
ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №10

РОЗГАЛУЖЕНІ КОЛА СИНУСОЇДАЛЬНОГО СТРУМУ

Мета роботи Дослідження складного кола синусоїдального струму
за допомогою методу комплексних амплітуд та векторних діаграм.

10.1. Теоретичні відомості і розрахункові формули

10.1.1. Опис двополюсників комплексними числами
Розрахунок розгалужених кіл синусоїдального струму в усталених

режимах роботи ведуть за допомогою комплексних чисел і з використан-
ням векторних діаграм у комплексній площині.

Розглянуті в попередніх роботах методи розрахунку кіл постійного
струму (за допомогою законів Кірхгофа, методами вузлових потенціалів,
контурних струмів, накладання, перетворення схем) справедливі і для роз-
рахунку кіл синусоїдального струму. При цьому величини, що синусоїда-
льно змінюються в часі (ЕРС, напруги і струми), представляють у вигляді
комплексних амплітуд або комплексів діючих значень: комплекс діючого
значення ЕРС ,ejEeE ψ= комплекс діючого значення напруги ujUeU ψ= та
комплекс діючого значення струму ijIeI ψ= .

У свою чергу, комплексні числа зображують у вигляді векторів у
комплексній площині Im-Re. При цьому дії над синусоїдальними величи-
нами замінюють діями над комплексними числами або над векторами.

У цій роботі досліджується коло з послідовно-паралельним
з’єднанням гілок – пасивних двополюсників S1, P2 та P3 (рис. 10.1, а).

Двополюсник S1 типу S складається з трьох послідовно з’єднаних
елементів R, L та C (рис. 10.1, б), а кожен із двополюсників Р2 і Р3 типу Р
складається з трьох паралельно з’єднаних елементів R, L і C (рис. 10.1, в).
Згідно з варіантом (див. табл. 10.1), у двополюсниках потрібно використа-
ти вказаний набір елементів та встановити значення їхніх параметрів.

Повний комплексний опір Z двополюсника типу S із послідовним
з’єднанням елементів (див. рис. 10.1, б) записують в алгебраїчній або в по-
казниковій формі:

Z = R + jXL − jXC = Ze jϕ,

де 22 )( CL XXRZ −+= та ϕ = arctg[(XL  XC)/R] − модуль та аргумент
комплексу повного опору двополюсника; R, XL = ωL та XC = 1/ωC – актив-
ний, індуктивний та ємнісний опори двополюсника.
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Рисунок. 10.1 – Коло з послідовно-паралельним з’єднанням гілок (а) та йо-
го складові (б, в)

Повну комплексну провідність Y (у сименсах) двополюсника типу
Р з паралельним з’єднанням елементів (див. рис. 10.1, в) також записують в
алгебраїчній або в показниковій формі:

Y = 1/Z = g  jbL + jbC = Ye jϕ ,

де 22 )(/1 CL bbgZY −+== та ϕ  = arctg[(bL  bC)/g] − модуль та аргумент
комплексу повної провідності двополюсника;
g = 1/R, bL = 1/XL та bC = 1/XC − активна, індуктивна та ємнісна провідності
двополюсника Р з паралельним з’єднанням елементів.

Двополюсник типу Р (рис. 10.1, в) може бути перетворений на дво-
полюсник типу S (рис. 10.1, б) і навпаки за допомогою формул перетво-
рення. Наприклад, двополюсник типу Р з елементами R  і XL  перетворю-
ють в двополюсник типу S за формулами:

Z' = R' + jX'L = g/Y2 + j(b/Y2),

де R' = g/Y2; X'L = b/Y2; 22 /1/1 LXRY  .
Для наочності комплекси Z та Y представляють у вигляді трикутни-

ків (рис. 10.2).



XLφ

Z

R

Z = R + jXL = Zejφ

22
LXRZ +=

R

X
arctg L=ϕ

XC

φ

Z

R Z = R - jXC = Zejφ

22
CXRZ +=

R

X
arctg C−=ϕ

bL

φ

Y

g
Y = g – jbL = Ye–jφ

222
LXR

R

Z

R
g

+
==

222
L

LL
L XR

X

Z

X
b

+
==

bCφ

Y

g

Y = g + jbC = Yejφ

222
СXR

R

Z

R
g

+
==

222
С

СС
L XR

X

Z

X
b

+
==

Рисунок 10.2 – Трикутники опорів і провідностей для послідовного і пара-
лельного з’єднання елементів R-L, R-C

При цьому комплексний струм двополюсника типу S зазвичай запи-
сують у вигляді I = U/Z, а двополюсника типу Р – у вигляді I = YU, де U −
комплекс напруги на затискачах двополюсника.

10.1.2. Приклад розрахунку кола зі змішаним з’єднанням двопо-
люсників

Запишемо перший і другий закони Кірхгофа для схеми (рис. 10.1, а):
I1 = I2 + I3;

Е = U = U1 + U2,
де I2 = Y2U2; I3 = Y3U2; I1= (Y2 + Y3)U2 ,
або I1= U/Z = U/[Z1 + (Z2Z3)/( Z2 + Z3)]; Z2 = 1/Y2; Z3 = 1/Y3.

Нехай E = Еej30°= U = 10ej30° В;
Z1= R  jXC = 5 − j5 Ом = 7,07ej45° Ом;
Z2 = R + jXL= 4 + j3 = 5e j37°Ом;
Z3 =  jXC = 5ej90°Ом.

Тоді комплексні провідності другої та третьої гілок:
Y2 = 1/Z2 =1/(5e j37°) = 0,2ej37°См; Y3 = 1/Z3 = 1/(5e–j90°) = 0,2e j90°См,
а еквівалентна комплексна провідність паралельного з’єднання:
Y23 = Y2 + Y3 = 0,2ej37° + 0,2ej90°= 0,2cos37°  j0,2sin37°+ j0,2 =

= 0,16 − j0,12 +  j0,2 = 0,16 + j0,08 = 0,179e j26,5°См.
Комплекс вхідного опору

Z = Z1+ Z23= Z1+ 1/Y23 = 7,07ej45°+ 5,59ej26,5°= 5 − j5 + 5 − j2,5 =



= 10 − j7,5 = 12,5ej37°Ом.
Комплекс струму I1= Е/Z = 10е j30°/12,5ej37°= 0,8e j67°А.
Комплекси напруг та струмів гілок:

U1 = Z1I1 = 7,07ej45°⋅ 0,8e j67°= 5,66e j22° B;
U2 = Z23I1 =5,59ej26,5°⋅0,8e j67°= 4,47e j40,5° B;
I2 = U2 /Z2 = 4,47e j40,5°/5e j37°= 0,89e j3,5°А;
I3 = U2 /Z3 = 4,47ej40.5°/5e - j90°= 0,89e j130,5°А.

Векторна діаграма напруг та струмів гілок наведена на рис. 10.3.
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Рисунок 10.3 – Векторна діаграма напруг та струмів

10.2. Навчальні завдання та методичні вказівки до виконання

10.2.1. Розрахувати схему кола (див. рис. 10.1 а) з параметрами, на-
веденими в табл. 10.1. Результати розрахунку занести до табл. 10.2. Вико-
ристовуючи дані розрахунку, побудувати в комплексній площині векторну
діаграму напруг і струмів схеми кола із зазначенням напрямків фазових
кутів ϕk гілок та кута ϕ на (вхідних?) затискачі кола.

Таблиця 10.1
Двополюсник

S1 Р2 Р3
Варіант

Е,
В

f,
Гц R1,

Ом
L1,

мГн
C1,

мкФ
R2,
Ом

L2,
мГн

C2,
мкФ

R3,
Ом

L3,
мГн

C3,
мкФ

1…10 2 + N 1000 − 0,6 5 6 0,2 − 10 − 5
11…20 1 + N 2000 4 0,4 − 4 − 8 8 0,4 −
                   N − номер запису прізвища студента в навчальному журналі групи



10.2.2. Запустити Multisim та на набірному полі зібрати схему кола
де встановити параметри елементів двополюсників S1, P2, P3, синусоїда-
льного джерела напруги ),2sin(2 ftEe π= опору RА = 1 мОм амперметрів
А1, А2 та А3 та опору RV = 10 МОм вольтметрів V, V1 та V2, режим робо-
ти АС вимірювальних приладів.

Скопіюйте схему кола на першу сторінку звіту.
Змінюючи масштаб горизонтальної розгортки осцилографа

0,05...0,1 мс/діл на частотах ЕРС f = 1…2 кГц, отримати зручні для спосте-
реження та вимірювання фазового кута осцилограми напруги та струму
(2…3 періоди зміни ЕРС е) на екрані осцилографа.

Напруга uR = iRА, пропорційна струму i, знімається з внутрішнього
активного опору RА = 1 мОм амперметра А1, тому масштаб по вертикалі
каналу осцилографа A задавати в інтервалі 0,1 ... 0,5 мВ/діл (mV/div), а ка-
налу B, на вхід якого подається напруга джерела е, – в інтервалі 5...20 В/діл
(V/div).

Рисунок 10.4 – Модель загального кола в Multisim для дослідження розга-
лужених кіл з повним набором елементів в колах двополюсників S та Р

Таблиця 10.2
f,

Гц
E,
В

,
град

U1,
В

I1,
A

1,
град

U2,
 В

I2,
A

2,
град

U3,
В

I3,
A

3,
град

Розрахова-
но

f

fВиміряно 2f
Повні опори двополюсників

Z1 = U1/I1, Ом Z2 = U2/I2, Ом Z3 = U3/I3, Ом
f

Розрахова-
но за дани-
ми експе-
риментів 2f

Запустити моделювання в Multisim (натиснути кнопку «Run»).
Показання приладів та значення обчислених фазових кутів

ikukk ψ−ψ=ϕ , де k – номер гілки, та кута 11 iiе ψ−=ψ−ψ=ϕ на вході кола
занести до табл. 10.2.



Знайти кути зсуву фаз ϕ1, ϕ2 і ϕ3 гілок, скориставшись показаннями
ватметрів, тобто ϕk = аrccos(Pk/UkIk), де Pk – показання k-го ватметра;
Uk – напруга k- ої гілки; Ik – струм k-ої гілки; k = 1, 2 та 3.

Кут зсуву фаз на вході кола визначити за такою формулою:
ϕ  = 360°∆t/T, град,

де ∆t – часовий інтервал між напругою і струмом в секундах, який визна-
чається за осцилограмами напруги u та струму i1;

T = 1/f – період синусоїдальної напруги джерела ЕРС в секундах;
f – частота ЕРС джерела е в герцах.

Порівняти результати вимірювань електричних величин зі значен-
нями, одержаними в результаті розрахунку. У  разі розходження значень
більш ніж на 5 % перевірити результати розрахунку, схему з’єднання еле-
ментів кола на набірному полі середовища Multisim, а також встановлені
згідно з варіантом параметри елементів кола (див. табл. 10.1).

Для прикладу на рис. 10.5 наведені показання ватметрів, а на
рис. 10.6 – осцилограми напруги u та струму i1 на вході кола з параметрами
елементів варіанта 21 (див. табл. 10.1): Е = 22 В, f = 2 кГц, R1 = 4 Ом,
L1 = 0,4 мГн, R2 = 4 Ом, С2 = 8 мкФ, R3 = 8 Ом, L3 = 0,4 мГн.

Рисунок 10.5 – Модель кола в Multisim для дослідження розгалужених кіл
синусоїдального струму для варіанта 21

Виміряні кути зсуву фаз гілок та на вході кола:



ϕ1 = аrccos(0,622) = 51,52°; ϕ2 = –аrccos(0,9276) = −21,93°;
ϕ3 =  аrccos(0,53269) = 57,81°; ϕ  = 360⋅Δt/T=360⋅59,677/500 = 42,97°.

Комплекси опорів гілок за даними вимірювань:
 52,5152,511

1111 429,6)548,2/382,16()/(1 jjjj eeeIUeZZ ==== ϕϕ Ом;
 93,2193,212

22 713,3)771,1/575,6( jjj eeeZZ −−ϕ− === Ом;
 81,578125,573

33 26,4)543,1/575,6( jjj eeeZZ === ϕ Ом.
Повний комплексний опір на вході кола за даними вимірювань:

 97,4297,42
1 63,8)548,2/22()/( jjjj eeeIUZeZ ====  Ом.

Активна потужність на вході кола:
Р = UI1cosϕ  = 22⋅2,548⋅cos42,97° ≈ 41,02 Вт,
або Р = Р1 + Р2 + Р3 = 25,97 + 10,8 + 5,4 = 42,17 Вт.

u

 i1

Рисунок 10.6 – Осцилограми напруги u та струму i1 на вході кола
в Multisim

10.2.3. Повторити операції завдання 10.2.1, подвоївши частоту f си-
нусоїдальної ЕРС е. Результати вимірів занести до табл. 10.2.

За результатами вимірювань розрахувати повні опори двополюсни-
ків та занести їхні значення до табл. 10.2. Побудувати (в масштабі) шість
трикутників опорів двополюсників і вказати на них фазові кути.

    Скопіювати в звіт або замалювати осцилограми напруги u(t) = e(t)
та струму i1(t) для заданої частоти f та для подвоєної частоти.



ЗМІСТ ЗВІТУ
1. Найменування та мета роботи.
2. Копія схеми кола, зібраного на набірному полі Multisim.
3. Таблиці з розрахунковими та експериментальними даними.
4. Розрахункові формули, трикутники опорів гілок, векторні та часові

діаграми напруг і струмів кола.
5. Висновки щодо роботи.

Контрольні запитання

1. Яке електричне коло називається лінійним?
2. Чи виконуються закони Кірхгофа для миттєвих значень, для ком-

плексних амплітуд, для діючих значень?
3. Сформулюйте і запишіть перший закон Кірхгофа в комплексній

формі.
4. Сформулюйте і запишіть другий закон Кірхгофа в комплексній

формі.
5. Від чого залежить кількість рівнянь в системі за законами Кірхго-

фа? Скільки рівнянь потрібно скласти за першим законом Кірхгофа, скіль-
ки – за другим законом Кірхгофа?

6. Який порядок побудови векторної діаграми для послідовного
з’єднання елементів; для паралельного з’єднання гілок; в розгалуженому
електричному колі?
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Рисунок 10.5 – Модель кола в Multisim для дослідження розгалужених кіл
синусоїдального струму



Таблиця  10.1
Двополюсник

S1 Р2 Р3
Варіант

Е,
В

f,
Гц R1,

Ом
L1,

мГн
C1,

мкФ
R2,
Ом

L2,
мГн

C2,
мкФ

R3,
Ом

L3,
мГн

C3,
мкФ

1…10 2 + N 1000 − 0,6 5 6 0,2 − 10 − 5
11…20 1 + N 2000 4 0,4 − 4 − 8 8 0,4 −
                   N − номер запису прізвища студента в навчальному журналі групи
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Таблиця  10.2
f,

Гц
E,
В

,
град

U1,
В

I1,
A

1,
град

U2,
 В

I2,
A

2,
град

U3,
В

I3,
A

3,
град

Розрахова-
но

f

fВиміряно 2f
Повні опори двополюсників

Z1 = U1/I1, Ом Z2 = U2/I2, Ом Z3 = U3/I3, Ом
f

Розрахова-
но за дани-
ми експе-
риментів 2f

Осцилограми
u, В

t, c

i, А

0

u, Вi1, А

0
t, c



Побудувати трикутники зі сторонами Rk, ХLk (або XCk) та гіпотенузою
Zk у вибраному масштабі

Гілка S1 Гілка P2 Гілка P3

… Частота f  = … кГц

Гілка S1 Гілка P2 Гілка P3

Частота 2f  = … кГц

Примечание. Разгруппировать рисунок и построить треугольники со
Висновки по роботі


