 

Мета роботи – дослідити перехідні процеси в нерозгалужених колах 
першого та другого порядків. 
 

Теоретичні положення 
 

Процес переходу електричного кола від одного сталого режиму до 
другого, який характеризується новим енергетичним станом, називається 
перехідним. 
 Зміну режиму роботи кола, що веде до зміни її енергетичного стану, 
називають комутацією. До комутації відносяться: вмикання, вимикання, 
замикання на ділянках кола і т.п. Прийнято вважати, що комутація прохо-
дить миттєво. В загальному випадку процеси переходу від одного енерге-
тичного стану кола до другого не можуть проходити миттєво, тому що не-
можливі миттєві зміни енергії, що є в реактивних елементах кола. 
 При розгляді перехідних процесів , відлік часу (t = 0) ведеться з мо-
менту комутації. 
 Енергія магнітного поля котушки з індуктивністю L та електричного 
поля конденсатора з ємністю С визначається співвідношеннями: 
 

2

2
L

M

Li
W = ;     

2

2
C

C

Cu
W =                        (16.1) 

 
 Оскільки неможливі миттєві зміни енергії WM i WC, неможливі стри-
бки струму в індуктивності і напруги на ємності.  
           Ці  положення визначають  закони  комутації, котрі записуються так: 

 
iL(0-) = iL(0+); uC(0-) = uC(0+);                 (16.2) 

 
де iL(0-), uC(0-) – струм в індуктивності і напруга на ємності в момент  

t < 0 (t = 0-) до комутації; 
         iL(0+), uC(0+) – ті ж величини в момент безпосередньо після кому-
тації. 
 
Аналітичні залежності струмів та напруг на різних ділянках кола під час 
перехідних процесів можна отримати, якщо розв’язати складені за закона-
ми Кірхгофа диференціальні рівняння для часу t ≥ 0. 
 
 Розглянемо аналітично перехідні процеси, які експериментально ви-
значаються в даній лабораторній роботі. 
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Перехідний процес в колі  r – c (рис. 16.1) 

 
Запишемо для кола r – c, що вмика-
ється до постійної ЕРС –Е, рівняння 
за другим законом Кірхгофа для t ≥ 0; 

ir + uc = E; 

Враховуючи, що 
dt

du
Ci C= , отримаємо 

 

                      Eu
dt

du
rC C

C =+  (16.4.) 

 
Розв'язання цього диференціального 
рівняння першого порядку склада-
ється з двох частин: 

 
uC =uCпр + uCв                               ( 16.5) 

 
де -  uCпр – примусова складова напруги; 
 uCв – вільна складова; 
 Примусова складова визначається як напруга на ємності після закін-
чення перехідного процесу. В даному випадку ємність буде заряджатись до 
тих пір, поки напруга на ній не стане рівною Е, тобто     uCпр = Е 
 Вільна складова  

                                                         uCв = Аеpt                        (16.6.)  
 

де р – корінь характеристичного рівняння: 
 

rcp + 1 = 0; 
звідки p = -1/rC 
  
 А – стала інтегрування, яка визначається з початкових умов. 
 Підставляючи знайдені величини uc= E та p = -1/rC в рівняння (16.5) 
отримаємо: 
 

                                                      uC = E + Aept
                   (16.7.) 

 
 Вважаючи, що ємність в момент комутації (t = 0) не була заряджена, 
тобто uC(0) = 0, отримаємо 

 
 uC(0) = 0 = Е + А              (16.8) 

 

С

r

i

uCE

Рисунок 16.1 
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 звідки А = -Е. Остаточно напруга на ємності як функція часу має вигляд 
 

                                                 )eE(EeE)(u
t

rC
t

rC
C

11

10
−−

−=−=         (16.9) 
 Позначимо r C = τ, де τ - стала часу. 
 

Тоді                                             uC = E – Ee-t / τ               (16.10) 
 
 Графічно ця залежність зображена на рис. 16.2 
 З отриманого розв'язку та графіка на рис. 16.2 видно, що напруга на 
ємності поступово зростає до Е і тим швидше, чим менша τ. Стала часу 
графічно може бути визначена як довжина піддотичної (з урахуванням ма-
сштабу часу). Струм в колі r – c при заряді конденсатора 
 

ô

t

e
r

E

dt
c

du
Ci

−
==                 (16.11) 

 
Графік струму показаний на рис. 16.3. З нього видно, що в момент 

комутації струм стрибком змінюється від нуля до величини Е / r, а потім 
зменшується за експоненціальним законом. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 16.2     Рисунок. 16.3 
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При розрядженні через опір  r, попередньо зарядженого до напруги Е 
конденсатора (рис.16.4.) в рівнянні 16.4. права частина дорівнює нулю, то-
му uCпр= 0 і розв'язок має вигляд uC = E – Ee-t / τ   (16.12) 

Графік зміни uC для цього випадку показаний на рис. 16.5. Струм 
змінюється так само, як і в випадку зарядження ємності. 

При вмиканні кола r - L на постійну напругу графік струму і(t) має 
такий самий вигляд, як uC(t) в колі r-С, а графік uL(t) – як  i(t) в колі r-С. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Рисунок 16.4     Рисунок 16.5 
 

Перехідний процес в колі r – L – C 
В відповідності з другим законом Кірхгофа рівняння для кола буде 
 

E)(udti
Cdt

di
Lir C =+++ ∫ 0

1 .              (16.13) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 16.6 
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Після диференціювання отримаємо рівняння другого порядку: 

0
1

2

2

=++ i
LCdt

di
L

dt

id     (16.14) 

Характеристичне рівняння 
0

12 =++
LC

p
L

r
p     (16.15) 

має корені 

LCL
r

L
rp 1

22

2

2,1 −





±−=     (16.16) 

В залежності від співвідношення складових під знаком радикала бу-
демо мати три види коренів 

1) 
LCL

r 1
2

2

>





 – корені дійсні різні; 

2) 
LCL

r 1
2

2

<





 – корені комплексні; 

3) 
LCL

r 1
2

2

=





 – корені дійсні рівні; 

В першому випадку процес в колі r–L–C буде аперіодичним, (неко-
ливальним). Вираз для струму в колі має вигляд 

 
i = iв = A1e p1t + A2 e p2t    (16.17) 

Графіки струму і, напруги на ємності uc та індуктивності uL показані 
на рис. 16.7. В другому випадку корені характеристичного рівняння  

jùäp +−=1 ;  jùäp −−=2  
тобто, процес в колі  є періодичним (коливальним). Рівняння струму має 

вигляд                                       ùtäteIi
m

sin−= ,    

де 
l

r
ñ

2
= ; 

2

2

1






−=
L

r

LС
ù . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 16.7 
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З рівняння та графіків (рис. 16.8.) випливає, що струм і, а також напруги uc 
і uL, змінюються за законом затухаючої синусоїди. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

Рисунок 16.8                                              Рисунок 16.9 
 
Якщо корені однакові, тобто 

LC
)

L

r
(

1

2
2 = , то перехідний процес є 

критичним (рис. 16.9). Він перехідний між аперіодичним та коливальним 
процесами. Опір rкр в цьому режимі називається критичним. 
 В лабораторній роботі для отримання різних за характером перехід-
них процесів змінюють r, що здійснити найпростіше.   
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E 
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Лабораторна робота 16-А 
 

Перехідні процеси в колах r – L та r – C 
 

Мета роботи – дослідити характер перехідних процесів в ко-
лах r-L та r-C, встановити залежність перехідних процесів від пара-
метрів кола. 

 
Підготовка до роботи 

 
  
 1). Для того, щоб мати можливість спостерігати перехідний процес 
за допомогою осцилографа, перехідний процес повинен періодично повто-
рюватись. Здійснити це можна різними способами. В даній лабораторній 
роботі періодичне повторення перехідного процесу здійснюється за допо-
могою керованого транзисторного ключа, який інакше називають генера-
тором прямокутних імпульсів (ГПІ). 
                                                                                              u(t)  
            K 
 
                                                               C                R 
                                                   uC               ur                        
 
 
                                         u(t)                       R             L 
 
                                                    ur                uL               
 
                                                                                                                             t    
 
 
  

а)                                  б) 
Рисунок 16-А.1 

Принцип дії ГПІ пояснюється на рис. 16-А.1 а, ключ “К” в ГПІ пері-
одично замикається. В момент замикання ключа “К” на вихідних клемах 
m-n генератора з’являється напруга u = U. Це віповідає моменту (t=0) на 
рис. 16-А.1.б. Ця напруга не змінюється доти, поки ключ “К” замкнений, 
що відповідає проміжку часу ti на рис. 16-А.1.б. Якщо до клем приєднати 
коло r – С, то протягом цього часу конденсатор С буде заряджатись через 
опір r. Після розмикання ключа “К” джерело напруги ГПІ від'єднується від 
клем m-n. В цьому стані джерело знаходиться протягом часу tn (рис. 16-

ti tn

U 
Rрозр 

m 

n 
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А.1.б); в цей час конденсатор С розряджується через опір (r + rрозр). Потім 
ключ знову замикається і процес повторюється. 
 Якщо приєднати до конденсатора осцилограф, то можна спостеріга-
ти зміну напруги uC в часі. 
 Якщо приєднати осцилограф до опору r, то на екрані побачимо гра-
фік залежності напруги ur, пропорційної (!) струму i; 
ur ~ ir. 
 Якщо приєднати до клем m-n коло r-L, то можна спостерігати пере-
хідний процес в цьому колі.  
 В лабораторній роботі перехідні процеси в колах r-C та r-L дослі-
джуються при трьох значеннях опорів r :   r1, r2, r3. 
 2). В таблиці 16-А.1 наведені значення r (r1,2,3), L, C для кожної бри-
гади. Також наведені значення напруги U на виході ГПІ і частота переми-
кання ключа . 
        rзар = 510 (Ом) для всіх бригад. 
 
Таблиця 16-А.1 
Номер бри-

гади 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
r1, кОм 0,43 0,3 0,56 0,2 0,43 0,24 0,16 0,47 0,36 0,3 
r2, кОм 2,4 2,49 2,2 2,19 2.49 2,49 2,49 2,49 2,2 2,4 
r3, кОм 3,3 4,7 3,9 5,6 2,7 8,2 5,1 5,1 5,6 7,5 
L, мГн 32 30 23 24 26 22 29 34 24 25 
С, нФ 15 15 15 15 15 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 
f, Гц 800 820 814 900 890 840 840 950 920 850 
U, В 7,05 7,15 6,65 6,6 7,2 7,2 6,65 7,05 6,45 6,9 

 
 
3). За даною частотою визначити період перемикання. 
Визначити інтервали ti i tn (приймаємо ti = tn) 
4). Розрахувати і побудувати на одному графіку залежність напруги 

uC i струму і в перехідному процесі від часу в колі r-C за даними для вашої 
бригади параметрами r1 i C. Вирази для uC та іС отримати як для заряджен-
ня, так і для розрядження конденсатора. Графіки будувати в проміжку часу 
ti та tn на міліметрівці. 

5). Визначити значення uС в моменти t1 i t2, які зображені на        рис. 
16-А.1.б (на кінцях проміжків ti i tn) при опорах в колі, рівних r1, r2, r3. 

6). Розрахувати і побудувати на одному графіку залежність напруги 
uL i струму i в перехідному процесі в колі r-L за заданими для бригади па-
раметрами r1 i L. Розрахунок і побудову графіків зробити для проміжків 
часу ti та tn. 

7). Розібратися зі схемою лабораторного макету зображеного на рис. 
16-А.2. 
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S1 – ключ, що під’єднує макет до джерела живлення. 
Ємність С, індуктивність L та опори r1, r2, r3 з’єднані послідовно і 

під’єднані до клем m-n ГПІ. При замиканні ключа S2 вправо, осцилограф, 
приєднаний до відповідних клем на макеті, вмикається на один з опорів r1, 
r2, r3. Напруга на опорі пропорційна струму в колі, тому крива струму як 
функція часу має такий самий вигляд як і крива напруги. За відомим масш-
табом напруги і значенням опору можна визначити масштаб струму. 

 
 

 

ГПИ 

масштаб до осцилографа 

R1 

R2 

R3 
S6 

S2 

S 7 

n 

u 

m 

1 

2 

2 

1 S3 
С S4 S5 L 

S1 R разр 
i 

U L 

Uc 

 
 

Рисунок 16-А.2 
 
Ключами S4 i S5 можна закоротити відповідно ємність та індуктив-

ність. 
При вмиканні ключа S2 вліво осцилограф приєднується до індуктив-

ності, якщо S3 буде в верхньому положенні , а S5 – розімкнений; або до єм-
ності, якщо S2 ввімкнений вправо, а S3 в нижньому положенні, а S5 – за-
мкнений і S4 – розімкнений). Ключом S6 можна встановити в колі різні 
значення опору r1, r2, r3. 

Для визначення масштабів напруги і часу на екрані осцилографа ви-
користовуються клеми ГПІ “Масштаб”. На рис. 16-А.1 б. наведений графік 
напруги на виході ГПІ. Амплітуда та частота цієї напруги вказані на ли-
цьовій панелі лабораторного макета і в таблиці. Схему нарисувати в “заго-
товці” звіту. 

13). Для зняття осцилограм взяти з собою на лабораторне заняття 
кальку розміром стандартного листа паперу. Бажано мати на занятті ін-
струмент, що дасть змогу розрізати кальку на частини по розміру екрана 
осцилографа. 
 

Завдання до лабораторної роботи і  
методичні вказівки 

 1. Дослідити перехідний процес в колі r – C. 
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1.1. Після дозволу викладача ввімкнути осцилограф. 
1.2. Підготувати 6 аркушів з кальки розміром рівним екрану 

осцилографа. 
1.3. Приєднати вхід осцилографа до клем “До осцилографа” 

лабораторного макета. 
Набрати на макеті коло r – C. 
Ввімкнути живлення ГПІ. Подати на вхід осцилографа 

напругу uc. Ручками “Підсилення”, “Розгортка”, “Рівень син-
хронізації”, “Переміщення променя по горизонталі”, “Перемі-
щення по вертикалі” встановити на екрані зручне для спосте-
реження стійке зображення величини, яка досліджується. 

Не змінюючи положення ручок осцилографа “Підсилен-
ня” та”Розгортка”, зняти осцилограми uc(t) при трьох значен-
нях опору (r1, r2, r3) на кальку. 

Масштаби напруги та часу записати по ручках осцилог-
рафа “Підсилення” та “Розгортка”. 
1.4. Переключити перемикач S2 в положення I – при цьому на 

осцилограф буде подаватись напруга від одного із трьох 
резисторів r1, r2, r3.  
Ручкою “Підсилення” встановити на екрані зручний роз-
мір зображення з максимальною амплітудою трьох на-
пруг ur1, ur2, ur3. Осцилограми цих напруг зняти на каль-
ку. 

2. Дослідити перехідний процес в колі r – L. 
 Все виконується аналогічно п.1 завдання до роботи. 
3. Порівняти розрахункові та екпериментальні криві досліджених 
процесів. 

 4. Зробити висновки по роботі. 
 

Контрольні питання 
 
 

1). Що називається перехідним процесом? 
 2). Які причини виникнення перехідних процесів в колах? 
 3). Сформулювати закони комутації. 
 4). Що називають незалежними початковими умовами? Залежними? 
 5). Як стала часу кола характеризує перехідний процес? 
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Лабораторна робота №16-Б 
 

Перехідні процеси в послідовному колі r-L-C 
 

Мета роботи – дослідити характер перехідних процесів в колі                     
r-L-C, встановити їх залежність від параметрів кола. 

 
Підготовка до роботи 

 
1) Які бувають перехідні процеси в послідовному колі r-L-C? Як за-

лежить вид перехідного процесу від параметрів кола?     
2) Як набрати за допомогою перемикачів на лабораторному макеті 

коло r-L-C? (Пояснити за схемою макета в звіті до лабораторної роботи   
№16-А) 

3) Як зняти осцилограми uC(t), uL(t), і(t)? (Пояснити  за схемою маке-
та). 

4) Як визначити масштаби часу, струму та напруги при знятті осци-
лограм?   

5) В заготовці звіту нарисувати схему кола r-L-C; приєднаного до 
ГПІ. 

6) Розрахувати  напругу uc(t) в колі r-L-C при трьох значеннях  опору 
r в колі: r1,r2,r3. Опір r2 підібраний рівним критичному. При розрахунку 
звернути на це увагу і перевірити відповідність його rкр.   

7) Побудувати на міліметрівці в масштабі графіки розрахованих пе-
рехідних процесів. 

8) Підготувати кальку для зняття 6 осцилограм. 
 

Завдання до лабораторної роботи  
та методичні вказівки 

 
1. Дослідити перехідні процеси в послідовному колі r-L-C, при трьох 

значеннях резистора r (r1,r2,r3). 
1.1. Встановити в колі r-L-C на макеті спочатку опір r1. Вста-

новити на екрані осцилографа стійке зображення uc(t), зняти його ос-
цилограму.  

1.2. Зняти осцилограми uc(t) та i(t) при r = r1, r2, r3.  
Увага! Якщо виникає необхідність зміни положень ручок 

“Підсилення” і “Розгортка” для отримання зручного зображення на 
екрані осцилографа, то щоразу масштаби напруги та часу записують-
ся у звіт. 

1.3. Порівняти побудовані за результатами розрахунку і зняті 
експериментально графіки досліджуваних процесів.  

1.4.  Зробити висновки по роботі.   



 15

Лабораторна робота №17 
 

Нелінійні кола постійного струму 
 

Мета роботи - дослідити кола, в яких послідовно, паралельно і змішано 
з’єднані елементи з нелінійними вольт-амперними характеристиками. 

 
Теоретичні положення 

 
Електричне коло вважається нелінійним, якщо воно має хоча б один 

нелінійний елемент (НЕ), тобто такий елемент, струм та напруга на якому 
зв’язані нелінійно. Залежність між напругою та струмом НЕ називається 
вольт-амперною характеристикою (ВАХ).  

Суттєва особливість нелінійних електричних кіл – неможливість за-
стосування  методу накладання. Процеси в нелінійних електричних колах 
описуються нелінійними алгебраїчними або диференціальними рівняння-
ми. 

При розрахунку нелінійних кіл вводять поняття статичного та дифе-
ренціального опорів НЕ. На рис.17.1 представлена ВАХ НЕ  в масштабі 
струму mi i напруги mu . Точка “а” є робочою точкою. 

 
 I 

U 

а 

0 

α 

β 

с  
Рисунок 17.1 

 
Відношення напруги, якій відповідає відрізок ОС, до струму (відрі-

зок Са), визначає в масштабі 
I

U
R m

m
m =  величину, яка називається статич-

ним опором в даній точці. З рис. 17.1 видно, що значення цього опору про-
порційне тангенсу кута β між прямою, що з’єднує точку “а” з початком ко-
ординат і віссю струмів, тобто 
 

âtgm
Cam

OCm

I

U
r r

i

U ===  
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Відношення приросту напруги до приросту струму або похідна від 
напруги по струмові в тому ж масштабі mr визначає диференціальний опір 
rg. Значення цього опору пропорційне тангенсу кута α між дотичною до 
ВАХ в точці “а” і віссю струмів, тобто  
 

tgαm
dI
dUr rg == . 

 
Для прямолінійної ділянки ВАХ диференціальний опір можна  ви-

значити відношенням кінцевого приросту напруги  до кінцевого приросту 
струму,тобто  

I
Urg ∆

∆
=  

Для НЕ з падаючою ВАХ значення диференціального опору  
від’ємне, тому що додатний  приріст струму супроводжується від’ємним 
приростом напруги. 

Нелінійні електричні кола простої конфігурації зручно розраховува-
ти графоаналітичним методом. Розрахунок нелінійного кола зводиться до 
знаходження струмів та напруг на ділянках  кола за допомогою ВАХ.  

При послідовному з’єднанні НЕ загальна ВАХ усього кола (рис. 
17.2.) може бути отримана підсумовуванням абсцис ВАХ окремих елемен-
тів для одних і тих же значень струму. При паралельному з’єднанні НЕ за-
гальна ВАХ усього кола (рис. 17.3.) може бути отримана підсумовуванням 
ординат ВАХ окремих елементів при одних і тих же значеннях напруги. 

 

U1 U2
U

I
I

0

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

U

U=U +U1 2U1 U2  
Рисунок 17.2 

 
На рис.17.4. зображений випадок змішаного з’єднання НЕ.                                        
Після заміни двох паралельно з’єднаних елементів  одним еквівален-

тним схема із змішаним з’єднанням  приводиться до розглянутої схеми  
послідовного з’єднання двох НЕ . 
        Відповідним підбором НЕ можна скласти коло, в якому напруга на 
одній із ділянок буде змінюватися значно менше, ніж напруга на вході ко-
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ла (стабілізатор напруги), або струм в одній із гілок буде мало залежати від 
зміни опору  цієї ж гілки (стабілізатор струму). 
 

I

0

I (U)2

I (U)1

I(U)

U

I1

I

I2
U

 
 

Рисунок 17.3 
 

I

U

U2

U1

I1

U3

I3I2

U

∆U23

∆U

r3

 
 

Рисунок. 17.4 
 
 Схема на рис. 17.4. може застосовуватись для стабілізації напруги  
U2 = U3 – U23 на опорі приймача r3. 
 Дійсно, якщо напруга U, починаючи з деякого значення, змінюється 
в широких межах, наприклад на ∆U, напруга U23 на опорі r3 змінюється 
менше . 
 Ступінь постійної напруги на опорі навантаження характеризує кое-
фіцієнт стабілізації. 
 Коефіцієнт стабілізації напруги – це відношення відносної зміни ста-
білізованої напруги ∆U / U до викликаної ним відносної зміни стабілізова-
ної напруги ∆U23 / U23, тобто 
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23

23

23

23

U
U

U
U

U
U

U
UK ст ∆

∆
=

∆
÷

∆
=  

 Очевидно, що чим більший коефіцієнт стабілізації, тим менша відно-
сна зміна стабілізованої напруги. 

 
Порядок виконання роботи 

1. Зняти вольт-амперні характеристики: 
а) лінійного опору; 
б) баретера; 
в) стабілітрона (діода, ввімкнутого в зворотному напрямку). 

 Для цього використати: джерело постійної напруги на лабораторно-
му стенді; реостат 30 Ом в якості потенціометра; стабілітрон, баретер та 
опір R1 на стенді; вольтметр на 15 В та амперметр на 0,25-1 А. 
 Результати досліду (10 точок) занести до таблиці 17.1. 
 
Таблиця 17.1 

Лінійний опір Баретер Стабілітрон 
U I R U I R U I R 

№ 
п/п 

В А Ом В А Ом В А Ом 
1 
2 
. 
. 
. 

10 

         

 
2. Зібрати схему стабілізатора напруги (рис. 17.5), для чого баретер 
Б ввімкнути в коло послідовно, а стабілітрон С паралельно опору. 

 

+
-

Б

С

A

U2

U1

R1 V
Е

 
 
                                                   Рисунок 17.5 

Результати досліду (10 точок) занести до табл. 17.2. 
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Таблиця 17.2 
Номер 
точки 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

І, А           

U1, B           

U2, B           

 
3.Зібрати схему стабілізатора струму згідно рис. 17.6. В якості не-

лінійного елемента взяти баретер, в якості навантаження – реостат 30 Ом. 
Результати вимірювань занести до табл 17.3. 

A

V

Б

R
+
-

 
 

Рисунок 17.6 
 
Таблиця 17.3 
Номер 
точки 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

           
           
           

 
Обробка результатів досліду 

 
1. Побудувати ВАХ трьох елементів за даними досліду п. 1 (на одному 
графіку). 

2. Побудувати вхідну ВАХ кола з трьох НЕ, з’єднаних за схемою рис. 17.6. 
при цьому використати ВАХ, отримані в п.1. Потім побудувати на тому 
ж графіку ВАХ за даними досліду п.2. Порівняти отримані ВАХ. 

3. За даними досліду п.2. побудувати графіки. Визначити коефіцієнт стабі-
лізації за напругою.  

4. За даними досліду п.3. побудувати залежність струму від опору наван-
таження. 

 
Контрольні питання 
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1. Чи можна застосувати до аналізу та розрахунку процесів в нелінійному 
колі метод накладення? 

2. Як визначити статичний та диференціальний опори НЕ? 
3. Як будують сумарні ВАХ при послідовному, паралельному та змішано-

му з’єднаннях  нелінійних елементів? 
4. В яких колах застосовують нелінійні елементи?  
5. Як визначити коефіцієнт стабілізації за напругою? 
6. Зміст експериментальної частини лабораторної роботи. Порядок ії ви-

конання. 
 

Література: 
 

1. Бессонов Л. А. ТОЭ: в 3 ч. - М.: ВШ,  1973,  С. 47 - 63.   
2. Атабеков Г. І. ТОЭ. - М.: Энергия,  1970. - Ч.2 - С. 7 - 37. 
3. Жуковицкий Б. Я., Негневицкий И. Б. ТОЭ. - М.: Энергия,  1972. Т.2, 
С.106-129. 
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Лабораторна робота №17-А 
 

Розгалужене нелінійне коло постійного струму 
Мета роботи – дослідна перевірка результатів аналізу розгалуженого нелі-

нійного кола графічним методом.  
 

Підготовка до роботи 
 

1.  Розібратися як будувати  результувальну ВАХ елементів, що з'єдна-
ні послідовно;  паралельно; змішано. 

2. Заготовити міліметрівку формату А4. 
3. Підготовити “заготовку” звіту з необхідними таблицями та схемами. 

 
Порядок виконання роботи 

 
1. Зібрати схему для зняття ВАХ нелінійних елементів методом ам-

перметра та вольтметра. Джерело постійної регульованої напруги 
взяти на блоці нелінійних елементів лабораторного стенда.  

2. Зняти ВАХ двох ламп розжарювання ( окремо для кожної),що 
розташовані  на блоці нелінійних елементів лабораторного стенда. 
(При знятті ВАХ необхідно щоб струм та напруга не були більші 
за номінальний струм та напругу ламп:Un=6.3B, In=0.3A). Резуль-
тати занести в таблицю. 

3. Зняти ВАХ  резистора  R5, що роташований на стенді та визначи-
ти 
його опір. 

4. Зібрати схему для зняття ВАХ кола зображеного на рис.17-А.1.  
     Схему з необхідними приладами нарисувати в звіті. 
5.  Зняти ВАХ кола для схеми п. 4. 
6. Після зняття останньої точки ВАХ в п.4. зменшити вдвічі  
     напругу  на вході кола і зафіксувати відповідне значення вхідного                      
      струму.      
                                                                  Л1 
 
 
 
 
                    U                                                                      Л2        
                                                           R5 
 
 

Рисунок 17-А.1. 
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Обробка результатів досліду 
 

1. За результатами дослідів п. 1 та 2 побудувати на міліметрівці 
ВАХ резістора R5 та ламп розжарювання. 

2. Використовуючи ВАХ окремих елементів, побудувати результу-
ючу ВАХ кола зображеного на рис.17-А.1. На цей же графік нане-
сти ВАХ цього кола отриману дослідним шляхом в п. п. 5. 

3.  За результатами досліду п. 6. визначте у скількі разів зменшився 
струм на вході кола після зміни напруги вдвічі. перевірте те ж 
значення по результувальній ВАХ кола. 

4. Зробіть висновки по работі. 
 

Контрольні питання 
 
1. Чим нелінійний елемент відрізняється від лінійного? 
2. Який вигляд має ВАХ лампи розжарювання? 
3. Як побудувати результувальну ВАХ елементів, що з’єднані послі-

довно; паралельно; змішано? 
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ЛЛааббооррааттооррннаа  ррооббооттаа  №№1177––ББ  

Параметричний стабілізатор постійної напруги 
 

Мета роботи - вивчення принципу дії параметричного стабілізатора  
та визначення деяких характеристик режиму його роботи. 
 

1. Підготовка до роботи 
 
1.1. Вивчити за підручником та конспектом принцип дії параметрич-

ного стабілізатора напруги на напівпровідниковому стабілітроні (рис. 1.1). 
напруга UH дуже мало змінюється при зміні U1 у досить широких межах 
(RH=const). 

1.2. Відповісти на питання: для чого потрібний у схемі стабілізатора 
опір Rб. 

 
 

Рисунок 17-Б.1 
 

На рис. 17-Б.2 показано ВАХ стабілітрона. 
 

 
 

Рисунок 17-Б.2 
 
У таблиці 17-Б.1.  наведені значення опорів Rб та RH та деякі параме-

три стабілітрона для кожної бригади студентів.  
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Таблиця17-Б.1. 
 

Номер 
бригади 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

RH, Ом 1000 680 100 560 82 1000 300 150 510 150 

Rб, Ом 208 172 244 208 100 244 208 136 208 208 

Стабіліт-
рон Д811 Д809 КС139А Д818Д КС133А КС175Ж КС168А КС147А Д814А КС139А 

Іmin, m 3 3 3 3 3 0,5 3 3 3 3 

Іmax, мA 23 29 70 33 81 17 45 56 24 70 

UCT, B 10…12 8…9,5 3,9 9 3,3 7,5 6,8 4,7 7...8,5 3,9 

Rg, Ом 15 10 60 25 65 40 28 56 6 60 

 
У таблиці UСТ - напруга стабілізації стабілізатора; Rg -динамічний опір 
стабілітрона на ділянці стабілізації. 

1.3. Використовуючи дані з таблиці, визначити межі стабілізації на-
пруги  стабілізатором та коефіцієнт стабілізації за формулою: 
                                            

HCP

H

CP

H
CT U

U
U

UK ∆∆
= :

1

,           де 

HUU ∆∆ ,1  — зміна вхідної та вихідної напруг відповідно; 
HCPCP UU ,1∆  — середнє значення вхідної та вихідної напруг відповідно. 

Значення HU∆ можна визначити, знаючи max,  min СТCТ II  та динамічний 

опір, HCPU  прийняти рівним середньому значенню CTU . 
1.4. Нарисувати у «заготовці» до звіту схему з необхідними прила-

дами для зняття ВАХ стабілітрона. Амперметр та вольтметр рекомендова-
но ввімкнути так, як зображено на рис. 17-Б.3. 

 
 

Рисунок 17-Б.3 
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У цьому випадку через амперметр протікає струм І=ІV+ІСТ. Струм  ІV мож-
на визначити за шкалою вольтметра, знаючи що І струм повного відхилен-
ня на всіх діапазонах змін по напрузі дорівнює 1 мА.      Тоді ІСТ=І–ІV. 
Для регулювання напруги у лабораторній роботі використовується реостат, 
ввімкнений подільником напруги. 
Передбачити у схемі для зняття ВАХ регулювання напруги, а також ключ 
для підключення напруги живлення. 

1.5. Нарисувати схему стабілізатора із приладами для вимірювання 
U1 та UH (див. рис. 17-Б.1). У якості «баластного» опору Rб у стабілізаторі 
використовується набір з опорів R1…R5, які є на лабораторному стенді. 

1.6. Підрахуйте з яких опорів можна скласти Rб для вашого стабілі-
затора, якщо R1=100 Ом, R2=R5=36 Ом кожний. 
Резистори R3 та R4 з’єднані як на рис. 17-Б.4. R3=72 Ом, R4=36 Ом. 

 
 
 

 
Рисунок 17-

Б.4 
1.7. 

Заготувати 
2 листи мі-

ліметрівки того ж формату, що й лист для звіту по лабораторній роботі. 
 

2 Порядок виконання роботи 
 

2.1. Зняти ВАХ стабілітрона. При цьому потрібно уважно слідкувати 
за тим, щоб струм через стабілітрон не перевищив значення Imax. В іншому 
випадку він вийде з ладу. Тому, перед початком досліду, потрібно повзу-
нок реостата встановити так, щоб після підключення до кола напруга на 
стабілітроні була рівною нулю. Обов’язково зафіксувати значення напруги 
U, що відповідає maxCТI . 

2.2. Зібрати схему стабілізатора із приладами для визначення U, та 
UH. В якості опору навантаження стабілізатора взяти на лабораторному 
стенді Rв (він вказаний у таблиці RН), у якості баластного Rб — набрати з 
R1…R5. Джерело напруги має свій вимикач. 

2.3. Визначити дослідним шляхом межі зміни U1 у режимі стабіліза-
ції. При  проведенні досліду струм через стабілітрон не повинен переви-
щувати ICTmax. Записати значення U1=U1max, яке відповідає ICTmax. Порівняти 
з межами які знайдено у п.2.1. 

2.4. Зняти залежність U1 від UH. Слідкувати  за тим, щоб струм через 
стабілітрон не перевищував ICTmax. 



 26

 
3 Обробка результатів досліду 

 
3.1. На одному рисунку побудувати ВАХ стабілітрона, Rб та RH. На 

цьому ж рисунку побудувати результувальну ВАХ U1(I), використовуючи 
ВАХ стабілітрона, Rб та RH.. 

3.2. На другому рисунку побудувати залежність UH(U1), використо-
вуючи побудови з попереднього пункту. Тут же побудувати UH(U1), яку 
знято експериментально. Порівняти залежності UH(U1), отримані двома 
способами. Зробити висновки. 

3.3. Визначити коефіцієнт стабілізації, використовуючи криву 
UH(U1), отриману експериментально. Порівняти його зі значенням, отри-
маним у п.1.3. 

3.4. Зробити висновки по роботі.  
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Лабораторна робота № 18 
 

Дослідження котушки з феромагнітним сердечником 
 
 Мета роботи – дослідити вплив режимів роботи котушки з сердеч-
ником на її еквівалентні параметри. 
 

Теоретичні положення 
 
 Котушка без феромагнітного сердечника є лінійний елемент елект-
ричного кола; опір z – величина стала, що не залежить від струму. 
 З введенням феромагнітного сердечника котушка стає нелінійним 
елементом. Її нелінійні властивості зумовлені нелінійною залежністю між 
магнітною індукцією В та напруженістю Н магнітного поля в сердечнику, 
котра зображається замкнутою кривою (петлею). (рис. 18.1.). 
 Якщо прикласти до котушки синусоїдну напругу, то індукція і на-
пруженість магнітного поля котушки в загальному випадку є несинусоїдні 
функції часу. 
 Для спрощення аналізу процесів в колі з такою котушкою часто не-
синусоїдні напругу, струм, індукцію замінюють еквівалентними синусої-
дами. Тоді залежність між миттєвими значеннями В та Н описується еліп-
сом (рис.18.2.), площа якого при тому ж значенні струму дорівнює площі 
петлі перемагнічування (рис.18.1). 
 Площа петлі визначає в масштабі енергію, яка витрачається джере-
лом електричної енергії на перемагнічування одиниці об’єму сердечника. 
Частина енергії витрачається на гістерезис, частина – на вихрові струми. 
Явище нагрівання сердечника внаслідок гістерезису та протікання вихро-
вих струмів враховується на схемі заміщення котушки введенням опору 
втрат в сталі, який може вмикатись послідовно або паралельно з котуш-
кою. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 
Н 

В 

Рисунок. 18.1. 
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Bm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 18.2 
 

Залежність напруги та параметрів котушки від струму 
 
 При наближених розрахунках кіл зі сталлю користуються не петлею 
перемагнічування, а основною кривою намагнічування В(Н) або Вт(Нт), 
зображеною на рис.18.3. 
 Індукція В та напруженість Н котушки, з малим активним опором та 
сердечником без проміжку, зв’язані з струмом та напругою співвідношен-
нями: 

WSdB/dt;WdФ/dtU ==  iW/lH =  
 

де W – число витків котушки; 
 l– довжина середньої магнітної лінії; 
 S – площа перерізу сердечника. 
 З приведених співвідношень видно, що при синусоїдній напрузі ін-
дукція в сердечнику синусоїдна, тобто, пропорційна напрузі; напруженість 
також пропорційна струму. Тому для такої котушки вольт-амперна харак-
теристика U(I) буде такою самою, як і Вт(Ант) (рис. 18.4.). Точка т на 
кривих Вт(Ант) та U(I) є точкою перегину. 
Bm 
 
 
 
 
 
 
 
                                                    Hm 
 

Рисунок 18.3                                                        Рисунок 18.4. 

Вm 

Нm 
Нm 

 

0 

 

 

m m 

0 0 

U

I 
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 По кривій U(I) легко встановити залежність повного опору Z котуш-
ки від струму: Z = U / I. Для реальної котушки більш точну залежність Z(I) 
можна знайти за показаннями приладів. 
 Схема заміщення котушки зображена на рис. 18.5. В ній опір втрат в 
сталі ввімкнений послідовно з котушкою. Елементи схеми: 
 r – опір міді (обмоточного провідника); 
 ХS – лінійний опір індуктивності розсіювання; 
 rст – опір втрат в сталі; 
 Lо – основна нелінійна індуктивність котушки, зумовлена магнітним                   
                  потоком в сердечнику. 
 За відсутності проміжку в сердечнику індуктивністю розсіювання 
можна знехтувати (в порівнянні з основною індуктивністю). Тоді реактив-
ний опір котушки Xk = W/Lo. Індуктивність           
    
 

тI

WSBт

i

WSB

i

ø
L ≈== 00

0 .    (18.1) 

 
 З кривої Вт(Нт) (рис. 18.3) видно, що до точки перегину т  індукція 
зростає  швидше, ніж напруженість, тому на підставі (18.1)  можна прийти 
до висновку, що до точки т індуктивність Lo зростає, тобто збільшується 
реактивний опір котушки Xк=Wlo.  Після точки m зростання індукції спові-
льнюється – опір Xк  зменшується.  Залежність К(І) зображена на рис.18.6. 

 
Рисунок. 18.5                        Рисунок. 18.6 

 
Активний опір котушки  rk = rт + rcт. На низьких частотах rт = const. 

Потужність втрат в сердечнику Рст наближено можна вважати пропорцій-
ною квадратові максимальної індукції, або квадратові напруги. Тому 

 
rcт = Рст / І2 = k1Bт2 / I2 = k2U2 / I2 = k2Z2,        (18.2) 

Pk = Pт + k2Z2.     (18.3) 
 Залежності Z, xk та rk від струму І зображені на рис.18.6.  
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В даній лабораторній роботі використовують котушки, матеріал сер-
дечників яких має дуже короткий відрізок кривої Вт(Нт) (на рис. 18.3 від 
точки О до точки т). З допомогою приладів, що використовуються в робо-
ті, цей відрізок отримати неможливо, тому на експериментальних графіках 
отримують тільки відрізки залежностей Z, Xк, rk    розташовані правіше то-
чки m. 

Залежність cosϕ (I)  можна отримати таким чином: 
 
cosϕ (I) = P / UI =(rтI2  + Pст)/I U  = rт / Z(I) + k2Z(I)                 (18.4) 

 
 Графічно ця залежність зображена на рис.18.7. 
 
                   cosϕ 
 
 
 
 
 
 
 
 
              І 
      О 
 

Рисунок 18.7 
 

Залежність струму та параметрів котушки від проміжку 
 
 При дослідженні цих залежностей прикладена до котушки напруга 
залишається незмінною.  За цієї умови та малих змінах проміжку δ  
(рис.18.8) індукція, потік та напруженість в сердечнику також є незмінни-
ми (за амплітудою). 
 На підставі закону повного струму при сталому перерізі сердечника 
можна записати: 
 

Нстlст + Нδlδ = IW    (18.5) 
 
де Нст і Нδ - напруженості магнітного поля відповідно в сердечнику та по-
вітряному проміжку; 
lст  і   lδ  - середні довжини відповідно сталевого та повітряного відрізку 
магнітного кола. 
 З (18.5) 
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І = (Нстlст + Нδlδ)/W = Нстlст/W + Нδlδ/W = I(0) + Нδlδδ/W         (18.6) 
 

При невеликих змінах проміжку, коли δ ≤ lст, величини lст, Нст;       
lст можна вважати постійними, тому струм І зростає пропорційно δ       
(рис. 18.9). Проте прямий зв’язок між І та δ існує тільки при малих δ, коли 
потоки розсіювання невеликі. Із зростанням δ зростання струму сповіль-
нюється. 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                              
                                                                                            rm  
 
 
 Рисунок 18.8       Рисунок 18.9             Рисунок 18.10
    

Маючи залежність І(δ) та враховуючи, що прикладена напруга не-
змінна, легко визначити Z(δ) (рис. 18.9.). 
 Зі збільшенням проміжку індукція та об’єм сердечника не змінюють-
ся, тобто, Рст також не змінюється. При цьому струм збільшується,        rст 
= Рст/І2       зменшується, отже  rк  також зменшується  
(рис. 18.10). 
 Індуктивність Lo = WSВ/І із збільшенням проміжку зменшується, то-
му Хк = W Lo також зменшується, але інакше ніж rк, тому cosϕ величина не 
стала (рис. 18.10). 
 Максимальне значення індукції в сердечнику можна визначити за 
формулою: 

Вт = U / 4,44fSW.     (18.7) 
 

Порядок виконання роботи 
 
1. Зібрати схему (рис. 18.11). (Котушку та амперметр, що їй відповідає, 

взяти за вказівкою викладача). 
2. Зняти показання приладів при зміні струму від 0 до верхньої границі 

амперметра для двох проміжків: 
1). δ = 0; 
2). δ = 4 мм. 
 Увага!  Перед вмиканням кола під напругу ручка ЛАТРа по-
винна стояти на “0”! 

lcт

W

i

I(0) 

0 

Z 

Z 

I 

0 

rk 

rk 

cosϕ 
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  Результати вимірювань (8-10 точок) занести до табл. 18.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 18.11 

 
3. При незмінній напрузі U (30% напруги, максимальної в першому досліді 
при δ = 0), зняти показання приладів, змінюючи повітряний проміжок δ 
від 0 до 10мм   через 1 мм. Результати вимірювань занести до табл. 18.1. 

 
Таблиця 18.1 

Вимірювання Обчислення 
δ U I P Z rk Xk Lo cosϕ Номер 

точки мм В А Вт Ом Ом Ом Гн - 
          
          

 
Обробка результатів досліду 

 
1. За даними вимірювань (табл. 18.1) обчислити і занести до тієї ж таблиці 

повний Z, активний rk, реактивний Xk опори та  cosϕ. 
2. Побудувати в одній системі координат залежності U, Z, rk та cosϕ від 

струму через котушку І. 
3. Побудувати в одній системі координат залежності Z, rk, Xk, І cosϕ від 

повітряного проміжку δ. 
4. Визначити прикладену до котушки напругу, при якій в сердечнику 

створюється індукція В = 0,6 Тл. Визначити при цьому втрати на гісте-
резис та вихрові струми. 

5. Зробити аналіз отриманих залежностей. 
 

 
 
 

≈220/127B

 W 

 V 

∗ 
∗ 

A 
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Контрольні питання 

1. Як впливає зміна частоти на форму петлі перемагнічування? 
2. В чому різниця між динамічною петлею перемагнічування та статич-

ною? 
3. Як пояснити нелінійність залежності напруги на клемах котушки з сер-

дечником та струму? 
4. Як відрізняється форма кривих струму через котушку в двох випадках: 

а) активний опір кола живлення котушки значно менший реактивно-
го; 
б) активний опір значно більший реактивного? 

В обох випадках напруга, прикладена до клем котушки, синусоїдна і 
незмінна за амплітудою. 

5. Що означає опір втрат в сталі? 
6. Методика зняття залежності струму І від проміжку δ. 
7. Пояснити хід залежності Z(I) для котушки з сердечником. 
8. Нарисувати і пояснити хід залежності Lo(I). 
9. Пояснити залежність струму І від проміжку δ при U = const. 
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Лабораторна  робота  №19 
  

Ферорезонанс напруг 
 

Мета роботи – експериментально дослідити явища, що виникають в колі 
при послідовному з’єднанні котушки з сердечником  та конденсатора.                          

 
Теоретичні положення 

Резонанс в колі, що має котушку з феромагнітним сердечником, 
з’єднану послідовно або паралельно з ємністю, називають ферорезонансом.
 На відміну від лінійного електричного кола, в нелінійному колі з фе-
ромагнітним елементом можливі зміни знаку кута зсуву фаз між основни-
ми гармоніками напруги та струму при зміні напруги (або струму ) джере-
ла живлення. 
 При аналізі явища ферорезонансу з метою спрощення несинусоїдні 
напруги та струми в котушці замінюють еквівалентними синусоїдами. 
 Для такого кола ( рис. 19.1 )       
  
 

∫++= idt
cdt

dψriu 1
        (19.1) 

 
 де r – опір обмотки котушки та втрат в сталі; 
 ψ - повне магнітне потокозчеплення; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

Рисунок 19.1 
 
 При синусоїдній напрузі струм і магнітний потік будуть несинусоїд-
ними.  

Несинусоїдність струму та потоку ускладнює аналіз та розрахунок 
кола. Якщо знехтувати малими активними опорами обмотки r та втратами 

U 
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в сталі Рст і замінити несинусоїдні криві струму та потоку еквівалентними 
синусоїдними, то можна записати рівняння (19.1.) так: 
 

ck UU
ωc
IjjωU &&& +=−Ψ=                      (19.2) 

 Напруги Uk та Uc можна вважати функціями струму. Тоді залежність 
Uk = f1(I) можна зобразити нелінійною характеристикою котушки, залеж-
ність Uс = f2(I) – прямою, що проходить через початок координат. Сумарну 
криву U = f(I) отримаємо, віднімаючи від ординат кривої Uk = f1(I) відпові-
дні координати прямої Uс = f2(I) (рис. 19.2), тому, що з урахуванням вказа-
них допущень напруги Uk та Uc будуть знаходитися в протифазі. 
 Як видно з рис. 19.2, при U<Umax одному значенню напруги U відпо-
відають три значення струму (точки 1,2,3) 
 
 
 
   
 
 
 

 
 
 
                                           Е  
 

 
  
  
  
  

Рисунок 19.2 
 
 Дві перші точки відповідають індуктивному характеру кола, точка 3 – 
ємнісному характеру кола. Особлива точка S характеристики U = f(I), що 
лежить на осі абсцис, є точкою резонансу, тому що в цій точці напруги Uk 
та Uc взаємно компенсуються, тобто виконується умова 

ωc
1ωL = . Виходить, 

при послідовному з’єднанні котушки з сердечником та конденсатора резо-
нансу можна досягти, змінюючи прикладену напругу. 
 Якщо враховувати в колі втрати та вищі гармоніки, якими ми раніше 
нехтувати, то фактична характеристика кола набирає вигляду на рис. 19.3. 
 Поступово збільшуючи напругу (при живленні кола від джерела ЕРС), 
ми дійдемо до точки а характеристики, потім буде стрибок в точку b, який 
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супроводжується сильним збільшенням струму в колі та напруг на окре-
мих ділянках. При подальшому збільшенні напруги збільшення струму 
протікає повільно. При зниженні напруги струм повільно зменшується до 
точки с, з якої знову стрибком зменшується до значення в точці d. Разом із 
струмом різко зменшуються напруги на окремих ділянках кола.  
 При постійній напрузі на вході кола спадна частина характеристики є 
ділянкою несталих режимів. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Рисунок 19.3 
 
 Оскільки для ділянки 0-а-с характеристики (рис. 19.3.) Uk > Uc і зсув 
фаз ϕ > 0, а для ділянки с-b Uk < Uc і ϕ < 0, то вказані різкі переходи су-
проводжуються зміною знакf кута зсуву фаз (перевертання фази). 
 Із збільшенням активного опору крива напруги U(I) вирівнюється і 
при достатньо великому активному опорі кола загальна ВАХ може не мати 
“спадної ділянки”. Це означає, що при живленні кола від джерела струму 
(який має нескінченно великий опір) стрибків струму не буде. 
 Електричні кола, які мають послідовно з’єднані котушку з феромагні-
тним сердечником та ємність, є основною складовою ферорезонансних 
стабілізаторів напруги. 
 В даній лабораторній роботі для котушки з сердечником потрібно ви-
значити ємність, при якій струм в колі після стрибка буде мати задане ви-
кладачем значення. Зробити це можна графічно.  
 Поглянемо на рис. 19.2., на якому показані: крива 0АВМ – ВАХ ко-
тушки; пряма 0КВД – ВАХ конденсатора; крива 0ЕSF – ВАХ послідовно 
з’єднаних  котушки та конденсатора (побудована для еквівалентних сину-
соїд). Із побудови очевидна рівність відрізків: АК = ЕН = FN. Підбираючи 
положення прямої 0D відповідним чином, можна досягти рівності DM = 
AK. Відрізок ЕН відповідає вхідній напрузі, при якій виникне стрибок 
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струму; з другого боку, відрізок АК відповідає найбільшій відстані по вер-
тикалі між ВАХ котушки (на ділянці 0АВ) та ВАХ конденсатора.  
 З урахуванням сказаного, розрахунок ємності можна виконати так: на 
графіку з побудовою ВАХ котушки відкладаємо задане значення струму І4. 
Проводимо лінію NP паралельно осі ординат. Підбираємо таке положення 
прямої 0КВD, щоб відрізок DM на прямій NP дорівнював максимальній 
відстані АК по вертикалі між прямою 0КВD та ВАХ котушки. В цьому ви-
падку пряма 0КВD є  ВАХ конденсатора. Визначаємо на цій ВАХ коорди-
нати будь-якої точки. Наприклад, для точки D координатами на рис. 19.2. є 
струм І4 та напруга Uc2. Тоді Хс = Uc2/I4 = 1/ωc, звідки знаходимо ємність 
С. 
 Ця методика дозволяє приблизно визначити значення ємності, проте 
дає можливість визначити порядок різних величин та вибрати необхідні 
прилади. 

Порядок виконання роботи 
 
1. Зняти та побудувати ВАХ котушки із сталевим сердечником (варіант 

вказує викладач). 
2. Визначити значення ємності, яку необхідно ввімкнути послідовно з ко-

тушкою, щоб після характерного для ферорезонансу напруг стрибка 
струму значення струму було рівне вказаному викладачами (після пока-
зу ВАХ котушки). 

3. Зібрати схему для зняття ВАХ послідовно з’єднаних котушки із стале-
вим сердечником та конденсатора (рис. 19.4). Прилади та їх границі ви-
бирати згідно з п. 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 19.4 
 
4. Вивести реостат (R=0) та виміряти всі величини, вказані в табл. 19.1., 

при повільному збільшенні та зменшенні вхідної напруги. Особливо ре-
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тельно треба виміряти напругу та струм безпосередньо до та після 
стрибка струму. Результати вимірювань занести до табл. 19.1. 

5. Дослідним шляхом встановити мінімальне значення додаткового опору 
(реостат R), при якому відсутній стрибок струму в колі при повільному 
збільшенні напруги живлення. (При необхідності послідовно з реоста-
том ввімкнути опори на стенді R=100; 75; 30 Ом).  

6. Встановити необхідне мінімальне значення опору (п. 5) і виконати ви-
мірювання аналогічно п. 4 при повільному збільшенні струму в колі. 
Дані вимірювань занести до табл. 19.1. 

 
Таблиця 19.1 

I U UL UC ϕ Номер   
точки А В град. 

 
Обробка результатів досліду 

 
1. За даними дослідів пп. 1, 2 побудувати в одній системі координат ВАХ: 

- котушки із сталевим сердечником; 
- конденсатора; 
- усього кола, отриману як різницю ординат ВАХ котушки і конден-

сатора. 
2. За результатами вимірювань пп. 4, 6 в тій же системі координат побуду-

вати криві залежностей струму та напруги на котушці і напруги на кон-
денсаторі від загальної напруги. Пояснити стрибок струму в колі. 

3. Порівняти три ВАХ усього кола п.п. 1 та 2. 
4. Розглядаючи коло як стабілізатор напруги, визначити коефіцієнт стабі-

лізації (див. методичні вказівки до лабораторної роботи №17). 
5. Побудувати в масштабі векторні діаграми для трьох випадків: 

 а) ϕ > 0; б) ϕ = 0;  в) ϕ < 0; 

6. Зробити висновки по роботі. 

Контрольні запитання 

1. Що називається ферорезонансом? 

2. Чи можна досягти резонансу в колі, що  складається з послідовно 
з’єднаних: 

 а) активного опору, котушки без сердечника і конденсатора тільки 
зміною прикладеної до входу кола напруги? 

 б) в колі, що має котушку з осердям  і ті ж самі r i C? Чому? 
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3. Як пояснити наявність стрибків струму при ферорезонансі? 

4. Як визначити ємність, необхідну для отримання заданого значення 
струму після стрибка? 

5. Чому стрибки струму зникають із збільшенням активного опору кола? 

6. Які припущення щодо форми струмів та напруг роблять при аналізі 
явища ферорезонансу? 

7. Що таке коефіцієнт стабілізації і як його визначити в лабораторній ро-
боті? 

8. Як змінюється зсув по фазі між прикладеною до входу кола напругою і 
струмом при збільшенні напруги? Проілюструвати на векторних діаг-
рамах. 
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Лабораторна робота №20 
Однофазний трансформатор з феромагнітним сердечником 

  
 Мета роботи - дослідити роботу однофазного трансформатора з фе-
ромагнітним сердечником в нелінійному режимі із застосуванням методу 
еквівалентних синусоїд і визначити параметри схеми заміщення трансфо-
рматора. 
 

Теоретичні положення 
 На рис. 20.1 схематично зображений трансформатор з сердечником 
із феромагнітного матеріалу. Де W1 i W2 - число витків відповідно первин-
ної та вторинної обмоток; Ф0 - основний магнітний потік; ФS1 та ФS2 - по-
токи розсіювання відповідно первинної та вторинної обмоток; r1 та r2 - ак-
тивні опори відповідно первинної та вторинної обмоток. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 20.1 
 Первинні та вторинні напруги та струми позначені відповідними ін-
дексами. Потоки розсіювання ФS1 i ФS2 замкнені частково в повітрі, тому 
залежність їх від струмів i1 i i2 лінійна. Основний потік Ф0 замкнений по-
вністю в феромагнітному середовищі і зв'язаний з результувальною намаг-
нічувальною силою (тобто струмами) нелінійною залежністю внаслідок 
нелінійності характеристики намагнічування матеріалу сердечника. Це 
означає, що при синусоїдній  первинній напрузі U1 криві струмів i1 та i2 бу-
дуть несинусоїдні. В зв'язку з цим потокозчеплення котушок можна запи-
сати так: 

ΨS1 = ΨS1 + Ψ01 = LS1⋅i + w1Ф0,    (20.1) 
ΨS2 = ΨS2 + Ψ02 = LS2⋅i + w2Ф0.    (20.2) 

 Тут LS1 і LS2 - індуктивність відповідно первинної та вторинної обмо-
ток, які визначаються  потоками розсіювання. 

Ф0 

ФS1 ФS2 

i1 i2 

U1 W1 U2 W2 

r1 r2 
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 Струм у вторинному колі виникає під дією ЕРС e2=W2dФ0/dt. На під-
ставі другого закону Кірхгофа для первинного та вторинного контурів мо-
жна записати рівняння: 
 

;
dt

dФW
dt
diLriu s

01
1111 ++=     (20.3) 

;u
dt
diLrie S 2

2
2221 ++=           (20.4) 

 
де u2 - напруга на навантаженні; 
 

e2 = -W2dΦ0/dt. 
 

Диференціальні рівняння (20.3) та (20.4) нелінійні внаслідок неліній-
ної залежності між напругою (потоком) та струмом (напруженістю). Роз-
в'язування цих рівнянь аналітичним методом досить громіздке і не може 
бути точним внаслідок неминучих похибок при апроксимації характерис-
тики. В даному випадку доцільно застосувати метод еквівалентних синусо-
їд, що дозволить записати рівняння в комплексній формі: 
 

U1 = I1r1 + jωLs1I1 + jωW1Ф0       (20.5) 
 

E2 = I2r2 + jωLs2I2 + U2     (20.6) 
 

В трансформаторі з сердечником сума напруг ( 1111 IjwLrI s
&&& + ) за моду-

лем значно менша напруги ωW1Φ0 (20.5). Тому при U1=const  потік Ф0 і 
відповідна йому напруга U0= ωW1Φ залишаються практично незмінними в 
широких межах, в тому числі і в режимі холостого ходу. Як наслідок цьо-
го, результувальна ЕРС в усіх режимах залишається незмінною: 

 
I1W1+I2W2=I0W1                                     (20.7) 

 
де І0 - струм холостого ходу трансформатора. 

 
Схема заміщення та векторна діаграма трансформатора 

 Для зручності аналізу процесів в трансформаторі виконують приве-
дення числа витків вторинної обмотки до числа витків первинної обмотки, 
тобто, приймають число витків вторинної обмотки приведеного трансфор-
матора W2’=W1. При цьому не повинні змінюватись: режим і параметри 
первинного контуру; потужність, що передається з первинного контуру у 
вторинний; результувальна ЕРС, для чого повинна виконуватись рівність 
I2W2=I2'W2', де I2' - приведений вторинний струм.  
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 Якщо позначити відношення W1 / W2 = k (k – коефіцієнт трансфор-
мації) і врахувати, що W1 = W2'  з рівності I2W2=I2'W2' маємо:  
 

I2'= I2W2 / W2' =I2 / k. 
При цій умові, ЕРС наведені в обмотках основним магнітним потоком Ф0, 

будуть рівні         (Е1 та Е2').  Але   Е1 =  - jωW1Ф0  а Е2 =  - jωW2Ф0,                   
звідки     Е2' / Е2 = W1 / W2   або    Е2' = kЕ2 
 Підставимо Е2 та І2, виражені через приведені .величини, в рівняння 
(20.6) і отримаємо: 

Е2'=  I2'k2r2 + I2'jωk2LS2 + kU2.        (20.8) 
 
Позначимо r2' = k2r2; L'S2 = k2LS2 та U2' = kU2. 
Рівняння (20.5), (20.7) та (20.8) зводимо в одну систему з урахуван-

ням зроблених позначок: 
 

U1 = I1r1 + I1 jωLS2 + U1    (20.9)  
E2' = I2'r2' + I2' jωLS2 + U2   (20.10)  

    I0 = I1 + I2           (20.11) 
 

 Цій системі рівнянь відповідає схема заміщення трансформатора 
(рис.20.2) в якій магнітний зв’язок між первинним і вторинним контурами 
замінений електричним. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                            

                 Рисунок 20.2 
 
Струм І0 в схемі заміщення показаний у вигляді суми двох струмів: 
 

I0 = Iµ + IС 
 
де  Іµ - намагнічувальний струм, що визначає основний потік; 
 ІС – струм, що визначає втрати в сталі. 

 r1 

U1 

 r2'  LS1  L'S1 

U'2 
 b0  g0 

 I1  I’2 
 I0 

 Iµ  IC 
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На рис. 20.3. показана векторна діаграма приведеного трансформатора, на-
вантаженого на опір активно-індуктивного характеру (ϕН > 0). 
 Параметри схеми заміщення можна визначити із дослідів холостого 
ходу та короткого замикання. 
 
 

А. Дослід холостого ходу 
 

 При роботі трансформатора в номінальному режимі значення падін-
ня напруги на елементах r1 та ωLS1 складає 2-3%, а в режимі холостого хо-
ду при струмі І = І0 = (0,02 – 0,1)І1н  0,2-0,3% 1номінальної напруги U1H. 
Тому можна з достатньою точністю прийняти умову U1≈U0. Це означає, що 
в режимі холостого ходу активна потужність, яку споживає трансформатор 
визначається розміром втрат в сталі. Тому для активної провідності можна 
записати: 

g0 = Pcт / U1 
Для повної провідності маємо у = I0 / U1, тоді b = 2

0
2 gy − . 

 
 

Б. Дослід короткого замикання 
 

 В цьому режимі струми обмоток мають номінальні значення, а вхід-
на напруга U1 = U1k складає приблизно 3-18% U1H та називається напругою 
короткого замикання трансформатора. Оскільки вторинні клеми замкнені 
накоротко, то струм у колі (рис. 20.2.) проходить в основному шляхом     
r1-LS1- LS'2-r'2, тому струмом І0 можна знехтувати в порівнянні із струмом 
к.з. Ік: внаслідок цього можна вважати, що І1к = І2'Н. Якщо виміряти в цьо-
му режимі U1k, I1k, P1k, то можна визначити еквівалентні активні та реакти-
вні опори: 
 

;
1

1

H

k
e I

Pr =    ;
1

1

k

k
e I

U
Z =  22

eee rZX += , де 

re = r1 + r2';  xe = ωLS1 + ωLS2. 
 
 Для приведеного трансформатора можна вважати, що   r1 = r2'   i  
 
          ωLS1 = ωLS2.  Тому    r1 = r2' = re/2; ωLS1 = ωL'S2 = Xe / 2. 
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Порядок виконання роботи 

 
1. Зібрати схему згідно з рис. 20.4. В якості досліджуваного трансформа-

тора взяти на лабораторному стенді трифазний трансформатор і вико-
ристати дві його обмотки (за вказівкою викладача).  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 20.4 
2. Виконати дослід х.х. трансформатора. Для вимірювання напруги  U2 

приєднати вольтметр на 7,5 – 60 В. На первинні клеми подати номіна-
льну напругу U=220 В. Результати вимірювань занести до табл. 20.1. 

Таблиця 20.1 
 U1 I1 P1 U2 I2 P2 
 В А Вт В А Вт 

Холостий хід       
Коротке замикання       
Режим навантаження       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рисунок 20.5 
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 W1 

 V1 
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тр-р 

 W2 

 V2 
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3. Замість вольтметра приєднати до вторинних клем амперметр на 5 А. 
Виконати дослід короткого замикання. Перед вмиканням кола під на-
пругу ручка ЛАТРа повинна знаходитись на 0. 
Ввімкнути напругу, повільно підвищувати її ЛАТРом до моменту, коли 
у вторинній обмотці встановиться струм І2Н. При цьому в первинній 
обмотці напруга буде U1k. Зняти показання приладів і занести до табл. 
20.1. 

4. Видозмінити схему рис. 20.5 для виконання режиму навантаження. Пе-
ред початком досліду опір реостата повинен бути максимальним. Ввім-
кнути напругу, і з допомогою ЛАТРа подати номінальну напругу 
U1H=220В на первинну обмотку трансформатора. Далі зменшити опір 
реостату і встановити у вторинній обмотці струм, значення якого вказа-
не викладачем (3-5А). Показання приладів занести до табл. 20.1. 

 
Обробка результатів досліду 

 
1. За даними дослідів п.п.2,3 обчислити всі параметри схеми заміщення 

трансформатора.  
2. Для кожного з трьох режимів роботи трансформатора побудувати в ма-

сштабі його векторну діаграму.  
3. Зробити висновки по роботі. 
 

Контрольні питання 
 
1. Пояснити будову та принцип дії трансформатора з сердечником. 
2. Чому магнітні потоки розсіювання ФS1 і ФS2 зв’язані із струмами в об-

мотках лінійною залежністю, а основний потік Ф0 – нелінійною? 
3. Написати рівняння трансформатора і пояснити суть кожної його скла-

дової. 
4. Як сильно змінюється основний магнітний потік Ф0 при зміні струму у 

вторинній обмотці трансформатора в широких межах? Чому? 
5. Чим відрізняється приведений трансформатор від неприведеного? 
6. В якій частині трансформатора в основному проходять втрати енергії в 

режимі холостого ходу? 
7. Пояснити методику визначення параметрів схеми заміщення трансфор-

матора. 
8. Пояснити побудову векторних діаграм для дослідження режимів роботи 

трансформатора. 
 

Література 
Атабеков Г.И. ТОЭ. – М.: Энергия, 1970. ч.І І, С.30-55. 
Нейман Л.Р., Демирчян К.С. ТОЭ. – М.: Энергия, 1967. т.І І, С.94-97. 
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Лабораторна робота №22 
Дослідження однорідної довгої лінії . 

 
Мета роботи – експериментально дослідити хвильові процеси в лінії з 
розподіленими параметрами в сталих синусоїдних режимах . 
 В роботі необхідно дослідити розподілення напруги в двопромінній 
лінії за  чвертьхвильового вольтметра в режимах холостого ходу , коротко-
го замикання і активного навантаження , вирахувати первинні і вторинні 
параметри лінії . 

Теоретичні положення . 
 Довгою лінією з розподіленими параметрами називають коло , яке 
створене двома провідниками, якщо її довжина l  сумірна з довжиною 
електромагнітної хвилі λ . Довільну нескінченно малу ділянку лінії можна 
характеризувати певними нескінченно малими ємністю, індуктивністю, 
провідністю і активним опором, тобто електричні параметри такої лінії 
можна вважати неперервно розподіленими по її довжині . На рис. 22.1 ві-
дображена еквівалентна схема нескінченно  малої ділянки лінії dx. 

 
На цій схемі dL – під-
сумкова індуктивність 
верхнього і нижнього 
проводів ; 
dC – ємність між про-
відниками ; 
dr  – активний опір 
обох провідників ; 
dg – провідність ізо-  
ляції іж провідниками; 

                      Рисунок 22.1 
 
 Практично для характеристики лінії використовують так звані первин-
ні параметри лінії тобто параметри її одиниці довжини : 

dx
dLL =0 – погонна індуктивність ; dx

dCC =0  – погонна ємність ; 

dx
drr =0  – погонний активний опір ; dx

dgg =0  – погонна провідність ізоля-

ції . 
 Якщо значення 0L , 0C , 0r , 0g  не змінюються по всій довжині лінії ,  то 
таку лінію називають однорідною . 
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 Відповідно I і II законів Кірхгофа для нескінченно малої ділянки лінії 
xd.  , що відображена еквівалентною схемою рис. 22.1, можна одержати си-

стему диференціальних рівнянь довгої лінії : 

t
u

Cug
x
i

t
i

Lir
x
U

00

00

∂
∂

⋅+⋅=
∂
∂

−

∂
∂

⋅+⋅=
∂
∂

− ,

       ( 22.1) 

 Ці рівняння справедливі як для усталеного, так і перехідного режи-
мів роботи лінії . При визначених початкових і граничних умовах, можна 
визначити струм і напругу, як функцію часу і відстані від початку    ( або 
кінця ) лінії . 
 Для усталеного синусоїдального режиму лінії рішення системи дифе-
ренціальних рівнянь довгої лінії ( 22.1) в символічній формі буде мати ви-
гляд : 

( ) ee x
c

x
c zIUzIUU γγ ⋅⋅−⋅+⋅





 ⋅+⋅= −

1111 2
1

2
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              ( 22.2 ) 
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   ( 22.3 ) 

де : U та  I - комплекси напруги і струму у деякій точці лінії , віддаленої на     

відстань x від початку лінії ;     1U  та 1I - комплекси  напруги  і  струму  на 
початку лінії ; βαγ j+= - постійна передачі лінії при заданій частоті 
(коефіцієнт   поширення );  α  - коефіцієнт затухання   амплітуди коливан-
ня ;            β  - коефіцієнт  фази коливання . 

          e cj
cc z

Cjg

Ljr
z ϕ⋅=

⋅ω+
⋅ω+

=
00

00
- комплексний хвильовий опір 

довгої лінії при заданій частоті . 

Позначимо                  ( ) e jc UUzIU ϕ
ϕϕ ⋅==⋅+ 112

1
      

(22.4) 

( ) e jc UUzIU ψ
ψψ ⋅==⋅− 112

1
                ( 22.5 ) 

Одержимо миттєві значення напруги і струму для деякої точки лінії : 
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       ( ) ( ) 0...sin2.sin2 UUxtUxtUu n
xx ee +=++⋅++⋅−⋅= − ψβωϕβω α

ψ
α

ϕ      ( 22.6) 

( ) ( ) 0..
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ee −=−++⋅⋅

⋅
−−+−⋅⋅⋅= − ϕψβωϕϕβω αψαϕ  ( 22.7) 

 В кожній із складових правої частини двох останніх рівнянь аргумент 
мінуса залежить від часу t і від просторової координати x, кожну з цих 
складових можна розглядати як рівняння біжучої хвилі вдовж лінії. Амплі-
туда хвилі залежить від просторової координати x і спадає  в напрямку її 
руху. Хвилі напруги і струму, в аргумент якої входить x із знаком мінус, 
рухаються від початку лінії до кінця і називаються падаючою , ( або пря-

мою ) – nu , ni  , а хвилі , в аргумент котрої входить x із знаком плюс, ру-
хаються від кінця лінії до початку і називаються відбитою ( або оберненою 

) - 0u , ni . Коефіцієнт затухання α характеризує зміну амплітуди прямої ( 
або оберненої ) хвилі на одиницю довжини лінії, а коефіцієнт фази β хара-

ктеризує зміну фази хвилі на одиницю довжини лінії . Кут cϕ  характери-
зує зсув фаз між напругою і струмом прямої ( або оберненої ) хвилі  в 
будь-якій точці лінії . 
 Фазовою швидкістю називається швидкість зміщення вздовж лінії де-
якої точки, для якої фаза коливання ( напруги або струму ) залишається не-
змінною, тобто : 

β
ω

=v       ( 22.8 ) 

 Довжиною хвилі називається відстань між  двома найближчими точ-
ками в напрямку поширення прямої ( або оберненої ) хвилі, фази коливан-
ня в котрих однакові , тобто аргументи  синусоїдної напруги ( або струму ) 
в котрих відрізняються на π2 :  

T
f

v
v

22
⋅ν==⋅

ω
π

=
β
π

=λ     ( 22.9 ) 

 Тобто, довжина хвилі – це відстань, яку пробігає хвиля за проміжок 
часу, який дорівнює періоду коливання . 
 Фізично у будь-якій точці лінії існує лише один струм і одна напруга; 
розклад цих дійсних струмів і напруг на прямі і обернені хвилі є лише зру-
чним способом, який полегшує розрахунки і аналіз електромагнітних про-
цесів в лінії . 
  Потужність, що надходить від джерела до приймача, буде максима-
льною при  відсутності в лінії відбитих хвиль . Аналізуючи вирази ( 22.2 ) 
та ( 22.3 ), при заданих напрузі 2U  і струму 2I  в кінці лінії, можна довести, 
що відбиті хвилі будуть відсутні, коли: 
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022 =⋅− czIU      або     02
2 =− I

z
U

c
,    звідки   2

2

2 zz
I

U
c == . 

 Таким чином , відбиті хвилі не виникають, коли комплексний опір на-
вантаження лінії дорівнює хвильовому опорові лінії при заданій частоті :  

czz =2      ( 22.10 ) 
Такий опір навантаження називають узгодженим , а сам режим роботи лінії 
– узгодженим, або режимом без відбиття . Рівняння лінії в узгодженому 
режимі будуть мати вигляд: 

e xUU γ−⋅= 2   , e xII γ−⋅= 2      ( 22.11 ) 

 Лінія, в якій відсутні втрати енергії ( тобто, коли 00 =r , 00 =g ), 
називають ще ідеальною лінією, або лінією без втрат. Ідеальною можна, 
при наближених розрахунках , розглядати лінію, коли 00 Lr ω<<  і 

00 Cg ω<< , ( тобто короткі високочастотні лінії ) . 
 Рівняння ідеальної лінії зручніше всього одержати з рівнянь реальної 
лінії, записаних з використанням гіперболічних функцій, при відліку x від 
кінця лінії : 

                          xchzIxchUU c γγ ⋅+⋅= 22                           
(22.12) 

     xchIxch
z

UI
c

γγ ⋅+⋅= 2
2

  

 Для ідеальної лінії βωγ jCLj =⋅= 00 , тобто 0=α , таким чи-
ном амплітуди напруги і струму при поширені хвилі вздовж лінії не згаса-
ють .  
 Хвильовий опір ідеальної лінії  буде мати вигляд : 

cc zCLz =⋅= 00     ( 22.13) 
тобто є дійсним числом , а отже  струм і напруга прямої  та оберненої  
хвиль збігаються по фазі . 
 Рівняння ідеальної  лінії значно спрощуються. Їх можна записати  
через синусоїдні функції : 

                         xzIjxUU c ββ sincos 22 ⋅+⋅=             ( 22.14 ) 

x
z

UjxII
c

ββ sin1cos 22 ⋅+⋅=  
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 Розглянемо узгоджений режим ідеальної лінії . Для цього включимо 
на кінці лінії активний опір, який дорівнює хвильовому опору. Тоді рів-
няння лінії будуть мати вигляд : 

e xjUU β−⋅= 2  , e xjII β−⋅= 2     ( 22.15) 

де : czIU ⋅= 22  . 
 Таким чином в лінії будуть присутні тільки прямі біжучі хвилі на-
пруги і струму , які будуть збігатися по фазі у будь-якій точці лінії . 
         Коефіцієнт корисної дії лінії в цьому режимі буде дорівнювати 100% , 
тобто вся енергія від джерела буде передаватися до приймача і повністю в 
ньому поглинатися. 
 Можна створити такі умови, при яких енергія вздовж  лінії не буде 
переміщуватись і не надходити до приймача. Для цього потрібно закороти-
ти приймач, або відключити його, або включити чисто реактивний при-
ймач. Режим лінії в кожному з цих трьох випадків називають режимом 
стоячих хвиль. Коливання енергії відбувається між електричним і магніт-
ним полями лінії на кожній ділянці кола, яка дорівнює чверті довжини 
хвилі, а максимальний запас енергії в магнітному полі дорівнює максима-
льному запасу енергії в електричному полі цього відрізка лінії. Аналогічні 
явища відбуваються при  резонансі у ідеальному коливальному контурі. 
Таким чином, можна вважати, що стоячі хвилі виникають як результат на-
кладання двох зустрічних біжучих хвиль з однаковими амплітудами. 
 Характерним для режиму стоячих хвиль є наявність в лінії вузлів 
хвиль, тобто точок, в яких коливання напруги або струму відсутні та пучно-
стей хвиль, тобто точок, в яких коливання напруги і струму лінії відбува-
ється з максимальною амплітудою, яка дорівнює 12U  і 12I , відповідно.
 Найближчий вузол хвилі струму знаходиться від найближчого вузла 
напруги на відстані, що дорівнює чверті довжини хвилі  і навпаки. Напруга 
і струм в любій точці лінії в режимі стоячих хвиль  зсунуті по фазі на 090 .  
 Припустимо, що  лінія без втрат замкнута на реактивний опір. З рів-
нянь ( 22.14 ) при 222 IjxU ⋅=  будемо мати : 

                      







⋅+= x

x
zxUU c ββ sincos

2
2                     ( 22.16 ) 









⋅+= x

z
xxII

c

ββ sincos 2
2  

 Або в іншій формі запису  
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                              ( )ϕ−β⋅+= 







xcosUU

x

zc

2

2

2 1       ( 22.17 

) 
 

)xsin(II
cz

x
ϕ−β⋅+−= 







 2
2

2 1  

 де :      
2x

z
arctg c=ϕ   ; 

 Амплітуда напруги і струму в різних точках лінії будуть мати ви-
гляд: 

  ( )ϕβ −⋅+⋅= 







xcUU

x
z

m cos

2

12

2

2      

(22.18 ) 

             ( )ϕβ −⋅+⋅⋅= 







x

c

II
z
x

m sin212

2

2 . 

 Звідси випливає  , що вузли напруги будуть знаходитись в точках , де 
функція ( ) 0cos =− ϕβ x , 

 тобто  ( ) ϕπβ ++=
2

12mxm  ,              ( ) πϕλ
24

12 ++= mxm     ,            ( 22.20) 

 де ....3,2,1,0=m   
 Для лінії з малими втратами  

00 rL >>ω  , 00 gC >>ω  ; 

0

0

00

00

C
L

Cjg
Ljr

zc ≈
+
+

=
ω
ω

 .   ( 22.21 ) 

 Коефіцієнт поширення хвилі  
 

( ) ( )
0

0

0

0
000000 11

C
gj

L
rjCLjCjgLjr

ωω
ωωωγ −⋅−⋅⋅=+⋅+=  .     ( 22.22 ) 

     Використовуючи розклад ⋅⋅⋅⋅
∆

−
∆

+=∆+
42

11  , при 1<<∆  будемо мати: 
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0

0

0

0

2
11

L
r

j
L
r

j
ωω

−≈−     ( 22.23 ) 

0

0

0

0

2
11

C
g

j
C
g

j
ωω

−≈−     ( 22.24 )  

 Підставляючи ( 22.23 ) і ( 22.24 ) і нехтуючи членами другого поряд-
ку малості , одержимо : 

00
0

00

0

00

22
CLj

C
Lg

L
Cr

⋅++≈ ωγ     ( 22.25 ) 

 Звідки      c
c

z
g

z
r

22
00 +≈α  ; 00CLωβ ≈  ; 

00

1
CL

U =  ; 

 Якщо провідність ізоляції дуже мала , то  

cz
r

2
0=α      ( 22.26 ) 

 Погонні параметри лінії при умові , що відстань  між проводами D  
набагато більша радіуса проводу  a : 

a
D
EC

ln
0

0
⋅

=
π

 ;  a
DL ln

4
0

0 π
µ

=  ;    a
D

a
Dzc ln2761ln1

0

=
ε
µ

π     ;               

γ
µπ

π
f

a
r 1

0 =              ( 22.27) 

де : γ - питома провідність проводів ; 
 µ - магнітна проникність проводів ; 
 Якщо лінія виконана з мідних проводів то вирази для 0r  та α , можна 
записати в спрощеному вигляді : 

8
0 10

3,8 −⋅≈
a

f
r  ; 

a
Da

f

ln
105,1 8 ⋅⋅≈ −α   ; 

 де f - прийнято в герцах ;  а- в сантиметрах . 
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Порядок виконання роботи  

 
1. Включити генератор в схемі ( рис.22.2 ) і з допомогою вимірювальної 

чвертьхвильової лінії зняти криву розподілення напруги вздовж довгої 
лінії в режимах : холостого ходу ,  короткого замикання , активного на-
вантаження 4702 =z  Ом ; 

                           Рисунок 22.2                                        
cma

cmD
cm

2,0
7

530

=
=

=l

 

Примітка : Вимірювання необхідно проводити  через 10 см , фіксуючи при 
цьому найточніше положення вузлів і пучностей напруги. Всі вимірювання 
потрібно починати від кінця лінії. Під час вимірювань потрібно слідкувати, 
щоб вимірювальна лінія була розташована під прямим кутом до дослідже-
ної лінії . 
 Результати вимірювань звести в табл. 22.1: 
Таблиця 22.1. 
Відстань від початку 

лінії , ( см ) 
      

Х.Х.       

К.З.       

Активне наванта-
ження 

      

 

l

Генератор
високої
частоти

D

2a

mV

4/λ
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Обробка результатів досліду  

 
1. За геометричними вимірами двопровідної лінії потрібно обчислити її 

первинні параметри : 000 ,, rCL  ; 

2. Обчислити хвильовий опір лінії cz  , постійну передачі γ  , коефіцієнти 
затуханняα   та фази β   ( врахувати , що 00 Lr ω<<  і  00 =g ) . 

3. За даними досліду потрібно побудувати графік розподілення напруги 
вздовж лінії для кожного з режимів . 

4. Зробити висновки по роботі . 
 
 

Контрольні питання: 
 
1. Які кола називаються колами з розподіленими параметрами? 
2. Які величини відносяться до первинних параметрів довгих ліній? 

Який фізичний зміст цих параметрів? 
3. Наведіть рівняння, що описують процеси в колах з розподіленими 

параметрами. 
4. Які величини відносяться до вторинних параметрів довгих ліній? 

Який фізичний зміст цих параметрів? Наведіть зв’язок між первин-
ними та вторинними параметрами. 

5. Що являють собою падаючі та відбиті хвилі напруги та струму? 
6. В якому випадку в лінії відсутні відбиті хвилі? 
7. Які лінії можна вважати лініями без втрат? 
8. Наведіть умови виникання в лінії стоячих хвиль. 
9. Як дослідним шляхом визначити довжину хвилі і частоту генератора, 

що живить лінію? 
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Лабораторна робота №23 

Дослідження магнітного поля циліндричної котушки без магнітопро-
воду 

       Мета роботи : визначити експериментальним та аналітичним шляхом 
розподіл магнітного поля у циліндричній котушці без магнітопроводу, пе-
ревірити закон повного струму, засвоїти  методи вимірювання напруже-
ності магнітного поля балістичним гальванометром і падіння магнітної на-
пруги за допомогою магнітного пояса . 
 

Теоретичні положення  

       Напруженість магнітного поля H  у будь-якій точці циліндричної ко-
тушки може бути визначена експериментальним і аналітичним шляхом. 
Розглянемо методику розрахунку напруженості магнітного поля H  на осі 
циліндричної котушки без магнітопроводу. 
       Сумістимо вісь OX з віссю  котушки і розташуємо початок координат 
у центрі котушки. Для наближеного розрахунку напруженості H  на осі 
котушки замінимо реальну багатошарову котушку одношаровою  з тією ж 
кількістю витків, з тією ж довжиною і з тим же радіусом витків, який дорі-
внює середньому радіусу витків реальної котушки. 

Напруженість магнітного поля на осі котушки вираховуємо за зако-
ном Біо-Савара-Лапласа. Відповідно цьому закону струм I, який проходить 

по лінійному провіднику довжиною ld , створює магнітне поле, яке у то-
чці, віддаленій від елемента ld на відстань r, має напруженість  

 
[ ]

34 r
rdIHd ⋅

⋅=
l

π   ,    ( 23.1 ) 

де : r  - радіус – вектор направлений від елемента струму до точки, в 
якій визначається напруженість. 

Модуль вектора dH  визначається з виразу  

2
sin

4 r
dIdH α

π
⋅

⋅=
l

 ,    ( 23.2 ) 

де : α - кут між векторами ld  та dr  . 

Вектор dH  перпендикулярний до ld  та радіус-вектора r і напрям-
лений у той бік , який визначається правилом правого гвинта . 

Спочатку знайдемо напруженість магнітного поля у точці A , яка   
лежить на осі колового витка, по котрому тече струм І ( рис. 23.1 ). 
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Нехай R - радіус витка.  
Для точок, що лежать на осі 
витка,  090=α і                

1sin =α , тоді : 

24 r
dIdH

π
l⋅

=             ( 23.3 ) 

 
 

                 Рисунок 23.1.  

 Кожні два рівних елементи витка ld і      , що лежать на протилежних 

кінцях діаметра витка, обумовлюють у точці A  вектори dH і 1dH , скла-
дові яких нормальні до осі ОХ, взаємно компенсуються. Навпаки, складові 
цих векторів, що направлені вздовж осі ОХ, складаються. Отже виходить, 
що при обчислені напруженості магнітного поля H  у точці A , обумов-
леної струмом у всьому витку, достатньо врахувати тільки складову кож-

ного елементарного вектора dH , що направлена вздовж вісі ОХ, яка дорі-

внює βsin⋅dH , де β - кут між віссю ОХ і радіус-вектором r . 
 Інтегруючи вираз ( 23.3 ) вздовж всього витка, одержимо формулу  
для напруженості  магнітного поля на осі колового витка  

βπ
π

β
π

ββ
π

sin
2

2
4
sin

4
sinsin 22

2

0
2 ⋅

⋅
=⋅

⋅
=

⋅
=⋅⋅= ∫∫ r

RIR
r

I
r

IdddHH
R

l
l

l

.  ( 23.4 ) 

Оскільки    ,    тоді     β3
3

2

sin
22

⋅=⋅=
R
I

r
RIH      ( 23.5 ) 

Використовуючи вираз ( 23.5), 
знайдемо напруженість маг-
нітного поля у точці A , яка 
лежить на осі одношарової ко-
тушки, яка має довжину l , 
число витків W і радіус витків 
R ( рис. 23.2 ). 
Виділимо елемент довжини 
котушки dE . Його можна 
розглядати як дуже тонкий                     
коловий контур зі  струмом  

               Рисунок 23.2                                              dEWIdi ⋅
⋅

=
l

.     ( 23.6 ) 
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Відповідно з ( 23.5 ), напруженість магнітного поля, яка буде викликана 
цим струмом становить 

β3sin
2

⋅=
R

didH       ( 23.7 ) 

 Напруженість H  у точці A , що створюється струмом всієї котушки, 
знайдемо інтегруванням виразу ( 23.7 ) по довжині всієї котушки , тобто : 

dE
R

WIH ⋅⋅
⋅

= ∫
−

β32

2

2 sin
2

l

l l , 

де  βctg
R

Ex
=

−
,         тоді          β

β
2sin

d
R

dE
=  . 

Таким чином  

( )21 coscos
2

sin
2

2

1

ββββ
β

β

−=⋅= ∫ ll

IWdIWH   . ( 23.8 ) 

де: 1β , 2β  - крайні значення β , які відповідають краям котушки                
( рис.23.2 ). 
 Косинуси  цих кутів можна визначити за формулами : 

( )221
2

2cos
l

l

++

+
=

xR

x
β  , ( )222

2
2cos
l

l

−+

−
=

xR

x
β     ( 23.9 ) 

де: x - відстань точки A  до середини котушки . 
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Порядок виконання роботи: 

 
1. Для експериментального визначення напруженості магнітного поля 

H потрібно зібрати схему відповідно рис.23.3. 
 а) При розімкнені кола соленоїда (котушки що досліджується) ключем 
К1 потрібно виміряти відхилення α  по шкалі балістичного гальванометра  
БГ, який підключений до кола вимірювальної котушки, розміщуючи 
останню послідовно в точках A , B , C , D ,  і  E на осі котушки. 
 б) Аналогічно вимірюють відхилення α  гальванометра, розміщуючи 
вимірювальну котушку в точках К, Л, М зовні соленоїда. Дані вимірювань 
записати у таблиці  23.1.  
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Рисунок 23.3 
Всі вимірювання робити при трьох значеннях струму в котушці. 

2. Для вимірювання магнітної сили F і падіння магнітної напруги l⋅H  
за допомогою магнітного пояса потрібно зібрати схему відповідно 
рис. 23.4.   

 а) При вимиканні соленоїда ключем К1 потрібно виміряти значення 
відхилення α  по шкалі балістичного гальванометра БГ, який включений в 
коло магнітного поясу, розміщуючи останній вздовж замкненого шляху 
AnBmA, який обіймає всі витки соленоїда. 
                                                              m 

 
Рисунок  23.4. 
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Таблиця 23.1  
 

Точки № 
С
тр
ум

 А
 

В
ел
ич
ин
а 

О
ди
ни
ця

 
В
им

ір
ю

-
ва
н-
ня

 
 

A B C D E К Л М 

 α  поділ. вим.         
 H A/м вим.         

1. 

 H A/м розр.         
 α  поділ. вим.         
 H A/м вим.         

2. 

 H A/м розр.         
 α  поділ. вим.         
 H A/м вим.         

3. 

 H A/м розр.         
 
 б) Аналогічно вимірюють відхилення α  гальванометра, розміщую-
чи магнітний пояс всередині котушки між точками А і В. В цьому випадку 
пояс вкладають в середині котушки таким чином, щоб один його кінець 
був на одному рівні з одним торцем котушки, а другий вигинають і при-
кладають до другого кінця котушки. 
 в) Виміряти відхилення α  гальванометра, розміщуючи магнітний 
пояс зовні котушки між точками А і В. В цьому випадку весь пояс розмі-
щується зовні котушки, а його кінці прикладають до торців котушки з обох 
боків. 
 Всі вимірювання виконуються при тих же значеннях струму, що і в 
першому експерименті. Результати вимірювання записати в таблицю 23.2. 
Таблиця 23.2  

 

Виміри 

№ Струм Величина 
Одиниця 
вимірюван-

ня 
вздовж шля-

ху 
AnBmA 

всередині ко-
тушки AnB 

зовні котушки 
AmB 

α  поділ.    1  

F А    
α  поділ.    2  

F А    
α  поділ.    3  

F А    
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Обробка результатів досліду 
 
1. За даними досліду 1 вирахувати напруженість магнітного поля H  для 

всіх точок і значень струму за формулою   

α
µ

ψ ⋅
⋅⋅

=
110 WS

C
H     ( 23.10 ) 

де : ψC - балістична постійна гальванометра при вимірюванні потоку;       

1S - площа перерізу, яка обіймається середнім витком вимірювальної ко-
тушки;  1W - число витків вимірювальної котушки. 
2. Вирахувати напруженість магнітного поля H  на осі соленоїда в точ-
ках А, В, С, D і Е за законом Біо–Савара –Лапласа за формулою ( 23.8 ). 
Результати вимірювань і розрахунків записати у таблицю 23.1 і порівняти. 
3. За даними досліду 2 вирахувати магніторушійну силу F вздовж за-
мкненого шляху  AnBmA а також його ділянок AnB та  AmB за формулою  

ααψ ⋅=⋅⋅= KCCF    ( 23.11 ) 
де : C - постійна магнітного пояса ; 
      K - постійна системи магнітний пояс-гальванометр. 
      Переконатися у справедливості закону повного струму.  

 Дані для розрахунків : 5,53=cpD мм ; 5,32=cpd мм; 520=W ; 
6501 =W ; 

 
 Контрольні питання: 
 

1. Які основні величини характеризують магнітне поле? Наведіть 
зв’язок між ними. 

2. Як визначити величину і  напрямок напруженості магнітного поля за 
законом Біо-Савара- Лапласа. 

3. Як вимірюється напруженість магнітного поля за допомогою баліс-
тичного гальванометра? 

4. Як вимірюється спад магнітної напруги  за допомогою пояса Рогов-
ського та балістичного гальванометра? 
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Лабораторна робота №24 
Дослідження переломлення силових ліній стаціонарного електричного 

поля на границі розділу двох середовищ 
 
Мета роботи: дослідити характер переломлення силових ліній стаціонар-
ного електричного поля на границі розділу двох середовищ з різними пи-
томими опорами і засвоєння методики моделювання електричних полів на 
електропровідному папері. 
 

Теоретичні положення  
 Основною характеристикою електропровідного паперу є питомий по-
верхневий опір на квадрат R.  . Він дорівнює опору квадратного листа не-
залежно від його розмірів:  

R    = hh
ρρ =

⋅
⋅
l

l
     ( 24.1) 

де ρ - питомий опір матеріла листа [ 
M
ммOм 2⋅

] ; 

     l - розмір листа по ширині і по довжині ; 
     h - товщина листа . 
 Величина R має розмірність опору і вимірюється у омах. 
 Електричне поле на границі розподілу двох провідникових середовищ 
підпорядковується таким граничним умовам [1] : 
1. Дотичні складові вектора напруженості електричного поля  на границі 
розділу  обох середовищ збігаються: 

21 ττ EE =        ( 24.2 ) 
2. На границі розділу обох середовищ нормальні складові вектора густини 
струму дорівнюють одне одному : 

21 nn δδ =       ( 24.3) 

або   згідно із законом Ома          2211 nn EE ⋅=⋅ γγ  

звідки       
1

2

2

1

γ
γ

=
n

n

E
E

 ;        =
2

1

n

n

E
E

  R1    / R2     

          (24.4 ) 
 З цих умов випливає відомий закон переломлення силових ліній: 

=
2

1

θ
θ

tg
tg

 R1    / R2      ( 24.5) 

де 1θ і 2θ - кути  в обох середовищах між лініями струму та  нормалями  
до поверхні розділу.  
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 Лінії рівного потенціалу також переломлюються на колі, яке розпо-
діляє листи електропровідного паперу з різною R. Позначимо через 

1
1θ і 2

1θ  кути, які складаються дотичними до лінії рівного потенціалу з ле-
жачою у площині листа нормаллю до лінії розділу обох середовищ. Оскі-
льки лінії напруженості поля завжди перпендикулярні до ліній рівного по-
тенціалу, то будуть мати місце такі співвідношення: 

1
1

1 2
θπθ −=  ; 2

1
2 2

θπθ −=    ( 24.6 ) 

 Таким чином ми одержимо закон переломлення еквіпотенціальних 
ліній  

=1
2

1
1

θ
θ

tg
tg

 R□1/ R□2     ( 24.7 ) 

 В свою чергу між тангенсами кутів падіння силових і екві-
потенціальних ліній існують відомі співвідношення  

1

1
1

1
1

1

nE
E

tg
tg τ

θ
θ ==     і    

1

2
1

2
2

1

nE
E

tg
tg τ

θ
θ ==       ( 24.8 ) 

 В зв’язку з тим , що струм до електропровідного паперу підводиться 
за допомогою двох масивних алюмінієвих електродів, які мають малий 
електричний опір, можна наближено вважати, що вони є лініями рівного 
потенціалу, а поле у електропровідному листі є плоскопаралельним. 
 У роботі досліджується стаціонарне електричне поле у сусідніх сере-
довищах з таким співвідношенням параметрів  
R1=2R2 . 
 Характер поля в цьому випадку визначається стаціонарними заряда-
ми , котрі наводяться на поверхні розділу і ослаблюють поле всередині ко-
ла . Таким чином напруженість електричного поля в середині кола змен-
шується пропорційно відношенню опорів електропровідного паперу зовні і 
всередині кола R1 �/ R2 �. 
 Для зняття еквіпотенціальних ліній використовується одинарний 
зонд. Потенціометром R задаємо потенціали з кроком ∆U=1В. Одинарним 
зондом, з’єднаним з нуль-індикатором, починаючи з лівого або правого 
краю моделі, відшукуємо точки рівного потенціалу. Плавно з’єднуючи між 
собою знайдені точки, отримуємо еквіпотенціальні лінії . 
 Для побудови силових ліній використовується подвійний зонд з ба-
зою 5мм. Суміщаючи середину зонда з заданою точкою поля і повертаючи 
зонд навколо неї , знаходимо положення , при якому стрілка мілівольтмет-
ра установлюється на нулі . Це буде означати , що електроди зонда розта-
шовані вздовж еквіпотенціальної лінії і вектор E    лежить на прямій, яка 
збігається зі стрілкою подвійного зонда. Залишається встановити, чи збіга-
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ється цей напрямок стрілки подвійного зонда з напрямком вектора E  або 
протилежний йому. Для цього злегка повернемо зонд за годинниковою 
стрілкою і помітимо в якому напрямку відхиляється стрілка приладу . 
 Відхилення вправо означає, що падіння потенціалу навколо дослід-
ної точки відбувається в напрямку стрілки. Тобто в вихідному положенні 

ця стрілка вказувала напрямок вектора E  . Відхилення стрілки приладу 
вліво вказує , що падіння потенціалу навколо зонда відбувається у оберне-
ному напрямку і вектор E направлений протилежно стрілці подвійного зо-
нда . 
 Визначивши напрямок вектора E  у вихідній точці , переміщуємо 
подвійний зонд в цьому напрямку і повторюємо дослід . Потім знову пере-
міщуємо зонд в напрямку вектора E  і визначимо його напрямок у третій 
точці і т.д.. Лінія, вздовж якої буде переміщуватись середня точка зонда, 
буде вказувати розташування силової лінії поля, яка буде проходити через 
вихідну точку [ 2 ] . 
 Для експериментальної перевірки законів переломлення силових і 
еквівалентних ліній необхідно виміряти нормальну nE  і тангенційну τE  
складові напруженості електричного поля. Для цього проведемо олівцем 
вісім відрізків радіальних прямих, які будуть відображати нормалі до лінії 
розділу двох середовищ. Розташовуючи подвійний зонд з обох боків від 
границі розділу так, щоб лінія, яка з’єднує електроди зонда, збігалася з но-

рмаллю до границі, з’ясуємо, що нормальні складові вектора E  в різних 
точках мають різні значення, але їх відношення відповідає другій гранич-
ній умові і для кожної моделі однакові. Наявність стрибка нормальної 

складової вектора E  означає, що поверхня розподілу двох середовищ 
вкрита стаціонарними електричними зарядами. 
 Для перевірки другої граничної умови подвійний зонд розташовуємо 
так, щоб лінія, яка з’єднує електроди, була направлена по дотичній до по-
верхні розділу (перпендикулярна до нормалі) і вимірюємо дотичні складові 

вектора E  з обох боків від границі розділу. Хоч значення τE  в різних точ-
ках границі розділу будуть різні, але їх значення в двох близьких точках, 
що розташованих з обох боків від границі розділу,  повинні бути однакові , 
що відповідає другій граничній умові . 
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Описання дослідної установки  
 

 Установка складається з прямокутного листа низькоомного електро-
провідного паперу, в центрі якого наклеєний кружок того ж паперу діамет-
ром 22 см. Два протилежних краї моделі затиснуті за допомогою алюмініє-
вих електродів, з’єднаних з клемами. 
Питомі поверхневі опори зовнішніх частин моделі і внутрішнього кола 
відповідають такому співвідношенню R1 =2 R2. 

Між електродами моделі пропускається постійний струм, який під-
тримується незмінним протягом досліду. Джерело живлення – акумулято-
рна батарея напругою 10 В. Вся вимірювальна схема ( рис. 24.1 ) зібрана у 
одному блоці з дослідною моделлю . 

Література. 
1. Нейман Л.Р. , Демирчян К.С. Теоретические основы электротехники. 

Т.2, с.199-271. 
2. Рязанов Г.А. Опыты и моделирование при изучении электромагнитного 

поля. с.47-49, 73-79 . 
3. Нейман Л.Р. и др. Руководство к лаборатории электромагнитного поля. 

с. 16-27. 
Порядок виконання роботи . 

1. Включити живлення моделі ( рис.24.1. ) . 
2. Потенціометром R задати потенціали ліній через 1 В. 

Рисунок 24.1. 
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3. Включити тумблер в положення “ Одинарний зонд ” і за допомогою 

одинарного зонда і нуль-індикатора знайти на моделі еквіпотенціальні 
лінії, які відповідають заданим потенціалам. За початкову лінію прийн-
яти лінію, проведену вздовж внутрішнього краю одного з кутків. 

4. Знайдені точки еквіпотенціальних ліній нанести на міліметровий папір, 
зберігаючи нумерацію ліній і координатної сітки електропровідного па-
перу. 

5. Включити тумблер в положення “ Подвійний  зонд ” і за допомогою по-
двійного зонда та мілівольтметра знайти силові лінії електричного поля, 
яке утворюється двома паралельними електродами на моделі. Особливо 
ретельно необхідно досліджувати силові лінії на границі розділу двох 
середовищ . 

6. Знайдені точки силових ліній нанести на той же міліметровий папір, де 
відмічались точки еквіпотенціальних ліній моделі. 

7. У восьми точках з обох боків границі розділу  середовищ за допомогою 

подвійного зонда виміряти нормальну  nE  і тангенційну τE  складові 
напруженості електричного поля. 

8. Результати вимірювань занести в табл. 24.1.  
Таблиця 24.1. 

 

nE  τE  Точки вимірювань 

внутр. зовн. внутр. зовн. 
     

 
Обробка результатів досліду  

1. Відповідно до експериментальних даних побудувати на міліметровому 
папері кольоровими олівцями зняту  картину електричного поля:  лінії 
рівного потенціалу і силової лінії . 

2. Пояснити характер переломлення еквіпотенціальних і силових ліній по-
ля на границі розділу двох середовищ .  

3. Перевірити теоретичні граничні умови і закони переломлення силових             
ліній на границі розділу двох середовищ . 

4. Дати висновки по роботі . 
 

Контрольні питання; 
1. Дайте визначення напруженості та потенціалу електричного поля та 

наведіть зв’язок між ними. 
2. Наведіть граничні умови електричного поля. 
3. За допомогою яких ліній графічно зображаються електричні поля?  
4. Поясніть методику експериментального визначення картини елект-

ричного поля. 
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Лабораторна робота №25 
Моделювання електричного поля двопровідної лінії  на електропрові-

дному папері  
 
Мета роботи : дослідити електричне поле двопровідної лінії передачі на 
моделі і переконатися в існуванні аналогії між електричним полем постій-
ного струму у провідному середовищі та електростатичним полем у діеле-
ктрику . 

Теоретичні положення  
 Між величинами, що характеризують електричне поле постійних 
струмів у провідному середовищі зовні джерел енергії та величинами , які 
характеризують електростатичне поле у діелектрику  поза зарядами, існує 
формальна аналогія і збігаються граничні умови. 
 Формальна аналогія установлюється за видом рівнянь: 

1) електричне поле у провідному середовищі: 

0=Erot  ;   BA

A

B

dE ϕϕ −=⋅∫ l  ;   Eγδ =  ; 

0=δdiv  ;    
idS

S

=⋅∫δ   ; 

2) електростатичне поле у діелектрику : 

0=Erot  ;   BA

A

B

dE ϕϕ −=⋅∫ l  ;    ED aε=  ; 

0=Ddiv  ;     
qdSD

S

=⋅∫ ; 

з яких виходить, що вектору електричного зміщення  D у електростатич-

ному полі відповідає вектор густини електричного струму δ ,заряду q - 
струм і ,  γε →  і т.д.. Крім того, у електричному полі провідне тіло , 
яке межує з діелектриком, є поверхнею рівного потенціалу, таким чином 

вектор D  до неї нормальний .   При протіканні струму у середовищі з 
дуже малою питомою провідністю можна знехтувати падінням напруги в 
середині провідного тіла з високою провідністю і вважати його поверхню 
поверхнею рівного потенціалу. 
 При цих умовах картина поля провідного середовища буде збігатися 
з картиною електростатичного поля, що оточує заряджене тіло. Установ-
лена аналогія дозволяє замінити дослідження електростатичного поля в ді-
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електричному середовищі експериментальним дослідженням поля струмів 
у провідному середовищі і навпаки.  
 В роботі двопровідна лінія представлена двома циліндричними не-
скінченно довгими електродами з нескінченно великою питомою провідні-
стю, які оточує середовище с дуже малою питомою провідністю. Для до-
слідження картини поля двопровідної лінії достатньо дослідити плоскопа-
ралельне поле, створене двома електродами у електропровідному папері, 
розташованому нормально до електродів. Як виходить з [ 2 ], при пропус-
канні струму через електропровідний папір від електрода I до електрода II 
лініями струму в ньому будуть кола, що проходять через електроди, а ліні-
ями рівного потенціалу – також кола з центрами на прямій, яка проходить 
через осі електродів. 
 Дослід полягає в тому, щоб одержати на електропровідному папері 
сімейство ліній рівного потенціалу. Для цього на електроди  I  і  II елект-
ропровідного паперу подається постійна напруга 10 В. Для зняття еквіпо-
тенціальних ліній використовується одинарний зонд. Потенціометром R 
задаємо потенціали з кроком ∆U=1В.  Одинарним зондом, що з’єднаний з 
нуль-індикатором, починаючи з лівого або правого електродів, відшукуємо 
точки рівного потенціалу. Для симетричного розташування еквіпотенціа-
льних ліній за нульову точку вибираємо точку О, яка лежить на середині 
відстані між I  та  II електродами. 
 Для побудови силових ліній використовується подвійний зонд з ба-
зою 5 мм. Суміщаючи середину зонда з заданою точкою поля і повертаючи 
зонд навколо неї, знаходимо положення,  при якому стрілка мілівольтметра 
установлюється на нулі. Це буде означати, що електроди зонда розташова-
ні вздовж еквіпотенціальної лінії і вектор E лежить на прямій, яка збіга-
ється з стрілкою подвійного зонда. Залишається встановити чи збігається 

цей напрямок стрілки подвійного зонда з напрямком вектора E  або про-
тилежний йому. Для цього злегка повернемо зонд за годинниковою стріл-
кою і помітимо в якому напрямку відхиляється стрілка приладу. Відхилен-
ня стрілки приладу вправо означає, що падіння напруги навколо дослідної 
точки відбувається в напрямку стрілки, таким чином в вихідному поло-
женні ця стрілка вказує на напрямок вектора E . Відхилення стрілки при-
ладу вліво вказує, що падіння напруги навколо зонда відбувається у обер-

неному напрямку і вектор E прямує протилежно стрілці подвійного зонда 
. 

 Визначивши напрямок вектора E  у вихідній точці, переміщуємо 
подвійний зонд в цьому напрямку і повторюємо дослід . Потім знову пере-

міщуємо зонд в напрямку вектора E  і визначимо його напрямок у третій 
точці  і т.д. Лінія, вздовж якої буде переміщуватись середня точка зонда, 
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вказує розташування силової лінії поля, яка буде проходити через вихідну 
точку [ 2 ] . 
 Рівняння лінії рівного потенціалу двопровідної лінії має вигляд : 

const
r
r
==

1

2ln
2πε
τϕ   або constk

r
r

==
1

2
      ( 25.1 ) 

і описує коло з центром на осі ОХ ( рис. 25.1 ) з  координатою центра  

в
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і радіусом 

в
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kR ⋅

−
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      ( 25.3 ) 

 

 
 В зв’язку з тим, що радіус електродів значно менший в порівнянні з 
відстанню між ними, електричні осі  τ , які відображають лінії, можна 
вважати збіжними з геометричними осями електродів. Число к дорівнює 
відношенню відстаней від будь-якої точки А взятої на лінії рівного потен-
ціалу, до електричних осей τ  електродів. Для середньої лінії к=1. Визна-
чають к для крайньої лінії, знятої дослідним шляхом: для наступних ліній 
число к вибирають таким чином, щоб приріст потенціалу між сусідніми 
еквіпотенціальними лініями був однаковим. Для цього повинна виконува-
тись така умова  

constB
k

k

n

n ==+1
      ( 25.4 ) 

де  n - порядковий номер лінії . 
 Таким чином, коефіцієнт к при збільшенні порядкового номера лінії 
повинен змінюватись за геометричною прогресією. 
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 Кола, що відповідають лініям струму, будують таким чином, щоб 
одержати трубки рівного струму, які будуть відповідати трубкам рівного 
потоку вектора електричного зміщення для електростатичного поля. Ці ко-
ла проходять через центри електродів. Як виходить з рис. 25.2. , θ  - кут, 
під яким бачиться відрізок, який з’єднує центри електродів, з точок, що 
лежать на лінії струму . 

 

Рисунок 25.2 
  
 Для побудови трубок рівного струму необхідно будувати ці лінії так, 
щоб кут θ  змінювався на одну і ту ж величину const=∆θ . З цією ме-
тою  проводять з центра одного з електродів прямі до кінців діаметра АВ. 
Кут α  між цими прямими ділять на рівні частини α∆ . Проводять проме-
ні, які відстають один від одного на кут α∆ . Точки перетину F, D, O цих 
променів з прямою АВ лежать на шуканих лініях струму. 
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Зміст роботи 
 

 Установка живиться від акумуляторної батареї напругою 10 В. Вся 
вимірювальна схема установки рис.25.3 зібрана в одному блоці з дослід-
ною моделлю. 

 
Рисунок 25.3 

  
Експериментальним шляхом будується картина електричного поля двох 
електродів на електропровідному папері і установлюється аналогія з кар-
тиною електричного поля у діелектрику ( повітрі ) навколо двопровідної 
лінії передачі . 

 
Порядок виконання роботи  

1. Включити живлення установки ( рис.25.3 ). 
2. Потенціометром R задати потенціали еквіпотенціальних ліній 0, 1, 2... 
3. Включити тумблер в положення “Одинарний зонд” і за допомогою оди-

нарного зонда і нуль-індикатора знайти на моделі еквіпотенціальні лінії, 
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які відповідають заданим потенціалам. Нульову лінію провести через 
точку О, яка лежить посередині відрізка, який з’єднує осі електродів. 

4. Знайдені точки еквіпотенціальних ліній нанести на міліметрівку, збері-
гаючи нумерацію ліній і координатної сітки електропровідного паперу. 

5. Включити тумблер в положення “Подвійний  зонд” і за допомогою по-
двійного зонда і мілівольтметра знайти силові лінії електричного поля, 
яке утворюється двома електродами  у електропровідному папері.  

6. Знайдені точки силових ліній нанести на ту ж міліметрівку, де відміча-
лись точки еквіпотенціальних ліній моделі. 

 
Обробка результатів досліду  

5. Згідно з експериментальними даними побудувати на міліметрівці  ко-
льоровими олівцями зняту картину електричного поля: лінії рівного по-
тенціалу та силові лінії. 

6. Розрахувати і побудувати теоретичну картину електричного поля дво-
провідної лінії.  

7. На картину поля, одержану експериментально, нанести картину, одер-
жану теоретично. 

4.  Зробити висновки по роботі. 
 
  

Контрольні питання: 
 

1. Дайте визначення напруженості та потенціалу електричного поля та 
наведіть зв’язок між ними. 

2. Наведіть граничні умови електричного поля 
3. За допомогою яких ліній графічно зображаються електричні поля?  
4. Поясніть методику експериментального визначення картини елект-

ричного поля. 
5. Що собою являють еквіпотенціальні лінії електричного поля двох 

паралельних осей? 
6. В чому зміст методу електростатичної аналогії і як він використову-

ється в роботі? 
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Лабораторна робота № 26 
Дослідження електричного поля кульового 

заземлювача  
 

Мета роботи: - дослідження кульового заземлювача методом моделюван-
ня його електричного поля у електролітичній ванні. 

 
Теоретичні положення  

 На цій лабораторній установці відтворюється у невеликому масштабі 
явище розтікання струму в землі від заритих в неї металевих провідників, 
які використовуються для заземлення тих чи інших точок електричних 
пристроїв або електричних кіл. Систему таких заритих у землю провідни-
ків називають заземлювачем. Опір, який зустрічає струм при його розті-
канні в землі від заземлювача, називають опором заземлення, при цьому 
опором самих металевих заземлювачів звичайно нехтують. 
 У електроенергетичних пристроях при коротких замиканнях на зем-
лю довільних точок електричного кола, які у нормальних умовах не пови-
нні мати контакт з землею, виникають великі струми короткого замикання, 
які будуть проходити через заземлювачі, землю і місце ушкодження елект-
ричного кола. Падіння напруги на поверхні землі навколо заземлювача за-
лежить від значення струму короткого замикання і від опору заземлення. 
Дуже важливо намагатися зменшувати по можливості це падіння напруги. 
Цього можна досягти зменшенням опору заземлення. 
 якій спад напруги від струмів короткого замикання, що виникає на повер-
хні землі на довжині кроку людини (так звана крокова напруга) , ніде не 
перевищувала значення, при яких через людину може проходити небезпе-
чний для його життя струм. 
 Формули для опору R  заземлення можуть бути виведені на основі 
методу електростатичної аналогії за відомими формулами для ємності C  
певним чином розташованих тіл, оскільки основний опір розтіканню стру-
му зосереджується поблизу електрода, де густина струму в землі найбіль-
ша.  
 Оскільки ємність кульового заземлювача  

шrC ⋅= πε4          (26.1)  
тоді провідність і опір кульового заземлення будуть 

шrG ⋅= πγ4 ; 
шr

R
⋅

=
πγ4

1
     (26.2) 

 Аналогічно визначають опір навпівкульового заземлювача  

шr
R

⋅
=

πγ2
1

         ( 26.3 ) 
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де: γ - провідність середовища, навколо кулі; 

        шr  - радіус кулі. 
 Знаючи опір заземлення , можна вирахувати струм розтікання  

R
UI =  

Література  
1. Нейман Л. Р., Демирчян К. С. Теоретические основы электротехники.    

т . 2 , с. 266 – 269 . 
2. Нейман Л. Р., Демирчян К. С. Юринов В. М. Руководство к лаборатории 

электромагнитного поля. с. 191 – 204. 
 

Описання дослідної установки 
 Установка (рис. 26.1) складається з електромагнітної ванни, панто-
графного пристрою та електродів. Живлення установки відбувається від 
джерела змінної напруги через автотрансформатор . Ванна розміром 250 х 
500 х 240 мм виконана з нержавіючої сталі . Розміри ванни в порівнянні з 
розміром електродів вибрані значно більшими, щоб форма ванни менше 
відбивалася на результатах дослідів. 

 
Рисунок 26.1 

 Пантограф складається з двох взаємно перпендикулярних лінійок і 
каретки. Одна з лінійок може вільно пересуватись по відношенню до каре-
тки. Зонд, який представляє собою тонку ізольовану проволоку, закріплю-
ється на каретці. Один кінець зонда може опускатись в воду на довільну 
глибину, а другий кінець підключений до вимірювальної схеми. 
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 У якості заземлювача використовується металева куля радіусом  

шr =13,5 мм. Провідним середовищем може бути звичайна водопровідна 

вода з питомою провідністю 6103,4 ⋅=γ сім/м . 
 

Порядок виконання роботи  
1. Зібрати схему відповідно рис. 26.1. Між ванною і кулькою підтримуєть-

ся напруга 10 В . 

2. Занурюючи кульку на глибину, яка дорівнює його радіусу шrh = , ви-
мірюємо струм розтікання, а за допомогою одинарного зонда і вимірю-
вальної схеми знімаємо криву розподілу потенціалу по поверхні води 
вздовж радіальної лінії від поверхні кульки до стінки бака. 

3. Занурюючи кульку на глибину, яка дорівнює половині висоти рівня во-

ди 2
l=h ,  повторюємо вимірювання. 

Обробка результатів досліду 
1. Відповідно експериментальних даних вирахувати опори заземлення при 

шrh =  та 2
l

=h  ; 

2. Побудувати криві розподілення потенціалу на поверхні води вздовж ра-

діальної лінії при шrh =  та 2
l

=h  в функції відстані від кульки. 

3. Теоретично вирахувати опори заземлення і струм розтікання для зазем-
лювачів, які мають форму кулі та напівсфери, результати порівняти з екс-
периментом. 
4. Зробити висновки по роботі. 

 
Контрольні питання: 

1. Які рівняння описують поле в провідному середовищі? 
2. Наведіть граничні умови поля в провідному середовищі. 
3. Дайте визначення крокової напруги.  
4. Як визначити опір заземлення? 
5. В чому зміст методу електростатичної аналогії? 
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Лабораторна робота № 27 
Визначення коефіцієнтів електростатичної 

індукції та часткових ємностей трифазного кабелю 
Мета роботи: визначити дослідним шляхом коефіцієнти електростатичної 
індукції та часткових ємностей трифазного кабелю зі свинцевою оболон-
кою і перевірити існуючі зв’язки між ними. В задачу дослідження входить 
також графічна побудова картини електростатичного поля трифазного ка-
белю. 

Теоретичні положення  
 При проведені роботи застосовується стенд, схема якого відображе-
на на рис. 27.1. Виводи від оболонки та трьох жил кабелю приєднані до за-
тискачів, що помічені на стенді номерами: 0, 1, 2, 3. 
 Провід від одного з полюсів балістичного гальванометра БГ постійно 
повинен бути приєднаним до затискача f  перемикача К1 , а провід від 
другого  полюса гальванометра – до оболонки кабелю (затискача 0),  план-
ки А з трьома затискачами і затискача d перемикача К1. Це необхідно для 
того, щоб виключити можливість помилкового вмикання гальванометра 
під напругу джерела живлення. Ключ К2 призначений для заспокоєння ко-
ливань гальванометра. Оболонка кабелю (затискач 0) і планка А завжди 
повинні бути приєднані до від’ємного полюсу мережі. Додатний полюс 
мережі приєднується до затискачів С і e перемикачем К1. 

Рисунок 27.1 
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Схема відображена на рис.27.1 і залишається незмінною на час всіх дослі-
дів. 
     Зв’язок між потенціалами та зарядами жил трифазного кабелю вста-
новлюється такою системою рівнянь: 
 
                           3132121111 ϕβϕβϕβ ⋅+⋅+⋅=q , 
                          3232221212 ϕβϕβϕβ ⋅+⋅+⋅=q ,   (  27.1 ) 
                           3332321313 ϕβϕβϕβ ⋅+⋅+⋅=q , 
 
 
                 ( ) ( ) ( )311321121111 0 ϕϕϕϕϕ −+−+−= CCCq            
                ( ) ( ) ( )322322212212 0 ϕϕϕϕϕ −+−+−= CCCq                                   ( 27.2 ) 
               ( ) ( ) ( )0333233213313 −+−+−= ϕϕϕϕϕ CCCq ,   
 
де: β  і C - відповідно коефіцієнти електростатичної індукції та часткових 

ємностей .        
Для визначення будь-якого власного коефіцієнта електростатичної ін-

дукції, наприклад 11β  ( див. рис. 27.1 ), оболонку кабелю (затискач 0) і 
жили 2, 3 приєднують до затискачів планки А, а жилу 1 кабелю – до затис-
кача b перемикача 1. Далі перемикачем К1 заряджають жили кабелю до 
напруги U=10 В і розряджають  через балістичний гальванометр. Переми-
кач К1 потрібно перекидати по можливості швидко, щоб жила не встигала 
за час перемикання розрядитись через опір витоку.  

Коефіцієнт  11β  обчислюють за формулою  

U
q

U
C 11

11 =
⋅

=
α

β ψ
  ,    ( 27.3 ) 

де: ψC - балістична постійна гальванометра, 1α - максимальне відхилення 

зайчика гальванометра, U - напруга зарядки кабелю. 
 Аналогічно визначають коефіцієнти  22β та 33β . 
 Для визначення взаємних коефіцієнтів електростатичної індукції, 
наприклад 23β , оболонку кабелю і жилу 1 приєднують до планки А, жилу 
2 – до затискача  f ,  жилу 3 – до затискача а  перемикача К1. Потім по-
вторюють дії по зарядженні і розрядженні жил кабелю. 
 Коефіцієнт 23β обчислюють за формулою: 

    U
q

U
C 22

23 =
⋅

=
α

β ψ
 ,   ( 27.4 ) 
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Аналогічно визначають 12β  та 13β . 

Для визначення власних часткових ємностей, наприклад 33C , необ-
хідно оболонку кабелю приєднати до планки А, жили 1, 2 – до затискача  a 
перемикача К2, а жилу 3 – до затискача b того ж перемикача. Часткова єм-

ність 33C обчислюється за формулою  

U
q

U
C

C 33
33 =

⋅
=

αψ
.     ( 27.5 ) 

Аналогічно визначають часткові ємності  11C та 22C . 
 Вимірювати взаємні часткові ємності не має потреби, оскільки має 
місце співвідношення  

кркрC β−= .       ( 27.6 ) 
При обробці результатів досліду не-
обхідно переконатися в справедли-
вості співвідношень: 

                       рккр CC = ,     рккр ββ = ,                                      ( 27.7 ) 

           13121111 βββ ++=C ,                        

23222122 βββ ++=C ,     (27.8 ) 

           33323132 βββ ++=C .     
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Порядок виконання роботи  
 

1. Зібрати схему відповідно рис. 27.1. 
2. Визначити власні коефіцієнти електростатичної індукції 11β , 22β , 

33β . 

3. Визначити взаємні коефіцієнти електростатичної індукції 12β , 23β , 

13β . 

4. Визначити власні часткові ємності  11C  , 22C , 33C . 
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Обробка результатів досліду  
 

1. Порівняти співвідношення, які мають місце між частковими ємностями 
та коефіцієнтами електростатичної індукції. 

2. Побудувати наближену картину електростатичного поля трифазного 
кабелю за умовами дослідів у пп. 2 та 4.   

 
Контрольні питання: 

 
1. Дайте визначення часткових ємностей. 
2. Дайте визначення коефіцієнтів електростатичної індукції. 
3. Наведіть зв’язок між частковими ємностями і коефіцієнтами елект-

ростатичної індукції. 
 
 
 

 
 
 
  

  


