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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 1 
 

ПРОВЕРКА ЗАКОНОВ ОМА И КИРХГОФА 
 

Цель работы 
 

Экспериментальная проверка законов Ома и Кирхгофа на примере 
разветвленной цепи с двумя источниками энергии. 

Ознакомление с приборами магнитоэлектрической системы, при-
обретение навыков по измерениям в цепях постоянного тока. 

 
Краткие теоретические сведения 

 
Электрический ток в проводящей среде есть упорядоченное дви-

жение электрических зарядов. Направление тока характеризуется знаком 
тока. Понятия положительный ток или отрицательный ток имеют смысл, 
если сравнивать направление тока в проводнике с некоторым заранее вы-
бранным ориентиром – так называемым положительным направлением. 

Электротехника – это область науки и техники, изучающая электри-
ческие и магнитные явления и их использование в практических целях. 

Электрическая цепь – это совокупность устройств, предназначен-
ных для производства, передачи, преобразования и использования элек-
трического тока. 

Участок электрической цепи, по которому проходит один и тот же 
ток, называется ветвью. 

Место соединения трех и более ветвей электрической цепи назы-
вается узлом. 

Любой замкнутый путь, включающий в себя несколько ветвей, 
называется контуром. 

В 1827 г. немецкий физик Г. Ом, проведя серию точных эксперимен-
тов, установил один из основных законов электрического тока. Он гласит: 
постоянный электрический ток в участке электрической цепи прямо про-
порционален напряжению на этом участке. 

На рис. 1.1 изображен участок цепи с сопротивлением R.  
 

  
Рис. 1.1 
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Ток, протекающий через сопротивление R, пропорционален паде-
нию напряжения на сопротивлении и обратно пропорционален величине 
этого сопротивления 

.abU
I

R
=  

Падением напряжения на сопротивлении называется произведе-
ние тока, протекающего через сопротивление, на величину этого сопро-
тивления. Основными законами электрических цепей, наряду с законом 
Ома, являются законы баланса токов в разветвлениях (первый закон 
Кирхгофа) и баланса напряжений на замкнутых участках цепи (второй 
закон Кирхгофа). 

Законы Кирхгофа устанавливают соотношения между токами и 
напряжениями в разветвленных электрических цепях произвольного типа. 

Первый закон Кирхгофа вытекает из закона сохранения заряда. 
Он состоит в том, что алгебраическая сумма токов, сходящихся в любом 
узле, равна нулю. 

1
0,

n

i
i

I
=

=∑  

где n  – число токов, сходящихся в данном узле. 
Например, для узла электрической цепи (рис. 1.2) уравнение по 

первому закону Кирхгофа можно записать в виде 
1 2 3 4 5 0.I I I I I− + − + =  

 

  
Рис. 1.2 

 
В этом уравнении токи, направленные к узлу, приняты положи-

тельными. 
Второй закон Кирхгофа: алгебраическая сумма падений напряже-

ний на отдельных участках замкнутого контура, произвольно выделен-
ного в сложной разветвленной цепи, равна алгебраической сумме ЭДС  
в этом контуре 
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1 1
,

k m

i i i
i i

E I R
= =

=∑ ∑  

где k – число источников ЭДС; m  – число ветвей в замкнутом контуре; 
,i iI R  – ток и сопротивление -йi ветви. 
Так, для замкнутого контура схемы (рис. 1.3) 

1 2 3 1 1 2 2 3 3 4 4 .E E E I R I R I R I R− + = − + −  
 

  
Рис. 1.3 

 
Замечание о знаках полученного уравнения: 
1) ЭДС положительна, если ее направление совпадает с направле-

нием произвольно выбранного обхода контура; 
2) падение напряжения на резисторе положительно, если направ-

ление тока в нем совпадает с направлением обхода. 
Расчет и исследование сложных электрических схем во многих 

случаях можно значительно облегчить за счет преобразования. Суть 
преобразования заключается в замене участков цепи эквивалентными, 
но более простыми, т.е. не вызывающими изменения напряжения и то-
ков в остальной части цепи. 

 
Последовательное соединение резисторов 

 
Если несколько резисторов соединены один за другим без раз-

ветвлений и по ним протекает один и тот же ток, такое соединение 
называется последовательным (рис. 1.4а). Обозначим сопротивления  
отдельных резисторов через 1 2 3, ,R R R , а напряжения на них соответ-
ственно 1 2 3, , .U U U  

По второму закону Кирхгофа имеем 
1 2 3.U U U U= + +  

Разделим обе части формулы на ток I  
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Рис. 1.4 

 
31 2 ,

UU UU
I I I I
= + +  

или 
э 1 2 3.R R R R= + + . 

Таким образом, при последовательном соединении эквивалентное 
или общее сопротивление равно сумме сопротивлений отдельных участ-
ков цепи (рис. 1.4б). В общем случае 

э
1

,
n

i
i

R R
=

= ∑  

где n – число последовательно соединенных резисторов. 
Ток в этой цепи 

.
э

UI
R

=  

Напряжения на отдельных участках определяются по формулам 
1 1 2 2 3 3;   ;   U IR U IR U IR= = = . 

Последовательное соединение приемников энергии широко приме-
няется в различных областях техники. Оно используется обычно в тех 
случаях, когда расчетное напряжение приемника меньше напряжения  
источника электрической энергии. 

 
Параллельное соединение резисторов 

 
Параллельным соединением приемников называется такое соеди-

нение, при котором к одним и тем же двум узлам электрической цепи 
присоединяется несколько ветвей. 

 

  
Рис. 1.5 

7 
 



 

В соответствии с законом Ома и первым законом Кирхгофа 

1 2 3
1 2 3

; ;  U U UI I I
R R R

= = = ; 

1 2 3I I I I= + +  
или 

э 1 2 3

.U U U U
R R R R

= + +  

Сократив обе части равенства на ,U  получим 

э 1 2 3

1 1 1 1 ,
R R R R

= + +  

или  
э 1 2 3.g g g g= + +  

Таким образом, общая (эквивалентная) проводимость при парал-
лельном соединении приемников равна сумме проводимостей парал-
лельных ветвей. 

Если параллельно включены n  одинаковых резисторов Ri, то  
эквивалентное сопротивление цепи эR  в n раз меньше сопротивления 
одной ветви 

э .iR
R

n
=  

Во всех случаях параллельного соединения эквивалентное сопро-
тивление меньше самого малого из параллельно включенных. 

Практический интерес представляет цепь с двумя параллельными 
резисторами (рис. 1.6). Эквивалентное сопротивление ее рассчитывают 
по формуле 

 

  
Рис. 1.6 

 
1 2

э
1 2

R RR
R R

=
+

. 
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Токи в ветвях можно выразить через общий ток 
э 2

1
1 1 1 2

IR IRUI
R R R R

= = =
+

; 

э 1
2

2 2 1 2

IR IRUI
R R R R

= = =
+

. 

Параллельное соединение имеет свои особенности: все приемники 
находятся под одним напряжением; при неизменном напряжении  
отключение одного или нескольких приемников энергии не нарушает 
режима работы оставшихся включенными приемников. 

 
Рабочее задание 

 
Опыт 1 

 
Собрать схему параллельного соединения сопротивлений. 

 
Рис. 1.7 

 
Для начала работы с собранной схемой включить источник ЭДС 

E = 15 В. Напряжение Uвс измеренное между точками ВС нужно запи-
сать в табл. 1. 

Ручкой переменного резистора R10 задаться значением тока на 
миллиамперметре (РА2) соответствующее значению тока I2 и снять пока-
зания миллиамперметров РA1 и РA3. Измерения записать в табл. 1. 

Ручкой управления изменением значения переменного сопротив-
ления R12 задаться значением тока на миллиамперметре (РА3) соответ-
ствующее значению тока I3 и снять показания миллиамперметров РA1  
и РA2. Измерения записать в табл. 1. 
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Определить величины сопротивлений резисторов R2, R3. 
Рассчитать эквивалентное сопротивление элементов цепи Rэкв и под-

твердить правильность расчета, найдя значение Rоб используя закон Ома. 
Проверить выполнение первого закона Кирхгофа. 
Определить величины сопротивлений резисторов R2, R3 и прове-

рить выполнение первого закона Кирхгофа. 
 

Опыт 2 
 

Собрать схему смешанного соединения сопротивлений. 

 
Рис. 1.8 

 
Для начала работы с собранной схемой включить источник ЭДС 

E = 15 В. Напряжение на входе цепи UАС нужно записать в табл. 2. 
Плавно перемещая ручку резистора R14, задаться двумя значени-

ями тока на миллиамперметре РА1, вольтметром измерить соответству-
ющие им значение напряжения U1 на резисторе R14 (между точек АВ), 
затем измерить U2(3) на резисторах R10 и R12 (между точек ВС). Зна-
чения тока (показания миллиамперметров РА1, РА2, РА3) и измеренные 
в контрольных точках напряжения, записать в табл. 2. 

Плавно перемещая ручку резистора R10 задаться значением тока 
на миллиамперметре (РА2) соответствующее значению тока I2 и снять 
показания миллиамперметров РA1 и РA3. Значения тока (показания 
миллиамперметров РА1, РА2, РА3) и напряжения (показания вольтмет-
ров U1 и U2(3)), измеренные в контрольных точках, записать в табл. 2. 

Плавно перемещая ручку резистора R12 задаться значением тока 
на миллиамперметре (РА3) соответствующее значению тока I2 и снять 
показания миллиамперметров РA1 и РA2. Значения тока (показания 
миллиамперметров РА1, РА2, РА3) и напряжения (показания вольтмет-
ров U1 и U2(3)), измеренные в контрольных точках, записать в табл. 2. 

10 
 



 

Определить величины сопротивлений резисторов R1, R2, R3. Рас-
считать эквивалентное сопротивление элементов цепи Rэкв и подтвердить 
правильность расчета найдя значение Rоб, используя закон Ома. 

Проверить действие законов Кирхгофа. 
 

Таблица 1 
 

№ опыта 1 2 № опыта 3 4 
I2, A   I3, A   

Uвх, B   Uвх, B   
I1, A   I1, А   
I3, A   I2, А   

R2, Ом   R2, Ом   
R3, Ом   R3, Ом   

Rэкв, Ом   Rэкв, Ом   
Rоб, Ом   Rоб, Ом   

 
Таблица 2 

 
№ опыта 1 2 № опыта 3 4 № опыта 5 6 

I1, A   I2, A   I3, A   
Uвх, B   Uвх, B   Uвх, B   
I2, A   I1, A   I1, А   
I3, A   I3, A   I2, А   
U1, B   U1, B   U1, B   

U2(3), B   U2(3), B   U2(3), B   
R1, Ом   R1, Ом   R1, Ом   
R2, Ом   R2, Ом   R2, Ом   
R3, Ом   R3, Ом   R3, Ом   

Rэкв, Ом   Rэкв, Ом   Rэкв, Ом   
Rоб, Ом   Rоб, Ом   Rоб, Ом   
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Содержание отчета 
 
1. Схемы измерений. 
2. Таблицы с результатами измерений и вычислений. 
3. Формулы расчета.  

 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 2 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ЛИНИИ ПЕРЕДАЧИ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

 
Цель работы 

 
Исследование линии передачи постоянного тока с нагрузкой в конце 

линии. В результате выполнения работы студент должен изучить режимы 
работы электрической цепи, уметь рассчитывать потери напряжения  
и мощность потерь энергии в линии, КПД линии. 

 
Основные теоретические положения 

 
При передаче электрической энергии постоянного тока от источника 

к приемнику по проводам достаточно большой протяженности происхо-
дит потеря напряжения на сопротивлении линии передачи. В схеме заме-
щения (рис. 2.1) сопротивление rл имитирует сопротивление проводов  
линии передачи, R – сопротивление нагрузки. 

  
Рис. 2.1. Схема передачи энергии от источника к приемнику 

 
Потеря напряжения в линии ΔU равна:  

IлrUUU =−=∆ 21 , 

где U1 и U2 – напряжения в начале и в конце линии. 
Мощность потерь в линии определяется формулой: 

2
21 IлrUIPPP =∆=−=∆

, 

где P1 – мощность источника или мощность в начале линии  
  

12 
 



 

2
11 )( IRлrIUP +==

 
P2 – мощность потребления энергии нагрузкой или мощность в конце 
линии: 

2

2
12

22 )( Rлr
RURIIUP
+

===
 

КПД: 

Rлr
R

IRлr
RI

U
U

IU
IU

P
P

+
=

+
====

)(1

2

1

2

1

2η
 

Чтобы повысить КПД линии передачи, нужно уменьшить мощ-
ность потерь энергии на линии.  

Режимы работы электрической цепи (рис. 2.1) будет определять 
сопротивление нагрузки R. В режиме холостого хода тока в цепи нет, 
поскольку R = ∞ (цепь разомкнута), а режиме короткого замыкания  
R = 0. При согласованном режиме мощность потребления энергии при-
емником P2 должна быть максимальной.  

С энергетической точки зрения согласованный режим является 
нерациональным (η = 0,5), но он находит применение там, где важно  
получить максимальную мощность на нагрузке, а низкий КПД имеет 
второстепенное значение из-за малых абсолютных значений мощности 
(например, в некоторых радиотехнических устройствах, в автоматике  
и измерительной технике. 

Характер зависимостей U1, U2, ΔU, P1, P2, η от тока I представлен 
на рис. 2.2. 

 

 
Рис. 2.2. График зависимостей параметров цепи от изменения тока. 

 
Напряжение, подаваемое на двухполюсник, то есть напряжение в 

начале линии остается неизменным (U1 = const) при любом значении 
сопротивления нагрузки. При холостом ходе, когда R = ∞, ток в линии 
равен нулю, потери напряжения ΔU и мощности ΔP также равны нулю,  
а КПД линии: 
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1
1

2 ==
U

U
η

. 
При включении нагрузки R ток в линии будет зависеть от вели-

чины R: 

Rлr
UI
+

=
. 

С уменьшением сопротивления R ток в линии будет увеличиваться, 
напряжение в конце линии U2 уменьшаться, а мощность энергии,  
потребляемой нагрузкой, будет сначала увеличиваться, а затем умень-
шаться, достигая своего наибольшего значения P2max при согласованном 
режиме. 

При коротком замыкании нагрузки, когда сопротивление равно 
нулю (R = 0), ток в линии достигает максимального значения: 

лr

U
зкI 1

. =
, 

тогда напряжение на зажимах нагрузки U2, мощность P2 будут равны 
нулю. 

Рабочее задание 
 

Собрать электрическую схему исследуемой электрической цепи 
(рис. 2.3). 
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Рис. 2.3 

 
При разомкнутом ключе SA, измерить силу тока амперметром  

PA (А4 на стенде) и напряжение U1 в начале линии передачи подключив 
вольтметр PV (V2 на стенде) между точками А и B, показания приборов 
записать в табл. 1 в строчку «Режим холостого хода». 

Подключить электрическую цепь ключом SA к источнику Е и, 
вращая ручку переменного резистора Rн (R14 на стенде), тем самым,  
изменяя сопротивления нагрузки от бесконечности (режим холостого  
хода, цепь разомкнута Rн = ∞) до нуля (режим короткого замыкания,  
Rн = 0), сделать несколько измерений силы тока на амперметре PA (А4 на 
стенде) и напряжения U2 подключив вольтметр PV (V2 на стенде) в конце 
линии передачи (точки В и С). 

Измерить напряжения U1 и U2, а также ток I при согласованном 
режиме, когда Rл = Rн. 

Результаты всех измерений внести в табл. 1. 
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Таблица 1 
 

№ Режимы 
Измерено Вычислено 

1,U  2 ,U  I, ,U∆  1,P  2 ,P  ,p∆  ,нR  η  

В В мА В Вт Вт Вт Ом  
1 Холостой ход          
2 

 
         

3          

4 Согласованный 
режим          

5 
 

         
6          

7 Короткое  
замыкание          

 
Содержание отчета 

 
1. Рабочая схема. 
2. Таблица с опытными и расчетными данными (табл. 1). 
3. Графики зависимостей. 
4. Выводы по работе. 

 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 3 

 
СОЕДИНЕНИЕ ИСТОЧНИКОВ ЭДС 

В РЕЖИМАХ ИСТОЧНИКА И ПРИЕМНИКА 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

 
Цель работы 

 
Приобретение практических навыков измерения. Изучение осо-

бенностей реализующихся в электрической цепи при встречном и согла-
сованном включении источников энергии. 

 
Краткие теоретические сведения 

 
Преобразование любого вида энергии в электрическую энергию  

в источниках происходит за счет электродвижущей силы (ЭДС). Электро-
движущая сила E  характеризует действие сторонних (неэлектрических) 
сил в источниках постоянного или переменного тока. В замкнутом прово-
дящем контуре она равна работе этих сил по перемещению единичного 
положительного заряда вдоль этого контура. Сторонние силы приводят  
в движение заряженные частицы внутри источника электрической энер-
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гии: генераторов, гальванических элементов и т.д. ЭДС определяется как 
отношение работы ’A , совершаемой сторонними силами при переносе  
заряженной частицы внутри источника, к ее заряду: 

’ .
AE
Q

=
 

Если Q = 1 Кл, то .E A=  
Следовательно, ЭДС равна работе, совершаемой сторонними силами 

при переносе единицы заряда внутри источника от зажима с меньшим  
потенциалом к зажиму с большим потенциалом. Ее можно представить 
разностью потенциалов или напряжением между положительным и отрица-
тельным зажимами источника энергии при отсутствии в нем тока. 

В замкнутой электрической цепи под действием ЭДС источника 
возникает ток. Цепь, в которой ток не изменяется во времени, называют 
цепью постоянного тока. При расчете и анализе электрических цепей 
источник электрической энергии представляют либо источником ЭДС, 
либо источником тока. 

Идеальным источником ЭДС (рис. 3.1) называют такой источник 
энергии, ЭДС которого не зависит от протекающего через него тока  
и равна ЭДС реального источника, а его внутреннее сопротивление равно 
нулю. На рис. 3.1 показаны условные обозначения и вольтамперная  
характеристика идеального источника ЭДС. 

 

  
Рис. 3.1 

 
За положительное направление ЭДС источника принимается 

направление возрастания потенциала внутри этого источника. Внутрен-
нее сопротивление внR  показывает, что часть энергии, вырабатываемой 
источником, используется внутри источника. 

Схема замещения реального источника ( )вн 0R ≠  может быть 
представлена в виде последовательного соединения идеального источ-
ника ЭДС и внутреннего сопротивления (рис. 3.2). Реальный источник 
называют источником напряжения. 
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Ток в цепи (рис. 3.2) определяется по закону Ома: 

вн
.EI

R R
=

+
 

 

  
Рис. 3.2 

 
Из последней формулы видно, что внутреннее сопротивление 

оказывает влияние на ток в электрической цепи. 
Напряжение на зажимах источника или на нагрузке определяется 

по формуле 

вн
вн

.ERU IR E IR
R R

= = = −
+

 

 
Последовательное соединение источников энергии 

 
В практике последовательное и согласное включение источников 

применяют для увеличения напряжения. Рассмотрим схему с двумя  
согласно и одним встречно включенными источниками (рис. 3.3). 

 

  
Рис. 3.3 

 
По второму закону Кирхгофа запишем 

1 2 3 вн1 вн2 вн3 .E E E IR IR IR IR− + = + + +  
Отсюда 

1 2 3 э

вн1 вн2 вн3 внэ
,

E E E E
I

R R R R R R
− +

= =
+ + + +

 

где э 1 2 3 внэ вн1 вн2 вн3;  .E E E E R R R R= − + = + +  
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Напряжения на зажимах источников и приемника 
1 1 вн1 2 2 вн2 3 3 вн3;  ;  ;  .U E IR U E IR U E IR U IR= − = + = − =  

 
Рабочее задание 

 
Опыт 1 

 
1. Используя вольтметр PV (V2 на стенде) необходимо измерить 

напряжение на Е1 и Е2. 
2. Собрать схему. 

 

  
Рис. 3.4. Схема согласного соединения сопротивлений 

 
3. В собранной схеме необходимо измерить ток амперметром РА1 

(А5 на стенде) и падение напряжения на сопротивлении R (R3 на стенде, 
гнезда 2 и 3). 

4. Используя вольтметр PV (V2 на стенде) измерить напряжение 
U1 и U2 на источниках энергии. 

5. Данные измерений занести в табл. 1. 
 

Таблица 1 
 

 Опытные данные Расчетные данные 

Соединение 
источников E1

, В
 

U
1,

 В
 

E2
, В

 

U
2,

 В
 

U
Н

, В
 

I Н
, м

А
 

U
01

, В
 

U
02

, В
 

R
01

, О
м 

R
02

, О
м 

I, 
мА

 

P 1
, В

т 

R
н, 

О
м 

P 2
, В

т 

P 0
1, 

В
т 

P 0
2, 

В
т 

P н
, В

т 

h 

Согласное 
включение                   

Встречное 
включение                   
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Опыт 2 
 

Собрать схему встречного соединения источников энергии 

 
Рис. 3.5. Схема встречного соединения источников энергии 

 
2. В собранной схеме также необходимо измерить ток амперметром 

РА1 (А5 на стенде) и падение напряжения на сопротивлении R (R3 на 
стенде, гнезда 2 и 3). 

3. Используя вольтметр PV (V2 на стенде) измерить напряжение 
U1 и U2 на источниках энергии. 

4. Данные измерений занести в табл. 1. 
5. Проведите расчет данных табл. 1.  
6. Данные расчета занесите в табл. 1. 
Расчетные формулы: 

1) U0 = E – U; 

2) 0
0

ОПЫТ

R ;
U

I
=  

3) Uн = I* U; 

4) (расчет)
1 2 ;
  01   02

Е Е
Rн r r

I ±
+ +

=  

5) P = U*I; 
6) P0 = U0*I; 

7) Н

1 2

.
Ph

P P
=

+
 

 
Содержание отчета 

 
1. Наименование и цель работы. 
2. Схемы измерений. 
3. Таблицы с результатами измерений и вычислений. 
4. Формулы расчета. 
5. Расчетные формулы, расчет встречного и согласного включения  

источников ЭДС. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 4 
ОПЫТНАЯ ПРОВЕРКА РАСЧЕТА ТОКА 

ПО МЕТОДУ ЭКВИВАЛЕНТНОГО ГЕНЕРАТОРА 
 

Цель работы 
 

Определение опытным путем параметров эквивалентного гене-
ратора. 

Выяснить какие особенности реализуются в электрической цепи, 
и в чем заключается методика расчета схемы по методу эквивалентного 
генератора. 

 
Основные теоретические сведения 

 
При исследовании процессов в сложных электрических цепях  

часто появляется необходимость определить ток, напряжение и мощ-
ность только в одной ветви. В этом случае выделяют исследуемую 
ветвь, присоединенную к сложной цепи в двух точках. Остальная часть 
электрической схемы может быть условно представлена некоторыми 
прямоугольниками с двумя зажимами. 

Часть электрической схемы произвольной конфигурации с двумя 
выделенными зажимами называется двухполюсником. Двухполюсники, 
содержащие источники электрической энергии, называют активными. 
Если в двухполюсниках нет источников, их называют пассивными.  
В дальнейшем активные двухполюсники будем обозначать прямоуголь-
никами с буквой А (рис. 4.1б), а пассивные – прямоугольниками с бук-
вой П (рис. 4.1в).  

 

  
Рис. 4.1 

 
Всякий пассивный двухполюсник является потребителем элек-

трической энергии и характеризуется сопротивлением вхR , называемым 
внутренним или входным. 

По отношению к выделенной ветви активный двухполюсник 
можно заменить эквивалентным генератором, ЭДС которого равна 
напряжению холостого хода на выделенной ветви, а внутреннее сопро-
тивление равно входному сопротивлению пассивного двухполюсника. 

Выделим в электрической цепи одну ветвь с сопротивлением abR , 
присоединенную в точках a и b к активному двухполюснику (рис. 4.2а). 
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После замены активного двухполюсника эквивалентным генератором 
схема принимает вид, показанный на рис. 4.2б. 

 
 

а) б) 
  

Рис. 4.2 
 

Ток в выделенной ветви 
 xx э

вх э
,ab

ab
ab ab

U E
I

R R R R
= =

+ +
 

где вх эR R=  – входное сопротивление двухполюсника по отношению  
к зажимам .ab  

Расчет по методу эквивалентного генератора сводится к следую-
щему: 
а) находят напряжение на зажимах разомкнутой ветви ;ab  
б) определяют входное сопротивление вхR  всей схемы по отношению  

к зажимам ab  при короткозамкнутых источниках ЭДС; 
в) определяют ток. 

При 0abR =  в цепи будет режим короткого замыкания. Ток корот-
кого замыкания определяют по формуле 

 xx

вх
.ab

кз
U

I
R

=  

Отсюда входное сопротивление 
 xx

вх
кз

,abU
R

I
=  

то есть измеряют напряжение холостого хода на зажимах разомкнутой 
ветви  xxabU  и ток короткого замыкания кзI  ветви. 
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Рабочее задание 
 

Собрать электрическую схему исследуемой электрической цепи 
(рис. 4.3). 

 

  
Рис. 4.3 

 
Измерить вольтметром (V2 на стенде) величины Е1, Е2 источни-

ков энергии и записать в табл. 1. 
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Таблица 1 
 

Измеренные величины Результаты 
опыта 

Расчет 
по опыту 

Расчет 
по измеренным 

данным 

Е 1
, В

 

Е 2
, В

 

R
1,

 О
м 

R
2,

 О
м 

R
3,

 О
м 

R
н,

 О
м 

U
хх

, В
 

I к
з, 

А
 

I н
, А

 

R
э,

 О
м 

I н
, А

 

Е э
, В

 

R
э,

 О
м 

I н
, А

 

              
 

Измерить омметром величины сопротивлений R1, R2, R2, Rн  
и записать в табл. 1. 

Опыт 1: 
Измерить Uхх (вольтметр V2 на стенде) подключив вольтметр  

к гнездам «А» и «В» (опыт холостого хода). 
Опыт 2: 
Подключить к гнездам «А» и «В» миллиамперметр (А4 на стенде), 

проделать опыт короткого замыкания для измерения тока К.З. 
Опыт 3: 
Подключить к гнездам «А» и «В» нагрузку Rн и измерить ток 

нагрузки Iн. Результаты измерений занести в табл. 1. 
Расчетные формулы: 

 xx
Э

КЗ
,АВUR

I
=

  

 xx
Н 

Э
,АВ

Н

UI
R R

=
+   

 

1

1
2

2

1 1
,Э

E
RE E

R R

= +
+

  

1 2
3

1 2

*
,Э

R RR R
R R

= +
+   

.Э
H

Э Н

E
I

R R
=

+
 

Примечание: Внутренним сопротивлением источников пренебре-
гаем, считая их идеальными. 

 
Обработка и анализ результатов 

 
1. Занести результаты измерений в таблицу 1. 
2. Провести расчет параметров эквивалентного генератора по измерен-

ным данным. 
3. Произвести расчет Rэ и Iн по опытным данным. 
4. Расчетные данные внести в табл. 1. 
5. Сравнить опытные и расчетные данные. 
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Содержание отчета 
 

1. Наименование и цель работы. 
2. Схемы исследования. Таблица. 
3. Расчетные формулы, расчет. 
4. Краткие выводы по эксперименту (устно при защите). 

 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 5 

 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИНДУКТИВНОСТИ КАТУШКИ, 

ЕМКОСТИ КОНДЕНСАТОРА 
 

Цель работы. Изучение основных закономерностей электриче-
ских цепей переменного тока и знакомство с простейшими способами 
измерения индуктивности и емкости. Проверка закона Ома для пере-
менного тока. 

 
Краткие теоретические сведения 

 
Под действием переменной электродвижущей силы (ЭДС) в элек-

трической цепи, в ней возникает переменный ток. 
Переменным называется такой ток, который изменяется по направ-

лению и по величине. В данной работе рассматривается только такой  
переменный ток, величина которого изменяется периодически по синусо-
идальному закону. 

Рассмотрение синусоидального тока вызвано тем обстоятельством, 
что все крупные электростанции вырабатывают переменные токи, весьма 
близкие к синусоидальным токам. 

Переменный ток в металлах представляет собой движение сво-
бодных электронов то в одном, то в противоположном направлении. 
При синусоидальном токе характер этого движения совпадает с гармо-
ническими колебаниями. Таким образом, синусоидальный переменный 
ток имеет период Т – время одного полного колебания и частоту ν – 
число полных колебаний за единицу времени. Между этими величинами 
имеется зависимость ν = 1/Т, Т = 1/ν. 

Циклическая частота равна ω = 2π/Т = 2πν. 
Цепь переменного тока, в отличие от цепи постоянного тока, до-

пускает включение конденсатора. 
Если обкладки конденсатора присоединить к источнику постоян-

ного тока, то в цепи пойдет быстро уменьшающийся ток, который пре-
кратится, когда на обкладках конденсатора возникнет разность потенци-
алов, компенсирующая ЭДС источника тока. Если же обкладки конден-

25 
 



 

сатора присоединить к источнику переменной ЭДС, то они непрерывно 
будут перезаряжаться, и в цепи все время будет идти ток. 

Соединим последовательно конденсатор, емкость которого С, с ка-
тушкой, имеющей активное сопротивление R и индуктивность L (сопро-
тивление проводящих проводов будем считать малым по сравнению с R;  
к концам этой цепи М и N (рис. 5.1) приложим переменную ЭДС 

0 sin ,e e tω=  
где e – мгновенное значение ЭДС;  

e0 – максимальная (амплитудная) ЭДС;  
ω – циклическая частота переменной ЭДС;  
t – время. 

 

  
Рис. 5.1 

 
Порядок выполнения работы и обработка результатов измерений 

 
Опыт 1 

Определение активного сопротивления R катушки 
 

1. Собрать схему (рис. 5.2). 
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Рис. 5.2 

 
2. Установить на реостате R2 максимальное сопротивление, изме-

нив положение ползунка ручкой управления. 
3. Подключить схему к источникам питания. 
4. Медленно перемещая ручку резистора R1, установить ее в такое 

положение, чтобы стрелки амперметра и вольтметра дали достаточные 
для отсчета отклонения. 

5. Записать показания амперметра и вольтметра, 
6. По формуле закона Ома для участка цепи постоянного тока  

R = U/I определить активное сопротивление катушки R. 
7. Продолжая уменьшать сопротивление реостата, определить 

еще две пары значений величин и и, подставляя в формулу R = U/I, 
определить величину R. 

8. Определить среднее значение активного сопротивления катушки 
1 2 3 .

3cp
R R R

R
+ +

=  

9. Результаты измерений заносят в табл. 1. 
  

27 
 



 

Таблица 1 
 

 1 2 3 
U, B    
I, A    
R = U/I, Ом    
 

Опыт 2 
Определение индуктивности L катушки 

 

 
 

  
Рис. 5.3 
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1. Собрать схему (рис. 5.3). При выполнении данного опыта ис-
пользовать амперметр и вольтметр переменного тока. 

2. Подключить схему к источнику переменного тока. 
3. Перемещая ручку управления источника переменного тока, 

установить ее в такое положение, чтобы стрелки амперметра и вольт-
метра дали достаточные для отсчета отклонения. 

4. Записать показания амперметра и вольтметра. 
5. В данном случае амперметр и вольтметр будут уже показывать 

эффективные значения Uэф напряжения и тока Iэф. По формуле 
эф

эф
L

U
Z

I
=  

определить величину ZL. 
Опыт выполняют три раза и вычисляют среднее значение этой 

величины ZL ср. 
6. Найденную величину ZL ср подставить в формулу 

2 2
LZ R

L
ω
−

=  

и, полагая ν = 50 Гц, определить индуктивность катушки L. 
Результаты измерений занести в табл. 2. 

 
Таблица 2 

 
 1 2 3 
Uэф, B    Iэф, A    ZL, Ом    
 

Опыт 3 
Определение емкости С конденсатора 

 
Собрать схему согласно рис. 5.4. 
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Рис. 5.4 

 
На схеме рис. 5.4 обозначения те же, что и на схеме рис. 5.3, 

только вместо катушки включен конденсатор С. 
1. При выполнении данного опыта использовать амперметр и воль-

тметр переменного тока. 
2. Подключить схему к источнику переменного тока. 
3. Перемещая ручку управления источника переменного тока, 

установить ее в такое положение, чтобы стрелки амперметра и вольт-
метра дали достаточные для отсчета отклонения. 

4. Записать показания амперметра и вольтметра. 
5. В данном случае амперметр и вольтметр будут уже показывать 

эффективные значения Uэф напряжения и тока Iэф. По формуле 
эф

C
эф

U
Z

I
=  

три раза определятся величина ZC и затем определяется среднее значе-
ние этой величины. Величину ZC ср подставить в формулу 

1

C

C
Zω

=  

и определить емкость С конденсатора. 
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Результаты измерений занести в табл. 3. 
 

Таблица 3 
 

 1 2 3 
Uэф, B    
Iэф, A    
ZС, Ом    

 
Опыт 4 

Проверка закона Ома для переменного тока 
 

Собрать схему согласно рис. 5.5. 
 

 
 

  
Рис. 5.5 
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На схеме (рис. 5.5) обозначения прежние. 
1. При выполнении данного опыта использовать амперметр и воль-

тметр переменного тока. 
2. Подключить схему к источнику переменного тока. 
3. Перемещая ручку управления источника переменного тока, 

установить ее в такое положение, чтобы стрелки амперметра и вольт-
метра дали достаточные для отсчета отклонения; 

4. Записать показания амперметра и вольтметра; 
эф

эф

.
U

Z
I

=  

Определить величину полного сопротивления цепи Z и вычислить 
среднее значение этой величины. Результат измерений занести в табл. 4. 

 
Таблица 4 

 
 1 2 3 

Uэф, B    Iэф, A    Z, Ом     
Рассчитанную величину сопоставить с величиной, вычисленной 

по формуле 
2 21( )R LZ

C
ω

ω
+ −=  

при подстановке в нее значений величин R, L и С, полученных в 1, 2 и 3 
опытах. 

 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 6 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЗОНАНСА НАПРЯЖЕНИЙ 

 
Цель работы:  
Изучение резонансных свойств и частотных характеристик по-

следовательного контура с активным сопротивлением, индуктивностью 
и емкостью. 

 
Основные теоретические положения 

 
Явление резонанса наступает при совпадении частоты источника пита-
ния с частотой свободных колебаний контура (рис. 6.1). 
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Рис. 6.1 

 
При этом реактивные сопротивления катушки и конденсатора 

оказываются равными по величине: 
1 .L
C

ω
ω

=  (1) 

Добиться этого равенства можно изменением одной из трех вели-
чин – ω , L , C . 

Угловая частота, при которой наступает резонанс, называется  
резонансной частотой и определяется из выражения (1) 

0
1 .

L C
ω ω= =

⋅
 (2) 

В случае гармонического воздействия модуль полного сопротив-
ления: 

2
2 1 .z R L

C
ω

ω
 = + − 
 

 

Аргумент этого сопротивления, равный по величине разности фаз 
приложенного напряжения и тока в контуре, определяется как: 

1

.
L

Carctg
R

ω
ωϕ

−
=  

Амплитуда тока в контуре: 

2
2

.
1

UI

R L
C

ω
ω

=
 + − 
 

 

В режиме резонанса ток в цепи приобретает максимальное значе-
ние и становиться равным: 

0
UI
R

=  (3) 
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и совпадает по фазе с приложенным напряжением. Векторная диаграмма 
для режима резонанса приведены на рис. 6.1. 

При этом напряжение на конденсаторе CU  и на катушке LU
 

0
0 0

0
C L

I
U U I L

C
ω

ω
= = ⋅ ⋅ =

⋅
 (4) 

и превышают напряжение на зажимах цепи, если 
0

1 R
Cω
>

⋅
 

и 0 .L Rω ⋅ >  
Отношение 

0 0
1 LL C C Q

R R R R
ω ω ρ⋅ ⋅

= = = =  

называется добротностью цепи. Величину ,α  обратную добротности, 
называют затуханием: 

1 ,R
Q

α
ρ

= =  (5) 

 

где L
Cρ = – волновое сопротивление цепи. 

Величина добротности показывает, во сколько раз падение 
напряжения на индуктивности или емкости превышает напряжение, 

приложенное к цепи, в режиме резонанса напряжений: .C LU U Q
U U

= =  

Для изучения резонанса напряжений наибольший интерес пред-
ставляют частотные зависимости ( )I ω , ( )LU ω  и ( )CU ω , разности фаз 
приложенного напряжения и тока ( )ϕ ω . Такие кривые представлены на 
рис. 6.2а. Как видно из этого рисунка, максимум LU  имеет место при ча-
стоте большей 0ω , а максимум CU – при частоте меньшей 0ω : расхожде-
ние будет тем больше, чем больше величина затухания. При изменении 
частоты от 0 до 0ω  реактивное сопротивление цепи (рис. 6.2б) CX X=  
имеет емкостный характер и изменяется от ∞−  до 0. При этом ток воз-
растает от нуля до наибольшего значения U

R , а угол ϕ  сдвига фаз между 

током и напряжением изменяется от 2
π−  до 0. При изменении частоты от 

0ω  до ∞  результирующее реактивное сопротивление возрастает  

34 
 



 

от 0 до ∞  и имеет уже индуктивный характер. При этом ток уменьшается 

от наибольшего значения до нуля, а угол ϕ  возрастает от 0 до 2
π+ . 

 
Рис. 6.2 

 
Влияние параметров цепи на вид резонансной кривой ( )I ω  можно 

учитывать, используя величину добротности Q. 
Используя величину добротности, определенную на основании 

графических зависимостей, легко найти активное сопротивление цепи. 
 

Описание установки 
 

На стенде находятся: генератор сигналов специальной формы, 
осциллограф для наблюдения сдвига фаз напряжения и тока, вольтметр 
универсальный и панель с элементами электрической цепи. 

В качестве приемников энергии в данной работе применяются: ре-
зистор с сопротивлением R, катушка индуктивности с параметрами RL, L, 
(изменение индуктивности выполняется переключением тумблеров на 
кассете), батарея конденсаторов C (емкость батареи изменяется пере-
ключением тумблеров на кассете). 

 
Рабочее задание 

 
1. Собрать цепь согласно рис. 6.3. После проверки цепи преподавате-

лем включить генератор. 
2. При фиксированных значениях R, L, C настроить контур в резонанс 

(о резонансе можно судить по максимальному показанию миллиам-
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перметра при изменении частоты генератора и UГ = const). При воз-
никновении резонанса в цепи соблюдается условие .L CX X=  

3. Измерить ЭДС генератора равную .ГU  
4. Измерить падение напряжения на активном сопротивлении .RU  
5. Измерить падение напряжения на катушке индуктивности .KU  
6. Измерить падение напряжения на емкости .CU  
7. Записать показания миллиамперметра и значение частоты колеба-

ний. 
8. Результаты измерений свести в таблицу 1. В дальнейшем параметры 

R, L ,C не меняются. 
9. Изменяя частоту генератора, установить ,  .L C L CX X X X< <<  Изме-

рить напряжения на всех участках цепи и ток. Результаты измерений 
занести в табл. 1. 

10. Изменяя частоту генератора, установить ,  .L C L CX X X X>   Изме-
рить напряжения на всех участках цепи и ток. Результаты измерений 
занести в табл. 1. 

11. По результатам измерений и таблицы построить векторные диа-
граммы напряжений до резонанса, в режиме резонанса и после резо-
нанса. 

12. Определить добротность контура. 
 

 
Рис. 6.3 

  

36 
 



 

Таблица 1 
 

 
Измерено Вычислено 

ГU  КU  RU  CU  I f R  LR  КZ  LX  CX  L C Q 
В В В В мА Гц Ом Ом Ом Ом Ом Гн мкФ  

L CX X                

L CX X<                

L CX X=                

L CX X>                

L CX X                

 
Обработка результатов эксперимента 

 
1. По результатам измерений рассчитать параметры контура , , ,LQ R L C

и занести в табл. 1. 
2. Построить в масштабе зависимости: 

( );  ( );  ( ).C LU F f U F f I F f= = =  
 

Методические указания 
 

При расчетах общее активное сопротивление контура принять 
об LR R R= + . Потерями в конденсаторе пренебречь. 

Учитывая, что полное активное сопротивление равно сумме сопро-
тивлений резистора R  и LR , находим из режима резонанса: 

.Г
P L

UR R R
I

= + =  

Для определения сопротивления резистора R  измеряют на нем 
напряжение :RU  

.RUR
I

=  

Тогда 
.L PR R R= −  

Если измерить напряжение на катушке kU , можно найти полное 
сопротивление: 

2 2 .K
k L L

UZ R X
I

= = +  
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Реактивное сопротивление катушки: 
2 2 .L K LX L Z Rω= = −  

Реактивное сопротивление конденсатора: 
11 .

2cX C fCω π
= =⋅  

Для определения CX  надо измерить ток через конденсатор и напря-
жение. При 0CR =  величина / .С CХ U I=  

Зная СХ  можно определить 1 .
2 C

C
fXπ

=  

 
Содержание отчета 

 
1. Цель работы. 
2. Схема для экспериментального определения параметров контура R, L, C. 
3. Расчетные формулы. 
4. Таблица расчетных и опытных данных. 
5. Построенные в масштабе зависимости:  

( );  ( );  ( ).C LU F f U F f I F f= = =  
 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 7 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТРЕХФАЗНОЙ ЦЕПИ, 
СОЕДИНЕННОЙ ЗВЕЗДОЙ И ТРЕУГОЛЬНИКОМ 

 
Цель работы 

 
Опытная проверка основных соотношений в трехфазной системе 

при соединении приемников звездой и треугольником для равномерной 
и неравномерной нагрузок фаз. 

 
Основные теоретические сведения 

 
Под трехфазной симметричной системой ЭДС понимают сово-

купность трех синусоидальных ЭДС одинаковой частоты и амплитуды, 
сдвинутых по фазу на 120о. Графики их мгновенных значений изобра-
жены на рис. 7.1а; векторная диаграмма – на рис. 7.1б. 
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Рис. 7.1 

 
Принцип получения трехфазной системы ЭДС иллюстрирует 

рис. 7.2. 

 
Рис. 7.2 

В равномерном магнитном поле с постоянной угловой скоростью 
ω  вращаются три одинаковых жестко скрепленных друг с другом ка-
тушки. Плоскости катушек смещены в пространстве друг относительно 
друга на 120о. В каждой катушке наводится синусоидальная ЭДС одина-
ковой амплитуды, но по фазе они сдвинуты на 120о. 

ЭДС трехфазного генератора обозначают следующим образом: 
одну из ЭДС обозначают AE , отстающую от нее на 120о ЭДС BE ,  
а опережающую на 120о – CE . 

Последовательность прохождения ЭДС через одинаковые значения 
(например, через нулевое значение) называют последовательностью фаз. 
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Соединение звездой 
 

При симметрии токов трехфазного приемника, соединенного 
звездой с нейтральным проводом 

0A B CI I I+ + =    
и ток в нейтральном проводе 0I  равен нулю. 

При равномерной нагрузке нейтральный провод можно устра-
нить. Линейные напряжения лU  связаны с фазными напряжениями фU  
следующими соотношениями: 

;   ;    .AB A B BC B C CA C AU U U U U U U U U= − = − = −          (1) 
При симметричной системе ЭДС 

3л фU U=  (2) 
линейные токи равны фазным 

.л фI I=  (3) 
Если трехфазная система не имеет нейтрального провода, то гео-

метрическая сумма линейных (фазных) токов при любой нагрузке равна 
нулю. 

В этом случае при неравномерной нагрузке фаз между нейтраль-
ными точками генератора O  и приемника 1O  (рис. 7.3) появляется 

напряжение 
10 0U , кроме того, напряжения на фазах приемника 

,  ,  A B CU U U  не равны по величине и сдвинуты относительно друг друга 
на разные углы. Поэтому, чтобы избежать значительного нарушения 
симметрии системы напряжений приемника при неравномерной нагруз-
ке фаз, включают нейтральный провод, обеспечивающий независимую 
работу отдельных фаз. 

Нейтральный провод позволяет также включать приемники между 
отдельным проводами на линейное напряжение, а между одним линей-
ным проводом и нейтральным проводом – на фазное напряжение. 

 

40 
 



 

  
Рис. 7.3 

 
Пусть генератор и приемник соединены звездой с нейтральным 

проводом, проводимость которого имеет конечное значение (рис. 7.3а). 
Тогда при принятых направлениях напряжений векторная диаграмма 
напряжений будет иметь вид рис. 7.3б. При этом в общем случае между 
точками O  и 1O  будет действовать некоторое напряжение 

10 0 ,U  изоб-

раженное вектором 1.OO  

Для расчета комплексного значения 
10 0U можно воспользоваться 

методом узловых напряжений для схемы с двумя узлами: 

10 0
0

.A A B B C C

A B C

U Y U Y U Y
U

Y Y Y Y
+ +

=
+ + +

  
  (4) 

Тогда на основании векторной диаграммы (рис. 7.3б) напряжения 
на фазах приемника: 

1 1 10 0 0 0 0 0;  ;  .A A B B C CU U U U U U U U U′ ′ ′= − = − = −          (5) 
Токи в фазах приемника и нулевом проводе 

10 0 0 0;  ;  ;  .A A A B B B C C CI U Y I U Y I U Y I U Y′ ′ ′= = = =         (6) 
Если нейтрального провода нет, то в выражении (5) надо принять

0 0.Y =  
В частных случаях точка 1O  диаграммы напряжений может лежать 

вне треугольника линейных напряжений, а также в его вершине или на 
одной из сторон. 
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Рассмотрим подробнее случай неравномерной нагрузки приемника 
при соединении звездой с нейтральным проводом ( )0 0 .Z =  

При обрыве одной из фаз, например фазы А, ток в ней станет рав-
ным нулю ( ).AZ = ∞  Токи в двух других фазах не изменяются, так как 
напряжения на всех фазах, считая и поврежденную, остаются без изме-
нения. Ток в нейтральном проводе будет равен геометрической сумме 
токов неповрежденных фаз 

0 .B CI I I= +    
При активной и равномерной нагрузке неповрежденных фаз при-

емника векторная диаграмма напряжений и токов, соответствующая 
этому случаю, приведена на рис. 7.4а. 

 

 
Рис. 7.4 

 
Если в трехфазной системе соединенной звездой с нейтральным 

проводом, при равномерной нагрузке фаз произойдет обрыв одного ли-
нейного провода, например одного провода А, то это вызовет исчезнове-
ние не только тока в фазе А, но и напряжения на этой фазе. Вершина А′  
треугольника линейных напряжений (рис. 7.4б) переместится в точку 1.O  
Фазные напряжения на неповрежденных фазах останутся без изменения. 
При активной нагрузке токи в неповрежденных фазах останутся без из-
менения. При активной нагрузке токи в неповрежденных фазах  
и ток нейтрального провода остаются такими же, как и в предыдущем 
случае ( )0 .фI I=  

Короткое замыкание одной из фаз при наличии нейтрального 
провода приводит к аварии, так как сопротивление этой фазы уменьша-
ется до нуля. 
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Для трехфазного приемника, соединенного звездой без нейтраль-
ного провода, связывающего нейтральные точки приемника и генератора, 
характерна взаимная зависимость режимов работы отдельных фаз. 

При равномерной нагрузке фаз соотношения между фазными  
и линейными токами и напряжениями сохраняются теми же, что и в 
случае симметричного режима в звезду с нейтральным проводом. 
Нейтральная точка приемника располагается в центре тяжести тре-
угольника линейных напряжений, следовательно, напряжение 

10 0 0.U =  
При обрыве одной из фаз приемника, например, фазы А, непо-

врежденные фазы В и С оказываются соединенными последовательно  
и подключенными к одному линейному напряжению BCU . Так как гео-
метрическая разность фазных напряжений BU ′  и CU ′  должна составлять 
линейное напряжение ,BCU  то начало фазных напряжений, определяю-
щее положение нейтральной точки 1O на рис. 7.5а переместится на сере-
дину отрезка между вершинами В и С при равномерной нагрузке непо-
врежденных фаз.  

Напряжение на оборванной фазу в этом случае будет равно: 
3 3cos 3 ,

6 2 2A A ф фU U U Uπ′ = = ⋅ =  

а напряжения на фазах В, С уменьшаться: 
3sin

6 2B C A фU U U Uπ′ ′= = =  

по сравнению с равномерной нагрузкой фаз. Векторная диаграмма для 
этого случая при активной нагрузке фаз показана на рис. 7.5а. 

Обрыв линейного провода сходен с рассмотренным случаем об-
рыва фазы и характерен превращением трехфазной цепи в однофазную. 

Короткое замыкание одной из фаз приемника, соединенного звез-
дой без нейтрального провода, не вызывает аварии, так как линейные 
напряжения сети воспринимаются двумя другими неповрежденными 
фазами. В случае замыкания накоротко фазы А напряжение на ней пада-
ет до нуля, а напряжение двух других становятся равными линейным 
напряжениям, т.е. увеличиваются в 3 раз. 
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Рис. 7.5 

 
При этом фазный ток в фазе А увеличивается в три раза против 

нормального режима. На векторной диаграмме рис. 7.5б показано пере-
мещение нейтральной точки 1O приемника в вершину А треугольника 

линейных напряжений, а напряжение 
10 0U  между нейтральными точками 

приемника и генератора при коротком замыкании фазы будет равно 
фазному напряжению сети. 

 
Соединение треугольником 

 
При соединении треугольником фазные напряжения равны линей-

ным, а линейные токи равны геометрической разности двух фазных токов, 
подходящих к вершине треугольника. Поэтому для положительных 
направлений токов (рис. 7.6а) между токами существует следующая зави-
симость: 

;    ;     A CA AB B AB BC C BC CAI I I I I I I I I= − + = − + = − +          
Фазные токи рассчитывают по известным линейным напряжениям 

и проводимости фаз приемника: 
;   ;    AB AB AB BC BC BC CA CA CAI U Y I U Y I U Y= = =       

При несимметричной системе ЭДС и равномерной нагрузке: 

л ф3I I=  
На рис. 7.6б приведена векторная диаграмма линейных напряже-

ний, фазных и линейных токов для случая симметричной системе 
напряжений и неравномерной активной нагрузки фаз. 

В случае обрыва одной из фаз приемника, например фазы АВ 
(рис. 7.6в), ток в этой фазу будет равен нулю. Токи двух других фаз  
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будет равен нулю. Токи двух других фаз не изменятся, как и фазные 
напряжения приемника. В проводе С, не связанном с оборванной фазой, 
линейный ток CI  остается неизменным. Линейные токи AI  и BI станут 
равны фазным, т.е. уменьшатся в 3 раз относительно AI  при равно-
мерной нагрузке. 

 
Рис. 7.6 

 
При обрыве одного из линейных проводов трехфазная система 

превращается в однофазную. Напряжение и ток в фазе, не связанной  
с оборванным линейным проводом, остаются без изменения. Две другие 
фазы (например, АВ и СА), при обрыве линейного провода А оказываются 
соединенными последовательно и включенными параллельно фазе ВС. 

Короткое замыкание одной из фаз приемника при соединении 
треугольником приводят в очень большому увеличению фазного и ли-
нейных токов и является аварийным режимом. 

 
Рабочее задание 

 
Собрать трехфазную четырехпроводную цепь (рис. 7.7), и после 

проверки ее преподавателем пакетным переключателем подключать  
к источнику трехфазного напряжения. 

Изменяя сопротивления нагрузки исследовать режимы, указанные 
в пунктах 1–4 табл. 1. Результаты измерений свести в табл. 1. 

Пакетным переключателем обеспечить исследуемую цепь. Отклю-
чить нейтральный провод в цепи (рис. 7.7). 
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Рис. 7.7 

 
При отключении питания панели собрать цепи (рис. 7.8), и после 

проверки ее преподавателем изменения сопротивлений нагрузки прове-
сти исследование режимов, указанных в п. 1–6 табл. 2. 

 

 
Рис. 7.8 

 
Проверить соотношения между линейным и фазным напряжени-

ями и токами для случая симметричной нагрузки трехпроводной цепи 
при соединении приемников энергии звездой и треугольником. 

На какой угол опережает линейное напряжение при соединении 
симметричной нагрузки звездой фазное напряжение?  

 
Обработка результатов эксперимента 

 
Проверить соотношения между фазными и линейными величинами 

при симметричной нагрузке для случаев соединения звездой и треуголь-
ником. 

Рассчитать активные мощности потребления цепью для всех  
режимов работы.  

Построить векторные топографические диаграммы для следую-
щих режимов: 

Симметричный режим для соединения звездой (четырехпровод-
ная цепь); 

Несимметричный режим для соединения звездой (трехпроводная 
цепь); 
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Емкость в фазе С для соединения звездой (трехпроводная цепь); 
Обрыв фазы А для создания звездой (трехпроводная цепь); 
Несимметричный режим при соединении треугольником; 
Обрыв линейного провода при равномерной нагрузке (соединение 

треугольником).  
 

Содержание отчета 
 

1. Цель работы. 
2. Исследование трехфазной цепи при соединении нагрузки звездой. 
3. Схема рис. 7.7. 
4. Табл. 1. 
5. Расчетные формулы. 
6. Векторные топографические диаграммы. 
7. Исследование трехфазной цепи при соединении нагрузки в тре-

угольник. 
8. Схема рис. 7.8. 
9. Табл. 2. 
10. Расчетные формулы. 
11. Векторные топографические диаграммы. 

 
Методические указания 

 
Построение векторных диаграмм при соединении звездой следует 

начинать с треугольника линейных напряжений, величины которых опре-
деляются из опыта. Чтобы найти из топографической диаграммы положе-
ние точки 0 (нейтраль нагрузки), нужно из вершин треугольника А, В, С 
сделать циркулем засечки радиусами соответственно ,  ,  A B CU U U′ ′ ′ , как 
это показано на рис. 7.9. Соединяя полученную при пересечении этих  
засечек точку О с А, В, С находим векторы ,  ,  A B CU U U′ ′ ′ . 

  
Рис. 7.9 
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Векторы , ,A B CI I I  проводятся из точки О, причем углы относи-
тельно соответствующих напряжений определяются характером нагруз-
ки каждой фазы. 

 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 8 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ 

ОДНОФАЗНОГО ТРАНСФОРМАТОРА 
 

Цель работы 
 

Практическое усвоение приемов лабораторного исследования  
однофазного трансформатора и определение его параметров. 

 
Краткие теоретические сведения и пояснения к работе 

 
Трансформатор является самым распространенным электромаг-

нитным преобразователем переменного тока одного напряжения в пере-
менный ток другого напряжения. В настоящее время трансформаторы 
используются для передачи электрической энергии на дальние расстоя-
ния, в схемах выпрямления переменного тока, радиопередающих и ра-
диоприемных устройствах, в бытовых приборах и т.д. 

Трансформатор состоит из замкнутого магнитопровода, собран-
ного из тонких изолированных друг от друга листов электротехнической 
стали, на котором находятся две независимые обмотки, выполненные 
изолированным медным проводом. К одной из обмоток (первичной) – 
присоединяется источник преобразуемой энергии, а к другой (вторич-
ной) – приемники. 

Переменный магнитный поток, возбужденный в магнитопроводе 
переменным током первичной обмотки, наводит в обеих обмотках ЭДС 

1 2,  .E E  

1 14, 44 .mE Ф f ω= ⋅ ⋅ ⋅  

2 24, 44 .mE Ф f ω= ⋅ ⋅ ⋅  
Отношение ЭДС первичной и вторичной обмоток определяется 

зависимостью 
1 1

2 2
,

E
E

ω
ω

=  

где 1ω  и 2ω  – число в первичной и вторичной обмотках трансформатора. 
Для случая, когда вторичная обмотка трансформатора разомкнута, 

справедливо следующее соотношение: 
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1 1

2 2
,

E K
E

ω
ω

= =  

где К– коэффициент трансформации трансформатора. 
Пренебрегая потерями в индуктивном и активном сопротивлениях 

первичной обмотки, коэффициент трансформации можно выразить сле-
дующим образом: 

1 1

2 2
.

EK
E

ω
ω

≈ =  

Параметры трансформатора (коэффициент трансформации, потери 
в стали и проводах, сопротивления обмоток и т.д.) можно определить, 
проделав опыты холостого хода и короткого замыкания. 

Холостым ходом трансформатора называют такое его состояние, 
когда первичная обмотка включена на напряжение сети, а вторичная 
обмотка разомкнута. 

Для создания режима короткого замыкания в трансформаторах 
вторичную обмотку замыкают накоротко, а к первичной подводят  
незначительное напряжение, при котором токи в обмотках достигают 
номинальных значений. 

Исследование работы трансформатора в рабочем режиме (под 
нагрузкой) позволяет получить данные для построения его внешней  
характеристики и определения коэффициента полезного действия 
трансформатора. 

Данная работа предусматривает испытание однофазного транс-
форматора во всех перечисленных режимах с целью определения опыт-
ным путем его параметров и снятия внешней характеристики.  

 
Задание 

 
1. Проделать опыт холостого хода трансформатора. 
2. Проделать опыт короткого замыкания трансформатора. 
3. Исследовать работу трансформатора в рабочем режиме. 
4. Используя результаты проведенных опытов рассчитать параметры 

трансформатора, указанные в табл. 1–3. 
5. Построить графики зависимостей 2 2 2( ),  ( ).U f I f Iη= =  
6. Составить отчет по проделанной работе. 

 
Порядок выполнения работы и указания 

 
Ознакомиться с типами измерительных приборов, устройством 

трансформатора, записать их технические данные. 
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Собрать электрическую схему (рис. 8.1) исследования однофазного 
трансформатора и представить ее для проверки преподавателю. 

 
Рис. 8.1. Электрическая схема для исследования однофазного трансформатора 

 
Проделать опыт холостого хода: разомкнуть вторичную обмотку, 

подать питание на схему и с помощью автотрансформатора установить 
напряжение на первичной обмотке трансформатора, равное 220 В. Кон-
троль осуществлять с помощью вольтметра PV1.  

Снять показания всех приборов и результаты измерений записать 
в табл. 1. 

 
Таблица 1 

 
Режим холостого хода трансформатора 

 

№ 
Измеренные величины Вычисленные величины 

10,U  
В 

10,I  
А 

1,P  
Вт 

20,U  
В 

0,Z  
Ом 

0,R  
Ом 

0,X  
Ом 0cosϕ  K 

          
 

Исследовать работу трансформатора в рабочем режиме: установить 
напряжение на первичной обмотке трансформатора 220 В, и с помощью 
реостата изменять ток вторичной обмотки от 1,5 до 4 А через 0,5 А.  
Для каждого случая снять показания приборов и результаты измерений 
записать в табл. 2. 

 
Таблица 2 

 
Рабочий режим трансформатора 

 

№ 
Измеренные величины Вычисленные величины 
,1 . .U к з  

В 
,1 .I к з

А 
,1 .P к з  

Вт 
,2 .I к з  

А 
,. .Zк з  

Ом 
,.Rк з  

 Ом 
,. .Xк з  

Ом 
cos .к зϕ  
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Проделать опыт короткого замыкания: обесточить схему, вольт-
метра PV2 (c пределом измерения 30 В) включить в цепь первичной  
обмотки, вывести полностью реостат R (R = 0). Включить питание и, 
плавно увеличивая напряжение с помощью автотрансформатора, уста-
новить во вторичной обмотке номинальный ток, равный 4 А. 

Снять показания всех приборов и результаты измерений записать 
в табл. 3. 

 
Таблица 3 

 
Режим короткого замыкания трансформатора 

 

№ 
Измеренные величины Вычисленные величины 

1,I  
А 

1,P  
Вт 

2,I  
А 

2,U  
В 

2,Р  
Вт 

,η  % cosϕ  ,потР  

Вт 
         

 
Используя результаты проведенных опытов, рассчитать следую-

щие параметры однофазного трансформатора: 
а) по данным опыта холостого хода: 

10
0

10

U
Z

I
=  – полное сопротивление первичной обмотки трансформатора; 

10
0 2

10

P
R

I
=  – активное сопротивление первичной обмотки трансформатора; 

2 2
0 0 0X Z R= −  – реактивное сопротивление первичной обмотки транс-

форматора; 
10

20

U
K

U
=  – коэффициент трансформации; 

0
0

0
cos

R
Z

ϕ =  – коэффициент мощности; 

б) по данным опыта короткого замыкания: 
1к.з.

к.з. 2
1к.з.

U
Z

I
=  – полное сопротивление трансформатора в опыте короткого 

замыкания; 
1к.з.

к.з. 2
1к.з.

P
R

I
=  – активное сопротивление трансформатора; 

2 2
1к.з к.з. к.з.X Z R= −  – индуктивное сопротивление; 
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1к.з.
к.з.

1к.з. 1к.з.
cos

P
I U

ϕ =
⋅

 – коэффициент мощности; 

в) по данным рабочего режима: 
1

1
100%

P
P

η = ⋅  – коэффициент полезного действия трансформатора; 

1

1 1
cos

P
U I

ϕ =  – коэффициент мощности; 

пот 1 2Р Р Р= −  – мощность потерь. 
По данным табл. 2 построить графики зависимостей 

2 2( )U f I= , 2( )f Iη = . 
Составит отчет о проделанной работе. 

 
Содержание отчета 

 
1. Технические данные приборов и трансформатора. 
2. Электрическая схема исследования однофазного трансформатора. 
3. Таблицы с данными измерений при исследовании трансформатора. 
4. Графики зависимостей 2 2( )U f I= , 2( )f Iη = . 
5. Выводы о проделанной работе. 
 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 9 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ДИОДОВ 
И ПРОСТЕЙШИХ СХЕМ ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ 

 
Цель работы 

 
Изучение принципа действия и основных характеристик неуправ-

ляемых и управляемых выпрямителей. Ознакомление с принципом дей-
ствия и основными характеристиками сглаживающих фильтров. 

 
Краткие теоретические сведения 

 
Полупроводниковый диод представляет собой монокристалл, в ко-

тором созданы области различной проводимости: дырочной (p-типа)  
и электронной (n-типа). Граница между этими областями называется  
p-n переходом (рис. 9.1а). Если к кристаллу приложить напряжение так, 
чтобы к p-области был приложен отрицательный потенциал, а к n-области – 
положительный, то носители, притягиваясь к разноименным полюсам,  
создадут около p-n перехода область, лишенную носителей. 
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Рис. 9.1. Полупроводниковые диоды и их характеристики 

 
Эта область как бы разрывает цепь, и ток в этой цепи отсутствует. 

Такая полярность напряжения называется запирающей или обратной  
и соответствует закрытому состоянию диода (рис. 9.1б). 

Противоположная полярность напряжения перемещает носители 
навстречу друг другу, и происходит переход (инжекция) носителей  
в «чужую» область. В результате по внешней цепи появляется ток. Такая 
полярность напряжения называется прямой или отпирающей и соответ-
ствует открытому диоду (рис. 9.1в). Типичная вольтамперная характери-
стика полупроводникового диода изображена на рис. 9.1г. Здесь ветвь oa 
соответствует проводящему (прямому) направлению, а ветвь ob – не-
проводящему (обратному). В прямом направлении диод характеризуют 
допустимым током пр. допI  и соответствующим ему падением напряже-

ния на диоде пр.макс.U  
В обратном направлении диод характеризуют допустимым значе-

нием напряжения доп. максU , которое может быть приложено к диоду. 
Для преобразования переменного напряжения в постоянное приме-

няют выпрямительные устройства. В выпрямительное устройство обычно 
входят трансформатор, один или несколько вентилей, сглаживающий 
фильтр, электронный стабилизатор постоянного напряжения. В зависимо-
сти от условий работы отдельные элементы выпрямительного устройства 
могут отсутствовать. В настоящей работе исследуются однополупериод-
ный и мостовой двухполупериодный выпрямители. Схема однополупери-
одного выпрямителя приведена на рис. 9.2а. 
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Рис. 9.2. Схема (а) и временные диаграммы (б) 

однополупериодного выпрямителя 
 

Для упрощения анализа будем считать диод идеальны, т.е. будем 
полагать, что его сопротивление в прямом направлении равно нулю,  
а в обратном – бесконечности. Тогда в течение первого полупериода 
входного напряжения, когда на аноде диода Д будет положительный  
относительно катода потенциал, диод будет открыт. Напряжение 2U  на 
вторичной обмотке трансформатора будет непосредственно приложено  
к нагрузке нR  и в ней возникнет ток нi (рис. 9.2б), который будет повто-
рять форму напряжения на вторичной обмотке трансформатора. В течение 
второго полупериода входного напряжения на аноде диода Д будет отри-
цательный относительно катода потенциал, диод будет закрыт, а ток  
в нагрузке окажется равным нулю. 

Постоянная составляющая выходного напряжения однополупери-
одной схемы выпрямителя 

2 2
н. ср. 0 2m

0

21 sin( ) ( ) ,
2

mU UU U U t d t
π

ω ω
π π π

⋅
= = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = =∫  (1) 

где 2U – действующее значение напряжения на вторичной обмотке 
трансформатора. 
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Из переменных составляющих максимальную амплитуду 1mU  
имеет составляющая с частотой ,ω  которая может быть легко найдена 
из разложения выходного напряжения в ряд Фурье. В однополупериод-
ной схеме выпрямителя 1m 01,57U U= , т.е. пульсации выходного напря-
жения велики, что является ее существенным недостатком. 

При проектировании однополупериодных выпрямителей важно 
правильно выбрать тип диода, который удовлетворительно работал бы  
в такой схеме. Этот выбор проводят на основе двух соображений.  
Во-первых, допустимый ток диода должен не превышать величину mI . 
Во-вторых, диод должен обладать определенной электрической прочно-
стью. Последняя связана с тем, что в течение тех полупериодов, когда 
диод закрыт, к нему приложено напряжение, равное напряжению на 
вторичной обмотке трансформатора, причем это напряжение имеет  
обратную для диода полярность («минус» на аноде). Максимальная  
величина этого напряжения, называемая обратным напряжением обрU ,  
в нашем случае равна амплитуде напряжения на вторичной обмотке 
трансформатора 2mU , т.е. в однополупериодной схеме выпрямителя: 

обр 2m.U U=  (2) 

А допустимое обратное значение диода должно быть больше 2m.U  
Один из вариантов двухполупериодного выпрямителя, собранно-

го по мостовой схеме, приведен на рис. 9.3а. Здесь переменное напряже-
ние подводится к одной диагонали моста, а выпрямленное напряжение 
снимается с другой. 

Рассмотрим работу схемы. Пусть в некоторый момент времени 
переменное напряжение на вторичной обмотке трансформатора таково, 
что потенциал точки a выше потенциала точки b. Тогда от точки a («+» 
источника напряжения) ток будет проходить через диод Д1 к точке г, 
далее через нагрузку к точке б и через диод Д3 к точке в ( «–» источника 
напряжения). В течение следующего полупериода, когда потенциал точки 
в выше потенциала точки а, ток будет проходить через диод, нагрузку  
и диод к точке а. Для первого полупериода направление тока показано 
сплошными стрелками, для второго полупериода – пунктирными стрел-
ками. В любой полупериод ток через нагрузку проходит в одном 
направлении. 

Временные диаграммы напряжений и токов для мостовой схемы 
выпрямителя приведены на рис. 9.3б. 

Соотношения между токами и напряжениями для мостовой схемы 
выпрямителя очень легко определяются. 

55 
 



 

 
Рис. 9.3. Схема (а) и временные диаграммы (б) 

двухполупериодного выпрямителя 
 

Отношение действующего значения напряжения вторичной  
обмотки к среднему значению выпрямленного напряжения равно коэф-
фициенту формы синусоидального напряжения, поэтому: 

2 н н1,11 .
2 2

U U Uπ
= ≈  (3) 

Максимальное значение обратного напряжения на вентиле равно 
амплитудному значению приложенного напряжения, так как в один из 
полупериодов, когда ток проходит через вентили 1 и 3, вентили 2 и 4 
оказываются включенными параллельно и к ним приложено напряжение 

2U , а в другой полупериод напряжение 2U  приложено к параллельно 
включенным вентилям 1 и 3. Таким образом 

обр.макс. 2m 2 н2 1,57 .
2

U U U U Uπ
= = ⋅ = ≈  (4) 

Среднее значение тока вентиля 

а.ср н0,5 .I I=  (5) 
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А максимальное значение тока вентиля: 
2m н

.max н
н н

1,57 .
2a

U UI I
R R

π
= = ≈  (6) 

 
Емкостной фильтр фС  включают параллельно нагрузочному 

резистору нR  (рис. 9.4а).  
 

  
Рис. 9.4. Схемы емкостных фильтров 

с однополупериодным (а) и мостовым (в) выпрямителями; 
временные диаграммы напряжений и токов 

однополупериодного (б) и мостового (г) выпрямителей с емкостным фильтром 
 

При таком включении конденсатор фС  заряжается через вентиль 

до амплитудного значения напряжения 2mU  в момент времени, когда 
напряжение 2U  на вторичной обмотке трансформатора превышает 
напряжение CU на конденсаторе (рис. 9.4б). Этому режиму соответствует 
интервал времени 1 2t t− . В течение интервала времени 2 3t t−  напряжение 

C 2 ,U U>  , вентиль закрыт, а конденсатор разряжается через нагрузочный 
резистор нR  с постоянной времени ф н.С Rτ =  При этом напряжение CU  

на конденсаторе становится меньше напряжения 2.U  Вентиль открывается. 

Конденсатор фС начинает заряжаться, и процессы повторяются. Как  
показывают временные диаграммы (рис. 9.4б), при включении емкостного 
фильтра напряжение нU  не уменьшается до нуля, а пульсирует в некото-
рых пределах, увеличивая среднее значение выпрямленного напряжения. 
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Временные диаграммы двухполупериодного мостового выпрями-
теля с емкостным фильтром (рис. 9.4а) приведены на рис. 9.4г. Емкость 
конденсатора фС  выбирают такой величины, чтобы для основной гар-
моники выпрямленного напряжения сопротивление конденсатора было 
много меньше н ,R  т.е. 

н
осн. гарм. ф

1 ,
2

R
f Сπ

<<
⋅

 или ф
осн.гарм. н

1 .
2

С
f Rπ

>>
⋅

 (7) 

При таком выборе величины емкости конденсатора постоянная 
времени разряда разτ  значительно больше периода изменения выпрям-
ленного напряжения: 

раз ф н
осн.гарм

1 .
2

С R T
f

τ
π

= >> =
⋅

 (8) 

И конденсатор фС  разряжается сравнительно медленно, т.е. 
напряжение на нем уменьшается несущественно. Это приводит к увели-
чению среднего напряжения на нагрузочном резисторе н. срU  по срав-

нению с величиной н. срU  при отсутствии фильтра и уменьшению пере-
менной составляющей, а следовательно, к снижению коэффициента 
пульсаций .ε  

При использовании емкостных фильтров следует иметь в виду, 
что импульсы тока при открытом вентиле определяются сопротивлени-
ями вентиля и вторичной обмотки трансформатора и могут достигать 
значительной величины.  

Такие скачки тока могут привести в выходу вентиля из строя. Это 
особенно опасно для полупроводниковых диодов, так как их сопротив-
ления при прямом включении имеют небольшую величину. Для ограни-
чения величины тока через вентиль последовательно с ним следует 
включать добавочный резистор. 

Применение емкостного фильтра более эффективно при высоко-
омном нагрузочном резисторе, так как выпрямленное напряжение и ко-
эффициент сглаживания имеют большие величины, чем при низкоомном 
нагрузочном резисторе. 

При работе выпрямительного устройства часть выпрямленного 
напряжения падает на активном сопротивлении вторичной обмотки 
трансформатора и на прямом сопротивлении открытого диода. Следова-
тельно, с ростом величины выпрямленного тока н. срI  увеличивается  
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падение напряжения на этих сопротивлениях и напряжение на нагрузоч-
ном устройстве нU  уменьшается. Зависимость н н( )U f I=  – называется 
внешней характеристикой. Эта характеристика является одной из важ-
нейших характеристик выпрямительного устройства. Сопротивление 
открытого диода зависит от величины тока, поэтому и зависимость 

н н( )U f I=  нелинейная (рис. 9.5, кривая 1). Если в выпрямительное 
устройство включен фильтр, то зависимость н н( )U f I=  изменится.  
Емкостному фильтру соответствует кривая 2. 

  
Рис. 9.5. Внешние характеристики выпрямителей 

 
Рабочее задание 

 
Диоды: 
Собрать схему рис. 9.6. для снятия прямой ветви вольтамперной 

характеристики полупроводникового диода на кассете по электронике. 
 

 
Рис. 9.6. Схема исследования прямой ветви ВАХ 

полупроводникового диода 
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Собранная схема в программе ELECTRONICS WORKBENCH 
приведена на рис. 9.7. 

 
Рис. 9.7 

 
После проверки собранной схемы преподавателем подключить ее 

к источнику напряжения (необходимо нажать кнопку в верхнем правом 
углу ). 

Плавно изменяя сопротивления потенциометра R2 снять показа-
ния амперметра при подаче напряжения на диод. Результаты измерений 
занести в табл. 1. 

 
Таблица 1 

 
Прямая ветвь ВАХ полупроводникового диода 

 
прU  В           

прI  А           
 

 
Отключить питание выключателем . 
Собрать схему рис. 9.8 для снятия обратной ветви вольтамперной 

характеристики полупроводникового диода (полярность включения  
диода изменена на противоположную). 
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Рис. 9.8 

 
После проверки собранной схемы преподавателем подключить ее 

к источнику напряжения (необходимо нажать кнопку в верхнем правом 
углу ). Плавно изменяя сопротивления потенциометра R2 снять  
показания амперметра и вольтметра при различных значениях. Резуль-
таты измерений занести в табл. 2. 

 
Таблица 2 

 
Обратная ветвь ВАХ полупроводникового диода 

 
прU  В           

прI  А           
 

По данным табл. 1 и 2 построить на одном графике прямую и об-
ратную ветви вольтамперной характеристики полупроводникового диода. 
Подсчитать дифференциальное и статическое сопротивление диода для 
трех участков прямой ветви и одного участка обратной ветви. 

 
Содержание отчета 

 
1. Наименование и цель работы. 
2. Схемы для исследования характеристик полупроводникового диода  

и схемы исследования неуправляемых с подключенными измеритель-
ными приборами. 

3. Таблицы с данными измерений. 
4. Графики характеристик диода. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 10 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТРАНЗИСТОРА С ОБЩЕЙ БАЗОЙ 
И ТРАНЗИСТОРА В СХЕМЕ С ОБЩИМ ЭМИТТЕРОМ 

 
Цель работы 

 
Экспериментальное исследование характеристик транзистора 

включенных по схеме с общей базой. Экспериментальное исследование 
статических характеристик транзистора включенного по схеме с общим 
эмиттером. Определение коэффициента усиления транзистора. 

 
Краткие теоретические сведения 

 
А. Устройство и принцип действия транзистора 

 
Транзистором называется полупроводниковый прибор с двумя 

электрическими взаимодействующими p-n-переходами, имеющий не 
менее трех выводов и пригодный для усиления мощности. 

Основой для изготовления транзистора является пластинка гер-
мания или кремния с проводимостью n или p- типа. Толщина пластинки 
составляет десятки микрон. Эта пластинка называется базой Б. К базе  
с двух сторон примыкают области с дырочной проводимостью, проти-
воположной проводимости базы. 

Таким образом, транзистор состоит из трех слоев полупроводника, 
причем слои имеют одинаковую проводимость, а разделяющий их сред-
ний слой – проводимость, противоположную им (рис. 10.1а). Так, если 
средний слой имеет электронную проводимость, то крайние – дырочную. 
Такой транзистор называется транзистором типа p-n-p (рис. 10.1б). Между 
слоями с различными видами проводимости образуются p-n – переходы. 
Их у транзистора два. Один p-n-переход работает в прямом направлении  
и называется эмиттерным, а соответствующий ему крайний слой называ-
ется эмиттером Э. Другой p-n-переход работает в обратном направлении  
и называется коллекторным, а соответствующий ему крайний слой назы-
вается коллектором К. Площадь эмиттерного перехода меньше площади 
коллекторного перехода. 

Концентрация основных носителей заряда в эмиттере во много 
раз больше концентрации основных носителей заряда в базе. Концен-
трация основных носителей заряда в коллекторе несколько меньше кон-
центрации их в эмиттере. Поэтому проводимость эмиттера на несколько 
порядков выше проводимости базы, а проводимость коллектора меньше 
проводимости эмиттера. 
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Рис. 10.1. Транзистор:  

а – схематическое устройство; 
б, в – структура и условное изображение. 

 
Если средний слой имеет дырочную проводимость, а крайние 

слои – электронную, то транзистор называется n-p-n типа (рис. 10.1в). 
От эмиттера, базы и коллектора имеются выводы – электроды для вклю-
чения транзистора в схему. Пластинка германия помещается в гермети-
зированном корпусе, в котором через изолированные втулки выведены 
электроды. 

Физические процессы в транзисторах обоих типов одинаковы. 
Различие состоит только в полярности включения источников питания  
и соответственно в направлениях протекания токов. 

Транзистор имеет три внешних вывода. В зависимости от того, 
какой из выводов является общим для входной и выходной цепей, раз-
личают три схемы включений: 
− с общей базой (рис. 10.2а); 
− с общим эмиттером (рис.10.2б); 
− с общим коллектором (рис. 10.2в). 

 
Рис. 10.2. Схемы включения транзисторов 

 
Наиболее часто применяются схемы с общим эмиттером и общей 

базой. При любой схеме включения транзистора полярность включения 
источников питания должна быть выбрана так, чтобы эмиттерный пере-
ход был включен в прямом направлении, а коллекторный – в обратном. 
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В каждой схеме имеются две электрические цепи: входная и выходная. 
Так, например, в схеме, приведенной на рис. 10.2а, входной цепью явля-
ется эмиттерная цепь, состоящая из источника входного напряжения 
смещения 0,1 1эE В= ÷ , источника входного напряжения вхU , эмиттерного 
p-n-перехода, включенного в прямом направлении. 

Коллекторная – выходная цепь состоит из источника питания 
коллектора 10 30 ВkE = ÷ , резистора нагрузки нR  и коллекторного пе-
рехода, включенного в обратном направлении. 

В зависимости от полярности постоянных напряжений, прило-
женных к эмиттерному и коллекторному переходам, различают следу-
ющие четыре режима их работы: активный, отсечки, насыщения и ин-
версный. 

Активный режим работы транзистора используется для усиления 
малых напряжений. В этом режиме на эмиттерный переход подается 
прямое напряжение, а на коллекторный – обратное. 

Режим отсечки и насыщения используют при работу транзистора 
в качестве переключателя. В режиме отсечки к обоим переходам подво-
дится обратное напряжение, и транзистор оказывается запертым. В ре-
жиме насыщения оба перехода работают в прямом направлении, и тран-
зистор оказывается полностью открытым. Сопротивление транзистора  
в режиме насыщения очень мало.  

В инверсном режиме коллекторный переход находится под пря-
мым напряжение, а эмиттерный – под обратным. 

Стрелка на эмиттере в условном изображении транзистора в схе-
мах указывает направление прямого тока в цепи эмиттера. Принцип 
действия транзистора рассмотрим кратко на примере транзистора типа 
p-n-p, включенного по схеме с общей базой, как показано на рис. 10.3. 

Если к коллекторному переходу приложено обратное напряжение  
а цепь эмиттера разомкнута, то в цепи коллектора протекает небольшой 
обратный ток коI  – единицы микроампер. Этот ток возникает под дей-
ствием обратного напряжения и создается направленным перемещением 
не основных носителей заряда через коллекторный переход – дырок базы 
и электронов коллектора. Обратный ток протекает по цепи: k ,E+  база – 
коллектор транзистора, k .E−  Обратный ток коллектора коI  не зависит от 
напряжения на коллекторе, но зависит от температуры полупроводника. 

При включении в цепь эмиттера постоянного напряжения эE   
в прямом направлении потенциальный барьер эммитерного перехода 
понижается. Начинается инжектирование (впрыскивание) дырок из 
эмиттера в базу. Так как электрического поля в базе нет, то инжектиро-
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ванные в базу дырки перемещаются в ней посредством диффузии. При 
этом дырки рекомбинируют с электронами базы. А так как концентра-
ция носителей в базе значительно меньше, чем в эмиттере, то рекомби-
нируют очень немногие дырки. При малой толщине базы почти все дырки 
будут доходить до коллекторного перехода. На место рекомбинирован-
ных электронов в базу поступают электроны от источника питания k .E
Дырки, рекомбинировавшие с электронами в базе, создают ток базы. 

 

  
Рис. 10.3. Принцип действия транзистора: 

а– инжекция; б – диффузия; в – рекомбинация; г –втягивание; 1 – эмиттер; 
2 – эмиттерный переход; 4 3 – база; 4 – коллекторный переход; 5 – коллектор. 

 
Под действием обратного напряжения kE  потенциальный барьер 

коллекторного перехода повышается, толщина перехода увеличивается. 
Но потенциальный барьер коллекторного перехода не создает препят-
ствия для прохождения через него дырок. Вошедшие в область коллек-
торного перехода дырки попадают в сильное ускоряющее поле, создан-
ное на переходе коллекторным напряжением, и втягиваются коллекто-
ром, образуя коллекторный ток k .I  

Коллекторный ток протекает по цепи: k ,E+  база – коллектор, 

k .E−  Таким образом, в транзисторе типа p-n-p протекают три тока: 
эмиттера, коллектора и базы (пути и направления токов эмиттера и кол-
лектора показаны на рис. 10.3). В проводе, являющемся выводом базы, 
токи эмиттера и коллектора направлены встречно. Следовательно, ток 
базы равен разности токов эмиттера и коллектора б э к .I I I= −  

Физические процессы в транзисторе типа n-p-n протекают анало-
гично процессам в транзисторе типа p-n-p. 

Полный ток эмиттера транзистора эI  определяется количеством 
инжектированных эмиттером дырок. Основная часть этих дырок, дости-
гая коллектора за счет диффузии, создает коллекторный ток k .I  Незна-
чительная часть инжектированных в базу дырок рекомбинирует в базе, 
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создавая ток базы бI . Следовательно, ток эмиттера разделяется на ток 
базы и ток коллектора, т.е. э б к .I I I= +  Ток эмиттера является входным 
током, ток коллектора – выходным. Выходной ток составляет часть 
входного, т.е. 

к эI Iα∆ = ⋅∆  (1) 
где α  – коэффициент передачи тока для схемы с общей базой. 

Этот коэффициент называют коэффициентом усиления по току: 
к

э
.

I
I

α
∆

=
∆

 (2) 

Так как выходной ток меньше входного, то коэффициент α  
меньше единицы. Он показывает, какая часть инжектированных в базу 
дырок достигает коллектора. Чем тоньше база, тем больше .α  Обычно 
α  составляет 0,92–0,99. 

В схеме с общим эмиттером выходным током является ток кол-
лектора, а входным – ток базы. Коэффициент усиления по току для схемы 
с общим эмиттером: 

,
Iк
Iэ

β
∆

=
∆

 но б э к э э э (1 ),I I I I I Iα α∆ = ∆ −∆ = ∆ − ⋅∆ = ∆ −  тогда 

э

э
.

(1 ) 1
I

I
α αβ

α α
⋅∆

= =
∆ − −

 (3) 

Следовательно, коэффициент усиления по току для схемы с об-
щим эмиттером составляет десятки единиц. 

В схеме с общим коллектором выходным током является ток 
эмиттера, а входным – ток базы. Поэтому коэффициент усиления по току 
для схемы с общим коллектором определяется по формуле: 

1 .
(1 ) 1

э э

б э

I I
I I

β
α α

∆ ∆
= = ≈

∆ ∆ − −
 (4) 

Выходной ток транзистора зависит от входного тока. Поэтому 
транзистора является прибором, управляемым током. 

 
Б. Характеристики и параметры транзистора 

 
Для расчета транзисторных схем достаточно иметь две характе-

ристики: входную и выходную. Входной характеристикой транзистора 
называется зависимость входного от входного напряжения при постоян-
ном выходном токе или постоянном выходном напряжении. 
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Выходной характеристикой транзистора называется зависимость 
выходного тока от выходного напряжения при постоянном входном токе 
или постоянном входном напряжении. 

Входное и выходное напряжения отсчитываются относительно 
общего электрода. Поэтому для различных схем включения транзистора 
выходные и входные характеристики отображают различные зависи-
мости. 

Схема для снятия статических характеристик транзистора, вклю-
ченного по схеме с общим эмиттером, приведена на рис. 10.4. 

 
Рис. 10.4. Схема для снятия характеристик транзистора с общим эмиттером 

 
Входным током в схеме с общим эмиттером, как видно на рис. 10.4, 

является ток базы, а входным напряжением – напряжение между базой  
и эмиттером. Выходным током является ток коллектора, а выходным 
напряжением – напряжение между коллектором и эмиттером.  

Входной характеристикой транзистора в схеме с общим эмиттером 
называется зависимость тока базы от напряжения между базой и эмитте-
ром при постоянном напряжении на коллекторе, т.е. 

.( )б б эI f U=  при . . .к эU const=  
Сначала снимается входная характеристика при короткозамкну-

том коллекторном переходе. При этом к коллектору и эммитеру прило-
жены положительные относительно базы напряжения. Оба p-n-перехода 
транзистора оказываются включенными параллельно в прямом направ-
лении. Ток базы равен сумме токов эммитера и коллектора: 

б э к .I I I= +  (5) 
Снимается характеристика при небольшом отрицательном 

напряжении на коллектора, например, при 5 В,кЕ = −  затем при боль-
шем и т.д. В результате получается семейство входных характеристик, 
как показано на рис. 10.5а. 
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Рис. 10.5. Статические характеристики транзистора, включенного по схеме 

с общим эмиттером: а) входные характеристики, б) выходные характеристики 
 

При отрицательных напряжениях на коллекторе ток базы является 
разностью токов эмиттера и коллектора: б э к .I I I= −  

С увеличением отрицательного напряжения на базе ток базы уве-
личивается, так как при этом увеличивается прямое напряжение на 
эмиттерном переходе. 

Выходной характеристикой транзистора в схеме с общим эмитте-
ром называется зависимость тока коллектора от напряжения на коллек-
торе при постоянном токе базы, т.е. 

( )к кэI f U=  при .бI const=  
Для расчета и анализа схем на транзисторах часто используют так 

называемые h-параметры. 
Однотипные h-параметры получаются различными для разных 

схем включении транзистора, поэтому их снабжают дополнительным 
индексом: для схемы ОБ (общей базой), например 11бh , 12бh  и т.д.,  
а для схемы ОЭ (общим эмиттером) – 11 ,эh  12эh  и т.д. 

Указанные h-параметры можно определить по статическим  
характеристикам транзистора. Выражая значения токов и напряжений 
через соответствующие приращения для транзистора, включенного по 
схеме с общим эмиттером, получим: 
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∆
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Порядок выполнения работы 

 
Собранная в программе ELECTRONICS WORKBENCH схема 

приведена на рис. 10.6. 

 
Рис. 10.6 

 
Чтобы схема начала функционировать, необходимо нажать кнопку 

в верхнем правом углу  окна программы. 
Изменяя переменным резистором (при нажатии клавиши <R> со-

противление уменьшается, при нажатии комбинаций клавиш <shift>–<R> 
сопротивление увеличивается) входное напряжение (Uэб) от 0 до 0,9 В, 
снимите входную характеристику транзистора Iэ = f(Uэб) при напряжении 
коллектора (Uкб) 0; 5; 10 В (Uкб = 0, при отключённом тумблере (нажатие 
длинной клавиши в нижней части клавиатуры)). 
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Собираем схему (рис. 10.7). 

 
Рис. 10.7 

 
Изменяя резистором (клавиша <T>) напряжение Uкб от 0,8 до 0 В, 

снимите отрицательную ветвь выходной характеристики транзистора  
Iк = f(Uкб) при установке эмиттерного тока 10, 20, 30 мА. 

 
Собираем схему (рис. 10.8). 

 
Рис. 10.8 

 
Изменяя напряжение коллектора (Uкб) от 0 до 10 В, снимите по-

ложительную ветвь выходной характеристики транзистора Iк = f(Uкб) 
при установке эмиттерного тока (Iэ) 10, 20 и 30 мА. 

По данным измерений постройте входные и выходные характери-
стики транзистора. 
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ВХОДНЫЕ И ВЫХОДНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТРАНЗИСТОРА 
В СХЕМЕ С ОБЩИМ ЭМИТТЕРОМ 

 
Собираем схему (рис. 10.9). 

 
Рис. 10.9 

 
Чтобы схема начала функционировать, необходимо нажать кнопку 

в верхнем правом углу . Изменяя переменным резистором (при 
нажатии клавиши <R> сопротивление уменьшается, при нажатии ком-
бинаций клавиш <shift>–<R> сопротивление увеличивается) входное 
напряжение (Uбэ) от 0 до 0,9 В, снимите зависимость базового тока (Iб) 
от напряжения база-эмиттер (Uбэ) при установке коллекторного напря-
жения ( Uкэ ) 0; 5; 10 В (входная характеристика транзистора Iб = f (Uбэ ), 
(Uкэ = 0 обеспечивается при выключение тумблера (клавиша «Пробел»)). 

Изменяя переменным резистором (клавиша <T>, или <shift>–<T>) 
напряжение коллектора (Uкэ) от 0 до 8 В, снимите зависимость коллек-
торного тока ( Iк ) от напряжения коллектор-эмиттер ( Uкэ) при установке 
тока базы (Iб ) 0,1; 0,2 мА (выходная характеристика транзистора Iк = 
f(Uкэ). 

По данным измерения построить входные и выходные характери-
стики транзистора. 

Определить по характеристикам транзистора графоаналитиче-
ским методом параметры транзистора: 

Расчитать входное сопротивление транзистора Rвх = ∆Uбэ/∆Iб; 
Расчитать выходное сопротивление транзистора Rвых = ∆Uкэ/∆Iк; 
Расчитать коэффициент усиления транзистора β = ∆Iк/∆Iб. 

 
Содержание отчета  

1. Отчет о проделанной работе должен содержать. 
2. Схема для снятия характеристик транзистора. 
3. Таблицы наблюдений. 
4. Графики выходных характеристик транзистора. 
5. Графики входных характеристик транзистора. 

71 
 



 

6. Значения h-параметров, определенные по характеристикам транзи-
стора. 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 11 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОСНОВНЫХ ЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
 

Цель работы 
 

Исследование логических элементов и простейших комбинаци-
онных устройств. 

 
Краткие теоретические сведения 

Основные положения алгебры логики 
 

В отличие от аналоговых электронных устройств, в цифровых 
устройствах (ЦУ) входные и выходные сигналы могут принимать ограни-
ченное количество состояний. В зависимости от конкретной физической 
реализации элементов ЦУ, более положительному значению физической 
величины, «H» – уровень, соответствует состояние «логическая 1», а ме-
нее положительному значению, «L – уровень» – «логический 0». 

Теоретической основой проектирования ЦУ является алгебра-
логики или булева алгебра, оперирующая логическими переменными. 
Для логических переменных, принимающих только два значения, суще-
ствуют 4 основных операции. Операция логическое «И» (AND) конъ-
юнкция или логическое умножение, обозначается * или /\. Операция  
логическое «ИЛИ» (OR), дизъюнкция или логическое сложение, обозна-
чается + или \/ . Операция логическое «НЕ» (NOT), изменение значения, 
инверсия или отрицание, обозначается чертой над логическим выраже-
нием. Инверсия иногда будет в тексте обозначаться знаком «~». Опера-
ция эквивалентности обозначается «=». Следующие соотношения явля-
ются аксиомами. 
 

(1) 0 + 0 = 0 1 * 1 = 1 (1') 
(2) 1 + 1 = 1 0 * 0 = 0 (2') 
(3) 1 + 0 = 0 + 1 = 1 0 * 1 = 1 * 0 = 0 (3') 
(4) ~1 = 0 ~0 = 1 (4') 

 
Из (1, 2) и (1',2') следует: 

x + x = x и x * x = x. (5) 
 
Из (1, 3) и (2',3') следует 

x + 0 = x и 0 * x = 0. (6) 
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Из (2, 3) и (1',3') следует 
1 + x = 1 и x * 1 = x. (7) 

Из (3) и (3') следует 
x +~x = 1 и~x * x = 0. (8) 

 
Из (4) и (4') следует 

~(~x) = x. (9) 
 
И, наконец, из (1,1'), (2,2'), (3,3') и (4,4') следует 

~( x0 + x1 ) = ~x0 * ~x1 
и 

 ~( x0 * x1) = ~x0 + ~x1. 
(10) 

 
Последние выражения (10) называют принципом двойственности 

или теоремой Де Моргана (инверсия логической суммы равна логиче-
скому произведению инверсий и наоборот). Соотношения двойственно-
сти для n переменных, часто записывают в виде: 

~(x1 + .. + xn) = ~x1 * . .* ~xn  
и 

~(x1 * .. * xn) = ~x1 + .. + ~xn. 
(11) 

На функции И и ИЛИ распространяются обычные алгебраические 
законы – переместительный, сочетательный и распределительный, кото-
рые легко доказываются методом перебора: 
• x1 op x0 = x0 op x1 – переместительный; 
• x2 op x1 op x0 = (x2 op x1) op x0 – сочетательный; 
• x2 * (x1+x0) = (x2 * x1) + (x2 * x0) и x2 + (x1 * x0) = (x2 + x1) * (x2 + x0) 

– распределительный, где операция op может быть, либо И, либо 
ИЛИ. 

Наряду с тремя основными логическими функциями, называемыми 
также переключательными, существуют и другие. 

Функция «И» равна единице, если равны единице ВСЕ ее аргу-
менты. Функция «ИЛИ» равна единице, если равен единице ХОТЯ БЫ 
один аргумент. Функция «ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ» (XOR) равна еди-
нице, если равен единице ТОЛЬКО один ее аргумент. 

 
Указания к выполнению работы 

 
В ходе лабораторной работы исследуются: 

• Элемент И-НЕ для положительной логики или ИЛИ-НЕ для отрица-
тельной логики; 
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• Элемент ИЛИ-НЕ для положительной логики или И-НЕ для отрица-
тельной логики; 

• Элемент И; 
• Элемент ИЛИ; 
• Элемент ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ; 
• Элемент НЕРАВНОЗНАЧНОСТЬ; 
• Трехразрядное устройство проверки на ЧЕТНОСТЬ; 
• Устройство СРАВНЕНИЯ двух двухразрядных чисел; 
• Двоичный одноразрядный сумматор. 

Лабораторная работа выполняется на «Стенде универсальном 
ОАВТ» ИГ2.390.005-01. на плате П 1 с технологическими картами 
I – 1 … I – 9. 

На технологических картах изображена принципиальная схема 
исследуемого устройства в виде соединений логических элементов,  
выполняющих логические функции. 

 

 

   

   
 

74 
 



 

 
 

 

 

 
 

Принципиальная схема платы П 1 приведена на рисунке внутри 
прямоугольника, обведенного пунктирной линией. Блоки управления  
и индикации расположены в блоке ввода-вывода и используются при 
работе с одной платой. 
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Логические элементы и устройства, расположенные на плате П 1 
исследуются при подаче на их входы логических сигналов (0 или 1) от 
тумблеров SA 1 – SA 5. Уровень сигнала, подаваемого от соответству-
ющего тумблера, определяется по положению подвижного контакта 
(вверху – 1, внизу – 0), уровень выходного сигнала – по свечению свето-
диодных индикаторов HL 1 – HL 9.  

Этот светодиодный дисплей установлен на передней панели стенда. 
Дисплей состоит из 9 светодиодов, позволяющих индицировать в 9 разря-
дах уровни логической «1» (светодиоды светятся) и логического «0»  
(не светятся). 

Все исследуемые элементы и устройства собраны на печатной 
плате П 1. Используя технологические карты, необходимо провести  
исследования девяти устройств. 

Карта I – 1 разрешает использование тумблеров SA 1, SA 2 и ин-
дикатора HL 3.  

Карта I – 2 разрешает использование тумблеров SA 1, SA 2 и ин-
дикатора HL 5. 

Карта I – 3 разрешает использование тумблеров SA 1, SA 2 и ин-
дикатора HL 2. 

Карта I – 4 разрешает использование тумблеров SA 1, SA 2 и ин-
дикатора HL 4.  

Карта I – 5 разрешает использование тумблеров SA 1, SA 2 и ин-
дикатора HL 6. 

Карта I – 6 разрешает использование тумблеров SA 1, SA 2 и ин-
дикатора HL 7. 

Карта I – 7 разрешает использование тумблеров SA 1, SA 2 и ин-
дикатора HL 9. 

Карта I – 8 разрешает использование тумблеров SA 1, SA 2, SA 4, 
SA 5 и индикатора HL 1. 

Карта I – 9 разрешает использование тумблеров SA 1, SA 2 и ин-
дикатора HL 8, HL 5. 
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Схема платы П 1 и её подключения к основному блоку 

 
Задания для выполнения: 

 
1. Выписать основные логические функции двух переменных и основ-

ные законы алгебры логики. 
2. Ознакомиться с элементной базой ТТЛ.  
3. Зарисовать условно-графическое обозначения изучаемых логиче-

ских элементов.  
4. Зарисовать схемы комбинационных устройств, а также одноразряд-

ный сумматор. 
5. Манипулируя переключателями, составить таблицу истинности ис-

следуемого устройства. 
6. Определить логическую функцию и записать её через операции И, 

ИЛИ и НЕ. 
7. Определить тип каждого логического элемента, входящего в устрой-

ство. 
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Y = f(x1, x2) 
 

X1 X2 Y 
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