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Ïðåäèñëîâèå

Êóðñ «Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ýëåêòðîòåõíèêè» â íàøåé ñòðàíå ñòàíîâèëñÿ â òå-
÷åíèå âñåãî ÕÕ â. â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ ïðîìûøëåííîñòè, à òàêæå
ìàñøòàáíîãî ïðîèçâîäñòâà, ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïåðåäà÷è è ðàñøèðÿþùèõñÿ
îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â Ëåíèíãðàäå îí ñîçäà-
âàëñÿ è ðàçâèâàëñÿ äåéñòâèòåëüíûìè ÷ëåíàìè Àêàäåìèè íàóê ÑÑÑÐ Â. Ô. Ìèò-
êåâè÷åì, Ë. Ð. Íåéìàíîì è ïðîôåññîðîì Ï. Ë. Êàëàíòàðîâûì. Ïîñëå Âåëèêîé Îòå-
÷åñòâåííîé âîéíû îíè ñîçäàëè è â 1948 ã. èçäàëè óíèêàëüíûé ó÷åáíèê èìåííî
ïî êóðñó ÒÎÝ, êîòîðûé ñòàë âåäóùèì â ÑÑÑÐ. Ýòîò ó÷åáíèê áûë ïåðåâåäåí è
èçäàí âî ìíîãèõ ñòðàíàõ è ñûãðàë ðåøàþùóþ ðîëü â ñîçäàíèè â íèõ ñîáñòâåí-
íûõ øêîë ïî ÒÎÝ. Â 1966 ã. ðàçâèòèå êóðñà ÒÎÝ íàøëî ñâîå îòðàæåíèå â íîâîì
ó÷åáíèêå, ñîçäàííîì Ë. Ð. Íåéìàíîì è åãî ó÷åíèêîì Ê. Ñ. Äåìèð÷ÿíîì. Íàñòîÿ-
ùèé ó÷åáíèê ïî êóðñó ÒÎÝ âûõîäèò ñïóñòÿ 20 ëåò ïîñëå åãî ïîñëåäíåãî, òðåòüå-
ãî èçäàíèÿ.

Ïåðâîíà÷àëüíóþ ïðîãðàììó ðàáîò ïî ïîäãîòîâêå ÷åòâåðòîãî èçäàíèÿ ïðè-
øëîñü èçìåíèòü ïîñëå ñîáûòèé 1991 ã. è ïîñëåäóþùåãî êà÷åñòâåííîãî èçìåíå-
íèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ è îðãàíèçàöèîííûõ îñíîâ ìîòèâàöèè ïîäãîòîâêè íàó÷íûõ è
èíæåíåðíûõ êàäðîâ â Ðîññèè. Çà 20 ëåò ñóùåñòâåííî èçìåíèëèñü òàêæå òåõíè-
÷åñêèå ñðåäñòâà âû÷èñëåíèé è èõ äîñòóïíîñòü. Çíà÷èòåëüíî ïîâûñèëàñü ðîëü
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ è ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿ-
òåëüíîñòè. Â íîâûé ó÷åáíèê ïðèøëîñü ââåñòè òàêæå è êîððåêòèâû, ñâÿçàííûå ñ
óìåíüøåíèåì àóäèòîðíûõ ÷àñîâ íåïîñðåäñòâåííîãî îáùåíèÿ ñòóäåíòîâ ñ ïðå-
ïîäàâàòåëÿìè è óâåëè÷åíèåì äîëè êóðñà, îñâàèâàåìîé ñàìîñòîÿòåëüíî. Â ýòîé
ñâÿçè ó÷åáíèê äîïîëíåí ðàçäåëàìè, ïîçâîëÿþùèìè îáåñïå÷èòü åãî ñàìîñòîÿ-
òåëüíîå îñâîåíèå. Í. Â. Êîðîâêèíûì è Â. Ë. ×å÷óðèíûì áûëè ðàçðàáîòàíû è
âêëþ÷åíû â ó÷åáíèê íîâûå ðàçäåëû, âîïðîñû, ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ, çàäà÷íèê
è ïðèìåðû ðåøåíèÿ íàèáîëåå òèïè÷íûõ çàäà÷.

Ñòîëåòíèé îïûò ïðåïîäàâàíèÿ êóðñà ÒÎÝ â ÑÑÑÐ è Ðîññèè ïîêàçûâàåò, ÷òî
ïåðâîíà÷àëüíàÿ îðèåíòàöèÿ êóðñà íà ïåðâè÷íîñòü ïîíèìàíèÿ îñîáåííîñòåé
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ â ðàññìàòðèâàåìîì êîíêðåòíîì óñòðîéñòâå íàä
ôîðìàëüíî-ðàñ÷åòíûìè ìåòîäàìè ïðèîáðåòàåò âñå áîëåå âàæíîå çíà÷åíèå. Ðàç-
âèòèå âîçìîæíîñòåé ÝÂÌ è èõ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ è
â ïåðñïåêòèâå òàêîâû, ÷òî èçó÷åíèå ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ äëÿ èõ îñâîåíèÿ è ðàçâè-
òèÿ ïåðåñòàåò áûòü ïðèîðèòåòíûì. Íà ïåðåäíèé ïëàí âûñòóïàåò íåîáõîäèìîñòü
ïîíèìàíèÿ ñóòè èçó÷àåìûõ ÿâëåíèé è ìåòîäè÷åñêèõ îñíîâ ñòàíäàðòíûõ ïðî-
ãðàììíûõ ñðåäñòâ äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ è ãðàôè÷å-
ñêèõ äàííûõ è èõ ñîîòâåòñòâèÿ ðåàëüíûì îñîáåííîñòÿì ðàññ÷èòûâàåìîãî óñò-
ðîéñòâà èëè ÿâëåíèÿ. Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ïðåäëàãàåìîãî ó÷åáíèêà
ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ó ÷èòàòåëÿ èìåííî óìåíèÿ è ïðèâû÷êè âíèêàòü â ñóòü ôèçè-
÷åñêèõ ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â èçó÷àåìûõ ñèñòåìå èëè óñòðîéñòâå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü îñîáóþ ðîëü îäíîãî èç àâòîðîâ íàñòîÿùåãî ó÷åáíèêà, âû-
äàþùåãîñÿ ó÷åíîãî-ýëåêòðîòåõíèêà, àêàäåìèêà ÀÍ ÑÑÑÐ Ë. Ð. Íåéìàíà, â ðàç-
âèòèè ïðåäìåòà è êóðñà «Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ýëåêòðîòåõíèêè» íå òîëüêî â



ÑÑÑÐ, íî è âî ìíîãèõ ñòðàíàõ, ãäå ýòîò ïðåäìåò ïîÿâèëñÿ, áëàãîäàðÿ åãî òðóäàì
è ó÷åáíèêàì. Ìíå è ìîèì ó÷åíèêàì Â. Ë. ×å÷óðèíó è Í. Â. Êîðîâêèíó äîñòàëàñü
ïî÷åòíàÿ è òðóäíîâûïîëíèìàÿ çàäà÷à áûòü äîñòîéíûìè ïðîäîëæàòü òðàäèöèè,
çàëîæåííûå â êóðñ ÒÎÝ åãî îñíîâàòåëÿìè — çàâåäóþùèìè êàôåäðîé ÒÎÝ Ëå-
íèíãðàäñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà àêàäåìèêàìè ÀÍ ÑÑÑÐ Âëàäèìè-
ðîì Ôåäîðîâè÷åì Ìèòêåâè÷åì, Ëåîíèäîì Ðîáåðòîâè÷åì Íåéìàíîì è ïðîôåñ-
ñîðîì Ïàâëîì Ëàçàðåâè÷åì Êàëàíòàðîâûì.

Àâòîðû ñ÷èòàþò ñâîèì äîëãîì ïðåæäå âñåãî ïîáëàãîäàðèòü ïðîôåññîðà
È. Ô. Êóçíåöîâà çà åãî áîëüøîé òðóä ïî ðåäàêòèðîâàíèþ íàñòîÿùåãî ó÷åáíèêà,
çàâåäóþùåãî êàôåäðîé ÒÎÝ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ïîëèòåõ-
íè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà ïðîôåññîðà Â. Í. Áîðîíèíà — çà îðãàíèçàöèþ ðàáîòû
ïî ñîçäàíèþ ó÷åáíèêà, çàâåäóþùåãî êàôåäðîé ÒÎÝ Ìîñêîâñêîãî ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî èíñòèòóòà, ÷ëåíà-êîððåñïîíäåíòà ÐÀÍ Ï. À. Áóòûðèíà è ïðîôåññîðà
Â. Ã. Ìèðîíîâà, îêàçàâøèõ ïîìîùü ïðè èçäàíèè ó÷åáíèêà.

Àâòîðû áëàãîäàðíû äîöåíòó Å. Å. Ñåëèíîé è ñòàðøåìó ïðåïîäàâàòåëþ
Ò. È. Êîðîëåâîé çà ïîìîùü â ðàçðàáîòêå âîïðîñîâ, óïðàæíåíèé è çàäà÷. Âåñüìà
ïîëåçíîé áûëà ïîìîùü àñïèðàíòîâ À. Ñ. Àäàëåâà, Þ. Ì. Áàëàãóëû, Ò. Ã. Ìèíå-
âè÷, Ì. Â. Ýéäåìèëëåðà, êîòîðûå ïîäãîòîâèëè ðåøåíèÿ ïðåäëàãàåìûõ çàäà÷, ÷òî
ïîìîãëî èì ïðè çàâåðøåíèè ðàáîòû íàä äèññåðòàöèÿìè. Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû
êàíäèäàòó òåõíè÷åñêèõ íàóê À. Í. Ìîäóëèíîé è èíæåíåðó Â. À. Êóçüìèíîé çà
íåîöåíèìóþ ïîìîùü â ïîäãîòîâêå ðóêîïèñè ê ïå÷àòè, à òàêæå äîöåíòó Ð. Ï. Êè-
ÿòêèíó è âñåì ñîòðóäíèêàì êàôåäðû ÒÎÝ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåí-
íîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, ñäåëàâøèì ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ ïðè îá-
ñóæäåíèè íîâûõ ðàçäåëîâ ó÷åáíèêà íà îñíîâå èñïîëüçîâàííûõ â íàñòîÿùåì èç-
äàíèè ìåòîäè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê êàôåäðû.

Çàâåðøåíèþ è îôîðìëåíèþ èçäàíèÿ íàñòîÿùåãî ó÷åáíèêà â ðåøàþùåé ñòå-
ïåíè ñïîñîáñòâîâàëà ôèíàíñîâàÿ ïîìîùü ÐÔÔÈ.

Äåéñòâèòåëüíûé ÷ëåí Àêàäåìèé íàóê ÑÑÑÐ è Ðîññèè Ê. Ñ. Äåìèð÷ÿí

10 Ïðåäèñëîâèå



Ââåäåíèå

Òåîðåòè÷åñêàÿ ýëåêòðîòåõíèêà â Ðîññèè è ÑÑÑÐ ðàçâèâàëàñü íà îñíîâå ïðèçíà-
íèÿ ìàòåðèàëüíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è âàæíîñòè ïîíèìàíèÿ êàðòèíû
ïðîòåêàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äëÿ èõ ïðàêòè÷åñêîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ è îïèñàíèÿ â âèäå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ðàçâèòèå ýòîé øêîëû
â òå÷åíèå ÕÕ ñòîëåòèÿ îòëè÷àåòñÿ îñâîåíèåì äîñòèæåíèé â îáëàñòÿõ, ãëàâíûì
îáðàçîì, ôèçèêè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé è ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè. Õàðàê-
òåðíûì äëÿ ýòîãî ïåðèîäà äëÿ ó÷åíûõ Ðîññèè è ÑÑÑÐ ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïðàêòè-
÷åñêóþ íåäåëèìîñòü èññëåäîâàíèé ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ðàçðàáîòêè ìîäåëåé
ýòèõ ÿâëåíèé è ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ðàñ÷åòîì èññëåäóåìûõ
ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí.

Ïåðâûå òðóäû â îáëàñòè ýëåêòðè÷åñòâà â Ðîññèè ïðèíàäëåæàò ãåíèàëüíîìó
ðóññêîìó ó÷åíîìó àêàäåìèêó Ì. Â. Ëîìîíîñîâó. Ì. Â. Ëîìîíîñîâ, ñîçäàâøèé â
ðàçíûõ îáëàñòÿõ íàóêè ìíîãî çàìå÷àòåëüíûõ òðóäîâ, ïîñâÿòèë áîëüøîå ÷èñëî
ðàáîò èçó÷åíèþ ýëåêòðè÷åñòâà. Â ñâîèõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ îí âûäâè-
ãàë ïîëîæåíèÿ, êîòîðûå çíà÷èòåëüíî îïåðåæàëè åãî ýïîõó, è ñòàâèë ïðîáëåìû
èñêëþ÷èòåëüíîé ãëóáèíû. Òàê, ïî åãî ïðåäëîæåíèþ â 1755 ã. Àêàäåìèÿ íàóê âû-
äâèíóëà â êà÷åñòâå êîíêóðñíîé òåìû íà ïðåìèþ çàäà÷ó «ñûñêàòü ïîäëèííóþ
åëåêòðè÷åñêîé ñèëû ïðè÷èíó è ñîñòàâèòü òî÷íóþ åå òåîðèþ».

Ñîâðåìåííèêîì Ì. Â. Ëîìîíîñîâà áûë ðóññêèé àêàäåìèê Ô. Ýïèíóñ. Åìó
ïðèíàäëåæèò ïðèîðèòåò îòêðûòèÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ÿâëåíèé è ÿâëåíèÿ
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé èíäóêöèè. Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü ñäåëàííûé èì â 1758 ã. â
Àêàäåìèè íàóê äîêëàä íà òåìó «Ðå÷ü î ðîäñòâå åëåêòðè÷åñêîé ñèëû è
ìàãíåòèçìà».

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàì õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèìè è ìàã-
íèòíûìè ÿâëåíèÿìè ñóùåñòâóåò íåðàçðûâíàÿ ñâÿçü, è ýòî ïîëîæåíèå ëåæèò â
îñíîâå ñîâðåìåííîãî ó÷åíèÿ îá ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèÿõ. Îäíàêî ê òàêîìó
óáåæäåíèþ íàó÷íàÿ ìûñëü ïðèøëà ëèøü â èòîãå äëèòåëüíîãî íàêîïëåíèÿ îïûò-
íûõ ôàêòîâ, è â òå÷åíèå äîëãîãî âðåìåíè ÿâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèå è ÿâëåíèÿ ìàã-
íèòíûå ðàññìàòðèâàëèñü êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå, íå èìåþùèå ìåæäó ñîáîé ñâÿçè.
Ïåðâîå îáñòîÿòåëüíîå íàó÷íîå ñî÷èíåíèå î ìàãíèòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ÿâëåíè-
ÿõ, ïðèíàäëåæàùåå Ãèëüáåðòó, âûøëî â 1600 ã. Â ýòîì òðóäå Ãèëüáåðò ïðèøåë,
îäíàêî, ê íåïðàâèëüíîìó çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ
íå èìåþò ìåæäó ñîáîé ñâÿçè.

Ñõîäñòâî ìåæäó ìåõàíè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûõ
òåë è ìåõàíè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ïîëþñîâ ìàãíèòîâ åñòåñòâåííî ïðèâåëî ê
ïîïûòêå îäèíàêîâî îáúÿñíèòü ýòè ÿâëåíèÿ. Âîçíèêëî ïðåäñòàâëåíèå î ïîëîæè-
òåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ìàãíèòíûõ ìàññàõ, ðàñïðåäåëåííûõ íà êîíöàõ ìàãíèòà
è ÿâëÿþùèõñÿ ïðè÷èíîé ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îäíàêî ïîäîáíîå ïðåäïî-
ëîæåíèå, êàê íàì òåïåðü èçâåñòíî, íå îòâå÷àåò ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå ìàãíèòíûõ
ÿâëåíèé. Îíî âîçíèêëî èñòîðè÷åñêè ïî àíàëîãèè ñ ïðåäñòàâëåíèåì î ïîëîæè-
òåëüíîì è îòðèöàòåëüíîì ýëåêòðè÷åñòâå, îòâå÷àþùåì ôèçè÷åñêîé ñóùíîñòè
ýëåêòðè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì, ýëåêòðè÷å-



ñêèé çàðÿä ëþáîãî òåëà îáðàçóåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ çàðÿäîâ, íàõîäÿùèõñÿ â íå-
ïðåðûâíîì äâèæåíèè ïîëîæèòåëüíî èëè îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ýëåìåíòàð-
íûõ ÷àñòèö — ïðîòîíîâ, ýëåêòðîíîâ è ò. ä.

Êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå ìåõàíè÷åñêèå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûõ òåë è ìåõàíè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ
ìàññ ïîëþñîâ ìàãíèòà, ïåðâûì îïóáëèêîâàë â 1785 ã. Êóëîí. Íî óæå Êóëîí îáðà-
òèë âíèìàíèå íà ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó ìàãíèòíûìè ìàññàìè è ýëåêòðè-
÷åñêèìè çàðÿäàìè.

Ðàçëè÷èå âûòåêàåò èç ñëåäóþùèõ ïðîñòûõ îïûòîâ. Íàì áåç òðóäà óäàåòñÿ îò-
äåëèòü äðóã îò äðóãà ïîëîæèòåëüíûé è îòðèöàòåëüíûé ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû,
íî íèêîãäà è íè â êàêèõ óñëîâèÿõ íå óäàåòñÿ ïðîèçâåñòè îïûò, â ðåçóëüòàòå êîòî-
ðîãî îêàçàëèñü áû îòäåëåííûìè äðóã îò äðóãà ïîëîæèòåëüíàÿ è îòðèöàòåëüíàÿ
ìàãíèòíûå ìàññû. Â ñâÿçè ñ ýòèì Êóëîí âûñêàçàë ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî îòäåëü-
íûå ìàëûå ýëåìåíòû îáúåìà ìàãíèòà ïðè åãî íàìàãíè÷èâàíèè îáðàùàþòñÿ â ìà-
ëåíüêèå ìàãíèòèêè è ÷òî ëèøü âíóòðè òàêèõ ýëåìåíòîâ îáúåìà ïîëîæèòåëüíûå
ìàãíèòíûå ìàññû ñìåùàþòñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè, à îòðèöàòåëüíûå — â ïðîòè-
âîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè.

Îäíàêî åñëè áû ïîëîæèòåëüíàÿ è îòðèöàòåëüíàÿ ìàãíèòíûå ìàññû èìåëè
ñàìîñòîÿòåëüíîå ñóùåñòâîâàíèå âíóòðè ýëåìåíòàðíûõ ìàãíèòèêîâ, òî âñå æå
ìîæíî áûëî áû íàäåÿòüñÿ â êàêîì-ëèáî îïûòå, â êîòîðîì îñóùåñòâëÿëîñü áû íå-
ïîñðåäñòâåííîå âîçäåéñòâèå íà ýòè ýëåìåíòàðíûå ìàãíèòèêè, îòäåëèòü îòðèöà-
òåëüíóþ ìàññó îò ïîëîæèòåëüíîé ïîäîáíî òîìó, êàê, âîçäåéñòâóÿ íà ìîëåêóëó,
èìåþùóþ ñóììàðíûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, ðàâíûé íóëþ, íàì óäàåòñÿ ðàñùå-
ïèòü åå íà îòðèöàòåëüíî è ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû — òàê íàçûâàå-
ìûå èîíû. Íî è â ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññàõ íèêîãäà íå îáíàðóæèâàþòñÿ ðàçäåëü-
íî ñóùåñòâóþùèå ïîëîæèòåëüíàÿ è îòðèöàòåëüíàÿ ìàãíèòíûå ìàññû.

Ðàñêðûòèå äåéñòâèòåëüíîé ïðèðîäû ìàãíèòíûõ ÿâëåíèé îòíîñèòñÿ ê íà÷àëó
ïîçàïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Ýòîò ïåðèîä çíàìåíóåòñÿ ðÿäîì çàìå÷àòåëüíûõ îòêðû-
òèé, óñòàíîâèâøèõ òåñíåéøóþ ñâÿçü ìåæäó ÿâëåíèÿìè ýëåêòðè÷åñêèìè è ÿâëå-
íèÿìè ìàãíèòíûìè.

Â 1820 ã. Ýðñòåä ïðîèçâåë îïûòû, â êîòîðûõ îáíàðóæèë ìåõàíè÷åñêîå âîçäåé-
ñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà ìàãíèòíóþ ñòðåëêó.

Â 1820 ã. Àìïåð ïîêàçàë, ÷òî ñîëåíîèä ñ òîêîì ïî ñâîèì äåéñòâèÿì àíàëîãè-
÷åí ìàãíèòó, è âûñêàçàë ìûñëü, ÷òî è äëÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà äåéñòâèòåëüíîé
ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíûõ äåéñòâèé ÿâëÿþòñÿ òàêæå ýëåêòðè÷åñêèå
òîêè, çàìûêàþùèåñÿ ïî íåêîòîðûì ýëåìåíòàðíûì êîíòóðàì âíóòðè òåëà ìàãíèòà.
Ýòè èäåè íàøëè êîíêðåòíîå âûðàæåíèå â ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ, ñîãëàñíî
êîòîðûì ìàãíèòíîå ïîëå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà îáóñëîâëåíî ýëåìåíòàðíûìè ýëåê-
òðè÷åñêèìè òîêàìè, ñóùåñòâóþùèìè â âåùåñòâå ìàãíèòà è ýêâèâàëåíòíûìè ìàã-
íèòíûì ìîìåíòàì ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, îáðàçóþùèõ âåùåñòâî. Â ÷àñòíîñòè, ýòè
ýëåìåíòàðíûå òîêè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì âðàùåíèÿ ýëåêòðîíîâ âîêðóã ñâîèõ
îñåé, à òàêæå âðàùåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî îðáèòàì â àòîìàõ.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê óáåæäåíèþ, ÷òî ìàãíèòíûõ ìàññ â äåéñòâè-
òåëüíîñòè íå ñóùåñòâóåò.

Âñåìè óïîìÿíóòûìè èññëåäîâàíèÿìè áûëî óñòàíîâëåíî âàæíåéøåå ïîëîæå-
íèå, ÷òî äâèæåíèå ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è òåë âñåãäà ñîïðîâîæäà-
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åòñÿ ìàãíèòíûìè ÿâëåíèÿìè. Ýòèì ñàìûì óæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìàãíèòíûå
ÿâëåíèÿ íå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé, êàê ïîëàãàë Ãèëüáåðò, ÷åãî-ëèáî ñàìîñòîÿòåëü-
íîãî, íèêàê íå ñâÿçàííîãî ñ ÿâëåíèÿìè ýëåêòðè÷åñêèìè. Â 1831 ã. Ôàðàäåé ñîîá-
ùèë îá îòêðûòèè ÿâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè. Îí îáíàðóæèë âîçíèê-
íîâåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â êîíòóðå, äâèæóùåìñÿ îòíîñèòåëüíî ìàãíèòà èëè
îòíîñèòåëüíî äðóãîãî êîíòóðà ñ òîêîì. Òàêèì îáðàçîì, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî è
ýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ ìîãóò âîçíèêàòü êàê ñëåäñòâèå ïðîöåññîâ, îòíîñÿùèõñÿ
ê îáëàñòè ìàãíèòíûõ ÿâëåíèé.

Â 1833 ã. ðóññêèé àêàäåìèê Ý. Õ. Ëåíö âïåðâûå ñôîðìóëèðîâàë ÷ðåçâû÷àéíî
âàæíîå ïîëîæåíèå, â êîòîðîì óñòàíàâëèâàëèñü îáùíîñòü è îáðàòèìîñòü ÿâëå-
íèé, îòêðûòûõ Ýðñòåäîì è Ôàðàäååì. Â ýòîì ïîëîæåíèè ñîäåðæàëàñü îñíîâà
âàæíîãî ïðèíöèïà îáðàòèìîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí. Ý. X. Ëåíö óñòàíîâèë
ïðàâèëî îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ èíäóêòèðîâàííîãî òîêà, âûðàæàþùåå ôóíäà-
ìåíòàëüíûé ïðèíöèï ýëåêòðîäèíàìèêè — ïðèíöèï ýëåêòðîìàãíèòíîé èíåðöèè.

Â ñâÿçè ñî âñåìè ýòèìè îòêðûòèÿìè íåîáõîäèìî îñîáåííî îòìåòèòü îñíîâ-
íóþ èäåþ, êîòîðîé íåèçìåííî ðóêîâîäñòâîâàëñÿ â ñâîèõ èññëåäîâàíèÿõ Ôà-
ðàäåé è êîòîðàÿ áûëà ðàçâèòà â òðóäàõ àêàäåìèêà Â. Ô. Ìèòêåâè÷à, — èäåþ î
ôèçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè ïðîöåññà, ñîâåðøàþùåãîñÿ â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ýëåê-
òðè÷åñêè çàðÿæåííûìè òåëàìè è ìåæäó êîíòóðàìè ñ ýëåêòðè÷åñêèìè òîêàìè.
Ñîãëàñíî ýòèì ïðåäñòàâëåíèÿì, âçàèìîäåéñòâèå çàðÿæåííûõ òåë, à òàêæå âçàè-
ìîäåéñòâèå êîíòóðîâ ñ òîêàìè îñóùåñòâëÿþòñÿ ÷åðåç ïîñðåäñòâî îêðóæàþùåãî
èõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÿâëÿþùåãîñÿ îñîáûì âèäîì ìàòåðèè.

Çàñëóãà ñîçäàíèÿ òåîðèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèíàäëåæèò Ìàêñâåëëó,
èçëîæèâøåìó åå â êëàññè÷åñêîì òðóäå «Òðàêòàò îá ýëåêòðè÷åñòâå è ìàãíåòèç-
ìå», âûøåäøåì â 1873 ã. Ýòîò òðàêòàò ñîäåðæèò èçëîæåíèå â ìàòåìàòè÷åñêîé
ôîðìå è äàëüíåéøåå óãëóáëåíèå è ðàñøèðåíèå îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ èäåé Ôà-
ðàäåÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå è ðàçâèòèå ìàêñâåëëîâîé òåîðèè ýëåêò-
ðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îñóùåñòâëåíû Ãåðöåì (1886–1889 ãã.) â åãî çàìå÷àòåëüíûõ
îïûòàõ ïî ïîëó÷åíèþ è ðàñïðîñòðàíåíèþ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, â ðàáîòàõ
Ï. Í. Ëåáåäåâà (1895 ã.) ïî ãåíåðèðîâàíèþ è ðàñïðîñòðàíåíèþ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ âîëí âåñüìà êîðîòêîé äëèíû, â åãî êëàññè÷åñêèõ îïûòàõ (1900–1910 ãã.),
â êîòîðûõ áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî äàâëåíèå ñâåòà, â èçîáðåòåíèè ðà-
äèî À. Ñ. Ïîïîâûì (1895 ã.) è â îñóùåñòâëåíèè èì ðàäèîñâÿçè, à òàêæå âî âñåì
äàëüíåéøåì ðàçâèòèè ïðàêòè÷åñêîé è òåîðåòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè.

Âñå ïåðå÷èñëåííûå îòêðûòèÿ ïðèâåëè ê ïðèçíàíèþ ãëóáîêîé ñâÿçè ìåæäó
ÿâëåíèÿìè ýëåêòðè÷åñêèìè è ÿâëåíèÿìè ìàãíèòíûìè. Â îáùåé ñîâîêóïíîñòè
òåîðåòè÷åñêèõ ïðîáëåì, îòíîñÿùèõñÿ ê îáëàñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé, âñå
áîëüøåå ðàçâèòèå ïîëó÷àåò òåîðèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ öåïåé. Â îñíîâå
òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ëåæàò çàêîíû, óñòàíîâëåííûå Îìîì (1827 ã.), Äæî-
óëåì (1841 ã.), Ëåíöåì (1842 ã.) è Êèðõãîôîì (1847 ã.). Â ïîñëåäóþùóþ ðàçðà-
áîòêó ýòîé òåîðèè áîëüøîé âêëàä âíåñëè ìíîãèå îòå÷åñòâåííûå è çàðóáåæíûå
ó÷åíûå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ÷ðåçâû÷àéíûì óñëîæíåíèåì ýëåêòðîýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ñèñòåì, ðàäèîòåõíè÷åñêîé è ýëåêòðîèçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, ñèñòåì àâ-
òîìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ, áûñòðîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîííûõ âû-
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÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí è èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü
ñîçäàíèÿ îáîáùåííûõ ìåòîäîâ àíàëèçà, ïðè êîòîðûõ öåëûå êîìïëåêñû ýëåìåí-
òîâ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ÿâëÿþùèåñÿ ÷àñòÿìè ýòèõ ñëîæíûõ ñèñòåì è âûïîë-
íÿþùèå îïðåäåëåííûå ôóíêöèè, ðàññìàòðèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ èõ îáîáùåííûõ
ïàðàìåòðîâ. Òàêèìè êîìïëåêñàìè ýëåìåíòîâ öåïè ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, ãåíåðè-
ðóþùèå, ïåðåäàþùèå èëè ïðåîáðàçóþùèå ýëåêòðîìàãíèòíóþ ýíåðãèþ óñòðîéñò-
âà â ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, ãåíåðàòîðû, óñèëèòåëè è ïðåîáðàçîâàòåëè
ñèãíàëîâ â ñèñòåìàõ ïðîâîäíîé ñâÿçè, ðàäèî- è òåëåïåðåäà÷è, ýëåêòðè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé è àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ, èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ, áëîêè,
âûïîëíÿþùèå ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè â ýëåêòðîííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèíàõ,
äèñêðåòíûå öèôðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè è ò. ï.

Ýòè îòäåëüíûå êîìïëåêñû âêëþ÷àþò â ñåáÿ ëèíåéíûå ýëåìåíòû öåïè, ïàðà-
ìåòðû êîòîðûõ íå çàâèñÿò îò òîêà, íàïðèìåð ðåçèñòîðû, èíäóêòèâíûå êàòóøêè,
êîíäåíñàòîðû, à òàêæå íåëèíåéíûå ýëåìåíòû öåïè ñ ïàðàìåòðàìè, çàâèñÿùèìè
îò òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ, íàïðèìåð ýëåêòðîííûå ëàìïû, òðàíçèñòîðû, èíäóêòèâ-
íûå êàòóøêè ñ ôåððîìàãíèòíûìè ñåðäå÷íèêàìè. Ýòè ýëåìåíòû öåïè ðàçëè÷íûì
îáðàçîì ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé è îáðàçóþò óæå âíóòðè òàêèõ êîìïëåêñîâ äîñ-
òàòî÷íî ñëîæíûå ýëåêòðè÷åñêèå öåïè. Ñàìè æå êîìïëåêñû, â ñâîþ î÷åðåäü, òåì
èëè èíûì ñïîñîáîì ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé, îáðàçóÿ ñëîæíûå ñèñòåìû.

Îáîáùåííûå ìåòîäû àíàëèçà ñëîæíûõ ñèñòåì äàþò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü
âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ îòäåëüíûõ êîìïëåêñîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ÷àñòÿìè ñèñòåìû. Èñ-
õîäíûìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàêèõ îáîáùåííûõ ìåòîäîâ ÿâëÿþòñÿ òå æå îñíîâíûå
ôèçè÷åñêèå çàêîíû ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé — çàêîíû Îìà è Êèðõãîôà, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóþòñÿ è äëÿ ðàñ÷åòà ñðàâíèòåëüíî íåñëîæíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé.

Òî÷íî òàê æå ïîëó÷àåò äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåîðèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ
â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì íàçåìíîé è êîñìè÷åñêîé ðàäèîñâÿçè è ðàäèîàñòðîíîìèè,
à òàêæå ñî âñå áîëåå øèðîêèì èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïî-
ëåé è ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé â íîâûõ ýëåêòðîòåõíîëîãè÷åñêèõ è ýëåêòðî-
ôèçè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ.

Âñå èçëîæåííîå ïðåäúÿâëÿëî âñåãäà è îñîáåííî ïðåäúÿâëÿåò â íàñòîÿùåå
âðåìÿ òðåáîâàíèÿ ê îðãàíèçàöèè íà âûñîêîì íàó÷íîì óðîâíå âûñøåãî ýëåêòðî-
òåõíè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ. Â ýòîì îòíîøåíèè èñòîðè÷åñêè èìåëî áîëüøîå çíà-
÷åíèå ñîçäàíèå ïåðâûõ íàó÷íûõ äèñöèïëèí äëÿ âûñøåé øêîëû, â êîòîðûõ èçëà-
ãàëèñü òåîðåòè÷åñêèå ïðîáëåìû ýëåêòðîòåõíèêè. Â 1904 ã. ïðîôåññîð Â. Ô. Ìèò-
êåâè÷ íà÷àë ÷èòàòü â Ïåòåðáóðãñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå ñîçäàííûé èì
êóðñ «Òåîðèÿ ÿâëåíèé ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ», à çàòåì êóðñ «Òåîðèÿ ïåðå-
ìåííûõ òîêîâ». Â 1905 ã. ïðîôåññîð Ê. À. Êðóã íà÷àë ÷òåíèå â Ìîñêîâñêîì âûñ-
øåì òåõíè÷åñêîì ó÷èëèùå ñâîåãî êóðñà «Òåîðèÿ ïåðåìåííûõ òîêîâ», à çàòåì
êóðñà «Îñíîâû ýëåêòðîòåõíèêè».

Â ïîñëåäóþùåì ýòè òåîðåòè÷åñêèå äèñöèïëèíû ðàçâèâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ
íîâûìè ôèçè÷åñêèìè èäåÿìè, íîâûìè òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
ìåòîäàìè èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé è èñêëþ÷èòåëüíî áûñòðûì
ðàçâèòèåì òåõíè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ýòèõ ÿâëåíèé è îáðàçîâàëè äèñöèïëèíó,
èìåþùóþ íûíå íàèìåíîâàíèå «Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ýëåêòðîòåõíèêè».

Êóðñ «Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ýëåêòðîòåõíèêè» ñîäåðæèò ÷åòûðå ÷àñòè. Ïåð-
âàÿ, ñðàâíèòåëüíî êîðîòêàÿ ÷àñòü, èìåíóåìàÿ «Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è çàêîíû òåî-
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ðèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ öåïåé», ñî-
äåðæèò îáîáùåíèå ïîíÿòèé è çàêîíîâ èç îáëàñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé íà
îñíîâå ñâåäåíèé, ïîëó÷åííûõ â êóðñå ôèçèêè, è ðàçâèòèå ôîðìóëèðîâîê è îïðå-
äåëåíèé îñíîâíûõ ïîíÿòèé è çàêîíîâ òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ öåïåé,
îòíîñÿùèõñÿ êî âñåì ðàçäåëàì ýòîé òåîðèè. Ýòà ÷àñòü äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ
êàê ñâÿçûâàþùàÿ êóðñ ôèçèêè ñ êóðñîì òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ ýëåêòðîòåõíèêè è
îáåñïå÷èâàþùàÿ ôèçè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â ýëåê-
òðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ öåïÿõ è â ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Îíà èìååò áîëüøîå
çíà÷åíèå äëÿ ïðàâèëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìóëèðîâêè çàäà÷, ðåøàåìûõ ìå-
òîäàìè, èçëàãàåìûìè â ïîñëåäóþùèõ ÷àñòÿõ êóðñà. Îñâîåíèå ìàòåðèàëà ýòîé
÷àñòè èìååò âàæíîå çíà÷åíèå â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñîâðå-
ìåííûõ è ïåðñïåêòèâíûõ ÝÂÌ ñïîñîáíî ðåàëèçîâàòü ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû äëÿ
øèðîêîãî ñïåêòðà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. ×òîáû èçáåãàòü îøèáî÷íûõ òðàêòî-
âîê ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå ÷èñëåííûõ è ãðàôè÷åñêèõ äàí-
íûõ, ñïåöèàëèñòàì íåîáõîäèìî ãëóáîêîå ïîíèìàíèå ôèçè÷åñêîé ñóòè èçó÷àåìî-
ãî ÿâëåíèÿ.

Âòîðàÿ, íàèáîëüøàÿ ïî îáúåìó ÷àñòü êóðñà èìåíóåòñÿ «Òåîðèÿ ëèíåéíûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé». Â íåé èçëàãàþòñÿ ñâîéñòâà ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öå-
ïåé è ìåòîäû ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ â òàêèõ öåïÿõ. Â îñíîâíîì â ýòîé ÷àñòè ðàññìîò-
ðåíû ìåòîäû àíàëèçà öåïåé, ò. å. îïðåäåëåíèå ïðîöåññîâ â çàäàííûõ öåïÿõ, íî
òàêæå óäåëÿåòñÿ âíèìàíèå è ñèíòåçó è äèàãíîñòèêå öåïåé, ò. å. âîïðîñàì î ïî-
ñòðîåíèè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ñ íàïåðåä çàäàííûìè ñâîéñòâàìè è ìåòîäàì ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåàëüíûõ óñòðîéñòâ. Ëèíåéíûìè
íàçûâàþò öåïè, ïàðàìåòðû âñåõ ýëåìåíòîâ êîòîðûõ íå çàâèñÿò îò òîêà è íàïðÿ-
æåíèÿ. Ïî îòíîøåíèþ ê íèì ïðèìåíèì âàæíûé ïðèíöèï, íàçûâàåìûé ïðèíöè-
ïîì íàëîæåíèÿ. Ïî ïðèíöèïó íàëîæåíèÿ ñëåäñòâèÿ, âûçûâàåìûå â íåêîòîðîé
ôèçè÷åñêîé îáñòàíîâêå ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì íåñêîëüêèõ îäíîðîäíûõ ïðè÷èí,
ÿâëÿþòñÿ ñóììîé ñëåäñòâèé, âûçûâàåìûõ â òîé æå ôèçè÷åñêîé îáñòàíîâêå êàæ-
äîé èç ýòèõ ïðè÷èí â îòäåëüíîñòè. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ïðèíöèïà äàåò âîçìîæ-
íîñòü ðàñïðîñòðàíèòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ïðîñòûõ ñëó÷àåâ, íà ñëó÷àè
áîëåå ñëîæíûå. È íàîáîðîò, ïðèìåíåíèå ýòîãî ïðèíöèïà ïîçâîëÿåò ðàñ÷ëåíèòü
ñëîæíóþ çàäà÷ó íà íåñêîëüêî áîëåå ïðîñòûõ. Ìû áóäåì øèðîêî ïîëüçîâàòüñÿ
ïðèíöèïîì íàëîæåíèÿ ïðè èçó÷åíèè ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, à òàêæå
ïðè èçó÷åíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â ëèíåéíûõ ñðåäàõ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ
íå çàâèñÿò îò èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà.

Òðåòüÿ ÷àñòü èìååò íàèìåíîâàíèå «Òåîðèÿ íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàã-
íèòíûõ öåïåé». Â íåé èçëàãàþòñÿ ñâîéñòâà íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàã-
íèòíûõ öåïåé è ìåòîäû ðàñ÷åòà ïðîèñõîäÿùèõ â íèõ ïðîöåññîâ. Ïàðàìåòðû òà-
êèõ öåïåé çàâèñÿò îò òîêà, íàïðÿæåíèÿ èëè ìàãíèòíîãî ïîòîêà, è ýòî ïðèâîäèò ê
ñóùåñòâåííîìó óñëîæíåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîöåññîâ â ýòèõ öåïÿõ.
Âìåñòå ñ òåì ýòè âîïðîñû èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå â ñâÿçè ñ øèðîêèì èñïîëü-
çîâàíèåì ýëåìåíòîâ öåïåé ñ íåëèíåéíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè â ñîâðåìåííûõ
óñòðîéñòâàõ.

Ïîñëåäíÿÿ, ÷åòâåðòàÿ, ÷àñòü èìååò íàèìåíîâàíèå «Òåîðèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ». Ìíîãèå ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû íå ìîãóò áûòü ïîëíîñòüþ ðàñ-
ñìîòðåíû ïðè ïîìîùè òåîðèè öåïåé è ìîãóò áûòü ðåøåíû ëèøü ìåòîäàìè òåî-
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ðèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðåæäå âñåãî, äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ è ìàãíèòíûõ öåïåé íåîáõîäèìî çíàòü ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ïîëÿ,
ñâÿçàííûå ñ ýòèìè öåïÿìè. Ýòî âïîëíå çàêîíîìåðíî, òàê êàê ïàðàìåòðû ýëåê-
òðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ öåïåé, ôàêòè÷åñêè, îòðàæàþò â ñåáå â èíòåãðàëüíîé ôîð-
ìå êîíôèãóðàöèþ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé, ñâÿçàííûõ ñ ðàññìàòðè-
âàåìûìè öåïÿìè, è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäû, â êîòîðîé ñóùåñòâóþò ýòè ïîëÿ.
Ðÿä âåñüìà âàæíûõ âîïðîñîâ ìîæåò áûòü ðåøåí òîëüêî ìåòîäàìè, ðàçâèâàåìû-
ìè òîëüêî â òåîðèè ïîëÿ. Ê òàêèì âîïðîñàì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, èçëó÷åíèå
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí àíòåííîé è ðàñïðîñòðàíåíèå èõ â ïðîñòðàíñòâå.

Íàëè÷èå îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé, ñôîðìóëèðîâàííûõ â ïåðâîé ÷àñòè êóð-
ñà, äàåò âîçìîæíîñòü íà÷àòü ðàññìîòðåíèå òåîðèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ îá-
ùèõ óðàâíåíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ ýòî ïîëå â öåëîì, è ïîêàçàòü, ÷òî ñëó÷àè, â êî-
òîðûõ âûÿâëÿåòñÿ òîëüêî ýëåêòðè÷åñêîå èëè òîëüêî ìàãíèòíîå ïîëå, ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ÷àñòíûå ñëó÷àè, êîãäà óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ òàêîâû, ÷òî â íåêîòîðîé
îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà îáíàðóæèâàåòñÿ òîëüêî îäíà ñòîðîíà ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïðîöåññà. Ýòèì ÿðêî âûäåëÿåòñÿ ìûñëü î åäèíñòâå ýëåêòðè÷å-
ñêèõ è ìàãíèòíûõ ÿâëåíèé.

Â ó÷åáíèê ââåäåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî íîâûõ ìåòîäè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â
âèäå âîïðîñîâ, óêàçàíèé è ïðèìåðîâ ðåøåíèÿ íàèáîëåå òèïè÷íûõ çàäà÷, à òàêæå
çàäà÷íèê. Ýòè íîâûå ðàçäåëû ïîìîãóò âîñïîëíèòü óùåðá, íàíåñåííûé íåïîñðåä-
ñòâåííîìó îáùåíèþ ñòóäåíòîâ ñ ïðåïîäàâàòåëÿìè â ñâÿçè ñ óìåíüøåíèåì àóäè-
òîðíûõ ÷àñîâ. Îíè ìîãóò áûòü ïîëåçíûìè äëÿ áîëåå ñîçíàòåëüíîãî è ýôôåêòèâ-
íîãî îñâîåíèÿ òåõ ðàçäåëîâ êóðñà, êîòîðûå äîëæíû áûòü èçó÷åíû ñàìîñòîÿòåëüíî.

Âîïðîñû, óïðàæíåíèÿ è çàäà÷è ãðóïïèðóþòñÿ òàê, ÷òîáû îíè îõâàòûâàëè íå-
ñêîëüêî ãëàâ òåîðåòè÷åñêîãî êóðñà. Íàïðèìåð, ãðóïïà íîâûõ ìåòîäè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ ñëåäóåò ïîñëå ïåðâîé ÷àñòè êóðñà (ôèçè÷åñêèå îñíîâû ýëåêòðîòåõíèêè).
Ñëåäóþùàÿ ãðóïïà âîïðîñîâ, óïðàæíåíèé è çàäà÷ îáúåäèíÿåò âòîðîé ðàçäåë êóð-
ñà —îñíîâíûå ïîíÿòèÿ òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ öåïåé. Òàêèì îáðàçîì,
ïðè èçó÷åíèè êóðñà ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü, èñïîëüçóÿ ýòè ìåòîäè÷åñêèå ìàòå-
ðèàëû, çàêðåïèòü ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå çíàíèÿ.

Ñëîæíîñòü ïðåäëàãàåìûõ âîïðîñîâ è óïðàæíåíèé ðàçëè÷íà, âîïðîñû è
óïðàæíåíèÿ ïî ðàçäåëó êóðñà ðàñïîëîæåíû ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ èõ ñëîæíîñòè.
Íàèáîëåå ñëîæíûå óïðàæíåíèÿ âûäåëåíû â ãðóïïû çàäà÷.

Ïîäáîð âîïðîñîâ, óïðàæíåíèé è çàäà÷ îñóùåñòâëÿëñÿ èç ñîîáðàæåíèé íå
òîëüêî óñâîåíèÿ òåîðåòè÷åñêîé ÷àñòè êóðñà, íî è áîëåå óãëóáëåííîãî ïîíèìàíèÿ
è èçó÷åíèÿ íàèáîëåå ñëîæíûõ èäåé è ìåòîäîâ òåîðåòè÷åñêîé ýëåêòðîòåõíèêè.
Íåêîòîðûå èç ïðåäëàãàåìûõ âîïðîñîâ è çàäà÷ ìîãóò îêàçàòüñÿ òðóäíûìè äëÿ
èçó÷àþùèõ êóðñ ñòóäåíòîâ, íî áóäóò ïîëåçíûìè íå òîëüêî äëÿ íèõ, íî è äëÿ àñ-
ïèðàíòîâ è èíæåíåðîâ.

Çàêëþ÷åííûå â ñêîáêè áóêâû (Î) è (Ð) â ðàçäåëàõ «Âîïðîñû, óïðàæíåíèÿ,
çàäà÷è ê ãëàâàì...» îçíà÷àþò, ÷òî â êîíöå òîìà ïðèâåäåíû îòâåò èëè ðåøåíèå
íà ñîîòâåòñòâóþùèé âîïðîñ, óïðàæíåíèå èëè çàäà÷ó.

Ñîäåðæàíèå, ðàñïîëîæåíèå è èçëîæåíèå ýòîãî ìåòîäè÷åñêîãî ìàòåðèàëà â ó÷åá-
íèêå òàêîâû, ÷òî ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåòñÿ ïðîöåññ çàî÷íîãî èëè ñàìîñòîÿòåëü-
íîãî îñâîåíèÿ êóðñà ÒÎÝ.
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×ÀÑÒÜ ÏÅÐÂÀß

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß È ÇÀÊÎÍÛ ÒÅÎÐÈÈ
ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß È ÒÅÎÐÈÈ
ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ È ÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÖÅÏÅÉ

Ãëàâà ïåðâàÿ

Îáîáùåíèå ïîíÿòèé è çàêîíîâ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ

1.1. Îáùàÿ ôèçè÷åñêàÿ îñíîâà çàäà÷ òåîðèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ è òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ öåïåé

Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ òåì îñíîâíûì ôèçè÷åñêèì àãåíòîì, êîòîðûé
øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â òåõíè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ äëÿ ïåðåäà÷è è
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè èëè ñèãíàëîâ. Ñâÿçàííûå ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì
ïðîöåññû õàðàêòåðíû òåì, ÷òî òðåáóþò îïèñàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âðå-
ìåíè è â ïðîñòðàíñòâå. Ýòî ïðåäîïðåäåëÿåò íåîáõîäèìîñòü ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ
òåîðèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñëîæíûé õàðàêòåð îïèñàíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ ÿâëåíèé â êîíêðåòíûõ óñòðîéñòâàõ çàñòàâëÿåò èçûñêèâàòü ñïîñîáû ðàñ÷åòà
ýòèõ ïðîöåññîâ ãëàâíûì îáðàçîì â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçâè-
òèåì òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé.

Âûäåëèâ îïðåäåëåííûå óñòðîéñòâà, â êîòîðûõ ïðîÿâëÿþòñÿ òå èëè èíûå îñî-
áåííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé,
ìû ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü òåîðèþ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé äëÿ ñîçäà-
íèÿ íîâûõ ñëîæíûõ ïðèáîðîâ è óñòðîéñòâ, âûïîëíÿþùèõ çàäàííûå ôóíêöèè.

Òåîðèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ïîëó÷èëà èñêëþ÷èòåëüíî áîëüøîå ðàçâèòèå
èìåííî áëàãîäàðÿ òîìó îáñòîÿòåëüñòâó, ÷òî îíà äàåò âîçìîæíîñòü óïðîñòèòü ðàñ-
÷åòû ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ. Âìåñòå ñ òåì ýòè óïðîùåíèÿ â ñâîåé îñíîâå
ñîäåðæàò ðÿä äîïóùåíèé è ïðåäïîëîæåíèé, êîòîðûå íåîáõîäèìî îñîçíàòü è
îöåíèòü, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü ÷åòêèìè çíàíèÿìè îñíîâíûõ ôèçè÷å-
ñêèõ çàêîíîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé è èõ øèðîêèõ îáîáùåíèé.

Ïåðâûå äâå ãëàâû ïåðâîé ÷àñòè êóðñà è ïðåäíàçíà÷åíû ñëóæèòü òàêèì ôèçè-
÷åñêèì ôóíäàìåíòîì äëÿ ïîñëåäóþùèõ ÷àñòåé, â êîòîðûõ áóäóò èçëàãàòüñÿ ìà-
òåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñ÷åòà ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ öåïåé è ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ïîëåé. Íàëè÷èå òàêîãî ôóíäàìåíòà îáåñïå÷èò êðèòè÷åñêîå îòíîøåíèå ê
èñõîäíûì ïîëîæåíèÿì ôîðìàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è èñêëþ÷èò âîç-



ìîæíûå îøèáêè ïðè èõ ôîðìóëèðîâàíèè. Ýòî îáåñïå÷èò òàêæå ðàññìîòðåíèå
ôèçè÷åñêîé ñòîðîíû ïðîöåññîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïî-
ëÿõ, îïèñûâàåìûõ ôîðìàëüíûìè ìåòîäàìè. Â êîíöå ïåðâîé ÷àñòè, â åå òðåòüåé
ãëàâå, ìû ñìîæåì ïðè òàêîì ïîäõîäå ââåñòè îñíîâíûå ïîíÿòèÿ òåîðèè ýëåêòðè-
÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ öåïåé, îñíîâûâàÿñü íà ôèçè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ îá ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèÿõ è, ñëåäîâàòåëüíî, äàâàÿ ñåáå ÿñíûé îò÷åò â ïðèíèìàå-
ìûõ ïðè ýòîì äîïóùåíèÿõ.

1.2. Çàðÿæåííûå ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû è ýëåêòðîìàãíèòíîå
ïîëå êàê îñîáûå âèäû ìàòåðèè

Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé äàëè îñíîâíûå èäåè è èíñò-
ðóìåíòû äëÿ ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ñòðîåíèè âåùåñòâà. Îñîáî
âàæíîå ìåñòî â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ çàíÿëè ýëåìåíòàðíûå çàðÿæåííûå ÷àñòè-
öû — ñ ïîëîæèòåëüíûì ýëåìåíòàðíûì ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì (íàïðèìåð, ïðî-
òîí è ïîçèòðîí) è îòðèöàòåëüíûì ýëåìåíòàðíûì ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì (íà-
ïðèìåð, ýëåêòðîí). Ýëåìåíòàðíûå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû âõîäÿò â ñîñòàâ àòîìîâ è
ìîëåêóë âåùåñòâ, à òàêæå ìîãóò áûòü è â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè. Îíè íàõîäÿòñÿ â
íåïðåðûâíîì äâèæåíèè è îêðóæåíû, êàê ìû ãîâîðèì, ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì,
êîòîðîå â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ýòîãî äâèæåíèÿ ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ â âèäå
ýëåêòðè÷åñêîãî èëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îáëàäàþùèå ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì ÷àñ-
òèöû è èõ ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñîáûé âèä ìàòåðèè â
òîì ñìûñëå, ÷òî èì ïðèñóùè ñâîéñòâà, íå ó÷èòûâàåìûå ïðè ðàññìîòðåíèè äðó-
ãèõ, íàïðèìåð ìåõàíè÷åñêîé, ôîðì äâèæåíèÿ ìàòåðèè.

Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ýòèõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ èõ âàæíåéøèì ôèçè÷åñêèì ñâîé-
ñòâîì, õàðàêòåðèçóþùèì âçàèìîñâÿçü ÷àñòèö ñ ñîáñòâåííûì ýëåêòðîìàãíèòíûì
ïîëåì è èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Ýëåêòðè÷å-
ñêèé çàðÿä — îñíîâíîå îòëè÷èòåëüíîå ñâîéñòâî ýòèõ ÷àñòèö ìàòåðèè, îáëàäàþ-
ùèõ òàêæå è äðóãèìè ñâîéñòâàìè: ìàññîé, ýíåðãèåé è ò. ä., — ïðèñóùèìè è äðó-
ãèì ôîðìàì äâèæåíèÿ ìàòåðèè, èçó÷àåìûì, íàïðèìåð, â ìåõàíèêå.

Äâèæåíèå ìàòåðèè, ñ êîòîðûì ìû ñâÿçûâàåì ïîíÿòèå îá ýëåêòðè÷åñêè çàðÿ-
æåííîé ÷àñòèöå, à òàêæå ïîíÿòèå îá ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå íå ìîæåò áûòü ñâå-
äåíî ê ìåõàíè÷åñêîìó äâèæåíèþ, è ýëåêòðîìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ íå ìîãóò áûòü
ñâåäåíû ê ÿâëåíèÿì, èçó÷åíèå êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò ïðåäìåò ìåõàíèêè. Â ìåõà-
íèêå ðàññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå â ïðîñòðàíñòâå ìàòåðèàëüíûõ òåë, îáëàäàþùèõ
èíåðòíîé ìàññîé. Òî, ÷òî ýòè òåëà ìîãóò îáëàäàòü ýëåêòðè÷åñêèìè çàðÿäàìè,
à òàêæå òî, ÷òî ñàìè òåëà ñîñòîÿò èç ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ñîâåðøåííî íå âõîäèò â êðóã âîïðîñîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ
â ìåõàíèêå. Ïîýòîìó è åñòåñòâåííî, ÷òî èç çàêîíîâ ìåõàíèêè íå ìîãóò áûòü âû-
âåäåíû áîëåå ãëóáîêèå çàêîíû ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé íåîáõîäèìî ââåñòè íîâûå
ïîíÿòèÿ, êîòîðûå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåõàíèêîé è ïðèíöèïèàëüíî íå ìîãóò
áûòü ïîëíîñòüþ îïðåäåëåíû òîëüêî ÷åðåç âåëè÷èíû, äîñòàòî÷íûå äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ ìåõàíèêè, íàïðèìåð òîëüêî ÷åðåç ìàññó, äëèíó è âðåìÿ. Íåîáõîäèìî ââåñòè
÷åòâåðòóþ îñíîâíóþ âåëè÷èíó, îòðàæàþùóþ ñïåöèôèêó ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâ-
ëåíèé. Òàêîâîé ìîæåò áûòü âûáðàíà ëþáàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âåëè÷èíà, íàïðè-
ìåð ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä. Êîëè÷åñòâåííî ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ÷àñòèöû ìàòåðèè
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èëè òåëà ìîæåò áûòü îïðåäåëåí òîëüêî ïî èõ âçàèìîäåéñòâèþ ñ äðóãîé ýëåêòðè-
÷åñêè çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé èëè äðóãèì çàðÿæåííûì òåëîì èëè æå ïî èõ âçàè-
ìîäåéñòâèþ ñ âíåøíèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì.

Òî÷íî òàê æå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïðè îïðåäåëåíèè ïîíÿòèÿ îá
ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå îáîéòèñü áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïîíÿòèÿ î çàðÿæåííîé ÷àñ-
òèöå, òàê êàê îñíîâíûì îòëè÷èòåëüíûì îò äðóãèõ âèäîâ ìàòåðèè ñâîéñòâîì
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ åãî ñèëîâîå âîçäåéñòâèå íà çàðÿæåííûå ÷àñ-
òèöû. Ñèëîâîå âîçäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà çàðÿæåííûå ÷àñòèöû íî-
ñèò âåêòîðíûé õàðàêòåð è çàâèñèò îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö è çíà÷åíèÿ èõ
ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì âûøå ìîæíî äàòü ñëåäóþ-
ùèå îïðåäåëåíèÿ.

Ý ë å ê ò ð î ì à ã í è ò í î å ï î ë å åñòü âèä ìàòåðèè, îïðåäåëÿþùèéñÿ âî âñåõ
òî÷êàõ äâóìÿ âåêòîðíûìè âåëè÷èíàìè, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò äâå åãî ñòîðîíû,
íàçûâàåìûå «ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå» è «ìàãíèòíîå ïîëå», îêàçûâàþùèé ñèëîâîå âîç-
äåéñòâèå íà çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, çàâèñÿùåå îò èõ ñêîðîñòè è çíà÷åíèÿ èõ çàðÿäà.

Ý ë å ì å í ò à ð í û é ý ë å ê ò ð è ÷ å ñ ê è é ç à ð ÿ ä åñòü ñâîéñòâî ýëåêòðîíà
èëè ïðîòîíà, õàðàêòåðèçóþùåå èõ âçàèìîñâÿçü ñ ñîáñòâåííûì ýëåêòðè÷åñêèì
ïîëåì è èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, îïðåäåëÿåìîå äëÿ
ýëåêòðîíà è ïðîòîíà ÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìè, ðàâíûìè ïî àáñîëþòíîé
âåëè÷èíå, íî ïðîòèâîïîëîæíûìè ïî çíàêó (ïðè ýòîì óñëîâíî îòðèöàòåëüíûé
çíàê ïðèïèñûâàåòñÿ çàðÿäó ýëåêòðîíà, à ïîëîæèòåëüíûé — çàðÿäó ïðîòîíà).

Â ñâåòå ýòèõ îïðåäåëåíèé ëþáàÿ çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà, ñîäåðæàùàÿ îäèí èëè
íåñêîëüêî ýëåìåíòàðíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ, ÿâëÿåòñÿ íîñèòåëåì çàðÿäà.
Íàïðèìåð, íîñèòåëÿìè çàðÿäà ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîí, ïðîòîí, èîí, à òàêæå óñëîâíî
è «äûðêà» â ïîëóïðîâîäíèêå.

Ïî ñóòè äåëà, çàðÿæåííûå ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû è èõ ýëåêòðîìàãíèòíîå
ïîëå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé åäèíîå öåëîå. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ìû íå ìîæåì óêàçàòü
òî÷íîé ãðàíèöû ìåæäó ÷àñòèöåé ñ ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì è åå ýëåêòðîìàãíèò-
íûì ïîëåì. Âìåñòå ñ òåì âñå æå ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ÷àñòèöà è åå ýëåêòðè÷åñêèé
çàðÿä, íàïðèìåð çàðÿä ýëåêòðîíà, ïðîòîíà è ò. ä., ñîñðåäîòî÷åíû â âåñüìà ìàëîé
îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà. Èìåííî äëÿ ýòîé âåñüìà ìàëîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà õà-
ðàêòåðíà òà ôîðìà äâèæåíèÿ ìàòåðèè, ñ êîòîðîé ñâÿçûâàåòñÿ ïîíÿòèå îá ýëåê-
òðè÷åñêè çàðÿæåííîé ÷àñòèöå. Âíå ýòîé îáëàñòè íà ïåðâûé ïëàí âûñòóïàåò òî
ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå, òà ôîðìà äâèæåíèÿ ìàòåðèè, ñ êîòîðûìè ìû ñâÿçûâàåì ïî-
íÿòèå îá ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äàåò âîçìîæíîñòü ââåñòè
ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû, êàê è ñàìà
÷àñòèöà, çàíèìàåò òîëüêî íåêîòîðóþ îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà. Ñîãëàñ-
íî òàêîìó ïðåäñòàâëåíèþ, â ïðîñòðàíñòâå, îêðóæàþùåì ýòó îáëàñòü, ñóùåñòâóåò
òîëüêî ñâÿçàííîå ñ îáëàäàþùåé çàðÿäîì ÷àñòèöåé ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå.

Ïðè òàêîé øèðîêî èñïîëüçóåìîé íàó÷íîé àáñòðàêöèè âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü äàòü íàèìåíîâàíèå òîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîé ñóùåñòâóåò ýëåê-
òðîìàãíèòíîå ïîëå, íî â êîòîðîé îòñóòñòâóþò èçâåñòíûå íàì ÷àñòèöû ìàòåðèè.
Â äàëüíåéøåì äëÿ îáîçíà÷åíèÿ òàêîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà óñëîâèìñÿ ïðèìå-
íÿòü òåðìèí ï ó ñ ò î ò à. Ýòîò òåðìèí áóäåì îòíîñèòü òîëüêî ê ïîíÿòèþ î ïðî-
ñòðàíñòâå êàê ôîðìå ñóùåñòâîâàíèÿ ìàòåðèè â âèäå ïîëÿ, íî íå ê ïðîèñõîäÿùèì
â ýòîì ïðîñòðàíñòâå ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì, ïîìíÿ ïðè ýòîì, ÷òî ïðîñòðàíñòâî
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íåîòäåëèìî îò ïðîèñõîäÿùèõ â íåì ìàòåðèàëüíûõ ïðîöåññîâ, ÷òî àáñîëþòíî
ïóñòîãî ïðîñòðàíñòâà, íå çàïîëíåííîãî ôèçè÷åñêîé ìàòåðèåé, íåò è íå ìîæåò
áûòü è ÷òî â òîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, êîòîðóþ áóäåì íàçûâàòü ïóñòîòîé, âñåãäà
ñóùåñòâóåò ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, à òàêæå ïîëå òÿãîòåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå
ñîáîé îñîáûå âèäû ìàòåðèè.

Íåðåäêî, ñòðåìÿñü èçáåæàòü ñëîâà «ïóñòîòà», èñïîëüçóþò â àíàëîãè÷íîì
ñìûñëå òåðìèí â à ê ó ó ì. Îäíàêî ñëîâî «âàêóóì» íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå
â âàêóóìíîé òåõíèêå, ãäå ïîíèìàåòñÿ â èíîì ñìûñëå, à èìåííî êàê ñòåïåíü ðàç-
ðåæåíèÿ. Ãîâîðÿò î íèçêîì, ñðåäíåì èëè âûñîêîì âàêóóìå, î âàêóóììåòðàõ —
ïðèáîðàõ äëÿ èçìåðåíèÿ âàêóóìà. Òåðìèí «ïóñòîòà» â ýòîì îòíîøåíèè ÿâëÿåòñÿ
áîëåå îïðåäåëåííûì — îí îçíà÷àåò ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå âàêóóìà ïðè óêàçàííîé
âûøå àáñòðàêöèè, êîãäà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â íåêîòîðîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà
ìàòåðèÿ ñóùåñòâóåò òîëüêî â ôîðìå ïîëÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åñëè îáëàäàþùóþ çàðÿäîì ýëåìåíòàðíóþ ÷àñòèöó âå-
ùåñòâà íåëüçÿ ìûñëèòü áåç åå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, òî ýëåêòðîìàãíèòíîå
ïîëå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè, îòäåëåííîå îò ÷àñòèöû. Òàêî-
âûìè ÿâëÿþòñÿ ôîòîí, à òàêæå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, èçëó÷åííîå àíòåííîé.
Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè, íå ñâÿçàííîå ñ ÷àñòèöàìè âåùå-
ñòâà, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïóñòîòå ïðè îòñóòñòâèè âåñüìà ñèëüíûõ ãðàâèòàöèîí-
íûõ ïîëåé ñ åñòåñòâåííîé äëÿ íåãî ñêîðîñòüþ c � 2,998�108 ì/ñ � 3�108 ì/ñ.

Â âåùåñòâå, à òàêæå ïðè íàëè÷èè âåñüìà ñèëüíûõ ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé, ò. å.
âáëèçè âåñüìà áîëüøèõ ìàññ âåùåñòâà, ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ìåíüøå âåëè÷èíû c.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âåëè÷èí áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ìåæäóíàðîä-
íîé ñèñòåìîé åäèíèö ÑÈ (ñèñòåìà èíòåðíàöèîíàëüíàÿ). Ýòà ñèñòåìà ñîäåðæèò
ñåìü îñíîâíûõ åäèíèö: ìåòð — åäèíèöà äëèíû, êèëîãðàìì — åäèíèöà ìàññû, ñå-
êóíäà — åäèíèöà âðåìåíè, àìïåð — åäèíèöà ñèëû ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, êåëü-
âèí — åäèíèöà òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, ìîëü — åäèíèöà êîëè÷åñòâà âå-
ùåñòâà, êàíäåëà — åäèíèöà ñèëû ñâåòà. Îíà îõâàòûâàåò åäèíèöû ìåõàíè÷åñêèõ,
ýëåêòðîìàãíèòíûõ, òåïëîâûõ è ñâåòîâûõ âåëè÷èí.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âåëè÷èí íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî èìåòü
÷åòûðå îñíîâíûå åäèíèöû ñîîòâåòñòâåííî òîìó, ÷òî áûëî ñêàçàíî ðàíåå î íåîá-
õîäèìîñòè ïðèíÿòèÿ ÷åòûðåõ îñíîâíûõ âåëè÷èí â îáëàñòè ó÷åíèÿ îá ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ÿâëåíèÿõ. Îñòàëüíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå âåëè÷èíû è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, èõ åäèíèöû ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè îò âûáðàííûõ ÷åòûðåõ îñíîâíûõ, ò. å.
ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû ñ ïîìîùüþ òåõ èëè èíûõ çàêîíîìåðíîñòåé. Â ñèñòåìå
åäèíèö ÑÈ â êà÷åñòâå ÷åòâåðòîé îñíîâíîé åäèíèöû äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âå-
ëè÷èí ïðèíÿò àìïåð — åäèíèöà ñèëû ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Ýòî ñäåëàíî ïîòîìó,
÷òî èìåííî åäèíèöà ñèëû òîêà ìîæåò áûòü â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïðåäåëåíà àáñî-
ëþòíûì ìåòîäîì ñ íàèáîëüøåé òî÷íîñòüþ íà îñíîâå èçìåðåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ â ïóñòîòå ñ ïîìîùüþ òîêîâûõ âåñîâ.

Ñèñòåìà åäèíèö ÌÊÑÀ (ìåòð, êèëîãðàìì, ñåêóíäà, àìïåð) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ
ñèñòåìû ÑÈ. Ñèñòåìà ÌÊÑÀ ñâÿçàíà ñ ðàöèîíàëèçîâàííîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, â êîòîðîé ìíîæèòåëü 4� ðàñïîëîæåí â óðàâíåíèÿõ â
íàèáîëåå åñòåñòâåííîì ìåñòå, à èìåííî: îí ÿâíî âõîäèò â òå çàâèñèìîñòè, êîòî-
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ðûå ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àÿì, õàðàêòåðèçóþùèìñÿ ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèåé.
Âåñüìà ñóùåñòâåííî òàêæå, ÷òî ïðè ðàöèîíàëèçîâàííîé ôîðìå óðàâíåíèé ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ äîñòèãàåòñÿ ñèììåòðèÿ çàâèñèìîñòåé, îòíîñÿùèõñÿ ê ýëåê-
òðè÷åñêèì è ìàãíèòíûì âåëè÷èíàì.

Åäèíèöåé ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà (êîëè÷åñòâà ýëåêòðè÷åñòâà) ÿâëÿåòñÿ êóëîí
(Êë).

1.3. Ñâÿçü ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèìè è ìàãíèòíûìè ÿâëåíèÿìè.
Ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ êàê äâå ñòîðîíû
åäèíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ

Ëþáîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ÿâëåíèå, ðàññìàòðèâàåìîå â öåëîì, õàðàêòåðèçóåòñÿ
äâóìÿ ñòîðîíàìè — ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé, ìåæäó êîòîðûìè ñóùåñòâóåò
òåñíàÿ ñâÿçü. Òàê, ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå èìååò äâå âçàèìîñâÿçàííûå ñòîðîíû —
ý ë å ê ò ð è ÷ å ñ ê î å ï î ë å è ì à ã í è ò í î å ï î ë å. Âàæíåéøåé íàøåé çàäà÷åé
â ïåðâîé ãëàâå áóäåò ðàññìîòðåíèå ñâÿçè ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèìè è ìàãíèòíûìè
ÿâëåíèÿìè. Âìåñòå ñ òåì ìîæíî ñîçäàòü óñëîâèÿ, êîãäà â íåêîòîðîé îáëàñòè ïðî-
ñòðàíñòâà îáíàðóæèâàþòñÿ òîëüêî ýëåêòðè÷åñêèå èëè òîëüêî ìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ.
Íàïðèìåð, âíå çàðÿæåííûõ íåïîäâèæíûõ ïðîâîäÿùèõ òåë îáíàðóæèâàåòñÿ òîëü-
êî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Àíàëîãè÷íî â ïðîñòðàíñòâå, îêðóæàþùåì íåïîäâèæíûå
ïîñòîÿííûå ìàãíèòû, îáíàðóæèâàåòñÿ òîëüêî ìàãíèòíîå ïîëå. Îäíàêî è â ýòèõ
ñëó÷àÿõ, åñëè ðàññìàòðèâàòü ÿâëåíèå â öåëîì, íåòðóäíî óñìîòðåòü êàê ýëåêòðè-
÷åñêóþ, òàê è ìàãíèòíóþ åãî ñòîðîíû. Òàê, çàðÿäû íåïîäâèæíûõ çàðÿæåííûõ
òåë îáðàçóþòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ çàðÿäîâ ýëåìåíòàðíûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, äâè-
æóùèõñÿ õàîòè÷åñêè îêîëî ïîâåðõíîñòåé òåë. Êàæäàÿ òàêàÿ ÷àñòèöà îêðóæåíà
ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, íî âñëåäñòâèå õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö èõ ðå-
çóëüòèðóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò óæå íà íè÷òîæíûõ ðàññòîÿ-
íèÿõ îò ïîâåðõíîñòåé òåë. Ýëåêòðè÷åñêèå æå ïîëÿ ÷àñòèö ïðè èçáûòêå íà òåëå
÷àñòèö ñ çàðÿäàìè òîãî èëè èíîãî çíàêà ñóììèðóþòñÿ è îáíàðóæèâàþòñÿ â îêðó-
æàþùåì òåëà ïðîñòðàíñòâå. Â îêðóæàþùåì íåïîäâèæíûå ïîñòîÿííûå ìàãíèòû
ïðîñòðàíñòâå, íàîáîðîò, âçàèìíî êîìïåíñèðóþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ ýëåìåí-
òàðíûõ ÷àñòèö, îáðàçóþùèõ âåùåñòâî ìàãíèòîâ, âñëåäñòâèå ðàâåíñòâà ñóììàð-
íûõ çàðÿäîâ ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ìàãíèòíûå
ïîëÿ âñëåäñòâèå ñîãëàñîâàííîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö, âîçíèêøåãî ïðè íàìàãíè÷è-
âàíèè ìàãíèòîâ, ñóììèðóþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå, îêðóæàþùåì ìàãíèòû. Òàêèì îá-
ðàçîì, è â ýòèõ îñîáûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà â íåêîòîðîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà îáíàðó-
æèâàåòñÿ òîëüêî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èëè òîëüêî ìàãíèòíîå ïîëå, ÿâëåíèå â
öåëîì îêàçûâàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûì. Íî âåñüìà âàæíî â ýòîì ñìûñëå, è ýòî áó-
äåò îñîáî ðàññìîòðåíî äàëüøå, ÷òî â ïåðåìåííîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå ñàìî
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âîçíèêàåò âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ è, â ñâîþ î÷åðåäü, âîçíèêíîâåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì
èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñîçäàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèìè çàðÿäàìè, à òàêæå èçìåíÿþ-
ùèìñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì. Ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàåòñÿ äâèæóùèìèñÿ çàðÿæåííû-
ìè ÷àñòèöàìè, à òàêæå èçìåíÿþùèìñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì.

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé ìîæíî âîñïîëüçîâàòü-
ñÿ òåì èëè èíûì èõ ïðîÿâëåíèåì.
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Ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì íàçûâàþò îäíó èç ñòîðîí ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, õà-
ðàêòåðèçóþùóþñÿ âîçäåéñòâèåì íà ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó ñ ñèëîé,
ïðîïîðöèîíàëüíîé çàðÿäó ÷àñòèöû è íå çàâèñÿùåé îò åå ñêîðîñòè.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äîñòàòî÷íî âçÿòü íåïîäâèæíîå çàðÿæåí-
íîå òåëî, òàê êàê íåçàâèñèìîñòü ñèëû îò ñêîðîñòè ïîçâîëÿåò âûáèðàòü ëþáûå
ñêîðîñòè, â òîì ÷èñëå è íóëåâóþ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ íåïðåðûâ-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì â ïðîñòðàíñòâå, íåîáõîäèìî âçÿòü ïðîáíîå òî÷å÷íîå çàðÿ-
æåííîå òåëî, èìåþùåå ñòîëü ìàëûå ëèíåéíûå ðàçìåðû, ÷òî â ïðåäåëàõ ìàëîãî
îáúåìà, çàíèìàåìîãî ýòèì òåëîì, èññëåäóåìîå ïîëå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
îäíîðîäíîå. Ýòî óñëîâèå îáåñïå÷èâàåòñÿ, åñëè ëèíåéíûå ðàçìåðû ïðîáíîãî òåëà
ïðåíåáðåæèìî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèåì îò íåãî äî äðóãèõ òåë. Êðîìå
òîãî, çàðÿä ïðîáíîãî òåëà äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî ìàëûì, ÷òîáû åãî âíåñåíèå íå
âûçâàëî ñêîëü-íèáóäü çàìåòíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâ íà äðóãèõ òåëàõ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íåïðåðûâíî ðàñïðåäåëåíî â
ïðîñòðàíñòâå, â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà è â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ïðîáíîå
çàðÿæåííîå òåëî áóäåò èñïûòûâàòü âïîëíå îïðåäåëåííóþ ïî çíà÷åíèþ è íàïðàâ-
ëåíèþ ìåõàíè÷åñêóþ ñèëó. Ïîëüçóÿñü ýòèì, ìîæíî îïðåäåëèòü îñíîâíóþ ôèçè-
÷åñêóþ âåëè÷èíó, õàðàêòåðèçóþùóþ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â êàæäîé åãî òî÷êå è íà-
çûâàåìóþ í à ï ð ÿ æ å í í î ñ ò ü þ ý ë å ê ò ð è ÷ å ñ ê î ã î ï î ë ÿ.

Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ åñòü âåêòîðíàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðè-
çóþùàÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è îïðåäåëÿþùàÿ ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà çàðÿæåííóþ
÷àñòèöó ñî ñòîðîíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

(Âåçäå äàëåå áóêâû, îáîçíà÷àþùèå âåêòîðíûå âåëè÷èíû, íàáðàíû æèðíûì
êóðñèâíûì øðèôòîì.)

Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èçîáðàæàþò âåêòîðîì E, ïî íàïðàâëå-
íèþ ñîâïàäàþùèì ñ âåêòîðîì f ìåõàíè÷åñêîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ïîëîæè-
òåëüíî çàðÿæåííîå ïðîáíîå òåëî. Èìååì

E
f

�
q0

.

Ïîëíîå îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ çàðÿäà q0 íà ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ, îïðåäåëÿþ-
ùèõ èññëåäóåìîå ïîëå, áóäåò ïðè q0, ñòðåìÿùåìñÿ ê íóëþ. Ñîîòâåòñòâåííî,
ìîæíî äàòü ñëåäóþùåå òî÷íîå îïðåäåëåíèå.

Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ åñòü âåêòîðíàÿ âåëè÷èíà, ðàâíàÿ ïðåäå-
ëó îòíîøåíèÿ ñèëû, ñ êîòîðîé ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äåéñòâóåò íà íåïîäâèæíîå òî-
÷å÷íîå çàðÿæåííîå òåëî, âíåñåííîå â ðàññìàòðèâàåìóþ òî÷êó ïîëÿ, ê çàðÿäó ýòî-
ãî òåëà, êîãäà ýòîò çàðÿä ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, è èìåþùàÿ íàïðàâëåíèå,
ñîâïàäàþùåå ñ íàïðàâëåíèåì ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîå
òî÷å÷íîå òåëî:

E
f

�
�

lim
q q0 0

0

.

Îïðåäåëèâ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ âî âñåõ åãî òî÷êàõ, ìîæíî ïðîâåñòè ðÿä ëè-
íèé òàê, ÷òîáû â êàæäîé òî÷êå ýòèõ ëèíèé êàñàòåëüíûå ê íèì ñîâïàäàëè ïî íà-
ïðàâëåíèþ ñ âåêòîðîì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ (ðèñ. 1.1). Ýòè ëèíèè íàçûâàþò ë è -
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í è ÿ ì è í à ï ð ÿ æ å í í î ñ ò è ý ë å ê ò ð è ÷ å ñ ê î ã î ï î ë ÿ. Íà ÷åðòåæå èõ
èçîáðàæàþò ñî ñòðåëêàìè, óêàçûâàþùèìè íàïðàâëåíèå âåêòîðà E. Ñîâîêóï-
íîñòü òàêèõ ëèíèé îáðàçóåò êàðòèíó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Âîîáðàçèì çàìêíóòûé êîíòóð, îãðàíè÷èâàþùèé íåêîòîðóþ ïîâåðõíîñòü, è ïðî-
âåäåì ÷åðåç âñå òî÷êè ýòîãî êîíòóðà ëèíèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Ñîâîêóïíîñòü
ýòèõ ëèíèé îáðàçóåò òðóá÷àòóþ ïîâåðõíîñòü. Îáëàñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îãðà-
íè÷åííóþ òàêîé òðóá÷àòîé ïîâåðõíîñòüþ, íàçûâàþò ò ð ó á ê î é í à ï ð ÿ æ å í -
í î ñ ò è ï î ë ÿ.

Íà ðèñ. 1.1 èçîáðàæåíà êàðòèíà ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêîãî ïîëÿ îêîëî äâóõ çàðÿæåííûõ òåë ñ
ðàâíûìè è ïðîòèâîïîëîæíûìè ïî çíàêó çàðÿ-
äàìè. Íà ðèñóíêå ïîêàçàí òàêæå ðÿä ëèíèé
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðîõîäÿ-
ùèõ ÷åðåç òî÷êè êîíòóðà, îãðàíè÷èâàþùèõ
ïîâåðõíîñòü s è îáðàçóþùèõ òðóáêó íàïðÿ-
æåííîñòè ïîëÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåèçëîæåííûì ëþáîå
íåïîäâèæíîå òî÷å÷íîå òåëî ñ çàðÿäîì q èñïû-
òûâàåò â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå ñèëó

f E1 � q .

Ýòà ñèëà, ñîãëàñíî äàííîìó âûøå îïðåäåëåíèþ, âîçíèêàåò ïîä äåéñòâèåì
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Åñëè ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà äâèæóùóþñÿ çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó, çàâèñèò è îò
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êðîìå ñèëû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ÷àñ-
òèöó äåéñòâóåò òàêæå è äîïîëíèòåëüíàÿ ñèëà f2, âîçíèêíîâåíèå êîòîðîé ïðèïè-
ñûâàåì íàëè÷èþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ìàãíèòíûì ïîëåì íàçûâàþò îäíó èç äâóõ ñòîðîí ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, õàðàêòåðèçóþùóþñÿ âîçäåéñòâèåì íà äâèæóùóþñÿ ýëåê-
òðè÷åñêè çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó ñ ñèëîé, ïðîïîðöèîíàëüíîé çàðÿäó ÷àñòèöû è åå
ñêîðîñòè.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå äåéñòâóåò òîëüêî íà äâèæóùèåñÿ çàðÿ-
æåííûå ÷àñòèöû è òåëà.

Çíà÷åíèå äîïîëíèòåëüíîé ñèëû f2 ïðîïîðöèîíàëüíî çàðÿäó q äâèæóùèõ-
ñÿ ÷àñòèö, è åå íàïðàâëåíèå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà v èõ ñêîðîñòè.
Â êàæäîé òî÷êå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè åñòü îïðåäåëåííîå
íàïðàâëåíèå (îáîçíà÷èì åãî åäèíè÷íûì âåêòîðîì n), õàðàêòåðèçóþùååñÿ òåì,
÷òî ñèëà f2 îêàçûâàåòñÿ íàèáîëüøåé, êîãäà âåêòîð ñêîðîñòè v ïåðïåíäèêóëÿðåí
âåêòîðó n (ðèñ. 1.2), ò. å. ëåæèò â ïëîñêîñòè s, ïåðïåíäèêóëÿðíîé n. Ïðè ëþáîì
äðóãîì íàïðàâëåíèè âåêòîðà ñêîðîñòè v ñèëà f2 áóäåò ìåíüøå — îíà ïðîïîð-
öèîíàëüíà ïðîåêöèè vt (ðèñ. 1.3) âåêòîðà v íà ýòó ïëîñêîñòü. Âåêòîð ñèëû f2

ïåðïåíäèêóëÿðåí ê óêàçàííîìó íàïðàâëåíèþ, ò. å. âåêòîðó n, à òàêæå, êàê óæå
áûëî îòìå÷åíî, ïåðïåíäèêóëÿðåí âåêòîðó ñêîðîñòè v.

Ïîëüçóÿñü ýòèì, îïðåäåëèì îñíîâíóþ ôèçè÷åñêóþ âåëè÷èíó, õàðàêòåðèçóþ-
ùóþ ìàãíèòíîå ïîëå â êàæäîé åãî òî÷êå è íàçûâàåìóþ ì à ã í è ò í î é è í ä ó ê -
ö è å é. Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ åñòü âåêòîðíàÿ âåëè÷èíà. Îíà èçîáðàæàåòñÿ âåêòî-
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ðîì Â, èìåþùèì íàïðàâëåíèå, ñîâïàäàþùåå ñ íàïðàâëåíèåì n (ðèñ. 1.2 è 1.3).
Ñèëà f2 ïðîïîðöèîíàëüíà çíà÷åíèþ ìàãíèòíîé èíäóêöèè. Ñóùåñòâóåò ðàâåíñòâî

f vB2 � q[ ],

ãäå [vB] — âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ v è B.
Ýòî âûðàæåíèå è ìîæåò ñëóæèòü îïðåäåëåíèåì çíà÷åíèÿ è íàïðàâëåíèÿ âåê-

òîðà B. Ñèëà f2 ïåðïåíäèêóëÿðíà v è B. Åñëè åùå âûáðàòü òàêîå íàïðàâëåíèå
ñêîðîñòè v, ÷òîáû áûëî v � B (ðèñ. 1.2), òî çíà÷åíèå ñèëû f2, êàê óæå áûëî ñêàçà-
íî, áóäåò íàèáîëüøèì. Ïðè ýòîì âñå òðè âåêòîðà, f2, v è B, áóäóò âçàèìíî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíû è âçàèìíî îðèåíòèðîâàíû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.2. Ýòî îïðå-
äåëÿåò íàïðàâëåíèå âåêòîðà B. Çíàÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ çíà÷åíèÿ v è f2, çíà÷åíèå
ìàãíèòíîé èíäóêöèè B íàõîäèì èç âûðàæåíèÿ

B �
f

qv
2 .

Ñëåäîâàòåëüíî, ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ åñòü âåêòîðíàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðè-
çóþùàÿ ìàãíèòíîå ïîëå è îïðåäåëÿþùàÿ ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà äâèæóùóþñÿ çà-
ðÿæåííóþ ÷àñòèöó ñî ñòîðîíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ ÷èñëåííî ðàâíà îòíîøåíèþ ñèëû, äåéñòâóþùåé íà çàðÿ-
æåííóþ ÷àñòèöó, ê ïðîèçâåäåíèþ çàðÿäà è ñêîðîñòè ÷àñòèöû, åñëè íàïðàâëåíèå
ñêîðîñòè òàêîâî, ÷òî ýòà ñèëà ìàêñèìàëüíà, è èìååò íàïðàâëåíèå, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîå íàïðàâëåíèþ âåêòîðîâ ñèëû è ñêîðîñòè, ñîâïàäàþùåå ñ ïîñòóïàòåëüíûì
ïåðåìåùåíèåì ïðàâîãî âèíòà ïðè âðàùåíèè åãî îò íàïðàâëåíèÿ ñèëû ê íàïðàâ-
ëåíèþ ñêîðîñòè ÷àñòèöû ñ ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì.

Ìàãíèòíóþ èíäóêöèþ ìîæíî îïðåäåëÿòü òàêæå ïî âîçäåéñòâèþ íà îòðåçîê
ïðîâîäíèêà äëèíîé l ñ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì i. Ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå ëåãêî
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç òîëüêî ÷òî íàïèñàííîãî. Ïóñòü l — âåêòîð, èìåþùèé
äëèíó, ðàâíóþ äëèíå îòðåçêà ïðîâîäíèêà, è íàïðàâëåííûé ïî îñè ïðîâîäíèêà â
íàïðàâëåíèè òîêà i. Ïóñòü q — çàðÿä â îáúåìå îòðåçêà ïðîâîäíèêà, äâèæóùèéñÿ
óïîðÿäî÷åííî âäîëü îñè ïðîâîäíèêà ñî ñêîðîñòüþ v è îáðàçóþùèé ïðè ñâîåì
äâèæåíèè òîê i. Åñëè çàðÿä q ïðîõîäèò ïóòü l çà âðåìÿ t, òî v � l/t. Òàê êàê ïðè ýòîì
ñêâîçü cå÷åíèå ïðîâîäíèêà çà âðåìÿ t ïðîõîäèò çàðÿä q, òî i � q/t. Èìååì

q q
t

q

t
iv

l
l l� � �

è, ñëåäîâàòåëüíî,
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f vB lB2 � �q i[ ] [ ].

Åñëè l � B, òî ñèëà ïðè äàííûõ i, l è B èìååò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå, ðàâíîå

f ilB2 � .

Â ýòîì ñëó÷àå

B
f

il
� 2

è íàïðàâëåíèå âåêòîðà B îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî ðèñ. 1.4.
Äëÿ íåîäíîðîäíîãî ïîëÿ íåîáõîäèìî âçÿòü îòíîøåíèå ñèëû �f2 ê îòðåçêó

ïðîâîäíèêà �l, êîãäà ýòîò îòðåçîê ñòðåìèòñÿ ê íóëþ:

B �
�

lim
�

�

�l

f

i l0

2 .

Èñïîëüçîâàíèå ýëåìåíòà ïðîâîäíèêà ñ òîêîì äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè èìååò òî ïðåèìóùåñòâî ïî
ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì äâèæóùåéñÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû,
÷òî ñóììàðíûé çàðÿä ýëåìåíòà ïðîâîäíèêà ìîæåò áûòü ðàâåí
íóëþ, òàê êàê çàðÿä äâèæóùèõñÿ â íåì ÷àñòèö ðàâåí è ïðîòè-
âîïîëîæåí ïî çíàêó çàðÿäó íåïîäâèæíîé ðåøåòêè, îáðàçóþùåé
òåëî ïðîâîäíèêà. Ïðè ýòîì ñèëà f1 ñî ñòîðîíû ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ ðàâíà íóëþ è âñÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà òàêîé ïðîâîäíèê â
ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå, îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ìàãíèòíûì ïîëåì.

Äëÿ ÷àñòèöû æå ñ çàðÿäîì q, äâèæóùåéñÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå ñî ñêîðî-
ñòüþ v, ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà èìååò îáå ñîñòàâëÿþùèå, îïðåäåëÿåìûå îäíà —
ýëåêòðè÷åñêèì, à äðóãàÿ — ìàãíèòíûì ïîëåì:

f f f E vB� � �1 2+ q q[ ].

Ýòó ñèëó ÷àñòî èìåíóþò ñèëîé Ëîðåíöà. Îíà ÿâëÿåòñÿ âåêòîðíîé âåëè÷èíîé
è èìååò äâå ñîñòàâëÿþùèå: ýëåêòðè÷åñêóþ, íå çàâèñÿùóþ îò ñêîðîñòè ÷àñòèöû,
îáóñëîâëåííóþ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, è ìàãíèòíóþ, ïðîïîðöèîíàëüíóþ ñêîðî-
ñòè ÷àñòèöû, äåéñòâóþùóþ ñî ñòîðîíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Äåéñòâèå ñèë f1 è f2 ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íî. Ñèëà f1 ñî ñòîðîíû ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ ìîæåò èçìåíÿòü êàê íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, òàê è çíà-
÷åíèå ýòîé ñêîðîñòè, ò. å. èçìåíÿòü êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ÷àñòèöû. Ñèëà æå f2

ñî ñòîðîíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííàÿ âñåãäà ïåðïåíäèêóëÿðíî âåêòîðó ñêî-
ðîñòè ÷àñòèöû, èçìåíÿåò òîëüêî íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, íî íå èçìåíÿåò
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, åå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.

Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óñêîðåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
è óïðàâëåíèÿ èõ äâèæåíèåì â ýëåêòðîííûõ îñöèëëîãðàôàõ, ýëåêòðîííûõ ìèê-
ðîñêîïàõ è óñêîðèòåëÿõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.

Âûðàæåíèå äëÿ ðåçóëüòèðóþùåé ñèëû f ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âåñüìà ñóùåñòâåí-
íûé, èìåþùèé ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå âûâîä, ÷òî äåëåíèå åäèíîãî ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïðîöåññà íà äâå åãî ñîñòàâëÿþùèå — ýëåêòðè÷åñêóþ è ìàãíèòíóþ —
îòíîñèòåëüíî. Äåéñòâèòåëüíî, ãîâîðèòü î ñêîðîñòè v ÷àñòèöû ìîæíî òîëüêî ïî
îòíîøåíèþ ê íåêîòîðîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ò. å. ê íåêîòîðîé ñèñòåìå îòñ÷åòà.
Åñëè íàáëþäàòåëü íåïîäâèæåí â ýòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, òî v åñòü ñêîðîñòü ÷àñ-
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òèöû ïî îòíîøåíèþ ê íàáëþäàòåëþ. Åñëè òàêîé íàáëþäàòåëü îáíàðóæèâàåò îáå
ñîñòàâëÿþùèå, f1 è f2, ñèëû f, òî, ñîãëàñíî äàííûì âûøå îïðåäåëåíèÿì, îí óòâåð-
æäàåò, ÷òî ñóùåñòâóåò êàê ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñ íàïðÿæåííîñòüþ E, òàê è ìàã-
íèòíîå ïîëå ñ ìàãíèòíîé èíäóêöèåé B.

Ïðåäñòàâèì òåïåðü äðóãóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà, äâèæóùóþñÿ îòíîñèòåëüíî ïåð-
âîé ñî ñêîðîñòüþ v. Íàáëþäàòåëü, íåïîäâèæíûé â ýòîé íîâîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò, áóäåò âîñïðèíèìàòü â òîò æå ìîìåíò âðåìåíè ÷àñòèöó ñ çàðÿäîì q êàê
íåïîäâèæíóþ è, ñëåäîâàòåëüíî, âñþ ñèëó f áóäåò îòíîñèòü çà ñ÷åò äåéñòâèÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ íàïðÿæåííîñòüþ �E

f E= q �.
Ñëåäîâàòåëüíî,

� � �E E vB[ ].

Òàêèì îáðàçîì, íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îäíîé è òîé æå òî÷êå
è â îäèí è òîò æå ìîìåíò âðåìåíè äëÿ ðàçíûõ äâèæóùèõñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã
äðóãà íàáëþäàòåëåé îêàçûâàåòñÿ ðàçëè÷íîé. Òî æå ïîëîæåíèå, êàê íåòðóäíî ïî-
êàçàòü, îòíîñèòñÿ è ê ìàãíèòíîé èíäóêöèè.

Âñå ýòî åùå ðàç ïîä÷åðêèâàåò ãëàâíóþ ìûñëü, ÷òî ìû âñåãäà èìååì äåëî
ñ åäèíûì, îáúåêòèâíî ñóùåñòâóþùèì ýëåêòðîìàãíèòíûì ÿâëåíèåì, íå çàâèñÿ-
ùèì îò óñëîâèé íàáëþäåíèÿ. Äåëåíèå æå åãî íà ýëåêòðè÷åñêóþ è ìàãíèòíóþ
ñîñòàâëÿþùèå îòíîñèòåëüíî. Ýòè äâå ñîñòàâëÿþùèå íàõîäÿòñÿ äðóã ñ äðóãîì
â òåñíîé âçàèìîñâÿçè.

Îòìåòèì çäåñü, ÷òî, ðàññìàòðèâàÿ òî èëè èíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ÿâëåíèå, áó-
äåì îòíîñèòü åãî ê íåêîòîðîé îïðåäåëåííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, õîòÿ ñïåöèàëüíî
ýòî è íå îãîâàðèâàÿ.

Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåííûõ âûøå îñíîâíûõ ïîëîæåíèé åùå ðàç îáðàòèì âíè-
ìàíèå íà âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â îïðåäåëåíèÿõ ïåðâûõ ïîíÿòèé ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ïðèíöèïèàëüíî íåëüçÿ áûëî îáîéòè
çàâèñèìîñòü îäíîãî îò äðóãîãî. Òî÷íî òàêîå æå ïîëîæåíèå èìååò ìåñòî è â îòíî-
øåíèè ïîëíûõ îïðåäåëåíèé ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, ïîñêîëüêó ýòè
ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ äâóìÿ ñòîðîíàìè åäèíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Îïðåäåëåíèÿ âñåõ ïîñëåäóþùèõ ïîíÿòèé äîëæíû ñîäåðæàòü â ñåáå òîëüêî
ïîíÿòèÿ, ðàíåå óæå îïðåäåëåííûå íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ òåõ èëè èíûõ êîëè-
÷åñòâåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé.

1.4. Ñâÿçü çàðÿäà ÷àñòèö è òåë ñ èõ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì.
Òåîðåìà Ãàóññà

Ââåäåì ïîíÿòèå î ïîòîêå âåêòîðà ñêâîçü íåêîòîðóþ ïîâåðõíîñòü, â äàííîì ñëó-
÷àå î ïîòîêå âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ïðåäñòàâèì â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïîâåðõíîñòü s, îãðàíè÷åííóþ íåêîòîðûì
êîíòóðîì (ðèñ. 1.5). Îáîçíà÷èì ÷åðåç 	 óãîë ìåæäó âåêòîðîì E è óñëîâíî âû-
áðàííîé ïîëîæèòåëüíîé íîðìàëüþ N ê ïîâåðõíîñòè â íåêîòîðîé åå òî÷êå. Óñëî-
âèìñÿ òàêæå, ÷òî ïðè çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè ïîëîæèòåëüíàÿ íîðìàëü âñåãäà áó-
äåò íàïðàâëåíà âî âíåøíåå ïðîñòðàíñòâî. Ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà E, íîðìàëüíàÿ
ê ýëåìåíòó ïîâåðõíîñòè ds, ðàâíà En � E cos 	. Èíòåãðàë îò ïðîèçâåäåíèé ýëåìåí-
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òîâ ïîâåðõíîñòè íà ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà, íîðìàëüíûå ê ýòèì ýëåìåíòàì, ðàñ-
ïðîñòðàíåííûé ïî âñåé ïîâåðõíîñòè s, íîñèò íàçâàíèå ï î ò î ê à â å ê ò î ð à
ñêâîçü ýòó ïîâåðõíîñòü. Ïîòîê âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ñêâîçü ïîâåðõíîñòü s, êîòîðûé îáîçíà÷èì ÷åðåç 
E, ðàâåí


E

s

E ds� � cos .	

Îáîçíà÷èâ ÷åðåç ds âåêòîð, äëèíà êîòîðîãî ÷èñëåííî ðàâíà ïëîùàäè ïîâåðõ-
íîñòè ýëåìåíòà ds, à íàïðàâëåíèå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ïîëîæèòåëüíîé íîð-
ìàëè ê ýòîìó æå ýëåìåíòó, íàïèøåì âûðàæåíèå ïîòîêà ñîêðàùåííî â âåêòîðíîé
ôîðìå:


E

s

d� � E s,

ãäå E ds � E cos 	 ds åñòü ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ E è ds. Ïîòîê âåê-
òîðà — âåëè÷èíà ñêàëÿðíàÿ.

Ïóñòü òî÷å÷íûé çàðÿä q ðàñïîëîæåí â ïóñòîòå. Èç îïûòíîãî çàêîíà Êóëîíà

f
r

�
q q

r r
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0
24��

ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ òî-

÷å÷íîãî çàðÿæåííîãî òåëà (ðèñ. 1.6):

E
r

�
1

40
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q

r r�
.

Âåëè÷èíà �0, íàçûâàåìàÿ ý ë å ê ò ð è ÷ å ñ ê î é ï î ñ ò î ÿ í í î é, ÿâëÿåòñÿ
õàðàêòåðèñòèêîé ïóñòîòû è ðàâíà âåëè÷èíå, îáðàòíîé ïðîèçâåäåíèþ
ïîñòîÿííîé 4��
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Ðàññìîòðèì çàìêíóòóþ ïîâåðõíîñòü s, îãðàíè÷èâàþùóþ ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà,
â êîòîðîé íàõîäèòñÿ òî÷å÷íûé çàðÿä q. Çàìêíóòàÿ êðèâàÿ, èçîáðàæåííàÿ íà
ðèñ. 1.7 øòðèõîâîé ëèíèåé, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëåä òàêîé ïîâåðõíîñòè â ïëîñ-
êîñòè ðèñóíêà.

Âûðàæåíèå äëÿ ïîòîêà âåêòîðà E ñêâîçü çàìêíóòóþ ïîâåðõíîñòü s â ðàññìàò-
ðèâàåìîì ñëó÷àå èìååò âèä

E s
r

s
s

d� ��
q

r
d

s
4 0

3��
.

Ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå îïðåäåëÿåò òåëåñíûé óãîë, ïîä êîòîðûì âèäíà
ïëîùàäêà ds îò òî÷êè, ãäå ðàñïîëîæåí çàðÿä. Ïîñêîëüêó âñÿ ïîâåðõíîñòü çàìê-
íóòà, òî ñóììàðíûé óãîë ðàâåí 4�, è ïîýòîìó äëÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà èìååì

E s
s

d� �
q

� 0

.

Ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì âûðàæåíèåì òåîðåìû
Ãàóññà, êîòîðàÿ ãëàñèò: ïîòîê âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ñêâîçü çàìêíóòóþ ïîâåðõíîñòü â ïóñòîòå ðàâåí îòíîøåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî çà-
ðÿäà, çàêëþ÷åííîãî âíóòðè ýòîé ïîâåðõíîñòè, ê ýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé.

Òî ñóùåñòâåííîå îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ íå çàâèñÿùèì îò
ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ çàðÿæåííîãî òî÷å÷íîãî òåëà âíóòðè îáúåìà, îãðàíè÷åííîãî
çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòüþ s, ïîçâîëÿåò îáîáùèòü ýòî âûðàæåíèå äëÿ ëþáîãî ÷èñ-
ëà òî÷å÷íûõ çàðÿæåííûõ òåë, à ñëåäîâàòåëüíî, è äëÿ ëþáîãî ÷èñëà çàðÿæåííûõ
òåë ïðîèçâîëüíîé ôîðìû.

Òàêèì îáðàçîì, òåîðåìà Ãàóññà óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäó ïîòîêîì âåêòîðà E
ñêâîçü çàìêíóòóþ ïîâåðõíîñòü è ñóììàðíûì çàðÿäîì òåë, çàêëþ÷åííûõ âíóòðè
îáúåìà, îãðàíè÷åííîãî ïîâåðõíîñòüþ s.

Ïðèìåíÿÿ òåîðåìó Ãàóññà ê ïîâåðõíîñòè, îãðàíè÷èâàþùåé îòðåçîê òðóáêè
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ (ðèñ. 1.8), èìååì

E s E s E s E s
s

d d + d + d� � � �� �
s s s1 2 0

0.

Íî E s
s0

� �d 0, òàê êàê âåêòîð E êàñàòåëåí ê áîêîâîé ïîâåðõíîñòè s0 òðóáêè.

Ñëåäîâàòåëüíî, E s E s
s s1 2

� �� �d d , ò. å. ïîòîê ñêâîçü ðàçëè÷íûå ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ

òðóáêè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ èìååò îäíî è òî æå çíà÷åíèå.

28 ×àñòü 1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è çàêîíû òåîðèè

Ðèñ. 1.7 Ðèñ. 1.8



Èç òåîðåìû Ãàóññà âûòåêàåò âàæíîå ñëåäñòâèå, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä íà
çàðÿæåííîì ïðîâîäÿùåì òåëå ëþáîé ôîðìû ðàñïðåäåëÿåòñÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè,
èëè, òî÷íåå, â âåñüìà òîíêîì ñëîå âáëèçè ïîâåðõíîñòè. Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ
âíóòðè ïðîâîäíèêà ïðè ñòàòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè çàðÿäîâ äîëæíà áûòü ðàâíà
íóëþ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè íàëè÷èè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðîâîäÿùåé ñðåäå
ñâîáîäíûå ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ïðèäóò â äâèæåíèå è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ñòàòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå óñòàíîâèòñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà íàïðÿæåííîñòü
ïîëÿ âíóòðè ïðîâîäíèêà âî âñåì åãî îáúåìå ñòàíåò ðàâíîé íóëþ. Ïîýòîìó, ïðî-
âîäÿ ëþáóþ çàìêíóòóþ ïîâåðõíîñòü âíóòðè ïðîâîäÿùåãî òåëà, ïîëó÷èì ïîòîê

E

s

� � E sd ñêâîçü ýòó ïîâåðõíîñòü ðàâíûì íóëþ. Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî òåî-

ðåìå Ãàóññà, çàðÿä âíóòðè òàêîé ïîâåðõíîñòè òàêæå ðàâåí íóëþ. Îòñþäà ñëåäóåò,
÷òî âíóòðè òåëà ñóììàðíûé çàðÿä ðàâåí íóëþ è çàðÿä òåëà ðàñïðåäåëåí òîëüêî
íà åãî ïîâåðõíîñòè.

1.5. Ïîëÿðèçàöèÿ âåùåñòâ. Ýëåêòðè÷åñêîå ñìåùåíèå.
Ïîñòóëàò Ìàêñâåëëà

Ðàññìîòðèì ïðîöåññû, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â âåùåñòâå ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ â âåùåñòâå ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé çàðÿ-
äà. Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ìîëåêóë âåùåñòâà, èñïûòûâàþò ñî
ñòîðîíû ïîëÿ ìåõàíè÷åñêèå ñèëû. Ýòè ñèëû âûçûâàþò âíóòðè ìîëåêóë ñìåùå-
íèå ÷àñòèö ñ ïîëîæèòåëüíûìè çàðÿäàìè â ñòîðîíó ïîëÿ è ÷àñòèö ñ îòðèöàòåëü-
íûìè çàðÿäàìè — â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Åñëè íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ
íå÷ðåçìåðíî âåëèêà, òî ÷àñòèöû ñ ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöàòåëüíûìè çàðÿäà-
ìè ñîâåðøåííî ðàçîéòèñü íå ìîãóò, òàê êàê îíè óäåðæèâàþòñÿ âíóòðèàòîìíûìè,
âíóòðèìîëåêóëÿðíûìè èëè ìåæìîëåêóëÿðíûìè ñèëàìè.

Ñóùåñòâóåò ðÿä âåùåñòâ, ìîëåêóëû êîòîðûõ ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî ïîëÿ
ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíû, ò. å. çàðÿäû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ òàêîé ìîëåêóëû, â ñðåä-
íåì íå ñîçäàþò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âî âíåøíåì ïî îòíîøåíèþ ê ìîëåêóëå
ïðîñòðàíñòâå, èíûìè ñëîâàìè, öåíòð ýëåêòðè÷åñêîãî äåéñòâèÿ âñåõ ýëåêòðîíîâ
â ìîëåêóëå ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì äåéñòâèÿ ïîëîæèòåëüíûõ ÿäåð.

Â ðåçóëüòàòå ñìåùåíèÿ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ïîëÿ ïîëîæèòåëüíî è îòðè-
öàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ìîëåêóëû, â ïðîòèâîïîëîæíûõ
íàïðàâëåíèÿõ öåíòðû ýëåêòðè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ïåðâûõ è âòîðûõ óæå íå áóäóò
ñîâïàäàòü è âî âíåøíåì ïðîñòðàíñòâå ìîëåêóëà áóäåò âîñïðèíèìàòüñÿ êàê
ý ë å ê ò ð è ÷ å ñ ê è é ä è ï î ë ü, ò. å. êàê ñèñòåìà äâóõ ðàâíûõ, ïðîòèâîïîëîæíûõ
ïî çíàêó òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ q è –q, ñìåùåííûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà íåêî-
òîðîå ðàññòîÿíèå d. Ïðîèçâåäåíèå qd íàçûâàþò ý ë å ê ò ð è ÷ å ñ ê è ì ì î ì å í -
ò î ì ä è ï î ë ÿ. Ýëåêòðè÷åñêèé ìîìåíò äèïîëÿ ðàññìàòðèâàþò êàê âåêòîðíóþ
âåëè÷èíó, íàïðàâëåííóþ â ñòîðîíó ñìåùåíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà, è îáîçíà-
÷àþò p.

Ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êàæäàÿ ìîëåêóëà îáðàùàåòñÿ
â äèïîëü, è âåùåñòâî îêàçûâàåòñÿ â ïîëÿðèçîâàííîì ñîñòîÿíèè. Ðàññìîòðåííûå
äèïîëè èìåíóþò êâàçèóïðóãèìè äèïîëÿìè. Ê âåùåñòâàì, ìîëåêóëû êîòîðûõ îá-
ëàäàþò òàêèìè ñâîéñòâàìè, îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ãàçû: âîäîðîä, êèñëîðîä, àçîò.
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Ñóùåñòâóåò äðóãîé êëàññ èçîëèðóþùèõ âåùåñòâ, ìîëåêóëû êîòîðûõ îáëàäà-
þò îòëè÷íûì îò íóëÿ ýëåêòðè÷åñêèì ìîìåíòîì äàæå ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî
ïîëÿ. Òàêèå ìîëåêóëû íàçûâàþò ï î ë ÿ ð í û ì è. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íàçîâåì ãàç
õëîðèñòûé âîäîðîä (ÍÑl), ìîëåêóëû êîòîðîãî ñîñòîÿò èç ïîëîæèòåëüíîãî èîíà
âîäîðîäà è îòðèöàòåëüíîãî èîíà õëîðà, íàõîäÿùèõñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè
äðóã îò äðóãà, ò. å. ÿâëÿþùèõñÿ äèïîëÿìè. Òåïëîâîå äâèæåíèå ïðèâîäèò äèïîëè
â õàîòè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå, è ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ îòäåëüíûõ äèïîëåé âçàèìíî
íåéòðàëèçóþòñÿ âî âíåøíåì ïðîñòðàíñòâå. Åñëè âíåñòè òàêîå âåùåñòâî âî âíåø-
íåå ïîëå, òî äèïîëè áóäóò ñòðåìèòüñÿ ðàñïîëîæèòüñÿ ñâîèìè îñÿìè âäîëü ëèíèé
ïîëÿ. Îäíàêî ýòîìó óïîðÿäî÷åííîìó ðàñïîëîæåíèþ ïðåïÿòñòâóåò òåïëîâîå äâè-
æåíèå. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ëèøü íåêîòîðûé ïîâîðîò äèïîëåé â íàïðàâëå-
íèè ïîëÿ, è âåùåñòâî îêàçûâàåòñÿ â îïðåäåëåííîé ìåðå ïîëÿðèçîâàííûì. Ïðè
ýòîì ê ýôôåêòó îðèåíòàöèè îñåé äèïîëåé îáû÷íî äîáàâëÿåòñÿ ðàññìîòðåííûé
âûøå ýôôåêò äåôîðìàöèè ìîëåêóë.

Ýëåêòðè÷åñêèì ìîìåíòîì íåêîòîðîãî îáúåìà ïîëÿðèçîâàííîãî âåùåñòâà íà-
çûâàþò âåêòîðíóþ âåëè÷èíó, ðàâíóþ ãåîìåòðè÷åñêîé ñóììå ýëåêòðè÷åñêèõ ìî-
ìåíòîâ âñåõ äèïîëåé, çàêëþ÷åííûõ â ýòîì îáúåìå.

Ñòåïåíü ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè âåùåñòâà â äàííîé òî÷êå õàðàêòåðèçóþò
âåêòîðíîé âåëè÷èíîé, íàçûâàåìîé ï î ë ÿ ð è ç î â à í í î ñ ò ü þ èëè è í ò å í -
ñ è â í î ñ ò ü þ ï î ë ÿ ð è ç à ö è è, è îáîçíà÷àþò áóêâîé P.

Ïîëÿðèçîâàííîñòü ðàâíà ïðåäåëó îòíîøåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ìîìåíòà íåêî-
òîðîãî îáúåìà âåùåñòâà, ñîäåðæàùåãî äàííóþ òî÷êó, ê ýòîìó îáúåìó, êîãäà ïî-
ñëåäíèé ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.

Â âåùåñòâàõ ñ êâàçèóïðóãèìè äèïîëÿìè ïðè íàëè÷èè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
îñè âñåõ äèïîëåé èìåþò îäèíàêîâîå íàïðàâëåíèå, è ìîæíî íàïèñàòü

P � N1p � N1qd,

ãäå N1 � dN/dV — ÷èñëî äèïîëåé (ìîëåêóë), îòíåñåííîå ê åäèíèöå îáúåìà âåùå-
ñòâà, ïðè÷åì dN ÷èñëî äèïîëåé â îáúåìå dV. Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïîëÿõ, ñ êî-
òîðûìè ìû èìååì äåëî íà ïðàêòèêå, äëÿ âñåõ òàêèõ âåùåñòâ ïîëÿðèçîâàííîñòü
ïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, ò. å. P � �E.

Ýòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòü õàðàêòåðíà è äëÿ âåùåñòâ ñ ïîëÿðíûìè ìîëåêóëà-
ìè. Ïðè ýòîì îíà íàðóøàåòñÿ ëèøü ïðè î÷åíü ñèëüíûõ ïîëÿõ, êîãäà ïî÷òè âñå
äèïîëè îðèåíòèðóþòñÿ âäîëü âíåøíåãî ïîëÿ.

Êîýôôèöèåíò � íàçûâàþò à á ñ î ë þ ò í î é ä è ý ë å ê ò ð è ÷ å ñ ê î é â î ñ ï ð è -
è ì ÷ è â î ñ ò ü þ âåùåñòâà. Îòíîøåíèå �r � �/�0 íàçûâàþò î ò í î ñ è ò å ë ü í î é
ä è ý ë å ê ò ð è ÷ å ñ ê î é â î ñ ï ð è è ì ÷ è â î ñ ò ü þ, èëè ïðîñòî ä è ý ë å ê ò ð è ÷ å -
ñ ê î é â î ñ ï ð è è ì ÷ è â î ñ ò ü þ.

Âåùåñòâî, îñíîâíûì ýëåêòðè÷åñêèì ñâîéñòâîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá-
íîñòü ïîëÿðèçîâàòüñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íàçûâàåòñÿ äè-
ýëåêòðèêîì.

Ñóùåñòâóåò îñîáàÿ ãðóïïà äèýëåêòðèêîâ, òàê íàçûâàåìûå ñåãíåòîýëåêòðèêè,
ó êîòîðûõ âåëè÷èíà � ñèëüíî çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ è ïðè íåêîòîðûõ
çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ è òåìïåðàòóðû äîñòèãàåò âåñüìà áîëüøèõ çíà÷å-
íèé.

30 ×àñòü 1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è çàêîíû òåîðèè



Ïîëÿðèçîâàííîñòü äèýëåêòðèêà ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü òàêæå íåñêîëüêî
èíà÷å, ñâÿçàâ îïðåäåëåíèå ïîëÿðèçîâàííîñòè ñ ôàêòîì ñìåùåíèÿ â äèýëåêòðèêå
ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ. Ïóñòü
èçîëèðóþùåå âåùåñòâî ïîìåùåíî â îäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìåæäó äâó-
ìÿ çàðÿæåííûìè ìåòàëëè÷åñêèìè ïëàñòèíàìè. Ïðè óñòàíîâëåíèè ïîëÿ ÷àñòèöû
ñ ïîëîæèòåëüíûìè çàðÿäàìè â äèýëåêòðèêå ñìåùàþòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê îòðè-
öàòåëüíî çàðÿæåííîé ïëàñòèíå â ñðåäíåì íà ðàññòîÿíèå x. ×àñòèöû ñ îòðèöà-
òåëüíûìè çàðÿäàìè ïðè ýòîì ïåðåìåùàþòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê ïîëîæèòåëüíî
çàðÿæåííîé ïëàñòèíå íà ðàññòîÿíèå d – x, ãäå d — ñðåäíåå ðàññòîÿíèå, îòñ÷è-
òûâàåìîå ïî ëèíèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, íà êîòîðîå ðàñõîäÿòñÿ ïî îòíîøåíèþ
äðóã ê äðóãó ÷àñòèöû ñ ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöàòåëüíûìè çàðÿäàìè. Äëÿ êâà-
çèóïðóãèõ äèïîëåé d åñòü ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè çàðÿäîâ äèïîëÿ, ò. å. äëè-
íà îñè äèïîëÿ. Äëÿ ïîëÿðíûõ ìîëåêóë d — ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîåêöèé îñåé äè-
ïîëåé íà íàïðàâëåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ.

Ðàññå÷åì ìûñëåííî äèýëåêòðèê ïëîñêîñòüþ, íîðìàëüíîé ê ëè-
íèÿì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, è ðàññìîòðèì ïîâåðõíîñòü s, ÿâëÿþ-
ùóþñÿ ÷àñòüþ ýòîé ïëîñêîñòè. Íà ðèñ. 1.9 ñëåä a – b ïîâåðõíîñòè s
ïîêàçàí æèðíûìè øòðèõàìè. Çà âðåìÿ èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîñòè
ïîëÿ îò íóëÿ äî êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ ñêâîçü ïîâåðõíîñòü s ïðîõî-
äÿò â íàïðàâëåíèè ñèë ïîëÿ âñå ïîëîæèòåëüíûå çàðÿäû, êîòîðûå
äî íà÷àëà óñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ áûëè çàêëþ÷åíû â îáúåìå xs, è ïðî-
òèâ ñèë ïîëÿ — âñå îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû, êîòîðûå äî óñòàíîâëå-
íèÿ ïîëÿ áûëè çàêëþ÷åíû â îáúåìå (d – x)s (ðèñ. 1.9). Åñëè q —
ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä äèïîëÿ è N1 — ÷èñëî äèïîëåé â åäèíèöå îáú-
åìà, òî â ïðîöåññå óñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ ñêâîçü ïîâåðõíîñòü s ñìåùà-
åòñÿ â íàïðàâëåíèè âåêòîðà E ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä qN1 xs è â ïðî-
òèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè — îòðèöàòåëüíûé çàðÿä –qN1(d – x)s.

Òàê êàê ñìåùåíèå îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà ïðîòèâ ñèë ïîëÿ ýêâèâàëåíòíî ñìå-
ùåíèþ ïîëîæèòåëüíîãî â íàïðàâëåíèè ñèë ïîëÿ, òî îáùèé çàðÿä, ñìåñòèâøèéñÿ
ñêâîçü ïîâåðõíîñòü s, ðàâåí

Q� � qN1xs + qN1(d – x)s � N1qds � Ps,

òàê êàê N1qd � P. Ñòàëî áûòü,
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ò. å. ïîëÿðèçîâàííîñòü ðàâíà ïðåäåëó îòíîøåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà, ïåðåíî-
ñèìîãî çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, ñìåñòèâøèìèñÿ â âåùåñòâå äèýëåêòðèêà â ïðî-
öåññå óñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ ñêâîçü ýëåìåíò ïîâåðõíîñòè, íîðìàëüíûé ê íàïðàâëåíèþ
ñìåùåíèÿ ÷àñòèö, ê ðàçìåðó ýòîãî ýëåìåíòà ïðè ñòðåìëåíèè ïîñëåäíåãî ê íóëþ.

Â àíèçîòðîïíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ òåëàõ äèýëåêòðè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ïî
ðàçëè÷íûì ãëàâíûì îñÿì èìååò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ, è åñëè âåêòîð E íå íà-
ïðàâëåí ïî îäíîé èç ãëàâíûõ îñåé êðèñòàëëà, òî âåêòîð P óæå íå ñîâïàäàåò ïî
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íàïðàâëåíèþ ñ âåêòîðîì E. Ôèçè÷åñêè ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî çàðÿæåííûå ýëå-
ìåíòàðíûå ÷àñòèöû â ìîëåêóëàõ êðèñòàëëîâ ñìåùàþòñÿ íå â ñòîðîíó äåéñòâèÿ
âíåøíåãî ïîëÿ, à íåñêîëüêî óêëîíÿþòñÿ â òîì íàïðàâëåíèè, â êîòîðîì ïðî-
òèâîäåéñòâóþùèå ñìåùåíèþ ìåæìîëåêóëÿðíûå ñèëû íàèáîëåå ñëàáû è äèýëåê-
òðè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü íàèáîëüøàÿ. Ïðè ïðîèçâîëüíîì, íî çàäàííîì
ðàñïîëîæåíèè îñåé 0X, 0Y è 0Z ïî îòíîøåíèþ ê ãëàâíûì îñÿì êðèñòàëëà ñâÿçü
ìåæäó ñîñòàâëÿþùèìè âåêòîðîâ P è E ïî îñÿì 0X, 0Y è 0Z ìîæåò áûòü çàïèñàíà
â âèäå

Px � �xxEx+�xyEy+�xzEz;

Py � �yxEx+�yyEy+�yzEz;

Pz � �zxEx+�zyEy+�zzEz;

ò. å. äèýëåêòðè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü (êàê àáñîëþòíàÿ, òàê è îòíîñèòåëüíàÿ)
ÿâëÿåòñÿ ïðè ýòîì òåíçîðíîé âåëè÷èíîé.

Ðàññìîòðèì, êàê è â § 1.4, òåëî ëþáîé ôîðìû ñ çàðÿäîì q (ðèñ. 1.10), íî òå-
ïåðü áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òåëî îêðóæåíî äèýëåêòðèêîì, â îáùåì ñëó÷àå íåîäíî-

ðîäíûì è àíèçîòðîïíûì. Îêðóæèì ìûñëåííî òåëî çàìêíóòîé
ïîâåðõíîñòüþ s, ðàñïîëîæåííîé â äèýëåêòðèêå. Ïðè óâåëè÷åíèè
ñâîáîäíîãî çàðÿäà q òåëà îò íóëÿ äî åãî êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ
â äèýëåêòðèêå óñèëèâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ïîëÿðèçàöèÿ äèýëåêòðèêà. Â ïðîöåññå óñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ
ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ýëåìåíòàðíûõ, îáëàäàþùèõ ýëåêòðè÷å-
ñêèì çàðÿäîì ÷àñòèö, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ âåùåñòâà äèýëåêòðèêà,
è ñêâîçü ïîâåðõíîñòü s ýòèìè ÷àñòèöàìè ïåðåíîñèòñÿ çàðÿä Q�.
Ñîãëàñíî èçëîæåííîìó âûøå, ýòîò çàðÿä ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåí â âèäå

Q ds d
ss

' P� � �� cos ' ,	 P s

ãäå P — âåêòîð ïîëÿðèçîâàííîñòè â òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè s. Ïðè ýòîì, åñëè q > 0,
òî è Q� > 0, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ñìåùàþòñÿ
â íàïðàâëåíèè ïîëîæèòåëüíîé âíåøíåé íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè s.

Â îáúåìå ïðîñòðàíñòâà, îãðàíè÷åííîãî ïîâåðõíîñòüþ s, ïîìèìî ñâîáîäíîãî
çàðÿäà q ïîÿâèòñÿ òàê íàçûâàåìûé ñ â ÿ ç à í í û é ç à ð ÿ ä q�, ò. å. çàðÿä ÷àñòèö,
ñâÿçàííûõ âíóòðèìîëåêóëÿðíûìè ñèëàìè, íî óæå íå êîìïåíñèðóþùèéñÿ çàðÿ-
äîì äðóãîãî çíàêà. Ïðè îäíîðîäíîì äèýëåêòðèêå ñâÿçàííûé çàðÿä ïîÿâëÿåòñÿ
íà ãðàíèöå äèýëåêòðèêà îêîëî ïîâåðõíîñòè çàðÿæåííîãî ïðîâîäíèêà, ãäå êàê áû
îáíàæàþòñÿ çàðÿäû äèïîëåé îäíîãî çíàêà, ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêó çàðÿäà q
ïðîâîäíèêà. Â îáùåì ñëó÷àå ó íåîäíîðîäíîãî äèýëåêòðèêà ñâÿçàííûå çàðÿäû
ïîÿâëÿþòñÿ òàêæå íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ÷àñòåé äèýëåêòðèêà, îáëàäàþùèõ ðàç-
ëè÷íûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿìè. Ñóùåñòâåííî îòìåòèòü, ÷òî íå-
çàâèñèìî îò òîãî, ãäå ðàçìåùåíû ñâÿçàííûå çàðÿäû, äîëæíî èìåòü ìåñòî î÷åâèä-
íîå ðàâåíñòâî

q Q' ' .� �
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Äåéñòâèòåëüíî, äî îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü
ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà â äèýëåêòðèêå âñþäó áûëà ðàâíà íóëþ è ñâÿçàííûé çàðÿä
q� òàêæå áûë ðàâåí íóëþ. Ïîýòîìó ïîÿâëåíèå èçáûòî÷íîãî ñâÿçàííîãî çàðÿäà q�
îäíîãî çíàêà â îáúåìå, îãðàíè÷åííîì ïîâåðõíîñòüþ s, ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ïîëÿ
âîçìîæíî òîëüêî âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ñêâîçü ïîâåðõíîñòü s ñìåùàþùèìèñÿ â
ïðîöåññå ïîëÿðèçàöèè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè ïåðåíîñèòñÿ çàðÿä Q�. Ïðè ýòîì
àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ |q�| è |Q�| äîëæíû áûòü ðàâíû äðóã äðóãó, íî ñàìè âåëè÷èíû
q� è Q� äîëæíû áûòü ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó, òàê êàê, åñëè ïîëîæèòåëüíûé
çàðÿä ñìåùàåòñÿ ñêâîçü ïîâåðõíîñòü s èçíóòðè íàðóæó, òî â îáúåìå, îãðàíè÷åí-
íîì ýòîé ïîâåðõíîñòüþ, îáðàçóåòñÿ èçáûòîê îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà.

Èòàê, èìååì

q Q
s

' ' d .� � � �� P s

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïîëÿðèçàöèè ïîÿâëÿåòñÿ ñâÿçàííûé çàðÿä q�, ìû
äîëæíû ðàññìàòðèâàòü ïîëå êàê ñóùåñòâóþùåå â ïóñòîòå, íî ñîçäàííîå íå
òîëüêî ñâîáîäíûì çàðÿäîì q òåëà, íî è ñâÿçàííûì çàðÿäîì q�. Ñîîòâåòñòâåííî,
ìîæíî íàïèñàòü òåîðåìó Ãàóññà â ôîðìå

E sd
'

.

s

q+q
� �

� 0

Óìíîæèâ ïðàâóþ è ëåâóþ ÷àñòè ðàâåíñòâà íà �0, ïîëó÷àåì:

� 0 E s P sd q q q d
s s

� �� � � �' .

Îòñþäà íàõîäèì

� �0 +E s P s E P sd d d q
s s s

� � �� � �( )0 .

Îáîçíà÷èì ÷åðåç D âåêòîð, ðàâíûé ñóììå âåêòîðîâ �0E è P:

D � �0E + P,

è íàçîâåì åãî â å ê ò î ð î ì ý ë å ê ò ð è ÷ å ñ ê î ã î ñ ì å ù å í è ÿ. Èìååì

D sd D ds q
s s

� �� �cos ,	

ò. å. ïîòîê âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ ñêâîçü çàìêíóòóþ ïîâåðõíîñòü â íà-
ïðàâëåíèè âíåøíåé íîðìàëè ðàâåí ñâîáîäíîìó ýëåêòðè÷åñêîìó çàðÿäó, çàêëþ÷åí-
íîìó â ÷àñòè ïðîñòðàíñòâà, îãðàíè÷åííîé ýòîé ïîâåðõíîñòüþ.

Â ïîñëåäíåì ñîîòíîøåíèè 	 åñòü óãîë ìåæäó âåêòîðîì D è íîðìàëüþ ê
ýëåìåíòó ds ïîâåðõíîñòè s.

Åäèíèöåé ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êóëîí íà êâàäðàòíûé ìåòð
(Êë/ì2).

Âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèåì P � �E, òîãäà

D � �0E + �E � ��0 + �)E � �E; � � �0 + �.

Â àíèçîòðîïíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ òåëàõ ïðè ïðîèçâîëüíîì, íî çàäàííîì ðàñ-
ïîëîæåíèè îñåé 0X, 0Y, 0Z ïî îòíîøåíèþ ê ãëàâíûì îñÿì êðèñòàëëà ñâÿçü ìåæ-
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äó ïðîåêöèÿìè íà îñè êîîðäèíàò âåêòîðîâ D è E ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ôîðìå,
àíàëîãè÷íîé òîé, â êîòîðîé áûëà çàïèñàíà âûøå ñâÿçü ìåæäó ïðîåêöèÿìè âåê-
òîðîâ P è E. Ïðè ýòîì äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ÿâëÿåòñÿ òåíçîðíîé âå-
ëè÷èíîé.

Âåëè÷èíà � ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé äèýëåêòðèêà è íàçûâàåòñÿ
à á ñ î ë þ ò í î é ä è ý ë å ê ò ð è ÷ å ñ ê î é ï ð î í è ö à å ì î ñ ò ü þ. Îíà õàðàêòåðè-
çóåò äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâà, ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðíîé âåëè÷èíîé äëÿ
èçîòðîïíîãî âåùåñòâà, ðàâíà îòíîøåíèþ ìîäóëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ ê
ìîäóëþ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ÿâëÿåòñÿ òåíçîðíîé âåëè÷èíîé
äëÿ àíèçîòðîïíîãî âåùåñòâà. Îòíîøåíèå �r � ���0 íàçûâàþò î ò í î ñ è ò å ë ü í î é
ä è ý ë å ê ò ð è ÷ å ñ ê î é ï ð î í è ö à å ì î ñ ò ü þ:

�
�

�
�r r+ + .� �1 1

0

Äëÿ îäíîðîäíîé èçîòðîïíîé ñðåäû èìååì

D s E s E sd d d q
s s s

� � �� � �� � èëè E sd q

s

� � � .

Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ òåîðåìîé Ãàóññà äëÿ ëþáîãî îäíîðîäíîãî
èçîòðîïíîãî äèýëåêòðèêà.

Ïîíÿòèå îá ýëåêòðè÷åñêîì ñìåùåíèè â äèýëåêòðèêå è î âåêòîðå ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ñìåùåíèÿ áûëî ââåäåíî Ìàêñâåëëîì.

Âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ P âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ áûëà íàìè ïðåä-
ñòàâëåíà êàê ðåçóëüòàò ñìåùåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ, îáëàäàþùèõ çàðÿäîì ÷àñòèö,
âõîäÿùèõ â ñîñòàâ âåùåñòâà äèýëåêòðèêà, ñêâîçü ïîâåðõíîñòü, íîðìàëüíóþ ê íà-
ïðàâëåíèþ ñìåùåíèÿ ýòèõ ÷àñòèö.

Ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ �0E âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ, êîòîðóþ îáî-
çíà÷èì ÷åðåç D0, íå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñìåùåíèÿ ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûõ
÷àñòèö ñêâîçü íåêîòîðóþ ïîâåðõíîñòü, òàê êàê îíà îòíîñèòñÿ ê ýëåêòðè÷åñêîìó
ïîëþ â ïóñòîòå, ò. å. ê òîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîé îòñóòñòâóþò çàðÿæåí-
íûå ÷àñòèöû.

Âåëè÷èíà D0 � �0E, òàê æå êàê è íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ E, õàðàêòåðèçóåò ñàìî
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â äàííîé åãî òî÷êå. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ôèçè÷åñêàÿ ðàçìåð-
íîñòü âåëè÷èíû D0 òà æå, ÷òî è ïîëÿðèçîâàííîñòè P äèýëåêòðèêà, ò. å. ýëåêòðè÷å-
ñêîãî çàðÿäà, îòíåñåííîãî ê åäèíèöå ïîâåðõíîñòè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äàåò âîç-
ìîæíîñòü ñäåëàòü âåñüìà âàæíûå îáîáùåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê èçìåíÿþùåìóñÿ âî
âðåìåíè ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ. Îíè áóäóò ðàçâèòû äàëåå â ïàðàãðàôàõ îá ýëåê-
òðè÷åñêîì òîêå è åãî ìàãíèòíîì ïîëå.

Ñîîòíîøåíèå

D sd q
s

� � ,

óñòàíàâëèâàþùåå ðàâåíñòâî ïîòîêà âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ ñêâîçü
ëþáóþ çàìêíóòóþ ïîâåðõíîñòü ñâîáîäíîìó çàðÿäó, çàêëþ÷åííîìó â îáúåìå, îãðà-
íè÷åííîì ýòîé ïîâåðõíîñòüþ, íàçûâàþò èíîãäà î á î á ù å í í î é ò å î ð å ì î é
Ãà ó ñ ñ à, ïîñêîëüêó îíî ñïðàâåäëèâî óæå äëÿ ëþáîé ñðåäû.
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Ìû ïîëó÷èëè ýòî ñîîòíîøåíèå, èñïîëüçîâàâ òåîðåìó Ãàóññà. Îäíàêî òåîðåìà
Ãàóññà äîêàçûâàåòñÿ ëèøü äëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñîîòíîøåíèå æå

D sd q
s

� � , ñëåäóÿ Ìàêñâåëëó, ïîëàãàþò ñïðàâåäëèâûì âî âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ

ñëó÷àÿõ è äëÿ ñêîëüêî óãîäíî áûñòðî èçìåíÿþùèõñÿ ïåðåìåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ
ïîëåé.

Ïðè òàêîì øèðîêîì îáîáùåíèè ýòî ñîîòíîøåíèå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê
îñíîâíîé ïîñòóëàò òåîðèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âñå âûâîäû ýòîé òåîðèè,
ïðèíèìàþùåé åãî â êà÷åñòâå îäíîãî èç ãëàâíûõ ïîëîæåíèé, ïîëíîñòüþ ïîäòâåð-
æäàþòñÿ îïûòîì. Áóäåì íàçûâàòü åãî ï î ñ ò ó ë à ò î ì Ì à ê ñ â å ë ë à.

Îïðåäåëèâ âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùå-
íèÿ âî âñåõ òî÷êàõ ïîëÿ, ìîæíî ïðîâåñòè
ðÿä ëèíèé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â êàæäîé
òî÷êå ýòèõ ëèíèé êàñàòåëüíûå ê íèì ñîâïà-
äàëè ïî íàïðàâëåíèþ ñ âåêòîðîì ñìåùåíèÿ
(ðèñ. 1.11). Ýòè ëèíèè íàçûâàþò ë è í è ÿ -
ì è ý ë å ê ò ð è ÷ å ñ ê î ã î ñ ì å ù å í è ÿ. Íà
ðèñóíêàõ èõ èçîáðàæàþò ñî ñòðåëêàìè, óêà-
çûâàþùèìè íàïðàâëåíèå âåêòîðà D. Ñîâî-
êóïíîñòü ëèíèé ñìåùåíèÿ, ïðîõîäÿùèõ ÷å-
ðåç âñå òî÷êè êîíòóðà, îãðàíè÷èâàþùåãî
íåêîòîðóþ ïîâåðõíîñòü s (ðèñ. 1.11), îáðàçóåò òðóá÷àòóþ ïîâåðõíîñòü, êîòîðàÿ
âûäåëÿåò èç âñåãî ïîëÿ òàê í à ç û â à å ì ó þ ò ð ó á ê ó ý ë å ê ò ð è ÷ å ñ ê î ã î
ñ ì å ù å í è ÿ. Ëèíèè è òðóáêè ñìåùåíèÿ íà÷èíàþòñÿ íà ïîëîæèòåëüíûõ çàðÿ-
äàõ è êîí÷àþòñÿ íà îòðèöàòåëüíûõ.

Óñòàíîâèì ñâÿçü ìåæäó çàðÿäàìè �q1 è �q2 íà êîíöàõ òðóáêè ñìåùåíèÿ.
Ïðèìåíÿÿ ïîñòóëàò Ìàêñâåëëà ê çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè, îáðàçîâàííîé áî-

êîâîé ïîâåðõíîñòüþ s0 òðóáêè è ïîâåðõíîñòÿìè s1 è s2 âíóòðè çàðÿæåííûõ ïðî-
âîäÿùèõ òåë (ðèñ. 1.11), áóäåì èìåòü

D s D s D sd d d
s s s1 0 2

1 2� � �� � � � �q + q .

Íî D s D sd d
s s1 2

0� �� � , òàê êàê ïîëå âíóòðè çàðÿæåííûõ ïðîâîäÿùèõ òåë îòñóò-

ñòâóåò, è D sd
s0

� = 0, òàê êàê âåêòîð D êàñàòåëåí ê ïîâåðõíîñòè s0. Òàêèì îáðàçîì,

� �q q ,1 2� �

ò. å. òðóáêà ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ îïèðàåòñÿ ñâîèìè êîíöàìè íà ðàâíûå è
ïðîòèâîïîëîæíûå ïî çíàêó çàðÿäû.

1.6. Ýëåêòðè÷åñêèå òîêè ïðîâîäèìîñòè, ïåðåíîñà è ñìåùåíèÿ

ßâëåíèå íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ è/èëè ÿâëåíèå èçìåíåíèÿ
âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ âî âðåìåíè, ñîïðîâîæäàåìûå ìàãíèòíûì ïî-
ëåì, íàçûâàþò ï î ë í û ì ý ë å ê ò ð è ÷ å ñ ê è ì ò î ê î ì.
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Òåðìèí «ýëåêòðè÷åñêèé òîê» ïðèìåíÿþò íå òîëüêî äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ÿâëå-
íèÿ, íî è äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ýòîãî ÿâëåíèÿ â êà÷åñòâå ñèíîíèìà
òåðìèíà «ñèëà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà».

×òîáû èñêëþ÷èòü äâîéíîå òîëêîâàíèå òåðìèíà «ýëåêòðè÷åñêèé òîê», ïðèíÿ-
òî ïðèëàãàòåëüíîå «ýëåêòðè÷åñêèé» ïðèïèñûâàòü òîëüêî ÿâëåíèþ.

Ïîëíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïðèíÿòî ðàçäåëÿòü íà ñëåäóþùèå îñíîâíûå âèäû:
òîê ïðîâîäèìîñòè, òîê ïåðåíîñà è òîê ñìåùåíèÿ.

Ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ïðîâîäèìîñòè ïðèíÿòî íàçûâàòü ÿâëåíèå íàïðàâëåí-
íîãî äâèæåíèÿ ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà â íåêîòîðîì îáúå-
ìå V âåùåñòâà èëè ïóñòîòû, êîãäà qi iv �� 0. Çäåñü qi è vi — âåëè÷èíà è ñêîðîñòü

äâèæåíèÿ i-ãî çàðÿäà, âõîäÿùåãî â ñîâîêóïíîñòü N ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ îáúåìà V.
Íåêîòîðûå âåùåñòâà îáëàäàþò ñâîéñòâîì, íàçûâàåìûì ý ë å ê ò ð î ï ð î â î ä -

í î ñ ò ü þ, ïðîâîäèòü ïîä äåéñòâèåì íå èçìåíÿþùåãîñÿ âî âðåìåíè ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ íå èçìåíÿþùèéñÿ âî âðåìåíè ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Ñîîòâåòñòâåííî,
âåùåñòâà, îáëàäàþùèå òàêèì ñâîéñòâîì, ïðèíÿòî íàçûâàòü ï ð î â î ä í è ê à ì è
èëè ï ð î â î ä ÿ ù è ì è â å ù å ñ ò â à ì è. Äëÿ íèõ îñíîâíûì ýëåêòðè÷åñêèì ñâîé-
ñòâîì ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü. Ñóùåñòâóåò ðÿä âåùåñòâ, äëÿ êîòîðûõ õà-
ðàêòåðíà ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòè îò âîçäåéñòâèÿ âíåøíèõ ôàê-
òîðîâ (íàïðèìåð, îò òåìïåðàòóðû, ñâåòà, ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé è ò. ä. ).

Òîê ïðîâîäèìîñòè ñêâîçü íåêîòîðóþ ïîâåðõíîñòü s îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷å-
ñòâîì çàðÿäîâ q, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç íåå çà åäèíèöó âðåìåíè. Â ïðîèçâîëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè òîê ïðîâîäèìîñòè ðàâåí ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè îò ýëåêòðè÷å-
ñêîãî çàðÿäà, ïåðåíîñèìîãî íîñèòåëÿìè çàðÿäà ñêâîçü íåêîòîðóþ ðàññìàòðèâàå-
ìóþ ïîâåðõíîñòü s, ò. å.

i
dq

dt
� .

Ýëåêòðè÷åñêèé òîê — âåëè÷èíà ñêàëÿðíàÿ. Â ðàçíûõ ýëå-
ìåíòàõ ïîâåðõíîñòè s íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ
÷àñòèö ìîæåò áûòü ñàìûì ðàçëè÷íûì. Îäíàêî, ðàññìàòðè-
âàÿ âåñüìà ìàëûé ýëåìåíò ïîâåðõíîñòè � s, ìîæíî ñ÷èòàòü
íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âî âñåõ òî÷êàõ
ýëåìåíòà îäèíàêîâûì, ïðè÷åì ýòî ïîëîæåíèå ñòàíîâèòñÿ
âñå áîëåå ñòðîãèì ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ � s, ò. å. êîãäà
� s � 0. Â ñâÿçè ñ ýòèì ââîäÿò â ðàññìîòðåíèå âåêòîðíóþ âå-

ëè÷èíó — ïëîòíîñòü òîêà, ðàâíóþ ïðåäåëó îòíîøåíèÿ òîêà � i ñêâîçü ýëåìåíò
ïîâåðõíîñòè � s, íîðìàëüíûé ê íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ê
ýòîìó ýëåìåíòó, êîãäà ïîñëåäíèé ñòðåìèòñÿ ê íóëþ,

J � �
�

lim
�

�
�s

i

s

di

ds0
,

è èìåþùóþ íàïðàâëåíèå, ñîâïàäàþùåå ñ íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ïîëîæèòåëüíî
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö èëè, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèþ äâè-
æåíèÿ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.

Åñëè âåêòîð J (ðèñ. 1.12) ñîñòàâëÿåò ñ ïîëîæèòåëüíîé íîðìàëüþ ê ïîâåðõíî-
ñòè óãîë 	, òî ñóùåñòâóåò ñîîòíîøåíèå
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di � J cos � ds � J ds.

Òîê, ïðîõîäÿùèé ñêâîçü ïîâåðõíîñòü s êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ, ïîýòîìó ðàâåí

i ds d
s s

� �� �J cos .	 J s

Òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïëîòíîñòü òîêà âî âñåõ òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè îäèíà-
êîâà ïî çíà÷åíèþ è ñîñòàâëÿåò ñ íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè âñþäó îäèí è òîò æå
óãîë, ìîæíî íàïèñàòü

i ds s
s

� ��J Jcos cos .	 	

Åñëè, êðîìå òîãî, íàïðàâëåíèå òîêà íîðìàëüíî ê ïîâåðõíîñòè, òî i � Js. Òàêîå
óñëîâèå ñîáëþäàåòñÿ ïðè ïîñòîÿííîì âî âðåìåíè òîêå äëÿ ëèíåéíûõ ïðîâîäíè-
êîâ, ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû êîòîðûõ ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ äëèíîé. Ïîýòîìó ïðè
èçó÷åíèè ïðîöåññîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ, ñîñòàâëåííûõ èç ëèíåéíûõ ïðîâîä-
íèêîâ, îáû÷íî ãîâîðÿò î íàïðàâëåíèè âñåãî òîêà â òîì èëè èíîì ó÷àñòêå öåïè.

Â îáùåì ñëó÷àå ë è í è ÿ ì è ò î ê à íàçûâàþò ëèíèè, ê êîòîðûì âåêòîðû ïëîò-
íîñòè òîêà âñþäó êàñàòåëüíû, è ò ð ó á ê à ì è ò î ê à — îáëàñòü, îãðàíè÷åííóþ
òðóá÷àòîé ïîâåðõíîñòüþ, îáðàçîâàííîé ëèíèÿìè òîêà.

Åäèíèöåé òîêà ÿâëÿåòñÿ àìïåð (À) è åäèíèöåé ïëîòíîñòè òîêà — àìïåð íà
êâàäðàòíûé ìåòð (À/ì2).

Õàðàêòåðíûì îòëè÷èåì òîêà ïðîâîäèìîñòè â ïðîâîäíèêàõ îò äðóãèõ âèäîâ
òîêà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïëîòíîñòü òîêà ïðîâîäèìîñòè ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå
ïðîâîäíèêà ïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì â
èçîòðîïíîé ñðåäå âåêòîð ïëîòíîñòè òîêà J ñîâïàäàåò ïî íàïðàâëåíèþ ñ âåêòîðîì
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E è ëèíèè òîêà ñîâïàäàþò ñ ëèíèÿìè íà-
ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó äëÿ ïëîòíîñòè òîêà ïðîâîäèìîñòè â
ïðîâîäÿùèõ ñðåäàõ ìîæíî íàïèñàòü

J � �E.

Âåëè÷èíó � íàçûâàþò ó ä å ë ü í î é ý ë å ê ò ð è ÷ å ñ ê î é ï ð î â î ä è ì î -
ñ ò ü þ â å ù å ñ ò â à.

Âåëè÷èíó � � 1/�, îáðàòíóþ óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè, íàçûâàþò ó ä å ë ü í û ì
ý ë å ê ò ð è ÷ å ñ ê è ì ñ î ï ð î ò è â ë å í è å ì â å ù å ñ ò â à.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïëîòíî-
ñòüþ òîêà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

E � �J.

Åäèíèöåé óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îì-ìåòð (Îì�ì). Äåéñòâèòåëü-

íî, èç ñîîòíîøåíèÿ � � E/J èìååì äëÿ ýòîé åäèíèöû 1 1 1
Â

ì

ì Â ì

À
Îì ì� �

�
� �

2

À
,

òàê êàê 1 Â/À � 1 Îì åñòü åäèíèöà ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ñîîòâåòñò-
âåííî, åäèíèöåé óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ÿâëÿåòñÿ ñèìåíñ íà ìåòð (Ñì/ì).

Âîçìîæíîñòü õàðàêòåðèçîâàòü ïðîâîäÿùåå âåùåñòâî îïðåäåëåííîé âåëè÷è-
íîé � (èëè �) ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì òîãî, ÷òî â ïðîâîäÿùåì âåùåñòâå ñðåä-
íÿÿ ñêîðîñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå, à ñëåäîâàòåëüíî,
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è ïëîòíîñòü òîêà îñòàþòñÿ â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïîñòîÿííûìè, òàê
êàê êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, ïðèîáðåòàåìàÿ ýòèìè ÷àñòèöàìè ïðè óñêîðåíèè èõ
â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ïåðåäàåòñÿ àòîìàì âåùåñòâà è ïåðåõîäèò â òåïëîâîå äâè-
æåíèå.

Ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ìåòàëëàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ
ïðîâîäèìîñòè. Ê ïðîâîäÿùèì âåùåñòâàì îòíîñÿòñÿ òàêæå óãîëü è ýëåêòðîëèòû.
Â ýëåêòðîëèòàõ ïðîâîäèìîñòü îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöàòåëü-
íûìè èîíàìè.

Óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü � è, ñîîòâåòñòâåííî, óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå � ïðî-
âîäÿùèõ âåùåñòâ çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû.

Ðàññìîòðèì äðóãîé âèä ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðîâîäèìîñòè, èìåíóåìûé ýëåê-
òðè÷åñêèì ò î ê î ì ï å ð å í î ñ à, ïîä êîòîðûì ïîíèìàþò ÿâëåíèå ïåðåíîñà ýëåê-
òðè÷åñêèõ çàðÿäîâ äâèæóùèìèñÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå çàðÿæåííûìè ÷àñ-
òèöàìè èëè òåëàìè. Òîê ïåðåíîñà îòëè÷àåòñÿ îò òîêà ïðîâîäèìîñòè â ïðîâîä-
íèêàõ òåì, ÷òî åãî ïëîòíîñòü íå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñîîòíîøåíèåì J � �E,
ãäå óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü � åñòü îïðåäåëåííàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ
ñðåäó, ïðîâîäÿùóþ òîê. Â ñëó÷àå ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ îáëàäàþùèõ ýëåêòðè÷å-
ñêèì çàðÿäîì ÷àñòèö èëè çàðÿæåííûõ òåë â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå èõ ñêîðîñòü íå
ïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ E. Äåéñòâèòåëüíî, ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà
÷àñòèöó ñ çàðÿäîì q â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ðàâíà qE. Óñêîðåíèå òàêîé ÷àñòèöû
ïðîïîðöèîíàëüíî íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, äâèæåíèå åå â ñâîáîä-
íîì ïðîñòðàíñòâå áóäåò ðàâíîóñêîðåííûì, òàê êàê îòñóòñòâóåò ñîïðîòèâëåíèå
ñðåäû.

Âàæíûì âèäîì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïåðåíîñà ÿâëÿåòñÿ äâèæåíèå â ïóñòîòå
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, îáëàäàþùèõ çàðÿäîì. Íå ìåíåå âàæíûì âèäîì ýëåêòðè÷å-
ñêîãî òîêà ïåðåíîñà ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ãàçàõ. Âûðàçèì ïëîòíîñòü

òîêà ïåðåíîñà ÷åðåç ñðåäíþþ îáúåìíóþ ïëîòíîñòü � çàðÿäà
äâèæóùèõñÿ ÷àñòèö è èõ ñêîðîñòü v. Ñ ýòîé öåëüþ âûäåëèì â
ïðîñòðàíñòâå ïðÿìîóãîëüíûé ïàðàëëåëåïèïåä, èìåþùèé îáúåì
dl ds (ðèñ. 1.13). Ïóñòü ðåáðî dl ïàðàëëåëüíî âåêòîðó ñêîðîñòè.
Çàðÿä âíóòðè ïàðàëëåëåïèïåäà dq � � dl ds. Âåñü ýòîò çàðÿä

ïðîéäåò ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ds çà òàêîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè dt, â òå÷åíèå êîòîðî-
ãî ýëåìåíòàðíûå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ïðîõîäÿò ïóòü dl. Ýòîò ïðîìåæóòîê âðå-
ìåíè îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì dl � v dt. Ñëåäîâàòåëüíî, òîê ñêâîçü ïîâåðõíîñòü ds
ðàâåí di � dq/dt � �v ds, è äëÿ ïëîòíîñòè òîêà èìååì J � di/ds � �v. Ïðè äâèæåíèè
÷àñòèö ñ îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîì (� < 0) óñëîâíîå ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå
òîêà ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ, è ìåæäó àáñîëþòíûìè çíà÷åíèÿ-
ìè J è v ñóùåñòâóåò ñîîòíîøåíèå J � –� v. Îáà ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ëþáîãî çíàêà �
îáúåäèíÿþòñÿ â âåêòîðíîé ôîðìå:

J � �v.

Ïðè � > 0 âåêòîðû J è v ñîâïàäàþò ïî íàïðàâëåíèþ. Ïðè � < 0 îíè ïðîòèâî-
ïîëîæíû.

Åñëè îäíîâðåìåííî èìååò ìåñòî äâèæåíèå ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
ñî ñêîðîñòüþ v+ ïðè îáúåìíîé ïëîòíîñòè çàðÿäîâ �+ è äâèæåíèå îòðèöàòåëüíî
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çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñî ñêîðîñòüþ v– ïðè îáúåìíîé ïëîòíîñòè çàðÿäîâ �–, òî
ïëîòíîñòü òîêà ïåðåíîñà

Jïåð � �+v+ + �–v– .

Ðàññìîòðèì òåïåðü òðåòèé âèä ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, íàçûâàåìûé ò î ê î ì
ý ë å ê ò ð è ÷ å ñ ê î ã î ñ ì å ù å í è ÿ. Ñ ýòèì âèäîì òîêà ïðèõîäèòñÿ ñ÷èòàòüñÿ
ïðè ïåðåìåííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå â äèýëåêòðèêå.

Ïðè âñÿêîì èçìåíåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âî âðåìåíè èçìåíÿåòñÿ ïîëÿ-
ðèçîâàííîñòü P äèýëåêòðèêà. Ïðè ýòîì â âåùåñòâå äèýëåêòðèêà äâèæóòñÿ ýëå-
ìåíòàðíûå ÷àñòèöû ñ ýëåêòðè÷åñêèìè çàðÿäàìè, âõîäÿùèå â ñîñòàâ àòîìîâ è
ìîëåêóë âåùåñòâà. Ýòîò âèä ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â äèýëåêòðèêå íàçûâàþò
ý ë å ê ò ð è ÷ å ñ ê è ì ò î ê î ì ï î ë ÿ ð è ç à ö è è. Òàê êàê â äèýëåêòðèêå çàðÿæåí-
íûå ÷àñòèöû íå ÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûìè è ìîãóò ñìåùàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ, òî òîê ïîëÿðèçàöèè íàçûâàþò òàêæå ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ñìå-
ùåíèÿ, ïðè÷åì îí ñîñòàâëÿåò, êàê áóäåò îòìå÷åíî, äàëüøå, òîëüêî ÷àñòü îáùåãî
òîêà ñìåùåíèÿ â äèýëåêòðèêå. Íåòðóäíî ñâÿçàòü ïëîòíîñòü J� ýòîãî òîêà ñ èçìå-
íåíèåì ïîëÿðèçîâàííîñòè P âåùåñòâà.

Â § 1.5 âåëè÷èíà P áûëà âûðàæåíà ÷åðåç ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä dQ�, ïåðåíåñåí-
íûé ñâÿçàííûìè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, ñìåñòèâøèìèñÿ â âåùåñòâå äèýëåê-
òðèêà â ïðîöåññå óñòàíîâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñêâîçü ýëåìåíò ïîâåðõíî-
ñòè ds, íîðìàëüíûé ê íàïðàâëåíèþ ñìåùåíèÿ ÷àñòèö, â âèäå P � dQ�/ds. Åñëè
ýëåìåíò ïîâåðõíîñòè ds îðèåíòèðîâàí ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ ñìåùåíèÿ
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðîèçâîëüíî, òî, ñîîòâåòñòâåííî, áóäåò Pn � dQ�/ds, ãäå Pn —
ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà P, íîðìàëüíàÿ ê ýëåìåíòó ïîâåðõíîñòè ds.

Ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû P âî âðåìåíè ñêâîçü ýëåìåíò ïîâåðõíîñòè ds áóäåò
ïðîõîäèòü òîê

� �di
d

dt
P ds

dP

dt
dsn

n� � .

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, di dsn� �J , ãäå �Jn — íîðìàëüíàÿ ê ýëåìåíòó ds ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ âåêòîðà ïëîòíîñòè òîêà �J . Òàêèì îáðàçîì,

� �Jn

dP

dt
n .

Òàê êàê ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòà ïîâåðõíîñòè ds ìîæåò áûòü âûáðàíî ïðîèç-
âîëüíî, òî ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà ïëîòíîñòè òîêà �J ïî
êàêîìó-ëèáî íàïðàâëåíèþ ðàâíà ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè îò ñîñòàâëÿþùåé âåê-
òîðà ïîëÿðèçîâàííîñòè âåùåñòâà P ïî ýòîìó íàïðàâëåíèþ. Â ÷àñòíîñòè, èìååì

� � � � � �J J Jx y z

dP

dt

dP

dt

dP

dt
x y z; ; .

Âåêòîð ïëîòíîñòè òîêà

� �� � � � � � �J i j k i j k
dP

dt

dP

dt

dP

dt

d

dt
P P Px y z

x y z ,

ãäå i, j, k — åäèíè÷íûå âåêòîðû ïî îñÿì 0X, 0Y è 0Z.
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Òàê êàê iPx + jPy + kPz � P, òî

J � � dP/dt.

Èòàê, ðàññìàòðèâàåìàÿ ÷àñòü âåêòîðà ïëîòíîñòè òîêà ñìåùåíèÿ ðàâíà ïðîèç-
âîäíîé âåêòîðà ïîëÿðèçîâàííîñòè âåùåñòâà ïî âðåìåíè.

Âûøå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî òîê ñìåùåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïëîòíîñòü òîêà
ñìåùåíèÿ �J , îáÿçàííûå ñâîèì ïîÿâëåíèåì èçìåíåíèþ ïîëÿðèçîâàííîñòè âåùå-
ñòâà, ñîñòàâëÿþò òîëüêî ÷àñòü âñåãî òîêà ñìåùåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïëîòíîñòè
òîêà ñìåùåíèÿ â äèýëåêòðèêå. Äåéñòâèòåëüíî, âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ
D â äèýëåêòðèêå èìååò äâå ñîñòàâëÿþùèå, D0 è P :

D � D0 + P,

ãäå D0 � �0E. Ïðè èçìåíåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èçìåíÿþòñÿ îáå ñîñòàâëÿþ-
ùèå; òàêèì îáðàçîì,

d

dt

d

dt

d

dt

D D P
� �0 .

Âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè, êàê òîëüêî ÷òî áûëî óñòàíîâ-
ëåíî, åñòü âåêòîð ïëîòíîñòè òîêà �J ñìåùåíèÿ, îáÿçàííîãî ñâîèì ïîÿâëåíèåì
äâèæåíèþ îáëàäàþùèõ çàðÿäàìè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö â âåùåñòâå äèýëåêòðèêà.
Î÷åâèäíî, è ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìååò ôèçè÷åñêóþ ðàçìåðíîñòü ïëîòíîñòè
òîêà. Îíà õàðàêòåðèçóåò ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ â ñàìîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðè
åãî èçìåíåíèè âî âðåìåíè. Îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà, ðàññìàòðèâàåìîãî êàê ôîðìà
ñóùåñòâîâàíèÿ ìàòåðèè â âèäå ïîëÿ, ò. å. îáëàñòü, â êîòîðîé îòñóòñòâóþò èçâåñò-
íûå íàì ÷àñòèöû ìàòåðèè, ðàíåå áûëà íàçâàíà ïóñòîòîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðâóþ
ñîñòàâëÿþùóþ ìîæíî íàçâàòü ï ë î ò í î ñ ò ü þ ò î ê à ñ ì å ù å í è ÿ â ï ó ñ ò î -
òå, îáîçíà÷èì åå

J 0
0�

d

d

D

t
.

Òàêèì îáðàçîì, âåêòîð ïëîòíîñòè âñåãî òîêà ñìåùåíèÿ â äèýëåêòðèêå, êîòî-
ðûé îáîçíà÷èì Jñì, ðàâåí

J J Jñì � � � � �
d

d
' =

D D D P0
0

0

t

d

dt

d

dt

d

dt
.

Ïðîèçâîäíóþ âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ D ïî âðåìåíè ñëåäóåò ïîíè-
ìàòü â âåêòîðíîì ñìûñëå. Åñëè â òî÷êå A âåêòîð ñìåùåíèÿ èçìåíÿåòñÿ íå òîëüêî
ïî âåëè÷èíå, íî è ïî íàïðàâëåíèþ (ðèñ. 1.14), òî âåêòîð ïëîòíîñòè òîêà Jñì óæå
íå áóäåò ñîâïàäàòü ïî íàïðàâëåíèþ ñ âåêòîðîì ñìåùåíèÿ. Íàïðàâëåíèå âåêòî-
ðà Jñì åñòü íàïðàâëåíèå, ê êîòîðîìó ñòðåìèòñÿ ïðèðàùåíèå �D âåêòîðà ñìåùå-
íèÿ D, ïðîèñõîäÿùåå çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè �t, êîãäà �t � 0. Íà ðèñ. 1.15 è 1.16
ïðèâåäåíû ÷àñòíûå ñëó÷àè, êîãäà D ìåíÿåòñÿ òîëüêî ïî âåëè÷èíå èëè òîëüêî ïî
íàïðàâëåíèþ.

Äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà ïëîòíîñòè òîêà ñìåùåíèÿ èìååì âî âñåõ ñëó÷àÿõ
âûðàæåíèÿ

J J Jñì ñì ñìx
x

y
y

z
zdD

dt

dD

dt

dD

dt
� � �; ; .
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Ïðè ïåðåìåííîì ïîëå òîê ñìåùåíèÿ, ïðèíöèïèàëüíî ãîâîðÿ, ñóùåñòâóåò íå
òîëüêî â äèýëåêòðèêàõ, íî òàêæå è â ïîëóïðîâîäÿùèõ è ïðîâîäÿùèõ âåùåñòâàõ.
Äåéñòâèòåëüíî, ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ïîëÿ ìîëåêóëû ýòèõ âåùåñòâ äîëæíû
ïîëÿðèçîâàòüñÿ òàê æå, êàê è ìîëåêóëû äèýëåêòðèêà, è, êðîìå òîãî, äîëæíî âîç-
íèêàòü ñìåùåíèå â ïóñòîòå. Â ïîëóïðîâîäÿùèõ âåùåñòâàõ ñ òîêàìè ñìåùåíèÿ
ïðèõîäèòñÿ ñ÷èòàòüñÿ òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ÷àñòîòàõ èçìåíåíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ïðîâîäÿùèõ æå âåùåñòâàõ òîêè ñìåùåíèÿ íè÷òîæíî ìàëû ïî
ñðàâíåíèþ ñ òîêàìè ïðîâîäèìîñòè äàæå ïðè âåñüìà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, â èçîëèðóþùåì âåùåñòâå íàðÿäó ñ òîêàìè ñìåùåíèÿ îáû÷íî ñóùåñòâó-
þò òîêè ïðîâîäèìîñòè, õîòÿ îíè âåñüìà ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûìè óæå ïðè
íèçêèõ ÷àñòîòàõ.

Â îòíîøåíèè ïåðâîé ñîñòàâëÿþùåé J0 âåêòîðà ïëîòíîñòè òîêà ñìåùåíèÿ, ò. å.
ïëîòíîñòè òîêà ñìåùåíèÿ â ïóñòîòå, íàãëÿäíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïðè ñîâðåìåííîì
ñîñòîÿíèè íàóêè íå ìîæåò áûòü äàíà, òàê êàê ìû åùå íå èìååì ñêîëü-íèáóäü äå-
òàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î âíóòðåííåì ñòðîåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, î òåõ
âíóòðåííèõ ïðîöåññàõ, êîòîðûå â íåì ñîâåðøàþòñÿ. Îäíàêî, äàæå íå èìåÿ äëÿ
ïåðâîé ñîñòàâëÿþùåé J0 ïëîòíîñòè òîêà ñìåùåíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñòîëü æå íà-
ãëÿäíîãî, êàê äëÿ âòîðîé åãî ñîñòàâëÿþùåé J�, ìîæíî âûñêàçàòü ÷ðåçâû÷àéíî
âàæíîå ïðåäïîëîæåíèå, à èìåííî: ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî âàæíåéøåå ïðîÿâëåíèå
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà — ïîÿâëåíèå ñâÿçàííîãî ñ íèì ìàãíèòíîãî ïîëÿ — áóäåò
îäèíàêîâûì äëÿ îáåèõ ñîñòàâëÿþùèõ. Îïûò ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàåò òàêîå
ïðåäïîëîæåíèå.

Ýòè èäåè âïåðâûå áûëè âûñêàçàíû Ìàêñâåëëîì è ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ èì
òåîðèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî ýòèì èäåÿì, ïðè âñÿ-
êîì èçìåíåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, äàæå â ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ â íåì
÷àñòèö âåùåñòâà (P � 0), äîëæíî âîçíèêàòü â òîì æå ïðîñòðàíñòâå ñâÿçàííîå ñ
ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ìàãíèòíîå ïîëå, ò. å. îáðàçóåòñÿ åäèíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå
ïîëå. Ýòè âàæíûå ïðåäñòàâëåíèÿ áóäóò íàìè ðàçâèòû ïîäðîáíåå â äàëüíåéøåì.

Â ñâåòå ñêàçàííîãî ðàíåå êîëè÷åñòâåííî ïîëíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê, èëè ïîë-
íûé òîê, åñòü ñêàëÿðíàÿ âåëè÷èíà, ðàâíàÿ ñóììå òîêà ïðîâîäèìîñòè è òîêà ñìå-
ùåíèÿ ñêâîçü ðàññìàòðèâàåìóþ ïîâåðõíîñòü, ò. å.

i
dq

dt

d

dt
d� � � D s

s

0 .

Â ýòîì âûðàæåíèè â q âõîäÿò è çàðÿäû ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé, è ñóììàðíûé
ñâÿçàííûé çàðÿä, ïðîõîäÿùèé ñêâîçü ïîâåðõíîñòü ïðè ïîëÿðèçàöèè âåùåñòâà.
Âòîðîé ÷ëåí â âûðàæåíèè äëÿ òîêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîê ñìåùåíèÿ â ïóñòîòå,

Ãëàâà 1. Îáîáùåíèå ïîíÿòèé è çàêîíîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ 41

Ðèñ. 1.14 Ðèñ. 1.15 Ðèñ. 1.16



ÿâëÿþùèéñÿ ñêàëÿðíîé âåëè÷èíîé è ðàâíûé ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè îò ïîòîêà
ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ ñêâîçü ðàññìàòðèâàåìóþ ïîâåðõíîñòü.

1.7. Ïðèíöèï íåïðåðûâíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

Âîîáðàçèì â äèýëåêòðèêå çàìêíóòóþ ïîâåðõíîñòü s (ðèñ. 1.17) è ïðåäñòàâèì, ÷òî
çàðÿæàåòñÿ òåëî A, ðàñïîëîæåííîå âíóòðè ýòîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè óâåëè÷åíèè
çàðÿäà q òåëà óñèëèâàåòñÿ îêðóæàþùåå åãî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è âîçðàñòàåò
ýëåêòðè÷åñêîå ñìåùåíèå â äèýëåêòðèêå. Ïîýòîìó ñêâîçü ïîâåðõíîñòü s èçíóòðè
íàðóæó ïðîòåêàåò òîê ñìåùåíèÿ. Ïîòîê âåêòîðà ñìåùåíèÿ ñêâîçü ïîâåðõíîñòü s
ðàâåí ñâîáîäíîìó çàðÿäó q, çàêëþ÷åííîìó âíóòðè ïîâåðõíîñòè:

D sd
s

� � q.

Âîçüìåì ïðîèçâîäíóþ îò ýòîãî ðàâåíñòâà ïî âðåìåíè. Ïîëó÷èì:

d

dt
d

dq

dt
s

D
s� � .

Âåëè÷èíà

d

dt
d d i

s s

D
s s� �� �J ñì ñì

åñòü òîê ñìåùåíèÿ ñêâîçü ïîâåðõíîñòü s èçíóòðè íàðóæó.
Âåëè÷èíà dq/dt åñòü ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ ñâîáîäíîãî çàðÿäà, çàêëþ÷åííîãî

âíóòðè ïîâåðõíîñòè s. Óâåëè÷åíèå ñâîáîäíîãî ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà â îáúåìå
ïðîñòðàíñòâà, îãðàíè÷åííîãî ïîâåðõíîñòüþ s, âîç-
ìîæíî òîëüêî ïóòåì ïåðåíîñà ïîëîæèòåëüíûõ çàðÿ-
äîâ èç âíåøíåãî ïðîñòðàíñòâà âíóòðü îáúåìà èëè
îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ — â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè.
Ýòîò ïåðåíîñ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí ëèáî ïðè òîêå
ïðîâîäèìîñòè iïð â ïðîâîäíèêàõ, ïåðåñåêàþùèõ ïî-
âåðõíîñòü s, ëèáî ïðè òîêå ïåðåíîñà iïåð, êîãäà çàðÿ-
äû ïåðåíîñÿòñÿ ñêâîçü ïîâåðõíîñòü íà çàðÿæåííûõ
òåëàõ èëè äâèæóùèìèñÿ â ïðîñòðàíñòâå çàðÿæåí-
íûìè ÷àñòèöàìè. Åñëè dq/dt > 0, òî ïîëîæèòåëüíûå

çàðÿäû ïåðåíîñÿòñÿ èç âíåøíåãî ïðîñòðàíñòâà âíóòðü îáúåìà, îãðàíè÷åííîãî ïî-
âåðõíîñòüþ s, à ñëåäîâàòåëüíî, ñóììà òîêîâ (iïð + iïåð) áóäåò îòðèöàòåëüíà, òàê êàê
ïîëîæèòåëüíîé ñ÷èòàåì âíåøíþþ íîðìàëü. Òàêèì îáðàçîì,

dq

dt
� � �( )i i .ïð ïåð

Ðàâåíñòâî
d

dt
d

dq

dt
s

D
s� � òåïåðü ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî â âèäå

i i iñì ïð ïåð� � �( ) èëè i + i + i =ñì ïð ïåð 0.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñóììà òîêîâ âñåõ ðîäîâ — ïðîâîäèìîñòè, ïåðåíîñà è ñìåùå-
íèÿ — ñêâîçü ëþáóþ çàìêíóòóþ ïîâåðõíîñòü ðàâíà íóëþ.
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Åñëè îáîçíà÷èòü ÷åðåç �� áåç èíäåêñà ïëîòíîñòü ïîëíîãî òîêà ��� � J J� ñì)
è ÷åðåç i — âåñü òîê ñêâîçü ïîâåðõíîñòü, òî äëÿ ëþáîé çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè
áóäåì èìåòü

i d
s

� �� �� s 0 ,

÷òî è ÿâëÿåòñÿ îáùèì âûðàæåíèåì ïðèíöèïà íåïðåðûâíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà. Ýòîò âàæíûé ïðèíöèï ãëàñèò: ïîëíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê ñêâîçü âçÿòóþ â
êàêîé óãîäíî ñðåäå çàìêíóòóþ ïîâåðõíîñòü ðàâåí íóëþ. Ïðè ýòîì âûõîäÿùèé èç
ïîâåðõíîñòè òîê ñ÷èòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, âõîäÿùèé — îòðèöàòåëüíûì.

Òàêèì îáðàçîì, ëèíèè òîêà íèãäå íå èìåþò íè íà÷àëà, íè êîíöà, îíè ïðèíöè-
ïèàëüíî ÿâëÿþòñÿ çàìêíóòûìè ëèíèÿìè. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïðîòåêàåò âñåãäà
ïî çàìêíóòûì ïóòÿì.

Èç âñåãî ñêàçàííîãî ÿñíî, ÷òî ïðèíöèï íåïðåðûâíîñòè, èëè, ÷òî òî æå, ïðèí-
öèï çàìêíóòîñòè òîêà, ïðèîáðåòàåò âñåîáùåå çíà÷åíèå òîëüêî ñ ââåäåíèåì ïîíÿ-
òèÿ î òîêå ñìåùåíèÿ â äèýëåêòðèêå è èìåííî ñ ó÷åòîì òîêà ñìåùåíèÿ â ïóñòîòå.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì, êàê îñóùåñòâëÿåòñÿ çàìêíóòîñòü ëèíèé òîêà
ïåðåíîñà, ò. å. äâèæóùèõñÿ çàðÿæåííûõ òåë èëè ÷àñòèö. Ýòîò ñëó÷àé èìååò ãëó-
áîêîå ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå, òàê êàê âñÿêèé ýëåêòðè÷åñêèé òîê, êðîìå òîêà
ñìåùåíèÿ â ïóñòîòå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâèæåíèå áîëüøîãî ÷èñëà îòäåëüíûõ
çàðÿæåííûõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

Ðàññìîòðèì óåäèíåííûé òî÷å÷íûé çàðÿä q, äâèæóùèéñÿ â ïóñòîòå ñî ñêî-
ðîñòüþ v (ðèñ. 1.18). Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè âåêòîð D â ëþáîé òî÷êå
ïðîñòðàíñòâà íàïðàâëåí ïî ðàäèàëüíîé ïðÿìîé, èñõîäÿùåé èç öåíòðà çàðÿäà,
è èìååò âåëè÷èíó, ðàâíóþ D � �0 E � q/(4�r 2) (ïðåäïîëàãàåì, ÷òî v çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëå èìååò òàêîé æå õàðàêòåð, êàê
è äëÿ íåïîäâèæíîãî çàðÿäà).

Çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè �t çàðÿä ïðîõîäèò ïóòü �z � v�t. Ñîîòâåòñòâåííî íî-
âîìó ïîëîæåíèþ çàðÿäà âåêòîð ñìåùåíèÿ â êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà ïîëó÷àåò
íîâîå çíà÷åíèå D + �D. Âåêòîð ïëîòíîñòè òîêà ñìåùåíèÿ Jñì � dD/dt âñþäó èìå-
åò íàïðàâëåíèå, ê êîòîðîìó ñòðåìèòñÿ âåêòîð �D ïðè �t � 0. Íà ðèñ. 1.18 ïî-
ñòðîåíû âåêòîðû ïëîòíîñòè òîêà â íåêîòîðûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà A1 – A5. Åñëè
áû ìû ïðîèçâåëè ýòî ïîñòðîåíèå â äîñòàòî÷íî áîëüøîì ÷èñëå òî÷åê ïðîñòðàí-
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ñòâà, òî ïîëó÷èëè áû âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè ëèíèè òîêà ñìåùåíèÿ. Îíè èìåëè
áû âèä ëèíèé, èçîáðàæåííûõ íà ðèñóíêå. Ìû âèäèì, ÷òî òîê ñìåùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ïðîäîëæåíèåì òîêà ïåðåíîñà è ëèíèè òîêà îêàçûâàþòñÿ çàìêíóòûìè.

Ïðè áîëüøîì ÷èñëå äâèæóùèõñÿ ýëåìåíòàðíûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö êàðòèíà
ëèíèé òîêà ñìåùåíèÿ óñëîæíÿåòñÿ, íî ïî-ïðåæíåìó ëèíèè òîêà îêàçûâàþòñÿ
çàìêíóòûìè, òàê êàê ýòà ñëîæíàÿ êàðòèíà ïîëó÷àåòñÿ íàëîæåíèåì ïðîñòûõ ïî-
ñòðîåíèé, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 1.18.

Â êà÷åñòâå äðóãîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì ëèíèþ ïåðåäà÷è (ðèñ. 1.19). Ïðè ïå-
ðåìåííîì íàïðÿæåíèè ìåæäó ïðîâîäàìè â äèýëåêòðèêå âîçíèêàþò òîêè ñìåùå-

íèÿ. Ïðîâåäåì çàìêíóòóþ ïîâåðõíîñòü s òàê, ÷òîáû îíà îõ-
âàòèëà ÷àñòü îäíîãî ïðîâîäà ëèíèè. Òîêè â ïðîâîäå —
âõîäÿùèé â ïîâåðõíîñòü è âûõîäÿùèé èç íåå — ðàçëè÷à-
þòñÿ ìåæäó ñîáîé íà çíà÷åíèå òîêà ñìåùåíèÿ â äèýëåê-
òðèêå, ïðîõîäÿùåãî ñêâîçü ïîâåðõíîñòü s. Ïîýòîìó ïåðå-
ìåííûé òîê â ïðîâîäå â îäèí è òîò æå ìîìåíò âðåìåíè

ðàçëè÷åí â ðàçíûõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ ïðîâîäà. Ñ ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì ïðè-
õîäèòñÿ ñ÷èòàòüñÿ ïðè áûñòðûõ èçìåíåíèÿõ íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ïðîâîäàìè è
äëÿ î÷åíü äëèííûõ ëèíèé.

1.8. Ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå.
Ðàçíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ. Ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ âåñüìà âàæíûõ âåëè÷èí, ñâÿçàííûõ ñ ýëåêòðè÷åñêèì
ïîëåì, à èìåííî: ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ, ðàçíîñòè
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ è ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëû.

Åñëè ÷àñòèöà ñ çàðÿäîì q ïåðåíîñèòñÿ â ýëåêòðè÷å-
ñêîì ïîëå âäîëü íåêîòîðîãî ïóòè, òî äåéñòâóþùèå íà íåå
ñèëû ïîëÿ ñîâåðøàþò ðàáîòó. Îòíîøåíèå ýòîé ðàáîòû
ê ïåðåíîñèìîìó çàðÿäó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôèçè÷åñêóþ
âåëè÷èíó, íàçûâàåìóþ ý ë å ê ò ð è ÷ å ñ ê è ì í à ï ð ÿ æ å -
í è å ì. Ïðè ïåðåìåùåíèè ÷àñòèöû ïî ïóòè dl (ðèñ. 1.20)
ñèëû ïîëÿ ñîâåðøàþò ðàáîòó

dA � f cos � dl � qE cos � dl � qEdl.

×åðåç dl îáîçíà÷åí âåêòîð, ðàâíûé ïî âåëè÷èíå ýëåìåíòó ïóòè dl è íàïðàâ-
ëåííûé ïî êàñàòåëüíîé T ê ïóòè â ñòîðîíó ïåðåìåùåíèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû.
Óãîë � åñòü óãîë ìåæäó âåêòîðàìè E è dl.

Ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ ñèëàìè ïîëÿ ïðè ïåðåìåùåíèè ÷àñòèöû âäîëü âñåãî ïóòè
îò òî÷êè A äî òî÷êè B (ðèñ. 1.20), ðàâíà

A f dl q E dl q d
A

B

A

B

A

B

� � �� � �cos cos .� � E l

Îíà ïðîïîðöèîíàëüíà ëèíåéíîìó èíòåãðàëó E dl
A

B

cos�� íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ âäîëü

çàäàííîãî ïóòè. Ýòîò ëèíåéíûé èíòåãðàë ðàâåí ýëåêòðè÷åñêîìó íàïðÿæåíèþ âäîëü
çàäàííîãî ïóòè îò A ê B. Ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü íàïðÿæåíèå áóêâîé u. Òàêèì îáðàçîì,
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u E dl d
A

B

A

B

ÀÂ � �� �cos .� E l

Ñëåäîâàòåëüíî,

A qu� ÀÂ .

Â îáùåì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåìûé ïóòü ìîæåò ïðîõîäèòü â ëþáîé ñðåäå, â ÷à-
ñòíîñòè îí ìîæåò áûòü âçÿò öåëèêîì â ïðîâîäíèêå, öåëèêîì â äèýëåêòðèêå èëè
ìîæåò ïðîõîäèòü ÷àñòè÷íî â ïðîâîäíèêå è ÷àñòè÷íî â äèýëåêòðèêå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûì ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ôèçè÷åñêóþ âåëè÷èíó, õàðàêòåðèçóþùóþ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âäîëü ðàññìàòðèâàåìî-
ãî ïóòè è ðàâíóþ ëèíåéíîìó èíòåãðàëó íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âäîëü
ýòîãî ïóòè.

Íåðåäêî, ãîâîðÿ î íàïðÿæåíèè âäîëü íåêîòîðîãî ó÷àñòêà ïóòè, óïîòðåáëÿþò
òåðìèí ï à ä å í è å í à ï ð ÿ æ å í è ÿ âäîëü ýòîãî ó÷àñòêà. Ñîîòâåòñòâåííî ëèíåé-
íûé èíòåãðàë íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âäîëü íåêîòîðîãî çàìêíóòî-
ãî êîíòóðà E ld� ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ïàäåíèé íàïðÿæåíèé âäîëü âñåõ ó÷à-

ñòêîâ ýòîãî êîíòóðà.
Åäèíèöåé íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîëüò (Â).
Èç ñêàçàííîãî âûòåêàåò, ÷òî çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

ðàâíî ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿ, îòíåñåííîãî ê åäèíèöå äëèíû ëèíèè íàïðÿæåííîñòè
ïîëÿ. Â ñàìîì äåëå, ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ïóòè dl ðàâíî du � E dl, åñëè ïóòü dl
ñîâïàäàåò ñ ëèíèåé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî, E � du/dl. Ïîýòîìó
åäèíèöåé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ âîëüò íà ìåòð (1 Â/ì).

Êàê áûëî îòìå÷åíî â § 1.6, â ïðîâîäÿùåé ñðåäå íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ E ñâÿçàíà ñ ïëîòíîñòüþ òîêà J ñîîòíîøåíèåì E � �J, ãäå � — óäåëüíîå ñîïðî-
òèâëåíèå ñðåäû. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå äëÿ ïðÿìîëèíåéíîãî îòðåçêà ïðîâîäíèêà ñ
ïîñòîÿííûì òîêîì i, äëèíîé l è ñå÷åíèåì s ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ â íåì u � El, à òîê
i � Js. Òàêèì îáðàçîì, u � �Jl � �li/s � ri. Âåëè÷èíà r � u/i ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì
ñîïðîòèâëåíèåì ðàññìàòðèâàåìîãî îòðåçêà ïðîâîäíèêà. Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå èçìåðÿåòñÿ â îìàõ (Îì).

Ñîîòíîøåíèå u � ri ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàêîí Îìà äëÿ
ýòîãî ó÷àñòêà ïðîâîäíèêà. Ìîùíîñòü, îïðåäåëÿþùàÿ êîëè-
÷åñòâî ýíåðãèè, âûäåëÿåìîé â ïðîâîäíèêå â âèäå òåïëîòû â
åäèíèöó âðåìåíè, èìååò âûðàæåíèå p � A/t � uq/t � ui � ri2.
Ýòî ñîîòíîøåíèå âûðàæàåò çàêîí Äæîóëÿ–Ëåíöà. Åäèíèöåé
ìîùíîñòè ÿâëÿåòñÿ âàòò (Âò).

Ðàññìîòðèì òåïåðü âåëè÷èíû, èìåíóåìûå ý ë å ê ò ð è ÷ å -
ñ ê è ì ï î ò å í ö è à ë î ì è ð à ç í î ñ ò ü þ ý ë å ê ò ð è ÷ å -
ñ ê è õ ï î ò å í ö è à ë î â.

Ïóñòü èìååòñÿ ý ë å ê ò ð î ñ ò à ò è ÷ å ñ ê î å ï î ë å, ò. å. ïîëå ïîêîÿùèõñÿ çàðÿ-
æåííûõ òåë (ðèñ. 1.21). Â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïîëå ëèíåéíûé èíòåãðàë íàïðÿ-
æåííîñòè ïîëÿ ïî ëþáîìó çàìêíóòîìó êîíòóðó ðàâåí íóëþ: E ld� � 0. Ýòî âàæ-

íîå ñâîéñòâî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ âûòåêàåò èç ïðèíöèïà ñîõðàíåíèÿ ýíåð-
ãèè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïî çàìêíóòîìó ïóòè AmBnA (ðèñ. 1.21) ïåðåìåùàåòñÿ
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òî÷å÷íîå òåëî ñ çàðÿäîì q. Íà ÷àñòè çàìêíóòîãî ïóòè äâèæåíèå áóäåò ïðîèñõî-
äèòü â íàïðàâëåíèè ñèë ïîëÿ è ðàáîòà, ñîâåðøåííàÿ ñèëàìè ïîëÿ, áóäåò ïîëîæè-
òåëüíîé. Íà äðóãîé ÷àñòè çàìêíóòîãî ïóòè äâèæåíèå áóäåò ïðîèñõîäèòü ïðîòèâ ñèë
ïîëÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàáîòà ñèë ïîëÿ áóäåò îòðèöàòåëüíîé. Ðàáîòà, ñîâåðøåí-
íàÿ ñèëàìè ïîëÿ íà ïåðåìåùåíèå òåëà ñ çàðÿäîì q ïî âñåìó çàìêíóòîìó ïóòè,
äîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ:

q dE l� � 0, ò. å. E ld� � 0.

Äåéñòâèòåëüíî, ïðè îòñóòñòâèè ýòîãî óñëîâèÿ âñåãäà ìîæíî áûëî áû âûáðàòü
òàêîå íàïðàâëåíèå îáõîäà êîíòóðà AmBnA, ÷òîáû ðàáîòà îêàçàëàñü ïîëîæèòåëü-
íîé. Îäíàêî ïîñëå îáõîäà ïî çàìêíóòîìó ïóòè ñèñòåìà, âêëþ÷àÿ è òåëî ñ çàðÿ-
äîì q, âîçâðàùàåòñÿ â òî÷íîñòè â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, à ýòî çíà÷èò, ÷òî ìîæíî
áûëî áû ïîâòîðÿòü îáõîä êîíòóðà òåëîì ñ çàðÿäîì q ëþáîå ÷èñëî ðàç è ïîëó÷àòü
ïðè êàæäîì îáõîäå êîíå÷íóþ ïîëîæèòåëüíóþ ðàáîòó. Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâà-
íèÿ ïîäîáíîãî íåèñ÷åðïàåìîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè ïðîòèâîðå÷èò ïðèíöèïó ñî-
õðàíåíèÿ ýíåðãèè. Òàêèì îáðàçîì, â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïîëå ëèíåéíûé èíòå-
ãðàë íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïî ëþáîìó çàìêíóòîìó êîíòóðó äîëæåí áûòü ðàâåí
íóëþ. Îòñþäà íåïîñðåäñòâåííî âûòåêàåò íåçàâèñèìîñòü ëèíåéíîãî èíòåãðàëà
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ îò âûáîðà ïóòè èíòåãðèðîâàíèÿ ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíîé è
êîíå÷íîé òî÷êàõ À è Â ïóòè. Äåéñòâèòåëüíî,

E l E l E ld d d
AmBnA AmB BnA

� � �� � � 0,

îòêóäà

E l E l E ld d d
AmB BnA AnB

� � �� � � ,

à òàê êàê ïóòè m è n âçÿòû ïðîèçâîëüíî, òî, ñëåäîâàòåëüíî, èíòåãðàë E ld
A

B

�
â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïîëå íå çàâèñèò îò âûáîðà ïóòè èíòåãðèðîâàíèÿ è ÿâëÿåò-
ñÿ òîëüêî ôóíêöèåé êîîðäèíàò òî÷åê A è B.

Âåëè÷èíó, ðàâíóþ ýòîìó èíòåãðàëó, íàçûâàþò ðàçíîñòüþ ýëåêòðè÷åñêèõ ïî-

òåíöèàëîâ òî÷åê À è Â è îáîçíà÷àþò UA – UB. Èìååì UA – UB � E ld
A

B

� .

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòîò èíòåãðàë ðàâåí íàïðÿæåíèþ âäîëü íåêîòîðîãî ïóòè
îò òî÷êè A ê òî÷êå B. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðèìåíåíèè ê ýëåêòðîñòàòè÷åñêîìó ïîëþ
òåðìèíû «íàïðÿæåíèå» è «ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ» îòíîñÿòñÿ ê îäíîé è òîé æå
âåëè÷èíå.

Â äàëüíåéøåì ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ áóäåì îáîçíà÷àòü áóêâîé u, êàê è íàïðÿ-
æåíèå, â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷åì áóäåì ïðèìåíÿòü îáîçíà÷åíèå UA — UB � uAB.

Èç ñêàçàííîãî âûøå ÿñíî, ÷òî ðàçíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ äâóõ òî-
÷åê ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ÷èñëåííî ðàâíà ðàáîòå ñèë ïîëÿ ïðè ïåðåìåùåíèè
òî÷å÷íîãî çàðÿæåííîãî òåëà ñ ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì, ðàâíûì åäèíèöå, èç îä-
íîé äàííîé òî÷êè â äðóãóþ.
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Èçáåðåì â êà÷åñòâå êîíå÷íîé òî÷êè çàäàííóþ â ïðîñòðàíñòâå òî÷êó P. Òîãäà

çíà÷åíèå èíòåãðàëà E ld
A

P

� ÿâèòñÿ ôóíêöèåé òîëüêî êîîðäèíàò x, y, z òî÷êè A.

Îáîçíà÷àÿ ýòó ôóíêöèþ ÷åðåç UA èëè U (x, y, z), ìîæåì íàïèñàòü

� �E ld U U x y z
A

P

A� � � , , .

Âåëè÷èíà U íàçûâàåòñÿ ý ë å ê ò ð è ÷ å ñ ê è ì ï î ò å í ö è à ë î ì ðàññìàò-
ðèâàåìîé òî÷êè ïîëÿ. Ïîòåíöèàë çàäàííîé òî÷êè P ðàâåí íóëþ, òàê êàê

U dP

P

P

� �� E l 0.

Ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë, õàðàêòåðèçóþùèé äàííîå ïîëå, ìîæåò áûòü îïðå-
äåëåí ëèøü ñ òî÷íîñòüþ äî ïðîèçâîëüíîé ïîñòîÿííîé, çàâèñÿùåé îò ïðîèçâîëü-
íîãî âûáîðà òî÷êè P, â êîòîðîé ïîòåíöèàë ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì íóëþ. Ýëåêòðè-
÷åñêîå ïîëå, êîòîðîå ìîæåò áûòü â êàæäîé òî÷êå îõàðàêòåðèçîâàíî ñ òî÷íîñòüþ äî
ïðîèçâîëüíîé ïîñòîÿííîé ñêàëÿðíîé âåëè÷èíû, èìåíóåìîé ýëåêòðè÷åñêèì ïî-
òåíöèàëîì, íîñèò íàçâàíèå ï î ò å í ö è à ë ü í î ã î ý ë å ê ò ð è ÷ å ñ ê î ã î ï î ë ÿ.
Òàêîâûìè, â ÷àñòíîñòè, ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå, à òàêæå ýëåêòðè÷å-
ñêîå ïîëå ïîñòîÿííûõ òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ ïî íåïîäâèæíûì ïðîâîäíèêàì, ïðè
óñëîâèè, ÷òî ïîëå ðàññìàòðèâàåòñÿ âíå îáëàñòè äåéñòâèÿ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðî-
äâèæóùèõ ñèë. Äåéñòâèòåëüíî, ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ íà ïðîâîäíèêàõ ïðè ýòîì
îñòàåòñÿ, êàê è â ýëåêòðîñòàòèêå, íåèçìåííûì âî âðåìåíè. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
îêîëî íåïîäâèæíûõ ïðîâîäíèêîâ ñ ïîñòîÿííûìè òîêàìè è âíóòðè ýòèõ ïðîâîä-
íèêîâ áóäåì íàçûâàòü ñ ò à ö è î í à ð í û ì ý ë å ê ò ð è ÷ å ñ ê è ì ï î ë å ì (Eñòàö).
Îãîâîðêà î íåîáõîäèìîñòè îãðàíè÷åíèÿ îáëàñòüþ âíå èñòî÷íèêîâ ÝÄÑ äëÿ
òîãî, ÷òîáû ïîëå áûëî ïîòåíöèàëüíûì, áóäåò ðàññìîòðåíà â êîíöå ýòîãî ïàðà-
ãðàôà.

Â ðåàëüíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷àõ ýëåêòðîñòàòèêè îáû÷íî ïðèíèìàþò ðàâ-
íûì íóëþ ïîòåíöèàë ïîâåðõíîñòè çåìëè. Ïðè òåîðåòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè çà-
äà÷, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ çàðÿæåííûå òåëà, ðàñïîëîæåííûå â îãðàíè÷åí-
íîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà è îêðóæåííûå áåñêîíå÷íîé äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäîé,
îáû÷íî ïðèíèìàþò ðàâíûì íóëþ ïîòåíöèàë òî÷åê, áåñêîíå÷íî óäàëåííûõ îò çà-
ðÿæåííûõ òåë, ò. å. îïðåäåëÿþò ïîòåíöèàë êàê èíòåãðàë:

U d
A

�
�

� E l.

Ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå ïåðåñåêàþòñÿ ëèíèÿìè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ ïîä ïðÿìûì óãëîì, ÿâëÿþòñÿ ï î â å ð õ í î ñ ò ÿ ì è ð à â í î ã î ý ë å ê ò ð è -
÷ å ñ ê î ã î ï î ò å í ö è à ë à. Äåéñòâèòåëüíî, âäîëü ëþáîé ëèíèè íà ýòîé ïîâåðõ-

íîñòè èìååì E dl
A

B

cos� �� 0, òàê êàê cos � � 0. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçíîñòü ïîòåíöèà-

ëîâ ëþáûõ äâóõ òî÷åê A è B, ëåæàùèõ íà ýòîé ïîâåðõíîñòè, ðàâíà íóëþ.
Óðàâíåíèå U(x, y, z) � const îïðåäåëÿåò ñîâîêóïíîñòü òî÷åê, ëåæàùèõ íà ïîâåðõ-
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íîñòè ðàâíîãî ïîòåíöèàëà, ò. å. ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ýòîé ïîâåðõíîñòè. Ñëåäû
ïîâåðõíîñòè ðàâíîãî ïîòåíöèàëà íà ïëîñêîñòè ÷åðòåæà íàçûâàþò ë è í è ÿ ì è
ð à â í î ã î ï î ò å í ö è à ë à. Î÷åâèäíî, ëèíèè ðàâíîãî ïîòåíöèàëà ïåðåñåêàþòñÿ
ñ ëèíèÿìè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ âñþäó ïîä ïðÿìûì óãëîì.

Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè ïðîâîäíèêîâ ïðè ñòàòè÷åñêîì
ñîñòîÿíèè çàðÿäîâ äîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ, òàê êàê ïðè îòñóòñòâèè òîêà (J � 0)
èìååì E � �J � 0. Ïîýòîìó â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè êàæäîå ïðîâîäÿùåå
òåëî èìååò âî âñåì îáúåìå îäèíàêîâûé ïîòåíöèàë; ïîâåðõíîñòè ýòèõ òåë ñóòü ïî-
âåðõíîñòè ðàâíîãî ïîòåíöèàëà, è ëèíèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â äèýëåêòðèêå
íîðìàëüíû ê íèì.

Åñëè äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü èçîëèðóþùåé ñðåäû, îêðóæàþùåé çà-
ðÿæåííîå ïðîâîäÿùåå òåëî, íå çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,
òî âåëè÷èíà E âñþäó â äèýëåêòðèêå, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïîòåíöèàë U òåëà áóäóò
ïðîïîðöèîíàëüíû çàðÿäó q òåëà. Îòíîøåíèå q ê U íàçûâàåòñÿ ý ë å ê ò ð è ÷ å -
ñ ê î é å ì ê î ñ ò ü þ ò å ë à:

C
q

U
� ,

ïðè÷åì ðàâíûì íóëþ ïðèíèìàåòñÿ ïîòåíöèàë â áåñêîíå÷íîñòè. Ýëåêòðè÷åñêàÿ
åìêîñòü óåäèíåííîãî òåëà çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ g, îïðåäåëÿþ-
ùèõ ôîðìó è ðàçìåðû òåëà, è îò àáñîëþòíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè �
îêðóæàþùåãî åãî äèýëåêòðèêà: C � F(g, �). Åñëè äèýëåêòðèê îäíîðîäåí, òî
C � �f(g). Ïðè óêàçàííîé îãîâîðêå, ÷òî � íå çàâèñèò îò E, âåëè÷èíà C íå çàâèñèò
îò q è U.

Äëÿ äâóõ ïðîâîäÿùèõ òåë, îêðóæåííûõ äèýëåêòðèêîì, ïðè óñëîâèè, ÷òî èõ
çàðÿäû ðàâíû è ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó, ò. å. q1 � –q2, ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ
ýòèõ òåë áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà çàðÿäó îäíîãî èç íèõ. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà

C
q

U U

q

U U
�

�
�

�
1

1 2

2

2 1

íàçûâàåòñÿ ý ë å ê ò ð è ÷ å ñ ê î é å ì ê î ñ ò ü þ ìåæäó ýòèìè òåëàìè. Îíà çàâèñèò
îò ãåîìåòðè÷åñêèõ âåëè÷èí g, îïðåäåëÿþùèõ ôîðìó, ðàçìåðû è âçàèìíîå ðàñïî-
ëîæåíèå òåë, à òàêæå îò àáñîëþòíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè � äèýëåê-
òðèêà: C � F(g, �). Äëÿ îäíîðîäíîãî äèýëåêòðèêà C � � f (g).

Ñèñòåìà èç äâóõ òàêèõ òåë, ñïåöèàëüíî ñîçäàííàÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ åå ýëåê-
òðè÷åñêîé åìêîñòè, íàçûâàåòñÿ ê î í ä å í ñ à ò î ð î ì.

Â ôîðìóëå äëÿ åìêîñòè ìåæäó òåëàìè áåðåòñÿ çàðÿä òîãî òåëà, îò êîòîðîãî
îòñ÷èòûâàåòñÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ. Ïðè ýòîì âñåãäà C > 0.

Åäèíèöåé ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè ñëóæèò ôàðàä (Ô).
Åäèíèöåé àáñîëþòíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, êàê áûëî îòìå÷åíî

â § 1.4, ÿâëÿåòñÿ ôàðàä íà ìåòð (Ô/ì). Äåéñòâèòåëüíî, èç âûðàæåíèÿ � � D/E
ñëåäóåò, ÷òî åäèíèöåé âåëè÷èíû � áóäåò

1 1 1
2

Êë

ì

Â

ì

Êë

Â ì ì
: .�

�
�

Ô
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Ïåðåéäåì òåïåðü ê ïîñëåäíåìó èç ðàññìàòðèâàåìîé ãðóïïû ïîíÿòèé, à èìåí-
íî ê ïîíÿòèþ «ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà».

Õàðàêòåðíîå ñâîéñòâî âñÿêîãî ïîòåíöèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, è â ÷à-
ñòíîñòè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, à èìåííî ðàâåíñòâî íóëþ ëèíåéíîãî èíòå-
ãðàëà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ âäîëü ëþáîãî çàìêíóòîãî êîíòóðà, îòíîñèòñÿ ëèøü ê
îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, ðàñïîëîæåííîé âíå èñòî÷íèêîâ òàê íàçûâàåìûõ ý ë å ê -
ò ð î ä â è æ ó ù è õ ñ è ë (ÝÄÑ).

Ïîÿâëåíèå ÝÄÑ ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé íåýëåêòðîñòàòè÷å-
ñêîãî è íåïîòåíöèàëüíîãî õàðàêòåðà.

Â îáùåì ñëó÷àå áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî â çàìêíóòîì êîíòóðå äåéñòâóåò ýëåê-
òðîäâèæóùàÿ ñèëà e, åñëè ëèíåéíûé èíòåãðàë íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ âäîëü çàìêíóòîãî êîíòóðà íå ðàâåí íóëþ, ïðè÷åì, êàê áóäåò ñåé÷àñ ïîêà-
çàíî, ýòîò ëèíåéíûé èíòåãðàë ðàâåí ÝÄÑ, äåéñòâóþùåé â êîíòóðå:

E ld e� � � 0.

Èñòî÷íèêàìè ÝÄÑ ìîãóò ÿâëÿòüñÿ, íàïðèìåð, ýëåêòðè÷åñêèå ãåíåðàòîðû, ãàëü-
âàíè÷åñêèå ýëåìåíòû, àêêóìóëÿòîðû, òåðìîýëåìåíòû.

Äëÿ óÿñíåíèÿ ñóùíîñòè âåëè÷èíû, ê êîòîðîé ïðèíÿòî îòíîñèòü ïîíÿòèå
«ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà», ðàññìîòðèì â âèäå ïðèìåðà ãàëüâàíè÷åñêèé ýëåìåíò
(ðèñ. 1.22). Òåëà A è B, ïîäêëþ÷åííûå ê çàæèìàì ýëåìåíòà, îêàçûâàþòñÿ çàðÿ-
æåííûìè ïîä äåéñòâèåì ÝÄÑ ýëåìåíòà. Èíòåãðàë âåêòîðà E ïî ëþáîìó ïóòè
â äèýëåêòðèêå ìåæäó òåëàìè A è B ðàâåí ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ýòèõ òåë:

E ld U U uA B AB

AmB

� � � � .

Îäíàêî åñëè èçáåðåì ïóòü èíòåãðèðîâàíèÿ îò òå-
ëà A ïî ñîåäèíèòåëüíîìó ïðîâîäíèêó ê ïîëîæèòåëü-
íîìó ýëåêòðîäó ýëåìåíòà, çàòåì ÷åðåç ýëåêòðîëèò
(ïóòü n) ê îòðèöàòåëüíîìó ýëåêòðîäó è, íàêîíåö, ïî
ñîåäèíèòåëüíîìó ïðîâîäíèêó ê òåëó B, òî äîëæíû
ïðèçíàòü, ÷òî âäîëü ýòîãî ïóòè èíòåãðàë ðàâåí íóëþ:

E ld
AnB

� � 0. Äåéñòâèòåëüíî, ýòîò ïóòü ëåæèò öåëèêîì

â ïðîâîäÿùåé ñðåäå. Â ìåòàëëå ïðîâîäèìîñòü îáåñïå-
÷èâàåòñÿ íàëè÷èåì ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, â ýëåê-
òðîëèòå — íàëè÷èåì ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ
èîíîâ. Òàê êàê J � 0, òî íà âñåì ýòîì ïóòè E � �J � 0.

Â òîíêèõ ñëîÿõ ó ïîâåðõíîñòåé ýëåêòðîäîâ îòñóò-
ñòâèå ðåçóëüòèðóþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (E � 0)
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íàëîæåíèÿ âíóòðè ýòèõ ñëîåâ
íà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñ íàïðÿæåííîñòüþ Eñòàò, îáðàçîâàííîå çàðÿäàìè ýëåêòðî-
äîâ è ýëåêòðîëèòà, ðàâíîãî è ïðîòèâîïîëîæíîãî åìó ñòîðîííåãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ ñ íàïðÿæåííîñòüþ Eñòîð, èìåþùåãî íåýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå,
÷òî ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

E � Eñòàò + Eñòîð � 0 èëè Eñòàò � –Eñòîð.
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Ñîîòâåòñòâåííî, áóäåì èìåòü

E l E l E lñòàò ñòîð ñòîð

AnB AnB BnA

� � �� � �d d d .

Âåëè÷èíà
E lñòîð d e

BnA

� �

è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÝÄÑ ãàëüâàíè÷åñêîãî ýëåìåíòà, ñòðåìÿùóþñÿ îáëàäàþ-
ùèå çàðÿäîì ÷àñòèöû âíóòðè ýëåìåíòà ïðèâåñòè â äâèæåíèå ïðîòèâ ñèë ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ Eñòàò.

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ÝÄÑ áóäåò ïîëîæèòåëüíîé, åñëè ïóòü èíòåãðè-
ðîâàíèÿ âíóòðè èñòî÷íèêà ïðîõîäèò îò åãî îòðèöàòåëüíîãî çàæèìà ê ïîëîæè-
òåëüíîìó.

Ïðèðîäà ýòîé ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïîä äåéñòâèåì
äàâëåíèÿ ðàñòâîðåíèÿ ïîëîæèòåëüíûå èîíû (àòîìû ìåòàëëà, ëèøåííûå ýëåê-
òðîíîâ ïðîâîäèìîñòè) ñòðåìÿòñÿ âûéòè èç ýëåêòðîäà â ýëåêòðîëèò. Ýòîìó ïå-
ðåõîäó ïðîòèâîäåéñòâóåò îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå, êîòîðîå èñïûòûâàþò ïîëîæè-
òåëüíûå èîíû ìåòàëëà ñî ñòîðîíû ýëåêòðîëèòà. Ïîä äåéñòâèåì ðàçíîñòè ýòèõ
äàâëåíèé è ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ èç ýëåêòðîäà â ýëåêòðî-
ëèò èëè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ñ êàêîé ñòîðîíû äàâëå-
íèå ïðåîáëàäàåò. Â èòîãå ýëåêòðîä îêàçûâàåòñÿ çàðÿæåííûì â ïåðâîì ñëó÷àå —
îòðèöàòåëüíî (èçáûòêîì îñòàâøèõñÿ â ìåòàëëå ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè), âî
âòîðîì ñëó÷àå — ïîëîæèòåëüíî, à ýëåêòðîëèò ïðèîáðåòàåò çàðÿä ïðîòèâîïîëîæ-
íîãî çíàêà. Ìåæäó ýëåêòðîäîì è ýëåêòðîëèòîì óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàçíîñòü ïîòåí-
öèàëîâ è îáðàçóåòñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå Eñòàò, ïðåïÿòñòâóþùåå ïåðåõîäó
èîíîâ. Ïåðåõîä ïðåêðàùàåòñÿ, êîãäà ðàçíîñòü äàâëåíèé óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñèëà-
ìè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ.

Äåéñòâèå íà èîí ìåõàíè÷åñêîé ñèëû f, îáóñëîâëåííîé ðàçíîñòüþ äàâëåíèé,
ýêâèâàëåíòíî íàëè÷èþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàïðÿæåííîñòüþ Eñòîð � f/q, ãäå q —
çàðÿä èîíà, ÷òî íàõîäèòñÿ â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèì îïðåäåëåíèåì íàïðÿ-
æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå íàñòóïà-
åò ïðè óñëîâèè

Eñòàò + Eñòîð � E � 0.

Íà ðèñ. 1.22 âåêòîðû Eñòîð è Eñòàò óñëîâíî èçîáðàæåíû â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó
ýëåêòðîäàìè â îáëàñòè, çàíÿòîé ýëåêòðîëèòîì, õîòÿ, êàê ÿñíî èç èçëîæåííîãî,
îíè îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî â òîíêèõ ñëîÿõ ìåæäó ýëåêòðîäàìè è ýëåêòðîëèòîì.

Åñëè ýëåêòðîäû âûïîëíåíû èç ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ, òî ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ
ìåæäó íèìè è ýëåêòðîëèòîì áóäóò ðàçëè÷íû, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ðàçíî-
ñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ýëåêòðîäàìè. Ýòî ïîÿñíÿåòñÿ ýïþðîé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî-
òåíöèàëà âíèçó íà ðèñ. 1.22.

Ñîñòàâëÿÿ ëèíåéíûé èíòåãðàë âåêòîðà E ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó AmBnA,
ïðîõîäÿùåìó ñâîåé ÷àñòüþ âíóòðè èñòî÷íèêà ÝÄÑ, ïîëó÷àåì

E l E l E ld d d U UA B

AmBnA AmB BnA

� � �� � � � , òàê êàê E ld
BnA

� � 0.
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Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

E l E l E ld d d e
AmBnA

� � �� � �ñòàò ñòîð ,

òàê êàê

E lñòàòd� � 0, à E l E lñòîð ñòîðd d e� �� �
BnA

.

Ñëåäîâàòåëüíî,

e U UA B� � ,

ò. å. ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà ýëåìåíòà ðàâíà ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ èëè, ÷òî â äàí-
íîì ñëó÷àå îäíî è òî æå, íàïðÿæåíèþ íà åãî çàæèìàõ ïðè ðàçîìêíóòîé âíåøíåé
öåïè (ïðè îòñóòñòâèè òîêà â öåïè).

Èç ñêàçàííîãî âèäíî, ÷òî óñëîâèå E ld� � 0 ñïðàâåäëèâî òîëüêî â îáëàñòè ïðî-

ñòðàíñòâà âíå èñòî÷íèêîâ ÝÄÑ.
Â ïðèìåðå ñ ãàëüâàíè÷åñêèì ýëåìåíòîì ïðè îòñóòñòâèè òîêà ðåçóëüòèðóþùåå

ïîëå (ïðè ìàêðîñêîïè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè ÿâëåíèÿ) âíóòðè ýëåìåíòà âñþäó îò-
ñóòñòâóåò, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì äåéñòâèÿ íåýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ, â äàííîì ñëó-
÷àå ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ, ïðè÷èí. Ñîîòâåòñòâåííî íàïðÿæåíèå âäîëü ïóòè BnA
âíóòðè ýëåìåíòà ïðè îòñóòñòâèè òîêà ðàâíî íóëþ.

Ââåäåíèå ïîíÿòèÿ ñòîðîííåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êàê ñîñòàâëÿþùåé ðåçóëü-
òèðóþùåãî ïîëÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîíÿòèÿ ÝÄÑ e d� � E lñòîð èìååò ñìûñë â òîì

îòíîøåíèè, ÷òî èìåííî ýòîé ÝÄÑ îïðåäåëÿåòñÿ ðàáîòà, çàòðà÷èâàåìàÿ íà ïåðåíå-
ñåíèå îáëàäàþùèõ çàðÿäàìè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ñâÿçàííàÿ ñ ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêèìè ïðîöåññàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, èìåííî ÝÄÑ õàðàêòåðèçóåò ïðè ïðîõîæäå-
íèè òîêà ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè âíóòðè ýëåìåíòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ãîâîðÿ îá
è ñ ò î ÷ í è ê à õ ÝÄÑ, áóäåì óïîòðåáëÿòü òàêæå òåðìèí è ñ ò î ÷ í è ê ý í å ð ã è è.

Âåñüìà âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ÝÄÑ ýëåìåíòà ïî÷òè íå çà-
âèñèò îò ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â åãî öåïè.

Ýëåêòðîäâèæóùèå ñèëû âîçíèêàþò òàêæå ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ðàçíîðîäíûõ
ìåòàëëîâ. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèå ÝÄÑ, íàçûâàåìûõ ê î í ò à ê ò í û ì è
ÝÄÑ, ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â ìåñòå êîíòàêòà èç îäíîãî
ìåòàëëà â äðóãîé è îáðàçîâàíèåì âñëåäñòâèå ýòîãî â îäíîì ìåòàëëå èçáûòî÷íîãî
ïîëîæèòåëüíîãî, â äðóãîì — èçáûòî÷íîãî îòðèöàòåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿ-
äà. Ýòîò ïåðåõîä ýëåêòðîíîâ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ â
ìåñòå êîíòàêòà ñòîðîííåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, èìåþùåãî íåýëåêòðîñòàòè÷å-
ñêèé õàðàêòåð. Ïîÿâëåíèå íà ñîïðèêàñàþùèõñÿ ìåòàëëàõ çàðÿäîâ ðàçíûõ çíàêîâ
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ òàê íàçûâàåìîé êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ,
ðàâíîé ïðè îòñóòñòâèè òîêà êîíòàêòíîé ÝÄÑ. Êîíòàêòíàÿ ÝÄÑ çàâèñèò îò ðîäà
ñîïðèêàñàþùèõñÿ ìåòàëëîâ è îò òåìïåðàòóðû.

Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî èñïîëüçóåòñÿ â òàê íàçûâàåìûõ òåðìîýëåìåíòàõ.
Åñëè ñîñòàâèòü çàìêíóòóþ öåïü èç äâóõ ðàçíîðîäíûõ ïðîâîäíèêîâ, òî ïðè ðàç-
ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ t è t0 äâóõ ìåñò ñïàåâ ýòèõ ïðîâîäíèêîâ êîíòàêòíûå ÝÄÑ â
ìåñòàõ ñïàåâ áóäóò ðàçëè÷íûìè è íå áóäóò âçàèìíî êîìïåíñèðîâàòüñÿ âäîëü
öåïè. Â èòîãå â çàìêíóòîé öåïè áóäåò äåéñòâîâàòü ðåçóëüòèðóþùàÿ ÝÄÑ, íàçû-
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âàåìàÿ ò å ð ì î ý ë å ê ò ð î ä â è æ ó ù å é ñ è ë î é. Â îáùåå çíà÷åíèå òåðìîýëåê-
òðîäâèæóùåé ñèëû âîéäóò òàêæå åùå äîïîëíèòåëüíûå ÝÄÑ, êîòîðûå âîçíèêàþò
âäîëü êàæäîãî èç äâóõ îäíîðîäíûõ ïðîâîäíèêîâ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî îäèí êî-
íåö èõ íàõîäèòñÿ â ñðåäå áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðû, ÷åì äðóãîé. Ýòè äîïîë-
íèòåëüíûå ÝÄÑ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì íåêîòîðîãî ïåðåõîäà ýëåêòðîíîâ ïðîâî-
äèìîñòè îò áîëåå íàãðåòîãî êîíöà ïðîâîäíèêà ê ìåíåå íàãðåòîìó âñëåäñòâèå
òîãî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷å-
íèåì òåìïåðàòóðû.

Â òåðìîýëåìåíòå äåéñòâèå ÝÄÑ ïðè ïðîõîæäåíèè òîêà ñâÿçàíî ñ ïðåîáðàçî-
âàíèåì òåïëîâîé ýíåðãèè â ýëåêòðîìàãíèòíóþ. Îáû÷íî ïðèìåíÿåìûå òåðìîïà-
ðû èìåþò ÝÄÑ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèëëèâîëüò èëè äåñÿòûõ ìèëëèâîëüòà ïðè
òåìïåðàòóðàõ õîëîäíîãî è ãîðÿ÷åãî ñïàåâ ñîîòâåòñòâåííî 0 è 100 °Ñ.

Â ñëåäóþùèõ ïàðàãðàôàõ ïîíÿòèå «ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà» áóäåò ðàñøèðåíî
âêëþ÷åíèåì â íåãî ÝÄÑ, èíäóöèðóåìûõ ïðè èçìåíåíèè âî âðåìåíè ìàãíèòíîãî
ïîòîêà, è òîãäà áóäåò äàíî îáùåå îïðåäåëåíèå ýòîãî âàæíîãî ïîíÿòèÿ.

Îáðàòèì îñîáîå âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè ÝÄÑ, êàê óæå áûëî
ñêàçàíî, ïóòü èíòåãðèðîâàíèÿ áåðåòñÿ âíóòðè èñòî÷íèêà ýíåðãèè îò îòðèöàòåëü-

íîãî çàæèìà ê ïîëîæèòåëüíîìó e d��
�
� �

�
 � E lñòîð

BnA
, à ïðè îïðåäåëåíèè íàïðÿæå-

íèÿ íà åãî çàæèìàõ B è A èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî ïóòè âíå èñòî÷íèêà îò ïî-
ëîæèòåëüíîãî çàæèìà ê îòðèöàòåëüíîìó:

u U U dAB A B� � � � E l
AmB

.

1.9. Ìàãíèòíûé ïîòîê. Ïðèíöèï íåïðåðûâíîñòè
ìàãíèòíîãî ïîòîêà

Ïîòîê âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè ñêâîçü íåêîòîðóþ ïîâåðõíîñòü s (ðèñ. 1.23)
íàçûâàþò êðàòêî ì à ã í è ò í û ì ï î ò î ê î ì ñêâîçü ýòó ïîâåðõíîñòü è îáîçíà-
÷àþò !. Èìååì

! � �� �B ds d
s s

cos .	 B s

Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â äàííîé òî÷-
êå ïîëÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðîâåäÿ ïîâåðõíîñòü íîðìàëüíî ê âåêòîðó B, áóäåì
èìåòü cos 	 � 1; d! � B ds; B � d!/ds.

Åäèíèöåé ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ âåáåð (Âá). Åäèíè-
öåé ìàãíèòíîé èíäóêöèè — òåñëà, ðàâíàÿ âåáåðó íà êâàäðàò-
íûé ìåòð (1 Òë � 1 Âá/ì2).

Ëèíèÿìè ìàãíèòíîé èíäóêöèè íàçûâàþò ëèíèè, ïðîâå-
äåííûå òàê, ÷òîáû êàñàòåëüíûå ê íèì â êàæäîé èõ òî÷êå ñîâ-
ïàäàëè ïî íàïðàâëåíèþ ñ âåêòîðîì B. Ýòè ëèíèè èçîáðàæà-
þò ñî ñòðåëêàìè, óêàçûâàþùèìè íàïðàâëåíèå âåêòîðà B.

×àñòü ïðîñòðàíñòâà, îãðàíè÷åííàÿ òðóá÷àòîé ïîâåðõíî-
ñòüþ, îáðàçîâàííîé ñîâîêóïíîñòüþ ëèíèé ìàãíèòíîé èíäóê-
öèè, íàçûâàåòñÿ ò ð ó á ê î é ì à ã í è ò í î é è í ä ó ê ö è è.
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Ìîæíî ïðåäñòàâèòü âñå ìàãíèòíîå ïîëå ïîäðàçäåëåííûì íà òðóáêè ìàãíèòíîé
èíäóêöèè è óñëîâèòüñÿ èçîáðàæàòü êàæäóþ òàêóþ òðóáêó îäíîé ëèíèåé ìàãíèò-
íîé èíäóêöèè, ñîâïàäàþùåé ñ îñüþ òðóáêè.

Òðóáêè ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ïîòîê ñêâîçü ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êîòîðûõ ðà-
âåí åäèíèöå, íàçûâàþòñÿ å ä è í è ÷ í û ì è ò ð ó á ê à ì è. Ñîîòâåòñòâåííî ëèíèè
ìàãíèòíîé èíäóêöèè, èçîáðàæàþùèå åäèíè÷íûå òðóáêè, íàçûâàþòñÿ å ä è í è ÷ -
í û ì è ë è í è ÿ ì è ì à ã í è ò í î é è í ä ó ê ö è è.

Ïðèíöèï íåïðåðûâíîñòè ìàãíèòíîãî ïîòîêà, èìåþùèé â òåîðèè ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ÿâëåíèé ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå, ãëàñèò, ÷òî ëèíèè ìàãíèòíîé èí-
äóêöèè íèãäå íå èìåþò íè íà÷àëà, íè êîíöà — îíè âñþäó íåïðåðûâíû.

Ìû óáåæäàåìñÿ â ñïðàâåäëèâîñòè ýòîãî âàæíîãî ïðèíöèïà âî âñåõ áåç èñêëþ-
÷åíèÿ ñëó÷àÿõ, êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå ñóùåñòâóåò â âîçäóõå èëè âîîáùå â òàêîé
ñðåäå, â êîòîðîé ïîëå ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî èññëåäîâàíî îïûòíûì ïóòåì.
Òàê, íàïðèìåð, ëèíèè ìàãíèòíîé èíäóêöèè îêîëî ïðÿìîëèíåéíîãî ïðîâîäà ñ òî-
êîì ÿâëÿþòñÿ îêðóæíîñòÿìè, èìåþùèìè öåíòðû íà îñè ïðîâîäà (ðèñ. 1.24).
Íàïðàâëåíèå ëèíèé ñâÿçàíî ñ íàïðàâëåíèåì òîêà ïðàâèëîì ïðàâîãî âèíòà. Íà
ðèñ. 1.24 èçîáðàæåíî íîðìàëüíîå ñå÷åíèå ïðîâîäà, ïðè÷åì òîê óõîäèò îò íàáëþ-
äàòåëÿ, ÷òî ïîêàçàíî êîñûì êðåñòîì, èçîáðàæàþùèì õâîñò ñòðåëêè. Â òîì ñëó-
÷àå, êîãäà òîê íàïðàâëåí íà íàáëþäàòåëÿ, ñòàâÿò óñëîâíóþ òî÷êó, èçîáðàæàþ-
ùóþ îñòðèå ñòðåëêè.

Êàê áû íè áûëà ñëîæíà ôîðìà êîíòóðà ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà, ëèíèè ìàãíèòíîé èíäóêöèè, îêðóæàþùèå ýòîò êîí-
òóð, âñåãäà îêàçûâàþòñÿ íåïðåðûâíûìè. Â âèäå ïðèìåðà
ìîæíî óêàçàòü ïîëå ñîëåíîèäà ñ òîêîì, êàðòèíà ëèíèé êî-
òîðîãî èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.25.

Òðåáóåò îñîáîãî ðàññìîòðåíèÿ âîïðîñ î íåïðåðûâíîñòè
ëèíèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè â òîì ñëó÷àå, êîãäà â ìàãíèò-
íîì ïîëå ðàñïîëîæåíû òâåðäûå òåëà è ìû ëèøåíû âîç-
ìîæíîñòè íåïîñðåäñòâåííî èññëåäîâàòü ïîëå âíóòðè ýòèõ
òåë. Òàê, íàïðèìåð, ïîëå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà èçó÷èòü íå-
ïîñðåäñòâåííî îïûòíûì ïóòåì ìîæíî òîëüêî â ïðîñòðàí-
ñòâå âíå ìàãíèòà. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü íà îñíîâå êàêèõ-ëèáî äîïîë-
íèòåëüíûõ ôàêòîâ èëè êàêèõ-ëèáî ñîîáðàæåíèé, ïðîäîëæàþòñÿ ëè ëèíèè ìàã-
íèòíîé èíäóêöèè è âíóòðè òåëà ñàìîãî ìàãíèòà. Äåé-
ñòâèòåëüíî, ñóùåñòâîâàíèå ïîëÿ âíå ìàãíèòà ìîæíî
áûëî áû îáúÿñíèòü íàëè÷èåì íà ïîâåðõíîñòè ïîëþ-
ñîâ ìàãíèòà îñîáûõ èñòî÷íèêîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íà-
çûâàåìûõ ì à ã í è ò í û ì è ì à ñ ñ à ì è. Ñîãëàñíî òà-
êîìó ïðåäñòàâëåíèþ, íà ñåâåðíîì ïîëþñå ìàãíèòà,
ãäå, êàê íàì êàæåòñÿ, íà÷èíàþòñÿ ëèíèè ìàãíèòíîé
èíäóêöèè, äîëæíà áûòü ðàñïîëîæåíà ïîëîæèòåëüíàÿ
ìàãíèòíàÿ ìàññà, è íà þæíîì, ãäå ëèíèè êîí÷àþòñÿ —
îòðèöàòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ìàññà. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå
î ïðèðîäå ìàãíèòíûõ ÿâëåíèé è ñëîæèëîñü èñòîðè÷å-
ñêè äî ýïîõè, íà÷àëîì êîòîðîé ÿâèëîñü îòêðûòèå ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ.
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Åñëè áû ïîëå ñîçäàâàëîñü ìàãíèòíûìè ìàññàìè m, òî ïîëå âíóòðè ìàãíèòà
äîëæíî áûëî áû âûãëÿäåòü òàê, êàê ýòî èçîáðàæåíî íà ðèñ. 1.26, — ëèíèè ìàã-
íèòíîé èíäóêöèè âíóòðè ìàãíèòà, òàê æå êàê è âíå åãî, îêàçàëèñü áû íàïðàâëåí-
íûìè îò ñåâåðíîãî ïîëþñà ê þæíîìó.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàìàãíè÷åííîñòü ìàãíèòà, èëè âîîáùå íàìàãíè÷åííîñòü
òåëà, îáúÿñíÿþò ñóùåñòâîâàíèåì ýëåìåíòàðíûõ òîêîâ âíóòðè âåùåñòâà òåëà,
ÿâëÿþùèõñÿ ðåçóëüòàòîì äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî îðáèòàì â àòîìàõ, à òàêæå

ñóùåñòâîâàíèåì ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ýëå-
ìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Õîòÿ âíóòðåííåå ñòðîå-
íèå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è, ñîîòâåòñòâåííî,
ïðèðîäà èõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ åùå íå èçó÷åíû, íî ìîæíî âû-
ñêàçàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî è ìàãíèòíûå
ìîìåíòû ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ ðå-
çóëüòàòîì âíóòðåííåãî äâèæåíèÿ â ýòèõ ÷àñ-
òèöàõ, èìåþùåãî õàðàêòåð ýëåêòðè÷åñêèõ
òîêîâ.

Èñõîäÿ èç ýòèõ ïðåäñòàâëåíèé, ïðèõîäèì
ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî âíóòðè ìàãíèòà ëèíèè

ìàãíèòíîé èíäóêöèè äîëæíû èäòè òàê æå, êàê â ñîëåíîèäå (ñì. ðèñ. 1.25), — îíè
äîëæíû ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ïðîäîëæåíèå ëèíèé, ðàñïîëîæåííûõ âíå ìàãíèòà.
Òàêàÿ ïðàâèëüíàÿ êàðòèíà ïîëÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.27.

Ýòè ñîîáðàæåíèÿ ïðèâîäÿò ê âûâîäó, ÷òî ìàãíèòíûõ ìàññ â äåéñòâèòåëüíîñòè
íå ñóùåñòâóåò. Òàêîé âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ îïûòîì ñ ëîìàíèåì ìàãíèòà. Íà êà-
êèå áû ìåëêèå ÷àñòè íè äðîáèëè ìàãíèò, íèêîãäà íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü òàêèå
åãî ÷àñòè, íà êîòîðûõ íàáëþäàëîñü áû íàëè÷èå èçáûòêà ìàãíèòíîé ìàññû îäíîãî
çíàêà.

Âñå ýòè ñîîáðàæåíèÿ îñòàþòñÿ â ñèëå ïî îòíîøåíèþ ê ëþáîìó òåëó, ÷åðåç êî-
òîðîå ïðîõîäèò ìàãíèòíûé ïîòîê.

Èòàê, ìàãíèòíîå ïîëå âñåãäà ñâÿçàíî ñ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì. Âî âñåõ áåç èñ-
êëþ÷åíèÿ ñëó÷àÿõ ëèíèè ìàãíèòíîé èíäóêöèè íåïðåðûâíû.

Ìàòåìàòè÷åñêè ïðèíöèï íåïðåðûâíîñòè ìàãíèòíîãî ïîòîêà ôîðìóëèðóåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

B sd
s

� � 0,

ò. å. ìàãíèòíûé ïîòîê ñêâîçü ëþáóþ çàìêíóòóþ ïîâåðõíîñòü ðàâåí íóëþ.
Ïðèìåíÿÿ óðàâíåíèå B sd

s

� � 0 ê ïîâåðõíîñòè ïðîèç-

âîëüíîãî îòðåçêà òðóáêè ìàãíèòíîé èíäóêöèè (ðèñ. 1.28),
íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïîòîê, âõîäÿùèé ñêâîçü ñå÷åíèå
s1 òðóáêè, ðàâåí ïîòîêó, âûõîäÿùåìó ÷åðåç ñå÷åíèå s2.
Ñëåäîâàòåëüíî, ïîòîê ñêâîçü ðàçëè÷íûå ïîïåðå÷íûå ñå-
÷åíèÿ òðóáêè èìååò îäíî è òî æå çíà÷åíèå.
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1.10. Çàêîí ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè

ßâëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè îòêðûòî â 1831 ã. Ôàðàäååì, êîòîðûé â
èòîãå ñåðèè îïûòíûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâèë îñíîâíîé çàêîí, õàðàêòåðèçóþ-
ùèé ýòî ÿâëåíèå êîëè÷åñòâåííî.

Ðàññìîòðèì çàìêíóòûé êîíòóð abcda èç òîíêî-
ãî ïðîâîäíèêà, ðàñïîëîæåííûé âî âíåøíåì ìàãíèò-
íîì ïîëå (ðèñ. 1.29). Ïóñòü ! — ìàãíèòíûé ïîòîê
ñêâîçü ïîâåðõíîñòü s, îãðàíè÷åííóþ ýòèì êîíòó-
ðîì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýòîò êîíòóð ïåðåìåùàåòñÿ
çà âðåìÿ dt â ìàãíèòíîì ïîëå òàê, ÷òî êàæäûé åãî
ýëåìåíò dl ïðîõîäèò ïóòü d", ïîñëå ÷åãî êîíòóð çà-
íèìàåò íîâîå ïîëîæåíèå � � � � �a b c d a . Ñêâîçü ïîâåðõ-
íîñòü [d d"" l], î÷åð÷èâàåìóþ ýëåìåíòîì dl ïðè åãî
äâèæåíèè, ïðîõîäèò ìàãíèòíûé ïîòîê

B l B l[ ]d d d d ." ""� �[ ]

Ìàãíèòíûé ïîòîê d!, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç âñþ ïîâåðõíîñòü ds ïîëîñêè, î÷åð-
÷èâàåìóþ âñåì êîíòóðîì abcda ïðè åãî ïåðåìåùåíèè,

d d d
l

! � �� [ ] ,""B l (*)

ãäå
l

� îçíà÷àåò èíòåãðàë ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó abñda.

Âìåñòå ñ ïðîâîäíèêîì ïåðåíîñÿòñÿ íàõîäÿùèåñÿ â íåì ñâîáîäíûå ýëåêòðè÷å-
ñêè çàðÿæåííûå ÷àñòèöû. Ïðè äâèæåíèè â ìàãíèòíîì ïîëå ñî ñêîðîñòüþ v � d"/dt
÷àñòèöû ñ ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì q íà íåå äåéñòâóåò ñî ñòîðîíû ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ñèëà (ñì. § 1.3)
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Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì â § 1.3 äâèæóùèéñÿ âìåñòå ñ ïðîâîäíèêîì íà-
áëþäàòåëü, äëÿ êîòîðîãî ÷àñòèöû ñ çàðÿäîì q íåïîäâèæíû, âîñïðèíèìàåò ýòó
ñèëó êàê ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ íà ÷àñòèöû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ íàïðÿæåííîñòüþ
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Íàçîâåì ýòî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èíäóêòèðîâàííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è
áóäåì îáîçíà÷àòü åãî íàïðÿæåííîñòü Eèíä. Èíòåãðàë âåëè÷èíû Eèíä âäîëü ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî íàìè êîíòóðà ðàâåí

E l vB l B lèíä d d
d
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l l l
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Åñëè ïîä d" ïîíèìàòü ïóòü, ïðîõîäèìûé ýëåìåíòîì dl çà âðåìÿ dt, îäèíàêîâîå
äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ êîíòóðà, òî âåëè÷èíó dt ìîæíî âûíåñòè çà çíàê èíòåãðàëà,
è áóäåì èìåòü
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Ýòîò âûâîä áûë ñäåëàí â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êîíòóð abcda äâèæåòñÿ âî âíåø-
íåì ìàãíèòíîì ïîëå, ò. å. äâèæåòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê èñòî÷íèêàì ýòîãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ — ïîñòîÿííûì ìàãíèòàì èëè ïðîâîäíèêàì ñ òîêîì, ñîçäàþùèì ýòî
ïîëå.

Îäíàêî â êîíòóðå abcda èíäóöèðóåòñÿ ÝÄÑ è â òîì ñëó÷àå, êîãäà êîíòóð íå-
ïîäâèæåí è ïîòîê ! èçìåíÿåòñÿ âñëåäñòâèå äâèæåíèÿ èñòî÷íèêîâ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ — ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ èëè ïðîâîäíèêîâ ñ òîêàìè èëè æå âñëåäñòâèå èç-
ìåíåíèÿ òîêîâ â ïðîâîäíèêàõ, ñîçäàþùèõ ýòî ïîëå. Âàæíî ëèøü, ÷òîáû áûëî îò-
íîñèòåëüíîå äâèæåíèå êîíòóðà è âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèâîäÿùåå ê èç-
ìåíåíèþ ïîòîêà !.

Â § 1.8 áûëî âûñêàçàíî îáùåå ïîëîæåíèå, ÷òî åñëè ëèíåéíûé èíòåãðàë íà-
ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âäîëü çàìêíóòîãî êîíòóðà íå ðàâåí íóëþ, òî
â êîíòóðå äåéñòâóåò ÝÄÑ, ðàâíàÿ ýòîìó èíòåãðàëó. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëåäíåå
ðàâåíñòâî ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ìàãíèòíûé ïîòîê !,
ïðîõîäÿùèé ñêâîçü ïîâåðõíîñòü, îãðàíè÷åííóþ íåêîòîðûì êîíòóðîì, èçìåíÿåòñÿ
âî âðåìåíè, â ýòîì êîíòóðå èíäóöèðóåòñÿ ÝÄÑ, ðàâíàÿ âçÿòîé ñî çíàêîì ìèíóñ
ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ýòîãî ïîòîêà:

e d
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dt
� � �� E lèíä
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. (**)

Ýòî óðàâíåíèå è âûðàæàåò çàêîí ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè â ôîðìóëèðîâ-
êå, äàííîé Ìàêñâåëëîì.

Â îáùåì ñëó÷àå ïîòîê ! ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ãåîìåòðè÷åñêèõ êîîðäèíàò êîí-
òóðà è âðåìåíè, è ìîæíî íàïèñàòü
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ãäå ñîñòàâëÿþùàÿ �) )! t îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âðåìå-
íè, ò. å. èçìåíåíèåì ïîòîêà ! â íåïîäâèæíîì êîíòóðå, à ñîñòàâëÿþùàÿ [ ]vB l

l

d�
îïðåäåëÿåòñÿ äâèæåíèåì êîíòóðà â ìàãíèòíîì ïîëå. Ñîîòâåòñòâåííî, è âåëè-
÷èíà [vB] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîëüêî îäíó ñîñòàâëÿþùóþ íàïðÿæåííîñòè Eèíä

èíäóöèðîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îïðåäåëÿåìóþ äâèæåíèåì ýëåìåíòà dl
âî âíåøíåì ïîëå ñî ñêîðîñòüþ v. Ìîæíî áûëî áû îïðåäåëèòü âñþ âåëè÷èíó Eèíä

èç àíàëîãè÷íîé ôîðìóëû:

E v Bèíä � �[ ],

íî âåëè÷èíà v� çäåñü óæå äîëæíà ïðåäñòàâëÿòü íå ñêîðîñòü v ýëåìåíòà dl â ðàññìàò-
ðèâàåìîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, à åãî ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

56 ×àñòü 1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è çàêîíû òåîðèè



Ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî êîíòóð abcda îáðàçîâàí òîíêèì ïðîâîäíèêîì. Ìàêñ-
âåëë îáîáùèë ðàâåíñòâî (**) íà êîíòóð, ðàñïîëîæåííûé â ëþáîé ñðåäå. Ìû òàê-
æå ñ÷èòàåì ýòî ðàâåíñòâî ñïðàâåäëèâûì äëÿ ëþáîãî çàìêíóòîãî êîíòóðà, íå îáÿ-
çàòåëüíî îáðàçîâàííîãî ïðîâîäíèêîì. Â îáùåì ñëó÷àå ýòîò êîíòóð ìîæåò áûòü
è âîîáðàæàåìûì êîíòóðîì, ðàñïîëîæåííûì öåëèêîì â äèýëåêòðèêå èëè ÷àñòè÷-
íî â ïðîâîäÿùåé ñðåäå è ÷àñòè÷íî â äèýëåêòðèêå. Âî âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ ñëó-
÷àÿõ ïðè èçìåíåíèè âî âðåìåíè ìàãíèòíîãî ïîòîêà ñêâîçü ïîâåðõíîñòü, îãðà-
íè÷åííóþ ëþáûì êîíòóðîì, â ïîñëåäíåì âîçíèêàåò ÝÄÑ. Â ïðîâîäÿùåé ñðåäå
ÝÄÑ ìîæåò âûçâàòü òîêè ïðîâîäèìîñòè, â äèýëåêòðèêå ïåðåìåííàÿ ÝÄÑ âûçû-
âàåò òîêè ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ. Ïðè òàêîì îáîáùåíèè ðàâåíñòâî (**) ñâè-
äåòåëüñòâóåò, ÷òî ïðè èçìåíåíèè âî âðåìåíè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîÿâëÿåòñÿ â òîì
æå ïðîñòðàíñòâå ñâÿçàííîå ñ íèì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïðè÷åì ýëåêòðè÷åñêîå
íàïðÿæåíèå âäîëü ëþáîãî çàìêíóòîãî êîíòóðà ðàâíî ÝÄÑ, èíäóöèðóåìîé â ýòîì
êîíòóðå.

Ïî ñóòè äåëà, îáà ýòè ïîëÿ — ìàãíèòíîå è ýëåêòðè÷åñêîå — ÿâëÿþòñÿ ïðè
ýòîì äâóìÿ ñòîðîíàìè åäèíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïîíèìàåìîå â òàêîì øèðîêîì ñìûñëå óðàâíåíèå (**) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñ-
íîâíûõ óðàâíåíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â ñëó÷àå, êîãäà êîíòóð îáðàçîâàí ïðîâîäíèêîì, â íåì ïîä äåéñòâèåì ÝÄÑ
âîçíèêàåò òîê ïðîâîäèìîñòè, è ýòîò òîê ñîçäàåò âîêðóã êîíòóðà ñâîå ìàãíèòíîå
ïîëå. Ïðè ýòîì ! â âûðàæåíèè (**) ÿâëÿåòñÿ ïîòîêîì, ñîçäàííûì âíåøíèìè
èñòî÷íèêàìè è òîêîì i â ñàìîì êîíòóðå. Åñëè â êîíòóðå íåò äðóãèõ èñòî÷íèêîâ
ÝÄÑ, à èìåííî ñòîðîííèõ ÝÄÑ, ðàññìîòðåííûõ â § 1.8, òî è äëÿ íàïðÿæåííîñòè
ðåçóëüòèðóþùåãî ïîëÿ E èìååì

E lèíä d
d

dt� � �
!

.

Âåëè÷èíà E lèíä d� åñòü ñóììà ïàäåíèé íàïðÿæåíèÿ âäîëü âñåãî çàìêíóòîãî êîí-

òóðà, ðàâíàÿ òîêó i â êîíòóðå, óìíîæåííîìó íà ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå r
êîíòóðà. Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå
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dt
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èëè i dt r � – d!, r dq � – d!, ò. å. dq � – d!/r.
Äëÿ êîíå÷íîãî èçìåíåíèÿ ïîòîêà íà âåëè÷èíó �! ïîëó÷àåì

�
�!

q
r

� � .

Â ýòîé ôîðìå çàêîí ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè è áûë óñòàíîâëåí ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî Ôàðàäååì.

Ïðèâåäåííûå ôîðìóëèðîâêè ïðåäïîëàãàþò èçìåíåíèå ïîòîêà ! ñêâîçü ïî-
âåðõíîñòü s, îãðàíè÷åííóþ êîíòóðîì, â êîòîðîì èíäóöèðóåòñÿ ÝÄÑ. Òàê êàê
êîíå÷íàÿ íåçàìêíóòàÿ ïîâåðõíîñòü îãðàíè÷èâàåòñÿ âñåãäà çàìêíóòûì êîíòóðîì,
òî òîëüêî ïî îòíîøåíèþ ê çàìêíóòûì êîíòóðàì, íî îòíþäü íå ê èõ îòðåçêàì,
ïðèìåíèìû âûøåïðèâåäåííûå ôîðìóëèðîâêè.
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Ëèíèè ìàãíèòíîé èíäóêöèè âñþäó íåïðåðûâíû. Ïîýòîìó ëèíèÿ ìàãíèòíîé
èíäóêöèè ìîæåò âîéòè âíóòðü êîíòóðà èíäóöèðîâàííîãî òîêà èëè âûéòè èç
íåãî, òîëüêî ïåðåñåêàÿ ãäå-ëèáî êîíòóð. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå �! ïîòîêà,
îõâàòûâàåìîãî êîíòóðîì, äîëæíî ðàâíÿòüñÿ ÷èñëó åäèíè÷íûõ ëèíèé ìàãíèòíîé
èíäóêöèè �N, ïåðåñå÷åííûõ êîíòóðîì: �! � �N è òàêæå d� � dN.

Çàêîí ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí òåïåðü â ôîðìàõ
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ò. å. ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà, èíäóöèðóåìàÿ â êîíòóðå, ðàâíà ñêîðîñòè ïåðåñå÷å-
íèÿ êîíòóðà åäèíè÷íûìè ëèíèÿìè ìàãíèòíîé èíäóêöèè, âçÿòîé ñ îáðàòíûì çíà-
êîì.

Ýòó ôîðìóëèðîâêó çàêîíà ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè áóäåì íàçûâàòü ôà-
ðàäååâîé ôîðìóëèðîâêîé, òàê êàê îíà ñâÿçàíà ñ îñíîâíîé èäååé Ôàðàäåÿ î ïåðå-
ñå÷åíèè ïðîâîäíèêà ìàãíèòíûìè ëèíèÿìè.

Â ïðèìåíåíèè ê çàìêíóòûì êîíòóðàì ôîðìóëèðîâêè Ìàêñâåëëà è Ôàðàäåÿ
òîæäåñòâåííû, è äëÿ ÝÄÑ, âîçíèêàþùåé â çàìêíóòîì êîíòóðå, âñåãäà ìîæíî íà-
ïèñàòü
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Îäíàêî, åñëè ìàêñâåëëîâî âûðàæåíèå äëÿ èíäóöèðîâàííîé ÝÄÑ ïî ñâîåìó
ñóùåñòâó ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî òîëüêî ê çàìêíóòûì êîíòóðàì, òî ôàðàäååâî
âûðàæåíèå äëÿ ÝÄÑ, â êîòîðîì âñå âíèìàíèå îáðàùàåòñÿ íà àêò ïåðåñå÷åíèÿ
êîíòóðà åäèíè÷íûìè ëèíèÿìè ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî è
ê îòðåçêàì êîíòóðà. Â ýòîì îòíîøåíèè ïîñëåäíåå âûðàæåíèå îêàçûâàåòñÿ áîëåå
óíèâåðñàëüíûì.

Ïóñòü îòðåçîê ïðîâîäíèêà dl äâèæåòñÿ ñ ïðîèçâîëüíî íàïðàâëåííîé ñêîðî-
ñòüþ v â îáùåì ñëó÷àå â íåîäíîðîäíîì, íåèçìåííîì âî âðåìåíè ìàãíèòíîì ïîëå.
Ïóñòü B åñòü âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ îòðåçêà dl â äàí-
íûé ìîìåíò âðåìåíè (ðèñ. 1.30). ÝÄÑ, èíäóöèðóåìàÿ íà îòðåçêå dl,

de d d� �E l vB lèíä [ ] .

Â äàííîì ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà ïðÿìîëèíåéíûé ïðîâîäíèê äëèíîé l äâèæåò-
ñÿ ñî ñêîðîñòüþ v â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå òàê, ÷òî íàïðàâëåíèÿ âåëè÷èí l,
B è v âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíû, ïîëó÷àåì äëÿ èíäóöèðóåìîé â îòðåçêå l ÝÄÑ
âûðàæåíèå

e � vBl.

Íàïðàâëåíèå ÝÄÑ ìîæíî îïðåäåëèòü, ïîëüçóÿñü ïðàâèëîì
ïðàâîé ðóêè. Åñëè áîëüøîé, óêàçàòåëüíûé è ñðåäíèé ïàëüöû
ïðàâîé ðóêè ðàñïîëîæèòü âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíî è òàê, ÷òî-
áû áîëüøîé ïàëåö áûë íàïðàâëåí â ñòîðîíó äâèæåíèÿ, à óêàçà-
òåëüíûé — â ñòîðîíó ïîëÿ, òî ñðåäíèé ïàëåö áóäåò óêàçûâàòü íà-
ïðàâëåíèå ÝÄÑ. Ýòî ïðàâèëî ëåãêî çàïîìèíàåòñÿ, åñëè îáðàòèòü

âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïîðÿäîê ïàëüöåâ íà ðóêå — áîëüøîé, óêàçàòåëüíûé, ñðåä-
íèé — ñîîòâåòñòâóåò ïîðÿäêó ïî àëôàâèòó íà÷àëüíûõ áóêâ ñëîâ: äâèæåíèå, ïîëå,
ÝÄÑ èëè äâèæåíèå, ïîëå, òîê.
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1.11. Ïîòîêîñöåïëåíèå. ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè è âçàèìíîé èíäóêöèè.
Ïðèíöèï ýëåêòðîìàãíèòíîé èíåðöèè

Ìàãíèòíûé ïîòîê ! ñêâîçü ïîâåðõíîñòü s, îãðàíè÷åííóþ êîíòóðîì, íàïðèìåð
êîíòóðîì ïðîâîäÿùåé öåïè, ðàâåí ïîâåðõíîñòíîìó èíòåãðàëó âåêòîðà ìàãíèò-
íîé èíäóêöèè, ðàñïðîñòðàíåííîìó ïî ïîâåðõíîñòè s: ! � � B sd

s

. Ýòî âûðàæåíèå

ñïðàâåäëèâî äëÿ ëþáîé ïîâåðõíîñòè, îãðàíè÷åííîé ñêîëü óãîäíî ñëîæíûì êîí-
òóðîì. Â îáùåì ñëó÷àå òàêàÿ ïîâåðõíîñòü ìîæåò èìåòü âåñüìà ñëîæíóþ ôîðìó.
Òàê, íà ðèñ. 1.31 øòðèõîâêîé ïîêàçàíà ïîâåðõíîñòü, «íàòÿíóòàÿ» íà êîíòóð, ðàñ-
ïîëîæåííûé ïî âèíòîâîé ëèíèè è îáðàçóþùèé êàòóøêó èç òðåõ âèòêîâ. Îòäåëü-
íûå ëèíèè ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïðîíèçûâàþò ýòó ïîâåðõíîñòü íåñêîëüêî ðàç:
ëèíèè 4, 5, 6, 7 è 8 — òðè ðàçà, ëèíèÿ 3 — äâà ðàçà.

Öåëåñîîáðàçíî â òàêèõ ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ ââåñòè ïîíÿòèå î ï î ò î ê î ñ ö å ï -
ë å í è è 
. Òåðìèí «ïîòîêîñöåïëåíèå» íåîáõîäèìî ââåñòè â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îò-
äåëüíûå ëèíèè ìàãíèòíîé èíäóêöèè íåñêîëüêî ðàç
ñöåïëÿþòñÿ ñî âñåì êîíòóðîì. Çíà÷åíèå 
 ìîæíî
ïîëó÷èòü, óìíîæàÿ ïîòîê êàæäîé åäèíè÷íîé ëè-
íèè ìàãíèòíîé èíäóêöèè íà ÷èñëî âèòêîâ öåïè,
ñ êîòîðûìè îíà ñöåïëÿåòñÿ, è ñêëàäûâàÿ ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû. Ñëîæåíèå ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü àë-
ãåáðàè÷åñêè, ïðè÷åì ïîëîæèòåëüíûìè ñëåäóåò ñ÷è-
òàòü ëèíèè ìàãíèòíîé èíäóêöèè, íàïðàâëåíèå êî-
òîðûõ ñâÿçàíî ñ ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì òî-
êà â êîíòóðå ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ïðàâèëîì ïðàâî-
ãî âèíòà.

ßñíî, ÷òî ÝÄÑ, èíäóöèðóåìàÿ âî âñåé öåïè, îïðåäåëÿåòñÿ ïîòîêîñöåïëåíè-
åì 
. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè óìåíüøåíèè ïîòîêà äî íóëÿ êàæäàÿ ëèíèÿ ìàãíèòíîé
èíäóêöèè ñòîëüêî ðàç ïåðåñå÷åò êîíòóð òîêà, ñêîëüêî ðàç îíà ñ íèì ñöåïëÿåòñÿ.
Ïîýòîìó äîëæíî áûòü ðàâåíñòâî
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Ïîòîêè, ñöåïëÿþùèåñÿ ñ îòäåëüíûìè âèòêàìè êàòóøêè, ðàçëè÷íû. Ïîýòîìó
ðàçëè÷íû è ÝÄÑ, èíäóöèðóåìûå â îòäåëüíûõ âèòêàõ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðèáëè-
æåííî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ëèíèè ìàãíèòíîé èíäóêöèè ñöåïëÿþòñÿ ñî âñåìè
w âèòêàìè êàòóøêè. Òîãäà ïîòîêîñöåïëåíèå êàòóøêè ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïîòîêîì !
â îäíîì âèòêå ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì 
 � w!. Â òàêîì ñëó÷àå ÝÄÑ, èíäóöèðóå-
ìàÿ â êàòóøêå,
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Òàêèì óïðîùåííûì ðàñ÷åòîì îáû÷íî ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ïðè âû÷èñëåíèè
ÝÄÑ, èíäóöèðóåìûõ â êàòóøêàõ ñ çàìêíóòûìè ñåðäå÷íèêàìè èç ôåððîìàãíèò-
íûõ ìàòåðèàëîâ.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå äëÿ îäíîãî êîíòóðà ñ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ìàãíèòíûé
ïîòîê, ñöåïëÿþùèéñÿ ñ ýòèì êîíòóðîì, îïðåäåëÿåòñÿ òîêîì i, ïðîòåêàþùèì
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â ýòîì æå êîíòóðå. Òàêîé ïîòîê íàçûâàþò ï î ò î ê î ì ñ à ì î è í ä ó ê ö è è. Ï î ò î -
ê î ñ ö å ï ë å í è å ñ à ì î è í ä ó ê ö è è íåêîòîðîãî ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòóðà èëè,
÷òî òî æå, íåêîòîðîé íåðàçâåòâëåííîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, îáîçíà÷àþò 
L. Ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü åãî â âèäå


L � Li.

Âåëè÷èíó L íàçûâàþò ñ î á ñ ò â å í í î é è í ä ó ê ò è â í î ñ ò ü þ èëè ïðîñòî
è í ä ó ê ò è â í î ñ ò ü þ êîíòóðà. Èíäóêòèâíîñòü çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ âåëè-
÷èí g, îïðåäåëÿþùèõ ðàçìåðû è ôîðìó êîíòóðà, à òàêæå îò àáñîëþòíîé ìàãíèò-
íîé ïðîíèöàåìîñòè * ñðåäû, â êîòîðîé ñóùåñòâóåò ìàãíèòíîå ïîëå: L � F (g, *).
Äëÿ îäíîðîäíîé ñðåäû ñ * � const èìååì L � *f(g).

Ïðè èçìåíåíèè ïîòîêà ñàìîèíäóêöèè â êîíòóðå âîçíèêàåò ý ë å ê ò ð î ä â è -
æ ó ù à ÿ ñ è ë à ñ à ì î è í ä ó ê ö è è. Èçìåíåíèå ïîòîêà 
L ìîæåò ïðîèñõîäèòü
êàê âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ òîêà, òàê è âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ èíäóêòèâíîñòè. Ïî-
ýòîìó â îáùåì ñëó÷àå ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè eL ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå
ñóììû äâóõ ÷ëåíîâ:
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Ïðè L � const
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Äëÿ äâóõ èëè íåñêîëüêèõ êîíòóðîâ ñ òîêàìè ìàãíèò-
íûé ïîòîê, ñöåïëÿþùèéñÿ ñ îäíèì èç ýòèõ êîíòóðîâ, îï-
ðåäåëÿåòñÿ òîêàìè âî âñåõ êîíòóðàõ. Ðàññìîòðèì äâà êîí-
òóðà è ïðåäïîëîæèì, ÷òî òîê ïðîòåêàåò òîëüêî â ïåðâîì èç
íèõ (ðèñ. 1.32). Ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî ÷àñòü ëèíèé ìàã-
íèòíîé èíäóêöèè ïîòîêà ñàìîèíäóêöèè ïåðâîãî êîíòóðà
ñöåïëÿåòñÿ òàêæå è ñî âòîðûì êîíòóðîì. Ïðè ýòîì ïîòîê,
ñöåïëÿþùèéñÿ ñî âòîðûì êîíòóðîì è îïðåäåëÿåìûé òî-
êîì â ïåðâîì êîíòóðå, íàçûâàþò ï î ò î ê î ì â ç à è ì í î é
è í ä ó ê ö è è. Ï î ò î ê î ñ ö å ï ë å í è å â ç à è ì í î é è í -
ä ó ê ö è è ñî âòîðûì êîíòóðîì áóäåì îáîçíà÷àòü 
2M èëè

21. Ïåðâûé èíäåêñ âñåãäà áóäåò óêàçûâàòü, ñ êàêîé öå-
ïüþ ðàññìàòðèâàåòñÿ ñöåïëåíèå ïîòîêà. Âòîðîé èíäåêñ

(M èëè 1) óêàçûâàåò, ÷òî ïîòîê îïðåäåëÿåòñÿ òîêîì, ïðîòåêàþùèì â äðóãîé,
â äàííîì ñëó÷àå â ïåðâîé, öåïè. Ìîæíî íàïèñàòü


2M � M21i1.

Âåëè÷èíó M21 íàçûâàþò â ç à è ì í î é è í ä ó ê ò è â í î ñ ò ü þ êîíòóðîâ. Îíà
çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêèõ âåëè÷èí g, îïðåäåëÿþùèõ ðàçìåðû è ôîðìû êîíòó-
ðîâ è èõ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå, à òàêæå îò àáñîëþòíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàå-
ìîñòè * ñðåäû: M � f(g, *). Åñëè * � const, òî M � 	f(g).

Åäèíèöåé èíäóêòèâíîñòè è âçàèìíîé èíäóêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ ãåíðè (Ãí).
Ïðè èçìåíåíèè ïîòîêà âçàèìíîé èíäóêöèè, ñöåïëÿþùåãîñÿ ñî âòîðûì êîí-

òóðîì, â ýòîì êîíòóðå âîçíèêàåò ý ë å ê ò ð î ä â è æ ó ù à ÿ ñ è ë à â ç à è ì í î é
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è í ä ó ê ö è è. Ïîòîê 
2M ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ëèáî âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ òîêà i1,
ëèáî âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ âçàèìíîé èíäóêòèâíîñòè M21. Ñîîòâåòñòâåííî, ÝÄÑ
âçàèìíîé èíäóêöèè, âîçíèêàþùàÿ âî âòîðîì êîíòóðå, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà
â âèäå
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Åñëè M21 � const, òî e M
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dt
M2 21

1� � .

Îñòàíîâèìñÿ åùå íà îáùåì õàðàêòåðå èíäóöèðîâàííûõ ÝÄÑ. Çíàê «ìèíóñ»
â âûðàæåíèè äëÿ èíäóöèðîâàííîé ÝÄÑ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ýòà ÝÄÑ ñòðå-
ìèòñÿ âûçâàòü òîêè, íàïðàâëåííûå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âîñïðåïÿòñòâîâàòü
èçìåíåíèþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ýòî ïîëîæåíèå âûðàæàåò ñôîðìóëèðîâàííûé
Ëåíöåì ï ð è í ö è ï ý ë å ê ò ð î ì à ã í è ò í î é è í å ð ö è è. Â ñàìîì äåëå, ïðåä-
ïîëîæèì, ÷òî ïîòîê, ñöåïëÿþùèéñÿ ñ êîíòóðîì, óáûâàåò, ò. å. d 
 < 0. Â òàêîì
ñëó÷àå e � – d
/dt > 0, è ñëåäîâàòåëüíî, âîçíèêàþùàÿ â êîíòóðå ÝÄÑ ñòðåìèòñÿ
âûçâàòü òîê â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè è òåì ñàìûì âîñïðåïÿòñòâîâàòü óáû-
âàíèþ ïîòîêà. Íàîáîðîò, åñëè ïîòîê âîçðàñòàåò, òî d 
 > 0 è e < 0. Â ýòîì ñëó÷àå
ÝÄÑ â êîíòóðå ñòðåìèòñÿ âûçâàòü òîê â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè è ýòèì âîñ-
ïðåïÿòñòâîâàòü óâåëè÷åíèþ ïîòîêà. Ìû âèäèì, ÷òî èíäóöèðîâàííûå ÝÄÑ èìå-
þò õàðàêòåð ñèë èíåðöèè.

Íà îñíîâàíèè ñêàçàííîãî ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ïðèíöèï ýëåêòðîìàãíèòíîé
èíåðöèè â îòíîøåíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ, ñîâåðøàþùèõñÿ â ñèñòåìå
êîíòóðîâ ñ ýëåêòðè÷åñêèìè òîêàìè, à èìåííî: â ñèñòåìå êîíòóðîâ ñ ýëåêòðè÷å-
ñêèìè òîêàìè ñóùåñòâóåò òåíäåíöèÿ ê ñîõðàíåíèþ íåèçìåííûìè ìàãíèòíûõ ïî-
òîêîâ, ñöåïëÿþùèõñÿ ñ îòäåëüíûìè êîíòóðàìè ñèñòåìû. Ïðè âñÿêîé ïîïûòêå
èçìåíèòü ïîòîêè, ñöåïëÿþùèåñÿ ñ êîíòóðàìè, â êîíòóðàõ âîçíèêàþò ýëåêòðî-
äâèæóùèå ñèëû, ñòðåìÿùèåñÿ âîñïðåïÿòñòâîâàòü ýòîìó èçìåíåíèþ. Â ïðîñòåé-
øåì ñëó÷àå äëÿ îäíîãî êîíòóðà ñ òîêîì âîçíèêàåò ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè, ðàâíàÿ
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Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, êîòîðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ â äèíàìèêå, à èìåííî, ïðè
äâèæåíèè ñâîáîäíîé ìàòåðèàëüíîé òî÷êè, ïðèíöèï èíåðöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî ñâîáîäíîé ìàòåðèàëüíîé òî÷êå ñâîéñòâåííî ñîõðàíÿòü ñâîå êîëè÷åñòâî äâè-
æåíèÿ. Åñëè ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ñèë èçìåíÿåòñÿ êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ òî÷-
êè, òî, ââîäÿ â ðàññìîòðåíèå ñèëû èíåðöèè, ðàâíûå è ïðîòèâîïîëîæíûå âíåø-
íèì ñèëàì, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ýòè ñèëû èíåðöèè êàê ïðåïÿòñòâóþùèå
èçìåíåíèþ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ. Åñëè íàïðàâëåíèå ñèëû ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëå-
íèåì ñêîðîñòè v, òî ñèëà èíåðöèè èìååò âûðàæåíèå

� �
f

d mv

dt
m

dv

dt
� � � � ,

ãäå m — ìàññà ìàòåðèàëüíîé òî÷êè.
Ìû âèäèì, ÷òî ìàãíèòíûé ïîòîê ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîëè÷åñòâî äâè-

æåíèÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïðîöåññå, èíäóêòèâíîñòü êîíòóðà — êàê êîýôôèöè-
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åíò ýëåêòðîìàãíèòíîé èíåðöèè, òîê — êàê ýëåêòðè÷åñêóþ ñêîðîñòü. Ýëåêòðè÷å-
ñêîé êîîðäèíàòîé ñèñòåìû ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä q, ïåðåíåñåí-
íûé ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå êîíòóðà îò íåêîòîðîãî íà÷àëüíîãî ìîìåíòà âðå-
ìåíè, òàê êàê i � dq/dt.

Ñèëû èíåðöèè íàèáîëåå ïîëíî ïðîÿâëÿþòñÿ â ñèñòåìå, íå èìåþùåé òðåíèÿ.
Ñîîòâåòñòâåííî, è ýëåêòðîìàãíèòíàÿ èíåðöèÿ âûÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîëíî â êîí-
òóðàõ, ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êîòîðûõ ðàâíî íóëþ. Òàêóþ ñâåðõïðîâîäÿ-
ùóþ öåïü ìîæíî îñóùåñòâèòü íà îïûòå. ßâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî íåêîòîðûå ìåòàëëû, íàïðèìåð ñâèíåö, îëîâî, ðòóòü, è ñïëàâû —
íèîáèé—òèòàí, íèîáèé—îëîâî ïðè âåñüìà íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (ïîðÿäêà íå-
ñêîëüêèõ Êåëüâèíîâ) èìåþò óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå, ïðàêòè÷åñêè ðàâíîå
íóëþ.

Ïîëîæèì, ÷òî êîëüöî èç îäíîãî èç ïåðå÷èñëåííûõ ìàòåðèàëîâ âíåñåíî âî
âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå (ðèñ. 1.33) è çàìîðîæåíî, ò. å. ñäåëàíî ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèì. Ïóñòü ïðè ýòîì ñ êîëüöîì ñöåïëÿåòñÿ âíåøíèé ïîòîê 
M � 
0 (ëèíèè 1– 6).
Áóäåì òåïåðü âûíîñèòü êîëüöî èç âíåøíåãî ïîëÿ. Â êîëüöå âîçíèêàåò âíåøíÿÿ
ÝÄÑ eM � – d
M/dt, ïîä äåéñòâèåì êîòîðîé â êîíòóðå êîëüöà ïîÿâëÿåòñÿ òîê i è
îáðàçóåòñÿ ïîòîê ñàìîèíäóêöèè 
L. Ñóììà âíåøíåé ÝÄÑ è ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè
äîëæíà áûòü ðàâíà ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿ ir â êîíòóðå. Òàê êàê r � 0, òî ïîëó÷àåì
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dt
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0,

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî


M + 
L � const.

Â íà÷àëüíîì ïîëîæåíèè êîíòóðà 
M � 
0 è 
L � 0 (ðèñ. 1.33, à). Ñëåäîâà-
òåëüíî, 
M + 
L � 
0. Êîãäà êîíòóð áóäåò âûíåñåí çà ïðåäåëû âíåøíåãî ïîëÿ
(ðèñ. 1.33, á), áóäåì èìåòü 
M � 0 è 
L � Li � 
0.

Ìû âèäèì, ÷òî ïðè r � 0 ýëåêòðîìàãíèòíàÿ èíåðöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîëíîé
ìåðå — ðåçóëüòèðóþùåå ïîòîêîñöåïëåíèå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì è ëèøü ñîâåð-
øàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå âíåøíåãî ïîòîêà â ïîòîê ñàìîèíäóêöèè.

1.12. Ïîòåíöèàëüíîå è âèõðåâîå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ

Âåðíåìñÿ ê îñíîâíûì îïðåäåëåíèÿì òåðìèíîâ «ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà»,
«ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå» è «ðàçíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ», ÷òîáû
ÿñíî ñåáå ïðåäñòàâèòü, â êàêèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ òåì èëè èíûì
èç íèõ.
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ÝÄÑ, äåéñòâóþùàÿ âäîëü íåêîòîðîãî ïóòè, ðàâíà ëèíåéíîìó èíòåãðàëó âäîëü
ýòîãî ïóòè íàïðÿæåííîñòè ñòîðîííåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à òàêæå ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ, èíäóöèðîâàííîãî èçìåíÿþùèìñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïîÿâëåíèå
ÝÄÑ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ðàçëè÷íûìè ïðè÷èíàìè. Åñëè â ýëåêòðè÷åñêîé
öåïè ñîäåðæàòñÿ ó÷àñòêè ñ ýëåêòðîëèòè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ, òî ÝÄÑ ìîæåò
âîçíèêàòü âñëåäñòâèå ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â ìåñòå êîíòàêòà äâóõ ïðî-
âîäíèêîâ èç ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ âîçíèêàåò êîíòàêòíàÿ ÝÄÑ. Ïðè èçìåíåíèè
ìàãíèòíîãî ïîòîêà â êîíòóðàõ, ðàñïîëîæåííûõ â ëþáîé ñðåäå, âîçíèêàþò ÝÄÑ
èíäóêöèè.

Ïîíÿòèå «ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå», èëè «ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ», ñâÿçàíî ñ
ðåçóëüòèðóþùèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå âäîëü íåêî-
òîðîãî ïóòè îò òî÷êè A äî òî÷êè B ðàâíî ëèíåéíîìó èíòåãðàëó íàïðÿæåííîñòè
ðåçóëüòèðóþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî, ñòàöèîíàðíîãî,
ñòîðîííåãî, èíäóöèðîâàííîãî) âäîëü ýòîãî ïóòè.

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íàïðÿæåíèå ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè A è B (ðèñ. 1.34)
ïðè ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå çàâèñèò îò âûáîðà ïóòè, ïî êîòîðîìó ñîñòàâëÿ-
åì ëèíåéíûé èíòåãðàë íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îò òî÷êè A ê òî÷-
êå B. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ çàìêíóòîãî êîíòóðà AmBnA â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì
ïîëå èìååì
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dt
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ãäå ! — ìàãíèòíûé ïîòîê ñêâîçü ïîâåðõíîñòü, îãðàíè÷åííóþ ýòèì êîíòóðîì.
Ñëåäîâàòåëüíî,
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Â âèäå ïðèìåðà ðàññìîòðèì öåïü ïåðåìåííîãî òîêà
(ðèñ. 1.35). Ìàãíèòíîå ïîëå, îêðóæàþùåå ïðîâîäíèêè òà-
êîé öåïè, èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè. Ïîýòîìó â êîíòóðàõ, êî-
òîðûå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ìûñëåííî â äèýëåêòðèêå, èíäó-
öèðóþòñÿ ýëåêòðîäâèæóùèå ñèëû. Âñëåäñòâèå ýòîãî íà-
ïðÿæåíèå ìåæäó òî÷êàìè A è B öåïè çàâèñèò îò âûáîðà
ïóòè îò òî÷êè A ê òî÷êå B. È äåéñòâèòåëüíî, ïîêàçàíèå
âîëüòìåòðà â ýòîì ñëó÷àå, â ïðèíöèïå, çàâèñèò îò ïîëîæå-
íèÿ âîëüòìåòðà è ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäíèêîâ ïî îòíî-
øåíèþ ê êîíòóðó öåïè. Îòñþäà ÿñíî, ÷òî ïî îòíîøåíèþ ê
öåïÿì ïåðåìåííîãî òîêà, åñëè ïîäõîäèòü ñòðîãî, íåëüçÿ ãî-
âîðèòü î íàïðÿæåíèè ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè öåïè èëè î íà-
ïðÿæåíèè íà çàæèìàõ öåïè, íå äåëàÿ îãîâîðêè, âäîëü êà-
êîãî ïóòè îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå. Îäíàêî ìû ÷àñòî
ïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèåì «íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ öåïè
ïåðåìåííîãî òîêà» áåç âñÿêèõ îãîâîðîê, òàê êàê óêàçàííàÿ
íåîïðåäåëåííîñòü â îáû÷íûõ öåïÿõ ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ
è íå ñëèøêîì áîëüøèõ òîêàõ ïðàêòè÷åñêè íåçíà÷èòåëüíà,
åñëè, êîíå÷íî, íå âûáèðàòü ïóòåé èíòåãðèðîâàíèÿ â ìåñ-
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òàõ, ãäå ïåðåìåííûå ìàãíèòíûå ïîëÿ îñîáåííî ñèëüíû. Ýòà íåîïðåäåëåííîñòü
ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè îùóòèìîé ïðè î÷åíü âûñîêèõ ÷àñòîòàõ è ïðè âåñüìà
áîëüøèõ òîêàõ â öåïè. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ãîâîðèòü òîëüêî î íàïðÿæåíèè
ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè öåïè âäîëü îïðåäåëåííîãî çàäàííîãî ïóòè.

Êàê ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ëèíåéíûé èíòåãðàë íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ ñîâåðøåííî íå çàâèñèò îò âûáîðà ïóòè ìåæäó òî÷êàìè A è B â ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêîì ïîëå è ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïîñòîÿííûõ òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ â íåïîä-
âèæíûõ ïðîâîäíèêàõ, åñëè ïóòü èíòåãðèðîâàíèÿ íå ïðîõîäèò ÷åðåç èñòî÷íèêè
ÝÄÑ. Â òàêèõ ïîëÿõ ÝÄÑ â ëþáîì çàìêíóòîì êîíòóðå, íå ïðîõîäÿùåì ÷åðåç
èñòî÷íèêè ÝÄÑ, ðàâíà íóëþ. Òàêèå ïîëÿ ìîãóò áûòü ïîëíîñòüþ îõàðàêòåðè-
çîâàíû ñêàëÿðíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì, ò. å. ÿâëÿþòñÿ ï î ò å í ö è à ë ü -
í û ì è ïîëÿìè. Ïî îòíîøåíèþ ê íèì ïðèìåíèì òåðìèí «ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ
â òî÷êàõ A è B».

Òàêèì îáðàçîì, ïîíÿòèå «ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ», ïðèìåíèìîå òîëüêî ê ïî-
òåíöèàëüíûì ïîëÿì èëè ñîîòâåòñòâåííî ê ïîòåíöèàëüíûì ñîñòàâëÿþùèì ðå-
çóëüòèðóþùåãî ïîëÿ, èìååò áîëåå óçêèé ñìûñë, ÷åì ïîíÿòèå «íàïðÿæåíèå», ïðè-
ìåíèìîå ê ëþáûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëÿì.

Ðàçíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ äâóõ òî÷åê ðàâíà ëèíåéíîìó èíòåãðàëó
íàïðÿæåííîñòè ïîòåíöèàëüíîãî (ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî è ñòàöèîíàðíîãî) ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ îò îäíîé äàííîé òî÷êè äî äðóãîé.

Äëÿ ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ ïîíÿòèÿ «íàïðÿæåíèå ìåæäó òî÷êàìè A è B» è
«ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ â òî÷êàõ A è B», ïî ñóùåñòâó, ñîâïàäàþò.

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ïîäðîáíåå òîëüêî ÷òî âûñêàçàííûå îáùèå ïîëîæåíèÿ
íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå öåïè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1.35.

Åñëè áû òîê â ýòîé öåïè áûë ïîñòîÿííûì, òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå áûëî áû
ñòàöèîíàðíûì è ïîòåíöèàëüíûì, ò. å. ïðè ýòîì ìîæíî áûëî áû íàïèñàòü

E � Eñòàö èëè E � Eïîò.

Ýòî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñâÿçàíî ñ çàðÿäàìè íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäîâ è â äàí-
íîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ñîïðîòèâëåíèè öåïè.

Ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ìåæäó òî÷êàìè A è B â ýòîì ñëó÷àå, êàê òîëüêî
÷òî áûëî îòìå÷åíî, íå çàâèñèò îò âûáîðà ïóòè, è íàïðÿæåíèå âäîëü ëþáîãî çàìê-
íóòîãî êîíòóðà ðàâíî íóëþ: E ld� � 0. Ïîñëåäíåå ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì, ÷òî ÝÄÑ â

ëþáîì çàäàííîì êîíòóðå e � – d!/dt â òàêîì ïîëå ðàâíà íóëþ, òàê êàê ! � const.
Åñëè òîê â ïðîâîäàõ öåïè ñòàíåò èçìåíÿòüñÿ âî âðåìåíè, òî ôèçè÷åñêè ýòî

ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îêîëî ïðîâîäîâ. Â ýòîì ïåðå-
ìåííîì ïîëå íàïðÿæåíèå ìåæäó òî÷êàìè A è B â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè
çàâèñèò îò âûáîðà ïóòè ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè. Ïðè ýòîì ôîðìàëüíî ìîæíî ðå-
çóëüòèðóþùåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ðàññìàòðèâàòü êàê íàëîæåíèå äâóõ ïîëåé —
ñòàöèîíàðíîãî (ïîòåíöèàëüíîãî) ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, òàê æå, êàê ïðè ïîñòîÿí-
íîì òîêå, ñâÿçàííîãî ñ çàðÿäàìè íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäîâ, è èíäóöèðîâàííîãî
(òàê íàçûâàåìîãî â è õ ð å â î ã î) ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âûçâàííîãî èçìåíÿþ-
ùèìñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì, è ñîîòâåòñòâåííî èìååì

E � Eñòàö + Eèíä èëè E � Eïîò + Eâèõð.
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Äëÿ ñòàöèîíàðíîãî (ïîòåíöèàëüíîãî) ïîëÿ äëÿ ëþáîãî çàìêíóòîãî êîíòóðà

E lñòàöd� � 0.

Äëÿ èíäóöèðîâàííîãî (âèõðåâîãî) ïîëÿ

E lèíä d
d

dt� � � �
!

0

è äëÿ ðåçóëüòèðóþùåãî ïîëÿ

� �E l E E ld d
d

dt� �� � � �ñòàö èíä+
!

0.

Ïðè ïðèíÿòîì îïðåäåëåíèè ïîíÿòèÿ «ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà» òîëüêî âåëè-
÷èíà E lèíä d� ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà. Åå ìîæíî ïðåäñòà-

âèòü êàê ñóììó ÝÄÑ íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ êîíòóðà, íàïðèìåð (ñì. ðèñ. 1.35)
â âèäå

E l E l E lèíä èíä èíäd d d
AmBnA AmB BnA

� � �� � .

Ïîëüçóÿñü ïðèíÿòûìè îïðåäåëåíèÿìè ïîíÿòèé «íàïðÿæåíèå» è «ýëåêòðîäâè-
æóùàÿ ñèëà», äëÿ çàìêíóòîãî êîíòóðà èìååì

E l E ld d� �� èíä , (*)

ò. å. íàïðÿæåíèå âäîëü çàìêíóòîãî êîíòóðà ðàâíî ÝÄÑ, èíäóöèðóåìîé â ýòîì êîí-
òóðå. Ýòî ïîëó÷àåòñÿ âñåãäà, òàê êàê E lñòàöd� � 0. Äëÿ îòäåëüíûõ æå ó÷àñòêîâ

êîíòóðà íàïðÿæåíèå è ÝÄÑ íà ó÷àñòêå íå ðàâíû äðóã äðóãó, íàïðèìåð

u d d d dAmB

AmB AmB AmB AmB

� � � �� � � �E l E l E l E lñòàö èíä èíä ,

òàê êàê

E lñòàöd
AmB

� � 0.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü íåêîòîðûé çàìêíóòûé êîíòóð ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, òî
â íåì, ïîìèìî ÝÄÑ eèíä, èíäóöèðóåìûõ èçìåíÿþùèìñÿ âî âðåìåíè ìàãíèòíûì
ïîòîêîì, ìîãóò äåéñòâîâàòü òàêæå ñòîðîííèå ÝÄÑ eñòîð, íàïðèìåð ýëåêòðîõèìè-
÷åñêîãî èëè êîíòàêòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïðè ýòîì âìåñòî óðàâíåíèÿ (*) áóäåì
èìåòü

E l E l E ld d d� � �� �èíä ñòîð .

1.13. Ñâÿçü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì

Ìàãíèòíîå ïîëå âî âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ ñëó÷àÿõ ñâÿçàíî ñ ýëåêòðè÷åñêèì òî-
êîì. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê è åãî ìàãíèòíîå ïîëå âñåãäà ñóùåñòâóþò îäíîâðåìåííî
è, ïî ñóòè äåëà, ÿâëÿþòñÿ ëèøü ðàçíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè åäèíîãî ôèçè÷åñêî-
ãî ïðîöåññà. Â íàñòîÿùåì ïàðàãðàôå ïîñòàâèì ïåðåä ñîáîé çàäà÷ó óñòàíîâèòü
ñâÿçü ìåæäó íèìè.
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Ðàññìîòðèì ïðîâîäÿùèé êîíòóð ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, ïî êîòîðîìó ïðîòåêà-
åò ýëåêòðè÷åñêèé òîê i (ðèñ. 1.36). Âîêðóã íåãî ñóùåñòâóåò ìàãíèòíîå ïîëå.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîíòóð íàõîäèòñÿ â ïóñòîòå.

Ñîñòàâèì ëèíåéíûé èíòåãðàë ìàãíèòíîé èí-
äóêöèè âäîëü íåêîòîðîãî çàìêíóòîãî êîíòóðà,
îõâàòûâàþùåãî êîíòóð ñ òîêîì è èçîáðàæåííîãî
íà ðèñóíêå øòðèõîâîé ëèíèåé. Íàçîâåì ýòîò
êîíòóð êîíòóðîì èíòåãðèðîâàíèÿ. Îïûò ïîêàçû-
âàåò, ÷òî íåçàâèñèìî îò ôîðìû êîíòóðà èíòåãðè-
ðîâàíèÿ èíòåãðàë ìàãíèòíîé èíäóêöèè âäîëü
íåãî ïðîïîðöèîíàëåí òîêó, îõâàòûâàåìîìó ýòèì
êîíòóðîì, ò. å. èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî

B dl d icos .� *� �� B l = 0

Âåëè÷èíó *0 íàçîâåì ì à ã í è ò í î é ï î ñ ò î ÿ í í î é. Îíà èìååò ôèçè÷åñêóþ
ðàçìåðíîñòü, ñâÿçàííóþ ñ ðàçìåðíîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé �0. Äåéñòâè-
òåëüíî, ëåâàÿ ÷àñòü ðàâåíñòâà èìååò ñëåäóþùóþ ðàçìåðíîñòü:
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Ó÷èòûâàÿ ðàçìåðíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà [i] � [q/t], ïîëó÷àåì ðàçìåðíîñòü
ìàãíèòíîé ïîñòîÿííîé:

[ ] .* 0
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Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçìåðíîñòü *0 ðàâíà ðàçìåðíîñòè âåëè÷èíû, îáðàòíîé ïðî-
èçâåäåíèþ ýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé �0 íà êâàäðàò ñêîðîñòè. ×èñëîâîå çíà÷å-
íèå âåëè÷èíû *0 çàâèñèò îò âûáîðà ñèñòåìû åäèíèö. Åäèíèöåé ìàãíèòíîé ïî-
ñòîÿííîé â ñèñòåìå ÑÈ ÿâëÿåòñÿ ãåíðè íà ìåòð (Ãí/ì). Äåéñòâèòåëüíî, èç
ïðèâåäåííîé ñâÿçè ìåæäó èíòåãðàëîì ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïî çàìêíóòîìó êîí-

òóðó è òîêîì i âèäíî, ÷òî åäèíèöåé *0 ÿâëÿåòñÿ Òë
ì

À

Âá

ì

ì

À

Âá

À ì
� �

�2
. Íî Âá/À

åñòü åäèíèöà èíäóêòèâíîñòè — ãåíðè. Â ýòîé ñèñòåìå åäèíèö ïðè ðàöèîíàëüíîé
ôîðìå óðàâíåíèé ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ èìååò çíà÷åíèå

* �0
7 64 10 1257 10� � � �� �, Ãí / ì.

Ñïðàâåäëèâîñòü ðàâåíñòâà

B l� d i= 0*

ìîæåò áûòü ïðîâåðåíà ñëåäóþùèì îïûòîì.
Âîçüìåì òîíêóþ ãèáêóþ ëåíòó èç èçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà. Îáîâüåì ýòó

ëåíòó ðàâíîìåðíî ïî âñåé åå äëèíå òîíêîé ïðîâîëîêîé (ðèñ. 1.37). Ïóñòü w1 —
÷èñëî âèòêîâ îáìîòêè íà åäèíèöó äëèíû ëåíòû, s — ñå÷åíèå ëåíòû, íîðìàëüíîå
ê åå îñè, è dl — ýëåìåíò äëèíû ëåíòû. Ìàãíèòíûé ïîòîê ñêâîçü ñå÷åíèå ëåíòû
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! � � B s
s

d . Ââèäó ìàëîñòè ñå÷åíèÿ ëåíòû ìîæíî ñ÷èòàòü

â ïðåäåëàõ êàæäîãî ñå÷åíèÿ â îòäåëüíîñòè ïîëå îäíî-
ðîäíûì, ò. å. ïðè âû÷èñëåíèè ïîòîêà ñ÷èòàòü èíäóêöèþ
ïîñòîÿííîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ! � B cos 	s, ãäå 	 — óãîë
ìåæäó íîðìàëüþ ê ñå÷åíèþ s è íàïðàâëåíèåì âåêòîðà B.
Íî íîðìàëü ê ñå÷åíèþ ñîâïàäàåò ïî íàïðàâëåíèþ ñ dl.
Ñëåäîâàòåëüíî, óãîë 	 ðàâåí óãëó � ìåæäó íàïðàâëåíèåì
âåêòîðà B è êàñàòåëüíîé T ê îñè ëåíòû. Èòàê, ïîòîê, ïðî-
íèçûâàþùèé îäèí âèòîê îáìîòêè,

! � B cos � s.

Ïîòîêîñöåïëåíèå ñ âèòêàìè íà îòðåçêå dl ëåíòû

d 
 � !w1dl � B cos � sw1dl.

Ïîòîêîñöåïëåíèå ñî âñåìè âèòêàìè îáìîòêè ëåíòû íà âñåé åå äëèíå


 � �sw B dl1 cos .�

Òàêèì îáðàçîì, èçìåðÿÿ ïîòîêîñöåïëåíèå 
 è çíàÿ âåëè÷èíû s è w1, ïîëó÷àåì
âîçìîæíîñòü èçìåðèòü èíòåãðàë B dlcos�� âäîëü îñè ëåíòû. Îïèñàííóþ ëåíòó

äëÿ êðàòêîñòè áóäåì íàçûâàòü ì à ã í è ò í û ì ï î ÿ ñ î ì. Ïîòîêîñöåïëåíèå 

ïðè ïîñòîÿííîì òîêå i ìîæíî èçìåðèòü ñ ïîìîùüþ áàëëèñòè÷åñêîãî ãàëüâàíî-
ìåòðà, âûêëþ÷àÿ òîê èëè ðàçìûêàÿ ëåíòó è áûñòðî óäàëÿÿ åå çà ïðåäåëû ïîëÿ.
Ïðè ïåðåìåííîì òîêå àìïëèòóäó ïîòîêà ìîæíî îïðåäåëèòü, èçìåðÿÿ àìïëèòóäó
ÝÄÑ, èíäóöèðóåìîé â îáìîòêå ëåíòû.

Ïðîèçâîäÿ îïûòû ñ ìàãíèòíûì ïîÿñîì, óáåæäàåìñÿ, ÷òî èíòåãðàë B l� d ïî

çàìêíóòîìó êîíòóðó, îõâàòûâàþùåìó êîíòóð ñ òîêîì i, íå çàâèñèò îò ôîðìû
êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ è ïðîïîðöèîíàëåí òîêó i. Çàìåòèì ïðè ýòîì, ÷òî åñëè
ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå îáõîäà êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ ñâÿçàíî ñ ïîëîæè-
òåëüíûì íàïðàâëåíèåì òîêà i ïðàâèëîì ïðàâîãî âèíòà, òî B l� d è i ïîëó÷àþòñÿ

îäíîãî çíàêà. Åñëè êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ íå îõâàòûâàåò òîêà, òî èíòåãðàë B l� d

âäîëü íåãî ðàâåí íóëþ íåçàâèñèìî îò ôîðìû êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ.
Ñîîòíîøåíèå B l� d i= 0* âûðàæàåò íåðàçðûâíóþ ñâÿçü ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òî-

êà. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ñîâìåñòèòü â ìàãíèòíîì ïîëå êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ
ñ ëþáîé ëèíèåé ìàãíèòíîé èíäóêöèè, êîòîðàÿ âñåãäà çàìêíóòà, è âûáðàòü íà-
ïðàâëåíèå îáõîäà âäîëü êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ â íàïðàâëåíèè âåêòîðà B, òî
áóäåì èìåòü B l� d > 0 è, ñëåäîâàòåëüíî, i > 0. Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ ëèíèÿ ìàã-

íèòíîé èíäóêöèè îáÿçàòåëüíî îõâàòûâàåò ñîáîé ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, ýëåêòðè÷åñêèé òîê âñåãäà îêðóæåí ìàãíèòíûì ïîëåì.

Ìàãíèòíîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðèçíàêîì ñóùåñòâîâàíèÿ ýëåêòðè÷å-
ñêîãî òîêà. Î ñóùåñòâîâàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ìîæíî ñóäèòü ïî ðàçëè÷íûì
ïðèçíàêàì, íàïðèìåð ïî òåïëîâîìó èëè ïî ýëåêòðîõèìè÷åñêîìó äåéñòâèþ òîêà.
Îäíàêî ýòè ïðîÿâëåíèÿ òîêà èìåþò ìåñòî ëèøü ïðè íàäëåæàùèõ óñëîâèÿõ, ìàã-
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íèòíîå æå ïîëå íåèçìåííî ñîïóòñòâóåò ýëåêòðè÷åñêîìó òîêó. Â îòäåëüíûõ ñëó-
÷àÿõ ìîæíî ñóäèòü î íàëè÷èè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà òîëüêî ïî åãî ìàãíèòíîìó
ïîëþ. Òàêèì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ òîê â ñâåðõïðîâîäÿùåì êîíòóðå, ïðîòåêàþùèé
áåç çàìåòíîãî âûäåëåíèÿ òåïëîòû.

Îáîáùèì ñîîòíîøåíèå B ld i� = 0* íà áîëåå ñëîæíûå êîíòóðû. Ïóñòü èìååòñÿ

íåñêîëüêî êîíòóðîâ ñ ýëåêòðè÷åñêèìè òîêàìè, êîòîðûå îõâàòûâàþòñÿ êîíòóðîì
èíòåãðèðîâàíèÿ (ðèñ. 1.38). Âñåãäà ìîæíî ïðè ïîìîùè äîïîëíèòåëüíûõ ëèíèé
ðàçäåëèòü ýòîò êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ íà íåñêîëüêî êîíòóðîâ, îõâàòûâàþùèõ
êàæäûé òîëüêî îäèí òîê. Òàê, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 1.38 êîíòóð ambncpa, îõâà-
òûâàþùèé òðè òîêà, ìîæíî ëèíèÿìè ad, bd è cd ðàçäåëèòü íà êîíòóðû ambda,
bncdb è cpadc, îõâàòûâàþùèå êàæäûé ïî îäíîìó òîêó. Èìååì

B l B l B ld i d i d i
ambda bncdb cpadc

= = =0 0 0* * *1 2 3; ; .� � ��

Ñëîæèì ýòè ðàâåíñòâà. Ïðè ýòîì ñîñòàâëÿþùèå èíòåãðàëîâ âäîëü ëèíèé ad,
bd è cd ïîïàðíî ñêîìïåíñèðóþòñÿ è â ëåâîé ÷àñòè îñòàíåòñÿ èíòåãðàë âäîëü êîí-
òóðà ambncpa. Ïîëó÷àåì

� �B ld i i i
ambncpa

= 0* 1 2 3� �� .

Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó âñåõ òîêîâ, ïðîõîäÿùèõ
ñêâîçü ïîâåðõíîñòü, îãðàíè÷åííóþ êîíòóðîì èíòåãðèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 1.39 ýòà
ïîâåðõíîñòü çàøòðèõîâàíà è îáîçíà÷åíà ÷åðåç s. Ïîëîæèòåëüíûìè ìû äîëæíû
ñ÷èòàòü òîêè, íàïðàâëåííûå â ñòîðîíó ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïðàâîãî âèí-
òà, ãîëîâêà êîòîðîãî âðàùàåòñÿ â íàïðàâëåíèè âûáðàííîãî ïîëîæèòåëüíîãî îá-
õîäà êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ, òàê êàê ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå ëèíèé ìàãíèòíîé
èíäóêöèè ïîëÿ òîêà ñîâïàäàåò ñ ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì îáõîäà êîíòóðà
èíòåãðèðîâàíèÿ. Â ñëó÷àå, èçîáðàæåííîì íà ðèñ. 1.39, òîêè i1 è i3 ïîëîæèòåëüíû,
à òîê i2 îòðèöàòåëåí.

Ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî óñëîâíûå ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ òîêîâ â ýëåêòðè-
÷åñêèõ êîíòóðàõ çàäàíû íåçàâèñèìî îò âûáîðà ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ
îáõîäà êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå â ïðàâîé ÷àñòè ïåðåä àëãåáðàè÷å-
ñêèì âûðàæåíèåì êàæäîãî òîêà äîëæåí áûòü ïîñòàâëåí çíàê ïëþñ èëè ìèíóñ â çà-
âèñèìîñòè îò òîãî, ñîîòâåòñòâóþò èëè íå ñîîòâåòñòâóþò ïðàâèëó ïðàâîãî âèíòà
óñëîâíûå ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ òîêà è îáõîäà êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ.
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Ðàññìîòðèì âàæíûé ÷àñòíûé ñëó÷àé, êîãäà èìååòñÿ êàòóøêà, ñîñòîÿùàÿ èç w
âèòêîâ, ïî êîòîðûì ïðîòåêàåò òîê i, è êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ îõâàòûâàåò âñå
âèòêè êàòóøêè (ðèñ. 1.40). Ñóììà òîêîâ, ïðîõîäÿùèõ ñêâîçü ïîâåðõíîñòü s, îãðà-
íè÷åííóþ êîíòóðîì èíòåãðèðîâàíèÿ, ïðè ýòîì ðàâíà wi. Ñëåäîâàòåëüíî,

B ld wi� = 0* .

1.14. Íàìàãíè÷åííîñòü âåùåñòâà
è íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå áûë ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå êîíòó-
ðîâ ñ òîêàìè ñóùåñòâóåò â ïóñòîòå. Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè òå æå êîíòóðû ñ
òåìè æå òîêàìè îêðóæèòü âåùåñòâîì èëè õîòÿ áû â ÷àñòè ïðîñòðàíñòâà îêîëî
íèõ ðàñïîëîæèòü òåëà èç òîãî èëè èíîãî âåùåñòâà, òî ìàãíèòíîå ïîëå â áîëüøåé
èëè ìåíüøåé ìåðå èçìåíÿåòñÿ. Ýòî èçìåíåíèå ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âîç-
íèêíîâåíèÿ â ñàìîì âåùåñòâå ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäå-
ëåííîé îðèåíòàöèè ýëåìåíòàðíûõ âíóòðèìîëåêóëÿðíûõ è âíóòðèàòîìíûõ ýëåê-
òðè÷åñêèõ òîêîâ.

Ýëåìåíòàðíûå òîêè ñóùåñòâóþò âíóòðè âñÿêîãî âåùåñòâà è ïðè îòñóòñòâèè
âíåøíåãî ïîëÿ. Ìû ïðåäñòàâëÿåì ñåáå ýòè òîêè êàê äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ ïî îð-
áèòàì âíóòðè àòîìîâ âåùåñòâà è êàê âðàùåíèå ýëåêòðîíîâ âîêðóã ñâîèõ îñåé.
Ê ïîíÿòèþ «ýëåìåíòàðíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê» çäåñü îòíîñèì è åùå íå èçó÷åí-
íîå âíóòðåííåå äâèæåíèå â ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèöàõ, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-
íèþ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ýòèõ ÷àñòèö, î ÷åì áóäåò ñêàçàíî â êîíöå ýòîãî ïàðà-
ãðàôà. Åñëè ýëåìåíòàðíûå òîêè âíóòðè âåùåñòâà îðèåíòèðîâàíû õàîòè÷åñêè, òî
ïðè ìàêðîñêîïè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè ÿâëåíèÿ îíè íå ñîçäàþò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Îäíàêî åñëè ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ïîëÿ, â êîòîðîå âíîñèòñÿ âåùåñòâî, ïîÿâ-
ëÿåòñÿ â èçâåñòíîé ìåðå ñîãëàñîâàííàÿ îðèåíòàöèÿ ýëåìåíòàðíûõ òîêîâ, òî îíè
ñîçäàþò ñâîå äîïîëíèòåëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå, íàëàãàÿñü íà âíåøíåå
ïîëå, èçìåíÿåò åãî.

Ñóùåñòâóþò âåùåñòâà, â êîòîðûõ ýëåìåíòàðíûå òîêè ïîä äåéñòâèåì âíåøíå-
ãî ïîëÿ ðàñïîëàãàþòñÿ òàê, ÷òî ïðîèñõîäèò óñèëåíèå ïîëÿ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ òàê
íàçûâàåìûå ï à ð à ì à ã í è ò í û å è ô å ð ð î ì à ã í è ò í û å â å ù å ñ ò â à. Ñóùå-
ñòâóåò äðóãàÿ ãðóïïà âåùåñòâ, íàçûâàåìûõ ä è à ì à ã í è ò í û ì è, â êîòîðûõ ïîä
äåéñòâèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîçíèêàþò òàêèå äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåí-
òàðíûå òîêè, êîòîðûå îñëàáëÿþò âûçâàâøåå èõ ïîëå.

Ðàññìîòðèì êàòóøêó ñ òîêîì i, èìåþùóþ w âèòêîâ, â êîòîðóþ âíåñåíî òåëî
èç êàêîãî-ëèáî âåùåñòâà (ðèñ. 1.41).

Ñîñòàâèì ëèíåéíûé èíòåãðàë ìàãíèòíîé èíäóêöèè
âäîëü çàìêíóòîãî êîíòóðà AmCnA, îõâàòûâàþùåãî âñå
âèòêè êàòóøêè. ×àñòü AmC êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ
ðàñïîëîæåíà âíóòðè òåëà è ÷àñòü CnA — â ïóñòîòå.

Ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âûçâàííîãî òî-
êîì i â êàòóøêå, òåëî íàìàãíè÷èâàåòñÿ, ò. å. ýëåìåíòàð-
íûå òîêè â âåùåñòâå òåëà îðèåíòèðóþòñÿ â èçâåñòíîé
ìåðå ìåæäó ñîáîé ñîãëàñîâàííî è ñîçäàþò ñâîå ìàãíèò-
íîå ïîëå. Ñóììà ýëåìåíòàðíûõ òîêîâ, îõâàòûâàþùèõ
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ëèíèþ AmC, áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò íóëÿ. Îáîçíà÷èì ýòó ñóììó ÷åðåç i�. Áóäåì
èìåòü:

B l� �d wi i= 0 0* * ' .

Ïóñòü di� — ñóììà ýëåìåíòàðíûõ òîêîâ, îõâàòûâàþùèõ îòðåçîê dl ëèíèè AmC.
Âåëè÷èíà di�/dl ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îõâàòûâàþùèé ëèíèþ AmC ýëåìåíòàðíûé
òîê, îòíåñåííûé ê åäèíèöå äëèíû ýòîé ëèíèè â äàííîé åå òî÷êå M. Åñòåñòâåííî,
÷òî âåëè÷èíà di�/dl çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ëèíèè AmC, ò. å. îò íàïðàâëåíèÿ îò-
ðåçêà dl â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå M. Ïðè íåêîòîðîì îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè,
êîòîðîå îáîçíà÷èì åäèíè÷íûì âåêòîðîì n0, âåëè÷èíà di�/dl èìååò íàèáîëüøåå
çíà÷åíèå. Îáîçíà÷èì îòðåçîê dl â ýòîì íàïðàâëåíèè ÷åðåç dn è ââåäåì âåêòîð-
íóþ âåëè÷èíó

M n�
di

dn

'
0 ,

êîòîðóþ íàçîâåì í à ì à ã í è ÷ å í í î ñ ò ü þ â å ù å ñ ò â à.
Íàìàãíè÷åííîñòü âåùåñòâà ïî çíà÷åíèþ ÷èñëåííî ðàâíà ñóììå ýëåìåíòàðíûõ

òîêîâ, îõâàòûâàþùèõ åäèíèöó äëèíû ëèíèè, ïðîâåäåííîé ÷åðåç äàííóþ òî÷êó â
òàêîì íàïðàâëåíèè, ÷òîáû ýòà ñóììà áûëà íàèáîëüøåé. Íàïðàâëåíèå âåêòîðà M
è åñòü òàêîå íàïðàâëåíèå. Îíî ñâÿçàíî ñ íàïðàâëåíèåì ýëåìåíòàðíûõ òîêîâ ïðà-
âèëîì ïðàâîãî âèíòà. Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îòðåçêà dl èìååì

di

dl
M

'
� cos ,�

ãäå � — óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì âåêòîðà M è ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì
êàñàòåëüíîé T ê ëèíèè AmC â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå M. Òàêèì îáðàçîì, ñóììà
ýëåìåíòàðíûõ òîêîâ, îõâàòûâàþùèõ âñþ ëèíèþ AmC, èìååò çíà÷åíèå

i
di

dl
dl M dl d

AmC AmC AmC

' =
'

� � �� �cos .� M l

Òàê êàê íà ó÷àñòêå CnA çàìêíóòîãî êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 1.41)
íåò ýëåìåíòàðíûõ òîêîâ, òî

M l M ld d i
AmCnA AmC

� �� � ' .

Èòàê,

B l M ld wi i wi d� �� �= =0 0 0 0* * * *'

èëè

B
M l

* 0

=�
�

�
��

�

�
  � d wi.

Âåêòîðíóþ âåëè÷èíó, ñòîÿùóþ â ñêîáêàõ ïîä çíàêîì èíòåãðàëà, îáîçíà÷à-
þò H è íàçûâàþò í à ï ð ÿ æ å í í î ñ ò ü þ ì à ã í è ò í î ã î ï î ë ÿ. Èìååì

H
B

M� �
* 0

.
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Äëÿ èçîòðîïíîãî âåùåñòâà M � � H è B � *0 (1 + �) H � *H, ãäå � — ìàãíèòíàÿ
âîñïðèèì÷èâîñòü, à * — ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü âåùåñòâà. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå
äëÿ ïóñòîòû M � 0 è B � �0H.

Ââîäÿ îáîçíà÷åíèå H â âûðàæåíèå ïîä çíàêîì èíòåãðàëà, ïîëó÷àåì

H ld wi�� .

Ïðèâåäåííîå îïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ îáùåãî ñëó-
÷àÿ öåííî èìåííî ïîòîìó, ÷òî ïðè ýòîì èíòåãðàë íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ âäîëü ëþáîãî çàìêíóòîãî êîíòóðà îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ìàêðîñêîïè÷åñêèìè
òîêàìè, ïðîòåêàþùèìè â ïðîâîäíèêàõ, îõâàòûâàåìûõ êîíòóðîì èíòåãðèðîâà-
íèÿ. Íàëè÷èå ýëåìåíòàðíûõ òîêîâ â âåùåñòâå íå âëèÿåò íà çíà÷åíèå èíòåãðàëà
íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü çàìêíóòîãî êîíòóðà.

Îïðåäåëèâ íàïðÿæåííîñòü âî âñåõ òî÷êàõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìîæíî ïðîâåñòè
ðÿä ëèíèé, îáëàäàþùèõ òåì ñâîéñòâîì, ÷òî âî âñåõ òî÷êàõ ýòèõ ëèíèé íàïðàâëå-
íèå êàñàòåëüíûõ ê íèì ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì âåêòîðà H. Òàêèå ëèíèè íàçû-
âàþò ë è í è ÿ ì è í à ï ð ÿ æ å í í î ñ ò è ì à ã í è ò í î ã î ï î ë ÿ. Èõ èçîáðàæàþò
íà ðèñóíêàõ ñî ñòðåëêàìè, óêàçûâàþùèìè íàïðàâëåíèå âåêòîðà H.

Íàìàãíè÷åííîñòè âåùåñòâà M ìîæíî äàòü åùå äðóãîå îïðåäåëå-
íèå, ñâÿçàííîå ñ ïîíÿòèåì î ì à ã í è ò í î ì ì î ì å í ò å ý ë å ì å í -
ò à ð í î ã î ò î ê à. Ìàãíèòíûì ìîìåíòîì m0 ýëåìåíòàðíîãî òîêà i0
íàçûâàþò ïðîèçâåäåíèå âåëè÷èíû i0 íà ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè s0,
îõâàòûâàåìîé ýòèì òîêîì. Ìàãíèòíûé ìîìåíò åñòü âåêòîðíàÿ âå-
ëè÷èíà. Íàïðàâëåíèå âåêòîðà m0 (ðèñ. 1.42) ïðèíèìàþò âäîëü ïåð-
ïåíäèêóëÿðà ê ïëîùàäêå s0 è ñâÿçûâàþò ñ íàïðàâëåíèåì òîêà i0
ïðàâèëîì ïðàâîãî âèíòà. Òàêèì îáðàçîì,

m0 � i0s0,

ãäå s0 — âåêòîð, ïî âåëè÷èíå ÷èñëåííî ðàâíûé s0 è èìåþùèé óêàçàííîå íàïðàâ-
ëåíèå.

Âûäåëèì âíóòðè íàìàãíè÷åííîãî âåùåñòâà öè-
ëèíäð äëèíîé l ñ îñíîâàíèåì s (ðèñ. 1.43) è ïðåäïî-
ëîæèì, ÷òî âåùåñòâî â îáúåìå öèëèíäðà íàìàãíè÷åíî
â ìàêðîñêîïè÷åñêîì ñìûñëå îäíîðîäíî. Ïóñòü m —
ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñóììà ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ m0 âñåõ
ýëåìåíòàðíûõ òîêîâ â îáúåìå öèëèíäðà. Âåêòîðíóþ
âåëè÷èíó m íàçûâàþò ì à ã í è ò í û ì ì î ì å í ò î ì
ä à í í î ã î î á ú å ì à â å ù å ñ ò â à.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî öèëèíäð âûäåëåí òàê, ÷òî âåêòîð m íàïðàâëåí ïî åãî îñè.
Âñå ýëåìåíòàðíûå òîêè â îáúåìå öèëèíäðà ìîæíî çàìåíèòü îäíèì ýêâèâàëåíò-
íûì òîêîì �i0 , îáòåêàþùèì ïîâåðõíîñòü öèëèíäðà (ðèñ. 1.43), âûáðàâ âåëè÷è-
íó �i0 òàê, ÷òîáû ñîõðàíèòü çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà m, ò. å. ïðèíÿâ

� �i s m0 .

Òàêîé âûáîð íåîáõîäèìî ñäåëàòü ïîòîìó, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ýëåìåíòàðíûõ
òîêîâ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ èõ ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè.
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Ïðîâåäåì ëèíèþ AB, ïðîõîäÿùóþ ïî îñè öèëèíäðà. Íà äëèíå l öèëèíäðà ýòó
ëèíèþ îõâàòûâàåò òîê �i0 . Ñëåäîâàòåëüíî, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàíåå äàííûì îïðåäå-
ëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè M âåùåñòâà èìååì � �i M l0 , ò. å. � � � �i s m M ls MV0 èëè

M
m

V
� è M

m
�

V
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Åñëè âåùåñòâî íàìàãíè÷åíî íåîäíîðîäíî, òî íåîáõîäèìî ïåðåéòè ê ïðåäåëó
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�
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�

�
�V V
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ãäå �m — ìàãíèòíûé ìîìåíò îáúåìà �V âåùåñòâà.
Òàêèì îáðàçîì, íàìàãíè÷åííîñòü âåùåñòâà â äàííîé òî÷êå ðàâíà ïðåäåëó îò-

íîøåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåêîòîðîãî îáúåìà âåùåñòâà, ñîäåðæàùåãî äàííóþ
òî÷êó, ê ýòîìó îáúåìó, êîãäà ïîñëåäíèé ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.

Âûøå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ê ïîíÿòèþ «ýëåìåíòàðíûé òîê» ìû îòíåñëè è åùå
íå èçó÷åííîå âíóòðåííåå äâèæåíèå â ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèöàõ, êîòîðîå ïðèâîäèò
ê ïîÿâëåíèþ èõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ. Ìàãíèòíûé ìîìåíò ýëåêòðîíà èìååò îïðå-
äåëåííîå çíà÷åíèå, ò. å. èìååò êâàíòîâûé õàðàêòåð. Ýëåêòðîí îáëàäàåò òàêæå îï-
ðåäåëåííûì ìîìåíòîì êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ. Ìàãíèòíûé ìîìåíò è ìîìåíò êî-
ëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîÿâëåíèå âðàùåíèÿ
(ñïèíà) ýëåêòðîíà âîêðóã åãî îñè. Äåéñòâèòåëüíî, êðóãîâîå äâèæåíèå ýëåìåíòîâ
çàðÿäà ýëåêòðîíà îêîëî åãî îñè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàìêíóòûé êðóãîâîé ýëåìåí-
òàðíûé òîê, êîòîðûé, êàê âñÿêèé ýëåêòðè÷åñêèé òîê, îêðóæåí ñâÿçàííûì ñ íèì
ìàãíèòíûì ïîëåì. Îäíàêî òàêîå ïðîñòîå ïðåäñòàâëåíèå íå äàåò âîçìîæíîñòè ñî-
ãëàñîâàòü ìåæäó ñîáîé çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà è ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâè-
æåíèÿ ýëåêòðîíà ñ âîçìîæíûìè çíà÷åíèÿìè ðàäèóñà è óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùå-
íèÿ ýëåêòðîíà. Ìàãíèòíûì ìîìåíòîì îáëàäàþò òàêæå è ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû,
íå èìåþùèå ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà, íàïðèìåð íåéòðîí.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèòñÿ ïðèçíàòü, ÷òî ìàãíèòíûå ìîìåíòû ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì áîëåå ñëîæíûõ âíóòðåííèõ ïðîöåññîâ â ýòèõ ÷àñ-
òèöàõ, îïðåäåëÿþùèõ ïðèðîäó è îñíîâíûå ñâîéñòâà ÷àñòèö. Îäíàêî çäåñü ñîâåð-
øåííî åñòåñòâåííî ïðîäîëæèòü òå ëîãè÷åñêèå ðàññóæäåíèÿ, êîòîðûå ïðèâåëè â
ñâîå âðåìÿ ê îòêàçó îò ïðåäñòàâëåíèÿ î ðåàëüíîì ñóùåñòâîâàíèè ìàãíèòíûõ
ìàññ, ïîäîáíûõ ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäàì. Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå
áûëî îáíàðóæåíî îêîëî ïðîâîäíèêîâ ñ ìàêðîñêîïè÷åñêèìè ýëåêòðè÷åñêèìè òî-
êàìè, à íå òîëüêî îêîëî íàìàãíè÷åííûõ òåë, äàëî îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
è äëÿ íàìàãíè÷åííûõ òåë ìàãíèòíîå ïîëå îáóñëîâëèâàåòñÿ òàêæå ýëåêòðè÷åñêè-
ìè òîêàìè, ñóùåñòâóþùèìè âíóòðè âåùåñòâà òåëà â ôîðìå ýëåìåíòàðíûõ (ìîëå-
êóëÿðíûõ) çàìêíóòûõ òîêîâ.

Â òî âðåìÿ, êîãäà Àìïåðîì âïåðâûå áûëî âûñêàçàíî ýòî ïðåäïîëîæåíèå, åùå
íå áûëî ðàçâèòî ïðåäñòàâëåíèå îá ýëåêòðîìàãíèòíîì ñòðîåíèè àòîìîâ è ìîëå-
êóë âåùåñòâà. Ïðîäîëæàÿ ýòî ðàññóæäåíèå, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî è ìàãíèòíûé ìîìåíò ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö òàêæå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëü-
òàòîì íåêîòîðîãî ñëîæíîãî âíóòðåííåãî äâèæåíèÿ â ýòèõ ÷àñòèöàõ, èìåþùåãî
õàðàêòåð çàìêíóòûõ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ, íî ýòî äâèæåíèå çíà÷èòåëüíî áîëåå
ñëîæíî, ÷åì ïðîñòîå âðàùåíèå ýëåêòðîíà êàê öåëîãî âîêðóã ñâîåé îñè. Ñóùå-
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ñòâåííî îòìåòèòü, ÷òî è â êâàíòîâîé òåîðèè ôîðìàëüíîå ðàññìîòðåíèå ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, îáóñëîâëåííîãî ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè ýëåêòðîíîâ, ïðèâîäèò ê íå-
êîòîðîìó îáùåìó âûðàæåíèþ äëÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ.

Òàêèì îáðàçîì, èìåþòñÿ âñå îñíîâàíèÿ ïîíÿòèåì «ýëåìåíòàðíûå òîêè â âå-
ùåñòâå» îõâàòûâàòü âñå ÿâëåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê íàìàãíè÷åííîñòè âåùåñòâà, è â
ýòîì øèðîêîì ñìûñëå ñîõðàíÿòü óòâåðæäåíèå, ÷òî âî âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ ñëó-
÷àÿõ ìàãíèòíîå ïîëå ñâÿçàíî ñ ýëåêòðè÷åñêèìè òîêàìè.

1.15. Çàêîí ïîëíîãî òîêà

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äàííûì â ïðå-
äûäóùåì ïàðàãðàôå, ëèíåéíûé èíòåãðàë íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü
çàìêíóòîãî êîíòóðà ðàâåí ýëåêòðè÷åñêîìó òîêó, îõâàòûâàåìîìó ýòèì êîíòóðîì,
ò. å. òîêó ñêâîçü ïîâåðõíîñòü s, îãðàíè÷åííóþ ýòèì êîíòóðîì:

H ld i�� .

Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà òîê i ðàñïðåäåëåí ïî ïîâåðõíîñòè s ñ ïëîòíîñòüþ �,
ðàçëè÷íîé â ðàçíûõ òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè, èìååì ñîîòíîøåíèå

H l sd d i
s

� ��� �� .

Íàïðèìåð, åñëè êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ îõâàòûâàåò ÷àñòü ñå÷åíèÿ ïðîâîäíè-
êà ñ òîêîì (ðèñ. 1.44), òî â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ äîëæíà áûòü
ó÷òåíà òîëüêî òà ÷àñòü òîêà â ïðîâîäíèêå, êîòîðàÿ îõâàòûâàåòñÿ
êîíòóðîì èíòåãðèðîâàíèÿ.

Ñîãëàñíî Ìàêñâåëëó, â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ H ld i�� ïîä

âåëè÷èíîé i ñëåäóåò ïîäðàçóìåâàòü íå òîëüêî òîêè ïðîâîäèìîñòè,
íî è òîêè ïåðåíîñà, à òàêæå è òîêè ñìåùåíèÿ ñêâîçü ïîâåðõíîñòü,
îãðàíè÷åííóþ êîíòóðîì èíòåãðèðîâàíèÿ. Ñóììà òîêîâ ïðîâîäè-
ìîñòè, ïåðåíîñà è ñìåùåíèÿ ìîæåò áûòü íàçâàíà ï î ë í û ì ò î -
ê î ì ñêâîçü ðàññìàòðèâàåìóþ ïîâåðõíîñòü. Ñîîòâåòñòâåííî, ñîîòíîøåíèå

H ld i�� èìåíóþò ç à ê î í î ì ï î ë í î ã î ò î ê à.

Ëèíåéíûé èíòåãðàë íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü íåêîòîðîãî êîí-
òóðà íàçûâàþò ì à ã í è ò î ä â è æ ó ù å é ñ è ë î é (ÌÄÑ) âäîëü ýòîãî êîíòóðà.
Ìàãíèòîäâèæóùóþ ñèëó ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü áóêâîé F.

Èñïîëüçóÿ òåðìèí «ìàãíèòîäâèæóùàÿ ñèëà», çàêîí ïîëíîãî òîêà ìîæíî âû-
ðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ìàãíèòîäâèæóùàÿ ñèëà âäîëü çàìêíóòîãî êîíòóðà
ðàâíà ïîëíîìó òîêó, îõâàòûâàåìîìó ýòèì êîíòóðîì.

Óðàâíåíèå H ld i�� ïðè îòìå÷åííîé øèðîêîé òðàêòîâêå åãî ïðàâîé ÷àñòè ñòà

íîâèòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ óðàâíåíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Äåéñòâèòåëüíî, ïðåäïîëîæèì, ÷òî òîêè ïðîâîäèìîñòè è ïåðåíîñà îòñóòñòâó-

þò è èìåþòñÿ òîëüêî òîêè ñìåùåíèÿ. Íî òîêè ñìåùåíèÿ â äèýëåêòðèêå âîçíèêà-
þò òîëüêî ïðè èçìåíåíèè âî âðåìåíè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,
óðàâíåíèå

H ld i��
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ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ïðè âñÿêîì èçìåíåíèè âî âðåìåíè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîç-
íèêàåò â òîì æå ïðîñòðàíñòâå ïîëå ìàãíèòíîå, òåñíûì îáðàçîì ñâÿçàííîå ñ
ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è ñ åãî èçìåíåíèÿìè è, ïî ñóòè, ïðåäñòàâëÿþùåå ñ íèì åäè-
íîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå.

Çàìåòèì, ÷òî ïîíÿòèå «ìàãíèòîäâèæóùàÿ ñèëà» ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî è ê
îòðåçêó ëèíèè îò òî÷êè A äî òî÷êè B. Ïðè ýòîì

F dAB

A

B

� � H l.

Ïîëüçóÿñü ïîíÿòèåì «ìàãíèòîäâèæóùàÿ ñèëà», ìîæíî ïðèäàòü ñëåäóþùèé
ñìûñë âåëè÷èíå, êîòîðóþ íàçûâàåì íàïðÿæåííîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íàïðÿ-
æåííîñòü ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ ÷èñëåííî ðàâíîé ìàãíèòîäâèæóùåé ñèëå, ïðèõîäÿ-
ùåéñÿ íà åäèíèöó äëèíû â íàïðàâëåíèè ëèíèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ:

H � dF/dl.

Îòñþäà âèäíî, ÷òî åäèíèöåé íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ àìïåð
íà ìåòð (À/ì).

Èç èçëîæåííîãî â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå ñëåäóåò, ÷òî åäèíèöåé íàìàãíè÷åí-
íîñòè âåùåñòâà òàêæå ÿâëÿåòñÿ àìïåð íà ìåòð (À/ì).

1.16. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ

Âåñüìà âàæíî ïðè ïîñòðîåíèè ëþáîãî ðàçäåëà ôèçèêè ïîëîæèòü â åãî îñíîâó
ìèíèìàëüíîå íåîáõîäèìîå ÷èñëî ñîîòíîøåíèé, ïðèíèìàåìûõ êàê îïûòíûå ôàê-
òû, ðàññìàòðèâàåìûõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èõ îáîáùåíèÿìè â êà÷åñòâå àêñèîì.
Îñòàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ äîëæíû âûâîäèòüñÿ èç íèõ êàê ñëåäñòâèÿ, ò. å. ÿâëÿòü-
ñÿ òåîðåìàìè.

Âûøå â îñíîâó ïîëîæåíû, êàê âûòåêàþùèå èç îïûòà è ñîîòâåòñòâóþùèõ åãî
îáîáùåíèé, ìàêñâåëëîâ ïîñòóëàò, ïðèíöèï íåïðåðûâíîñòè ìàãíèòíîãî ïîòîêà,
çàêîí ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè è çàêîí ïîëíîãî òîêà.

Íà îñíîâàíèè îïûòíîãî çàêîíà Êóëîíà è âûòåêàþùåé èç íåãî äëÿ îäíîðîä-
íîé è èçîòðîïíîé ñðåäû è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ òåîðåìû Ãàóññà, îáîáùåí-
íîé çàòåì äëÿ ëþáîé ñðåäû è äëÿ ëþáîãî èçìåíÿþùåãîñÿ âî âðåìåíè ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ, ïîëó÷èëè ïîñòóëàò Ìàêñâåëëà:

D sd q
s

�� ,

ñâÿçûâàþùèé ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñ ýëåêòðè÷åñêèìè çàðÿäàìè ÷àñòèö èëè òåë.
Îïûòíûé ôàêò íåïðåðûâíîñòè ëèíèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè, íåïîñðåäñòâåííî

ïðîâåðÿåìûé âñþäó, ãäå ýòî äîñòèæèìî â ìàãíèòíîì ïîëå, îêðóæàþùåì ýëåê-
òðè÷åñêèå òîêè, îáîáùåííûé íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ ôèçè÷åñêèõ ïðåäñòàâëå-
íèé îá ýëåìåíòàðíûõ òîêàõ â âåùåñòâå è î ìàãíèòíûõ ìîìåíòàõ ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö âåùåñòâà äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè ëþáîãî òâåðäîãî òåëà, ãäå íåïî-
ñðåäñòâåííûé ýêñïåðèìåíò íåâîçìîæåí, ñôîðìóëèðîâàí íàìè â êà÷åñòâå ôóíäà-
ìåíòàëüíîãî ïðèíöèïà íåïðåðûâíîñòè ìàãíèòíîãî ïîòîêà:

B sd
s

�� 0.
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Ýòîò ïðèíöèï ãëàñèò, ÷òî ìàãíèòíûõ ìàññ êàê èñòî÷íèêîâ ëèíèé ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, àíàëîãè÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäàì ÷àñòèö èëè òåë, ÿâëÿþùèõñÿ èñòî÷-
íèêàìè ëèíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, â ïðèðîäå íå ñóùåñòâóåò.

Óñòàíîâëåííûé îïûòíûì ïóòåì äëÿ ïðîâîäíèêîâîé çàìêíóòîé ýëåêòðè÷å-
ñêîé öåïè çàêîí ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè, îáîáùåííûé äëÿ ëþáîãî ìûñëåí-
íî âçÿòîãî êîíòóðà â èçìåíÿþùåìñÿ ìàãíèòíîì ïîëå â ëþáîé ñðåäå,

E ld
d

dt� � �
!

äàåò îäíî èç âàæíåéøèõ óðàâíåíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñâÿçûâàþùåå èç-
ìåíÿþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå ñ âîçíèêàþùèì ïðè ýòîì ïîëåì ýëåêòðè÷åñêèì.
Ëèíèè òàêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè, ò. å. çàìêíóòûìè.

Òàêæå óñòàíîâëåííûé îïûòíûì ïóòåì äëÿ òîêîâ ïðîâîäèìîñòè è ïåðåíîñà
çàêîí ïîëíîãî òîêà, îáîáùåííûé íà âñå âèäû ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, âêëþ÷àÿ è
òîêè ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ,

H ld i��
äàåò äðóãîå âàæíåéøåå óðàâíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñâÿçûâàþùåå äâè-
æåíèå ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è òåë è èçìåíÿþùååñÿ ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå ñ âîçíèêàþùèì ïðè ýòîì ìàãíèòíûì ïîëåì.

Ïðèíÿâ ýòè ñîîòíîøåíèÿ çà îñíîâíûå, ïîëó÷àåì îñòàëüíûå ñîîòíîøåíèÿ êàê
èõ ñëåäñòâèå.

Â îáùåì ñëó÷àå ýòè óðàâíåíèÿ íåîáõîäèìî äîïîëíèòü ñâÿçÿìè ìåæäó âåêòî-
ðàìè D è E è ìåæäó âåêòîðàìè B è H. Äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû ýòè ñâÿçè èìåþò
âèä D � �E è B � *H. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå
òîê i ìîæåò áûòü òîêîì ïðîâîäèìîñòè â ïðîâîäíèêå, òîêîì ïåðåíîñà èëè òîêîì
ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ, ïëîòíîñòè êîòîðûõ èìåþò, ñîîòâåòñòâåííî, âûðàæå-
íèÿ:
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Â ïåðâûõ æå ïàðàãðàôàõ ïîñëåäíåé ÷àñòè, ïîñâÿùåííîé òåîðèè ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, óâèäèì, ÷òî äëÿ ïîëíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëÿ ëþáîãî âåêòîðà íåîá-
õîäèìî çíàòü çíà÷åíèÿ èíòåãðàëîâ ýòîãî âåêòîðà ïî âñåì âîçìîæíûì çàìêíóòûì
êîíòóðàì, à òàêæå èñòîêè ëèíèé âåêòîðà, ò. å. çíà÷åíèÿ èíòåãðàëîâ ýòîãî âåêòîðà
ïî âñåì âîçìîæíûì çàìêíóòûì ïîâåðõíîñòÿì. Ýòî è îñóùåñòâëÿåòñÿ â èçáðàí-
íûõ âûøå îñíîâíûõ ñîîòíîøåíèÿõ. Òàêèì îáðàçîì, èõ âûáîð íå ÿâëÿåòñÿ ñëó-
÷àéíûì. Îí òåñíî ñâÿçàí ñ ñóùíîñòüþ èññëåäóåìûõ ÿâëåíèé. Âûðàçèâ ýòè ñî-
îòíîøåíèÿ â ïîñëåäíåé ÷àñòè êóðñà â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå, ïîëó÷èì
âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòûâàòü ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíêðåòíûõ
çàäà÷ ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ è íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Äëÿ ðàñ÷åòà ýíåðãèè, ïåðåíîñè-
ìîé ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî çíàòü ðàñïðåäåëåíèå
ýíåðãèè â ïîëå, ÷òî áóäåò ðàññìîòðåíî â ñëåäóþùåé ãëàâå.
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Ãëàâà âòîðàÿ

Ýíåðãèÿ è ìåõàíè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé

2.1. Ýíåðãèÿ ñèñòåìû çàðÿæåííûõ òåë. Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè
â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå

Ñèñòåìà çàðÿæåííûõ òåë ÿâëÿåòñÿ íîñèòåëåì îïðåäåëåííîãî çàïàñà ýíåðãèè. Ýòà
ýíåðãèÿ ñîîáùàåòñÿ ñèñòåìå âíåøíèìè èñòî÷íèêàìè â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ çà-
ðÿäîâ è ìîæåò áûòü âíîâü âîçâðàùåíà èñòî÷íèêàì èëè ïðåîáðàçîâàíà â äðóãèå
âèäû ýíåðãèè ïðè óìåíüøåíèè çàðÿäîâ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ýíåðãèè, çàïàñåííîé â ñèñòåìå çàðÿæåííûõ
ïðîâîäÿùèõ òåë, ðàññìîòðèì ðàáîòó, ñîâåðøàåìóþ âíåøíèìè èñòî÷íèêàìè ïðè
îáðàçîâàíèè çàðÿäîâ ñèñòåìû. Ýëåìåíòàðíàÿ ðàáîòà, ïðîèçâîäèìàÿ âíåøíè-
ìè ñèëàìè ïðè óâåëè÷åíèè çàðÿäà qk íåêîòîðîãî òåëà íà âåëè÷èíó dqk, ðàâíà
dAk � Ukdqk, ãäå Uk — ïîòåíöèàë òåëà. Ïîëíàÿ ðàáîòà ïðè èçìåíåíèè çàðÿäîâ âñåõ
n òåë ñèñòåìû îò íóëÿ äî êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ èìååò âûðàæåíèå
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Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñèñòåìà çàðÿæàåòñÿ âåñüìà ìåäëåííî, òåîðåòè÷å-
ñêè — áåñêîíå÷íî ìåäëåííî. Ïðè ýòîì ýëåêòðè÷åñêèå òîêè, âîçíèêàþùèå ïðè
ïåðåíîñå çàðÿäîâ íà ïîâåðõíîñòü çàðÿæàåìûõ òåë, áåñêîíå÷íî ìàëû, à ñëåäîâà-
òåëüíî, áåñêîíå÷íî ìàëû è ïîòåðè â ïðîâîäíèêàõ êîíå÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Äî-
ïóñòèì òàêæå, ÷òî â ñàìîì äèýëåêòðèêå ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íå
ñîâåðøàåòñÿ íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ. Â òàêîì ñëó÷àå íà îñíîâàíèè çàêîíà ñîõðà-
íåíèÿ ýíåðãèè ìîæåì óòâåðæäàòü, ÷òî âñÿ ðàáîòà, ñîâåðøàåìàÿ èñòî÷íèêàìè ïðè
îáðàçîâàíèè çàðÿäîâ, èäåò íà ñîçäàíèå çàïàñà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè Wý â ñèñòå-
ìå: A � Wý. Ïîòåíöèàë Uk k-ãî òåëà çàâèñèò îò çàðÿäîâ q1, q2, . . ., qn âñåõ òåë. Ïðè ïî-
ñòîÿííîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû ýòà çàâèñèìîñòü èìååò ëèíåé-
íûé õàðàêòåð è, ñîãëàñíî ïðèíöèïó íàëîæåíèÿ, äîëæíà áûòü âûðàæåíà â âèäå

U q q q q .k k k kk k kn n� � � � � �� � � �1 1 1 2 . . . . . .

Êîýôôèöèåíòû � íàçûâàþò ïîòåíöèàëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè. Ýòî âûðàæå-
íèå ñëåäóåò ïîäñòàâèòü ïîä çíàê èíòåãðàëà â âûðàæåíèè äëÿ ðàáîòû A.

Íà îñíîâàíèè çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ìîæåì óòâåðæäàòü, ÷òî ðàáîòà, ñî-
âåðøàåìàÿ âíåøíèìè èñòî÷íèêàìè ïðè óâåëè÷åíèè çàðÿäîâ òåë îò íóëÿ äî èõ
êîíå÷íûõ çíà÷åíèé, íå çàâèñèò îò ïîðÿäêà óñòàíîâëåíèÿ çàðÿäîâ. Èíà÷å ìû âñå-
ãäà ìîãëè áû âûáðàòü òàêîé ïîðÿäîê óñòàíîâëåíèÿ çàðÿäîâ è îòëè÷íûé îò íåãî
òàêîé ïîðÿäîê óìåíüøåíèÿ çàðÿäîâ, ÷òîáû ýíåðãèÿ, çàòðà÷åííàÿ âíåøíèìè èñ-
òî÷íèêàìè, áûëà ìåíüøå ýíåðãèè, èì âîçâðàùåííîé, ÷òî ÿâèëîñü áû íàðóøåíè-
åì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Ïîýòîìó ìû âïðàâå âûáðàòü ïîðÿäîê óñòàíîâëå-
íèÿ çàðÿäîâ ïî ñâîåìó óñìîòðåíèþ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñå çàðÿäû âîçðàñòàþò
ïðîïîðöèîíàëüíî äðóã äðóãó, ò. å. qs � �ksqk, ãäå �ks � const. Òîãäà ïîòåíöèàë êàæäî-
ãî òåëà áóäåò âîçðàñòàòü ïðîïîðöèîíàëüíî åãî çàðÿäó:
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Èñïîëüçóÿ ðàâåíñòâî A � Wý, ïîëó÷àåì
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Ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãèÿ ñèñòåìû çàðÿæåííûõ òåë ðàâíà ïîëóñóììå ïðîèçâåäå-
íèé ïîòåíöèàëîâ òåë íà èõ çàðÿäû.

Åäèíèöåé ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ äæîóëü (Äæ).
Â âåñüìà âàæíîì ÷àñòíîì ñëó÷àå äëÿ çàðÿæåííîãî êîíäåíñàòîðà èìååì äâà

çàðÿæåííûõ òåëà ñ çàðÿäàìè q1 è q2, ðàâíûìè ïî çíà÷åíèþ è ïðîòèâîïîëîæíûìè
ïî çíàêó. Ïðèíÿâ q � q1 � – q2, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè çàðÿæåííîãî
êîíäåíñàòîðà:
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Îáîçíà÷àÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ U1 è U2 îáêëàäîê ÷åðåç u è ïîëüçóÿñü ñîîò-
íîøåíèåì q � Cu, ãäå C — åìêîñòü êîíäåíñàòîðà, ïîëó÷àåì
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Ïîêàæåì, ÷òî ýíåðãèþ ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûõ òåë ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü
êàê ðàñïðåäåëåííóþ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, îêðóæàþùåì çàðÿæåííûå òåëà, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò âçãëÿäó íà ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå êàê íà îñîáûé âèä ìàòåðèè.
Ïðåäïîëîæèâ ýòî, ìû äîëæíû ñ÷èòàòü, ÷òî êàæäûé ýëåìåíò îáúåìà äèýëåêòðèêà
ÿâëÿåòñÿ íîñèòåëåì îïðåäåëåííîãî çàïàñà ýíåðãèè, è ñëåäóåò ãîâîðèòü îá îáúåì-
íîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè â êàæäîé òî÷êå ïîëÿ. Îáîçíà÷àÿ îáúåìíóþ ïëîòíîñòü
ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÷åðåç �W ý , ìîæåì âûðàçèòü ýíåðãèþ ñèñòåìû çàðÿ-
æåííûõ òåë êàê ýíåðãèþ âñåãî îêðóæàþùåãî èõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âèäå èí-
òåãðàëà:

W W dV
V

ý ý� �� ,

ðàñïðîñòðàíåííîãî ïî âñåìó ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ.
Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïðîñòåéøèé ñëó÷àé — îäíîðîäíîå ïîëå. Òàêèì ÿâëÿåòñÿ

ïîëå â ñðåäíåé ÷àñòè ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè ïëàñòèíàìè (ðèñ. 2.1). Âûäåëèì èç îáå-
èõ ïëàñòèí ïðîòèâîïîëîæíûå äðóã äðóãó ÷àñòè ñ ïî-
âåðõíîñòÿìè s. Ïóñòü çàðÿäû, ðàñïîëîæåííûå íà
ýòèõ ÷àñòÿõ ïëàñòèí, ðàâíû: q1 � – q2 � q. Ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ èì ýíåðãèÿ èìååò âûðàæåíèå Wý � uq/2,
ïðè÷åì u — ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ïëàñòèí. Òàê êàê
ïîëå îäíîðîäíî, òî u � Ed, ãäå d — ðàññòîÿíèå ìåæäó
ïëàñòèíàìè. Ïîòîê ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ
ñêâîçü ëþáóþ ïîâåðõíîñòü s, ïðîâåäåííóþ â äèýëåê-
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Ðèñ. 2.1



òðèêå ìåæäó ïëàñòèíàìè ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòÿì ïëàñòèí è ðàññåêàþùóþ
âñå òðóáêè ñìåùåíèÿ, íà÷èíàþùèåñÿ íà çàðÿäå q1 � q, ðàâåí ýòîìó çàðÿäó
(ñì. § 1.5). Ââèäó îäíîðîäíîñòè ïîëÿ èìååì Ds � q. Ñëåäîâàòåëüíî,

W DEsd DEVý � �
1

2

1

2
,

ãäå V � sd — îáúåì äèýëåêòðèêà, â êîòîðîì ñîñðåäîòî÷åíî ïîëå çàðÿäîâ q1 è q2.
Ýíåðãèÿ, îòíåñåííàÿ ê åäèíèöå îáúåìà ïîëÿ, ïîëó÷àåòñÿ ðàâíîé

� � � � �W
W

V
DE

E D
ý

ý 1

2 2 2

2 2�
�

.

Ýíåðãèÿ âñåãî ïîëÿ, òàêèì îáðàçîì, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå èíòå-
ãðàëà:

W
E

dV
V

ý � �
� 2

2
.

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ îáúåìíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ ñïðàâåäëèâî ëèøü äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû, â êîòîðîé âåêòîðû Å è D ñîâ-
ïàäàþò ïî íàïðàâëåíèþ. Ïîêàæåì, ÷òî äëÿ àíèçîòðîïíîé ñðåäû îáúåìíàÿ ïëîò-
íîñòü ýíåðãèè ðàâíà

� �W ý

ED

2
,

ãäå ED � ED cos � åñòü ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ Å è D, ñîñòàâëÿþùèõ
äðóã ñ äðóãîì óãîë �. Ñîîòâåòñòâåííî, ýíåðãèÿ âñåãî ïîëÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíà âûðàæåíèåì

W dV
V

ý � �
ED

2
.

Óáåäèìñÿ â ñïðàâåäëèâîñòè ýòîãî âûðàæåíèÿ äëÿ
îáùåãî ñëó÷àÿ — äëÿ íåîäíîðîäíîãî ïîëÿ â àíèçî-
òðîïíîé ñðåäå. Ñ ýòîé öåëüþ ðàññìîòðèì äâà ïðîâîäÿ-
ùèõ òåëà, èìåþùèõ ðàâíûå çàðÿäû ïðîòèâîïîëîæíûõ
çíàêîâ: q1 � – q2 � q (ðèñ. 2.2). Âûäåëèì â ýëåêòðè÷å-
ñêîì ïîëå áåñêîíå÷íî òîíêóþ òðóáêó ñìåùåíèÿ.
Â îáúåìå áåñêîíå÷íî ìàëîãî îòðåçêà dl òðóáêè ïîëå
ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîðîäíûì. Ýíåðãèÿ ïîëÿ â îáúåìå
ýòîãî îòðåçêà òðóáêè

� �W ds dl DE ds dlý

1

2
cos� ,

ãäå ds — íîðìàëüíîå ñå÷åíèå òðóáêè. Èíòåãðèðóÿ âäîëü âñåé òðóáêè è âñïîìè-
íàÿ, ÷òî ïîòîê ñìåùåíèÿ Dds îäèíàêîâ âî âñåõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ òðóáêè
è ðàâåí çàðÿäó dq íà êîíöå òðóáêè (ñì. § 1.5), ïîëó÷àåì

� �dW U U dqý

1

2

1

2

1

2
� � � �� �D dsE dl D ds E dl

l l

cos cos ,� � 1 2

òàê êàê èíòåãðàë E dl

l

cos�� ðàâåí ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà êîíöàõ òðóáêè.
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Äëÿ òðóáêè êîíå÷íîãî ñå÷åíèÿ, åñëè çàðÿäû íà åå êîíöàõ ðàñïîëîæåíû íà
ïîâåðõíîñòÿõ ðàâíîãî ïîòåíöèàëà, íàïðèìåð íà ïîâåðõíîñòè äâóõ çàðÿæåííûõ
ïðîâîäÿùèõ òåë, áóäåì èìåòü

� �� �W U U qý

1

2
� �1 2 ,

ãäå �q — çàðÿä íà êîíöå òðóáêè.
Ñóììèðóÿ ýíåðãèþ ïî âñåì òðóáêàì ñìåùåíèÿ è çàìå÷àÿ, ÷òî äëÿ âñåõ òðóáîê

âåëè÷èíà U1 – U2 èìååò îäèíàêîâîå çíà÷åíèå, ïîëó÷àåì

� �W U U q U q U qý

1

2

1

2

1

2
� � � �1 2 1 1 2 2 .

Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå ýíåðãèè â âèäå èíòåãðàëà ïî âñåìó îáúåìó ïîëÿ

W dV

V

ý
2

� �
ED

ýêâèâàëåíòíî âûðàæåíèþ Wý �
�

�

�1

2 1

q Uk k
k

k n

, êîòîðîå áûëî ïîëó÷åíî

íà îñíîâàíèè çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïîëå ñîçäàåòñÿ íå-
ïîäâèæíûìè çàðÿäàìè, ñ ôîðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ áåçðàçëè÷íî, êàêèì èç ýòèõ
âûðàæåíèé ïîëüçîâàòüñÿ ïðè âû÷èñëåíèè ýíåðãèè. Îäíàêî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
ìîæåò âîçíèêàòü ïðè èçìåíÿþùåìñÿ âî âðåìåíè ìàãíèòíîì ïîëå è ïðè ïîëíîì
îòñóòñòâèè ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ. Òàêîå ïîëå, íàïðèìåð, ñóùåñòâóåò â ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé âîëíå, èçëó÷åííîé ðàäèîàíòåííîé. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè âû÷èñëåíèè
ýíåðãèè îñòàåòñÿ åäèíñòâåííàÿ âîçìîæíîñòü ðàññìàòðèâàòü åå êàê ýíåðãèþ ïîëÿ
è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèåì

W dV

V

ý
2

� �
ED

.

Òî÷íî òàê æå ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äâèæóùåãîñÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èìåííî èç ýòîãî âûðàæåíèÿ. Ïîëüçóÿñü èì, âî âñåõ
ñëó÷àÿõ ïîëó÷àåì âåëè÷èíû, ñîãëàñóþùèåñÿ ñ îïûòîì. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî
ïðèçíàòü, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå î ðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå
ñ îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ 1/2 ED îòâå÷àåò ñóùíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ôèçè÷å-
ñêîãî ÿâëåíèÿ.

2.2. Ýíåðãèÿ ñèñòåìû êîíòóðîâ ñ ýëåêòðè÷åñêèìè òîêàìè.
Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ìàãíèòíîì ïîëå

Â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ ïðè óñòàíîâëåíèè â íèõ òîêîâ âîçíèêàþò ÝÄÑ èíäóê-
öèè. Âíåøíèå èñòî÷íèêè ýíåðãèè, ê êîòîðûì ïîäêëþ÷åíû ýëåêòðè÷åñêèå öåïè,
ïðè ýòîì ñîâåðøàþò ðàáîòó, òàê êàê ÝÄÑ èñòî÷íèêîâ äîëæíû ïðåîäîëåâàòü
ÝÄÑ èíäóêöèè, âîçíèêàþùèå â êîíòóðàõ öåïåé. ×àñòü ýíåðãèè, îòäàâàåìîé èñ-
òî÷íèêàìè, çàïàñàåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ è ìîæåò áûòü âíîâü ïîëíîñòüþ
èëè ÷àñòè÷íî âîçâðàùåíà ïðè óìåíüøåíèè òîêîâ â êîíòóðàõ öåïåé.

Íàïðÿæåíèå uk, ñîçäàâàåìîå âíåøíèì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè íà çàæèìàõ k-é
öåïè, äîëæíî èìåòü ñîñòàâëÿþùóþ, ðàâíóþ ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿ â ñîïðîòèâëå-
íèè öåïè, è ñîñòàâëÿþùóþ, óðàâíîâåøèâàþùóþ ÝÄÑ, èíäóöèðóåìóþ â ýòîé
öåïè:

Ãëàâà 2. Ýíåðãèÿ è ìåõàíè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé 79



u i r
d

dt
k k k

k� �



.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ýíåðãèè ðàâíî íóëþ
èëè æå ÷òî îíî ó÷òåíî â ñîïðîòèâëåíèè öåïè. Â òàêîì ñëó÷àå ÝÄÑ ek èñòî÷íèêà,
ïîäêëþ÷åííîãî ê çàæèìàì öåïè, ðàâíà íàïðÿæåíèþ uk, è ðàáîòà èñòî÷íèêà ýíåðãèè,
ñîâåðøàåìàÿ çà âðåìÿ dt,

u i dt i r dt i dk k k k k k� �2 
 .

Ïåðâîå ñëàãàåìîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýíåðãèþ, òåðÿåìóþ â ïðîâîäíèêàõ öåïè
â ñâÿçè ñ íåîáðàòèìûì ïðîöåññîì âûäåëåíèÿ òåïëîòû.

Âòîðîå ñëàãàåìîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòü ðàáîòû èñòî÷íèêà, ñâÿçàííóþ ñ
èçìåíåíèåì ïîòîêîñöåïëåíèÿ 
k. Ýòà ÷àñòü ðàáîòû íàñ íåïîñðåäñòâåííî è áóäåò
èíòåðåñîâàòü. Îáîçíà÷èì åå

i d dAk k k
 � .

Ïóñòü â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå öåïåé èìååòñÿ n îòäåëüíûõ êîíòóðîâ. Ïîë-
íàÿ ðàáîòà âñåõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, çàòðà÷èâàåìàÿ èìè â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì
ïîòîêîñöåïëåíèé âî âñåõ n êîíòóðàõ ñèñòåìû îò íóëÿ äî êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ,
èìååò âûðàæåíèå
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû íå çàâèñèò îò íàïðÿæåí-
íîñòè ïîëÿ è ÷òî òîêè óñòàíàâëèâàþòñÿ âåñüìà ìåäëåííî. Ïðè ýòîì â ñðåäå,
îêðóæàþùåé ïðîâîäíèêè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, íå ñîâåðøàåòñÿ íèêàêèõ íåîáðà-
òèìûõ ïðîöåññîâ. Âñå êîíòóðû áóäåì ñ÷èòàòü ãåîìåòðè÷åñêè íåèçìåíÿåìûìè è
íåïîäâèæíûìè. Ñëåäîâàòåëüíî, â ñèñòåìå íå ñîâåðøàåòñÿ ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòû
ïî ïåðåìåùåíèþ êîíòóðîâ. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ìîæåì óòâåðæäàòü íà îñíîâà-
íèè çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, ÷òî âñÿ ðàáîòà À èäåò íà ñîçäàíèå çàïàñà ìàã-
íèòíîé ýíåðãèè Wì â ñèñòåìå ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, ò. å. À � Wì.

Ïðè áåñêîíå÷íî ìåäëåííîì óñòàíîâëåíèè òîêîâ ìàãíèòíîå ïîëå, îêðóæàþ-
ùåå êîíòóðû ñ òîêàìè, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êàæäûé îòäåëüíûé ìîìåíò âðå-
ìåíè êàê ïîñòîÿííîå ïîëå. Ïîýòîìó òîêè â êîíòóðàõ è ïîòîêè, ñ íèìè ñöåïëÿþ-
ùèåñÿ, ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîáñòâåííûìè è âçàèìíûìè èíäóêòèâíîñòÿìè,
îïðåäåëÿåìûìè ïðè ïîñòîÿííûõ òîêàõ. Ýòè èíäóêòèâíîñòè çàâèñÿò òîëüêî îò
ãåîìåòðè÷åñêèõ êîîðäèíàò ñèñòåìû è îò çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè.

Ïîñêîëüêó ïðèíÿòî, ÷òî âåëè÷èíà * íå çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, ìîæ-
íî ïîëüçîâàòüñÿ ïðèíöèïîì íàëîæåíèÿ è ðàññìàòðèâàòü ïîòîêîñöåïëåíèå 
k

ñ k-ì êîíòóðîì êàê ñóììó ïîòîêîñöåïëåíèÿ ñàìîèíäóêöèè, îïðåäåëÿåìîãî òî-
êîì â ýòîì æå êîíòóðå, è ïîòîêîñöåïëåíèé âçàèìíîé èíäóêöèè, îïðåäåëÿåìûõ
òîêàìè â îñòàëüíûõ êîíòóðàõ:
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Íà îñíîâàíèè çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ðàáîòà À íå
çàâèñèò îò ïîðÿäêà óñòàíîâëåíèÿ òîêîâ. Èíà÷å âñåãäà ìîæíî áûëî áû âûáðàòü
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òàêîé ïîðÿäîê óñòàíîâëåíèÿ òîêîâ è îòëè÷íûé îò íåãî òàêîé ïîðÿäîê óìåíüøå-
íèÿ òîêîâ âíîâü äî íóëÿ, ÷òîáû ýíåðãèÿ, çàòðà÷åííàÿ âíåøíèìè èñòî÷íèêàìè,
áûëà ìåíüøå ýíåðãèè, èì âîçâðàùåííîé, ÷òî ÿâèëîñü áû íàðóøåíèåì çàêîíà ñî-
õðàíåíèÿ ýíåðãèè. Ïîýòîìó èìååì ïðàâî âûáðàòü ïîðÿäîê óñòàíîâëåíèÿ òîêîâ
ïî ñâîåìó óñìîòðåíèþ. Èíòåãðèðîâàíèå â âûðàæåíèè äëÿ ðàáîòû À ïðîùå âñåãî
âûïîëíèòü, åñëè ïðèíÿòü, ÷òî âñå òîêè âîçðàñòàþò ïðîïîðöèîíàëüíî äðóã äðóãó,
ò. å. ip � �kpik, ãäå �kp � const. Ïðè ýòîì âûðàæåíèå äëÿ ïîòîêîñöåïëåíèÿ ìîæíî
ïðèâåñòè ê âèäó
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Ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãèÿ ñèñòåìû êîíòóðîâ ñ òîêàìè ðàâíà ïîëóñóììå ïðîèç-
âåäåíèé òîêîâ â êîíòóðàõ íà ïîòîêîñöåïëåíèÿ êîíòóðîâ.

Ïîäñòàâèì â ïîëó÷åííîå íàìè âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè Wì âûðàæåíèÿ ïîòî-
êîñöåïëåíèé 
k ÷åðåç òîêè â êîíòóðàõ è ñîáñòâåííûå è âçàèìíûå èíäóêòèâíî-
ñòè êîíòóðîâ. Çàìå÷àÿ, ÷òî Mkp � Mpk, ïîëó÷èì

W L i L i L i M i i M i ik kì � � � � � � �
1

2

1

2

1

2
1 1

2
2 2

2 2
12 1 2 13 1 3. . . . . . � � �. . . . . .M i ikp k p

Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿ ñèñòåìû êîíòóðîâ ñ òîêàìè åñòü êâàäðàòè÷íàÿ ôóíê-
öèÿ òîêîâ â êîíòóðàõ.

Ðàâåíñòâî Mkp � Mpk ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèåì ïðèíöèïà âçàèìíîñòè äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ. Ñïðàâåäëèâîñòü ðàâåíñòâà Mkp � Mpk ìîæíî ïîêàçàòü, ðàñ-
ñìàòðèâàÿ äâà êîíòóðà. Óñòàíàâëèâàÿ ñíà÷àëà òîê i1, à çàòåì òîê i2, ïîëó÷èì âû-
ðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè L i L i M i i1 1

2
2 2

2
12 1 22 2� � . Óñòàíàâëèâàÿ òîê i2, à çàòåì òîê i1,

ïîëó÷èì L i1 1
2 2 � L i M i i2 2

2
21 1 22 � . Òàê êàê ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîíòóðîâ íå

çàâèñèò îò ïîðÿäêà óñòàíîâëåíèÿ òîêîâ, òî M12 � M21.
Ýíåðãèþ ñèñòåìû òîêîâ ïðåäñòàâëÿåì ðàñïðåäåëåííîé â ìàãíèòíîì ïîëå

ýòèõ òîêîâ. Ñîãëàñíî ýòîìó, ýíåðãèþ ñèñòåìû òîêîâ âñåãäà ìîæíî âûðàçèòü â
âèäå îáúåìíîãî èíòåãðàëà:

W W dV
V

ì ì� �� ,
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ðàñïðîñòðàíåííîãî ïî âñåìó ïîëþ, ïðè÷åì �Wì — îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïðîñòåéøèé ñëó÷àé, êîãäà ïîëå ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîðîä-
íûì, à èìåííî, ðàññìîòðèì òîíêèé êîëüöåâîé ñîëåíîèä ñ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-

ëåííîé îáìîòêîé, èìåþùåé w âèòêîâ (ðèñ. 2.3). Ïóñòü s —
ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñåðäå÷íèêà, l — åãî äëèíà è * — àáñî-
ëþòíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà ñåðäå÷íèêà.
Âåëè÷èíó * áóäåì ïðåäïîëàãàòü ïîñòîÿííîé. Ïðè ïëîòíîé
îáìîòêå âñå ïîëå ñîñðåäîòî÷åíî âíóòðè ñåðäå÷íèêà è êàæ-
äàÿ ëèíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè ñöåïëÿåòñÿ ñî âñåìè âèò-
êàìè îáìîòêè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîòîêîñöåïëåíèå 
 ñ îáìîò-
êîé ñâÿçàíî ñ ïîòîêîì ñêâîçü ñå÷åíèå ñåðäå÷íèêà
ñîîòíîøåíèåì 
 � w!.

Ýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ â òàêîé öåïè, ðàâíà Wì � 
i/2 � !wi/2. Òàê êàê â ïðå-
äåëàõ ñå÷åíèÿ s ìîæíî ñ÷èòàòü ìàãíèòíóþ èíäóêöèþ ïîñòîÿííîé, òî ìîæíî
íàïèñàòü ! � Âs. Êðîìå òîãî, íà îñíîâàíèè çàêîíà ïîëíîãî òîêà èìååì
wi d Hl� �� H l , òàê êàê H � const âäîëü ñåðäå÷íèêà. Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå

äëÿ ýíåðãèè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå Wì � BHsl/2. Âåëè÷èíà sl � V åñòü
îáúåì ïðîñòðàíñòâà, çàíÿòîãî ìàãíèòíûì ïîëåì. Ñëåäîâàòåëüíî, îáúåìíàÿ ïëîò-
íîñòü ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååò âûðàæåíèå

� � � � �W
W

V

BH H B
ì

ì

2 2 2

2 2*

*
.

Äëÿ àíèçîòðîïíîé ñðåäû îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïîëÿ äîëæíà èìåòü
âûðàæåíèå

� �Wì

BH

2
,

ãäå ÂÍ � ÂÍ cos � — ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ Â è Í, èìåþùèõ â îáùåì
ñëó÷àå â àíèçîòðîïíîé ñðåäå ðàçëè÷íûå íàïðàâëåíèÿ. Óãîë � åñòü óãîë ìåæäó
âåêòîðàìè Â è Í.

Ïîêàæåì, ÷òî ýòî âûðàæåíèå äëÿ îáúåìíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïîëÿ ñïðà-
âåäëèâî â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå, êîãäà ïîëå íåîäíîðîäíîå â àíèçîòðîïíîé ñðåäå,

ò. å. ÷òî ýíåðãèÿ ïîëÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíà â âèäå èíòåãðàëà

W dV
V

ì � �
BH

2
,

ðàñïðîñòðàíåííîãî ïî âñåìó ïîëþ.
Ñ ýòîé öåëüþ ðàññìîòðèì ïîëå êàòóøêè,

èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2.4. Ïðåäñòàâèì âñå
ïîëå ðàçäåëåííûì íà ýëåìåíòàðíûå òðóáêè
ìàãíèòíîé èíäóêöèè. Âûäåëèì â îäíîé èç
òàêèõ òðóáîê ýëåìåíòàðíûé îòðåçîê äëè-
íîé dl. Ïóñòü ds åñòü ñå÷åíèå òðóáêè, íîð-

Ðèñ. 2.3

Ðèñ. 2.4



ìàëüíîå ê åå îñè. Â ïðåäåëàõ áåñêîíå÷íî ìàëîãî îáúåìà dV � dsdl îòðåçêà òðóáêè
ïîëå ìîæíî ñ÷èòàòü îäíîðîäíûì. Ïîëüçóÿñü âûðàæåíèåì äëÿ îáúåìíîé ïëîòíî-
ñòè ýíåðãèè, ïîëó÷àåì ýíåðãèþ ïîëÿ â îáúåìå dV:

� � �W dV dV
BH dl ds

ì

BH

2 2

cos
.

�

Âû÷èñëèì òåïåðü ýíåðãèþ dWì â îáúåìå âñåé ýëåìåíòàðíîé òðóáêè. Ñ ýòîé
öåëüþ ïðîèíòåãðèðóåì ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå âäîëü îñè òðóáêè. Ïîòîê d� � Bds
ñêâîçü ñå÷åíèå òðóáêè èìååò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå âäîëü âñåé òðóáêè è ìîæåò
áûòü âûíåñåí çà çíàê èíòåãðàëà. Ïîëó÷àåì

dW dsdl
d

dl
l l

ì

cos
cos� �� �

BH
H

� !
�

2 2
.

Íà îñíîâàíèè çàêîíà ïîëíîãî òîêà èìååì

H cos� dl wi� � ,

ãäå w — ÷èñëî âèòêîâ, ñ êîòîðûìè ñöåïëÿåòñÿ äàííàÿ òðóáêà. Çàìå÷àÿ, ÷òî
wd� � d
 åñòü äîëÿ ïîòîêîñöåïëåíèÿ, âíîñèìàÿ äàííîé òðóáêîé â çíà÷åíèå ïî-
òîêîñöåïëåíèÿ âñåé öåïè, ïîëó÷àåì

dW
d

wi
id

ì � �
! 


2 2
.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè Wì âñåãî ïîëÿ íåîáõîäèìî ïðîñóììèðîâàòü ýíåðãèè
âñåõ ýëåìåíòàðíûõ òðóáîê. Âûïîëíÿÿ òàêîå ñóììèðîâàíèå, íàõîäèì

W
id i

d
i

ì � � �� �








2 2 2
,

ò. å. ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ, ïîëó÷åííîìó íà îñíîâàíèè çàêîíà ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè.

Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿ âñåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà â âèäå èíòåãðàëà:

W dV
V

ì � �
BH

2
,

ãäå èíòåãðèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî îáúåìó âñåãî ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîì
ñóùåñòâóåò ìàãíèòíîå ïîëå.

2.3. Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà çàðÿæåííûå òåëà

Ìåõàíè÷åñêèå ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ òî÷å÷íûõ çàðÿæåííûõ òåë ìîãóò áûòü âû-
÷èñëåíû ïðè ïîìîùè çàêîíà Êóëîíà. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà çàðÿæåííûå òåëà íåëüçÿ
ðàññìàòðèâàòü êàê òî÷å÷íûå, íåïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå çàêîíà Êóëîíà íå-
âîçìîæíî. Â îáùåì ñëó÷àå âû÷èñëåíèå ðåçóëüòèðóþùåé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà
äàííîå çàðÿæåííîå òåëî, ìîæåò áûòü âûïîëíåíî äîñòàòî÷íî ïðîñòî, åñëè èçâåñò-
íû åìêîñòè òåë èëè åìêîñòè ìåæäó òåëàìè êàê ôóíêöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ êîîð-
äèíàò.

Ðàíåå áûëî óêàçàíî, ÷òî åìêîñòü çàâèñèò îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
ñðåäû è îò ãåîìåòðè÷åñêèõ âåëè÷èí, îáîçíà÷åííûõ ÷åðåç g è îïðåäåëÿþùèõ
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ôîðìó, ðàçìåðû è âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå òåë. Â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü âå-
ëè÷èíû g î á î á ù å í í û ì è ã å î ì å ò ð è ÷ å ñ ê è ì è ê î î ð ä è í à ò à ì è ñèñòå-
ìû. Ýòî ìîãóò áûòü ëèíåéíûå ïåðåìåùåíèÿ òåë ïî çàäàííîìó ïóòè, ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó òåëàìè, óãëû ïîâîðîòà òåë âîêðóã íåêîòîðîé îñè, ïîâåðõíîñòè èëè îáúå-
ìû òåë è ò. ä. Ïðè òàêîì îáîáùåííîì ïîíèìàíèè êîîðäèíàò g òî÷íî òàê æå è ñè-
ëû f, ñòðåìÿùèåñÿ èçìåíèòü êîîðäèíàòû, äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê î á î á -
ù å í í û å ñ è ë û. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ îáîáùåííàÿ ñèëà f äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü
îñíîâíîìó òðåáîâàíèþ, ÷òîáû ïðîèçâåäåíèå ñèëû íà ïðîèçâîäèìîå åþ èçìåíå-
íèå êîîðäèíàòû ðàâíÿëîñü ðàáîòå, ñîâåðøàåìîé ñèëîé ïðè ýòîì èçìåíåíèè êî-
îðäèíàòû. Â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà îáîáùåííîé êîîðäèíàòû g è îáîáùåííàÿ
ñèëà ïîëó÷àåò òîò èëè èíîé ñìûñë. Òàê, åñëè g — ëèíåéíîå ïåðåìåùåíèå, òî f —
îáû÷íàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ñèëà; åñëè g — óãîë ïîâîðîòà, òî f — ìîìåíò ïàðû ñèë;
åñëè g — ïîâåðõíîñòü, òî f — ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå; åñëè g — îáúåì, òî f —
äàâëåíèå.

Íàèìåíüøåå ÷èñëî îáîáùåííûõ êîîðäèíàò, íåîáõîäèìîå äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïîëîæåíèÿ ñèñòåìû, ðàâíî, êàê èçâåñòíî èç ìåõàíèêè, ÷èñëó ñòåïåíåé ñâîáîäû

ñèñòåìû. Òàê, äëÿ òåëà, ïåðåìåùàþùåãîñÿ ïî íåêîòîðîé íà-
ïðàâëÿþùåé, äîñòàòî÷íî çíàòü ïóòü, ïðîéäåííûé òåëîì
âäîëü íàïðàâëÿþùåé îò íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ. Äëÿ îäíîãî
òåëà, çàêðåïëåííîãî íà îñè, äîñòàòî÷íî çíàòü òîëüêî óãîë
ïîâîðîòà òåëà âîêðóã ýòîé îñè. Åñëè òåëî çàêðåïëåíî â òî÷-
êå, òî åãî ïîëîæåíèå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî òðåìÿ óãëàìè
ïîâîðîòà, è ò. ä. Êàæäîé îáîáùåííîé êîîðäèíàòå ñîîòâåòñò-
âóåò ñâîÿ îáîáùåííàÿ ñèëà, ñòðåìÿùàÿñÿ èçìåíèòü èìåííî
ýòó êîîðäèíàòó.

Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíóþ ñèñòåìó n çàðÿæåííûõ òåë (ðèñ. 2.5). Ïðåäïîëî-
æèì, ÷òî âñå çàðÿæåííûå òåëà, êðîìå òåëà Ap, íåïîäâèæíî çàêðåïëåíû è òîëüêî
òåëî Ap ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ òàê, ÷òî èçìåíÿåòñÿ îäíà åãî êîîðäèíàòà g. Ýòî èç-
ìåíåíèå êîîðäèíàòû g ñîâåðøàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû f, ÿâëÿþùåéñÿ ðåçóëü-
òàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííîãî òåëà Ap ñî âñåìè äðóãèìè çàðÿæåííûìè òå-
ëàìè ñèñòåìû.

Áóäåì èñõîäèòü èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî êàê âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ çàðÿäîâ
òåë, òàê è ïåðåìåùåíèå òåëà Ap ïðîèñõîäÿò âåñüìà ìåäëåííî, òåîðåòè÷åñêè —
áåñêîíå÷íî ìåäëåííî. Ïðè ýòîì ýëåêòðè÷åñêèå òîêè, âîçíèêàþùèå íà ïîâåðõ-
íîñòè òåë âñëåäñòâèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâ, áåñêîíå÷íî ìàëû, è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîòåðè ýíåðãèè â ïðîâîäíèêàõ îòñóòñòâóþò. Ïðåäïî-
ëîæèì òàêæå, ÷òî èçìåíåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â äèýëåêòðèêå íå ñîïðîâîæäà-
åòñÿ ïîòåðåé ýíåðãèè â íåì. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ðàáîòà, çàòðà÷èâàåìàÿ âíåøíèìè
èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè íà èçìåíåíèÿ dqk çàðÿäîâ òåë, äîëæíà ïîêðûâàòü ïðèðà-
ùåíèå ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó, ñîâåðøàåìóþ ñè-
ëîé f, èçìåíÿþùåé ïîëîæåíèå òåëà Ap:

U dqk k

k

k n

� �
�

�

� d W f dgg ý

1

.

Èíäåêñ g ó âåëè÷èíû dgWý óêàçûâàåò, ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèðàùåíèå ýíåðãèè,
ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèþ òîëüêî îäíîé êîîðäèíàòû g ñèñòåìû. Ýòî óðàâíå-
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íèå ñïðàâåäëèâî íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêèì îáðàçîì èçìåíÿþòñÿ çàðÿäû è ïî-
òåíöèàëû òåëà. Îíî ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèåì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðèìåíè-
òåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîìó íàìè ñëó÷àþ.

×òîáû ïîëó÷èòü íàèáîëåå ïðîñòîå âûðàæåíèå äëÿ ñèëû f, ïðåäïîëîæèì, ÷òî
çàðÿäû âñåõ òåë îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè: qk � const. Ýòî óñëîâèå óäîâëåòâîðÿåò-
ñÿ, åñëè âñå òåëà îòêëþ÷åíû îò èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëû. Íî òîãäà
dqk � 0 è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíà íóëþ ðàáîòà âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ:
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Â ýòîì ñëó÷àå
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Îáùèé èíäåêñ qk � const ó ïðèðàùåíèÿ ýíåðãèè óêàçûâàåò, ÷òî çàðÿäû ñîõðàíÿ-
þòñÿ íåèçìåííûìè.

Åñëè dg åñòü ïåðåìåùåíèå, ïðîèñõîäÿùåå ïîä äåéñòâèåì ñèëû f, òî fdg > 0.
Èç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà ñëåäóåò, ÷òî dgWý < 0, ò. å. ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
óáûâàåò. Äåéñòâèòåëüíî, ìåõàíè÷åñêàÿ ðàáîòà ïðè îòêëþ÷åííûõ âíåøíèõ èñ-
òî÷íèêàõ ýíåðãèè ìîæåò ñîâåðøàòüñÿ òîëüêî çà ñ÷åò âíóòðåííèõ çàïàñîâ ýíåð-
ãèè â ñèñòåìå, â äàííîì ñëó÷àå çà ñ÷åò ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Èç ðàâåíñòâà (*) ïîëó÷àåì

f
d W

dg

W

g

g

q qk k

� �
�

�
�
�

�

�
 
 � �

�

�
��

�

�
  

� �

ý ý

const const

)

)
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ò. å. ìåõàíè÷åñêàÿ ñèëà, ñòðåìÿùàÿñÿ èçìåíèòü äàííóþ êîîðäèíàòó ñèñòåìû,
ðàâíà óìåíüøåíèþ ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îòíåñåííîìó ê åäèíèöå ïðîèçâî-
äèìîãî ñèëîé èçìåíåíèÿ êîîðäèíàòû, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî çàðÿäû âñåõ òåë ñî-
õðàíÿþòñÿ íåèçìåííûìè.

Åäèíèöåé ñèëû ÿâëÿåòñÿ íüþòîí (Í).
Ðàññìîòðèì åùå äðóãîé, òàêæå âåñüìà âàæíûé ñëó÷àé, êîãäà âî âðåìÿ äâè-

æåíèÿ ñèñòåìû ïîääåðæèâàþòñÿ íåèçìåííûìè ïîòåíöèàëû âñåõ òåë, ò. å. êîãäà
Uk � const. Òàêîé ðåæèì èìååò ìåñòî, êîãäà âñå òåëà ïîäêëþ÷åíû ê çàæèìàì
âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ÝÄÑ, íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ êîòîðûõ îñòàþòñÿ íåèçìåí-
íûìè. Òàê êàê ïðè èçìåíåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû áóäóò èç-
ìåíÿòüñÿ åìêîñòè ìåæäó òåëàìè, òî ïðè ïîñòîÿíñòâå ïîòåíöèàëîâ òåë äîëæíû
èçìåíÿòüñÿ èõ çàðÿäû. Äîïîëíèòåëüíûå çàðÿäû ìîãóò ñîîáùàòüñÿ ñèñòåìå òîëü-
êî îò âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå äîëæíû íà ýòî çàòðàòèòü íåêîòîðóþ ðàáîòó.
Òàêèì îáðàçîì, âñå ÷ëåíû óðàâíåíèÿ
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1

òåïåðü îòëè÷íû îò íóëÿ. Îäíàêî åñëè Uk � const è äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàå-
ìîñòè ñðåä íå çàâèñÿò îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, òî ñóùåñòâóåò ïðîñòîå ñîîòíîøå-
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íèå ìåæäó ðàáîòîé âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ è ïðèðàùåíèåì ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñèñòåìû çàðÿæåííûõ òåë
ïðè ýòîì ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà âûðàæåíèåì

W U qk k
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k n

ý �
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�

�1

2 1

,

è, ñëåäîâàòåëüíî, åå ïðèðàùåíèå ïðè ïîñòîÿíñòâå ïîòåíöèàëîâ
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�

� �1
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,

ò. å. â òî÷íîñòè ðàâíî ïîëîâèíå ðàáîòû âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ. Îñòàëüíàÿ ïîëîâè-
íà ðàáîòû âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ èäåò íà ñîâåðøåíèå ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòû fdg.
Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíè÷åñêàÿ ðàáîòà ðàâíà ïðèðàùåíèþ ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ:

� �fdg d Wg Uk
�

�ý const
.

Åñëè â ñèñòåìå ïðîèñõîäèò ïåðåìåùåíèå ïîä äåéñòâèåì ñèëû f, òî fdg > 0.
Ïðèðàùåíèå ýíåðãèè ïðè Uk � const òàêæå îêàçûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, è ýíåð-
ãèÿ ïîëÿ âîçðàñòàåò.

Èç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà ïîëó÷àåì åùå îäíî âûðàæåíèå äëÿ ìåõàíè÷åñêîé
ñèëû:
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ò. å. ìåõàíè÷åñêàÿ ñèëà, ñòðåìÿùàÿñÿ èçìåíèòü äàííóþ êîîðäèíàòó ñèñòåìû,
ðàâíà óâåëè÷åíèþ ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îòíåñåííîìó ê åäèíèöå ïðîèçâî-
äèìîãî ñèëîé èçìåíåíèÿ êîîðäèíàòû, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîòåíöèàëû âñåõ òåë
ïîääåðæèâàþòñÿ ïîñòîÿííûìè.

Îáà âûðàæåíèÿ äëÿ ñèëû (è ýòî íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü) òîæäåñòâåííî ðàâ-
íû äðóã äðóãó, ò. å. ìîæíî íàïèñàòü
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Ñèëà çàâèñèò òîëüêî îò ïîëîæåíèÿ òåë è çíà÷åíèé èõ çàðÿäîâ â äàííûé ìî-
ìåíò è íå ìîæåò çàâèñåòü îò òîãî, êàê áóäåò ðàçâèâàòüñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé ïðîöåññ
â òîì ñëó÷àå, åñëè ñèñòåìà ïðèäåò â äâèæåíèå ïîä äåéñòâèåì ñèëû.

Ïðîäåìîíñòðèðóåì òîæäåñòâåííîñòü îáîèõ âûðàæåíèé äëÿ ñèëû f íà ïðèìåðå
ñèëû ïðèòÿæåíèÿ îáêëàäîê êîíäåíñàòîðà. Ýíåðãèÿ çàðÿæåííîãî êîíäåíñàòîðà

W
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ãäå u � U1 – U2 — ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ îáêëàäîê êîíäåíñàòîðà. Îò êîîðäèíàò
ÿâíî çàâèñèò åìêîñòü Ñ êîíäåíñàòîðà. Îïðåäåëÿÿ ñèëó ïî ôîðìóëå ïðè qk � const,
âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèåì ýíåðãèè ÷åðåç çàðÿä êîíäåíñàòîðà. Ïîëó÷àåì
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Ïðè îïðåäåëåíèè ñèëû ïî ôîðìóëå ïðè Uk � const âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíè-
åì ýíåðãèè ÷åðåç ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ. Íàõîäèì
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const

.

Èòàê, äåéñòâèòåëüíî, îáà âûðàæåíèÿ äëÿ ñèëû ñîâåðøåííî îäèíàêîâû. Òîëü-
êî ïðè âçÿòèè ïðîèçâîäíîé ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè â îäíîì ñëó÷àå çàðÿ-
äû, à â äðóãîì — ïîòåíöèàëû.

Òàê êàê ïðè äâèæåíèè îáêëàäîê êîíäåíñàòîðà ïîä äåéñòâèåì ñèëû f èìååì
fdg > 0, òî èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðè òàêîì äâèæåíèè dÑ > 0,
ò. å. åìêîñòü âîçðàñòàåò. Ñëåäîâàòåëüíî, ìåõàíè÷åñêèå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà îá-
êëàäêè êîíäåíñàòîðà, ñòðåìÿòñÿ óâåëè÷èòü åìêîñòü êîíäåíñàòîðà.

Öåííîñòü ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé — â èõ îáùíîñòè: äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñèëû
íàì äîñòàòî÷íî òîëüêî çíàòü, êàê çàâèñÿò îò êîîðäèíàò ýëåêòðè÷åñêèå åìêîñòè
Ñ, âõîäÿùèå â âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñèëû âçàèìíîãî ïðèòÿæåíèÿ îáêëàäîê çàðÿ-
æåííîãî ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà. Áóäåì îïðåäåëÿòü ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà âûðå-
çàííóþ öåíòðàëüíóþ ÷àñòü îáêëàäêè, îêðóæåííóþ îõðàííûì êîëüöîì, äîñòàòî÷-
íî øèðîêèì, ÷òîáû ïîëå ïîä öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ îáêëàäêè ìîæíî áûëî ñ÷èòàòü
îäíîðîäíûì (ñì. ðèñ. 2.1). Åìêîñòü ýòîé öåíòðàëüíîé ÷àñòè êîíäåíñàòîðà ðàâíà
C � �s/d (ñì. § 3.5), ïðè÷åì s — âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü âûðåçàííîé ÷àñòè îá-
êëàäêè è d — ðàññòîÿíèå ìåæäó îáêëàäêàìè. Ñèëà, ñòðåìÿùàÿñÿ èçìåíèòü ðàñ-
ñòîÿíèå,
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. Çíàê «ìèíóñ» óêàçûâàåò, ÷òî ñèëà äåéñòâóåò â ñòîðî-

íó óìåíüøåíèÿ ðàññòîÿíèÿ d, ò. å. ñòðåìèòñÿ ñáëèçèòü îáêëàäêè. Àáñîëþòíîå
çíà÷åíèå ñèëû, ïðèõîäÿùåéñÿ íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè îáêëàäêè,

f
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ED
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2

÷èñëåííî ðàâíî ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â åäèíèöå îáúåìà äèýëåêòðèêà.

2.4. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèëà

Ïðîâîäíèêè ñ ýëåêòðè÷åñêèìè òîêàìè, ðàñïîëîæåííûå â ìàãíèòíîì ïîëå, èñïû-
òûâàþò ìåõàíè÷åñêèå ñèëû. Ýòè ìåõàíè÷åñêèå ñèëû íàçûâàþò ý ë å ê ò ð î ì à ã -
í è ò í û ì è ñ è ë à ì è èëè ý ë å ê ò ð î ä è í à ì è ÷ å ñ ê è ì è ñ è ë à ì è. Ýëåê-
òðîìàãíèòíûå ñèëû âîçíèêàþò íå òîëüêî â êîíòóðå ñ òîêîì, ðàñïîëîæåííîì
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âî âíåøíåì ïîëå, íî è â òîì ñëó÷àå, êîãäà ýòîò êîíòóð óåäèíåí è ïîëå, åãî îêðó-
æàþùåå, îïðåäåëÿåòñÿ òîêîì â ñàìîì êîíòóðå.

Ê ýëåêòðîìàãíèòíûì ñèëàì îòíîñèì òàêæå ìåõàíè÷åñêèå ñèëû, äåéñòâóþùèå
íà òåëà èç ôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà, ðàñïîëîæåííûå â ìàãíèòíîì ïîëå, òàê
êàê, ïî ñóùåñòâó, è â ýòîì ñëó÷àå èìååì äåëî ñ ìåõàíè÷åñêèìè ñèëàìè, êîòîðûå
èñïûòûâàþò â ìàãíèòíîì ïîëå ýëåêòðè÷åñêèå òîêè. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî ýëåìåí-
òàðíûå òîêè, ñóùåñòâóþùèå â òåëå èç ôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà.

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç n êîíòóðîâ ñ òîêàìè. Ïîëîæåíèå êîí-
òóðîâ îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ÷èñëîì îáîáùåííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ êîîðäè-
íàò g. Îáîáùåííîé ãåîìåòðè÷åñêîé êîîðäèíàòîé, êàê áûëî ðàçúÿñíåíî â § 2.3,
ìîæåò áûòü ëþáàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, îïðåäåëÿþùàÿ ïîëîæåíèå ñèñ-
òåìû â ïðîñòðàíñòâå. Ìåõàíè÷åñêèå ñèëû, ñòðåìÿùèåñÿ èçìåíèòü êîîðäèíàòû
ñèñòåìû, ïðè ýòîì òàêæå äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îáîáùåííûå ñèëû.

Ïóñòü ïîä äåéñòâèåì ñèëû f íåêîòîðàÿ êîîðäèíà-
òà g ñèñòåìû ïîëó÷àåò ïðèðàùåíèå dg â íàïðàâëåíèè
äåéñòâèÿ ñèëû. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñå îñòàëüíûå êî-
îðäèíàòû ñèñòåìû îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè. Íàïðè-
ìåð, îäèí èç êîíòóðîâ ñèñòåìû (ðèñ. 2.6) ïåðåìåùà-
åòñÿ â íåêîòîðîì íàïðàâëåíèè, âñå æå îñòàëüíûå
êîíòóðû îñòàþòñÿ íåïîäâèæíûìè. Ñèëà f ïðè ýòîì
ñîâåðøàåò ðàáîòó fdg. Â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ êîîð-
äèíàòû g â îáùåì ñëó÷àå ïðîèçîéäåò èçìåíåíèå ýíåð-
ãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîíòóðîâ ñ òîêàìè íà âåëè÷è-
íó dgWì. Èíäåêñîì g îòìå÷àåì, ÷òî èçìåíÿåòñÿ òîëüêî
îäíà ãåîìåòðè÷åñêàÿ êîîðäèíàòà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ñðåäå, îêðóæàþùåé ïðîâîäíèêè, îòñóòñòâóþò íåîáðàòè-
ìûå ïðîöåññû. Â òàêîì ñëó÷àå ðàáîòà âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, äåéñòâóþ-
ùèõ íà çàæèìàõ êîíòóðîâ ñèñòåìû, áóäåò ðàñõîäîâàòüñÿ íà âûäåëåíèå òåïëîòû
â êîíòóðàõ, íà èçìåíåíèå çàïàñà ýíåðãèè â ìàãíèòíîì ïîëå è íà ìåõàíè÷åñêóþ
ðàáîòó fdg, ñîâåðøàåìóþ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëîé:

u i dt i r dt d W fdgk k
k

k n

k k
k

k n

g
�

�

�

�

� �� � �
1

2

1
ì .

Äëÿ íàïðÿæåíèÿ uk, ñîçäàâàåìîãî âíåøíèì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè íà çàæèìàõ
k-ãî êîíòóðà, èìååì
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ãäå 
k — ïîòîêîñöåïëåíèå ñ ýòèì êîíòóðîì. Ñëåäîâàòåëüíî, ñóììà ðàáîò âñåõ èñ-
òî÷íèêîâ ýíåðãèè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà òàêæå â âèäå
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Ñðàâíèâàÿ ìåæäó ñîáîé îáà âûðàæåíèÿ äëÿ ñóììû ðàáîò èñòî÷íèêîâ ýíåð-
ãèè, èìååì
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ì ,

ò. å. ÷àñòü ðàáîòû èñòî÷íèêîâ, ñâÿçàííàÿ ñ èçìåíåíèåì ïîòîêîâ â êîíòóðàõ, çà-
òðà÷èâàåòñÿ íà èçìåíåíèå ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íà ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó.

Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ñïðàâåäëèâî íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêèì îáðàçîì èçìå-
íÿþòñÿ âî âðåìåíè òîêè â êîíòóðàõ è ïîòîêîñöåïëåíèÿ êîíòóðîâ. Îíî ÿâëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîìó
ñëó÷àþ.

Íàèáîëåå ïðîñòûå âûðàæåíèÿ äëÿ ñèëû f ïîëó÷àþòñÿ, åñëè ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ëèáî ïîòîêîñöåïëåíèÿ ñî âñåìè êîíòóðàìè, ëèáî òîêè âî âñåõ êîíòóðàõ îñòà-
þòñÿ íåèçìåííûìè.

Ïóñòü ïðè äâèæåíèè êîíòóðà ïîòîêîñöåïëåíèÿ ïîääåðæèâàþòñÿ íåèçìåííû-
ìè, ò. å. 
k � const. Òàê êàê ïðè èçìåíåíèè êîîðäèíàòû èçìåíÿþòñÿ çàâèñÿùèå îò
íåå èíäóêòèâíîñòè, òî, î÷åâèäíî, äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿíñòâà ïîòîêîñöåïëå-
íèé íåîáõîäèìî ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì èçìåíÿòü òîêè â êîíòóðàõ. Ýòîò ÷à-
ñòíûé ðåæèì èíòåðåñåí òåì, ÷òî èñòî÷íèêè ýíåðãèè ñîâåðøàþò ðàáîòó òîëüêî íà

âûäåëåíèå òåïëîòû â êîíòóðàõ, òàê êàê d
k � 0 è i dk k
k

k n
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0. Â ÷àñòíîñòè, åñëè

áû ñîïðîòèâëåíèÿ rk âñåõ êîíòóðîâ áûëè ðàâíû íóëþ, òî èñòî÷íèêè ýíåðãèè
áûëè áû ñîâåðøåííî íå íóæíû, òàê êàê â ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîíòóðàõ ïîòîêè ñî-
õðàíÿþòñÿ íåèçìåííûìè ñîãëàñíî ïðèíöèïó ýëåêòðîìàãíèòíîé èíåðöèè. Â ñëó-
÷àå 
k � const èìååì

� �0 � �
�

d W fdgg
k

ì const

.

Òàê êàê ìû ðàññìàòðèâàåì ïåðåìåùåíèå dg ïîä äåéñòâèåì ñèëû f, òî fdg > 0 è,
ñëåäîâàòåëüíî, dgWì < 0, ò. å. ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ óáûâàåò. Ýòîãî è ñëåäîâà-
ëî îæèäàòü, òàê êàê ïîëîæèòåëüíàÿ ðàáîòà ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû ìîæåò ñîâåð-
øàòüñÿ â äàííîì ñëó÷àå òîëüêî çà ñ÷åò ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èç ïîñëåäíåãî
óðàâíåíèÿ ïîëó÷àåì

f
d W

dg

W

g

g

k k

� �
�

�
�
�

�

�
 
 � �

�

�
��

�

�
  

� �

ì

const

ì

const
 


)
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,

ò. å. ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèëà, ñòðåìÿùàÿñÿ èçìåíèòü äàííóþ êîîðäèíàòó ñèñòå-
ìû, ðàâíà óìåíüøåíèþ ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îòíåñåííîìó ê åäèíèöå ïðîèçâî-
äèìîãî ñèëîé èçìåíåíèÿ êîîðäèíàòû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîòîêîñöåïëåíèÿ êîí-
òóðîâ ñîõðàíÿþòñÿ íåèçìåííûìè.

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî âî âñåõ êîíòóðàõ òîêè ïîääåðæèâàþòñÿ íåèçìåí-
íûìè. Ïðè äâèæåíèè ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû îäíîãî èç êîíòó-
ðîâ áóäóò èçìåíÿòüñÿ ïîòîêîñöåïëåíèÿ 
k è ÷àñòü ðàáîòû èñòî÷íèêîâ, ñâÿçàí-
íàÿ ñ èçìåíåíèåì ïîòîêîñöåïëåíèé êîíòóðîâ, íå áóäåò ðàâíà íóëþ, ò. å.
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Ìåæäó çíà÷åíèåì ýòîé ðàáîòû è ïðèðàùåíèåì ýíåðãèè Wì ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò ïðîñòîå ñîîòíîøåíèå. Ìû èìåëè âûðàæå-
íèå äëÿ ýíåðãèè
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Ïðè ik � const ïîëó÷àåì
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Ïðèõîäèì ê çàìå÷àòåëüíîìó âûâîäó: ïðè ïîñòîÿíñòâå òîêîâ ïðèðàùåíèå
ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òî÷íîñòè ðàâíî ïîëîâèíå ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòè ðà-
áîòû, ñîâåðøàåìîé èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè. Îñòàëüíàÿ ïîëîâèíà ýòîé ÷àñòè ðàáî-
òû èñòî÷íèêîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì
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èäåò íà ñîâåðøåíèå ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòû. Ïîýòîìó

� �fdg d Wg ik
� �

�ì const
.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîñòîÿíñòâå òîêîâ ïîëó÷åíèå ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòû ñâÿ-
çàíî ñ íåèçáåæíûì óâåëè÷åíèåì çàïàñà ýíåðãèè â ñèñòåìå, â òî÷íîñòè ðàâíûì
ñîâåðøåííîé ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòå.

Èç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà ïîëó÷àåì åùå îäíî âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íîé ñèëû:
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const
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ò. å. ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèëà, ñòðåìÿùàÿñÿ èçìåíèòü äàííóþ êîîðäèíàòó ñèñòå-
ìû, ðàâíà óâåëè÷åíèþ ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îòíåñåííîìó ê åäèíèöå ïðîèçâî-
äèìîãî ñèëîé èçìåíåíèÿ êîîðäèíàòû, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òîêè â êîíòóðàõ ïîä-
äåðæèâàþòñÿ íåèçìåííûìè.

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îáà ïîëó÷åííûå íàìè âûðàæåíèÿ îïðåäåëÿþò
ñîáîé îäíó è òó æå ñèëó, ò. å. ìîæíî íàïèñàòü
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Ðàññìîòðèì ñèëó f, äåéñòâóþùóþ íà ñðåäíþþ
÷àñòü ïîëþñà ýëåêòðîìàãíèòà, èçîáðàæåííîãî íà
ðèñ. 2.7, è ñòðåìÿùóþñÿ èçìåíèòü ðàññòîÿíèå d
ìåæäó ïîëþñàìè. Èç âñåãî ïîëþñà âûðåçàåì òîëüêî
åãî ñðåäíþþ ÷àñòü, îêîëî êîòîðîé ïîëå ìîæíî ñ÷è-
òàòü îäíîðîäíûì. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñèëû âîñïîëü-
çóåìñÿ âûðàæåíèåì
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Ïðè áåñêîíå÷íî ìàëîì ïåðåìåùåíèè ñðåäíåé ÷àñòè ïîëþñà ïîëå îñòàåòñÿ îä-
íîðîäíûì. Òàê êàê 
 � const, òî íåèçìåííîé îñòàåòñÿ è ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ B,
à òàêæå îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïîëÿ � �� �W Bì

2 2* . Ïîýòîìó èçìåíåíèå
ýíåðãèè ïîëÿ ïðîèñõîäèò òîëüêî âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ îáúåìà ïðîñòðàíñòâà
ìåæäó âûðåçàííîé ÷àñòüþ ñåâåðíîãî ïîëþñà è þæíûì ïîëþñîì. Ýíåðãèÿ,
çàêëþ÷åííàÿ â ýòîì îáúåìå, ðàâíà W W sdì ì� � , ãäå s — ïîâåðõíîñòü âûðåçàííîé
÷àñòè ïîëþñà. Òàêèì îáðàçîì, èìååì
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02 2*
,

ïðè÷åì àáñîëþòíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü âîçäóõà ïðèíÿòà ðàâíîé *0. Çíàê
«ìèíóñ» óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñèëû ñòðåìÿòñÿ óìåíüøèòü ðàññòîÿíèå ìåæäó ïî-
ëþñàìè. Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ñèëû, ïðèõîäÿùåéñÿ íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè
ïîëþñà,

� � �f
f

s

BH

2
,

ò. å. ÷èñëåííî ðàâíî ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â åäèíèöå îáúåìà ïðîñòðàíñòâà
ìåæäó ïîëþñàìè ýëåêòðîìàãíèòà.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå äëÿ îäíîãî êîíòóðà ñ òîêîì ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
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Âîñïîëüçóåìñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû âûðàæåíèåì, ïîëó-
÷åííûì â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ik � const. Èìååì
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Åñëè ïåðåìåùåíèå dg ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì ñèëû f, òî f dg > 0 è, ñòàëî
áûòü, dL > 0. Ñëåäîâàòåëüíî, â êîíòóðå âîçíèêàþò òàêèå ñèëû, êîòîðûå ñòðåìÿò-
ñÿ òàê äåôîðìèðîâàòü êîíòóð, ÷òîáû åãî èíäóêòèâíîñòü óâåëè÷èëàñü.

Çàìåòèì çäåñü, ÷òî ïîñëåäíåå âûðàæåíèå óæå íå òðåáóåò íèêàêèõ îãîâîðîê
î ïîñòîÿíñòâå òîêà. Ýòà îãîâîðêà ïîëíîñòüþ èñïîëüçîâàíà ïðè âûíåñåíèè i2

çà çíàê ïðîèçâîäíîé. Ýòî âûðàæåíèå ïðèãîäíî è äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìãíîâåííîé
ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû ïðè äàííîì ìãíîâåííîì ïåðåìåííîì òîêå.

Âûøå óêàçûâàëîñü, ÷òî îáå ôîðìóëû, ïîëó÷åííûå â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî

k � const, è â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ik � const, òîæäåñòâåííû, ò. å. ìîæíî íàïèñàòü
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Ïðîäåìîíñòðèðóåì ýòî íà ïðèìåðå îäíîãî êîíòóðà. ×òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ
ïåðâîé ôîðìóëîé äëÿ ñèëû, ñëåäóåò âûðàçèòü ýíåðãèþ ÷åðåç ïîòîêîñöåïëåíèå
ñàìîèíäóêöèè. Èìååì
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÷òî ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì èç âûðàæåíèÿ
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Ðàññìîòðèì äâà êîíòóðà ñ òîêàìè. Äëÿ ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñèñòåìû, ñî-
ñòîÿùåé èç äâóõ êîíòóðîâ ñ òîêàìè, èìååì âûðàæåíèå
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Íàéäåì ýëåêòðîìàãíèòíóþ ñèëó, ñòðåìÿùóþñÿ èçìåíèòü êîîðäèíàòó g, îïðå-
äåëÿþùóþ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå êîíòóðîâ. Îò ýòîé êîîðäèíàòû çàâèñèò òîëü-
êî âçàèìíàÿ èíäóêòèâíîñòü. Ïîýòîìó èñêîìàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèëà
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Â ýòîì âûðàæåíèè âûíåñåíû çà çíàê ïðîèçâîäíîé îáà òîêà. Âûíîñÿ çà çíàê
ïðîèçâîäíîé òîëüêî òîê â îäíîì èç êîíòóðîâ, ïîëó÷èì
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Åñëè êîíòóðû ïåðåìåùàþòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû f, òî fdg > 0. Â òàêîì ñëó÷àå
èç ïåðâîãî ðàâåíñòâà èìååì i1d
1Ì > 0. Òàêèì îáðàçîì, ïðè i1 > 0 è d
1Ì > 0, ò. å.
ïîòîêîñöåïëåíèå âçàèìíîé èíäóêöèè 
1Ì óâåëè÷èâàåòñÿ. Èíûìè ñëîâàìè, åñëè
ïîòîêîñöåïëåíèå ñàìîèíäóêöèè L1i1 ïîëîæèòåëüíî, òî ïîòîêîñöåïëåíèå âçàèì-
íîé èíäóêöèè Ìi2 ñòðåìèòñÿ ïðèíÿòü íàèáîëüøåå âîçìîæíîå ïîëîæèòåëüíîå
çíà÷åíèå. Ïðè i1 < 0 èìååì d 
1Ì < 0, ò. å. 
1Ì óìåíüøàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè
ïîòîêîñöåïëåíèå ñàìîèíäóêöèè L1i1 îòðèöàòåëüíî, òî è ïîòîêîñöåïëåíèå âçàèì-
íîé èíäóêöèè 
1Ì ñòðåìèòñÿ ñòàòü îòðèöàòåëüíûì è ïðèòîì íàèáîëüøèì ïî àá-
ñîëþòíîìó çíà÷åíèþ. Àíàëèçèðóÿ âòîðîå ðàâåíñòâî, ïðèäåì ê àíàëîãè÷íûì âû-
âîäàì ïî îòíîøåíèþ ê ïîòîêîñöåïëåíèþ âçàèìíîé èíäóêöèè Ìi1 âòîðîãî
êîíòóðà.

Èòàê, ýëåêòðîìàãíèòíûå ñèëû ñòðåìÿòñÿ ðàñïîëîæèòü æåñòêèå êîíòóðû
ñèñòåìû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ëèíèè ìàãíèòíîé èíäóêöèè âíåøíåãî ïîòîêà
âíóòðè êîíòóðîâ ïðîõîäèëè â òîì æå íàïðàâëåíèè, ÷òî è ëèíèè ìàãíèòíîé èí-
äóêöèè ïîòîêîâ ñàìîèíäóêöèè.
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Îïðåäåëèì åùå âðàùàþùèé ìîìåíò f, êîòîðûé èñïûòûâàåò ïëîñêèé êîíòóð
ñ òîêîì i âî âíåøíåì îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïóñòü B — ìàãíèòíàÿ èíäóê-
öèÿ âíåøíåãî ïîëÿ, s — ïîâåðõíîñòü, îãðàíè÷åííàÿ êîíòóðîì òîêà, è � — óãîë,
ñîñòàâëÿåìûé ïîëîæèòåëüíîé íîðìàëüþ N ê ýòîé ïîâåðõíîñòè ñ âåêòîðîì B
è îòñ÷èòûâàåìûé îò íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà B (ðèñ. 2.8). Ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâ-
ëåíèå íîðìàëè ñâÿæåì ñ ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì òîêà i ïðàâèëîì ïðàâîãî
âèíòà.
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èñêîìûé âðàùàþùèé ìîìåíò ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïðîèçâåäåíèå òîêà i â êîí-
òóðå íà ïðîèçâîäíóþ )
��� îò âíåøíåãî ïîòîêîñöåïëåíèÿ ïî óãëó �. Èìååì


 �� Bscos è f i isB mB� � � � �
)

)�



� �sin sin ,

ãäå m � is åñòü ìàãíèòíûé ìîìåíò çàìêíóòîãî òîêà.
Â âåêòîðíîé ôîðìå ïîñëåäíåå âûðàæåíèå èìååò âèä (ðèñ. 2.8)

f mB= [ ].

Ìû ïðèõîäèì ê çàìå÷àòåëüíîìó âûâîäó, ÷òî âðàùàþ-
ùèé ìîìåíò íå çàâèñèò îòäåëüíî îò i è s, à îïðåäåëÿåòñÿ
ìàãíèòíûì ìîìåíòîì m.

Ñêàçàííîå ïîëíîñòüþ îòíîñèòñÿ ê ëþáûì ýëåìåíòàð-
íûì òîêàì, òàê êàê ïî îïðåäåëåíèþ ýëåìåíòàðíûì íàçûâà-
åì çàìêíóòûé òîê, ïðîòåêàþùèé ïî ñòîëü ìàëîìó êîíòóðó,
÷òî â ïðåäåëàõ ýòîãî êîíòóðà âíåøíåå ïîëå ìîæíî ñ÷èòàòü
îäíîðîäíûì.

Â çàêëþ÷åíèå îïðåäåëèì ýëåêòðîìàãíèòíóþ ñèëó, äåé-
ñòâóþùóþ íà ïðÿìîëèíåéíûé îòðåçîê ïðîâîäíèêà ñ òî-
êîì i, èìåþùèé äëèíó l, ðàñïîëîæåííûé âî âíåøíåì îäíî-
ðîäíîì ïîëå íîðìàëüíî ê âåêòîðó ìàãíèòíîé èíäóêöèè B (ðèñ. 2.9). Îòðåçîê
ñîñòàâëÿåò ÷àñòü çàìêíóòîãî êîíòóðà òîêà. Íà ðèñ. 2.9 äðóãàÿ ÷àñòü êîíòóðà
ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàñïîëîæåííîé ñïðàâà. Ïðè òàêîì ðàñïîëîæåíèè íàïðàâëåíèå
ëèíèé èíäóêöèè âíåøíåãî ïîòîêà ñîâïàäàåò ñ íàïðàâ-
ëåíèåì ëèíèé èíäóêöèè ïîòîêà ñàìîèíäóêöèè êîí-
òóðà (M > 0), ïîýòîìó ñèëà äîëæíà áûòü íàïðàâëåíà
âëåâî, òàê êàê ïðè äâèæåíèè îòðåçêà â ýòîì íàïðàâëå-
íèè îáùèé ïîòîê óâåëè÷èâàåòñÿ èç-çà ðîñòà âíåøíå-
ãî ïîòîêà (ïîòîêà âçàèìíîé èíäóêöèè).

Åñëè òåïåðü ñ÷èòàòü, ÷òî äðóãàÿ ÷àñòü êîíòóðà íà-
õîäèòñÿ ñëåâà îòðåçêà, òî â ýòîì ñëó÷àå ëèíèè èíäóê-
öèè ïîòîêà âçàèìíîé èíäóêöèè (âíåøíåãî ïîòîêà)
áóäóò íàïðàâëåíû ïðîòèâ ëèíèé èíäóêöèè ïîòîêà ñà-
ìîèíäóêöèè êîíòóðà (M < 0). Ñëåäîâàòåëüíî, ñèëà
äîëæíà áûòü íàïðàâëåíà, êàê è ïðåæäå, âëåâî, òàê êàê
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Ðèñ. 2.9

Ðèñ. 2.8



ïðè äâèæåíèè îòðåçêà â òàêîì íàïðàâëåíèè óìåíüøàåòñÿ íàïðàâëåííûé ïðîòèâ
ïîòîêà ñàìîèíäóêöèè ïîòîê âçàèìíîé èíäóêöèè (âíåøíèé ïîòîê) è óâåëè÷èâà-
åòñÿ ñóììàðíûé ïîòîê.

Íàïðàâëåíèå ñèëû ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî è ïðè ïîìîùè âûðàæåíèÿ f � q[vB].
Íàïðàâëåíèå v ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì òîêà; ïîýòîìó, åñëè, ñîãëàñíî ïðàâèëó
ïðàâîãî âèíòà, âðàùàòü âèíò ïî íàïðàâëåíèþ îò âåêòîðà ñêîðîñòè ê âåêòîðó èí-
äóêöèè, ïîëó÷èì íàïðàâëåíèå ñèëû f, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 2.9.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îòðåçîê ïðîâîäíèêà ïåðåìåñòèòñÿ ïîä äåéñòâèåì ýëåê-
òðîìàãíèòíîé ñèëû íà ðàññòîÿíèå dx (ñì. ðèñ. 2.9). Âíåøíåå ïîòîêîñöåïëåíèå
ñ êîíòóðîì òîêà ïðè ýòîì ïîëó÷àåò ïðèðàùåíèå

d d Bl dx
 � ! � .
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èñêîìàÿ ñèëà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ïðîèçâåäåíèå òîêà i â îòðåçêå ïðî-
âîäíèêà íà ïðîèçâîäíóþ d
/dx îò âíåøíåãî ïîòîêîñöåïëåíèÿ ïî êîîðäèíàòå.
Ïîëó÷àåì

f i i� � �
d

dx

Bldx

dx
Bli.




Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ ñ âûðàæåíèåì äëÿ
ÝÄÑ, èíäóöèðóåìîé â äâèæóùåìñÿ ïðîâîäíèêå:

e � Blv.

Ìåõàíè÷åñêàÿ ñèëà f, ñòðåìÿùàÿñÿ èçìåíèòü ãåîìåòðè÷åñêóþ êîîðäèíàòó x
ïðîâîäíèêà, îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñêîðîñòüþ, ò. å. òîêîì â ïðîâîäíèêå
i � dq/dt. ÝÄÑ, ñòðåìÿùàÿñÿ âûçâàòü òîê â ïðîâîäíèêå, îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðè-
÷åñêîé ñêîðîñòüþ ïðîâîäíèêà v � dx/dt.
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Âîïðîñû, óïðàæíåíèÿ, çàäà÷è ê ãëàâàì 1 è 2

1.1. Ñâÿçü çàðÿäà ÷àñòèö è òåë ñ èõ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì.
Òåîðåìà Ãàóññà

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. (Î) Ìîæíî ëè óòâåðæäàòü, ÷òî äâà îäíîèìåííî çàðÿæåííûå è ðàñïîëîæåííûå
â ïóñòîòå òåëà îòòàëêèâàþòñÿ? Íåîáõîäèìî ëè äëÿ òàêîãî óòâåðæäåíèÿ óñëîâèå,
÷òîáû òåëà áûëè òî÷å÷íûìè?

2. Ïîä äåéñòâèåì ñèëû ñî ñòîðîíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà äâè-
æåòñÿ âäîëü ëèíèè íàïðÿæåííîñòè. Êàêîé âèä èìååò ëèíèÿ íàïðÿæåííîñòè?

3. Â êàêîé èç òî÷åê (À èëè Â) íàïðÿæåííîñòü E ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áîëüøå
(ðèñ. Â1.1)?

4. (Î) Îáðàùàåòñÿ ëè â íóëü íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â òî÷êàõ À, Â,
C ïðè óêàçàííîé íà ðèñ. Â1.2 ëèíåéíîé ïëîòíîñòè ,
 çàðÿäîâ æèëû 1 è ,2 îáîëî÷-
êè 2 êàáåëÿ?

5. Ìîæíî ëè ðàññ÷èòàòü íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ òåîðå-
ìû Ãàóññà, åñëè çàðÿæåííûå òåëà ðàñïîëîæåíû íå â ïóñòîòå, à â: à) îäíîðîäíîì
äèýëåêòðèêå; á) êóñî÷íî-îäíîðîäíîì äèýëåêòðèêå?

6. Ïîòîê âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñêâîçü ëþáóþ èç çàìêíó-
òûõ ïîâåðõíîñòåé â âûáðàííîé îáëàñòè ðàâåí íóëþ. Ìîæåò ëè â ýòîé îáëàñòè
ñóùåñòâîâàòü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå? Ìîãóò ëè â íåé íàõîäèòüñÿ ýëåêòðè÷åñêèå çà-
ðÿäû?

Ðèñ. Â1.1

Ðèñ. Â1.2



ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. (Ð) Äâèæóùàÿñÿ ñî ñêîðîñòüþ v � ai + bj + ck çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà èñïûòûâàåò
ñî ñòîðîíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñèëó f � mi + nj + pk. Ðàññ÷èòàéòå ñîñòàâëÿþùèå
âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïðè: à) v � 0i + 5j – 2k, f � 1i; á) v � 0i + 3j + 1k,
f � 2,5i; â) v � 1,5i – 2j – 0,5k, f � –4,5i – 2,25j – 4,5k. Çàðÿä ÷àñòèöû q � 10–10 Êë.

2. Âåñüìà äëèííûå ïàðàëëåëüíûå òîíêèå çàðÿæåííûå ïðîâîäà ðàñïîëîæåíû â
âîçäóõå. Îïðåäåëèòå íàïðàâëåíèå è âåëè÷èíó âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ â óêàçàííûõ íà ðèñ. Â1.3 òî÷êàõ À, Â, Ñ ïðè çàäàííûõ ïîëîæåíèÿõ
ïðîâîäîâ è ëèíåéíîé ïëîòíîñòè èõ çàðÿäîâ.

3. (Ð) Ïîñòðîéòå êðèâóþ èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âäîëü ïðÿìîé ab, ñîåäèíÿþùåé
ñå÷åíèÿ äâóõ î÷åíü äëèííûõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîâîäîâ
1 è 2 (ðèñ. Â1.4). Ëèíåéíûå ïëîòíîñòè çàðÿäîâ ,
 > 0,
,2 � –,
.

4. (Ð) Êàêèì äîëæåí áûòü çàêîí èçìåíåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå îáúåìíîé ïëîòíîñòè
�(r) ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà, ïðè êîòîðîì ïîòîê âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè E ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ ñêâîçü ñôåðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü r � const: à) íå çàâèñèò îò r;
á) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ñ ðîñòîì r; â) ïðîïîðöèîíàëåí çàäàííîé ôóíêöèè f(r)
(� � const âñþäó)?

5. Íàéäèòå ïîòîê âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñêâîçü óêàçàí-
íûå íà ðèñ. Â1.5 ïîâåðõíîñòè. Äëÿ âàðèàíòîâ à—ã � � �+ âñþäó.

6. (Ð) Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó èçîáðàæåííûå íà ðèñ. Â1.6 ëèíèè íå ìîãóò áûòü ëè-
íèÿìè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, åñëè ñâîáîäíûå çàðÿäû â ÷àñòè
ïðîñòðàíñòâà, ãäå èçîáðàæåíû ëèíèè, îòñóòñòâóþò.

7. Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâî ñèììåòðèè ïîëÿ, èçîáðàçèòå ñåìåéñòâî ëèíèé íàïðÿæåí-
íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çàðÿäà, ðàñïðåäåëåííîãî ðàâíîìåðíî: à) íà áåñêîíå÷-
íî ïðîòÿæåííîé ïëîñêîñòè; á) íà ïîâåðõíîñòè áåñêîíå÷íî äëèííîãî ïðîâîäÿùå-
ãî öèëèíäðà ðàäèóñîì R; â) â îáúåìå áåñêîíå÷íî äëèííîãî öèëèíäðà ðàäèóñîì R;
ã) íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäÿùåãî øàðà; ä) â îáúåìå ñôåðû; å) íà ïîâåðõíîñòè òîí-
êîãî ïðîâîäÿùåãî äèñêà ðàäèóñîì R; æ) âäîëü òîíêîãî êðóãîâîãî ïðîâîäÿùåãî
âèòêà ðàäèóñîì R; ç) â îáúåìå áåñêîíå÷íî ïðîòÿæåííîé ïëàñòèíû òîëùèíîé h.
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Ðèñ. Â1.4

Ðèñ. Â1.3



ÇÀÄÀ×È

1. (Ð) Äâå ðàâíîìåðíî çàðÿæåííûå áåçãðàíè÷íûå ïëàñòèíû ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîò-
íîñòüþ çàðÿäà +- è –- ðàñïîëîæåíû ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó íà ðàññòîÿíèè d.
Ðàññ÷èòàéòå íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòè ìåæäó ïëàñòèíàìè
è âíå èõ. Ïîñòðîéòå êðèâóþ èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ âäîëü ïðÿìîé, íîð-
ìàëüíîé ê ïëàñòèíàì.

2. Ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà î÷åíü äëèííîãî ïðÿìîãî òîíêîãî
ïðîâîäà ðàâíà ,. Íàéäèòå íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â òî÷êàõ âíå ïðî-
âîäà.

3. Îïðåäåëèòå íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â òî÷êàõ ìåæäó îáêëàäêàìè:
à) ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà. Ðàññòîÿíèå ìåæäó îáêëàäêàìè d, ïîâåðõíîñòíûå ïëîò-
íîñòè èõ çàðÿäîâ +- è –-; á) öèëèíäðè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà. Ðàäèóñû îáêëàäîê
R1 è R2 (R1 < R2), ëèíåéíûå ïëîòíîñòè çàðÿäîâ îáêëàäîê +, è –,; â) ñôåðè÷åñêîãî
êîíäåíñàòîðà. Ðàäèóñû îáêëàäîê R1 è R2 (R1 < R2), èõ çàðÿäû +q è –q. Äèýëåê-
òðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü âåùåñòâà, ïîìåùåííîãî ìåæäó îáêëàäêàìè, ïðèìèòå
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ðàâíîé 2�0. Ðàññòîÿíèå ìåæäó îáêëàäêàìè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå èõ ëèíåéíûõ
ðàçìåðîâ.

4. Ðàñïîëîæåííûé â ïóñòîòå âåñüìà äëèííûé ïðÿìîëèíåéíûé çàðÿæåííûé ïðî-
âîä ðàäèóñîì ñå÷åíèÿ R0 � 1 ñì ñ ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà , � 2�10–7 Êë/ì îõ-
âà÷åí ñîîñíîé ñ íèì ïðîâîäÿùåé íåçàðÿæåííîé òðóáîé ñ òîëùèíîé ñòåíêè
d � 0,5 ñì è âíóòðåííèì ðàäèóñîì R � 3 ñì. Ðàññ÷èòàéòå è ïîñòðîéòå çàâèñèìîñòü
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îò ðàññòîÿíèÿ r îò îñè ïðîâîäà. Óêàæèòå, â
êàêèõ îáëàñòÿõ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èçìåíèòñÿ, à â êàêèõ îñòàíåòñÿ íåèçìåííûì,
åñëè òðóáå ñîîáùèòü çàðÿä, ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü êîòîðîãî , � –2�10–7 Êë/ì.

5. (Ð) Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â âîçäóõå ñîçäàåòñÿ çàðÿäîì âåñüìà äëèííîãî ïðÿìî-
ëèíåéíîãî ïðîâîäà ðàäèóñîì R ñ ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ ,. Íàéäèòå ðàäèóñ öèëèí-
äðè÷åñêîé îáëàñòè, â êîòîðîé âîçäóõ èîíèçèðîâàí, åñëè íàïðÿæåííîñòü ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò èîíèçàöèÿ âîçäóõà, ðàâíà E � 23,3 êÂ/ñì.
×èñëåííûé ðàñ÷åò âûïîëíèòå ïðè R � 1,2 ñì, , � 2�10–6 Êë/ì.

6. (Ð) Êðóãîâîé ïðîâîäÿùèé âèòîê ðàäèóñîì R ðàâíîìåðíî çàðÿæåí ñ ëèíåéíîé
ïëîòíîñòüþ çàðÿäà ,. Îòñ÷èòûâàÿ êîîðäèíàòó z âäîëü îñè îò ïëîñêîñòè âèòêà,
íàéäèòå åå çíà÷åíèå, ïðè êîòîðîì îñåâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ áó-
äåò íàèáîëüøåé. Ðàñ÷åò âûïîëíèòå ïðè R � 0,2 ì, , � 2�10–8 Êë/ì, � � �+.

7. (Ð) Â øàðå èç äèýëåêòðèêà, çàðÿæåííîì ñ îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà �,
èìååòñÿ ñôåðè÷åñêàÿ íåçàðÿæåííàÿ ïîëîñòü (âêðàïëåíèå). Ïîêàæèòå, ÷òî ýëåê-
òðè÷åñêîå ïîëå âíóòðè ïîëîñòè îäíîðîäíîå. Íàéäèòå íàïðÿæåííîñòü ýòîãî ïîëÿ.
Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âî âñåõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà �. Ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó öåíòðàìè øàðà è âêðàïëåíèÿ ðàâíî d.

8. (Ð) Ïîêàæèòå, ÷òî â îáúåìå, îáùåì äëÿ äâóõ ðàçíîèìåííî çàðÿæåííûõ øàðîâ
ðàäèóñàìè R ñ îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ � è –�, ýëåêòðè-
÷åñêîå ïîëå îäíîðîäíîå (ðèñ. Â1.7). Ïðè d � 0, � � �
è óñëîâèè �d � ñonst øàðû ñîâìåùàþòñÿ, ïðè÷åì âíóò-
ðè íèõ � � 0. Êàêîâî ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíî-
ñòè ïîëó÷àåìîãî íà ïîâåðõíîñòè çàðÿäà, ïðè êîòîðîì
ïîëå âíóòðè øàðîâ îäíîðîäíîå? Íàéäèòå ñîîòíîøå-
íèå ìåæäó íàïðÿæåííîñòüþ ïîëÿ è íàèáîëüøåé ïëîò-
íîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòè.

1.2. Ýëåêòðè÷åñêîå ñìåùåíèå. Ïîñòóëàò
Ìàêñâåëëà

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. (Î) Ïðîâîäÿùåå çàðÿæåííîå òåëî ñ çàðÿäîì +q ðàñ-
ïîëîæåíî â îáëàñòè, ãäå äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöà-
åìîñòè ñðåä �1 > �2, �2 < �3 (ðèñ. Â1.8). Êàêèå çíàêè
èìåþò ñâÿçàííûå çàðÿäû íà ïîâåðõíîñòÿõ s1, s2, s3?
Èçìåíÿòñÿ ëè ñâÿçàííûå çàðÿäû, åñëè çàðÿä òåëà ðà-
âåí –q?
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2. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ åìêîñòè êîíäåíñàòîðà ïðîñòðàíñòâî ìåæäó åãî îáêëàäêàìè
(� � �0) çàïîëíÿþò âåùåñòâîì ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ � � .�0. Èçìå-
íèòñÿ ëè íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìåæäó îáêëàäêàìè, åñëè èõ çàðÿä
ñîõðàíÿåòñÿ òåì æå?

3. (Î) Ëèíèè íàïðÿæåííîñòè îäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàïðàâëåíû íîð-
ìàëüíî ê ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà äâóõ ñðåä, äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè êîòî-
ðûõ ðàçëè÷íû (�
 / �2). Ëèíèè âåêòîðîâ D è E ïðîâåäåíû òàê, ÷òî îíè îáðàçóþò
òðóáêè ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè ïîòîêà �
D è ïîòîêà �
E. Â êàêîé èç ñðåä
ïëîòíîñòü ëèíèé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ áîëüøå è ïî÷åìó?

4. (O) Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ðàñïîëîæåí â ïîëîñòè íå-
çàðÿæåííîãî ïðîâîäÿùåãî òåëà (ðèñ. Â1.9). ×åìó ðà-
âåí ïîòîê âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ ñêâîçü
çàìêíóòóþ ïîâåðõíîñòü, îõâàòûâàþùóþ: à) çàðÿä è ïðî-
âîäÿùåå òåëî (s1); á) çàðÿä è ÷àñòè÷íî ïðîâîäÿùóþ
ñðåäó (s2); â) òîëüêî çàðÿä (s3)? Îáúÿñíèòå ñëåäóþùåå
ïðîòèâîðå÷èå. Â ñëó÷àå á), êîãäà ïîâåðõíîñòü îõâàòû-
âàåò çàðÿä, ïðîõîäÿ ïîëíîñòüþ â ïðîâîäÿùåé ñðåäå,
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòóëàòîì Ìàêñâåëëà D sd

S

� � q. Îä-

íàêî â ïðîâîäíèêå D � 0 è, ñëåäîâàòåëüíî, D sd

S

� � 0.

5. (O) Âñåãäà ëè íà ãðàíèöå äâóõ äèýëåêòðèêîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì
ïîëå, ïîÿâëÿåòñÿ ñâÿçàííûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä?

6. (Î) Óêàæèòå íàïðàâëåíèå âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïî-
âåðõíîñòè çàðÿæåííîãî ïðîâîäíèêà. Ïðè êàêîì íàïðàâëåíèè ãëàâíûõ îñåé àíè-
çîòðîïèè îêðóæàþùåãî ïðîâîäíèê äèýëåêòðèêà âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùå-
íèÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè èìååò òî æå íàïðàâëåíèå, ÷òî è âåêòîð íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ?

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß È ÇÀÄÀ×È

1. (Ð) Îñè ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ñîâïàäàþò ñ ãëàâíûìè îñÿìè àíè-
çîòðîïèè êðèñòàëëè÷åñêîãî òåëà. Çàïèøèòå ñîñòàâëÿþùèå òåíçîðà äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Èçìåíÿòñÿ ëè ñîñòàâëÿþùèå òåíçîðà ïðè: à) ïàðàëëåëü-
íîì ïåðåíîñå îñåé êîîðäèíàò; á) ïîâîðîòå îñåé êîîðäèíàò íà íåêîòîðûé óãîë.

2. (Ð) Â êàêîé èç îáëàñòåé, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. Â1.10, ïëîòíîñòü ëèíèé íàïðÿ-
æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áîëüøå, åñëè îíè ïðîâåäåíû òàê, ÷òî ðàçáèâàþò
âñå ïðîñòðàíñòâî íà òðóáêè ðàâíîãî ïîòîêà �
E? Ïîñòðîéòå êðèâûå èçìåíåíèÿ
âåëè÷èí D, E, P âäîëü êîîðäèíàòû èçìåíåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè.

3. Ïîâåðõíîñòè ñëîåâ ïëîñêîãî òðåõñëîéíîãî êîíäåíñàòîðà ÿâëÿþòñÿ ïëîñêèìè
è ïàðàëëåëüíûìè åãî îáêëàäêàì. Ïîñòðîéòå êðèâûå èçìåíåíèÿ âåëè÷èí D, E, P
ìåæäó îáêëàäêàìè âäîëü íîðìàëüíîé ê íèì ëèíèè. Äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàå-
ìîñòè �r ñëîåâ óêàçàíû â òàáëèöå íà ñëåäóþùåé ñòðàíèöå.
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Íîìåð
ñëîÿ

Âàðèàíòû

1 2 3 4 5 6

1 1 2 1 1 2 5

2 1 2 2 2 5 2

3 2 1 1 5 1 1

4. (Ð) Ïðè íåïëîòíîì ïðèëåãàíèè ñëîÿ äèýëåêòðèêà ê ïîâåðõíîñòè âíóòðåííåé
îáêëàäêè îäíîñëîéíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà ìåæäó íèìè îáðàçîâàë-
ñÿ ðàâíîìåðíûé âîçäóøíûé ïðîìåæóòîê. Äîïóñêàÿ, ÷òî çàðÿäû îáêëàäîê ïðè
ýòîì íå èçìåíèëèñü, íàéäèòå, âî ñêîëüêî ðàç âîçðàñòåò èç-çà ýòîãî íàïðÿæåí-
íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè âíóòðåííåé îáêëàäêè; åå ðàäèóñ R,
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âåùåñòâà ñëîÿ �r.

5. Ïîãîäà âíà÷àëå áûëà ñóõàÿ, ïîòîì ïîøåë äîæäü, íà ïðîâîäàõ âîçäóøíîé ëè-
íèè ïåðåäà÷è ïîÿâèëñÿ ñëîé âîäû, ïîñëå ÷åãî ïîõîëîäàëî è íà íèõ îáðàçîâàëàñü
íàëåäü. Â êàêóþ ïîãîäó íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè
ïðîâîäîâ íàèáîëüøàÿ? Âî ñêîëüêî ðàç èçìåíÿåòñÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ íà ïî-
âåðõíîñòè ïðîâîäîâ ïðè èçìåíåíèè ïîãîäû ïðè óñëîâèè, ÷òî çàðÿäû ïðîâîäîâ
íåèçìåííû.

Ïðèìå÷àíèå. Îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âîäû �r � 88, ëüäà
�r � 3,1.

6. (Ð) Ëèíèè âåêòîðà ïîëÿðèçîâàííîñòè íîðìàëüíû ê ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà äâóõ
ñðåä ñ ðàçëè÷íûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿìè. Ïîëó÷èòå âûðàæåíèå,
ñâÿçûâàþùåå âåêòîð ïîëÿðèçîâàííîñòè P ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ ñâÿçàí-
íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà.

1.3. Âèäû ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è ïðèíöèï íåïðåðûâíîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. (Î) Ê êàêîìó âèäó ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñëåäóåò îòíåñòè ÿâëåíèå: à) äâèæåíèÿ
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â íåèäåàëüíîì äèýëåêòðèêå ïîä äåéñòâèåì íåèçìåíÿþùå-
ãîñÿ âî âðåìåíè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; á) äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïðîñòðàíñòâå
ìåæäó ýëåêòðîäàìè ýëåêòðîííîé ëàìïû; â) äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â èçîëèðîâàí-
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íîì ïðîâîäÿùåì òåëå ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ? ã) äâèæåíèÿ çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö â èäåàëüíîì äèýëåêòðèêå ïîä äåéñòâèåì èçìåíÿþùåãîñÿ âî âðåìåíè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ?

2. (Î) Íåçàðÿæåííîå ïðîâîäÿùåå òåëî ïåðåìåùàåòñÿ â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè-
÷åñêîì ïîëå. Ïðîòåêàåò ëè òîê â îáúåìå òåëà, à òàêæå â îêðóæàþùåì åãî ïðî-
ñòðàíñòâå?

3. (Î) Â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó îáêëàäêàìè çàðÿæåííîãî ïëîñêîãî âîçäóøíîãî êîí-
äåíñàòîðà âíîñÿò, íå êàñàÿñü èõ, íåçàðÿæåííîå òåëî. Ïðîéäåò ëè ïðè ýòîì òîê
â òåëå?

4. (Î) Â ïðèñîåäèíåííîì ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ êîíäåíñàòîðå
îäíà èç îáêëàäîê ñîâåðøàåò ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, ïåðèîäè÷åñêè ïðèáëèæà-
ÿñü è óäàëÿÿñü îò äðóãîé. Ïðîòåêàåò ëè ïðè ýòîì òîê â êîíäåíñàòîðå?

5. Çàðÿæåííîå ïðîâîäÿùåå òåëî ïåðåìåùàåòñÿ â ïóñòîòå. Âîçíèêàåò ëè ïðè ýòîì
òîê ñìåùåíèÿ? Òîê ïåðåíîñà? Òîê ïðîâîäèìîñòè?

6. Ëèíèè òîêà ïðîâåäåíû òàê, ÷òî îíè ðàçäåëÿþò ïðîñòðàíñòâî íà òðóáêè, ñêâîçü
ñå÷åíèå êîòîðûõ òå÷åò îäèíàêîâûé òîê. Ìîæíî ëè ïî âèäó ëèíèé ñóäèòü î òîì,
â êàêèõ òî÷êàõ ïëîòíîñòü òîêà áîëüøå, à â êàêèõ ìåíüøå?

7. (Î) Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ïåðåìåùàåòñÿ âáëèçè ïðîâîäÿùåãî íåçàðÿæåííîãî
òåëà. Âîçíèêàåò ëè òîê ïðîâîäèìîñòè â ýòîì òåëå? Èçîáðàçèòå îäíó èç çàìêíó-
òûõ ëèíèé ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. (Î) Óêàæèòå íàïðàâëåíèå âåêòîðà ïëîòíîñòè òîêà ñìåùåíèÿ â òî÷êå, ðàñïîëî-
æåííîé íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò òåëà, ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä êîòîðîãî âîç-
ðàñòàåò.

2. Â òî÷êå ìåæäó îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà íàïðàâëåíèå âåêòîðà ñìåùåíèÿ èç-
âåñòíî. Óêàæèòå íàïðàâëåíèå âåêòîðà ïëîòíîñòè òîêà â ýòîé òî÷êå ïðè çàðÿäêå è
ðàçðÿäêå êîíäåíñàòîðà.

3. (Ð) Òî÷å÷íûé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä q äâèæåòñÿ ðàâíîìåðíî â îäíîðîäíîé
ñðåäå ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñîì R ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ 0. Çàïèøèòå âûðàæåíèå
ïëîòíîñòè òîêà ñìåùåíèÿ â öåíòðå îêðóæíîñòè. Äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàå-
ìîñòü ñðåäû ïðèìèòå ïîñòîÿííîé.

4. (Ð) Çàêîí èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ D(t) â òî÷êå óêàçàí íà ãðàôè-
êàõ ðèñ. Â1.11. Ðàññ÷èòàéòå çàâèñèìîñòè Jñì(t) è èçîáðàçèòå èõ íà ãðàôèêàõ.
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5. (Ð) Âåêòîð ïëîòíîñòè òîêà ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ Jñì � i Jñìx èçìåíÿåòñÿ ïî
óêàçàííîìó íà ðèñ. Â1.12 çàêîíó. Èçîáðàçèòå çàâèñèìîñòè D(t).

ÇÀÄÀ×È

1. (Ð) Èçîëÿöèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ èìååò óäåëüíóþ ýëåê-
òðè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü � � 10–7 Ñì/ì. Ðàäèóñ æèëû êàáåëÿ R1 � 4 ìì, âíóò-
ðåííèé ðàäèóñ îáîëî÷êè R2 � 8 ìì. Ðàññ÷èòàéòå ïðîâîäèìîñòü èçîëÿöèè è òîê
ïðîâîäèìîñòè ìåæäó æèëîé è îáîëî÷êîé, ïëîòíîñòü òîêà ïðîâîäèìîñòè íà ïî-
âåðõíîñòÿõ æèëû è îáîëî÷êè, ìîùíîñòü ïîòåðü â èçîëÿöèè êàáåëÿ äëèíîé 100 ì
ïðè íàïðÿæåíèè ìåæäó æèëîé è îáîëî÷êîé u t t( ) sin� 220 1002 � (Â). Ðàññ÷è-

òàéòå òàêæå òîê ñìåùåíèÿ è ïëîòíîñòü òîêà ñìåùåíèÿ íà ïîâåðõíîñòÿõ æèëû
è îáîëî÷êè. Îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü èçîëÿöèè �r = 5.

2. (Ð) Ñôåðè÷åñêèé çàçåìëèòåëü, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïðîâîäÿùóþ ñôåðó ðà-
äèóñîì R � 0,5 ì, ïîãðóæåí â çåìëþ íà ãëóáèíó h R// . Ïðèíèìàÿ óäåëüíóþ ýëåê-
òðè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü ïî÷âû � � 10–2 Ñì/ì, åå îòíîñèòåëüíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ
ïðîíèöàåìîñòü �r � 2, ðàññ÷èòàéòå ïëîòíîñòü òîêîâ ïðîâîäèìîñòè è ñìåùåíèÿ,
à òàêæå ìîùíîñòü ïîòåðü ïðè ââîäèìîì â çàçåìëèòåëü òîêå i t� 100 1002 sin � (À).

Ïðèìå÷àíèå. Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå h >> R, îêðóæàþùóþ çàçåìëèòåëü ïî÷âó
ïðèìèòå áåçãðàíè÷íîé.

3. (Ð) Îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû ìåæäó îáêëàäêàìè
êîíäåíñàòîðà è åå óäåëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî,
�r � 8 è � � 10–6 Ñì/ì. Ïðè êàêîé ÷àñòîòå èçìåíåíèÿ ïðèëîæåííîãî ê êîíäåíñàòî-
ðó íàïðÿæåíèÿ àìïëèòóäû òîêîâ ïðîâîäèìîñòè è ñìåùåíèÿ ðàâíû?

4. (Ð) Ìåæäó îáêëàäêàìè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà ïàðàëëåëüíî èì âñòàâëåíà
òîíêàÿ ïðîâîäÿùàÿ ïëàñòèíà, óäåëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü êîòîðîé
� � 3,5�107 Ñì/ì. Òîê êîíäåíñàòîðà i � 10–3 sin 105t (À), ïëîùàäü êàæäîé èç îáêëà-
äîê S � 10 ñì2 ðàâíà ïëîùàäè ïëàñòèíû. Ðàññ÷èòàéòå ïëîòíîñòü òîêà ïðîâîäèìî-
ñòè â ïëàñòèíå è íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â íåé. Ïðàâîìåðíî ëè ïðè
çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ äîïóñòèòü, ÷òî íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëà-
ñòèíå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â äèýëåêòðèêå, è îïðåäåëèòü
ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ïëàñòèíû êàê - � D � �E? Äè-
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âåùåñòâà ìåæäó îáêëàäêàìè 80�0. Êðàåâûì ýô-
ôåêòîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
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1.4. Ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå è ïîòåíöèàë

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. (Î) Ïðè ïåðåìåùåíèè çàðÿæåííîãî òåëà âäîëü íåêîòîðîãî ïóòè ðàáîòà íå ñî-
âåðøàåòñÿ. Êàêîâî íàïðàâëåíèå âåêòîðà E ïî îòíîøåíèþ ê òðàåêòîðèè ïåðåìå-
ùåíèÿ â òî÷êàõ ïóòè?

2. Ñèëû ïîëÿ ñîâåðøàþò ðàáîòó ïî ïåðåìåùåíèþ òåëà ñ çàðÿäîì q < 0. Â êàêîì
íàïðàâëåíèè ïåðåìåùàåòñÿ òåëî, åñëè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îäíîðîäíîå è íàïðàâ-
ëåíèå âåêòîðà E çàäàíî?

3. Ïîä äåéñòâèåì ñèëû ïîëÿ òåëî ñ çàðÿäîì q > 0 ïåðåìåñòèëîñü èç òî÷êè À
â òî÷êó Â. Êàêîâ çíàê íàïðÿæåíèÿ uÀÂ?

4. Ïî ïðîâîäó (ðèñ. Â1.13) òå÷åò ïîñòîÿííûé òîê i.

Îäèíàêîâîå ëè çíà÷åíèå ïðèíèìàåò èíòåãðàë E ld

A

B

� , âû-

÷èñëÿåìûé âäîëü ïóòåé 1 è 2, åñëè ïóòü 1 ïðîõîäèò
ïîëíîñòüþ âíå ïðîâîäà, à ïóòü 2 — ñâîåé ÷àñòüþ, óêà-
çàííîé ïóíêòèðíîé ëèíèåé, — â ïðîâîäå?

5. Íàïðÿæåíèå ìåæäó ëþáûìè òî÷êàìè â íåêîòîðîé
îáëàñòè ðàâíî íóëþ. Îçíà÷àåò ëè ýòî, ÷òî â íåé ýëåê-
òðè÷åñêîå ïîëå îòñóòñòâóåò?

6. (Î) Íàïðÿæåíèå ìåæäó ëþáûìè òî÷êàìè íà äàííîé
ïîâåðõíîñòè ðàâíî íóëþ. Îçíà÷àåò ëè ýòî îòñóòñòâèå
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè?

7. (Î) Èìåþòñÿ ëè îãðàíè÷åíèÿ, íàëàãàåìûå íà âûáîð
òî÷êè, â êîòîðîé ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæ-
íî ïðèíÿòü ðàâíûì íóëþ?

8. Ìîæíî ëè, èçîáðàçèâ ëèíèè íàïðÿæåííîñòè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ, îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå, â êîòîðîì
ïîòåíöèàë: à) âîçðàñòàåò ñ íàèáîëüøåé ñêîðîñòüþ;
á) íå èçìåíÿåòñÿ; â) óìåíüøàåòñÿ ñ íàèáîëüøåé ñêîðî-
ñòüþ?

9. Èçìåíèòñÿ ëè íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, åñëè èçìåíèòü ïîòåíöèàë
âî âñåõ òî÷êàõ ñóùåñòâîâàíèÿ ïîëÿ: à) íà îäíî è òî æå ÷èñëî; á) â k ðàç?

10. Ñóùåñòâóåò ëè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ïîëîñòè (ðèñ. Â1.14) çàðÿæåííîãî ïðî-
âîäÿùåãî òåëà? ×åìó ðàâíà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó òî÷êàìè À, Â?

11. (Î) Èìååò ëè ñìûñë ïîíÿòèå åìêîñòè: à) áåñêîíå÷íî äëèííîãî ïðÿìîãî ïðî-
âîäà; á) òî÷å÷íîãî òåëà; â) òåëà èç âåùåñòâà ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ �;
ã) ïðîâîäÿùåãî òåëà ñ ïîëîñòüþ, çàïîëíåííîé äèýëåêòðèêîì; ä) ïðîâîäÿùåãî
ëèñòà êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ?
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ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Ïîñòðîéòå êðèâóþ èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà ìåæäó îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà
äëÿ óñëîâèé óïðàæíåíèÿ 3 § 1.2.

2. (Ð) Âäîëü ïðÿìîé 0x, ñîåäèíÿþùåé ïëàñòèíû ïëîñ-
êîãî ìíîãîñëîéíîãî êîíäåíñàòîðà, ïîòåíöèàë èçìåíÿ-
åòñÿ ïî îäíîìó èç óêàçàííûõ íà ðèñ. Â1.15 çàêîíîâ.
Ñêîëüêî ñëîåâ äèýëåêòðèêà èìååò êîíäåíñàòîð? Êà-
êèì îáðàçîì ìîæíî îïðåäåëèòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó
äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿìè ñëîåâ èç ãðàôè-
êà? Ïîñòðîéòå êðèâûå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîñòè
ïîëÿ ìåæäó îáêëàäêàìè.

3. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìåæäó îá-
êëàäêàìè ïëîñêîãî ìíîãîñëîéíîãî êîíäåíñàòîðà èç-
ìåíÿåòñÿ ïî óêàçàííîìó íà ðèñ. Â1.16 çàêîíó. Îïðåäå-
ëèòå ÷èñëî ñëîåâ äèýëåêòðèêà â êàæäîì èç ïðèìåðîâ è
ñîîòíîøåíèå ìåæäó äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìî-
ñòÿìè âåùåñòâà ñëîåâ. Èçîáðàçèòå êðèâûå èçìåíåíèÿ
ïîòåíöèàëà ìåæäó îáêëàäêàìè.

4. Íàéäèòå ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó óêàçàííûìè
íà ðèñ. Â1.17 òî÷êàìè À, Â. Ðåøèòå çàäà÷ó äëÿ ñëó÷àåâ,
êîãäà ïîëå ñîçäàíî à) òî÷å÷íûìè òåëàìè, á) ëèíåéíû-
ìè âåñüìà äëèííûìè ïðÿìûìè ïðîâîäàìè, ïëîòíîñòü
çàðÿäîâ êîòîðûõ óêàçàíà â ñêîáêàõ. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû ðàâíà �0.

5. Íàéäèòå ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó òî÷êàìè À, Â (ðèñ. Â1.18). Ðàñ÷åò âû-
ïîëíèòå äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ïîëå ñîçäàíî: à) ïðîâîäÿùèì øàðîì ðàäèóñîì R;
á) øàðîì ðàäèóñîì R ñ îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà �; â) âåñüìà äëèííûì ïðî-
âîäÿùèì öèëèíäðîì ðàäèóñîì R; ã) âåñüìà äëèííûì öèëèíäðîì ðàäèóñîì R
ñ îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà �. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû ðàâ-
íà �0. Ïðèìèòå rA � 0,6R (âàðèàíò á), rA � 0,8R, rÂ � 0,6R (âàðèàíò â).
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ÇÀÄÀ×È

1. (Ð) Âûâåäèòå âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà ïîëÿ äâóõ ðàçíîèìåí-
íûõ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ +q è –q, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè d. Óïðîñòèòå åãî äëÿ
ñëó÷àÿ, êîãäà ïîòåíöèàë ñëåäóåò èñêàòü â òî÷êàõ, ðàññòîÿíèå r äî êîòîðûõ çíà÷è-
òåëüíî ïðåâûøàåò d.

2. (Ð) Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííîå ðàíåå âûðàæåíèå (ñì. çàäà÷ó 1, §1.1) äëÿ íàïðÿ-
æåííîñòè ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî äâóìÿ áåñêîíå÷íî ïðîòÿæåííûìè çàðÿæåííûìè
ïëîñêîñòÿìè, âûâåäèòå âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà ïîëÿ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó
ïëîñêîñòÿìè d, ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü èõ çàðÿäîâ +- è –-. Èçîáðàçèòå êðè-
âóþ èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà âíå è ìåæäó ïëîñêîñòÿìè âäîëü ïðÿìîé, íîðìàëü-
íîé ïëîñêîñòÿì.

3. (Ð) Ðàññ÷èòàéòå åìêîñòü íà åäèíèöó äëèíû äâóõïðîâîäíîé âîçäóøíîé ëèíèè,
ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ðàäèóñ R ïðîâîäîâ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ D ìåæäó
íèìè, è äîïóñêàÿ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ ïðîâîäîâ ïî îêðóæíî-
ñòÿì èõ ñå÷åíèé. Ïðèìèòå R � 1 ñì, D � 20 ñì.

4. (Ð) Íàïðÿæåíèå ìåæäó îáêëàäêàìè öèëèíäðè÷åñêîãî êîàêñèàëüíîãî êîíäåíñà-
òîðà U � 60 êÂ. Ðàäèóñ âíåøíåé îáêëàäêè Re � 10 ñì. Ðàññ÷èòàéòå ìèíèìàëüíî
äîïóñòèìûé ðàäèóñ Ri âíóòðåííåé îáêëàäêè, ïðè êîòîðîì íàïðÿæåííîñòü ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ íå ïðåâûñèò íàïðÿæåííîñòè ïðîáîÿ âîçäóõà Eïð � 30 êÂ/ñì.

5. Ðàññ÷èòàéòå åìêîñòü íà åäèíèöó äëèíû êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ, èìåþùåãî äâà
ñëîÿ èçîëÿöèè. Ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ñëîåâ èçîëÿöèè öèëèíäðè÷åñêàÿ, êîàêñè-
àëüíàÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ æèëû è îáîëî÷êè êàáåëÿ. Ðàäèóñ æèëû R0 � 1 ñì, ïîâåðõ-
íîñòè ðàçäåëà — R1 � 3 ñì, îáîëî÷êè — R2 � 4 ñì. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü âåùåñòâà ñëîåâ �1 � 2�0, �2 � 5�0.

6. (Ð) Ïðè ñáîðêå ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà ìåæäó îáêëàäêîé è äèýëåêòðèêîì
(�r � 4) îáðàçîâàëñÿ ðàâíîìåðíûé âîçäóøíûé çàçîð. Ðàññòîÿíèå ìåæäó îáêëàä-
êàìè d � 0,5 ñì, ìåæäó îáêëàäêîé è äèýëåêòðèêîì d0 � 0,01 ñì. Ðàññ÷èòàéòå, íà-
ñêîëüêî èçìåíèëîñü åãî ïðîáèâíîå íàïðÿæåíèå, åñëè íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïðî-
áîÿ âîçäóõà ðàâíà 30 êÂ/ñì, à äèýëåêòðèêà — 200 êÂ/ñì.

7. Âûâåäèòå ôîðìóëó åìêîñòè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà ñ ìíîãîñëîéíûì äèýëåê-
òðèêîì. Ðàññ÷èòàéòå åìêîñòü òðåõñëîéíîãî êîíäåíñàòîðà ïðè òîëùèíàõ ñëîåâ
d1 � 2 ìì, d2 � 3 ìì, d3 � 2 ìì, èõ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè �1 � 2�0, �2 � 4�0,
�3 � 3�0, ïëîùàäè îáêëàäîê S � 100 ñì2.
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8. (Ð) Ðàäèóñû îáêëàäîê n-ñëîéíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà Ri è Re,
âíåøíèå ðàäèóñû ñëîåâ äèýëåêòðèêà R1, R2, . . ., Rn � Re. Ïîëó÷èòå ñîîòíîøåíèÿ,
ñâÿçûâàþùèå âåëè÷èíû �1, �2, . . ., �n è R1, R2, . . ., Rn–1, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ
íàèáîëüøèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ âî âñåõ ñëîÿõ ðàâíû.

1.5. Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ. Ïðèíöèï íåïðåðûâíîñòè
ìàãíèòíîãî ïîòîêà

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Íà ðèñ. Â1.19 èçîáðàæåíî ñåìåéñòâî ëèíèé ìàãíèò-
íîé èíäóêöèè. Â êàêîé èç òî÷åê (1, 2, 3, 4) ìàãíèòíàÿ
èíäóêöèÿ èìååò íàèáîëüøåå (íàèìåíüøåå) çíà÷åíèå?
Óêàæèòå íîìåðà òî÷åê â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ â íèõ
ìàãíèòíîé èíäóêöèè.

2. (Î) Ìîæíî ëè óòâåðæäàòü, ÷òî ìîäóëü âåêòîðà 1B |
ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ëþáîé òî÷êå ëèíèè ìàãíèòíîé
èíäóêöèè èìååò îäíî è òî æå çíà÷åíèå?

3. Êàê äîëæåí áûòü íàïðàâëåí âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè îäíîðîäíîãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ â òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè, ÷òîáû ìàãíèòíûé ïîòîê ñêâîçü íåå áûë íàè-
áîëüøèì?

4. Âèòîê èç ãèáêîé íèòè ëåæèò â ïëîñêîñòè, íîðìàëüíîé ê ëèíèÿì ìàãíèòíîé
èíäóêöèè. Ñöåïëåííûé ñ íèì ïîòîê ðàâåí !0. Êàê ñëåäóåò èçìåíèòü ôîðìó âèò-
êà, ÷òîáû îí, îñòàâàÿñü â òîé æå ïëîñêîñòè, îõâàòèë: à) íàèáîëüøèé ïîòîê;
á) íàèìåíüøèé ïîòîê?

5. (Î) Â ìàãíèòíîì ïîëå êîíòóðà ñ òîêîì âûáðàíà áåçãðàíè÷íàÿ ïëîñêàÿ ïîâåðõ-
íîñòü, ñêâîçü êîòîðóþ ðàññ÷èòàí ìàãíèòíûé ïîòîê. ×åìó ðàâíî åãî çíà÷åíèå?

6. Ïîâåðõíîñòü îïèðàåòñÿ íà êîíòóð ñ òîêîì. Çàâèñèò ëè çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî
ïîòîêà ñêâîçü ýòó ïîâåðõíîñòü îò ôîðìû ïîâåðõíîñòè?

7. (Î) Ïîñòîÿííûé ìàãíèò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòåðæåíü êðóãëîãî ñå÷åíèÿ äëè-
íîé l. Ìîæíî ëè îïðåäåëèòü ìàãíèòíûé ïîòîê, ïðîõîäÿùèé âíóòðè ìàãíèòà ÷å-
ðåç åãî ñå÷åíèå, èçìåðÿÿ ìàãíèòíûé ïîòîê â îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå?

8. Èçìåíèòñÿ ëè çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà ! � � B sd

s

, åñëè âî âñåõ òî÷êàõ ïî-

âåðõíîñòè s ïðèíÿòîå íàïðàâëåíèå íîðìàëè n èçìåíèòü íà ïðîòèâîïîëîæíîå?

9. Â ÷àñòè ïðîñòðàíñòâà ìàãíèòíûé ïîòîê ñêâîçü ëþáóþ âûáðàííóþ â íåé çàìê-
íóòóþ ïîâåðõíîñòü ðàâåí íóëþ. Îçíà÷àåò ëè ýòî, ÷òî ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ âî
âñåõ òî÷êàõ ðàâíà íóëþ?

10. (Î) Ñîëåíîèä ïîìåùåí â íåîäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå. ×åìó ðàâåí ìàãíèò-
íûé ïîòîê ! ñêâîçü áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü ñîëåíîèäà, åñëè îïûòíûì ïóòåì áûëî
íàéäåíî, ÷òî â îäíó èç åãî òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòåé âõîäèò ìàãíèòíûé ïîòîê !1,
à èç âòîðîé òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè âûõîäèò ìàãíèòíûé ïîòîê !2?
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ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Îäíà èç ëèíèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè — ïðÿìàÿ. Ïðè äâèæåíèè âäîëü íåå ìàã-
íèòíàÿ èíäóêöèÿ âíà÷àëå âîçðàñòàåò, à çàòåì óìåíüøàåòñÿ. Ïðîâåäèòå ñîñåäíèå
ëèíèè ìàãíèòíîé èíäóêöèè.

2. (Ð) Ýëåêòðè÷åñêèé òîê òå÷åò ïî ïëîñêîìó êðóãîâîìó òîíêîìó âèòêó. Íàéäèòå
ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìàãíèòíûì ïîòîêîì ñêâîçü ÷àñòü ïëîñêîñòè, îãðàíè÷åííóþ
âèòêîì, è ñêâîçü îñòàâøóþñÿ ÷àñòü ïëîñêîñòè.

3. (Ð) Ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàíî òîêàìè +i, –i äâóõ áåñêîíå÷íî äëèííûõ ïàðàë-
ëåëüíûõ ïðîâîäîâ, ïåðåñåêàþùèõ íîðìàëüíóþ ê èõ îñÿì ïëîñêîñòü â òî÷êàõ À
è Â. Íàéäèòå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìàãíèòíûìè ïîòîêàìè ñêâîçü ïîâåðõíîñòè,
ñëåäàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ îòðåçîê ÀÂ è ëó÷ ÂÑ. Ïðè ýòîì ëó÷ ÂÑ óõîäèò â áåñ-
êîíå÷íîñòü, ÿâëÿÿñü ïðîäîëæåíèåì îòðåçêà ÀÂ.

4. Íàéäèòå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ñöåïëåííîãî ñ êîíòóðîì (ðèñ. Â1.20),
ïîìåùåííûì â îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé B, íîðìàëüíîé ê êðóãî-
âûì ó÷àñòêàì êîíòóðîâ ðàäèóñîì R.

5. (Ð) Â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ èíäóêöèåé B = 0,2i + 0,5j + 1k Òë âûäåëåíà
ïëîñêàÿ ïîâåðõíîñòü ïëîùàäüþ S � 1 ì2, íàïðàâëåíèå íîðìàëè â êàæäîé òî÷êå
êîòîðîé åñòü n � 1i + 1j + 1k. Ðàññ÷èòàéòå ìàãíèòíûé ïîòîê ñêâîçü ïîâåðõíîñòü.

1.6. Çàêîí ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Â ìàãíèòíîì ïîëå äâèæåòñÿ òåëî èç äèýëåêòðèêà. Ïîëÿðèçóåòñÿ ëè îíî?

2. (Î) Ïðîâîäÿùåå òåëî äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ â îäíîðîäíîì ìàã-
íèòíîì ïîëå â íàïðàâëåíèè, íîðìàëüíîì ê ëèíèÿì ìàãíèòíîé èíäóêöèè. Èíäó-
öèðóåòñÿ ëè â íåì ÝÄÑ? Òå÷åò ëè â íåì òîê ïðîâîäèìîñòè?

3. (Î) Ïðîâîäÿùåå òåëî äâèæåòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðè âûïîëíåíèè êàêèõ óñ-
ëîâèé â òåëå áóäåò ïðîòåêàòü ýëåêòðè÷åñêèé òîê?

4. (Î) Èçìåíèòñÿ ëè àìïëèòóäà ñèíóñîèäàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ñöåïëåí-
íîãî ñ íàõîäÿùèìñÿ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå êîðîòêîçàìêíóòûì âèòêîì,
ïðîâîäèìîñòü âåùåñòâà êîòîðîãî �, åñëè åãî çàìåíèòü âèòêîì òîé æå ôîðìû, íî
èìåþùèì ïðîâîäèìîñòü �1 > �?

5. (Î) Óêàæèòå íàïðàâëåíèå ÝÄÑ, èíäóöèðóåìîé âî âðàùàþùåìñÿ ñ ïîñòîÿí-
íîé ñêîðîñòüþ ïðîâîäÿùåì äèñêå, îñü âðàùåíèÿ êîòîðîãî ïàðàëëåëüíà ëèíèÿì
ìàãíèòíîé èíäóêöèè. Ïðîòåêàåò ëè â äèñêå òîê?
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6. Ïðîâîäÿùèé öèëèíäð êîíå÷íîé äëèíû âðàùàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ
â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè B êîòîðîãî ïåðïåí-
äèêóëÿðåí îñè âðàùåíèÿ öèëèíäðà. Óêàæèòå íàïðàâëåíèÿ èíäóöèðóåìûõ â öè-
ëèíäðå ÝÄÑ.

7. (Î) Âíåøíèé ìàãíèòíûé ïîòîê, ñöåïëåííûé ñ çàìêíóòûì ïðîâîäÿùèì âèò-
êîì, èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó !â(t). Ïðè êàêîì äîïóùåíèè òîê â âèòêå ìîæíî ðàñ-

ñ÷èòàòü ïî ôîðìóëå i t( ) � �
1

r

d

dt

!â , ãäå r — ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäà âèòêà?

8. (Î) Ñïðàâåäëèâî ëè óòâåðæäåíèå, ÷òî èíäóöèðóåìàÿ ÝÄÑ âñåãäà ñòðåìèòñÿ
ñîçäàòü òàêîé òîê, ìàãíèòíîå ïîëå êîòîðîãî íàïðàâëåíî â ñòîðîíó, ïðîòèâîïî-
ëîæíóþ íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, âûçâàâøåãî ÝÄÑ?

9. Ïëîñêèé ïðîâîäÿùèé âèòîê ðàñïîëîæåí â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, íîð-
ìàëüíîì ïëîñêîñòè âèòêà. Èíäóöèðóåòñÿ ëè â âèòêå ÝÄÑ, åñëè îí: à) ïåðåìåùà-
åòñÿ â ñâîåé ïëîñêîñòè, íå èçìåíÿÿ ôîðìû; á) ìåíÿåò ñâîþ ôîðìó îò êðóãëîé äî
ïðåäåëüíî âûòÿíóòîé; â) ïåðåìåùàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå â ïðîèçâîëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè, íå èçìåíÿÿ ñâîåé ôîðìû; ã) âðàùàåòñÿ âîêðóã ñâîåé îñè?

10. Ïîñòîÿííûé ìàãíèò äâèæåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ âäîëü îñè âèòêà, âíà-
÷àëå ïðèáëèæàÿñü ê íåìó, à ïîñëå ïåðåñå÷åíèÿ åãî ïëîñêîñòè — óäàëÿÿñü îò íåãî.
Ìåíÿåò ëè çíàê èíäóöèðóåìàÿ â âèòêå ÝÄÑ? Èçîáðàçèòå êðèâóþ èçìåíåíèÿ èí-
äóöèðóåìîé â âèòêå ÝÄÑ.

11. (Î) Ïðîâîäÿùèé âèòîê ïåðåìåùàåòñÿ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå â ïëîñ-
êîñòè, íîðìàëüíîé ëèíèÿì ìàãíèòíîé èíäóêöèè, òàê ÷òî ñöåïëåííûé ñ íèì ïî-
òîê íå èçìåíÿåòñÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëèðîâêîé çàêîíà ýëåêòðîìàãíèòíîé
èíäóêöèè Ìàêñâåëëà ÝÄÑ â âèòêå ðàâíà íóëþ, òîãäà êàê â ïðîâîäå âèòêà â ñâÿçè
ñ ïåðåñå÷åíèåì èì ñèëîâûõ ëèíèé, ñîãëàñíî ôîðìóëèðîâêå Ôàðàäåÿ, ÝÄÑ íå
ðàâíà íóëþ. Èìååòñÿ ëè ïðîòèâîðå÷èå â ýòîì ðàññóæäåíèè?

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Ïîñòðîéòå êðèâóþ èçìåíåíèÿ ÝÄÑ, èíäóöèðóåìîé â êîíòóðå, åñëè ñöåïëåííûé
ñ íèì ìàãíèòíûé ïîòîê èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ïî óêàçàííîìó íà ðèñ. Â1.21 çàêîíó.

2. Ïîñòðîéòå êðèâóþ èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, îõâàòûâàåìîãî êîíòóðîì,
åñëè èíäóöèðîâàííàÿ ýòèì ïîòîêîì ÝÄÑ èçìåíÿåòñÿ ïî óêàçàííîìó íà
ðèñ. Â1.22 çàêîíó.

3. (Ð) Ïðîâîäÿùàÿ ïëàñòèíà, âûñîòà êîòîðîé çíà÷èòåëüíî áîëüøå åå òîëùèíû h,
à äëèíà çíà÷èòåëüíî áîëüøå âûñîòû, äâèæåòñÿ â ñðåäå ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòüþ �0 ñî ñêîðîñòüþ v (ðèñ. Â1.23) â ìàãíèòíîì ïîëå, ëèíèè èíäóêöèè
êîòîðîãî ïåðïåíäèêóëÿðíû âåêòîðó v. Íàéäèòå ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿ-
äîâ, âîçíèêàþùèõ íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ 1, 2 ïëàñòèíû.

4. (Ð) Íàéäèòå ÝÄÑ, èíäóöèðóåìóþ ìåæäó òî÷êàìè âðàùàþùåãîñÿ ñî ñêîðî-
ñòüþ 0(t) ïðîâîäÿùåì äèñêå ðàäèóñîì R, îñü âðàùåíèÿ z êîòîðîãî ïàðàëëåëüíà
ëèíèè ìàãíèòíîé èíäóêöèè B îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïðèìå÷àíèå. Òàêîå óñòðîéñòâî ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ óíèïîëÿðíîãî ãåíåðàòîðà.
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5. (Ð) Ðàññ÷èòàéòå ìîùíîñòü â íàãðóçêå óíèïîëÿðíî-
ãî ãåíåðàòîðà, ê äèñêó êîòîðîãî ÷åðåç ïðèæèìíûå
ùåòêè, ðàñïîëîæåííûå ïðè R1 � 0,6 ì è R2 � 0,1 ì,
ïîäêëþ÷åí ðåçèñòîð R � 10 Îì. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ
äèñêà n � 120 îá/ìèí, ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ, íàïðàâ-
ëåííàÿ âäîëü îñè âðàùåíèÿ, B � 0,5 Òë, ýëåêòðè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäÿùåãî äèñêà ìåæäó ùåòêàìè
R0 � 1 Îì.

ÇÀÄÀ×È

1. (P) Äâà âåñüìà äëèííûõ ïðîâîäà êðóãëîãî ñå÷åíèÿ
ñ òîêàìè i1 � Im sin 0t è i2 � –Im sin 0t îáðàçóþò äâóõ-
ïðîâîäíóþ ëèíèþ. Êàê ñëåäóåò ðàñïîëîæèòü â ïðîñòðàíñòâå è ê êàêèì òî÷êàì
ïîäñîåäèíèòü êîíòóð, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ïðîâîäîâ è âîëüòìåòðà, äëÿ èçìåðåíèÿ
ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà äëèíå l ëèíèè?
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2. Â êîàêñèàëüíîì êàáåëå âíóòðåííÿÿ æèëà ÿâëÿåòñÿ öèëèíäðîì êðóãëîãî ñå÷å-
íèÿ, à âíåøíÿÿ òðóá÷àòàÿ îáîëî÷êà ñ îáðàòíûì òîêîì — òðóáîé ñî ñòåíêîé íåêî-
òîðîé òîëùèíû. Èçîáðàçèòå íà ðèñóíêå èçìåðèòåëüíûé êîíòóð äëÿ èçìåðåíèÿ
ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà äëèíå l êàáåëÿ. Êàê ñëåäóåò ðàñïîëîæèòü èçìåðèòåëü-
íûé êîíòóð ïðè èçìåðåíèè ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà äëèíå l òðóáû?

3. (Ð) Â âîçäóøíîì çàçîðå ìåæäó ðîòîðîì è ãëàäêèì (áåççóáöîâûì) ñòàòîðîì
ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû íîðìàëüíàÿ ê ïîâåðõíîñòè ñòàòîðà ñîñòàâëÿþùàÿ ìàã-
íèòíîé èíäóêöèè èçìåíÿåòñÿ ïî åãî îêðóæíîñòè ïî çàêîíó B � Bm sin 23 ãäå 2 —
óãëîâàÿ êîîðäèíàòà òî÷êè ïîâåðõíîñòè ñòàòîðà. Ýòîò çàêîí îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèì ðàñïðåäåëåíèåì òîêà ðîòîðà. Ïðè âðàùåíèè ðîòîðà ñ óãëîâîé ñêî-
ðîñòüþ 0 ìàãíèòíîå ïîëå âðàùàåòñÿ âìåñòå ñ íèì. Ðàäèóñ îêðóæíîñòè ñòàòîðà R.

À. Ðàññ÷èòàéòå ÝÄÑ, èíäóöèðóåìóþ: à) â ïðÿìîì ïðîâîäå äëèíîé l, ëåæàùåì íà
ïîâåðõíîñòè ñòàòîðà; á) â êîíòóðå, îáðàçîâàííîì ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäè-
íåíèè äâóõ ïðÿìûõ ïðîâîäîâ äëèíîé l êàæäûé, ëåæàùèõ íà ïîâåðõíîñòè ñòàòîðà
íà ðàññòîÿíèè �R äðóã îò äðóãà, îòñ÷èòûâàåìîì ïî ïîâåðõíîñòè. ÝÄÑ íàéäèòå,
îñíîâûâàÿñü íà äâóõ ôîðìóëèðîâêàõ çàêîíà ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè —
Ìàêñâåëëà è Ôàðàäåÿ.

Á. Ïðè êàêîì çíà÷åíèè � ÝÄÑ â êîíòóðå èìååò: à) íàèáîëüøóþ; á) íàèìåíüøóþ
àìïëèòóäó?

Â. Èçìåíèòñÿ ëè ÝÄÑ â ïðîâîäå è â êîíòóðå, åñëè èõ ïîìåñòèòü íå íà ïîâåðõíî-
ñòè, à â ïàçàõ ñòàòîðà, âûïîëíåííîãî èç ôåððîìàãíèòíîãî âåùåñòâà?

1.7. Èíäóêòèâíîñòü è âçàèìíàÿ èíäóêòèâíîñòü

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Ìîæåò ëè èíäóêòèâíîñòü áûòü îòðèöàòåëüíîé?

2. (Î) Ðàâíà ëè èíäóêòèâíîñòü äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ êàòóøåê ñóì-
ìå èõ èíäóêòèâíîñòåé?

3. (Î) Çàâèñèò ëè èíäóêòèâíîñòü ðàñïîëîæåííîé â ïóñòîòå êàòóøêè îò ïðîòå-
êàþùåãî ïî íåé òîêà?

4. (Î) Êàê èçìåíèòñÿ (óâåëè÷èòñÿ èëè óìåíüøèòñÿ) èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè,
îõâàòûâàþùåé ôåððîìàãíèòíûé ñåðäå÷íèê, ïðè èçìåíåíèè åãî ñîñòîÿíèÿ îò íå-
íàñûùåííîãî (ïðè ìàëûõ òîêàõ êàòóøêè) äî íàñûùåííîãî (ïðè áîëüøèõ òîêàõ
êàòóøêè)?

5. (Î) Êàòóøêà îáðàçîâàíà ïðîâîäîì, íàìîòàííûì ïî âèíòîâîé ëèíèè íà öè-
ëèíäðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü. Èçìåíèòñÿ ëè èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè ïðè óìåíü-
øåíèè øàãà íàìîòêè (øàãà ñïèðàëè) è ñîõðàíåíèè äëèíû ïðîâîäà?

6. Ïðîâîä, îáðàçóþùèé êàòóøêó ñ íåñêîëüêèìè âèòêàìè, ðàñòÿãèâàåòñÿ è ïåðå-
õîäèò â ïðÿìîëèíåéíûé. Óâåëè÷èëàñü èëè óìåíüøèëàñü ïðè ýòîì èíäóêòèâ-
íîñòü?

7. (Î) Èçìåíèòñÿ ëè èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè, åñëè â íåå âñòàâèòü ñåðäå÷íèê èç
ïðîâîäÿùåãî íåìàãíèòíîãî âåùåñòâà? Îäèíàêîâ ëè îòâåò ïðè: à) ïîñòîÿííîì;
á) ïåðåìåííîì òîêå êàòóøêè?
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8. Çàâèñèò ëè èíäóêòèâíîñòü ïðîâîäÿùåãî âèòêà, è åñëè çàâèñèò, òî êàê: à) îò ðà-
äèóñà ïðîâîäà âèòêà; á) ðàäèóñà âèòêà; â) õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷å-
ñêîãî òîêà ïî ñå÷åíèþ ïðîâîäà?

9. (Î) Êàêîâ õàðàêòåð çàâèñèìîñòè èíäóêòèâíîñòè âåñüìà äëèííîãî ñîëåíîèäà
îò åãî ðàäèóñà?

10. Ïðè êàêîì ðàñïîëîæåíèè äâóõ ïëîñêèõ êîíòóðîâ èõ âçàèìíàÿ èíäóêòèâ-
íîñòü ïðèìåò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå?

11. (Î) Èíäóêòèâíîñòè äâóõ îäèíàêîâûõ êîíòóðîâ ðàâíû. Êàêîâî íàèáîëüøåå
çíà÷åíèå èõ âçàèìíîé èíäóêòèâíîñòè?

12. Ïîòîêè ñàìîèíäóêöèè äâóõ êîíòóðîâ ðàâíû ïîòîêó âçàèìíîé èíäóêöèè.
×åìó ðàâíà âçàèìíàÿ èíäóêòèâíîñòü?

13. Êàòóøêà íàìîòàíà íà ìåäíûé êàðêàñ. Îäèíàêîâîå ëè çíà÷åíèå èìååò èíäóê-
òèâíîñòü êàòóøêè ïðè ïðîòåêàíèè ïî íåé: à) ïîñòîÿííîãî; á) ïåðåìåííîãî òîêà?

14. Òðè êàòóøêè èíäóêòèâíî ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì. Èçìåíèòñÿ ëè âçàèìíàÿ èí-
äóêòèâíîñòü M12, åñëè òðåòüþ êàòóøêó óäàëèòü íà âåñüìà áîëüøîå ðàññòîÿíèå îò
äâóõ äðóãèõ?

15. Ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû ôåððîìàãíèòíûé ñåðäå÷íèê âòÿãè-
âàåòñÿ â ñîëåíîèä. Êàê ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ èíäóêòèâíîñòü ñîëåíîèäà?

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Ðàñïîëîæèòå ïëîñêóþ ðàìêó, íàõîäÿùóþñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå òîêà, ïðîòåêàþ-
ùåãî ïî âåñüìà äëèííîìó ïðÿìîìó ïðîâîäó, òàê, ÷òîáû âçàèìíàÿ èíäóêòèâíîñòü
ìåæäó ïðîâîäîì è ðàìêîé îêàçàëàñü ðàâíîé íóëþ.

2. (Ð) Äëÿ èçìåðåíèÿ èíäóêòèâíîñòè êàòóøêè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ îïðåäå-
ëÿþò àìïëèòóäû ïðèëîæåííîãî ê íåé íàïðÿæåíèÿ Um è òîêà Im. Òîê èçìåíÿåòñÿ
ïî çàêîíó i � Im sin 0t. Íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ u � L di/dt íàõîäÿò èíäóêòèâíîñòü
L � Um/0Im. Ïîñêîëüêó ïðîâîä êàòóøêè îáëàäàåò ñîïðîòèâëåíèåì r, òî ïîãðåø-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ èíäóêòèâíîñòè îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùåé îò r. Îïðåäåëèòå ñî-
îòíîøåíèå ìåæäó âåëè÷èíàìè 0, L è r, ïðè êîòîðîì ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ
èíäóêòèâíîñòè íå ïðåâûñèò äîïóñòèìóþ �äîï.

3. Ðàñïîëîæèòå äâà ïëîñêèõ êîíòóðà òàê, ÷òîáû èõ âçàèìíàÿ èíäóêòèâíîñòü
áûëà ðàâíîé íóëþ.

4. Ðàñïîëîæèòå òðè ïëîñêèõ êîíòóðà òàê, ÷òîáû âçàèìíàÿ èíäóêòèâíîñòü ëþáûõ
äâóõ êîíòóðîâ áûëà ðàâíîé íóëþ.

5. Â îäíîì èç äâóõ èíäóêòèâíî ñâÿçàííûõ êîíòóðîâ ÝÄÑ âçàèìíîé èíäóêöèè
èçìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííûìè íà ðèñ. Â1.22 êðèâûìè. Èçîáðàçèòå
êðèâûå èçìåíåíèÿ òîêà äðóãîãî êîíòóðà.

6. (Ð) Ïîêàæèòå, ÷òî ïîíÿòèå èíäóêòèâíîñòè íà åäèíèöó äëèíû âåñüìà äëèííî-
ãî áåñêîíå÷íî òîíêîãî (R � 0) ïðÿìîãî ïðîâîäà íå èìååò ñìûñëà.

7. Ðàññ÷èòàéòå âçàèìíóþ èíäóêòèâíîñòü âåñüìà äëèííîãî òîíêîãî ïðÿìîãî ïðî-
âîäà è ïëîñêîé ðàìêè, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà â îäíîé ïëîñêîñòè ñ ïðîâîäîì
(ðèñ. Â1.24).

Âîïðîñû, óïðàæíåíèÿ, çàäà÷è ê ãëàâàì 1 è 2 111



8. Ðàññ÷èòàéòå âçàèìíóþ èíäóêòèâíîñòü íà åäèíèöó äëèíû äâóõ 2-ïðîâîäíûõ
ëèíèé ïðè èõ ðàçëè÷íîì âçàèìíîì ðàñïîëîæåíèè (ðèñ. Â1.25, ïðîâîäà 1-é ëè-
íèè 1, 1�, 2-é — 2, 2�). Íàïðàâëåíèå òîêîâ è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðîâîäàìè ëèíèé
óêàçàíû íà ðèñóíêå.

9. (Ð) Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè òîê â èäåàëüíî ïðîâîäÿùåì êîëüöå ðàâåí
íóëþ. Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ âíåøíåãî îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íîðìàëü-
íàÿ ê ïëîñêîñòè êîëüöà, èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó B(t) (ðèñ. Â1.26). Èçîáðàçèòå êðè-
âóþ èçìåíåíèÿ òîêà i(t) â êîëüöå.

10. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ôåððîìàãíèòíîì ñåðäå÷íèêå ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ðåëå è âðåìÿ äîñòèæåíèÿ èì óñòàíîâèâøåãîñÿ ïîñòîÿííîãî
çíà÷åíèÿ ìîæíî èçìåíèòü, îõâàòèâ ñåðäå÷íèê êîëüöîì èëè ãèëüçîé èç õîðîøî
ïðîâîäÿùåãî âåùåñòâà. Áûñòðåå èëè ìåäëåííåå ïðè ýòîì áóäåò âîçðàñòàòü ìàã-
íèòíûé ïîòîê ïðè ïîäêëþ÷åíèè îáìîòêè ðåëå ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî íàïðÿ-
æåíèÿ? Èçîáðàçèòå êðèâûå !1(t) è !2(t), ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèþ ïîòîêà
â ñåðäå÷íèêå, îõâà÷åííîì è íå îõâà÷åííîì êîëüöîì èëè ãèëüçîé.
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11. (Ð) Èäåàëüíî ïðîâîäÿùåå êîëüöî ñ òîêîì, îòêëþ÷åííîå îò èñòî÷íèêà, äå-
ôîðìèðóåòñÿ ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ïðèëîæåííûõ ê íåìó ñèë. Ïî÷åìó ïðè
ýòîì èçìåíÿåòñÿ òîê? Âî ñêîëüêî ðàç èçìåíèëàñü èíäóêòèâíîñòü êîëüöà, åñëè
ïîñëå äåôîðìàöèè òîê óâåëè÷èëñÿ â 1,5 ðàçà?

12. Ïî äâóì îòêëþ÷åííûì îò èñòî÷íèêà óäàëåííûì äðóã îò äðóãà òîíêèì èäå-
àëüíî ïðîâîäÿùèì âèòêàì îäèíàêîâîé ôîðìû òå÷åò òîê i. Êàêîå çíà÷åíèå îí áó-
äåò èìåòü ïîñëå ñîâìåùåíèÿ âèòêîâ, åñëè âçàèìíàÿ èíäóêòèâíîñòü Ì > 0?

13. (Ð) Â ïëîñêîì èäåàëüíî ïðîâîäÿùåì âèòêå èíäóêòèâíîñòüþ L, îòêëþ÷åííîì
îò èñòî÷íèêà, òå÷åò òîê i. Êàêîå çíà÷åíèå ïðèìåò òîê ïîñëå âíåñåíèÿ âèòêà â îä-
íîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé B0, ëèíèè êîòîðîé íàïðàâëåíû ê ïëîñêî-
ñòè êîëüöà ïîä óãëîì �? Îõâàòûâàåìàÿ âèòêîì ïëîùàäü ðàâíà S.

14. Êîðîòêîçàìêíóòàÿ èäåàëüíî ïðîâîäÿùàÿ îáìîòêà ñ ÷èñëîì âèòêîâ w, èìåþ-
ùàÿ ôîðìó ïðÿìîóãîëüíîé ðàìêè, âðàùàåòñÿ âîêðóã ñâîåé îñè â îäíîðîäíîì
ìàãíèòíîì ïîëå, ëèíèè èíäóêöèè êîòîðîãî B0 ïåðïåíäèêóëÿðíû îñè âðàùåíèÿ.
Òîê îáìîòêè ðàâåí íóëþ, êîãäà ïëîñêîñòü ðàìêè îõâàòûâàåò íàèáîëüøèé ìàã-
íèòíûé ïîòîê. Êàêîâà àìïëèòóäà òîêà â îáìîòêå, åñëè åå èíäóêòèâíîñòü L, à ïëî-
ùàäü, îõâàòûâàåìàÿ ðàìêîé, S?

15. (Ð) Â äëèííûé êîðîòêîçàìêíóòûé èäåàëüíî ïðîâîäÿùèé ñîëåíîèä ñ òîêîì i
âñòàâëÿþò ñâåðõïðîâîäÿùèé äëèííûé öèëèíäð. Êàêèì áóäåò òîê ñîëåíîèäà, åñëè
âíóòðåííèé ðàäèóñ ñîëåíîèäà ðàâåí Ri, âíåøíèé ðàäèóñ öèëèíäðà ðàâåí Re?

1.8. Ïîòåíöèàëüíîå è âèõðåâîå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Ïî ïðîâîäó òå÷åò ïîñòîÿííûé òîê. Ñóììàðíûé çàðÿä ýëåìåíòà ïðîâîäà ðàâåí
íóëþ. Ñóùåñòâóåò ëè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âíå ïðîâîäà?

2. Ðàçîìêíóòàÿ íà êîíöå äâóõïðîâîäíàÿ ëèíèÿ ïðèñîåäèíåíà ê èñòî÷íèêó èç-
ìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè ÝÄÑ. Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âîêðóã
ïðîâîäîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîòåíöèàëüíîå?

3. Ïî äëèííîìó ïðîâîäó êðóãëîãî ñå÷åíèÿ òå÷åò
ïîñòîÿííûé òîê. Íàïðÿæåíèå èçìåðÿþò ìåæäó
òî÷êàìè À, Â ïîâåðõíîñòè ïðîâîäà (ðèñ. Â1.27).
Çàâèñèò ëè ïîêàçàíèå âîëüòìåòðà îò ðàñïîëîæå-
íèÿ ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ à, b? Èçìåíèòñÿ
ëè îòâåò, åñëè òîê ïðîâîäà ïåðåìåííûé?

4. Ïî ïðîâîäó (ðèñ. Â1.27) òå÷åò ïåðåìåííûé òîê.
Ïðè êàêîì èç âàðèàíòîâ (1, 2, 3) ðàñïîëîæåíèÿ
ïðîâîäîâ à, b íàïðÿæåíèå ìåæäó òî÷êàìè À, Â
èìååò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå?

5. (Î) Ïëîñêèé ïðîâîäÿùèé çàìêíóòûé âèòîê
íàõîäèòñÿ â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå
(ðèñ. Â1.28, à), âñëåäñòâèå ÷åãî ïî âèòêó òå÷åò
ïåðåìåííûé òîê. Áóäåò ëè â íåì ïðîòåêàòü òîê,
åñëè âåñü ïðîâîä âèòêà ýêðàíèðîâàòü îò ìàãíèò-
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íîãî ïîëÿ, çàêëþ÷èâ åãî â òðóá÷àòûé ôåððîìàãíèòíûé ýêðàí? Íà ðèñ. Â1.28, á
ïîêàçàíî ñå÷åíèå ïðîâîäà è çàøòðèõîâàííîå ñå÷åíèå ýêðàíà.

6. (Î) Â íàõîäÿùåìñÿ â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðîâîäÿùåì òåëå èíäóöè-
ðóåòñÿ ÝÄÑ è âñëåäñòâèå ýòîãî â íåì ïðîòåêàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Ìîæåò ëè
ñóùåñòâîâàòü ïîòåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îêðóæàþ-
ùåì åãî äèýëåêòðèêå? Â ïðîâîäÿùåì òåëå?

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Âåñüìà äëèííûé ôåððîìàãíèòíûé öèëèíäðè÷åñêèé ïðîâîäÿùèé ñòåðæåíü
ðàäèóñîì R � 0,5 ñì ïîìåùåí â ïàðàëëåëüíîå åãî îñè îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå
ïîëå. Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ â ëþáîé òî÷êå ñòåðæíÿ èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó
B � 0,7 sin ��103t (Òë). Îïðåäåëèòå íàïðÿæåííîñòü âèõðåâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ñòåðæíÿ.

2. Â ðåçóëüòàòå ðàçðûâà âèòêà âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà òîêà (W2 � 1)
îáðàçîâàëñÿ âîçäóøíûé ïðîìåæóòîê � � 2 ìì. Ïðîèçîéäåò ëè ýëåêòðè÷åñêèé
ïðîáîé ýòîãî ïðîìåæóòêà, åñëè ìàãíèòíûé ïîòîê ñåðäå÷íèêà, îõâàòûâàåìîãî
âèòêîì, ! � 2 sin 2��50t (Âá)?

3. Ïëîñêàÿ îäíîñëîéíàÿ êàòóøêà ñ âíóòðåííèì ðàäèóñîì 2 ñì è âíåøíèì ðàäèó-
ñîì 6 ñì îáðàçîâàíà ïëîòíîé óêëàäêîé 100 âèòêîâ ïðîâîäà ïî ñïèðàëè. Ðàññ÷è-
òàéòå ÝÄÑ, èíäóöèðóåìóþ â êàòóøêå îäíîðîäíûì ïåðïåíäèêóëÿðíûì ïëîñêî-
ñòè êàòóøêè ìàãíèòíûì ïîëåì ñ èíäóêöèåé B � 0,5 sin 2��103t (Òë).

1.9. Ñâÿçü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Âîçäóøíûé êîíäåíñàòîð ïîäêëþ÷åí ê èñòî÷íèêó ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ.
Ñóùåñòâóþò ëè â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà çàìêíóòûå ëè-
íèè ìàãíèòíîé èíäóêöèè?

2. Ïðîâîä ñ òîêîì i � 2 À ðàñïîëîæåí â ïóñòîòå. Ìîæíî ëè ïðè èíòåãðèðîâàíèè
âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè âûáðàòü îõâàòûâàþùèé ïðîâîä çàìêíóòûé ïóòü,
âäîëü êîòîðîãî èíòåãðàë B ld

l

� áûë áû ðàâåí –2*0; 3*0; 6*0; 1,2*0; –14*0; 2?

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß È ÇÀÄÀ×È

1. Òîê â êîíòóðå ðàâåí 3 À. Óêàæèòå ïóòü èíòåãðèðîâàíèÿ ïðè ðàñ÷åòå èíòåãðàëà
B ld

l

� , ïðè êîòîðîì åãî çíà÷åíèå ðàâíî 3*0; 6*0; 9*0;

15*0; –6*0; 9*0.

2. Çíà÷åíèå èíòåãðàëà B ld

l

� âäîëü óêàçàííîãî ïóíê-

òèðîì íà ðèñ. Â1.29 êîíòóðà ðàâíî 7*0. Îïðåäåëèòå
òîê i3, åñëè i1 � 10 À, i2 � 5 A.

3. Âåñüìà äëèííûé òîíêèé ïðÿìîé ïðîâîä èçîãíóò
ïîä óãëîì 90° â òî÷êå À. Îïðåäåëèòå ìàãíèòíóþ èí-
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äóêöèþ â òî÷êàõ íà îñè ïðîâîäà, åñëè ïðîâîä ðàñïîëîæåí â ïóñòîòå è åãî òîê
ðàâåí i.

4. (P) Òîê òå÷åò ïî ðàñïîëîæåííîìó â ïóñòîòå ïðîâîäÿùåìó ëèñòó, òîëùèíà êî-
òîðîãî âåñüìà ìàëà. Ëèñò ðàñïîëîæåí â ïëîñêîñòè x � 0, òàê ÷òî íàçûâàåìûé
ïîâåðõíîñòíûì òîê ëèñòà òå÷åò â íàïðàâëåíèè îñè z è èìååò ëèíåéíóþ ïëîò-
íîñòü jk, ãäå k — åäèíè÷íûé îðò îñè z. Êàêèå ñîñòàâëÿþùèå ñîäåðæèò ìàãíèòíàÿ
èíäóêöèÿ? Íàéäèòå èõ â òî÷êàõ x > 0 è x < 0.

5. Èñïîëüçóÿ ìåòîä íàëîæåíèÿ, ðåøèòå ïðåäûäóùóþ çàäà÷ó äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ
ëèñòîâ, ëåæàùèõ â ïëîñêîñòÿõ x � 0 è x � d, ïî êîòîðûì òåêóò òîêè ïëîòíîñòüþ:
à) jzk è – jzk; á) jzk è jzk; â) jzk è jy j; ã) –jzk è jy j. Íàéäèòå B(x, y, z) â òî÷êàõ x < 0,
0 < x < d, x > d.

6. Âåñüìà äëèííûé ñîëåíîèä ðàäèóñîì R ðàññìàòðèâàåì êàê áåñêîíå÷íî äëèí-
íûé. Ïëîòíîñòü íàìîòêè âèòêîâ ñîñòàâëÿåò w� � w/l, òîê ñîëåíîèäà i. Ñ÷èòàåì
âèòêè îáìîòêè ïëîòíî óëîæåííûìè, à ïðîâîä îáìîòêè èìåþùèì äèàìåòð
d << R. Îïðåäåëèòå ìàãíèòíóþ èíäóêöèþ âíóòðè è âíå ñîëåíîèäà. Ïîñòðîéòå
êðèâóþ B � f(r) äëÿ 0 4 r < �. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ îñîáåííîñòü ïîâåäåíèÿ ôóíê-
öèè B � f(r) â òî÷êàõ r � R?

7. Èñïîëüçóÿ ìåòîä íàëîæåíèÿ, ðåøèòå ïðåäûäóùóþ çàäà÷ó äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ
âåñüìà äëèííûõ ñîîñíûõ ñîëåíîèäîâ ðàäèóñàìè R1, R2 ñ òîêàìè: à) i1 � – i2;
á) i1 � i2; â) i1 � i2, ïëîòíîñòü íàìîòêè ó êîòîðûõ îäèíàêîâà. Ïîñòðîéòå êðèâûå
B � f(r) äëÿ 0 < r < �.

8. (Ð) Âåñüìà äëèííûå ïðÿìîëèíåéíûå ïðîâîäà ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî ïî îê-
ðóæíîñòè ðàäèóñîì R, ïðè÷åì äèàìåòð êàæäîãî èç ïðîâîäîâ, óëîæåííûõ âïëîò-
íóþ, d << R. Òîêè ïðîâîäîâ ðàâíû i. Ðàññ÷èòàéòå ëèíåéíóþ ïëîòíîñòü j ýêâèâà-
ëåíòíîãî ïîâåðõíîñòíîãî òîêà. Îïðåäåëèòå ñîñòàâëÿþùèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè è
ïîñòðîéòå êðèâóþ B(r) äëÿ 0 4 r < �. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ îñîáåííîñòü ïîâåäåíèÿ
ôóíêöèè B(r) â òî÷êàõ r � R? Ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ðàâíà *0 âñþäó.

9. (P) Â ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíå ñ ãëàäêèìè (áåççóáöîâûìè) íåìàãíèòíûìè ðî-
òîðîì è ñòàòîðîì äëèííûå ïðÿìîëèíåéíûå ïðîâîäà, îáðàçóþùèå îáìîòêó ñòà-
òîðà, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñîì R. Òîêè ïðîâîäîâ òà-
êîâû, ÷òî ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü j ïîâåðõíîñòíîãî òîêà, ðàñïðåäåëåííîãî ïî
îêðóæíîñòè, èìååò âèä j � jm cos �. Íàéäèòå çàâèñèìîñòü B � f(r) ïðè � � 0 äëÿ
0 4 r < � è ïîñòðîéòå åå.

10. Âíóòðåííÿÿ îáîëî÷êà (æèëà) êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ çàìåíåíà âåñüìà äëèí-
íûì ïðÿìîëèíåéíûì (ðàäèóñîì r � 0) ïðîâîäîì ñ òîêîì +i, à âíåøíÿÿ îáîëî÷-
êà — îõâàòûâàþùèì æèëó ñîîñíûì òîíêîñòåííûì (òîëùèíà ñòåíêè d � 0) öè-
ëèíäðîì ñ òîêîì –i. Ðàäèóñ öèëèíäðà R. Íàéäèòå çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé
èíäóêöèè B(r) îò ðàññòîÿíèÿ äî îñè êàáåëÿ. Ïîñòðîéòå êðèâóþ çàâèñèìîñòè B(r)
è îáúÿñíèòå îñîáåííîñòü ïîâåäåíèÿ ôóíêöèè B(r) ïðè r � R. Ìàãíèòíàÿ ïðîíè-
öàåìîñòü ðàâíà *0 âñþäó.

11. (Ð) Êàòóøêà ñ ÷èñëîì âèòêîâ w ïëîòíî íàìîòàíà íà òîðîèäàëüíûé ñåðäå÷-
íèê ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ h(R2 – R1), ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ *. ×åðåç
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îêíî òîðîèäà (ðèñ. Â1.30) ïðîõîäèò áåñêîíå÷íî
äëèííûé ïðîâîä, ñîâïàäàþùèé ñ îñüþ òîðîèäà.
Îïðåäåëèòå âçàèìíóþ èíäóêòèâíîñòü ìåæäó ïðîâî-
äîì è îáìîòêîé òîðîèäà è ïðîâåðüòå âûïîëíåíèå
ðàâåíñòâà Ì12 � Ì21, ïðèíèìàÿ, ÷òî ìàãíèòíûå
ñèëîâûå ëèíèè òîêà êàòóøêè çàìûêàþòñÿ òîëüêî
â ñåðäå÷íèêå. ×èñëåííîå çíà÷åíèå ïîëó÷èòå äëÿ
R2 � 8 ñì, R1 � 1 ñì, h � 1 ñì, w � 2000, * � 400*0.

1.10. Íàìàãíè÷åííîñòü âåùåñòâà è çàêîí ïîëíîãî òîêà

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. (Î) Ñïëîøíîé øàð èç ôåððîìàãíèòíîãî âåùåñòâà, ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü
êîòîðîãî ðàâíà *, íàõîäèòñÿ âî âíåøíåì îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ èíäóê-
öèåé B0. Êàêîå èç çíà÷åíèé ìàãíèòíîé èíäóêöèè áîëüøå: B0 èëè Bi âíóòðè øàðà?
Êàêîå èç çíà÷åíèé íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ áîëüøå: H0 � B0/*0 âíå
èëè Hi âíóòðè øàðà?

2. Ó îäíîãî èç äâóõ òåë îäèíàêîâîé ôîðìû ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü áîëüøå.
Â êàêîì èç òåë, ïîìåùåííûõ â îäèíàêîâîå ìàãíèòíîå ïîëå, áîëüøå: à) ìàãíèòíàÿ
èíäóêöèÿ; á) íàìàãíè÷åííîñòü; â) íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ?

3. Â êàêîì èç äâóõ ïðîâîäîâ îäèíàêîâîé ôîðìû è ðàçìåðîâ ñ îäèíàêîâûì ïîñòî-
ÿííûì òîêîì ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ è íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ áîëüøå:
â ìåäíîì èëè ôåððîìàãíèòíîì ïðîâîäå?

4. Ôåððîìàãíèòíûé òîðîèäàëüíûé ñåðäå÷íèê ñ òîêîì i îáìîòêè èìååò âîçäóø-
íûé çàçîð, â êîòîðûé âñòàâëÿþò ôåððîìàãíèòíóþ ïëàñòèíó. Êàêèì áóäåò ïðè
ýòîì õàðàêòåð èçìåíåíèÿ: à) ìàãíèòíîé èíäóêöèè è íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ â ñåðäå÷íèêå; á) íàìàãíè÷åííîñòè ñåðäå÷íèêà?

5. (Î) Âáëèçè âèòêà ñ òîêîì ðàñïîëîæåíî ôåððîìàãíèòíîå òåëî. Îäèíàêîâûå ëè
çíà÷åíèÿ ïðèíèìàþò èíòåãðàëû B ld

l

� , âû÷èñëÿåìûå âäîëü äâóõ êîíòóðîâ, îõâà-

òûâàþùèõ òîê è îòëè÷àþùèõñÿ îäèí îò äðóãîãî òåì, ÷òî îäèí èç íèõ ïåðåñåêàåò
òåëî, à äðóãîé — íåò? Îäèíàêîâûå ëè çíà÷åíèÿ èìåþò èíòåãðàëû H ld

l

� , âû÷èñ-

ëÿåìûå âäîëü ýòèõ êîíòóðîâ?

6. (Î) Âåñüìà äëèííûé ïðÿìîëèíåéíûé ïðîâîä êðóãëîãî ñå÷åíèÿ ñ òîêîì îõâà-
÷åí ñîîñíûì ñ íèì ôåððîìàãíèòíûì öèëèíäðîì ñ âíåøíèì ðàäèóñîì R. Ýêðà-
íèðóåò ëè öèëèíäð â òî÷êàõ r > R ìàãíèòíîå ïîëå ïðîâîäà? Èçìåíÿòñÿ ëè -
çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè è íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òî÷êàõ
âíóòðè ïðîâîäà, ìåæäó ïðîâîäîì è öèëèíäðîì, âíå öèëèíäðà ïîñëå óäàëåíèÿ
öèëèíäðà?

7. (Î) Èíîãäà èñïîëüçóþò äîïóùåíèå î òîì, ÷òî ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü âå-
ùåñòâà áåñêîíå÷íî âåëèêà. ×òî ìîæíî ñêàçàòü î çíà÷åíèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ
â òàêîì èäåàëèçèðîâàííîì âåùåñòâå?
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8. Â äâóõ òî÷êàõ ôåððîìàãíèòíîé ñðåäû ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ îäèíàêîâà, íî íà-
ïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàçëè÷íà: H1 > H2. Â êàêîé èç òî÷åê áîëüøå: à) íà-
ìàãíè÷åííîñòü; á) ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü; â) ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü?
Èçìåíÿòñÿ ëè îòâåòû íà ýòè âîïðîñû, åñëè ñðåäà ÿâëÿåòñÿ äèàìàãíèòíîé?

9. Ïî÷åìó óðàâíåíèå H ld

l

i� � , à íå îïûòíîå ñîîòíîøåíèå B ld

l

i� � * 0 ðàññìàòðè-

âàåòñÿ êàê îäíî èç îñíîâíûõ óðàâíåíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ?

10. Ìîæíî ëè ïðèìåíèòü çàêîí ïîëíîãî òîêà äëÿ îïèñàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
ñëó÷àå, êîãäà ýëåêòðè÷åñêèé òîê èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè?

11. Èçìåíèòñÿ ëè çíà÷åíèå èíòåãðàëà H ld

l

i� � , åñëè íàïðàâëåíèå èíòåãðèðîâà-

íèÿ èçìåíèòü íà ïðîòèâîïîëîæíîå?

12. (Î) Ñëåäóåò ëè èç çàêîíà ïîëíîãî òîêà, ÷òî ïðè èçìåíåíèè âî âðåìåíè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ âîçíèêàåò ñâÿçàííîå ñ íèì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå?

13. Çàâèñèò ëè ÌÄÑ H ld

A

B

� � FAB îò âûáîðà ïóòè èíòåãðèðîâàíèÿ ìåæäó òî÷êà-

ìè À è Â, åñëè ëþáàÿ ïàðà èç ïóòåé íå îõâàòûâàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê?

14. Â êàêîì íàïðàâëåíèè îòíîñèòåëüíî ëèíèé íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ÌÄÑ èçìåíÿåòñÿ ñ íàèáîëüøåé ñêîðîñòüþ?

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß È ÇÀÄÀ×È

1. Àíèçîòðîïíàÿ ôåððîìàãíèòíàÿ ñðåäà õàðàêòåðèçóåòñÿ âî âñåõ òî÷êàõ òåí-

çîðîì îòíîñèòåëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ( )* r �

#

$

%
%
%

&

'

(
(
(

100 0 0

0 100 0

0 0 10

. Ðàññ÷è-

òàéòå: à) ìàãíèòíóþ èíäóêöèþ, åñëè íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ H � i�5�
+3 +
+ j�2�103 + k�103 À/ì; á) íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, åñëè ìàãíèòíàÿ èíäóê-
öèÿ B � i�0,9 + j�1,2 + k�0,1 Òë.

2. Â íåêîòîðîé òî÷êå èçîòðîïíîãî ôåððîìàãíèòíîãî âåùåñòâà îòíîñèòåëüíàÿ ìàã-
íèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü *r � 900 ïðè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H � 10–3 À/ì.
Îïðåäåëèòå çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè, íàìàãíè÷åííîñòè, ìàãíèòíîé âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè âåùåñòâà â ýòîé òî÷êå.

3. (Ð) Öèëèíäðè÷åñêèé ôåððîìàãíèòíûé ñåðäå÷íèê ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ âñòàâ-
ëåí â ñîëåíîèä, ðàñïîëîæåííûé â âîçäóõå. ×èñëî âèòêîâ ñîëåíîèäà íà åäèíèöó
äëèíû w/l, åãî òîê i. Äëèíû ñîëåíîèäà è ñåðäå÷íèêà áåñêîíå÷íû, îäíîðîäíî íà-
ìàãíè÷åííûé ñåðäå÷íèê õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ *6 Íàé-
äèòå íàìàãíè÷åííîñòü M è ìàãíèòíóþ èíäóêöèþ B â ñåðäå÷íèêå. Êàêóþ ÷àñòü
ñå÷åíèÿ ñîëåíîèäà äîëæíà ñîñòàâëÿòü ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñåðäå÷íèêà, ÷òîáû ïðè
åãî ââåäåíèè â ñîëåíîèä èíäóêòèâíîñòü íà åäèíèöó åãî äëèíû óâåëè÷èëàñü
â n ðàç?

4. (Ð) Îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííûé öèëèíäðè÷åñêèé ñòåðæåíü äëèíîé l õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ íàìàãíè÷åííîñòüþ M, íàïðàâëåííîé ïî îñè ñòåðæíÿ. Ðàññ÷èòàéòå òîê i
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ýêâèâàëåíòíîãî åìó ñîëåíîèäà òîãî æå ñå÷åíèÿ, ÷òî è ñòåðæåíü, è ðàñïîëîæåí-
íîãî â ñðåäå ñ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ *0

Ïðèìå÷àíèå. Ìàãíèòíîå ïîëå ñîëåíîèäà è íàìàãíè÷åííîãî âåùåñòâà ýêâèâà-
ëåíòíû, åñëè ñîçäàâàåìûå èìè ìàãíèòíûå ïîëÿ îäèíàêîâû âî âñåõ òî÷êàõ ïðî-
ñòðàíñòâà.

5. (Ð) Áåñêîíå÷íî äëèííûé öèëèíäð ðàäèóñîì R íàìàãíè÷åí îäíîðîäíî â íà-
ïðàâëåíèè, íîðìàëüíîì ê îñè z öèëèíäðà. Ðàññ÷èòàéòå ëèíåéíóþ ïëîòíîñòü j(2)
ðàñïîëîæåííûõ â ïóñòîòå òîêîâ, ðàñïðåäåëåííûõ ïî îêðóæíîñòè öèëèíäðà òîãî
æå ðàäèóñà è ñîçäàþùèõ âíå öèëèíäðà òàêîå æå ìàãíèòíîå ïîëå, êàê è íàìàãíè-
÷åííûé öèëèíäð, õàðàêòåðèçóåìûé íàìàãíè÷åííîñòüþ M � jMy .

6. (P) Îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííûé øàð ðàäèóñîì R õàðàêòåðèçóåòñÿ íàìàãíè÷åí-
íîñòüþ M � jMy . Ðàññ÷èòàéòå ëèíåéíóþ ïëîòíîñòü j(2) ðàñïîëîæåííûõ â ïóñòî-
òå òîêîâ, ðàñïðåäåëåííûõ ïî ïîâåðõíîñòè íåìàãíèòíîé ñôåðû ðàäèóñîì R è ñîç-
äàþùèõ âíå ñôåðû òàêîå æå ìàãíèòíîå ïîëå, êàê è íàìàãíè÷åííûé øàð.

7. Íà ïëîñêîé áåçãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè òåëà, ìàãíèò-
íàÿ ïðîíèöàåìîñòü êîòîðîãî ïðèíÿòà ðàâíîé áåñêîíå÷-
íîñòè, ëåæèò ïðÿìîëèíåéíûé èçîëèðîâàííûé ïðîâîä ñ
òîêîì i (ðèñ. Â1.31). Èçîáðàçèòå ñåìåéñòâî ëèíèé íà-
ïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. ×åìó ðàâíà ÌÄÑ FÀÂ

âäîëü ïóòè, ïðîõîäÿùåãî â âîçäóõå? Ïîñòðîéòå êðè-
âóþ èçìåíåíèÿ ÌÄÑ âäîëü ïîâåðõíîñòè òåëà.

8. Íà ðèñ. Â1.32 óêàçàíû âàðèàíòû ðàñïîëîæåíèÿ ëèíåéíûõ òîêîâ i è ïîâåðõíî-
ñòíûõ òîêîâ ïëîòíîñòüþ j(x) íà ïëîñêîé áåçãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè òåëà ñ ïðî-
íèöàåìîñòüþ * � �. Ïîñòðîéòå êðèâûå èçìåíåíèÿ ÌÄÑ âäîëü îñè x.

9. Ðàññ÷èòàéòå ÌÄÑ ìåæäó òî÷êàìè À, Ñ âäîëü óêàçàííîãî íà ðèñ. Â1.33 ïóòè.
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10. (Ð) Ïîñòîÿííûé òîê i � 100 À òå÷åò ïî ïëîñêîé ïëà-
ñòèíå òîëùèíîé � � 1 ñì â íàïðàâëåíèè îñè z. Äîïóñêàÿ,
÷òî äëèíà è øèðèíà h ïëàñòèíû çíà÷èòåëüíî ïðåâû-
øàþò åå òîëùèíó �, íàéäèòå è ïîñòðîéòå ôóíêöèè H(y),
B(y) ïðè x � 0, y << h. Ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïëà-
ñòèíû * � 200*0, h � 20 ñì (ðèñ. Â1.34).

11. Ïî äâóì ïàðàëëåëüíûì íåìàãíèòíûì (* � *0) ïëà-
ñòèíàì òîëùèíîé �1 � 5 ìì, �2 � 8 ìì (ðèñ. Â1.35) ñî-
îòâåòñòâåííî òåêóò ïîñòîÿííûå òîêè ïðÿìîãî i �+100 À
è îáðàòíîãî i � –100 À íàïðàâëåíèé. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
äëèíà è øèðèíà h � 0,2 ì êàæäîé ïëàñòèíû çíà÷è-
òåëüíî áîëüøå èõ òîëùèíû, íàéäèòå è ïîñòðîéòå êðè-
âóþ çàâèñèìîñòè H(y) ïðè x � 0. Ïîñòðîéòå H(y) òàê-
æå äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà òîêè ïëàñòèí èìåþò îäèíàêîâîå íàïðàâëåíèå. Çàâèñèò ëè
âèä ôóíêöèè H(y) îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïëàñòèíàìè?

12. Ïîñòîÿííûé òîê i òå÷åò ïî âåñüìà äëèííîìó ïðÿìîëèíåéíîìó ïðîâîäó êðóã-
ëîãî ñå÷åíèÿ ðàäèóñîì R. Îïðåäåëèòå íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ìàã-
íèòíóþ èíäóêöèþ âíóòðè è âíå ïðîâîäà â òî÷êàõ íà ðàññòîÿíèè r îò åãî îñè.
Ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü âåùåñòâà ïðîâîäà * � 100*+.

13. Ïî âåñüìà äëèííîìó ïðÿìîëèíåéíîìó òðóá÷àòîìó ïðîâîäó ñ âíóòðåííèì è
âíåøíèì ðàäèóñàìè, ðàâíûìè, ñîîòâåòñòâåííî, R1 � 6 ñì è R2 � 7 ñì, òå÷åò ïîñòî-
ÿííûé òîê i � 200 À. Ïîñòðîéòå êðèâûå çàâèñèìîñòåé H(r), B(r), ãäå r — ðàññòîÿ-
íèå îò òî÷êè äî îñè òðóáû, äëÿ çíà÷åíèé 0 4 r 4 R2. Ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü âå-
ùåñòâà òðóáû ðàâíà 200*0.

14. Ïîñòîÿííûé òîê i � 200 À ïðÿìîãî íàïðàâëåíèÿ òå÷åò ïî âåñüìà äëèííîìó
ïðÿìîëèíåéíîìó ïðîâîäó ðàäèóñîì R � 3 ìì, à òàêîé æå òîê ïðîòèâîïîëîæíîãî
íàïðàâëåíèÿ — ïî òàêîìó æå ïàðàëëåëüíîìó ïðîâîäó. Ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè
ïðîâîäîâ D � 1 ì. Ïîñòðîéòå êðèâóþ çàâèñèìîñòè H(x), ãäå x — êîîðäèíàòà, îò-
ñ÷èòûâàåìàÿ ïî ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé îñè ïðîâîäîâ è ïåðïåíäèêóëÿðíîé èì.
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15. Ïîñòîÿííûé òîê I � 100 À òå÷åò ïî âåñüìà äëèííîìó ïðÿìîëèíåéíîìó ïðîâî-
äó ðàäèóñîì R � 5 ìì, à òàêîé æå òîê ïðîòèâîïîëîæíîãî íàïðàâëåíèÿ — ïî ñîîñ-
íîé ñ íèì òðóáå (ðèñ. Â1.36) ñ âíóòðåííèì è âíåøíèì ðàäèóñàìè Ri � 8 ìì,
Re � 10 ìì. Ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïðîâîäà ðàâíà 100*0, âåùåñòâà òðóáû —
200*0. Ðàññ÷èòàéòå çàâèñèìîñòè H(r), B(r) è ïîñòðîéòå êðèâûå èõ èçìåíåíèÿ äëÿ
çíà÷åíèé 0 4 r 4 Re (r — ðàññòîÿíèå îò òî÷êè äî îñè ïðîâîäà).

16. (Ð) Íà òîðîèäàëüíûé ñåðäå÷íèê êðóãëîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. Â1.37) ïëîòíî óëî-
æåíà îáìîòêà ñ ÷èñëîì âèòêîâ w � 200. Îïðåäåëèòå íàèáîëüøåå è íàèìåíüøåå
çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ìàãíèòíîé èíäóêöèè âíóòðè ñåð-
äå÷íèêà, åñëè òîê îáìîòêè i � 100 À, ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü âåùåñòâà ñåðäå÷-
íèêà * � 200*0, Ri � 5 ñì, Re � 8 ñì.

17. Íà òîðîèäàëüíûé ñåðäå÷íèê ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. Â1.38) ïëîòíî
óëîæåíà îáìîòêà ñ ÷èñëîì âèòêîâ w � 200. Îïðåäåëèòå è ïîñòðîéòå çàâèñèìîñòü
H(r) ïðè Ri 4 r 4 Re, ïðèíèìàÿ ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü âåùåñòâà ñåðäå÷íèêà
* � 200*0, i � 10 À, Ri � 4 ñì, Re � 5 ñì.

2.1. Ýíåðãèÿ ñèñòåìû çàðÿæåííûõ òåë.
Ýíåðãèÿ êîíòóðîâ ñ òîêàìè

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Ïðè âûâîäå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ýíåðãèè ñèñòåìû çàðÿæåííûõ òåë ïðèíèìà-
åòñÿ äîïóùåíèå îá îòñóòñòâèè íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ â äèýëåêòðèêå. Êàêèå íå-
îáðàòèìûå ïðîöåññû èìåþòñÿ â âèäó?

2. Ïðåäëîæèòå ñïîñîá, êîòîðûì ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ýíåðãèþ ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ çàðÿæåííîãî êîíäåíñàòîðà â äðóãîé âèä ýíåðãèè.

3. (Î) Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ äâóõ ïðèñîåäèíåííûõ ê èñòî÷íèêó ÝÄÑ ïðîâîäÿ-
ùèõ òåë ðàâíà u. Èçìåíÿåòñÿ ëè ýíåðãèÿ ýòîé ñèñòåìû ïðè ñáëèæåíèè òåë?

4. (Î) Äâà îäíîèìåííî çàðÿæåííûõ òåëà ïðèáëèæàþòñÿ äðóã ê äðóãó. Èçìåíÿåò-
ñÿ ëè ýíåðãèÿ ýòîé ñèñòåìû?

5. Èçìåíèòñÿ ëè ýíåðãèÿ çàðÿæåííîãî êîíäåíñàòîðà, åñëè â åãî ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå âíåñòè íåçàðÿæåííîå ïðîâîäÿùåå òåëî?
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6. (Î) Ïðîâîäà äâóõïðîâîäíîé ëèíèè ïåðåäà÷è ïîêðûâàþòñÿ ñëîåì ëüäà. Èçìå-
íÿåòñÿ ëè ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à òàêæå åìêîñòü ìåæäó ïðîâîäàìè? Îò-
íîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ëüäà �r > 1 (u � const).

7. Èçìåíèòñÿ ëè ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîíäåíñàòîðà, åñëè åãî áóìàæíóþ
èçîëÿöèþ ïðîïèòàòü ìàñëîì, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êîòîðîãî ïðåâû-
øàåò �0?

8. Èçìåíÿòñÿ ëè åìêîñòü è ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàçðÿäíèêà, ïðåäñòàâ-
ëÿþùåãî ñîáîé ïðèñîåäèíåííûå ê èñòî÷íèêó ÝÄÑ äâå ìåòàëëè÷åñêèå ñôåðû,
ïðè èçìåíåíèè ñóõîé ïîãîäû íà äîæäëèâóþ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îíè ïîêðûâàþòñÿ
òîíêèì ñëîåì âîäû?

9. (Î) Ó êàêîãî çàðÿæåííîãî øàðà ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áîëüøå: ó ïðîâî-
äÿùåãî èëè ó øàðà ñ òàêèì æå çàðÿäîì, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûì â îáúåìå?

10. Ó ïîâåðõíîñòè êàêîé èç îáêëàäîê îäíîñëîéíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ñîîñíîãî
êîíäåíñàòîðà — âíóòðåííåé èëè âíåøíåé — îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ áîëüøå?

11. Èçìåíèòñÿ ëè ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äâóõ êîíòóðîâ ñ òîêàìè, åñëè èçìå-
íèòü íàïðàâëåíèå òîêà íà ïðîòèâîïîëîæíîå: à) â îäíîì èç êîíòóðîâ; á) â îáîèõ
êîíòóðàõ?

12. Èçìåíèòñÿ ëè ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàòóøêè, ïî êîòîðîé òå÷åò ïîñòîÿí-
íûé òîê, åñëè âíóòðü íåå âíåñòè ôåððîìàãíèòíûé ñåðäå÷íèê?

13. Äâà óäàëåííûõ äðóã îò äðóãà ïëîñêèõ êîíòóðà ñ òîêàìè ñáëèæàþòñÿ. Êàêèì
äîëæíî áûòü èõ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ïîñëå ñáëèæåíèÿ, ÷òîáû ýíåðãèÿ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ áûëà: à) ðàâíîé ñóììå ýíåðãèé óåäèíåííûõ êîíòóðîâ; á) áîëüøå
ñóììû ýíåðãèé óåäèíåííûõ êîíòóðîâ; â) ìåíüøå ñóììû ýíåðãèé óåäèíåííûõ
êîíòóðîâ?

14. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷ àëþìèíèåâûå
ïðîâîäà íàâèâàþò íà ñòàëüíóþ ñåðäöåâèíó. Èçìåíÿþòñÿ ëè ïðè ýòîì èíäóêòèâ-
íîñòü ïðîâîäîâ è ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ?

15. (Î) Ïî÷åìó áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå íà ïðàêòèêå íàøëè íå åìêîñòíûå,
à èíäóêòèâíûå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ìàøèíû, ïðåîáðàçóþùèå ìåõàíè÷åñêóþ
ýíåðãèþ â ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî, à íå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ?

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ âîçäóõà ñîñòàâëÿåò 30 êÂ/ñì. Ðàññ÷è-
òàéòå ïðåäåëüíóþ îáúåìíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âîçäóõå.

2. Ðàññ÷èòàéòå ðàáîòó, êîòîðóþ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü äëÿ çàðÿäêè êîíäåíñàòî-
ðà åìêîñòüþ 1 ìêÔ äî íàïðÿæåíèÿ 200 Â.

3. Ïëîùàäü êàæäîé èç îáêëàäîê ïëîñêîãî äâóõñëîéíîãî êîíäåíñàòîðà S � 50 ñì2.
Äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè âåùåñòâà ñëîåâ ðàâíû �
 � 4�0, �2 � 2�0, èõ òîë-
ùèíû d1 � 2 ìì, d2 � 3 ìì. Íàïðÿæåíèå ìåæäó îáêëàäêàìè ðàâíî u � 200 Â. Ðàñ-
ñ÷èòàéòå ýíåðãèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñëîÿõ è ïîëíóþ ýíåðãèþ ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ êîíäåíñàòîðà. Â êàêîì èç ñëîåâ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïîëÿ áîëüøå?
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4. Ðàññ÷èòàéòå ýíåðãèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êàæäîì èç ñëîåâ äèýëåêòðèêà,
ïîëíóþ ýíåðãèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Wý, îáúåìíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè �W ý(r)
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ: à) â äâóõñëîéíîì öèëèíäðè÷åñêîì; á) â äâóõñëîéíîì ñôå-
ðè÷åñêîì êîíäåíñàòîðàõ. Ðàäèóñû îáêëàäîê R1, R2, ðàäèóñ ïîâåðõíîñòè, îáùåé
äëÿ îáîèõ ñëîåâ äèýëåêòðèêà, R, äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè ñëîåâ �1, �2, íà-
ïðÿæåíèå ìåæäó îáêëàäêàìè u. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû âûïîëíèòå äëÿ R1 � 2 ñì,
R2 � 1 ñì, R � 1,5 ñì, �1 � 4�0, �2 � 2�0, u � 300 Â.

5. (Ð) Ðàññ÷èòàéòå ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ
èíäóêòèâíî ñâÿçàííûõ êàòóøåê ñ òîêîì 1 À, èìåþùèõ èíäóêòèâíîñòè L1 � 1,5 ìÃí,
L2 � 2 ìÃí, L3 � 1 ìÃí è âçàèìíûå èíäóêòèâíîñòè M12 � 0,3 ìÃí, M13 � 0,2 ìÃí,
M23 � 0,06 ìÃí.

6. Îïðåäåëèòå ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàòóøåê â óñëîâèÿõ ïðåäûäóùåé çàäà-
÷è, åñëè ó âòîðîé êàòóøêè ïîìåíÿòü ìåñòàìè çàæèìû.

7. Îïðåäåëèòå îòíîøåíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïî-
ëåé â âîçäóõå ïðè B � 1,5 Òë, E � 30 êÂ/ñì.

8. Òîðîèäàëüíûé ñåðäå÷íèê êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè
îáðàçîâàí äâóìÿ êîëüöàìè ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ,
ðàçäåëåííûìè âîçäóøíûì çàçîðîì � (ðèñ. Â2.1). Ïðè-
íèìàÿ ëèíèè ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ñåðäå÷íèêå è â çà-
çîðå îêðóæíîñòÿìè, ðàññ÷èòàéòå îòíîøåíèå îáúåìíîé
ïëîòíîñòè ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çàçîðå è ïðèëå-
ãàþùèõ ê íåìó òî÷êàõ ñåðäå÷íèêà (* � *ñ), à òàêæå
îòíîøåíèå ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñåðäå÷íèêå ê ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
çàçîðå.

9. (P) Ïàêåò ëèñòîâ (òîëùèíîé d êàæäûé) èç
ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà, ðàçäåëåííûõ âîçäóøíû-
ìè ïðîìåæóòêàìè � (ðèñ. Â2.2), ïîìåùåí âíà÷à-
ëå â ïðîäîëüíîå (||), à çàòåì â ïîïåðå÷íîå (7)
ìàãíèòíîå ïîëå, ïðè÷åì ÌÄÑ ñîõðàíÿåòñÿ íå-
èçìåííîé: Fab � F| | � Fac � F7 (ab � ac). Îïðåäåëè-

òå îòíîøåíèå ñðåäíèõ äëÿ íåñêîëüêèõ ëèñòîâ
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áûòü ìåíüøå 1?

10. Íåìàãíèòíàÿ æèëà êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ èìååò ðàäèóñ R, à íåìàãíèòíàÿ
îáîëî÷êà — âíóòðåííèé ðàäèóñ Ri è âíåøíèé Re. Ñîïîñòàâüòå èíäóêòèâíîñòü íà
åäèíèöó äëèíû êàáåëÿ â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ: à) òîê ðàñïðåäåëåí ðàâíîìåðíî
ïî ñå÷åíèþ æèëû è îáîëî÷êè; á) òîê òå÷åò â òîíêîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå æèëû
è òîíêîì ñëîå âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè.
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11. (Ð) Ïðè çàðÿäêå êîíäåíñàòîðà åìêîñòüþ Ñ äî íàïðÿæåíèÿ u òîê èçìåíÿåòñÿ
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�

�
 exp
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rC
. Ðàññ÷èòàéòå îòíîøåíèå ýíåðãèè, çàïàñàåìîé êîíäåí-

ñàòîðîì, ê òåïëîâîé ýíåðãèè, âûäåëÿåìîé â ðåçèñòîðå r, âêëþ÷åííîì ïîñëåäîâà-
òåëüíî ñ êîíäåíñàòîðîì è èñòî÷íèêîì íàïðÿæåíèÿ. Èçìåíèòñÿ ëè ýòî îòíîøå-
íèå ïðè èçìåíåíèè Ñ èëè r?

12. (Ð) Ïðÿìîëèíåéíûå âåñüìà äëèííûå òîíêèå ïðîâîäà, îáðàçóÿ îáìîòêó, óëî-
æåíû âïëîòíóþ íà ïîâåðõíîñòè íåìàãíèòíîãî ðîòîðà ðàäèóñîì R. Òîê ïðîâîäîâ
ðàñïðåäåëåí ïî çàêîíó i � Im cos �, ãäå � — óãëîâàÿ êîîðäèíàòà òî÷åê ïîâåðõíî-
ñòè ðîòîðà. Ðàññ÷èòàéòå ýíåðãèþ åå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è èíäóêòèâíîñòü, çàìåíÿÿ
îáìîòêó òîêîâûì ñëîåì ðàäèóñà R è ïðèíèìàÿ, ÷òî ÷èñëî âèòêîâ îáìîòêè w.

13. (P) Â ãëóáîêîì ïðÿìîóãîëüíîì ïàçó (ðèñ. Â2.3)
óëîæåíû äâà íåìàãíèòíûõ ïðîâîäà 1 è 2 ñ ðàâíûìè
òîêàìè 8i ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé. Ðàññ÷èòàéòå ýíåð-
ãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîêîâ è èíäóêòèâíîñòü ïðîâîäîâ,
ïðèíèìàÿ, ÷òî ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü âåùåñòâà, îá-
ðàçóþùåãî ïàç, * � �, è ÷òî ëèíèè íàïðÿæåííîñòè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíû ñòåíêàì ïàçà. Òîê ïî
ñå÷åíèþ ïðîâîäîâ ðàñïðåäåëåí ðàâíîìåðíî.

2.2. Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà çàðÿæåííûå òåëà.
Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèëà

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Â êàêîì íàïðàâëåíèè äåéñòâóåò ñèëà íà ýëåìåíòû ïîâåðõíîñòè óåäèíåííîãî
ïðîâîäÿùåãî çàðÿæåííîãî òåëà?

2. (Î) Çàðÿæåííîå òåëî ðàñïîëîæåíî âáëèçè ïîâåðõíîñòè íåçàðÿæåííîãî ïðîâî-
äÿùåãî òåëà, íàïðèìåð, âáëèçè ïîâåðõíîñòè çåìëè. Ñóùåñòâóåò ëè ñèëà âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó ýòèìè òåëàìè?

3. (Î) Ïî÷åìó íåçàðÿæåííàÿ ïðîâîäÿùàÿ ÷àñòèöà, ïîìåùåííàÿ â íåîäíîðîäíîå
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, èñïûòûâàåò ñèëó, íàïðàâëåííóþ â ñòîðîíó áîëåå ñèëüíîãî
ïîëÿ?

4. (Î) Íåçàðÿæåííàÿ ïðîâîäÿùàÿ ÷àñòèöà âíåñåíà â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ïëà-
ñòèíàìè ïëîñêîãî çàðÿæåííîãî êîíäåíñàòîðà. Ïî÷åìó îíà ïðèòÿãèâàåòñÿ ê òîé
ïëàñòèíå, ê êîòîðîé áëèæå ðàñïîëîæåíà?

5. (Î) Ýëåêòðè÷åñêèé ôèëüòð î÷èñòêè âîçäóõà ñîñòîèò èç äëèííîé ïðîâîäÿùåé
òðóáû è ñîîñíîé ñ íåé íèòè, ê êîòîðûì ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå. Ê êàêîìó ýëåê-
òðîäó — òðóáå èëè íèòè — ïðèòÿãèâàþòñÿ çàãðÿçíÿþùèå âîçäóõ ÷àñòèöû ïûëè?

6. (Î) Äâóõñëîéíûé ïëîñêèé çàðÿæåííûé êîíäåíñàòîð îòêëþ÷åí îò èñòî÷íèêà.
Îïðåäåëèòå íàïðàâëåíèå ñèëû, äåéñòâóþùåé íà îáùóþ ïîâåðõíîñòü äâóõ äè-
ýëåêòðèêîâ, ïàðàëëåëüíóþ ïëàñòèíàì. Äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè ñëîåâ
ðàâíû �1 è �2 < �1.
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7. (Î) Èçìåíèò ëè íàïðàâëåíèå ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà îáùóþ ïîâåðõíîñòü äâóõ
äèýëåêòðèêîâ â óñëîâèÿõ èç ïðåäûäóùåãî âîïðîñà, åñëè êîíäåíñàòîð çàðÿæåí,
íî íå îòêëþ÷åí îò èñòî÷íèêà?

8. Ïëîñêèé êîíäåíñàòîð èìååò ìåæäó îáêëàäêàìè äâà ñëîÿ äèýëåêòðèêà, ãðàíè-
öà êîòîðûõ íîðìàëüíà ê ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí. Îáúÿñíèòå äåéñòâèå ñèëû íà ïî-
âåðõíîñòü äèýëåêòðèêîâ â óñëîâèÿõ èç äâóõ ïðåäûäóùèõ âîïðîñîâ.

9. Óåäèíåííàÿ çàðÿæåííàÿ ñôåðà îêðóæåíà êîíöåíòðè÷åñêèìè ñëîÿìè äèýëåê-
òðèêà, èìåþùåãî äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè �1 > �2, �2 > �3, �3 < �4. Óêàæèòå
íàïðàâëåíèå ñèë, äåéñòâóþùèõ íà îáùèå ïîâåðõíîñòè ñëîåâ äèýëåêòðèêîâ.

10. (Î) Ïî ãèáêîìó ïðîâîäó, îáðàçóþùåìó âèòîê, òå÷åò òîê. Êàêóþ ôîðìó ñòðå-
ìèòñÿ ïðèäàòü âèòêó ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèëà?

11. Òîðîèäàëüíûé ñåðäå÷íèê êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè èìååò ðàçðåç âäîëü ðàäèó-
ñà òîëùèíîé �. Â êàêîì íàïðàâëåíèè äåéñòâóåò íà ïîâåðõíîñòü ðàçðåçà ýëåêòðî-
ìàãíèòíàÿ ñèëà?

12. Ñôåðè÷åñêàÿ ÷àñòèöà (äðîáü), âåùåñòâî êîòîðîé èìååò ïðîíèöàåìîñòü * > *0,
ïîìåùåíà â îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Äåéñòâóåò ëè íà íåå ýëåêòðîìàãíèòíàÿ
ñèëà? Áóäåò ëè äåéñòâîâàòü íà íåå ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèëà ïðè ðàçìåùåíèè åå
âáëèçè ïîâåðõíîñòè îäíîãî èç ïîëþñîâ ìàãíèòà, ñîçäàþùåãî îäíîðîäíîå ìàã-
íèòíîå ïîëå?

13. Â âèòêå, ïëîñêîñòü êîòîðîãî íîðìàëüíà ê ëèíèÿì âíåøíåãî îäíîðîäíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òå÷åò òîê. Çàâèñèò ëè íàïðàâëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû,
äåéñòâóþùåé íà âèòîê, îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè òîêà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ?

14. (Î) Âäîëü îñè êðóãîâîãî âèòêà ïðîõîäèò ïðîâîä. Ñóùåñòâóåò ëè ñèëîâîå
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó âèòêîì è ïðîâîäîì, åñëè ïî íèì òå÷åò òîê?

15. (Î) Êàêèå ýëåêòðîìàãíèòíûå ñèëû äåéñòâóþò íà äâå ðÿäîì ðàñïîëîæåííûå
ôåððîìàãíèòíûå ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû, ïîìåùåííûå â îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå
ïîëå?

16. Òîê òå÷åò ïî âåñüìà äëèííîé ïðÿìîëèíåéíîé òðóáå. Èñïûòûâàåò ëè âíóòðåí-
íÿÿ ïîâåðõíîñòü òðóáû äàâëåíèå ñî ñòîðîíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ?

17. (Î) Ïî äâóì ñîîñíûì äëèííûì ñîëåíîèäàì ñ ðàäèóñàìè R1, R2 > R1 è ÷èñëîì
âèòêîâ íà åäèíèöó äëèíû w1 è w2 òåêóò òîêè i1 è i2. Ïðè êàêèõ íàïðàâëåíèÿõ è âå-
ëè÷èíàõ òîêîâ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà îäèí èç ñîëåíîèäîâ, ðàâíà íóëþ?

18. Íåçàðÿæåííàÿ ïðîâîäÿùàÿ ÷àñòèöà, ïîìåùåííàÿ â íåîäíîðîäíîå ýëåêòðè÷å-
ñêîå ïîëå, èñïûòûâàåò äåéñòâèå ñèëû, ñòðåìÿùåéñÿ ïåðåìåñòèòü åå â ñòîðîíó
áîëåå ñèëüíîãî ïîëÿ. Ïî÷åìó íåìàãíèòíûé ïðîâîäíèê áåç òîêà íå èñïûòûâàåò
äåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû, åñëè îí ïîìåùåí â íåîäíîðîäíîå íå èçìåíÿþ-
ùååñÿ âî âðåìåíè ìàãíèòíîå ïîëå?

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Îïðåäåëèòå ñèëó ïðèòÿæåíèÿ, äåéñòâóþùóþ íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè äâóõ
ïàðàëëåëüíûõ áåçãðàíè÷íûõ ðàçíîèìåííî çàðÿæåííûõ ïëîñêîñòåé, ïëîòíîñòü
çàðÿäà êîòîðûõ ðàâíà -. Ïî÷åìó ñèëà íå çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïëîñêî-
ñòÿìè?
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2. Ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ âåñüìà äëèííûìè ïðÿìûìè ïàðàëëåëüíûìè ïðîâî-
äàìè, çàðÿæåííûìè ðàçíîèìåííûìè çàðÿäàìè, çíà÷èòåëüíî áîëüøå èõ ðàäèó-
ñîâ. Îïðåäåëèòå ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà åäèíèöó äëèíû ïðîâîäîâ, åñëè íàïðÿæå-
íèå ìåæäó íèìè ðàâíî u.

3. Íàéäèòå ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè óåäèíåííîé ïðîâîäÿ-
ùåé ñôåðû ðàäèóñîì R ñ çàðÿäîì q.

4. Îïðåäåëèòå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà âíóòðåííþþ (r � Ri) è âíåøíþþ (r � Rå)
îáêëàäêè: à) îäíîñëîéíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî; á) îäíîðîäíîãî ñôåðè÷åñêîãî êîí-
äåíñàòîðîâ. Íàïðÿæåíèå ìåæäó îáêëàäêàìè ðàâíî u.

5. (Ð) Ïîâåðõíîñòü s ðàçäåëÿåò äâå ñðåäû ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿìè
�1 è �2. Îïðåäåëèòå ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè, åñëè âåêòîð
ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ D íàïðàâëåí ïî íîðìàëè ê íåé.

6. (P) Íàéäèòå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè îáêëàäîê ïëîñêîãî
äâóõñëîéíîãî êîíäåíñàòîðà (äàâëåíèå), ïðè äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòÿõ
ñëîåâ �1, �2 è èõ òîëùèíàõ d1, d2. Îïðåäåëèòå äàâëåíèå íà ãðàíèöó ðàçäåëà ñëîåâ.
Çàâèñèò ëè íàïðàâëåíèå äàâëåíèÿ îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó �1 è �2? Íàïðÿæåíèå
ìåæäó îáêëàäêàìè ðàâíî u.

7. (Ð) Â ïëîñêîì äâóõñëîéíîì êîíäåíñàòîðå ïîâåðõ-
íîñòü ðàçäåëà äèýëåêòðèêîâ ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðî-
íèöàåìîñòÿìè �1 è �2 íîðìàëüíà ê åãî ïëàñòèíàì
(ðèñ. Â2.4). Îïðåäåëèòå äàâëåíèå íà ãðàíèöó ðàçäåëà
äèýëåêòðèêîâ.

8. Óåäèíåííàÿ çàðÿæåííàÿ ñôåðà îêðóæåíà êîíöåí-
òðè÷åñêèìè ñëîÿìè äèýëåêòðèêîâ, èìåþùèõ äèýëåê-
òðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè �1 > �2, �2 > �3, �3 < �4. Ðàñ-
ñ÷èòàéòå äàâëåíèÿ íà ãðàíèöû ñëîåâ äèýëåêòðèêîâ.

9. Äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè ñëîåâ öèëèíäðè÷åñêîãî äâóõñëîéíîãî êîí-
äåíñàòîðà ðàâíû �i, �e, (�i > �e). Ðàäèóñû îáêëàäîê Ri, Re, ðàäèóñ öèëèíäðè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñëîåâ R0. Ðàññ÷èòàéòå ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà îáêëàäêè,
à òàêæå íà îáùóþ ïîâåðõíîñòü ñëîåâ. Êàêàÿ èç ýòèõ ñèë èçìåíèòñÿ, åñëè âíóò-
ðåííèé ñëîé ïðèìåò ïðîíèöàåìîñòü �e, à âíåøíèé — �i?

10. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ïðîâîäíèê â
òî÷êå À, èìååò óêàçàííîå íà ðèñ. Â2.5 íàïðàâëåíèå. Óêàæèòå íàïðàâëåíèå ýëåê-
òðîìàãíèòíîé ñèëû â òî÷êàõ C, D, E ïðîâîäíèêîâ. Ñèëà f1 îáóñëîâëåíà äåéñòâè-
åì íà ïðîâîä ñ òîêîì ñî ñòîðîíû ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîêà, ñèëà f 2 —
ñî ñòîðîíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ äðóãîãî êîíòóðà ñ òîêîì (âàðèàíò 8).

11. Ïðÿìîëèíåéíûé áåñêîíå÷íî äëèííûé òîíêèé ïðîâîä èçîãíóò è îáðàçóåò
â òî÷êå A ïðÿìîé óãîë. Íàéäèòå ðàñïðåäåëåíèå âäîëü ïðîâîäà ñèëû, ñòðåìÿùåé-
ñÿ åãî ðàçîãíóòü. Òîê ïðîâîäà i � 100 À, * � *0 âñþäó.

12. Êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ áåñêîíå÷íî äëèííûìè âçàèìíî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûìè ïðîâîäàìè ñ òîêàìè i � 10 À ðàâíî d � 5 ñì. Ïîñòðîéòå êðèâóþ
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû âäîëü îäíîãî èç ïðîâîäîâ.

Âîïðîñû, óïðàæíåíèÿ, çàäà÷è ê ãëàâàì 1 è 2 125

Ðèñ. Â2.4



13. (Ð) Äëèííûé ïðÿìîëèíåéíûé ïðîâîä ñ òîêîì i è ïðÿìîóãîëüíàÿ ðàìêà ñ ðàç-
ìåðàìè ñòîðîí a, b íàõîäÿòñÿ â îäíîé ïëîñêîñòè. Ðàññ÷èòàéòå ñèëó, ñòðåìÿùóþ-
ñÿ èçìåíèòü ïîëîæåíèå ðàìêè, ïðè òîêå ðàìêè i1. Ïðè ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå ïðèìè-
òå a � 5 ñì, b � 10 ñì, i � 10 À, i1 � 100 À. Êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå d îò ïðîâîäà äî
áëèæàéøåé ê ïðîâîäó è ïàðàëëåëüíîé åìó ñòîðîíå a ðàìêè ðàâíî 5 ñì, * � *0.

14. (Ð) Èíäóêòèâíîñòü êðóãëîãî âèòêà ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå
L � R [*+ �ln 8R/r – 2) + */4]3 åñëè ðàäèóñ r ïðîâîäà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàäèóñà
R âèòêà. Íàéäèòå âûðàæåíèå îáîáùåííûõ ñèë fR è fr, ñòðåìÿùèõñÿ èçìåíèòü
ðàçìåðû âèòêà. Ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü âåùåñòâà ïðîâîäà ðàâíà *. Âûïîëíè-
òå âû÷èñëåíèÿ äëÿ R � 8 ñì, r � 0,25 ñì, i � 20 À ïðè: à) * � *0; á) * � .++*0.

15. Êðóãëûé ïëîñêèé âèòîê ðàäèóñîì R èç ìåäíîãî ïðîâîäà, ðàäèóñ ñå÷åíèÿ êî-
òîðîãî r, ðàñïîëîæåí â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå òàê, ÷òî óãîë ìåæäó âåêòî-
ðîì ìàãíèòíîé èíäóêöèè B è íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè âèòêà ñîñòàâëÿåò �. Ðàññ÷è-
òàéòå ñèëó, ñòðåìÿùóþñÿ èçìåíèòü ðàäèóñ R âèòêà ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ
ìàãíèòíîé èíäóêöèè è òîêà i âèòêà. ×èñëåííûé ðàñ÷åò âûïîëíèòå ïðè i � 100 À,
R � 4 ñì, r � 0,5 ìì, B � 0,4 Òë. Ïðè êàêèõ � ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà âèòîê: à) íàè-
ìåíüøàÿ; á) íàèáîëüøàÿ?

16. (Ð) Îïðåäåëèòå çíà÷åíèå òîêà i, ïðîòåêàþùåãî ïî íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè
(ïðè óñëîâèè ðåçêî âûðàæåííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ýôôåêòà) ñòàëüíîé òðóáû c
âíåøíèì ðàäèóñîì R, ïðè êîòîðîì äàâëåíèå ñî ñòîðîíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ ïðåâûñèò ïðåäåë ïðî÷íîñòè - ñòàëè è òðóáà íà÷íåò äåôîðìèðîâàòüñÿ. ×èñ-
ëåííûé ðàñ÷åò âûïîëíèòå ïðè R � 1,5 ñì, - � 0,1 êã/ìì2.

Ïðèìå÷àíèå. Ïðè óñëîâèè ðåçêî âûðàæåííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ýôôåêòà òîê òå-
÷åò â òîíêîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå òðóáû.

17. (Ð) Âåñüìà äëèííûé ñîëåíîèä ðàäèóñîì R èìååò w âèòêîâ íà åäèíèöó äëè-
íû. Ðàññ÷èòàéòå ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà åäèíèöó äëèíû ñîëåíîèäà è ñòðåìÿùóþ-
ñÿ èçìåíèòü åãî ðàäèóñ.

18. Îïðåäåëèòå õàðàêòåð è âåëè÷èíó ñèë, äåéñòâóþùèõ íà îäíîñëîéíóþ êà-
òóøêó ðàäèóñîì R, äëèíîé l, ñ ÷èñëîì âèòêîâ w, ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå
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èíäóêòèâíîñòè êîòîðîé ìîæíî çàïèñàòü â âèäå L
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5– Ãí. ×èñëåííîå

çíà÷åíèå ñèëû îïðåäåëèòå ïðè òîêå i R w l� � � �3 2 100 8A ñì ñì, , , .

19. Èíäóêòèâíîñòü âåñüìà äëèííîãî êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ ñ ðàäèóñîì æèëû R0

è âíóòðåííèì ðàäèóñîì îáîëî÷êè Ri íà åäèíèöó åãî äëèíû ïðè âûñîêîé ÷àñòîòå

ïðîòåêàþùåãî ïî íåìó òîêà ìîæíî íàéòè, ïîëüçóÿñü âûðàæåíèåì � �L
R

R

*

�
0

2
ln i

0

.

Ðàññ÷èòàéòå ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà åäèíèöó äëèíû æèëû è îáîëî÷êè, ïðèíèìàÿ
R0 � 3 ìì, Ri � 6 ìì. Òîê êàáåëÿ i � 1 sin wt À.

20. Òîðîèäàëüíàÿ êàòóøêà èìååò ñðåäíèé ðàäèóñ R, êðóãëîå ñå÷åíèå ðàäèóñîì r

è ÷èñëî âèòêîâ w. Èíäóêòèâíîñòü òàêîé êàòóøêè L
w r

R R r
�

� �

* 0

2 2

2 2
. Ðàññ÷èòàéòå

ñèëû, ñòðåìÿùèåñÿ èçìåíèòü ðàäèóñû R, r êàòóøêè. Îïðåäåëèòå èõ ÷èñëåííûå çíà-
÷åíèÿ ïðè òîêå êàòóøêè 1 À, w � 200, r � 1 ñì, R � 10 ñì.

21. (Ð) Òîðîèäàëüíûé ñåðäå÷íèê ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ èìååò ðàâíîìåðíî
íàìîòàííóþ îáìîòêó ñ ÷èñëîì âèòêîâ w � 200. Ñåðäå÷íèê èìååò ðàäèàëüíûé
çàçîð � � 1 ìì, âíóòðåííèé ðàäèóñ ñåðäå÷íèêà Ri � 0,2 ì, âíåøíèé — Re � 0,25 ì,
åãî âûñîòà 3 ñì, i � 10 À, * � 100*0. Ðàññ÷èòàéòå ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà ýëå-
ìåíò ïîâåðõíîñòè ñåðäå÷íèêà, ðàñïîëîæåííûé â öåíòðàëüíîé ÷àñòè çàçîðà ïðè

Rñð �
R Ri e�

2
.

ÇÀÄÀ×È

1. (Ð) Ïðÿìîëèíåéíûé âåñüìà äëèííûé íåìàãíèòíûé ïðîâîä êðóãëîãî ñå÷åíèÿ
ñ òîêîì i � 1000 À ðàñïîëîæåí â âîçäóõå ïàðàëëåëüíî ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ñðå-
äû, ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü êîòîðîé ìîæåò áûòü ïðèíÿòà áåñêîíå÷íî áîëü-
øîé. Ðàññ÷èòàéòå ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà åäèíèöó äëèíû ïðîâîäà, ïðè ðàññòîÿ-
íèè ìåæäó îñüþ ïðîâîäà è ïîâåðõíîñòüþ d � 5�10–2 ì.

2. Ëèíåéíûå áåñêîíå÷íî äëèííûå ïðîâîäà ðàçìåùåíû íà ïîâåðõíîñòè íåìàã-
íèòíîãî öèëèíäðà ðàäèóñîì R. Ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü j òîêîâ ïðîâîäîâ èçìåíÿåò-
ñÿ ïî îêðóæíîñòè ñå÷åíèÿ öèëèíäðà ïî çàêîíó j � jm cos �. Íàéäèòå ðàäèàëüíóþ
Fr(�) è òàíãåíöèàëüíóþ Ft(�) ñîñòàâëÿþùèå ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ïðîâîäà,
ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñîçäàííîå òîêîì ìàãíèòíîå ïîëå âíóòðè öèëèíäðà îäíîðîäíîå ñ

ìàãíèòíîé èíäóêöèåé B �
* 0

2

jm (ñì. óïð. 9, §1.9).

3. (P) Ïî áåñêîíå÷íî ïðîòÿæåííîé â íàïðàâëåíèè îñåé x, y ïëàñòèíå òîëùè-
íîé 2d ïðîòåêàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ïëîòíîñòü êîòîðîãî J � iJx ïîñòîÿííà âî
âñåõ òî÷êàõ ïëàñòèíû. Ðàññ÷èòàéòå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû
âäîëü ëèíèè, íîðìàëüíîé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû, à òàêæå ïîëíóþ ñèëó, ñæèìàþ-
ùóþ åäèíèöó îáúåìà ïëàñòèíû. Âûâåäèòå ôîðìóëó äëÿ ñæèìàþùåé ïëàñòèíó
ñèëû ïðè ïåðåõîäå ê áåñêîíå÷íî òîíêîé ïëàñòèíå, êîãäà d � 0, J � � è êîãäà
ïëàñòèíà ïåðåõîäèò â ïîâåðõíîñòü ñ ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ òîêà j (* � *0 âñþäó).
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4. (P) Êðóãîâîé êîíòóð ñ òîêîì i � 10 À ðàñïîëîæåí â îäíîé ïëîñêîñòè ñ ïðÿìî-
ëèíåéíûì áåñêîíå÷íî äëèííûì ïðîâîäîì, òîê êîòîðîãî i1 � 1000 À. Êðàò÷àéøåå
ðàññòîÿíèå ìåæäó êîíòóðîì è ïðîâîäîì ðàâíî d � 2 ñì, ðàäèóñ êîíòóðà R � 5 ñì.
Ðàññ÷èòàéòå ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ òîêîâ êîíòóðà è ïðîâîäà è ïîñòðîéòå çàâèñè-
ìîñòü ñèëû F � f(2) â òî÷êàõ êîíòóðà â ôóíêöèè ïîëîæåíèÿ òî÷êè (0 < 2 4 9�).
Ïîñòðîéòå òàêæå çàâèñèìîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû âäîëü ïðîâîäà.

5. (Ð) Íà âíóòðåííåé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè (R � Rñ) ñòàòîðà ýëåêòðè÷å-
ñêîé ìàøèíû òîêîâàÿ íàãðóçêà (ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü òîêà) jñ � jñm cos �, à íà ïî-
âåðõíîñòè ðîòîðà (ïðè Rð < Rñ ) jð � jðm cos (� + 2). Ñòàòîð è ðîòîð âûïîëíåíû èç
íåìàãíèòíîãî âåùåñòâà. Ðàññ÷èòàéòå çàâèñèìîñòü âðàùàþùåãî ìîìåíòà, äåéñò-
âóþùåãî íà ðîòîð, îò óãëà 2, ïðèíèìàÿ, ÷òî äëèíû ðîòîðà è ñòàòîðà çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàþò èõ ðàäèóñû. Ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ óãëà 2 ìîìåíò èìååò: à) íàèáîëü-
øåå çíà÷åíèå; á) íàèìåíüøåå çíà÷åíèå?

6. (Ð) Äâå ïëîñêèå ïîâåðõíîñòè òåëà, âåùåñòâî êîòîðîãî
èìååò áåñêîíå÷íî áîëüøóþ ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü,
îáðàçóþò ïðÿìîé óãîë (ðèñ. Â2.6). Âåñüìà äëèííûé íå-
ìàãíèòíûé ïðîâîä ñ òîêîì i � 1000 À ðàñïîëîæåí â âîç-
äóõå ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòÿì òåëà. Îïðåäåëèòå íà-
ïðàâëåíèå è çíà÷åíèå ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ïðîâîä,
ïðè h � 5 ñì.
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Ðèñ. Â2.6



Ãëàâà òðåòüÿ

Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è çàêîíû
òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

3.1. Ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå öåïè

Èçëîæåííîå â ïðåäûäóùèõ äâóõ ãëàâàõ ñî âñåé ÿñíîñòüþ ïîêàçûâàåò, ÷òî ëþáîå
ýëåêòðîìàãíèòíîå ÿâëåíèå, ïðîèñõîäÿùåå â ñèñòåìå çàðÿæåííûõ òåë è êîíòóðîâ
ñ òîêàìè, ò. å. â ëþáîì ýëåêòðîòåõíè÷åñêîì óñòðîéñòâå, îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî
ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè íà ñàìèõ çàðÿæåííûõ òåëàõ è â ïðîâîäíèêàõ, îáðà-
çóþùèõ êîíòóðû ñ òîêàìè, íî è íå â ìåíüøåé ìåðå ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â
äèýëåêòðèêå, îêðóæàþùåì ýòè òåëà è ïðîâîäíèêè. Äàæå ìîæíî ñêàçàòü áîëü-
øå — èìåííî ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â äèýëåêòðèêå, îêðóæàþùåå çàðÿæåííûå
òåëà è ïðîâîäíèêè ñ òîêàìè, ÿâëÿåòñÿ íîñèòåëåì ýíåðãèè ñèñòåìû, êîòîðàÿ ìî-
æåò ïåðåäàâàòüñÿ îò îäíîé ÷àñòè ñèñòåìû ê äðóãîé. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå çàðÿ-
æåííûõ òåë öåëèêîì íàõîäèòñÿ âíå ýòèõ òåë — â îêðóæàþùåì èõ äèýëåêòðèêå.
Ìàãíèòíîå è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ ïî ïðîâîä-
íèêàì, ñóùåñòâóþò è âíå ïðîâîäíèêîâ, è âíóòðè èõ. Îäíàêî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
âíóòðè ïðîâîäíèêîâ ñ òîêîì ñâÿçàíî òîëüêî ñ êîíå÷íûì óäåëüíûì ñîïðîòèâëå-
íèåì ìàòåðèàëà ýòèõ ïðîâîäíèêîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, îïðåäåëÿåò ïîòåðè ýíåðãèè
â ïðîâîäíèêàõ. Ýíåðãèÿ æå, ïåðåäàâàåìàÿ âäîëü ïðîâîäíèêîâ, öåëèêîì îòíîñèò-
ñÿ ê ýëåêòðîìàãíèòíîìó ïîëþ â ñðåäå, îêðóæàþùåé ïðîâîäíèêè. Ýëåêòðè÷åñêàÿ
åìêîñòü è èíäóêòèâíîñòü ëþáûõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî óñòðîéñòâà îï-
ðåäåëÿþòñÿ èõ ýëåêòðè÷åñêèìè è ìàãíèòíûìè ïîëÿìè ïðè çàäàííûõ çàðÿäàõ è
òîêàõ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàÿ ÿâëåíèå âî âñåé åãî ïîëíîòå, âî âñåõ ñëó÷àÿõ
íåîáõîäèìî èçó÷àòü ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå èññëåäóåìîãî óñòðîéñòâà.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé õîòÿ è äàåò íàì ïîëíóþ
êàðòèíó ÿâëåíèé, îêàçûâàåòñÿ ñëîæíûì; ýòîìó áóäåò ïîñâÿùåíà ïîñëåäíÿÿ, ÷åò-
âåðòàÿ, ÷àñòü êóðñà.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì äîñòàòî÷íî òî÷íî îïè-
ñàòü ïðîöåññû â ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ, ïîëüçóÿñü òîëüêî òàêèìè
èíòåãðàëüíûìè âåëè÷èíàìè, êàê ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà � �e d� �� E E lñòîð èíä ,

ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå u d
A

B

� � E l, ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä q d� � D s, ýëåêòðè÷å-

ñêèé òîê i d d
s

� �� ��� s H l, ìàãíèòíûé ïîòîê ! � � B sd
s

, íå ðàññìàòðèâàÿ ðàñïðå-

äåëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå è èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè âåëè÷èí Eñòîð, Eèíä, E, D, ��, H
è B, õàðàêòåðèçóþùèõ ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå âî âñåõ åãî òî÷êàõ. Òàêàÿ âîçìîæ-
íîñòü âîçíèêàåò âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ìû îáû÷íî ñòðåìèìñÿ ñîçäàòü îïðåäåëåí-
íûå, äîñòàòî÷íî óçêèå ïóòè äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ðàñïîëàãàÿ âäîëü ýòèõ
ïóòåé ïðîâîäíèêè èç ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ, îê-
ðóæåííûõ õîðîøî èçîëèðóþùåé ñðåäîé, íàïðèìåð â ëèíèÿõ ýëåêòðîïåðåäà÷è,
â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ, â îáìîòêàõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí è ò. ä., èëè ïîìåùàÿ



âäîëü ýòèõ ïóòåé êàêèå-ëèáî äðóãèå õîðîøî ïðîâîäÿùèå, îãðàíè÷åííûå ïî ðàç-
ìåðàì óñòðîéñòâà, íàïðèìåð ýëåêòðîííûå ëàìïû, ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû,
ýëåêòðîëèòè÷åñêèå âàííû è ò. ä.

Ñîâîêóïíîñòü óñòðîéñòâ è îáúåêòîâ, îáðàçóþùèõ ïóòè äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà, ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðîöåññû â êîòîðîé ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ ïîìîùüþ ïî-
íÿòèé îá ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëå, òîêå è íàïðÿæåíèè, íàçûâàþò ýëåêòðè÷åñêîé
öåïüþ.

Òî÷íî òàê æå ìû âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñòðåìèìñÿ ñîçäàòü îïðåäåëåííûé ïóòü,
ïî êîòîðîìó äîëæíû çàìûêàòüñÿ ëèíèè ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ðàñïîëàãàÿ âäîëü
ýòîãî ïóòè òåëà èç ôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà ñ âûñîêîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàå-
ìîñòüþ, îêðóæåííûå ñðåäîé ñî çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìî-
ñòüþ, íàïðèìåð âîçäóõîì. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ñ äîñòàòî÷-
íîé òî÷íîñòüþ îïèñûâàòü ïðîöåññ ñ ïîìîùüþ òàêèõ èíòåãðàëüíûõ ïîíÿòèé, êàê
ìàãíèòîäâèæóùàÿ ñèëà iw d� � H l è ìàãíèòíûé ïîòîê ! � � B sd

s

.

Ñîâîêóïíîñòü óñòðîéñòâ, ñîäåðæàùèõ ôåððîìàãíèòíûå òåëà, ýëåêòðîìàã-
íèòíûå ïðîöåññû â êîòîðîé ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ ïîìîùüþ ïîíÿòèé î ìàãíèòî-
äâèæóùåé ñèëå è ìàãíèòíîì ïîòîêå, íàçûâàþò ìàãíèòíîé öåïüþ.

Ïåðåõîä îò ïîëíîé êàðòèíû ÿâëåíèé â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå ê óïðîùåííîé
êàðòèíå ïðîöåññîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ ñ ó÷åòîì äîïóñêàåìûõ ïðè ýòîì îò-
êëîíåíèé îò äåéñòâèòåëüíîé ñëîæíîé êàðòèíû ÿâëåíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè-
íèìàåìûõ ïðè ýòîì àáñòðàêöèé è áóäåò íàøåé îñíîâíîé çàäà÷åé â ýòîé ãëàâå.
Çäåñü æå ââåäåì îñíîâíûå îáùèå ïîíÿòèÿ òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, îòíîñÿ-
ùèåñÿ êî âñåì åå ðàçäåëàì, è äàäèì èì îïðåäåëåíèÿ. Ðàçâèòèþ ýòîé òåîðèè ïî-
ñâÿùàþòñÿ âòîðàÿ è òðåòüÿ ÷àñòè íàñòîÿùåãî êóðñà.

3.2. Ýëåìåíòû ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé.
Àêòèâíûå è ïàññèâíûå ÷àñòè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêè ýëåêòðîìàã-
íèòíîé ýíåðãèè, óñòðîéñòâà äëÿ ïåðåäà÷è è ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé
ýíåðãèè è ïðèåìíèêè ýòîé ýíåðãèè.

Èñòî÷íèêàìè ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ãåíåðèðóþùèå
óñòðîéñòâà, â êîòîðûõ ýíåðãèÿ òîãî èëè èíîãî âèäà — òåïëîâàÿ, õèìè÷åñêàÿ,
ÿäåðíàÿ, ýíåðãèÿ ìåõàíè÷åñêîãî äâèæåíèÿ è ò. ä. — ïðåîáðàçóåòñÿ â ýëåêòðîìàã-
íèòíóþ. Òàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, ýëåêòðè÷åñêèå âðàùàþùèåñÿ ãåíåðàòî-
ðû, ãàëüâàíè÷åñêèå ýëåìåíòû, àêêóìóëÿòîðû, òåðìîýëåìåíòû è ò. ä. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ íîâûå óñòðîéñòâà äëÿ ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òåïëî-
âîé, ÿäåðíîé è õèìè÷åñêîé ýíåðãèè â ýëåêòðîìàãíèòíóþ, òàêèå, êàê, íàïðèìåð,
ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèå ãåíåðàòîðû è òîïëèâíûå ýëåìåíòû.

Ïåðåäàþùèìè ýëåêòðîìàãíèòíóþ ýíåðãèþ ýëåìåíòàìè öåïè ÿâëÿþòñÿ, íà-
ïðèìåð, ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è, ýëåêòðè÷åñêèå ñåòè, ëèíèè ñâÿçè.

Ïðåîáðàçîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ, èçìåíÿþùèõ íàïðÿæåíèå è òîê, ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû, óñèëè-
òåëåé, à òàêæå èîííûõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èíâåðòîðîâ, ïðåîáðàçóþùèõ ïî-
ñòîÿííûé òîê â ïåðåìåííûé, âûïðÿìèòåëåé, ïðåîáðàçóþùèõ ïåðåìåííûé òîê
â ïîñòîÿííûé, è ò. ï.

130 ×àñòü 1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è çàêîíû òåîðèè



Ïðèåìíèêàìè â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ÿâëÿþòñÿ óñòðîéñòâà, â êîòîðûõ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â ýíåðãèþ äðóãîãî âèäà,
íàïðèìåð â ýëåêòðîäâèãàòåëÿõ — â ìåõàíè÷åñêóþ ðàáîòó, â ýëåêòðîëèçåðàõ è â
çàðÿæàåìûõ àêêóìóëÿòîðàõ — â õèìè÷åñêóþ ýíåðãèþ, â ýëåêòðè÷åñêèõ ïå÷àõ è
íàãðåâàòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ — â òåïëîâóþ ýíåðãèþ, â ðàäèîïðèåìíèêàõ — â àêó-
ñòè÷åñêóþ ýíåðãèþ è ò. ä.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òî èëè èíîå óñòðîéñòâî — ýëåìåíò ýëåêòðè÷åñêîé öå-
ïè — èìååò îñíîâíûì íàçíà÷åíèåì ãåíåðèðîâàíèå, ïåðåäà÷ó, ïðåîáðàçîâàíèå
èëè ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè, íà ïåðâûé ïëàí âûäâèãàåòñÿ òðå-
áîâàíèå åãî âûñîêîãî êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ãëàâíûì íàçíà÷åíèåì òåõ èëè èíûõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðè÷å-
ñêîé öåïè ÿâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à èëè ïðåîáðàçîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, à òàê-
æå âûïîëíåíèå îïåðàöèé èçìåðåíèÿ òåõ èëè èíûõ âåëè÷èí èëè óïðàâëåíèÿ êà-
êèìè-íèáóäü ïðîöåññàìè. Ýòî — òåëåôîííûå è òåëåãðàôíûå ëèíèè ñâÿçè è èõ
êîíöåâûå óñòðîéñòâà, âåñüìà ðàçíîîáðàçíûå ýëåìåíòû óñòðîéñòâ àâòîìàòèêè,
ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, ñ÷åòíî-ðåøàþùèõ è óïðàâëÿþùèõ ýëåêòðîí-
íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí, ðàçëè÷íûõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ò. ä. Äëÿ
âñåõ íèõ ãëàâíûì òðåáîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå îïðåäåëåííîãî êà÷åñòâà ïåðåäà-
âàåìîãî èëè ïðåîáðàçóåìîãî ñèãíàëà. Åñòåñòâåííî, è â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðîèñõîäÿò ïå-
ðåäà÷à è ïðåîáðàçîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè è èìååò çíà÷åíèå, õîòÿ è íå îñ-
íîâíîå, äîñòèæåíèå êàê ìîæíî áîëåå âûñîêîãî êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ.

Íàðÿäó ñ óïîìÿíóòûìè òðåáîâàíèÿìè ýëåìåíòû ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé äîëæíû
óäîâëåòâîðÿòü òàêæå ìíîãèì äðóãèì òðåáîâàíèÿì — íàäåæíîñòè ðàáîòû, äîëãî-
âå÷íîñòè, åñëè íåîáõîäèìî — áûñòðîäåéñòâèþ, óñòîé÷èâîñòè ðàáîòû, òî÷íîñòè
äåéñòâèÿ è ò. ä.

Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó ýëåêòðè÷åñêèå öåïè ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ
óñòðîéñòâ ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ñëîæíûìè. Ïîýòîìó è òåîðèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé
âñå âðåìÿ ðàçâèâàåòñÿ è åé ñòàíîâÿòñÿ ñâîéñòâåííûìè âñå áîëåå îáîáùåííûå
ìåòîäû. Â íàñòîÿùåì êóðñå, íà÷àâ ñ èññëåäîâàíèÿ ïðîñòåéøèõ ýëåêòðè÷åñêèõ
öåïåé, ìû ïîñòåïåííî ïåðåéäåì ê îáùèì ìåòîäàì ðàñ÷åòà ñëîæíûõ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ öåïåé.

Óñëîâèìñÿ â äàëüíåéøåì ÷àñòü ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, â êîòîðîé äåéñòâóþò èñ-
òî÷íèêè ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè, íàçûâàòü à ê ò è â í î é ÷ à ñ ò ü þ ö å ï è,
èëè êîðî÷å — àêòèâíîé öåïüþ. Åå áóäåì íåðåäêî îáîçíà÷àòü ïðÿìîóãîëüíèêîì ñ
áóêâîé À â ñåðåäèíå è ñ òåì èèíûëè èíûì ÷èñëîì âûâîäîâ (ïðîâîäíèêîâ), ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðûõ îíà ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê îñòàëüíîé ÷àñòè öåïè (ðèñ. 3.1).

×àñòü ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, â êîòîðîé íåò èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåð-
ãèè, áóäåì íàçûâàòü ï à ñ ñ è â í î é ÷ à ñ ò ü þ ö å ï è, èëè êîðî÷å — ïàññèâíîé öå-
ïüþ. Åå áóäåì îáîçíà÷àòü òàêæå ïðÿìîóãîëüíèêîì ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ÷èñëîì
âûâîäîâ äëÿ ïðèñîåäèíåíèÿ ê îñòàëüíîé
÷àñòè öåïè, íî ñ áóêâîé Ï â ñåðåäèíå ïðÿìî-
óãîëüíèêà (ðèñ. 3.2). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
âíóòðè ýòèõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ íàõîäÿòñÿ
âñå ýëåìåíòû ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòè öåïè,
ñî âñåìè ñîåäèíåíèÿìè ìåæäó íèìè.
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3.3. Ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ.
Öåïè ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè

Íàèáîëåå ïðîñòûå ÿâëåíèÿ èìåþò ìåñòî â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ ïîñòîÿííîãî
òîêà. Äëèòåëüíûé ïîñòîÿííûé òîê â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ìîæåò áûòü òîëüêî èëè
òîêîì ïðîâîäèìîñòè, èëè òîêîì ïåðåíîñà. Òîê ñìåùåíèÿ â äèýëåêòðèêå íå ìî-
æåò áûòü ïîñòîÿííûì ñêîëü óãîäíî äîëãîå âðåìÿ, òàê êàê ýëåêòðè÷åñêîå ñìå-
ùåíèå è ïîëÿðèçîâàííîñòü äèýëåêòðèêà íå ìîãóò âîçðàñòàòü áåñïðåäåëüíî áåç
íàðóøåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòè äèýëåêòðèêà. Ïîýòîìó â öåïü ïîñòîÿííîãî
òîêà ìîãóò âõîäèòü òîëüêî òàêèå óñòðîéñòâà, â êîòîðûõ òîê ñóùåñòâóåò â âèäå
òîêà ïðîâîäèìîñòè, íàïðèìåð ïðîâîäà ëèíèè ïåðåäà÷è, îáìîòêè ìàøèí, ýëåê-
òðîëèòè÷åñêèå âàííû, ãàëüâàíè÷åñêèå ýëåìåíòû, àêêóìóëÿòîðû è ò. ä., èëè òà-
êèå, â êîòîðûõ òîê ñóùåñòâóåò â ôîðìå òîêà ïåðåíîñà, íàïðèìåð ýëåêòðîííûå
ëàìïû. Êîíäåíñàòîðû ñ èäåàëüíûì äèýëåêòðèêîì, óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü êîòî-
ðîãî ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíîé íóëþ, íå ïðîâîäÿò ïîñòîÿííîãî òîêà.

Õîòÿ âîêðóã öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà ñóùåñòâóåò ìàãíèòíîå ïîëå, íî îíî íå èç-
ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè è, ñëåäîâàòåëüíî, â öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà íå èíäóöèðóþò-
ñÿ ÝÄÑ.

Åñëè èçîëèðóþùàÿ ñðåäà ìåæäó ïðîâîäàìè îáëàäàåò õîòÿ è ìàëîé, íî êîíå÷-
íîé óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ, òî ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ìåæ-
äó ïðîâîäàìè ÷åðåç íåå áóäåò ïðîòåêàòü òîê óòå÷êè. Òîê óòå÷êè áóäåò îòõîäèòü â
èçîëèðóþùóþ ñðåäó îò âñåõ ýëåìåíòîâ ïðîâîäîâ, ñîïðèêàñàþùèõñÿ ñ íåé, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî òîê âäîëü ïðîâîäà áóäåò èìåòü ðàçíûå çíà÷åíèÿ. Çäåñü ìû èìååì
ïðîñòåéøóþ öåïü ñ ðàñïðåäåëåííûìè âäîëü íåå ïàðàìåòðàìè, à èìåííî ñ ðàñïðå-
äåëåííîé âäîëü öåïè ïðîâîäèìîñòüþ óòå÷êè.

Ïðè ïåðåìåííûõ òîêàõ è íàïðÿæåíèÿõ ÿâëåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè îêàçû-
âàþòñÿ áîëåå ñëîæíûìè. Ïåðåìåííûé òîê, ò. å. èçìåíÿþùèéñÿ âî âðåìåíè òîê,
ìîæåò ñóùåñòâîâàòü è â äèýëåêòðèêå â âèäå òîêà ñìåùåíèÿ. Ïîýòîìó â ýëåêòðè-
÷åñêóþ öåïü ïåðåìåííîãî òîêà ìîãóò âõîäèòü òàêæå êîíäåíñàòîðû, îáêëàäêè êî-
òîðûõ ðàçäåëåíû äèýëåêòðèêîì. Ïðè ïåðåìåííîì íàïðÿæåíèè íà êîíäåíñàòîðå
âîçíèêàåò ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìåæäó åãî ìåòàëëè÷åñêèìè îáêëàäêà-
ìè, è ñëåäîâàòåëüíî, â ðàçäåëÿþùåì îáêëàäêè äèýëåêòðèêå âîçíèêàåò òîê ñìå-
ùåíèÿ. Ñ ó÷åòîì òîêà ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ ëèíèè òîêà, êàê áûëî îòìå÷åíî
â § 1.7, îêàçûâàþòñÿ âñåãäà çàìêíóòûìè.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññû â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ñ ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûì
êîíäåíñàòîðîì, ïðîèñõîäÿùèå ïðè çàðÿäêå è ïðè ðàçðÿäêå êîíäåíñàòîðà. Åñëè
íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå òîêîâ ñìåùåíèÿ, òî ýòà öåïü êàæåòñÿ ðàçîìêíóòîé.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè ïîìîùè êëþ÷à K íåçàðÿæåííûé êîíäåíñàòîð âêëþ÷àåòñÿ

â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè â öåïü èñòî÷íèêà ïî-
ñòîÿííîé ÝÄÑ (ðèñ. 3.3). Êîíäåíñàòîð çàðÿæàåòñÿ;
ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû, ïåðåíîñèìûå îò èñòî÷íèêà
ÝÄÑ ê îáêëàäêàì êîíäåíñàòîðà ïî ñîåäèíÿþùèì èõ
ïðîâîäíèêàì, ñîáèðàþòñÿ íà ýòèõ îáêëàäêàõ. Ïî
ìåðå óâåëè÷åíèÿ çàðÿäà íà îáêëàäêàõ âîçðàñòàåò
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìåæäó íèìè, è â äèýëåêòðèêå âîç-
íèêàþò òîêè ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ. Åñëè îõâà-
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òèì îäíó èç îáêëàäîê, íàïðèìåð îáêëàäêó À, çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòüþ s, òî âî
âðåìÿ, êîãäà ïî ïðîâîäíèêó, ïåðåñåêàþùåìó ýòó ïîâåðõíîñòü, ïðîòåêàåò ê îá-
êëàäêå À òîê ïðîâîäèìîñòè iïð, â äèýëåêòðèêå îáðàçóåòñÿ òîê ñìåùåíèÿ, ïðîõî-
äÿùèé ñêâîçü ïîâåðõíîñòü s èçíóòðè íàðóæó è â òî÷íîñòè ðàâíûé òîêó iïð â ïðî-
âîäíèêå. Ëèíèè òîêà ñìåùåíèÿ â äèýëåêòðèêå ÿâëÿþòñÿ ïðîäîëæåíèåì ëèíèé
òîêà â ïðîâîäíèêå. Äåéñòâèòåëüíî, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íàïðàâëåíî îò ïîëîæè-
òåëüíîé îáêëàäêè À ê îòðèöàòåëüíîé Â è ïðè ýòîì âîçðàñòàåò. Ñëåäîâàòåëüíî,
ëèíèè òîêà ñìåùåíèÿ íàïðàâëåíû òàêæå îò ïîëîæèòåëüíîé îáêëàäêè ê îòðèöà-
òåëüíîé. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ïðîòåêàþùèé â ïðîâîäíèêå ê ïîëîæèòåëüíîé îá-
êëàäêå â âèäå òîêà ïðîâîäèìîñòè, ïðîäîëæàåò ïðîòåêàòü â äèýëåêòðèêå êàê òîê
ñìåùåíèÿ è äàëåå îò îòðèöàòåëüíîé îáêëàäêè â ïðîâîäíèêå — âíîâü â âèäå òîêà
ïðîâîäèìîñòè. Òàêèì îáðàçîì, öåïü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòîé.

Åñëè îòêëþ÷èòü çàðÿæåííûé êîíäåíñàòîð îò èñ-
òî÷íèêà ÝÄÑ è çàòåì çàìêíóòü åãî íà ðåçèñòîð ñ ñî-
ïðîòèâëåíèåì r (ðèñ. 3.4), òî êîíäåíñàòîð íà÷íåò ðàç-
ðÿæàòüñÿ. Òîê iïð â ïðîâîäíèêå áóäåò ïðîòåêàòü îò
ïîëîæèòåëüíîé îáêëàäêè À ê îòðèöàòåëüíîé Â. Â äè-
ýëåêòðèêå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïî-ïðåæíåìó îñòàåòñÿ
íàïðàâëåííûì îò ïîëîæèòåëüíîé îáêëàäêè ê îòðè-
öàòåëüíîé. Îäíàêî òåïåðü ïîëå îñëàáåâàåò, è ñëåäî-
âàòåëüíî, âåêòîð ïëîòíîñòè òîêà íàïðàâëåí ïðîòèâ
âåêòîðà ñìåùåíèÿ D. Ëèíèè òîêà ñìåùåíèÿ íàïðàâëåíû îò îòðèöàòåëüíîé îá-
êëàäêè ê ïîëîæèòåëüíîé è ÿâëÿþòñÿ ïðîäîëæåíèåì ëèíèé òîêà â ïðîâîäíèêå.

Ñîãëàñíî ïðèíöèïó íåïðåðûâíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà (ñì. § 1.7), â ëþáîé
ìîìåíò âðåìåíè êàê ïðè çàðÿäêå, òàê è ïðè ðàçðÿäêå êîíäåíñàòîðà òîê ñìåùåíèÿ
â äèýëåêòðèêå ìåæäó îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà â òî÷íîñòè ðàâåí òîêó iïð â ïðî-
âîäíèêàõ.

Òîê ñìåùåíèÿ ïðè ïåðåìåííîì íàïðÿæåíèè âîçíèêàåò íå òîëüêî â êîíäåíñà-
òîðàõ, ò. å. â óñòðîéñòâàõ, ïîñòðîåííûõ ñïåöèàëüíî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èõ åìêî-
ñòè, íî òàêæå è â äèýëåêòðèêå, îêðóæàþùåì ëþáûå ýëåìåíòû öåïè ïåðåìåííîãî
òîêà, ïîñêîëüêó ìåæäó ýòèìè ýëåìåíòàìè ñóùåñòâóåò ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå,
ò. å. ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Òàê, íàïðèìåð, òîê ñìåùåíèÿ âîçíèêàåò â
äèýëåêòðèêå ìåæäó ïðîâîäàìè ëèíèè ïåðåäà÷è, åñëè íàïðÿæåíèå ìåæäó ïðîâî-
äàìè èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè (ñì. ðèñ. 1.19). Âñëåäñòâèå ýòîãî ïåðåìåííûé òîê â
ïðîâîäàõ ëèíèè íåîäèíàêîâ â ðàçíûõ ìåñòàõ ëèíèè, äàæå åñëè óäåëüíàÿ ïðîâî-
äèìîñòü äèýëåêòðèêà ðàâíà íóëþ, òàê êàê âäîëü âñåé ëèíèè òîê îòâåòâëÿåòñÿ îò
ïðîâîäîâ ÷åðåç äèýëåêòðèê â âèäå òîêà ñìåùåíèÿ. Î÷åâèäíî, ïîýòîìó ïðîâîäà
ëèíèè ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó, òàê æå êàê è êîíäåíñàòîð, îáëàäàþò åìêî-
ñòüþ. Ñêàçàííîå ñïðàâåäëèâî äëÿ ëþáîãî óñòðîéñòâà ïðè ïåðåìåííîì òîêå. Òàê,
íàïðèìåð, â ðåîñòàòå ïðè ïåðåìåííîì òîêå ïîÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîå ïàäåíèå íà-
ïðÿæåíèÿ, ò. å. â ïðîâîëîêå ðåîñòàòà è â îêðóæàþùåì åãî äèýëåêòðèêå âîçíèêàåò
ïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Ïîýòîìó ìåæäó îòäåëüíûìè ó÷àñòêàìè ïðîâî-
ëîêè ðåîñòàòà ÷åðåç äèýëåêòðèê ïðîõîäÿò òîêè ñìåùåíèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî, ïðèí-
öèïèàëüíî ãîâîðÿ, òîê â ðàçíûõ ìåñòàõ ïðîâîëîêè ðåîñòàòà èìååò ðàçëè÷íûå
çíà÷åíèÿ. Î÷åâèäíî, ïîýòîìó îòäåëüíûå ó÷àñòêè ðåîñòàòà îáëàäàþò ïî îòíîøå-
íèþ äðóã ê äðóãó ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòüþ.

Ãëàâà 3. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è çàêîíû òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé 133

Ðèñ. 3.4



Åñëè ïî èíäóêòèâíîé êàòóøêå ïðîõîäèò ïåðåìåííûé òîê, òî â êàòóøêå â îò-
äåëüíûõ åå âèòêàõ èíäóöèðóåòñÿ ïåðåìåííàÿ ÝÄÑ. Íà çàæèìàõ êàòóøêè è ìåæ-
äó åå âèòêàìè ïîÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå, ò. å. ïåðåìåííîå ýëåêòðè-
÷åñêîå ïîëå, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ â äèýëåêòðèêå ìåæäó âèòêàìè
êàòóøêè òîêîâ ñìåùåíèÿ. È â ýòîì ñëó÷àå, ñòðîãî ãîâîðÿ, òîê â ðàçëè÷íûõ ìåñ-
òàõ ïðîâîëîêè êàòóøêè èìååò ðàçíûå çíà÷åíèÿ. Î÷åâèäíî, ïîýòîìó ñóùåñòâóåò
ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü ìåæäó âèòêàìè êàòóøêè.

Èòàê, ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü ïðèíöèïèàëüíî âñåãäà ðàñïðåäåëåíà âäîëü âñåé
öåïè.

Òî æå ñëåäóåò ñêàçàòü è îá èíäóêòèâíîñòè öåïè. Íåò òàêîãî ó÷àñòêà öåïè, êî-
òîðûé ïðè ïðîõîæäåíèè ïî íåìó òîêà íå îõâàòûâàëñÿ áû ìàãíèòíûì ïîòîêîì.
Ïîýòîìó ïðè ïåðåìåííîì òîêå íà êàæäîì ó÷àñòêå öåïè èíäóöèðóþòñÿ ÝÄÑ ñà-
ìîèíäóêöèè è âçàèìíîé èíäóêöèè. Î÷åâèäíî, ïîýòîìó êàæäûé ó÷àñòîê, êàæäûé
ýëåìåíò öåïè îáëàäàåò èíäóêòèâíîñòüþ. Èíäóêòèâíîñòü èìåþò íå òîëüêî êàòóø-
êè, íî è ïðîâîäà ëèíèè, ðåîñòàòû è ëþáûå äðóãèå ýëåìåíòû öåïè ïåðåìåííîãî
òîêà. Äàæå êîíäåíñàòîðû îáëàäàþò èíäóêòèâíîñòüþ, õîòÿ è î÷åíü ìàëîé. Òàêèì
îáðàçîì, èíäóêòèâíîñòü òàêæå âñåãäà ðàñïðåäåëåíà âäîëü âñåé öåïè.

Ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè è ïðåîáðàçîâàíèå åå â òåïëîâóþ
ýíåðãèþ ïðè ïåðåìåííîì òîêå ïðîèñõîäÿò òî÷íî òàê æå âî âñåõ ýëåìåíòàõ öåïè.
Íå òîëüêî ðåîñòàòû, íî è èíäóêòèâíûå êàòóøêè, è ïðîâîäà ëèíèè, à òàêæå äðó-
ãèå ýëåìåíòû öåïè îáëàäàþò îòëè÷íûì îò íóëÿ ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì,
è ïðè ïðîõîæäåíèè òîêà â íèõ ïîãëîùàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ è ïðîèñ-
õîäèò âûäåëåíèå òåïëîòû. Åñëè êàòóøêà èìååò ñåðäå÷íèê èç ôåððîìàãíèòíîãî
ìàòåðèàëà, òî, êðîìå ïîòåðü ýíåðãèè â îáìîòêå êàòóøêè, ïðîèñõîäÿò ïîòåðè
ýíåðãèè â ñåðäå÷íèêå íà ãèñòåðåçèñ è íà âèõðåâûå òîêè. Â êîíäåíñàòîðàõ ïðè ïå-
ðåìåííîì íàïðÿæåíèè èìåþò ìåñòî ïîòåðè â äèýëåêòðèêå. Â ýëåêòðîííûõ ëàì-
ïàõ òåïëîòà âûäåëÿåòñÿ íà àíîäå, òàê êàê óñêîðåííûå â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå
ýëåêòðîíû òåðÿþò çäåñü ñâîþ ñêîðîñòü. Â èîííûõ ïðèáîðàõ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ
ýíåðãèÿ ïåðåõîäèò â òåïëîâóþ íå òîëüêî íà ýëåêòðîäàõ, íî è â ãàçîâîì ïðîìå-
æóòêå ìåæäó ýëåêòðîäàìè.

Õàðàêòåðèçóÿ ñïîñîáíîñòü êàêîãî-ëèáî ó÷àñòêà öåïè ïðè ïðîõîæäåíèè ïî
íåìó òîêà ïîãëîùàòü ýëåêòðîìàãíèòíóþ ýíåðãèþ ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíè-
åì ýòîãî ó÷àñòêà, ìû â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì äîëæíû óòâåðæäàòü, ÷òî ýëåê-
òðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ðàñïðåäåëåíî ïî âñåé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü, â êîòîðîé ýëåêòðè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ è ïðîâîäèìîñòè,
èíäóêòèâíîñòè è ýëåêòðè÷åñêèå åìêîñòè ðàñïðåäåëåíû âäîëü öåïè, íàçûâàþò
ýëåêòðè÷åñêîé öåïüþ ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè. Ñîîòâåòñòâåííî, òîêè è
íàïðÿæåíèÿ â òàêèõ öåïÿõ ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè è îò îäíîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè äâóõ ïåðå-
ìåííûõ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò àíàëèç ïðîöåññîâ â öåïè.

Â îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ öåïè ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðåîáðàçîâàíèå ýëåêòðîìàã-
íèòíîé ýíåðãèè íå òîëüêî â òåïëîâóþ, íî è â äðóãèå âèäû ýíåðãèè, íàïðèìåð â
àêêóìóëÿòîðàõ ïðè èõ çàðÿäêå — â õèìè÷åñêóþ ýíåðãèþ, â äâèãàòåëÿõ — â ìåõà-
íè÷åñêóþ ðàáîòó è ò. ä. Îäíàêî ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîâåðøàþòñÿ íå îáÿçàòåëüíî
âî âñåõ ýëåìåíòàõ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè.
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Ïðè èçó÷åíèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ ïåðåìåííîãî
òîêà íàì ïðèäåòñÿ îáðàòèòü îñîáîå âíèìàíèå íà òî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèò-
íîå ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ íîñèòåëÿìè îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè. Ïðè ïåðå-
ìåííûõ òîêàõ è íàïðÿæåíèÿõ ýòè ïîëÿ èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè. Ïðè óñèëåíèè
ïîëåé çàïàñ ýíåðãèè â íèõ âîçðàñòàåò, ïðè îñëàáëåíèè ïîëåé — óáûâàåò, ïåðåõî-
äÿ â äðóãèå âèäû ýíåðãèè èëè âîçâðàùàÿñü ê èñòî÷íèêàì ýíåðãèè, äåéñòâóþùèì
â öåïè.

Ïðè èçìåíåíèÿõ òîêà è íàïðÿæåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, êàê óâèäèì â êîí-
öå ÷åòâåðòîé ÷àñòè êóðñà ïðè ðàññìîòðåíèè ïåðåìåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ïðîèñõîäèò èçëó÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïðèñó-
ùåé åìó ýíåðãèåé. Îäíàêî â îáû÷íûõ öåïÿõ ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ ÷àñòîòàõ
òîêà è íàïðÿæåíèÿ èçëó÷åíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Íàêîíåö, îáðàòèì âíèìàíèå åùå íà îäíî ñóùåñòâåííîå îáñòîÿòåëüñòâî, îòìå-
÷åííîå óæå â § 1.12, à èìåííî íà òî, ÷òî íàïðÿæåíèå ìåæäó äâóìÿ ëþáûìè òî÷êà-
ìè À è Â öåïè ïåðåìåííîãî òîêà çàâèñèò îò âûáîðà ïóòè ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè,

âäîëü êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå. Äåéñòâèòåëüíî, èìååì u dAB
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äâà ðàçíûõ ïóòè, íàïðèìåð ïóòü ÀmÂ è ïóòü ÀnÂ (ñì. ðèñ. 1.35), îáðàçóþò çàìê-
íóòûé êîíòóð ÀmÂnÀ, ñ êîòîðûì ñöåïëÿåòñÿ ïåðåìåííûé ìàãíèòíûé ïîòîê !,
ñóùåñòâóþùèé îêîëî ðàññìàòðèâàåìîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. Èçìåíÿþùèéñÿ
ïîòîê ! èíäóöèðóåò â êîíòóðå ÀmÂnÀ ÝÄÑ. Ñëåäîâàòåëüíî,
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Òàêèì îáðàçîì, åñëè áûòü ñîâåðøåííî ñòðîãèìè, òî íåëüçÿ ïðè ïåðåìåííîì
òîêå ãîâîðèòü î íàïðÿæåíèè ìåæäó êàêèìè-ëèáî äâóìÿ òî÷êàìè öåïè, â ÷àñòíî-
ñòè, î íàïðÿæåíèè íà çàæèìàõ öåïè, êàê î íåêîòîðîé âïîëíå îïðåäåëåííîé âåëè-
÷èíå. Ñëåäóåò ãîâîðèòü î íàïðÿæåíèè ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè öåïè âäîëü îïðåäå-
ëåííîãî, çàäàííîãî ïóòè ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè.

Âñå èçëîæåííîå ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøîé ñëîæíîñòè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â öåïÿõ ïåðåìåííîãî òîêà.

3.4. Íàó÷íûå àáñòðàêöèè, ïðèíèìàåìûå â òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ
öåïåé, èõ ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå è ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè.
Öåïè ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè

Äàëåêî íå âî âñåõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âñþ ñëîæíîñòü ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â öåïÿõ ïåðåìåííîãî òîêà. Íàîáîðîò, â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ ìîæíî ñäåëàòü ðÿä äîïóùåíèé, ñóùåñòâåííî óïðîùàþùèõ çàäà÷ó è âìå-
ñòå ñ òåì íå ïðèâîäÿùèõ ê çàìåòíûì îòêëîíåíèÿì îò äåéñòâèòåëüíîñòè.

Ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé âäîëü öåïè
íàáëþäàåòñÿ â ñðàâíèòåëüíî ðåäêèõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð â äëèííûõ ëèíèÿõ. Çíà-
÷èòåëüíî ÷àùå ìàãíèòíîå è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëÿ ðàñïðåäåëÿþòñÿ âäîëü öåïè íå-
ðàâíîìåðíî. Íà îäíèõ ó÷àñòêàõ öåïè, íàïðèìåð â êîíäåíñàòîðàõ, ïðåîáëàäàåò
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ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è âûñòóïàþò íà ïåðâûé ïëàí ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ åãî èçìå-
íåíèÿìè; íà äðóãèõ ó÷àñòêàõ, íàïðèìåð â èíäóêòèâíûõ êàòóøêàõ, ïðåîáëàäàåò
ìàãíèòíîå ïîëå è îñíîâíûìè îêàçûâàþòñÿ ÿâëåíèÿ, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå
èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Òî÷íî òàê æå è ïðåîáðàçîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â òåïëîâóþ ÷àñòî
áûâàåò ñîñðåäîòî÷åíî â îñíîâíîì â îäíîì èëè íåñêîëüêèõ ó÷àñòêàõ öåïè.

Ðàññìîòðèì â âèäå ïðèìåðà ðåîñòàò. Îí îáëàäàåò íàðÿäó ñ ñîïðîòèâëåíèåì r
òàêæå íåêîòîðîé åìêîñòüþ ìåæäó îòäåëüíûìè åãî âèòêàìè è íåêîòîðîé èíäóê-
òèâíîñòüþ. Îäíàêî åñëè ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî òîêà íåâåëèêà èëè âîîáùå òîê èç-
ìåíÿåòñÿ ïî ëþáîìó çàêîíó äîñòàòî÷íî ìåäëåííî, òî òîêè ñìåùåíèÿ, îòâåòâëÿþ-
ùèåñÿ îò ó÷àñòêîâ ïðîâîëîêè â äèýëåêòðèêå, íè÷òîæíû ïî ñðàâíåíèþ ñ òîêîì
ïðîâîäèìîñòè â ïðîâîëîêå ðåîñòàòà. Ýòèìè òîêàìè ñìåùåíèÿ â òàêîì ñëó÷àå
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ÷òî ýêâèâàëåíòíî òîìó, ÷òî åìêîñòü Ñ ìåæäó ó÷àñòêàìè ïðî-
âîëîêè ðåîñòàòà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé íóëþ. Òî÷íî òàê æå ïðè íèçêîé ÷àñòîòå
òîêà èëè âîîáùå ïðè ìåäëåííîì åãî èçìåíåíèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ýëåêòðîäâè-
æóùåé ñèëîé ñàìîèíäóêöèè â ðåîñòàòå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ â
åãî ñîïðîòèâëåíèè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ïðèíÿòèþ ðàâíîé íóëþ èíäóêòèâíîñòè L
ðåîñòàòà. Èíûìè ñëîâàìè, àáñòðàãèðóÿñü îò äåéñòâèòåëüíî ñëîæíîé êàðòèíû
ÿâëåíèÿ, äîïóñêàåì, ÷òî ðåîñòàò îáëàäàåò òîëüêî ñîïðîòèâëåíèåì r � 0 è èìååò
L � 0 è Ñ � 0. Çàìåòèì, ÷òî òàêîé ó÷àñòîê öåïè ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü òàêæå åãî
ïðîâîäèìîñòüþ g � 1/r.

Íà ïðàêòèêå íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå óñòðîéñòâà, êîòîðûå ñïåöèàëü-
íî ñêîíñòðóèðîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî èõ îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ
ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå.

Ýëåìåíò ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ åãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, íàçûâàþò ð å ç è ñ ò î ð î ì.

Â êà÷åñòâå äðóãîãî âàæíîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì êîíäåíñàòîð. Âïëîòü äî
âåñüìà âûñîêèõ ÷àñòîò ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èíäóêòèâíîñòüþ L êîíäåíñàòîðà è
ñ÷èòàòüñÿ òîëüêî ñ åãî åìêîñòüþ Ñ. Åñëè â öåïè èìåþòñÿ ðåîñòàò è êîíäåíñàòîð
è ýíåðãèÿ, ïîãëîùàåìàÿ â ðåîñòàòå, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ýíåðãèþ, òåðÿåìóþ â
äèýëåêòðèêå êîíäåíñàòîðà, òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïîñëåäíåé ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü èëè äàæå ìîæíî ó÷åñòü åå ïðè ðàñ÷åòå ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèåì ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ðåîñòàòà. Ïðè òàêîé àáñòðàêöèè äîïóñêàåì, ÷òî êîíäåíñàòîð îáëà-
äàåò åìêîñòüþ C � 0, íî äëÿ íåãî L � 0 è r � 0.

Íàêîíåö, âàæíûì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ èíäóêòèâíàÿ êàòóøêà. Åñëè ÷àñòîòà
òîêà â êàòóøêå íå ñëèøêîì âåëèêà, òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü òîêàìè ñìåùåíèÿ ìåæ-
äó âèòêàìè ïðîâîëîêè êàòóøêè ïî ñðàâíåíèþ ñ òîêîì ïðîâîäèìîñòè â ñàìîé êà-
òóøêå, ò. å. ïðåíåáðå÷ü åìêîñòüþ Ñ ìåæäó âèòêàìè êàòóøêè. Ïðè íå î÷åíü ìàëîé
÷àñòîòå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ â ñîïðîòèâëåíèè ïðîâîëîêè
êàòóøêè ïî ñðàâíåíèþ ñ èíäóöèðóåìîé â íåé ÝÄÑ, ò. å. ïðèíÿòü ðàâíûì íóëþ
ñîïðîòèâëåíèå êàòóøêè. Ïðè æåëàíèè ìîæíî ó÷åñòü ñîïðîòèâëåíèå êàòóøêè,
ïðåäïîëîæèâ óñëîâíî, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíî ñ êàòóøêîé, èìåþùåé r � 0, âêëþ÷åí
ðåîñòàò, îáëàäàþùèé ñîïðîòèâëåíèåì, ðàâíûì ñîïðîòèâëåíèþ ïðîâîëîêè äåé-
ñòâèòåëüíîé êàòóøêè. Ïðè òàêîé àáñòðàêöèè ïîëàãàåì, ÷òî êàòóøêà îáëàäàåò
èíäóêòèâíîñòüþ L � 0 è èìååò r � 0 è C � 0.
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Ïóñòü öåïü (ðèñ. 3.5) îáðàçîâàíà èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-
íåííûõ ðåçèñòîðà (ó÷àñòîê àb), êîíäåíñàòîðà (ó÷àñòîê bñ) è
èíäóêòèâíîé êàòóøêè (ó÷àñòîê cd). Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî
ïðåîáðàçîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â òåïëîâóþ ïðîèñ-
õîäèò òîëüêî â ðåçèñòîðå íà ó÷àñòêå ab, ò. å. ÷òî íà ýòîì ó÷àñò-
êå ñîñðåäîòî÷åíî âñå ñîïðîòèâëåíèå r öåïè. Áóäåì ïðåäïîëà-
ãàòü, ÷òî òîêè ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ ñóùåñòâóþò òîëüêî íà
ó÷àñòêå bc ìåæäó îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà, ò. å. ÷òî â ýòîì ó÷àñòêå ñîñðåäîòî÷å-
íà åìêîñòü Ñ öåïè. Íàêîíåö, ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïåðåìåííûé ìàãíèòíûé ïîòîê
èíäóöèðóåò ÝÄÑ òîëüêî â êàòóøêå íà ó÷àñòêå cd, ò. å. ÷òî â ýòîì ó÷àñòêå ñîñðåäî-
òî÷åíà âñÿ èíäóêòèâíîñòü L öåïè.

Ïîäîáíîãî ðîäà ýëåêòðè÷åñêèå öåïè, èìåþùèå â îáùåì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî áî-
ëåå ñëîæíóþ êîíôèãóðàöèþ è ñîäåðæàùèå ðàçëè÷íûå ýëåìåíòû, íàçûâàþò ýëåê-
òðè÷åñêèìè öåïÿìè ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè.

Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå óêàçàííûõ íàó÷íûõ àáñòðàêöèé èñêëþ÷èòåëüíî âå-
ëèêî. Ïðèíÿâ ñäåëàííûå â íèõ äîïóùåíèÿ, ìû ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü ïîñòðîèòü
òåîðèþ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè, îõâàòûâàþùóþ
îãðîìíûé êëàññ ðåàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, ñîäåðæàùèõ ñàìûå ðàçëè÷íûå
òåõíè÷åñêèå óñòðîéñòâà. Ñþäà îòíîñÿòñÿ âñå îáû÷íûå ýëåêòðè÷åñêèå öåïè ïðè
ïðîìûøëåííîé, à òàêæå ïðè çâóêîâîé ÷àñòîòå, çà èñêëþ÷åíèåì äëèííûõ ëèíèé
ïåðåäà÷è ýíåðãèè è ïðîòÿæåííûõ ëèíèé ñâÿçè. Ìíîãèå ýëåêòðè÷åñêèå öåïè, èñ-
ïîëüçóåìûå â ðàäèîòåõíèêå ïðè âåñüìà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, òàêæå ñ áîëüøîé òî÷-
íîñòüþ ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê öåïè ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè.

×ðåçâû÷àéíî âàæíî ÷åòêî ïðåäñòàâëÿòü ñåáå ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ïîäîá-
íûõ àáñòðàêöèé. Â ñàìîì äåëå, îäíà è òà æå ðåàëüíàÿ öåïü ìîæåò âåñòè ñåáÿ ðàç-
ëè÷íî ïðè ðàçíûõ ÷àñòîòàõ. Íàïðèìåð, åñëè ïðè íèçêîé ÷àñòîòå ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü åìêîñòüþ ìåæäó âèòêàìè èíäóêòèâíîé êàòóøêè, òî ïðè î÷åíü âûñîêîé
÷àñòîòå òàêîå äîïóùåíèå äëÿ òîé æå êàòóøêè ìîæåò ïðèâåñòè ê ãðóáîé îøèáêå è
áóäåò ñîâåðøåííî èñêàæàòü äåéñòâèòåëüíóþ êàðòèíó ÿâëåíèÿ, òàê êàê ïðè âûñî-
êèõ ÷àñòîòàõ â äåéñòâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ òîêè ñìåùåíèÿ â äèýëåêòðèêå îêîëî
âèòêîâ êàòóøêè ìîãóò áûòü ñðàâíèìû ñ òîêîì â ïðîâîëîêå êàòóøêè.

Â êà÷åñòâåííîì îòíîøåíèè çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû òîêà è íàïðÿæåíèÿ çíà-
÷åíèé ïîãðåøíîñòåé, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè ðàññìîòðåíèè ðåàëüíûõ
öåïåé êàê öåïåé ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè, ÿñíà èç èçëîæåííîãî â ïðå-
äûäóùåì è â íàñòîÿùåì ïàðàãðàôàõ. Êîëè÷åñòâåííûé êðèòåðèé äîïóñòèìîñòè
ïîäîáíîãî ðàññìîòðåíèÿ ìîæíî áóäåò óñòàíîâèòü òîëüêî ïîñëå èçó÷åíèÿ ïåðå-
ìåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â êîíöå ïîñëåäíåé ÷àñòè êóðñà. Òîãäà ìû âåð-
íåìñÿ ê ýòîìó âàæíîìó âîïðîñó. Ñåé÷àñ æå òîëüêî ñôîðìóëèðóåì ýòîò êðè-
òåðèé. Ìû óâèäèì, ÷òî ïåðåìåííîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
â ïðîñòðàíñòâå ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà. Â âîçäóõå ýòà ñêîðîñòü ðàâíà ñ � 3 �:
+8 ì/ñ.

Ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê öåïü ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïà-
ðàìåòðàìè, åñëè ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé è òîêîâ â öåïè ñòîëü ìàëû,
÷òî çà âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí âäîëü âñåé öåïè â ëþáîì
íàïðàâëåíèè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé è òîêîâ îñòàþòñÿ ìàëûìè ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïîëíûìè èõ èçìåíåíèÿìè â èññëåäóåìîì ðåæèìå. Ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ òîêàõ
è íàïðÿæåíèÿõ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà óñïåâàåò ïðîáåæàòü
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âäîëü âñåé öåïè çà íè÷òîæíóþ äîëþ ïåðèîäà. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî íå ñ÷è-
òàòüñÿ ñ âîëíîâûìè ïðîöåññàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ïåðåìåííîå ýëåêòðîìàã-
íèòíîå ïîëå, è èíòåðåñîâàòüñÿ â êîíäåíñàòîðàõ òîëüêî èçìåíåíèåì ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ, à â êàòóøêàõ — òîëüêî èçìåíåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Äàëåå â ýòîé ãëàâå áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ öåïè ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåò-
ðàìè. Â ïåðâûõ äâåíàäöàòè ãëàâàõ âòîðîé ÷àñòè, à òàêæå âî âñåõ ãëàâàõ òðåòüåé
÷àñòè òàêæå áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ öåïè ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè. Öå-
ïÿì ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè áóäóò ïîñâÿùåíû ñåìíàäöàòàÿ è âîñåìíà-
äöàòàÿ ãëàâû âòîðîé ÷àñòè.

3.5. Ïàðàìåòðû ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé. Ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå
ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå öåïè

Èç èçëîæåííîãî â ïðåäûäóùèõ ïàðàãðàôàõ ÿñíî, ÷òî îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè
ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ÿâëÿþòñÿ ñîïðîòèâëåíèå r, åìêîñòü Ñ è èíäóêòèâíîñòü L.
Åñëè èìååò ìåñòî ýëåêòðîìàãíèòíîå âîçäåéñòâèå íà äàííóþ öåïü ñî ñòîðîíû
äðóãèõ öåïåé èëè äàæå åñëè âíóòðè äàííîé öåïè íàáëþäàåòñÿ òàêîå âîçäåéñòâèå
ñî ñòîðîíû îäíîãî åå ó÷àñòêà íà äðóãîé, òî â ÷èñëî ïàðàìåòðîâ öåïè âîéäåò åùå
âçàèìíàÿ èíäóêòèâíîñòü Ì.

Ñòðîãî ãîâîðÿ, ïàðàìåòðû öåïè ïî÷òè âñåãäà â êàêîé-òî ìåðå çàâèñÿò îò òîêà
è íàïðÿæåíèÿ. Ñîïðîòèâëåíèå r ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì òîêà õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî
â ýòîì ñëó÷àå èçìåíÿåòñÿ òåìïåðàòóðà ïðîâîäíèêîâ. Åìêîñòü êîíäåíñàòîðà ìî-
æåò çàâèñåòü îò íàïðÿæåíèÿ, åñëè äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âåùåñòâà äè-
ýëåêòðèêà â êîíäåíñàòîðå çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Èí-
äóêòèâíîñòü êàòóøêè çàâèñèò îò òîêà, åñëè ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü âåùåñòâà
ñåðäå÷íèêà êàòóøêè çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ r, L è Ñ îò çíà÷åíèé òîêîâ, íàïðÿæå-
íèé èëè èõ íàïðàâëåíèé ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ ýëåê-
òðè÷åñêîé öåïè îêàçûâàþòñÿ íåëèíåéíûìè (êðèâûå 1 íà ðèñ. 3.6).

Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ ýëåìåíòà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè îò òîêà â
íåì íàçûâàþò â î ë üò-à ì ï å ð í î é õ à ð à ê ò å ð è ñ ò è ê î é (ÂÀÕ) (ðèñ. 3.6, à).

Çàâèñèìîñòü çàðÿäà êîíäåíñàòîðà îò ïðèëîæåííîãî ê íåìó íàïðÿæåíèÿ íà-
çûâàþò ê ó ë î í-â î ë üò í î é õ à ð à ê ò å ð è ñ ò è ê î é (ðèñ. 3.6, á).

Çàâèñèìîñòü ïîòîêîñöåïëåíèÿ ýëåìåíòà èëè ó÷àñòêà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè îò
òîêà â íåé íàçûâàþò â å á å ð-à ì ï å ð í î é õ à ð à ê ò å ð è ñ ò è ê î é (ðèñ. 3.6, â).

Îäíàêî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íåëèíåéíîñòè õàðàêòåðèñòèê âûðàæåíû
âåñüìà ñëàáî, èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ïîëàãàòü ïàðàìåòðû öåïè íå çàâèñÿùèìè
íè îò òîêà, íè îò íàïðÿæåíèÿ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ ýëåê-
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òðè÷åñêîé öåïè îïðåäåëÿþòñÿ íà äèàãðàììàõ ïðÿìûìè ëèíèÿìè (êðèâûå 2 íà
ðèñ. 3.6). Òàêèå ýëåìåíòû öåïè íàçûâàþò ë è í å é í û ì è. Ïðîöåññû â öåïÿõ,
ñîäåðæàùèõ òîëüêî ëèíåéíûå ýëåìåíòû, îïèñûâàþòñÿ ïðè ïîñòîÿííûõ òîêàõ
ëèíåéíûìè àëãåáðàè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè, à ïðè èçìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè
òîêàõ — ëèíåéíûìè àëãåáðàè÷åñêèìè è äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè. Ñî-
îòâåòñòâåííî, òàêèå öåïè íàçûâàþò ë è í å é í û ì è ý ë å ê ò ð è ÷ å ñ ê è ì è ö å -
ï ÿ ì è. Âñÿ âòîðàÿ ÷àñòü áóäåò ïîñâÿùåíà òåîðèè ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ
öåïåé.

Êîãäà ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò òîêà
èëè íàïðÿæåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ýëåìåíòîâ èìåþò íà
äèàãðàììàõ êðèâîëèíåéíûé õàðàêòåð, òàêèå ýëåìåíòû íàçûâàþò í å ë è í å é -
í û ì è. Åñëè ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ñîäåðæèò õîòÿ áû îäèí íåëèíåéíûé ýëåìåíò,
òî îíà ÿâëÿåòñÿ í å ë è í å é í î é ý ë å ê ò ð è ÷ å ñ ê î é ö å ï ü þ.

Ìàãíèòíûå öåïè, ñîäåðæàùèå ó÷àñòêè èç ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, êàê
ïðàâèëî, íåëèíåéíû, òàê êàê ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ýòèõ ìàòåðèàëîâ çàâèñèò
îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Èçó÷åíèå íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ öåïåé èìååò áîëüøîå
ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå â ñâÿçè ñ øèðîêèì èñïîëüçîâàíèåì îñîáûõ ñâîéñòâ òà-
êèõ öåïåé â ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ, îñîáåííî â óñòðîé-
ñòâàõ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ, â ýëåêòðîèçìåðèòåëüíîé
òåõíèêå, â ðàäèîòåõíèêå è ò. ä. ßâëåíèÿ â íåëèíåéíûõ öåïÿõ áîëåå ñëîæíû, ÷åì
â ëèíåéíûõ, à ïîýòîìó áîëåå ñëîæíû è ìåòîäû àíàëèçà ÿâëåíèé â íåëèíåéíûõ
öåïÿõ. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ òåîðèè íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ
öåïåé áóäóò ðàññìîòðåíû â òðåòüåé ÷àñòè.

Â äàëüíåéøåì â íàñòîÿùåé ãëàâå è âî âòîðîé ÷àñòè áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî
ïàðàìåòðû öåïè íå çàâèñÿò îò òîêà è íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå, åñëè ýòî íå áóäåò îãî-
âîðåíî îñîáî, è îò âðåìåíè, ò. å. ÷òî îíè ïîñòîÿííû.

Â âèäå ïðèìåðîâ ðàñ÷åòà âåëè÷èí Ñ è L ïîëó÷èì èõ âûðàæåíèÿ äëÿ íåêîòî-
ðûõ ïðîñòûõ ýëåìåíòîâ öåïè.

Åìêîñòü ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà îïðåäåëèì, ïðåíåáðå-
ãàÿ èñêàæåíèåì ïîëÿ ó åãî êðàåâ. Ïðèìåíèì ïîñòóëàò
Ìàêñâåëëà ê çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè, îõâàòûâàþùåé çà-
ðÿä q îäíîé ïëàñòèíû. Ñëåä ýòîé çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè
èçîáðàæåí íà ðèñ. 3.7 øòðèõîâîé ëèíèåé. ×àñòü ïîâåðõ-
íîñòè âíóòðè êîíäåíñàòîðà ïðîâåäåì íîðìàëüíî ê ëèíè-
ÿì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Ëèíèè ïîëÿ ïåðåñåêàþò òîëüêî
ýòó ÷àñòü çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè, ðàâíóþ ïîâåðõíîñòè
ïëàñòèíû. Òàêèì îáðàçîì,
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Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ uC ïëàñòèí à è b êîíäåíñàòîðà ðàâíà ëèíåéíîìó èíòå-
ãðàëó âåêòîðà Å âäîëü íåêîòîðîãî ïóòè ìåæäó ïëàñòèíàìè. Ïóñòü d — ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó ïëàñòèíàìè. Èçáèðàÿ ïóòü èíòåãðèðîâàíèÿ âäîëü ëèíèè íàïðÿæåí-
íîñòè ïîëÿ è çàìå÷àÿ, ÷òî â îäíîðîäíîì ïîëå Å � const, ïîëó÷èì
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Ñëåäîâàòåëüíî,

C
q s
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� �

uC

�
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Îïðåäåëèì åùå åìêîñòü îòðåçêà êîíöåíòðè÷åñêîãî êàáåëÿ äëèíîé l, ñ ðàäè-
óñîì âíóòðåííåãî ïðîâîäà r1 è âíóòðåííèì ðàäèóñîì íàðóæíîãî ïðîâîäà r2

(ðèñ. 3.8). Îêðóæèì âíóòðåííèé ïðîâîä çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòüþ, îáðàçîâàííîé
öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ ñ ðàäèóñîì r è äâóìÿ ïëîñêèìè òîðöåâûìè ïî-
âåðõíîñòÿìè íà êîíöàõ îòðåçêà êàáåëÿ. Ïîòîê âåêòîðà D ñêâîçü òîðöåâûå ïî-
âåðõíîñòè ðàâåí íóëþ. Ïðèìåíÿÿ ê ýòîé çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè ïîñòóëàò Ìàê-
ñâåëëà, ïîëó÷àåì

D sd D rl q E
D q

� � � � �2
2

�
� � �

è
rl

,

ïðè÷åì q — çàðÿä ðàññìàòðèâàåìîãî îòðåçêà êàáåëÿ.
Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ uC ìåæäó âíóòðåííèì è íàðóæíûì ïðîâîäàìè îïðåäå-

ëÿåòñÿ èíòåãðàëîì:

u d
q dr
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r
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r
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� � �� �E r
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2
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2
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1� � ��l l
ln ,

è, ñëåäîâàòåëüíî,

C
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r

�
2

2

1

��l

ln
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Íàéäåì âûðàæåíèå äëÿ èíäóêòèâíîñòè òîãî æå êîíöåíòðè÷åñêîãî êàáåëÿ, -
ïîëàãàÿ, ÷òî âíóòðåííèé ïðîâîä ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì, à íàðóæíûé — îáðàòíûì.
Íà ðèñ. 3.9 èçîáðàæåíû ëèíèè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òàêîì êàáåëå.
Ìàãíèòíûì ïîòîêîì â òåëå îáðàòíîãî ïðîâîäà ïðåíåáðåãàåì ââèäó ìàëîé òîë-
ùèíû ýòîãî ïðîâîäà. Ìàãíèòíîå ïîëå âíå êàáåëÿ îòñóòñòâóåò, òàê êàê ñóììà
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òîêîâ â ïðÿìîì è îáðàòíîì ïðîâîäàõ ðàâíà íóëþ, è ñëåäîâàòåëüíî, ðàâåí íóëþ
ëèíåéíûé èíòåãðàë íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âçÿòûé ïî ëþáîìó êîíòó-
ðó, îõâàòûâàþùåìó âåñü êàáåëü. Òàêèì îáðàçîì, îñòàåòñÿ ó÷åñòü ïîòîê â èçîëè-
ðóþùåì âåùåñòâå è ïîòîê â òåëå âíóòðåííåãî ïðîâîäà. Îáà ýòè ïîòîêà îïðåäåëÿ-
þòñÿ òîëüêî òîêîì i âî âíóòðåííåì ïðîâîäå. Ðàññìàòðèâàåìûé ïðèìåð îñîáåííî
èíòåðåñåí òåì, ÷òî çäåñü íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü ïîòîêîñöåïëåíèå, êîòîðîå îïðå-
äåëÿåòñÿ ëèíèÿìè ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ïðîõîäÿùèìè â òåëå ñàìîãî ïðîâîäà.
Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â èçîëèðóþùåì ñëîå íàéäåì èç çàêîíà ïîëíîãî òîêà:

H ld H r i H
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Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â òåëå âíóòðåííåãî ïðîâîäà ïîëó÷àåì èç ýòîãî çàêîíà,
ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìàãíèòíûå ëèíèè çäåñü îõâàòûâàþò òîëüêî ÷àñòü òîêà, ðàâíóþ
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r
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2
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H ld H r i
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r
H

i

r
r� � � �2
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2

1
2

1
2
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; ,

ïðè÷åì r — ðàññòîÿíèå îò îñè êàáåëÿ äî òî÷êè, â êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ Í. Ïî-
ñëåäíÿÿ ôîðìóëà ñïðàâåäëèâà òîëüêî ïðè óñëîâèè ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
òîêà ïî ñå÷åíèþ ïðîâîäà, ò. å., ñòðîãî ãîâîðÿ, êàê óâèäèì äàëüøå, òîëüêî ïðè ïî-
ñòîÿííîì òîêå.

Ðàçäåëèì ïîòîê íà êîëüöåâûå òðóáêè, èìåþùèå ïðÿìîóãîëüíîå ïîïåðå÷íîå
ñå÷åíèå ds � ldr, ãäå l — äëèíà îòðåçêà êàáåëÿ. Ïîòîê ñêâîçü ñå÷åíèå òàêîé òðóáêè

d! � B ds � *Hl dr.

Òðóáêè ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ðàñïîëîæåííûå â ñëîå èçîëÿöèè, ñöåïëÿþòñÿ
îäèí ðàç ñî âñåì òîêîì i, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèíÿâ äëÿ âåùåñòâà èçîëÿöèè *:� *0,
äëÿ ýòèõ òðóáîê èìååì

d d
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r
l dr
 !� � *

�
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2
.

Ïîòîêîñöåïëåíèå 
�, îïðåäåëÿåìîå ëèíèÿìè ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ðàñïîëî-
æåííûìè â èçîëèðóþùåì ñëîå, ðàâíî
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Òðóáêè ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ðàñïîëîæåííûå â òåëå âíóòðåííåãî ïðîâîäà,

ñöåïëÿþòñÿ òîëüêî ñ ÷àñòüþ òîêà, ðàâíîé i
r

r
ir

2

1
2

� . Åñëè âåñü ïðîâîä ðàññìàòðè-

âàòü êàê îäèí âèòîê, òî îòíîøåíèå ir /i ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòü âèòêà, îõâàòû-
âàåìóþ äàííîé òðóáêîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè. Ïîýòîìó ïîòîê d� â òðóáêå äàåò
ïîòîêîñöåïëåíèå d 
 ñî âñåì òîêîì i, ðàâíîå
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ãäå * — àáñîëþòíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà ïðîâîäà. Ïîòîêîñöåï-
ëåíèå 
;, îïðåäåëÿåìîå ëèíèÿìè ìàãíèòíîé èíäóêöèè, çàìûêàþùèìèñÿ â òåëå
ïðîâîäà, èìååò çíà÷åíèå

�� � ��

*

�

*

�2 81
4

0

3
1 il

r
r dr il

r

.
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Èç ïðèâåäåííûõ ïðèìåðîâ ñòàíîâÿòñÿ ÿñíû âûñêàçàííûå â §1.8 è 1.11 îáùèå
ïîëîæåíèÿ, ÷òî åìêîñòü Ñ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì � ñðåäû, ãäå ñóùåñòâóåò
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, è ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè, à èíäóêòèâíîñòü L îïðåäå-
ëÿåòñÿ àáñîëþòíûìè ìàãíèòíûìè ïðîíèöàåìîñòÿìè * ñðåä, â êîòîðûõ ñóùåñò-
âóåò ìàãíèòíîå ïîëå, è ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè.

Äëÿ åìêîñòè è èíäóêòèâíîñòè êàáåëÿ õàðàêòåðíà òàêæå ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü
èõ îò äëèíû l îòðåçêà êàáåëÿ. Âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ êàáåëÿ ñîñðåäîòî÷åí-
íîé åìêîñòüþ èëè èíäóêòèâíîñòüþ, êàê áûëî îòìå÷åíî â § 3.4, çàâèñèò îò òîãî,
íàñêîëüêî â êàáåëå ìåíüøå ïðîèçâåäåíèå ñêîðîñòè ñâåòà íà ïðîìåæóòîê âðåìå-
íè, çà êîòîðûé ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ (ïåðèîä Ò äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ),
åãî äëèíû. Ïóñòü ÷àñòîòà f ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà ðàâíà 50 êÃö. Òîãäà ïåðèîä
ïðîöåññà ðàâåí T f� � � �1 2 10 5 ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè l << 2�10–5�3�108 � 6�103 ì,

òî òàêîé êàáåëü ìîæåò áûòü ðàññìîòðåí êàê ó÷àñòîê öåïè, èìåþùèé ñîñðåäîòî-
÷åííûå ïàðàìåòðû.

3.6. Ñâÿçè ìåæäó íàïðÿæåíèåì è òîêîì
â îñíîâíûõ ýëåìåíòàõ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè

Îáðàòèìñÿ âíîâü ê ïðîñòîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 3.5.
Ïåðâûé ó÷àñòîê öåïè ab ìû îõàðàêòåðèçîâàëè ñîïðîòèâëåíèåì r. Çíàÿ r, ïðè

çàäàííîì òîêå i ìîæíî, ïîëüçóÿñü çàêîíîì Îìà, íàéòè íàïðÿæåíèå ur, íåîáõîäè-
ìîå äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ýòîãî ó÷àñòêà öåïè, à èìåííî

ur � ri.

Âòîðîé ó÷àñòîê öåïè bc ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíäåíñàòîð. Çíàÿ åìêîñòü êîí-
äåíñàòîðà Ñ, ìîæíî ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè åãî çàðÿäà q íàéòè íàïðÿæåíèå uC

èç ñîîòíîøåíèÿ uC � q/Ñ. Ìåæäó òîêîì i è çàðÿäîì q ñóùåñòâóåò ñâÿçü

i
dq

dt
C

du

dt
C� � . Ñëåäîâàòåëüíî,

q i dt q
t

� ��
0

0( ),

ãäå q(0) — çàðÿä êîíäåíñàòîðà â ìîìåíò t � 0, ò. å. â ìîìåíò, îò êîòîðîãî íà÷èíàåì
îòñ÷åò âðåìåíè. Ñîîòâåòñòâåííî,
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C

i dt
q

C C
i dt uC

t t

C� � � �� �
1 0 1

0
0 0

( )
( ),

ãäå uC (0) — íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t � 0.
Òðåòèé ó÷àñòîê öåïè cd ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíäóêòèâíóþ êàòóøêó. Çíàÿ

èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè L, ìîæíî ïðè çàäàííîì òîêå îïðåäåëèòü ïîòîêîñöåïëå-
íèå ñàìîèíäóêöèè 
L � Li è ïðè çàäàííîé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òîêà di/dt íàéòè

âîçíèêàþùóþ â öåïè ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè e L
di

dt
L � � , à òàêæå íàïðÿæåíèå íà çà-

æèìàõ êàòóøêè u e L
di

dt
L L� � � � .

Âûðàæàÿ òîê i â êàòóøêå è ïîòîê 
L â íåé ÷åðåç íàïðÿæåíèå uL íà åå çàæèìàõ,
ïîëó÷èì

i
L

u dt i Li u dtL

t

L L

t
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1

0 0
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( ) ( ),è 
 


ãäå i(0) è 
L(0) � Li(0) — òîê è ïîòîê â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t � 0.
Ïðè íàëè÷èè âçàèìíîé èíäóêòèâíîñòè ñîîòâåòñòâåííî áóäåì èìåòü
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Íàïðÿæåíèå íà ëþáîì ó÷àñòêå öåïè ðàâíî ëèíåéíîìó èíòåãðàëó íàïðÿæåí-
íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âäîëü ýòîãî ó÷àñòêà. Òàê êàê ìû ïîëíîñòüþ ïðåíåá-
ðåãëè ýëåêòðîäâèæóùèìè ñèëàìè, èíäóöèðóåìûìè ïåðåìåííûìè ìàãíèòíûìè
ïîòîêàìè â ïåðâîì è âî âòîðîì ó÷àñòêàõ, òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îêîëî ýòèõ ó÷à-
ñòêîâ ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíûì. Ñëåäîâàòåëüíî, â âûðàæåíèÿõ

u d u dr

a

b

C

b

c

� �� �E l E lè

ïóòè èíòåãðèðîâàíèÿ ìåæäó òî÷êàìè a è b è ìåæäó òî÷êàìè b è c ìîãóò áûòü çà-
äàíû ïðîèçâîëüíî. Ýòè ïóòè òîëüêî íå äîëæíû ïðîõîäèòü ÷åðåç îáëàñòü ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ êàòóøêè. Â ÷àñòíîñòè, îíè ìîãóò ïðîõîäèòü âäîëü ïðîâîëîêè ðåîñòàòà
è âíóòðè äèýëåêòðèêà êîíäåíñàòîðà. Íî îíè ìîãóò ïðîëåãàòü è îêîëî ðåîñòàòà
èëè îêîëî êîíäåíñàòîðà, ãäå òàêæå ñóùåñòâóåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå.

Â âûðàæåíèè

u dL

c

d

� � E l

èíòåãðàë äîëæåí áûòü âçÿò òàêæå âäîëü ïóòè, íå ïðîõîäÿùåãî â ìàãíèòíîì ïîëå
êàòóøêè, íî îòíþäü íå âäîëü ïðîâîëîêè êàòóøêè. Ïîÿñíèì ýòî ïîëîæåíèå. Äëÿ
ïðîñòîòû ïðåäïîëîæèì, ÷òî êàòóøêà èìååò îäèí âèòîê, ñîâìåùåííûé ñ ïëîñêî-
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ñòüþ ðèñóíêà (ðèñ. 3.10). Ìàãíèòíûé ïîòîê !, ñöåïëÿþùèéñÿ
ñ âèòêîì, ïðîõîäèò ñêâîçü ïëîùàäü, îõâàòûâàåìóþ âèòêîì
(çàøòðèõîâàíà íà ðèñóíêå). Ëèíåéíûé èíòåãðàë íàïðÿæåí-
íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âçÿòûé ïî ïóòè cnd âíóòðè ïðîâî-
ëîêè âèòêà, ðàâåí íóëþ, òàê êàê ìû ïîëíîñòüþ ïðåíåáðåãëè
ñîïðîòèâëåíèåì âèòêà, à ñëåäîâàòåëüíî, íàïðÿæåííîñòü ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè ìàòåðèàëà ïðîâîëîêè ðàâíà íóëþ.

Ñîãëàñíî çàêîíó ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè, èìååì
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Ïðè ñäåëàííûõ äîïóùåíèÿõ è îãîâîðêàõ ìîæíî, ñîãëàñíî ñêàçàííîìó â § 1.8
è 1.12, ïðèìåíÿòü äëÿ âåëè÷èí ur, uC è uL íàðÿäó ñ òåðìèíîì í à ï ð ÿ æ å í è å
òàêæå è òåðìèí ð à ç í î ñ ò ü ï î ò å í ö è à ë î â.

3.7. Óñëîâíûå ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ òîêà è ÝÄÑ
â ýëåìåíòàõ öåïè è íàïðÿæåíèÿ íà èõ çàæèìàõ

Ïðè àíàëèçå ïðîöåññîâ â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè íåîáõîäèìî îáÿçàòåëüíî çàäàòü
óñëîâíûå ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ òîêîâ è ÝÄÑ â ýëåìåíòàõ öåïè è íàïðÿæå-
íèé íà èõ çàæèìàõ, îáîçíà÷èâ òàêèå íàïðàâëåíèÿ íà ðèñóíêå ñòðåëêàìè. Ýòè
óñëîâíûå ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ ìîæíî çàäàòü ïðîèçâîëüíî. Äåéñòâè-
òåëüíûå ìãíîâåííûå òîê i, íàïðÿæåíèå u è ÝÄÑ e áóäóò ïîëîæèòåëüíû, åñëè
äåéñòâèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ òîêà, íàïðÿæåíèÿ è ÝÄÑ â äàííûé ìîìåíò âðåìå-
íè ñîâïàäàþò ñ óñëîâíî çàäàííûìè ïîëîæèòåëüíûìè èõ íàïðàâëåíèÿìè.
Â äàëüíåéøåì äëÿ êðàòêîñòè ÷àñòî âìåñòî «óñëîâíîå ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëå-
íèå» áóäåì ãîâîðèòü «ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå», âñåãäà ïîíèìàÿ ïîä ýòèì,
åñëè íå îãîâîðåíî îñîáî, èìåííî óñëîâíîå ïîëîæèòåëüíîå, à íå äåéñòâèòåëüíîå
íàïðàâëåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû.

Èíîãäà óäîáíî âûðàæàòü óñëîâíîå ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå òîêîâ, íàïðÿ-
æåíèé èëè ÝÄÑ íå ñòðåëêàìè, à äâîéíûìè èíäåêñàìè ó èõ áóêâåííîãî îáîçíà÷å-
íèÿ (i12 , u12 , å12 , iab , uab , eab). Ýòè èíäåêñû äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü îáîçíà÷åíèÿì
òî÷åê íà ãðàôè÷åñêîì èçîáðàæåíèè öåïè, ïðè÷åì ïîëîæèòåëüíûì ñ÷èòàåòñÿ íà-
ïðàâëåíèå îò òî÷êè öåïè, îòâå÷àþùåé ïåðâîìó èíäåêñó, ê òî÷êå öåïè, îòâå÷àþ-
ùåé âòîðîìó èíäåêñó. Íàïðèìåð, uab > 0, êîãäà äåéñòâèòåëüíîå íàïðÿæåíèå íà-
ïðàâëåíî îò òî÷êè à ê òî÷êå b.

Ïðèíÿâ ïðèâåäåííûå â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå ñâÿçè ìåæäó ur è i, ìåæäó q
è uC è ìåæäó uL è di/dt, ìû äîëæíû ñ÷èòàòü óñëîâíûå ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëå-
íèÿ òîêà, íàïðÿæåíèÿ è ÝÄÑ â êàæäîì îòäåëüíîì ýëåìåíòå öåïè îðèåíòèðîâàí-
íûìè â îäíó è òó æå ñòîðîíó, ÷òî ïîêàçàíî ñòðåëêàìè íà ðèñ. 3.11.

Â ñàìîì äåëå, ñîãëàñíî ñâÿçè uab � riab, âåëè÷èíû ur � uab è i � iab äîëæíû
áûòü ïðè r > 0 îäíîãî çíàêà, ò. å. îäíîâðåìåííî ïîëîæèòåëüíû (çíàêè «+» è «–»

144 ×àñòü 1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è çàêîíû òåîðèè

Ðèñ. 3.10



íà ðèñ. 3.11) èëè îäíîâðåìåííî îòðèöàòåëüíû, ÷òî è
ñîîòâåòñòâóåò îäèíàêîâîìó âûáîðó èõ óñëîâíûõ ïîëî-
æèòåëüíûõ íàïðàâëåíèé, ò. å. îäèíàêîâîìó íàïðàâëå-
íèþ ñòðåëîê. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò òàêæå òîìó, ÷òî âñåãäà
ìîùíîñòü p u ir r� / 0.

Äëÿ êîíäåíñàòîðà èìååì ñâÿçü uab � qa/Ñ, òàê êàê
äëÿ òîãî ÷òîáû áûëî Ñ > 0, êàê ñêàçàíî â § 1.8, íåîáõî-
äèìî áðàòü çàðÿä òîé ïëàñòèíû, îò êîòîðîé îòñ÷èòû-
âàåòñÿ íàïðÿæåíèå, ò. å.

Ñ
q

u u

q

u u
a

a b

b

b a

�
�

�
�

.

Ñîãëàñíî ýòîé ñâÿçè, âåëè÷èíû uab è qa — îäíîãî çíàêà. Ïóñòü â íåêîòîðûé
ìîìåíò âðåìåíè òîê èìååò äåéñòâèòåëüíîå íàïðàâëåíèå îò çàæèìà à ê çàæè-
ìó b, ò. å. iab > 0. Ïóñòü êîíäåíñàòîð çàðÿæàåòñÿ, ò. å. qa > 0 (çíàêè «+» è «–»
íà ðèñ. 3.11), à ñëåäîâàòåëüíî, è uC � uab > 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûáîðó óñëîâíûõ
ïîëîæèòåëüíûõ íàïðàâëåíèé i è uC, ò. å. âûáîðó ñòðåëîê, â îäíîì íàïðàâëåíèè.
Ýòî ñîîòâåòñòâóåò òàêæå òîìó, ÷òî ïðè çàðÿäêå êîíäåíñàòîðà ýíåðãèÿ ïîñòóïàåò
â íåãî è ìîùíîñòü íà åãî çàæèìàõ ïîëîæèòåëüíà: pC � uCi > 0.

Äëÿ êàòóøêè èìååì ñâÿçü u L
di

dt
L � � , ïðè÷åì âñåãäà L > 0, òàê êàê L � 
L/i,

à ïîòîê ñàìîèíäóêöèè 
L è òîê â êàòóøêå i âñåãäà îäíîãî çíàêà — íàïðàâëåíèå
òîêà è íàïðàâëåíèå ëèíèé ïîòîêà ñàìîèíäóêöèè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ïðàâè-
ëîì ïðàâîãî âèíòà. Åñëè òîê èìååò äåéñòâèòåëüíîå íàïðàâëåíèå îò çàæèìà à
ê çàæèìó b, òî iab > 0. Ïóñòü ïðè ýòîì òîê âîçðàñòàåò, ò. å. di/dt > 0, òîãäà
uL � uab > 0 (çíàêè «+» è «–» íà ðèñ. 3.11).

Òàêèì îáðàçîì, è äëÿ êàòóøêè, âûáðàâ ñâÿçü u L
di

dt
L � � , ìû òåì ñàìûì âûáè-

ðàåì óñëîâíûå ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ òîêà i è íàïðÿæåíèÿ uL, ò. å. íàïðàâ-
ëåíèÿ èõ ñòðåëîê, â îäíó ñòîðîíó. Âñå ýòî ñîîòâåòñòâóåò òàêæå òîìó, ÷òî ïðè âîç-
ðàñòàíèè ïîëîæèòåëüíîãî òîêà, ò. å. ïðè âîçðàñòàíèè àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ
òîêà, óâåëè÷èâàåòñÿ ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â êàòóøêå è ìîùíîñòü íà åå çàæè-
ìàõ ïîëîæèòåëüíà: pL � uL i > 0.

Óñëîâíîå ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå äëÿ ÝÄÑ eL ñëåäóåò ïðèíèìàòü òàêèì

æå, êàê è äëÿ uL, òàê êàê ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâÿçüþ e u L
di

dt
L L� � � � âñå-

ãäà äåéñòâèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ eL è uL áóäóò ïðîòèâîïîëîæíû, ò. å. åñëè, íà-
ïðèìåð, äåéñòâèòåëüíîå íàïðàâëåíèå âåëè÷èíû uL íà çàæèìàõ êàòóøêè áóäåò ïî
åå ñòðåëêå (îò «+» ê «–» íà ðèñ. 3.11), òî äåéñòâèòåëüíîå íàïðàâëåíèå âåëè÷èíû
eL â êàòóøêå â òîò æå ìîìåíò âðåìåíè îêàæåòñÿ ïðîòèâ åå ñòðåëêè (îò «–» ê «+»
íà ðèñ. 3.11). Íàïðÿæåíèå uL, êàê áûëî ðàçúÿñíåíî â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå,
ñëåäóåò áðàòü ïî ïóòè ìåæäó çàæèìàìè êàòóøêè âíå åå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðè-
ìåð îò çàæèìà ñ ê çàæèìó d ïî ïóòè cmd íà ðèñ. 3.10.

Ðàññìîòðèì òåïåðü âçàèìíóþ èíäóêòèâíîñòü Ì ìåæäó äâóìÿ êîíòóðàìè.
Âàæíî èìåòü â âèäó, ÷òî åñëè äëÿ âñÿêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòóðà L > 0, òî âçà-
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èìíàÿ èíäóêòèâíîñòü Ì ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíîé, òàê è îòðèöàòåëüíîé è,
â ÷àñòíîñòè, ðàâíîé íóëþ, òàê êàê çíàêè ïîòîêîâ âçàèìíîé èíäóêöèè çàâèñÿò
ïðè âûáðàííûõ ïîëîæèòåëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ òîêîâ â êîíòóðàõ òàêæå åùå è
îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ êîíòóðîâ. Ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ òîêîâ â îáî-
èõ êîíòóðàõ âñåãäà ìîæíî âûáðàòü ïðîèçâîëüíî. Ïîñêîëüêó ýòè íàïðàâëåíèÿ
âûáðàíû, òî âåëè÷èíó Ì ìû äîëæíû ñ÷èòàòü ïîëîæèòåëüíîé, êîãäà ïðè ïîëî-
æèòåëüíûõ òîêàõ ïîòîêè âçàèìíîé èíäóêöèè, ñöåïëÿþùèåñÿ ñ êîíòóðàìè, îêà-
çûâàþòñÿ òàêæå ïîëîæèòåëüíûìè, ò. å. ñîâïàäàþò ïî çíàêó ñ ïîòîêàìè ñàìî-
èíäóêöèè. Èíûìè ñëîâàìè, Ì > 0, åñëè ïðè ïîëîæèòåëüíûõ òîêàõ ìàãíèòíûå
ïîòîêè â êîíòóðàõ íàïðàâëåíû ñîãëàñíî, è Ì < 0, åñëè ïðè ïîëîæèòåëüíûõ òîêàõ
ïîòîêè íàïðàâëåíû âñòðå÷íî.

Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ, èñõîäÿ èç ïðèíÿòûõ â § 1.11 âûðàæåíèé äëÿ ÝÄÑ âçàèì-

íîé èíäóêöèè e M
di

dt
M1 12

2� � è e M
di

dt
M2 21

1� � è ïðèíèìàÿ ñâÿçè ìåæäó íàïðÿ-

æåíèÿìè è ÝÄÑ â âèäå u e M
di

dt
M M1 1

2� � � � è u e M
di

dt
M M2 2

1� � � � (ñ ó÷åòîì, ÷òî

Ì 12 � Ì21 � M), ìû äîëæíû óñëîâíûå ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ äëÿ ýòèõ âå-
ëè÷èí ïðèíÿòü òàêèìè æå, êàê è äëÿ u1M è u2M, ò. å. ñîâïàäàþùèìè ñ óñëîâíûìè
ïîëîæèòåëüíûìè íàïðàâëåíèÿìè òîêîâ i1 è i2, ÷òî è ïîêàçàíî ñòðåëêàìè íà
ðèñ. 3.12.

×àñòî âìåñòî ýòîãî ìàðêèðóþò îäèí èç çàæèìîâ êàæäîé êàòóøêè æèðíîé
òî÷êîé (<) (ðèñ. 3.12). Ýòî çíà÷èò, ÷òî åñëè ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå òîêà â
îáìîòêå îäíîé èç êàòóøåê ïðèíÿòî îò òî÷êè, òî è ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå
íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ äðóãîé êàòóøêè è ÝÄÑ âçàèìíîé èíäóêöèè â íåé òàêæå
ïðèíèìàåòñÿ îò òî÷êè.

Ñîîòâåòñòâåííî âûáðàííûì ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèÿì òîêîâ i1 è i2 èëè
ñîîòâåòñòâåííî âûáðàííîé ìàðêèðîâêå òî÷êàìè äîëæåí áûòü çàäàí çíàê âçàèì-
íîé èíäóêòèâíîñòè, íàïðèìåð Ì � +0,5 Ãí èëè Ì � –0,5 Ãí.

Ìû áóäåì ñòðåìèòüñÿ, êàê ïðàâèëî, âûáèðàòü ïîëîæè-
òåëüíîå íàïðàâëåíèå òîêîâ i1 è i2 è ìàðêèðîâêó òî÷êàìè
ñîãëàñîâàííûìè ìåæäó ñîáîé, êàê ýòî ñäåëàíî íà ðèñ. 3.12.
Ïðè ýòîì òî è äðóãîå îáîçíà÷åíèÿ âçàèìíî çàìåíÿþò äðóã
äðóãà. Åñëè áû â îñîáûõ ñëó÷àÿõ âûáîð ïîëîæèòåëüíûõ
íàïðàâëåíèé òîêîâ îêàçàëñÿ íå ñîãëàñîâàííûì ñ ìàðêèðîâ-

êîé òî÷êàìè, à çíàê Ì ìû ïî-ïðåæíåìó ñâÿçàëè áû ñ ìàðêèðîâêîé òî÷êàìè, òî
ýòî çíà÷èëî áû, ÷òî íàäî ïèñàòü

u e M
di

dt
M M1 1

2� � � � è u e M
di

dt
M M2 2

1� � � � .

3.8. Èñòî÷íèêè ÝÄÑ è èñòî÷íèêè òîêà

Èñòî÷íèêè ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ ïðèíÿòî ðàññìàòðèâàòü êàê è ñ ò î ÷ -
í è ê è ÝÄÑ èëè êàê è ñ ò î ÷ í è ê è ò î ê à. Ê èñòî÷íèêàì ÝÄÑ îáû÷íî îòíîñÿò
èñòî÷íèêè ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè, â êîòîðûõ ÝÄÑ e íå çàâèñèò èëè ïðàêòè-
÷åñêè íå çàâèñèò îò òîêà, èäóùåãî îò èñòî÷íèêà â ïðèåìíèê, è âíóòðåííåå ñîïðî-
òèâëåíèå râí êîòîðûõ ìàëî, òàê ÷òî íàïðÿæåíèå u � e – irâí íà çàæèìàõ èñòî÷íèêà
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ñðàâíèòåëüíî ìàëî èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ òîêà îò
íóëÿ äî íîìèíàëüíîãî iíîì. Íà ðèñ. 3.13 ïðèâåäåíà òàê íàçûâàå-
ìàÿ âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà, ò. å. çàâèñèìîñòü u � f(i), òàêîãî
èñòî÷íèêà ïðè å � const è râí � const. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïðÿìóþ ëèíèþ. Ëèíåéíàÿ öåïü äîëæíà ñîäåðæàòü òîëüêî èñ-
òî÷íèêè ÝÄÑ ñ òàêîé ëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Åñëè râí � 0 è
å � const, òî u � å � const, è òàêîé èñòî÷íèê áóäåì íàçûâàòü è ä å -
à ë ü í û ì è ñ ò î ÷ í è ê î ì ÝÄÑ. Åñëè ó ðåàëüíîãî èñòî÷íèêà,
èìåþùåãî râí � 0, óñëîâíî âûíåñòè åãî âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå, òî ïîëó÷èì
óñëîâíîå èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà ÝÄÑ, ïðèâåäåííîå íà ðèñ. 3.14, à. Íåîáõîäèìî
óêàçàòü ñòðåëêîé ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå ÝÄÑ å. Â îáùåì ñëó÷àå ýòî åñòü
óñëîâíîå ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå ÝÄÑ, òàê êàê ÝÄÑ ìîæåò áûòü ïåðåìåí-
íîé, íàïðèìåð ïåðèîäè÷åñêîé, âåëè÷èíîé. Åñëè òåïåðü îòíåñòè râí ê ïðèåìíèêó,
äîáàâèâ åãî ê ñîïðîòèâëåíèþ ïðèåìíèêà (ðèñ. 3.14, á), òî öåïü áóäåò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ êàê ñîäåðæàùàÿ èäåàëüíûé èñòî÷íèê ÝÄÑ.

Â ñëó÷àå êîãäà õàðàêòåðèñòèêà u � f(i) êðèâîëèíåéíà, ÷òî ìîæåò áûòü, åñëè
âåëè÷èíà å íåëèíåéíî çàâèñèò îò i èëè êîãäà râí çàâèñèò îò i, öåïü, ñîäåðæàùàÿ
òàêîé èñòî÷íèê, ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé öåïüþ.
Âî âòîðîé ÷àñòè, ïîñâÿùåííîé òåîðèè ëèíåéíûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî
èñòî÷íèêè ÝÄÑ îáëàäàþò ëèíåéíîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé. Èñòî÷íèêàìè ÝÄÑ â óêàçàííîì ñìûñëå
ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, àêêóìóëÿòîðû, ãàëüâàíè-
÷åñêèå ýëåìåíòû, âðàùàþùèåñÿ ýëåêòðè÷åñêèå
ãåíåðàòîðû ïîñòîÿííîãî òîêà.

Ê èñòî÷íèêàì òîêà îáû÷íî îòíîñÿò èñòî÷íè-
êè ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè, â êîòîðûõ òîê íå çàâèñèò èëè ïðàêòè÷åñêè íå çà-
âèñèò îò íàïðÿæåíèÿ u, êîòîðîå ñîçäàåòñÿ èñòî÷íèêîì íà çàæèìàõ ïðèåìíèêà.
Óñëîâèìñÿ â äàëüíåéøåì çàäàííûé òîê èñòî÷íèêà òîêà îáîçíà÷àòü áóêâîé =,
÷òîáû îòëè÷àòü åãî îò òîêîâ i â ïðèåìíèêå è â ðàçëè÷íûõ åãî ó÷àñòêàõ. Ýòî áóäåò
ñîîòâåòñòâîâàòü ïðèíÿòîìó îòëè÷èþ îáîçíà÷åíèÿ çàäàííîé ÝÄÑ å èñòî÷íèêà
ÝÄÑ îò îáîçíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ u íà çàæèìàõ ïðèåìíèêà è íà
åãî ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñòî÷íèê òîêà
èìååò äîñòàòî÷íî ìàëóþ âíóòðåííþþ ïðîâîäèìîñòü gâí, òàê ÷òî
òîê i � = – ugâí, ïîñòóïàþùèé â ïðèåìíèê, ìàëî èçìåíÿåòñÿ â
ïðeäåëàõ èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ u îò íóëÿ äî íîìèíàëüíîãî
uíîì. Íà ðèñ. 3.15 ïîêàçàíà âíåøíÿÿ ëèíåéíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
i � f(u) èñòî÷íèêà òîêà ïðè = � const è gâí � const. Çäåñü æå ïðè-
âåäåíà õàðàêòåðèñòèêà èäåàëüíîãî èñòî÷íèêà òîêà, èìåþùåãî
= � const è gâí � 0, ïðè êîòîðîì i � = � const.

Åñëè óñëîâíî âûíåñòè ïðîâîäèìîñòü gâí, òî ïîëó÷èì óñëîâíîå èçîáðàæåíèå
èñòî÷íèêà òîêà, ïðèâåäåííîå íà ðèñ. 3.16, à. Íåîáõîäèìî óêàçàòü ñòðåëêîé
óñëîâíîå ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå òîêà =. Åñëè îòíåñòè ïðîâîäèìîñòü gâí

ê ïðèåìíèêó, äîáàâèâ åå ê ïðîâîäèìîñòè gïð ïðèåìíèêà (ðèñ. 3.16, á), òî öåïü áó-
äåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñîäåðæàùàÿ èäåàëüíûé èñòî÷íèê òîêà. Ïðè èçó÷åíèè

Ãëàâà 3. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è çàêîíû òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé 147

Ðèñ. 3.13

Ðèñ. 3.14

Ðèñ. 3.15



òåîðèè ëèíåéíûõ öåïåé áóäåì ïðåäïî-
ëàãàòü, ÷òî èñòî÷íèêè òîêà îáëàäàþò
ëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Èñòî÷íèêà-
ìè òîêà â óêàçàííîì ñìûñëå ÿâëÿþòñÿ,
íàïðèìåð, èñòî÷íèêè ýíåðãèè, îñíîâàí-
íûå íà èçëó÷åíèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,
âûäåëÿþùèõñÿ ïðè ðàäèîàêòèâíîì ðàñ-

ïàäå âåùåñòâà, òàê êàê ïðè ýòîì òîê èñòî÷íèêà îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ðàñïàäà.
Âàæíûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè èñòî÷íèêîâ ÝÄÑ è òîêà ÿâëÿþòñÿ çàâèñèìûé èñ-

òî÷íèê ÝÄÑ è çàâèñèìûé èñòî÷íèê òîêà. Ç à â è ñ è ì û ì è ñ ò î ÷ í è ê î ì
ý ë å ê ò ð î ä â è æ ó ù å é ñ è ë û íàçûâàþò òàêîé èñòî÷íèê, â êîòîðîì ÝÄÑ çàâè-
ñèò îò òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ â íåêîòîðîì ó÷àñòêå öåïè. ×àñòî òàêèå èñòî÷íèêè
òàêæå íàçûâàþò óïðàâëÿåìûìè. Åñëè çíà÷åíèå ÝÄÑ èñòî÷íèêà çàâèñèò îò òîêà
(èëè íàïðÿæåíèÿ), òî ãîâîðÿò, ÷òî òàêîé èñòî÷íèê óïðàâëÿåì òîêîì (èëè íàïðÿ-
æåíèåì).

Àíàëîãè÷íî èñòî÷íèê òîêà, â êîòîðîì òîê çàâèñèò îò òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ â
íåêîòîðîì ó÷àñòêå öåïè, íàçûâàþò ç à â è ñ è ì û ì è ñ ò î ÷ í è ê î ì ò î ê à. Åñëè
çíà÷åíèå òîêà èñòî÷íèêà çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ (èëè òîêà), òî ãîâîðÿò, ÷òî òà-
êîé èñòî÷íèê óïðàâëÿåì íàïðÿæåíèåì (èëè òîêîì).

Ïðè çàäàíèè çíà÷åíèé ÝÄÑ èëè òîêà çàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ äîëæíû áûòü
îäíîâðåìåííî äàíû êîýôôèöèåíòû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó óïðàâëÿåìûìè
è óïðàâëÿþùèìè âåëè÷èíàìè ïðè èõ çàäàííûõ óñëîâíî-ïîëîæèòåëüíûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ è ìåñòîðàñïîëîæåíèå óïðàâëÿþùåé âåëè÷èíû.

Íà ðèñ. 3.17 ïîêàçàíû ðàçëè÷íûå çàâèñèìûå èñòî÷íèêè: çàâèñèìûé èñòî÷íèê
ÝÄÑ, óïðàâëÿåìûé òîêîì (ðèñ. 3.17, à) èëè íàïðÿæåíèåì (ðèñ. 3.17, á); çà-
âèñèìûé èñòî÷íèê òîêà, óïðàâëÿåìûé òîêîì (ðèñ. 3.17, â) èëè íàïðÿæåíèåì
(ðèñ. 3.17, ã). Íà ðèñ. 3.17 êîýôôèöèåíò � èìååò ðàçìåðíîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ, êî-
ýôôèöèåíòû 	, � — áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû, à êîýôôèöèåíò > èìååò ðàçìåð-
íîñòü ïðîâîäèìîñòè. Ïðè èçìåíåíèè óñëîâíî-ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ
óïðàâëÿþùåãî òîêà èëè óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè íàïðàâëå-
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íèÿ ÝÄÑ èëè òîêà èñòî÷íèêà ñëåäóåò ìåíÿòü çíàêè ó �, 	, � è > èëè âñå çàâèñè-
ìîñòè çàïèñàòü ñî çíàêîì ìèíóñ. Íàïðèìåð, ïóñòü ÝÄÑ çàâèñèìîãî èñòî÷íèêà
íàïðàâëåíà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.17, à. Åñëè òîê â âåòâè q íàïðàâëåí îò b ê à, òî
äëÿ ÝÄÑ â âåòâè ð áóäåì èìåòü âûðàæåíèå Ep � – �iba èëè Ep � (– �)iba.

Ïðèìåðîì çàâèñèìîãî èñòî÷íèêà ìîæåò ñëóæèòü îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü,
â êîòîðîì âõîäíîé è âûõîäíîé âåëè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ uab è ucd

(ðèñ. 3.17, ä). Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ, êîòîðûé èìååò
áåñêîíå÷íî áîëüøîå âõîäíîå è ïðåíåáðåæèìî ìàëîå âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèÿ,
ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.17, å. Â ñëó÷àå, êîãäà ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèé íà âõîäå è âû-
õîäå óñèëèòåëÿ ïðîòèâîïîëîæíû, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ ðàâ-
íûì –k, è òàêîé óñèëèòåëü íàçûâàþò èíâåðòèðóþùèì.

Íà âõîäå îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ìîæåò äåéñòâîâàòü íåñêîëüêî íàïðÿæå-
íèé, à íåêîòîðûå èç íèõ ìîãóò áûòü ïîäêëþ÷åíû ê òàê íàçûâàåìîìó èíâåðòè-
ðóþùåìó âõîäó (ðèñ. 3.17, æ). Îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü ñ äâóìÿ âõîäàìè, îäèí
èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ èíâåðòèðóþùèì, ïðåäñòàâëåí ýêâèâàëåíòíîé ñõåìîé, ïî-
êàçàííîé íà ðèñ. 3.17, ç. Â ýòîì ñëó÷àå ucd � k(ubd – uad).

3.9. Ñõåìû ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

Ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü íà ÷åðòåæàõ èçîáðàæàþò â âèäå ñõåìû, ïîä êîòîðîé ïîíè-
ìàþò ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ñîäåðæàùåå óñëîâíûå îáî-
çíà÷åíèÿ åå ýëåìåíòîâ è ïîêàçûâàþùåå ñîåäèíåíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ. Íàïðèìåð,
íà ðèñ. 3.18 ïðåäñòàâëåíà ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà öåïè, â êîòîðóþ âõîäÿò ñëåäóþ-
ùèå óñòðîéñòâà: ãåíåðàòîð ïåðåìåííîãî òîêà 1, òðàíñôîðìàòîðû 2 è 5, ëèíèè
ýëåêòðîïåðåäà÷è 3 è 4, ïðåîáðàçîâàòåëü ïåðåìåííîãî òîêà â ïîñòîÿííûé 6, íà-
ãðóçêà 7.

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè òðåáóåò çíàíèÿ ñâÿçåé ìåæäó
òîêàìè è íàïðÿæåíèÿìè îòäåëüíûõ åå ó÷àñòêîâ. Ýòè ñâÿçè ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû

â âèäå ìàòåìàòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé (íàïðèìåð, âèäà u � ri, u L
di

dt
L � � è äð.).

Îíè ìîãóò áûòü çàäàíû è â âèäå âîëüò-àìïåðíûõ èëè èíûõ õàðàêòåðèñòèê.
Êàê ïðàâèëî, çàäàíèå ñâÿçåé â âèäå âîëüò-àìïåðíûõ èëè èíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê — ðåçóëüòàò ëèáî íåâîçìîæíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ â
äàííîì óñòðîéñòâå, ëèáî ñëîæíîñòè ðåøåíèÿ ïîëåâûõ óðàâíåíèé, ëèáî íåçíà-
íèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû óñòðîéñòâà. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì
ïîëó÷åíèÿ è îïèñàíèÿ õàðàêòåðèñòèê óñòðîéñòâà îñòàåòñÿ îïûò, ïðè ïîìîùè êî-
òîðîãî ìîãóò áûòü èçìåðåíû èíòåðåñóþùèå íàñ òîêè, íàïðÿæåíèÿ, çàðÿäû, ïî-
òîêîñöåïëåíèÿ è ïîñòðîåíû ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðèñòèêè. Ïðè íàëè÷èè
òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî ñ òåì èëè èíûì ïðèáëèæåíèåì îïèñàòü èõ â âèäå
ìàòåìàòè÷åñêèõ ñâÿçåé, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü âûïîëíèòü àíàëèòè÷åñêîå
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èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ â öåïè. Ðàçóìååòñÿ, òàêîé ïåðåõîä â îáùåì ñëó÷àå íå
íóæåí, åñëè àíàëèç ïðîöåññîâ â öåïè ïðîèçâîäèòñÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè.

Çàïèñàííûå â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó òîêàìè, íàïðÿæå-
íèÿìè, çàðÿäàìè, ïîòîêîñöåïëåíèÿìè ýëåìåíòà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ÿâëÿþòñÿ
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ýòîãî ýëåìåíòà. Òàê, íàïðèìåð, u � ri åñòü ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü ðåçèñòîðà; uL � d 
/dt — ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èäåàëüíîé èíäóê-
òèâíîé êàòóøêè; u � ri + d(Li)/dt — ïðèáëèæåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëèáî
ðåàëüíîé êàòóøêè ïðè óñëîâèè ïðåíåáðåæåíèÿ òîêàìè ñìåùåíèÿ ìåæäó âèòêà-
ìè êàòóøêè, ëèáî öåïè, ñîäåðæàùåé ðåçèñòîð è èäåàëüíóþ èíäóêòèâíóþ êàòóø-
êó, âêëþ÷åííûå ïîñëåäîâàòåëüíî.

È íàîáîðîò, ìàòåìàòè÷åñêèì ñîîòíîøåíèÿì, ïðèâåäåííûì âûøå, ìîãóò áûòü
ïîñòàâëåíû â ñîîòâåòñòâèå ýëåêòðè÷åñêèå öåïè, ñîäåðæàùèå èäåàëüíûå èíäóê-
òèâíûå êàòóøêè è ðåçèñòîðû.

Óñëîâíûå èçîáðàæåíèÿ òàêèõ îñíîâíûõ èäåàëèçèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ ýëåê-
òðè÷åñêîé öåïè, êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ ðåçèñòîð, êîíäåíñàòîð, èíäóêòèâíàÿ êà-
òóøêà, êàòóøêè ñ èíäóêòèâíîé ñâÿçüþ, èñòî÷íèêè ÝÄÑ è òîêà, áûëè ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 3.11, 3.12, 3.14, 3.16.

Ìàòåìàòè÷åñêèì ñîîòíîøåíèÿì ìåæäó òîêàìè, íàïðÿæåíèÿìè, ïîòîêîñöåï-
ëåíèÿìè, çàðÿäàìè è äðóãèìè âåëè÷èíàìè, ñëåäîâàòåëüíî, ìîãóò áûòü ïîñòàâëå-
íû â ñîîòâåòñòâèå ýëåêòðè÷åñêèå öåïè, ñîäåðæàùèå òîëüêî èäåàëèçèðîâàííûå
ýëåìåíòû r, L, Ñ, Ì, Å, = è äð. Î÷åâèäíî, ñõåìû òàêèõ öåïåé è ñàìè öåïè òîæäåñò-
âåííû, òàê êàê êàæäîìó ýëåìåíòó ñõåìû ñîîòâåòñòâóåò åäèíñòâåííûé ýëåìåíò
èäåàëèçèðîâàííîé öåïè.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ñëåäóåò îïðåäå-
ëèòü ìàòåìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ èñõîäíîé öåïè, ïî
ýòèì ñîîòíîøåíèÿì ïîñòðîèòü íåêóþ äðóãóþ öåïü, àíàëèç ïðîöåññîâ â êîòîðîé
çàìåíèò àíàëèç ïðîöåññîâ â èñõîäíîé ðåàëüíîé öåïè.

Ñõåìó ýòîé äðóãîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, îòîáðàæàþùåé ïðè îïðåäåëåííûõ
óñëîâèÿõ ñâîéñòâà ðåàëüíîé öåïè, íàçûâàþò ñ õ å ì î é ç à ì å ù å í è ÿ ý ë å ê -
ò ð è ÷ å ñ ê î é ö å ï è èëè êðàòêî — ñ õ å ì î é ç à ì å ù å í è ÿ.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü, ñõåìà êîòîðîé èçîáðà-
æåíà íà ðèñ. 3.18. Ìîæíî ñîñòàâèòü íåêîòîðóþ ñõåìó çàìåùåíèÿ (ðèñ. 3.19) ýòîé
öåïè, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ñîîáðàæåíèÿ, ïðèâåäåííûå â § 3.2–3.8. Ïóñòü
èñòî÷íèêîì ýíåðãèè ñëóæèò êîíñòðóêöèÿ (ãåíåðàòîð), îïèñàííàÿ â § 4.1 (ñì.
ðèñ. 4.2 è 4.3). Òàêîé ãåíåðàòîð ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ïåðèîäè÷åñêîé ÝÄÑ. Åñëè
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÷àñòîòà ýòîé ÝÄÑ, à ñëåäîâàòåëüíî, è òîêîâ â öåïè äîñòàòî÷íî íèçêà, òî ìîæíî
ïðèáëèæåííî ïðåíåáðå÷ü òîêàìè ñìåùåíèÿ ìåæäó âèòêàìè îáìîòêè ãåíåðàòîðà
è ïðåäñòàâèòü ýòó îáìîòêó â âèäå èíäóêòèâíîé êàòóøêè è ðåçèñòîðà, ÿâëÿþùå-
ãîñÿ àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì îáìîòêè ãåíåðàòîðà. Ýëåêòðîäâèæóùóþ ñèëó,
èíäóöèðóåìóþ â îáìîòêå ñòàòîðà çà ñ÷åò âðàùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðîòîðà,
ïðåäñòàâèì èäåàëüíûì èñòî÷íèêîì ÝÄÑ. Òàêèì îáðàçîì, ñõåìà çàìåùåíèÿ ãåíå-
ðàòîðà áóäåò ñîñòîÿòü èç òðåõ èäåàëüíûõ ýëåìåíòîâ: E1, L1 è r1 (ðèñ. 3.19, à). Ýòè
òðè ýëåìåíòà äîëæíû áûòü ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî, òàê êàê è ýíåðãèÿ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ Li2/2, è ïîòåðè ýíåðãèè i2r â ïðîâîäíèêàõ îáìîòêè, è íàïðÿæåíèå ir
îïðåäåëÿþòñÿ òîêîì â îáìîòêå. Òðàíñôîðìàòîðû 2 è 5 ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû
â âèäå äâóõ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííûõ êàòóøåê (L2I, L2II è M2 äëÿ òðàíñôîðìàòîðà 2
è, ñîîòâåòñòâåííî, L5I, L5II è M5 äëÿ òðàíñôîðìàòîðà 5), åñëè ïðåíåáðå÷ü ïîòåðÿ-
ìè ýíåðãèè â ôåððîìàãíèòíûõ ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèè òðàíñôîðìàòîðà è íåëè-
íåéíûìè ñâîéñòâàìè ôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà (ïîäðîáíåå ñì. ÷. III, § 3.9).
Ðåçèñòîð r2 ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà 2. Ëè-
íèè ïåðåäà÷è 3 è 4 äëÿ äàííîé ÷àñòîòû äàíû â âèäå ñîâîêóïíîñòè ýëåìåíòîâ r, L
è C, êîòîðûå âêëþ÷åíû â ñõåìó çàìåùåíèÿ ëèíèè èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîáðà-
æåíèé. Ïóòü òîêà â ëèíèè è ñâÿçàííûå ñ íèì ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîòåðè
ýíåðãèè ïðåäñòàâëåíû â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ýëåìåíòîâ L3, r3 è L4,
r4. Íàëè÷èå ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåíèåì
ëèíèè, ó÷èòûâàåòñÿ äâóìÿ êîíäåíñàòîðàìè (C3 äëÿ ëèíèè 3 è C4 äëÿ ëèíèè 4),
âêëþ÷åííûìè â íà÷àëå è â êîíöå ëèíèè. Ìîæíî áûëî âêëþ÷èòü è îäèí êîíäåí-
ñàòîð ëèáî â íà÷àëå, ëèáî â êîíöå ëèíèè. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè ýòîì äîëæíû áûòü
ñêîððåêòèðîâàíû ïàðàìåòðû L è r ëèíèè äëÿ òîãî, ÷òîáû îñòàâèòü íåèçìåííûìè
ïîòåðè ýíåðãèè â ëèíèè è ðàçíîñòü íàïðÿæåíèé â íà÷àëå è â êîíöå ëèíèè. Èìåí-
íî ýòè âåëè÷èíû âçÿòû â êà÷åñòâå îïðåäåëÿþùèõ, òàê êàê äëÿ õàðàêòåðèñòèê ëè-
íèè ýêîíîìè÷åñêè âàæíû çíà÷åíèå ïîòåðü â ëèíèè è ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ëè-
íèè. Ðàçóìååòñÿ, òàêàÿ ïðîñòàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ ëèíèè íå ó÷èòûâàåò
ðàñïðåäåëåííûé õàðàêòåð ïàðàìåòðîâ r, L è Ñ ëèíèè (ïîäðîáíåå ýòîò âîïðîñ áó-
äåò ðàññìîòðåí â ò. II, ãë. 17 è 18).

Ïðåîáðàçîâàíèå ïåðåìåííîãî òîêà â ïîñòîÿííûé ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè
èñïîëüçîâàíèÿ îñîáûõ ñâîéñòâ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ ÍÝ6 (â äàííîì ñëó÷àå
äèîäîâ), âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîòîðûõ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.19, á.
Áëàãîäàðÿ òàêîé ÂÀÕ ïðîèñõîäèò âûïðÿìëåíèå ïåðåìåííîãî òîêà. Íàãðóçêà
ïðåäñòàâëåíà ðåçèñòîðîì r7 è êîíäåíñàòîðîì Ñ7. Íàëè÷èå êîíäåíñàòîðà Ñ7 äàåò
âîçìîæíîñòü óëó÷øèòü ôîðìó êðèâîé òîêà â ðåçèñòîðå, óìåíüøàÿ åå ïóëü-
ñàöèè.

Ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 3.19, à ñõåìà çàìåùåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ñõåìà êî-
òîðîé äàíà íà ðèñ. 3.18, ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííîé â ïðåäåëàõ òåõ äîïóùåíèé, êî-
òîðûå ñäåëàíû ïðè ïðåäñòàâëåíèè ñõåì çàìåùåíèé îòäåëüíûõ óñòðîéñòâ, âõîäÿ-
ùèõ â ñîñòàâ öåïè.

Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ñõåìû ðèñ. 3.19, à ìîãóò áûòü çàïèñàíû â àíàëèòè÷å-
ñêîì èëè ãðàôè÷åñêîì âèäå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó òîêàìè, íàïðÿæåíèÿìè, çàðÿäà-
ìè è ïîòîêîñöåïëåíèÿìè. Ñîñòàâëåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, à ñëåäîâà-
òåëüíî, è ñõåì çàìåùåíèé ÿâëÿåòñÿ ñïåöèôè÷åñêîé äëÿ èíæåíåðà çàäà÷åé, ðåøå-
íèå êîòîðîé òðåáóåò ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ îñîáåííîñòåé ýëåêòðîìàãíèòíûõ
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ïðîöåññîâ, óìåíèÿ ðåøàòü â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Â äàëüíåéøåì, åñëè íå ñäåëàíû ñïåöèàëüíûå îãîâîðêè, áóäåì óïîòðåáëÿòü
òåðìèí «ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü» ïðèìåíèòåëüíî ê öåïè ñ èäåàëèçèðîâàííûìè ýëå-
ìåíòàìè, ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà è ñõåìà çàìåùåíèÿ êîòîðîé òîæäåñòâåííû.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü è, ñîîòâåòñòâåííî, åå ñõåìà èìåþò â îáùåì ñëó÷àå â å ò -
â è è ó ç ë û.

Âåòâüþ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè è, ñîîòâåòñòâåííî, åå ñõåìû íàçûâàþò âåñü ó÷à-
ñòîê ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, â êîòîðîì â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè òîê èìååò îäíî è
òî æå çíà÷åíèå âäîëü âñåãî ó÷àñòêà.

Âåòâü ìîæåò ñîäåðæàòü ëþáîå ÷èñëî ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ýëåìåí-
òîâ öåïè: ó÷àñòêîâ ñ ñîïðîòèâëåíèåì, êîíäåíñàòîðîâ, èíäóêòèâíûõ êàòóøåê, èñ-
òî÷íèêîâ ÝÄÑ. Ïðè ýòîì ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì ó÷àñòêîâ ýëåêòðè÷å-
ñêîé öåïè íàçûâàþò ñîåäèíåíèå, ïðè êîòîðîì ÷åðåç âñå ó÷àñòêè öåïè ïðîõîäèò
îäèí è òîò æå òîê.

Ïðèìåðîì ñõåìû öåïè ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì ó÷àñòêîâ ÿâëÿåòñÿ
ñõåìà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 3.14.

Óçëîì ýëåêòðè÷åñêîé öåïè è, ñîîòâåòñòâåííî, åå ñõåìû íàçûâàþò ìåñòî ñî-
åäèíåíèÿ âåòâåé. Íà ñõåìå óçåë èçîáðàæàþò òî÷êîé.

Ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì ó÷àñòêîâ (âåòâåé) ýëåêòðè÷åñêîé öåïè íàçûâàþò
ñîåäèíåíèå, ïðè êîòîðîì âñå ó÷àñòêè (âåòâè) öåïè ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê îäíîé ïàðå
óçëîâ è íà âñåõ ýòèõ ó÷àñòêàõ (âåòâÿõ) èìååòñÿ îäíî è òî æå íàïðÿæåíèå. Ïðè-
ìåðîì ñõåìû öåïè ñ ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì ó÷àñòêîâ ÿâëÿåòñÿ ñõåìà, èçî-
áðàæåííàÿ íà ðèñ. 3.16.

Ñìåøàííûì ñîåäèíåíèåì ó÷àñòêîâ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè íàçûâàþò ñî÷åòàíèå
ïîñëåäîâàòåëüíîãî è ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèé.

Áîëåå ñëîæíûå ýëåêòðè÷åñêèå öåïè ìîãóò íe ñâîäèòüñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó
è ïàðàëëåëüíîìó ñîåäèíåíèþ ó÷àñòêîâ (ïðèìåð — ñõåìû öåïåé íà ðèñ. 3.23, à
è 3.22, à).

Ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü íàçûâàþò ï ë î ñ ê î é (ï ë à í à ð í î é), åñëè îíà ìîæåò
áûòü èçîáðàæåíà íà ïëîñêîñòè â âèäå ñõåìû ñ íåïåðåñåêàþùèìèñÿ âåòâÿìè.
Ïðèìåð ñõåìû ïëîñêîé öåïè äàí íà ðèñ. 3.23, à; íà ðèñ. 3.22, à èçîáðàæåíà íåïëî-
ñêàÿ (íåïëàíàðíàÿ) öåïü.

Êîíòóðîì ýëåêòðè÷åñêîé öåïè íàçûâàþò ëþáîé çàìêíóòûé ïóòü, ïðîõîäÿùèé
ïî íåñêîëüêèì âåòâÿì. Ïðèìåð — êîíòóð àbñà íà ðèñ. 3.22, à.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ëþáàÿ ÷àñòü ýëåêòðè÷åñêîé öåïè,
èìåþùàÿ äâà çàæèìà (ïîëþñà), íàçûâàåòñÿ äâóõïîëþñíèêîì.
Äâóõïîëþñíèê óñëîâíî íà ñõåìå èçîáðàæàþò ïðÿìîóãîëüíèêîì
ñ äâóìÿ âûâîäàìè (ðèñ. 3.20). Ðàññìîòðåíèå öåëîé ÷àñòè êàê îä-
íîãî äâóõïîëþñíèêà ïîëåçíî ïðè âûÿñíåíèè îáùèõ ñâîéñòâ
ýòèõ ÷àñòåé öåïè. Ðàçëè÷àþò àêòèâíûå (ðèñ. 3.20, à) è ïàññèâ-
íûå (ðèñ. 3.20, á) äâóõïîëþñíèêè.

Àêòèâíûì íàçûâàþò äâóõïîëþñíèê, ñîäåðæàùèé èñòî÷íèêè ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè. Äëÿ ëèíåéíîãî äâóõïîëþñíèêà îáÿçàòåëüíûì äîïîëíèòåëüíûì óñëî-
âèåì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íà åãî ðàçîìêíóòûõ çàæèìàõ íàïðÿæåíèÿ, îáóñëîâëåí-
íîãî èñòî÷íèêàìè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè âíóòðè äâóõïîëþñíèêà, ò. å. íåîáõî-
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äèìî, ÷òîáû äåéñòâèÿ ýòèõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè íå êîìïåíñèðîâàëèñü âçàèìíî
âíóòðè äâóõïîëþñíèêà.

Ïàññèâíûì íàçûâàþò äâóõïîëþñíèê, íå ñîäåðæàùèé èñòî÷íèêîâ ýëåêòðè÷å-
ñêîé ýíåðãèè. Ëèíåéíûé äâóõïîëþñíèê ìîæåò ñîäåðæàòü èñòî÷íèêè ýëåêòðè÷å-
ñêîé ýíåðãèè, âçàèìíî êîìïåíñèðóþùèåñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî íàïðÿæåíèå íà
åãî ðàçîìêíóòûõ çàæèìàõ ðàâíî íóëþ.

Îãîâîðêà î âîçìîæíîñòè íàëè÷èÿ âçàèìíî êîìïåíñèðóþùèõñÿ èñòî÷íèêîâ,
ïðè êîòîðûõ äâóõïîëþñíèê îñòàåòñÿ ïàññèâíûì, íåîáõîäèìà, òàê êàê ñàìà èäåÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ öåëîé ÷àñòè öåïè êàê äâóõïîëþñíèêà çàêëþ÷àåòñÿ â ðàññìîòðå-
íèè îáùèõ ñâîéñòâ ýòîé ÷àñòè öåïè ëèøü ñî ñòîðîíû åå âõîäíûõ çàæèìîâ. Ýòà
îãîâîðêà îòíîñèòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ê ëèíåéíûì öåïÿì, ïîòîìó ÷òî â íåëèíåé-
íûõ öåïÿõ òàêàÿ êîìïåíñàöèÿ ìîæåò áûòü òîëüêî äëÿ îäíîãî èëè òîëüêî äëÿ íå-
ñêîëüêèõ îïðåäåëåííûõ ðåæèìîâ è íå áóäåò èìåòü ìåñòà äëÿ äðóãèõ ðåæèìîâ,
òàê êàê ïàðàìåòðû íåëèíåéíîé öåïè çàâèñÿò îò òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ.

Â ãë. 13, ò. II ââåäåì àíàëîãè÷íî ïîíÿòèå ÷åòûðåõïîëþñíèêà êàê îáîáùåííîãî
ýëåìåíòà öåïè.

3.10. Òîïîëîãè÷åñêèå ïîíÿòèÿ ñõåìû
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. Ãðàô ñõåìû

Â ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ öåïè èëè â ñõåìàõ çàìåùåíèÿ óçëû èçîáðàæàþòñÿ òî÷-
êàìè. Â ñëîæíûõ ñõåìàõ, ãäå âîçìîæíû âçàèìíûå ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé, èçîáðà-
æàþùèõ ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà, äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ èõ ýëåêòðè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé òàêæå èñïîëüçóþòñÿ òî÷êè (íàïðèìåð, òî÷êè à, b, ñ, d, å, f, g,
à
, b
, ñ
 íà ðèñ. 3.19, à). Ôîðìàëüíî âñå ýòè òî÷êè òàêæå ìîæíî ñ÷èòàòü óçëàìè
ñõåìû. Îñîáåííîñòü òàêèõ ìíèìûõ óçëîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè ñîåäèíåíû
ó÷àñòêàìè öåïè, ãäå ïðîòåêàþò òîêè è íåò íàïðÿæåíèé, òàê êàê ñîïðîòèâëåíèå
òàêèõ ó÷àñòêîâ ñ÷èòàåì ðàâíûì íóëþ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïîòåíöèàëû òàêèõ óçëîâ
ðàâíû, è èõ ìîæíî èçîáðàçèòü îäíèì óçëîì, íåñêîëüêî âèäîèçìåíèâ ñõåìó. Íà
ðèñ. 3.19, à ìîæíî îáúåäèíèòü óçëû à, b, ñ â îäèí, b
, à
, ñ
 — â äðóãîé è d, å, f, g —
â òðåòèé (ðèñ. 3.21).

×òîáû ñäåëàòü áîëåå íàãëÿäíûì èçîáðàæåíèå âçàèìíûõ ñîåäèíåíèé âåòâåé
ñõåìû, öåëåñîîáðàçíî ââåñòè â ðàññìîòðåíèå òàêîå èçîáðàæåíèå ñõåìû ýëåêòðè-
÷åñêîé öåïè, â êîòîðîì âåòâè ñõåìû ïðåäñòàâëåíû îòðåçêàìè — âåòâÿìè ãðàôà,
à óçëû — òî÷êàìè — óçëàìè ãðàôà. Òàêîå òîïîëîãè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ñõåìû
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè íîñèò íàçâàíèå ã ð à ô à ý ë å ê ò ð è ÷ å ñ ê î é ñ õ å ì û èëè
êîðî÷å — ã ð à ô à ñ õ å ì û.

Çàìåòèì, ÷òî íà òîïîëîãè÷åñêîé ñõåìå èñòî÷íèêè ÝÄÑ è òîêà íå èçîáðàæà-
þòñÿ. Ïðè ýòîì âåòâü ñ èñòî÷íèêîì ÝÄÑ ñîõðàíÿåòñÿ. Âåòâè æå ñ èäåàëüíûìè
èñòî÷íèêàìè òîêà âîîáùå íå âõîäÿò â òîïîëîãè÷åñêóþ ñõåìó, òàê êàê âíóòðåí-
íÿÿ ïðîâîäèìîñòü òàêèõ èñòî÷íèêîâ ðàâíà íóëþ è, ñîîòâåòñòâåííî, ñîïðîòèâëå-
íèå òàêèõ âåòâåé ðàâíî áåñêîíå÷íîñòè.

Ãðàô, ìåæäó ëþáîé ïàðîé óçëîâ êîòîðîãî èìååòñÿ âåòâü èëè ñîâîêóïíîñòü
âåòâåé, íàçûâàþò ñ â ÿ ç í û ì.

Åñëè íà ãðàôå èìååòñÿ óêàçàíèå óñëîâíî-ïîëîæèòåëüíûõ íàïðàâëåíèé òîêîâ
èëè íàïðÿæåíèé â âèäå îòðåçêîâ ñî ñòðåëêàìè, òî òàêîé ãðàô íàçûâàþò í à -
ï ð à â ë å í í û ì ã ð à ô î ì ñ õ å ì û.
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Íàïðàâëåííûé ãðàô ñõåìû (ðèñ. 3.21, à) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.21, á. Ìîæíî
çàìåòèòü, ÷òî âñëåäñòâèå îñîáåííîñòè ó÷åòà ÝÄÑ âçàèìíîé èíäóêöèè ãðàô ñõå-
ìû (ðèñ. 3.21, à) ðàñïàäàåòñÿ íà òðè ðàçäåëüíûå, ò. å. íåñâÿçàííûå, ÷àñòè.

Óñëîâèìñÿ âïðåäü íà ãðàôå ñõåìû óçëû íóìåðîâàòü ÷èñëàìè â êðóæêàõ, ñòîÿ-
ùèõ ó ñîîòâåòñòâóþùèõ óçëîâ, à âåòâè — ÷èñëàìè áåç êðóæêîâ. Íà ãðàôå ñõåìû
(ðèñ. 3.21, á) èìååì 7 óçëîâ è 14 âåòâåé.

Âàæíûì òîïîëîãè÷åñêèì ïîíÿòèåì ãðàôà ñõåìû ÿâëÿåòñÿ ä å ð å â î ã ð à ô à
ñ õ å ì û, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ëþáóþ ñîâîêóïíîñòü âåòâåé ãðàôà, ñîåäèíÿþ-
ùèõ âñå óçëû ãðàôà áåç îáðàçîâàíèÿ êîíòóðîâ. Îäèí è òîò æå ãðàô ñõåìû ìîæåò
èìåòü ðàçëè÷íûå äåðåâüÿ. Óñëîâèìñÿ âåòâè ãðàôà ñõåìû, îáðàçóþùèå äåðåâî,
èçîáðàæàòü æèðíûìè ëèíèÿìè.

Âåòâè, äîïîëíÿþùèå äåðåâî ãðàôà äî ïîëíîãî ãðàôà è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ïðè-
íàäëåæàùèå äåðåâó ãðàôà, ïðèíÿòî íàçûâàòü ñ â ÿ ç ÿ ì è ã ð à ô à ñ õ å ì û. Óñëî-
âèìñÿ òàêèå âåòâè èçîáðàæàòü ïóíêòèðíûìè, ëèáî òîíêèìè ëèíèÿìè. Î÷åâèä-
íî, ÷òî êàæäîìó äåðåâó ãðàôà ñõåìû ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ ñîâîêóïíîñòü ñâÿçåé
ãðàôà ñõåìû, íàçûâàåìàÿ êî-ãðàôîì ñõåìû, èëè äîïîëíÿþùèì ãðàôîì ñõåìû.
Íàïðèìåð, äëÿ ãðàôà ðèñ. 3.22, á â äîïîëíÿþùèé ãðàô âîéäóò âåòâè (ñâÿçè ãðà-
ôà), ñîåäèíÿþùèå óçëû ab, bf, fd, da, fa è bd. Íà ðèñ. 3.21, â âûäåëåíî îäíî èç
ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ äåðåâüåâ ãðàôà ñõåìû.

Íà ðèñ. 3.22 ïðèâåäåíû ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà (à) è ãðàô ýòîé ñõåìû ñ äâóìÿ
ðàçëè÷íûìè äåðåâüÿìè ãðàôà ñõåìû (á è â).

Åñëè ñâÿçíûé ãðàô èìååò p âåòâåé è q óçëîâ, òî â åãî äåðåâå áóäåò q – 1 âåò-
âåé, à ÷èñëî ñâÿçåé îêàæåòñÿ ðàâíûì n � p – (q – 1). Ýòè óòâåðæäåíèÿ âûòåêàþò

154 ×àñòü 1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è çàêîíû òåîðèè

Ðèñ. 3.21



èç ñàìèõ îïðåäåëåíèé äåðåâà è ñâÿçåé ãðàôà ñõåìû, òàê êàê q óçëîâ ñõåìû ìîãóò
áûòü ñîåäèíåíû ìèíèìóì q – 1 âåòâÿìè äåðåâà, à ê ñâÿçÿì îòíåñåíû âñå îñòàëü-
íûå p – ( q – 1) âåòâåé ãðàôà ñõåìû. Íàïðèìåð, â îòäåëüíûõ ÷àñòÿõ íåñâÿçíîãî
ãðàôà ñõåìû, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 3.21, â, èìååì: â ëåâîé ÷àñòè ãðàôà p � 2,
q � 2, n � 2 – (2 – 1) � 1; â ñðåäíåé ÷àñòè p � 8, q � 3, n � 8 – (3 – 1) � 6; â ïðàâîé
÷àñòè p � 4, q � 2, n � 4 – (2 – 1) � 3.

Çàìåòèì, ÷òî ýòèõ ñîîòíîøåíèé íåò äëÿ
ãðàôà ñõåìû â öåëîì. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ
âñåãî ãðàôà ñõåìû èìååì p � 14, q � 7 è
n � 14 – (7 – 1) � 8, â òî âðåìÿ êàê ÷èñëî ñâÿ-
çåé ðàâíî 1 + 6 + 3 � 10. Äëÿ íå ñâÿçàííûõ â
òîïîëîãè÷åñêîì ñìûñëå (îäíàêî ñâÿçàííûõ
ýëåêòðîìàãíèòíûìè èëè äðóãèìè ÿâëåíèÿ-
ìè) ãðàôîâ ñõåìû ÷èñëî ñâÿçåé ðàâíî
n � p – (q – 1) + N – 1 � p – q + N, ãäå N — ÷èñ-
ëî îòäåëüíûõ òîïîëîãè÷åñêè íå ñâÿçàííûõ
÷àñòåé ãðàôà ñõåìû. Â äàííîì ñëó÷àå N � 3, è ïîýòîìó n � 14 – (7 – 1) + 3 – 1 � 10.
Äëÿ ñõåìû ðèñ. 3.22 èìååì p � 10, q � 5 è n � 6.

3.11. Ìàòðèöà óçëîâûõ ñîåäèíåíèé

Èçîáðàæåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû ãðàôîì ñõåìû äàåò âîçìîæíîñòü ïðåäñòà-
âèòü èõ â âèäå íåêîòîðîé òàáëèöû. Ñîñòàâèì ýòó òàáëèöó ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ðàçäåëèì òàáëèöó ïî ãîðèçîíòàëè íà q ñòðîê ñîãëàñíî ÷èñëó óçëîâ ãðàôà. Ðàçäå-
ëèì òàáëèöó ïî âåðòèêàëè íà ð ñòîëáöîâ ñîãëàñíî ÷èñëó âåòâåé ãðàôà ñõåìû.
Ïðîíóìåðóåì ñòðîêè òàáëèöû ñîãëàñíî íîìåðàì óçëîâ, à ñòîëáöû — ñîãëàñíî
íîìåðàì âåòâåé. Óñëîâèìñÿ íóìåðîâàòü ÿ÷åéêè ýòîé òàáëèöû äâîéíûì èíäåê-
ñîì (j, k). Çäåñü è âïðåäü ïåðâûé èíäåêñ óêàçûâàåò íîìåð ñòðîêè òàáëèöû, à âòî-
ðîé — íîìåð ñòîëáöà. Çàïîëíèì ýòó òàáëèöó, ñîáëþäàÿ ñëåäóþùèå ïðàâèëà. Çà-
ïèøåì â ÿ÷åéêó jk âåëè÷èíó +1, åñëè k-ÿ âåòâü ñîåäèíåíà ñ j-ì óçëîì è ñòðåëêà
âåòâè ãðàôà íàïðàâëåíà îò j-ãî óçëà. Çàïèøåì â ÿ÷åéêó jk âåëè÷èíó –1, åñëè k-ÿ
âåòâü ñîåäèíåíà ñ j-ì óçëîì è ñòðåëêà âåòâè ãðàôà íàïðàâëåíà ê j-ìó óçëó. ß÷åé-
êó jk îñòàâèì ïóñòîé (óñëîâíî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ïóñòûå ÿ÷åéêè çàïîëíåíû
íóëÿìè), åñëè k-ÿ âåòâü íå ñîåäèíåíà ñ j-ì óçëîì. Ïðè ñîáëþäåíèè ýòèõ ïðàâèë
äëÿ ñõåìû, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 3.23, à, òàáëèöà åå ãðàôà (ðèñ. 3.23, á, â) áóäåò
èìåòü âèä

Âåòâè

1 2 3 4 5 6

Ó
çë

û

1 1 1 –1

2 –1 1 –1

3 –1 1 –1

4 –1 1 1
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Íîìåðà ñòðîê, íàáðàííûå ïîëóæèðíûì øðèôòîì, ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì
óçëîâ.

Îòìåòèì íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ýòîé òàáëèöû. Â êàæäîì
ñòîëáöå ìîãóò áûòü òîëüêî äâå íåíóëåâûå (íå ïóñòûå) ÿ÷åéêè, òàê êàê êàæäàÿ
âåòâü ìîæåò áûòü ñîåäèíåíà òîëüêî ñ äâóìÿ óçëàìè. Ñóììà ÷èñåë ÿ÷ååê êàæäîãî
ñòîëáöà ðàâíà íóëþ, òàê êàê ñòðåëêà êàæäîé âåòâè áóäåò íàïðàâëåíà îò îäíîãî
óçëà ê äðóãîìó è, ñëåäîâàòåëüíî, â îäíîé ÿ÷åéêå áóäåì èìåòü +1, à â äðóãîé —
îáÿçàòåëüíî –1. Èìåÿ â âèäó ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, ìîæíî çàïîëíèòü òîëüêî q – 1
ñòðîê òàáëèöû, òàê êàê q-ÿ ñòðîêà âñåãäà ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíà òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû ñóììà ÷èñåë êàæäîãî ñòîëáöà ñòàëà ðàâíîé íóëþ. Òàáëèöå ñîåäèíå-
íèé ìîæíî ïðèäàòü ñìûñë ìàòåìàòè÷åñêîé âåëè÷èíû — ìàòðèöû.

Íàçîâåì ìàòðèöåé óçëîâûõ ñîåäèíåíèé ïðÿìîóãîëüíóþ ìàòðèöó, ñòðîêè êîòî-
ðîé ñîîòâåòñòâóþò óçëàì áåç îäíîãî, à ñòîëáöû — âåòâÿì íàïðàâëåííîãî ãðàôà
ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû, ýëåìåíòû êîòîðîé ðàâíû íóëþ, åäèíèöå èëè ìèíóñ åäèíèöå,
åñëè äàííàÿ âåòâü, ñîîòâåòñòâåííî, íå ñîåäèíåíà ñ äàííûì óçëîì, íàïðàâëåíà îò
äàííîãî óçëà, íàïðàâëåíà ê äàííîìó óçëó.

Îáîçíà÷èì ìàòðèöó óçëîâûõ ñîåäèíåíèé æèðíîé áóêâîé À. Äëÿ ãðàôà ñõåìû
(ðèñ. 3.23) èìååì

A � �

�

� �

� �

�ajk

1 0 1 0 0 1

1 1 0 1 0 0

0 0 1 1 1 0

1 2 3 4 5 6

1 1 1 –1

� 2 –1 1 –1 q – 1 ñòðîê

3 –1 1 –1

p ñòîëáöîâ
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Ìàòðèöà óçëîâûõ ñîåäèíåíèé èìååò ïîðÿäîê (q – 1) ? ð, êîòîðûé îïðåäåëÿåò-
ñÿ ÷èñëîì ñòðîê ìàòðèöû (q – 1) è ÷èñëîì ñòîëáöîâ ìàòðèöû (p). Óñëîâíóþ çà-
ïèñü (q – 1) ? ð íå ñëåäóåò ïóòàòü ñ óìíîæåíèåì ÷èñåë. Íàïðèìåð, ïîðÿäîê ìàò-
ðèöû óçëîâûõ ñîåäèíåíèé ãðàôà ñõåìû (ðèñ. 3.23) ðàâåí 3 ? 6, íî íå ðàâåí 3 � 6 �
� 18. Ýëåìåíòû ìàòðèöû îáîçíà÷èì áóêâîé àjk. Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ìàòðè-
öû À, èìååì àjk � 1, èëè àjk � –1, èëè àjk � 0.

Åñëè ïðè ïîñòðîåíèè òàáëèöû ñîåäèíåíèé ñòðîêàì ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå
âåòâè ãðàôà ñõåìû, à ñòîëáöàì — óçëû, òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ òàêîé òàáëèöå ìàòðè-
öà áóäåò ò ð à í ñ ï î í è ð î â à í í î é ì à ò ð è ö å é À. Îáîçíà÷èì òàêóþ òðàíñïî-
íèðîâàííóþ ìàòðèöó ÷åðåç Àt. Äëÿ ãðàôà ñõåìû (ðèñ. 3.23) èìååì

1 2 3

1 –1 0 1 1 –1

0 1 0 2 1

At � ||ajk||t �
1 0 –1

�
3 1 –1

0 –1 1 4 –1 1

0 0 –1 5 –1

–1 0 0 6 –1

3.12. Çàêîíû ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

Ïðè ðàñ÷åòå ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé èñïîëüçóþòñÿ äâà çàêîíà Êèðõãîôà. Ðàññìîò-
ðèì èõ â ïðèìåíåíèè ê öåïè ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè.

Ïåðâûé çàêîí Êèðõãîôà, èëè çàêîí Êèðõãîôà äëÿ óçëîâ, ïðèìåíèòåëüíî ê óç-
ëàì ýëåêòðè÷åñêîé öåïè âûòåêàåò èç ïðèíöèïà íåïðåðûâíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà (ñì. § 1.7). Îõâàòèì óçåë öåïè çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòüþ s (ðèñ. 3.24). Â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè äîïóùåíèÿìè âñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü â öåïè ñ ñî-
ñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè ïðåäïîëàãàåòñÿ ñîñðåäîòî÷åííîé
â êîíäåíñàòîðàõ, âêëþ÷åííûõ â öåïü. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïðåíåá-
ðåæåíèþ òîêàìè ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ, îòõîäÿùèìè îò ñî-
åäèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ ê äðóãèì ó÷àñòêàì öåïè. Òàêèì îáðà-
çîì, ñêâîçü çàìêíóòóþ ïîâåðõíîñòü s ïðîõîäÿò òîëüêî òîêè
ïðîâîäèìîñòè â ïðîâîäíèêàõ, ïåðåñåêàþùèõ ýòó ïîâåðõíîñòü.
Ñîãëàñíî ïðèíöèïó íåïðåðûâíîñòè òîêà, â äàííîì ñëó÷àå ïîëó-
÷àåì

J d i i i
s

s � � � �� 1 2 3 0.

Ïðè ëþáîì ÷èñëå ï âåòâåé, ïðèñîåäèíåííûõ ê óçëó öåïè, èìååì

ik
k

n

�
� �

1

0,

ò. å. ñóììà òîêîâ, ðàñõîäÿùèõñÿ îò óçëà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ðàâíà íóëþ, ÷òî
è ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëèðîâêîé ïåðâîãî çàêîíà Êèðõãîôà.
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Ïðè ñîñòàâëåíèè óðàâíåíèé ñîãëàñíî ïåðâîìó çàêîíó Êèðõãîôà íåîáõîäèìî
çàäàòüñÿ óñëîâíî-ïîëîæèòåëüíûìè íàïðàâëåíèÿìè òîêîâ âî âñåõ âåòâÿõ, îáî-

çíà÷èâ èõ íà ñõåìå ñòðåëêàìè. Â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ñëåäóåò
ñòàâèòü çíàê «ïëþñ» ïåðåä áóêâåííûìè îáîçíà÷åíèÿìè òîêîâ,
ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå êîòîðûõ ïðèíÿòî îò óçëà, è çíàê
«ìèíóñ» ïåðåä áóêâåííûìè îáîçíà÷åíèÿìè òîêîâ, ïîëîæèòåëü-
íîå íàïðàâëåíèå êîòîðûõ ïðèíÿòî ê óçëó. Äëÿ ñëó÷àÿ íà
ðèñ. 3.24 ïåðåä âñåìè òîêàìè â óðàâíåíèè ñëåäóåò ïîñòàâèòü
çíàê «ïëþñ», êàê ýòî íàïèñàíî âûøå. Â ñëó÷àå æå, ïðåäñòàâëåí-
íîì íà ðèñ. 3.25, ñëåäóåò ïèñàòü

– i1 + i2 + i3 � 0.

Åñëè â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà áóäåò ïîëó÷åíî äëÿ íåêîòîðîãî òîêà â íåêîòîðûé
ìîìåíò âðåìåíè ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî (ik > 0), òî ýòî çíà÷èò, ÷òî òîê èìååò â äàí-
íûé ìîìåíò âðåìåíè äåéñòâèòåëüíîå íàïðàâëåíèå ñîãëàñíî ñòðåëêå. Åñëè æå áó-
äåò ïîëó÷åíî ik < 0, òî ýòîò òîê â äåéñòâèòåëüíîñòè íàïðàâëåí ïðîòèâ ñòðåëêè.

Âòîðîé çàêîí Êèðõãîôà, èëè çàêîí Êèðõãîôà äëÿ êîíòóðîâ, ïðèìåíÿåòñÿ
ê êîíòóðàì ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. Îí âûòåêàåò èç ïîëó÷åííîãî â § 1.12 ñîîòíîøå-
íèÿ

E l E l E ld d d� �� � �èíä ñòîð .

Âåëè÷èíà E lñòîð d� ðàâíà ñóììå ÝÄÑ eñòîð� èñòî÷íèêîâ ñòîðîííèõ ÝÄÑ, äåé-

ñòâóþùèõ â êîíòóðå. Âåëè÷èíà E lèíä d� âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå èíäóöèðîâàííûå â

êîíòóðå ÝÄÑ — êàê ÝÄÑ ãåíåðàòîðîâ, äåéñòâóþùèõ íà ïðèíöèïå ýëåêòðîìàã-
íèòíîé èíäóêöèè, òàê è ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè è âçàèìíîé èíäóêöèè, èíäóöèðóå-

ìûõ â êàòóøêàõ, âêëþ÷åííûõ â êîíòóð. Íàïðèìåð, äëÿ êàòóøêè e L
di

dt
L � � . Åñëè

óñëîâèòüñÿ ñïðàâà â âåëè÷èíó E lèíä d� âêëþ÷àòü òîëüêî ñóììó eèíä� ÝÄÑ ãåíå-

ðàòîðîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ êàê èñòî÷íèêè ýíåðãèè, òî ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè è âçà-
èìíîé èíäóêöèè, èíäóöèðóåìûå â êàòóøêàõ, äîëæíû áûòü ïåðåíåñåíû â ëåâóþ
÷àñòü óðàâíåíèÿ è ó÷òåíû â âåëè÷èíå E ld� êàê ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ

êàòóøåê. Íàïðèìåð, äëÿ êàòóøêè ñëåâà ïîÿâèòñÿ ÷ëåí u L
di

dt
L � � . Ñëåâà â âåëè-

÷èíó E ld� âõîäÿò òàêæå ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ri íà ñîïðîòèâëåíèÿõ, âõîäÿùèõ

â êîíòóð, è ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ uC � q/Ñ íà ñîäåðæàùèõñÿ â êîíòóðå êîíäåíñà-
òîðàõ. Îáîçíà÷èâ ñóììó ÝÄÑ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, äåéñòâóþùèõ âî âñåõ ï âåò-
âÿõ êîíòóðà, â âèäå
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Èòàê, âòîðîé çàêîí Êèðõãîôà ãëàñèò: ñóììà ïàäåíèé íàïðÿæåíèÿ âî âñåõ âåò-
âÿõ ëþáîãî çàìêíóòîãî êîíòóðà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ðàâíà ñóììå ÝÄÑ èñòî÷íè-
êîâ ýíåðãèè, äåéñòâóþùèõ â ýòîì êîíòóðå.

Åñëè â k-é âåòâè ñîäåðæàòñÿ â îáùåì ñëó÷àå ó÷àñòîê ñ àêòèâíûì ñîïðîòèâëå-
íèåì rk, êàòóøêà ñ èíäóêòèâíîñòüþ Lk è êîíäåíñàòîð ñ åìêîñòüþ Ñk (ðèñ. 3.26, à),
òî ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ âäîëü âñåé ýòîé âåòâè áóäåò ñêëàäûâàòüñÿ èç ïàäåíèé
íàïðÿæåíèé urk, uLk è uCk íà ýòèõ ýëåìåíòàõ, ò. å. uk � urk + uLk + uCk. Ñîãëàñíî ïîëó-
÷åííûì â § 3.6 âûðàæåíèÿì, äëÿ ýòèõ ïàäåíèé íàïðÿæåíèé ìîæåì íàïèñàòü
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Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ óðàâíåíèé ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà äîëæíû áûòü
çàäàíû ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ òîêîâ ik è ÝÄÑ ek èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè âî
âñåõ âåòâÿõ. Ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ ïàäåíèé íàïðÿæåíèé uk ñ÷èòàåì ñîâ-
ïàäàþùèìè ñ ïîëîæèòåëüíûìè íàïðàâëåíèÿìè òîêîâ ik. Âûáðàâ çàòåì íåêîòî-
ðîå íàïðàâëåíèå îáõîäà êîíòóðà, ìû äîëæíû ïðè ñîñòàâëåíèè ñóììû ïàäåíèé
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1

ñòà-

âèòü ïåðåä áóêâåííûìè îáîçíà÷åíèÿìè
âåëè÷èí uk è ek çíàê «ïëþñ», åñëè ïîëîæè-
òåëüíîå íàïðàâëåíèå ýòèõ âåëè÷èí ñîâïàäà-
åò ñ íàïðàâëåíèåì îáõîäà êîíòóðà, è çíàê
«ìèíóñ» — â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå.

Â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ ñ ñîñðåäîòî÷åí-
íûìè ïàðàìåòðàìè âòîðîé çàêîí Êèðõãî-
ôà ìîæåò áûòü çàïèñàí è äëÿ êîíòóðà, êî-
òîðûé ïðîõîäèò îò îäíîãî óçëà ê äðóãîìó
ïî îêðóæàþùåìó ó÷àñòêè ýëåêòðè÷åñêîé
öåïè ïðîñòðàíñòâó. Âñëåäñòâèå íàó÷íûõ àáñòðàêöèé, ïðèíÿòûõ ïðè ïîñòðîåíèè
òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè, ìû äîëæíû ïðè-
íÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî â ýòîì îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå îòñóòñòâóþò ìàãíèòíûå
è ñòîðîííèå ïîëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàâíû íóëþ ÝÄÑ eñòîð è eèíä. Ïðè òàêîì âû-
áîðå êîíòóðà îáõîäà ìû äîëæíû ïèñàòü

E ld = umn ��� 0,

ãäå umn — íàïðÿæåíèå ìåæäó óçëàìè m è ï.
Çàìåòèì, ÷òî èíòåãðàë èìååò ñìûñë, åñëè ïîëàãàòü, ÷òî è â öåïÿõ ñ ñîñðåäîòî-

÷åííûìè ïàðàìåòðàìè âî âíåøíåì ïðîñòðàíñòâå ñóùåñòâóåò ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå. Îäíàêî òîêè ñìåùåíèÿ è ýíåðãèÿ òàêîãî ïîëÿ ïðåäïîëàãàþòñÿ ïðåíåáðå-
æèìî ìàëûìè.

Íàëè÷èå èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè â âåòâè k (ðèñ. 3.26, á) íèêàê íå îòðàæàåòñÿ íà
ãðàôå ýòîé âåòâè (ðèñ. 3.26, â). Îáîçíà÷èì òîêè è íàïðÿæåíèÿ â ãðàôå âåòâè ~ik è ~uk .
Òîê ~ik è íàïðÿæåíèå ~uk îòíîñÿòñÿ ê íåêîòîðîé îáîáùåííîé âåòâè, ñîäåðæàùåé
èñòî÷íèê òîêà è èñòî÷íèê ÝÄÑ (ðèñ. 3.26, á). Ñîãëàñíî ïåðâîìó çàêîíó Êèðõãî-
ôà ïðèìåíèòåëüíî ê óçëó m
 (èëè n
) íà ðèñ. 3.26, á, èìååì
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Ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà äëÿ êîíòóðà, ïðîõîäÿùåãî ïî ïðîâîäíè-

êàì âåòâè k îò óçëà m ê n è ïî âíåøíåìó ïðîñòðàíñòâó — îò óçëà n ê m, èìååì

� �u u u e r i
d

dt
L i

i

C
dt u emn k k k k k k k

k

k

Ck k

t

� � � � � � � ��~ ( ) .0
0

Ïîñëåäíèå âûðàæåíèÿ ñâÿçûâàþò òîêè è íàïðÿæåíèÿ â îáîáùåííûõ âåòâÿõ
ãðàôà, èçîáðàæàåìûõ â ãðàôå ñõåìû îòðåçêàìè, ñ òîêàìè è íàïðÿæåíèÿìè âåò-
âåé è èñòî÷íèêàìè òîêà è ÝÄÑ, êîãäà òàêîâûå ñîäåðæàòñÿ â èñõîäíîé ñõåìå.

Ïðè çàïèñè óðàâíåíèé ñîãëàñíî çàêîíàì Êèðõãîôà äëÿ ãðàôà ñõåìû áóäåì
èìåòü â âèäó, ÷òî â ýòè óðàâíåíèÿ âîéäóò òîêè è íàïðÿæåíèÿ îáîáùåííûõ âåòâåé
ñõåìû öåïè. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ãðàôà ñõåìû ìîæíî íàïèñàòü
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3.13. Óçëîâûå óðàâíåíèÿ äëÿ òîêîâ â öåïè

Äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ñ q óçëàìè ìîæíî ñîñòàâèòü q óðàâíåíèé, ïðèìåíÿÿ
ê êàæäîìó èç óçëîâ ïåðâûé çàêîí Êèðõãîôà. Îäíàêî òîëüêî q – 1 èç íèõ íåçàâè-
ñèìû äðóã îò äðóãà. Íåçàâèñèìîñòü óðàâíåíèé äëÿ ïåðâûõ q – 1 óçëîâ âûòåêàåò
èç òîãî, ÷òî âñåãäà ìîæíî óñòàíîâèòü òàêîé ïîðÿäîê âûáîðà ýòèõ óçëîâ, ïðè êî-
òîðîì êàæäûé ïîñëåäóþùèé óçåë áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ïðåäûäóùèõ, ïî êðàéíåé
ìåðå, îäíîé íîâîé âåòâüþ. Çàìåòèì, ÷òî ñóììà ëþáûõ j (1 4 j 4 q – 1) óðàâíåíèé
åñòü óðàâíåíèå äëÿ òàêîé çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ îõâàòûâàåò äàííûå
j óçëîâ. Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî òîêè òåõ âåòâåé, êîòîðûå íå ïðîíèçûâàþò ïî-
âåðõíîñòü, íî íàõîäÿòñÿ âíóòðè çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè, âîéäóò â óðàâíåíèÿ äâà
ðàçà: îäèí — ñî çíàêîì «ìèíóñ», äðóãîé — ñî çíàêîì «ïëþñ». Íàïðèìåð, ñóììà
óðàâíåíèé äëÿ óçëîâ 1, 2, 3, 4 è 5 ãðàôà íà ðèñ. 3.27 îïðåäåëèò ñóììó òîêîâ äëÿ
ïîâåðõíîñòè, îõâàòûâàþùåé ýòè óçëû (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ îáîçíà÷àåò ñëåä ýòîé
ïîâåðõíîñòè).

Åñëè ïîâåðõíîñòü îõâàòûâàåò q – 1 óçëîâ, òî ñóììà òîêîâ âåòâåé, ïðîíèçû-
âàþùèõ ýòó ïîâåðõíîñòü, ðàâíà ñ îáðàòíûì çíàêîì ñóììå òîêîâ äëÿ q-ão óçëà,
è ïîýòîìó q-å óðàâíåíèå îêàçûâàåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðåäûäóùèõ q – 1 óðàâíåíèé.
Â ñâÿçè ñ ýòèì áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî öåïü (èëè ãðàô ñõåìû) ñ q óçëàìè èìååò
ëèøü q – 1 íåçàâèñèìûõ óçëîâ.
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Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêèì îáðàçîì òîê â âåòâè íàïðàâëåí ïî îòíîøåíèþ ê
íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè, îõâàòûâàþùåé óçåë, îí ìîæåò âõîäèòü â óðàâíåíèå ñî
çíàêîì «ïëþñ» èëè «ìèíóñ». Äëÿ ó÷åòà ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà çàïèøåì ïåðâûé
çàêîí Êèðõãîôà â âèäå
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ãäå ajk � ±1 èëè ajk � 0.
Ïóñòü íîðìàëü ê çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè íàïðàâëåíà âî âíåøíåå ïðîñòðàíñò-

âî. Òîãäà åñëè òîê âåòâè k íàïðàâëåí îò óçëà j, òî îí âîéäåò â óðàâíåíèå ñî çíà-
êîì «ïëþñ», â ïðîòèâíîì ñëó÷àå — ñî çíàêîì «ìèíóñ». Â ïåðâîì ñëó÷àå ajk = 1,
âî âòîðîì ajk � –1. Åñëè âåòâü k íå ñîåäèíåíà ñ äàííûì óçëîì j, òî ajk � 0.

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî âûøå, íàïðèìåð, äëÿ ãðàôà 3.27, á (ãðàô öåïè ðèñ. 3.23),
ãäå q � 4, ìîæíî ñîñòàâèòü ñèñòåìó òðåõ íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèé:
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Çàìåòèì, ÷òî ïðàâèëà, ïî êîòîðûì îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíû ajk, ïîëíîñòüþ
ñîâïàäàþò ñ ïðàâèëàìè, ïî êîòîðûì ðàíåå ìû ñîñòàâëÿëè ìàòðèöó óçëîâûõ ñî-
åäèíåíèé.

Áëàãîäàðÿ åäèíîîáðàçíîìó ïîäõîäó ïðè îïðåäåëåíèè ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ñî-
åäèíåíèé è êîýôôèöèåíòîâ ó òîêîâ â óðàâíåíèÿõ ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàòü ìàòðèöó óçëîâûõ ñîåäèíåíèé äëÿ àëãåáðàèçàöèè çàïèñè óðàâíåíèé
äëÿ òîêîâ ñîãëàñíî ïåðâîìó çàêîíó Êèðõãîôà.

Ïðåäñòàâèì òîêè â ãðàôå ñõåìû (èëè â ñõåìå öåïè) â âèäå ìàòðèöû, ñîñòîÿ-
ùåé èç îäíîãî ñòîëáöà è ð ñòðîê:
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Òàêàÿ ñ ò î ë á ö î â à ÿ ì à ò ð è ö à ïîðÿäêà ð ? 
 èíîãäà íàçûâàåòñÿ ð-ì å ð -
í û ì â å ê ò î ð î ì ïî àíàëîãèè ñ âåêòîðíîé âåëè÷èíîé, ó êîòîðîé èìååòñÿ ð ñî-
ñòàâëÿþùèõ ïî p-êîîðäèíàòíûì íàïðàâëåíèÿì.

Êàæäàÿ ñòðîêà ìàòðèöû ñîåäèíåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîýôôèöèåíòû ó òî-
êîâ â óðàâíåíèè, çàïèñàííîì ñîãëàñíî ïåðâîìó çàêîíó Êèðõãîôà äëÿ óçëà, íîìå-
ðîì êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ íîìåð ñòðîêè ìàòðèöû ñîåäèíåíèé. Òàêèì îáðàçîì,
ñîãëàñíî ïðàâèëàì ìàòðè÷íîãî óìíîæåíèÿ, êàæäîå óçëîâîå óðàâíåíèå ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå
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Àíàëîãè÷íûõ ìàòðè÷íûõ óðàâíåíèé ìîæåì çàïèñàòü q – 1 äëÿ q – 1 ñòðîê
ìàòðèöû óçëîâûõ ñîåäèíåíèé. Â ìàòðè÷íîé ôîðìå ñèñòåìó òàêèõ óðàâíåíèé
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

Ai
~ � 0.

Äëÿ ãðàôà ñõåìû (ñì. ðèñ. 3.23) èìååì
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îïðåäåëÿåò óðàâíåíèå äëÿ
óçëà ñîãëàñíî ïåðâîìó çàêîíó Êèðõãîôà.
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äëÿ òîêîâ â ýëåìåíòàõ âåòâåé ñõåìû áóäåò èìåòü âèä
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Â òàêîé ôîðìå çàïèñè ïåðâîãî çàêîíà Êèðõãîôà èñòî÷íèêè òîêà ñïåöèàëüíî
âûäåëåíû.

3.14. Êîíòóðíûå óðàâíåíèÿ öåïè. Ìàòðèöà êîíòóðîâ

Ïðèìåíÿÿ âòîðîé çàêîí Êèðõãîôà, ìîæíî ñîñòàâèòü ñòîëüêî óðàâíåíèé, ñêîëü-
êî èìååòñÿ êîíòóðîâ â öåïè. Îäíàêî ïðè ýòîì îäíè óðàâíåíèÿ ìîãóò îêàçàòüñÿ
ñëåäñòâèÿìè äðóãèõ. Íåçàâèñèìîñòü óðàâíåíèé äëÿ êîíòóðîâ, èëè, êàê ãîâîðÿò,
íåçàâèñèìîñòü êîíòóðîâ, áóäåò îáåñïå÷åíà, åñëè ýòè êîíòóðû âûáèðàòü òàê, ÷òî-
áû êàæäûé ïîñëåäóþùèé îòëè÷àëñÿ îò ïðåäûäóùèõ, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíîé
íîâîé âåòâüþ. Íàèáîëåå ïðîñòî òàêîé âûáîð ìîæíî îñóùåñòâèòü, åñëè âîñïîëü-
çîâàòüñÿ ñâîéñòâàìè äåðåâà ãðàôà, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàêóþ ñîâîêóï-
íîñòü âåòâåé, êîòîðàÿ íå îáðàçóåò êîíòóðîâ. Äîáàâëåíèå ëþáîé ñâÿçè ãðàôà ñõå-
ìû ñîçäàåò êîíòóð, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ îäíîé ñâÿçüþ è âåòâÿìè äåðåâà ãðàôà
ñõåìû.

Íà ðèñ. 3.28, à äîáàâëåíèå ñâÿçè 4 îáðàçóåò êîíòóð 4, êóäà âõîäÿò âåòâè äåðå-
âà 1 è 3. Íà ðèñ. 3.28, á äîáàâëåíèå ñâÿçè 5 îáðàçóåò êîíòóð 5, êóäà âõîäÿò âåòâè
äåðåâà 1, 2 è 3. Íà ðèñ. 3.28, â äîáàâëåíèå ñâÿçè 6 îáðàçóåò êîíòóð 6, êóäà âõîäÿò
âåòâè äåðåâà 1 è 2. Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî íåçàâèñèìûõ êîíòóðîâ îïðåäåëÿåòñÿ
÷èñëîì ñâÿçåé â êàæäîì ñâÿçíîì ãðàôå ñõåìû, ò. å. n � p – (q – 1).

Çàïèøåì êîíòóðíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ãðàôà ñõåìû. Îáîçíà÷èì íàïðÿæåíèÿ âåò-
âåé ãðàôà ñõåìû ÷åðåç ~uk . Êîíòóðíûå óðàâíåíèÿ ïðîíóìåðóåì ñîãëàñíî íîìåðàì
âåòâåé-ñâÿçåé. Îáõîä êîíòóðà ïðîèçâåäåì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íàïðàâëåíèå
ñâÿçè ñîâïàëî ñ íàïðàâëåíèåì îáõîäà. Â êîíòóðíîå óðàâíåíèå íàïðÿæåíèå âåòâè
âîéäåò ñî çíàêîì «ïëþñ», åñëè íàïðàâëåíèÿ îáõîäà è ñòðåëêè âåòâè ñîâïàäàþò,
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íàïðÿæåíèå âîéäåò ñî çíàêîì ìèíóñ. Ó÷òåì ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî â çàïèñè óðàâíåíèé ââåäåíèåì êîýôôèöèåíòîâ ñsk, ãäå s — íîìåð ñâÿçè; k —
íîìåð âåòâè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñsk � 1, åñëè k-ÿ âåòâü âõîäèò â s-é êîíòóð ñîãëàñ-
íî åãî îáõîäó; ñsk � –1, åñëè k-ÿ âåòâü âõîäèò â s-é êîíòóð ïðîòèâ îáõîäà; ñsk � 0,
åñëè k-ÿ âåòâü íå âõîäèò â s-é êîíòóð. Ïðè òàêîì ïîäõîäå âòîðîé çàêîí Êèðõãîôà
äëÿ ãðàôà ñõåìû ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
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Äëÿ êîíòóðà 4 (ðèñ. 3.28, à) èìååì

� � � � � � � �~ ~ ~ ; , , .u u u c c c1 3 4 41 43 440 1 1 1

Äëÿ êîíòóðà 5 (ðèñ. 3.28, á)

~ ~ ~ ~ ; , , .u u u u c c c c1 2 3 5 51 52 53 550 1 1 1 1� � � � � � � � �
Äëÿ êîíòóðà 6 (ðèñ. 3.28, â)

~ ~ ~ ; , , .u u u c c c1 2 6 61 62 660 1 1 1� � � � � �
Ñîñòàâèì òàáëèöó èç êîýôôèöèåíòîâ ñsk. Ïðîíóìåðóåì ñòðîêè ýòîé òàáëèöû

íîìåðàìè ñâÿçåé ãðàôà öåïè, à ñòîëáöû — íîìåðàìè âåòâåé ãðàôà öåïè. Òàêóþ
ïðÿìîóãîëüíóþ ìàòðèöó, ñòðîêè êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò ñâÿçÿì, à ñòîëáöû —
âåòâÿì íàïðàâëåííîãî ãðàôà ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû, ýëåìåíòû êîòîðîé ðàâíû
íóëþ, åäèíèöå èëè ìèíóñ åäèíèöå, åñëè ïðè îáõîäå êîíòóðà, îáðàçîâàííîãî äàííîé
ñâÿçüþ è âåòâÿìè äåðåâà, âäîëü ñâÿçè âåòâü, ñîîòâåòñòâåííî, íå âõîäèò â êîíòóð,
âõîäèò â êîíòóð ñîãëàñíî îáõîäó, âõîäèò â êîíòóð ïðîòèâ îáõîäà, íàçûâàþò
ìàòðèöåé êîíòóðîâ.

Îáîçíà÷èì ìàòðèöó êîíòóðîâ áóêâîé Ñ.
Ïðåäñòàâèì íàïðÿæåíèÿ âåòâåé ãðàôà ñõåìû â âèäå ìàòðèöû, ñîñòîÿùåé èç
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Êàæäàÿ ñòðîêà ìàòðèöû êîíòóðîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîýôôèöèåíòû ó íà-
ïðÿæåíèé âåòâåé ãðàôà â óðàâíåíèè, çàïèñàííîì ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó
Êèðõãîôà äëÿ êîíòóðà, êîòîðûé îáðàçîâàí ñâÿçüþ, íîìåð êîòîðîé îïðåäåëÿåò
íîìåð ñòðîêè ìàòðèöû êîíòóðîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ïðàâèëàì ìàòðè÷íîãî
óìíîæåíèÿ, êàæäîå êîíòóðíîå óðàâíåíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå
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Òàêèå ìàòðè÷íûå óðàâíåíèÿ ìîæåì çàïèñàòü äëÿ âñåõ ï ñâÿçåé ãðàôà ñõåìû.
Â ìàòðè÷íîé ôîðìå ïîëó÷åííóþ â èòîãå ñèñòåìó óðàâíåíèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â âèäå
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Çäåñü êàæäàÿ ñòðîêà ìàòðè÷íîãî ïðîèçâåäåíèÿ Cu~ îïðåäåëÿåò óðàâíåíèå äëÿ
ñîîòâåòñòâóþùåãî êîíòóðà ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà.

Äëÿ k-é îáîáùåííîé âåòâè ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå
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ãäå uk — íàïðÿæåíèå â ïàññèâíîé ÷àñòè âåòâè k, à åk — ÝÄÑ â âåòâè k, ïðè÷åì uk è
åk íàïðàâëåíû ñîãëàñíî íàïðàâëåíèþ âåòâè ãðàôà.

Ìàòðè÷íàÿ çàïèñü êîíòóðíûõ óðàâíåíèé äëÿ íàïðÿæåíèé è ÝÄÑ â âåòâÿõ
ñõåìû áóäåò èìåòü âèä
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Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàêæå è â âèäå
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÷òî ÿâëÿåòñÿ óæå íàïèñàííûì â § 3.12 óðàâíåíèåì äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî êîíòó-
ðà öåïè.

3.15. Óðàâíåíèÿ äëÿ òîêîâ â ñå÷åíèÿõ öåïè. Ìàòðèöà ñå÷åíèé

Ïåðâûé çàêîí Êèðõãîôà ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàí íå òîëüêî ïðèìåíèòåëüíî
ê îòäåëüíûì óçëàì öåïè, íî è ê ñîâîêóïíîñòè óçëîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîâåðõíîñòü,
äëÿ êîòîðîé çàïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèå

J d iks � ��� 0,

áóäåò îõâàòûâàòü ñîâîêóïíîñòü óçëîâ è ðàññå÷åò (ðàçðåæåò) öåïü èëè ãðàô ñõå-
ìû íà äâå ÷àñòè. Ñå÷åíèÿ íà ðèñóíêàõ îáîçíà÷èì øòðèõîâûìè çàìêíóòûìè ëè-
íèÿìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé ñëåäû çàìêíóòûõ ïîâåðõíîñòåé. Íà ðèñ. 3.27
è 3.30 øòðèõîâûìè ëèíèÿìè èçîáðàæåíû ñëåäû òàêèõ ïîâåðõíîñòåé. Ñå÷åíèé
â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè èëè â ãðàôå ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû ìîæåò áûòü ìíîæåñòâî.
Êàæäîìó ñå÷åíèþ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü îäíî óðàâíåíèå, âûðàæàþùåå ðàâåíñò-
âî íóëþ ñóììû òîêîâ âåòâåé, ðàññåêàåìûõ äàííûì ñå÷åíèåì.
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Ðàíåå ìû âûÿñíèëè, ÷òî ÷èñëî íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèé, ñîãëàñíî ïåðâîìó çà-
êîíó Êèðõãîôà, ðàâíî q – 1. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñëî íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèé äëÿ
ñå÷åíèé òàêæå äîëæíî áûòü ðàâíî q – 1, òàê êàê êàæäîå óðàâíåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñóììèðîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ óçëîâûõ óðàâíåíèé äëÿ
óçëîâ, îõâà÷åííûõ ñå÷åíèåì. ×òîáû óïðîñòèòü âûáîð ñå÷åíèé, öåëåñîîáðàçíî
ïðîâîäèòü èõ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êàæäîå ñå÷åíèå ðàçðåçàëî òîëüêî îäíó âåòâü
äåðåâà. Ïðè ýòîì ÷èñëî ñå÷åíèé áóäåò ðàâíî ÷èñëó âåòâåé äåðåâà. Óñëîâèìñÿ íó-
ìåðîâàòü ñå÷åíèÿ íîìåðàìè âåòâåé äåðåâà. Óñëîâèìñÿ òàêæå òåðìèí íàïðàâëå-
íèå âåòâè ïðèìåíÿòü â êà÷åñòâå ñèíîíèìà òåðìèíà íàïðàâëåíèå òîêà â âåòâè.
Íàïðàâèì íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè ñå÷åíèÿ âíóòðü èëè íàðóæó â çàâèñèìîñòè îò
íàïðàâëåíèÿ âåòâè äåðåâà. Òîãäà â óðàâíåíèå äëÿ òîêîâ â ñå÷åíèè òîê âåòâè äå-
ðåâà è òîêè âåòâåé, îðèåíòèðîâàííûå ïî îòíîøåíèþ ê ñå÷åíèþ òàê æå, êàê è òîê
âåòâè äåðåâà, âîéäóò ñî çíàêîì «ïëþñ». Âñå îñòàëüíûå òîêè âîéäóò â óðàâíåíèå
ñî çíàêîì «ìèíóñ». Òîêè âåòâåé, íå ðàçðåçàåìûõ ñå÷åíèåì, íå âîéäóò â óðàâíå-
íèå. Ó÷òåì ýòî îáñòîÿòåëüñòâî â çàïèñè óðàâíåíèé ââåäåíèåì êîýôôèöèåí-
òîâ dmk, ãäå m — íîìåð âåòâè äåðåâà, îïðåäåëÿþùèé íîìåð ñå÷åíèÿ; k — íîìåð
âåòâè. Ïðè÷åì dmk � ±1, åñëè k-ÿ âåòâü ðàçðåçàåòñÿ m-ì ñå÷åíèåì, è dmk � 0, åñëè
k-ÿ âåòâü íå âõîäèò â m-å ñå÷åíèå. Òîãäà óðàâíåíèå äëÿ òîêîâ ñå÷åíèé ìîæíî çà-
ïèñàòü â âèäå

� �d i m qmk k
k

p
~ , . . . .

�
� � � �

1

0 1 1

Äëÿ ãðàôà ñõåìû, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 3.29, äëÿ ñå÷åíèÿ 1, ãäå òîê ~i1 âûõî-
äèò èç ñå÷åíèÿ, èìååì

~ ~ ~ ~ ; , , , .i i i i d d d d1 4 5 6 11 14 15 160 1 1 1 1� � � � � � � � � �
Äëÿ ñå÷åíèÿ 2, ãäå òîê ~i2 âõîäèò â ñå÷åíèå,

~ ~ ~ ; , , .i i i d d d2 5 6 22 25 260 1 1 1� � � � � � � �
Äëÿ ñå÷åíèÿ 3, ãäå òîê ~i3 âõîäèò â ñå÷åíèå,

~ ~ ~ ; , , .i i i d d d3 4 5 33 34 350 1 1 1� � � � � � �
Ñîñòàâèì òàáëèöó èç êîýôôèöèåíòîâ dmk. Ïðîíóìåðóåì ñòðîêè ýòîé òàáëèöû

ñîãëàñíî íîìåðàì âåòâåé äåðåâà, à ñòîëáöû — ñîãëàñíî íîìåðàì âåòâåé ãðàôà
ñõåìû. Ïðÿìîóãîëüíàÿ ìàòðèöà, ñòðîêè êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò âåòâÿì äåðåâà,

à ñòîëáöû — âåòâÿì íàïðàâëåííîãî ãðàôà ýëåêòðè-
÷åñêîé ñõåìû, ýëåìåíòû êîòîðîé ðàâíû íóëþ, åäè-
íèöå, ìèíóñ åäèíèöå, åñëè ïðè îáðàçîâàíèè çàìêíó-
òîé ïîâåðõíîñòè, ðàçðåçàþùåé òîëüêî îäíó âåòâü
äåðåâà è ñâÿçè ãðàôà, âåòâü, ñîîòâåòñòâåííî, íå ðàç-
ðåçàåòñÿ, ðàçðåçàåòñÿ è íàïðàâëåíà ê ïîâåðõíîñòè
ñîãëàñíî äàííîé âåòâè äåðåâà, ðàçðåçàåòñÿ è íà-
ïðàâëåíà ê ïîâåðõíîñòè ïðîòèâ äàííîé âåòâè
ãðàôà, íàçûâàåòñÿ ìàòðèöåé ñå÷åíèé.

Îáîçíà÷èì ìàòðèöó ñå÷åíèé áóêâîé D. Ïðåä-
ñòàâèì òîêè âåòâåé ãðàôà ñõåìû â âèäå ìàòðèöû,
ñîñòîÿùåé èç p còðîê è îäíîãî ñòîëáöà.
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Êàæäàÿ ñòðîêà ìàòðèöû ñå÷åíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîýôôèöèåíòû ó òîêîâ
âåòâåé â óðàâíåíèè äëÿ ñå÷åíèÿ, íîìåð êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ íîìåðîì âåòâè
äåðåâà. Ñîãëàñíî ïðàâèëàì ìàòðè÷íîãî óìíîæåíèÿ, êàæäîå óðàâíåíèå ñå÷åíèÿ
ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå

~i 1

�

� �
�
�d imk k
k

p
~ .

1

0m dm1 � dmk � dmp ? ~i k � � � � �d i d i d im mk k mp p1 1
~ ~ ~

� �

âåêòîð-ñòðîêà (1?ð) � ìàòðèöà (1?1)

~i p

âåêòîð-ñòîëáåö (ð?1)

Òàêèå ìàòðè÷íûå óðàâíåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü äëÿ âñåõ q – 1 âåòâåé äåðåâà ãðà-
ôà ñõåìû. Â ìàòðè÷íîé ôîðìå ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå

Di 0
~

.�
Äëÿ ãðàôà ñõåìû (ðèñ. 3.29) èìååì

~i 1

1 2 3 4 5 6 ~i 2

1 1 1 –1 –1 ~i 3 i i i i~ ~ ~ ~
1 4 5 6� � � 0

D
~
i � 2 1 –1 –1 ? ~i 4 � i i i~ ~ ~

2 5 6� � � 0 � 0.

3 1 –1 1 ~i 5 i i i~ ~ ~
3 4 5� � 0

~i 6

Çäåñü êàæäàÿ ñòðîêà ìàòðè÷íîãî ïðîèçâåäåíèÿ îïðåäåëÿåò óðàâíåíèå äëÿ òîêîâ
ñå÷åíèÿ ñîãëàñíî ïåðâîìó çàêîíó Êèðõãîôà.

Äëÿ k-é îáîáùåííîé âåòâè ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå
~ ,i ik k k� �=

ãäå ik — òîê â ïàññèâíûõ ýëåìåíòàõ k-é âåòâè, à =k — çíà÷åíèå òîêà èñòî÷íèêà
òîêà â k-é âåòâè ïðè óñëîâèè, ÷òî ik è =k íàïðàâëåíû îò îäíîãî è òîãî æå óçëà (ñì.
ðèñ. 3.26).

Ìàòðè÷íàÿ çàïèñü óðàâíåíèé òîêîâ ñå÷åíèé â ýëåìåíòàõ âåòâåé ñõåìû áóäåò
èìåòü âèä

Di Di D
~

,� � == � 0

ãäå
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Ýòî óðàâíåíèå ìîæíî ïåðåïèñàòü òàê, ÷òî èñòî÷íèêè òîêà áóäóò âûäåëåíû
îñîáî, à èìåííî:

Di D� � ==.

3.16. Ñâÿçè ìåæäó ìàòðèöàìè ñîåäèíåíèé, êîíòóðîâ è ñå÷åíèé

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ñâÿçåé ìåæäó ìàòðèöàìè ïðîèçâåäåì íåêîòîðîå óïîðÿäî÷åíèå
â íóìåðàöèè âåòâåé ãðàôà ñõåìû. Óñëîâèìñÿ âïðåäü íîìåðà îò 1 äî q – 1 ïðèïè-
ñûâàòü âåòâÿì äåðåâà è íîìåðà îò q äî p — ñâÿçÿì ãðàôà. Ïðè òàêîé íóìåðàöèè
ìàòðèöû À, Ñ è D áóäóò ñîñòîÿòü èç äâóõ ïîäìàòðèö (èç äâóõ áëîêîâ):

1

1

�

q�

1 1� q � , q p�
q

p

�

1 1� q � , q p�

A � A1 A2 ; C � C1 C2 ;

( ) ( ),q q� ? �1 1 ( )q n� ?1 n q? �( ),1 ( )n n?

1

1

�

q�

1 1� q � , q p�

D � D1 D2 .

( ) ( ),q q� ? �1 1 ( )q n� ?1

Ñîîòâåòñòâåííî, òîêè (íàïðÿæåíèÿ) ãðàôà ñõåìû òàêæå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëå-
íû äâóìÿ ñòîëáöîâûìè áëîêàìè — äâóìÿ ïîäìàòðèöàìè. Â ïåðâîì áëîêå-ñòîëáöå
áóäóò ðàñïîëîæåíû òîêè (íàïðÿæåíèÿ) âåòâåé äåðåâà ñ íîìåðàìè îò 1 äî q – 1, à âî
âòîðîì áëîêå-ñòîëáöå — òîêè (íàïðÿæåíèÿ) ñâÿçåé ñ íîìåðàìè îò q äî p:

~
i �

1

1
�

�

q

q

p

�

~
i1 ( )q � ?1 1

; ~u �

1

1
�

�

q

q

p

�

~u1 ( )q � ?1 1

.
~
i 2 ( )n ?1 ~u 2 ( )n ?1

Ïðè òàêîì ðàçáèåíèè ìàòðèö ìàòðè÷íûå óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü çàïèñàíû
â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ áëî÷íûõ ìàòðèö. Ïî ïåðâîìó çàêîíó Êèðõãîôà ïðèìåíè-
òåëüíî ê óçëàì ñõåìû èìååì

Çäåñü A1 — êâàäðàòíàÿ ïîäìàòðèöà ïîðÿäêà (q – 1) ? (q – 1), òàê êàê îíà èìååò
q – 1 ñòîëáöîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ q – 1 âåòâÿì äåðåâà ãðàôà ñõåìû, q – 1 ñòðîê,
ñîîòâåòñòâóþùèõ q – 1 óçëàì. Ïîäìàòðèöà-ñòîëáåö

~
i1 òàêæå èìååò q – 1 ñòðîê,

ñîîòâåòñòâóþùèõ òîêàì âåòâåé äåðåâà. Ñîîòâåòñòâèå ÷èñëà ñòîëáöîâ ïîäìàò-
ðèöû A1 ÷èñëó ñòðîê ïîäìàòðèöû

~
i1 ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ìàòðè÷íîå ïðîèçâåäå-

íèå A i1

~
1. Òî÷íî òàê æå èìååò ñìûñë ïðîèçâåäåíèå A i2

~
2 , òàê êàê A2 èìååò n ñòîëá-

öîâ, à
~
i 2 èìååò n ñòðîê, ñîîòâåòñòâåííî ðàâíûõ ÷èñëó ñâÿçåé â ãðàôå ñõåìû.
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Ðàññóæäàÿ àíàëîãè÷íî, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî èìåþò ñìûñë ñëåäóþùèå ìàò-
ðè÷íûå ïðîèçâåäåíèÿ:

Çäåñü, êàê è ðàíåå,
~
i1 è ~u1 — ïîäìàòðèöû-ñòîëáöû òîêîâ è íàïðÿæåíèé âåòâåé

äåðåâà, à
~
i 2 è ~u 2 — ïîäìàòðèöû-ñòîëáöû òîêîâ è íàïðÿæåíèé ñâÿçåé ãðàôà öåïè.

Â ìàòðèöå êîíòóðîâ C íîìåð ñòðîêè îïðåäåëÿåòñÿ íîìåðîì ñâÿçè, è ïîñêîëü-
êó â êîíòóð âõîäèò òîëüêî îäíà ñâÿçü, òî î÷åâèäíî, ÷òî â ïîäìàòðèöå C2 êàæäàÿ
ñòðîêà áóäåò èìåòü òîëüêî îäèí ïîëîæèòåëüíûé íåíóëåâîé ýëåìåíò. Ýòîò ýëå-
ìåíò áóäåò â òîì ñòîëáöå, íîìåð êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñâÿçüþ, îáðàçóþùåé äàí-
íûé êîíòóð. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âñå íåíóëåâûå ýëåìåíòû ïîäìàòðèöû C2, ðàâíûå 1,
áóäóò ðàñïîëîæåíû ïî äèàãîíàëè ïîäìàòðèöû C2. Òàêàÿ ìàòðèöà íàçûâàåòñÿ
å ä è í è ÷ í î é, áóäåì îáîçíà÷àòü åå ÷åðåç 1. Ïîðÿäîê ïîäìàòðèöû C2 � 1 ðàâåí
n ? n. Îáû÷íî â ëèòåðàòóðå äëÿ åäèíè÷íîé ìàòðèöû ïðèìåíÿåòñÿ îáîçíà÷åíèå E;
îäíàêî, ÷òîáû íå ïóòàòü åäèíè÷íóþ ìàòðèöó ñ ìàòðèöåé ÝÄÑ, áóäåì èñïîëüçî-
âàòü ñèìâîë 1.

Ïðè ñîñòàâëåíèè ìàòðèöû ñå÷åíèé ñòðîêè íóìåðóþòñÿ ñîãëàñíî íîìåðàì
âåòâåé äåðåâà. Ïîñêîëüêó êàæäàÿ âåòâü äåðåâà âõîäèò òîëüêî â îäíî îïðåäåëÿå-
ìîå íîìåðîì ýòîé âåòâè ñå÷åíèå, ïîäìàòðèöà D1 áóäåò èìåòü ñòðîêè ñ îäíèì ïî-
ëîæèòåëüíûì íåíóëåâûì ýëåìåíòîì. Ýòè ýëåìåíòû áóäóò ðàñïîëîæåíû ïî äèà-
ãîíàëè ïîäìàòðèöû D1. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïîäìàòðèöà D1 ÿâëÿåòñÿ åäèíè÷íîé
ìàòðèöåé ïîðÿäêà (q – 1) ? (q – 1).

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàïèñàòü

1

1

�

q�

1 1� q � , q p�
q

p

�

1 1� q � , q p�

C � C1 1 ; D � 1 D2 .

Êàæäîå ñå÷åíèå ðàçðåçàåò îäíó âåòâü äåðåâà è íåêîòîðûå ñâÿçè ãðàôà ñõåìû
(ðèñ. 3.30). Èç ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà âûòåêàåò, ÷òî âåòâü (m íà ðèñ. 3.30), îïðåäå-
ëÿþùàÿ ñå÷åíèå, íåïðåìåííî âõîäèò â êîíòóðû (j è s), îáðàçîâàííûå òåìè ñâÿçÿ-
ìè (j è s) ãðàôà, êîòîðûå ðàçðåçàþòñÿ ñå÷åíèåì, òàê êàê ðàçðåçàíèå äàííîé âåòâè
äåðåâà ãðàôà ïðèâåäåò ê ðàçðåçàíèþ âñåõ êîíòóðîâ, êîòîðûå îáðàçîâàíû ñâÿçÿ-
ìè ñå÷åíèÿ.

Íà ðèñ. 3.30 ïîêàçàíû äâà ïîäãðàôà, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ñå÷åíèåì âåòâè m.
Â êîíòóðû, îáðàçîâàííûå ñâÿçÿìè s è j, âåòâü m âõîäèò, ñîîòâåòñòâåííî, ñî çíàêà-
ìè csm � – 1 è cjm � 1. Â òî æå âðåìÿ âåòâè s è j âõîäÿò â m-å ñå÷åíèå, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ñî çíàêàìè dms � 1 è dmj � – 1. Äëÿ âñåõ êîíòóðîâ è ñå÷åíèé, ñëåäîâàòåëüíî,
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ìîæíî çàìåòèòü ñëåäóþùóþ çàêîíîìåðíîñòü.
Ñòîëáöû ïîäìàòðèöû C1 ìîãóò áûòü îáðàçîâà-
íû ñòðîêàìè ïîäìàòðèöû D2, åñëè ó âñåõ íåíó-
ëåâûõ ýëåìåíòîâ èçìåíèòü çíàêè.

Åñëè ó äâóõ ìàòðèö ñòðîêàì îäíîé ìàòðèöû
ñîîòâåòñòâóþò ñòîëáöû äðóãîé (è íàîáîðîò),
òî òàêèå ìàòðèöû ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì âçàèì-
íîãî òðàíñïîíèðîâàíèÿ — ïåðåñòàíîâêè ìåñòàìè
ñòðîê è ñòîëáöîâ. Îáîçíà÷èì ïðîöåäóðó òðàíñ-
ïîíèðîâàíèÿ âåðõíèì èíäåêñîì t (èëè «ò»).
Òîãäà èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ

C D D C1 2 2 1� � � �t t
èëè .

×òîáû íå ïèñàòü èíäåêñû ó ïîäìàòðèö C1 è
D2, ââåäåì îáîçíà÷åíèå C1 � F. Òîãäà

C � F 1 � D � 1 –Ft .

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ìàòðèö C è D äîñòàòî÷íî ñîñòàâèòü îäíó
ïîäìàòðèöó F. Íàïðèìåð, äëÿ ãðàôà ñõåìû, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 3.31, èìååì

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 1 1 –1 –1

D �
2 1 –1 1 1 1 1

� 1 –Ft ,
3 1 1 –1 1

4 1 1 –1 1 –1 –1
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1 2 3 4
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6 1 –1 –1 1 1 4� , 5 10�

F �
7 1 –1

è C �
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� F 1 .
8 1 –1
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10 –1 –1 1

Èç çàêîíîâ öåïåé èìååì A i A i
1 2

~ ~
1 2� � è D i D i

1 2

~ ~
1 2� � . Íî D1 � 1, ïîýòîìó
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i D i1 2� �

2
.
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Ïîäìàòðèöà A1 ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòíîé ïîäìàòðèöåé. Åñëè îïðåäåëèòåëü A1 íå
ðàâåí íóëþ, òî ìîæíî íàéòè òàêóþ ìàòðèöó A1

1� , ïðè óìíîæåíèè íà êîòîðóþ
ìàòðèöû A1 ñëåâà ïîëó÷èì åäèíè÷íóþ ìàòðèöó. Ìàòðèöó A1

1� íàçûâàþò î á ð à ò -

í î é ì à ò ð è ö å é A1. Óìíîæèì ïåðâîå ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå ñëåâà íà A1
1� , òîãäà

A A i 1i i A A i D i
1

–1

1 1

–1

2 2

~ ~ ~ ~ ~
,1 1 1 2 2� � � � � �

ò. å. D A A
2 1

–1

2
� , îòêóäà òàêæå ñëåäóåò, ÷òî � �F A A

t

1

–1

2
.

Ïîñëåäíèå ñîîòíîøåíèÿ âàæíû â òîì ñìûñëå, ÷òî îíè ïîçâîëÿþò ïî ìàòðèöå
ñîåäèíåíèé ïóòåì ìàòðè÷íûõ îïåðàöèé ñîñòàâëÿòü ìàòðèöû êîíòóðîâ è ñå-
÷åíèé, ÷òî èñêëþ÷èòåëüíî âàæíî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí, ðàñ÷åòû íà
êîòîðûõ òðåáóþò ôîðìàëèçàöèè ïðîöåäóðû ñî-
ñòàâëåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé. Äëÿ ãðàôà ñõå-
ìû âñåãäà ñóùåñòâóåò ïîäìàòðèöà D2, ïîýòîìó
èç ðàâåíñòâà D A A

2 1

–1

2
� è ñóùåñòâîâàíèÿ A2

âûòåêàåò è ñóùåñòâîâàíèå îáðàòíîé ìàòðèöû
A1

1� .
Ìîæíî ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî îïðåäåëèòåëü ìàò-

ðèöû A1 ñóùåñòâóåò âñåãäà è, áîëåå òîãî, îí ðà-
âåí ±1. Ðàçëîæèì îïðåäåëèòåëü ïî ýëåìåíòàì
íåêîòîðîé ñòðîêè (èëè ñòîëáöà). Â îïðåäåëèòå-
ëå A1 âñåãäà ìîæíî íàéòè ñòðîêó, ãäå èìååòñÿ
òîëüêî îäèí íåíóëåâîé ýëåìåíò, òàê êàê â äåðå-
âå ãðàôà ñõåìû ìîæíî íàéòè âåòâü, êîòîðàÿ çàêàí÷èâàåòñÿ íà òîì óçëå, êîòîðûé
â êà÷åñòâå ëèøíåãî èñêëþ÷åí èç ðàññìîòðåíèÿ (òàêîé èñêëþ÷åííûé óçåë, êàê
ïðàâèëî, íàçûâàþò áàçèñíûì). Ïðè ðàçëîæåíèè ïîëó÷èì äëÿ îïðåäåëèòåëÿ ïðî-
èçâåäåíèå ±1 è ìèíîðà îïðåäåëèòåëÿ A1. Ìèíîð îïðåäåëèòåëÿ A1 ñîîòâåòñòâóåò
äåðåâó, èç êîòîðîãî èñêëþ÷åíû îäèí óçåë è îäíà âåòâü. Ïîýòîìó äëÿ îñòàâøåéñÿ
÷àñòè äåðåâà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ìèíîðà îïðåäåëèòåëÿ ìàòðèöû A1 ìîãóò áûòü
ïðèìåíåíû òå æå ñàìûå ðàññóæäåíèÿ, ÷òî è ðàíåå äëÿ ìàòðèöû A1. Òàêèì îáðà-
çîì, îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû A1 áóäåò ñîñòîÿòü èç ïðîèçâåäåíèÿ (q – 1) ýëåìåíòîâ
±1, ò. å. áóäåò ðàâåí ëèáî +1, ëèáî –1.

3.17. Ïîëíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé.
Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ïðîöåññîâ
â öåïÿõ ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè

Çàêîíû Êèðõãîôà ïðèìåíèòåëüíî ê ãðàôó ñõåìû èëè ýëåêòðè÷åñêîé öåïè õàðàê-
òåðèçóþò ñèñòåìó â öåëîì áåç ó÷åòà õàðàêòåðèñòèê åå ýëåìåíòîâ. Ìàòðè÷íûå
óðàâíåíèÿ

Ai A Di Cu Ce� � �� � � �� �( )èëè èD

îïðåäåëÿþò ñèñòåìó èç p îòäåëüíûõ óðàâíåíèé. Òàêàÿ ñèñòåìà íåäîñòàòî÷íà äëÿ
îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ, òàê êàê íå èçâåñòíû p òîêîâ è p íà-
ïðÿæåíèé.

×òîáû äîïîëíèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü (èëè çàäàòü)
åùå p óðàâíåíèé. Ýòè óðàâíåíèÿ äîëæíû îòðàæàòü ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ ñèñòå-
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ìû — âåòâåé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêèå ñâÿçè äîëæíû áûòü çàïè-
ñàíû äëÿ ð âåòâåé öåïè. Â ìàòðè÷íîé ôîðìå çàïèøåì ýòè óðàâíåíèÿ â âèäå
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Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ôóíêöèé fk è � ��k k p� 1� ñèñòåìû óðàâíåíèé
ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ìîãóò áûòü ë è í å é í û ì è — äëÿ ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ
öåïåé, ò. å. äëÿ öåïåé, ó êîòîðûõ r, L, C è M íå çàâèñÿò îò çíà÷åíèé è íàïðàâëåíèé
òîêîâ è íàïðÿæåíèé â öåïè, è íåëèíåéíûìè — äëÿ íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ
öåïåé, ò. å. äëÿ öåïåé, ó êîòîðûõ r, L, C èëè M õîòÿ áû îäíîãî èç ó÷àñòêîâ çàâèñÿò
îò çíà÷åíèé èëè îò íàïðàâëåíèé òîêîâ è íàïðÿæåíèé â ýòîì ó÷àñòêå öåïè. Çàìå-

òèì, ÷òî ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè â çàâèñèìîñòè îò
òîãî, êàêèå òîêè è íàïðÿæåíèÿ âõîäÿò â óðàâíåíèÿ
ãðàôà ñõåìû, îäíà è òà æå öåïü ìîæåò áûòü ëèáî
ëèíåéíîé, ëèáî íåëèíåéíîé. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè
äëÿ öåïè (ðèñ. 3.32), ãäå èìåþòñÿ äâå âåòâè ñ èäå-
àëüíûìè äèîäàìè (ÂÀÕ òàêîãî ýëåìåíòà ñì. íà
ðèñ. 3.19, á), óðàâíåíèÿ çàïèñàíû äëÿ òîêîâ i, i1 è i2,
òî ñèñòåìà óðàâíåíèé áóäåò íåëèíåéíîé. Â òî æå
âðåìÿ, åñëè â ñèñòåìó óðàâíåíèé öåïè âõîäÿò òîëü-
êî i è u, òî ýòîò æå ó÷àñòîê ìîæåò áûòü ðàññìîòðåí

êàê ëèíåéíàÿ öåïü.
Åñëè â ôóíêöèè fk è �k âõîäÿò ïðîèçâîäíûå òîêîâ è íàïðÿæåíèé, òî ïðîöåññû

â ýòîé ëèíåéíîé èëè íåëèíåéíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè áóäóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ
ñèñòåìîé, ñîîòâåòñòâåííî, ëèíåéíûõ èëè íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé. Ïðè îòñóòñòâèè ïðîèçâîäíûõ â ôóíêöèÿõ fk è �k ïðîöåññû â ýòîé ëèíåé-
íîé èëè íåëèíåéíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè áóäóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ñèñòåìîé, ñî-
îòâåòñòâåííî, ëèíåéíûõ èëè íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé.

Ñèñòåìà èç 2p óðàâíåíèé, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ óðàâíåíèÿ, çàïèñàííûå ñîãëàñ-
íî çàêîíàì Êèðõãîôà, è óðàâíåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå ñâÿçè ìåæäó òîêàìè è íà-
ïðÿæåíèÿìè ýëåìåíòîâ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, è åñòü ïîëíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, èëè ïîëíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýòîé öåïè.

Óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå òîêè è íàïðÿæåíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðè-
÷åñêîé öåïè, ìîãóò áûòü ó÷òåíû ïðè ñîñòàâëåíèè óðàâíåíèé ñîãëàñíî çàêîíàì
Êèðõãîôà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñîñòàâëåíèå ñèñòåìû äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ëèíåéíîé öåïè (ñì. ðèñ. 3.23) ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðà-
ìåòðàìè.

Èìååì (ñì. § 3.13, 3.14)
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i1 0

1 2 3 4 5 6 i2 0

1 1 1 –1 i3 0 �6

Ai � 2 –1 1 –1 � i4 � � �� � � �À À 0 � 0

3 –1 1 –1 i5 0 0

i6 �6

èëè ïî ïåðâîìó çàêîíó Êèðõãîôà:
äëÿ óçëà 1

i1 + i3 – i6 � �6;

äëÿ óçëà 2

– i1 + i2 – i4 � 0;

äëÿ óçëà 3

– i3 + i4 – i5 � 0.

Ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà, èìååì Cu � Ce, ãäå

u1 e1

1 2 3 4 5 6 u2 0

4 –1 1 1 u3 e3

C � 5 1 1 –1 1 ; u � u4 ; e � 0 .

6 1 1 1 u5 e5

u6 0

Ïðîèçâîäÿ óìíîæåíèå ìàòðèö, ïîëó÷èì

4 � 	 	u u u1 3 4 – e1 + e3

Cu � 5 u u u u1 2 3 5	 � 	 � Ce � e1 – e3 + e5 .

6 u u u1 2 6	 	 – e1

Äåéñòâèòåëüíî, â êîíòóð, îáðàçîâàííûé ñâÿçüþ 4, âõîäÿò âåòâè äåðåâà 1
(îòðèöàòåëüíî), 3 (ïîëîæèòåëüíî) è ñàìà ñâÿçü 4. Ïðè ýòîì îáõîä êîíòóðà
ïðîèçâîäèòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íàïðàâëåíèå îáõîäà ñîâïàëî ñ íàïðàâëåíè-
åì ñâÿçè 4. Â êîíòóð, îáðàçîâàííûé ñâÿçüþ 5, âõîäÿò âåòâè äåðåâà 1 è 2 (ïîëîæè-
òåëüíî), 3 (îòðèöàòåëüíî) è ñàìà ñâÿçü 5. Â êîíòóð 6 âõîäÿò âåòâè äåðåâà 1 è 2
(ïîëîæèòåëüíî) è ñâÿçü 6.

Ê óðàâíåíèÿì

– u1 + u3 + u4 � – e1 + e3 (äëÿ êîíòóðà 4);
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u1 + u2 – u3 + u5 � e1 – e3 + e5 (äëÿ êîíòóðà 5);

u1 + u3 + u6 � e1 (äëÿ êîíòóðà 6)

è ê óðàâíåíèÿì äëÿ òîêîâ â óçëàõ (èëè ñå÷åíèÿõ) ñëåäóåò äîáàâèòü óðàâíåíèÿ,
ñâÿçûâàþùèå òîêè è íàïðÿæåíèÿ â ýëåìåíòàõ öåïè:
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Ñîâìåñòíî ñ øåñòüþ óðàâíåíèÿìè öåïè ýòè ñîîòíîøåíèÿ îáðàçóþò ñèñòåìó
èç 12 óðàâíåíèé äëÿ 6 òîêîâ è 6 íàïðÿæåíèé âåòâåé öåïè.

3.18. Àíàëèç è ñèíòåç — äâå îñíîâíûå çàäà÷è
òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

Çàäà÷è òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà äâå ïðîòèâîïî-
ëîæíûå ïî èñõîäíûì äàííûì è ïî êîíå÷íîé öåëè ãðóïïû — çàäà÷è àíàëèçà è çà-
äà÷è ñèíòåçà ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé.

Öåëüþ àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â çàäàííûõ ýëåê-
òðè÷åñêèõ öåïÿõ, ò. å. â öåïÿõ ñ çàäàííîé ñòðóêòóðîé è ñ çàäàííûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè âñåõ ýëåìåíòîâ öåïè, íàïðèìåð ðàñ÷åò èçìåíåíèè âî âðåìåíè òîêîâ â
çàäàííîé öåïè ïðè èçâåñòíîì çàêîíå èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ÝÄÑ, äåéñòâóþùèõ
â ýòîé öåïè.

Öåëüþ ñèíòåçà ÿâëÿåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à — îòûñêàíèå ñòðóêòóðû ýëåêòðè÷å-
ñêîé öåïè è õàðàêòåðèñòèê åå ýëåìåíòîâ, ïðè êîòîðûõ ýëåêòðè÷åñêèé ïðîöåññ â
öåïè áóäåò ïîä÷èíÿòüñÿ çàäàííûì çàêîíîìåðíîñòÿì. Íàïðèìåð, òðåáóåòñÿ ïî-
ñòðîèòü ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü, èìåþùóþ äâà âõîäíûõ è äâà âûõîäíûõ çàæèìà,
óäîâëåòâîðÿþùóþ óñëîâèþ, ÷òîáû ïðè çàäàííîì èçìåíåíèè âî âðåìåíè íàïðÿ-
æåíèÿ íà âõîäíûõ çàæèìàõ ïîëó÷àëîñü âïîëíå îïðåäåëåííîå, òàêæå íàïåðåä çà-
äàííîå èçìåíåíèå âî âðåìåíè íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäíûõ çàæèìàõ. Èíûìè ñëî-
âàìè, òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü öåïü, êîòîðàÿ îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ ìåíÿòü ôîðìó
êðèâîé âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ â æåëàòåëüíîì äëÿ íàñ íàïðàâëåíèè. Òàêèå çàäà÷è
èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå, íàïðèìåð, äëÿ ñîçäàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, ôîðìè-
ðóþùèõ íà ñâîåì âûõîäå èìïóëüñû îïðåäåëåííîé ôîðìû, ÷òî âàæíî â ðàäèîòåõ-
íèêå è â àâòîìàòèêå, èëè âûïîëíÿþùèõ îïðåäåëåííûå àðèôìåòè÷åñêèå èëè ëî-
ãè÷åñêèå îïåðàöèè, ÷òî âàæíî ïðè ïîñòðîåíèè âû÷èñëèòåëüíûõ è óïðàâëÿþùèõ
ýëåêòðîííûõ ìàøèí è ò. ï.

Ðåøåíèå çàäà÷è ñèíòåçà ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Ýòà
çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà ïóòåì àíàëèçà ðÿäà öåïåé ñ ïîñëåäóþùèì âûáîðîì

174 ×àñòü 1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è çàêîíû òåîðèè



íàèáîëåå ïîäõîäÿùåãî, îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà öåïè. Óæå â òàêîé ïîñòàíîâêå çà-
äà÷è ñèíòåçà âîçíèêàåò âîïðîñ î ðàçðàáîòêå òðåáîâàíèé, êîòîðûì äîëæíà óäîâ-
ëåòâîðèòü îïòèìàëüíàÿ öåïü. Ïîñêîëüêó çàäà÷à ñèíòåçà ÷àùå âñåãî âîçíèêàåò
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ, òî òðåáîâàíèÿ îïòèìàëüíîñòè äîëæ-
íû áûòü çàäàíû èëè ðàçðàáîòàíû çàðàíåå. Ýòè òðåáîâàíèÿ ìîãóò èìåòü êàê ýêî-
íîìè÷åñêèé, òàê è òåõíîëîãè÷åñêèé õàðàêòåð, ò. å. îíè ìîãóò ðåãëàìåíòèðîâàòü
ìàññó, ãàáàðèòû, ñòîèìîñòü óñòðîéñòâà, õàðàêòåð ýëåìåíòîâ, èç êîòîðûõ äîëæíà
áûòü îñóùåñòâëåíà èñêîìàÿ öåïü. Êðîìå òîãî, ïðè ðàçðàáîòêå òåõíè÷åñêèõ òðå-
áîâàíèé äîëæíû áûòü çàäàíû êà÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå òðåáîâàíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé õàðàêòåðèñòèê ñèíòåçèðóåìîé öåïè îò íàïå-
ðåä çàäàííûõ õàðàêòåðèñòèê. Òîëüêî ïðè óäîâëåòâîðåíèè âñåõ ýòèõ òðåáîâàíèé
ìîæíî íàéòè îïòèìàëüíûé âàðèàíò ðåàëèçàöèè íà ïðàêòèêå èñêîìîé öåïè.

Òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñèíòåçà ïðåäîïðåäåëÿåò íåîäíîçíà÷íîñòü åå ðåøå-
íèÿ. Íàïðèìåð, íàïåðåä çàäàííûå õàðàêòåðèñòèêè ìîæíî ïîëó÷èòü, îñóùåñòâèâ
öåïü, â êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ âñå ýëåìåíòû ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, à èìåííî: èí-
äóêòèâíûå êàòóøêè, ñâÿçàííûå â îáùåì ñëó÷àå è ýëåêòðè÷åñêè, è ïðè ïîìîùè
îáùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîíäåíñàòîðû è ðåçèñòîðû. Îäíàêî â ïðåäåëàõ äîïóñ-
òèìûõ îòêëîíåíèé îò íàïåðåä çàäàííûõ ñâîéñòâ ïðîåêòèðóåìîãî óñòðîéñòâà
âîçìîæíî êîíñòðóèðîâàíèå öåïè, ñîäåðæàùåé òîëüêî êîíäåíñàòîðû è ðåçèñòî-
ðû, èëè öåïè, îáëàäàþùåé òàêæå èíäóêòèâíîñòüþ, íî â êîòîðîé îòñóòñòâóåò âçà-
èìíàÿ èíäóêöèÿ. Â ãë. 15 áóäåò ïîêàçàíà ìíîæåñòâåííîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèí-
òåçà äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûå ïî êîíôèãóðàöèè öåïè
èìåþò â òî÷íîñòè îäèíàêîâûå ñâîéñòâà.

Êàê óêàçûâàëîñü, ñèíòåç ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé îñíîâûâàåòñÿ íà îáùèõ ñâîé-
ñòâàõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, êîòîðûå ìîãóò áûòü èññëåäîâàíû ïóòåì àíàëèçà öå-
ïåé. Ïîýòîìó ñèíòåçó äîëæåí ïðåäøåñòâîâàòü àíàëèç. Ýòî îòíîñèòñÿ â ðàâíîé
ñòåïåíè ê ëèíåéíûì è íåëèíåéíûì ýëåêòðè÷åñêèì öåïÿì. Åñòåñòâåííî, íàè-
áîëüøåé òåîðåòè÷åñêîé ðàçðàáîòêå ïîääàþòñÿ çàäà÷è àíàëèçà è ñèíòåçà ëèíåé-
íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, ñîäåðæàùèõ ýëåìåíòû, ïàðàìåòðû êîòîðûõ íå çàâèñÿò
îò òîêà â íèõ è îò íàïðÿæåíèÿ íà èõ çàæèìàõ. Ñëåäóþùàÿ, âòîðàÿ, ÷àñòü öåëè-
êîì ïîñâÿùàåòñÿ ýòèì âîïðîñàì. Âîçìîæíîñòè ñèíòåçà öåïåé ñóùåñòâåííî
âîçðàñòàþò ïðè èñïîëüçîâàíèè íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ öåïè ñ òåìè èëè èíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè. Àíàëèçó íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ïîñâÿùàåòñÿ òðå-
òüÿ ÷àñòü, â êîòîðîé áóäóò èçó÷åíû ñâîéñòâà òàêèõ öåïåé è íåêîòîðûå ìåòîäû èõ
ðàñ÷åòà. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè àíàëèçå ðàçëè÷íûõ íåëèíåé-
íûõ öåïåé, ìîæíî áóäåò êîñâåííî ñóäèòü è î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òåõ
èëè èíûõ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ñèíòåçà ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé.

Âûøå áûëî ñêàçàíî, ÷òî ïóòåì ïîäáîðà è àíàëèçà ïîäîáðàííûõ öåïåé ìîæíî
ðåøèòü çàäà÷ó ñèíòåçà. Îäíàêî òàêîé ñïîñîá ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèíòåçà íåöåëåñî-
îáðàçåí. Àíàëèç ñâîéñòâ ñëîæíûõ öåïåé, êàêîâûìè â îáùåì ñëó÷àå îêàçûâàþòñÿ
ïîäëåæàùèå ñèíòåçó öåïè, ïðè óñëîâèè èññëåäîâàíèÿ çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà âà-
ðèàíòîâ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà òðóäîåìêèì ïðîöåññîì. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ñèíòå-
çà äàåò âîçìîæíîñòü, èñõîäÿ èç îáùèõ ñâîéñòâ öåïåé, ïîëó÷èòü ðåêîìåíäàöèè,
ïîçâîëÿþùèå àíàëèòè÷åñêè ðàññ÷èòûâàòü êàê ñòðóêòóðó, òàê è ïàðàìåòðû öåïè,
îáëàäàþùåé íàïåðåä çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
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Â ðåçóëüòàòå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû öåïè, êîòîðûå íå
áóäóò óäîâëåòâîðÿòü òåì èëè èíûì ýêîíîìè÷åñêèì èëè òåõíîëîãè÷åñêèì òðåáî-
âàíèÿì. Ïîýòîìó ïðè ñèíòåçå âîçíèêàåò ïðîáëåìà ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé ïîëó÷åííûõ öåïåé, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ õàðàêòåðèñòèêè öåïè íå èçìåíÿþò-
ñÿ, íî ìåíÿþòñÿ ñòðóêòóðà öåïè è ñîñòàâ åå ýëåìåíòîâ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
ýòèì òðåáîâàíèÿì ìîæíî óäîâëåòâîðèòü ïðè óñëîâèè îòêëîíåíèÿ îò æåëàåìîé
õàðàêòåðèñòèêè â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ â ñàìîì íà÷àëå èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ
ñèíòåçà. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé
ñâîéñòâà èñêîìîé öåïè. Ïîäîáðàííûå ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ôóíêöèè äàþò
âîçìîæíîñòü ñèíòåçèðîâàòü öåïü, ñîäåðæàùóþ òîëüêî òå èëè èíûå êîìáèíàöèè
ýëåìåíòîâ. Â ýòîì ñìûñëå ñèíòåç âêëþ÷àåò â ñåáÿ òàêæå è ïðîáëåìó âûáîðà íàè-
áîëåå ïîäõîäÿùåãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íàïåðåä çàäàííûõ ñâîéñòâ öåïè.
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ÒÅÎÐÈß ËÈÍÅÉÍÛÕ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÖÅÏÅÉ

Ãëàâà ÷åòâåðòàÿ

Îñíîâíûå ñâîéñòâà è ýêâèâàëåíòíûå ïàðàìåòðû
ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ïðè ñèíóñîèäàëüíûõ òîêàõ

4.1. Ñèíóñîèäàëüíûå ÝÄÑ, íàïðÿæåíèÿ è òîêè.
Èñòî÷íèêè ñèíóñîèäàëüíûõ ÝÄÑ è òîêîâ

Â ëèíåéíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ïðè äåéñòâèè ïåðèîäè÷åñêèõ ÝÄÑ ñ îäèíàêî-
âûì ïåðèîäîì T ñïóñòÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè îò íà÷àëà äåé-
ñòâèÿ ýòèõ ÝÄÑ óñòàíàâëèâàþòñÿ âî âñåõ ó÷àñòêàõ öåïè ïåðèîäè÷åñêèå òîêè è
íàïðÿæåíèÿ ñ òåì æå ïåðèîäîì T. Âåëè÷èíà f � 1/T ÿâëÿåòñÿ ÷ à ñ ò î ò î é ÝÄÑ,
íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà. ×àñòîòà ÷èñëåííî ðàâíà ÷èñëó ïåðèîäîâ â åäèíèöó âðåìå-
íè è èçìåðÿåòñÿ â ãåðöàõ (Ãö).

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïåðèîäè÷åñêèå ÝÄÑ, íàïðÿæåíèÿ è òîêè,
ÿâëÿþùèåñÿ ñèíóñîèäàëüíûìè ôóíêöèÿìè âðåìåíè:

e E t u U t i I tm e m u m i� � � � � �sin( ); sin( ); sin( ).0 A 0 A 0 A
Âåëè÷èíû e, u, i íàçûâàþò ì ã í î â å í í û ì è ÝÄÑ, íàïðÿæåíèåì è òîêîì. Èõ

íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ Em, Um è Im íàçûâàþò à ì ï ë è ò ó ä à ì è. Âåëè÷èíó 0 � 2�/T �
� 2�f íàçûâàþò ó ã ë î â î é ÷ à ñ ò î ò î é. Àðãóìåíò ñèíóñà, îòñ÷èòûâàåìûé îò
áëèæàéøåé ïðåäûäóùåé òî÷êè ïåðåõîäà ñèíóñîèäàëüíîé âåëè÷èíû ÷åðåç íóëü
îò îòðèöàòåëüíûõ ê ïîëîæèòåëüíûì åå çíà-
÷åíèÿì, íàçûâàþò ô à ç î é, âåëè÷èíû Ae, Au

è Ai— í à ÷ à ë ü í î é ô à ç î é, ñîîòâåòñòâåííî,
ÝÄÑ, íàïðÿæåíèÿ è òîêà.

Íà ðèñ. 4.1 èçîáðàæåíû ñèíóñîèäàëüíûå
íàïðÿæåíèå è òîê ñ îäíèì è òåì æå ïåðèîäîì.
Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïîëîæèòåëüíûå
ôàçû Au > 0 è Ai > 0 äîëæíû îòêëàäûâàòüñÿ îò
íà÷àëà êîîðäèíàò âëåâî. Ïî îñè àáñöèññ ìîæ-
íî îòêëàäûâàòü èëè âðåìÿ t, èëè ïðîïîðöèî- Ðèñ. 4.1



íàëüíóþ åìó óãëîâóþ âåëè÷èíó 0t. Ñîîòâåòñòâåííî, ïåðèîäîì áóäåò ÿâëÿòüñÿ
èëè T, èëè 2�.

Ðàçíîñòü ôàç íàïðÿæåíèÿ è òîêà 2 � Au – Ai íàçûâàþò òàêæå ó ã ë î ì ñ ä â è -
ã à òîêà ïî îòíîøåíèþ ê íàïðÿæåíèþ. Ïðè 2 � 0 òîê è íàïðÿæåíèå ñîâïàäàþò ïî
ôàçå, ïðè 2 � ±� — ïðîòèâîïîëîæíû ïî ôàçå, ïðè 2 � ±�/2 — íàõîäÿòñÿ â êâàäðà-
òóðå.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìû ñòðåìèìñÿ ê òîìó, ÷òîáû â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ
òîêè è íàïðÿæåíèÿ èçìåíÿëèñü ïî ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó, òàê êàê îòêëîíåíèå
îò ýòîãî çàêîíà âåäåò ê íåæåëàòåëüíûì ÿâëåíèÿì — ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëü-
íûå ïîòåðè â ýëåìåíòàõ öåïè, âîçðàñòàåò âëèÿíèå ìîùíûõ ëèíèé ïåðåäà÷è íà
ñîñåäíèå ëèíèè ñâÿçè è ò. ä. Íà÷íåì ðàññìîòðåíèå ñ ñèíóñîèäàëüíûõ ôóíêöèé
åùå è ïîòîìó, ÷òî ëþáóþ ïåðèîäè÷åñêóþ ôóíêöèþ ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä ñèíó-
ñîèäàëüíûõ ôóíêöèé ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò (ðÿä Ôóðüå), è ñëåäîâàòåëüíî, ðàññìîò-
ðåíèå ñèíóñîèäàëüíûõ òîêîâ ïîçâîëèò â äàëüíåéøåì ïåðåéòè ê èçó÷åíèþ áîëåå
ñëîæíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ÝÄÑ, òîêîâ è íàïðÿæåíèé.

Â ñîâðåìåííîé òåõíèêå èñïîëüçóþò ïåðåìåííûå òîêè èñêëþ÷èòåëüíî øèðî-
êîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò — îò äîëåé ãåðöà äî ìèëëèàðäîâ ãåðö. Â Ðîññèè è åâðî-
ïåéñêèõ ñòðàíàõ â ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïðèìåíÿåòñÿ ÷àñòîòà 50 Ãö.

Â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû èñòî÷íèêàìè ñèíóñîèäàëüíîé ÝÄÑ ÿâëÿþòñÿ ãåíå-
ðàòîðû òîãî èëè èíîãî òèïà. Ïðè ïðîìûøëåííûõ ÷àñòîòàõ íà ýëåêòðè÷åñêèõ
ñòàíöèÿõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðîâ ïðèìåíÿþò âðàùàþùèåñÿ
ýëåêòðè÷åñêèå ìàøèíû. Äëÿ ïðîìûøëåííûõ è ïîâûøåííûõ ÷àñòîò ãåíåðèðî-
âàíèå ïåðåìåííîé ÝÄÑ îñóùåñòâëÿþò òàêæå ñ ïîìîùüþ èîííûõ è ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà â ïåðåìåííûé, èìåíóåìûõ èíâåð-
òîðàìè. Ïðè ïîâûøåííûõ è âûñîêèõ ÷àñòîòàõ èñïîëüçóþò ïðåîáðàçîâàòåëè ñ

ýëåêòðîííûìè ïðèáîðàìè, íàïðèìåð ëàìïîâûå
ãåíåðàòîðû. Íàêîíåö, äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ êîëåáà-
íèé ñ ÷àñòîòàìè, ïðèáëèæàþùèìèñÿ ê ÷àñòîòàì
îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà, à òàêæå ëåæàùèìè â îï-
òè÷åñêîì äèàïàçîíå, èñïîëüçóþòñÿ êâàíòîâûå ãå-
íåðàòîðû, èìåíóåìûå ìàçåðàìè è ëàçåðàìè.

Î ïðèíöèïå äåéñòâèÿ èíâåðòîðà è òðàíçè-
ñòîðíîãî ãåíåðàòîðà áóäåò ñêàçàíî â ñëåäóþùåé
÷àñòè, ïîñâÿùåííîé íåëèíåéíûì ýëåêòðè÷åñêèì
öåïÿì. Ðàññìîòðèì çäåñü â îáùèõ ÷åðòàõ âîïðîñ
î ãåíåðèðîâàíèè ñèíóñîèäàëüíûõ ÝÄÑ ñ ïîìî-
ùüþ âðàùàþùèõñÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí.

Íà ðèñ. 4.2 ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåí ñèíõðîííûé ãèäðîãåíåðàòîð ñ ÿâíî âû-
ðàæåííûìè ïîëþñàìè, èìåþùèé òðè ïàðû ïîëþñîâ (p � 3). Íà âðàùàþùåéñÿ ÷àñ-
òè ìàøèíû — ð î ò î ð å — íàëîæåíà îáìîòêà âîçáóæäåíèÿ, ïèòàåìàÿ ïîñòîÿííûì
òîêîì. Îáìîòêà, â êîòîðîé ãåíåðèðóåòñÿ ïåðåìåííàÿ ÝÄÑ, ðàñïîëîæåíà â ïàçàõ
íåïîäâèæíîé ÷àñòè ìàøèíû — ñ ò à ò î ð à. Ìàãíèòíàÿ öåïü ìàøèíû èçãîòîâëÿåò-
ñÿ èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè; ñòàòîð è ïîëþñíûå íàêîíå÷íèêè ðîòîðà — èç
ëèñòîâîé ñòàëè, îñòàëüíàÿ ÷àñòü ðîòîðà — èç ñïëîøíîãî ñòàëüíîãî ìàññèâà. ×àñ-
òîòó ãåíåðèðóåìîé ÝÄÑ îïðåäåëÿþò îáû÷íî ïî ôîðìóëå f � pn/60, ãäå n — ÷àñòî-
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òà âðàùåíèÿ (÷èñëî îáîðîòîâ â ìèíóòó). Íàïðèìåð, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ãåíåðàòî-
ðîâ íà Äíåïðîâñêîé ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè n � 831

3 îá/ìèí. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ

ïîëó÷åíèÿ ÷àñòîòû f � 50 Ãö ýòè ãåíåðàòîðû èìåþò p � 36 ïàð ïîëþñîâ.
Â ãåíåðàòîðàõ ñ ÿâíî âûðàæåííûìè ïîëþñàìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèíóñîèäàëü-

íîé ÝÄÑ â îáìîòêå ÿêîðÿ äîñòàòî÷íî ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ïîäîáðàòü ôîð-
ìó ïîëþñíûõ íàêîíå÷íèêîâ, ÷òîáû ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ B âäîëü îêðóæíîñòè
ìàøèíû â âîçäóøíîì çàçîðå èçìåíÿëàñü ïî ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó. Ýòî ñëåäó-
åò èç âûðàæåíèÿ äëÿ ÝÄÑ, èíäóöèðóåìîé â ñòåðæíÿõ îáìîòêè ñòàòîðà: 1 e 1 � Blv,
ãäå l — àêòèâíàÿ äëèíà ñòåðæíåé è v — ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü.

Ñâîáîäíûå (ðèñ. 4.2) ïàçû ñòàòîðà çàïîëíÿ-
þò ïðîâîäíèêàìè åùå äâóõ äðóãèõ îáìîòîê.
Ñîâìåñòíî ýòè òðè îáìîòêè ñòàòîðà îáðàçóþò
òàê íàçûâàåìóþ òðåõôàçíóþ ñèñòåìó, î êîòî-
ðîé ïîéäåò ðå÷ü â ñïåöèàëüíîé ãëàâå. Íà ñõå-
ìàòè÷åñêîì ðèñ. 4.2 äëÿ êàæäîé îáìîòêè ïîä
êàæäûì ïîëþñîì èìååòñÿ òîëüêî ïî îäíîìó
ïàçó â ñòàòîðå. Îáû÷íî èõ áûâàåò íåñêîëüêî,
ïðè÷åì êàòóøêè, ëåæàùèå â ñîñåäíèõ ïàçàõ è
ïðèíàäëåæàùèå îäíîé è òîé æå îáìîòêå, ñî-
åäèíÿþò ïîñëåäîâàòåëüíî.

Ãåíåðàòîðû, ñâÿçûâàåìûå ñ ïàðîâûìè òóð-
áèíàìè, òàê íàçûâàåìûå òóðáîãåíåðàòîðû, èìå-
þò áîëüøóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ, òàê êàê êîýô-
ôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ïàðîâûõ òóðáèí
ïîëó÷àåòñÿ âûñîêèì òîëüêî ïðè âûñîêèõ ÷àñòî-
òàõ âðàùåíèÿ. Ïîýòîìó òóðáîãåíåðàòîðû èìå-
þò ìàëîå ÷èñëî ïàð ïîëþñîâ — îáû÷íî p � 1
èëè p � 2. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè f � 50 Ãö ÷àñ-
òîòà âðàùåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ n � 3000 îá/ìèí
èëè n � 1500 îá/ìèí. Âî èçáåæàíèå áîëüøèõ
ïîòåðü íà òðåíèå î âîçäóõ ðîòîðû òàêèõ ãå-
íåðàòîðîâ âûïîëíÿþò ãëàäêèìè. Èõ íàçûâàþò
ðîòîðàìè ñ íåÿâíî âûðàæåííûìè ïîëþ-
ñàìè (ðèñ. 4.3). Îáìîòêó ðîòîðà óêëà-
äûâàþò â èìåþùèåñÿ â ðîòîðå ïàçû.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèíóñîèäàëüíîé
ÝÄÑ â òàêèõ ãåíåðàòîðàõ íåò âîçìîæíî-
ñòè âèäîèçìåíÿòü ôîðìó ïîëþñíûõ íà-
êîíå÷íèêîâ. Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ B
â âîçäóøíîì çàçîðå èçìåíÿåòñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò óãëà � ïðèáëèçèòåëüíî ïî
òðàïåöåèäàëüíîìó çàêîíó (ðèñ. 4.4).
Ñîîòâåòñòâåííî, è ÝÄÑ â êàòóøêàõ íà
ñòàòîðå èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ïî òðà-
ïåöåèäàëüíîìó çàêîíó. Åñëè çàëîæèòü
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â ñîñåäíèå ïàçû îäèíàêîâûå êàòóøêè (íà ðèñ. 4.3 ïîìå÷åíû öèôðàìè 1, 2, 3), òî
êðèâûå ÝÄÑ e1, e2, e3 â ýòèõ êàòóøêàõ áóäóò îäèíàêîâû ïî ôîðìå, íî ñäâèíóòû
äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ïî îñè âðåìåíè (ðèñ. 4.5). Ñîåäèíèâ ýòè êàòóøêè
ïîñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïîëó÷èòü, êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ñóììàðíóþ ÝÄÑ
e � e1 + e2 + e3, âî âñåé îáìîòêå âåñüìà áëèçêóþ ê ñèíóñîèäàëüíîé.

Ñâîáîäíûå (ðèñ. 4.3) ïàçû ñòàòîðà çàïîëíÿþò åùå äâóìÿ îáìîòêàìè äëÿ îá-
ðàçîâàíèÿ òðåõôàçíîé ñèñòåìû.

4.2. Äåéñòâóþùèå è ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
ïåðèîäè÷åñêèõ ÝÄÑ, íàïðÿæåíèé è òîêîâ

Î çíà÷åíèÿõ ïåðèîäè÷åñêèõ ÝÄÑ, íàïðÿæåíèé è òîêîâ îáû÷íî ñóäÿò ïî èõ ñðåä-
íèì êâàäðàòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì çà ïåðèîä, îáîçíà÷àåìûì, ñîîòâåòñòâåííî, ÷åðåç
E, U, I:

E
T

e dt U
T

u dt I
T

i dt
T T T

� � �� � �
1 1 12

0

2

0

2

0

; ; .

Ýòè âåëè÷èíû íàçûâàþò ä å é ñ ò â ó þ ù è ì è ïåðèîäè÷åñêèìè ÝÄÑ, íàïðÿ-
æåíèåì è òîêîì. Òàêîé âûáîð îïðåäåëÿåòñÿ íèæåñëåäóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè.

Ñðåäíåå çà ïåðèîä çíà÷åíèå ìîùíîñòè, õàðàêòåðèçóþùåå âûäåëåíèå òåïëîòû
â öåïè ñ ñîïðîòèâëåíèåì r, èìååò âûðàæåíèå

1 12

0

2

0

2

T
i rdt r

T
i dt rI

T T

� �� � .

Ñëåäîâàòåëüíî, ââîäÿ ïîíÿòèå î äåéñòâóþùåì ïåðèîäè÷åñêîì òîêå êàê ñðåä-
íåì êâàäðàòè÷åñêîì çíà÷åíèè åãî çà ïîëíûé ïåðèîä, ïîëó÷àåì ôîðìóëó äëÿ
ñðåäíåé ìîùíîñòè, âûðàæåííîé ÷åðåç ýòîò òîê, òàêóþ æå ïî âèäó, êàê è ïðè ïî-
ñòîÿííîì òîêå.

Ìãíîâåííàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèëà F âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ êàòóøåê èëè âî-
îáùå äâóõ ëþáûõ êîíòóðîâ, ïî êîòîðûì ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîòåêàåò îäèí è òîò
æå òîê i, âûðàæàåòñÿ â âèäå

F i i
M

g
i

M

g
� �1 2

2)
)

)
)

,

ãäå )M/)g — ïðîèçâîäíàÿ îò âçàèìíîé èíäóêòèâíîñòè M êîíòóðîâ ïî òîé êîîð-
äèíàòå g, êîòîðóþ ñòðåìèòñÿ èçìåíèòü ñèëà F. Ïðè ïåðèîäè÷åñêîì èçìåíåíèè
òîêà i ñðåäíåå çíà÷åíèå ñèëû Fñð çà ïåðèîä èìååò âûðàæåíèå

F
T

F dt
T

i
M

g
dt

T T

ñð � �� �
1 1

0

2

0

)
)

.

Åñëè êàòóøêè îáëàäàþò äîñòàòî÷íî áîëüøîé èíåðöèåé èëè âîîáùå çàêðåïëå-
íû è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ìåíÿþò ñâîåãî ïîëîæåíèÿ â òå÷åíèå ïåðèîäà èçìåíåíèÿ
òîêà â íèõ, òî âåëè÷èíà )M/)g îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé è ìîæåò áûòü âûíåñåíà çà
çíàê èíòåãðàëà. Ïîëó÷àåì
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F
M

g T
i dt I

M

g

T

ñð � ��
)
)

)
)

1 2

0

2 ,

ò. å. âûðàæåíèå äëÿ Fñð ÷åðåç äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ïåðèîäè÷åñêîãî òîêà ïîëó-
÷àåòñÿ òàêèì æå, êàê è ïðè ïîñòîÿííîì òîêå.

Ìãíîâåííàÿ ñèëà F ïðèòÿæåíèÿ ïëàñòèí êîíäåíñàòîðà âûðàæàåòñÿ â âèäå

F u
C

g
�

1

2
2 )
)

,

ãäå u — ìãíîâåííîå íàïðÿæåíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè; C — åìêîñòü ìåæäó ïëàñòè-
íàìè; g — êîîðäèíàòà, õàðàêòåðèçóþùàÿ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ïëàñòèí, êîòî-
ðóþ ñòðåìèòñÿ èçìåíèòü ñèëà F. Ñðåäíåå çà ïåðèîä çíà÷åíèå ñèëû Fñð ïðè óñëî-
âèè, ÷òî èíåðöèÿ ïëàñòèí ñòîëü âåëèêà, ÷òî ïîëîæåíèå èõ íå èçìåíÿåòñÿ â
òå÷åíèå ïåðèîäà íàïðÿæåíèÿ u, ðàâíî

F
T

F dt
C

g T
u dt U

C

g

T T

ñð � � �� �
1 1

2

1 1

2
0

2

0

2)
)

)
)

.

Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå Fñð ÷åðåç äåéñòâóþùåå íàïðÿæåíèå U îêàçûâàåòñÿ
ñîâïàäàþùèì ñ âûðàæåíèåì ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè.

Îïðåäåëèì ñâÿçü äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ E ñèíóñîèäàëüíîé ÝÄÑ
e�Emsin(0t+ Ae) ñ åå àìïëèòóäîé Em. Èìååì

� �
� �

E
T

E t dt E
T

t
dt

E
m e

T

m

e
T

m� � �
� �

�� �
1 1 1 2 2

2 2

2 2

0 0

sin
cos

,0 A
0 A

òàê êàê

� �cos .2 2 0
0

0 At dt
T

� �� e

Àíàëîãè÷íî äëÿ ñèíóñîèäàëüíûõ íàïðÿæåíèÿ è òîêà ïîëó÷èì

U
U

I
Im m� �

2 2
; .

Áîëüøàÿ ÷àñòü ïðèáîðîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èçìåðåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé è òîêîâ, ïîêàçûâàåò äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ýòèõ âåëè÷èí.

Ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñèíóñîèäàëüíûõ ÝÄÑ, íàïðÿæåíèé è òî-
êîâ çà âåñü ïåðèîä ðàâíî íóëþ. Ïîýòîìó ââîäÿò ïîíÿòèå îá èõ ñ ð å ä í å ì ç í à -
÷ å í è è çà ïîëîæèòåëüíûé ïîëóïåðèîä.

Òàêîå îïðåäåëåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé èñïîëüçóþò è äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ íåñè-
íóñîèäàëüíûõ ÝÄÑ, íàïðÿæåíèé è òîêîâ, êîãäà ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëü-
íûå èõ ïîëóâîëíû îäèíàêîâû.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñèíóñîèäàëüíîé ÝÄÑ ðàâíî, â ÷àñòíîñòè,

E
T

E t dt
E

T
t

E

T
Em

T

m

T

m
mñð � � � � ��

2 2 4 2

0

2

0

2

sin cos0
0

0
0 �
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è, ñîîòâåòñòâåííî,

U U I Im mñð ñðè� �
2 2

� �
.

Îñîáåííî ïðîñòî âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå ÝÄÑ, èíäóöèðóåìîé ïå-
ðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùèìñÿ ïîòîêîñöåïëåíèåì 
, ÷åðåç åãî ìàêñèìàëüíîå 
max

è ìèíèìàëüíîå 
min çíà÷åíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî,

E
T

edt
T

d

dt
dt

T
d

T T

ñð � � ��

�
�

�

�
 � � �� � �

2 2 2
2

0

2

0

2 










max

min

f ( ),max min
 
�

òàê êàê ÝÄÑ ïðîõîäèò ÷åðåç íóëü ïðè 
 � 
max

è 
 � 
min è e > 0 â èíòåðâàëå, êîãäà ïîòîêîñöåï-
ëåíèå èçìåíÿåòñÿ îò 
max äî 
min. Â òåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà 
max � –
min � 
m, ïîëó÷èì Eñð � 4f
m. Ýòà
ïðîñòàÿ ôîðìóëà íå çàâèñèò îò çàêîíà èçìåíåíèÿ
ïîòîêîñöåïëåíèÿ îò 
max äî 
min. Åñëè æå æåëàåì
îïðåäåëèòü äåéñòâóþùóþ ÝÄÑ, òî âåëè÷èíó Eñð

íåîáõîäèìî óìíîæèòü íà òàê íàçûâàåìûé ê î ý ô -
ô è ö è å í ò ô î ð ì û kô � E/Eñð êðèâîé ÝÄÑ:

E k E k f� �ô ñð ô4 
m .

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, ïðè ñèíóñîèäàëüíîì ïîòîêîñöåïëåíèè 
 � 
m sin (0t + A),
ÝÄÑ èìååò âûðàæåíèå

e t tm m� � � � � ��

�
�

�

�
 0 0 A 0 0 A

�

 
cos( ) sin .

2

Èíäóöèðóåìàÿ ÝÄÑ îòñòàåò îò ïîòîêîñöåïëåíèÿ 
 íà óãîë �/2 (ðèñ. 4.6).
Ïðè ñèíóñîèäàëüíîé ÝÄÑ êîýôôèöèåíò ôîðìû

k
E

E

E E
ô

ñð

� � � �m m

2

2

2 2
111

�
�

,

è, ñîîòâåòñòâåííî, E � 4,44f
m.
Ââîäÿò â ðàññìîòðåíèå òàêæå ê î ý ô ô è ö è å í ò à ì ï ë è ò ó ä û kà � Em/E.

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñèíóñîèäû kà � 2.

4.3. Èçîáðàæåíèå ñèíóñîèäàëüíûõ ÝÄÑ, íàïðÿæåíèé è òîêîâ
ñ ïîìîùüþ âðàùàþùèõñÿ âåêòîðîâ. Âåêòîðíûå äèàãðàììû

Ñèíóñîèäàëüíûå ÝÄÑ, íàïðÿæåíèÿ è òîêè, èìåþùèå óãëîâóþ ÷àñòîòó 0, ìîæíî
èçîáðàæàòü âåêòîðàìè, âðàùàþùèìèñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ, ðàâíîé 0; ïðè÷åì
äëèíà âåêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì ìàñøòàáå àìïëèòóäîé ÝÄÑ, íà-
ïðÿæåíèÿ èëè òîêà.

Íà ðèñ. 4.7 èçîáðàæåíà ñ ïîìîùüþ âðàùàþùåãîñÿ âåêòîðà ñèíóñîèäàëüíàÿ
ÝÄÑ e � Em sin (0t + A). Åñëè óãîë (0t + A) îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ãîðèçîíòàëüíîé
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îñè, òî ïðîåêöèÿ âðàùàþùåãîñÿ âåêòîðà íà âåðòèêàëüíóþ îñü ðàâíà â èçáðàííîì
ìàñøòàáå ìãíîâåííîé ÝÄÑ

Ïóñòü èìååì ÝÄÑ e, ðàâíóþ ñóììå ÝÄÑ e1 è e2 îäíîé è òîé æå ÷àñòîòû:

e e e E t E t E tm m m� � � � � � � �1 2 1 1 2 2sin( ) sin( ) sin( .0 A 0 A 0 A�

Èçîáðàçèì ÝÄÑ e1 è e2 âðàùàþùèìèñÿ âåêòîðàìè (ðèñ. 4.8). Òàê êàê ïðîåê-
öèÿ íà ëþáóþ îñü ãåîìåòðè÷åñêîé ñóììû äâóõ âåêòîðîâ ðàâíà àëãåáðàè÷åñêîé
ñóììå èõ ïðîåêöèé íà ýòó îñü, òî ÝÄÑ e èçîáðàæàåòñÿ âðàùàþùèìñÿ âåêòîðîì,
êîòîðûé ðàâåí ãåîìåòðè÷åñêîé ñóììå âåêòîðîâ, èçîáðàæàþùèõ ÝÄÑ e1 è e2.

Ïðè ðàññìîòðåíèè óñòàíîâèâøèõñÿ ñèíóñîèäàëüíûõ ïðîöåññîâ íà÷àëüíóþ
ôàçó îäíîé èç âåëè÷èí ìîæíî âûáðàòü ïðîèçâîëüíî, íàïðèìåð íà÷àëüíóþ ôàçó
ÝÄÑ èëè ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî ïðîèçâîëüíî ìîæåò áûòü
ðàñïîëîæåí â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âåêòîð, èçîáðàæàþùèé ýòó âåëè÷èíó.
Âåêòîðû âñåõ îñòàëüíûõ âåëè÷èí ïðè ýòîì áóäóò ïîâåðíóòû ïî îòíîøåíèþ ê íå-
ìó íà óãëû, ðàâíûå ñäâèãàì ôàç.

Ñîâîêóïíîñòü âåêòîðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â òîé èëè
èíîé öåïè ïåðåìåííîãî òîêà, è ïîñòðîåííûõ ñ ñîáëþäåíèåì ïðàâèëüíîé îðèåí-
òàöèè èõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, íàçûâàþò â å ê ò î ð í î é ä è à ã ð à ì ì î é.

Òàê êàê îáû÷íî ìû èíòåðåñóåìñÿ äåéñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè ñèíóñîèäàëü-
íûõ ôóíêöèé, êîòîðûå â 2 ìåíüøå èõ àìïëèòóä, òî öåëåñîîáðàçíî íà âåêòîðíîé
äèàãðàììå äëèíó âåêòîðîâ âûáèðàòü ðàâíîé â èçáðàííîì ìàñøòàáå äåéñòâóþ-
ùèì ÝÄÑ, òîêàì è íàïðÿæåíèÿì. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 4.9 èçîáðàæåíà âåêòîðíàÿ
äèàãðàììà íàïðÿæåíèÿ u è òîêà i, ïðè÷åì òîê ñäâèíóò ïî îòíîøåíèþ ê íàïðÿæå-
íèþ íà óãîë 2.

Â äàëüíåéøåì âåêòîðû, èçîáðàæàþùèå ñèíóñîèäàëüíûå ôóíêöèè âðåìåíè,
áóäåì îáîçíà÷àòü òåìè æå áóêâàìè, ÷òî è äåéñòâóþùèå èëè ìàêñèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ ýòèõ ôóíêöèé, íî ñ ÷åðòîé íàä áóêâîé, â îòëè÷èå îò îáîçíà÷åíèÿ æèðíûì
øðèôòîì âåêòîðîâ, èçîáðàæàþùèõ õàðàêòåðèñòèêè ôèçè÷åñêèõ ïîëåé.

4.4. Óñòàíîâèâøèéñÿ ñèíóñîèäàëüíûé òîê â öåïè
ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì ó÷àñòêîâ r, L è C

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ öåïè ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûìè ó÷à-
ñòêàìè r, L è C (ðèñ. 4.10), êàê áûëî ïîëó÷åíî â § 3.12, èìååò âèä
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u u u u ri L
di

dt C
i dt ur L C

t

C� � � � � � ��
1

0
0

( ).

Îáùåå ðåøåíèå i(t) ýòîãî óðàâíåíèÿ, êàê âñÿêîãî ëèíåéíîãî äèôôåðåíöèàëü-
íîãî óðàâíåíèÿ, ñêëàäûâàåòñÿ èç ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ i
(t), îïðåäåëÿåìîãî âèäîì

ôóíêöèè u(t), è ïîëíîãî èíòåãðàëà i�(t) îäíîðîäíîãî äèôôåðåí-
öèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àåìîãî, åñëè ïðèíÿòü u(t) � 0. Êàê
áóäåò ïîêàçàíî â ãë. 9, ïîñëå âêëþ÷åíèÿ öåïè ïîä äåéñòâèå íà-
ïðÿæåíèÿ u(t) ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà i�(t) áûñòðî çàòóõàåò, óìåíü-
øàÿñü äî íóëÿ ïðàêòè÷åñêè çà äîëè ñåêóíäû èëè çà íåñêîëüêî
ñåêóíä. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè u � 0, r � 0 ïðîöåññ â öåïè ìîæåò ñó-

ùåñòâîâàòü òîëüêî çà ñ÷åò çàïàñîâ ýíåðãèè â ïîëÿõ öåïè è áóäåò çàòóõàòü âñëåä-
ñòâèå ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè íà ó÷àñòêå ñ ñîïðîòèâëåíèåì r.

Òàêèì îáðàçîì, ñïóñòÿ íåáîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïîñëå âêëþ÷åíèÿ
â öåïè óñòàíàâëèâàåòñÿ òîê i(t), îïðåäåëÿåìûé ÷àñòíûì ðåøåíèåì i
(t) óðàâ-
íåíèÿ öåïè. Âåëè÷èíà i
(t) ÿâëÿåòñÿ ò î ê î ì ó ñ ò à í î â è â ø å ã î ñ ÿ ð å æ è ì à
â ö å ï è. Ïåðâûå ïÿòü ãëàâ íàñòîÿùåé ÷àñòè ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèþ óñòàíî-
âèâøèõñÿ ðåæèìîâ.

Ïóñòü ïðèëîæåííîå ê öåïè íàïðÿæåíèå èçìåíÿåòñÿ ïî ñèíóñîèäàëüíîìó çà-
êîíó u � Um sin (0t + Au). Ïðè ýòîì òîê óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà òàêæå áóäåò ñè-
íóñîèäàëüíûì ñ òîé æå ÷àñòîòîé 0 è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò áûòü âûðàæåí â âèäå
i � Im sin (0t + Ai) � Im sin (0t + Au – 2). Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â îòûñêàíèè âåëè÷èí
Im è 2 ïðè çàäàííûõ âåëè÷èíàõ Um, 0 è Au.

Êàê áûëî ñêàçàíî ðàíüøå, ïðè èññëåäîâàíèè óñòàíîâèâøåãîñÿ ñèíóñîèäàëü-
íîãî ïðîöåññà íà÷àëüíàÿ ôàçà Au ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ìîæåò áûòü âûáðà-
íà ïðîèçâîëüíî. Òàê êàê â äàííîì ñëó÷àå îáùèì äëÿ âñåõ ó÷àñòêîâ ÿâëÿåòñÿ òîê,
òî öåëåñîîáðàçíî âûáðàòü Au � 2, ÷òîáû íà÷àëüíàÿ ôàçà òîêà áûëà ðàâíà íóëþ,
ò. å. Ai � 0. Òîãäà

� � � �u U t U t i I tm u m m� � � � �sin sin sin .0 A 0 2 0è

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè çíà÷åíèÿ i è u â óðàâíåíèå

ri L
di

dt C
i dt u u

t

C� � � ��
1

0
0

( ) ,

íàéäåì

rI t LI t
C

I t
C

I u U tm m m m C msin cos cos ( ) sin0 0 0
0

0
0

0� � � � � �
1 1

0 � �2 .

Òàê êàê âñå ÷ëåíû, êðîìå äâóõ ïîñëåäíèõ â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ, íå ñîäåð-

æàò ïîñòîÿííûõ ñîñòàâëÿþùèõ, òî
1

0C
Im + uC (0) � 0.

Ýòî óðàâíåíèå äîëæíî áûòü ñïðàâåäëèâî äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà âðåìåíè t. Ïî-
ëàãàÿ, â ÷àñòíîñòè, 0t � �/2 è 0t � 0, ïîëó÷àåì

rI U L
C

I Um m m m� ��

�
�

�

�
 �cos ; sin .2 0

0
2

1
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Âîçâåäÿ ïåðâîå è âòîðîå ðàâåíñòâà â êâàäðàò è ñëîæèâ, áóäåì èìåòü

r L
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I Um m
2

2
2 21
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#
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�0
0

,

îòêóäà íàõîäèì ñâÿçü ìåæäó àìïëèòóäàìè òîêà è íàïðÿæåíèÿ:

I
U

r L
C

m
m�

� ��

�
�

�

�
 2

2
1

0
0

.

Ïîäåëèâ îáå ÷àñòè ýòîãî âûðàæåíèÿ íà 2, ïîëó÷èì àíàëîãè÷íóþ ñâÿçü ìåæ-
äó äåéñòâóþùèìè òîêîì è íàïðÿæåíèåì:

I
U

r L
C

�

� ��

�
�

�

�
 2

2
1

0
0

.

Êîðåíü ñëåäóåò áðàòü âñåãäà ñî çíàêîì «ïëþñ», òàê êàê àìïëèòóäû è äåéñò-
âóþùèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà ñ÷èòàåì ïîëîæèòåëüíûìè âåëè÷èíàìè.

Ïîäåëèâ âòîðîå ðàâåíñòâî íà ïåðâîå, íàõîäèì

� �
tg 2

0 0
�

�L C

r

1
.

Â âûðàæåíèÿõ, ñâÿçûâàþùèõ àìïëèòóäû Um è Im èëè äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ
U è I íàïðÿæåíèÿ è òîêà, â çíàìåíàòåëå ñòîèò âåëè÷èíà, èìåþùàÿ ðàçìåðíîñòü
ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Åå îáîçíà÷àþò ÷åðåç z è íàçûâàþò ï î ë í û ì
ñ î ï ð î ò è â ë å í è å ì öåïè. Äëÿ ðàññìîòðåííîé öåïè

z
U

I

U

I
r L

C
m

m

� � � � ��

�
�

�

�
 2

2
1

0
0

.

Â îáùåì ñëó÷àå â öåïè ïåðåìåííîãî òîêà ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå z áîëüøå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ r è ìîæåò áûòü åìó ðàâíî òîëüêî â ÷àñòíîì ñëó÷àå. Ïðè÷èíà ýòîãî
ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé öåïè ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå èìååò íå

òîëüêî ñîñòàâëÿþùóþ ir, íî òàêæå ñîñòàâëÿþùóþ L
di

dt
, ïðåîäîëåâàþùóþ ÝÄÑ

ñàìîèíäóêöèè, è ñîñòàâëÿþùóþ q/C, ðàâíóþ íàïðÿæåíèþ íà êîíäåíñàòîðå.
Ñîïðîòèâëåíèå r íàçûâàþò à ê ò è â í û ì ñ î ï ð î ò è â ë å í è å ì öåïè, òàê

êàê òîëüêî èì îïðåäåëÿþòñÿ íåîáðàòèìûå àêòèâíûå ïðîöåññû â öåïè, â äàííîì
ñëó÷àå ïðåîáðàçîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â òåïëîâóþ. Âåëè÷èíó
0L – 1/(0C), ó÷èòûâàþùóþ ðåàêöèþ ñàìîèíäóêöèè è åìêîñòè è èìåþùóþ ðàç-
ìåðíîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ, íàçûâàþò ð å à ê ò è â í û ì ñ î ï ð î ò è â ë å í è å ì
öåïè è îáîçíà÷àþò x. Ïðè ýòîì ÷ëåí 0L, ó÷èòûâàþùèé ðåàêöèþ ñàìîèíäóê-
öèè, íàçûâàþò è í ä ó ê ò è â í û ì ñ î ï ð î ò è â ë å í è å ì öåïè è îáîçíà÷àþò xL,
à ÷ëåí 1/(0C), ó÷èòûâàþùèé ðåàêöèþ åìêîñòè, íàçûâàþò å ì ê î ñ ò í û ì ñ î -
ï ð î ò è â ë å í è å ì öåïè è îáîçíà÷àþò xC.
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Èòàê, èìååì
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Çàìåòèì, ÷òî âîçðàñòàíèå xL ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òîêà, è ñëåäîâàòåëü-

íî, åå àìïëèòóäà ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ïðè
íåèçìåííîé àìïëèòóäå òîêà. Óáûâàíèå âåëè÷èíû xC ïðè
óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì òîãî, ÷òî òîê
ñìåùåíèÿ â êîíäåíñàòîðå ïðîïîðöèîíàëåí ñêîðîñòè èç-
ìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ êîíäåíñàòîðà è, ñëåäî-
âàòåëüíî, åãî àìïëèòóäà ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû
ïðè íåèçìåííîé àìïëèòóäå íàïðÿæåíèÿ.

Ñòðóêòóðà âûðàæåíèÿ äëÿ z ìîæåò áûòü óÿñíåíà,
åñëè ðàññìîòðåòü ñäâèãè ôàç íàïðÿæåíèé íà îòäåëü-
íûõ ó÷àñòêàõ öåïè ïî îòíîøåíèþ ê òîêó. Ñ öåëüþ íà-
ãëÿäíîñòè ïîñòðîèì âåêòîðíóþ äèàãðàììó äëÿ ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé öåïè. Çäåñü è â ïîñëåäóþùåì äèàãðàììó áóäåì ñòðîèòü äëÿ
äåéñòâóþùèõ âåëè÷èí. Äëÿ êðàòêîñòè âåêòîðû, èçîáðàæàþùèå òîê, íàïðÿæåíèå
è ÝÄÑ, áóäåì íàçûâàòü ïðîñòî âåêòîðîì òîêà, âåêòîðîì íàïðÿæåíèÿ è âåêòîðîì
ÝÄÑ

Íàïðàâèì âåêòîð òîêà I ïî âåðòèêàëüíîé îñè (ðèñ. 4.11).
Íàïðÿæåíèå íà ó÷àñòêå ñ ñîïðîòèâëåíèåì r

u ri rI tr m� � sin0
ñîâïàäàåò ïî ôàçå ñ òîêîì, è ïîýòîìó âåêòîð ýòîãî íàïðÿæåíèÿ U r íàïðàâëåí
âäîëü âåêòîðà òîêà.
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îïåðåæàåò òîê íà óãîë �/2, è âåêòîð ýòîãî íàïðÿæåíèÿ U L äîëæåí áûòü ïîâåð-

íóò îòíîñèòåëüíî âåêòîðà òîêà íà óãîë �/2 â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè.
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îòñòàåò îò òîêà íà óãîë �/2, è âåêòîð ýòîãî íàïðÿæåíèÿUC äîëæåí áûòü ïîâåð-

íóò îòíîñèòåëüíî âåêòîðà òîêà íà óãîë �/2 â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè.
Ñêëàäûâàÿ ãåîìåòðè÷åñêè âåêòîðû íàïðÿæåíèé íà ó÷àñòêàõ öåïèU r ,U L èUC ,

ïîëó÷àåì âåêòîð íàïðÿæåíèÿU íà çàæèìàõ âñåé öåïè, êîòîðûé ñäâèíóò ïî îòíî-
øåíèþ ê âåêòîðó òîêà I íà óãîë 2 . Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî âåëè÷èíû xL � 0L
è xC � 1/(0C) âõîäÿò â âûðàæåíèå äëÿ ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ðàçíûìè
çíàêàìè, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íàïðÿæåíèÿ uL è uC ñäâèíóòû äðóã îòíîñèòåëüíî
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äðóãà íà óãîë � è, ñëåäîâàòåëüíî, â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ïðîòèâîïîëîæíû
äðóã äðóãó, ÷òî, â ÷àñòíîñòè, âèäíî èç âåêòîðíîé äèàãðàììû.

Íàïðÿæåíèÿ ur è (uL + uC) ñäâèíóòû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà óãîë �/2. Ïî-
ýòîìó ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè z íåëüçÿ îïðåäåëÿòü ïóòåì àðèôìåòè÷åñêîãî

ñëîæåíèÿ r è x, à ñëåäóåò âû÷èñëÿòü ïî ôîðìóëå z r x� �2 2 .

Çàôèêñèðóåì îñîáî âíèìàíèå íà ñëåäóþùèõ âåñüìà âàæíûõ ðåçóëüòàòàõ:
< íà ó÷àñòêå ñ àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì òîê ñîâïàäàåò ïî ôàçå ñ íàïðÿæå-

íèåì íà ýòîì ó÷àñòêå;
< â èíäóêòèâíîé êàòóøêå òîê îòñòàåò ïî ôàçå íà óãîë �/2 îò íàïðÿæåíèÿ

íà êàòóøêå;
< â êîíäåíñàòîðå òîê îïåðåæàåò ïî ôàçå íà óãîë �/2 íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ

êîíäåíñàòîðà.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñäâèã ôàç 2 ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì íà çàæèìàõ âñåé
öåïè. Òîê ñîâïàäàåò ïî ôàçå ñ ïðèëîæåííûì íàïðÿæåíèåì òîëüêî ïðè x � 0, ò. å.
èëè ïðè îòñóòñòâèè â öåïè ðåàêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé, èëè ïðè èõ âçàèìíîé
êîìïåíñàöèè. Ïîñëåäíåå èìååò ìåñòî ïðè ð å ç î í à í ñ å, ÿâëåíèå êîòîðîãî áóäåò
ðàññìîòðåíî â ãë. 6. Äåéñòâèòåëüíî, èç âåêòîðíîé äèàãðàììû (ðèñ. 4.12) âèäíî,
÷òî ïðè x � 0L – 1/0C � 0 ñóììà âåêòîðîâU L èUC áóäåò ðàâíà íóëþ è âåêòîðU

ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ñîâïàäåò ïî íàïðàâëåíèþ ñ âåêòîðîì I òîêà, ò. å. óãîë 2
áóäåò ðàâåí íóëþ. Êðèâûå òîêà è íàïðÿæåíèÿ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ èçîáðàæåíû òàê-
æå íà ðèñ. 4.12. Åñëè 0L > 1/(0C), òî x > 0, �/2 B 2 > 0 è òîê îòñòàåò ïî ôàçå
îò íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ öåïè. Ýòîò ñëó÷àé èçîáðàæåí íà ðèñ. 4.13. Åñëè æå
1/(0C) > 0L, òî x < 0, –�/2 4 2 < 0 è òîê îïåðåæàåò ïî ôàçå íàïðÿæåíèå íà çà-
æèìàõ öåïè. Ýòîò ñëó÷àé èçîáðàæåí íà ðèñ. 4.14.Òàêèì îáðàçîì, ïðåäåëàìè, ìå-
æäó êîòîðûìè ëåæèò 2, ÿâëÿþòñÿ +�/2 è –��2.

4.5. Óñòàíîâèâøèéñÿ ñèíóñîèäàëüíûé òîê â öåïè
ñ ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì ó÷àñòêîâ g, L è C

Ðàññìîòðèì öåïü, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 4.15, ñîñòîÿùóþ èç òðåõ ïàðàëëåëüíî
ñîåäèíåííûõ ó÷àñòêîâ; ïðè÷åì ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïåðâûé ó÷àñòîê îáëàäàåò
òîëüêî ïðîâîäèìîñòüþ g, âòîðîé — òîëüêî åìêîñòüþ C è òðåòèé — òîëüêî èíäóê-
òèâíîñòüþ L.
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Ïðèìåíÿÿ ïåðâûé çàêîí Êèðõãîôà, èìååì

i i i ig C L� � � .

Òîêè â âåòâÿõ ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå. Òîê â ïåð-
âîé âåòâè ig � gu, ãäå g — ïðîâîäèìîñòü ïåðâîãî ó÷àñòêà. Òîê âî âòîðîé âåòâè

i
dq

dt

dCu

dt
C

du

dt
C � � � . Òîê â òðåòüåé âåòâè i

L
L

L�



.

Íî òàê êàê u
d

dt
L�



, òî 
 
L

t

Lu dt� ��
0

0( ) è, ñëåäîâàòåëü-

íî, iL �
1

0
L

u dt
t

� + iL(0), ãäå iL(0) �
1

L

L(0).

Òàêèì îáðàçîì, äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ðàññìàòðèâàåìîé öåïè èìååò
âèä

gu C
du

dt L
u dt i i

t

L� � � ��
1

0
0

( ) .

Ïóñòü ê öåïè ïðèëîæåíî ñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå u � Um sin 0t . Ïðè ýòîì
òîê i òàêæå áóäåò ñèíóñîèäàëüíûì è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå
i � Im sin (0t – 2). Â äàííîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî ïðèíÿòü íà÷àëüíóþ ôàçó ïðè-
ëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ðàâíîé íóëþ (Au � 0), òàê êàê íàïðÿæåíèå ÿâëÿåòñÿ îá-
ùèì äëÿ âñåõ âåòâåé.

Ïîäñòàâèâ ýòè âûðàæåíèÿ â óðàâíåíèå öåïè, ïîëó÷èì

gU t CU t
L

U t
L

U i I tm m m m L msin cos cos ( ) sin0 0 0
0

0
0

0� � � � � �
1 1

0 � �2 .

Òàê êàê âñå ÷ëåíû, êðîìå äâóõ ïîñëåäíèõ â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ, íå ñîäåð-

æàò ïîñòîÿííûõ ñîñòàâëÿþùèõ, òî
1

0L
Um + iL(0) � 0.

Óðàâíåíèå öåïè ñïðàâåäëèâî äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà âðåìåíè t. Ïîëàãàÿ 0t � �/2
è 0t � 0, íàõîäèì

gU I
L

C U Im m m m� �

�
�

�

�
 �cos ; sin .2

0
�0 2

1

Âîçâåäÿ ïåðâîå è âòîðîå ðàâåíñòâà â êâàäðàò è ñëîæèâ, ïîëó÷èì

I U g
L

Cm m� � �

�
�

�

�
 2

2
1

0
�0 .

Ïîäåëèâ îáå ÷àñòè ýòîãî âûðàæåíèÿ íà 2, ïîëó÷èì ñâÿçü ìåæäó äåéñòâóþ-
ùèìè òîêîì è íàïðÿæåíèåì:

I U g
L

C Uy� � �

�
�

�

�
 �2

2
1

0
�0 .
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Ïîäåëèâ âòîðîå ðàâåíñòâî íà ïåðâîå, íàéäåì

� �
tg2

0 0
�

�1 L C

g
.

Âåëè÷èíó

y
I

U
g

L
C� � � �

�
�

�

�
 2

2
1

0
�0

íàçûâàþò ï î ë í î é ï ð î â î ä è ì î ñ ò ü þ öåïè. Ïðîâîäèìîñòü g íàçûâàþò à ê -

ò è â í î é ï ð î â î ä è ì î ñ ò ü þ. Âåëè÷èíó
1

0
�0

L
C

�

�
�

�

�
 , èìåþùóþ òàêæå ðàçìåð-

íîñòü ïðîâîäèìîñòè, íàçûâàþò ð å à ê ò è â í î é ï ð î â î ä è ì î ñ ò ü þ öåïè è
îáîçíà÷àþò b. Ïðè ýòîì ÷ëåí 1/(0L) íàçûâàþò è í ä ó ê ò è â í î é ï ð î â î ä è -
ì î ñ ò ü þ è îáîçíà÷àþò bL, à ÷ëåí 0C íàçûâàþò å ì ê î ñ ò í î é ï ð î â î ä è ì î -
ñ ò ü þ è îáîçíà÷àþò bC. Èìååì

b
L

C b b y g bL C� � � � �
1 2 2

0
�0 ; .

Íà ðèñ. 4.16 èçîáðàæåíà âåêòîðíàÿ äèàãðàììà äëÿ ýòîé öåïè äëÿ ñëó÷àÿ
1/(0L) > 0C. Òîê â ïåðâîì ó÷àñòêå ñîâïàäàåò ïî ôàçå ñ íàïðÿæåíèåì, òîê â êîí-
äåíñàòîðå îïåðåæàåò ïî ôàçå íà óãîë �/2 íàïðÿæåíèå,
à òîê â êàòóøêå îòñòàåò ïî ôàçå íà óãîë �/2 îò íàïðÿæå-
íèÿ. Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî b îáðàçóåòñÿ êàê ðàçíîñòü bL

è bC , îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî òîêè â êîíäåíñàòîðå è â êàòóø-
êå ñäâèíóòû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà óãîë �, ò. å. â ëþ-
áîé ìîìåíò âðåìåíè íàïðàâëåíû ïî îòíîøåíèþ ê îáùèì
çàæèìàì âòîðîé è òðåòüåé âåòâåé â ïðîòèâîïîëîæíûå
ñòîðîíû. Ýòè òîêè ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî òîêà â ïåðâîé
âåòâè íà óãîë �/2, âñëåäñòâèå ÷åãî ïîëíàÿ ïðîâîäèìîñòü
îïðåäåëÿåòñÿ íå àðèôìåòè÷åñêèì ñëîæåíèåì g è b, à ôîð-
ìóëîé

y g b� �2 2 .

Ïðè bL � bC èìååò ìåñòî ðåçîíàíñ â öåïè è òîê i ðàâåí òîêó ig â ïåðâîé âåòâè.
Ïðè 1/(0L) > 0C òîê ÷åðåç êàòóøêó áîëüøå òîêà ÷åðåç êîíäåíñàòîð (ðèñ. 4.16) è
îáùèé òîê i îòñòàåò ïî ôàçå íà óãîë 2 îò íàïðÿæåíèÿ, ïðè÷åì 0 < 2 4 �/2. Ïðè
0C > 1/(0L) òîê ÷åðåç êîíäåíñàòîð áîëüøå òîêà ÷åðåç êàòóøêó è îáùèé òîê i
îïåðåæàåò ïî ôàçå íàïðÿæåíèå, ïðè÷åì –�/2 4 2 < 0.

4.6. Àêòèâíàÿ, ðåàêòèâíàÿ è ïîëíàÿ ìîùíîñòè

À ê ò è â í î é ì î ù í î ñ ò ü þ P â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ ïðî-
öåññàõ íàçûâàþò ñðåäíåå çíà÷åíèå ìîùíîñòè çà ïîëíûé ïåðèîä:

P
T

pdt
T

ui dt
T T

� �� �
1 1

0 0

,

ãäå p � ui — ì ã í î â å í í à ÿ ì î ù í î ñ ò ü.
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Åñëè íàïðÿæåíèå u íà çàæèìàõ öåïè è òîê i â öåïè ÿâëÿþòñÿ ñèíóñîèäàëüíû-
ìè ôóíêöèÿìè âðåìåíè: u � Um sin 0t; i � Im sin (0t – 2), òî

P
U I

T
t t dt

UI

T
tm m

T

� � � � ��2
2 2

0 0

sin sin( ) [cos cos( )]0 0 2 2 0 2
T

dt� .

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî cos( )2 0
0

0 2t dt
T

� �� , ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ àêòèâíîé ìîùíî-

ñòè ïðè ñèíóñîèäàëüíîì ïðîöåññå:

P UI� cos .2
Ì í î æ è ò å ë ü cos 2 íàçûâàþò ê î ý ô ô è ö è å í ò î ì ì î ù í î ñ ò è. Òàê êàê

cos 2 4 1, òî P 4 UI. Òîëüêî â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà 2 � 0 è cos 2 � 1, èìååì
P � UI. Â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà 2 � ±�/2 è cos 2 � 0, èìååì P � 0.

Ýëåêòðè÷åñêèå ìàøèíû, òðàíñôîðìàòîðû è äðóãèå ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå óñò-
ðîéñòâà ðàññ÷èòûâàþò íà îïðåäåëåííîå íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå U, îáóñëîâ-
ëåííîå èçîëÿöèåé ýòèõ óñòðîéñòâ, è íà îïðåäåëåííûé íîìèíàëüíûé òîê I, îáó-
ñëîâëåííûé íàãðåâîì ïðîâîäíèêîâ ýòèõ óñòðîéñòâ. Ñîîòâåòñòâåííî, íàèâûñøåå
èñïîëüçîâàíèå ãåíåðèðóþùèõ è ïðåîáðàçóþùèõ ýëåêòðîìàãíèòíóþ ýíåðãèþ
óñòðîéñòâ áóäåò â ñëó÷àå, êîãäà êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè ïðèåìíèêîâ, íà êîòî-
ðûå îíè ðàáîòàþò, ðàâåí åäèíèöå.

Ìàêñèìàëüíîå ïðèáëèæåíèå ê åäèíèöå êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè ïðåäïðè-
ÿòèé, ÿâëÿþùèõñÿ ïðèåìíèêàìè ýíåðãèè, ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ïóòåì
ðàöèîíàëüíîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ýòèõ ïðåäïðèÿòèé, à òàêæå ðà-
öèîíàëüíîé îðãàíèçàöèåé èõ ðàáîòû, íàïðèìåð ìàêñèìàëüíîé çàãðóçêîé äâèãà-
òåëåé, òàê êàê ïðè õîëîñòîì õîäå cos 2 äâèãàòåëåé îáû÷íî íèçîê.

Òàê êàê îáû÷íî äëÿ ïðåäïðèÿòèé 2 > 0 è, ñëåäîâàòåëüíî, òîê èìååò èíäóêòèâ-
íûé õàðàêòåð, òî ðàäèêàëüíîé ìåðîé ïîâûøåíèÿ cos 2 ìîæåò áûòü óñòàíîâêà
íà ýòèõ ïðåäïðèÿòèÿõ êîíäåíñàòîðîâ, âêëþ÷àåìûõ ïàðàëëåëüíî äðóãèì óñòðîé-
ñòâàì.

Èç äèàãðàììû íà ðèñ. 4.11 èìååì U cos 2 � Ur � Ir, è èç äèàãðàììû íà ðèñ. 4.16
ïîëó÷àåì I cos 2 � Ug. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ àêòèâíîé ìîùíîñòè ìîæåì íàïèñàòü
ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

P UI I r U g� � �cos .2 2 2

Âåëè÷èíó S � UI íàçûâàþò ï î ë í î é ì î ù í î ñ ò ü þ. Ñìûñë ââåäåíèÿ ïîíÿ-
òèÿ ïîëíîé ìîùíîñòè ÿñåí èç ñêàçàííîãî âûøå. Åñëè ïîä U è I ïîíèìàòü íî-
ìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ, ò. å. äîïóñêàåìûå ïðè íîìèíàëüíîì ðåæèìå äåéñòâóþùèå
çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû, òðàíñôîðìàòîðà èëè äðó-
ãèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ýíåðãèé, òî ïðîèçâåäåíèå S � UI äàåò íàèáîëüøóþ âîçìîæ-
íóþ àêòèâíóþ èõ ìîùíîñòü ïðè íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ, ò. å. ïðè
cos 2 � 1.

Èìååì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëíîé ìîùíîñòè:

S UI I z U� � �2 2 y.

Ââîäÿò â ðàññìîòðåíèå åùå òàê íàçûâàåìóþ ð å à ê ò è â í ó þ ì î ù í î ñ ò ü
Q � UI sin 2.

190 ×àñòü 2. Òåîðèÿ ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé



Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ââåäåíèÿ ïîíÿòèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè âûòåêàåò, íà-
ïðèìåð, èç ñëåäóþùåãî. Îáû÷íûé ñ÷åò÷èê ýíåðãèè äàåò çíà÷åíèå ýíåðãèè, îò-
äàííîé ïðèåìíèêó çà íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ,. Ýòó ýíåðãèþ ìîæíî çà-
ïèñàòü â ôîðìå

P dt UI dt
0 0

, ,

2� �� cos ,

åñëè çàìåòíîå èçìåíåíèå P ïðîèñõîäèò òîëüêî çà áîëüøîå ÷èñëî ïåðèîäîâ T òîêà
è åñëè, ñîîòâåòñòâåííî, , âî ìíîãî ðàç ïðåâîñõîäèò T. Îäíàêî ïîêàçàíèÿ òàêî-
ãî ñ÷åò÷èêà íå äàþò âîçìîæíîñòè ñóäèòü î òîì, ïðè êàêîì êîýôôèöèåíòå ìîù-
íîñòè cos 2 ðàáîòàåò ïîòðåáèòåëü ýíåðãèè. Òàêàÿ îöåíêà âîçìîæíà, åñëè íàðÿäó
ñ îáû÷íûì ñ÷åò÷èêîì, ïîêàçûâàþùèì äåéñòâèòåëüíóþ ýíåðãèþ, ïåðåäàâàåìóþ
ïðèåìíèêó, âêëþ÷èòü íà çàæèìû ïðèåìíèêà ñ÷åò÷èê, ïîêàçûâàþùèé âåëè÷èíó
èíòåãðàëà ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè Q çà òîò æå ïðîìåæóòîê âðåìåíè ,:

Q dt UI dt
0 0

, ,

2� �� sin .

Î÷åâèäíî, ÷åì áîëüøå ïîêàçàíèå ýòîãî ñ÷åò÷èêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîêàçàíèåì
îáû÷íîãî ñ÷åò÷èêà, òåì íèæå ñðåäíåå çíà÷åíèå cos 2 ïðèåìíèêà çà ðàññìàòðè-
âàåìûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.

Âåëè÷èíó P ìîæíî èçìåðèòü ñ ïîìîùüþ îáû÷íîãî âàòòìåòðà, à âåëè÷èíó Q —
ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ýòîé öåëè ýëåêòðîèçìåðèòåëüíîãî
ïðèáîðà. Çíàÿ P è Q, ìîæíî îïðåäåëèòü sin 2 è cos 2 ïîòðåáèòåëÿ ýíåðãèè â ìî-
ìåíò èçìåðåíèÿ. Îäíàêî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èìåííî çíàòü õàðàêòåð ðàáîòû
ïîòðåáèòåëÿ çà äëèòåëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Ñ ýòîé öåëüþ è èñïîëüçóþòñÿ
ñ÷åò÷èêè, äàþùèå íàçâàííûå èíòåãðàëüíûå âåëè÷èíû.

Ïîíÿòèåì ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè Q øèðîêî ïîëüçóþòñÿ òàêæå ïðè ðàñ÷åòå
ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé ïåðåìåííîãî òîêà.

Èç äèàãðàììû íà ðèñ. 4.11 èìååì U sin 2 � Ix, è èç äèàãðàììû ðèñ. 4.16 ïîëó-
÷àåì I sin 2 � Ub. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ñóùåñòâóþò âûðàæå-
íèÿ

Q UI I x U b� � �sin .2 2 2

Äëÿ ïðèåìíèêîâ ýíåðãèè P è S âñåãäà ïîëîæèòåëüíû, íî ðåàêòèâíàÿ ìîù-
íîñòü Q ïîëîæèòåëüíà ëèøü ïðè 2 > 0, ò. å. äëÿ èíäóêòèâíûõ öåïåé, à ïðè 2 < 0,
ò. å. äëÿ åìêîñòíûõ öåïåé, îíà îòðèöàòåëüíà.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè 2 � ±�/2, íàïðèìåð äëÿ êîíäåíñàòîðîâ èëè êàòóøåê áåç ïî-
òåðü, àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ñîâïàäàåò ñ ïîëíîé ìîùíîñòüþ.

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ïîíÿòèå àêòèâíîé ìîùíîñòè êàê ñðåäíåé çà ïåðèîä T
ìîùíîñòè ñïðàâåäëèâî äëÿ ëþáûõ ïåðèîäè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è òîêîâ îïðåäå-
ëåííîé ÷àñòîòû f � 1/T è íå îáÿçàòåëüíî ñèíóñîèäàëüíûõ. Ïîíÿòèå æå ðåàêòèâ-
íîé ìîùíîñòè Q â âèäå Q � UI sin 2, òàê æå êàê è âûðàæåíèå àêòèâíîé ìîùíîñòè
â ôîðìå P � UI cos 2, ñïðàâåäëèâî ëèøü ïðè ñèíóñîèäàëüíîì ïðîöåññå.

Ïðè âûâîäå âñåõ âûøåïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íà çà-
æèìàõ öåïè äåéñòâóåò íàïðÿæåíèå U. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ê çàæèìàì öåïè
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ïðèêëþ÷åí èäåàëüíûé èñòî÷íèê ñèíóñîèäàëüíîé ÝÄÑ, èìåþùåé äåéñòâóþùåå
çíà÷åíèå E, òî âñå ñîîòíîøåíèÿ îñòàíóòñÿ â ñèëå ñ çàìåíîé U íà Å, íàïðèìåð:

I E z E S EI I z E y

P EI I r E g Q EI I x

� � � � �

� � � � �

y; 2 2

2 2 2

;

cos ; sin2 2 � E b2 .

4.7. Ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü è êîëåáàíèÿ ýíåðãèè
â öåïè ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà

Ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü p � ui öåïè ïåðåìåííîãî òîêà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè.
Ðàññìîòðèì ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîöåññû â öåïè, ñîñòîÿùåé èç ïîñëåäîâàòåëüíî

ñîåäèíåííûõ ó÷àñòêîâ r, L è C (ðèñ. 4.17). Óðàâíåíèå äëÿ íàïðÿæåíèé â ýòîé
öåïè èìååò âèä

u u u u ri L
di

dt

q

C
r L C� � � � � � .

Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ìãíîâåííûõ ìîùíîñòåé íà çàæèìàõ öåïè è íà îòäåëü-
íûõ ó÷àñòêàõ öåïè ïîëó÷èì óðàâíåíèå

p ui p p p u i u i u i i r Li
di

dt

q

C

dq

dt

i r
d

r L C r L C� � � � � � � � � � �

� �

2

2 � � � �
dt

Li d

dt

q

C
i r

d

dt
W

d

dt
W

2 2
2

2 2

�

�
��

�

�
  �

�

�
��

�

�
  � � �ì ý .

Èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ âèäèì, ÷òî ìîùíîñòü pr � i2r íà ó÷àñòêå ñ ñîïðîòèâ-
ëåíèåì r ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé âñåãäà ïîëîæèòåëüíîé è õàðàêòåðèçóåò íåîáðàòè-

ìûé ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè. Ìîùíîñòü pL �
d

dt
(Wì)

îïðåäåëÿåò ïðè pL > 0 ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ ýíåðãèè â ìàã-
íèòíîå ïîëå êàòóøêè è ïðè pL < 0 — ñêîðîñòü âîçâðàùåíèÿ

ýíåðãèè èç ýòîãî ïîëÿ. Ìîùíîñòü pC �
d

dt
(Wý) îïðåäåëÿåò

ïðè pC > 0 ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå êîíäåíñàòîðà,
à ïðè pC < 0 — ñêîðîñòü âîçâðàùåíèÿ ýíåðãèè èç ýòîãî ïîëÿ.

Ïóñòü íàïðÿæåíèå u è òîê i ÿâëÿþòñÿ ñèíóñîèäàëüíûìè ôóíêöèÿìè âðåìåíè:

� �u U t i I tm m� � �sin ; sin .0 2 0

Çäåñü, òàê æå êàê è â § 4.4, íà÷àëüíàÿ ôàçà òîêà ïðèíÿòà ðàâíîé íóëþ (Ai � 0),
÷òî óäîáíî, òàê êàê òîê ÿâëÿåòñÿ îáùèì äëÿ âñåõ ó÷àñòêîâ öåïè. Ïðè ýòîì íà-
÷àëüíàÿ ôàçà íàïðÿæåíèÿ u îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé 2 (Au � 2). Ìãíîâåííûå íàïðÿ-
æåíèÿ íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ïðè ýòîì ðàâíû (ñì. § 4.4):

u ri rI t u LI t u
I

C
tr m L m C

m� � � � �sin ; cos ; cos .0 0 0
0

0

Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ìãíîâåííûõ ìîùíîñòåé íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ öåïè ïî-
ëó÷àåì âûðàæåíèÿ
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p u i rI t r I
t

UIr r m� � �
��

�
�

�

�
 � �2 2 22

1 2

2
1sin ( )

cos
cos ( c0

0
2 os );

cos sin ( ) sin s

2

2
1

2
22 2

0

0 0 0 0 0

t

p u i LI t t L I t U IL L m L� � � � in ;

cos sin
( )

sin

2

2 1

2
2

2 2

0

0
0 0

0
0

t

p u i
I

C
t t

I

C
t UC C

m
C� � � �

�
� � I tsin .20

Ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü íà êîíäåíñàòîðå è êàòóøêå

p p p U U I t L
C

I t

xI

x L C L C� � � � � ��

�
�

�

�
 �

�

( ) sin sin

s

2
1

22

2

0 0
0

0

in sin sin .2 20 2 0t UI t�

Ìîùíîñòü íà çàæèìàõ âñåé öåïè âûðàæàåòñÿ â âèäå

p p p p p p UI UI tr L C r x� � � � � � � �cos cos( ).2 0 22

Èç ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé âèäíî, ÷òî ñðåäíÿÿ çà ïåðèîä ìîùíîñòü íà êàòóø-
êå è êîíäåíñàòîðå ðàâíà íóëþ. Ñðåäíÿÿ çà ïåðèîä ìîùíîñòü, ò. å. àêòèâíàÿ ìîù-
íîñòü, íà çàæèìàõ âñåé öåïè ðàâíà ñðåäíåé çà ïåðèîä ìîùíîñòè íà ó÷àñòêå ñ ñî-
ïðîòèâëåíèåì r:

P
T

pdt
T

p dt UI
T

r

T

� � �� �
1 1

0 0

cos .2

Àìïëèòóäà êîëåáàíèÿ ìîùíîñòè px ðàâíà àá-
ñîëþòíîìó çíà÷åíèþ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè
Q � UI sin 2.

Âåñüìà âàæíî çàìåòèòü, ÷òî âñå ìãíîâåííûå
ìîùíîñòè èçìåíÿþòñÿ ñ ÷àñòîòîé 20, â äâà ðàçà
ïðåâûøàþùåé ÷àñòîòó 0 òîêà è íàïðÿæåíèÿ.

Íà ðèñ. 4.18 îäíà ïîä äðóãîé äàíû äèàãðàììû
òîêà i, íàïðÿæåíèé ur, uL, uC, ux � uL – uC, u è ìîù-
íîñòåé pr, pL, pC, px, p.

Íà äèàãðàììå ðèñ. 4.18, à èçîáðàæåíû âåëè÷è-
íû íà ó÷àñòêå r. Ìû âèäèì, ÷òî â ëþáîé ìîìåíò
âðåìåíè pr > 0 è ñðåäíåå çíà÷åíèå âåëè÷èíû pr

ðàâíî P � UI cos 2.
Íà äèàãðàììå ðèñ. 4.18, á èçîáðàæåíû âåëè÷è-

íû, îòíîñÿùèåñÿ ê êàòóøêå. Çäåñü ñðåäíåå çíà÷å-
íèå âåëè÷èíû pL ðàâíî íóëþ. Ýíåðãèÿ çàïàñàåòñÿ
â ìàãíèòíîì ïîëå êàòóøêè, êîãäà òîê ïî àáñîëþò-
íîìó çíà÷åíèþ âîçðàñòàåò. Ïðè ýòîì pL > 0. Ýíåð-
ãèÿ âîçâðàùàåòñÿ èç ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàòóøêè,
êîãäà òîê ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ óáûâàåò. Ïðè
ýòîì pL < 0.

Íà ðèñ. 4.18, â äàíû âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ
ê êîíäåíñàòîðó. Çäåñü òàê æå, êàê è íà êàòóøêå,
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ñðåäíåå çíà÷åíèå ìîùíîñòè ðàâíî íóëþ. Ýíåðãèÿ çàïàñàåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì
ïîëå êîíäåíñàòîðà, êîãäà íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå ïî àáñîëþòíîìó çíà÷å-
íèþ âîçðàñòàåò. Ïðè ýòîì pC > 0. Ýíåðãèÿ âîçâðàùàåòñÿ èç ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
êîíäåíñàòîðà, êîãäà íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ
óáûâàåò. Ïðè ýòîì pC < 0.

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ äèàãðàìì ðèñ. 4.18, á è â âèäèì, ÷òî â ÷àñòíîì ñëó÷àå, äëÿ
êîòîðîãî ïîñòðîåíû ýòè äèàãðàììû, àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ íà êàòóøêå áîëüøå
àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå, ò. å. UL > UC. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñîîòíî-
øåíèþ 0L > 1/(0C). Íà ðèñ. 4.18, ã äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ äàíû êðèâûå òîêà, íàïðÿ-
æåíèÿ è ìîùíîñòè px íà ó÷àñòêå öåïè, ñîñòîÿùåì èç êàòóøêè è êîíäåíñàòîðà.
Õàðàêòåð êðèâûõ çäåñü òàêîé æå, êàê è íà çàæèìàõ êàòóøêè, òàê êàê â äàííîì
ñëó÷àå 0L > 1/(0C). Îäíàêî àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ ux è ìãíîâåííîé ìîùíî-
ñòè px ìåíüøå àìïëèòóä âåëè÷èí uL è pL. Ýòî ïîñëåäíåå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì
òîãî, ÷òî íàïðÿæåíèÿ uL è uC ïðîòèâîïîëîæíû ïî ôàçå.

Íà äèàãðàììå ðèñ. 4.18, ä ïðèâåäåíû âåëè÷èíû íà çàæèìàõ âñåé öåïè, êîòî-
ðûå ïîëó÷àþòñÿ ñóììèðîâàíèåì âåëè÷èí íà äèàãðàììàõ ðèñ. 4.18, à, á è â èëè
à è ã. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ìîùíîñòè p ðàâíî P � UI cos 2. Êîëåáàíèÿ îêîëî ýòîãî
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðîèñõîäÿò ñ àìïëèòóäîé UI, ÷òî âèäíî èç àíàëèòè÷åñêîãî
âûðàæåíèÿ äëÿ p. Òîê i îòñòàåò îò íàïðÿæåíèÿ u íà óãîë 2. Â èíòåðâàëå âðåìåíè
îò 0 äî t2 ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü íà çàæèìàõ öåïè ïîëîæèòåëüíà (p > 0) è ýíåðãèÿ
ïîñòóïàåò îò èñòî÷íèêà â öåïü. Â èíòåðâàëå âðåìåíè îò t2 äî t3 ìãíîâåííàÿ ìîù-
íîñòü íà çàæèìàõ öåïè îòðèöàòåëüíà (p < 0) è ýíåðãèÿ âîçâðàùàåòñÿ èñòî÷íèêó.

Åñëè ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü íà çàæèìàõ ïàññèâíîé öåïè ïîëîæèòåëüíà, òî òà-
êàÿ ìîùíîñòü íàçûâàåòñÿ ìãíîâåííîé ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòüþ. Åñëè ìãíîâåí-
íàÿ ìîùíîñòü íà çàæèìàõ ïàññèâíîé öåïè îòðèöàòåëüíà, òî òàêàÿ ìîùíîñòü íà-
çûâàåòñÿ ìãíîâåííîé âûäàâàåìîé ìîùíîñòüþ.

Ïîíÿòèå ìãíîâåííîé ìîùíîñòè ïîçâîëÿåò â áîëåå ôîðìàëèçîâàííîì âèäå
îïðåäåëèòü ïîíÿòèå ðåàêòèâíûõ è àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè.
Òàê, ðåàêòèâíûìè ýëåìåíòàìè ìîæíî íàçûâàòü òàêèå, äëÿ êîòîðûõ èíòåãðàë
ìãíîâåííîé ìîùíîñòè çà îïðåäåëåííûé èíòåðâàë âðåìåíè ðàâåí íóëþ.

Â àêòèâíûõ ýëåìåíòàõ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè èíòåãðàë ìãíîâåííîé ìîùíîñòè
çà îïðåäåëåííûé èíòåðâàë âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíîé âåëè÷èíîé — ýòîò
ýëåìåíò ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ýíåðãèè — îí âûäàåò ýíåðãèþ. Â ïàññèâíûõ ýëå-
ìåíòàõ öåïåé èíòåãðàë ìãíîâåííîé ìîùíîñòè çà îïðåäåëåííûé èíòåðâàë âðåìå-
íè ïîëîæèòåëåí — ýòîò ýëåìåíò ïîòðåáëÿåò ýíåðãèþ.

Òàê êàê 2 < �/2 è, ñëåäîâàòåëüíî, cos 2 > 0, òî ïîñòóïàþùàÿ â öåïü ýíåðãèÿ,
îïðåäåëÿåìàÿ ïîëîæèòåëüíîé ïëîùàäüþ êðèâîé p(t), áîëüøå âîçâðàùàåìîé èñ-
òî÷íèêó ýíåðãèè, îïðåäåëÿåìîé îòðèöàòåëüíîé ïëîùàäüþ êðèâîé p(t).

Íà ðèñ. 4.19 äëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè ïîêàçàíû øòðèõîâîé ñòðåë-
êîé äåéñòâèòåëüíîå íàïðàâëåíèå òîêà è çíàêàìè «ïëþñ» (+) è «ìèíóñ» (–) äåé-
ñòâèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ íàïðÿæåíèé íà çàæèìàõ öåïè è íà âñåõ ó÷àñòêàõ.
Ñòðåëêàìè ñ õâîñòîâûì îïåðåíèåì óêàçàíû íàïðàâëåíèÿ ïîòîêîâ ýíåðãèè â ñî-
îòâåòñòâóþùèå èíòåðâàëû âðåìåíè.

Ñõåìà íà ðèñ. 4.19, à ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàëó âðåìåíè îò 0 äî t1, â òå÷åíèå êî-
òîðîãî òîê âîçðàñòàåò îò íóëÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Â ýòî âðåìÿ ýíåðãèÿ
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çàïàñàåòñÿ â êàòóøêå. Òàê êàê íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå ïî ñâîåìó àáñîëþò-
íîìó çíà÷åíèþ ïàäàåò, òî ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, çàïàñåííàÿ â êîíäåíñà-
òîðå, âîçâðàùàåòñÿ è ïåðåõîäèò â ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
êàòóøêè. Â äàííîì ñëó÷àå 0L > 1/(0C) è pL > pC, ïîýòîìó
â êàòóøêó ïîñòóïàåò äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ èç èñòî÷íèêà,
ïèòàþùåãî öåïü. Ïèòàþùèé öåïü èñòî÷íèê ïîêðûâàåò òàê-
æå ýíåðãèþ, ïîãëîùàåìóþ ñîïðîòèâëåíèåì r.

Ñõåìà íà ðèñ. 4.19, á ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàëó âðåìåíè
îò t1 äî t2. Òîê i â ýòîì èíòåðâàëå âðåìåíè óáûâàåò, è ýíåðãèÿ
âîçâðàùàåòñÿ èç ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàòóøêè, ÷àñòè÷íî ïîñòó-
ïàÿ â êîíäåíñàòîð, êîòîðûé ïðè ýòîì çàðÿæàåòñÿ, è ÷àñòè÷-
íî ïðåâðàùàÿñü â òåïëîòó íà ó÷àñòêå ñ ñîïðîòèâëåíèåì r.
Â ýòîì èíòåðâàëå âðåìåíè òîê èìååò åùå äîñòàòî÷íî áîëü-
øîå çíà÷åíèå è, ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷èòåëüíà ìîùíîñòü i2r.
Ïîýòîìó èñòî÷íèê, òàê æå êàê è â ïðåäûäóùåì èíòåðâàëå
âðåìåíè, ïîñûëàåò ýíåðãèþ â öåïü, ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóþ-
ùóþ ïîòåðè â ó÷àñòêå ñ ñîïðîòèâëåíèåì r. Ìîìåíò t2 õàðàê-
òåðåí òåì, ÷òî âåëè÷èíà i2r óìåíüøèëàñü íàñòîëüêî, ÷òî ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿ
ýíåðãèè â êàòóøêå îáóñëîâëèâàåò ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ ýíåðãèè â êîíäåíñàòîð
è íà ó÷àñòîê ñ ñîïðîòèâëåíèåì r. Â ýòîò ìîìåíò ìîùíîñòü íà çàæèìàõ âñåé öåïè
ðàâíà íóëþ (p � 0).

Ñõåìà íà ðèñ. 4.19, â ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùåìó èíòåðâàëó âðåìåíè îò t2 äî t3,
â òå÷åíèå êîòîðîãî òîê óìåíüøàåòñÿ îò çíà÷åíèÿ ïðè t � t2 äî íóëÿ. Â ýòîò ïðîìå-
æóòîê âðåìåíè ýíåðãèÿ ïðîäîëæàåò âîçâðàùàòüñÿ èç êàòóøêè, ïîñòóïàÿ â êîí-
äåíñàòîð, íà ó÷àñòîê ñ ñîïðîòèâëåíèåì r è â èñòî÷íèê, ïîäêëþ÷åííûé ê çàæè-
ìàì öåïè. Â ýòîò èíòåðâàë âðåìåíè p < 0.

Âåñü ðàññìîòðåííûé èíòåðâàë 0 4 t 4 t3 ñîîòâåòñòâóåò ïîëîâèíå ïåðèîäà òîêà
(T/2). Â íåì ïîëíîñòüþ çàâåðøàåòñÿ îäèí öèêë êîëåáàíèÿ ýíåðãèè, òàê êàê ïåðè-
îä ìãíîâåííîé ìîùíîñòè â äâà ðàçà ìåíüøå ïåðèîäà òîêà. Â ñëåäóþùóþ ïîëîâè-
íó ïåðèîäà èçìåíåíèÿ òîêà ýíåðãåòè÷åñêèé ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ è òîëüêî äåéñò-
âèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ òîêà è âñåõ íàïðÿæåíèé ìåíÿþòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûå.

4.8. Ýêâèâàëåíòíûå ïàðàìåòðû ñëîæíîé öåïè ïåðåìåííîãî òîêà,
ðàññìàòðèâàåìîé â öåëîì êàê äâóõïîëþñíèê

Â § 4.4 è 4.5 ðàññìîòðåíû ïðîñòåéøèå öåïè ïåðåìåííîãî òîêà. Äëÿ ëþáîé ñëîæ-
íîé öåïè ñ ïîñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè ïðè ñèíóñîèäàëüíîì íàïðÿæåíèè íà åå
âõîäíûõ çàæèìàõ îáùèé âõîäíîé òîê öåïè áóäåò òàêæå ñèíóñîèäàëüíûì è â îá-
ùåì ñëó÷àå ñäâèíóò ïî îòíîøåíèþ ê íàïðÿæå-
íèþ íà óãîë 2.

Ðàññìàòðèâàÿ âñþ öåïü â öåëîì êàê äâóõïî-
ëþñíèê è íå èíòåðåñóÿñü åå âíóòðåííèì ñòðîå-
íèåì, ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü åå íåêîòîðûìè
ýêâèâàëåíòíûìè ïàðàìåòðàìè. Íà ðèñ. 4.20 ýòà
äâóõïîëþñíàÿ öåïü èçîáðàæåíà â âèäå ïðÿìî-
óãîëüíèêà.
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ö å ï è îòíîøåíèå äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèÿ è òîêà íà âõîäå öåïè:
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Ý ê â è â à ë å í ò í î å à ê ò è â í î å ñ î ï ð î ò è â ë å í è å â ñ å é ö å ï è îïðåäå-

ëèì êàê îòíîøåíèå àêòèâíîé ìîùíîñòè íà çàæèìàõ öåïè ê êâàäðàòó äåéñòâóþ-
ùåãî òîêà:
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2
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Ý ê â è â à ë å í ò í î å ð å à ê ò è â í î å ñ î ï ð î ò è â ë å í è å â ñ å é ö å ï è îï-

ðåäåëèì òàê, ÷òîáû ñîõðàíèëàñü ñâÿçü z xý ý

2
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2� �r , êîòîðàÿ èìåëà ìåñòî äëÿ

ðàññìîòðåííûõ âûøå ïðîñòåéøèõ öåïåé, ò. å.

x rý ý
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2� 8 �z ,

ïðè÷åì çíàê «ïëþñ» ñòàâèì, åñëè 2 > 0, è çíàê ìèíóñ, åñëè 2 < 0. Äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ çíàêà óãëà 2 íóæíî ðàñïîëàãàòü ôàçîìåòðîì èëè ìîæíî, íàïðèìåð, ïî-
ñòóïèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: âêëþ÷èâ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ öåïüþ êàòóøêó,
èìåþùóþ èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå, ìåíüøåå àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ 1 xý 1 ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé öåïè, ïîâòîðíî ïðîèçâåñòè èçìåðåíèå âåëè÷èí �zý , �rý è âû÷èñëèòü
�x ý . Åñëè ïðè ýòîì ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå óâåëè÷èòñÿ, ò. å. 1 �x ý 1 > 1 xý 1, òî ýòî

çíà÷èò, ÷òî 2 > 0. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 2 < 0.
Àíàëîãè÷íî îïðåäåëèì ýêâèâàëåíòíûå ïðîâîäèìîñòè èç ñîîòíîøåíèé:
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ïðè÷åì, òàê æå êàê è äëÿ xý, áóäåì ñ÷èòàòü bý > 0 ïðè 2 > 0 è bý < 0 ïðè 2 < 0.
Â äàëüíåéøåì óñëîâèìñÿ îïóñêàòü èíäåêñ «ý».
Óñòàíîâèì ñâÿçü ìåæäó ýêâèâàëåíòíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè è ïðîâîäèìîñòÿ-

ìè è óãëîì 2. Äëÿ àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èìååì
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ëåíèÿ ïîëó÷àåì

x z� sin .2
Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè ïðè èçâëå÷åíèè êâàäðàòíîãî êîðíÿ èç z2 sin2 2 âçÿò

çíàê «ïëþñ», òàê êàê ìû óñëîâèëèñü ñ÷èòàòü x > 0 ïðè 2 > 0.
Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ àêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè ïîëó÷èì âûðàæåíèå
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è èç ñîîòíîøåíèÿ b2 � y2 – g2 � y2(1 – cos2 2) � y2 sin2 2 äëÿ ðåàêòèâíîé ïðîâîäè-
ìîñòè íàéäåì
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Ó÷èòûâàÿ ýòè ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷àåì ñâÿçü ìåæäó ýêâèâàëåíòíûìè ñîïðî-
òèâëåíèÿìè è ïðîâîäèìîñòÿìè:
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Ñêàçàííîå âûøå ïðîèëëþñòðèðóåì âåêòîðíûìè äèàãðàììàìè. Íà ðèñ. 4.21
èçîáðàæåíû âåêòîðû òîêà è íàïðÿæåíèÿ äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: 2 > 0 è 2 < 0. Ôîð-
ìàëüíî âñåãäà ìîæíî ðàçëîæèòü âåêòîð íàïðÿæåíèÿ íà äâå ñîñòàâëÿþùèå —
âäîëü âåêòîðà òîêà è ïåðïåíäèêóëÿðíî åìó. Ýòè ñîñòàâëÿþùèå, ñîîòâåòñòâåííî,

áóäóò ðàâíû U cos 2 � U
r

z
� Ir è U sin 2 � U

x

z
� Ix. Ýòè ñîñòàâëÿþùèå èíîãäà íàçû-

âàþò à ê ò è â í î é è ð å à ê ò è â í î é ñ î ñ ò à â ë ÿ þ ù è ì è ï ð è ë î æ å í í î ã î
í à ï ð ÿ æ å í è ÿ, à îáðàçóåìûå èìè è âåêòîðîì U ïðÿìîóãîëüíûå òðåóãîëüíè-
êè — ò ð å ó ã î ë ü í è ê à ì è í à ï ð ÿ æ å í è ÿ. Ðàçäåëèâ âñå ñòîðîíû ýòèõ òðå-
óãîëüíèêîâ íà I, ïîëó÷èì ò ð å ó ã î ë ü í è ê è ñ î ï ð î ò è â ë å í è é, êàòåòàìè
êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ýêâèâàëåíòíûå àêòèâíûå è ðåàêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ, à ãè-
ïîòåíóçîé — ýêâèâàëåíòíîå ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå.

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ðàçëîæèòü âåêòîð òîêà íà ñîñòàâëÿþùèå âäîëü âåêòîðà
íàïðÿæåíèÿ è ïåðïåíäèêóëÿðíî åìó. Ýòè ñîñòàâëÿþùèå (ðèñ. 4.22) ðàâíû

I cos 2 � I
g

y
� Ug è I sin 2 � I

b

y
� Ub. Èõ èíîãäà íàçû-

âàþò à ê ò è â í î é è ð å à ê ò è â í î é ñ î ñ ò à â ë ÿ þ -
ù è ì è ò î ê à, à îáðàçóåìûå èìè è âåêòîðîì I ïðÿ-
ìîóãîëüíûå òðåóãîëüíèêè — ò ð å ó ã î ë ü í è ê à ì è
ò î ê à. Ðàçäåëèâ âñå ñòîðîíû ýòèõ òðåóãîëüíèêîâ íà
U, ïîëó÷èì ò ð å ó ã î ë ü í è ê è ï ð î â î ä è ì î ñ ò å é,
êàòåòàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ýêâèâàëåíòíûå àêòèâ-
íûå è ðåàêòèâíûå ïðîâîäèìîñòè, à ãèïîòåíóçîé —
ýêâèâàëåíòíàÿ ïîëíàÿ ïðîâîäèìîñòü.

Îòìåòèì, ÷òî êàê ñîñòàâëÿþùèå òðåóãîëüíèêîâ ñî-
ïðîòèâëåíèé, òàê è ñîñòàâëÿþùèå òðåóãîëüíèêîâ ïðî-
âîäèìîñòåé íå ÿâëÿþòñÿ âðàùàþùèìèñÿ âåêòîðàìè,
òàê êàê r, x, z, g, b è y íå èçîáðàæàþò ôóíêöèé âðåìå-
íè, êàê ýòî èìååò ìåñòî äëÿ âåêòîðîâ U è I .

Îáðàòèì âíèìàíèå òàêæå íà òî, ÷òî ðàçëîæåíèå
íàïðÿæåíèÿ íà àêòèâíóþ è ðåàêòèâíóþ ñîñòàâëÿþ-
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ùèå (ðèñ. 4.21) èìååò ôèçè÷åñêèé ñìûñë òîëüêî äëÿ ïðîñòîé ïîñëåäîâàòåëüíîé
öåïè, ðàññìîòðåííîé â § 4.4, òàê êàê ïðè ýòîì àêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðàâíà ïà-
äåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà ó÷àñòêå ñ ñîïðîòèâëåíèåì r è ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
ðàâíà ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà ó÷àñòêå, ñîäåðæàùåì êîíäåíñàòîð è êàòóøêó. Äëÿ
ïàðàëëåëüíîé öåïè (ñì. § 4.5), à òàêæå äëÿ ñëîæíîé öåïè òàêîå ðàçëîæåíèå ÿâ-
ëÿåòñÿ ÷èñòî ôîðìàëüíûì. Ñîîòâåòñòâåííî, ðàçëîæåíèå òîêà íà àêòèâíóþ è ðå-
àêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùèå èìååò ôèçè÷åñêèé ñìûñë òîëüêî äëÿ ïðîñòîé ïàðàë-
ëåëüíîé öåïè, ðàññìîòðåííîé â § 4.5, à â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëüíûì.

4.9. Ñõåìû çàìåùåíèÿ äâóõïîëþñíèêà ïðè çàäàííîé ÷àñòîòå

Ââåäåííûå âûøå ýêâèâàëåíòíûå ïàðàìåòðû äâóõïîëþñíèêà ñëîæíûì îáðàçîì
çàâèñÿò îò ñòðóêòóðû öåïè äâóõïîëþñíèêà è êîíêðåòíûõ ïàðàìåòðîâ âåòâåé
ýòîé öåïè. Ýòè ýêâèâàëåíòíûå ïàðàìåòðû â îáùåì ñëó÷àå ñëîæíûì îáðàçîì
çàâèñÿò îò ÷àñòîòû ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ çàäàííîé ÷àñòîòû è êîí-
êðåòíîé öåïè îíè ÿâëÿþòñÿ âïîëíå îïðåäåëåííûìè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü çàìå-
íèòü äâóõïîëþñíèê äëÿ ýòîé ÷àñòîòû ñõåìàìè çàìåùåíèÿ, èçîáðàæåííûìè íà
ðèñ. 4.20.

Çàìåòèì, ÷òî èíäóêòèâíîñòè (èëè, ñîîòâåò-
ñòâåííî, åìêîñòè), à òàêæå ñîïðîòèâëåíèÿ â ïî-
ñëåäîâàòåëüíûõ è ïàðàëëåëüíûõ ñõåìàõ çàìåùå-
íèÿ ðàçëè÷íû, â ÷åì ëåãêî óáåäèòüñÿ èç ïîëó÷åí-
íûõ â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå ñâÿçåé ìåæäó r, x,
g è b.

Íàïðèìåð, êîíäåíñàòîð ñ ïîòåðÿìè â äèýëåê-
òðèêå ìîæåò áûòü çàìåíåí ñõåìàìè çàìåùåíèÿ,
ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 4.23, 4.24, ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè ñõåìàì íà ðèñ. 4.20 ïðè 2 < 0. Ïðîöåññû â òà-
êîì êîíäåíñàòîðå ïðèíÿòî õàðàêòåðèçîâàòü òàê
íàçûâàåìûì óãëîì ïîòåðü �, äîïîëíÿþùèì àáñî-

ëþòíîå çíà÷åíèå óãëà 2 äî �/2. Ïîëó÷èì ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè ïàðàëëåëü-
íîé è ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåì çàìåùåíèÿ. Èìååì
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Òàêèì îáðàçîì, r2 > r1 è C2 < C1. Òàê êàê îáû÷íî tg � << 1, òî r2 >> r1, à C1 � C2.
Ïðè çíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè ÷àñòîòû îò íåå çàâèñÿò âñå ïàðàìåòðû: r1, C1, g2

è C2 îáåèõ ñõåì çàìåùåíèÿ. Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî ïîòåðè â êîíäåíñàòîðå ïðè
ïåðåìåííîì íàïðÿæåíèè ïðèáëèçèòåëüíî ïðîïîðöèîíàëüíû êâàäðàòó íàïðÿ-
æåíèÿ è ïåðâîé ñòåïåíè ÷àñòîòû, è ïîýòîìó g2 èçìåíÿåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíî ÷àñòîòå. Ñîîòâåòñòâåííî, r1 ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ÷àñòîòû. Ñëåäóåò
ó÷åñòü, ÷òî è tg �, âîîáùå ãîâîðÿ, èçìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ÷àñòîòû. Ïðè î÷åíü
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïðèõîäèòñÿ ñ÷èòàòüñÿ ñ èíäóêòèâíîñòüþ, êîòîðîé îáëàäàåò
êîíäåíñàòîð. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ýêâèâàëåíòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ è ïðî-
âîäèìîñòè êîíäåíñàòîðà, ïîëó÷àåìûå ðàññìîòðåííûì â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå
ïóòåì, ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñÿò îò ÷àñòîòû.

Àíàëîãè÷íóþ êàðòèíó èìååì è â äðóãîì ïðîñòîì ñëó÷àå — äëÿ îäíîé ðåàëü-
íîé èíäóêòèâíîé êàòóøêè. Ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ êàòóøêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå, íî ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ íàëè÷èå åìêîñòè ìåæäó
âèòêàìè êàòóøêè ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî åå ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå
ïðèîáðåòåò åìêîñòíûé õàðàêòåð. Àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå êàòóøêè òàêæå çàâè-
ñèò îò ÷àñòîòû âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ýôôåêòà è âèõðåâûõ òîêîâ,
÷òî áóäåò ïîÿñíåíî â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå.

Áîëåå òîãî, ïî èçìåðåíèÿì ïàðàìåòðîâ èíäóêòèâ-
íîé êàòóøêè ïðè íèçêîé ÷àñòîòå íåâîçìîæíî îïðå-
äåëèòü ðåàëüíûå ïàðàìåòðû ýòîãî ýëåìåíòà. Äëÿ èë-
ëþñòðàöèè ýòîãî ïîëîæåíèÿ ðàññìîòðèì òàêæå ïðè-
áëèæåííóþ ñõåìó çàìåùåíèÿ èíäóêòèâíîé êàòóøêè,
ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 4.25. Ïîñëåäîâàòåëüíûé ó÷à-
ñòîê èìååò ýêâèâàëåíòíûå ïàðàìåòðû
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Èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî äàæå ïðè âåñüìà íèçêèõ ÷àñòîòàõ ýêâè-
âàëåíòíàÿ èíäóêòèâíîñòü íå ðàâíà ðåàëüíîé èíäóêòèâíîñòè êàòóøêè. Ýòî íåðà-
âåíñòâî — ñëåäñòâèå òîãî, ÷òî äàæå ïðè ïîñòîÿííîì òîêå çà ñ÷åò ïàäåíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ â àêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè èíäóêòèâíîé êàòóøêè âîçíèêàåò ýëåêòðè÷å-
ñêîå ïîëå, ýíåðãèÿ Wý êîòîðîãî äîëæíà áûòü ó÷òåíà. Äåéñòâèòåëüíî,
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Åùå ðàç óáåæäàåìñÿ â òîì, ÷òî ñõåìû çàìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ öåïè ïðåæäå
âñåãî äîëæíû ïðàâèëüíî îòîáðàæàòü êàðòèíó ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè â ñèñòåìå.
Ïðîáëåìà æå âîññòàíîâëåíèÿ ñõåìû è ïàðàìåòðîâ ðåàëüíîé öåïè ïî èçìåðåí-
íûì íà åå âõîäå âåëè÷èíàì ðåøàåòñÿ ïðè ïîìîùè ñèíòåçà ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé.

Èç ñêàçàííîãî âûòåêàåò, ÷òî, îïðåäåëèâ òåîðåòè÷åñêè èëè ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïàðàìåòðû öåïè èëè îòäåëüíûõ åå ýëåìåíòîâ ïðè îäíîé ÷àñòîòå, â ÷àñòíîñòè,
ïðè ïîñòîÿííîì òîêå, íåëüçÿ ïîëüçîâàòüñÿ ýòèìè ïàðàìåòðàìè ïðè äðóãîé ÷àñ-
òîòå, íå óáåäèâøèñü ïðåäâàðèòåëüíî â äîïóñòèìîñòè ýòîãî.

4.10. Âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ
íà ýêâèâàëåíòíûå ïàðàìåòðû öåïè

Â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå áûëî ñêàçàíî, ÷òî ëþáûå ñëîæíûå öåïü èëè óñòðîéñò-
âî, ñîäåðæàùèå äâà âõîäíûõ çàæèìà, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõïîëþñíèêà
è îõàðàêòåðèçîâàòü èõ ýêâèâàëåíòíûìè ïàðàìåòðàìè r, x, z, g, b è y. Áûëî îòìå÷å-
íî, ÷òî ýòè ïàðàìåòðû ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñÿò îò êîíêðåòíîé ñòðóêòóðû öåïè
è îò âõîäÿùèõ â íåå ýëåìåíòîâ. Âìåñòå ñ òåì ýòè ïàðàìåòðû ìîãóò çàâèñåòü îò
öåëîãî ðÿäà ôàêòîðîâ. Òàê, íàïðèìåð, åñëè â ñîñòàâ äâóõïîëþñíèêà âõîäÿò àñèí-
õðîííûå äâèãàòåëè, òî èõ ïàðàìåòðû, à ñîîòâåòñòâåííî, è ýêâèâàëåíòíûå ïà-
ðàìåòðû äâóõïîëþñíèêà áóäóò çàâèñåòü îò íàãðóçêè íà âàëó äâèãàòåëåé. Åñëè
â ñîñòàâ äâóõïîëþñíèêà âõîäèò ñâÿçàííûé ñ àíòåííîé êîëåáàòåëüíûé êîíòóð ðà-
äèîñòàíöèè, òî íà ýêâèâàëåíòíûå ïàðàìåòðû âëèÿåò òàêæå è èçëó÷åíèå ýíåðãèè.

Â âèäå ïðèìåðà ñëîæíîé çàâèñèìîñòè ýêâèâàëåíòíûõ ïàðàìåòðîâ îò ðàçëè÷-
íûõ ôàêòîðîâ óêàæåì ñëó÷àé äëÿ ñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ, ýêâèâàëåíòíîå ðåàê-
òèâíîå ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíûì, õîòÿ â öåïè è íå ñî-
äåðæàòñÿ êîíäåíñàòîðû. Òàêîé åìêîñòíûé ðåæèì ñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ èìååò
ìåñòî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì òîêå â îáìîòêå âîçáóæäåíèÿ, ïðåâûøàþùåì íî-
ìèíàëüíûé òîê âîçáóæäåíèÿ. Ïîÿñíèòü ýòî ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Óñòà-
íîâèì òîê âîçáóæäåíèÿ â ðîòîðå òàêèì, ÷òîáû ÝÄÑ, èíäóöèðóåìàÿ â îáìîòêå
ñòàòîðà ïîòîêîì âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà, òî÷íî óðàâíîâåøèâàëà ïðèëîæåííîå
ê îáìîòêå ñòàòîðà îò ñåòè íàïðÿæåíèå. Åñòåñòâåííî, ïðè ýòîì ðîòîð äîëæåí âðà-
ùàòüñÿ ñ ïîìîùüþ ïîñòîðîííåãî äâèãàòåëÿ íà åãî âàëó, òàê êàê òîê â îáìîòêå
ñòàòîðà áóäåò ðàâåí íóëþ è ýíåðãèÿ èç ñåòè íå ïîñòóïàåò. Ïðè îòñóòñòâèè òàêîãî
ïîñòîðîííåãî äâèãàòåëÿ îò ñåòè áóäåò ïîñòóïàòü íåçíà÷èòåëüíûé àêòèâíûé òîê,
îáåñïå÷èâàþùèé ìîùíîñòü, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïîêðûòèÿ ïîòåðü õîëîñòîãî õîäà
â ñèíõðîííîì äâèãàòåëå. Íàçîâåì òîê âîçáóæäåíèÿ â îáìîòêå ðîòîðà ïðè òàêîì
ðåæèìå íîìèíàëüíûì. Åñëè óìåíüøèòü òîê âîçáóæäåíèÿ íèæå íîìèíàëüíîãî,
òî ÝÄÑ, èíäóöèðóåìàÿ â îáìîòêå ñòàòîðà óìåíüøåííûì ïîòîêîì ðîòîðà, òàêæå
óìåíüøèòñÿ è èç ñåòè ïîéäåò íàìàãíè÷èâàþùèé òîê, óâåëè÷èâàþùèé ðåçóëüòè-
ðóþùèé ïîòîê. Òàêîé òîê áóäåò íîñèòü èíäóêòèâíûé õàðàêòåð.

Åñëè óâåëè÷èòü òîê âîçáóæäåíèÿ âûøå íîìèíàëüíîãî, òî ÝÄÑ, èíäóöèðóå-
ìàÿ â îáìîòêå ñòàòîðà óâåëè÷èâøèìñÿ ïîòîêîì ðîòîðà, ìîæåò ïðåâûñèòü ïðèëî-
æåííîå íàïðÿæåíèå è èç ñåòè ïîéäåò ðàçìàãíè÷èâàþùèé òîê, êîòîðûé áóäåò íî-
ñèòü åìêîñòíûé õàðàêòåð.
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Íà ýêâèâàëåíòíûå ïàðàìåòðû âëèÿåò òàêæå ÷àñòîòà. Òàêîå âëèÿíèå èìååò ìå-
ñòî, êàê ìû âèäåëè, äàæå äëÿ ñàìûõ ïðîñòûõ ýëåìåíòîâ öåïè, òàêèõ êàê ðåîñòàò,
èíäóêòèâíàÿ êàòóøêà è êîíäåíñàòîð. Ýòî ñâÿçàíî, â ÷àñòíîñòè, ñ ÿâëåíèåì ï î -
â å ð õ í î ñ ò í î ã î ý ô ô å ê ò à, çàêëþ÷àþùåãîñÿ â òîì, ÷òî ïåðåìåííûé òîê ðàñ-
ïðåäåëÿåòñÿ íåðàâíîìåðíî ïî ñå÷åíèþ ïðîâîäà — ïëîòíîñòü òîêà ó ïîâåðõíîñòè
ïðîâîäà áîëüøå, ÷åì âî âíóòðåííèõ ýëåìåíòàõ ñå÷åíèÿ ïðîâîäà. Íåðàâíîìåð-
íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà ïî ñå÷åíèþ ïðîâîäîâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ àêòèâ-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è óìåíüøåíèþ èíäóêòèâíîñòè öåïè, ïðè÷åì ýòè îáñòîÿ-
òåëüñòâà ïðîÿâëÿþòñÿ âñå áîëåå ñèëüíî ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû. Àíàëèç ÿâëåíèÿ
ïîâåðõíîñòíîãî ýôôåêòà áóäåò ïðîèçâåäåí â ïîñëåäíåé ÷àñòè êóðñà.

Íà ýêâèâàëåíòíûõ ïàðàìåòðàõ öåïè ñêàçûâàåòñÿ òàêæå âëèÿíèå â è õ ð å â û õ
ò î ê î â, íàçûâàåìûõ òàêæå òîêàìè Ôóêî, âîçíèêàþùèõ â ïðîâîäÿùèõ òåëàõ,
ðàñïîëîæåííûõ â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. Ï î ò å ð è
í à â è õ ð å â û å ò î ê è ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ýêâèâàëåíòíîãî àêòèâíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ öåïè. Âîïðîñó î ðàñ÷åòå ïîòåðü íà âèõðåâûå òîêè áóäåò óäåëåíî
âíèìàíèå ïðè èçëîæåíèè òåîðèè íåëèíåéíûõ öåïåé è òåîðèè ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ.

Âñå ñêàçàííîå ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëîæíîé çàâèñèìîñòè ýêâèâàëåíòíûõ ïà-
ðàìåòðîâ öåïè îò ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, â òîì ÷èñëå îò ÷àñòîòû. Èñ-
ñëåäóÿ ïðîöåññû â öåïè ïðè íåèçìåííîé ÷àñòîòå, áóäåì ñ÷èòàòü ïàðàìåòðû åå
ó÷àñòêîâ âïîëíå îïðåäåëåííûìè. Íî è èçó÷àÿ çàâèñèìîñòü ýêâèâàëåíòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ îò ÷àñòîòû ïðè èçìåíåíèè ïîñëåäíåé â íåêîòîðûõ îãðàíè÷åííûõ ïðåäå-
ëàõ, áóäåì ïîëàãàòü ñîïðîòèâëåíèÿ r ðåîñòàòîâ, èíäóêòèâíîñòè L êàòóøåê è åì-
êîñòè C êîíäåíñàòîðîâ ïîñòîÿííûìè. Âî âñåõ ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ ýòîé ÷àñòè,
çà èñêëþ÷åíèåì ãë. 8, ãäå çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ îò ÷àñòîòû áóäåò ðàññìîòðåíà
â âåñüìà îáùåé ôîðìå ñ ó÷åòîì âîçìîæíîé çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû è âåëè÷èí r,
L è C, òàêæå áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî r, L è C ïîñòîÿííû.
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Âîïðîñû, óïðàæíåíèÿ, çàäà÷è ê ãëàâàì 3 è 4

3.1. Ýëåìåíòû ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Ïî÷åìó â öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà íàïðÿæåíèå, èçìåðÿåìîå íà çàæèìàõ öåïè,
íå çàâèñèò îò ðàñïîëîæåíèÿ ïðîâîäîâ, ñîåäèíÿþùèõ âîëüòìåòð ñ öåïüþ?

2. (Î) Ïðè êàêîì äîïóùåíèè íàïðÿæåíèå, èçìåðÿåìîå íà çàæèìàõ öåïè ïåðå-
ìåííîãî òîêà, íå çàâèñèò îò ðàñïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ïðîâîäîâ, ñîåäèíÿþ-
ùèõ âîëüòìåòð ñ öåïüþ?

3. (Î) Ïî÷åìó êîíäåíñàòîðû îáû÷íî õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàëûìè èíäóêòèâíîñòÿìè?

4. (Î) Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíäóêòèâíîñòè ýëåìåíòà öåïè ÷åðåç íåãî ïðîïóñêàþò
òîê i(t) è ðàññ÷èòûâàþò èíäóêòèâíîñòü ïî ôîðìóëå L � A(t)/i(t). ßâëÿåòñÿ ëè
íàéäåííàÿ òàêèì îáðàçîì èíäóêòèâíîñòü ôóíêöèåé âðåìåíè?

5. (Î) Ìåæäó ó÷àñòêàìè ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ïðîòåêàåò òîê ñìåùåíèÿ. Ìîæíî
ëè óòâåðæäàòü, ÷òî ýòè ó÷àñòêè îáëàäàþò äðóã ïî îòíîøåíèþ ê äðóãó ýëåêòðè÷å-
ñêîé åìêîñòüþ?

6. Âëèÿíèå ìåæâèòêîâîé åìêîñòè êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ÷àñ-
òîòå òîêà f � 103 Ãö. Óñèëèâàåòñÿ ëè îíî ïðè: à) óâåëè÷åíèè; á) óìåíüøåíèè ÷àñ-
òîòû?

7. (Î) Ïî÷åìó ïðè ñîâïàäàþùèõ óñëîâíî ïîëîæèòåëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ òîêà è
íàïðÿæåíèÿ íà êàòóøêå èíäóêòèâíîñòè äåéñòâèòåëüíîå íàïðàâëåíèå íàïðÿæå-
íèÿ áóäåò îïðåäåëåíî ïðàâèëüíî íå òîëüêî ïðè óâåëè÷åíèè, íî è ïðè óìåíüøå-
íèè òîêà?

8. Ïðè âûáðàííûõ óñëîâíî ïîëîæèòåëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ òîêîâ äâóõ èíäóêòèâ-
íî ñâÿçàííûõ êàòóøåê âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà âçàèìíîé èíäóêöèè M îòðèöà-
òåëüíà. Êàêîâî íàïðàâëåíèå ïîòîêîâ ñàìîèíäóêöèè è âçàèìíîé èíäóêöèè?

9. Ñëåäóåò ëè ïðè çàäàííîì çíàêå êîýôôèöèåíòà âçàèìíîé èíäóêöèè óêàçûâàòü
íàïðàâëåíèå òîêîâ êàòóøåê?

10. Îáÿçàòåëüíà ëè ìàðêèðîâêà èíäóêòèâíî ñâÿçàííûõ êàòóøåê?

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Ïðîòÿæåííîñòü âîçäóøíîé äâóõïðîâîäíîé ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé èñòî÷íèê
ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè ñ ïðèåìíèêîì, ñîñòàâëÿåò 10 êì. Ìîæíî ëè ðàññìàò-
ðèâàòü ýòî óñòðîéñòâî êàê öåïü ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè ïðè ÷àñòîòå
òîêà f � 50 Ãö? Ïðè êàêîé ÷àñòîòå íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå âîëíîâîé
ïðîöåññ â ëèíèè?

2. (Ð) Êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè îáëàäàåò êàê ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì,
òàê è ìåæâèòêîâîé åìêîñòüþ. Èçîáðàçèòå ñõåìó ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ýêâèâà-
ëåíòíóþ êàòóøêå è ñîñòîÿùèõ èç èäåàëüíûõ ðåçèñòîðà, êàòóøêè è êîíäåíñà-
òîðà.

3. Êîíäåíñàòîð ñ íåèäåàëüíûì äèýëåêòðèêîì îáëàäàåò ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì, à òàêæå íåêîòîðîé èíäóêòèâíîñòüþ. Èçîáðàçèòå ñõåìû ýëåêòðè÷åñêèõ



öåïåé, ýêâèâàëåíòíûõ êîíäåíñàòîðó è ñîäåðæàùèõ òîëüêî èäåàëüíûå ðåçèñòîð,
êàòóøêó èíäóêòèâíîñòè è êîíäåíñàòîð.

4. (Ð) Èìååòñÿ îòðåçîê ïðîâîäà ðàäèóñîì ñå÷åíèÿ r0 è äëèíîé l r// 0 . Èçîáðàçè-

òå ñîñòàâëåííûé èç ïðîâîäà êîíòóð, èíäóêòèâíîñòü êîòîðîãî èìååò: à) íàèáîëü-
øåå çíà÷åíèå; á) íàèìåíüøåå çíà÷åíèå.

5. (Ð) Ðåçèñòîð îáðàçîâàí ïóòåì íàìîòêè íà öèëèíäðè÷åñêèé êàðêàñ ïðîâîäà èç
ìàòåðèàëà ñ âûñîêèì óäåëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì. Ïðåäëîæèòå
òàêîé ñïîñîá íàìîòêè, ïðè êîòîðîì èíäóêòèâíîñòü ðåçèñòîðà îêàçûâàåòñÿ ìè-
íèìàëüíîé.

6. Íà ðèñ. Â3.1 èçîáðàæåíû õàðàêòåðèñòèêè ëèíåéíîãî è íåëèíåéíîãî ðåçèñòî-
ðîâ, êîíäåíñàòîðà è êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè. Ïîñòðîéòå ñîîòâåòñòâóþùèå èì çà-
âèñèìîñòè r � u/i � f(i), C � q/u � f(u), L � A/i � f(i).

7. (Ð) Ïðåäëîæèòå ñïîñîá íàõîæäåíèÿ èíäóêòèâíîñòè
êîíöåíòðè÷åñêîãî êàáåëÿ, ñå÷åíèå êîòîðîãî èçîáðàæåíî
íà ðèñ. Â3.2, îñíîâàííûé íà ðàñ÷åòå ýíåðãèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ òîêà êàáåëÿ, ïðè äîïóùåíèè, ÷òî òîëùèíà îáîëî÷-
êè 1 êàáåëÿ âåñüìà ìàëà.

8. Ðàññ÷èòàéòå èíäóêòèâíîñòü ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà ñ êðóã-
ëûìè ïëàñòèíàìè ðàäèóñîì R � 1 ñì ïðè ðàññòîÿíèè ìåæ-
äó íèìè d � 1 ìì. Ïðèìèòå äîïóùåíèå, ÷òî òîê êîíäåíñàòî-
ðà ðàñïðåäåëåí ìåæäó ïëàñòèíàìè ðàâíîìåðíî è íå âûõî-
äèò çà ïðåäåëû öèëèíäðà, îáðàçîâàííîãî îáêëàäêàìè.

9. Íàéäèòå òîê êîíäåíñàòîðà åìêîñòüþ C ïðè íàïðÿæåíèè íà åãî çàæèìàõ:
à) Um sin (0t + Au); á) Um cos 0t; â) kt; ã) U0 � const; ä) U0 e–�t; å) U0 e�t.

10. Íàéäèòå íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ êîíäåíñàòîðà åìêîñòüþ C � 10–5 !, ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî uC(0) � 20 Â è åãî òîê (â àìïåðàõ) ðàâåí à) 0,1 sin (314t + 30°);
á) 0,2 cos 314t; â) 2e–10t; ã) 0,35et; ä) 0,1t; å) 2/(2 + t); æ) 1 – 2t.

11. Ðàññ÷èòàéòå íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ êàòóøêè èíäóêòèâíîñòüþ L � 0,1 Ãí,
åñëè òîê (â àìïåðàõ) â íåé ðàâåí à) 10e–0,01t; á) 2t; â) 1,5 (1 – e–0,1t); ã) 3et;
ä) 2 sin (314t + �/4); å) 3 2cos (314t – �/3); æ) 5�10–2e–0,01t sin 314t.

12. Ðàññ÷èòàéòå òîê êàòóøêè èíäóêòèâíîñòüþ L � 0,2 Ãí ïðè iL(0) � 2 À è íàïðÿæå-
íèè (â âîëüòàõ) íà åå çàæèìàõ: à) 100å–2t; á) 220 2sin (314 – �/6); â) 127 2sin 314t;
ã) 15å–0,02t sin (314t – ��2); ä) 100t; e) 20; æ) 2tå–0,2t.
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Ðèñ. Â3.1

Ðèñ. Â3.2



3.2. Èñòî÷íèêè â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Êàêèì äîëæíî áûòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñîïðîòèâëåíèåì râí èñòî÷íèêà ÝÄÑ
è ñîïðîòèâëåíèåì rí ïîäêëþ÷åííîé ê íåìó íàãðóçêè, ÷òîáû íàïðÿæåíèå íà çà-
æèìàõ èñòî÷íèêà ñëàáî çàâèñåëî îò òîêà íàãðóçêè?

2. ×åìó ðàâíà âíóòðåííÿÿ ïðîâîäèìîñòü èäåàëüíîãî èñòî÷íèêà òîêà?

3. Ïî÷åìó ñòðåìÿòñÿ ïðèìåíÿòü òàêèå èñòî÷íèêè ÝÄÑ, âíóòðåííåå ñîïðîòèâëå-
íèå êîòîðûõ èìååò êàê ìîæíî ìåíüøåå çíà÷åíèå?

4. (Î) Êàêîìó ðåæèìó ðàáîòû èñòî÷íèêà ÝÄÑ ñîîòâåòñòâóåò
òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ åãî âíåøíåé õàðàêòåðèñòèêè ñ îñüþ: à) àáñ-
öèññ; á) îðäèíàò (ðèñ. Â3.3)?

5. (Î) Êàêèå îïûòû ñëåäóåò ïîñòàâèòü è êàêèå âåëè÷èíû èç-
ìåðèòü äëÿ íàõîæäåíèÿ âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íèêà
ÝÄÑ?

6. Â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè íàðÿäó ñ íåçàâèñèìûìè èìååòñÿ òàêæå çàâèñèìûé èñ-
òî÷íèê ÝÄÑ ek, âêëþ÷åííûé â k-þ âåòâü è óïðàâëÿåìûé òîêîì ij j-é âåòâè: ek � rij,
ãäå r — ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà. ßâëÿåòñÿ ëè ëèíåéíîé òàêàÿ öåïü? Èçìåíèòñÿ ëè
îòâåò íà ýòîò âîïðîñ, åñëè çàâèñèìûìè ÿâëÿþòñÿ íåñêîëüêî èñòî÷íèêîâ, óïðàâ-
ëÿåìûõ òîêàìè è íàïðÿæåíèÿìè âåòâåé öåïè?

7. (Î) Â öåïè èìååòñÿ êîíòóð, îáðàçîâàííûé òîëüêî èäåàëüíûìè èñòî÷íèêàìè
ÝÄÑ ek. Êàêîìó óñëîâèþ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ÝÄÑ ek, ÷òîáû òàêîå ñîåäèíå-
íèå áûëî êîððåêòíûì (÷òîáû óäîâëåòâîðÿëèñü çàêîíû Êèðõãîôà)?

8. (Î) Â öåïè èìååòñÿ óçåë, ê êîòîðîìó ïîäõîäÿò òîëüêî èäåàëüíûå èñòî÷íèêè
òîêà =k. Êàêîìó óñëîâèþ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü òîêè =k, ÷òîáû òàêîå ñîåäèíå-
íèå áûëî êîððåêòíûì (÷òîáû óäîâëåòâîðÿëèñü çàêîíû Êèðõãîôà)?

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß È ÇÀÄÀ×È

1. Ðàññ÷èòàéòå òîêè âåòâåé è íàïðÿæåíèÿ íà ýëåìåíòàõ èçîáðàæåííûõ íà
ðèñ. Â3.4 öåïåé.

2. (Ð) Îïðåäåëèòå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñîïðîòèâëåíèÿìè râí è rïð â öåïè, èçîáðà-
æåííîé íà ðèñ. Â3.5, ïðè êîòîðîì: à) ìîùíîñòü â ïðèåìíèêå áóäåò íàèáîëüøåé;
á) âåëè÷èíà > � Pïð/Pèñò , ðàâíàÿ îòíîøåíèþ ìîùíîñòè â ïðèåìíèêå è ìîùíîñòè
èñòî÷íèêà, ïðèíèìàåò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå.

3. Îïðåäåëèòå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïðîâîäèìîñòÿìè gâí è gïð â öåïè, èçîáðàæåí-
íîé íà ðèñ. Â3.6, ïðè êîòîðûõ ìîùíîñòü â ïðèåìíèêå áóäåò íàèáîëüøåé. Ðàññ÷è-
òàéòå çíà÷åíèå > � Pïð/Pèñò ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèè gâí è gïð.
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Ðèñ. Â3.3

Ðèñ. Â3.4 Ðèñ. Â3.5 Ðèñ. Â3.6



4. Ðàññ÷èòàéòå ñîïðîòèâëåíèå öåïè (ðèñ. Â3.7) ìåæäó òî÷êàìè a è b ïðè çàìêíó-
òîì è ðàçîìêíóòîì ïîëîæåíèè êëþ÷à Ê, r � 1 Îì.

3.3. Òîïîëîãè÷åñêèå ïîíÿòèÿ ñõåìû ýëåêòðè÷åñêîé öåïè

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Ìîæíî ëè ñ÷èòàòü óçëîì ìåñòî ñîåäèíåíèÿ äâóõ âåòâåé?

2. Ìîãóò ëè ÷àñòè íåñâÿçíîãî ãðàôà èìåòü â ñõåìå ýëåêòðè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ?

3. Ìîæåò ëè êîíòóð áûòü îáðàçîâàí îòðåçêàìè, âõîäÿùèìè â ðàçëè÷íûå ÷àñòè
íåñâÿçíîãî ãðàôà?

4. Ãðàô ñîñòîèò èç äâóõ óçëîâ è äåñÿòè ñîåäèíÿþùèõ èõ îòðåçêîâ. Ñêîëüêî äå-
ðåâüåâ ñîäåðæèò ãðàô?

5. Ìîæåò ëè ãðàô ñõåìû ñîñòîÿòü èç îäíîé âåòâè, ñîåäèíÿþùåé äâà óçëà? Âåäü
òîê â ýòîì ñëó÷àå íåçàìêíóò, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ïðèíöèïó íåïðåðûâíîñòè ýëåê-
òðè÷åñêîãî òîêà?

6. Ìîæíî ëè âîññòàíîâèòü âèä ãðàôà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, åñëè çàäàíî: à) îäíî
èç åãî äåðåâüåâ; á) äâà åãî äåðåâà; â) âñå äåðåâüÿ ãðàôà?

7. Ñîâïàäàþò ëè ïîíÿòèÿ òîïîëîãè÷åñêîé è ýëåêòðîìàãíèòíîé ñâÿçåé?

8. Èçìåíèòñÿ ëè ãðàô ñõåìû, åñëè:

1) â îäíó èç åå âåòâåé âêëþ÷èòü èäåàëüíûé èñòî÷íèê: à) ÝÄÑ; á) òîêà?
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Ðèñ. Â3.7

Ðèñ. Â3.8



2) ê ïàðå óçëîâ, ñîåäèíåííûõ âåòâüþ, ïîäêëþ÷èòü âåòâü ñ èäåàëüíûì èñòî÷-
íèêîì: à) ÝÄÑ; á) òîêà?

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. (Ð) Ïîäñ÷èòàéòå êîëè÷åñòâî âåòâåé ïîëíîãî ãðàôà ñõåìû, ò. å. òàêîãî ãðàôà â êî-
òîðîì ëþáûå äâà óçëà ñîåäèíåíû âåòâüþ, ïðè ÷èñëå óçëîâ ãðàôà: à) 3; á) 4; â) N.

2. Íà ðèñ. Â3.8 èçîáðàæåíû ñõåìû ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé. Äëÿ êàæäîé èç íèõ ïðî-
íóìåðóéòå óçëû è âåòâè, èçîáðàçèòå ãðàô è äåðåâî ãðàôà.

3.4. Çàêîíû Êèðõãîôà

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Ïî÷åìó â óðàâíåíèÿõ ïåðâîãî çàêîíà Êèðõãîôà âûõîäÿùèå èç óçëà òîêè ïðè-
íÿòû ïîëîæèòåëüíûìè? Ìîæíî ëè ñ÷èòàòü óñëîâíî ïîëîæèòåëüíî íàïðàâëåí-
íûìè òîêè, ïîäõîäÿùèå ê óçëó?

2. Â îäíîé èç âåòâåé öåïè äåéñòâóåò èäåàëüíûé èñòî÷íèê òîêà. Êàê ñëåäóåò
ó÷åñòü òîê èñòî÷íèêà ïðè çàïèñè óðàâíåíèÿ ïåðâîãî çàêîíà Êèðõãîôà äëÿ óçëà,
ê êîòîðîìó ïîäõîäèò ýòà âåòâü?

3. (Î) Â îäíîé èç âåòâåé öåïè äåéñòâóåò èäåàëüíûé èñòî÷íèê òîêà. Êàê íàéòè
íàïðÿæåíèå íà ýòîé âåòâè?

4. Ìîæíî ëè çàïèñàòü óðàâíåíèå âòîðîãî çàêîíà Êèðõãîôà äëÿ êîíòóðà, îäíà èç
âåòâåé êîòîðîãî ñîäåðæèò òîëüêî èäåàëüíûé èñòî÷íèê òîêà?

5. Ìîæíî ëè çàïèñàòü óðàâíåíèå âòîðîãî çàêîíà Êèðõãîôà äëÿ èçîáðàæåííîãî
íà ðèñ. Â3.9 êîíòóðà ambnà?

6. Ìîæíî ëè ïðè ñîñòàâëåíèè óðàâíåíèé äëÿ òîêîâ âåòâåé öåïè âûáðàòü çàìêíó-
òóþ ïîâåðõíîñòü s òàê, ÷òîáû îíà îõâàòûâàëà íåñêîëüêî óçëîâ, à íå îäèí?

7. Ñïðàâåäëèâû ëè ñîîòíîøåíèÿ ~
ik � ik + �k, ~uk � uk – ek äëÿ îáîáùåííîé âåòâè,

èçîáðàæåííîé íà ðèñ. Â3.10?

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ çàêîíîâ Êèðõãîôà äëÿ öåïåé, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. Â3.8.

2. Íà ðèñ. Â3.11 èçîáðàæåíû óçëû A, B, C, D, E ýëåêòðè÷å-
ñêîé öåïè. Íàïðÿæåíèÿ uAB, uCB, uDC, uDE çàäàíû. Âûðàçèòå
÷åðåç íèõ íàïðÿæåíèÿ uAC, uAD, uAE, uBD, uBE, uDA, uEA, uEB, uEC.

3. (Ð) Ïî÷åìó îøèáî÷íî ñëåäóþùåå ðàññóæäåíèå: óðàâíå-
íèÿ C~

ik � 0, C~uk � 0 èìåþò ñâîèìè ðåøåíèÿìè ~
ik � 0, ~uk � 0, òàê
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÷òî èç ñîîòíîøåíèé ~
ik � ik + �k, ~uk � uk – ek ìîæíî ëåãêî íàéòè âåëè÷èíû ik è uk, íå

ðåøàÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé çàêîíîâ Êèðõãîôà?

3.5. Òîïîëîãè÷åñêèå ìàòðèöû

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Ìîæíî ëè, ïîëüçóÿñü ìàòðèöåé ñîåäèíåíèé, âîññòàíîâèòü: à) ãðàô öåïè;
á) ñõåìó öåïè?

2. Èìååò ëè çíà÷åíèå ïðè ñîñòàâëåíèè ìàòðèöû ñîåäèíåíèé, êàêóþ èç ñòðîê ðàñ-
øèðåííîé ìàòðèöû ñîåäèíåíèé âû÷åðêíóòü?

3. Ê êàêèì èçìåíåíèÿì ìàòðèöû ñîåäèíåíèé ïðèâåäåò ïåðåíóìåðàöèÿ: à) âåò-
âåé ãðàôà; á) óçëîâ ãðàôà?

4. Çàâèñèò ëè âèä ìàòðèöû ñîåäèíåíèé îò âûáîðà äåðåâà ãðàôà?

5. Ìîæåò ëè ÷èñëî íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ ñòðîêè ìàòðèöû ñîåäèíåíèé áûòü ðàâ-
íûì: à) îäíîìó; á) äâóì; â) òðåì èëè áîëåå?

6. Ìîæíî ëè òðàíñïîíèðîâàííóþ ìàòðèöó ñîåäèíåíèé ðàññìàòðèâàòü êàê ìàò-
ðèöó ñîåäèíåíèé íåêîòîðîé ñõåìû?

7. Ìîæåò ëè ìàòðèöà ñîåäèíåíèé íå èìåòü íóëåé?

8. Ìàòðèöà ñîåäèíåíèé èìååò ðàçìåðíîñòü 4?6. Êàêîâà ðàçìåðíîñòü: à) ìàòðèöû
òîêîâ âåòâåé; á) ìàòðèöû Ài

~
?

9. Ñîõðàíÿåòñÿ ëè îäíèì è òåì æå ÷èñëî êîíòóðíûõ óðàâíåíèé ïðè âûáîðå ðàç-
ëè÷íûõ äåðåâüåâ?

10. Ïðè êàêîì ïîðÿäêå íóìåðàöèè ñâÿçåé â ìàòðèöå êîíòóðîâ ìîæíî âûäå-
ëèòü åå ÷àñòü, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé åäèíè÷íóþ ìàòðèöó ðàçìåðíîñòüþ
[p – (q – 1)]?[p – (q – 1)] (çäåñü p — ÷èñëî âåòâåé, q — ÷èñëî óçëîâ ãðàôà)?

11. Èñòî÷íèêîâ ÝÄÑ â öåïè íåò. Îçíà÷àåò ëè ýòî, ÷òî óðàâíåíèþ Ñu 0~ � ñîîòâåò-
ñòâóåò ðåøåíèå ~u 0� ?

12. Ïðè êàêîì ïîðÿäêå íóìåðàöèè âåòâåé äåðåâà ãðàôà â ìàòðèöå ñå÷åíèé ìîæ-
íî âûäåëèòü ÷àñòü, ÿâëÿþùóþñÿ åäèíè÷íîé äèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé?

13. ×èñëî óçëîâ ãðàôà ðàâíî q. Êàêîå íàèáîëüøåå ÷èñëî íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ
ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ â ñòðîêå ìàòðèöû ñå÷åíèé?

14. Ìîæíî ëè â ñèñòåìå óðàâíåíèé Ài 0
~ � , Ñu 0~ � , ~ (

~
)u i= f çàìåíèòü óðàâíåíèÿ

Ài 0
~ � íà óðàâíåíèÿ Di 0

~ � ? Èçìåíÿòñÿ ëè ðåøåíèÿ
~
i, ~u ýòèõ óðàâíåíèé?

15. Ìîæíî ëè, èìåÿ ìàòðèöó ñå÷åíèé, ñîñòàâèòü: à) ìàòðèöó ñîåäèíåíèé; á) ìàò-
ðèöó êîíòóðîâ?

16. Èçìåíèòñÿ ëè ìàòðèöà ñå÷åíèé, åñëè ê íåêîòîðûì óçëàì öåïè ïîäêëþ÷èòü
âåòâè ñ èäåàëüíûì èñòî÷íèêîì: à) ÝÄÑ; á) òîêà?

17. Èçìåíèòñÿ ëè ìàòðèöà ñå÷åíèé, åñëè â íåêîòîðûå èç âåòâåé öåïè âêëþ÷èòü
äîïîëíèòåëüíûå èäåàëüíûå èñòî÷íèêè: à) ÝÄÑ; á) òîêà?

18. Òîêè ñâÿçåé íàéäåíû. Ñ ïîìîùüþ êàêîé èç ìàòðèö (ïîäìàòðèö) ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü òîêè âåòâåé äåðåâà?
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19. Âåòâè äåðåâà è ñâÿçè ïðîíóìåðîâàíû ïðîèçâîëüíî. Ìîæíî ëè âû÷èñëèòü ìàò-
ðèöû C è D ïî èçâåñòíîé ìàòðèöå A?

20. Ìîæíî ëè, çíàÿ ýëåìåíòû ìàòðèöû C è ïîäìàòðèöû A2 (ñì. § 3.16), ñîñòà-
âèòü ìàòðèöó A?

21. Â ìàòðèöå ñîåäèíåíèé óòåðÿíà èíôîðìàöèÿ îá ýëåìåíòàõ k-ãî ñòîëáöà. Ìîæ-
íî ëè åå âîññòàíîâèòü, åñëè èçâåñòíû ýëåìåíòû: à) ìàòðèöû êîíòóðîâ; á) ñå÷å-
íèé?

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Íà ðèñ. Â3.12 èçîáðàæåíû ãðàôû ñõåì ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé. Ñîñòàâüòå ìàòðè-
öû ñîåäèíåíèé. Ðàññ÷èòàéòå çíà÷åíèÿ îïðåäåëèòåëåé ìàòðèö. Çàâèñÿò ëè îíè îò
íóìåðàöèè âåòâåé è óçëîâ ãðàôà?

2. Ñîñòàâüòå ãðàô ñõåìû, ìàòðèöà ñîåäèíåíèé À êîòîðîé èçâåñòíà:

A � � �

�

0 1 0 0 1

1 0 0 1 0

1 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

.
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3. (Ð) Óêàæèòå îøèáêè, äîïóùåííûå ïðè ñîñòàâëåíèè ìàòðèöû ñîåäèíåíèé

A �

�

�

�

�

0 1 0 0 0 1

1 0 2 0 1 0

0 1 0 0 1 0

1 0 0 0 0

0 0 2 0 2 1

m

.

4. Ñ÷èòàÿ, ÷òî â öåïè (ðèñ. Â3.13) íàðÿäó ñ èçîáðàæåííûìè äåéñòâóþò äîïîëíè-
òåëüíûå èñòî÷íèêè òîêà = �k k( , , . . . , )1 2 5 , íàïðàâëåííûå îò óçëà ñ ìåíüøèì íî-
ìåðîì ê óçëó ñ áîëüøèì íîìåðîì, ñîñòàâüòå ìàòðèöû == ==è A .

5. Ïóòü ìåæäó óçëàìè m è n ïðîõîäèò ïî íåñêîëüêèì âåòâÿì ãðàôà. Â ýëåêòðè-
÷åñêîé öåïè ýòè óçëû ñîåäèíÿåò òàêæå èñòî÷íèê òîêà, íàïðàâëåííûé îò óçëà m
ê óçëó n. Ñîñòàâüòå ìàòðèöó ==, ñ÷èòàÿ, ÷òî ÷èñëî âåòâåé ãðàôà ðàâíî p è ÷òî èñ-
òî÷íèêîâ â öåïè áîëüøå íåò.

6. Ñîñòàâüòå ìàòðèöû êîíòóðîâ ãðàôîâ ñõåì, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. Â3.12.

7. Ñîñòàâüòå ìàòðèöû ñå÷åíèé ãðàôîâ ñõåì, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. Â3.12.

8. Çàïèøèòå âåêòîðû == äëÿ ñõåì, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. Â3.8.

9. Èçîáðàçèòå ãðàô ñõåìû, ìàòðèöà ñå÷åíèé D, êîòîðîãî èìååò âèä

D �

�

�

�

1 0 0 1 0

0 1 0 0 1

0 0 1 1 1

.

10. Óáåäèòåñü â ñïðàâåäëèâîñòè ñîîòíîøåíèé ÑDt � 0, DCt � 0, âûðàæàþùèõ îð-
òîãîíàëüíîñòü ìàòðèö êîíòóðîâ è ñå÷åíèé.
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3.6. Óðàâíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. (Ð) Âåòâè öåïè ñîäåðæàò â îáùåì ñëó÷àå íåñêîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-
íåííûõ ýëåìåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæíî îòíåñòè ê îòäåëüíîé âåòâè. Óêà-
æèòå ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè òàêîãî ïîäõîäà ïðè ñîñòàâëåíèè óðàâíåíèé
öåïè íà îñíîâå òîïîëîãè÷åñêèõ ìàòðèö.

2. (Ð) Èñòî÷íèê òîêà =póïðàâëÿåòñÿ òîêîì è ðàâåí = �p pq qi� . Êàêèå ïðåîáðàçî-

âàíèÿ óðàâíåíèé Ai A� � J íåîáõîäèìî âûïîëíèòü, ÷òîáû ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíå-
íèÿ íå ñîäåðæàëà òîêà iq. Ñôîðìóëèðóéòå àëãîðèòì ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàòðèöû A
äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà âñå èñòî÷íèêè òîêà óïðàâëÿþòñÿ òîêîì îäíîé èç âåòâåé.

3. Èñòî÷íèêè ÝÄÑ e óïðàâëÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿìè âåòâåé. Ñôîðìóëèðóéòå àëãî-
ðèòì ïðåîáðàçîâàíèÿ óðàâíåíèé Cu � Ce, ïðè êîòîðîì â ïðàâóþ ÷àñòü íå áóäóò
âõîäèòü ÝÄÑ óïðàâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ.

4. Â ëèíåéíîé öåïè äåéñòâóþò èñòî÷íèêè òîêà, óïðàâëÿåìûå íàïðÿæåíèÿìè
âåòâåé, è èñòî÷íèêè íàïðÿæåíèÿ, óïðàâëÿåìûå òîêàìè âåòâåé. Èçëîæèòå àëãî-
ðèòì ïðåîáðàçîâàíèÿ óðàâíåíèé öåïè Ai A� � J, Cu � Ce, i � Gu, u � Ri, ïðè êîòî-

ðîì â ïðàâîé ÷àñòè ïåðâûõ äâóõ óðàâíåíèé îñòàþòñÿ òîëüêî íåçàâèñèìûå èñòî÷-
íèêè.

4.1. Õàðàêòåðèñòèêè ñèíóñîèäàëüíûõ ÝÄÑ, íàïðÿæåíèé è òîêîâ

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Ïåðèîä èçìåíåíèÿ îäíîãî èç ñèíóñîèäàëüíûõ íàïðÿæåíèé ðàâåí 0,02 ñ, ÷àñòî-
òà èçìåíåíèÿ äðóãîãî 60 Ãö. Ó êîòîðîãî èõ íèõ áîëüøå óãëîâàÿ ÷àñòîòà?

2. Ó êàêîãî èç äâóõ ýëåêòðîìàøèííûõ ãåíåðàòîðîâ ñèíóñîèäàëüíîé ÝÄÑ, èìåþ-
ùèõ îäíó è òó æå ÷àñòîòó íàïðÿæåíèÿ, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòîðà âûøå è âî
ñêîëüêî ðàç: ó äâóõïîëþñíîãî èëè ÷åòûðåõïîëþñíîãî?

3. Ðàçíîñòü ôàç äâóõ íàïðÿæåíèé âîçðàñòàåò ïî ëèíåéíîìó çàêîíó îò âðåìåíè
2 � kt. Êàêîâî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÷àñòîòàìè ýòèõ íàïðÿæåíèé?

4. (Î) Ñîâïàäàþò ëè êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèÿì íàïðÿæåíèÿ (â âîëü-
òàõ):

à) u1 � 1 sin 0t è u2 � 1 sin (0t + �);

á) u1 � 10 sin (0t + 30°) è u2 � 10 cos (0t + 60°);

â) u1 � 127 2 sin (0t – 5°) è u2 � 127 2 sin (0t + 355°);

ã) u1 � 220 2 sin (0t – 2/3 �) è u2 � 220 2 sin (0t + 4/3 �).

5. (Î) Ñïðàâåäëèâî ëè ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå: âñå ýëåêòðè÷åñêèå ãåíåðàòîðû
ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ, âõîäÿùèå â åäèíóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ ñèñòåìó, âðàùà-
þòñÿ ñ îäíîé óãëîâîé ÷àñòîòîé?

6. Çàâèñÿò ëè ñðåäíèå è äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ñèíóñîèäàëüíûõ òîêîâ îò èõ íà-
÷àëüíûõ ôàç?

7. Âî ñêîëüêî ðàç èçìåíèòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà ïðè óâåëè-
÷åíèè åãî ïåðèîäà â 2 ðàçà è ñîõðàíåíèè òîé æå àìïëèòóäû?
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8. Âî ñêîëüêî ðàç èçìåíèòñÿ äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà ïðè
óâåëè÷åíèè åãî àìïëèòóäû â n ðàç è ñîõðàíåíèè òîé æå ÷àñòîòû?

9. Èçìåíÿòñÿ ëè êîýôôèöèåíò ôîðìû kô è êîýôôèöèåíò àìïëèòóäû kà ñèíóñîè-
äàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè èçìåíåíèè åãî àìïëèòóäû îò Um äî 2Um è ñîõðàíåíèè
òîãî æå ïåðèîäà?

10. Ñðåäíåå çíà÷åíèå îäíîãî èç äâóõ ñèíóñîèäàëüíûõ íàïðÿæåíèé áîëüøå, ÷åì
äðóãîãî. Ñïðàâåäëèâî ëè òàêîå æå ñîîòíîøåíèå äëÿ äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèé ýòèõ
íàïðÿæåíèé? Ñïðàâåäëèâî ëè îáðàòíîå óòâåðæäåíèå?

11. Êîýôôèöèåíòû ôîðìû äâóõ íåñèíóñîèäàëüíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé
îäèíàêîâû. Îäèíàêîâû ëè ôîðìû êðèâûõ ýòèõ íàïðÿæåíèé? Èçìåíèòñÿ ëè îò-
âåò, åñëè îäèíàêîâû êîýôôèöèåíòû àìïëèòóäû ýòèõ íàïðÿæåíèé?

12. Ðàâíû ëè ñðåäíèå (äåéñòâóþùèå) çíà÷åíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ ñèíóñîèäàëüíûõ
òîêà è íàïðÿæåíèÿ ïðîèçâåäåíèþ, ñîîòâåòñòâåííî, èõ ñðåäíèõ (äåéñòâóþùèõ)
çíà÷åíèé?

13. Èçîáðàçèòå êðèâóþ ÝÄÑ e(t), äëÿ êîòîðîé êîýôôèöèåíò ôîðìû ìåíüøå åäè-
íèöû. ×åìó ðàâíû ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ kô è kà?

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Îïðåäåëèòå óãîë ñäâèãà 2 ìåæäó íàïðÿæåíèåì u è òîêîì i è èçîáðàçèòå íà
ãðàôèêå êðèâûå u(t) è i(t):

à) i � 10 2 sin (0t + 20°), u � 220 2 sin (0t – 20°);

á) i � 10 sin (0t + �), u � 220 2 sin (0t – �);

â) i � Im sin (0t + �/3), u � Um sin (0t + 2 + �/3);

ã) i � 2 sin (0t + 180°), u � sin (0t + 90°);

ä) i � – 2 2 sin (0t – 90°), u � 100 sin 0t;

å) i � – sin 0t, u � cos 0t, æ) i � 2 cos 0t, u � 10 sin 0t.

2. Óêàæèòå ãðàôèêè, íà êîòîðûõ èçîáðàæåíî íàïðÿæåíèå, îïåðåæàþùåå òîê
(ðèñ. Â4.1).

3. Ñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå u(t) ñ àìïëèòóäîé Um

èçîáðàæåíî íà ðèñ. Â4.2 ïðè ïðèíÿòîì íà÷àëå îòñ÷åòà
âðåìåíè â òî÷êå 0. Çàïèøèòå âûðàæåíèå äëÿ íàïðÿæå-
íèÿ u(t) ïðè äðóãèõ íà÷àëàõ îòñ÷åòà âðåìåíè t1, t2, t3, t4,
óêàçàííûõ íà ðèñóíêå.
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Ðèñ. Â4.1

Ðèñ. Â4.2



4. Èçîáðàçèòå êðèâûå ìãíîâåííûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü
ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: à) òîê îïåðåæàë íàïðÿæåíèå íà �/2; á) íàïðÿæåíèå îïåðå-
æàëî òîê íà �/4; â) òîê è íàïðÿæåíèå áûëè â êâàäðàòóðå; ã) òîê è íàïðÿæåíèå
áûëè â ôàçå, â ïðîòèâîôàçå.

5. (Ð) Îïðåäåëèòå äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé,
èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. Â4.3.

6. (Î) Îïðåäåëèòå ñðåäíåå çíà÷åíèå ÝÄÑ, èíäóöèðóåìîé ïåðèîäè÷åñêè èç-
ìåíÿþùèìñÿ ïîòîêîñöåïëåíèåì, âèä êîòîðîãî óêàçàí íà ðèñ. Â4.4. Èçîáðàçèòå
êðèâûå e(t).

7. Îïðåäåëèòå êîýôôèöèåíò ôîðìû è êîýôôèöèåíò àìïëèòóäû êðèâûõ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðèñ. Â4.4.
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Ðèñ. Â4.3



8. (Ð) Ñôîðìóëèðóéòå óñëîâèÿ, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ íàïðÿæåíèå u(t), ðàâ-
íîå ñóììå íàïðÿæåíèé Um1 sin (01t + A1) è Um2 sin (02t + A2), èçìåíÿåòñÿ ïî ïå-
ðèîäè÷åñêîìó çàêîíó.

4.2. Âåêòîðíûå äèàãðàììû

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. (Î) Ìîæíî ëè ïðè ïîñòðîåíèè âåêòîðíûõ äèàãðàìì èñïîëüçîâàòü íå äåéñòâóþ-
ùèå è àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ, à ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñèíóñîèäàëüíûõ âåëè÷èí?

2. (Î) Âîçìîæíî ëè èçîáðàæåíèå íà îäíîé âåêòîðíîé äèàãðàììå ñëåäóþùèõ ïàð
íàïðÿæåíèé è òîêîâ:

à) u1 � Um1 sin 0t è u2 � Um2 cos 0t;

á) i � Im sin (0t – �) è u � Um1 sin 0t + Um2 sin (0t + �/2);

â) i1 � Im1 sin 0t è i2 � Im2 sin 20t;

ã) u1 � Um1 sin 30t è u2 � –Um2 sin 30t.

3. (Î) Êàêîâ óãîë ñäâèãà ïî ôàçå ìåæäó ñèíóñîèäàëüíûì òîêîì êîíòóðà è îáó-
ñëîâëåííûì èì ìàãíèòíûì ïîòîêîì? Ìåæäó ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè êîíòóðà è âû-
çâàâøèì åå ìàãíèòíûì ïîòîêîì?

4. Óãîë ìåæäó âåêòîðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ñèíóñîèäàëüíî èçìåíÿþùèìñÿ
òîêó è íàïðÿæåíèþ, ðàâåí 2 ïðè t � t1. Ñîõðàíèò ëè îí ñâîå çíà÷åíèå ïðè t2 > t1?
Â êàêîì ñëó÷àå çíà÷åíèå 2 çàâèñèò îò âðåìåíè?

5. Ñîîòâåòñòâóþò ëè ïðàâèëà ñëîæåíèÿ ñèíóñîèäàëüíûõ âåëè÷èí íà âåêòîðíîé
äèàãðàììå ïðàâèëàì èõ ñëîæåíèÿ â òðèãîíîìåòðèè?
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Ðèñ. Â4.4



6. (Î) Ìîæíî ëè ñ ïîìîùüþ âåêòîðíûõ äèàãðàìì èçîáðàæàòü ïåðèîäè÷åñêèå
íåñèíóñîèäàëüíûå âåëè÷èíû?

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Èçîáðàçèòå íà âåêòîðíîé äèàãðàììå òîê è íàïðÿæåíèå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû:
à) òîê îïåðåæàë íàïðÿæåíèå íà 30°; á) íàïðÿæåíèå è òîê íàõîäèëèñü â ïðîòèâî-
ôàçå; â) íàïðÿæåíèå è òîê íàõîäèëèñü â ôàçå.

Çàïèøèòå ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå íà÷àëüíûå ôàçû òîêà è íàïðÿæåíèÿ â
óêàçàííûõ âûøå ñëó÷àÿõ.

2. Èçîáðàçèòå íà âåêòîðíîé äèàãðàììå ñëåäóþùèå ïàðû òîêîâ è íàïðÿæåíèé:

à) u � Um sin 0t, i � Im sin (0t + �/2);

á) u � Um sin 0t, i � Im cos 0t;

â) u � Um sin 0t, i � Im sin (0t + �).

3. Íà âåêòîðíîé äèàãðàììå âûïîëíèòå ñëîæåíèå äâóõ íàïðÿæåíèé (â âîëüòàõ):

à) u1 � 2 sin 0t, u2 � 2 sin (0t + �/2);

á) u1 � 2 sin 0t, u2 � 2 cos 0t;

â) u1 � 2 sin (0t – �/4), u2 � 2 sin (0t + �/4);

ã) u1 � –sin 0t, u2 � sin 0t;

ä) u1 � sin 0t, u2 � sin (0t + �).

4. Òîê êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè è íàïðÿæåíèå íà íåé ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì
uL � L di/dt. Èçîáðàçèòå íà âåêòîðíîé äèàãðàììå âåêòîðû U L è I L ïðè

iL � Im sin 0t.

5. Ðåøèòå ïðåäûäóùóþ çàäà÷ó, ðàññìàòðèâàÿ âìåñòî êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè
à) ðåçèñòîð r, á) êîíäåíñàòîð Ñ.

6. (Ð) Ìàãíèòíûé ïîòîê !, ñöåïëåííûé ñ êîíòóðîì, èçìåíÿåòñÿ ïî ñèíóñîèäàëü-
íîìó çàêîíó. Èçîáðàçèòå íà âåêòîðíîé äèàãðàììå âåêòîðû ïîòîêà è èíäóöèðó-
åìîé èì â êîíòóðå ÝÄÑ.

7. (Ð) Â êîíòóðå òå÷åò ñèíóñîèäàëüíûé òîê. Èçîáðàçèòå íà âåêòîðíîé äèàãðàììå
âåêòîð ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ñöåïëåííîãî ñ êîíòóðîì, è âåêòîð ÝÄÑ ñàìîèíäóê-
öèè.

8. Èçîáðàçèòå íà âåêòîðíîé äèàãðàììå äâà òîêà, ñóììà êîòîðûõ ðàâíà íóëþ.

9. (Ð) Èçîáðàçèòå âåêòîðû òðåõ òîêîâ, äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ðàâíû,
à ñóììà ðàâíà íóëþ.

10. (Î) Ñèíóñîèäàëüíûå òîêè è íàïðÿæåíèÿ íå ìîãóò èìåòü ÷àñòîòó 0 < 0. Îä-
íàêî ïîíÿòèå îòðèöàòåëüíîé ÷àñòîòû ìîæåò áûòü ââåäåíî ôîðìàëüíî è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå âåêòîðû òàêæå ìîæíî èçîáðàæàòü íà âåêòîðíûõ äèàãðàììàõ. ×åì ðàç-
ëè÷àþòñÿ èçîáðàæåíèÿ âåêòîðîâ i � Im sin 0t è u � Um sin (0t + 2) ïðè 0 > 0
è 0 < 0?

11. (Î) Íà ðèñ. Â4.5 ïîêàçàíû âåêòîðíûå äèàãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùèå íåêîòî-
ðîìó ýëåìåíòó ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. Èçîáðàçèòå ýòè ýëåìåíòû.
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12. (Î) Íà ñõåìàõ ðèñ. Â4.6 óêàçàíû äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé ýëå-
ìåíòîâ äâóõïîëþñíèêîâ. Îïðåäåëèòå ñ ïîìîùüþ âåêòîðíûõ äèàãðàìì äåéñò-
âóþùåå çíà÷åíèå U âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.

13. (Ð) Èçîáðàçèòå íà âåêòîðíûõ äèàãðàììàõ òîêè è íàïðÿæåíèÿ íà âñåõ ó÷àñò-
êàõ öåïåé, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. Â4.7. Ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ öåïåé, à òàêæå íàïðÿ-
æåíèå íà âõîäå öåïåé ïðèìèòå ïðîèçâîëüíûìè.

14. (Ð) Èçîáðàçèòå ñõåìó ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ñîäåðæàùóþ ïÿòü ïîñëåäîâàòåëü-
íî ñîåäèíåííûõ ýëåìåíòîâ, â êîòîðîé ïðè íàïðÿæåíèè íà âõîäå U � 220 B äåéñò-
âóþùèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà êàæäîì èç åå ýëåìåíòîâ òàêæå ðàâíû 220 Â.

15. (Ð) Òðè ýëåìåíòà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàë-
ëåëüíî, ïðè÷åì äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå öåïè è íà êàæäîì
èç åå ýëåìåíòîâ ðàâíû. Èçîáðàçèòå ñõåìó öåïè è åå âåêòîðíóþ äèàãðàììó.
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Ðèñ. Â4.6

Ðèñ. Â4.7

Ðèñ. Â4.5



16. (Ð) Ïîñòðîéòå âåêòîðíûå äèàãðàììû äëÿ ñõåì ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé (ðèñ. Â4.8)
è îïðåäåëèòå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ âåëè÷èí:

à) îïðåäåëèòå U, I (r
C

2

2

1
2� �

0
Îì; I1 � 10 A; I2 � 14,1 A);

á) îïðåäåëèòå U, I (I2 � I3 � 4 A; 0L r1 2 10� � Îì);

â) îïðåäåëèòå I (U � 10 B; I3 � 2 A; r1 � 2 Îì;
1

30C
� 3 Îì);

ã) îïðåäåëèòå I, I2, I3 (U � U1 � U2 � 200 Â;
1

10C
� 50 Îì);

ä) îïðåäåëèòå U (I1 � I2 � 4 A; r L L1 1 2 2� � �0 0 Îì);

å) îïðåäåëèòå I, I1, I2 (U � 20 Â; U L2
� 10 Â;

1

20C
� 6 Îì; r1 � 4 Îì).

4.3. Òîê â öåïè ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì è ïàðàëëåëüíûì
ñîåäèíåíèåì ýëåìåíòîâ r, L, C

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. (Î) Äëÿ öåïè ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûìè ó÷àñòêàìè r, L è C ïîñòðîåíà
âåêòîðíàÿ äèàãðàììà. Âîçìîæíû ëè òàêèå ñî÷åòàíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ r, L è
C, ïðè êîòîðûõ: à) âåêòîð íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå íàõîäèòñÿ â ôàçå ñ âåêòîðîì
íàïðÿæåíèÿ íà êàòóøêå; á) âåêòîð òîêà íàõîäèòñÿ â ôàçå ñ âåêòîðîì âõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ; â) âåêòîð íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå îòñòàåò îò âåêòîðà íàïðÿæå-
íèÿ íà êàòóøêå íà óãîë �/2; ã) âåêòîð íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå íàõîäèòñÿ â ôàçå
ñ âåêòîðîì âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ?

2. Âîçìîæíî ëè âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé â èçîáðà-
æåííîé íà ðèñ. Â4.9 öåïè: à) U < Ur; á) U < UL; â) U > UC;
ã) Ur � UC; ä) UC > UL; å) U � Ur.

3. Ïðàâèëüíûå óòâåðæäåíèÿ âîïðîñîâ 1 è 2 ïåðåôîðìóëèðóéòå
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè îòíîñèëèñü (è îñòàâàëèñü ñïðàâåäëè-
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Ðèñ. Â4.9

Ðèñ. Â4.8



âûìè) ê öåïè, ñîäåðæàùåé ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûå ó÷àñòêè g, L è C. Ïðîâåäè-
òå àíàëîãèþ ìåæäó öåïÿìè, ñîñòîÿùèìè èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ó÷à-
ñòêîâ r, L è C è ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ ó÷àñòêîâ g, L è C.

4. (Î) Ïî÷åìó, íåñìîòðÿ íà îäèíàêîâóþ ðàçìåðíîñòü âåëè÷èí r è x, à òàêæå g è b,
ïðè ðàñ÷åòàõ íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíû z � r 8 x; y � g 8 b?

5. (Î) Ïî÷åìó â âûðàæåíèè äëÿ ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ïðîâîäèìîñòè) èí-
äóêòèâíîå è åìêîñòíîå ñîïðîòèâëåíèÿ (ïðîâîäèìîñòè) âõîäÿò ñ ðàçíûìè çíàêàìè?

6. Â öåïè, ñîñòîÿùåé èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ó÷àñòêîâ r, L, C, âåëè÷èíà
r ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Îïèøèòå èçìåíåíèå óãëà ñäâèãà ìåæäó âõîäíûìè òîêîì è
íàïðÿæåíèåì.

7. (Î) Óãîë ñäâèãà ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ñîñòîÿ-
ùåé èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ó÷àñòêîâ r, L, C (ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåí-
íûõ ó÷àñòêîâ g, L, C), ïîëîæèòåëåí. Ìîæíî ëè èçìåíèòü çíàê óãëà, èçìåíÿÿ:
à) ñîïðîòèâëåíèå r (ïðîâîäèìîñòü g); á) ÷àñòîòó ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ;
â) åìêîñòü C; ã) èíäóêòèâíîñòü L?

8. Öåïü ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ èñòî÷íèêà ñèíóñîèäàëüíîé
ÝÄÑ è ðåçèñòîðà. Èçìåíèòñÿ ëè àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè, åñëè ïàðàëëåëü-
íî ðåçèñòîðó ïîäêëþ÷èòü: à) êîíäåíñàòîð; á) êàòóøêó èíäóêòèâíîñòè; â) äðóãîé
ðåçèñòîð?

9. (Ð) Â êàêèõ ïðåäåëàõ áóäåò èçìåíÿòüñÿ óãîë ìåæäó âõîäíûì òîêîì è íàïðÿ-
æåíèåì íà âõîäå äâóõïîëþñíèêà, ñîñòîÿùåãî èç ñîåäèíåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî
ó÷àñòêîâ r, L è C, ïðè èçìåíåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ r ðåçèñòîðà îò íóëÿ äî áåñêîíå÷-
íîñòè?

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Óêàæèòå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè r, L è C äëÿ öåïè, ñîñòîÿùåé èç ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ó÷àñòêîâ r, L, C, ïðè êîòîðûõ òîê: à) îïåðåæàåò íà-
ïðÿæåíèå íà 45°; á) ñîâïàäàåò ñ íàïðÿæåíèåì ïî ôàçå; â) îòñòàåò îò íàïðÿæåíèÿ
íà óãîë �/2.

2. Îïðåäåëèòå çíà÷åíèå óãëîâîé ÷àñòîòû 00, ïðè êîòîðîì àêòèâíîå ñîïðîòèâëå-
íèå (àêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü) öåïè, ñîñòîÿùåé èç ïîñëåäîâàòåëüíî (ïàðàëëåëü-
íî) âêëþ÷åííûõ ó÷àñòêîâ r (g), L, C ðàâíî åå ïîëíîìó ñîïðîòèâëåíèþ (ïîëíîé
ïðîâîäèìîñòè).

3. (Ð) Àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäà êàòóøêè ïðè ÷àñòîòå 00 â äâà ðàçà ìåíü-
øå åå ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (r � xL/2). Îïðåäåëèòå ÷àñòîòó 01, ïðè êîòîðîé
áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâî r � 2xL, ïðè óñëîâèè, ÷òî àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå
íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû.
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Ðèñ. Â4.10



4. (Ð) Äëÿ èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. Â4.10 öåïåé îïðåäåëèòå îòñóòñòâóþùèå â òàá-
ëèöå çíà÷åíèÿ òîêà (ñõåìû à, á, â) èëè íàïðÿæåíèÿ (ñõåìà ã).

Íîìåð âàðèàíòà Ir , À IC , À IL, À U r , Â U L, Â U C , Â U , Â

1* ? 5 2 1 1 1 ?

2 1 ? 3 40 40 ? 40

3 5 3 ? 10 ? 200 220

* Äëÿ ñõåì à, â, ã.

5. Âûðàçèòå äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ íà ñõåìàõ (ðèñ. Â4.11) òîêîâ è
íàïðÿæåíèé ÷åðåç çàäàííûå ôóíêöèè e1(t) � Em1 sin 0t, e2(t) � Em2 sin (0t + �/2),
=1(t) � =m1 sin 0t, =2(t) � =m2 sin (0t + �/2) è âåëè÷èíû r, L, C.

6. (Ð) Ñîñòàâüòå ïðîñòåéøèå ñõåìû äâóõïîëþñíèêîâ, ó êîòîðûõ óãîë ñäâèãà
ïî ôàçå 2 ìåæäó âõîäíûìè òîêîì è íàïðÿæåíèåì: à) 2 > 0, á) 2 � – ��9, â) 2 � 0,
ã) 2 < 0, ä) 2 � �/2.

ÇÀÄÀ×È

1. (Ð) Ïîêàæèòå, ÷òî íå ñóùåñòâóåò äâóõïîëþñíèêîâ, ñîäåðæàùèõ òîëüêî ýëå-
ìåíòû r, L è C, äëÿ êîòîðûõ |2 1 / �/2.

2. (Ð) Öåïü, ñîñòîÿùàÿ èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ó÷àñòêîâ r, L è C, ïîä-
êëþ÷åíà ê èñòî÷íèêó ÝÄÑ e(t) � Em sin 0t. Ïîëó÷èòå âûðàæåíèÿ äëÿ âåëè÷èí
I(0), Ur(0), UL(0). Îïðåäåëèòå ÷àñòîòó 00, ïðè êîòîðîé I(0) äîñòèãàåò ìàêñè-
ìóìà.

4.4. Ìîùíîñòü â öåïè ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. (Î) Ìîæåò ëè ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü, â êîòîðîé ïîëíàÿ ìîùíîñòü S ðàâíà àêòèâ-
íîé ìîùíîñòè P, ñîäåðæàòü ðåàêòèâíûå ýëåìåíòû?

2. Ïðè êàêîì óñëîâèè àêòèâíàÿ ìîùíîñòü â öåïè ðàâíà íóëþ? Èçîáðàçèòå ýëåê-
òðè÷åñêóþ öåïü, ñîîòâåòñòâóþùóþ ýòîìó ñëó÷àþ.
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3. (Î) Ìîãóò ëè áûòü îòðèöàòåëüíûìè: à) ïîëíàÿ ìîùíîñòü; á) àêòèâíàÿ ìîù-
íîñòü; â) ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü. Ïðèâåäèòå ïðèìåðû.

4. Ïî÷åìó â ýëåêòðîýíåðãåòèêå ñòðåìÿòñÿ ê ïîâûøåíèþ êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè?

5. Öåïü ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûìè ó÷àñòêàìè r, L íàõîäèòñÿ ïîä äåéñòâè-
åì èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ u(t) � Um sin 0t. Èçìåíèòñÿ ëè àêòèâíàÿ ìîùíîñòü â
öåïè, åñëè èçìåíèòü ÷àñòîòó 0?

6. Ñïðàâåäëèâî ëè óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî â äâóõïîëþñíèêå îòñóòñòâóþò ðåàê-
òèâíûå ýëåìåíòû, åñëè 2 � 0?

7. (Î) Ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü íà âõîäå öåïè, ñîñòîÿùåé èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñî-
åäèíåííûõ ó÷àñòêîâ r, L è C, ðàâíà ñóììå ìãíîâåííûõ ìîùíîñòåé íà êàæäîì èç
ýëåìåíòîâ. Ñïðàâåäëèâî ëè ýòî óòâåðæäåíèå äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ñõåì?

8. Èìåþò ëè ìåñòî êîëåáàíèÿ ýíåðãèè â öåïÿõ ñ îäíèì ðåàêòèâíûì ýëåìåíòîì?

9. Êîëåáëåòñÿ ëè àêòèâíàÿ ìîùíîñòü ïðè êîëåáàíèÿõ ìãíîâåííîé ìîùíîñòè?

10. (Î) Ìîæíî ëè, ïîëüçóÿñü ãðàôèêîì ìãíîâåííîé ìîùíîñòè, îïðåäåëèòü, êà-
êîé õàðàêòåð (åìêîñòíûé èëè èíäóêòèâíûé) èìååò ñîïðîòèâëåíèå öåïè?

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Âûðàçèòå êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè äâóõïîëþñíèêîâ (ðèñ. Â4.12) ÷åðåç èõ ïà-
ðàìåòðû, ñ÷èòàÿ, ÷òî äâóõïîëþñíèêè ïîäêëþ÷åíû ê èñòî÷íèêó ñèíóñîèäàëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ.

2. Âûðàçèòå cos 2 öåïè ÷åðåç àêòèâíóþ P è ðåàêòèâíóþ Q ìîùíîñòè â öåïè ñèíó-
ñîèäàëüíîãî òîêà.

3. Íà ðèñ. Â4.13 ïðèâåäåíû îñöèëëîãðàììû îäíîãî ïåðèîäà òîêà è íàïðÿæåíèÿ
äâóõïîëþñíèêà. Íàéäèòå àêòèâíóþ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìóþ äâóõïîëþñíèêîì.

4. (Ð) Êàê èçìåíèòñÿ àêòèâíàÿ ìîùíîñòü öåïè, èçîáðàæåííîé
íà ðèñ. Â4.14, ïðè e(t) � Em sin 0t, åñëè âíóòðü êàòóøêè âíåñòè
ôåððîìàãíèòíûé ñåðäå÷íèê? (Ïîòåðÿìè â ñåðäå÷íèêå ïðåíåá-
ðå÷ü.)
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5. (Î) Ãåíåðàòîð ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ èìååò íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå
U0, íîìèíàëüíûé òîê I0 è ìîæåò ïðè àêòèâíîé íàãðóçêå ðàçâèòü ìîùíîñòü P0 � U0

I0. Íà ñêîëüêî ïðèøëîñü áû ïîâûñèòü íàïðÿæåíèå ãåíåðàòîðà U0 ïðè I0 � const,
÷òîáû àêòèâíàÿ ìîùíîñòü P0 â íàãðóçêå îñòàëàñü íåèçìåííîé ïðè êîýôôèöèåíòå
ìîùíîñòè íàãðóçêè: à) 0,8; á) 0,6; â) 0,5?

6. Èçâåñòíû àêòèâíàÿ ìîùíîñòü P â öåïè, à òàêæå ïîëíàÿ ìîùíîñòü S è ïðèëî-
æåííîå ê öåïè íàïðÿæåíèå U. Íàéäèòå âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
r, x, z, g, b, y öåïè.

7. (Ð) Ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäîâ êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè ïðè ÷àñòîòå 00 ìåíüøå
åå èíäóêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â 2 ðàçà. Êàê íàäî èçìåíèòü ÷àñòîòó òîêà, ÷òîáû
êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè âûðîñ â 2 ðàçà? Ïðèìèòå äîïóùåíèå î íåçàâèñèìîñòè
ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäîâ îò ÷àñòîòû.

8. (Ð) Îïðåäåëèòå êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè â èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. Â4.15 ñõå-
ìàõ, ñ÷èòàÿ ïîêàçàíèÿ ïðèáîðîâ èçâåñòíûìè.

à) V1 � 120 Â, V2 � 50 Â, A1 � 2 À, P2 � 50 Âò;

á) V1 � 100 Â, A1 � 2 À, P2 � 50 Âò.

9. (Ð) Îïðåäåëèòå ïîêàçàíèÿ âàòòìåòðà â èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. Â4.16 ñõåìàõ.
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10. Íà ðèñ. Â4.17 èçîáðàæåí ãðàôèê ìãíîâåííîé ìîù-
íîñòè ó ïîòðåáèòåëÿ ýëåêòðîýíåðãèè. Îïðåäåëèòå àê-
òèâíóþ, ðåàêòèâíóþ è ïîëíóþ ìîùíîñòè, à òàêæå cos 2,
ñ êîòîðûì ðàáîòàåò ïîòðåáèòåëü.

P+ � 500 Â�À, P– � 100 Â�À
11. Ïîëó÷èòå âûðàæåíèÿ äëÿ ìãíîâåííîé ìîùíîñòè
íà çàæèìàõ âñåé öåïè, à òàêæå äëÿ ìãíîâåííûõ ìîù-
íîñòåé íà êàæäîì èç ýëåìåíòîâ èçîáðàæåííûõ íà
ðèñ. Â4.18 öåïåé (e(t) � Em sin 0t, �(t) � �m sin 0t).

ÇÀÄÀ×È

1. (Ð) Äîêàæèòå, ÷òî â öåïè, ñîñòîÿùåé èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ó÷àñò-
êîâ r, L, ïðè èçìåíåíèè r, ïîñòîÿííîé èíäóêòèâíîñòè L è ïîñòîÿííîé àìïëèòóäå
ïðèëîæåííîãî ê öåïè ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ àêòèâíàÿ ìîùíîñòü äîñòè-
ãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè r � 0L.

2. (P) Â óñëîâèÿõ ïðåäûäóùåé çàäà÷è îïðåäåëèòå ìàêñèìóì àêòèâíîé ìîùíî-
ñòè ïðè ïîñòîÿííîì r è ïåðåìåííîé L.

3. (P) C ïîìîùüþ âåêòîðíîé äèàãðàììû ïîÿñíèòå, êàêèì îáðàçîì ïîäêëþ÷åíèå
êîíäåíñàòîðà ïàðàëëåëüíî àêòèâíî-èíäóêòèâíîé íàãðóçêå ìîæåò óâåëè÷èòü êî-
ýôôèöèåíò ìîùíîñòè.

4.5. Ýêâèâàëåíòíûå ïàðàìåòðû öåïè,
ðàññìàòðèâàåìîé êàê äâóõïîëþñíèê

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Ýêâèâàëåíòíûå ïàðàìåòðû rý è gý íåêîòîðîãî äâóõïîëþñíèêà èçâåñòíû. Ìîæ-
íî ëè ïî ýòèì äàííûì îïðåäåëèòü âåëè÷èíû bý è xý?

2. (Î) Ìîæíî ëè èçìåíèòü àêòèâíóþ ïðîâîäèìîñòü öåïè, íå èçìåíÿÿ åå àêòèâ-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ?

3. (Î) Öåïü ïåðåìåííîãî òîêà ñîñòîèò èç èñòî÷íèêà ÝÄÑ è ðåçèñòîðà. Êàêèå
ýëåìåíòû ñëåäóåò âêëþ÷èòü â öåïü, ÷òîáû âäâîå óìåíüøèòü åå ýêâèâàëåíòíóþ
àêòèâíóþ ïðîâîäèìîñòü, îñòàâèâ íåèçìåííûì àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå?
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4. (Î) Èçâåñòíû êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè äâóõïîëþñíèêà è åãî ýêâèâàëåíòíîå
ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå. Ìîãóò ëè áûòü îäíîçíà÷íî îïðåäåëåíû ïî ýòèì äàííûì
ýêâèâàëåíòíîå àêòèâíîå è ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèÿ äâóõïîëþñíèêà?

5. Ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü äâóõïîëþñíèêà îòðèöàòåëüíà. Îçíà÷àåò ëè ýòî, ÷òî åãî
ýêâèâàëåíòíîå ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå íîñèò åìêîñòíûé õàðàêòåð? Ìîæåò ëè
ýòîò äâóõïîëþñíèê ñîäåðæàòü êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè?

6. Ìîæåò ëè îäèí è òîò æå äâóõïîëþñíèê èìåòü ðàçëè÷íûå ñõåìû çàìåùåíèÿ
ïðè ðàçíûõ ÷àñòîòàõ ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà?

7. (Î) Ìîæíî ëè ïîñòðîèòü äâóõïîëþñíèê ñ ðåàêòèâíûìè ýëåìåíòàìè, âõîäíûå
ñîïðîòèâëåíèå è ïðîâîäèìîñòü êîòîðîãî íå çàâèñÿò îò ÷àñòîòû?

8. Ýêâèâàëåíòíîå àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàññèâíîãî ïðîâîäíèêà ïðè ÷àñòîòå
òîêà 00 ðàâíî r0. Êàê èçìåíÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà ïðè
óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû? Ñ êàêèì ôèçè÷åñêèì ÿâëåíèåì ñâÿçàíî èçìåíåíèå ñîïðî-
òèâëåíèÿ?

9. (Î) Ê êàòóøêå èíäóêòèâíîñòè, íàõîäÿùåéñÿ ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî íà-
ïðÿæåíèÿ, ïîäíåñëè ìåäíóþ áîëâàíêó. Êàê èçìåíèòñÿ ýêâèâàëåíòíîå àêòèâíîå
ñîïðîòèâëåíèå êàòóøêè?

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Óêàæèòå ñïîñîá èçìåðåíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ýêâèâà-
ëåíòíîãî àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè. Èçîáðàçèòå ñõåìó ñ èñïîëüçîâàíèåì
àìïåðìåòðà, âîëüòìåòðà è âàòòìåòðà äëÿ âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé.

2. (Ð) Ñõåìà íåêîòîðîãî äâóõïîëþñíèêà íåèçâåñòíà. Èñïîëüçóÿ àìïåðìåòð, âîëüò-
ìåòð è âàòòìåòð, à òàêæå äîïîëíèòåëüíûå êîíäåíñàòîð è êàòóøêó èíäóêòèâíîñòè,
ïðåäëîæèòå íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ îïûòîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿò îïðåäåëèòü âåëè÷èíó
è çíàê ýêâèâàëåíòíîãî ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äâóõïîëþñíèêà.

3. (Ð) Äëÿ ñõåì, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. Â4.19, îïðåäåëèòå ýêâèâàëåíòíûå ïàðà-
ìåòðû rý, xý, zý, yý, bý, gý ïðè xL � xC � r � 1 Îì.

4. (Ð) Äëÿ ñõåì, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. Â4.20, îïðåäåëèòå âåëè÷èíó xC, ïðè êîòî-
ðîé òîê íà âõîäå öåïè è ïðèëîæåííîå ê íåé íàïðÿæåíèå ñîâïàäàþò ïî ôàçå.
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5. (Ð) Ïàðàìåòðû èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. Â4.21 ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ïðè ÷àñòî-
òå 0 � 00 íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå òàêîâû, ÷òî r D xL D xC. Ñîñòàâüòå ñõåìû çàìåùåíèÿ
ýòèõ öåïåé ïðè 0 >> 00; 0 << 00.

6. Ïðèâåäèòå ïðèìåðû öåïåé, ñõåìû çàìåùåíèÿ êîòîðûõ ñëåäóåò èçìåíÿòü ïðè
èçìåíåíèè ÷àñòîòû íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå.

ÇÀÄÀ×È

1. (Ð) Íà ðèñ. Â4.22 èçîáðàæåíû äâå ýëåêòðè÷åñêèå öåïè. Óêàæèòå äèàïàçîí èç-
ìåíåíèÿ ÷àñòîòû 0 òîêà, ïðè êîòîðîì ýòè öåïè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïî-
ñëåäîâàòåëüíûå rL-öåïè.

2. Èçâåñòíû ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðèëîæåííî-
ãî ê öåïè íàïðÿæåíèÿ Uð, ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
òîêà öåïè Ið, àêòèâíàÿ ìîùíîñòü Ð, ïîòðåáëÿåìàÿ
öåïüþ. Ïîëó÷èòå âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñëå-
äóþùèõ âåëè÷èí: cos 2, r, x, z, à òàêæå àêòèâíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ òîêà è íàïðÿæåíèÿ.

3. (Ð) Öåïü ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ èñòî÷íèêà ñèíóñîèäàëü-
íîé ÝÄÑ, äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå êîòîðîé ðàâíî Å, è äâóõïîëþñíèêà, ýêâèâà-
ëåíòíûå àêòèâíîå è ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèÿ êîòîðîãî ðàâíû, ñîîòâåòñòâåí-
íî, rý è xý. Îïðåäåëèòå àêòèâíóþ Ià è ðåàêòèâíóþ Ið ñîñòàâëÿþùèå òîêà äâóõïî-
ëþñíèêà.
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Ãëàâà ïÿòàÿ

Ìåòîäû ðàñ÷åòà ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé
ïðè óñòàíîâèâøèõñÿ ñèíóñîèäàëüíîì
è ïîñòîÿííîì òîêàõ

5.1. Êîìïëåêñíûé ìåòîä

Â íàñòîÿùåé ãëàâå ðàññìîòðèì ìåòîäû ðàñ÷åòà óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ â ëè-
íåéíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, êîãäà ÝÄÑ, òîêè è íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñèíóñî-
èäàëüíûìè ôóíêöèÿìè âðåìåíè. Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, îïðåäåëåíèå òîêîâ è
íàïðÿæåíèé â òàêèõ öåïÿõ ñâÿçàíî ñ íàõîæäåíèåì ÷àñòíûõ ðåøåíèé íåîäíîðîä-
íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, çàïèñàííûõ íà îñíîâå çàêîíîâ Êèðõãîôà.

Âû÷èñëåíèå íåïîñðåäñòâåííî ïî ïåðâîìó çàêîíó Êèðõãîôà íåêîòîðîãî òîêà
ïî äðóãèì óæå íàéäåííûì òîêàì, ñõîäÿùèìñÿ ê äàííîìó óçëó öåïè, èëè âû÷èñ-
ëåíèå ïî âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà íåêîòîðîì ó÷àñòêå
êîíòóðà öåïè ïî óæå íàéäåííûì ïàäåíèÿì íàïðÿæåíèÿ íà äðóãèõ ó÷àñòêàõ êîí-
òóðà è ÝÄÑ, âõîäÿùèì â äàííûé êîíòóð öåïè, òðåáóþò ñóììèðîâàíèÿ ñèíóñîè-
äàëüíûõ òîêîâ èëè íàïðÿæåíèé è ÝÄÑ. Îäíàêî ýòà îïåðàöèÿ ñâÿçàíà ñ ãðîìîçä-
êèìè è òðóäîåìêèìè âû÷èñëåíèÿìè.

Ãðîìîçäêîñòü ïîäîáíûõ âû÷èñëåíèé ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ñèíóñîè-
äàëüíàÿ âåëè÷èíà — òîê, íàïðÿæåíèå, ÝÄÑ — ïðè çàäàííîé ÷àñòîòå 0 îïðåäåëÿ-
åòñÿ äâóìÿ âåëè÷èíàìè — à ì ï ë è ò ó ä î é è í à ÷ à ë ü í î é ô à ç î é.

Ñóùåñòâåííîå óïðîùåíèå äîñòèãàåòñÿ èçîáðàæåíèåì ñèíóñîèäàëüíûõ ôóíê-
öèé âðåìåíè êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè �A, òàê êàê êàæäîå êîìïëåêñíîå ÷èñëî ñî-
äåðæèò â ñåáå äâå âåëè÷èíû — ì î ä ó ë ü A è à ð ã ó ì å í ò AA ïðè ïîêàçàòåëüíîé
ôîðìå çàïèñè

�A Ae j A� A

èëè â å ù å ñ ò â å í í ó þ a1 � A cos AA è ì í è ì ó þ ja2 � jA sin AA ñîñòàâëÿþùèå
ïðè àëãåáðàè÷åñêîé è òðèãîíîìåòðè÷åñêîé ôîðìàõ çàïèñè

� cos sin ,A a ja A jAA A� � � �1 2 A A
ãäå j � �1 è e — îñíîâàíèå íàòóðàëüíûõ ëîãàðèôìîâ.

Ìåòîä, îñíîâàííûé íà ñèìâîëè÷åñêîì èçîáðàæåíèè äåéñòâèòåëüíûõ ñèíó-
ñîèäàëüíûõ ôóíêöèé âðåìåíè êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè, ââåäåííûé â òåîðèþ
ïåðåìåííûõ òîêîâ Øòåéíìåöîì, à çàòåì â øèðîêîå óïîòðåáëåíèå â Ðîññèè àêà-
äåìèêîì Â. Ô. Ìèòêåâè÷åì, áóäåì íàçûâàòü ê î ì ï ë å ê ñ í û ì ì å ò î ä î ì. Åãî
íàçûâàþò òàêæå ñ è ì â î ë è ÷ å ñ ê è ì ì å ò î ä î ì, òàê êàê îí îñíîâàí íà ñèìâî-
ëè÷åñêîì èçîáðàæåíèè äåéñòâèòåëüíûõ ñèíóñîèäàëüíûõ ôóíêöèé âðåìåíè
êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè.

Äëÿ âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñòåé êîìïëåêñíîãî ÷èñëà óïîòðåáëÿþò òàêæå
îáîçíà÷åíèÿ a1 � Re ( �A), a2 � Im ( �A).

Ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå î÷åâèäíûå ñâÿçè:

a A A a A A A a aA A A1 2 1
2

2
2� � � � � � �Re( �) cos ; Im ( �) sin ; ;A A A arctg

a

a
2

1

.



Çàìåòèì òàêæå, ÷òî

j e
j

j e j
j j

� � � � � �
�

� �

2 2 21
1; ; .

Äâå êîìïëåêñíûå âåëè÷èíû, èìåþùèå ðàâíûå ìîäóëè è ðàâíûå, íî ïðîòèâî-
ïîëîæíûå ïî çíàêó àðãóìåíòû, íàçûâàþò ñ î ï ð ÿ æ å í í û ì è. Åñëè èìååì êîì-
ïëåêñíîå ÷èñëî �A Ae j A� A � a1 + ja2, òî ñîïðÿæåííîå åìó êîìïëåêñíîå ÷èñëî çàïè-
øåòñÿ â ôîðìå A Ae j A

E �� A � a1 – ja2. Âàæíî îòìåòèòü ñëåäóþùèå ñâîéñòâà
ñîïðÿæåííûõ êîìïëåêñíûõ ÷èñåë:

� ;

Re ( �) ( � ); Im ( �) ( �

AA Ae Ae A

A A A A
j

A

j jA A
E �

E

� �

� � �

A A 2

1

2

1

2
�

E
A).

Ïóñòü èìååòñÿ ñèíóñîèäàëüíî èçìåíÿþùèéñÿ òîê i � Im sin (0t + Ai). Åãî ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü â ôîðìå

� � � �
i I t

j
I e I e Im i m

j t

m

j ti
z

z

i� � � �#

$%
&

'(
�

� � �
sin( ) Im0 A

0 A 0 A1

2

� �
m

j t
e i0 A�#

$%
&

'(
,

÷òî âèäíî òàêæå èç ñîîòíîøåíèÿ
� �

I e I t jI tm

j t

m i m i
i0 A

0 A 0 A
�

� � � �cos( ) sin( ).

Êîìïëåêñíîå ÷èñëî
� �

I e I e e I em

j t

m
j j t

m
j ti i

0 A A 0 0�
� � �

è áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê ñèìâîëè÷åñêîå èçîáðàæåíèå äåéñòâèòåëüíîãî ñèíó-
ñîèäàëüíîãî òîêà i � Im sin (0t + Ai); îíî, òàê æå êàê è âåëè÷èíà i, îïðåäåëÿåòñÿ
ïðè çàäàííîé ÷àñòîòå 0 äâóìÿ âåëè÷èíàìè — àìïëèòóäîé Im è íà÷àëüíîé ôà -
çîé Ai. Êîìïëåêñíîå ÷èñëî I em

j iA íàçûâàþò ê î ì ï ë å ê ñ í î é à ì ï ë è ò ó ä î é

òîêà. Ââîäÿ çíàê èçîáðàæåíèÿ F, áóäåì ïèñàòü
� �

i I t I e I em i m

j t

m
j ti� � F �

�
sin ( ) � .0 A

0 A 0

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïåðåõîäà îò äåéñòâèòåëüíîé ñèíóñîèäàëüíîé ôóíêöèè,
íàçîâåì åå îðèãèíàëîì, ê åå èçîáðàæàþùåé êîìïëåêñíîé âåëè÷èíå íåîáõîäèìî
ìîäóëü ïîñëåäíåé âçÿòü ðàâíûì àìïëèòóäå ñèíóñîèäàëüíîé ôóíêöèè è àðãó-
ìåíò âçÿòü ðàâíûì àðãóìåíòó ñèíóñîèäàëüíîé ôóíêöèè.

Äëÿ îáðàòíîãî ïåðåõîäà îò êîìïëåêñíîãî ÷èñëà, èçîáðàæàþùåãî äåéñòâèòåëü-
íóþ ôóíêöèþ, ê ñàìîé äåéñòâèòåëüíîé ôóíêöèè, ò. å. ê îðèãèíàëó, íåîáõîäèìî
âçÿòü êîýôôèöèåíò ïðè j ìíèìîé ÷àñòè êîìïëåêñíîãî ÷èñëà.

Ðàññìîòðèì òåïåðü âûðàæåíèå äëÿ ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè îò ñèíóñîèäàëü-
íîãî òîêà

di

dt
I t I tm i m i� � � � ��

�
�

�

�
 0 0 A 0 0 A

�
cos ( ) sin .

2

Èç òîëüêî ÷òî ñêàçàííîãî âûòåêàåò, ÷òî åå èçîáðàæåíèå áóäåò èìåòü âèä
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� � � �0 0 0
0 A

� �
0 A 0 A

I e I e e j I e jm

j t

m

j j t

m

j ti
i i

� �
�

�
��

�

�
  � �
� � �2 2 0 0� .I em

j t

Òàêèì îáðàçîì,

di

dt
j I em

j tF 0 0� ,

ò. å. îïåðàöèÿ âçÿòèÿ ïðîèçâîäíîé îò äåéñòâèòåëüíîé ôóíêöèè çàìåíÿåòñÿ óìíî-
æåíèåì íà j0 åå êîìïëåêñíîãî èçîáðàæåíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ïðîèçâîäíîé
n-ãî ïîðÿäêà èìååì

d i

dt
j I e

n

n

n
m

j tF ( � .0� 0

Ðàññìîòðèì âûðàæåíèå äëÿ çàðÿäà, ðàâíîãî èíòåãðàëó îò ñèíóñîèäàëüíîãî
òîêà:

q t i dt q
I

t
I

q
t

m
i

m
i( ) ( ) cos( ) cos ( )� � � � � �

#

$
%

&

'
�
0

0 0�
0

0 A
0

A (.

Òàê êàê ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî ñëó÷àè, êîãäà ïðèëîæåííîå ê çàæèìàì
öåïè íàïðÿæåíèå è ÝÄÑ, äåéñòâóþùèå â öåïè, ñèíóñîèäàëüíû è íå ñîäåðæàò ïî-
ñòîÿííûõ ñîñòàâëÿþùèõ, òî, êàê óæå áûëî ïîëó÷åíî â § 4.4, íàïðÿæåíèÿ íà êîí-
äåíñàòîðàõ, à ñëåäîâàòåëüíî, è çàðÿäû íà êîíäåíñàòîðàõ òàêæå íå ñîäåðæàò ïî-
ñòîÿííûõ ñîñòàâëÿþùèõ è, ñîîòâåòñòâåííî,

I
qm

i
0

Acos ( ) .�
#

$
%

&

'
( �0 0

Òàêèì îáðàçîì,

i dt q
I

t
I

t
t

m
i

m
i

0

0
2� � � � � � ��

�
�

�

�
 �

0
0 A

0
0 A

�
( ) cos( ) sin .

Èñêîìîå èçîáðàæåíèå áóäåò èìåòü âèä

� �
i dt q

I
e

I
e e

t

m
j t

m
j j ti

i

0

2 20� F � �
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�

�
��

�

�
  � �

�
0 0

0 A
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0 A
( )

I

j
e e

I

j
em j j t m j ti

0 0
A 0 0�

�
,

ò. å. îïåðàöèÿ èíòåãðèðîâàíèÿ äåéñòâèòåëüíîé ôóíêöèè çàìåíÿåòñÿ äåëåíèåì íà
j0 åå êîìïëåêñíîãî èçîáðàæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, êîìïëåêñíûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ìåòîäîì àëãåáðàèçàöèè äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ñóùíîñòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñíà÷àëà âñå çà-
äàííûå ôóíêöèè âðåìåíè çàìåíÿåì èõ êîìïëåêñíûìè èçîáðàæåíèÿìè è âñå
äèôôåðåíöèàëüíûå è àëãåáðàè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, ñîñòàâëåííûå ïî çàêîíàì
Êèðõãîôà, çàìåíÿåì àëãåáðàè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè â êîìïëåêñíîé ôîðìå, ñî-
äåðæàùèìè êîìïëåêñíûå âåëè÷èíû çàäàííûõ è èñêîìûõ ôóíêöèé è èõ ïðîèç-
âîäíûõ è èíòåãðàëîâ. Ðåøàÿ ýòè àëãåáðàè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, íàõîäèì êîìïëåêñ-
íûå âûðàæåíèÿ èñêîìûõ ôóíêöèé è îò íèõ ïåðåõîäèì ê îðèãèíàëàì ýòèõ
ôóíêöèé.
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Â âèäå ïðèìåðà ðàññìîòðèì óðàâíåíèå Êèðõãîôà äëÿ öåïè ñ ïîñëåäîâàòåëüíî
ñîåäèíåííûìè ó÷àñòêàìè r, L è C, ê çàæèìàì êîòîðîé ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå
u � Um sin (0t + Au). Îíî èìååò âèä

ri L
di

dt C
i dt q u

t

� �
#

$
%
%
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'
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(
��

1
0

0

� ( ) .

Èçîáðàçèâ íàïðÿæåíèå u, òîê i, åãî ïðîèçâîäíóþ di/dt è èíòåãðàë i dt
t

0

� + q(0)

èõ êîìïëåêñíûìè âûðàæåíèÿìè

� , � , �
�

,U e I e j I e
I

j
em

j t
m
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m

j t m j t0 0 0 00
0

è

ãäå �U U em m
j u� A è �I I em m

j i� A , ïîëó÷èì àëãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå â êîìïëåêñíîé
ôîðìå

rI e j LI e
j C

I e U em
j t

m
j t

m
j t

m
j t� � � � .0 0 0 00

0
� � �
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Ñîêðàòèâ åãî íà ej0t, íàéäåì

� �I r j L
j C

Um m� �
�

�
��

�

�
  �0

0
1

èëè

�
�

( )
.I

U

r j L j C
m

m�
� �0 01

Èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà òîêà
�I I em m

j i� A , íàéäÿ êîòîðóþ, ñðàçó ìîæíî íàïèñàòü ðàçûñêèâàåìîå ÷àñòíîå ðåøå-
íèå, ò. å. âûðàæåíèå äëÿ ìãíîâåííîãî òîêà óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà, à èìåííî

i I e I tm
j t

m i� � �Im ( � ) (sin ).0 0 A
Íàñ îáû÷íî èíòåðåñóþò äåéñòâóþùèå òîêè è íàïðÿæåíèÿ. Òàê êàê äåéñòâóþ-

ùèå ñèíóñîèäàëüíûå òîêè è íàïðÿæåíèÿ ìåíüøå èõ àìïëèòóä â 2 ðàç, òî îáû÷-
íî âìåñòî êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä ðàññìàòðèâàþò ê î ì ï ë å ê ñ í û å ä å é ñ ò -
â ó þ ù è å â å ë è ÷ è í û:

�
�

; �
�

.I
I

Ie U
U

Uem j m ji u� � � �
2 2

A A

Â äàëüíåéøåì êîìïëåêñíûå äåéñòâóþùèå òîê, íàïðÿæåíèå èëè ÝÄÑ áóäåì
äëÿ êðàòêîñòè èìåíîâàòü ê î ì ï ë å ê ñ í û ì è ò î ê î ì , í à ï ð ÿ æ å í è å ì èëè
ÝÄÑ.

Èíòåðåñóÿñü òîëüêî äåéñòâóþùèìè òîêàìè è íàïðÿæåíèÿìè è èõ íà÷àëüíû-
ìè ôàçàìè, à ñîîòâåòñòâåííî, è ñäâèãàìè ôàç, áóäåì îïóñêàòü ìíîæèòåëü ej0t.

Óñòàíîâèì ñîîòâåòñòâèå èçîáðàæåíèé ñèíóñîèäàëüíûõ òîêîâ, íàïðÿæåíèé
è ÝÄÑ êîìïëåêñíûìè äåéñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè ñ èõ èçîáðàæåíèÿìè ñ ïî-
ìîùüþ âåêòîðîâ.
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Áóäåì îòêëàäûâàòü âåêòîðû â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè. Ïî âåðòèêàëüíîé îñè,
íàçûâàåìîé î ñ ü þ â å ù å ñ ò â å í í û õ, îòêëàäûâàåì âåùåñòâåííûå ÷èñëà. Ïî ãî-
ðèçîíòàëüíîé îñè, íàçûâàåìîé î ñ ü þ ì í è ì û õ, îòêëàäûâàåì ìíèìûå ÷èñëà.
Ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ îñåé áóäåì îòìå÷àòü çíàêàìè «+1» è «+j» (ðèñ. 5.1).
Ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 5.1 îðèåíòàöèÿ îñåé îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè
âåêòîðíûõ äèàãðàìì.

Óñëîâèìñÿ íà÷àëà âåêòîðîâ ñîâìåùàòü ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò,
äëèíû âåêòîðîâ â ñîîòâåòñòâóþùåì ìàñøòàáå áðàòü ðàâíûìè
äåéñòâóþùèì òîêó, íàïðÿæåíèþ èëè ÝÄÑ è óãëû ìåæäó îñüþ
âåùåñòâåííûõ è âåêòîðàìè ïðèíèìàòü ðàâíûìè íà÷àëüíûì ôà-
çàì ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ êàæäîé êîì-
ïëåêñíîé âåëè÷èíå ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííûé âåêòîð. Ñî-
ïðÿæåííûì êîìïëåêñíûì ÷èñëàì ñîîòâåòñòâóþò âåêòîðû,
ÿâëÿþùèåñÿ çåðêàëüíûìè èçîáðàæåíèÿìè äðóã äðóãà îòíîñè-
òåëüíî îñè âåùåñòâåííûõ.

Íà ðèñ. 5.1 èçîáðàæåíû íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè âåêòîðû íàïðÿæåíèÿ è
òîêà, êîìïëåêñíûå âûðàæåíèÿ êîòîðûõ èìåþò âèä

� ; � .U Ue I Iej ju i� �A A

Åñëè u — íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ öåïè, à i — òîê â ýòîé öåïè, òî ìåæäó èõ
äåéñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè èìååòñÿ ñâÿçü U � Iz è îíè ñäâèíóòû ïî ôàçå íà óãîë
2 � Au – Ai. Ïðè ýòîì äëÿ ïåðåõîäà îò âåêòîðà òîêà ê âåêòîðó íàïðÿæåíèÿ íàäî

ïåðâûé ïîâåðíóòü íà óãîë 2 è èçìåíèòü äëèíó âåêòîðà â
a

v
z ðàç, ãäå a — ìàñøòàá

äëÿ âåêòîðà òîêà è v — ìàñøòàá äëÿ âåêòîðà íàïðÿæåíèÿ.
Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ïåðåõîäà îò êîìïëåêñíîãî òîêà ê êîìïëåêñíîìó íàïðÿ-

æåíèþ íåîáõîäèìî àðãóìåíò ïåðâîãî óâåëè÷èòü íà 2, òàê êàê Au � Ai + 2, è óìíî-
æèòü åãî ìîäóëü íà z, òàê êàê U � Iz, ò. å. íåîáõîäèìî óìíîæèòü êîìïëåêñíûé òîê
íà êîìïëåêñíîå ÷èñëî zej2.

Òàêèì îáðàçîì, óìíîæåíèå êîìïëåêñíîé âåëè÷èíû íà ej2 ñîîòâåòñòâóåò ïîâî-

ðîòó âåêòîðà íà óãîë 2. Óìíîæåíèå êîìïëåêñíîé âåëè÷èíû íà j e
j

�
�

2 ñîîòâåòñò-

âóåò ïîâîðîòó âåêòîðà íà óãîë �/2.
Ãåîìåòðè÷åñêîå ñóììèðîâàíèå âåêòîðîâ, èçîáðàæàþùèõ íàïðÿæåíèÿ èëè

òîêè, ñîîòâåòñòâóåò àëãåáðàè÷åñêîìó ñóììèðîâàíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ èì êîì-
ïëåêñíûõ âåëè÷èí. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ãåîìåòðè÷åñêîì ñëîæåíèè âåêòîðîâ
ñêëàäûâàþòñÿ àëãåáðàè÷åñêè èõ ïðîåêöèè îòäåëüíî ïî îäíîé è îòäåëüíî ïî äðó-
ãîé âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûì îñÿì, à ïðè àëãåáðàè÷åñêîì ñëîæåíèè êîì-
ïëåêñíûõ ÷èñåë ñêëàäûâàþòñÿ àëãåáðàè÷åñêè îòäåëüíî èõ âåùåñòâåííûå è îò-
äåëüíî èõ ìíèìûå ñîñòàâëÿþùèå.

5.2. Êîìïëåêñíûå ñîïðîòèâëåíèå è ïðîâîäèìîñòü

Îòíîøåíèå êîìïëåêñíîãî íàïðÿæåíèÿ �U ê êîìïëåêñíîìó òîêó �I íàçûâàþò ê î ì -
ï ë å ê ñ í û ì ñ î ï ð î ò è â ë å í è å ì öåïè è îáîçíà÷àþò Z. Â ñîîòâåòñòâèè ñ èç-
ëîæåííûì â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå èìååì
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ãäå r, x è z — àêòèâíîå, ðåàêòèâíîå è ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè, à z è 2 — ìî-
äóëü è àðãóìåíò êîìïëåêñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Îòíîøåíèå êîìïëåêñíîãî òîêà �I ê êîìïëåêñíîìó íàïðÿæåíèþ �U íàçûâàþò
ê î ì ï ë å ê ñ í î é ï ð î â î ä è ì î ñ ò ü þ öåïè è îáîçíà÷àþò Y. Èìååì

Y
I

U ze
ye y jy g jb

j

j� � � � � � ��
�

�
cos sin ,

1
2

2 2 2

ãäå g, b è y — àêòèâíàÿ, ðåàêòèâíàÿ è ïîëíàÿ ïðîâîäèìîñòè öåïè.
Î÷åâèäíî, ñóùåñòâóåò ñâÿçü

ZY r jx g jb� � � �1 1èëè ( )( ) .

Íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïëåêñíûì âåëè÷èíàì Z è Y,
ÿâëÿþòñÿ çåðêàëüíûì èçîáðàæåíèåì äðóã äðóãà îòíîñèòåëüíî îñè âåùåñòâåí-
íûõ, òàê êàê àðãóìåíòû êîìïëåêñíûõ âåëè÷èí Z è Y ðàâíû è ïðîòèâîïîëîæíû
ïî çíàêó.

5.3. Âûðàæåíèÿ çàêîíîâ Îìà è Êèðõãîôà â êîìïëåêñíîé ôîðìå

Âûðàæåíèÿ çàêîíà Îìà â êîìïëåêñíîé ôîðìå èìåþò âèä

�
�
; � � ; �

�
; � � .I

U

Z
U IZ U

I

Y
I UY� � � �

Äîñòîèíñòâî ýòèõ âûðàæåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â íèõ ó÷èòûâàåòñÿ êàê
ñâÿçü ìåæäó äåéñòâóþùèìè òîêîì I è íàïðÿæåíèåì U, òàê è ñäâèã ôàç 2 ìåæäó
íèìè.

Ïåðâûé çàêîí Êèðõãîôà â ïðèìåíåíèè ê óçëó öåïè, äëÿ ìãíîâåííûõ òîêîâ

èìåþùèé âèä ik
k

n

�
� �

1

0, â êîìïëåêñíîé ôîðìå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

� .I k
k

n

�
� �

1

0

Âòîðîé çàêîí Êèðõãîôà â ïðèìåíåíèè ê êîíòóðó öåïè, äëÿ ìãíîâåííûõ ÝÄÑ

è ïàäåíèé íàïðÿæåíèé èìåþùèé âèä e uk
k

n

k
k

n

� �
� ��

1 1

, â êîìïëåêñíîé ôîðìå çàïè-

ñûâàåòñÿ â âèäå

� � � ,E U I Zk
k

n

k
k

n

k k
k

n

� � �
� � �� �

1 1 1

ãäå � , � , �E U Ik k k è Zk — êîìïëåêñíûå ÝÄÑ, ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ, òîê è ñîïðîòèâëå-
íèå â k-é âåòâè, âõîäÿùåé â êîíòóð.

Åñëè â âåòâü âõîäÿò ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå ó÷àñòîê ñ ñîïðîòèâëåíè-
åì rk, êàòóøêà ñ èíäóêòèâíîñòüþ Lk è êîíäåíñàòîð ñ åìêîñòüþ Ck, òî ñîãëàñíî ïî-
ëó÷åííîé â § 5.1 ñâÿçè
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Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, íåîáõîäèìî ïåðåä ñîñòàâëåíèåì óðàâíåíèé ïî çàêî-
íàì Êèðõãîôà çàäàòü ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ ÝÄÑ, òîêîâ è íàïðÿæåíèé âî
âñåõ âåòâÿõ öåïè, îáîçíà÷èâ ýòè íàïðàâëåíèÿ íà ñõåìå ñòðåëêàìè. Â ýòîì îòíî-
øåíèè, êàê áûëî â îáùåì âèäå ñêàçàíî â § 3.7, ò. I, âåñüìà ïîëåçíûì ìîæåò îêà-
çàòüñÿ îáîçíà÷åíèå ÝÄÑ, òîêîâ è íàïðÿæåíèé äâîéíûìè èíäåêñàìè, ñîîòâåòñò-
âóþùèìè îáîçíà÷åíèþ óçëîâ, ìåæäó êîòîðûìè íàõîäèòñÿ äàííàÿ âåòâü öåïè.
Äîñòàòî÷íî óñëîâèòüñÿ, ÷òî ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå ïðèíèìàåòñÿ îò óçëà,
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðâîìó èíäåêñó, ê óçëó, ñîîòâåòñòâóþùåìó âòîðîìó èíäåêñó,
è òîãäà óæå íåò íåîáõîäèìîñòè ñòàâèòü ñòðåëêè íà ñõåìå, à ñàìà àíàëèòè÷åñêàÿ
çàïèñü âåëè÷èí óêàçûâàåò ïðèíÿòîå èõ ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå. Ïðè èçìå-
íåíèè ïîðÿäêà ðàñïîëîæåíèÿ èíäåêñîâ ìåíÿåòñÿ çíàê ÝÄÑ, òîêà èëè íàïðÿæå-
íèÿ. Òàê êàê ñîïðîòèâëåíèÿ âåòâåé öåïè è ïðîâîäèìîñòè ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðà-
ìè, íå èìåþùèìè íàïðàâëåíèÿ, òî ïîðÿäîê èíäåêñîâ ó íèõ áåçðàçëè÷åí.

Î÷åâèäíî, âñå ýòè ïðàâèëà äåéñòâóþò è ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïëåêñíîãî ìå-
òîäà, ò. å. èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ

� � ; � � ; � � ;

; .

E E I I U U

Z Z Y Y
ab ba ab ba ab ba

ab ba ab ba

� � � � � �

� �

Â äàëüíåéøåì âñåãäà ïðè îáîçíà÷åíèè óêàçàííûõ âåëè÷èí ñ äâîéíûìè èí-
äåêñàìè áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ ýòèõ ïðàâèë.

5.4. Ðàñ÷åò ìîùíîñòè ïî êîìïëåêñíûì íàïðÿæåíèþ è òîêó

Äëÿ âû÷èñëåíèé àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòåé íåîáõîäèìî çíàòü äåéñò-
âóþùèå íàïðÿæåíèå U è òîê I è ðàçíîñòü ôàç 2 ìåæäó íèìè.

Âåëè÷èíà 2 ðàâíà ðàçíîñòè íà÷àëüíûõ ôàç íàïðÿæåíèÿ è òîêà (2 � Au – Ai).
Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïåðåìíîæèòü íå êîìïëåêñíûå âåëè÷èíû �U è �I, òàê êàê ïðè
ýòîì àðãóìåíò ïðîèçâåäåíèÿ � �UI áóäåò ðàâåí ñóììå Au + Ai, à âçÿòü ïðîèçâåäåíèå
îäíîé èç ýòèõ âåëè÷èí íà ñîïðÿæåííóþ êîìïëåêñíóþ äðóãóþ âåëè÷èíó. Ïîëó÷à-
åì â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïåðåìíîæåíèÿ ê î ì ï ë å ê ñ í ó þ ì î ù í î ñ ò ü

� � cos sinS UI Ue Ie UIe UI jUI P jQj j ju i� � � � � � �
E �A A 2 2 2

èëè, ñîîòâåòñòâåííî,

S IU Ie Ue UIe UI jUI P jQj j ji u
E E � �� � � � � � �� cos sin .A A 2 2 2

Âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàâíà àêòèâíîé ìîùíîñòè P. Ðåàêòèâ-
íàÿ ìîùíîñòü Q ðàâíà êîýôôèöèåíòó â ïåðâîì ñëó÷àå ïðè (+j), à âî âòîðîì —
ïðè (– j) â ìíèìîé ÷àñòè êîìïëåêñíîé ìîùíîñòè. Ìîäóëü êîìïëåêñíîé ìîùíî-
ñòè ðàâåí ïîëíîé ìîùíîñòè S � UI.
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5.5. Ðàñ÷åò ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè ó÷àñòêîâ öåïè

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè ó÷àñòêîâ öåïè (ðèñ. 5.2) íàïðÿæåíèå íà çà-
æèìàõ âñåé öåïè ðàâíÿåòñÿ ñóììå ïàäåíèé íàïðÿæåíèé íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ

u uk
k

n

�
�
�

1

. Ïðè ñèíóñîèäàëüíîì ïðîöåññå, ïîëü-

çóÿñü êîìïëåêñíûì ìåòîäîì è ó÷èòûâàÿ, ÷òî
òîê ÿâëÿåòñÿ îäíèì è òåì æå âî âñåõ ó÷àñòêàõ,
ìîæåì íàïèñàòü
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ãäå Zk � rk + jxk — êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå k-ãî ó÷àñòêà
Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëå-

íèå âñåé öåïè ðàâíî àëãåáðàè÷åñêîé ñóììå êîìïëåêñíûõ ñîïðîòèâëåíèé îòäåëü-
íûõ ó÷àñòêîâ öåïè:

Z Z r j x r jxk
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.

Âû÷èñëèâ êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå Z âñåé öåïè, ëåãêî ðàññ÷èòàòü êîì-
ïëåêñíûé òîê �I ïðè çàäàííîì íàïðÿæåíèè �U .

Èç ðàâåíñòâ

r r x xk
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è

ñëåäóåò, ÷òî íåîáõîäèìî àëãåáðàè÷åñêè ñêëàäûâàòü îòäåëüíî àêòèâíûå è îò-
äåëüíî ðåàêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ó÷àñòêîâ.

Ïîëüçóÿñü ýòèì ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷àåì
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ò. å. àêòèâíàÿ P è ðåàêòèâíàÿ Q ìîùíîñòè âñåé öåïè ðàâíû àëãåáðàè÷åñêèì ñóì-
ìàì ñîîòâåòñòâåííî àêòèâíûõ è ðåàêòèâíûõ ìîùíîñòåé âñåõ ïîñëåäîâàòåëüíî
ñîåäèíåííûõ ó÷àñòêîâ.

5.6. Ðàñ÷åò ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè ó÷àñòêîâ öåïè

Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè ó÷àñòêîâ öåïè (ðèñ. 5.3)
îáùèé òîê íà âõîäå öåïè ðàâåí ñóììå òîêîâ â îòäåëü-

íûõ ó÷àñòêàõ i ik
k

n

�
�
�

1

. Ïîëüçóÿñü ïðè ñèíóñîèäàëüíîì

ïðîöåññå êîìïëåêñíûì ìåòîäîì è ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà-
ïðÿæåíèå íà âñåõ ó÷àñòêàõ îäíî è òî æå, ìîæåì íàïè-
ñàòü
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ãäå Yk � gk – jbk — êîìïëåêñíàÿ ïðîâîäèìîñòü k-ãî ó÷àñòêà.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè êîìïëåêñíàÿ ïðîâîäèìîñòü

âñåé öåïè ðàâíà àëãåáðàè÷åñêîé ñóììå êîìïëåêñíûõ ïðîâîäèìîñòåé îòäåëüíûõ
ó÷àñòêîâ öåïè:

Y Y g j b g jbk
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Âû÷èñëèâ êîìïëåêñíóþ ïðîâîäèìîñòü âñåé öåïè, ëåãêî ðàññ÷èòàòü êîì-
ïëåêñíûé òîê �I ïðè çàäàííîì íàïðÿæåíèè �U . Èç ðàâåíñòâ

g g b bk
k
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k
k

n
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1 1

è

ñëåäóåò, ÷òî íåîáõîäèìî àëãåáðàè÷åñêè ñêëàäûâàòü îòäåëüíî àêòèâíûå è îò-
äåëüíî ðåàêòèâíûå ïðîâîäèìîñòè ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ ó÷àñòêîâ.

Ïîëüçóÿñü ýòèì ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷àåì
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k

n

k
k

n
2

1 1� �
� ��èëè ,

ò. å. àêòèâíàÿ P è ðåàêòèâíàÿ Q ìîùíîñòè âñåé öåïè ðàâíû àëãåáðàè÷åñêèì ñóì-
ìàì, ñîîòâåòñòâåííî, àêòèâíûõ è ðåàêòèâíûõ ìîùíîñòåé âñåõ ïàðàëëåëüíî ñî-
åäèíåííûõ ó÷àñòêîâ.

5.7. Ðàñ÷åò ïðè ñìåøàííîì ñîåäèíåíèè ó÷àñòêîâ öåïè

Ïîä ñìåøàííûì ñîåäèíåíèåì áóäåì ïîíèìàòü ñîåäèíåíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå
ñîáîé ñî÷åòàíèå ïîñëåäîâàòåëüíûõ è ïàðàëëåëüíûõ ñîåäèíåíèé ó÷àñòêîâ öåïè.
Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ðàñ÷åòà òàêèõ öåïåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû, èçëîæåí-
íûå â äâóõ ïðåäûäóùèõ ïàðàãðàôàõ.

Ïðîäåìîíñòðèðóåì ýòî íà ïðèìåðå öåïè, èçîáðàæåí-
íîé íà ðèñ. 5.4. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çàäàíî íàïðÿæåíèå U
íà çàæèìàõ öåïè è òðåáóåòñÿ îòûñêàòü âñå òîêè. Âîñ-
ïîëüçóåìñÿ êîìïëåêñíûì ìåòîäîì. Âòîðîé è òðåòèé ó÷à-
ñòêè ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî, è, ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõî-
äèìî ñëîæèòü èõ êîìïëåêñíûå ïðîâîäèìîñòè Y2 è Y3 äëÿ
ïîëó÷åíèÿ êîìïëåêñíîé ïðîâîäèìîñòè Y23 îáîèõ ïàðàë-
ëåëüíî ñîåäèíåííûõ ó÷àñòêîâ. Èìååì

Y Y Y g g j b b23 2 3 2 3 2 3� � � � � �( ) ( ).
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×òîáû èçáàâèòüñÿ îò ìíèìîñòè â çíàìåíàòåëå, íåîáõîäèìî óìíîæèòü ÷èñëè-
òåëü è çíàìåíàòåëü íà ñîïðÿæåííóþ çíàìåíàòåëþ êîìïëåêñíóþ âåëè÷èíó. Íà-
ïðèìåð,

Y
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Çäåñü èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî, ïîëüçóÿñü êîìïëåêñíûì ìåòîäîì, àâòîìàòè-
÷åñêè ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýêâèâàëåíòíûìè ïðîâîäèìîñòÿìè g è b è
ñîïðîòèâëåíèÿìè r è x öåïè èëè åå ó÷àñòêà, âûâåäåííûå â § 4.8.

Ïåðâûé ó÷àñòîê ñîåäèíåí ïîñëåäîâàòåëüíî ñî âçÿòûìè âìåñòå âòîðûì è
òðåòüèì ó÷àñòêàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå âñåé öåïè

Z Z Z� �1 23 ,

ãäå
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Êîìïëåêñíûé òîê â íåðàçâåòâëåííîé ÷àñòè öåïè

�
�
,I

U

Z
1 �

ïðè÷åì �U ìîæíî ïðèíÿòü âåùåñòâåííûì, ò. å. �U � U. Ýòî çíà÷èò, ÷òî âåêòîð ïðè-
ëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ U íàïðàâëÿåì ïî îñè âåùåñòâåííûõ. Êîìïëåêñíîå íà-
ïðÿæåíèå íà âòîðîì è òðåòüåì ó÷àñòêàõ íàõîäèì èç ðàâåíñòâ

� � � � � ,U U I Z U I Z23 1 1 23 1 23� � �èëè

ïîñëå ÷åãî ëåãêî îïðåäåëÿþòñÿ êîìïëåêñíûå òîêè â ýòèõ ó÷àñòêàõ:

� � ; � � .I U Y I U Y2 23 2 3 23 3� �
Çíàÿ êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå Z � r + jx âñåé öåïè, îïðåäåëÿåì óãîë ñäâèãà

2 ìåæäó íàïðÿæåíèåì U è òîêîì I èç ñîîòíîøåíèÿ

2 � arctg
x

r
.

Ïîëüçóÿñü âûðàæåíèÿìè äëÿ àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòåé ïðè ïîñëå-
äîâàòåëüíîì è ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèÿõ, íåòðóäíî óñìîòðåòü, ÷òî è â ñëó÷àå
ñìåøàííîãî ñîåäèíåíèÿ àêòèâíàÿ ìîùíîñòü âñåé öåïè ðàâíà ñóììå àêòèâíûõ
ìîùíîñòåé, ðàñõîäóåìûõ íà îòäåëüíûõ åå ó÷àñòêàõ, à ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü âñåé
öåïè ðàâíà àëãåáðàè÷åñêîé ñóììå ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàêòèâíûõ ìîùíîñòåé.

5.8. Î ðàñ÷åòå ñëîæíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

Ýëåêòðè÷åñêèå öåïè, ñõåìà êîòîðûõ íå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì ñî÷åòàíèåì ïîñëåäî-
âàòåëüíîãî è ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèé ó÷àñòêîâ öåïè, áóäåì íàçûâàòü ñ ë î æ -
í û ì è ö å ï ÿ ì è. Êàê óæå áûëî óêàçàíî, ìîæíî ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò ëþáîé ñëîæ-
íîé öåïè, ñîñòàâèâ íà îñíîâå çàêîíîâ Êèðõãîôà ñèñòåìó óðàâíåíèé è ðåøèâ åå.
Â îáùåì ñëó÷àå ïðèìåíåíèå çàêîíîâ Êèðõãîôà â ñî÷åòàíèè ñ çàäàííûìè çàâèñè-
ìîñòÿìè ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè íà îòäåëüíûõ ýëåìåíòàõ è òîêàìè â íèõ ïðèâî-
äèò ê ñèñòåìå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ïðèìåíåíèå êîìïëåêñíîãî ìåòîäà
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ïîçâîëÿåò íàéòè ÷àñòíîå ðåøåíèå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â óñ-
òàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïðè ïðîòåêàíèè ñèíóñîèäàëüíûõ òîêîâ â ëèíåéíîé ýëåê-
òðè÷åñêîé öåïè. Ïðè ýòîì äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ìãíîâåííûõ èñêî-
ìûõ òîêîâ çàìåíÿþòñÿ àëãåáðàè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè äëÿ êîìïëåêñíûõ òîêîâ,
íàïðÿæåíèé è ÝÄÑ.

×èñëî íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèé äîëæíî áûòü ðàâíî ÷èñëó íåèçâåñòíûõ. Åñëè
îòûñêèâàþòñÿ òîêè âî âñåõ âåòâÿõ, òî ÷èñëî óðàâíåíèé äîëæíî áûòü ðàâíî ÷èñ-
ëó âåòâåé â öåïè. Òàêîå ðàâåíñòâî èìååò ìåñòî â öåïè, â êîòîðîé îòñóòñòâóþò
èäåàëüíûå èñòî÷íèêè òîêà. Ïðè íàëè÷èè èäåàëüíûõ èñòî÷íèêîâ òîêà â s âåòâÿõ
÷èñëî óðàâíåíèé áóäåò ìåíüøå îáùåãî ÷èñëà âåòâåé íà ýòó âåëè÷èíó s, òàê êàê â
òàêèõ âåòâÿõ òîêè çàäàíû íåçàâèñèìî îò ðåæèìà â îñòàëüíîé öåïè.

Òàêèì îáðàçîì, â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî óðàâíåíèé îïðå-
äåëÿåòñÿ ÷èñëîì âåòâåé p, íå ñîäåðæàùèõ òîëüêî èäåàëüíûå èñòî÷íèêè òîêà.
Èñòî÷íèêè òîêà, ñîäåðæàùèåñÿ â îáîáùåííûõ âåòâÿõ, íå âõîäÿò â ýòî ÷èñëî.

Â § 3.17 áûëà ïîëó÷åíà ïîëíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, â êî-
òîðóþ âõîäèëè q – 1 óðàâíåíèé, ñîñòàâëåííûõ äëÿ òîêîâ (â óçëàõ èëè â ñå÷åíè-
ÿõ) ñîãëàñíî ïåðâîìó çàêîíó Êèðõãîôà, è n � p – q + 1 óðàâíåíèé, ñîñòàâëåííûõ
äëÿ íàïðÿæåíèé (â êîíòóðàõ) ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà.

Â ìàòðè÷íîé ôîðìå ñ ó÷åòîì ïåðåõîäà îò ìãíîâåííûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé ê
êîìïëåêñíûì òîêàì è íàïðÿæåíèÿì ìîæíî çàïèñàòü q – 1 óðàâíåíèé Êèðõãîôà

äëÿ óçëîâ AI A� � ==

èëè äëÿ ñå÷åíèé DI D� � ==

è n � p – q + 1 óðàâíåíèé Êèðõãîôà äëÿ êîíòóðîâ CU CE� ,
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Ep p p p
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— ìàòðèöû-âåêòîðû (ìàòðèöû-ñòîëáöû) ïîðÿäêà p ? 1; A — ìàòðèöà óçëîâûõ ñî-
åäèíåíèé ïîðÿäêà (q – 1) ? p; D — ìàòðèöà ñå÷åíèé ïîðÿäêà (q – 1) ? p; C — ìàò-
ðèöà êîíòóðîâ ïîðÿäêà n ? p. Íàïîìíèì, ÷òî ïåðâîå ÷èñëî îïðåäåëÿåò ÷èñëî
ñòðîê ìàòðèöû, à âòîðîå — ÷èñëî ñòîëáöîâ. Âñå ìàòðèöû óïîðÿäî÷åíû, ò. å. ñíà-
÷àëà ïðîíóìåðîâàíû âåòâè äåðåâà (îò 1 äî q – 1), à çàòåì óæå ñâÿçè (îò q äî p).

Ïðèìåíåíèå êîìïëåêñíîãî ìåòîäà òðåáóåò çàïèñè â êîìïëåêñíîé ôîðìå âñåõ
çàäàííûõ ÝÄÑ, òîêîâ èñòî÷íèêîâ è çàâèñèìîñòåé ìåæäó òîêàìè è íàïðÿæåíèÿ-
ìè. Ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè ëèíåéíûõ öåïåé è ïåðåõîäà îò äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ê èõ àëãåáðàè÷åñêèì èçîáðàæåíèÿì, äëÿ ïàññèâíûõ ýëåìåíòîâ îáîá-
ùåííîé âåòâè ìîæåì çàïèñàòü

� � � � � � � .U r I j L I
j C

I Z I I Y Uk k k k k
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Òàêèå óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü çàïèñàíû äëÿ p âåòâåé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. Ââå-
äåì â ðàññìîòðåíèå ì à ò ð è ö ó ñ î ï ð î ò è â ë å í è é è ì à ò ð è ö ó ï ð î â î ä è -
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ì î ñ ò å é, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé êâàäðàòíûå ìàòðèöû ïîðÿäêà p ? p, ñîñòîÿùèå
èç äèàãîíàëüíûõ íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ Zk è Yk ñîîòâåòñòâåííî:
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Óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå òîêè è íàïðÿæåíèÿ ïàññèâíûõ ÷àñòåé âåòâåé, ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé çàêîíû Îìà â êîìïëåêñíîé ôîðìå. Â ìàòðè÷íîé ôîðìå çàêîí
Îìà áóäåò èìåòü âèä

U ZI I Z U YU� � �èëè –1 .

Ñ ó÷åòîì ïîñëåäíèõ ðàâåíñòâ ìîæåì ñîñòàâèòü ñèñòåìó èç p óðàâíåíèé äëÿ
èñêîìûõ p íàïðÿæåíèé

AI AYU A� � � == (èëè DYU D� � ==) è CU CE� ,

èëè ñîñòàâèòü ñèñòåìó èç p óðàâíåíèé äëÿ èñêîìûõ p òîêîâ

CU CZI CE AI A� � � � ==è (èëè DU D� � ==).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì öåïü, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 5.5, à. Íà
ðèñ. 5.5, á ýòà öåïü ïðåäñòàâëåíà â âèäå äâóõïîëþñíèêîâ ñ êîìïëåêñíûìè ïàðà-
ìåòðàìè. Ãðàô ñõåìû (ðèñ. 5.5, á), èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 5.5, â, ñîâïàäàåò ñ ãðà-
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ôîì ñõåìû (ðèñ. 5.5, à), äëÿ êîòîðîé â § 3.17 ìû çàïèñàëè ñèñòåìó äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé. Ïóñòü çàäàíû ÝÄÑ è òîê èñòî÷íèêà òîêà:

e E t e E t e E tm m m1 1 1 3 3 3 5 5 5� � � � � �(sin ); (sin ); (sin )0 A 0 A 0 A ;

(sin ),= � = �6 6 6m t0 A

à òàêæå ïàðàìåòðû r, L, C â âåòâÿõ öåïè.
Äëÿ ðàñ÷åòà ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñíîãî ìåòîäà ìû äîëæíû çàïèñàòü èñõîäíûå

äàííûå öåïè (ðèñ. 5.5, á) â âèäå
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Äëÿ ãðàôà ñõåìû (ðèñ. 5.5, â) ñîãëàñíî § 3.13 è 3.14 èìååì:

1 2 3 4 5 6

1 1 1 –1

A � 2 –1 1 –1 ;

3 –1 1 –1

1 2 3 4 5 6

4 –1 1 1

C � 5 1 1 –1 1 � F 1 .

6 1 1 1

Çàïèøåì â ìàòðè÷íîé ôîðìå âñå èñõîäíûå äàííûå:

I U E� � �

? ?
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�

�

�

�

�
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�

�

�

�

�

�

;
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I
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U

U

U
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6 1
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6
6 1
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�

;
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;
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E
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Z1

Z2

Z �
Z3

� diag (Z1Z2Z3Z4Z5Z6).
Z4

Z5

Z6

6?6

Ñèìâîë diag îçíà÷àåò, ÷òî ìàòðèöà Z — êâàäðàòíàÿ, äèàãîíàëüíàÿ è åå äèàãî-
íàëüíûìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ çàïèñàííûå â ñêîáêàõ âåëè÷èíû.

Òîãäà ñèñòåìà óçëîâûõ óðàâíåíèé Êèðõãîôà äëÿ òîêîâ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíà â ìàòðè÷íîé ôîðìå:

AI �
� ? ? ?[( ) ] ( )q p p1 1

1 � � �I I I1 3 6� � �= 6

2 � � �� � �I I I1 2 4 � 0 ;

3 � � �� � �I I I3 4 5 0

(q–1)?1

Ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèé â âåòâÿõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå âåêòîðà U ZI� , êî-

òîðûé ââèäó äèàãîíàëüíîñòè ìàòðèöû Z áóäåò èìåòü âèä

Z I

Z I
1 1

2 2

�

� .

�

Ïàäåíèå íàïðÿæåíèé è ÝÄÑ â êîíòóðàõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå CU è CE.
Òîãäà ñèñòåìà êîíòóðíûõ óðàâíåíèé ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà áóäåò
èìåòü âèä

4 � � �Z I Z I Z I1 1 3 3 4 4
� � � � �� �E E1 3

CU CZI
( ) ( ) ( ) ( ) ( )n p p n p p p p? ? ? ? ? ? ? ?

� �
1 1

5 Z I Z I Z I Z I1 1 2 2 3 3 5 5
� � � �� � � � � � �E E E1 3 5� � � CE .

6 Z I Z I Z I1 1 2 2 6 6
� � �� � �E1

(n?1)

Èòàê, ïðîèçâåäåíèå äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû Z íà ñòîëáöîâóþ ìàòðèöó I îïðå-
äåëÿåò òàêæå ñòîëáöîâóþ ìàòðèöó, ñòðîêàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâåäåíèÿ
äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ (â äàííîì ñëó÷àå êîìïëåêñíûå ñîïðîòèâëåíèÿ âåòâåé)
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íà òîêè ñîîòâåòñòâóþùèõ âåòâåé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáëåã÷àåò âûïîëíåíèå òà-
êîãî ìàòðè÷íîãî ïåðåìíîæåíèÿ. Ïåðåìíîæåíèå ïðÿìîóãîëüíûõ ìàòðèö A è C
íà ñòîëáöîâûå ìàòðèöû ñâîäèòñÿ ê ñóììèðîâàíèþ òåõ ýëåìåíòîâ ñòðîê ñòîëáöî-
âîé ìàòðèöû, íîìåðà êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ
ñòîëáöîâ ïðÿìîóãîëüíûõ ìàòðèö. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìîæíî, ðàññìàòðèâàÿ òîëüêî
ìàòðèöó A, èëè C, èëè D, çàïèñàòü ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèå äëÿ äàííîãî êîí-
òóðà, èëè óçëà, èëè ñå÷åíèÿ. Íàïðèìåð, â êîíòóðíîå óðàâíåíèå, çàïèñàííîå äëÿ
êîíòóðà 5, îáðàçîâàííîãî ñâÿçüþ 5 (ñì. ñòðîêó 5 ìàòðèöû C), äîëæíû âõîäèòü
íàïðÿæåíèÿ (à ñëåäîâàòåëüíî, è Z �I) âåòâåé 1, 2, 5 ñî çíàêîì «ïëþñ» (â ñòðîêå 5
ýòè ñòîëáöû èìåþò ïîëîæèòåëüíûå íåíóëåâûå ýëåìåíòû) è âåòâè 3 ñî çíàêîì
«ìèíóñ (â ñòðîêå 5 ñòîëáåö 3 èìååò îòðèöàòåëüíûé íåíóëåâîé ýëåìåíò). Ñîîò-
âåòñòâåííî, äëÿ ýòîãî êîíòóðà èìååì

� � � � � � � � .U U U U Z I Z I Z I Z I1 2 3 5 1 1 2 2 3 3 5 5� � � � � � �

Â êîíòóð 5 âõîäÿò ÝÄÑ èìåííî ýòèõ æå âåòâåé. Ïîñêîëüêó �E 2 � 0, òî

Z I Z I Z I Z I E E E1 1 2 2 3 3 5 5 1 3 5
� � � � � � � .� � � � � �

Åñëè ðàñïèñàòü âñþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, ïîëó÷èì äëÿ óçëîâ 1, 2, 3, ñîîòâåòñò-
âåííî,

� � � � ; � � � ; � � �I I I I I I I I I1 3 6 6 1 2 4 3 4 50 0� � � = � � � � � � � �

è äëÿ êîíòóðîâ 4, 5 è 6, ñîîòâåòñòâåííî,

� � � � � � � � �Z I Z I Z I E E Z I Z I Z I Z I1 1 3 3 4 4 1 3 1 1 2 2 3 3 5
� � � � � ; � � � �

5

1 3 5 1 1 2 2 6 6 1

�

� � � � � �� � � ; � � � � .E E E Z I Z I Z I E

Äëÿ ðàñ÷åòà äàííîé öåïè, ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî ðåøèòü ñèñòåìó èç øåñ-
òè óðàâíåíèé.

Òðóäíîñòü ðàñ÷åòà ñëîæíûõ ëèíåéíûõ öåïåé çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè
ðåøàòü ñîâìåñòíî p ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåä-
ñòàâëÿþò öåííîñòü ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå òåì èëè èíûì ïóòåì óïðîñòèòü çàäà÷ó.
Ýòè ìåòîäû äàþò âîçìîæíîñòü èëè ïðåîáðàçîâàòü öåïü òàê, ÷òî ðàñ÷åò óïðîùà-
åòñÿ, èëè óìåíüøèòü ÷èñëî óðàâíåíèé, èëè, íàêîíåö, ðàñ÷ëåíèòü ñëîæíóþ çàäà-
÷ó íà ðÿä áîëåå ïðîñòûõ. Â ñëåäóþùèõ ïàðàãðàôàõ áóäåò ðàññìîòðåí ðÿä îñíîâ-
íûõ òàêèõ ìåòîäîâ.

5.9. Ðàñ÷åò öåïè, îñíîâàííûé íà ïðåîáðàçîâàíèè
ñîåäèíåíèÿ òðåóãîëüíèêîì â ýêâèâàëåíòíîå ñîåäèíåíèå çâåçäîé

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòà ñëîæíîé öåïè â ðÿäå ñëó÷àåâ öåëåñîîáðàçíî îñóùåñò-
âèòü ïðåîáðàçîâàíèå íåêîòîðîé ÷àñòè öåïè. Ýòà ÷àñòü öåïè äî åå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ äîëæíà áûòü ýêâèâàëåíòíà ýòîé æå ÷àñòè öåïè ïîñëå åå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè
óñëîâèè, ÷òî ðåæèì â îñòàëüíîé, íå ïðåîáðàçîâàííîé ÷àñòè îñòàåòñÿ íåèçìåí-
íûì.

Ê ÷èñëó òàêèõ ïðåîáðàçîâàíèé îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð, ïðåîáðàçîâàíèå ñîåäè-
íåíèÿ òðåóãîëüíèêîì â ýêâèâàëåíòíîå ñîåäèíåíèå çâåçäîé, êîòîðîå ðàññìîòðèì
â íàñòîÿùåì ïàðàãðàôå, à òàêæå ïðåîáðàçîâàíèå íåñêîëüêèõ ïàðàëëåëüíî ñîåäè-
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íåííûõ âåòâåé ñ èñòî÷íèêàìè ÝÄÑ â îäíó ýêâèâàëåíòíóþ èì âåòâü ñ îäíèì èñ-
òî÷íèêîì ÝÄÑ, ÷òî áóäåò ðàññìîòðåíî â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå.

Íà ðèñ. 5.6, à ìåæäó òî÷êàìè 1, 2 è 3 íåêîòîðîé ñëîæíîé öåïè âêëþ÷åíû òðè
ó÷àñòêà ñ ñîïðîòèâëåíèÿìè Z1, Z2 è Z3, ñîåäèíåííûå çâåçäîé. Íà ðèñ. 5.6, á ìåæäó
ýòèìè æå òî÷êàìè âêëþ÷åíû òðè ó÷àñòêà
Z12, Z23 è Z31, ñîåäèíåííûå òðåóãîëüíèêîì.
Îñòàëüíàÿ, íå ïîäâåðãàþùàÿñÿ ïðåîáðà-
çîâàíèþ, ÷àñòü ñëîæíîé öåïè íà ðèñóíêå
íå ïîêàçàíà.

Ñîåäèíåíèÿ çâåçäîé è òðåóãîëüíèêîì
ýêâèâàëåíòíû äðóã äðóãó ïðè óñëîâèè,
÷òî ïðè îäèíàêîâûõ â îáîèõ ñëó÷àÿõ íà-
ïðÿæåíèÿõ �U12 , �U 23 è �U 31 ìåæäó òî÷êàìè 1,
2 è 3 è òîêè �I1, �I 2 è �I 3 , ïîäõîäÿùèå ê ýòèì
òî÷êàì îò îñòàëüíîé ÷àñòè öåïè, îäèíàêîâû â îáîèõ ñëó÷àÿõ. Ñîñòàâèì óðàâíå-
íèÿ äëÿ ñîåäèíåíèÿ ç â å ç ä î é:

� � � ;

� � � � ( � � ) �

I I I

U I Z I Z I Z I I Z

1 2 3

12 1 1 2 2 1 1 1 3 2

0� � �

� � � � � � I Z Z I Z

U I Z I Z I I Z I Z

1 1 2 3 2

23 2 2 3 3 1 3 2 3

( ) � ;

� � � ( � � ) �

� �

� � � � � � 3 1 2 3 2 3� � � �� � ( ).I Z I Z Z

Ðåøàÿ ýòè óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî òîêîâ �I1 è �I 3 , ïîëó÷èì

� � � ; � � � ,I U
Z Z

D
U

Z

D
I U

Z

D
U

Z Z

D
1 12

2 3
23

2
3 12

2
23

1 2�
�

� � � �
�

ãäå
D Z Z Z Z Z Z� � �1 2 2 3 3 1.

Äëÿ ñîåäèíåíèÿ ò ð å ó ã î ë ü í è ê î ì èìååì óðàâíåíèÿ
� � � ;

� � � � � �

U U U

I I I U
Z

U
Z

12 23 31

1 12 31 12

12

31

31

0

1 1

� � �

� � � � �U
Z Z

U
Z

I I I U
Z

12

12 31

23

31

3 31 23 31

1 1 1

1

�
�

�
��

�

�
  �

� � �

� ;

� � � �

31

23

23

12

31

23

31 23

1 1 1 1
� � � � �

�

�
��

�

�
  

� � � .U
Z

U
Z

U
Z Z

Òîêè �I1 è �I 3 , à ñëåäîâàòåëüíî, è òîê � � �I I I2 1 3� � � äîëæíû áûòü îäèíàêîâûìè
â îáåèõ ñõåìàõ ïðè îäèíàêîâûõ â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàïðÿæåíèÿõ �U12 è �U 23 , ïðè÷åì
ýòî äîëæíî áûòü ñïðàâåäëèâî ïðè ëþáûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó �U12 è �U 23 . Ñëåäî-
âàòåëüíî, êîýôôèöèåíòû â âûðàæåíèÿõ äëÿ òîêîâ �I1 è �I 3 äîëæíû áûòü îäèíàêî-
âûìè â ñëó÷àÿõ ñîåäèíåíèÿ çâåçäîé è òðåóãîëüíèêîì. Ïîëó÷àåì

Z Z

D Z Z

Z

D Z

Z Z

D Z Z
2 3

12 31

2

31

1 2

31 23

1 1 1 1 1�
� � �

�
� �; ; .

Èç ýòèõ óðàâíåíèé îïðåäåëÿþòñÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èñêîìîãî ýêâèâàëåíòíîãî
òðåóãîëüíèêà ÷åðåç çàäàííûå ñîïðîòèâëåíèÿ çâåçäû:

Z D Z Z D Z Z D Z12 3 23 1 31 2� � �; ; ,
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ãäå
D Z Z Z Z Z Z� � �1 2 2 3 3 1.

Åñëè çàäàíû ñîïðîòèâëåíèÿ òðåóãîëüíèêà è îòûñêèâàþòñÿ ñîïðîòèâëåíèÿ
ýêâèâàëåíòíîé åìó çâåçäû, òî ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëàìè

Z
Z Z

Z Z Z
Z

Z Z

Z Z Z
Z

Z Z
1

12 31

12 23 31

2
23 12

12 23 31

3
31 2�

� �
�

� �
�; ; 3

12 23 31Z Z Z� �
.

Íàïðèìåð, ôîðìóëà äëÿ Z1 ëåãêî ïîëó÷àåòñÿ, åñëè çàìåòèòü, ÷òî

Z Z
D

Z Z
Z Z Z

D

Z Z Z
12 31

2

2 3

12 23 31

2

1 2 3

� � � �è .

Ïðè ýêâèâàëåíòíîì ïðåîáðàçîâàíèè òðåóãîëüíèêà â çâåçäó è íàîáîðîò âîç-
ìîæíû ñëó÷àè, êîãäà ýòî ïðåîáðàçîâàíèå òåðÿåò ñìûñë, ÷òî èìååò ìåñòî ïðè

ðàâåíñòâå íóëþ ñóìì ñîïðîòèâëåíèé
èëè ïðîâîäèìîñòåé. Âîçìîæíû è ñëó÷àè,
êîãäà ýêâèâàëåíòíîå ïðåîáðàçîâàíèå
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ îòðèöàòåëüíûõ
àêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé â îòäåëüíûõ
ëó÷àõ çâåçäû èëè ñòîðîíàõ òðåóãîëüíè-
êà, îçíà÷àþùåìó íåâîçìîæíîñòü ðåàëè-
çàöèè òàêèõ ñõåì ïðè ïîìîùè îäíèõ ýëå-
ìåíòîâ r, L, C. Íà õîä ðàñ÷åòà ïîñëåäíåå

îáñòîÿòåëüñòâî íå âëèÿåò. Â îêîí÷àòåëüíîì âûðàæåíèè êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå âñåé ïàññèâíîé öåïè ñîäåðæèò ïîëîæèòåëüíóþ âåùåñòâåííóþ ÷àñòü.

Óïðîùåíèå ðàñ÷åòà ñëîæíîé öåïè ïðè ïîìîùè ýêâèâàëåíòíîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ êîíôèãóðàöèè öåïè ìîæíî ïðîñëåäèòü íà ïðèìåðå ðàñ÷åòà öåïè, èçîáðàæåí-
íîé íà ðèñ. 5.7, à. Â ýòîé öåïè óïðîùåíèå äîñòèãàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì òðåóãîëü-
íèêà Z12, Z23, Z31 (ðèñ. 5.7, à) â ýêâèâàëåíòíóþ çâåçäó Z1, Z2, Z3 (ðèñ. 5.7, á). Ïîñëå
òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷àåì ïðîñòóþ öåïü ñ ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíûì
ñîåäèíåíèåì ó÷àñòêîâ.

5.10. Ïðåîáðàçîâàíèå èñòî÷íèêîâ ÝÄÑ è òîêà

Äëÿ óäîáñòâà ðàñ÷åòà ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé èíîãäà ïîëåçíî ïðîèçâîäèòü çàìåíó
èñòî÷íèêà ÝÄÑ ýêâèâàëåíòíûì èñòî÷íèêîì òîêà èëè âûïîëíÿòü îáðàòíóþ çà-
ìåíó èñòî÷íèêà òîêà ýêâèâàëåíòíûì èñòî÷íèêîì ÝÄÑ.

Èñòî÷íèêè ÝÄÑ è òîêà ÿâëÿþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè, åñëè îíè îáëàäàþò îäíîé è
òîé æå âíåøíåé õàðàêòåðèñòèêîé u � f (i) (èëè i � 2 (u)). Ïðè ïðèñîåäèíåíèè ê
íèì ïðèåìíèêà ñ íåêîòîðûì ñîïðîòèâëåíèåì rïð � 1/gïð (èëè Zïð � 1/Yïð) íàïðÿ-
æåíèå u (èëè �U) è òîê i (èëè �I) â ïðèåìíèêå áóäóò â îáîèõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâû.

Óðàâíåíèå âíåøíåé õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêà ÝÄÑ èìååò âèä u � e – râíi
(èëè � � �U E Z I� � âí ). Çàïèøåì ýòî óðàâíåíèå èíà÷å, à èìåííî: i � e/râí – u/râí (èëè
� � �I E Z U Z� �âí âí). Óðàâíåíèå âíåøíåé õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêà òîêà èìååò
âèä i � = – ugâí (èëè � � �I Y U� = � âí ). Ýòè âíåøíèå õàðàêòåðèñòèêè ñîâïàäóò, åñëè

ñîáëþäàòü óñëîâèÿ
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èè èëè
1 1

Ïî ýòèì ðàâåíñòâàì ìîæíî âû÷èñëèòü ïàðàìåòðû = è gâí ( �= è Yâí) èñòî÷íèêà -
òîêà, ýêâèâàëåíòíîãî çàäàííîìó èñòî÷íèêó ÝÄÑ, èìåþùåìó ïàðàìåòðû e è râí ( �E
è Zâí). Ñîîòâåòñòâåííî, èç ñîîòíîøåíèé

e g r g E Y Z Y� = � � = �âí âí âí âí âí âíèè èëè1 1� �

ìîæíî ïîëó÷èòü ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà ÝÄÑ, ýêâèâàëåíòíîãî èñòî÷íèêó òîêà.
Ýêâèâàëåíòíûå çàìåíû ìîãóò áûòú ïðîèçâåäåíû è äëÿ çàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ.
Ïóñòü â íåêîòîðîé âåòâè p ñ ïðîâîäèìîñòüþ Yp èìååòñÿ çàâèñèìûé, óïðàâëÿå-
ìûé òîêîì �I q âåòâè q èñòî÷íèê òîêà �= p � 	 �I q . Ñîãëàñíî âûøåïðèâåäåííûì ôîð-

ìóëàì, ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü óïðàâëÿåìûé òîêîì èñòî÷íèê òîêà â óïðàâëÿåìûé
òîêîì èñòî÷íèê ÝÄÑ. Çíà÷åíèå ÝÄÑ áóäåò ðàâíî �E p � 	 �I q/Yp, è âíóòðåííåå ñî-

ïðîòèâëåíèå Zâí � Zp � 1/ Yp.
Ïðåîáðàçóåì äâå ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûå âåòâè, ñîäåðæàùèå èñòî÷íèêè

ÝÄÑ �E1 è �E 2 è ñîïðîòèâëåíèÿ Z1 � 1/ Y1 è Z2 � 1/ Y2 (ðèñ. 5.8), â îäíó ýêâèâàëåíò-

íóþ âåòâü.
Ðàññìàòðèâàÿ ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûå íà ðèñ. 5.8 âåòâè êàê èñòî÷íèêè ÝÄÑ

�E1 è �E 2 ñ âíóòðåííèìè ñîïðîòèâëåíèÿìè Z1 è Z2, çàìåíèì èõ ýêâèâàëåíòíûìè èñ-
òî÷íèêàìè òîêà � �= �1 1E Y1 è � �= �2 2E Y2 ñ âíóòðåííèìè ïðîâîäèìîñòÿìè Y1 � 1/ Z1 è

Y2 � 1/ Z2 (ðèñ. 5.8). Îáúåäèíèâ ýòè äâà èñòî÷íèêà òîêà â îäèí � � �= � = �=1 2 ñ âíóò-

ðåííåé ïðîâîäèìîñòüþ Y � Y1 + Y2, ïåðåéäåì îò íåãî ê èñòî÷íèêó ÝÄÑ

�
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E Y E Y

Y Y
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1 1 1 2
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�
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�
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ñ âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì Z �
1

1 2Y Y�
.

Ðàñïðîñòðàíÿÿ ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò íà n ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ âåòâåé,
íàéäåì, ÷òî çàìåíÿþùàÿ èõ ýêâèâàëåíòíàÿ âåòâü ñîäåðæèò èñòî÷íèê ÝÄÑ.
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5.11. Ìåòîä êîíòóðíûõ òîêîâ

Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî êîíòóð, îáðàçîâàííûé äàííîé ñâÿçüþ ãðàôà ñõåìû, ïðî-
õîäèò òîëüêî ïî âåòâÿì äåðåâà, äàåò âîçìîæíîñòü âûðàçèòü òîêè â âåòâÿõ äåðåâà
÷åðåç òîêè â ñâÿçÿõ. Òàêàÿ ñâÿçü â ìàòðè÷íîì âèäå çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì (ñì. § 3.16):

~ ~
.I D I1 2 2� �

Çäåñü
~
I1 — ìàòðèöà-ñòîëáåö ïîðÿäêà (q – 1) ? 1, ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ

òîêè �
~

�
~

I I q1 1� � â îáîáùåííûõ âåòâÿõ äåðåâà;
~
I 2 — ìàòðèöà-ñòîëáåö ïîðÿäêà n ? 1,

ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ òîêè îáîáùåííûõ âåòâåé-ñâÿçåé ãðàôà �
~

�
~

I Iq p� .

Íàïîìíèì, ÷òî â îáîáùåííûõ âåòâÿõ íàðÿäó ñ ïàññèâíûìè ýëåìåíòàìè Z è Y ñî-
äåðæàòñÿ òàêæå èñòî÷íèêè ÝÄÑ è òîêà (ñì. § 3.10). Ïîäìàòðèöà D2 � – Ft ÿâëÿ-
åòñÿ ïðÿìîóãîëüíîé ìàòðèöåé ïîðÿäêà (q – 1) ? n, ñîñòîÿùåé èç ýëåìåíòîâ ±1
è 0. Ñòðîêè ýòîé ìàòðèöû íóìåðóþòñÿ ñîãëàñíî íîìåðàì âåòâåé äåðåâà, à ñòîëá-
öû — ñîãëàñíî íîìåðàì ñâÿçåé ãðàôà ñõåìû (ñì. § 3.15). Ìàòðèöó-ñòîëáåö òîêîâ
âî âñåõ âåòâÿõ ãðàôà ñõåìû ìîæíî îïðåäåëèòü ÷åðåç ìàòðèöó òîêîâ â ñâÿçÿõ,
èìåÿ â âèäó, ÷òî

~
~

~

~

~
~ ~

.I
I

I

D I

I

D

1
I

F

1
I� �

�
�

�
�1

2

2 2

2

2
2 2

t

Ñðàâíèâàÿ ìíîæèòåëü-ìàòðèöó ó
~
I 2 ñ ìàòðèöåé , ìîæíî çàìåòèòü,

÷òî èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî

F

1
C

t
t� .

Òàêèì îáðàçîì, òîêè âî âñåõ îáîáùåííûõ âåòâÿõ ãðàôà ñõåìû âûðàæàþòñÿ
÷åðåç ìàòðèöó òîêîâ â ñâÿçÿõ (

~
)I 2 ðàâåíñòâîì

~ ~
.I C I� t

2

Òîêè â ñâÿçÿõ, çàïèñàííûå â ìàòðè÷íîé ôîðìå áóêâîé
~
I 2 , íàçûâàþò êîíòóð-

íûìè òîêàìè, òàê êàê ñâÿçè è îïðåäåëÿþò êîíòóðû. Êîíòóðíûå òîêè, ÷èñëî êî-
òîðûõ ðàâíî n, ìîæíî ïðèíÿòü çà èñêîìûå íåèçâåñòíûå è ñîñòàâèòü óðàâíåíèÿ
èìåííî äëÿ íèõ. Íàïîìíèì, ÷òî ìàòðè÷íàÿ ñâÿçü ìåæäó òîêàìè âåòâåé äåðå-
âà è òîêàìè ñâÿçåé ãðàôà ñõåìû ïîëó÷åíà èç ìàòðè÷íîãî ðàâåíñòâà D

~
I � 0

(ñì. § 3.15), çàïèñàííîãî íà îñíîâå ïåðâîãî çàêîíà Êèðõãîôà ïðèìåíèòåëüíî ê
ñå÷åíèÿì ãðàôà ñõåìû.

Óðàâíåíèÿ íà îñíîâå âòîðîãî çàêîíà Êèðõãîôà çàïèñûâàþòñÿ â âèäå

CU 0 CU CE
~

,� �èëè
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ãäå
~
U � ìàòðèöà-ñòîëáåö ïîðÿäêà ð ? 1,

ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ
îáîáùåííûõ âåòâåé; U — ìàòðèöà-ñòîëáåö
ïîðÿäêà ð ? 1, ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþò-
ñÿ íàïðÿæåíèÿ ïàññèâíûõ ýëåìåíòîâ îáîá-
ùåííûõ âåòâåé (ðèñ. 5.9). Äëÿ ïàññèâíûõ
ýëåìåíòîâ ìîæíî çàïèñàòü çàêîí Îìà â
ìàòðè÷íîé ôîðìå, à èìåííî:

U ZI� ,

ãäå Z — êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà ïîðÿäêà ð ? p
ñîïðîòèâëåíèé âåòâåé öåïè (ñì. § 5.8).
Êðîìå òîãî, ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

� �
~

�I Ik k k� �=

èëè â ìàòðè÷íîé ôîðìå

I I� � ==~
.

Ïîäñòàâèì ýòè ñîîòíîøåíèÿ â êîíòóðíîå óðàâíåíèå, ïîëó÷èì

CU CZI CZ I CZI CZ CE� � � == � � == �(
~

)
~

èëè

CZI C E Z
~

( ).� � ==

Íî
~ ~
I C I� t

2 , ïîýòîìó îêîí÷àòåëüíî èìååì

� � � � � � � � � � � � � �
C Z C I C E Z
n p p p p n n n p p p p p? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

� ==t ~
( ) .2

1 1 1

+

Ñèñòåìà óðàâíåíèé â ìàòðè÷íîé ôîðìå äëÿ êîíòóðíûõ òîêîâ ñîñòîèò èç n
óðàâíåíèé è ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ÷ëåíû:

CZCt — êâàäðàòíóþ ìàòðèöó êîíòóðíûõ ñîïðîòèâëåíèé ïîðÿäêà n ? n. Ýòà
ìàòðèöà ñâÿçûâàåò ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèé â êîíòóðàõ ñ êîíòóðíûìè òîêàìè. Îíà
èìååò âèä

CZC t �

Z Z Z

Z Z Z

Z Z Z

n

n

n n nn

11 12 1

21 22 2

1 2

�

�

�

. . . . . . . .
;

CE — ìàòðèöó-ñòîëáåö ïîðÿäêà n ? 1, ñîñòîÿùóþ èç ýëåìåíòîâ, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèõ ñîáîé ñóììû ÝÄÑ âåòâåé, âõîäÿùèõ â êîíòóðû, îáðàçîâàííûå ñâÿçÿìè, íî-
ìåðà êîòîðûõ îïðåäåëÿþò íîìåðà ýëåìåíòîâ;

CZ C Z== === ( ) — ìàòðèöó-ñòîëáåö ïîðÿäêà n ? 1, ñîñòîÿùóþ èç ýëåìåíòîâ, ïðåä-

ñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñóììû ÝÄÑ ýêâèâàëåíòíûõ èñòî÷íèêîâ ÝÄÑ, îáðàçîâàííûõ
çà ñ÷åò ïðåîáðàçîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ òîêîâ == â âåòâÿõ â èñòî÷íèêè ÝÄÑ Z==.
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Ïðàâàÿ ñòîðîíà ìàòðè÷íîãî ðàâåíñòâà, òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿåò ñóììû ÝÄÑ,
êîòîðûå âïðåäü áóäåì ïèñàòü â âèäå

C E Z( )

�

�

�

.� == �

E

E

E nn

11

22

�

Ðåøèâ ñèñòåìó óðàâíåíèé, íàéäåì êîíòóðíûå
òîêè (ìàòðèöó-ñòîëáåö

~
I 2 ).

Çíàÿ
~
I 2 , ìîæíî îïðåäåëèòü òîêè âî âñåõ îáîá-

ùåííûõ âåòâÿõ èç âûðàæåíèÿ
~ ~
I C I� t

2 , òîêè âî âñåõ
ïàññèâíûõ ýëåìåíòàõ öåïè — èç ôîðìóëû I I� � ==~

,
à òàêæå íàïðÿæåíèÿ íà ïàññèâíûõ ýëåìåíòàõ U � ZI
è íàïðÿæåíèÿ îáîáùåííûõ âåòâåé (ìåæäó ïàðàìè
óçëîâ)

~
U � U – E.

Ðàññìîòðèì öåïü, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 5.10
(àíàëîãè÷íóþ ðèñ. 5.5, à). Âûäåëèì âåòâè 1, 2, 3 â êà-
÷åñòâå äåðåâà ãðàôà. Òîãäà âåòâè 4, 5 è 6 îïðåäåëÿò
ñâÿçè ýòîãî ãðàôà. Ìàòðèöû C, E, == è Z ìîæíî çà-
ïèñàòü â âèäå

E � == �

=

�

�

�

; ;

E

E

E

1

3

5

6

0

0

0

0

0

0

0

0

1 2 3 4 5 6

4 –1 1 1

Ñ � 5 1 1 –1 1 ;

6 1 1 1

Z1

Z2

Z �
Z3

.
Z4

Z5

Z6
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Ìàòðèöû CZ, CZCt, Z== è C E Z( )� == ìîæíî ïîëó÷èòü, âûïîëíèâ ñîîòâåòñò-

âóþùèå ìàòðè÷íûå îïåðàöèè óìíîæåíèÿ:

1 2 3 4 5 6

4 –Z1 Z3 Z4

CZ � 5 Z1 Z2 –Z3 Z5 ;

6 Z1 Z2 Z6

;

�

Z == �

=

0

0

0

0

0

6 6Z

;CZCt �

Z1+Z3+Z4 –Z1–Z3 –Z1 Z11 Z12 Z13

–Z1–Z3 Z1+Z2+Z3+Z5 Z1+Z2 � Z21 Z22 Z23

–Z1 Z1+Z2 Z1+Z2+Z6 Z31 Z32 Z33

C E Z( )

� �

� � �

�

�

�

�

;� == �

� �

� �

� =

�

E E

E E E

E Z

E

E

E

1 3

1 3 5

1 6 6

11

22

33

~
�
~

�
~

�
~

�

�

�

.I 2

4

5

6

� �

I

I

I

I

I

I

I

II

III

Îêîí÷àòåëüíî ñèñòåìà óðàâíåíèé ïðèìåò âèä

Z11 Z12 Z13
�I I

�E11 Z I Z I Z I E

Z I Z I Z I

11 12 13 11

21 22 23

� � � � ;

� � �

I II III

I II I

� � �

� � II

I II III

�

� � �

� ;

� � � � .

E

Z I Z I Z I E

22

31 32 33 33

CZC It
~

2� Z21 Z22 Z23 ? �I II � �E 22 èëè

Z31 Z32 Z33
�I III

�E 33

Åñëè âíèìàòåëüíî ðàññìîòðåòü ìàòðèöó CZ, òî ìîæíî çàìåòèòü âåñüìà ïðî-
ñòîå åå îòëè÷èå îò ìàòðèöû C. Òàì, ãäå â ñòîëáöå ìàòðèöû C èìåþòñÿ íåíóëåâûå
ýëåìåíòû, â ìàòðèöå CZ ïîÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûå ñîïðîòèâëåíèÿ, íîìåðà êî-
òîðûõ ñîâïàäàþò ñ íîìåðàìè ñòîëáöà. Ïîýòîìó çàïîëíåíèå ýòîé ìàòðèöû êàê
âðó÷íóþ, òàê è ïðè ïîìîùè ÝÂÌ ìîæíî îñóùåñòâèòü ïðîñòûì ïåðåáîðîì ýëå-
ìåíòîâ ìàòðèöû C, íå ïðèáåãàÿ äëÿ ýòîé öåëè ê ìàòðè÷íîìó óìíîæåíèþ. Ïðîèç-
âåäåíèå CZCt òàêæå ïðîñòî ïîëó÷èòü, ðàññìàòðèâàÿ ìàòðèöó C. Ïóñòü íàñ èí-
òåðåñóåò j, s-é ýëåìåíò CZCt. Äëÿ ýòîãî äîëæíî áûòü âûïîëíåíî óìíîæåíèå j-é
ñòðîêè ìàòðèöû CZ íà s-é ñòîëáåö ìàòðèöû Ct. Íî s-é ñòîëáåö ìàòðèöû Ct åñòü
s-ÿ ñòðîêà ìàòðèöû C. Ïîýòîìó j, s-é ýëåìåíò ìàòðèöû CZCt åñòü ñóììà ñîïðî-
òèâëåíèé òåõ ñòîëáöîâ ìàòðèöû CZ, ãäå â j-é è s-é ñòðîêàõ ìàòðèöû C îäíî-
âðåìåííî áóäóò ñîäåðæàòüñÿ íåíóëåâûå ýëåìåíòû, ïðè÷åì çíàê ñîïðîòèâëåíèÿ



â ñóììå îïðåäåëèòñÿ ïî ñî÷åòàíèþ çíàêîâ íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ (çíàê «ïëþñ»
åñëè çíàêè îäèíàêîâû, è «ìèíóñ» — åñëè îíè ðàçíûå). Òàê, íàïðèìåð, Z23 åñòü
ïðîèçâåäåíèå 2-é ñòðîêè ìàòðèöû CZ íà 3-é ñòîëáåö ìàòðèöû Ct èëè íà 3-þ
ñòðîêó ìàòðèöû C, ðàññìîòðåííóþ êàê ñòîëáåö (ïî íîìåðàì 2-é ñòðîêå ñîîòâåò-
ñòâóåò ÷èñëî 5, à 3-é ñòðîêå — ÷èñëî 6 â ìàòðèöå C). Â ýòèõ ñòðîêàõ îäíîâðåìåí-
íî íå ðàâíû íóëþ ýëåìåíòû â ñòîëáöàõ 1 (çíàêè ñîâïàäàþò) è 2 (çíàêè ñîâïà-
äàþò). Ïîýòîìó Z23 � Z1 + Z2. Ðàçóìååòñÿ, òàêîé çàêîíîìåðíîñòè íå áóäåò ïðè
îòñóòñòâèè ñîâïàäåíèÿ íåíóëåâûõ ýëåìåíòîâ ó ìàòðèö CZ è Ct, ÷òî ìîæåò áûòü,
åñëè Z — íåñèììåòðè÷íàÿ ìàòðèöà (äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ñèììåòðè÷íà).

Ñòðîêà ìàòðèöû C îïðåäåëÿåò âåòâè, âõîäÿùèå â äàííûé êîíòóð, ïîýòîìó
ýëåìåíò Zkk, âû÷èñëÿåìûé êàê ïðîèçâåäåíèå k-é ñòðîêè ìàòðèöû CZ íà k-é ñòîë-
áåö ìàòðèöû Ct, îïðåäåëèò ñ î á ñ ò â å í í î å ñ î ï ð î ò è â ë å í è å k-ãî êîíòóðà,
ðàâíîå ñóììå âñåõ êîìïëåêñíûõ ñîïðîòèâëåíèé âåòâåé, âõîäÿùèõ â k-é êîíòóð.
Òî÷íî òàê æå ïðîèçâåäåíèå k-é ñòðîêè ìàòðèöû CZ íà m-é ñòîëáåö ìàòðèöû Ct

îïðåäåëèò î á ù å å ñ î ï ð î ò è â ë å í è å ê î í ò ó ð î â k è m, ðàâíîå ñóììå êîì-
ïëåêñíûõ ñîïðîòèâëåíèé òåõ âåòâåé äåðåâà, êîòîðûå âõîäÿò â k-é è â m-é êîíòó-
ðû. Ïðè ýòîì ñîïðîòèâëåíèÿ òåõ âåòâåé, êîíòóðíûå òîêè â êîòîðûõ ñîâïàäàþò
ïî íàïðàâëåíèþ, âîéäóò â ñóììó ñî çíàêîì «ïëþñ», â ïðîòèâíîì ñëó÷àå — ñî
çíàêîì «ìèíóñ».

Óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî êîíòóðíûõ òîêîâ äëÿ íå î÷åíü ñëîæíûõ öåïåé ìîæíî
ñîñòàâèòü íåïîñðåäñòâåííî, ðàññìàòðèâàÿ ñõåìó öåïè. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò âûäå-
ëèòü êîíòóðû, ïî êîòîðûì ïðîõîäÿò ýòè òîêè. Âûäåëèì â êà÷åñòâå òàêîâûõ òîêè
�I I , �I II , �I III , ïîêàçàííûå íà ðèñ. 5.10. Äëÿ íèõ ìîæíî ñîñòàâèòü ñèñòåìó èç òðåõ óðàâ-
íåíèé. Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî n êîíòóðíûõ òîêîâ
ïðîíóìåðóåì êîíòóðíûå òîêè îò 1 äî n è âûáåðåì êîíòóðû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
â íèõ îáÿçàòåëüíî âõîäèëà êàêàÿ-ëèáî íîâàÿ âåòâü (ïðîùå âñåãî â êà÷åñòâå êîí-
òóðíûõ òîêîâ âûáèðàòü òîêè â ñâÿçÿõ è íóìåðîâàòü ñâÿçè îò 1 äî n). Âûáåðåì ïðî-
èçâîëüíî ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ îáõîäîâ êîíòóðîâ è áóäåì ñ÷èòàòü ýòè íà-
ïðàâëåíèÿ òàêæå ïîëîæèòåëüíûìè íàïðàâëåíèÿìè êîíòóðíûõ òîêîâ. Îáîçíà÷èì
÷åðåç �E kk ñóììó ÝÄÑ, âõîäÿùèõ â êîíòóð k. ÝÄÑ, íàïðàâëåíèå êîòîðûõ ñîâïàäàåò
ñ íàïðàâëåíèåì îáõîäà, ñëåäóåò áðàòü ñî çíàêîì «ïëþñ», à íåñîâïàäàþùèå — ñî
çíàêîì «ìèíóñ». Îáîçíà÷èì ÷åðåç Zkk ñóììó ñîïðîòèâëåíèé, âõîäÿùèõ â êîíòóð k,
è íàçîâåì âåëè÷èíó Zkk ñîáñòâåííûì ñîïðîòèâëåíèåì êîíòóðà. Ñóììó ñîïðîòèâëå-
íèé â îáùåé äëÿ êîíòóðîâ k è m âåòâè îáîçíà÷èì ÷åðåç Zkm èëè Zmk è íàçîâåì îáùèì
ñîïðîòèâëåíèåì êîíòóðîâ k è m. Ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà, ïîëó÷àåì äëÿ
n íåçàâèñèìûõ êîíòóðîâ ñëåäóþùóþ ñèñòåìó èç n ëèíåéíûõ óðàâíåíèé:

Z I Z I Z I E

Z I Z I Z I

n

n n

11 12 1 11

21 22 2

� � � � ;

� � �

1 2

1 2

� � � �

� � �

�

�

n

�

� � � �

� ;

. . . . . . . . . . . . . . . .

� � � � .

E

Z I Z I Z I En n nn nn

22

1 21 2 � n

Ñîñòàâëåíèå òàêèõ óðàâíåíèé, ñîäåðæàùèõ n êîíòóðíûõ òîêîâ, è ðåøåíèå èõ
îòíîñèòåëüíî ýòèõ òîêîâ è ÿâëÿåòñÿ ñîäåðæàíèåì ìåòîäà êîíòóðíûõ òîêîâ.
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Äëÿ ñîáëþäåíèÿ åäèíîîáðàçèÿ â íàïèñàíèè óðàâíåíèé ïåðåä âñåìè ÷ëåíàìè,
ñîäåðæàùèìè îáùèå ñîïðîòèâëåíèÿ Zkm, ñòàâèì çíàê «ïëþñ». Ïðè ýòîì ñëåäóåò
ñ÷èòàòü Zkm � Zmk � rkm + jxkm, åñëè óñëîâíûå ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ êîí-
òóðíûõ òîêîâ â îáùåé âåòâè êîíòóðîâ k è m ñîâïàäàþò, è Zkm � Zmk � – rkm – jxkm,
åñëè îíè ïðîòèâîïîëîæíû. Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ rkm è xkm — àëãåáðàè÷åñêèå ñóì-
ìû àêòèâíûõ è ðåàêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé â îáùåé âåòâè.

Óïðîùåíèå, äîñòèãàåìîå ââåäåíèåì ïîíÿòèÿ êîíòóðíûõ òîêîâ, íå îãðàíè÷èâàåò-
ñÿ óìåíüøåíèåì ÷èñëà óðàâíåíèé, îíî îïðåäåëÿåòñÿ åùå è òåì, ÷òî äîñòèãàåòñÿ íå-
êîòîðûé àâòîìàòèçì â çàïèñè ñèñòåìû óðàâíåíèé. Òàê, ïðèâåäåííàÿ âûøå ñèñòåìà
èç n óðàâíåíèé çàïèñàíà äàæå áåç ðàññìîòðåíèÿ êîíêðåòíûõ êîíòóðîâ öåïè — âû-
ÿñíåíî ëèøü ÷èñëî íåçàâèñèìûõ êîíòóðîâ. Åñòåñòâåííî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí
Zkk, Zkm è �E kk íåîáõîäèìî ó÷åñòü âõîäÿùèå â êîíòóðû êîíêðåòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ è
ÝÄÑ, à òàêæå âûáðàííûå ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ òîêîâ è ÝÄÑ.

Ðåøàÿ ïðèâåäåííóþ âûøå ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ êîíòóðíîãî òîêà �I k â êîí-
òóðå k, íàéäåì

� � � � � ,I E E E Ek
k k

mm
km

nn
kn� � � � � �11

1
22

2�

�

�

�

�

�

�

�
� �

ãäå � — ãëàâíûé îïðåäåëèòåëü ñèñòåìû, ïðè÷åì

� �

Z Z Z Z

Z Z Z Z

Z Z Z Z
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n

11 12 1 1

21 22 23 2

31 32 33 3

�

�

�

. . . . . . . . . . .

,

Z Z Z Zn n n nn1 2 3 �

à �k1, �k2, . . ., �km, . . ., �kn — àëãåáðàè÷åñêèå äîïîëíåíèÿ, ïîëó÷àåìûå èç îïðåäåëè-
òåëÿ � ïóòåì âû÷åðêèâàíèÿ â íåì k-é ñòðîêè è m-ãî ñòîëáöà è óìíîæåíèÿ âíîâü
ïîëó÷åííîãî îïðåäåëèòåëÿ íà (–1)k+m. Âåñüìà ñóùåñòâåííî çàìåòèòü, ÷òî äëÿ ëè-
íåéíûõ öåïåé áåç çàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè �km � �mk.. Äåéñòâèòåëüíî, �km

ïîëó÷àåòñÿ èç � ïóòåì âû÷åðêèâàíèÿ k-é ñòðîêè è m-ãî ñòîëáöà, à �mk — ïóòåì
âû÷åðêèâàíèÿ m-é ñòðîêè è k-ãî ñòîëáöà. Òàê êàê ïðè îòñóòñòâèè çàâèñèìûõ èñ-
òî÷íèêîâ ýíåðãèè Zkm � Zmk, òî â ðåçóëüòàòå âû÷åðêèâàíèÿ ïîëó÷àþòñÿ äâà îïðå-
äåëèòåëÿ, â êîòîðûõ ýëåìåíòû ñòðîê îäíîãî ðàâíû ýëåìåíòàì ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñòîëáöîâ äðóãîãî, à òàêèå îïðåäåëèòåëè, êàê èçâåñòíî, ðàâíû äðóã äðóãó.

Â ìàòðè÷íîé ôîðìå ðåøåíèå äëÿ êîíòóðíûõ òîêîâ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå
~

( ) ( ),I CZC C E Z2
1� � ==�t

ãäå (CZCt)–1(CZCt) � 1, ò. å. (CZCt)–1 — îáðàòíàÿ ìàòðèöà
êîíòóðíûõ ñîïðîòèâëåíèé.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì öåïü, èçîáðàæåííóþ íà
ðèñ. 5.11. Ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ êîíòóðíûõ òîêîâ �I1

è �I 2 íàïðàâèì òàê, êàê óêàçàíî ñòðåëêàìè. Êîíòóðíûå òîêè
�I1 è �I 2 â äàííîì ÷àñòíîì ñëó÷àå ðàâíû äåéñòâèòåëüíûì òî-
êàì â ïåðâîé è âî âòîðîé âåòâÿõ. Äåéñòâèòåëüíûé æå òîê â òðåòüåé âåòâè ðàâåí
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ñóììå êîíòóðíûõ òîêîâ �I1 è �I 2 . Ïîëüçóÿñü ìåòîäîì êîíòóðíûõ òîêîâ, èìååì
òîëüêî äâà óðàâíåíèÿ:

Z I Z I E Z I Z I E11 12 11 21 22 22
� � � ; � � � ,1 2 1 2� � � �

ïðè÷åì ñîáñòâåííûå ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòóðîâ
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Z Z Z12 21 3� � ;

êðîìå òîãî, � � ; � �E E E E11 1 22 2� � .
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Òîê �I 3 ïîëó÷àåòñÿ àëãåáðàè÷åñêèì ñóììèðîâàíèåì
òîêîâ �I1 è �I 2 :

� � � � � .I I I E
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Z

D
3 1 2 1
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1� � � �

Ñîñòàâèì óðàâíåíèÿ ïî ìåòîäó êîíòóðíûõ òîêîâ
äëÿ öåïè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 5.12, ïðè÷åì èçáåðåì
íåçàâèñèìûå êîíòóðû è ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ
êîíòóðíûõ òîêîâ â íèõ ñîãëàñíî ðèñ. 5.12. Ýòèõ óðàâ-
íåíèé áóäåò òîëüêî òðè, è îíè èìåþò âèä
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Çäåñü ïîëó÷àåì îïðåäåëèòåëü òðåòüåãî ïîðÿäêà, âûðàæåíèå äëÿ êîòîðîãî óæå
äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêî. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà óðàâíåíèé ðåøåíèå ñòàíîâèòñÿ âñå
áîëåå òðóäîåìêèì.

Åñëè â öåïè äåéñòâóåò ëèøü îäíà ÝÄÑ � �E Ekk k� , òî äëÿ òîêîâ èìååì
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Çäåñü âåëè÷èíó �/�kk, èìåþùóþ ðàçìåðíîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ è îïðåäåëÿþ-
ùóþ òîê â k-ì êîíòóðå îò ÝÄÑ, ñîäåðæàùåéñÿ â ýòîì æå êîíòóðå, íàçîâåì
â õ î ä í û ì ñ î ï ð î ò è â ë å í è å ì k-ãî êîíòóðà.

Âåëè÷èíó �/�mk, îïðåäåëÿþùóþ òîê â m-ì êîíòóðå îò ÝÄÑ, äåéñòâóþùåé
â k-ì êîíòóðå, íàçîâåì â ç à è ì í û ì ñ î ï ð î ò è â ë å í è å ì îò k-ãî êîíòóðà
ê m-ìó êîíòóðó. Âõîäíîå è âçàèìíîå ñîïðîòèâëåíèÿ îïðåäåëåíû çäåñü äëÿ êîí-
òóðîâ öåïè. Îäíàêî èõ âñåãäà ìîæíî îïðåäåëÿòü è äëÿ âåòâåé öåïè. Ýòî ÿñíî èç
òîãî, ÷òî âñåãäà ìîæíî âûáðàòü íåçàâèñèìûå êîíòóðû òàê, ÷òîáû äâå âåòâè, íà-
ïðèìåð âåòâè ab è cd, âîøëè êàæäàÿ òîëüêî â îäèí êîíòóð, ñêàæåì, âåòâü ab —
â k-é êîíòóð, à âåòâü cd — â m-é êîíòóð.

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî âçàèìíîå è îáùåå ñîïðîòèâëåíèÿ — âåëè÷èíû
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå. Îáùåå ñîïðîòèâëåíèå Zkm åñòü ñîïðîòèâëåíèå âåòâè,
âõîäÿùåé êàê â k-é, òàê è â m-é êîíòóð. Äëÿ íåãî, êàê è äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ëþ-
áîé âåòâè, èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå Zkm � Zmk. Âçàèìíîå æå ñîïðîòèâëåíèå ìîæåò
îòíîñèòüñÿ ê äâóì ëþáûì êîíòóðàì öåïè, â îáùåì ñëó÷àå è íå èìåþùèì îáùåé
âåòâè. Ïîýòîìó åñëè îáîçíà÷àòü âçàèìíûå ñîïðîòèâëåíèÿ � �E Ik m è � �E Im k òàêæå
÷åðåç Zkm è Zmk, òî äëÿ íèõ ñâÿçü Zkm � Zmk áóäåò èìåòü ìåñòî òîëüêî ïðè äîïîëíè-
òåëüíîì óñëîâèè, ÷òî ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ äëÿ ÝÄÑ �E k è òîêà �I k â k-ì
êîíòóðå ñîãëàñîâàíû ìåæäó ñîáîé, òàê æå êàê è äëÿ ÝÄÑ �E m è òîêà �I m â m-ì êîí-
òóðå, ò. å. â îáîèõ êîíòóðàõ ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ ÝÄÑ è òîêà ïðèíÿòû â
îäíîì íàïðàâëåíèè èëè æå â îáîèõ êîíòóðàõ ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ ÝÄÑ
è òîêà äðóã äðóãó ïðîòèâîïîëîæíû. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå äëÿ âçàèìíûõ ñîïðî-
òèâëåíèé áóäåò Zkm � – Zmk. Ýòî âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî áîëåå äåòàëüíî áóäåò
îáîñíîâàíî â § 5.16 ïðè ðàññìîòðåíèè ïðèíöèïà âçàèìíîñòè.

Ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûé ñìûñë èìåþò òàêæå âõîäíîå è ñîáñòâåííîå ñîïðî-
òèâëåíèÿ êîíòóðà. Ñîáñòâåííîå ñîïðîòèâëåíèå åñòü ñóììà âñåõ ñîïðîòèâëåíèé,
âõîäÿùèõ òîëüêî â äàííûé êîíòóð. Âõîäíîå æå ñîïðîòèâëåíèå åñòü ñîïðîòèâëå-
íèå âñåé öåïè, îïðåäåëåííîå ïî îòíîøåíèþ ê èñòî÷íèêó ÝÄÑ â äàííîì êîíòóðå
ïðè óñëîâèè, ÷òî ÝÄÑ âñåõ äðóãèõ èñòî÷íèêîâ ïðèíÿòû ðàâíûìè íóëþ.

Çàìåòèì åùå, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè âõîäíîãî è âçàèìíîãî ñîïðîòèâëåíèé
ìîæíî èñõîäèòü íå èç ÝÄÑ â êîíòóðå èëè â âåòâè, à èç íàïðÿæåíèÿ ìåæäó äâóìÿ
òî÷êàìè êîíòóðà èëè âåòâè, íàïðèìåð íàïðÿæåíèÿ íà âõîäíûõ èëè âûõîäíûõ
çàæèìàõ â êàêîé-íèáóäü ÷àñòè öåïè. Ïðè ýòîì, åñòåñòâåííî, â ñîáñòâåííîì ñî-
ïðîòèâëåíèè ýòîãî êîíòóðà íåîáõîäèìî ó÷åñòü òîëüêî ñîïðîòèâëåíèÿ ó÷àñòêîâ
êîíòóðà ìåæäó ýòèìè çàæèìàìè, âõîäÿùèõ â ðàññìàòðèâàåìóþ öåïü.

5.12. Ìåòîä óçëîâûõ íàïðÿæåíèé

Ïðè ðàñ÷åòå ñëîæíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, êîãäà óìåíüøåííîå íà åäèíèöó ÷èñ-
ëî óçëîâ ìåíüøå ÷èñëà íåçàâèñèìûõ êîíòóðîâ, öåëåñîîáðàçíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
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ìåòîäîì óçëîâûõ íàïðÿæåíèé. Óç ë î â û ì è í à ï ð ÿ æ å í è ÿ ì è, êîòîðûå ÿâëÿ-
þòñÿ èñêîìûìè âåëè÷èíàìè ïðè ýòîì ìåòîäå, íàçûâàþò íàïðÿæåíèÿ ìåæäó êàæ-
äûì èç q – 1 óçëîâ è îäíèì îïðåäåëåííûì, íî ïðîèçâîëüíî âûáðàííûì î ï î ð -
í û ì ó ç ë î ì, êîòîðûé îáîçíà÷èì èíäåêñîì 0. Óçëîâîå íàïðÿæåíèå �U k0 èìååò
ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå îò k-ãî óçëà (k � 1, 2, . . ., q – 1) ê îïîðíîìó óçëó.
Îïðåäåëèâ q – 1 èñêîìûõ óçëîâûõ íàïðÿæåíèé, íåòðóäíî íàéòè íàïðÿæåíèÿ

ìåæäó ëþáûìè ïàðàìè óçëîâ è òîêè â âåòâÿõ öåïè. Ïî-
ñêîëüêó ïî ïåðâîìó çàêîíó Êèðõãîôà ìîæíî çàïèñàòü
q – 1 íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèé, òî âûðàçèì âñå òîêè â âåò-
âÿõ ÷åðåç èñêîìûå óçëîâûå íàïðÿæåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ñèñòåìû óðàâíåíèé, çàïèñàííûõ îòíîñèòåëüíî q – 1 èñ-
êîìûõ âåëè÷èí.

Óñëîâèìñÿ íàïðàâëÿòü óçëîâîå íàïðÿæåíèå îò k-ãî óç-
ëà ê îïîðíîìó, èëè áàçèñíîìó, óçëó. Îáîçíà÷èì óçëîâîå
íàïðÿæåíèå ìåæäó k-ì è áàçèñíûì óçëàìè ÷åðåç �U k0

(ðèñ. 5.13). Òîãäà íàïðÿæåíèå íåêîòîðîé îáîáùåííîé
âåòâè s, ïðèñîåäèíåííîé ê óçëàì k è m, áóäåò ðàâíî

�
~

� � � � � .U U U U a U a Us km k m sk k sm m� � � � �0 0 0 0

Çàìåòèì, ÷òî íîìåðà óçëîâûõ íàïðÿæåíèé ñîâïàäàþò ñ íîìåðàìè óçëîâ ãðà-
ôà ñõåìû è ýòè íàïðÿæåíèÿ âõîäÿò â âûðàæåíèå äëÿ íàïðÿæåíèÿ s-é âåòâè îáÿ-
çàòåëüíî ñ ðàçíûìè çíàêàìè. Ïðèìåì ask � 1, åñëè íàïðÿæåíèå s-é âåòâè íàïðàâ-
ëåíî îò k-ãî óçëà, è ask � –1, åñëè íàïðÿæåíèå s-é âåòâè íàïðàâëåíî ê m-ìó óçëó.
Åñëè ñîïîñòàâèòü ýòè ïðàâèëà ñ ïðàâèëàìè çàïîëíåíèÿ ìàòðèöû óçëîâûõ ñîåäè-
íåíèé A, òî ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ìàòðèöà-ñòîëáåö íàïðÿæåíèé âåòâåé ãðàôà ñõå-
ìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷åðåç ìàòðèöó-ñòîëáåö óçëîâûõ íàïðÿæåíèé êàê ïðîèçâåäå-
íèå

~
�

�

.

,

U A U A� �

�

t t

0

U

U q

10

1 0

�

Äåéñòâèòåëüíî, ñòðîêè ìàòðèöû At îïðåäåëÿþòñÿ âåòâÿìè ãðàôà ñõåìû,
à ñòîëáöû — óçëàìè, è ïîýòîìó, åñëè äàííàÿ âåòâü íå ñîåäèíåíà ñ îïîðíûì (èëè
áàçèñíûì) óçëîì, òî â äàííîé ñòðîêå áóäóò òîëüêî äâà íåíóëåâûõ (åäèíè÷íûõ)
ýëåìåíòà îáÿçàòåëüíî ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè çíàêàìè. Ïðîèçâåäåíèå äàííîé ìàò-
ðèöû-ñòðîêè íà ìàòðèöó-ñòîëáåö óçëîâûõ íàïðÿæåíèé ðàâíî ðàçíîñòè äâóõ óç-
ëîâûõ íàïðÿæåíèé, êîòîðàÿ è îïðåäåëÿåò íàïðÿæåíèå äàííîé îáîáùåííîé âåòâè.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî óçëîâûõ íàïðÿæåíèé
âûðàçèì

~
U ÷åðåç ïàðàìåòðû ïàññèâíûõ è àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ îáîáùåííîé âåò-

âè, òàê êàê â îáùåì ñëó÷àå òàêèå âåòâè ñîäåðæàò è èñòî÷íèêè ÝÄÑ, è èñòî÷íèêè
òîêà. Ïîëó÷èì

~
;

~
.U U E I I I YU� � � �== �è

Ñîãëàñíî ïåðâîìó çàêîíó Êèðõãîôà, äëÿ óçëîâ ãðàôà ñõåìû èìååì

AI AI A 0 AYU A
~

.� � == � � � ==èëè
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Íî U � ~
U + E � At U0 + E, ïîýòîìó

AYA U A YEt

0 � � == �( ).

Ìû ïîëó÷èëè â ìàòðè÷íîé ôîðìå óðàâíåíèå äëÿ óçëîâûõ íàïðÿæåíèé (q – 1
ñêàëÿðíûõ óðàâíåíèé), ñîäåðæàùåå ñëåäóþùèå ÷ëåíû:

AYAt — êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà óçëîâûõ ïðîâîäèìîñòåé ïîðÿäêà (q – 1) ? (q – 1).
Ýòó ìàòðèöó çàïèøåì â âèäå

AYA t �

�

�

�

Y Y Y

Y Y Y

Y Y
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ãäå Ykk — ñ î á ñ ò â å í í à ÿ ï ð î â î ä è ì î ñ ò ü k-ãî óçëà; Ykm — î á ù à ÿ ï ð î â î -
ä è ì î ñ ò ü óçëîâ k è m;

A== — ìàòðèöà-ñòîëáåö ïîðÿäêà (q – 1) ? 1, ñîñòîÿùàÿ èç ýëåìåíòîâ, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñóììû òîêîâ èñòî÷íèêîâ òîêîâ âåòâåé, ñîåäèíåííûõ ñ äàí-
íûì óçëîì, íîìåð êîòîðîãî îïðåäåëÿåò íîìåð ýëåìåíòà;

A (YE) — ìàòðèöà-ñòîëáåö ïîðÿäêà (q – 1) ? 1, ýëåìåíòû êîòîðîé ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ñóììû òîêîâ ýêâèâàëåíòíûõ èñòî÷íèêîâ òîêà, îáðàçîâàííûõ çà ñ÷åò
ïðåîáðàçîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ ÝÄÑ (E) â âåòâÿõ â èñòî÷íèêè òîêà (YE).

Ïðàâàÿ ÷àñòü ìàòðè÷íîãî ðàâåíñòâà, òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿåò ñóììó òîêîâ
èñòî÷íèêîâ òîêîâ, êîòîðóþ çàïèøåì â âèäå

� == � �

=

=
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A YE( )

�

�

�

.

,

11

22

1 1

�

q q

Ðåøèâ òåì èëè èíûì ñïîñîáîì ñèñòåìó óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî óçëîâûõ íà-
ïðÿæåíèé U 0 , ïîëó÷èì âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèÿ âñåõ âåòâåé ãðàôà
ñõåìû èç âûðàæåíèÿ

~
U � AtU0, íàïðÿæåíèÿ íà ïàññèâíûõ ýëåìåíòàõ öåïè èç

ôîðìóëû U� E +
~
U, òîêè â ýòèõ ýëåìåíòàõ I � YU è òîêè â îáîáùåííûõ âåòâÿõ

ãðàôà ñõåìû
~

.I I= �==
Çäåñü, òàê æå êàê è â ìåòîäå êîíòóðíûõ òîêîâ, ïðîèçâåäåíèå AY (ïðè óñëîâèè

äèàãîíàëüíîñòè ìàòðèöû Y) îïðåäåëèò ìàòðèöó, îòëè÷àþùóþñÿ îò A òåì, ÷òî
âìåñòî åäèíèö â ñòîëáöàõ áóäóò êîìïëåêñíûå ïðîâîäèìîñòè, íîìåðà êîòîðûõ
ñîâïàäàþò ñ íîìåðàìè ñòîëáöîâ (íîìåðàìè âåòâåé) ìàòðèöû A. Ïðîèçâåäåíèå
AY íà At îïðåäåëÿåò ýëåìåíòû ìàòðèöû óçëîâûõ ïðîâîäèìîñòåé. Ïðîèçâåäåíèå
k-é ñòðîêè ìàòðèöû AY íà k-é ñòîëáåö ìàòðèöû At îïðåäåëèò ñîáñòâåííóþ ïðî-
âîäèìîñòü k-ãî óçëà, ðàâíóþ ñóììå êîìïëåêñíûõ ïðîâîäèìîñòåé âåòâåé, ñîåäè-
íåííûõ ñ k-ì óçëîì. Ïðîèçâåäåíèå k-é ñòðîêè ìàòðèöû AY íà m-é ñòîëáåö ìàò-
ðèöû At îïðåäåëèò îáùóþ ïðîâîäèìîñòü óçëîâ k è m è áóäåò âñåãäà ðàâíî ñóììå
ïðîâîäèìîñòåé âåòâåé, ñîåäèíÿþùèõ óçëû k è m, âçÿòîé ñ îáðàòíûì çíàêîì.

Â ðàçâåðíóòîé ôîðìå ñîâîêóïíîñòü óðàâíåíèé ïî ìåòîäó óçëîâûõ íàïðÿæå-
íèé èìååò âèä
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ãäå � — ãëàâíûé îïðåäåëèòåëü ñèñòåìû è �km — åãî àëãåáðàè÷åñêîå äîïîëíåíèå.
Â ìàòðè÷íîé ôîðìå ðåøåíèå ñèñòåìû óçëîâûõ óðàâíåíèé çàïèñûâàåòñÿ â âèäå
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ãäå (AYAt)–1(AYAt) � 1, ò. å. (AYAt)–1 — îáðàòíàÿ ìàòðèöà óçëîâûõ ïðîâîäèìî-
ñòåé.
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è åãî àëãåáðàè÷åñêîå äîïîëíåíèå. Ïî ðàçìåðíîñòè ýëåìåíòû îáðàòíîé ìàòðèöû
ïðîâîäèìîñòåé ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñîñòàâèì óðàâíåíèÿ ïî ìåòîäó óçëîâûõ íàïðÿæåíèé äëÿ
öåïè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 5.14, à, â êîòîðîé èìåþòñÿ èñòî÷íèêè ÝÄÑ è òîêà:
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Ìàòðèöà ñîåäèíåíèé äëÿ ãðàôà ñõåìû (ðèñ. 5.14, â) ðàâíà (çäåñü, êàê è ðàíåå,
ïóñòûå êëåòêè îáîçíà÷àþò íóëåâûå ýëåìåíòû)
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Çäåñü äëÿ óäîáñòâà çàïèñè âìåñòî ìàòðèöû-ñòîëáöà íàïðÿæåíèé îáîáùåííûõ
âåòâåé

~
U çàïèñàíà åå òðàíñïîíèðîâàííàÿ ìàòðèöà â âèäå ìàòðèöû-ñòðîêè. Àíà-

ëîãè÷íàÿ çàïèñü ñäåëàíà äëÿ îñòàëüíûõ ìàòðèö-ñòîëáöîâ. Òàêæå äëÿ óäîáñòâà
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è êâàäðàòíàÿ äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ïðîâîäèìîñòåé öåïè Y çàïèñàíà â êðàòêîé
ôîðìå.

Èìåÿ â âèäó îñîáåííîñòè ìàòðè÷íîãî ïðîèçâåäåíèÿ AY è äèàãîíàëüíûé õà-
ðàêòåð Y-ìàòðèöû, ýëåìåíòû ìàòðèöû AY ìîæíî çàïèñàòü íåïîñðåäñòâåííî ïî
ìàòðèöå A (ñì. § 5.11). Èìååì

1 2 3 4 5 6 7 8

1 –Y1 –Y6 Y7 Y8

AY � 2 Y2 Y3 –Y4 Y6 –Y7

3 Y4 –Y5 –Y8

1 Y1 + Y6 + Y7 + Y8 – Y6 – Y7 – Y8

è AYAt � 2 – Y6 – Y7 Y2 + Y3 + Y4 + Y6 + Y7 – Y4 .

3 – Y8 – Y4 Y4 + Y5 + Y8

Ïðîèçâåäåíèå AY íà At ìîæíî, êîíå÷íî, ïîëó÷èòü ïî ôîðìàëüíûì ïðàâèëàì
ìàòðè÷íîãî óìíîæåíèÿ. Íî ýòîò æå ðåçóëüòàò ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîñòûì ñîïî-
ñòàâëåíèåì ñòðîê ìàòðèöû A (èëè AY), êàê ýòî ñäåëàíî â § 5.11 ñ ìàòðèöåé êîí-
òóðîâ.

Ïðîèçâåäåíèå YE åñòü ìàòðèöà-ñòîëáåö, êîòîðàÿ â òðàíñïîíèðîâàííîì âèäå
ðàâíà

( )YE t Y E Y E Y E Y E� 0 0 0 0 5 5 6 6 7 7 8 8
� � � � ,

÷òî î÷åíü ïðîñòî çàïèñàòü íåïîñðåäñòâåííî ïî ìàòðèöå E.
Òàê êàê ( ) � � � � � ,== � � =YE t Y E Y E Y E Y E1 5 5 6 6 7 7 8 80 0 0 òî

1 – �=1 – Y E6 6
� + Y E7 7

� + Y E8 8
� �=11

A( + YE)== � 2 Y E6 6
� – Y E7 7

� � – �= 22

3 – Y E5 5
� – Y E8 8

� �= 33

îïðåäåëÿåò ìàòðèöó-ñòîëáåö, ýëåìåíòû êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ñóììîé òåõ ýëåìåíòîâ
ìàòðèöû ( )== � YE , íîìåðà êîòîðûõ ñîâïàäàþò ñ íîìåðàìè ñòîëáöîâ ìàòðèöû A

ñ íåíóëåâûìè ýëåìåíòàìè. Íàïðèìåð, âî âòîðîé ñòðîêå ìàòðèöû A èìåþòñÿ
ëèøü ñëåäóþùèå íåíóëåâûå ýëåìåíòû: a22 � 1, a23 � 1, a24 � –1, a26 � 1, a27 � –1.
Ñëåäîâàòåëüíî, èìååì ñóììó Y6E6 – Y7E7.

Â ðåçóëüòàòå âñåõ îïåðàöèé ïîëó÷àåì
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Y11 Y12 Y13
�U10

�=11

AYAtU0 � Y21 Y22 Y23 ? �U 20 � �= 22

Y31 Y32 Y33
�U 30

�= 33

èëè
Y U Y U Y U

Y U Y U Y U

11 10 12 20 13 30 11

21 10 22 20 23

� � � � ;

� � �

� � � =

� � 30 22

31 10 32 20 33 30 33

� =

� � � =

� ;

� � � � ,Y U Y U Y U

ãäå

Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y11 1 6 7 8 22 2 3 4 6 7� � � � � � � � �; ;

Y Y Y Y Y Y Y12 21 6 7 13 31 8� � � � � � �; ;

� � � � � ; � � � ;= � = � � � = � � �11 1 6 6 7 7 8 8 22 6 6 7 7Y E Y E Y E Y E Y E

Y Y Y Y

Y Y Y

Y E Y E

33 4 5 8

23 32 4

33 5 5 8 8

� � �

� � �

= � �

;

;

� � � .

Òàêèì îáðàçîì, ñîáñòâåííàÿ ïðîâîäèìîñòü óçëîâ åñòü ñóììà ïðîâîäèìîñòåé,
ïðèñîåäèíåííûõ ê äàííîìó óçëó, à îáùàÿ ïðîâîäèìîñòü óçëîâ åñòü ñóììà ïðîâî-
äèìîñòåé âåòâåé, ñîåäèíÿþùèõ äàííóþ ïàðó óçëîâ, âçÿòàÿ ñ îáðàòíûì çíàêîì.

Ïðè íàëè÷èè â öåïè òîëüêî îäíîãî èñòî÷íèêà òîêà �= 0k , ïîäêëþ÷åííîãî ìåæ-
äó îïîðíûì è k-ì óçëîì, èìååì

� � ; ; � � ; ; � � .U U Uk
k

k k
kk

m k
mk

10 0
1

0 0 0 0� = � = � =
�

�

�

�

�

�
� �

Âåëè÷èíó �/�kk, èìåþùóþ ðàçìåðíîñòü ïðîâîäèìîñòè, íàçîâåì â õ î ä í î é
ï ð î â î ä è ì î ñ ò ü þ ìåæäó îïîðíûì è k-ì óçëàìè, à âåëè÷èíó �/�mk — â ç à -
è ì í î é ï ð î â î ä è ì î ñ ò ü þ ìåæäó k-ì è m-ì óçëàìè.

5.13. Ìåòîä ñå÷åíèé

Àíàëîãè÷íî ìåòîäó óçëîâûõ íàïðÿæåíèé, ìîæíî óìåíüøèòü ÷èñëî èñêîìûõ âå-
ëè÷èí äî q – 1 âûáîðîì â êà÷åñòâå íåèçâåñòíûõ — íàïðÿæåíèé âåòâåé äåðåâà
~

,
~

, ,
~

U U U q1 2 1� � èëè ìàòðèöû-ñòîëáöà
~
U1, èìåÿ â âèäó, ÷òî ïðîèçâåäåíà óïîðÿäî-

÷åííàÿ íóìåðàöèÿ âåòâåé ãðàôà ñõåìû, à èìåííî ñíà÷àëà ïðîíóìåðîâàíû âåòâè
äåðåâà, à çàòåì ñâÿçè. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî äëÿ ìåòîäà
óçëîâûõ íàïðÿæåíèé íåò òàêîé íåîáõîäèìîñòè. Ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó Êèðõ-
ãîôà, èìååì

1 1�( ),q � q p�

C
~
U �

q

p

� F 1 ?

~
U1

� 0 èëè
~
U 2� –F

~
U1.~

U 2
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Òîãäà íàïðÿæåíèÿ âñåõ îáîáùåííûõ âåòâåé ãðàôà ñõåìû ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç
íàïðÿæåíèÿ âåòâåé äåðåâà â ñëåäóþùåì âèäå:

Çàïèøåì òàêæå ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ ýëåìåí-
òîâ öåïè:

~
;

~
.U U E I I� � � �==

Äëÿ ñå÷åíèé öåïè èìååì

DI 0 DI D
~

.� � � ==èëè

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî I � YU è U � ~
U + E, ìîæíî çàïèñàòü

DYU D YE
~

( ).� � == �
Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî

~ ~
U= tD U1, ïîëó÷èì

DYD U D YEt ~
( ).1 � � == �

Ìû ïîëó÷èëè â ìàòðè÷íîé ôîðìå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî íàïðÿæåíèé âåò-
âåé äåðåâà (q – 1 ñêàëÿðíûõ óðàâíåíèé), êóäà âõîäÿò:

DYDt — êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà ïðîâîäèìîñòåé ñå÷åíèé ïîðÿäêà (q – 1)? �q – 1).
Ýòó ìàòðèöó çàïèøåì â âèäå, àíàëîãè÷íîì ìàòðèöå óçëîâûõ ïðîâîäèìîñòåé,
à èìåííî:

DYD t �

�

�

�

Y Y Y

Y Y Y

Y Y

q

q

q

11 12 1 1

21 22 2 1

1 1

�

�

,

,

,

. . . . . . . . . . . .

q q qY� � �1 2 1 1, ,

,

�

ãäå Ykk — ñîáñòâåííàÿ ïðîâîäèìîñòü k-ãî ñå÷åíèÿ; Ykm — îáùàÿ ïðîâîäèìîñòü ñå-
÷åíèé k è m;

D== — ìàòðèöà-ñòîëáåö ïîðÿäêà (q – 1) ? 1, ñîñòîÿùàÿ èç ýëåìåíòîâ, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñóììû òîêîâ èñòî÷íèêîâ òîêà âåòâåé, ïåðåñåêàåìûõ äàííûì
ñå÷åíèåì, íîìåð êîòîðîãî îïðåäåëÿåò íîìåð âåòâè äåðåâà;

D (YE) — ìàòðèöà-ñòîëáåö ïîðÿäêà (q – 1) ? 1, ñîñòîÿùàÿ èç ýëåìåíòîâ, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñóììû òîêîâ ýêâèâàëåíòíûõ èñòî÷íèêîâ òîêà, îáðàçîâàííûõ
çà ñ÷åò ïðåîáðàçîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ ÝÄÑ â âåòâÿõ â èñòî÷íèêè òîêà (YE).

Â ðàçâåðíóòîé ôîðìå ñîâîêóïíîñòü óðàâíåíèé, ïîëó÷åííûõ ïî ìåòîäó ñå÷å-
íèé, èìååò âèä

Y U Y U Y Uq q11 1 12 2 1 1 1 11

~ ~ ~ � ;

. . . . . . . . . . . . . . . .

.

,� � � � =� ��

. . . . . . . . . . . . . . .
~ ~ ~

, , ,Y U Y U Y Uq q q q q� � � � �� � �1 1 1 1 2 2 1 1 1� � = � �
� .,q q1 1
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Çäåñü

Y d Y d Y d Y d d Ykk k j j jk
j

p

km k j j jm
j

p

kk k j j� � = � � = �
� �
� �

1 1

; ; ( �
j j

j

p

E� ).
�
�

1

Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû â ìàòðè÷íîé ôîðìå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

~
( ) ( ).U DYD D YE1

1� � == �t –

Äëÿ íàïðÿæåíèÿ k-é âåòâè äåðåâà ìîæíî çàïèñàòü

�
~

� � ,,
,

U k
k

q q
q k� = � �= � �
�

11
1

1 1
1�

�

�

�
�

ãäå � — ãëàâíûé îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû ïðîâîäèìîñòåé ñå÷åíèé è �mk — åãî àë-
ãåáðàè÷åñêîå äîïîëíåíèå.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñîñòàâèì óðàâíåíèå ïî ìåòîäó ñå÷åíèé äëÿ öåïè, èçîáðà-
æåííîé íà ðèñ. 5.5, à è á, ãðàôû êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.5, â, ã è ä. Èìååì
ñëåäóþùèå èñõîäíûå äàííûå:

E

U

t t

t

E E E

U U U U U

� == � =

�

� � � ; � � ;

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
1 3 5 6

1 2 3 4 5

0 0 0 0 0 0 0 0

U Y Y Y Y Y Y6 1 2 3 4 5 6; ( ).Y � diag

Äëÿ ãðàôà ñõåìû (ñì. ðèñ. 5.5) èìååì òðè ñå÷åíèÿ: 1, 2, 3 (ñîãëàñíî òðåì íîìå-
ðàì âåòâåé äåðåâà). Òîãäà

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

1 1 1 –1 –1 1 Y1 Y4 –Y5 –Y6

D � 2 1 –1 –1 ; DY � 2 Y2 –Y5 –Y6 ;

3 1 –1 1 3 Y3 –Y4 Y5

1 Y1 + Y4 + Y5 + Y6 Y5 + Y6 – Y4 – Y5

DYDt � 2 Y5 + Y6 Y2 + Y5 + Y6 – Y5 ;

3 – Y4 – Y5 – Y5 Y3 + Y4 + Y5

( ) � � � ;YE t Y E Y E Y E� 1 1 3 3 5 50 0 0

1 Y E1 1
� – Y E5 5

� – �= 6
�=11

D(==+YE) � 2 – Y E5 5
� – �= 6 � – �= 22 .

3 Y E3 3
� + Y E5 5

� �= 33

Ñëåäîâàòåëüíî, èìååì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:
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Y U Y U Y U

Y U Y U Y U

11 1 12 2 13 3 11

21 1 22 2 23 3 2

~ ~ ~ � ;
~ ~ ~ �

� � � =

� � � = 2

31 1 32 2 33 3 33

;
~ ~ ~ � ,Y U Y U Y U� � � =

ãäå

Y Y Y Y Y Y Y Y Y

Y Y Y Y Y Y
11 1 4 5 6 22 2 5 6

21 12 5 6 13 31

� � � � � � �

� � � �

; ;

; � � �

= � = � � = � = �

Y Y

Y E Y E Y E

4 5

11 6 1 1 5 5 22 6 5 5

;

� � � � ; � � � ;

Y Y Y Y

Y Y Y

Y E Y E

33 3 4 5

23 32 5

33 3 3 5 5

� � �

� � �

= � � �

;

;

� � � .

Âñå ýòè âåëè÷èíû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïóòåì ôîðìàëüíûõ ìàòðè÷íûõ îïå-
ðàöèé è àíàëèçà ýëåìåíòîâ ìàòðèöû D òî÷íî òàê, êàê ýòî äåëàëîñü â § 5.11
è 5.12.

Ìåòîä ñå÷åíèé è ìåòîä óçëîâûõ íàïðÿæåíèé ñâîäÿòñÿ ê ôîðìèðîâàíèþ è ðå-
øåíèþ ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç q – 1 óðàâíåíèé, è â ýòîì îòíîøåíèè îíè ðàâ-
íîöåííû. Îäíàêî â ìåòîäå óçëîâûõ íàïðÿæåíèé èñïîëüçóåòñÿ ìàòðèöà ñîåäè-
íåíèé, ñîñòàâëåíèå êîòîðîé âî âñåõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì, åñëè ðå÷ü
èäåò íå î íåïîñðåäñòâåííîé çàïèñè óðàâíåíèé ïðè ïîìîùè âèçóàëüíîãî ñïîñîáà
ñîñòàâëåíèÿ ìàòðèö êîíòóðîâ è ñå÷åíèé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âû÷èñëèòåëüíûõ
ìàøèí ïðîöåäóðà ñîñòàâëåíèÿ ìàòðèö C è D äîëæíà áûòü ôîðìàëèçîâàíà. Îä-
íèì èç òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ìàòðèöû F ÷åðåç ïîäìàòðèöû A1 è A2.
Ïîýòîìó â âû÷èñëèòåëüíîì îòíîøåíèè ìåòîä óçëîâûõ íàïðÿæåíèé áîëåå ýêî-
íîìè÷åí. Îäíàêî ìåòîäû ñå÷åíèé è êîíòóðíûõ òîêîâ ïîçâîëÿþò âûäåëèòü òå
íàïðÿæåíèÿ è òîêè, êîòîðûå ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü íåïîñðåäñòâåííûé èíòåðåñ,
à ïîýòîìó äàííûå ìåòîäû äàæå â îòíîøåíèè èñïîëüçîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé
òåõíèêè èìåþò ñâîè îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ.

5.14. Ìåòîä ñìåøàííûõ âåëè÷èí

Ïðè ðåøåíèè íåêîòîðûõ çàäà÷, îñîáåííî çàäà÷ ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ,
÷àñòü âåòâåé öåëåñîîáðàçíî õàðàêòåðèçîâàòü ñîïðîòèâëåíèåì, à äðóãóþ ÷àñòü —
ïðîâîäèìîñòüþ, ò. å. äëÿ ÷àñòè ñõåìû ìîæåò áûòü çàäàíî Iy � YyUy, à äëÿ äðóãîé
÷àñòè — Uz � ZzIz. Çäåñü èíäåêñû y è z ïîêàçûâàþò ïðèíàäëåæíîñòü ìàòðèö
y- èëè z-âåòâÿì (íàçîâåì äëÿ êðàòêîñòè âåòâè, õàðàêòåðèçóåìûå ïðîâîäèìîñòüþ,
y-â å ò â ÿ ì è, à âåòâè, õàðàêòåðèçóåìûå ñîïðîòèâëåíèåì, z-â å ò â ÿ ì è).

Ðàçëè÷íûé âèä çàïèñè çàêîíà Îìà ïðåäîïðåäåëÿåò è âûáîð ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ èñêîìûõ âåëè÷èí. Äëÿ Y-÷àñòè ñõåìû (÷àñòü ñõåìû èëè ãðàôà ñõåìû, ñîäåð-
æàùàÿ òîëüêî y-âåòâè) öåëåñîîáðàçíî â êà÷åñòâå èñêîìûõ âåëè÷èí âûáèðàòü íà-
ïðÿæåíèÿ âåòâåé äåðåâà. Äëÿ Z-÷àñòè ñõåìû (÷àñòü ñõåìû èëè ãðàôà ñõåìû,
ñîäåðæàùàÿ òîëüêî z-âåòâè) öåëåñîîáðàçíî â êà÷åñòâå èñêîìûõ âåëè÷èí (èñêî-
ìûõ ïåðåìåííûõ, êàê èíîãäà ãîâîðÿò) âûáèðàòü òîêè â ñâÿçÿõ. Èñõîäÿ èç ýòîé
îñîáåííîñòè, ñëåäóåò y-âåòâè îòíåñòè ê âåòâÿì äåðåâà è òîëüêî ïðè íåâîçìîæíî-
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ñòè ýòîãî, êîãäà äîáàâëåíèå íîâîé y-âåòâè ê ïðåäûäóùèì ïðèâîäèò ê îáðàçîâà-
íèþ êîíòóðà, îòíåñòè ýòè âåòâè ê ñâÿçÿì. Åñëè y-âåòâè íå îáðàçóþò äåðåâî ãðàôà
ñõåìû, ÷àñòü z-âåòâåé âîéäåò â ñîñòàâ âåòâåé äåðåâà, ïîýòîìó z-âåòâè ìîãóò ñî-
äåðæàòüñÿ òàêæå è â âåòâÿõ äåðåâà ãðàôà ñõåìû.

Âñïîìíèì, ÷òî F-ìàòðèöà îïðåäåëÿåò êîíòóðû (íîìåðà êîòîðûõ ñîâïàäàþò
ñ íîìåðàìè âåòâåé, îòíåñåííûõ ê ñâÿçÿì) è âõîäÿùèå â ýòè êîíòóðû âåòâè äå-
ðåâà. Ïðè ñîñòàâëåíèè äåðåâà ãðàôà ñíà÷àëà òîëüêî èç y-âåòâåé, à çàòåì óæå äî-
ïîëíåíèåì äåðåâà äî êîíöà ñâÿçÿìè (åñëè íå õâàòàåò äëÿ ýòîãî y-âåòâåé) ñòðóê-
òóðà F-ìàòðèöû áóäåò ñëåäóþùåé:

F-ìàòðèöà ðàçáèâàåòñÿ íà áëîêè, ó êîòîðûõ ïåðâûé íèæíèé èíäåêñ ïîêàçû-
âàåò õàðàêòåð ñâÿçè, îáðàçóþùåé êîíòóð, à âòîðîé èíäåêñ — õàðàêòåð âåòâè äåðå-
âà (y èëè z), âõîäÿùåé â äàííûé êîíòóð. Â êîíòóðàõ, îáðàçîâàííûõ èç y-ñâÿçåé,
íå ìîãóò íàõîäèòüñÿ z-âåòâè äåðåâà, òàê êàê y-âåòâü ñòàíîâèòñÿ ñâÿçüþ ïðè óñëî-
âèè îáðàçîâàíèÿ êîíòóðà òîëüêî èç y-âåòâåé; ïîýòîìó Fyz � 0 âñåãäà. Èíäåêñ yz,
ñîãëàñíî ïðàâèëàì èíäåêñàöèè, ïîêàçûâàåò, ÷òî êîíòóðû îáðàçîâàíû y-ñâÿçÿìè
è z-âåòâÿìè äåðåâà.

Ñòîëáöû êîíòóðíîé ìàòðèöû C ðàçäåëèì íà ÷åòûðå ãðóïïû è ïðîíóìåðóåì
ñòîëáöû ïîñëåäîâàòåëüíî: äëÿ ãðóïïû y-âåòâåé äåðåâà, çàòåì äëÿ y-ñâÿçåé, ïîñëå
÷åãî äëÿ z-âåòâåé äåðåâà è çàâåðøèì íóìåðàöèþ z-ñâÿçÿìè. Ñîîòâåòñòâåííî,
ñòðîêè ìàòðèöû C îïðåäåëÿòñÿ ñíà÷àëà y-ñâÿçÿìè, à çàòåì óæå z-ñâÿçÿìè. Ïðè
óñëîâèè òàêîãî ðàçáèåíèÿ C-ìàòðèöó ìîæíî çàïèñàòü òàê:

Ïðè ðàçäåëåíèè âåòâåé íà ÷åòûðå ãðóïïû ìàòðèöó ñå÷åíèé D òàêæå ìîæíî
çàïèñàòü â âèäå
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Òî÷íî òàê æå, åñëè ïðèìåíèòü ìåòîä êîíòóðíûõ òîêîâ ê ÷àñòè ãðàôà, ñîñòàâ-
ëåííîé èç z-âåòâåé, ìîæíî çàïèñàòü ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå, àíàëîãè÷íîå ïîëó÷åí-
íîìó â § 5.11 ñ äîáàâëåíèåì íàïðÿæåíèé y-âåòâåé äåðåâà, êîòîðûå ðàâíû Fzy
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Ìàòðèöû ïàðàìåòðîâ Zz, Yy â äàííîì ÷àñòíîì ñëó÷àå çàïèñàíû â ôîðìå ñèì-
ìåòðè÷íûõ äèàãîíàëüíûõ ìàòðèö. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â öåïè îòñóòñòâóþò èíäóê-
òèâíî ñâÿçàííûå êàòóøêè è çàâèñèìûå èñòî÷íèêè. Ïðè íàëè÷èè èíäóêòèâíî
ñâÿçàííûõ êàòóøåê âåòâè, ñîäåðæàùèå ýòè êàòóøêè, äîëæíû áûòü îòíåñåíû ê
z-âåòâÿì, è òîãäà âçàèìíàÿ èíäóêòèâíîñòü ìîæåò áûòü ó÷òåíà äîáàâëåíèåì
íåäèàãîíàëüíûõ ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ ýëåìåíòîâ â ìàòðèöå Zz (ñì.
§ 5.18). Íàëè÷èå çàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ òàêæå ìîæåò áûòü ó÷òåíî â ýòîì ñëó÷àå
äîáàâëåíèåì ÷ëåíîâ â Z- è Y-ìàòðèöàõ.

Äîïóñòèì, èìååòñÿ çàâèñèìûé èñòî÷íèê òîêà â 4-é âåòâè, óïðàâëÿåìûé íà-
ïðÿæåíèåì 2-é âåòâè: �= 42 � Y42

�U 2 . Òîê ýòîãî èñòî÷íèêà òîêà ìîæíî ïåðåíåñòè â

ëåâóþ ÷àñòü ðàâåíñòâà è ó÷èòûâàòü åãî äîáàâëåíèåì â ìàòðèöå Yy íåíóëåâîãî
ýëåìåíòà Y42. Çàìåòèì, ÷òî ýëåìåíò Y24 � 0, è ïîýòîìó ìàòðèöà Yy ñòàíîâèòñÿ
íåñèììåòðè÷íîé. Òî÷íî òàê æå, åñëè â íåêîòîðîé âåòâè (íàïðèìåð, 7) èìååòñÿ
óïðàâëÿåìûé òîêîì (íàïðèìåð, òîêîì âåòâè 5) èñòî÷íèê ÝÄÑ �E 75 � Z75

�I 5 , òî åãî

ìîæíî ó÷åñòü â âèäå äîïîëíèòåëüíîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â êîíòóðå 7 îò òîêà
I5 äîáàâëåíèåì â ìàòðèöå Zz íåäèàãîíàëüíîãî ýëåìåíòà –Z75.

Ìåòîä ñìåøàííûõ âåëè÷èí äàåò âîçìîæíîñòü áåç ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçî-
âàíèé ó÷åñòü óïðàâëÿåìûå íàïðÿæåíèåì èñòî÷íèêè òîêà è óïðàâëÿåìûå òîêîì
èñòî÷íèêè ÝÄÑ, åñëè èõ ðàçäåëüíî ðàñïîëîæèòü, ñîîòâåòñòâåííî, â y-ïîäãðàôå
ñõåìû è z-ïîäãðàôå ñõåìû, ò. å. ðàçäåëåíèå ãðàôà ïðîèçâîäèòü ñ ó÷åòîì è ýòîãî
îáñòîÿòåëüñòâà. Çàìåòèì, ÷òî ÷èñëî èåèçâåñòíûõ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïîðÿäîê ñèñ-
òåìû óðàâíåíèé íåìèíèìàëüíû. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ÷èñëî íåèçâåñòíûõ
ðàâíî øåñòè, â òî âðåìÿ êàê ïî ìåòîäó êîíòóðíûõ òîêîâ è ïî ìåòîäó ñå÷åíèé
(è óçëîâûõ íàïðÿæåíèé) îíî ðàâíî ÷åòûðåì. Â ýòîì îòíîøåíèè ìåòîä ñìåøàí-
íûõ ïåðåìåííûõ óñòóïàåò äðóãèì ìåòîäàì.

5.15. Ïðèíöèï íàëîæåíèÿ
è îñíîâàííûé íà íåì ìåòîä ðàñ÷åòà öåïè
Â âûðàæåíèè äëÿ òîêà �I k , ïîëó÷åííîì ïî ìåòîäó êîíòóðíûõ òîêîâ, âåëè÷èíû
� , � , , �E E E nn11 22 � ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êàæäàÿ ñóììó ÝÄÑ âñåõ èñòî÷íèêîâ, âõîäÿ-
ùèõ â ñîîòâåòñòâóþùèå êîíòóðû. Òî÷íî òàê æå â âûðàæåíèè äëÿ óçëîâîãî íàïðÿ-
æåíèÿ �U k0 , ïîëó÷åííîì ïî ìåòîäó óçëîâûõ íàïðÿæåíèé, âåëè÷èíû � , � , , �= = = �1 2 1� q

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êàæäàÿ ñóììó òîêîâ âñåõ èñòî÷íèêîâ òîêîâ, ïîäêëþ÷åííûõ
ê ñîîòâåòñòâóþùèì óçëàì. Âûïèñàâ ýòè ñóììû ÿâíî è ñãðóïïèðîâàâ â âûðàæå-
íèÿõ äëÿ �I k è �U k0 ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå ÝÄÑ èëè òîêè îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ, ïî-
ëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ �I k è �U k0 â âèäå ñëàãàåìûõ, êàæäîå èç êîòîðûõ áóäåò èìåòü
ìíîæèòåëåì ÝÄÑ èëè òîê òîãî èëè èíîãî èñòî÷íèêà. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî êîí-
òóðíûé òîê â ëþáîì êîíòóðå ðàâåí ñóììå òîêîâ, âûçûâàåìûõ â ýòîì êîíòóðå
êàæäîé èç ÝÄÑ â îòäåëüíîñòè, è, ñîîòâåòñòâåííî, óçëîâîå íàïðÿæåíèå ìåæäó
ëþáûì óçëîì è îïîðíûì ðàâíî ñóììå óçëîâûõ íàïðÿæåíèé, ñîçäàííûõ ìåæäó
ýòèì óçëîì è îïîðíûì êàæäûì â îòäåëüíîñòè èñòî÷íèêîì òîêà (èëè èñòî÷íè-
êîì ÝÄÑ âåòâè, ïðèêëþ÷åííîé ê äàííîìó óçëó). Ýòî âåñüìà âàæíîå ïîëîæåíèå
î íåçàâèñèìîñòè äåéñòâèÿ èñòî÷íèêîâ ÝÄÑ èëè òîêà, èçâåñòíîå ïîä íàèìåíîâà-
íèåì ï ð è í ö è ï à í à ë î æ å í è ÿ, âûòåêàåò èç ëèíåéíîñòè óðàâíåíèé, ïîëó÷àå-
ìûõ íà îñíîâàíèè çàêîíîâ Êèðõãîôà äëÿ ëèíåéíûõ öåïåé, ò. å. öåïåé ñ ïàðàìåò-
ðàìè, íå çàâèñÿùèìè îò òîêîâ è íàïðÿæåíèé.
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Ïðèíöèï íàëîæåíèÿ ñïðàâåäëèâ íå òîëüêî äëÿ ëþáîãî êîíòóðíîãî òîêà, íî è
äëÿ òîêà â ëþáîé âåòâè, òàê êàê âñåãäà ìîæíî âûáðàòü ñîâîêóïíîñòü êîíòóðîâ
òàê, ÷òî èíòåðåñóþùàÿ íàñ âåòâü âîéäåò òîëüêî â îäèí êîíòóð. Ýòî íåïîñðåä-
ñòâåííî âûòåêàåò òàêæå èç ëèíåéíîñòè ñèñòåìû óðàâíåíèé, çàïèñàííûõ â îòíî-
øåíèè èñòèííûõ òîêîâ â âåòâÿõ ïî çàêîíàì Êèðõãîôà.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðèíöèï íàëîæåíèÿ íå ïðèìåíèì äëÿ êâàäðàòè÷-
íûõ ôîðì, êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ìîùíîñòåé.

Ïðèíöèï íàëîæåíèÿ ïîçâîëÿåò ðàñ÷ëåíèòü ñëîæíóþ çàäà÷ó íà ðÿä áîëåå ïðî-
ñòûõ, â êàæäîé èç êîòîðûõ â ðàññìàòðèâàåìîé ñëîæíîé öåïè äåéñòâóåò òîëüêî

îäíà ÝÄÑ èëè îäèí èñòî÷íèê òîêà, à âñå
îñòàëüíûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè ïðåäïîëà-
ãàþòñÿ îòñóòñòâóþùèìè. Ïðè ýòîì âñå
äðóãèå èñòî÷íèêè ÝÄÑ äîëæíû áûòü
çàìêíóòû íàêîðîòêî ñ ñîõðàíåíèåì â âåò-
âÿõ èõ âíóòðåííèõ ñîïðîòèâëåíèé, à âñå

äðóãèå èñòî÷íèêè òîêà äîëæíû áûòü ðàçîìêíóòû, íî â ñîîòâåòñòâóþùèõ âåòâÿõ
äîëæíû áûòü ñîõðàíåíû èõ âíóòðåííèå ïðîâîäèìîñòè.

Ïðèìåíÿÿ, íàïðèìåð, ïðèíöèï íàëîæåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñ÷åòà öåïè,
èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 5.11, ïîëó÷àåì äâå áîëåå ïðîñòûå çàäà÷è (ðèñ. 5.16), òîêè
â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ ïðîñòî:
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Ñëåäîâàòåëüíî, äåéñòâèòåëüíûå òîêè â âåòâÿõ ïðè äåéñòâèè îáîèõ èñòî÷íè-
êîâ ÝÄÑ ñ ó÷åòîì íàïðàâëåíèÿ ñòðåëîê íà ðèñ. 5.16 ðàâíû:

� � �
� ( ) �

;

� � �
�

I I I
E Z Z E Z

D

I I I
E

1 1 1
1 2 3 2 3

2 2 2

� � � �� �
� �

� �� � � � 2 1 3 1 3

3 3 3
1 2 2 1

( ) �
;

� � �
� �

.

Z Z E Z

D

I I I
E Z E Z

D

� �

� � � �� �
�

264 ×àñòü 2. Òåîðèÿ ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

Ðèñ. 5.16



Çàäà÷à ðàñ÷åòà öåïè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 5.12, ñ ïîìîùüþ ïðèíöèïà íàëî-
æåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ìîæåò áûòü ðàñ÷ëåíåíà íà òðè áîëåå ïðîñòûå çàäà÷è ðàñ-
÷åòà òîé æå öåïè ïðè äåéñòâèè îäíîé ÝÄÑ �E 2 , �E 3 èëè �E 4 .

5.16. Ïðèíöèï âçàèìíîñòè
è îñíîâàííûé íà íåì ìåòîä ðàñ÷åòà öåïè

Äëÿ ëèíåéíûõ öåïåé ñïðàâåäëèâ âàæíûé ï ð è í ö è ï â ç à è ì í î ñ ò è, óñòàíîâ-
ëåííûé Ìàêñâåëëîì, êîòîðûé ãëàñèò: åñëè ÝÄÑ � �E Eab � , äåéñòâóÿ â âåòâè ab
ñêîëü óãîäíî ñëîæíîé öåïè, ïðè îòñóòñòâèè â öåïè ïðî÷èõ ÝÄÑ âûçûâàåò â äðó-
ãîé âåòâè cd ýòîé öåïè òîê � �I Icd � , òî òàêàÿ æå ÝÄÑ � �E Ecd � , äåéñòâóÿ â âåòâè cd,
ïðè îòñóòñòâèè ïðî÷èõ ÝÄÑ âûçîâåò â âåòâè ab òàêîé æå òîê � �I Iab � .

Ýòî ïîëîæåíèå âûòåêàåò èç âûðàæåíèÿ äëÿ òîêà �I k ïî ìåòîäó êîíòóðíûõ
òîêîâ. Âûáåðåì íåçàâèñèìûå êîíòóðû òàê, ÷òîáû âåòâü ab âõîäèëà òîëüêî â êîí-
òóð k, à âåòâü cd — òîëüêî â êîíòóð m, ÷òî ïî îòíîøåíèþ ê äâóì âåòâÿì, êàê óæå
îòìå÷àëîñü ðàíåå, âñåãäà ìîæíî ñäåëàòü. Òîãäà èç ðàâåíñòâ

� � � � � �I I E I I Eab k
km

cd m
mk� � � �

�

�

�

�
è

ñëåäóåò, ÷òî � � �I I Iab cd� � , òàê êàê �mk � �km. Ïðè ýòîì îòíîøåíèå � � � �E I E Iab cd �
åñòü âçàèìíîå ñîïðîòèâëåíèå Zkm îò k-ãî êîíòóðà ê m-ìó êîíòóðó, à îòíîøåíèå
� � � �E I E Icd ab � åñòü âçàèìíîå ñîïðîòèâëåíèå Zmk îò m-ãî êîíòóðà ê k-ìó êîíòóðó.
Òàêèì îáðàçîì, ñôîðìóëèðîâàííûé óêàçàííûì îáðàçîì ïðèíöèï âçàèìíîñòè
ïðèâîäèò ê ðàâåíñòâó ýòèõ âçàèìíûõ ñîïðîòèâëåíèé: Zkm � Zmk. Îáðàòèì âíèìà-
íèå, ÷òî çäåñü, ïåðåñòàâëÿÿ ÝÄÑ �E èç îäíîé âåòâè â äðóãóþ, ìû îäèíàêîâî ñî-
ãëàñîâûâàëè ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ ÝÄÑ è òîêîâ â êàæäîé èç ýòèõ âåò-
âåé, à èìåííî: ìû ïðèíÿëè � �E E ab� è � �I I ab� , à òàêæå � �E E cd� è � �I I cd� .

Åñëè áû ïðè ïåðåñòàíîâêå ÝÄÑ �E èç âåòâè ab â âåòâü cd ìû èçìåíèëè åå ïî-
ëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå, ò. å. ïðèíÿëè � �E E ab� è � � �E E Edc cd� � � , à ïîëîæèòåëü-
íûå íàïðàâëåíèÿ òîêîâ îñòàâèëè ïðåæíèìè, ò. å. ïðèíÿëè ïî-ïðåæíåìó � �I I ab� è
� �I I cd� , òî, î÷åâèäíî, ïîëó÷èëè áû
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ò. å. ïîëó÷èëè áû ñîîòíîøåíèå Zkm � –Zmk, íà ÷òî áûëî óæå óêàçàíî â § 5.11.
Â äàëüíåéøåì, ïîëüçóÿñü ïðèíöèïîì âçàèìíîñòè, áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî

ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ ÝÄÑ è òîêîâ âî âñåõ âåòâÿõ ïðèíÿòû ñîãëàñîâàí-
íûìè îäèíàêîâî, ò. å. áóäåì ïðè ýòîì èìåòü Zkm � Zmk.

Ïðèíöèï âçàèìíîñòè â ñî÷åòàíèè ñ ïðèíöèïîì íàëîæåíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü
ñóùåñòâåííî ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü ðàñ÷åòà ñëîæíîé öåïè, â êîòîðîé äåéñòâóåò
îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî ÝÄÑ, îñîáåííî â ñëó÷àå, êîãäà òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü
òîê â îäíîé âåòâè ýòîé öåïè.

Ïóñòü ñëîæíàÿ öåïü, ñîñòîÿùàÿ èç p âåòâåé, ñîäåðæèò s èñòî÷íèêîâ ÝÄÑ �E1,
�E 2 , . . ., �E s â s ïåðâûõ ïî ïîðÿäêó íîìåðîâ âåòâÿõ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â öåïè äåé-
ñòâóåò òîëüêî îäíà ÝÄÑ �E k â k-é âåòâè (1 4 k 4 s), à îñòàëüíûå èñòî÷íèêè ÝÄÑ
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çàêîðî÷åíû ñ ñîõðàíåíèåì â âåòâÿõ èõ âíóòðåííèõ ñîïðîòèâëåíèé. Íàçîâåì ýòó
ñðàâíèòåëüíî ïðîñòóþ çàäà÷ó îñíîâíîé. Âû÷èñëèì â ýòîé çàäà÷å òîêè âî âñåõ p

âåòâÿõ:
� ��I
k

1 ,
� ��I
k

2 ,
� ��I
k

3 , . . .,
� ��I m

k
, . . .,

� ��I p

k
. Çäåñü âåðõíèé èíäåêñ â ñêîáêàõ ïîêàçûâàåò,

ïîä äåéñòâèåì êàêîé ÝÄÑ âîçíèêàåò òîê, à íèæíèé — â êàêîé âåòâè ðàññìàòðè-
âàåòñÿ òîê.

Åñëè åäèíñòâåííûé èñòî÷íèê ñ ÝÄÑ �E k ïåðåñòàâèòü â m-þ âåòâü, òî, ñîãëàñíî
ïðèíöèïó âçàèìíîñòè, â k-é âåòâè ïîéäåò òàêîé æå òîê, êàê â m-é âåòâè â îñíîâ-

íîé çàäà÷å, ò. å. ïðè ýòîì òîê â k-é âåòâè áóäåò ðàâåí òîêó
� ��I m

k
, âû÷èñëåííîìó

â îñíîâíîé çàäà÷å.
Â äåéñòâèòåëüíîñòè â m-é âåòâè äåéñòâóåò èñòî÷íèê ÝÄÑ �E m . Î÷åâèäíî, òîê

â k-é âåòâè, âîçíèêàþùèé ïîä äåéñòâèåì åäèíñòâåííîãî èñòî÷íèêà ÝÄÑ �E m ,
âêëþ÷åííîãî â m-þ âåòâü, ðàâåí
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�
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E

E
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Ïåðåñòàâëÿÿ ïîñëåäîâàòåëüíî åäèíñòâåííûé èñòî÷íèê ÝÄÑ �E k âî âñå âåòâè,
â êîòîðûõ â èññëåäóåìîé ðåàëüíîé öåïè äåéñòâóþò èñòî÷íèêè ÝÄÑ, ò. å. èçìå-
íÿÿ èíäåêñ m îò åäèíèöû äî s, âêëþ÷àÿ è çíà÷åíèå m � k, è îñóùåñòâëÿÿ ïðîïîð-
öèîíàëüíûé ïåðåñ÷åò çíà÷åíèé òîêîâ îò ÝÄÑ �E k ê äåéñòâèòåëüíûì çíà÷åíèÿì
ÝÄÑ �E m , âû÷èñëèì òàêèì ìåòîäîì òîêè â k-é âåòâè, âîçíèêàþùèå â íåé ïðè äåé-
ñòâèè âñåõ äåéñòâèòåëüíûõ ÝÄÑ ïîîäèíî÷êå.

Ñîãëàñíî ïðèíöèïó íàëîæåíèÿ, òîê �I k â k-é âåòâè, âîçíèêàþùèé ïðè äåéñò-
âèè âñåõ çàäàííûõ ÝÄÑ îäíîâðåìåííî, ðàâåí
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Òàêèì îáðàçîì, äîñòàòî÷íî ðåøèòü òîëüêî ñðàâíèòåëüíî ïðîñòóþ îñíîâíóþ

çàäà÷ó, ò. å. ðàññ÷èòàòü òîêè
� ��I m

k
âî âñåõ âåòâÿõ, êîãäà äåéñòâóåò òîëüêî îäíà ÝÄÑ

�E k â òîé âåòâè (k-é), â êîòîðîé õîòèì íàéòè òîê �I k , ïîñëå ÷åãî èñêîìûé òîê �I k

âû÷èñëÿåòñÿ ïî ïîñëåäíåé ôîðìóëå. Ýòà ôîðìóëà íåïîñðåäñòâåííî ïðèãîäíà
äëÿ âû÷èñëåíèÿ òîêà â âåòâè, ñîäåðæàùåé èñòî÷íèê ÝÄÑ (1 4 k 4 s), ò. å. åñëè
�E k � 0.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ æå òîêà â âåòâè, â êîòîðîé íåò èñòî÷íèêà ÝÄÑ (s < k 4 p),
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ýòîé æå ôîðìóëîé, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ýòó âåòâü
âêëþ÷åí ôèêòèâíûé èñòî÷íèê ÝÄÑ �E k ôèêò � 0; òîãäà
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�
( ).I I

E

E
k sk m
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s
m
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� ôèêò

ôèêò1

Ïîñêîëüêó ñóììèðîâàíèå èäåò òîëüêî äî m � s, k > s, òî òîê â k-é âåòâè îò äåé-
ñòâèÿ ôèêòèâíîãî èñòî÷íèêà, êîãäà îí âêëþ÷åí â ýòó æå k-þ âåòâü, íå ó÷èòûâà-
åòñÿ.
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5.17. Ìåòîä ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà

Çàäà÷à îòûñêàíèÿ òîêà â îäíîé âûäåëåííîé âåòâè, ðàññìîòðåííàÿ â ïðåäûäóùåì
ïàðàãðàôå, ìîæåò áûòü ðåøåíà òàêæå ñ ïîìîùüþ ì å ò î ä à ý ê â è â à ë å í ò í î -
ã î ã å í å ð à ò î ð à, èëè, êàê èíîãäà ãîâîðÿò, ñ ïîìîùüþ ò å î ð å ì û î á ý ê â è -
â à ë å í ò í î ì ã å í å ð à ò î ð å. Ñóùíîñòü ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïî
îòíîøåíèþ ê âûäåëåííîé âåòâè ab ñ ñîïðîòèâëåíèåì Zab âñÿ îñòàëüíàÿ ÷àñòü
ñëîæíîé öåïè, ñîäåðæàùàÿ èñòî÷íèêè ÝÄÑ, ìîæåò áûòü çàìåíåíà îäíèì ýêâèâà-
ëåíòíûì ãåíåðàòîðîì ñ ÝÄÑ �E ã è âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì Zã.

Ïóñòü âåòâü ñ ñîïðîòèâëåíèåì Zab âõîäèò â êîíòóð 1 è ÿâëÿåòñÿ ñâÿçüþ
â ìåòîäå êîíòóðíûõ òîêîâ. Ñîáñòâåííîå ñîïðîòèâëåíèå ýòîãî êîíòóðà çàïèøåì
â âèäå Z Z Zab11 11

0� � , èìåÿ â âèäó, ÷òî Z11
0 åñòü ñîáñòâåííîå ñîïðîòèâëåíèå êîí-

òóðà, êîãäà Zab � 0. Ïîñêîëüêó âûäåëåííàÿ âåòâü ÿâëÿåòñÿ ñâÿçüþ, òî Zab íå âîé-
äåò íè â êàêèå äðóãèå ýëåìåíòû ìàòðèöû êîíòóðíûõ ñîïðîòèâëåíèé. Ñîãëàñíî
ìåòîäó êîíòóðíûõ òîêîâ, èìååì
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Çäåñü �0 — îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû êîíòóðíûõ ñîïðîòèâëåíèé ïðè óñëîâèè,
÷òî Zab � 0. Ó÷èòûâàÿ ýòî, ïðåäûäóùåå ðàâåíñòâî ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
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Ïîñëåäíåìó ðàâåíñòâó ñîîòâåòñòâóåò ñõåìà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 5.17. Ýòà
ñõåìà è ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè çàìåíû àêòèâíîãî äâóõïîëþñíèêà A ýê-
âèâàëåíòíûì ãåíåðàòîðîì ñ ÝÄÑ � � �E E Uã � �0 0 è ñîïðîòèâëåíèåì Zã. Ñëåäîâà-
òåëüíî, èñêîìûé òîê â âåòâè ab
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÷òî ïðåäñòàâëÿåò ìàòåìàòè÷åñêóþ ôîðìóëèðîâêó òåîðåìû Òåâåíåíà.
Âûøå ïî ñóùåñòâó, áûë èçëîæåí ìåòîä çàìåíû ñëîæíîé àêòèâíîé

öåïè ïî îòíîøåíèþ ê âûäåëåííîé ïàðå çàæèìîâ äâóõïîëþñíèêîì,
ñîäåðæàùèì íåèäåàëüíûé èñòî÷íèê ýíåðãèè. Â äàííîì ñëó÷àå òàêîé
èñòî÷íèê áûë ïðåäñòàâëåí èñòî÷íèêîì ÝÄÑ �E 0 ñ âíóòðåííèì íåíó-
ëåâûì ñîïðîòèâëåíèåì Zã. Çàìåíèì èñòî÷íèê ÝÄÑ èñòî÷íèêîì òîêà
� � / �= � �0 0 0E Z E Yã ã è ïàðàëëåëüíî ïðèñîåäèíåííîé ê èñòî÷íèêó òî-
êà ïðîâîäèìîñòüþ Yã � 1/Zã. Òîãäà íàïðÿæåíèå �Uab íà çàæèìàõ âûäå-

ëåííîé âåòâè ab ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî ïðè ïîìîùè âûðàæåíèÿ
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÷òî ïðåäñòàâëÿåò ìàòåìàòè÷åñêóþ ôîðìóëèðîâêó òåîðåìû Íîðòîíà. Íåòðóäíî
çàìåòèòü, ÷òî òîê � �= �0 0E Yã ðàâåí òîêó â âåòâè ab ïðè Zab � 0.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîêà �I ab â èíòåðåñóþùåé íàñ âåòâè íåîáõî-
äèìî ýêñïåðèìåíòàëüíî èëè ðàñ÷åòíûì ïóòåì íàéòè íàïðÿæåíèå �U 0 ïðè ðàçðû-
âå âåòâè ab è ñîïðîòèâëåíèå Zã âñåé ïðî÷åé ÷àñòè öåïè ïðè çàìêíóòûõ íàêîðîò-
êî ñîäåðæàùèõñÿ â íåé èñòî÷íèêàõ ÝÄÑ.

Â ðåàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ âåëè÷èíà Zã ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà òàêæå è
ýêñïåðèìåíòàëüíî. Îáîçíà÷èì òîê â âåòâè ab ïðè Zab � 0, ò. å. ïðè çàìûêàíèè
ýòîé âåòâè íàêîðîòêî, ÷åðåç �I k . Òîãäà èç âûðàæåíèÿ äëÿ �I ab ïîëó÷èì Zã � � �U I k0 ,

ò. å. Zã ìîæíî îïðåäåëèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî êàê îòíîøåíèå íàïðÿæåíèÿ �U 0 íà
çàæèìàõ ab öåïè ïðè õîëîñòîì õîäå ê òîêó �I k ïðè åå êîðîòêîì çàìûêàíèè.

Ïðèìåíèì òåîðåìó îá ýêâèâàëåíòíîì ãåíåðàòîðå äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîêîâ â öå-
ïè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 5.11. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîêà �I1 ðàçîìêíåì ïåðâóþ âåòâü
è íàéäåì íàïðÿæåíèå íà åå çàæèìàõ (ðèñ. 5.18), ïðè÷åì ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâ-
ëåíèå ïðèìåì ñîâïàäàþùèì ñ ïðèíÿòûì íà ðèñóíêå ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëå-
íèåì èñêîìîãî òîêà �I1. Èìååì
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Ñîïðîòèâëåíèå Zã íàéäåì êàê ñîïðîòèâëåíèå âñåé ïðî÷åé öåïè ìåæäó çàæè-
ìàìè ab ïðè çàìêíóòûõ íàêîðîòêî èñòî÷íèêàõ ÝÄÑ (ðèñ. 5.19):

Z
Z Z

Z Z
ã �

�
2 3

2 3

.

Ñëåäîâàòåëüíî, èñêîìûé òîê
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèì ìåòîäîì òîêà �I 3 ðàçîìêíåì òðåòüþ âåòâü (ðèñ. 5.20).
Íàïðÿæåíèå íà åå çàæèìàõ ïðè ýòîì èìååò çíà÷åíèå
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Âåëè÷èíà Zã â ýòîì ñëó÷àå ðàâíà
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Â êà÷åñòâå åùå îäíîãî ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ òåîðåìû îá ýêâèâàëåíòíîì ãå-
íåðàòîðå ðàññìîòðèì çàäà÷ó îá îïðåäåëåíèè òîêà �I 0 â âåòâè ab èçìåðèòåëüíîãî
ïðèáîðà íåóðàâíîâåøåííîé ìîñòîâîé ñõåìû (ðèñ. 5.21) â ñëó÷àå, êîãäà ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì èñòî÷íèêà ÝÄÑ, ïèòàþùåãî ìîñò. Ïðåä-
ïîëîæèâ, ÷òî âåòâü ab ðàçîìêíóòà (ðèñ. 5.22), íàéäåì íàïðÿæåíèå �U 0 íà åå çà-
æèìàõ:
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Äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ Zã öåïè ìåæäó òî÷êàìè a è b ïðè ðàçîìêíóòîé âåòâè èç-
ìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà è ïðè çàìûêàíèè íàêîðîòêî òî÷åê c è d (ðèñ. 5.23) áóäåì
èìåòü âûðàæåíèå
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ãäå Zab — ñîïðîòèâëåíèå èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà.

Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì åùå îäèí ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ òåîðåìû îá ýêâè-
âàëåíòíîì ãåíåðàòîðå, à èìåííî çàäà÷ó ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ â äàííîé âåòâè,
ïîäêëþ÷åííîé ê ñëîæíîé öåïè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé àêòèâíîé
ìîùíîñòè. Ïðèìåíèâ òåîðåìó îá ýêâèâàëåíòíîì ãåíåðàòîðå, ìîæíî îïðåäåëèòü
òîê â ïðèåìíèêå:
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Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü
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Èç âûðàæåíèÿ äëÿ P ïðè rïð � 0 ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìóì ìîùíîñòè ìîæíî îáåñ-
ïå÷èòü ïðè óìåíüøåíèè çíàìåíàòåëÿ, äîáèâàÿñü ðàâåíñòâà xïð + xã � 0 (xïð è xã

ìîãóò áûòü ðàçíîãî õàðàêòåðà — èíäóêòèâíîãî èëè åìêîñòíîãî). Ïðè ýòîì
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî rã — âåëè÷èíà çàäàííàÿ, ìîæíî íàéòè Pmax, èçìåíÿÿ rïð. Óñëîâè-
åì îáåñïå÷åíèÿ àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà áóäåò ðàâåíñòâî rã � rïð. Ïðè ýòîì
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ãäå > — êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî óñòðîéñòâà. Ðåæèì
ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ â ìàëîìîùíûõ ïåðåäàòî÷íûõ
óñòðîéñòâàõ, ïðèìåíÿåìûõ â ýëåêòðîèçìåðèòåëüíîé òåõíèêå, â ðàäèîòåõíèêå,
ðàäèîýëåêòðîíèêå è àâòîìàòèêå. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷åíèå êàê ìîæíî áîëüøåé
ìîùíîñòè íåðåäêî ÿâëÿåòñÿ áîëåå âàæíûì, ÷åì äîñòèæåíèå áîëüøîãî çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ.

5.18. Ðàñ÷åò öåïåé ïðè íàëè÷èè âçàèìíîé èíäóêöèè

Ïðàâèëî ñîñòàâëåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé öåïè ïðè íàëè÷èè âçàèì-
íîé èíäóêöèè, ðàññìîòðåííîå â § 3.7, ïîëîæèì â îñíîâó äëÿ ðàñ÷åòà öåïåé ñ âçà-
èìíîé èíäóêöèåé ïðè ïðîòåêàíèè ñèíóñîèäàëüíûõ òîêîâ. Ïðèìåíèâ êîìïëåêñ-
íûé ìåòîä, àëãåáðàèçèðóåì ýòè óðàâíåíèÿ.

Íàïîìíèì ïðàâèëî, îïðåäåëÿþùåå çíàê ÝÄÑ âçàèìíîé èíäóêöèè èëè ïàäå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ, êîìïåíñèðóþùåãî ýòó ÝÄÑ. Òî÷êè, ïîñòàâëåííûå íà îäíîì èç
çàæèìîâ êàæäîé êàòóøêè, îçíà÷àþò ñëåäóþùåå: åñëè ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëå-
íèå òîêà â ïåðâîé êàòóøêå ïðèíÿòî îò òî÷êè, òî ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå
ÝÄÑ âçàèìíîé èíäóêöèè, âîçíèêàþùåé â äðóãîé êàòóøêå, òàêæå äîëæíî áûòü
ïðèíÿòî òî òî÷êè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ äàííîé ñèñòåìû òî÷åê, îòìå÷åííûõ íà
çàæèìàõ âñåõ èíäóêòèâíîñâÿçàííûõ êàòóøåê, èçâåñòíû êîýôôèöèåíòû âçàèì-
íîé èíäóêöèè ïî âåëè÷èíå è çíàêó.

Äëÿ ðàñ÷åòà öåïåé, ñîäåðæàùèõ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííûå âåòâè, íåïîñðåäñò-
âåííî ïðèìåíèìû âñå èçëîæåííûå ðàíåå ìåòîäû, çà èñêëþ÷åíèåì ìåòîäà óçëî-
âûõ íàïðÿæåíèé è ôîðìóë ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîåäèíåíèÿ òðåóãîëüíèêà â ýêâèâà-
ëåíòíîå ñîåäèíåíèå çâåçäîé è îáðàòíî. Ïðèìåíåíèå ýòèõ ïîñëåäíèõ òðåáóåò
ââåäåíèÿ íåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ ïðàâèë.

Ðàññ÷èòàåì öåïü, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 5.24. Êàòóøêè L1 è L2 èíäóêòèâíî
ñâÿçàíû, ïðè÷åì äëÿ äàííîé ñèñòåìû òî÷åê çàäàí êîýôôèöèåíò âçàèìíîé èí-
äóêöèè M12 � M21 � M.
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Ñîñòàâèì óðàâíåíèå ïî âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà äëÿ
êîíòóðà, îáõîä êîòîðîãî ïðîèçâîäèì ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå.
Ïóñòü ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ òîêà è îáõîäà êîíòóðà
ñîâïàäàþò. Â êîíòóð âõîäÿò ïÿòü ÝÄÑ: ÝÄÑ �E âíåøíåãî
èñòî÷íèêà, ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè �E1L � – j0L1

�I è �E 2L � – j0L2
�I

è ÝÄÑ âçàèìíîé èíäóêöèè �E1M � – j0M �I è �E 2M � – j0M �I. Ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâ-

ëåíèÿ ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè �E1L è �E 2L ñîâïàäàþò ñ ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì
òîêà â öåïè.

Òàê êàê ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå òîêà â îáåèõ êàòóøêàõ âçÿòî îò òî÷êè, òî
â îáåèõ êàòóøêàõ ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå ÝÄÑ âçàèìíîé èíäóêöèè �E1M è �E 2M

òàêæå áóäåò îò òî÷åê. Ïîýòîìó âñå ÝÄÑ âîéäóò â óðàâíåíèå ñ îäèíàêîâûì ïîëî-
æèòåëüíûì çíàêîì:

� � � � � �( ).E E E E E I r r� � � � � �1 2 1 2 1 2L L M M

Âñïîìíèì, ÷òî âñå ñêàçàííîå ìîæíî îòíîñèòü ê ïàäåíèÿì íàïðÿæåíèÿ, äëÿ
êîòîðûõ èìååì � �U EL L� � è � �U EM M� � , è, ñëåäîâàòåëüíî,

� � � � � �( )E U U U U I r r� � � � � �1 1 2 2 1 2L M L M

èëè

� � � � � �( ),E j L I j MI j L I j MI I r r� � � � � �0 0 0 01 2 1 2

îòêóäà

� �( ) � ( ) �( ) � .E I r r Ij L L M I r j L IZ� � � � � � � �1 2 0 01 2 2 ý ý ý

Âåëè÷èíà Lý � L1 + L2 + 2M ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýêâèâàëåíòíóþ èíäóêòèâ-
íîñòü âñåé öåïè.

Ýêâèâàëåíòíàÿ èíäóêòèâíîñòü âñåãäà ïîëîæèòåëüíà, ÷òî âûòåêàåò èç ðàâåí-
ñòâà Wì � 1

2 Lýi2 > 0, òàê êàê ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âñåé öåïè âñåãäà ïîëîæè-

òåëüíà.
Ýêâèâàëåíòíàÿ èíäóêòèâíîñòü çàâèñèò îò çíàêà âçàèìíîé èíäóêòèâíîñòè.

Â çàâèñèìîñòè îò çíàêà M ðàçëè÷àþò äâà ñïîñîáà âêëþ÷åíèÿ êàòóøåê: ñîãëàñíîå
âêëþ÷åíèå, êîãäà M > 0 (M � 1M 1), è âñòðå÷íîå âêëþ÷åíèå, êîãäà M < 0 (M � –|M 1).
Ïðè ñîãëàñíîì âêëþ÷åíèè ìàãíèòíûå ïîòîêè ñàìîèíäóêöèè è âçàèìíîé èíäóê-
öèè ñîâïàäàþò ïî íàïðàâëåíèþ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýêâèâàëåíòíîé èí-
äóêòèâíîñòè âñåé öåïè: �Lý � L1 + L2 + 21M 1. Ïðè âñòðå÷íîì âêëþ÷åíèè ìàãíèòíûå

ïîòîêè ñàìîèíäóêöèè è âçàèìíîé èíäóêöèè íàïðàâëåíû âñòðå÷íî, ÷òî ïðèâîäèò
ê óìåíüøåíèþ ýêâèâàëåíòíîé èíäóêòèâíîñòè âñåé öåïè: ��Lý � L1 + L2 – 21M 1.

Îïðåäåëèâ èçìåðåíèåì ýêâèâàëåíòíûå èíäóêòèâíîñòè �Lý è ��Lý ïðè ñîãëàñíîì
è âñòðå÷íîì âêëþ÷åíèÿõ êàòóøåê, ìîæíî âû÷èñëèòü àáñîëþòíîå çíà÷åíèå èõ
âçàèìíîé èíäóêòèâíîñòè èç ñîîòíîøåíèÿ
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Ïåðåõîä îò ñîãëàñíîãî âêëþ÷åíèÿ ê âñòðå÷íîìó ïðè ýòîì ñëåäóåò âûïîëíèòü
ïåðåñîåäèíåíèåì êîíöîâ îáìîòêè îäíîé èç êàòóøåê, íå èçìåíÿÿ âçàèìíîãî ðàñ-
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ïîëîæåíèÿ êàòóøåê. Çíàê êîýôôèöèåíòà âçàèìíîé èíäóêöèè ïîëîæèòåëåí, êî-
ãäà ýêâèâàëåíòíàÿ èíäóêòèâíîñòü èìååò áîëüøåå çíà÷åíèå.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàñ÷åòà áîëåå ñëîæíîé
öåïè ðàññìîòðèì ñîñòàâëåíèå óðàâíåíèé ïî çà-
êîíàì Êèðõãîôà è ïî ìåòîäó êîíòóðíûõ òîêîâ
äëÿ öåïè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 5.25, ïðè íàëè-
÷èè âçàèìíîé èíäóêöèè ìåæäó èíäóêòèâíûìè
êàòóøêàìè L3, L4 è L5.

Ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ òîêîâ â âåò-
âÿõ ïîêàçàíû ñòðåëêàìè. Ñîãëàñíî ñêàçàííîìó
â § 3.7, â èíäóêòèâíî-ñâÿçàííûõ êàòóøêàõ ïî-
ëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ òîêîâ ïðèíèìàþòñÿ
îò çàæèìà êàòóøêè, îáîçíà÷åííîãî òî÷êîé.

Ïî çàêîíàì Êèðõãîôà èìååì:
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�

�
  � �

�

�
��

�

�
  � �r

j C
I r

j C
I r j L

0 0
0� � ( ) � � � ;

� � �

I j M I j M I

E E r I r
j C

4 45 5 43 3

2 5 2 2 6

6

1

� �

� � � �
�

�
��

�

0 0

0 �
  � � � �

� � �

� ( ) � � � ;

� � (

I r j L I j M I j M I

E E r

6 5 5 5 54 4 53 3

5 3 4

0 0 0

� � � � � �
�

�
��

�

�
  j L I j M I j M I r j L

j C
0 0 0 0

0
4 4 45 5 43 3 3 3

3

1
) � � � �I

j M I j M I r j L I j M I j M

3

34 4 35 5 5 5 5 54 4 53

�

� � � � � �0 0 0 0 0� � ( ) � � �I 3 .

Âåëè÷èíû M34 � M43, M53 � M35 è M45 � M54 çàäàíû ñ èõ çíàêàìè äëÿ ñèñòåìû
òî÷åê, êîòîðûå óêàçàíû íà êàòóøêàõ L3, L4 è L5. Â èíäóêòèâíûõ êàòóøêàõ L3, L4

è L5, ãäå èìååò ìåñòî ÿâëåíèå âçàèìíîé èíäóêöèè, âñå òîêè íàïðàâëåíû îò òî÷åê,
ïîýòîìó íàïðàâëåíèÿ ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè è âçàèìíîé èíäóêöèè ñîâïàäàþò, à ñëå-
äîâàòåëüíî, ñîâïàäàþò è íàïðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì ÝÄÑ ïàäåíèé íà-
ïðÿæåíèé. Ïîýòîìó çíàêè â ÷ëåíàõ j L I0 5 5

� , j M I0 53 3
� è j M I0 54 4

� â ïîñëåäíåì
óðàâíåíèè îäèíàêîâû.

Ïî ìåòîäó êîíòóðíûõ òîêîâ â îáùåì âèäå óðàâíåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ â îáû÷-
íîé ôîðìå, êàê è ïðè îòñóòñòâèè âçàèìíîé èíäóêöèè:

Z I Z I Z I E

Z I Z I Z I E

11 1 12 2 13 3 11

21 1 22 2 23 3 2

� � � � ;

� � � �

� � �

� � � 2

31 1 32 2 33 3 33

;

Z I Z I Z I E ,� � � �� � �

íî â âûðàæåíèÿ äëÿ ñîáñòâåííûõ è îáùèõ ñîïðîòèâëåíèé êîíòóðîâ âîéäóò äîáà-
âî÷íûå ÷ëåíû, ó÷èòûâàþùèå ÿâëåíèå âçàèìíîé èíäóêöèè. Â äàííîì ÷àñòíîì
ñëó÷àå êîíòóðíûå òîêè �I1, �I 2 è �I 3 ÿâëÿþòñÿ è òîêàìè â âåòâÿõ 1, 2 è 3.
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Çàäàäèìñÿ ïîëîæèòåëüíûìè íàïðàâëåíèÿìè êîíòóðíûõ òîêîâ �I1, �I 2 è �I 3 , êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.25 ñòðåëêàìè âíóòðè êîíòóðîâ. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé öåïè
èìååì âûðàæåíèÿ ñîáñòâåííûõ ñîïðîòèâëåíèé êîíòóðîâ:

Z r
j C

r
j C

r j L

Z r r j L r
j

11 1

1

6

6

4 4

22 2 5 5 6

1 1

1

� � � � � �

� � � � �

0 0
0

0

;

0

0
0

0 0 0 0

C

Z r j L
j C

r j L r j L j M j M

6

33 3 3

3

4 4 5 5 45 5

1
2 2

;

� � � � � � � � � 3 432� j M0 .

Â âûðàæåíèå Z33 äâà ðàçà âõîäèò ÷ëåí – j0M45, òàê êàê êîíòóðíûé òîê �I 3 , ïðî-

õîäÿ ïî êàòóøêå L4 îò òî÷êè, èíäóöèðóåò ÝÄÑ âçàèìíîé èíäóêöèè â êàòóøêå L5,
òàêæå íàïðàâëåííóþ îò òî÷êè è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ îáõîäà êîí-
òóðà 3. Òîò æå òîê �I 3 , ïðîõîäÿ ïî êàòóøêå L5 ê òî÷êå, èíäóöèðóåò ÝÄÑ âçàèì-
íîé èíäóêöèè â êàòóøêå L4, íàïðàâëåííóþ ê òî÷êå êàòóøêè L4, à ñëåäîâàòåëüíî,
îïÿòü ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ îáõîäà êîíòóðà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íàïðÿæåíèÿ j L I0 4 3

�

è j L I0 5 3
� , óðàâíîâåøèâàþùèå ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè, ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó íà-

ïðÿæåíèþ –2 45 3j M I0 � , óðàâíîâåøèâàþùåìó ÝÄÑ âçàèìíîé èíäóêöèè, ÷òî ó÷è-
òûâàåòñÿ çíàêàìè ÷ëåíîâ j0L4, j0L5 è –2j0M45 â âûðàæåíèè äëÿ Z33.

Òî÷íî òàê æå ðàññóæäàÿ, íàéäåì, ÷òî ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè è âçàèìíîé èíäóê-
öèè îò òîêà �I 3 â êàòóøêàõ L5 è L3 ïðîòèâîïîëîæíû ïî íàïðàâëåíèþ, è ïîýòîìó
÷ëåí 2j0M53 èìååò çíàê «ìèíóñ»; ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè è âçàèìíîé èíäóêöèè îò
òîêà �I 3 â êàòóøêàõ L3 è L4 ñîâïàäàþò ïî íàïðàâëåíèþ, è ïîýòîìó ÷ëåí 2j0M43

èìååò çíàê «ïëþñ».
Îáùèå ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòóðîâ âûðàæàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Z Z r
j C

j M

Z Z r j L j M j

12 21 6

6

45

23 32 5 5 45

1
� � � �

� � � � � �

0
0

0 0

;

0

0 0 0

M

Z Z r j L j M j M
35

31 13 4 4 45 43

;

.� � � � �

×ëåí j0M45 âõîäèò â âûðàæåíèå Z12 ñî çíàêîì «ïëþñ», òàê êàê ÝÄÑ âçàèìíîé
èíäóêöèè â êàòóøêå L4 îò òîêà �I 2 , íàïðàâëåííîãî îò òî÷êè íà êàòóøêå L5, íà-
ïðàâëåíà îò òî÷êè íà êàòóøêå L4, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñîãëàñíî ñ íàïðàâëåíèåì îá-
õîäà êîíòóðà 1. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå ñòàâèì çíàê «ïëþñ» ïåðåä ÷ëåíàìè j0M45

è j0M35 â âûðàæåíèè Z23. Â âûðàæåíèè Z31 ÷ëåí j0M43 òàêæå èìååò çíàê «ïëþñ»,
íî ÷ëåí j0M45 — çíàê «ìèíóñ», òàê êàê òîê �I 3 â êàòóøêå L5 íàïðàâëåí ê òî÷êå,

à ñëåäîâàòåëüíî, ê òî÷êå íà êàòóøêå L4, ò. å. ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ îáõîäà êîíòó-
ðà 1, íàïðàâëåíà è ÝÄÑ âçàèìíîé èíäóêöèè.

Äëÿ ÝÄÑ �E11, �E 22 è �E 33 â êîíòóðàõ ïîëó÷àåì

�E11 � 0; � � �E E E22 2 5� � ; � � �E E E33 3 5� � .

Ïðèâåäåííàÿ âûøå ìåòîäèêà ðàñ÷åòà öåïåé ïðè íàëè÷èè âçàèìíîé èíäóêòèâ-
íîñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî ÝÄÑ âçàèìíîé èíäóêöèè ìîæíî ó÷åñòü â âèäå äîïîëíè-
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òåëüíîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â k-é âåòâè îò òîêà â m-é âåòâè. Ïàäåíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ â âåòâÿõ ñâÿçûâàþòñÿ ñ òîêàìè çàêîíîì Îìà â ìàòðè÷íîé ôîðìå: U � ZI.
Ïðè îòñóòñòâèè ÝÄÑ âçàèìíîé èíäóêöèè ìàòðèöà Z äèàãîíàëüíà, è ïîýòîìó
èìååì � �U Z Ik k k� è � �U Z Im m m� . Ïðè íàëè÷èè ÝÄÑ âçàèìíîé èíäóêöèè ìû äîëæ-
íû ó÷åñòü äîïîëíèòåëüíûå ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â k-é âåòâè â âèäå

j M I Z Ikm m km m0 � ��

è â ò-é âåòâè â âèäå

j0M I Z Imk k mk k
� �� .

Ïðè ýòîì

� � �U Z I Z Ik k k km m� � è � � �U Z I Z Im m m mk k� � .

Äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû íàïèñàíû ñî çíàêîì «ïëþñ», òàê êàê òîêè �I k è �I m â âåò-
âÿõ k è m íàïðàâëåíû îò òî÷åê. Ýòè äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû ìîæíî ó÷åñòü â ìàò-
ðèöå Z, åñëè ýëåìåíòû íà ïåðåñå÷åíèè k-é ñòðîêè ñ m-ì ñòîëáöîì è ò-é ñòðîêè ñ
k-ì ñòîëáöîì ïðèíÿòü ðàâíûìè Zkm � j0Mkm è Zmk � j0Mmk.

Ìàòðèöà Z ïðè íàëè÷èè âçàèìíîé èíäóêöèè ìåæäó âåòâÿìè k è m áóäåò
èìåòü âèä

Íàëè÷èå èíäóêòèâíûõ ñâÿçåé, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìàòðè-
öà Z ïåðåñòàåò áûòü äèàãîíàëüíîé. Îäíàêî îíà îñòàåòñÿ ñèììåòðè÷íîé, òàê êàê
Mkm � Mmk è ïîýòîìó Zkm � j0Mkm � j0Mmk � Zmk. Èíäóêòèâíûå ñâÿçè íèêàê íå
îòðàæàþòñÿ â ãðàôå ñõåìû, ïîýòîìó ìàòðèöû A, C, D ñîñòàâëÿþòñÿ îáû÷íûì
îáðàçîì.

Åñëè ïðîèçâåñòè ìàòðè÷íóþ îïåðàöèþ îáðàùåíèÿ ìàòðèöû ñîïðîòèâëåíèé Z,
ìîæíî ïîëó÷èòü ìàòðèöó ïðîâîäèìîñòåé Y, ãäå òàêæå ó÷èòûâàþòñÿ èíäóêòèâ-
íûå ñâÿçè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âñå ìåòîäû ðàñ÷åòà, à èìåííî ìåòîä êîíòóðíûõ òî-
êîâ, ìåòîä óçëîâûõ íàïðÿæåíèé è ìåòîä ñå÷åíèé â ìàòðè÷íîé ôîðìå, ìîãóò áûòü
â ðàâíîé ìåðå ïðèìåíåíû äëÿ ðàñ÷åòà öåïåé ñ âçàèìíîé èíäóêöèåé.

Äëÿ öåïè (ñì. ðèñ. 5.25) ìàòðèöû Z è Y � Z–1 ïðè íàëè÷èè âçàèìíîé èíäóê-
öèè ìåæäó âåòâÿìè Ç è 4, 5 è 3, 5 è 4 è ïðè óñëîâèè íàïðàâëåíèÿ òîêîâ â âåòâÿõ
3, 4 è 5 îò òî÷åê áóäóò èìåòü âèä
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1 2 3 4 5 6

1 Z1

2 Z2 Z34 � Z43 � j0M34;

Z �

3 Z3 Z34 Z35 ;
Z35 � Z53 � j0M35;

4 Z43 Z4 Z45 Z45 � Z54 � j0M45

5 Z53 Z54 Z5

6 Z6

1 2 3 4 5 6 m

1 Y1 Z3 Z34 Z35

2 Y2 Z43 Z4 Z45 k

Y �
3 Y3 Y34 Y35

; Ykm� (–1)k+m

Z53 Z54 Z5

,
4 Y43 Y4 Y45 Z3 Z34 Z35

5 Y53 Y54 Y5 Z43 Z4 Z45

6 Y6 Z53 Z54 Z5

ãäå Y1 � 1/Z1; Y2 � 1/Z2; . . .; Y6 � 1/Z6.

5.19. Òðàíñôîðìàòîðû ñ ëèíåéíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
Èäåàëüíûé òðàíñôîðìàòîð

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, â êîòîðîì ñïåöèàëüíî
èñïîëüçóþòñÿ ñâîéñòâà ìàãíèòíî-ñâÿçàííûõ êîíòóðîâ, ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêîå
óñòðîéñòâî äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ çíà÷åíèé òîêà è íàïðÿæåíèÿ, íàçûâàåìîå
ò ð à í ñ ô î ð ì à ò î ð î ì. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå òðàíñôîðìàòîð ñîñòîèò èç äâóõ
ýëåêòðè÷åñêè íå ñîåäèíåííûõ è íåïîäâèæíûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà êàòóøåê,
íàçûâàåìûõ îáìîòêàìè òðàíñôîðìàòîðà, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ïîòîêîì âçà-
èìíîé èíäóêöèè. Åñëè îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà íàìîòàíû íà ôåððîìàãíèòíûé
ñåðäå÷íèê, òî ñâîéñòâà òàêîãî òðàíñôîðìàòîðà áóäóò íåëèíåéíûìè. Ïðîöåññû â
òðàíñôîðìàòîðàõ ñ ôåððîìàãíèòíûìè ñåðäå÷íèêàìè áóäóò ðàññìîòðåíû â ò. III.
Çäåñü áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ôåððîìàãíèòíûå ñåðäå÷íèêè îòñóòñòâóþò. Óñëîâ-
íî íàçîâåì òàêîé òðàíñôîðìàòîð ëèíåéíûì, òàê êàê ïðîöåññû â íåì îïèñûâàþò-
ñÿ ëèíåéíûìè óðàâíåíèÿìè, ò. å. îí îáëàäàåò ëèíåéíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
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Ïóñòü ê çàæèìàì îäíîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà, êî-
òîðóþ íàçîâåì ïåðâè÷íîé, ïðèëîæåíà ÝÄÑ e1, à ê çàæè-
ìàì äðóãîé îáìîòêè — âòîðè÷íîé — ïðèñîåäèíåí ïðè-
åìíèê (ðèñ. 5.26). Êàê è ïðåæäå, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
êîýôôèöèåíò âçàèìíîé èíäóêöèè M çàäàí ïî âåëè÷èíå
è çíàêó äëÿ ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 5.26 ñèñòåìû òî÷åê.

Îáîçíà÷èì àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòîê r1 è r2, à èõ èíäóêòèâíîñòè L1 è L2.
Ïî âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà èìååì

u r i L
di

dt
M

di

dt
M

di

dt
r i L

di

dt
u1 1 1 1

1 2 1
2 2 2

2
2� � � � � � �; .

Åñëè íàïðÿæåíèå u1 ñèíóñîèäàëüíî, òî ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ñèíó-
ñîèäàëüíûìè ôóíêöèÿìè âðåìåíè áóäóò òàêæå i1, i2 è u2, è óðàâíåíèÿ òðàíñôîð-
ìàòîðà ìîæíî çàïèñàòü â êîìïëåêñíîé ôîðìå:

� � � � ; � � � �U r I j L I j MI j MI r I j L I U1 1 1 1 1 2 1 2 2 2 2 2� � � � � � �0 0 0 0 .

Åñëè èçâåñòíû �U1, ïàðàìåòðû òðàíñôîðìàòîðà è ïðèåìíèêà Zïð � � �U I2 2 , òî,

ðåøàÿ ýòó ñèñòåìó, ìîæíî íàéòè òîêè �I1, �I 2 è íàïðÿæåíèå �U 2 . Ìîæíî òàêæå ïî
çàäàííûì çíà÷åíèÿì �U 2 è �I 2 è ïàðàìåòðàì òðàíñôîðìàòîðà íàéòè �U1 è �I1.

Ïðè èçâåñòíîì Zïð � rïð + jxïð è çàäàííîì �U1 íàéäåì òîê �I1. Ïðèíÿâ

0 0L x r r r L x x1 1 2 2� � � � �; ; ,ïð ïðII II

èìååì

� ( ) � � ; � ( ) � ,U r jx I j MI j MI r jx I1 1 1 1 2 1 2� � � � � �0 0 II II

îòêóäà

� ( ) � �U r jx I
M

r jx
I1 1 1 1

2 2

1� � �
�

0

II II

è, ñëåäîâàòåëüíî,

�
�

I
U

r
M

r x
r j x

M

r x

1
1

1

2 2

1

2 2
�

�
�

�

�
��

�

�
  � �

�

0 0

II

2

II

2 II

II

2

II

2 IIx

U

Z�

�
��

�

�
  

�
�

.1

âõ

Âåëè÷èíà Zâõ � r + jx ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêñíîå âõîäíîå (ýêâèâàëåíò-
íîå) ñîïðîòèâëåíèå âñåé öåïè, ñîñòîÿùåé èç òðàíñôîðìàòîðà è ïðèåìíèêà. Èç
åãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðè Zïð � � ýêâèâàëåíòíîå àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå r
áîëüøå r1. Óâåëè÷åíèå ýêâèâàëåíòíîãî àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçàíî ñ òåì
îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî íåîáðàòèìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè âî âòîðè÷íîì êîí-
òóðå ïðîèñõîäÿò çà ñ÷åò ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîé îò ïåðâîãî êîíòóðà, ãäå èìååòñÿ
èñòî÷íèê ýíåðãèè, âî âòîðîé êîíòóð, ãäå íåò òàêîãî èñòî÷íèêà. Ïîñêîëüêó äëÿ
çàäàííîãî çíà÷åíèÿ òîêà àêòèâíàÿ ìîùíîñòü, îïðåäåëÿþùàÿ íåîáðàòèìûå ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà àêòèâíîìó ñîïðîòèâëåíèþ, òî
ïîãëîùåíèå ýíåðãèè âî âòîðîì êîíòóðå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýêâèâàëåíòíîãî
àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âñåé öåïè.
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Ýêâèâàëåíòíîå ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå x ìîæåò áûòü áîëüøå x1, åñëè xII < 0,
è ìåíüøå x1, åñëè xII > 0. ÝÄÑ âçàèìíîé èíäóêöèè âî âòîðè÷íîì êîíòóðå îòñòàåò
ïî ôàçå îò ïîòîêà âçàèìíîé èíäóêöèè, à ñëåäîâàòåëüíî, ïðè M > 0 è îò òîêà �I1

íà óãîë �/2. Ïðè èíäóêòèâíîì õàðàêòåðå öåïè âòîðîãî êîíòóðà (xII > 0) òîê �I 2

â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå áóäåò îòñòàâàòü îò ýòîé ÝÄÑ íà óãîë �/2 è, ñëåäîâàòåëüíî,
îêàæåòñÿ â ïðîòèâîôàçå ñ òîêîì �I1. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìàãíèòíûé ïîòîê, îáóñëîâ-
ëåííûé òîêîì �I 2 , íàïðàâëåí ïðîòèâ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, îáóñëîâëåííîãî òîêîì �I1,
÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ïåðâîì êîíòóðå, è ýòî ýêâèâà-
ëåíòíî óìåíüøåíèþ ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðâîãî êîíòóðà.

Äðóãàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ, åñëè xII < 0. Ïðè ýòîì òîê âî âòîðè÷íîé îáìîòêå
èìååò åìêîñòíûé õàðàêòåð è â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ìîæåò îïåðåæàòü ÝÄÑ âçàèì-
íîé èíäóêöèè íà óãîë �/2, ò. å. ñîâïàäàòü ïî ôàçå ñ òîêîì �I1. Ïðè ýòîì ìàãíèòíûå

ïîòîêè ñàìîèíäóêöèè è âçàèìíîé èíäóêöèè áóäóò òàêæå ñîâïàäàþùèìè, ÷òî
ðàâíîñèëüíî óâåëè÷åíèþ ýêâèâàëåíòíîãî ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.
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ïðè÷åì �r è �x íàçûâàþò, ñîîòâåòñòâåííî, â í î ñ è ì û ì è à ê ò è â í û ì è ð å -
à ê ò è â í û ì ñ î ï ð î ò è â ë å í è ÿ ì è.

Ïðåäñòàâèì óðàâíåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà â âèäå
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Ñõåìà öåïè, äëÿ êîòîðîé äàííàÿ ñèñòåìà óðàâ-
íåíèé ñïðàâåäëèâà, ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.27. Ïîñêîëü-
êó â ýòîé öåïè òîêè �I1, �I 2 è íàïðÿæåíèÿ �U1, �U 2 ðàâ-
íû òàêîâûì â òðàíñôîðìàòîðå, ýòà ñõåìà ÿâëÿåòñÿ
ýêâèâàëåíòíîé ñõåìîé òðàíñôîðìàòîðà. Åñëè M
ëåæèò ìåæäó L2 è L1, òî èëè L1 – M, èëè L2 – M áó-
äåò îòðèöàòåëüíî. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðåäñòàâëÿ-
åò èíòåðåñ, òàê êàê ïðè íåêîòîðûõ çàäà÷àõ, ñâÿçàííûõ ñ ñèíòåçîì ýëåêòðè÷åñêèõ
öåïåé, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðåàëèçàöèè îòðèöàòåëüíîé èíäóêòèâíîñòè â
ñî÷åòàíèè ñ ïîëîæèòåëüíûìè èíäóêòèâíîñòÿìè, ñîåäèíåííûìè, êàê ïîêàçàíî
íà ñõåìå (ðèñ. 5.27).

Ìåòîä çàìåíû äåéñòâèòåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, â êîòîðîé îòäåëüíûå
êîíòóðû ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì ÷åðåç âçàèìíóþ èíäóêòèâíîñòü, ýêâèâàëåíòíîé
åé ýëåêòðè÷åñêîé öåïüþ, â êîòîðîé âñå êîíòóðû ýëåêòðè÷åñêè ñâÿçàíû äðóã
ñ äðóãîì, à âçàèìíàÿ èíäóêòèâíîñòü ìåæäó êîíòóðàìè ó÷òåíà â ïàðàìåòðàõ îò-
äåëüíûõ öåïåé (íàïðèìåð, ðèñ. 5.27), íàõîäèò ïðèìåíåíèå â ïðàêòèêå ðàñ÷åòà
öåïåé.
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Ñòåïåíü ìàãíèòíîé ñâÿçè êîíòóðîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé k
M

L L
�

1 2

,

êîòîðàÿ íîñèò íàçâàíèå ê î ý ô ô è ö è å í ò à ñ â ÿ ç è. Ïîêàæåì, ÷òî âî âñåõ ðå-
àëüíûõ ñëó÷àÿõ k ìåíüøå åäèíèöû. Ïóñòü àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå âòîðè÷íîãî
êîíòóðà ðàâíî íóëþ è ýòîò êîíòóð çàìêíóò íàêîðîòêî, ò. å. r2 � 0 è Zïð � 0. Ïðè
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Âåëè÷èíà Lý äîëæíà áûòü ïîëîæèòåëüíîé, òàê êàê ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
Wì � 1

2 1
2i Lý ïîëîæèòåëüíà. Ñëåäîâàòåëüíî, òîëüêî â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà

ïåðâè÷íûé è âòîðè÷íûé êîíòóðû ðàñïîëîæåíû ñòîëü áëèçêî, ÷òî ïîòîê âçàèì-
íîé èíäóêöèè è ïîòîê ñàìîèíäóêöèè â ïåðâè÷íîé öåïè âçàèìíî êîìïåíñèðóþò-
ñÿ, âåëè÷èíà k ïðèáëèæàåòñÿ ê åäèíèöå.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå îñîáåííûå ñâîéñòâà òðàíñôîðìàòîðîâ â ïðåäåëüíûõ
èäåàëèçèðîâàííûõ ñëó÷àÿõ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî
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Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ïðè k � 1 èìååì M – L1L2/M � 0 (M � L1L2/M), è òîãäà,
îáîçíà÷àÿ c � L1/M, ïîëó÷èì
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Òðàíñôîðìàòîð, äëÿ êîòîðîãî ñîáëþäàåòñÿ óñëîâèå U1/ U2 � c ïðè ëþáîé íà-
ãðóçêå, íàçîâåì ñ î â å ð ø å í í û ì ò ð à í ñ ô î ð ì à ò î ð î ì.

Åñëè, êðîìå âûøåóêàçàííûõ óñëîâèé, ïðèíÿòü, ÷òî L1 � � (ïðàêòè÷åñêè L1

äîëæíî èìåòü äîñòàòî÷íî áîëüøîå çíà÷åíèå, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü
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òîêîì U1/(0L1) ïî ñðàâíåíèþ ñ òîêîì
1

2
c

I� ), òî ìåæäó òîêàìè è íàïðÿæåíèÿìè

èìåëè áû ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ
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Òðàíñôîðìàòîð, äëÿ êîòîðîãî ñîáëþäàþòñÿ ýòè óñëîâèÿ, íàçîâåì è ä å à ë ü -
í û ì ò ð à í ñ ô î ð ì à ò î ð î ì. Òàêîé òðàíñôîðìàòîð äåéñòâèòåëüíî îáëàäàåò
ñâîéñòâîì èçìåíÿòü òîêè è íàïðÿæåíèÿ íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ,
âêëþ÷åííîãî âî âòîðè÷íûé êîíòóð, â îïðåäåëåííîå ÷èñëî ðàç. Äëÿ èäåàëüíîãî
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îòêóäà âèäíî, ÷òî ïðè ïîìîùè èäåàëüíîãî
òðàíñôîðìàòîðà ìîæíî ïðîèçâåñòè òàêæå è
èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ â îïðåäåëåííîå
÷èñëî ðàç, íå çàâèñÿùåå îò õàðàêòåðà ýòîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îñî-
áåííî âàæíî äëÿ ðàöèîíàëüíîãî êîíñòðóè-
ðîâàíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ öåïåé, íàïðèìåð äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ
îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ öåïåé ïî èõ ñîïðîòèâ-
ëåíèÿì.

Ñîâåðøåííûé òðàíñôîðìàòîð ìîæíî
ïîëó÷èòü, ïðèñîåäèíèâ ê çàæèìàì èäåàëü-
íîãî òðàíñôîðìàòîðà èíäóêòèâíîñòè ïî ñõåìàì íà ðèñ. 5.28. Ðåàëüíûé òðàíñ-
ôîðìàòîð ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ïðè ïîìîùè èäåàëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà è
äîïîëíèòåëüíûõ èíäóêòèâíîñòåé è àêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé, ó÷èòûâàþùèõ íà-
ëè÷èå ñîïðîòèâëåíèé r1 è r2 è îáìîòîê, à òàêæå óñëîâèå k < 1 (ðèñ. 5.28)

Ñâîéñòâàìè, áëèçêèìè ê ñâîéñòâàì èäåàëüíîãî è ñîâåðøåííîãî òðàíñôîðìà-
òîðîâ, îáëàäàþò òðàíñôîðìàòîðû ñ ôåððîìàãíèòíûìè ñåðäå÷íèêàìè, ñ äîñòà-
òî÷íî áîëüøèì ÷èñëîì âèòêîâ è ñ áîëüøîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ ôåððî-
ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà.

5.20. Öåïè, ñâÿçàííûå ÷åðåç ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

Îòäåëüíûå ÷àñòè ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû òàêæå ïðè ïîìîùè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Òàêóþ ñâÿçü íàçûâàþò åìêîñòíîé. Àíàëîãè÷íî ìàãíèòíîé
ñâÿçè ñòåïåíü åìêîñòíîé ñâÿçè ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êîýôôèöèåíòîì ñâÿ-
çè kC, îïðåäåëÿåìûì çíà÷åíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ åìêîñòíûõ ñîïðîòèâëåíèé.

Äëÿ êîýôôèöèåíòà ñâÿçè â èíäóêòèâíî-ñâÿçàííûõ êîíòóðàõ èìååì
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Êàê è ìàãíèòíîñâÿçàííûå êîíòóðû, êîíòóðû, ñâÿçàííûå òîëü-
êî ïðè ïîìîùè îáùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â âèäå ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû (ðèñ. 5.29), ðàñ÷åò òîêîâ â êîòîðîé
ìîæíî ïðîèçâîäèòü ïî âñåì èçëîæåííûì ðàíåå ìåòîäàì.

5.21. Áàëàíñ ìîùíîñòåé â ñëîæíîé öåïè

Áàëàíñ ìîùíîñòåé â ïðèåìíèêàõ è èñòî÷íèêàõ ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîé öåïè äî-
êàçûâàåòñÿ òåîðåìîé Ëàíæåâåíà. Ýòà òåîðåìà ðåøàåò âîïðîñ î ðàâåíñòâå ñóììû
ðåàêòèâíûõ ìîùíîñòåé âñåõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, èìåþùèõñÿ â ñêîëü óãîäíî
ñëîæíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ñóììå ðåàêòèâíûõ ìîùíîñòåé ïðèåìíèêîâ â ýòîé
öåïè. Ïîïóòíî ðåøàåòñÿ è âîïðîñ î ðàâåíñòâå ñîîòâåòñòâóþùèõ àêòèâíûõ ìîù-
íîñòåé, êîòîðîå, âîîáùå ãîâîðÿ, âûòåêàåò íåïîñðåäñòâåííî èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè.

Äëÿ ëþáîé öåïè ïðè çàïèñè óðàâíåíèé ïî ìåòîäó óçëîâûõ íàïðÿæåíèé èìååì
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Ïåðåìíîæàÿ ìàòðèöó ïðîâîäèìîñòè íà ìàòðèöó-ñòîëáåö óçëîâûõ íàïðÿæå-
íèé, ïîëó÷èì âûðàæåíèå, â êîòîðîì êàæäûé ýëåìåíò ìàòðèöû-ñòîëáöà ñëåâà îò
çíàêà ðàâåíñòâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó òîêîâ â âåòâÿõ (â ïðèåìíèêàõ), ñõî-
äÿùèõñÿ ê óçëó, íîìåð êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó èíäåêñó ó òîêà. Êàæäûé
ýëåìåíò â ìàòðèöå ñïðàâà åñòü ñóììà òîêîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ èñòî÷íèêîâ òîêà:
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5.22. Ðàñ÷åò ñëîæíûõ öåïåé ïðè ïîñòîÿííîì òîêå

Ðàñ÷åò ñëîæíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ïðè âîçäåéñòâèè èñòî÷íèêîâ ñ ïîñòîÿí-
íûìè âî âðåìåíè ÝÄÑ è òîêàìè â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ìîæíî ïðîèçâîäèòü,
èñïîëüçóÿ âñå èçëîæåííûå âûøå ìåòîäû ðàñ÷åòà ñëîæíûõ öåïåé ïðè ñèíóñîè-
äàëüíûõ ÝÄÑ è òîêàõ. Îñîáåííîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ðåàëüíûõ èíäóê-
òèâíûõ êàòóøêàõ ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ èõ îáìîòîê, à â
ðåàëüíûõ êîíäåíñàòîðàõ — òîëüêî èõ ïðîâîäèìîñòè óòå÷êè. Åñëè ðå÷ü èäåò î
ðàñ÷åòå öåïè, óæå ïðåäñòàâëåííîé â âèäå ýêâèâàëåíòíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû,
â êîòîðîé ó÷àñòêè ñ L è C íå îáëàäàþò ïîòåðÿìè, à ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòîê êàòó-
øåê è ïðîâîäèìîñòè óòå÷êè êîíäåíñàòîðîâ âûíåñåíû â îòäåëüíûå ó÷àñòêè, òî
ó÷àñòêè ñ L ñëåäóåò ñ÷èòàòü êîðîòêîçàìêíóòûìè, à ó÷àñòêè ñ C — ðàçîìêíóòûìè.
Ýòî âûòåêàåò ôîðìàëüíî èç âûðàæåíèé äëÿ ñîïðîòèâëåíèé xL è xC ïðè 0 � 0.
Äåéñòâèòåëüíî, ïðè 0 � 0 èìååì xL � 0L � 0, xÑ � 1/(0C) � �. Ôèçè÷åñêè ýòî ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ïîñòîÿííîì òîêå â êàòóøêàõ íå èíäóöèðóåòñÿ ÝÄÑ ñàìîèí-
äóêöèè è ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè íà çàæèìàõ èäåàëüíûõ êîíäåíñàòîðîâ
òîê ÷åðåç íèõ íå ïðîõîäèò.

Àíàëîãè÷íî ïðè ðàñ÷åòå öåïåé ñ èíäóêòèâíûìè ñâÿçÿìè ïðè ïîñòîÿííîì
òîêå îòñóòñòâóþò ÝÄÑ âçàèìíîé èíäóêöèè. Ýòî ôîðìàëüíî ó÷èòûâàåòñÿ òåì,
÷òî ÷ëåíû ñ ìíîæèòåëÿìè 0M ðàâíû íóëþ ïðè 0 � 0.

Åñòåñòâåííî, ðàñ÷åò öåïåé ïðè ïîñòîÿííîì òîêå ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðîñòûì, ÷åì
ïðè ñèíóñîèäàëüíûõ òîêàõ, òàê êàê âìåñòî êîìïëåêñíûõ âåëè÷èí â óðàâíåíèÿ
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áóäóò âõîäèòü âåùåñòâåííûå âåëè÷èíû. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ñîñòàâëåíèè óðàâíå-
íèé íàäî ñîáëþäàòü âñå ïðàâèëà çíàêîâ.

Â îñîáîì ñëó÷àå, êîãäà â ñõåìå öåïè âî âñåõ âåòâÿõ âêëþ÷åíû èäåàëüíûå êîí-
äåíñàòîðû, ïðè äåéñòâèè ïîñòîÿííûõ ÝÄÑ òîê â òàêîé öåïè ðàâåí íóëþ è ìîæåò
ñòîÿòü âîïðîñ òîëüêî îá îòûñêàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïî êîíäåíñàòî-
ðàì öåïè. Â òàêîì èäåàëèçèðîâàííîì ñëó÷àå â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äî íà÷àëà
äåéñòâèÿ ÝÄÑ âñå êîíäåíñàòîðû áûëè ðàçðÿæåíû, ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèÿ
ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííûõ ÝÄÑ áóäåò òàêèì æå, êàê ðàñïðåäåëåíèå ñèíóñîè-
äàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â àíàëîãè÷íîé ñõåìå, íî ñîäåðæàùåé âî âñåõ âåòâÿõ òîëüêî
èäåàëüíûå êîíäåíñàòîðû, åñëè â íåé äåéñòâóþò ñèíóñîèäàëüíûå ÝÄÑ, ðàâíûå ïî
äåéñòâóþùåìó çíà÷åíèþ çàäàííûì ïîñòîÿííûì ÝÄÑ è íàõîäÿùèåñÿ äðóã ñ äðó-
ãîì â ôàçå.

Â ðåàëüíûõ öåïÿõ âñå êîíäåíñàòîðû îáëàäàþò êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ
óòå÷êè. Ïîýòîìó ïðè äåéñòâèè ïîñòîÿííûõ ÝÄÑ óñòàíîâèâøèåñÿ íàïðÿæåíèÿ
íà êîíäåíñàòîðàõ áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ñîïðîòèâëåíèÿìè èõ óòå÷åê è ñîïðîòèâëå-
íèÿìè îñòàëüíûõ ó÷àñòêîâ ñõåìû. Çíà÷åíèÿ åìêîñòè êîíäåíñàòîðîâ ïðè ýòîì íà
ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèÿ íå îêàçûâàþò íèêàêîãî âëèÿíèÿ. Ïîñëåäíåå ñîîò-
âåòñòâóåò ñäåëàííîìó âûøå óêàçàíèþ, ÷òî â ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå ó÷àñòêè ñ èäå-
àëüíûìè êîíäåíñàòîðàìè ïðè ðàñ÷åòå äîëæíû áûòü ðàçîìêíóòû.

5.23. Ïðîáëåìû ðàñ÷åòà óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ
ñëîæíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé
Â ïðåäûäóùèõ ïàðàãðàôàõ â îñíîâíîì ðàññìàòðèâàëèñü íå ñòîëüêî ìåòîäû, ïî-
çâîëÿþùèå ïîëó÷èòü ðåøåíèå çàäà÷è, ñêîëüêî ìåòîäû ñîñòàâëåíèÿ ñèñòåìû
óðàâíåíèé öåïè. Äëÿ âûïîëíåíèÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ â öåïè ýòà ñèñòåìà äîëæíà
áûòü ðåøåíà îòíîñèòåëüíî âûäåëåííûõ èñêîìûõ âåëè÷èí (èíîãäà ãîâîðÿò — èñ-
êîìûõ ïåðåìåííûõ).

Â ìàòåìàòè÷åñêîì ïëàíå òàêîå ðåøåíèå ñâîäèòñÿ ê îáðàùåíèþ ìàòðèö, ò. å.
ê íàõîæäåíèþ îïðåäåëèòåëÿ ìàòðèöû óçëîâûõ ïðîâîäèìîñòåé èëè ìàòðèöû
ïðîâîäèìîñòåé ñå÷åíèé è èõ q – 1 àëãåáðàè÷åñêèõ äîïîëíåíèé èëè æå ê íàõîæ-
äåíèþ îïðåäåëèòåëÿ ìàòðèöû êîíòóðíûõ ñîïðîòèâëåíèé è åãî n àëãåáðàè÷åñêèõ
äîïîëíåíèé. Ïðè âûñîêîì ïîðÿäêå ýòèõ ìàòðèö òàêîå îáðàùåíèå ñâÿçàíî ñ
áîëüøèì ÷èñëîì âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé. Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé
Êðàìåðà, ñîãëàñíî êîòîðîé çàïèñàíû âûðàæåíèÿ äëÿ êîíòóðíûõ òîêîâ è óçëî-
âûõ íàïðÿæåíèé â § 5.11 è 5.12, ò. å. íåïîñðåäñòâåííî ðàñêðûòü îïðåäåëèòåëè
ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû ñ m íåèçâåñòíûìè, òî ïîòðåáóåòñÿ âûïîëíèòü ïîðÿäêà m�m!
àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé. Óæå äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ m � 15 ÷èñëî îïåðàöèé
äîñòèãàåò 2�1013. È äàæå èñïîëüçîâàíèå ìîùíîé âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû, êî-
òîðàÿ ìîæåò âûïîëíèòü 109 îïåðàöèé â ñåêóíäó, âðåìÿ ðåøåíèÿ çàòÿíåòñÿ íà
2�104 ñ � 5,5 ÷. Ýòèìè ôîðìóëàìè èìååò ñìûñë ïîëüçîâàòüñÿ, åñëè m < 10. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå ñèñòåìó óðàâíåíèé ðåøàþò ãëàâíûì îáðàçîì ìåòîäîì èñêëþ-
÷åíèÿ ïî Ãàóññó (èëè åãî ðàçíîâèäíîñòÿìè). Ýòîò ìåòîä òðåáóåò âûïîëíåíèÿ
ìåíüøåãî ÷èñëà îïåðàöèé — ïîðÿäêà 2m3. Îäíàêî è òàêîé ñïîñîá ðåøåíèÿ èìååò
ñìûñë ïðèìåíÿòü ïðè m < 10 000, òàê êàê óæå äëÿ m � 10 000 ÷èñëî îïåðàöèé
ðàâíî 2�1012, è âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàøèíà ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 109 îïåðàöèé â
ñåêóíäó òàêèå çàäà÷è áóäåò ðåøàòü â òå÷åíèå 33 ìèí. Ìåòîä íåïîñðåäñòâåííîãî

282 ×àñòü 2. Òåîðèÿ ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé



ðàñêðûòèÿ îïðåäåëèòåëåé è ìåòîä Ãàóññà ïîçâîëÿþò ïðè îòñóòñòâèè îêðóãëåíèé
íàéòè òî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è.

Îäíàêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ÝÂÌ íåèçáåæíû îøèáêè îêðóãëåíèÿ, è ïîýòîìó
ïðè áîëüøîì ÷èñëå óðàâíåíèé ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ìîæåò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ
îò òî÷íîãî. Êðîìå òîãî, äëÿ ðàçìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû è ïðîìåæóòî÷íûõ
ðåçóëüòàòîâ â ïàìÿòè ÝÂÌ ïîòðåáóåòñÿ m2 ÿ÷ååê. Ïîýòîìó íàðÿäó ñî âðåìåíåì
ðåøåíèÿ ñóùåñòâåííûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ è ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ ÿ÷ååê ïà-
ìÿòè, êîòîðîå ïðè m � 10 000 äîñòèãíåò 108.

Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðè áîëüøîì ÷èñëå óðàâíåíèé ïðèõîäèòñÿ îòêàçûâàòüñÿ îò
òî÷íûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ è èñïîëüçîâàòü òå èëè èíûå èòåðàöèîííûå ìåòîäû, êî-
ãäà ðåøåíèå íàõîäèòñÿ êàê ïðåäåë ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé (èòåðàöèé),
íàïðèìåð âèäà (ïðîñòûå èòåðàöèè)

� � � �
I BI a

n n
� �

�1
,

ãäå I(n—1) — ìàòðèöà-ñòîëáåö ðåøåíèé íà (n – 1)-ì øàãå èòåðàöèé; I(n) — ìàòðè-
öà-ñòîëáåö óòî÷íåííûõ ðåøåíèé íà ñëåäóþùåì, n-ì, øàãå èòåðàöèé (ïðèáëèæå-
íèé).

5.24. Òîïîëîãè÷åñêèå ìåòîäû ðàñ÷åòà öåïåé

Ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ âîçìîæíîñòü ñîñòàâëåíèÿ ýëåìåíòîâ îáðàòíîé
ìàòðèöû è åå îïðåäåëèòåëÿ íåïîñðåäñòâåííî ïî ãðàôó ñõåìû, ìèíóÿ ñòàäèþ ñî-
ñòàâëåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà òàêîãî ïîäõîäà ðàññìîòðèì
ìåòîä óçëîâûõ íàïðÿæåíèé.

Äëÿ ìàòðèöû óçëîâûõ ïðîâîäèìîñòåé èìååì âûðàæåíèå AYAt, ãäå A — òîïî-
ëîãè÷åñêàÿ ìàòðèöà ñîåäèíåíèé ïîðÿäêà (q – 1) ? n; At — òðàíñïîíèðîâàííàÿ
ìàòðèöà ñîåäèíåíèé ïîðÿäêà n ? (q – 1); Y — äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ïðîâîäèìî-
ñòåé âåòâåé (â öåïè îòñóòñòâóþò âçàèìíàÿ èíäóêöèÿ è çàâèñèìûå èñòî÷íèêè)
ïîðÿäêà n ? n.

Ñîãëàñíî òåîðåìå Êîøè—Áèíå, îïðåäåëèòåëü òàêîé ìàòðèöû ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåí êàê

det (AYAt) � det (AY) At � C ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèíîðîâ
ìàêñèìàëüíîãî ïîðÿäêà ìàòðèö AY è At.

Ñîîòâåòñòâèå ìèíîðîâ îçíà÷àåò ñîâïàäåíèå íîìåðîâ ñòîëáöîâ â ìàòðèöå AY
ñ íîìåðàìè ñòðîê ìàòðèöû At. Â ìàòðèöàõ AY è A èç-çà äèàãîíàëüíîñòè ìàòðè-
öû Y îäèíàêîâî ðàñïîëîæåíû íåíóëåâûå ýëåìåíòû (åñëè ajk � 0, òî ajkYk � 0).

Ìàêñèìàëüíûé ïîðÿäîê ìèíîðîâ ðàâåí (q – 1)?(q – 1). Ïðèìåì âî âíèìàíèå,
÷òî òðàíñïîíèðîâàííûé ìèíîð ðàâåí èñõîäíîìó ìèíîðó. Ðàíåå (ñì. § 3.16) ìû
óêàçàëè, ÷òî íåíóëåâîé ìèíîð ïîðÿäêà (q – 1)?(q – 1) ìàòðèöû A ðàâåí ±1. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ïðîèçâåäåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèíîðîâ èìååò âñåãäà ïîëîæèòåëü-
íûé çíàê. Êðîìå òîãî, ìèíîð À íå ðàâåí íóëþ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè âõî-
äÿùèå â åãî ñîñòàâ âåòâè (q – 1) ñîåäèíÿþò âñå q óçëîâ ãðàôà ñõåìû. Ýòî
ïîëîæåíèå ëåãêî óñìîòðåòü èç ïðîöåäóðû ðàçëîæåíèÿ ìèíîðà ïî ýëåìåíòàì
ñòðîê èëè ñòîëáöîâ. Ïðè èñêëþ÷åíèè ñîîòâåòñòâóþùåé âåòâè è óçëà îñòàâøèé-
ñÿ ìèíîð íå äîëæåí èìåòü ñòðîêó (èëè ñòîëáåö), ñîñòîÿùóþ òîëüêî èç íóëåâûõ
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ýëåìåíòîâ. Ýòî æå ïîëîæåíèå ëåãêî óâèäåòü èç ðàññìîòðåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî
ìèíîðà [ïîðÿäêà (q – 1)?(q – 1)] ìàòðèöû AY. Â ðåçóëüòàòå ðàñêðûòèÿ ìèíîðà
ìû äîëæíû èìåòü ïðîèçâåäåíèå âèäà YiYjYpYq...Yn, ãäå äîëæíû áûòü q – 1 ýëåìåí-
òîâ. Ïðè÷åì ýòè ýëåìåíòû äîëæíû ñîñòîÿòü èç ïðîâîäèìîñòåé âåòâåé, êîòîðûå
ñîåäèíÿò âñå óçëû ãðàôà ñõåìû. Íî òàêàÿ ñîâîêóïíîñòü âåòâåé åñòü äåðåâî ãðàôà
ñõåìû. Ïîýòîìó ìîæåì íàïèñàòü

det (AYAt) � CL ïðîâîäèìîñòåé âåòâåé ãðàôà
ñõåìû � CLYk âåòâåé äåðåâà ãðàôà ñõåìû,

ãäå ñóììèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ïî âñåì íåïîâòîðÿþùèìñÿ äåðåâüÿì ãðàôà ñõåìû.

Äëÿ ãðàôà ñõåìû (ðèñ. 5.30, à), äåðåâüÿ êîòîðîãî ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.30, á

det (AYAt) � Y1Y3 + Y2Y3 + Y1Y2.
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Äëÿ ãðàôà ñõåìû (ðèñ. 5.31, à), äåðåâüÿ êîòîðîãî ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.31, á

det (AYAt) � Y4Y5Y6 + Y1Y3Y6 + Y1Y2Y4 + Y2Y3Y5 + Y1Y5Y6 + Y2Y5Y6 + Y3Y4Y6 +

+ Y1Y4Y5 + Y2Y4Y6 + Y3Y4Y5 + Y1Y2Y5 + Y1Y3Y4 + Y2Y3Y6 + Y1Y2Y6 + Y1Y3Y5 + Y2Y3Y4.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àëãåáðàè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ ïîðÿäêà �jj, èñõîäÿ èç òåîðåìû
Êîøè—Áèíå, ìû äîëæíû èç ìàòðèöû AY èñêëþ÷èòü j-þ ñòðîêó, à èç ìàòðèöû
At — j-é ñòîëáåö. Ýòî ðàâíîñèëüíî ïðèñîåäèíåíèþ óçëà j ê áàçèñíîìó óçëó. Òîãäà
ïîëó÷àåì íîâûé ãðàô ñõåìû, ãäå îáúåäèíåíû j-é è áàçèñíûé óçëû ïðåæíåãî ãðà-
ôà ñõåìû. Íàïðèìåð, îïðåäåëèòåëü �11 ãðàôà ñõåìû (ðèñ. 5.31, à) ìîæíî âû÷èñ-
ëèòü èç óñëîâèÿ, ÷òî îí ðàâåí îïðåäåëèòåëþ íîâîãî ãðàôà ñõåìû (ðèñ. 5.32, à),
äåðåâüÿ êîòîðîãî èçîáðàæåíû íà ðèñ. 5.32, á:

� 11 3 1 6 3 2 5 1 6 2 5� � � � � � �Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y( ) ( ) ( )( ).

Íà ðèñ. 5.32, â è ã, ïðåäñòàâëåíû ãðàôû è äåðåâüÿ ñõåìû äëÿ �33:

� 33 2 1 4 2 3 5 1 4 3 5� � � � � � �Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y( ) ( ) ( )( ).

Àëãåáðàè÷åñêèå äîïîëíåíèÿ âèäà �jk ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû èç òîé æå ôîð-
ìóëû Êîøè–Áèíå, åñëè âû÷åðêíóòü â ìàòðèöå AY ñòðîêó j è â ìàòðèöå At —
ñòîëáåö k. Î÷åâèäíî, ÷òî ìèíîðû AY ñîâïàäóò ñ ìèíîðàìè �jj, à ìèíîðû At —
ñ ìèíîðàìè �kk. Ïîñêîëüêó ñëåäóåò ñóììèðîâàòü ïðîèçâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ìèíîðîâ, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èç âûðàæåíèé äëÿ �jj è �kk äîëæíû áûòü âçÿòû
ñîâïàäàþùèå ÷ëåíû. Íàïðèìåð, äëÿ �13 òàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ

� �� 13

1 3

1 2 2 3 1 5 1 31� � � � �
�

( ) ( ).Y Y Y Y Y Y Y Y

Óñëîâèå ñîâïàäåíèÿ ìèíîðîâ è òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî óçëû j è k âû÷åðêíóòû
èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòðèö, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçäåëåíèÿ ãðàôà öåïè
íà äâà íåñâÿçàííûõ ïîäãðàôà ñî ñâîèìè äåðåâüÿìè, ñóììà ïðîèçâåäåíèé ïðîâî-
äèìîñòåé âåòâåé êîòîðûõ îïðåäåëèò �jk. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî óçëû j è k
ìûñëåííî óæå ñîåäèíåíû ñ îïîðíûì óçëîì, è ïîýòîìó óçëû j è k, ñ îäíîé ñòî-
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ðîíû, è îïîðíûé óçåë — ñ äðóãîé, äîëæíû áûòü â ðàçíûõ ïîäãðàôàõ. Äåðåâüÿ
ýòèõ ïîäãðàôîâ íàçûâàþò ä â î é í û ì ä å ð å â î ì ã ð à ô à ñ õ å ì û (2-äåðåâî).
Íà ðèñ. 5.33 èçîáðàæåíî 2-äåðåâî äëÿ îïðåäåëèòåëÿ �13. Ìèíîð ïîäãðàôà, ñî-
ñòîÿùåãî èç îòäåëüíîãî óçëà (óçåë 4, îí æå îïîðíûé), ðàâåí åäèíèöå. Èìåÿ â âè-
äó ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, èç ðèñ. 5.33 ïîëó÷èì

� �� 13

1 3

1 2 2 3 1 5 1 31� � � � �
�

( ) ( ).Y Y Y Y Y Y Y Y

Èñïîëüçîâàíèå òîïîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñâÿçàíî ñ òðóäîåìêèì ïðîöåññîì
îòûñêàíèÿ âñåõ âåòâåé ãðàôà ñõåìû. Ýòà çàäà÷à îòíîñèòåëüíî óïðîùàåòñÿ, åñëè
çàðàíåå èçâåñòíî îáùåå ÷èñëî äåðåâüåâ.

Èç âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëèòåëÿ âûòåêàåò, ÷òî åñëè ïðîâîäèìîñòè âñåõ âåò-
âåé åäèíè÷íû, òî � ðàâíî ÷èñëó äåðåâüåâ ãðàôà öåïè, ò. å. åñëè Y � 1, òî

det( ) det( ).AYA AA
t t�

Åñëè âñå óçëû ñîåäèíåíû ïîïàðíî ìåæäó ñîáîé, òî îáùåå ÷èñëî äåðåâüåâ ïî
ýòîìó âûðàæåíèþ ðàâíî qq–2. Â ðàññìîòðåííîì âûøå ãðàôå (ðèñ. 5.31, à) ìû èìå-
ëè ñëó÷àé, êîãäà âñå óçëû ïîïàðíî ñîåäèíåíû è q � 4. ×èñëî äåðåâüåâ ãðàôà öåïè
áûëî ðàâíî 44–2 � 42 � 16. Åñëè â ãðàôå îòñóòñòâóþò íåêîòîðûå âåòâè, òî ÷èñëî
äåðåâüåâ ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ ãðàôà (ðèñ. 5.31, à) îòñóòñòâèå âåòâè
1 ïðèâåäåò ê ñîêðàùåíèþ ÷èñëà äåðåâüåâ äî 8.

Äëÿ ãðàôà ñõåìû (ðèñ. 5.34), ó êîòîðîãî íåïîñðåäñòâåííî íå ñâÿçàíû òîëüêî
äâå ïàðû óçëîâ, à èìåííî 1, 3 è 2, 4, ÷èñëî äåðåâüåâ ðàâíî
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det( )AA t �

� �

� �

� �

� �

�

�

� �

�

�

�

3 1 0 1

1 3 1 0

0 1 3 1

1 0 1 3

3

3 1 0

1 3 1

0 1 3

( ) ( ) ,�

� �

�

� �

� �

� �

�

� �

�� �1

1 1 0

0 3 1

1 1 3

1

1 3 1

0 1 3

1 0 1

811 2 1 4

÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà äåðåâüåâ, ðàâíîãî 55–2 � 125.
Èìåííî íåîáõîäèìîñòü îòûñêàíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ðàçëè÷íûõ äåðåâüåâ ÿâ-

ëÿåòñÿ ñåðüåçíûì íåäîñòàòêîì òîïîëîãè÷åñêîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà öåïåé, îñíîâíûå
ïîíÿòèÿ è ôîðìóëû êîòîðîãî áûëè ïðåäëîæåíû Êèðõãîôîì åùå â 1847 ã. è Ìàêñ-
âåëëîì â 1892 ã. Âíåäðåíèå â ðàñ÷åòíóþ ïðàêòèêó ÝÂÌ è ðàçâèòèå òåîðèè ãðà-
ôîâ âíîâü âîçáóäèëè èíòåðåñ ê ýòîìó ðàçäåëó òåîðèè öåïåé, îäíàêî äàæå ìîù-
íûå ñîâðåìåííûå ÝÂÌ íå â ñîñòîÿíèè óñòðàíèòü îñíîâíîé íåäîñòàòîê ìåòîäà.
Íåîáõîäèìîñòü îòûñêàíèÿ è õðàíåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà äåðåâüåâ, êîòîðîå óæå
äëÿ öåïè ñ q � 10 äîñòèãàåò 108, ïðîáëåìàòè÷íà äàæå è äëÿ ìîùíûõ ÝÂÌ. Ïîýòî-
ìó òîïîëîãè÷åñêèå ìåòîäû ïðèåìëåìû äëÿ ñõåì ñ îòíîñèòåëüíî ìàëûì ÷èñëîì
óçëîâ.
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Âîïðîñû, óïðàæíåíèÿ, çàäà÷è ê ãëàâå 5

5.1. Êîìïëåêñíûé ìåòîä

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Òîêè �I1 è �I 2 ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííûìè. ×åì ðàçëè÷àþòñÿ èõ ìãíî-

âåííûå çíà÷åíèÿ i1 è i2?

2. (Î) Êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå äâóõïîëþñíèêà ðàâíî 1 + j2 Îì. Ìîæíî ëè
óòâåðæäàòü, ÷òî ýòîò äâóõïîëþñíèê íå ñîäåðæèò êîíäåíñàòîðîâ?

3. (Î) Äâóõïîëþñíèê, èìåþùèé êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå Z � 1 + j Îì, ñîäåð-
æèò íåñêîëüêî êîíäåíñàòîðîâ, êàòóøåê èíäóêòèâíîñòè è îäèí ðåçèñòîð R. Ìîæ-
íî ëè óòâåðæäàòü, ÷òî R � 1 Îì?

4. (Î) Êàêîé ñìûñë èìåþò ïðèíèìàåìûå óñëîâíî ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ
òîêîâ è íàïðÿæåíèé, åñëè îíè, ÿâëÿÿñü â äåéñòâèòåëüíîñòè ñèíóñîèäàëüíûìè
ôóíêöèÿìè, èçìåíÿþò ñâîå íàïðàâëåíèå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè?

5. (Î) Ñïðàâåäëèâû ëè çàêîíû Êèðõãîôà, çàïèñàííûå: à) äëÿ äåéñòâóþùèõ çíà-
÷åíèé òîêîâ è íàïðÿæåíèé; á) ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé òîêîâ è íàïðÿæåíèé; â) àì-
ïëèòóäíûõ çíà÷åíèé òîêîâ è íàïðÿæåíèé; ã) êîìïëåêñíûõ çíà÷åíèé òîêîâ è íà-
ïðÿæåíèé?

6. Ïî÷åìó ïðè ðàñ÷åòå êîìïëåêñíîé ìîùíîñòè �S îäèí èç êîìïëåêñîâ ( �I èëè �U )
âûáèðàþò ñîïðÿæåííûì?

7. Íà íåêîòîðîì ó÷àñòêå ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü Q � 0. Ìîæ-
íî ëè óòâåðæäàòü, ÷òî ýòîò ó÷àñòîê íå ñîäåðæèò ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ?

8. (Î) Êàæäûé èç ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ äâóõïîëþñíèêîâ îáëàäàåò îò-
ëè÷íûìè îò íóëÿ ýêâèâàëåíòíûì àêòèâíûì è ðåàêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèÿìè.
Êàêèå èç óòâåðæäåíèé ñïðàâåäëèâû: à) ýêâèâàëåíòíîå ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëå-
íèå âñåé öåïè ìîæåò áûòü ïîëîæèòåëüíûì èëè ðàâíûì íóëþ; á) ýêâèâàëåíòíîå
ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå âñåé öåïè ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíûì; â) ýêâèâà-
ëåíòíîå àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå âñåé öåïè äîëæíî áûòü ïîëîæèòåëüíûì èëè
ðàâíûì íóëþ; ã) ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü âñåé öåïè äîëæíà áûòü áîëüøå ðåàêòèâ-
íîé ìîùíîñòè ïåðâîãî äâóõïîëþñíèêà; ä) àêòèâíàÿ ìîùíîñòü âñåé öåïè ðàâíà
ñóììå àêòèâíûõ ìîùíîñòåé äâóõïîëþñíèêîâ?

9. Êàêèå èç ïðåäûäóùèõ óòâåðæäåíèé ñïðàâåäëèâû ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíå-
íèè äâóõïîëþñíèêîâ?

10. Êàæäûé èç ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ äâóõïîëþñíèêîâ îáëàäàåò îòëè÷íûì
îò íóëÿ àêòèâíûì è ðåàêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèÿìè. Ìîæíî ëè ïðè ðàñ÷åòå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ è ïðîâîäèìîñòè âñåé öåïè ñëîæèòü: à) àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ
äâóõïîëþñíèêîâ; á) àêòèâíûå ïðîâîäèìîñòè äâóõïîëþñíèêîâ; â) ðåàêòèâíûå
ñîïðîòèâëåíèÿ äâóõïîëþñíèêîâ; ã) ðåàêòèâíûå ïðîâîäèìîñòè äâóõïîëþñíè-
êîâ?

11. (Î) Â öåïè, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ äâóõïîëþñíèêîâ
è èñòî÷íèêà ÝÄÑ �E � 1 + j Â, êîìïëåêñíîå çíà÷åíèå òîêà èñòî÷íèêà ðàâíî
�I � 2 + j2 À. Ìîãóò ëè ýòè äâóõïîëþñíèêè ñîäåðæàòü ðåàêòèâíûå ýëåìåíòû?



ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. (Ð) Íàéäèòå êîìïëåêñíûå äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé:
à) i � 3 sin 0t À; á) i � 2 cos 0t À; â) i � 3 sin 30t À; ã) i � 2 sin (0t + 1) À;
ä) u � – 5 sin (0t – �) Â; å) u � 2 sin (0t + �) Â; æ) u � 2 sin (30t – 30°) Â;
ç) u � 10 sin (0t + 2�/3) Â.

2. (Ð) Íàéäèòå ñèíóñîèäàëüíûå ôóíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïëåêñàì òîêîâ è
íàïðÿæåíèé, ñ÷èòàÿ, ÷òî ÷àñòîòà èõ èçìåíåíèÿ ðàâíà f � 50 Ãö: à) �I� 1 + j2 À;
á) �I �1 – j2 À; â) �I � –1 + j2 À; ã) �I � –1 – j2 À; ä) �U m � a + jb Â; å) �U � 2 Â;

æ) �U � –j Â; ç) �U m � –3 Â; è) �I� –j 2 À.

3. Òîêó i � Im sin (0t + 2) ñîîòâåòñòâóåò êîìïëåêñíàÿ âåëè÷èíà a + jb. Îïðåäåëèòå
êîìïëåêñíûå èçîáðàæåíèÿ ïåðâîé, âòîðîé ïðîèçâîäíîé òîêà i ïî âðåìåíè.

4. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ êîìïëåêñíûõ èçîáðàæåíèé êðàòíûõ èí-
òåãðàëîâ îò òîêà i � Im sin (0t + 2)?

5. (Ð) Èçîáðàçèòå íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè âåêòîðû �I1 è �I 2 , ñâÿçàííûå ìåæ-

äó ñîáîé ñîîòíîøåíèÿìè: à) �I 2 � �I1 e j2�; á) �I 2 � �I1e
–j��9; â) �I 2 � �I1e

j�; ã) �I 2 � –j �I1;

ä) �I 2 � 0,7(1/ 2 + j 2/2) �I1; å) �I 2 � �I1 + �I1; æ) �I 2 � �I1 + �I1e
j2�/3; ç) �I 2 � �I1 + �I1e

j�/2;

è) �I 2 � �I1 + �I1e
–j3�/2; ê) �I 2 � �I1 + 1; ë) �I 2 � �I1 + �I1 + j.

6. Íà ðèñ. Â5.1 èçîáðàæåíû êðèâûå íàïðÿæå-
íèÿ u(t) è òîêà i(t). Çàïèøèòå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå èì êîìïëåêñíûå âåëè÷èíû �U è �I .

7. Òîê êàòóøêè èíäóêòèâíîñòüþ L � 0,2 Ãí ðà-
âåí iL � 2 sin (314t + �/6) À. Îïðåäåëèòå íàïðÿ-
æåíèå íà êàòóøêå uL, êîìïëåêñíûå àìïëèòóä-
íûå çíà÷åíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ íà íåé.

8. Òîê êîíäåíñàòîðà åìêîñòüþ C � 10–6 Ô ðà-
âåí iC � 0,5 sin (314t – �/3) À. Îïðåäåëèòå íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå uC, êîì-
ïëåêñíûå äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ íà íåì.

9. (Ð) Îïðåäåëèòå âåëè÷èíû, Zý, zý, Yý, yý, rý, xý, gý, bý äëÿ èçîáðàæåííûõ íà
ðèñ. Â5.2 äâóõïîëþñíèêîâ, ñ÷èòàÿ âåëè÷èíû 03 r, L, C çàäàííûìè.
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Ðèñ. Â5.1

Ðèñ. Â5.2



10. (Ð) Êîìïëåêñ ÝÄÑ íà âõîäå öåïè ðàâåí �E � 100 + j50 Â, êîìïëåêñ òîêà íà
âõîäå ýòîé öåïè �I � 8 + j6 À. Îïðåäåëèòå âåëè÷èíû Z, z, Y, y.

11. Íà ðèñ. Â5.3 èçîáðàæåíû êðèâûå íàïðÿæåíèÿ u(t) è òîêà i(t) íà âõîäå äâóõ-
ïîëþñíèêà. Àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî
10 Â è 5 À. Îïðåäåëèòå ïàðàìåòðû Z, z, Y, y äâóõïîëþñíèêà.

12. (Ð) Â òàáëèöå óêàçàíû êîìïëåêñíûå íàïðÿæåíèÿ �U íà çàæèìàõ è òîêè �I

íà âõîäå äâóõïîëþñíèêîâ. Ðàññ÷èòàéòå àêòèâíîå è ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèÿ
êàæäîãî äâóõïîëþñíèêà, óãîë ñäâèãà ìåæäó íàïðÿæåíèåì è òîêîì íà åãî çàæè-
ìàõ. Îïðåäåëèòå õàðàêòåð ñîïðîòèâëåíèÿ äâóõïîëþñíèêà (åìêîñòíûé èëè èí-
äóêòèâíûé).

Âàðèàíò U, B I, A Âàðèàíò U, B I, A

1 5 + j 5 – j 4 3 + j 5 + j

2 1 + j 1 + j 5 1 1 – j

3 3 – j 5 + j 6 1 – j 1

13. (Ð) Ïîëüçóÿñü óðàâíåíèÿìè çàêîíîâ Êèðõãîôà â êîìïëåêñíîé ôîðìå, îïðå-
äåëèòå òîêè è íàïðÿæåíèÿ âñåõ âåòâåé äëÿ ñõåì (ðèñ. Â5.4), ñ÷èòàÿ âåëè÷èíû r,
xC, xL, �=1, �= 2, �E1, �E2 èçâåñòíûìè. Îïðåäåëèòå íàïðÿæåíèå �U AB , à äëÿ ñõåì á è ä íàé-
äèòå òàêæå òîê �I âåòâè AC.
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Ðèñ. Â5.3

Ðèñ. Â5.4



14. (Ð) Ïîëó÷èòå âûðàæåíèÿ äëÿ àêòèâíîé ìîùíîñòè èçîáðàæåííûõ íà
ðèñ. Â5.2 äâóõïîëþñíèêîâ ïðè íàïðÿæåíèè �U � (a + jb) Â íà èõ çàæèìàõ.

15. (Ð) Óêàæèòå ñõåìû, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. Â5.2, àêòèâíàÿ ìîùíîñòü êîòîðûõ
ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå P � rI2, ãäå I — äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå òîêà íà
âõîäå öåïè.

16. (Ð) Çàïèøèòå âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíûõ ñîïðîòèâëåíèé öåïåé, ñõåìû êî-
òîðûõ èçîáðàæåíû íà ðèñ. Â5.5.

17. (Ð) Äëÿ öåïåé, ñõåìû êîòîðûõ èçîáðàæåíû íà ðèñ. Â5.6, îïðåäåëèòå ïîêàçà-
íèÿ I1, I2 àìïåðìåòðîâ A1 è A2, à òàêæå U âîëüòìåòðà V ïðè r � xC � xL � 1 Îì
è �I � 10 À â ñõåìå à, �U � 10 Â â ñõåìå á.

18. (Ð) Íàéäèòå âåëè÷èíó xC, ïðè êîòîðîé àêòèâíàÿ ìîùíîñòü èçîáðàæåííûõ
íà ðèñ. Â5.7 ñõåì öåïåé ìàêñèìàëüíà.

19. (Ð) Èñòî÷íèê ÝÄÑ ñ âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì Zã � rã + jxã ïîäêëþ÷åí
ê íàãðóçêå Zí � rí + jxí. Îïðåäåëèòå ïàðàìåòðû íàãðóçêè, ïðè êîòîðûõ åå àêòèâ-
íàÿ ìîùíîñòü áóäåò ìàêñèìàëüíîé.
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Ðèñ. Â5.5

Ðèñ. Â5.6

Ðèñ. Â5.7



20. (Ð) Íà âõîäå öåïåé, ñõåìû êîòîðûõ èçîáðàæåíû íà ðèñ. Â5.8, äåéñòâóåò èñ-
òî÷íèê òîêà �=. Îïðåäåëèòå òîêè �I1, �I 2.

21. (Ð) Óêàæèòå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ÷åòà íàïðÿæåíèé íà âñåõ ýëåìåíòàõ
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè (ðèñ. Â5.9) è òîêîâ â íèõ ïðè çàäàííîì: à) íàïðÿæåíèè �U íà
åå âõîäå; á) òîêå â îäíîì èç ýëåìåíòîâ öåïè ( �I1, èëè �I 2, èëè �I 3 è ò. ä.). Êîìïëåêñ-
íûå ñîïðîòèâëåíèÿ Z ýëåìåíòîâ öåïè çàäàíû. Ðàññ÷èòàéòå òîêè âåòâåé ïðè çà-
äàííîì íàïðÿæåíèè íà âõîäå öåïè èëè òîêå îäíîé èç âåòâåé öåïè, èñïîëüçóÿ
äàííûå ñëåäóþùåé òàáëèöû.

Â
àð

è
àí

ò

Ñîïðîòèâëåíèå âåòâè, Îì
Íàïðÿæå-

íèå
íà âõîäå

Íîìåð
âåòâè

Òîê âåòâè

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 U, B k I, A

1 1,5 – j3 6 –j6 j10 10 + j10 30 2 2

2 3 – j6 20 –j20 j20 10 – j10 130 4 4

3 2 – j4 3 –j2 10 10 + j10 120 3 5

4 4 – j12 60 –j80 100 100 – j100 100 1 2

5 8 – j6 20 –j40 –j100 100 – j100 120 5 8

6 8 – j4 20 –j20 –j20 10 + j10 80 3 6

7 4 – j4 j4 –j4 j20 10 + j10 100 4 2

8 5 – j5 j10 –j10 j10 10 – j10 80 2 4

ÇÀÄÀ×È

1. (Ð) Íàéäèòå åìêîñòü Ñ êîíäåíñàòîðà â öåïè, ñõåìà êîòîðîé èçîáðàæåíà íà
ðèñ. Â5.10, ïðè êîòîðîé òîê I íå áóäåò çàâèñåòü îò ñîïðîòèâëåíèÿ r.

2. (Ð) Ïîëó÷èòå çàâèñèìîñòü óãëà ñäâèãà 2 ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè �U è �U AB îò ñî-

ïðîòèâëåíèÿ r1 â öåïè, ñõåìà êîòîðîé èçîáðàæåíà íà ðèñ. Â5.11, ïðè èçìåíå-
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Ðèñ. Â5.10Ðèñ. Â5.9 Ðèñ. Â5.11

Ðèñ. Â5.8



íèè r1 îò íóëÿ äî áåñêîíå÷íîñòè. Ïàðàìåòðû öåïè ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì
1/0C � r � 1 Îì.

5.2. Ìåòîäû ðàñ÷åòà ñëîæíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. (Î) Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ìàòðèöû Z–1, Y–1 ñóùåñòâóþò?

2. (Î) Ãðàô öåïè èìååò q óçëîâ è p âåòâåé. Êàêîå ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî
òîêîâ âåòâåé äîñòàòî÷íî èçìåðèòü, ÷òîáû, íå ðåøàÿ ñèñòåì óðàâíåíèé, íàéòè
òîêè âñåõ îñòàëüíûõ âåòâåé? Ñêîëüêî ñëåäóåò èçìåðèòü íàïðÿæåíèé âåòâåé,
÷òîáû ïðè ýòîì æå óñëîâèè îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèÿ âñåõ îñòàëüíûõ âåòâåé?

3. (Î) Âîçìîæíî ëè âçàèìíîå ïðåîáðàçîâàíèå èäåàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ÝÄÑ è òîêà?

4. (Î) Âîçìîæíî ëè ïðèìåíåíèå ìåòîäà êîíòóðíûõ òîêîâ äëÿ ðàñ÷åòà òîêîâ â
öåïè, ñîäåðæàùåé âåòâü, êîòîðàÿ èìååò: à) ðàâíîå íóëþ ñîïðîòèâëåíèå; á) ðàâ-
íóþ íóëþ ïðîâîäèìîñòü?

5. Ìîæåò ëè âåòâü âõîäèòü â äâà íåçàâèñèìûõ êîíòóðà? Â òðè íåçàâèñèìûõ êîí-
òóðà? Â n íåçàâèñèìûõ êîíòóðîâ?

6. Êàêèì îáðàçîì îïðåäåëÿþòñÿ òîêè âåòâåé äåðåâà ïî êîíòóðíûì òîêàì?

7. Ãðàô ñõåìû ñîäåðæèò q óçëîâ è p âåòâåé. Ñêîëüêî íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèé
äîëæíî áûòü çàïèñàíî ìåòîäîì êîíòóðíûõ òîêîâ?

8. (Î) Ìîæåò ëè ìîäóëü äèàãîíàëüíîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû êîíòóðíûõ ñîïðîòèâ-
ëåíèé áûòü ìåíüøå ìîäóëÿ íåäèàãîíàëüíîãî ýëåìåíòà òîé æå ñòðîêè?

9. (Î) Êàêèå èç óïðàâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ìîãóò áûòü ó÷òåíû â ìåòîäå êîíòóð-
íûõ òîêîâ áåç ïðåäâàðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé?

10. (Î) Êàê îáúÿñíèòü òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî âñå ýëåìåíòû ìàòðèöû óçëîâûõ
ïðîâîäèìîñòåé, â îòëè÷èå îò ýëåìåíòîâ ìàòðèöû êîíòóðíûõ ñîïðîòèâëåíèé,
èìåþò çàðàíåå îïðåäåëåííûå çíàêè?

11. (Î) Ìîæåò ëè ìîäóëü äèàãîíàëüíîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû óçëîâûõ ïðîâîäèìî-
ñòåé áûòü ìåíüøå ìîäóëÿ âíåäèàãîíàëüíîãî ýëåìåíòà òîé æå ñòðîêè?

12. (Î) Â ñõåìå ðàâíû íóëþ âñå óçëîâûå íàïðÿæåíèÿ. Ìîæíî ëè óòâåðæäàòü,
÷òî íè â îäíîé âåòâè ñõåìû íå ïðîòåêàþò òîêè? Ñïðàâåäëèâî ëè ýòî óòâåðæäå-
íèå äëÿ îáîáùåííûõ âåòâåé?

13. (Î) Êàêèå èç óïðàâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ìîãóò áûòü ó÷òåíû â ìåòîäå óçëîâûõ
íàïðÿæåíèé áåç ïðåäâàðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé?

14. (Î) Âîçìîæíî ëè, ÷òîáû ñèñòåìà óðàâíåíèé, ñîñòàâëåííàÿ ìåòîäîì ñå÷å-
íèé, ñîâïàäàëà ñ ñèñòåìîé óðàâíåíèé, ñîñòàâëåííîé ìåòîäîì óçëîâûõ íàïðÿæåíèé?

15. (Î) Êàêèìè ïðåèìóùåñòâàìè îáëàäàåò ìåòîä óçëîâûõ íàïðÿæåíèé â ñðàâíå-
íèè ñ ìåòîäîì ñå÷åíèé?

16. (Î) Èìååò ëè ìåòîä ñå÷åíèé ïðåèìóùåñòâà ïåðåä ìåòîäîì óçëîâûõ íàïðÿæå-
íèé ïðè ðàñ÷åòå ñõåì, ñîäåðæàùèõ èäåàëüíûå èñòî÷íèêè íàïðÿæåíèÿ?

17. Ïðè ôîðìèðîâàíèè äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû óçëîâûõ ïðîâîäèìî-
ñòåé ïðîâîäèìîñòè ýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåòâåé âõîäÿò â íèõ ñî çíàêàìè
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«ïëþñ». Ñïðàâåäëèâî ëè àíàëîãè÷íîå óòâåðæäåíèå äëÿ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ
ìàòðèöû ïðîâîäèìîñòåé ñå÷åíèé?

18. Ðàçëè÷àþòñÿ ëè ðàçìåðíîñòè ñèñòåì óðàâíåíèé ìåòîäà ñå÷åíèé è ìåòîäà óç-
ëîâûõ íàïðÿæåíèé?

19. (O) Âîçìîæåí ëè ðàñ÷åò ìåòîäîì ñå÷åíèé ñõåìû, ñîäåðæàùåé íåñêîëüêî
èäåàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ÝÄÑ, íå èìåþùèõ îáùåãî óçëà?

20. Êàêèì ñâîéñòâîì äîëæåí îáëàäàòü ãðàô ñõåìû, ÷òîáû ýëåìåíò ìàòðèöû ïðî-
âîäèìîñòåé ñå÷åíèé Ykl (k � l) áûë ðàâåí íóëþ? Âîçìîæíî ëè ðàâåíñòâî íóëþ
äèàãîíàëüíîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû ïðîâîäèìîñòåé ñå÷åíèé?

21. (Î) Ïðèâåäèòå ïðèìåð ñõåìû ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, äëÿ êîòîðîé ÷èñëî óðàâ-
íåíèé ìåòîäà ñìåøàííûõ âåëè÷èí ìåíüøå ÷èñëà óðàâíåíèé: à) ìåòîäîâ ñå÷åíèé
è êîíòóðíûõ òîêîâ; á) ìåòîäà óçëîâûõ íàïðÿæåíèé?

22. (Î) Ñëåäóåò ëè âûáèðàòü îäèíàêîâûìè óñëîâíûå ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëå-
íèÿ òîêîâ â âåòâÿõ ïðè ðàñ÷åòå òîêîâ ìåòîäîì íàëîæåíèÿ ïðè äåéñòâèè êàæäîãî
èç èñòî÷íèêîâ?

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Èçîáðàçèòå ãðàôû ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì (ðèñ. Â5.12) ïðè: à) ðàçîìêíóòîì;
á) çàìêíóòîì êëþ÷å K.

2. Äëÿ ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. Â5.13 ãðàôîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì ñîñòàâüòå:
à) ìàòðèöó ñîåäèíåíèé A; á) ìàòðèöó ãëàâíûõ ñå÷åíèé D, è, âûáðàâ äåðåâî ãðà-
ôà, ïîêàæèòå íà ãðàôå ãëàâíûå ñå÷åíèÿ; â) ìàòðèöó ãëàâíûõ êîíòóðîâ C.

3. Äëÿ çàäàííûõ ñõåì (ðèñ. Â5.14) çàïèøèòå óðàâíåíèÿ çàêîíîâ Êèðõãîôà â ìàò-
ðè÷íîé ôîðìå.

4. Ðàññ÷èòàéòå òîêè â âåòâÿõ èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. Â5.15 ñõåì, èñïîëüçóÿ ïðåîá-
ðàçîâàíèå: à) çâåçäà – òðåóãîëüíèê; á) òðåóãîëüíèê – çâåçäà.
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Ðèñ. Â5.12



5. (Ð) Ðàññ÷èòàéòå òîêè â âåòâÿõ èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. Â5.16 ñõåì öåïåé äëÿ
óêàçàííûõ â òàáëèöå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ìåòîäàìè óçëîâûõ íàïðÿ-
æåíèé è êîíòóðíûõ òîêîâ.

Âàðèàíò Z1, Îì Z2, Îì Z3, Îì �E1, Â �E2, Â �=1, À �=2, À

1 –j10 2 – j 1 + j3 100 10 + j20 15 – j20 –

2 – 10 + j10 5 – j5 100 + j100 100 – j100 – –

3 1 + j2 5 2 – j 10 10 + j5 – –

4 10 + j10 10 10 – j10 –100 250 – j50 – –

5 2 – j 3 – j 5 – – 1 – j2 2 + j

6 3 + j – – 10 + j10 5 – j5 j15 –
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Ðèñ. Â5.14

Ðèñ. Â5.15

Ðèñ. Â5.13



6. (Ð) Ðàññ÷èòàéòå òîêè â âåòâÿõ èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. Â5.17 ñõåì ìåòîäàìè
óçëîâûõ íàïðÿæåíèé è êîíòóðíûõ òîêîâ ïðè óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ
ýëåìåíòîâ.

7. (Ð) Ðàññ÷èòàéòå òîêè â âåòâÿõ öåïè (ðèñ. Â5.18) ìåòîäàìè óçëîâûõ íàïðÿæå-
íèé è êîíòóðíûõ òîêîâ ïðè óêàçàííûõ â òàáëèöå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåí-
òîâ è èñòî÷íèêîâ. Çíà÷åíèÿ ÝÄÑ �E è òîêîâ �=, íå óêàçàííûõ â òàáëèöå èñòî÷íè-
êîâ, ïðèìèòå ðàâíûìè íóëþ.
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Ðèñ. Â5.16

Ðèñ. Â5.17



Âàðèàíò Z1, Îì Z2, Îì Z3, Îì Z4, Îì Z5, Îì Z6, Îì k �Ek, B �=, A

1 j –j 0 1 + j 1 + j –j 3 3 � , , ; �= � � � = �5 605 05 2j j

2 –j 0 1 – j –j 1 j 2 5 � ; �= � � = � �1 36 3 3j

3 1 –j2 –j2 j2 – j4 0 6 4 � ; �= � = �3 52j j

4 0 j2 –j j2 1 – j 1 – j 1 3 � ; �= � = � � �4 63 3 3j j

5 1 – j j2 j2 0 – j2 2 4 2 + j � ; �= � � � = � �1 65 5 5 5j j

6 1 – j 1 j j 0 – j2 5 2 � ; �= � � = � �3 612 6 3j j

8. (Ð) Ðàññ÷èòàéòå òîêè â âåòâÿõ ñõåìû (ðèñ. Â5.19) ìåòîäîì ñå÷åíèé.

9. (Î) Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ìåòîäà ñìåøàííûõ âåëè÷èí
äëÿ èçîáðàæåííîé íà ðèñ. Â5.20 ñõåìû öåïè.

10. (Î) Ñôîðìóëèðóéòå ïðèíöèï âçàèìíîñòè äëÿ ñõåì
ñ Y-âåòâÿìè.

11. (Ð) Íàéäèòå òîêè â èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. Â5.21 ñõå-
ìàõ, ïîëüçóÿñü ìåòîäîì íàëîæåíèÿ. Îïðåäåëèòå òîê â îä-
íîé èç âåòâåé ñõåìû, ïîëüçóÿñü ïðèíöèïîì âçàèìíîñòè.

12. (Î) Ïðè êàêîì âèäå ñõåìû ýëåêòðè÷åñêîé öåïè äëÿ ðàñ÷åòà òîêîâ ïðåèìóùå-
ñòâà ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà ïðèíöèïå âçàèìíîñòè, âûðàæåíû íàèáîëåå îò÷åò-
ëèâî?

13. (Ð) Â öåïè, ñîäåðæàùåé ðåçèñòèâíûå ýëåìåíòû è èñòî÷íèêè, âûâåäåíû çà-
æèìû A è B. Íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ ðàâíî UAB 0 � 4 Â, à ïðè êîðîòêîì çàìûêà-
íèè çàæèìîâ òîê â ïåðåìû÷êå ðàâåí IAB êç � 2 À. Îïðåäåëèòå òîê ÷åðåç ðåçèñòîð
RAB � 6 Îì, ïîäêëþ÷àåìûé ê çàæèìàì A è B.
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Ðèñ. Â5.18 Ðèñ. Â5.19

Ðèñ. Â5.20

Ðèñ. Â5.21



14. (Ð) Ðàññ÷èòàéòå òîê I â öåïè (ðèñ. Â5.22) ìåòîäîì ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòî-
ðà ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èí: �E � 24 B, Z1 � 4 Îì, Z2 � 8 Îì, Z3 � 4 Îì,
Z4 � 8 Îì, Z5 � 5 Îì.

15. (Ð) Óêàæèòå ðàöèîíàëüíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òîêà �I â èçîáðàæåííûõ íà
ðèñ. Â5.23 ñõåìàõ öåïåé ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà.

ÇÀÄÀ×È

1. (Ð) Âûâåäèòå ôîðìóëû, ñâÿçûâàþùèå ñîïðîòèâëåíèÿ âåòâåé ìíîãîëó÷åâîé
çâåçäû è ýêâèâàëåíòíîãî åé ìíîãîóãîëüíèêà.

2. (Ð) Ïðåäëîæèòå ñïîñîá ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîåäèíåíèÿ òðåõëó÷åâîé çâåçäû
â ýêâèâàëåíòíûé òðåóãîëüíèê äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà âåòâè çâåçäû ñîäåðæàò èñòî÷-
íèêè.

3. (Ð) Äëÿ íåêîòîðîé ñõåìû íàéäåí âåêòîð óçëîâûõ íàïðÿæåíèé U0. Âûðàçèòå
÷åðåç U0 âåêòîð U1 íàïðÿæåíèé íà âåòâÿõ äåðåâà ïðè çàäàííûõ ìàòðèöàõ ñîåäè-
íåíèé A è ñå÷åíèé D.

4. (Ð) Â îäíîé èç âåòâåé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè èìååòñÿ òîëüêî èäåàëüíûé èñòî÷-
íèê ÝÄÑ, òàê ÷òî ïðîâîäèìîñòü ýòîé âåòâè îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü. Ïðåä-
ëîæèòå ñïîñîá ðåøåíèÿ çàäà÷è ìåòîäîì óçëîâûõ íàïðÿæåíèé.

5.3. Ðàñ÷åò ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé
ïðè íàëè÷èè âçàèìíîé èíäóêöèè

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. (Î) Ìîæåò ëè íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ îäíîé èç äâóõ èíäóêòèâíî ñâÿçàííûõ
êàòóøåê îòñòàâàòü ïî ôàçå îò òîêà ýòîé êàòóøêè?

2. (Î) Ìîæåò ëè àêòèâíàÿ ìîùíîñòü â ïàññèâíîé âåòâè, ñîäåðæàùåé ðåàêòèâ-
íóþ êàòóøêó, ñâÿçàííóþ èíäóêòèâíî ñ êàêîé-ëèáî êàòóøêîé äðóãîé âåòâè, ïðè-
íèìàòü îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ?

3. Äâå èíäóêòèâíî ñâÿçàííûå êàòóøêè ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî è ïîä-
êëþ÷åíû ê èñòî÷íèêó ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè êàêîì âêëþ÷åíèè
ýòèõ êàòóøåê (ñîãëàñíîì èëè âñòðå÷íîì) äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå èõ òîêà I áó-
äåò áîëüøå?

4. (Î) Êàê èçìåíÿòñÿ ïîêàçàíèÿ ïðèáîðîâ (óâåëè÷àòñÿ, óìåíüøàòñÿ, îñòàíóòñÿ
íåèçìåííûìè) ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à K ïðè íàëè÷èè âçàèìíî èíäóêòèâíîé
ñâÿçè ìåæäó èäåàëüíûìè êàòóøêàìè L1 è L2 (M L L� 1 2 , L1 � L2) (ðèñ. Â5.24)?
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Ðèñ. Â5.22 Ðèñ. Â5.23



5. (Î) Ó êàêîé èç äâóõ èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. Â5.25 ñõåì âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå
Zâõ áîëüøå?

6. Ìîæåò ëè âõîäíîå àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå òðàíñôîðìàòîðà áûòü ìåíüøå àê-
òèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðâè÷íîé îáìîòêè?

7. (Î) Êàêîâà ñâÿçü ìåæäó ðåàêòèâíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè ïðèåìíèêà è âòî-
ðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà: à) åñëè âõîäíîå ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå
òðàíñôîðìàòîðà ïðåâûøàåò ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ïåðâè÷íîé îáìîòêè;
á) âõîäíîå ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå òðàíñôîðìàòîðà ìåíüøå ðåàêòèâíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïåðâè÷íîé îáìîòêè? Êàêîìó (åìêîñòíîìó èëè èíäóêòèâíîìó) õà-
ðàêòåðó ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèåìíèêà ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àè à) è á)?

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. (Î) Ïðîâåðüòå ïðàâèëüíîñòü çàïèñè óðàâíåíèé âòîðîãî çàêîíà Êèðõãîôà äëÿ
èçîáðàæåííîé íà ðèñ. Â5.26 öåïè.

� � � � � �E j L I j L I j M I j M I j M I j M� � � � � �0 0 0 0 0 01 1 2 2 12 2 13 3 13 1 23 2
� ,I

0 2 2 3 3 12 1 23 3 13 1 23� � � � � �j L I j L I j M I j M I j M I j M0 0 0 0 0 0� � � � � � .I 2

2. (Ð) Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà
ñ äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åí-
íûìè èíäóêòèâíî ñâÿçàííûìè êà-
òóøêàìè ïîëó÷åíî:

1) ïðè âñòðå÷íîì âêëþ÷åíèè
òîê I � 1 À,
àêòèâíàÿ ìîùíîñòü Ð � 30 Âò,

2) ïðè ñîãëàñíîì âêëþ÷åíèè òîê I � 0,6 À.

Ïîäâåäåííîå ê êàòóøêàì íàïðÿæåíèå U � 100 Â, åãî ÷àñòîòà f � 400 Ãö. Ðàññ÷è-
òàéòå âçàèìíóþ èíäóêòèâíîñòü Ì.

3. (Ð) Ðàññ÷èòàéòå ñîïðîòèâëåíèå öåïè, à òàêæå íàïðÿæåíèÿ U1, U2 è òîê I ïðè
U � 120 Â, x1 � 5 Îì, x2 � 20 Îì, êîýôôèöèåíòå ñâÿçè k � 0,5, r1 � r2 � 0
(ðèñ. Â5.27), 0 � 314 ñ �1.

4. (Ð) Îïðåäåëèòå ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðîâ â èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. Â5.28 ñõåìàõ:
à) ïðè óêàçàííîé ìàðêèðîâêå êàòóøåê; á) ïåðåìåíå ìàðêèðîâêè îäíîé èç êàòó-
øåê â êàæäîé ñõåìå. Ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ñõåì èìåþò çíà÷åíèÿ: x1 � 20 Îì,
x2 � 10 Îì, xC � 10 Îì, r � 40 Îì, xM � 0M � 10 Îì, E � 200 Â.
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Ðèñ. Â5.24

Ðèñ. Â5.26 Ðèñ. Â5.27

Ðèñ. Â5.25



5. Îïðåäåëèòå ýêâèâàëåíòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ rý, xý äâóõïîëþñíèêîâ (ðèñ. Â5.29).

6. (Î) Ïðåäëîæèòå ñïîñîá ðàñïîëîæåíèÿ äâóõ êàòóøåê, ïðè êîòîðîì: à) k D 0;
á) k D 1.

7. Èçîáðàçèòå êà÷åñòâåííóþ âåêòîðíóþ äèàãðàììó òðàíñôîðìàòîðà ïðè
à) zïð � r; á) zïð � 0L; â) zïð � 1/0C.

8. (Î) Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ òðåõîáìîòî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà ñ ëèíåéíûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè (ðèñ. Â5.30).

9. (Î) Âîçäóøíûé òðàíñôîðìàòîð õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðà-
ìåòðàìè: 0L
 � 1 êÎì, 0L9 � 4 êÎì, r1 � 200 Îì, r2 � 800 Îì,
k � 0,6, rïð � 1 êÎì. Îïðåäåëèòå âõîäíîå è âíîñèìîå êîì-
ïëåêñíûå ñîïðîòèâëåíèÿ.

10. (Ð) Ñ òðàíñôîðìàòîðîì, ïîäêëþ÷åííûì ê èñòî÷íèêó
íàïðÿæåíèåì U1 � 200 Â, ïðîèçâîäÿò îïûòû õîëîñòîãî
õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Â ðåæèìå êîðîòêîãî çàìûêà-
íèÿ ïîëó÷åí òîê �I1êç � 60,6 e– j55M A, â ðåæèìå õîëîñòîãî

õîäà — �I1õõ � 20(1 – j3) A; �U 2õõ � 60(3 + 3j) B. Îïðåäåëèòå

ïàðàìåòðû r1, x1, r2, x2, xM òðàíñôîðìàòîðà.

11. (Î) Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òðàíñôîðìàòîðà ê ïåðâè÷íûì çàæèìàì
ïîäâåäåíî ñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå U � 201 Â ÷àñòîòîé f � 500 êÃö. Àêòèâíîå
ñîïðîòèâëåíèå ïåðâè÷íîé îáìîòêè r1 � 2 Îì. Ïðè ðàçîìêíóòîé âòîðè÷íîé îá-
ìîòêå èíäóöèðóåìàÿ â íåé ÝÄÑ ðàâíà E2 � 368 Â,
à òîê ïåðâè÷íîé îáìîòêè I1 � 8 À. Îïðåäåëèòå çíà÷å-
íèÿ âåëè÷èí L1, M.

12. Ðàññ÷èòàéòå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè
(ðèñ. Â5.31): x1 � 1 Îì; x2 � 2 Îì; xì � 0M12 �
� 1 Îì; Zí � 1 – j2 Îì.

13. Òðàíñôîðìàòîð áåç ïîòåðü (r1 � r2 � 0) õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðàìè: L1 � 1 Ãí,
L2 � 2 Ãí, k � 1, Zí � rí � 10 Îì. Ïîëó÷èòå âûðàæåíèÿ ìîäóëåé êîýôôèöèåíòîâ ïå-
ðåäà÷è ïî íàïðÿæåíèþ è òîêó: | | | � � | ; | | | � � | .k U U k I IU I� �2 1 2 1
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Ðèñ. Â5.29

Ðèñ. Â5.30

Ðèñ. Â5.31

Ðèñ. Â5.28



ÇÀÄÀ×È

1. Îïðåäåëèòå ÷àñòîòó íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå öåïè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. Â5.32:
à) ïðè ñîãëàñíîì; á) âñòðå÷íîì âêëþ÷åíèè êàòóøåê è çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-
ìåòðîâ ýëåìåíòîâ C � 2 ìêÔ, L1 � 0,01 Ãí, L2 � 0,02 Ãí, M � 0,01 Ãí, ïðè êîòîðîé
âõîäíîå ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ðàâíî íóëþ.

2. Âáëèçè êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà 1 ðàñïîëîæåíà êîðîòêîçàìêíóòàÿ âåòâü 2, ñâÿ-
çàííàÿ ñ íèì èíäóêòèâíî (ðèñ. Â5.33). Âû÷èñëèòå ÷àñòîòó íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå
öåïè, ïðè êîòîðîé ìîäóëü âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èìååò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå,
äëÿ C � 0,1 ìêÔ, M � 1 ìÃí, L1 � 3 ìÃí, L2 � 2 ìÃí, ïðåíåáðåãàÿ àêòèâíûìè ñîïðî-
òèâëåíèÿìè ýëåìåíòîâ.

3. Îïðåäåëèòå åìêîñòü Ñ êîíäåíñàòîðà, ïðè êîòîðîé âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå èçî-
áðàæåííûõ íà ðèñ. Â5.34 äâóõïîëþñíèêîâ ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì.

4. Îïðåäåëèòå ïîêàçàíèÿ I àìïåðìåòðà â èçîáðàæåííîé íà ðèñ. Â5.35 öåïè ïðè

xL1
� 40 Îì, xL2

� 10 Îì, xC � 50 Îì, k � 1, �E1 � 80 – j60 Â, �E 2 � 40 + j30 Â.

5. Îïðåäåëèòå ýêâèâàëåíòíóþ èíäóêòèâíîñòü èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. Â5.36 öå-
ïåé.

6. Ðàññ÷èòàéòå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èí
r � 0L � 2 êÎì, xC � 1 êÎì, k � 0,5 (ðèñ. Â5.37).

7. (Ð) n êàòóøåê èíäóêòèâíîñòüþ L0

êàæäàÿ ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî. Âçàèì-
íàÿ èíäóêòèâíîñòü ìåæäó ëþáûìè èç
íèõ ðàâíà Ì. Îïðåäåëèòå ýêâèâàëåíò-
íóþ èíäóêòèâíîñòü öåïè ïðè ÷èñëå
êàòóøåê n � � (ðèñ. Â5.38).
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Ãëàâà øåñòàÿ

Ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ è ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè

6.1. Ïîíÿòèå î ðåçîíàíñå è î ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ
â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ

Ðåàêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ è ïðîâîäèìîñòè îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ öåïè ìîãóò áûòü
êàê ïîëîæèòåëüíûìè, òàê è îòðèöàòåëüíûìè âåëè÷èíàìè è, ñëåäîâàòåëüíî, ìî-
ãóò âçàèìíî êîìïåíñèðîâàòüñÿ. Ïîýòîìó âîçìîæíû ñëó÷àè, êîãäà, íåñìîòðÿ íà
íàëè÷èå â öåïè èíäóêòèâíûõ êàòóøåê è êîíäåíñàòîðîâ, âõîäíîå ðåàêòèâíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå èëè âõîäíàÿ ðåàêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü âñåé öåïè îêàçûâàþòñÿ ðàâ-
íûìè íóëþ. Ïðè ýòîì òîê è íàïðÿæåíèå íà âõîäå öåïè ñîâïàäàþò ïî ôàçå, è ýê-
âèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå âñåé öåïè áóäåò àêòèâíûì. Òàêîå ÿâëåíèå íàçûâàþò
ð å ç î í à í ñ í û ì.

Âûÿñíèì õàðàêòåðíûå ÷åðòû ýòîãî ÿâëåíèÿ è åãî ñâÿçü ñ òàê íàçûâàåìûìè
÷ à ñ ò î ò í û ì è õ à ð à ê ò å ð è ñ ò è ê à ì è íà íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ, ïî-
íèìàÿ ïîä ÷àñòîòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ïàðàìåòðîâ

öåïè (r, x, z, g, b, y), à òàêæå âåëè÷èí, îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðàìè, 2 � arctg
x

r
,

cos 2 �
r

z
è ò. ä.

Çàâèñèìîñòè äåéñòâóþùèõ òîêîâ I â öåïè, íàïðÿæåíèé U íà çàæèìàõ öåïè è íà
îòäåëüíûõ åå ó÷àñòêàõ, à òàêæå àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòåé â öåïè îò ÷àñòî-
òû ïðè íåèçìåííîì çíà÷åíèè îäíîé èç ýòèõ âåëè÷èí àíàëîãè÷íû çàâèñèìîñòÿì îò
÷àñòîòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ öåïè èëè âåëè÷èí, îïðåäåëÿåìûõ êàê ôóíê-
öèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Ïîýòîìó òàêèå çàâèñèìîñòè, õàðàêòåðèçóþùèå èçìåíåíèå ðå-
æèìà â öåïè ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû, òî÷íî òàê æå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ÷àñ-
òîòíûå õàðàêòåðèñòèêè öåïè.

6.2. Ðåçîíàíñ â ñëó÷àå ïîñëåäîâàòåëüíîãî
ñîåäèíåíèÿ ó÷àñòêîâ r, L, C

Êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè, ñîñòîÿùåé èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ
ó÷àñòêîâ r, L è C (ðèñ. 6.1), îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Z r j L
j C

r j L
C

r jx ze

x L
C

z

j� � � � � ��

�
�

�

�
 � � �

� � �

0
0

0
0

0
0

21 1

1

;

; r x
L C

r
2 2 1
� �

�
; .2

0 0
arctg

Ðåçîíàíñ èìååò ìåñòî, åñëè 2 � 0, ÷òî ðàâíîñèëüíî ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñî-
åäèíåíèè óñëîâèþ x � 0L – 1/(0C) � 0, ò. å. 0L � 1/(0C) èëè 02LC � 1. Ðåçîíàíñà
ìîæíî äîñòè÷ü, èçìåíÿÿ èëè ÷àñòîòó ïðèëîæåííîãî ê öåïè íàïðÿæåíèÿ, èëè èí-
äóêòèâíîñòü êàòóøêè, èëè åìêîñòü êîíäåíñàòîðà. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ óãëîâîé
÷àñòîòû, èíäóêòèâíîñòè è åìêîñòè, ïðè êîòîðûõ íàñòóïàåò ðåçîíàíñ, îïðåäåëÿ-
þòñÿ ôîðìóëàìè



0
0 0

0 0 2 0 2

1 1 1
� � �

LC
L

C
C

L
; ; .

×àñòîòó 00 íàçûâàþò ð å ç î í à í ñ í î é ÷ à ñ ò î ò î é. Åñëè íàïðÿæåíèå U íà
çàæèìàõ öåïè è àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå r öåïè íå èçìåíÿþòñÿ, òî òîê â ðàññìàò-
ðèâàåìîé öåïè ïðè ðåçîíàíñå èìååò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå,
ðàâíîå U/r, íå çàâèñÿùåå îò çíà÷åíèé ðåàêòèâíûõ ñîïðî-
òèâëåíèé. Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà â ñëó÷àå ðåçîíàíñà ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 6.1. Åñëè ðåàêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ xL � xC

ïðè ðåçîíàíñå ïðåâîñõîäÿò ïî çíà÷åíèþ àêòèâíîå ñîïðî-
òèâëåíèå r, òî íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ ðåàêòèâíîé êàòóø-
êè è êîíäåíñàòîðà ìîãóò ïðåâîñõîäèòü, è èíîãäà âåñüìà
çíà÷èòåëüíî, íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ öåïè. Ïîýòîìó ðå-
çîíàíñ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè íàçûâàþò ð å -
ç î í à í ñ î ì í à ï ð ÿ æ å í è é. Ïðåâûøåíèå íàïðÿæåíèÿ
íà ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòàõ öåïè íàä íàïðÿæåíèåì íà çàæè-
ìàõ öåïè èìååò ìåñòî ïðè óñëîâèè

r L
C

L

C
N � � �0

0
�0

0

1
.

Âåëè÷èíà L C, èìåþùàÿ ðàçìåðíîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ è îáîçíà÷åííàÿ íàìè

÷åðåç �, íîñèò íàçâàíèå â î ë í î â î ã î ñ î ï ð î ò è â ë å í è ÿ ê î í ò ó ð à.
Îòíîøåíèå

Q
U

U

U

U

I L

I r

L

r r
C L� � � � �0 0 0 0

0

00 0 �

îïðåäåëÿåò êðàòíîñòü ïðåâûøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ èíäóêòèâíîãî è åì-
êîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèé íàä íàïðÿæåíèåì íà çàæèìàõ âñåé öåïè. Âåëè÷èíó Q,
îïðåäåëÿþùóþ ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà êîíòóðà, íàçûâàþò ä î á ð î ò í î ñ ò ü þ
ê î í ò ó ð à. Ïðèíÿòî òàêæå ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà õàðàêòåðèçîâàòü âåëè÷èíîé
1/Q, íîñÿùåé íàçâàíèå ç à ò ó õ à í è å ê î í ò ó ð à.

Â § 4.7 äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé öåïè áûëè ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ìãíîâåííîé
ìîùíîñòè íà çàæèìàõ êàòóøêè è êîíäåíñàòîðà: pL � UL I sin 20t è pC � –UC I sin 20t.
Ïðè ðåçîíàíñå, êîãäà UL � UC , ýòè ìîùíîñòè â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ðàâíû è
ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðîèñõîäèò îáìåí ýíåðãèåé ìåæäó
ìàãíèòíûì ïîëåì êàòóøêè è ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì êîíäåíñàòîðà, ïðè÷åì îáìåí
ýíåðãèåé ìåæäó ïîëÿìè öåïè è èñòî÷íèêîì, ïèòàþùèì öåïü, íå ïðîèñõîäèò, òàê
êàê pL + pC � dWì/dt + dWý/dt è Wì + Wý � const, ò. å. ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ ïîëåé
â öåïè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ýíåðãèÿ ïåðåõîäèò èç êîíäåíñàòîðà â êàòóøêó â
òå÷åíèå ÷åòâåðòè ïåðèîäà, êîãäà íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå ïî àáñîëþòíîìó
çíà÷åíèþ óáûâàåò, à òîê ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ âîçðàñòàåò. Â òå÷åíèå ñëå-
äóþùåé ÷åòâåðòè ïåðèîäà, êîãäà íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå ïî àáñîëþòíîìó
çíà÷åíèþ ðàñòåò, à òîê ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ óáûâàåò, ýíåðãèÿ ïåðåõîäèò
îáðàòíî èç êàòóøêè â êîíäåíñàòîð. Èñòî÷íèê ýíåðãèè, ïèòàþùèé öåïü, òîëüêî
ïîêðûâàåò ðàñõîä ýíåðãèè íà ó÷àñòêå ñ ñîïðîòèâëåíèåì r.

Ãëàâà 6. Ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ è ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè 303
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304 ×àñòü 2. Òåîðèÿ ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

6.3. ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè öåïè ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì
ñîåäèíåíèåì ó÷àñòêîâ r, L, C

Çàâèñèìîñòè ïîëíîãî è ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèé öåïè è óãëà ñäâèãà 2 ìåæäó
òîêîì è íàïðÿæåíèåì îò ÷àñòîòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.2. Â äàííîé öåïè àêòèâíîå
ñîïðîòèâëåíèå íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû. Ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå (ðèñ. 6.3)

x � 0L –
1

0C
�

L

0
(02 – 00

2 ) ïðè òðåõ õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû ïðèíèìàåò

ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ, ðàâíûå ëèáî íóëþ, ëèáî áåñêîíå÷íîñòè.
Àðãóìåíò ôóíêöèè, ïðè êîòî-

ðîì îíà ïðèíèìàåò áåñêîíå÷íîå
çíà÷åíèå, íàçûâàþò ïîëþñîì
ôóíêöèè, à àðãóìåíò, ïðè êîòî-
ðîì ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò íóëåâîå
çíà÷åíèå, íàçûâàþò íóëåì ýòîé
ôóíêöèè. Â äàííîì ñëó÷àå èìå-
åì ôóíêöèþ x(0), è, ñëåäîâà-
òåëüíî, åå ïîëþñàìè áóäóò ÷àñ-
òîòû, ïðè êîòîðûõ x(0) � �, ò. å.
0 � 0 è 0 � �, à íóëåì áóäåò ÷àñ-
òîòà, ïðè êîòîðîé x(0) � 0, ò. å.
0 � 00. Íà ðèñ. 6.3 ïîëþñû îáî-
çíà÷åíû êðåñòèêàìè, à íóëè —

êðóæêàìè. Òàêèõ æå îáîçíà÷åíèé áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ è â äàëüíåéøåì. Õà-
ðàêòåðíîå ñâîéñòâî ôóíêöèè x(0) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè âñåõ ÷àñòîòàõ
dx/d0 > 0. Äåéñòâèòåëüíî, ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ðàñòóò îáà ñëàãàåìûõ âåëè÷è-

íû x � 0L + ��

�
�

�

�
 

1

0C
, ò. å. 0L è ��
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0C
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1

1
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0
0 0

> 0.

Òàêèì îáðàçîì, ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû âåëè÷èíà x, ïîíèìàåìàÿ àëãåáðàè÷åñêè,
âñåãäà ðàñòåò. Êàê óâèäèì â äàëüíåéøåì, ýòî õàðàêòåðíîå ñâîéñòâî îòíîñèòñÿ ê
ðåàêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèÿì ëþáûõ ñêîëü óãîäíî ñëîæíûõ öåïåé áåç ïîòåðü.

Îáðàòèì îñîáîå âíèìàíèå íà òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â ìîìåíò ðåçîíàíñà ïðî-
èñõîäèò èçìåíåíèå õàðàêòåðà ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 6.2 è 6.3). Åñ-
ëè ïðè 0 < 00 ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå èìåëî åìêîñòíûé õàðàêòåð (x < 0,
2 < 0), òî ïðè 0 > 00 îíî ïðèíèìàåò èíäóêòèâíûé õàðàêòåð (x > 0, 2 > 0). Â ÷àñò-
íîì ñëó÷àå, åñëè r � 0, ïðè ÷àñòîòå 0 � 00 ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå
óãëà 2 îò –�/2 äî +�/2, ò. å. ïðîèñõîäèò, êàê èíîãäà ãîâîðÿò, «îïðîêèäûâàíèå
ôàçû» (ðèñ. 6.3).

Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû ðåàêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè òîé æå öåïè
(ñì. ðèñ. 6.1). Êàê èçâåñòíî,
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Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà r � 0,

Ðèñ. 6.3Ðèñ. 6.2
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Ðåàêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü ïðè îòñóòñòâèè r â öåïè òàêæå
èìååò òðè õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû — äâà íóëÿ (0 � 0, 0 � �),
ïðè êîòîðûõ b � 0, è îäèí ïîëþñ (0 � 00), ïðè êîòîðîì
b � �. Ïî õàðàêòåðó êðèâîé b(0) (ðèñ. 6.4) ìîæíî çàìå-
òèòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû âåëè÷èíà b âñåãäà óáû-
âàåò, ò. å. ïðè âñåõ ÷àñòîòàõ db/d0 < 0. Äåéñòâèòåëüíî,
ïðè r � 0 èìååì

db

d

d

d x x

dx

d0 0 0
� �

�
�

�

�
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1 1
0

2
, òàê êàê x2 > 0 è

dx

d0
/ 0.

Êàê óâèäèì â äàëüíåéøåì, ýòî ñâîéñòâî îòíîñèòñÿ ê
ðåàêòèâíûì ïðîâîäèìîñòÿì ëþáûõ ñêîëü óãîäíî ñëîæ-
íûõ öåïåé áåç ïîòåðü.

Ïðè r � 0, â îòëè÷èå îò çàâèñèìîñòè x(0) äëÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ r, L, C, ðåàêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü
çàâèñèò íå òîëüêî îò L è C, íî è îò àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ r. Ïðè íàëè÷èè àê-
òèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â öåïè è ïðè 0 � 00 äëÿ äàííîé
öåïè b � 0, ò. å. ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ÿâëÿåòñÿ íóëåì b. Îä-
íàêî âëåâî è âïðàâî îò ýòîé ÷àñòîòû ðåàêòèâíàÿ ïðîâîäè-
ìîñòü ðåçêî âîçðàñòàåò (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 6.4).
Ëåãêî ïîäñ÷èòàòü, ÷òî ýêñòðåìóìû b(0) íàñòóïàþò ïðè
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–b1 � b2 � 1/(2r). Çàìåòèì, ÷òî 02 – 01 � 00d.
×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà I(0) ïðè U � const, r � const, L � const è C � const
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è èçîáðàæàåòñÿ êðèâîé, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 6.5. Íà ðèñóíêå òàêæå ïðèâåäå-

íû ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè UC(0) � I(0)
1

0C
è UL(0) � I(0) 0L. Ïðè 0 � 0 áó-

äåò I � 0, òàê êàê êîíäåíñàòîð íå ïðîïóñêàåò ïîñòîÿííûé òîê è, ñîîòâåòñòâåííî,
âñå ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå ïðèõîäèòñÿ íà çàæèìû êîíäåíñàòîðà (UC � U).
Ïðè 0 � � èìååì I � 0, òàê êàê ñîïðîòèâëåíèå êàòóøêè áåñêîíå÷íî è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, âñå íàïðÿæåíèå ïàäàåò íà çàæèìû êàòóøêè (UL � U). Ïðè ÷àñòîòå ðåçî-
íàíñà 0 � 00 èìååì UL � UC, è òàê êàê íàïðÿæåíèÿ íà êàòóøêå è íà êîíäåíñàòîðå
âçàèìíî êîìïåíñèðóþòñÿ, òî âñå íàïðÿæåíèå ïðèõîäèòñÿ íà ó÷àñòîê ñ ñîïðîòèâ-
ëåíèåì r (Ur � Ir � U). Äèàãðàììà íà ðèñóíêå ïðèâåäåíà äëÿ ñëó÷àÿ d < l, âñëåäñò-
âèå ÷åãî ïðè ÷àñòîòå ðåçîíàíñà UC � UL > U. Ìàêñèìóì UC íàñòóïàåò ïðè ÷àñòîòå,
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ìåíüøåé 00, ò. å. ðàíüøå ìàêñèìóìà I, òàê êàê äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåëè÷èíû UC íåîá-
õîäèìî óìíîæèòü òîê I íà óáûâàþùóþ âåëè÷èíó 1/(0C). Ìàêñèìóì æå UL äîñ-
òèãàåòñÿ ïðè ÷àñòîòå, ïðåâûøàþùåé 00, ò. å. ïîçæå ìàêñèìóìà I, òàê êàê äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ âåëè÷èíû UL íåîáõîäèìî óìíîæèòü òîê íà âîçðàñòàþùóþ âåëè÷èíó 0L.

Êðèâûå, âûðàæàþùèå çàâèñèìîñòü âåëè÷èí
I, UL è UC îò ÷àñòîòû, äàþùèå ãðàôè÷åñêîå èçî-
áðàæåíèå ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê öåïè, íàçû-
âàþò òàêæå ð å ç î í à í ñ í û ì è ê ð è â û ì è.
Ðåçîíàíñíûìè êðèâûìè íàçûâàþò òàêæå çàâè-
ñèìîñòè ýòèõ âåëè÷èí îò èçìåíÿþùåéñÿ èíäóê-
òèâíîñòè èëè îò èçìåíÿþùåéñÿ åìêîñòè ïðè
íåèçìåííîé ÷àñòîòå.

Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü îò îòíîñèòåëüíîé
÷àñòîòû > � 0/00 îòíîñèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ òîêà
I/I0, ãäå I0 � U/r è 00 � 1/ LC — òîê è ÷àñòîòà
ïðè ðåçîíàíñå. Èìååì
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Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
I

I 0

(>) çàâèñèò òîëüêî îò çàòóõà-

íèÿ d. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ d ïðèìåì I/I0 � 1/ 2. Ïîëó÷àåì 1
1 1
2

2

� �
�

�
��

�

�
  d

>
>

� 2. Ïî-

ëîæèòåëüíûå êîðíè óðàâíåíèÿ ðàâíû >1 2
22 4 1, � � �� d d , ñëåäîâàòåëüíî,

>2 — >1 � d. Îòñþäà è èç ðèñ. 6.6 âèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå çàòóõàíèå êîíòóðà, òåì

áîëåå øèðîêîé îêàçûâàåòñÿ ðåçîíàíñíàÿ êðèâàÿ
I

I 0

(>), è íàîáîðîò, ýòà êðèâàÿ

òåì áîëåå óçêàÿ, ÷åì ìåíüøå çàòóõàíèå.
Ïðèíÿòî óñëîâíî ãîâîðèòü, ÷òî öåïü ïðîïóñêàåò ÷àñòîòû, ïðè êîòîðûõ

I >
1

2
I0, ò. å. êîãäà ìîùíîñòü I r2 , ïîãëîùàåìàÿ öåïüþ, áîëüøå ïîëîâèíû ìàêñè-

ìàëüíîé ìîùíîñòè I 0
2 r ïðè ðåçîíàíñå. Ñîîòâåòñòâåííî áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî öåïü

íå ïðîïóñêàåò ÷àñòîò, äëÿ êîòîðûõ I <
1

2
I0, ò. å. I r2 <

1

2
0
2I r. Â ýòîì ñìûñëå ìîæ-

íî ââåñòè ïîíÿòèå ï î ë î ñ û ï ð î ï ó ñ ê à í è ÿ

0 > > 0
0

0 2 1 0
0( )� � �d

Q

êàê äèàïàçîíà ÷àñòîò, äëÿ êîòîðûõ èìååò ìåñòî óñëîâèå I >
1

2
I0.
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Íàçîâåì ð à ñ ñ ò ð î é ê î é ê î í ò ó ð à ï î ÷ à ñ ò î ò å âåëè÷èíó �0 � 0 – 00

è î ò í î ñ è ò å ë ü í î é ð à ñ ñ ò ð î é ê î é — âåëè÷èíó �0�00. Ïðè ýòîì
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Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ äîáðîòíîñòè òîê ðåçêî ñïàäàåò ïðè íåáîëüøèõ îò-
êëîíåíèÿõ > îò åäèíèöû. Åñëè �0/00 << 1, òî ïðèáëèæåííî ìîæíî ñ÷èòàòü
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Âåëè÷èíó à �
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0

�0
0

Q íàçîâåì î á î á ù å í í î é ð à ñ ñ ò ð î é ê î é ê î í ò ó ð à.

Òàêèì îáðàçîì, ÷åðåç îáîáùåííóþ ðàññòðîéêó îêîí÷àòåëüíî ìîæíî çàïèñàòü

I

I a
a

0
2

1

1
�

�
�, .2 arctg

Íà ãðàíèöàõ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ îáîáùåííàÿ ðàññòðîéêà ðàâíà åäèíèöå,
à 2 � ±45°.

6.4. Ðåçîíàíñ ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè ó÷àñòêîâ g, L, C

Óñëîâèåì ðåçîíàíñà ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè àêòèâíîãî, èíäóêòèâíîãî è
åìêîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèé (ðèñ. 6.7) ÿâëÿåòñÿ òàêæå îòñóòñòâèå ñäâèãà ôàç ìåæ-
äó òîêîì è íàïðÿæåíèåì íà çàæèìàõ öåïè.

Ïîñêîëüêó Y � g – jb � ye–j2, ãäå

y g b g b b
r L

C

b b

L C

L C

� � � � � � � ��

�
�

�

�
 

�
�

2 2 2 2

2

2
1 1

( ) ;
0

0

2 arctg
g

b

g
� arctg ,

òî óñëîâèå 2 � 0 îçíà÷àåò, ÷òî b � bL – bC � 0 èëè

1
0 12

0
0 0

L
C LC� � �; .

Òàêèì îáðàçîì, âçàèìíàÿ êîìïåíñàöèÿ ðåàêòèâíûõ ïðîâîäèìîñòåé, ïðè êîòî-
ðîé íàñòóïàåò ðåçîíàíñ â äàííîé öåïè, èìååò ìåñòî, åñëè ëèáî ÷àñòîòà, ëèáî èí-
äóêòèâíîñòü, ëèáî åìêîñòü ïîäîáðàíû ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì
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0
0 0

0 0 2 0 2

1 1 1
� � �

LC
L

C
C

L
; ; .

Ñëåäîâàòåëüíî, ðåçîíàíñà ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè ìîæíî äîáèòüñÿ èç-
ìåíåíèåì ëèáî ÷àñòîòû, ëèáî èíäóêòèâíîñòè, ëèáî åìêîñòè. ×àñòîòà 00 ÿâëÿåò-
ñÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé.

Ïðè ðåçîíàíñå ðåàêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü öåïè ðàâíà íóëþ è ïîëíàÿ ïðîâîäè-
ìîñòü öåïè äîñòèãàåò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïîýòîìó òîê â îáùåé âåòâè I � Uy

ïðè íåèçìåííîì íàïðÿæåíèè îêàçûâàåòñÿ íàèìåíüøèì â
îòëè÷èå îò ðåçîíàíñà ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè,
êîãäà òîê, íàîáîðîò, èìåë ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. Âåê-
òîðíàÿ äèàãðàììà ïðè ðåçîíàíñå â ðàññìàòðèâàåìîé öåïè
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.7.

Òàê êàê âåêòîð òîêà â îáùåé âåòâè îêàçûâàåòñÿ ãåîìåò-
ðè÷åñêîé ñóììîé âåêòîðîâ òðåõ òîêîâ, äâà èç êîòîðûõ IL

è IC íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâîôàçå, òî ïðè ðåçîíàíñå âîçìîæíû
ñëó÷àè, êîãäà òîêè â èíäóêòèâíîé êàòóøêå è â êîíäåíñà-
òîðå ìîãóò ïðåâîñõîäèòü, è èíîãäà íàìíîãî, ñóììàðíûé
òîê â öåïè. Ïîýòîìó ðåçîíàíñ ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíå-
íèè íàçûâàþò ð å ç î í à í ñ î ì ò î ê î â.

Ïðåâûøåíèå òîêîâ â ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòàõ öåïè íàä ñóììàðíûì òîêîì öåïè
èìååò ìåñòî ïðè óñëîâèè

g C
L

C

L
N � � �0

0
�0

0

1
.

Âåëè÷èíà C L , èìåþùàÿ ðàçìåðíîñòü ïðîâîäèìîñòè è îáîçíà÷åííàÿ íàìè

÷åðåç �, íîñèò íàçâàíèå â î ë í î â î é ï ð î â î ä è ì î ñ ò è ê î í ò ó ð à.
Îòíîøåíèå

Q
I

I

I

I

U C

Ug

C

g g
L C� � � �0

0

0

0

0 00 0
�

�

îïðåäåëÿåò êðàòíîñòü ïðåâûøåíèÿ òîêà â ðåàêòèâíîé êàòóøêå è â êîíäåíñàòîðå
íàä ñóììàðíûì òîêîì ïðè ðåçîíàíñå. Âåëè÷èíà Q ÿâëÿåòñÿ äîáðîòíîñòüþ êîí-
òóðà. Êàê è ðàíåå (ñì. § 6.2), âåëè÷èíà d � 1/Q, îáðàòíàÿ äîáðîòíîñòè, ÿâëÿåòñÿ
çàòóõàíèåì êîíòóðà.

Ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîöåññû ïðè ðåçîíàíñå â öåïè ñ ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì
ó÷àñòêîâ g, L è C àíàëîãè÷íû ýíåðãåòè÷åñêèì ïðîöåññàì ïðè ðåçîíàíñå â öåïè
ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì ó÷àñòêîâ r, L è C. Òåïåðü òàêæå èìååì pL � – pC,
ò. å. pL + pC � 0. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè ïðè ðåçîíàíñå
iL � –iC â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè, à íàïðÿæåíèå ÿâëÿåòñÿ îáùèì è, òàê êàê pL � uiL,
pC � uiC, òî pL � –pC. Òàêèì îáðàçîì, è â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäÿò êîëåáàíèÿ ýíåð-
ãèè â öåïè. Ýíåðãèÿ ïîëåé ïåðåõîäèò èç êîíäåíñàòîðà â êàòóøêó è îáðàòíî, íå
îáìåíèâàÿñü ñ èñòî÷íèêîì, ïèòàþùèì öåïü. Èñòî÷íèê æå ýíåðãèè òîëüêî ïî-
êðûâàåò ïîòåðè ýíåðãèè â âåòâè ñ ïðîâîäèìîñòüþ g.

Ðèñ. 6.7



6.5. ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè öåïè ñ ïàðàëëåëüíûì
ñîåäèíåíèåì ó÷àñòêîâ g, L, C

Çàâèñèìîñòè ðåàêòèâíûõ è ïîëíîé ïðîâîäèìîñòåé öåïè è óãëà ñäâèãà 2 ìåæäó
òîêîì è íàïðÿæåíèåì îò ÷àñòîòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.8. Â äàííîé öåïè àêòèâ-
íàÿ ïðîâîäèìîñòü íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû. Ðåàêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü (ðèñ. 6.9)

b � bL – bC �
1

0L
– 0C �

C

0
(00

2 – 02) èìååò òðè õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû — äâà ïîëþñà

0 � 0 è 0 � �, ïðè êîòîðûõ b � �, è îäèí íóëü 0 � 00, êîãäà b � 0.
Îòìå÷åííîå â § 6.3 îáùåå õàðàêòåðíîå ñâîéñòâî ôóíêöèè b(0), çàêëþ÷àþùåå-

ñÿ â òîì, ÷òî ïðè âñåõ ÷àñòîòàõ db/d0 < 0, äîëæíî ñîáëþäàòüñÿ è â äàííîì ñëó-
÷àå. Äåéñòâèòåëüíî,

db

d L
C

0 0
� � � N

1
0

2
.

Êàê è äëÿ öåïè ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì r, L, C, è â ýòîì ñëó÷àå â ìî-
ìåíò ðåçîíàíñà ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå õàðàêòåðà ðåàêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè
(ðèñ. 6.8 è 6.9). Åñëè ïðè 0 < 00 ðåàêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü èìåëà èíäóêòèâíûé
õàðàêòåð (b > 0, 2 > 0), òî ïðè 0 > 00 îíà ïðèíèìàåò åìêîñòíûé õàðàêòåð (b < 0,
2 < 0). Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, åñëè g � 0, ïðè ÷àñòîòå 0 � 00 ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàç-
íîå èçìåíåíèå óãëà 2 îò +�/2 äî –�/2, ò. å. ïðîèñõîäèò «îïðîêèäûâàíèå ôàçû»
(ðèñ. 6.9).

Ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå x êîíòóðà ìîæíî íàéòè èç âûðàæåíèÿ

Z
Y g jb

g

g b
j

b

g b
r jx� �

�
�

�
�

�
� �

1 1
2 2 2 2

.

Åñëè g � 0, òî x �
1

0
2 2b

C
�

�

0

0 0
. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ çàâèñèìîñòü x(0) äàíà íà

ðèñ. 6.10. Çàìåòèì, ÷òî è â äàííûõ óñëîâèÿõ dx/d0 > 0. Â ìîìåíò ðåçîíàíñà ðåàê-
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òèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íî áîëüøèì è îäíîâðåìåííî ìåíÿåò
ñâîé õàðàêòåð. Äî ðåçîíàíñà õàðàêòåð öåïè áûë èíäóêòèâíûé, ïîñëå ðåçîíàíñà —
åìêîñòíûé.

Ïðè îòëè÷íîé îò íóëÿ àêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè (g � 0) â öåïè çàâèñèìîñòü
x(0) èìååò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 6.10 øòðèõîâîé ëèíèåé. Ïðîõîæäåíèå êðè-
âîé x(0) ÷åðåç íóëü ïðè 0 � 00 âîâñå íå îçíà÷àåò, ÷òî è ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå
öåïè ìàëî. Ïðè 0 � 00

z r
g

g b g
Q LQ� �

�
� � �

2 2 0

1
� 0 .

Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Q ýòî ñîïðîòèâëåíèå îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì.
Â îòëè÷èå îò àêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè, êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû, àêòèâíîå

ñîïðîòèâëåíèå r �
g

g b2 2�
çàâèñèò îò ÷àñòîòû (ñì. ðèñ. 6.10).

×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà U(0) ïðè I � const, g � const, L � const è C � const
âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé

U I g
L

C( /0�
0

�0� � �

�
�

�

�
 2

2
1

è èçîáðàæàåòñÿ êðèâîé, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 6.11. Íà ðèñóíêå òàêæå ïðèâåäå-

íû ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè IL(0) �
U

L

(0�

0
è IC(0) � U(0� 0C. Ïðè 0 � 0 èìååì

U � 0, òàê êàê ñîïðîòèâëåíèå êàòóøêè ïðè ïîñòîÿííîì òîêå ðàâíî íóëþ è, ñîîò-
âåòñòâåííî, âåñü òîê ïðîõîäèò ÷åðåç êàòóøêó (IL � I). Ïðè 0 � � òàêæå U � 0, òàê
êàê ïðè ýòîì ñîïðîòèâëåíèå êîíäåíñàòîðà ïàäàåò äî íóëÿ è, ñîîòâåòñòâåííî,
âåñü òîê ïðîõîäèò ÷åðåç êîíäåíñàòîð (IC � I). Ïðè ÷àñòîòå ðåçîíàíñà 0 � 00 èìååì
IC � IL, è òàê êàê òîêè â êàòóøêå è êîíäåíñàòîðå âçàèìíî êîìïåíñèðóþòñÿ, òî
âåñü òîê I ïðîõîäèò ÷åðåç ó÷àñòîê ñ ïðîâîäèìîñòüþ g (Ig � Ug � I). Äèàãðàììà
íà ðèñóíêå ïðèâåäåíà äëÿ ñëó÷àÿ d < 1, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðè ÷àñòîòå ðåçîíàíñà
IC � IL > I. Ìàêñèìóìû âåëè÷èí IL è IC íå ñîâïàäàþò ñ ìàêñèìóìîì íàïðÿæåíèÿ
U ïî òåì æå ïðè÷èíàì, êîòîðûå áûëè óêàçàíû ïðè ðàññìîòðåíèè ïîñëåäîâàòåëü-
íîé öåïè.

Ðàññìàòðèâàÿ çàâèñèìîñòü
U

U 0

(>), ãäå U0 � I/g è > � 0/00, è ñòðîÿ ñîîòâåòñò-

âóþùèå åé ðåçîíàíñíûå êðèâûå äëÿ ðàçëè÷íûõ çàòóõàíèé, íåòðóäíî ïîêàçàòü,
÷òî è â ýòîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî >2 – >1 � d, ãäå >2 è >1 — çíà÷åíèÿ îò-
íîñèòåëüíîé ÷àñòîòû, ïðè êîòîðûõ U/U0 � 1/ 2.

Êàê è â ñëó÷àå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ r, L, C, çäåñü òàêæå ìîæíî ââå-
ñòè ïîíÿòèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, ðàññòðîéêè êîíòóðà, îòíîñèòåëüíîé ðàññòðîé-
êè è îáîáùåííîé ðàññòðîéêè.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñîïîñòàâèòü êðèâûå íà ðèñ. 6.5 è 6.11 äëÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîé è ïàðàëëåëüíîé öåïåé. Çàâèñèìîñòè â ýòèõ öåïÿõ ïîëíîñòüþ ñîâïàäóò,
åñëè çàìåíèòü òîêè íà íàïðÿæåíèÿ, åìêîñòü íà èíäóêòèâíîñòü è ñîïðîòèâëåíèå
íà ïðîâîäèìîñòü è íàîáîðîò. Òàêèå öåïè íàçûâàþòñÿ ä ó à ë ü í û ì è. Äóàëüíû-
ìè ÿâëÿþòñÿ è ëþáûå äâå ñëîæíûå ïëàíàðíûå ýëåêòðè÷åñêèå öåïè, â êîòîðûõ



âçàèìíî ñîîòâåòñòâóþò: êîíòóðàì — óçëû, ïîñëåäîâàòåëüíîìó ñîåäèíåíèþ — ïà-
ðàëëåëüíîå, èñòî÷íèêàì ÝÄÑ — èñòî÷íèêè òîêà, èíäóêòèâíîñòÿì, — åìêîñòè,
ñîïðîòèâëåíèÿì, — ïðîâîäèìîñòè (ðèñ. 6.12). Ïðîöåññû â äóàëüíûõ öåïÿõ àíà-
ëîãè÷íû ïðè çàìåíå íàïðÿæåíèé íà òîêè è íàîáîðîò, â ÷àñòíîñòè, ðåçîíàíñó íà-
ïðÿæåíèé â îäíîé öåïè ñîîòâåòñòâóåò ðåçîíàíñ òîêîâ â äðóãîé.

Óçëû è êîíòóðû äóàëüíûõ ñõåì I è II âçàèìíî îïðåäåëÿþòñÿ. Ïîýòîìó äëÿ äó-
àëüíûõ ñõåì CI � DII è DI � CII

Âàæíî îòìåòèòü íåêîòîðûå ñâîéñòâà äóàëüíûõ öåïåé. Ýêâèâàëåíòíûå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ òàêæå äîëæíû áûòü äóàëüíûìè. Íàïðèìåð, ñâåäåíèå ïàðàëëåëüíî ñî-
åäèíåííûõ âåòâåé â îäíó â èñõîäíîé ñõåìå (Y1 + Y2 � Yý) îçíà÷àåò ñâåäåíèå ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ äóàëüíûõ âåòâåé â îäíó (Z1 + Z2 � Zý) è íàîáîðîò.

Ïðåîáðàçîâàíèÿ ��O â ñõåìå I îçíà÷àþò îáðàòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ O�� â äó-
àëüíîé ñõåìå II. Èñêëþ÷åíèå êîíòóðà (èëè óçëà) â ñõåìå I ïðè ïîìîùè ðàçðûâà
ñâÿçè (èëè çàìûêàíèÿ íàêîðîòêî âåòâè äåðåâà) îçíà÷àåò èñêëþ÷åíèå óçëà (èëè,
ñîîòâåòñòâåííî, êîíòóðà) â äóàëüíîé ñõåìå II ïðè ïîìîùè çàìûêàíèÿ íàêîðîòêî
âåòâè äåðåâà (èëè ðàçðûâà ñâÿçè). Åñëè ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ÷èñëåííîå (íå
ïî ðàçìåðíîñòè) ðàâåíñòâî Z è Y, e è =, òî â äóàëüíûõ ñõåìàõ áóäåò èìåòü ìåñòî
ðàâåíñòâî, ñîîòâåòñòâåííî, òîêîâ (èëè íàïðÿæåíèé) ñõåìû I íàïðÿæåíèÿì (èëè
òîêàì) äóàëüíîé ñõåìû II.

6.6. ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè öåïåé, ñîäåðæàùèõ
òîëüêî ðåàêòèâíûå ýëåìåíòû

Ðàññìîòðèì ñâÿçü ìåæäó òîêîì è ÝÄÑ íà âõîäå ïàññèâíîãî äâóõïîëþñíèêà,
ñîñòîÿùåãî òîëüêî èç ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Ïîëàãàÿ â âûðàæåíèè äëÿ �I1, ïî-
ëó÷åííîì ïî ìåòîäó êîíòóðíûõ òîêîâ (ñì. § 5.11), � �I I1 � âõ è � �E E11 � âõ , ãäå �I âõ

è �E âõ — ñîîòâåòñòâåííî, âõîäíîé òîê è âõîäíàÿ ÝÄÑ, èìååì

� � � ,I E Y Eâõ âõ âõ âõ� �
�

�
11

ò. å.
�

�
�
�

11

11

� � �Y Z jxâõ âõ âõè .

Çäåñü � — îïðåäåëèòåëü n óðàâíåíèé öåïè, çàïèñàííûõ ïî ìåòîäó êîíòóðíûõ
òîêîâ, èìåþùèé n ñòðîê è n ñòîëáöîâ; �11 — åãî àëãåáðàè÷åñêîå äîïîëíåíèå,
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èìåþùåå (n – 1) ñòðîê è (n – 1) ñòîëáöîâ. Â êàæäîì ýëåìåíòå � è �11 ñîäåðæàòñÿ
âåëè÷èíû âèäà
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ò. å. âî âñåõ íèõ ñîäåðæèòñÿ ìíîæèòåëü j/0 ïðè âåùåñòâåííûõ âåëè÷èíàõ. Èìåÿ
â âèäó ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, ìîæåì çàïèñàòü
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ãäå �� è ��

 âåùåñòâåííû. Ýëåìåíòû, âõîäÿùèå â �� è ��

, èìåþò âèä
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Ðàñêðûâàÿ �� è �� 11 è ãðóïïèðóÿ â íèõ ÷ëåíû ñ îäèíàêîâîé ñòåïåíüþ 0, ïîëó-

÷èì â ÷èñëèòåëå è çíàìåíàòåëå ïîëèíîìû âèäà
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Åñëè íàéòè êîðíè ïîëèíîìà ÷èñëèòåëÿ 8(01, 03, ..., 02n–1) è êîðíè ïîëèíîìà
çíàìåíàòåëÿ ±(02, 04, . . ., 02n–2), ïðèðàâíèâàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëèíîìû ê
íóëþ, òî ìîæåì çàïèñàòü òàêæå
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Â öåïè, ñîäåðæàùåé òîëüêî ðåàêòèâíûå ýëåìåíòû, óãîë ñäâèãà ìåæäó íàïðÿ-
æåíèåì è òîêîì ìîæåò ïðèíèìàòü òîëüêî çíà÷åíèÿ 2 � 8�/2. Ïðè ðåçîíàíñå â òà-
êèõ öåïÿõ 2 � 0, è ïîýòîìó ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå 2 îò +�/2 äî –�/2 èëè
îò –�/2 äî +�/2 ìîæåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî â ìîìåíòû ðåçîíàíñà â öåïè.

Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü 2(0) äîëæíà èìåòü âèä,
ïîêàçàííûé íà ðèñ. 6.13.

Â òî÷êàõ ðåçîíàíñà xâõ � 0 èëè xâõ � �, ò. å. äëÿ xâõ èìå-
åì í ó ë ü èëè ï î ë þ ñ, àíàëîãè÷íî ðåçîíàíñó íàïðÿæå-
íèé èëè ðåçîíàíñó òîêîâ â ïðîñòåéøèõ öåïÿõ, ðàññìîò-
ðåííûõ â § 6.3, 6.5.

Êàê áóäåò ïîêàçàíî â äàëüíåéøåì, äëÿ ÷èñòî ðåàê-
òèâíûõ öåïåé x(0) âñåãäà âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì 0, ò. å.Ðèñ. 6.13



dx

d
âõ

0
/ 0,

â ñïðàâåäëèâîñòè ÷åãî äëÿ ïðîñòåéøèõ öåïåé ìû óáåäèëèñü ðàíåå. Â òàêîì ñëó-
÷àå ïîëþñû è íóëè ôóíêöèè xâõ ìîãóò òîëüêî ÷åðåäîâàòüñÿ.

Äåéñòâèòåëüíî, âåëè÷èíà xâõ, óâåëè÷èâàÿñü îò –� (ïîëþñ ôóíêöèè), âñå âðå-
ìÿ ðàñòåò, ïðîõîäèò ÷åðåç íóëü (íóëü ôóíêöèè) è, âîçðàñòàÿ âñå âðåìÿ äàëüøå,
äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ +� (ïîëþñ ôóíêöèè). Ïðè ïåðåõîäå ÷àñòîòû ÷åðåç ïîëþñ xâõ

ìåíÿåò çíàê, è ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ.
Åñëè êîðíè ÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ 01, 02, ... ðàñïîëîæèòü ïî ìåðå âîçðàñòà-

íèÿ èõ çíà÷åíèé, òî ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî âñëåäñòâèå ÷åðåäîâàíèÿ íóëåé è ïîëþ-
ñîâ èìååì

0 1 2 3 2 1N N N N N �0 0 0 0� n .

Èç âûðàæåíèÿ äëÿ xâõ âèäíî, ÷òî ïîëèíîìû ÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ èìåþò
÷ëåíû, ñòåïåíü 0 â êîòîðûõ óìåíüøàåòñÿ íà äâå åäèíèöû è, êðîìå òîãî, ðàçíèöà
â ìàêñèìàëüíûõ ñòåïåíÿõ ÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ íå ïðåâûøàåò åäèíèöû.
Åñëè âñå êîýôôèöèåíòû íå ðàâíû íóëþ, òî ñòåïåíü ÷èñëèòåëÿ íà åäèíèöó âûøå
ñòåïåíè çíàìåíàòåëÿ. Ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî a2n � 0, íî b2n–2 � 0; òîãäà ñòåïåíü ÷èñ-
ëèòåëÿ íà åäèíèöó íèæå ñòåïåíè çíàìåíàòåëÿ. Òî, ÷òî ìîãóò ñóùåñòâîâàòü òîëü-
êî òàêèå âàðèàíòû, ìîæíî ïîíÿòü èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Êîãäà ÷àñòîòà 0
ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, ñîïðîòèâëåíèå âñåõ êàòóøåê òàêæå ñòðåìèòñÿ ê áåñ-
êîíå÷íîñòè, à ñîïðîòèâëåíèÿ âñåõ êîíäåíñàòîðîâ ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ. Â çàâèñèìî-
ñòè îò ñòðóêòóðû ñõåìû ðåçóëüòàò áóäåò òîò èëè èíîé, à èìåííî: åñëè íà ïóòè îò
îäíîãî âõîäíîãî çàæèìà ê äðóãîìó èìååòñÿ õîòü îäíà öåïî÷êà âåòâåé, ñîñòîÿùàÿ
òîëüêî èç êîíäåíñàòîðîâ, òî xâõ � 0 ïðè 0 � � (ðèñ. 6.14 è 6.15). Íàëè÷èå êàòó-
øåê íå èãðàåò ïðè ýòîì ðîëè, òàê êàê èõ ñîïðîòèâëåíèå ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íî-
ñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, xâõ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðîïîðöèîíàëüíî 1/0, ò. å. â ïðåäåëå
öåïü áóäåò âåñòè ñåáÿ êàê åìêîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå. Åñëè â öåïè íåò òàêîé öå-
ïî÷êè êîíäåíñàòîðîâ è ïî ëþáîìó ïóòè îò îäíîãî çàæèìà ê äðóãîìó âñòðåòèòñÿ
õîòÿ áû îäíà êàòóøêà (ðèñ. 6.16 è 6.17), òî êîíäåíñàòîðû ïðè 0 � � íå èãðàþò

íèêàêîé ðîëè, òàê êàê ñîïðîòèâëåíèå öåïè áóäåò ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿòüñÿ ñî-
ïðîòèâëåíèåì êàòóøêè, ñòðåìÿùèìñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè
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ýòîì xâõ ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè ïðîïîðöèîíàëüíî 0, ò. å. â ïðåäåëå öåïü áó-
äåò âåñòè ñåáÿ êàê èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå. Òàê êàê â ÷èñëèòåëå è çíàìåíà-
òåëå ïðè 0 � � îñòàþòñÿ òîëüêî ÷ëåíû ñ âûñøåé ñòåïåíüþ 0, òî ðàññìîòðåííûå
ïðåäåëüíûå ñëó÷àè ïîäòâåðæäàþò ñäåëàííîå âûøå çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî íàè-
áîëüøèå ñòåïåíè ÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ â òó èëè èíóþ ñòî-
ðîíó òîëüêî íà åäèíèöó.

Ïðèâåäåííûå ñâîéñòâà âõîäíîãî ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ öåïåé, ñîñòîÿ-
ùèõ èç ÷èñòî ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ïîìîãàþò ïðàâèëüíî ñòðîèòü ÷àñòîòíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè òàêèõ öåïåé. Ïðèìåðû ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ãäå ïîêàçàíû âñå
÷åòûðå âîçìîæíûõ âàðèàíòà ðàñïîëîæåíèÿ íóëåé è ïîëþñîâ ïðè 0 � 0 è 0 � �,
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.14–6.17.

Èìåÿ ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè x(0) èëè b(0) îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ öåïåé,
ìîæíî ãðàôè÷åñêè ñóììèðîâàòü x(0) âåòâåé è ó÷àñòêîâ öåïè, ñîåäèíåííûõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíî, è b(0) âåòâåé è ó÷àñòêîâ öåïè, ñîåäèíåííûõ ïàðàëëåëüíî. Ïðè-
ìåð òàêîãî ãðàôè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 6.18 äëÿ ñõåìû, ïðèâåäåí-
íîé íà ðèñ. 6.14.

6.7. ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè öåïåé â îáùåì ñëó÷àå

Ïîëó÷åííûå â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè öåïåé L, C áåç
ïîòåðü ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âûÿñíåíèÿ õàðàêòåðà ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ðåàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ïðè íàëè÷èè àêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé. Ìû
âèäåëè (ñì. § 6.5), ÷òî ïðè ðåçîíàíñå òîêîâ â ñëó÷àå g � 0 ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëå-
íèå êîíòóðà ðàâíî íóëþ, à íå áåñêîíå÷íîñòè, êàê ïðè g � 0. Ïîýòîìó âèä ÷àñòîò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê âáëèçè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò, ïðè êîòîðûõ íàñòóïàåò ðåçîíàíñ
òîêîâ, áóäåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò âèäà ýòèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ñëó÷àÿ g � 0.
Àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå âñåé öåïè â îáùåì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé ÷àñòî-
òû. Âñå ýòè îáñòîÿòåëüñòâà îñëîæíÿþò èññëåäîâàíèå ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé. Õà-
ðàêòåð çàâèñèìîñòè z, r, x îò 0 ïðè íàëè÷èè êîíå÷íîãî àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ïðè áîëüøîé äîáðîòíîñòè ýëåìåíòîâ öåïè ïîêàçàí íà ðèñ. 6.19. Ïðè ýòîì ìîæíî
ïîä äîáðîòíîñòüþ êàòóøåê ïðè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå 00 ïîíèìàòü îòíîøåíèå åå
èíäóêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ê åå àêòèâíîìó ñîïðîòèâëåíèþ, ò. å. QL � 00L/rL.

Ðèñ. 6.17 Ðèñ. 6.18



Ñîîòâåòñòâåííî, ïîä äîáðîòíîñòüþ êîíäåíñàòîðà ïðè ÷àñòîòå 00 ìîæíî ïîíèìàòü
îòíîøåíèå åãî åìêîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ê åãî àêòèâíîìó ñîïðîòèâëåíèþ, ò. å.
QC � 1/(00CrC).

Îáùèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ
÷àñòîò îñòàåòñÿ è â ýòîì ñëó÷àå òåì æå —
íåîáõîäèìî íàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ êîì-
ïëåêñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èëè êîìïëåêñ-
íîé ïðîâîäèìîñòè öåïè, âûäåëèòü â íèõ
ìíèìóþ ÷àñòü è ïðèðàâíÿòü ê íóëþ êîýô-
ôèöèåíò ïðè j. Ðåøàÿ ýòè óðàâíåíèÿ, îïðå-
äåëÿåì ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû öåïè. ×àñòîò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè z(0), 2(0), r(0), x(0),
g(0), b(0), y(0) äëÿ çàäàííîé öåïè âçàèìî-
ñâÿçàíû, è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äîñòàòî÷íî
çíàòü ëèøü îäíó èç ïåðå÷èñëåííûõ õàðàê-
òåðèñòèê, ÷òîáû ìîæíî áûëî îïðåäåëèòü
îñòàëüíûå. Ýòîò âåñüìà âàæíûé âîïðîñ áó-
äåò ðàññìîòðåí â ãë. 11.

Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì ðåçîíàíñíûå
ÿâëåíèÿ â öåïè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 6.20.

Êîìïëåêñíàÿ ïðîâîäèìîñòü ýòîé öåïè
èìååò âûðàæåíèå
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Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ÷àñòíûé ñëó÷àé, êîãäà r1 � r2 � r � L C. Ðàçäåëèì ÷èñ-

ëèòåëü è çíàìåíàòåëü ïåðâîãî ÷ëåíà â âûðàæåíèè äëÿ b íà 02LC. Çàìåòèâ, ÷òî
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Ïðè ëþáîì çíà÷åíèè ÷àñòîòû 0 ðåàêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü
ðàâíà íóëþ, ò. å. ðåçîíàíñ â öåïè èìååò ìåñòî ïðè ëþáîé ÷àñòî-
òå. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè ýòîì ñîïðîòèâëåíèå âñåé öåïè
îñòàåòñÿ ïðè âñåõ ÷àñòîòàõ íåèçìåííûì è ðàâíûì r.

Ïðè íàïðÿæåíèè íà çàæèìàõ öåïè u � Um sin 0t òîê i1 â êà-
òóøêå ðàâåí i1 � I1m sin (0t – 21), à òîê i2 â êîíäåíñàòîðå è íàïðÿ-
æåíèå uC íà íåì ðàâíû
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Ñëåäîâàòåëüíî, 21 � 22 + �/2, è òîê â êàòóøêå ñîâïàäàåò ïî ôàçå ñ íàïðÿæåíè-
åì íà êîíäåíñàòîðå, ò. å. ýíåðãèÿ â êàòóøêå è ýíåðãèÿ â êîíäåíñàòîðå îäíîâðå-
ìåííî äîñòèãàþò ìàêñèìóìà è îäíîâðåìåííî óáûâàþò äî íóëÿ. Òàêèì îáðàçîì,
â ðàññìàòðèâàåìîé öåïè ïðè ðåçîíàíñå ñîâñåì íå ñîâåðøàåòñÿ îáìåíà ýíåðãèåé
ìåæäó êàòóøêîé è êîíäåíñàòîðîì, à â òå÷åíèå ÷àñòè ïåðèîäà ïðîèñõîäèò ïîñòó-
ïëåíèå ýíåðãèè èç âíåøíåãî èñòî÷íèêà îäíîâðåìåííî â ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå êîí-
äåíñàòîðà è â ìàãíèòíîå ïîëå êàòóøêè, à òàêæå íà âûäåëåíèå òåïëîòû â ýëåìåí-
òàõ ñ ñîïðîòèâëåíèÿìè r1 è r2. Â äðóãóþ ÷àñòü ïåðèîäà ýíåðãèÿ, âîçâðàùàÿñü
îäíîâðåìåííî èç êîíäåíñàòîðà è èç êàòóøêè, ïðåîáðàçóåòñÿ â òåïëîòó â ýëåìåí-
òàõ ñ ñîïðîòèâëåíèÿìè r1 è r2. Â òî æå âðåìÿ ýíåðãèÿ ïðîäîëæàåò ïîñòóïàòü èç
âíåøíåãî èñòî÷íèêà, ïðè÷åì îíà òàêæå ïîãëîùàåòñÿ â âèäå òåïëîòû â ýëåìåíòàõ
ñ ñîïðîòèâëåíèÿìè r1 è r2.

Èç ýòîãî ïðèìåðà âèäíî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîöåññû ïðè ðåçîíàíñå â ñëîæ-
íûõ öåïÿõ ïðîòåêàþò çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå, ÷åì ýòî áûëî â ïðîñòûõ öåïÿõ ñ ïî-
ñëåäîâàòåëüíûì èëè ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì ó÷àñòêîâ, ðàññìîòðåííûõ â
§ 6.2 è 6.4.

Âåñüìà âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà â öåïè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 6.20,
ìîæíî ïðèíÿòü r2 � 0. Ýòî âåñüìà ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ â êîëåáàòåëüíûõ êîíòóðàõ â
ðàäèîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ, òàê êàê ïîòåðÿìè â êîíäåíñàòîðå ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ àêòèâíîé ìîùíîñòüþ â âåòâè ñ êàòóøêîé.

Èç óñëîâèÿ b �0 äëÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ïîëó÷àåì � �0 �+ 1 1
2 2LC r L� .

Ñîïðîòèâëåíèå âñåé öåïè ïðè ýòîé ÷àñòîòå îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì
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Ïîñëåäíåé ôîðìóëîé îáû÷íî ïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñîïðîòèâëåíèÿ òàêîãî
êîíòóðà. Ïðè áîëüøîé äîáðîòíîñòè Q ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà
çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò åãî âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå �.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ öåïü ïðè r1 � r2 � L C îáëàäàåò çàìå÷àòåëüíûì ñâîéñòâîì

ïîñòîÿíñòâà àêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè, è â íåé îòñóòñòâóåò ðåàêòèâíàÿ ïðîâîäè-
ìîñòü ïðè âñåõ ÷àñòîòàõ, â òî âðåìÿ êàê êàæäàÿ âåòâü ýòîé öåïè èìååò âåëè÷èíû
g1(0), g2(0) è b1(0) è b2(0), çàâèñÿùèå îò ÷àñòîòû. Ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ ýòè âåò-
âè ìîæíî íàçûâàòü â ç à è ì í î ä î ï î ë í ÿ þ ù è ì è ä ð ó ã ä ð ó ã à ö å ï ÿ ì è.

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî äîïîëíÿþùåé öåïüþ äëÿ öåïè
ñ ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûìè ó÷àñòêàìè r è C (ðèñ. 6.21)
áóäåò âêëþ÷åííàÿ ñ íåé ïîñëåäîâàòåëüíî öåïü ñ ïàðàë-
ëåëüíî ñîåäèíåííûìè ó÷àñòêàìè r, L, åñëè îáåñïå÷èòü
óñëîâèå r1 � r2 � r � L C. Ïðè ýòîì ñóììàðíîå ñîïðîòèâ-
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ëåíèå öåïè áóäåò àêòèâíûì, íåèçìåííûì è ðàâ-
íûì r íà âñåõ ÷àñòîòàõ. Äåéñòâèòåëüíî, ñâîéñòâà
âñåé öåïè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 6.21, äîëæíû
áûòü àíàëîãè÷íûìè ñâîéñòâàì ðàññìîòðåííîé
íàìè öåïè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 6.20, òàê êàê ýòè
öåïè äóàëüíû, ÷òî õîðîøî âèäíî èç ðèñ. 6.22.

Âçàèìíî äîïîëíÿþùèå öåïè ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåèçìåííîñòè âû-
õîäíîãî èëè âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèé. Äëÿ ýòîé
öåëè ê çàäàííîé öåïè íåîáõîäèìî ïðèñîåäèíèòü
äîïîëíÿþùóþ åå öåïü.

6.8. Ðåçîíàíñ â èíäóêòèâíî-ñâÿçàííûõ êîíòóðàõ

Îïðåäåëèì ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû è ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè â öåïè, èçîáðà-
æåííîé íà ðèñ. 6.23. Â ðàäèîòåõíèêå è â òåõíèêå ñâÿçè ÷àñòî èñïîëüçóþò ÿâëå-
íèå ðåçîíàíñà â èíäóêòèâíî-ñâÿçàííûõ êîëåáàòåëüíûõ
êîíòóðàõ ñ áîëüøîé äîáðîòíîñòüþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ
óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòà ïðåíåáðåæåì àêòèâíûì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì âòîðè÷íîãî êîíòóðà. Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîí-
òóðîâ, ïðè êîòîðûõ â íèõ íàñòóïàåò ðåçîíàíñ, â ñëó÷àå
îòñóòñòâèÿ âçàèìíîé èíäóêöèè ðàâíû
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Óñëîâèåì ðåçîíàíñà íàïðÿæåíèé áóäåò ðàâåíñòâî íóëþ ýêâèâàëåíòíîãî ðåàê-
òèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ò. å. x1ý � 0, îòêóäà
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Ðàçäåëèâ íà (0L10L2) îáå ÷àñòè ýòîãî âûðàæåíèÿ, ïîëó÷èì
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ãäå k2 � M 2/(L1L2) åñòü êâàäðàò êîýôôèöèåíòà ñâÿçè, ïðè÷åì k2 < 1.
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Ðåøàÿ ýòî óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî 0, íàéäåì ÷àñòîòû �00 è ��00 , îòâå÷àþùèå

ðåçîíàíñó íàïðÿæåíèé, èç âûðàæåíèÿ
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Ïðè ÷àñòîòàõ �0+ è ��0+ ñîïðîòèâëåíèå öåïè îêàçûâàåòñÿ ìèíèìàëüíûì è ðàâ-
íûì r1, à òîê I1 äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèè: I1 � U1/r1.

Ïðè 0 � 00 èìååì x1ý � � è òîê I1 � 0. Ýòî ìîæíî ïîÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: ïðè ÷àñòîòå 00 èìååò ìåñòî ðåçîíàíñ âî âòîðè÷íîì êîíòóðå x2 � 0L2 –
– 1/(0Ñ2) � 0, è ïðè óñëîâèè r2 � 0 ïîëó÷àåòñÿ z2 � 0. Êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ äëÿ

âòîðîãî êîíòóðà, ïðè êîíå÷íîì çíà÷åíèè òîêà �I 2 ÝÄÑ
âçàèìíîé èíäóêöèè –j0M �I1 äîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ, ò. å.

I1 � 0. Òîê �I 2 óñòàíàâëèâàåòñÿ òàêèì, ÷òîáû ÝÄÑ âçàèì-

íîé èíäóêöèè –j0M �I 2 ñî ñòîðîíû âòîðîãî êîíòóðà óðàâ-

íîâåñèëà ïðèëîæåííîå ê ïåðâîìó êîíòóðó íàïðÿæåíèå,
÷òî âèäíî èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ïðè I1 � 0. Ýòîò ñëó÷àé ïî
ñâîåìó õàðàêòåðó àíàëîãè÷åí ðåçîíàíñó òîêîâ â êîíòóðå
áåç ïîòåðü.

Íà ðèñ. 6.24 ïðåäñòàâëåíà ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
I1(0) ïðè U1 � const, à òàêæå ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
x1ý(0). Ïîëþñàìè ôóíêöèè x1ý(0) ÿâëÿþòñÿ ÷àñòîòû
0 � 0, 0 � 00 è 0 � �. Åå íóëÿìè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòîòû 0 � �0+

è 0 � ��0+. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì â ïðåäûäóùåì ïà-

ðàãðàôå âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò ñîáëþäàåòñÿ óñëîâèå
dx1ý/d0 > 0 è ïîëþñû è íóëè ÷åðåäóþòñÿ. Øòðèõîâûìè
ëèíèÿìè ïîêàçàíû ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè r2 � 0.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçîíàíñíàÿ êðèâàÿ I1 � F1(0) öåïè, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ñâÿ-
çàííûõ êîíòóðîâ ñ ìàëûì çàòóõàíèåì, èìååò äâà ìàêñèìóìà è îäèí ìèíèìóì.

6.9. Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ÿâëåíèÿ ðåçîíàíñà
â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ

ßâëåíèå ðåçîíàíñà â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ âåñüìà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ñîâðå-
ìåííîé ýëåêòðîòåõíèêå, è îñîáåííî â òåõíèêå âûñîêîé ÷àñòîòû.

Ãåíåðàòîðû âûñîêîé ÷àñòîòû, ïðèìåíÿåìûå â ðàäèîòåõíèêå, ñîäåðæàò â ñåáå
â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ýëåìåíòà êîëåáàòåëüíûé êîíòóð, êîëåáàíèÿ òîêà è íàïðÿ-
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æåíèÿ â êîòîðîì ïðîèñõîäÿò ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé èëè ñ ÷àñòîòîé, âåñüìà
áëèçêîé ê ðåçîíàíñíîé. Àíòåííû ïåðåäàþùèõ è ïðèåìíûõ ðàäèîñòàíöèé âìåñòå
ñ âêëþ÷åííûìè â èõ öåïü êàòóøêàìè èëè êîíäåíñàòîðàìè òàêæå ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé êîëåáàòåëüíûå êîíòóðû, íàñòðàèâàåìûå â ðåçîíàíñ ñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé
òîêà â ëàìïîâîì ãåíåðàòîðå ïåðåäàþùåé ñòàíöèè è ñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé íàïðÿ-
æåííîñòåé ïîëÿ â ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíå ïðèåìíîé ñòàíöèè. Ðàäèîïðèåìíèêè
ñîäåðæàò â ñåáå íàñòðàèâàåìûå â ðåçîíàíñ êîëåáàòåëüíûå êîíòóðû. Íàñòðîéêà â
ðåçîíàíñ íà ÷àñòîòó îäíîé èç ïåðåäàþùèõ ðàäèîñòàíöèé êîëåáàòåëüíûõ êîíòó-
ðîâ â ðàäèîïðèåìíèêå, â òîì ÷èñëå è êîíòóðà àíòåííû, îáåñïå÷èâàåò âîçìîæ-
íîñòü âûäåëèòü â ïðèåìíèêå ýòó ïåðåäàþùóþ ðàäèîñòàíöèþ èç ÷èñëà ìíîãèõ
ðàáîòàþùèõ îäíîâðåìåííî.

Ïðèìåíåíèå ýòîé æå èäåè â ïðîâîëî÷íîé ìåæäóãîðîäíîé òåëåôîííîé ñâÿçè
ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü òàê íàçûâàåìóþ ìíîãîêðàòíóþ òåëåôîíèþ, ò. å. ïåðåäàòü
ïî îäíîé ïàðå ïðîâîäîâ îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî ðàçãîâîðîâ. Ïðè ýòîì íà êî-
íå÷íûõ ïóíêòàõ òå èëè èíûå êîëåáàíèÿ âûäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåçîíàíñíûõ
óñòðîéñòâ è ïîäàþòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì ïðèåìíèêàì.

Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ýòè óñòðîéñòâà íåñêîëüêî óñëîæíÿþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ-
ñìîòðåííûìè ðàíåå ïðîñòåéøèìè öåïÿìè, òàê êàê çäåñü ñòàâèòñÿ áîëåå ñëîæíàÿ
çàäà÷à — âûäåëèòü öåëóþ ïîëîñó ÷àñòîò, îòâå÷àþùèõ äèàïàçîíó ÷àñòîò çâóêî-
âûõ êîëåáàíèé. Îáû÷íî êàæäîìó òåëåôîííîìó ðàçãîâîðó, òàê æå êàê êàæäîé ïå-
ðåäàþùåé ñòàíöèè ïðè ðàäèîïåðåäà÷å, îòâå÷àåò îïðåäåëåííàÿ âûñîêàÿ ÷àñòîòà,
íàçûâàåìàÿ íåñóùåé ÷àñòîòîé. Íà êîëåáàíèÿ òîêà ñ ýòîé ÷àñòîòîé íàêëàäûâàþò-
ñÿ êîëåáàíèÿ ñî çâóêîâîé ÷àñòîòîé. Ýòîò ïðîöåññ, íàçûâàåìûé ìîäóëÿöèåé êî-
ëåáàíèé, áóäåò â äàëüíåéøåì ðàññìîòðåí ïîäðîáíî. Ñåé÷àñ ñóùåñòâåííî îòìå-
òèòü, ÷òî îêîëî êàæäîé íåñóùåé ÷àñòîòû îáðàçóåòñÿ ïîëîñà ÷àñòîò, îòâå÷àþùàÿ
äèàïàçîíó ÷àñòîò çâóêîâûõ êîëåáàíèé, è îêîíå÷íûå óñòðîéñòâà â òåëåôîííîé
ïåðåäà÷å äîëæíû âûäåëÿòü îïðåäåëåííóþ ïîëîñó ÷àñòîò, ïðèëåãàþùóþ ê òîé
èëè èíîé íåñóùåé ÷àñòîòå. Òàêèå óñòðîéñòâà íàçûâàþò ýëåêòðè÷åñêèìè ôèëüò-
ðàìè. Â äàëüíåéøåì îçíàêîìèìñÿ ñ ïðèíöèïîì èõ óñòðîéñòâà è ðàáîòû.

Â ðàäèîïðèåìíûõ óñòðîéñòâàõ òî÷íî òàê æå ñóùåñòâåííî îáåñïå÷èòü ïðîïóñ-
êàíèå è óñèëåíèå â îäèíàêîâîé ìåðå âñåé ïîëîñû ÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùåé äèà-
ïàçîíó çâóêîâûõ ÷àñòîò, ÷òîáû íå áûëî èñêàæåíèÿ ïåðåäà÷è. Ñ ýòîé öåëüþ
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ñèñòåìà èç äâóõ ñâÿçàííûõ êîíòóðîâ, èìåþùàÿ ðåçî-
íàíñíóþ êðèâóþ, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 6.24. Ïîäáèðàÿ íàäëåæàùèì îáðàçîì êî-
ýôôèöèåíò ñâÿçè è çàòóõàíèå êîíòóðà, ìîæíî ïîëó÷èòü êðèâóþ ñ ìàëûì èçìå-
íåíèåì òîêà — â ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû îò �00 äî ��00 è ñ êðóòûìè ñïàäàìè çà
ïðåäåëàìè ýòîãî äèàïàçîíà ÷àñòîòû.

ßâëåíèå ðåçîíàíñà èñïîëüçóåòñÿ â ðàäèîòåõíèêå äëÿ èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû êî-
ëåáàíèé èëè îòâå÷àþùåé åé äëèíû ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ ïîìîùüþ èçìå-
ðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, íàçûâàåìûõ âîëíîìåðàìè. Âîëíîìåð ñîäåðæèò êîëåáà-
òåëüíûé êîíòóð ñ ãðàäóèðîâàííûìè èíäóêòèâíîé êàòóøêîé è êîíäåíñàòîðîì è
ïðèáîðîì, óêàçûâàþùèì òîê â êîíòóðå. Êîëåáàòåëüíûé êîíòóð âîëíîìåðà ñâÿ-
çûâàåòñÿ èíäóêòèâíî ñ êîíòóðîì óñòðîéñòâà, â êîòîðîì íåîáõîäèìî èçìåðèòü
÷àñòîòó òîêà. Ïðè ïëàâíîì èçìåíåíèè åìêîñòè âîëíîìåðà äîáèâàþòñÿ ìàêñèìó-
ìà òîêà â êîíòóðå âîëíîìåðà è ïî çíà÷åíèþ èíäóêòèâíîñòè è åìêîñòè êîíòóðà
âîëíîìåðà ñóäÿò î ÷àñòîòå.
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ßâëåíèå ðåçîíàíñà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ è â äðóãèõ ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûõ
óñòðîéñòâàõ, à òàêæå â óñòðîéñòâàõ ýëåêòðîàâòîìàòèêè.

Êîìïåíñàöèÿ îòñòàþùåé ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà â ìîùíûõ ïðèåì-
íûõ óñòðîéñòâàõ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ïîìîùüþ ïîäêëþ÷àåìûõ ïà-
ðàëëåëüíî ýòèì óñòðîéñòâàì êîíäåíñàòîðîâ èëè ïåðåâîçáóæäåííûõ ñèíõðîííûõ
äâèãàòåëåé, ïî ñóòè äåëà, òàêæå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåðîïðèÿòèå, ïðè êîòîðîì
äîñòèãàåòñÿ ðåçîíàíñ. Íî â ýòîì ñëó÷àå ÿâëåíèå ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ îáùåãî
òîêà ïî ñðàâíåíèþ ñ òîêàìè â îòäåëüíûõ âåòâÿõ, õàðàêòåðíîå äëÿ ðåçîíàíñà â
êîíòóðàõ ñ ìàëûìè ïîòåðÿìè ýíåðãèè, íå èìååò ìåñòà, òàê êàê ýêâèâàëåíòíàÿ àê-
òèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü òàêèõ óñòðîéñòâ âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ýêâèâàëåíòíîé
èíäóêòèâíîé ïðîâîäèìîñòüþ.

Âñå ïåðå÷èñëåííûå ïðèìåðû îòíîñÿòñÿ ê ñëó÷àÿì, êîãäà ÿâëåíèå ðåçîíàíñà â
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ öåëåé. Îäíàêî â òåõ ñëó÷à-
ÿõ, êîãäà ÿâëåíèå ðåçîíàíñà â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè âîçíèêàåò, íå áóäó÷è ñïåöè-
àëüíî ïðåäóñìîòðåííûì, îíî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåæåëàòåëüíûì ïîñëåäñòâèÿì.
Îñîáåííî îïàñåí â ýòîì îòíîøåíèè ðåçîíàíñ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè
èíäóêòèâíûõ è åìêîñòíûõ ýëåìåíòîâ öåïè ïðè ìàëîì àêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè
åå, òàê êàê ïðè ýòîì íà èíäóêòèâíûõ è åìêîñòíûõ ýëåìåíòàõ ìîãóò ïîÿâèòüñÿ
âåñüìà âûñîêèå íàïðÿæåíèÿ. Ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ ìîãóò, íàïðèìåð, âîçíèêíóòü
ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê çàæèìàì ãåíåðàòîðà èëè òðàíñôîðìàòîðà äëèííîé ëèíèè
ïåðåäà÷è èëè êàáåëÿ, íå çàìêíóòûõ íà äðóãîì èõ êîíöå íà ïðèåìíèê ýíåðãèè.
Ãåíåðàòîð è òðàíñôîðìàòîð îáëàäàþò èíäóêòèâíîñòüþ, à ëèíèÿ è êàáåëü îáëàäà-
þò åìêîñòüþ è èíäóêòèâíîñòüþ. Ïðè îòñóòñòâèè àêòèâíîé íàãðóçêè íà êîíöå
ëèíèè çàòóõàíèå òàêîé öåïè íåâåëèêî, è ëåãêî ìîãóò ïîÿâèòüñÿ ïåðåíàïðÿ-
æåíèÿ, åñëè ÷àñòîòà áëèçêà ê ðåçîíàíñíîé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçîíàíñ â ïî-
äîáíûõ öåïÿõ ìîæåò âîçíèêíóòü è íå äëÿ îñíîâíîé ãàðìîíèêè, à äëÿ âûñøèõ
ãàðìîíè÷åñêèõ, åñëè îíè ñîäåðæàòñÿ â êðèâîé ÝÄÑ ãåíåðàòîðà èëè â êðèâîé
ïðèëîæåííîãî ê çàæèìàì öåïè íàïðÿæåíèÿ.
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Ãëàâà ñåäüìàÿ

Ðàñ÷åò òðåõôàçíûõ öåïåé

7.1. Ìíîãîôàçíûå öåïè è ñèñòåìû è èõ êëàññèôèêàöèÿ

Ì í î ã î ô à ç í î é ñ è ñ ò å ì î é ý ë å ê ò ð è ÷ å ñ ê è õ ö å ï å é íàçûâàþò ñ î â î -
ê ó ï í î ñ ò ü ý ë å ê ò ð è ÷ å ñ ê è õ ö å ï å é, â êîòîðûõ äåéñòâóþò ñèíóñîèäàëü-
íûå ÝÄÑ îäíîé è òîé æå ÷àñòîòû, ñäâèíóòûå äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ïî ôàçå è
ñîçäàâàåìûå îáùèì èñòî÷íèêîì ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Îòäåëüíûå ýëåêòðè÷å-
ñêèå öåïè, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ìíîãîôàçíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, íàçûâàþòñÿ ôà-
çàìè. ×èñëî ôàç ìíîãîôàçíîé ñèñòåìû öåïåé áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç m.

Îáû÷íî ýëåêòðè÷åñêèå öåïè, îáðàçóþùèå ìíîãîôàçíóþ ñèñòåìó öåïåé, òåì
èëè èíûì ñïîñîáîì ýëåêòðè÷åñêè ñîåäèíÿþò äðóã ñ äðóãîì. Ïðè ýòîì ìíîãî-
ôàçíóþ ñèñòåìó ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé áóäåì êðàòêî íàçûâàòü ì í î ã î ô à ç í î é
ö å ï ü þ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè m � 3 èìååì òðåõôàçíóþ öåïü.

Ñîâîêóïíîñòü ÝÄÑ, äåéñòâóþùèõ â ôàçàõ ìíîãîôàçíîé öåïè, à òàêæå ñîâî-
êóïíîñòü òîêîâ è íàïðÿæåíèé â ìíîãîôàçíîé öåïè íàçûâàþò ì í î ã î ô à ç í î é
ñ è ñ ò å ì î é, ñîîòâåòñòâåííî, ÝÄÑ, ò î ê î â è í à ï ð ÿ æ å í è é.

Òðåõôàçíûå ãåíåðàòîðû âûïîëíÿþò òàê, êàê ýòî èçëîæåíî â § 4.1. Íà ðèñ. 4.2
è 4.3 â ïàçàõ ñòàòîðà ïîêàçàíû ñå÷åíèÿ ïðîâîäîâ, ïðèíàäëåæàùèõ îáìîòêå îä-
íîé ôàçû. Îáìîòêè äâóõ äðóãèõ ôàç ðàñïîëàãàþò â ñâîáîäíûõ ïàçàõ òàê, ÷òî îñè
âñåõ òðåõ îáìîòîê â äâóõïîëþñíîé ìàøèíå ñîñòàâëÿþò äðóã ñ äðóãîì óãîë 2�/3,
à ïðè ÷èñëå ïàð ïîëþñîâ, ðàâíîì p, — óãîë 2�/(3p).

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïðèçíàêè êëàññèôèêàöèè ìíîãîôàçíûõ ñèñòåì ÝÄÑ,
íàïðÿæåíèé è òîêîâ.

Ðàçëè÷àþò ñèñòåìû ñèììåòðè÷íûå è íåñèììåòðè÷íûå.
Ñ è ì ì å ò ð è ÷ í î é íàçûâàþò ìíîãîôàçíóþ ñèñòåìó ÝÄÑ, â êîòîðîé ÝÄÑ â

îòäåëüíûõ ôàçàõ ðàâíû ïî àìïëèòóäå è îòñòàþò ïî ôàçå äðóã îòíîñèòåëüíî äðó-
ãà íà óãëû, ðàâíûå q�2�/m, ãäå q — ëþáîå öåëîå ÷èñëî.

Äëÿ òðåõôàçíîé öåïè (m � 3) ïðè q � 1 ïîëó÷àåì ñèñòåìó òðåõ ðàâíûõ ïî àì-
ïëèòóäå ÝÄÑ, ñäâèíóòûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà óãîë 2�/3 (ðèñ. 7.1, à):
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Êàê âèäíî èç ðèñ. 7.1, à, ÝÄÑ â ôàçàõ ïðîõîäÿò ÷åðåç ìàêñèìóì â ïîðÿäêå íî-
ìåðîâ ôàç (1, 2, 3, 1, 2, 3, . . .). Òàêóþ ñèñòåìó íàçûâàþò ñ è ì ì å ò ð è ÷ í î é ñ è ñ -
ò å ì î é ï ð ÿ ì î é ï î ñ ë å ä î â à ò å ë ü í î ñ ò è.

Ïðèíÿâ q � 2, ïîëó÷èì ñ è ì ì å ò ð è ÷ í ó þ ñ è ñ ò å ì ó î á ð à ò í î é ï î ñ ë å -
ä î â à ò å ë ü í î ñ ò è (ðèñ. 7.1, á), â êîòîðîé ÝÄÑ ïðîõîäÿò ÷åðåç ìàêñèìóì â îá-
ðàòíîì ïîðÿäêå íîìåðîâ ôàç (1, 3, 2, 1, 3, 2, P). Åå ìîæíî íàïèñàòü â âèäå

� ; � � ; � � .E E aE E a E1 2 1 3
2

1� �
Ïðèíÿâ q � 0, ïîëó÷èì ñ è ì ì å ò ð è ÷ í ó þ ñ è ñ ò å ì ó í ó ë å â î é ï î ñ ë å -

ä î â à ò å ë ü í î ñ ò è (ðèñ. 7.1, â), â êîòîðîé âñå òðè ÝÄÑ ïðîõîäÿò ÷åðåç ìàêñè-
ìóì îäíîâðåìåííî. Åå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

� � � .E E E1 2 3� �
Îòìåòèì âàæíîå ïîëîæåíèå, ÷òî äëÿ ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìû ñ ïðÿìîé èëè

îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñóììà ÝÄÑ âî âñåõ ôàçàõ ðàâíà íóëþ: �E k
k

m

�
�

1

� 0.

Âñå ñêàçàííîå âûøå îòíîñèòñÿ â ðàâíîé ñòåïåíè ê ñèììåòðè÷íûì ñèñòåìàì
íàïðÿæåíèé èëè òîêîâ.

Í å ñ è ì ì å ò ð è ÷ í û ì è ñèñòåìàìè íàçûâàþò ìíîãîôàçíûå ñèñòåìû, íå
óäîâëåòâîðÿþùèå óêàçàííûì óñëîâèÿì ñèììåòðèè.

Íåðåäêî ôàçû îáîçíà÷àþò áóêâàìè A, B, C èëè a, b, c. Â òàêîì ñëó÷àå ïðè ïðÿ-
ìîì ñëåäîâàíèè ÝÄÑ â ôàçàõ ïðîõîäÿò ÷åðåç ìàêñèìóì â ïîðÿäêå áóêâ àëôàâè-
òà (A, B, C, A, B, C, ...).

Äðóãèì âàæíûì ïðèçíàêîì êëàññèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü èëè íåçà-
âèñèìîñòü ìãíîâåííîé ìîùíîñòè ìíîãîôàçíîé ñèñòåìû îò âðåìåíè. Óð à â í î -
â å ø å í í û ì è íàçûâàþò ìíîãîôàçíûå ñèñòåìû, ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü êîòî-
ðûõ íå çàâèñèò îò âðåìåíè, è í å ó ð à â í î â å ø å í í û ì è — ñèñòåìû, ìãíîâåí-
íàÿ ìîùíîñòü êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè.

Óðàâíîâåøåííîñòü ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíûì êà÷åñòâîì ìíîãîôàçíîé ñèñòå-
ìû. Òàê, íàïðèìåð, ìîìåíò íà âàëó ìíîãîôàçíîãî ãåíåðàòîðà ïðè ýòîì îñòàåòñÿ
ïîñòîÿííûì, à íå ïóëüñèðóåò ñ ÷àñòîòîé 20, êàê ýòî èìåëî áû ìåñòî â îäíîôàç-
íîì ãåíåðàòîðå, ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü êîòîðîãî, êàê ìû âèäåëè â § 4.7, èçìåíÿ-
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åòñÿ ñ ÷àñòîòîé 20. Ïîêàæåì, ÷òî ìíîãîôàçíàÿ ñèñòåìà ïðè ñèììåòðèè ÝÄÑ è
ïðè ðàâíîìåðíîé íàãðóçêå ôàç, ò. å. ïðè ñèììåòðèè òàêæå è òîêîâ, ÿâëÿåòñÿ
óðàâíîâåøåííîé, åñëè ÷èñëî ôàç m áîëüøå äâóõ (m > 2). Äëÿ ìãíîâåííîé ìîù-
íîñòè â k-ôàçå èìååì âûðàæåíèå
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÷ëåíîâ â âûðàæåíèè äëÿ pk ðàâíà íóëþ ïðè m > 2, òàê êàê, èçîáðàæàÿ ñëàãàåìûå
ýòîé ñóììû âåêòîðàìè, ïîëó÷èì ñèììåòðè÷íóþ çâåçäó. Òàêèì îáðàçîì, ïðè
m > 2 ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü âñåé ìíîãîôàçíîé ñèñòåìû îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé
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const

ò. å. íå çàâèñèò îò âðåìåíè, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñèñòåìà óðàâíîâåøåíà. Çàìåòèì,
÷òî ïðè íåñèììåòðèè ÝÄÑ ìîæíî òàê ïîäîáðàòü íåðàâíîìåðíóþ íàãðóçêó ôàç,
÷òî ñèñòåìà òàêæå áóäåò óðàâíîâåøåííîé. Íî ïðè ýòîì ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî â
îòäåëüíûõ ôàçàõ ïîëó÷èì îòðèöàòåëüíûå àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèåìíèêà,
ò. å. â ýòèõ ôàçàõ ïðèåìíèêà íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü èñòî÷íèêè ýíåðãèè. Îòìå-
òèì, ÷òî íàøåäøàÿ íà ïðàêòèêå ïðèìåíåíèå äâóõôàçíàÿ íåñèììåòðè÷íàÿ ñèñòå-
ìà ÝÄÑ ñî ñäâèãîì ôàç �/2, êàê íåòðóäíî ïîêàçàòü, óðàâíîâåøåíà ïðè ðàâíî-
ìåðíîé íàãðóçêå ôàç.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê âîïðîñó î ñîåäèíåíèè ìíîãîôàçíûõ öåïåé. Îñíîâíûìè
âèäàìè ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñîåäèíåíèå ìíîãîóãîëüíèêîì è ñîåäèíåíèå çâåçäîé.
Ðàññìîòðèì ýòè âèäû ñîåäèíåíèÿ äëÿ íàèáîëåå âàæíîãî ñëó÷àÿ — äëÿ òðåõôàç-
íîé ñèñòåìû.

Íà ðèñ. 7.2 ïîêàçàí ñïîñîá ñâÿçûâàíèÿ ôàç
òðåõôàçíîãî ãåíåðàòîðà è ïðèåìíèêà çâåçäîé. Ïðè
ýòîì íà÷àëà îáìîòîê ôàç ãåíåðàòîðà îáúåäèíÿþò-
ñÿ â íåéòðàëüíóþ òî÷êó 0 ãåíåðàòîðà. Ïðîâîä,
ñîåäèíÿþùèé íåéòðàëüíûå òî÷êè 0 ãåíåðàòîðà
è 0� ïðèåìíèêà, íàçûâàþò íåéòðàëüíûì ïðîâîäîì,
à ïðîâîäà, èäóùèå îò êîíöîâ ôàç ãåíåðàòîðà ê ïðè-
åìíèêó, — ëèíåéíûìè ïðîâîäàìè. Èíîãäà ñîåäè-
íåíèå â âèäå çâåçäû äëÿ òðåõôàçíîé ñèñòåìû íà-
çûâàþò Y-ñîåäèíåíèåì.

Òîê â íåéòðàëüíîì ïðîâîäå ïðè ñèììåòðèè òîêîâ â ôàçàõ ðàâåí íóëþ, è ýòîò
ïðîâîä â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî áûëî áû óäàëèòü. Ïîýòîìó ïðè ñèììåòðèè òîêîâ
äîñòàòî÷íî òðåõ ëèíåéíûõ ïðîâîäîâ. Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ äîñòîèíñòâî ñîåäèíå-
íèÿ çâåçäîé, òàê êàê ïðè îòñóòñòâèè ñîåäèíåíèÿ ìåæäó ñîáîé ôàç ïîòðåáîâàëîñü
áû äëÿ êàæäîé ôàçû èìåòü ïàðó ïðîâîäîâ — âñåãî øåñòü. Ïðè íåñèììåòðèè òî-
êîâ â ôàçàõ ïî íåéòðàëüíîìó ïðîâîäó ïðîòåêàåò òîê i0, àìïëèòóäà êîòîðîãî
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îáû÷íî ìåíüøå àìïëèòóäû òîêîâ â ëèíåéíûõ ïðîâîäàõ. Ïîýòîìó ñå÷åíèå íåé-
òðàëüíîãî ïðîâîäà, ó÷èòûâàÿ âîçìîæíóþ íåñèììåòðèþ òîêîâ, äîñòàòî÷íî âçÿòü
íåñêîëüêî ìåíüøèì ñå÷åíèÿ ëèíåéíûõ ïðîâîäîâ.

Íà ðèñ. 7.3 ïîêàçàíî ñîåäèíåíèå ôàç ãåíåðàòîðà è ïðèåìíèêà òðåóãîëüíèêîì.
Ïðè ýòîì â ãåíåðàòîðå êîíåö îáìîòêè êàæäîé ôàçû ñîåäèíÿåòñÿ ñ íà÷àëîì îá-
ìîòêè ñëåäóþùåé ôàçû. Èíîãäà ñîåäèíåíèå òðåóãîëüíèêîì íàçûâàþò �-ñîåäè-

íåíèåì. Òàê êàê ïðè ñèììåòðèè ÝÄÑ ñóììà ôàçíûõ
ÝÄÑ ðàâíà íóëþ, òî ïðè òàêîì ñîåäèíåíèè ïðè îò-
ñóòñòâèè òîêîâ i1, i2, i3, óõîäÿùèõ â ïðèåìíèê, òîêè â
îáìîòêàõ ãåíåðàòîðà ðàâíû íóëþ. Òàêîé ìåòîä ñî-
åäèíåíèÿ äàåò òàêæå ýêîíîìèþ â ïðîâîäàõ, ïîñêîëü-
êó èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî òðè ïðîâîäà. Çàìåòèì, ÷òî
ñïîñîáû ñîåäèíåíèÿ ãåíåðàòîðà è ïðèåìíèêà íåçàâè-
ñèìû äðóã îò äðóãà, åñëè íåò íåéòðàëüíîãî ïðîâîäà.

Íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ îòäåëüíûõ ôàç ãåíåðàòîðà èëè ïðèåìíèêà íàçûâàþò
ô à ç í û ì è í à ï ð ÿ æ å í è ÿ ì è, íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ëèíåéíûìè ïðîâîäàìè —
ë è í å é í û ì è í à ï ð ÿ æ å í è ÿ ì è. Òîêè â ôàçàõ ãåíåðàòîðà èëè ïðèåìíèêà íà-
çûâàþò ô à ç í û ì è ò î ê à ì è, òîêè â ëèíåéíûõ ïðîâîäàõ — ë è í å é í û ì è ò î -
ê à ì è.

Áóäåì ïðèïèñûâàòü ôàçíûì âåëè÷èíàì èíäåêñ «ô», à ëèíåéíûì — èíäåêñ «ë».
Ðåêîìåíäóåòñÿ âûáèðàòü ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ ÝÄÑ, íàïðÿæåíèé è òî-

êîâ òàê, ÷òîáû ñîáëþäàëàñü îïðåäåëåííàÿ ñèììåòðèÿ. Ýòîìó óäîâëåòâîðÿåò, íà-
ïðèìåð, âûáîð ïîëîæèòåëüíûõ íàïðàâëåíèé
òîêîâ è íàïðÿæåíèé, óêàçàííûõ íà ðèñ. 7.2
è 7.3. Â òàêîì ñëó÷àå, êàê âèäíî èç ðèñ. 7.2,
ïðè ñîåäèíåíèè çâåçäîé ëèíåéíûå òîêè ðàâ-
íû ñîîòâåòñòâóþùèì ôàçíûì òîêàì, à ëè-
íåéíûå íàïðÿæåíèÿ ðàâíû ðàçíîñòÿì ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ôàçíûõ íàïðÿæåíèé:

u u u u u u u u u u u12 10 02 02 01 23 03 02 31 01 03� � � � � � � �; ; .

Ïðè ñîåäèíåíèè òðåóãîëüíèêîì (ðèñ. 7.3), íàîáîðîò, ëèíåéíûå íàïðÿæåíèÿ
ðàâíû ñîîòâåòñòâóþùèì ôàçíûì íàïðÿæåíèÿì, à ëèíåéíûå òîêè ðàâíû ðàçíî-
ñòÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàçíûõ òîêîâ:

i i i i i i i i i1 21 13 2 32 21 3 13 32� � � � � �; ; .

Ïðè ñèíóñîèäàëüíûõ òîêàõ è íàïðÿæåíèÿõ äëÿ êîìïëåêñíûõ ëèíåéíûõ íà-
ïðÿæåíèé ïðè ñîåäèíåíèè çâåçäîé ïîëó÷èì

� � � ; � � � ; � � �U U U U U U U U U12 02 01 23 03 02 31 01 03� � � � � �
è äëÿ êîìïëåêñíûõ ëèíåéíûõ òîêîâ ïðè ñîåäèíåíèè òðåóãîëüíèêîì

� � � ; � � � ; � � � .I I I I I I I I I1 21 13 2 32 21 3 13 32� � � � � �
Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà ñèñòåìû íàïðÿæåíèé è òîêîâ ñèììåòðè÷íû (ðèñ. 7.4),

èìååì:
ïðè ñîåäèíåíèè çâåçäîé

I I U Uë ô ë ô� �; ;3
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ïðè ñîåäèíåíèè òðåóãîëüíèêîì

U U I Ië ô ë ô� �; .3

Ïîëüçóÿñü ïîëó÷åííûìè ñîîòíîøåíèÿìè, íàõîäèì âûðàæåíèå äëÿ ìîùíîñòè
òðåõôàçíîé ñèñòåìû ïðè ñèììåòðèè è ñèñòåìû òîêîâ, è ñèñòåìû íàïðÿæåíèé,
ñïðàâåäëèâîå êàê äëÿ ñîåäèíåíèÿ çâåçäîé, òàê è äëÿ ñîåäèíåíèÿ òðåóãîëüíèêîì:

P U I U I� �3 3ô ô ë ëcos cos .2 2

Àíàëîãè÷íî, äëÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ïîëó÷èì

Q U I U I� �3 3ô ô ë ësin sin .2 2

7.2. Ðàñ÷åò òðåõôàçíîé öåïè â îáùåì ñëó÷àå
íåñèììåòðèè ÝÄÑ è íåñèììåòðèè öåïè

Ðàñ÷åò òðåõôàçíîé öåïè ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåí ëþáûì èçëîæåííûì â ãë. 5 ìå-
òîäîì, òàê êàê òðåõôàçíàÿ öåïü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòíûé ñëó÷àé ñëîæíîé
öåïè, â êîòîðîé äåéñòâóåò íåñêîëüêî èñòî÷íèêîâ ÝÄÑ, ïîñêîëüêó êàæäûé òðåõ-
ôàçíûé ãåíåðàòîð ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òðè èñòî÷íèêà ôàçíûõ ÝÄÑ.

Ðàññìîòðèì â âèäå ïðèìåðà ðàñ÷åò öåïè,
èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 7.5, ïðè÷åì äëÿ îáùíîñòè
ïðåäïîëîæèì, ÷òî êàê öåïü, òàê è ñèñòåìà ÝÄÑ
íåñèììåòðè÷íû. Òàê êàê öåïü èìååò òîëüêî äâà
óçëà, òî åñòåñòâåííî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì
óçëîâûõ íàïðÿæåíèé. Óçëîâîå íàïðÿæåíèå
ìåæäó óçëàìè 0 è 0
 áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ èç ôîð-
ìóëû
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Ïðè ýòîì ðàñ÷åòå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñîïðîòèâëåíèÿ ôàçíûõ îáìîòîê ãåíå-
ðàòîðà ðàâíû íóëþ. Åñëè ýòîãî óñëîâèÿ íåò, òî ýòè ñîïðîòèâëåíèÿ äîëæíû áûòü
ó÷òåíû â âåëè÷èíàõ Z1ë, Z2ë, Z3ë.

Ïðè îòñóòñòâèè ñîïðîòèâëåíèé îáìîòîê ÝÄÑ ãåíåðàòîðà ðàâíû ôàçíûì íà-
ïðÿæåíèÿì íà åãî çàæèìàõ, ò. å.

� � ; � � ; � � ,E U E U E U1 01 2 02 3 03� � �

è ïîëó÷åííóþ ôîðìóëó ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
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Òåïåðü ëåãêî íàõîäÿòñÿ òîêè âî âñåõ ïðîâîäàõ:

� � ; � ( � � ) ; � ( � � ) ;' ' 'I U Y I U U Y I U U Y0 00 0 1 01 00 1 2 02 00 2� � � � � � ( � � ) .'I U U Y3 03 00 3� �
Ïðè îòñóòñòâèè íåéòðàëüíîãî ïðîâîäà ñëåäóåò ïðèíÿòü Y0 � 0 è âîñïîëüçî-

âàòüñÿ òîé æå ôîðìóëîé äëÿ íàïðÿæåíèÿ �U 00' .
Åñëè çàäàííûìè ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûå íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ ãåíåðàòîðà

è îòñóòñòâóåò íåéòðàëüíûé ïðîâîä, òî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ íàéäåííîé ôîð-
ìóëîé, ïîñòóïèâ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîñêîëüêó ïîëîæåíèå òî÷êè 0 ãåíåðàòî-
ðà ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì, òî ñîâìåñòèì åå ñ òî÷êîé 1 (ðèñ. 7.5). Ïðè ýòîì
� �U U01 11� � 0, à � �U U02 12� è, ñîîòâåòñòâåííî, � � �U U U03 13 31� � � ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

äâà çàäàííûõ ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèÿ. Òðåòüå ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå îïðåäåëÿåò-
ñÿ ÷åðåç íèõ, òàê êàê � � �U U U12 23 31 0� � � . Ïîäñòàâëÿÿ óêàçàííûå âåëè÷èíû â ôîð-
ìóëó äëÿ � �U U00 10' '� , ïîëó÷àåì

�
� �

.U
U Y U Y

Y Y Y
10

12 2 31 3

1 2 3

' �
�

� �

Îòñþäà íàõîäèòñÿ òîê � �I U Y1 10 1� � . Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àþòñÿ îñòàëüíûå òîêè, åñëè ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ñîâìåùàòü òî÷êó 0 ñ òî÷êàìè 2 è 3 è íàõîäèòü íàïðÿæåíèÿ �U 20� è

�U 30�.
Åñëè ïðèåìíèê ñîåäèíåí òðåóãîëüíèêîì (ðèñ. 7.6), òî, ïðåîáðàçóÿ åãî â ýêâè-

âàëåíòíîå ñîåäèíåíèå çâåçäîé, ïðèâîäèì çàäà÷ó ê ïðåäûäóùåé ïðè îòñóòñòâèè
íåéòðàëüíîãî ïðîâîäà. Îïðåäåëèâ ðàcñìîòðåííûì ìåòî-
äîì òîêè â ëèíåéíûõ ïðîâîäàõ, íåòðóäíî íàéòè ôàçíûå íà-
ïðÿæåíèÿ ïðèåìíèêà â ýêâèâàëåíòíîé çâåçäå è ïîëó÷èòü
ëèíåéíûå íàïðÿæåíèÿ íà ïðèåìíèêå �U � �1 2 , �U � �2 3 , �U � �3 1 êàê
ðàçíîñòü ôàçíûõ, íàïðèìåð � � �U U U� � � � � �� �1 2 0 2 0 1 .

Ïðè èçîáðàæåíèè íàïðÿæåíèé â ðàññìàòðèâàåìîé öåïè
ñ ïîìîùüþ âåêòîðîâ öåëåñîîáðàçíî ïîëüçîâàòüñÿ òàê íà-
çûâàåìîé ò î ï î ã ð à ô è ÷ å ñ ê î é ä è à ã ð à ì ì î é. Îñî-
áåííîñòüþ ýòîé äèàãðàììû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êàæäîé òî÷êå

ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííàÿ òî÷êà íà ïëîñêîñòè äèàãðàììû.
Ðàñïîëîæåíèå ýòèõ òî÷åê íà äèàãðàììå äîëæíî áûòü òàêèì, ÷òîáû íàïðÿæåíèå

ìåæäó äâóìÿ ëþáûìè òî÷êàìè ýëåêòðè÷å-
ñêîé öåïè èçîáðàæàëîñü âåêòîðîì, ñîåäè-
íÿþùèì ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êè.

Íà ðèñ. 7.7 èçîáðàæåíà òîïîãðàôè÷åñêàÿ
äèàãðàììà íàïðÿæåíèé äëÿ öåïè, ïðèâåäåí-
íîé íà ðèñ. 7.5. Æèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçà-
íû âåêòîðû ôàçíûõ íàïðÿæåíèé ãåíåðàòîðà
è ïðèåìíèêà. Òîíêèìè ëèíèÿìè èçîáðàæå-
íû âåêòîðû ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé ãåíåðà-
òîðà è ïðèåìíèêà, îáðàçóþùèå òðåóãîëü-

íèêè ýòèõ íàïðÿæåíèé, è øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû âåêòîðû ïàäåíèé
íàïðÿæåíèé â ëèíåéíûõ ïðîâîäàõ è â íåéòðàëüíîì ïðîâîäå. Ðÿäîì ñ òîïîãðàôè-

326 ×àñòü 2. Òåîðèÿ ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé
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÷åñêîé äèàãðàììîé ïîêàçàíû âåêòîðû òîêà, îðèåíòèðîâàííûå ñîîòâåòñòâåííî
íàïðàâëåíèþ âåêòîðîâ íàïðÿæåíèÿ íà òîïîãðàôè÷åñêîé äèàãðàììå. Ïðè ïî-
ñòðîåíèè ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî êàê ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäîâ, òàê è ñîïðîòèâëå-
íèÿ ôàç ïðèåìíèêà íîñÿò èíäóêòèâíûé õàðàêòåð. Òîïîãðàôè÷åñêàÿ äèàãðàììà
äàåò íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î çíà÷åíèè è ôàçå íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ëþáûìè
äâóìÿ òî÷êàìè öåïè.

Åñëè ìåæäó ïðîâîäàìè èëè ìåæäó ôàçàìè ïðèåìíèêà èìååòñÿ âçàèìíàÿ èí-
äóêöèÿ, îíà ìîæåò áûòü ó÷òåíà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, èçëîæåííîãî â § 5.18. Ó÷åò
íàëè÷èÿ âçàèìíîé èíäóêöèè ìåæäó ïðîâîäàìè íåîáõîäèì â äëèííûõ ëèíèÿõ
ïåðåäà÷è èëè ïðè î÷åíü áîëüøèõ òîêàõ äàæå â êîðîòêèõ ïðîâîäàõ, ïîäâîäÿùèõ
òîê ê ìîùíûì ïðèåìíèêàì, íàïðèìåð ê òðåõôàçíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïå÷àì. Ïðè
íåñèììåòðè÷íîì ðàñïîëîæåíèè ïðîâîäîâ âçàèìíàÿ èíäóêòèâíîñòü ìåæäó íèìè
ðàçëè÷íà äëÿ ðàçíûõ ïàð ïðîâîäîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñâîåîáðàçíîìó ÿâëåíèþ ïå-
ðåíîñà ìîùíîñòè èç îäíîé ôàçû â äðóãóþ. Ó÷åò íàëè÷èÿ âçàèìíîé èíäóêöèè ìå-
æäó ïðîâîäàìè òðåõôàçíîé ëèíèè è ðàññìîòðåíèå ñâÿçàííûõ ñ íåé ÿâëåíèé áó-
äóò äàíû â ïîñëåäíåé ÷àñòè êóðñà ïðè èçëîæåíèè ìåòîäà ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ
òðåõôàçíîé ëèíèè. ßâëåíèå âçàèìíîé èíäóêöèè ìåæäó ôàçàìè òðåõôàçíîé
öåïè äîëæíî áûòü ó÷òåíî òàêæå ïðè íàëè÷èè â öåïè òðåõôàçíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ
ìàøèí èëè òðåõôàçíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ, â êîòîðûõ âçàèìíàÿ èíäóêöèÿ ìåæäó
ôàçíûìè îáìîòêàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç îáùóþ ìàãíèòíóþ öåïü. Ó ýëåêòðè-
÷åñêèõ ìàøèí ÿâëåíèå îñëîæíÿåòñÿ åùå è òåì, ÷òî â ìàøèíå èìååòñÿ âðàùàþ-
ùàÿñÿ ÷àñòü — ðîòîð. Âñå ýòè âîïðîñû áóäóò ðàññìîòðåíû â êîíöå íàñòîÿùåé
ãëàâû ïðè èçëîæåíèè òàê íàçûâàåìîãî ìåòîäà ñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ
òðåõôàçíîé ñèñòåìû.

7.3. Ïîëó÷åíèå âðàùàþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Áîëüøèì äîñòîèíñòâîì ìíîãîôàçíûõ, â ÷àñòíîñòè òðåõôàçíûõ, ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ
ëåãêîñòü ïîëó÷åíèÿ â ð à ù à þ ù å ã î ñ ÿ ì à ã í è ò í î ã î ï î ë ÿ. Ýòî äàåò âîç-
ìîæíîñòü ñîçäàíèÿ áîëüøîãî êëàññà òðåõôàçíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí ïåðå-
ìåííîãî òîêà — ãåíåðàòîðîâ è äâèãàòåëåé. Íà ðèñ. 7.8
ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíû ñòàòîð è ðîòîð òðåõôàçíîé
ìàøèíû ñ îäíîé ïàðîé ïîëþñîâ íà ôàçó. Â ïàçàõ ñòàòî-
ðà óñëîâíî â âèäå îäíîãî âèòêà â êàæäîì ïàçó ïîêàçà-
íû îáìîòêè ïåðâîé, âòîðîé è òðåòüåé ôàç. Ìåñòî, çàíè-
ìàåìîå îáìîòêîé ïåðâîé ôàçû, îòìå÷åíî ðèìñêèìè
öèôðàìè I è I� îêîëî ôèãóðíûõ ñêîáîê. Ïîëîæèòåëü-
íîå íàïðàâëåíèå òîêà i1 â ýòîé îáìîòêå óêàçàíî êðåñòè-
êàìè è òî÷êàìè. Â òàêîì ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîå íà-
ïðàâëåíèå ìàãíèòíîé îñè ýòîé îáìîòêè îêàçûâàåòñÿ
èäóùèì ïî âåðòèêàëè ââåðõ, ÷òî îòìå÷åíî ñòðåëêîé ñ
öèôðîé 1. Ðàñïîëîæåíèå îáìîòîê âòîðîé è òðåòüåé
ôàç âèäíî èç ðèñóíêà. Ìàãíèòíûå îñè îáìîòîê ñìåùå-
íû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà ïðîñòðàíñòâåííûé óãîë 2�/3. Íà ðèñóíêå ïîêàçà-
íà êàðòèíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàííîãî òîêîì i1 ïåðâîé îáìîòêè. Ìàãíèòíûå
ëèíèè çàìûêàþòñÿ ïî ïóòè, ïðîõîäÿùåìó â òåëå ðîòîðà, â âîçäóøíîì çàçîðå ìå-
æäó ðîòîðîì è ñòàòîðîì è â ñòàòîðå. Ìàãíèòíîå ñîïðîòèâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ
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â îñíîâíîì âîçäóøíûì çàçîðîì, òàê êàê ïóòü ïîòîêà â ñòàòîðå è ðîòîðå ðàñïîëî-
æåí â ôåððîìàãíèòíîì ìàòåðèàëå. Â òàêîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîé èí-
äóêöèè â âîçäóøíîì çàçîðå âäîëü îêðóæíîñòè ñòàòîðà èìååò âèä, ïîêàçàííûé
íà ðèñ. 7.9.

Íà ðèñ. 7.9 îêðóæíîñòü âäîëü âîçäóøíîãî çàçîðà ðàñïðÿìëåíà. Ïîëîæåíèå
òî÷êè A â çàçîðå, â êîòîðîé èùåì èíäóêöèþ, îïðåäåëèì óãëîì �, îòñ÷èòû-

âàåìûì ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè îò ìàãíèòíîé îñè
ïåðâîé îáìîòêè. Ðàñïðåäåëåíèå èíäóêöèè íîñèò
ñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ çóáöîâ.
Èíäóêöèÿ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé âäîëü
âñåãî ïîëþñà äàííîé îáìîòêè, ïîñêîëüêó äëÿ âñåõ
òðóáîê ìàãíèòíîé èíäóêöèè ðàâíîãî ñå÷åíèÿ â âîç-
äóøíîì çàçîðå áóäóò îäíî è òî æå ìàãíèòíîå ñîïðî-
òèâëåíèå è îäíà è òà æå ÌÄÑ. Èíäóêöèÿ ñïàäàåò
âäîëü êàæäîãî ïàçà, ïîñêîëüêó çäåñü óáûâàåò ÌÄÑ.

Òàê êàê èíäóêöèÿ â âîçäóøíîì çàçîðå B(�) ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé ôóíê-
öèåé óãëà �, òî åå ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä Ôóðüå è âûäåëèòü ïåðâóþ ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ ãàðìîíèêó, êîòîðàÿ òàêæå èçîáðàæåíà íà ðèñ. 7.9. Â äàëüíåéøåì
áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ òîëüêî ýòîé ïåðâîé ãàðìîíèêîé èíäóêöèè. Ïóñòü òîê
â ïåðâîé îáìîòêå ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ïî çàêîíó i1 � Im cos 0t. Ïîñêîëüêó ìû
ïðåíåáðåãëè ìàãíèòíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè ôåððîìàãíèòíûõ ÷àñòåé ìàøèíû,
òî ìàãíèòíîå ñîïðîòèâëåíèå íå çàâèñèò îò òîêà, è ïîýòîìó ìàãíèòíàÿ èíäóê-
öèÿ áóäåò èçìåíÿòüñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî òîêó. Íà îñíîâàíèè âñåãî ñêàçàííîãî
ìîæåì äëÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè â çàçîðå â òî÷êå A â ìîìåíò âðåìåíè t íàïè-
ñàòü âûðàæåíèå

B B tm1 � cos cos .0 �

Ïóñòü òîêè â îáìîòêàõ îáðàçóþò ñèììåòðè÷íóþ ñèñòåìó ïðÿìîãî ñëåäîâà-
íèÿ, ò. å. i2 � Im cos (0t – 2�/3) è i3 � Im cos (0t – 4�/3). Òàê êàê îáìîòêè ñìåùåíû â
ïðîñòðàíñòâå äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà óãîë 2�/3, òî òà æå òî÷êà A ñìåùåíà ïî
îòíîøåíèþ ê îñè âòîðîé îáìîòêè íà óãîë � + 2�/3 è ïî îòíîøåíèþ ê îñè òðåòü-
åé îáìîòêè — íà óãîë � + 4�/3. Ïîýòîìó ñîñòàâëÿþùèå èíäóêöèè â òîé æå òî÷êå
A è â òîò æå ìîìåíò âðåìåíè t, ñîçäàííûå òîêàìè i2 è i3 â äðóãèõ îáìîòêàõ, áóäóò

B B t

B B t
m

m

2

3

2 3 2 3

4 3

� � �

� �

cos( / )cos( / );

cos( / )cos(

0 � � �

0 � � �� 4 3/ ).

Âñëåäñòâèå óæå ïðèíÿòîãî äîïóùåíèÿ î íåçàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ îò íàìàãíè÷èâàþùåãî òîêà ìîæåì âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèíöèïîì íàëî-
æåíèÿ è ñ÷èòàòü, ÷òî ðåçóëüòèðóþùàÿ èíäóêöèÿ â òî÷êå A â ìîìåíò t åñòü ñóììà
èíäóêöèé, ñîçäàííûõ òîêàìè â îòäåëüíûõ îáìîòêàõ, ò. å.

B B B B� � �1 2 3 .

Ïðåîáðàçóÿ ïðîèçâåäåíèå êîñèíóñîâ â ïîëóñóììû êîñèíóñîâ ðàçíîñòè àðãó-
ìåíòîâ è êîñèíóñîâ ñóììû àðãóìåíòîâ, ïîëó÷àåì
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Ïóñòü òî÷êà A ïåðåìåùàåòñÿ â îòðèöàòåëüíóþ ñòîðîíó îòñ÷åòà óãëîâ ñ óãëî-
âîé ñêîðîñòüþ 0, ò. å. � � –0t + �0. Â ýòîé ïåðåìåùàþùåéñÿ òî÷êå èìååì

B B t Bm m� � � �
3

2

3

2
0cos ( cos .0 �� � const

Òàê êàê â êàæäîé íåïîäâèæíîé òî÷êå èíäóêöèÿ ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè, òî ïî-
ëó÷åííûé ðåçóëüòàò îçíà÷àåò, ÷òî íàéäåííîå çíà÷åíèå èíäóêöèè ïåðåìåùàåòñÿ
âìåñòå ñ òî÷êîé A âäîëü îêðóæíîñòè çàçîðà. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòèðóþùåå
ìàãíèòíîå ïîëå âðàùàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ 0 ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå,
ïðè÷åì âäîëü îêðóæíîñòè ñòàòîðà èíäóêöèÿ ðàñïðåäåëåíà ïî êîñèíóñîèäàëüíî-
ìó çàêîíó ñ àìïëèòóäîé 3

2 Bm. Òàêîå ïîëå íàçûâàþò ê ð ó ã î â û ì â ð à ù à þ -
ù è ì ñ ÿ ï î ë å ì. Äëÿ èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ ïîëÿ íåîáõîäèìî èç-
ìåíèòü ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ ôàç òîêîâ â îáìîòêàõ ñòàòîðà.

Â ïàçû ðîòîðà îáû÷íî óêëàäûâàþò îáìîòêó, â êîòîðîé âðàùàþùååñÿ ìàãíèò-
íîå ïîëå ñòàòîðà èíäóöèðóåò òîêè, è âçàèìîäåéñòâèå òîêîâ ðîòîðà è ñòàòîðà ñîç-
äàåò âðàùàþùèé ìîìåíò.

Çàìåòèì, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàííîå òîêîì òîëüêî â îäíîé ïåðâîé îáìîò-
êå, íàçûâàåìîå ï ó ë ü ñ è ð ó þ ù è ì, ìîæíî óñëîâíî ðàññìàòðèâàòü êàê äâà âðà-
ùàþùèõñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ 0, òàê êàê

B B t
B

t
B

tm
m m

1
2 2

� � � � �cos cos cos( cos( .0 � 0 �� 0 ��

7.4. Ðàçëîæåíèå íåñèììåòðè÷íûõ òðåõôàçíûõ ñèñòåì
íà ñèììåòðè÷íûå ñîñòàâëÿþùèå

Ëþáóþ íåñèììåòðè÷íóþ òðåõôàçíóþ ñèñòåìó ÝÄÑ, íàïðÿæåíèé èëè òîêîâ
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû â îáùåì ñëó÷àå òðåõ ñèììåòðè÷íûõ òðåõôàç-
íûõ ñèñòåì: íóëåâîé, ïðÿìîé è îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êîòîðûå íàçûâà-
þò ñ è ì ì å ò ð è ÷ í û ì è ñ î ñ ò à â ë ÿ þ ù è ì è äàííîé í å ñ è ì ì å ò ð è ÷ í î é
ò ð å õ ô à ç í î é ñ è ñ ò å ì û.

Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, íåñèììåòðè÷íóþ òðåõôàçíóþ ñèñòåìó ÝÄÑ �E A , �E B è �EC

(ðèñ. 7.10). Ôàçû áóäåì îáîçíà÷àòü áóêâàìè A, B è C, òàê êàê öèôðîâûå èíäåêñû 0,
1 è 2 òåïåðü áóäóò çàíÿòû äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ïðåä-
ñòàâèì ÝÄÑ �E A , �E B è �EC â êàæäîé ôàçå â âèäå ñóììû òðåõ ñëàãàåìûõ è ïîä÷èíèì
ýòè ñëàãàåìûå óñëîâèÿì, ÷òîáû ïåðâûå èç íèõ îáðàçîâûâàëè â òðåõ ôàçàõ ñèììåò-
ðè÷íóþ ñèñòåìó íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ( � , � , �E E E0 0 0 ), âòîðûå — ñèììåòðè÷-
íóþ ñèñòåìó ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ( � , � , �E a E aE1

2
1 1) è òðåòüè — ñèììåòðè÷-

íóþ ñèñòåìó îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ( � , � , � ).E aE a E2 2
2

2
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Ïîëó÷àåì

� � � � ;

� � � � ;

� � �

E E E E

E E a E aE

E E aE a

A

B

C

� � �

� � �

� � �

0 1 2

0
2

1 2

0 1
2 � .E 2

H

I
J

K
J

(*)

×åðåç a îáîçíà÷èì, êàê è â § 7.1, êîìïëåêñíûé ìíîæèòåëü a e j
j

� � � �
2

3 1

2

3

2

�

,

óìíîæåíèå íà êîòîðûé êîìïëåêñíîãî ÷èñëà ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ àðãóìåí-
òà ýòîãî êîìïëåêñíîãî ÷èñëà íà âåëè÷èíó 2�/3, ò. å. óâåëè÷åíèþ íà÷àëüíîé ôàçû
ñîîòâåòñòâóþùåé ñèíóñîèäàëüíîé âåëè÷èíû íà óãîë 2�/3.

Òåðìèí «ñèììåòðè÷íûå ñîñòàâëÿþùèå» îòíîñÿò íå òîëüêî ê ñèììåòðè÷íûì
ñèñòåìàì � , � , �E E E0 0 0 , � , � , �E a E aE1

2
1 1 è � , � , �E aE a E2 2

2
2 , íî è ê îñíîâíûì êîìïëåêñ-

íûì âåëè÷èíàì �E 0 , �E1 è �E 2 ýòèõ ñèñòåì, íà êîòîðûå ðàñêëàäûâàåòñÿ ÝÄÑ �E A â
ôàçå A.

Èç óðàâíåíèé (*) ëåãêî âûðàçèòü ñèììåòðè÷íûå ñîñòàâëÿþùèå �E 0 , �E1 è �E 2

÷åðåç çàäàííûå êîìïëåêñíûå ÝÄÑ �E A , �E B è �EC íåñèììåòðè÷íîé ñèñòåìû, åñëè
ó÷åñòü, ÷òî 1 + a + a2 � 0, a 3 � 1 è a 4 � a.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ �E 0 ñëåäóåò ñëîæèòü ðàâåíñòâà (*) è ðàçäåëèòü ïîëó÷åííóþ
ñóììó íà òðè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ �E1 ñëåäóåò, îñòàâèâ ïåðâîå ðàâåíñòâî (*) áåç èçìåíåíèÿ, óìíî-
æèòü âòîðîå ðàâåíñòâî íà a è òðåòüå íà a2, çàòåì ñëîæèòü òðè ïîëó÷åííûõ ðàâåí-
ñòâà è ðàçäåëèòü ñóììó íà òðè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ �E 2 ñëåäóåò, îñòàâèâ ïåðâîå ðàâåíñòâî (*) áåç èçìåíåíèÿ, óì-
íîæèòü âòîðîå ðàâåíñòâî íà a2 è òðåòüå íà a, çàòåì ñëîæèòü òðè ïîëó÷åííûõ ðà-
âåíñòâà è ðàçäåëèòü ñóììó íà òðè.

Ïîñòóïàÿ òàêèì îáðàçîì, íàõîäèì
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(**)

Ôîðìóëû (**) ñëóæàò äëÿ íàõîæäåíèÿ ñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ �E 0 , �E1

è �E 2 ïî èçâåñòíûì ÝÄÑ �E A , �E B è �EC íåñèììåòðè÷íîé ñèñòåìû. Ôîðìóëû æå (*)
ïîçâîëÿþò íàéòè íåñèììåòðè÷íóþ ñèñòåìó ÝÄÑ �E A , �E B è �EC , åñëè èçâåñòíû åå
ñèììåòðè÷íûå ñîñòàâëÿþùèå �E 0 , �E1 è �E 2 .

Íà ðèñ. 7.10 ïîêàçàí ìåòîä ãðàôè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ âåêòîðîâ �E 0 , �E1 è �E 2

ñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïî çàäàííûì âåêòîðàì �E A , �E B è �EC íåñèììåòðè÷-
íîé ñèñòåìû. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èñïîëüçîâàíû ôîðìóëû (**).

Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ ìîæíî ïðèâåñòè è ïî îòíîøåíèþ ê íåñèììåòðè÷-
íûì ñèñòåìàì íàïðÿæåíèé è òîêîâ.

Èç ïåðâîãî ðàâåíñòâà (**) è ïîñòðîåíèÿ íà ðèñ. 7.10 âèäíî, ÷òî íóëåâàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ îòñóòñòâóåò, åñëè ñóììà ðàññìàòðèâàåìûõ ñèíóñîèäàëüíûõ âåëè-
÷èí âñåõ òðåõ ôàç ðàâíà íóëþ. Ïîýòîìó ñèñòåìà ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé íå ñîäåð-
æèò íóëåâîé ñîñòàâëÿþùåé. Òàêæå íå ñîäåðæèò íóëåâîé ñîñòàâëÿþùåé ñèñòåìà
ëèíåéíûõ òîêîâ ïðè îòñóòñòâèè íåéòðàëüíîãî ïðîâîäà. Ïðè íàëè÷èè íåéòðàëü-
íîãî ïðîâîäà ïî íåìó ïðîòåêàåò òîëüêî óòðîåííàÿ íóëåâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íåñèì-
ìåòðè÷íîé ñèñòåìû ëèíåéíûõ òîêîâ.

7.5. Î ïðèìåíåíèè ìåòîäà ñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ
ê ðàñ÷åòó òðåõôàçíûõ öåïåé

Äëÿ ðàñ÷åòà íåñèììåòðè÷íûõ ðåæèìîâ â ëèíåéíûõ òðåõôàçíûõ öåïÿõ ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí ìåòîä ñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ, òàê êàê îí ñâîäèò ñëîæ-
íóþ çàäà÷ó ïðè íàëè÷èè íåñèììåòðèè ÝÄÑ, òîêîâ è íàïðÿæåíèé ê íåñêîëüêèì
áîëåå ïðîñòûì çàäà÷àì ðàñ÷åòà òîé æå öåïè ïðè ñèììåòðè÷íûõ ðåæèìàõ. Îñî-
áåííî öåííûì ýòîò ìåòîä ñòàíîâèòñÿ, êîãäà ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè çàâèñÿò îò õà-
ðàêòåðà íåñèììåòðèè òîêîâ, ò. å. ñîïðîòèâëåíèå öåïè èìååò ðàçíûå çíà÷åíèÿ äëÿ
ðàçëè÷íûõ ñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ.

Íàèáîëåå âàæíûì ñëó÷àåì, êîãäà ýòî èìååò ìåñòî, ÿâëÿåòñÿ òðåõôàçíàÿ ýëåê-
òðè÷åñêàÿ öåïü, ñîäåðæàùàÿ âðàùàþùèåñÿ ýëåêòðè÷åñêèå ìàøèíû — ãåíåðàòîðû
èëè äâèãàòåëè. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Z0, Z1 è Z2 êîìïëåêñíûå ýêâèâàëåíòíûå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ íåêîòîðîãî ýëåìåíòà öåïè äëÿ íóëåâîé, ïðÿìîé è îáðàòíîé ñîñòàâëÿþùèõ.

Âî âðàùàþùèõñÿ òðåõôàçíûõ ìàøèíàõ ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå ñèñòå-
ìîé òîêîâ ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, âðàùàåòñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè ñ ðîòî-
ðîì, à ïîëå, âûçûâàåìîå ñèñòåìîé òîêîâ îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, âðàùà-
åòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äëÿ ìàøèíû
Z1 � Z2, òàê êàê ðåàêöèÿ ðîòîðà íà öåïü ñòàòîðà îêàçûâàåòñÿ äëÿ ïðÿìîé è îáðàò-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàçëè÷íîé. Òîêè íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íå ñîçäà-
þò âðàùàþùåãîñÿ ïîëÿ, è ïóòè ïîòîêîâ, âûçâàííûõ ýòèìè òîêàìè, ñóùåñòâåííî
îòëè÷àþòñÿ îò ïóòåé ïîòîêîâ, âûçâàííûõ òîêàìè ïðÿìîé è îáðàòíîé ïîñëåäî-
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âàòåëüíîñòè. Ïîòîêè, ñîçäàííûå òîêàìè íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, îäíîâðå-
ìåííî âî âñåõ òðåõ ôàçàõ íàïðàâëåíû ê ðîòîðó èëè îò íåãî è âûíóæäåíû çà-
ìûêàòüñÿ îò ðîòîðà ê ñòàòîðó ïî âîçäóõó â òîðöåâûõ ÷àñòÿõ ìàøèíû. Ïîýòîìó
ñîïðîòèâëåíèå íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Z0 ìàøèíû ñóùåñòâåííî îòëè÷àåò-
ñÿ îò ñîïðîòèâëåíèé Z1 è Z2. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñèììåòðè÷íî (â êîíñòðóêòèâ-
íîì îòíîøåíèè) óñòðîåííîé ìàøèíû èìååì

Z Z Z1 2 3� � .

Åñëè ïðåíåáðå÷ü íåëèíåéíîñòüþ öåïè, âîçíèêàþùåé âñëåäñòâèå íàñûùåíèÿ
ìàøèíû, òî, ïîëüçóÿñü ïðèíöèïîì íàëîæåíèÿ, ðàñ÷åò öåïè ìîæíî âåñòè ìåòî-
äîì ñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ðàñ÷åò ñîïðîòèâëåíèé Z1, Z2 è Z0 ïî êîíñò-
ðóêòèâíûì ïàðàìåòðàì ìàøèíû íå ïðåäñòàâëÿåò îñîáîãî òðóäà, òàê êàê ýòè ñî-
ïðîòèâëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ðåæèìîâ; â ÷àñòíîñòè, âåëè÷èíû
Z1 è Z2 ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïðè êðóãîâîì âðàùàþùåìñÿ ìàãíèòíîì ïîëå. Ðàñ÷åò æå
ñîïðîòèâëåíèé ôàç ïðè äåéñòâèòåëüíûõ íåñèììåòðè÷íûõ òîêàõ â îáìîòêàõ îêà-
çûâàåòñÿ ñëîæíûì, òàê êàê âðàùàþùååñÿ ïîëå ïðè ýòîì íå ÿâëÿåòñÿ êðóãîâûì è,
êðîìå òîãî, ñàìè ýòè ñîïðîòèâëåíèÿ ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñÿò îò õàðàêòåðà íå-
ñèììåòðèè òîêîâ.

Íàèáîëåå ðåçêàÿ íåñèììåòðèÿ òîêîâ â öåïÿõ ñ âðàùàþùèìèñÿ ìàøèíàìè íà-
áëþäàåòñÿ ïðè êîðîòêèõ çàìûêàíèÿõ â öåïè. Ïîýòîìó ìåòîä ñèììåòðè÷íûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ ïîëó÷èë íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðè ðàñ÷åòå òîêîâ êî-
ðîòêîãî çàìûêàíèÿ â ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Îòìåòèì âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî,
÷òî åñëè ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ñèììåòðè÷íà, ò. å. îòäåëüíî äëÿ êàæäîé ñèììåòðè÷-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ñîïðîòèâëåíèÿ âñåõ ôàç îäèíàêîâû, òî òîêè íóëåâîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ÝÄÑ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, òîêè
ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè — òîëüêî ÝÄÑ ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è òîêè
îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè — òîëüêî ÝÄÑ îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Òà-
êèì îáðàçîì, â ñèììåòðè÷íûõ öåïÿõ ðàñ÷åò äëÿ êàæäîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìî-
æåì âåñòè íåçàâèñèìî.

Ðàññìîòðèì ïðîñòîé ñëó÷àé, êîãäà ñèììåòðè÷íûé ãåíåðàòîð ñ îáìîòêàìè, ñî-
åäèíåííûìè â çâåçäó, èìååò íåéòðàëüíóþ òî÷êó, ñîåäèíåííóþ ñ çåìëåé ÷åðåç ñî-
ïðîòèâëåíèå Z00, ïðè÷åì â ïîñëåäíåå âêëþ÷àåòñÿ è ñîïðîòèâëåíèå ïðîòåêàíèÿ
òîêà â çåìëå. Ñèñòåìà ôàçíûõ ÝÄÑ ãåíåðàòîðà âñëåäñòâèå ñèììåòðèè åãî óñò-
ðîéñòâà ñîäåðæèò òîëüêî îäíó ñèììåòðè÷íóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïðÿìîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè, ò. å. �E 0 � 0, � �E E1 � è �E 2 � 0. Öåïü, âêëþ÷àÿ îáìîòêè ãåíåðàòîðà, äî

ìåñòà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ñèììåòðè÷íà è èìååò ýêâèâàëåíòíûå ñîïðîòèâëå-
íèÿ Z0, Z1 è Z2 äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ íóëåâîé, ïðÿìîé è îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòåé, ïðè÷åì, êàê áûëî ñêàçàíî, Z0 � Z1 � Z2. Ó ìåñòà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ
(ðèñ. 7.11) ñèñòåìà ôàçíûõ íàïðÿæåíèé ( �U A , �U B è �UC ) îòíîñèòåëüíî çåìëè, à òàê-
æå è ñèñòåìà òîêîâ ( �I A , �I B è �IC ) ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè íåñèììåòðè÷íû. Ðàç-
ëîæèâ èõ íà ñèììåòðè÷íûå ñîñòàâëÿþùèå �U 0 , �U1, �U 2è �I 0 , �I1 è �I 2 , ìîæåì íàïèñàòü
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Ýòè óðàâíåíèÿ è ñëóæàò äëÿ ðàñ÷åòà òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïðè ëþáîì
õàðàêòåðå íåñèììåòðè÷íîãî êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ — îäíîé ôàçû íà çåìëþ, ìåæ-
äó äâóìÿ ôàçàìè èëè äâóõ ôàç íà çåìëþ.
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Ñîñòàâëÿÿ ýòè óðàâíåíèÿ, ïîëüçóåìñÿ îòìå÷åííûì âûøå ñâîéñòâîì íåçà-
âèñèìîñòè ñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ñèììåòðè÷íîé òðåõôàçíîé öåïè. Äî
ìåñòà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, êàê áûëî îãîâîðåíî, öåïü âïîëíå ñèììåòðè÷íà. Êî-
ðîòêîå çàìûêàíèå íà çåìëþ òîëüêî îäíîé èëè òîëüêî äâóõ ôàç íàðóøàåò ñèì-
ìåòðèþ öåïè. Îäíàêî â óðàâíåíèÿ ÿâíî ââåäåíû, ïîìèìî ÝÄÑ ãåíåðàòîðà, òàêæå
íàïðÿæåíèÿ �U 0 , �U1 è �U 2 , èëè, ÷òî òî æå, îäíîçíà÷íî ÷åðåç íèõ îïðåäåëÿåìûå íà-
ïðÿæåíèÿ �U A , �U B è �UC . Ìû ïîëó÷èëè áû òîò æå ñàìûé ðåæèì, åñëè áû ïðåäïîëî-
æèëè, ÷òî ó ìåñòà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïðîâîäà ïðèñîåäèíåíû ê çàæèìàì åùå
îäíîãî ñîåäèíåííîãî â çâåçäó ãåíåðàòîðà ñ çà-
çåìëåííîé íåéòðàëüþ, èìåþùåãî âî âñåõ ôàçàõ
ðàâíîå íóëþ ñîïðîòèâëåíèå è ÝÄÑ � �E UA A� � ,
� �E UB B� � è � �E UC C� � , ò. å. ÝÄÑ, îáåñïå÷èâàþùèå
ñèñòåìó íàïðÿæåíèé �U A , �U B è �UC . Ïðè òàêîì ðàñ-
ñìîòðåíèè âñÿ öåïü ïîëó÷àåòñÿ ñèììåòðè÷íîé.
Îäíàêî â òðåõ óðàâíåíèÿõ ñîäåðæàòñÿ øåñòü íå-
èçâåñòíûõ �I 0 , �I1, �I 2 , �U 0 , �U1 è �U 2 , èëè, ÷òî òî æå,
îäíîçíà÷íî ÷åðåç íèõ îïðåäåëÿåìûõ øåñòü íåèç-
âåñòíûõ �I A , �I B , �IC , �U A , �U B è �UC . Òàêèì îáðàçîì,
âîîáùå ãîâîðÿ, ýòèõ óðàâíåíèé íåäîñòàòî÷íî.
Åñëè æå ïðè çàäàííûõ �E, Z 0, Z1, Z2 ïî óñëîâèÿì çàäà÷è èç øåñòè âåëè÷èí �I A , �I B ,
�IC , �U A , �U B , �UC èçâåñòíû òðè âåëè÷èíû èëè òðè íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèÿ, ñâÿçû-
âàþùèõ èõ, òî ìîæíî âû÷èñëèòü âñå âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå äàííûé ðå-
æèì ðàáîòû ãåíåðàòîðà è ïðèåìíèêà.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé îäíîôàçíîãî çàìûêàíèÿ ôàçû A íà çåìëþ (çèãçàãîîáðàç-
íàÿ ñòðåëêà íà ðèñ. 7.11).

Ïðåíåáðåãàÿ òîêàìè íîðìàëüíîé íàãðóçêè ïî ñðàâíåíèþ ñ òîêàìè êîðîòêîãî
çàìûêàíèÿ, èìååì
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Äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèñòåìû íàïðÿæåíèé â ìåñòå êîðîòêîãî
çàìûêàíèÿ èç óðàâíåíèé íàõîäèì

�
� �

; � �
� �( )

U
I Z EZ

Z Z Z
U E

I Z E Z Z

Z
A A

0
0 0

0 1 2

1
1 0 2

3 3
� � � �

� �
� � �

�

0 1 2

2
2 2

0 1 23

� �

� � � �
� �

Z Z

U
I Z EZ

Z Z Z
A

;

�
� �

,

ïîñëå ÷åãî ëåãêî îïðåäåëÿþòñÿ �U B è �UC .
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Íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ãîðàçäî ïðîùå ïðÿìûì
ïðèìåíåíèåì çàêîíà Îìà ê êîíòóðó, ïî êîòîðîìó ïðîõîäèò òîê �I A . Ýòîò êîíòóð
îáðàçîâàí ó÷àñòêîì ìåæäó çåìëåé è íåéòðàëüþ ãåíåðàòîðà, ôàçîé A ãåíåðàòîðà,
ïðîâîäîì â ýòîé ôàçå äî ìåñòà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ è çåìëåé. Åñëè áû ñîïðî-
òèâëåíèå ôàçû ãåíåðàòîðà è ïðîâîäà áûëî îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ òðåõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ òðåõôàçíîé ñèñòåìû è ðàâíûì Z, òî òîê �I A âû÷èñëÿëñÿ áû ýëåìåíòàðíî:
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Ýòî ñîîòíîøåíèå âûòåêàåò ïðè òàêîì óñëîâèè è èç ïîëó÷åííîãî âûøå âûðà-
æåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ýòîì áûëî áû

Z Z Z Z Z Z Z0 00 1 23� � � �; ; .

Ïåðâîå èç ýòèõ òðåõ ðàâåíñòâ ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî ÷åðåç ó÷àñòîê Z00 ïðîõîäÿò
âñå òðè òîêà íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïðîòåêàþùèå ïî âñåì òðåì ôàçàì.
Ñëåäîâàòåëüíî, ýòîò ó÷àñòîê ìîæíî çàìåíèòü òðåìÿ âåòâÿìè, ñîåäèíåííûìè ïà-
ðàëëåëüíî è èìåþùèìè êàæäàÿ ñîïðîòèâëåíèå 3Z00, íî ïî êàæäîé èç êîòîðûõ
ïðîòåêàåò òîëüêî òîê �I 0 . Ïîäñòàâèâ ýòè âûðàæåíèÿ äëÿ Z0, Z1 è Z2 â âûðàæåíèå
äëÿ �I A , íàõîäèì
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ò. å. òî æå âûðàæåíèå, ÷òî è íåïîñðåäñòâåííî èç çàêîíà Îìà. Îäíàêî ýòî ïîëó÷à-
åòñÿ òîëüêî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñîïðîòèâëåíèÿ ôàç ãåíåðàòîðà îäèíàêîâû äëÿ
ñîñòàâëÿþùèõ ëþáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â äåéñòâèòåëüíîñòè íàëè÷èå âðà-
ùàþùåãîñÿ ðîòîðà è âçàèìíîé èíäóêöèè ìåæäó ôàçàìè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ãåíåðàòîðà äëÿ ñèñòåì ïðÿìîé, îáðàòíîé è íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ðàçëè÷íû. Åñëè îíè èçâåñòíû, òî ôîðìóëà
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äàåò âîçìîæíîñòü ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò òîêà �I A è âñåõ îñòàëüíûõ âåëè÷èí. Ôîðìó-
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íå äàåò òàêîé âîçìîæíîñòè, òàê êàê â íåé íåîïðåäåëåííûì ÿâ-

ëÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå Z, íà âåëè÷èíó êîòîðîãî âëèÿåò âðàùàþùèéñÿ ðîòîð.
Òàêèì îáðàçîì, óæå íà ýòîì ïðîñòîì ïðèìåðå âèäèì äîñòîèíñòâî ìåòîäà ñèì-

ìåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ äëÿ ðàñ÷åòà òðåõôàçíûõ öåïåé, ñîäåðæàùèõ âðàùàþ-
ùèåñÿ ìàøèíû.

334 ×àñòü 2. Òåîðèÿ ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé



Ãëàâà âîñüìàÿ

Ðàñ÷åò ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé
ïðè íåñèíóñîèäàëüíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ÝÄÑ,
íàïðÿæåíèÿõ è òîêàõ

8.1. Ìåòîä ðàñ÷åòà ìãíîâåííûõ óñòàíîâèâøèõñÿ íàïðÿæåíèé
è òîêîâ â ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ
ïðè äåéñòâèè ïåðèîäè÷åñêèõ íåñèíóñîèäàëüíûõ ÝÄÑ

Â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ ðàññìàòðèâàëèñü ñèíóñîèäàëüíûå ÝÄÑ, íàïðÿæåíèÿ è
òîêè. Îäíàêî â äåéñòâèòåëüíîñòè âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ïðî-
öåññå êðèâûå ïåðèîäè÷åñêèõ ÝÄÑ, òîêîâ è íàïðÿæåíèé â òîé èëè èíîé ìåðå îò-
ëè÷àþòñÿ îò ñèíóñîèäû. Ïåðèîäè÷åñêèå ÝÄÑ, íàïðÿæåíèÿ è òîêè ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå ðÿäîâ Ôóðüå, êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå ñîäåðæàò ïîñòîÿííóþ
ñîñòàâëÿþùóþ, îñíîâíóþ, èëè ïåðâóþ, ãàðìîíèêó, èìåþùóþ ïåðèîä, ðàâíûé ïå-
ðèîäó ñàìîé ôóíêöèè, è âûñøèå ãàðìîíèêè, ÷àñòîòà êîòîðûõ â öåëîå ÷èñëî ðàç
áîëüøå ÷àñòîòû ïåðâîé ãàðìîíèêè. Íàïðèìåð, äëÿ ïåðèîäè÷åñêîé ÝÄÑ ìîæåì
íàïèñàòü
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Çäåñü E0 — ï î ñ ò î ÿ í í à ÿ ñ î ñ ò à â ë ÿ þ ù à ÿ ÝÄÑ; E1m sin (0t + A1) — î ñ -
í î â í à ÿ, èëè ï å ð â à ÿ, ã à ð ì î í è ê à; Ekm sin (k0t + Ak) — â û ñ ø à ÿ ã à ð ì î -
í è ê à ïîðÿäêà k (k-ÿ ãàðìîíèêà); Ekm — àìïëèòóäà è Ak — íà÷àëüíàÿ ôàçà k-é
ãàðìîíèêè.

Çàìåòèì, ÷òî ðàçëîæåíèå â ðÿä Ôóðüå âîçìîæíî äëÿ ôóíêöèé, óäîâëåòâî-
ðÿþùèõ óñëîâèÿì Äèðèõëå, ò. å. èìåþùèõ çà ïîëíûé ïåðèîä êîíå÷íîå ÷èñëî
ðàçðûâîâ ïåðâîãî ðîäà è êîíå÷íîå ÷èñëî ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ. Ýòèì óñëî-
âèÿì âñåãäà óäîâëåòâîðÿþò ÝÄÑ, íàïðÿæåíèÿ è òîêè â ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ
öåïÿõ.

Â îáùåì ñëó÷àå ðÿä Ôóðüå ñîäåðæèò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ÷ëåíîâ, íî, êàê ïðà-
âèëî, îáû÷íî ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ íåêîòîðûì êîíå÷íûì ÷èñëîì ÷ëåíîâ ðÿäà.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðÿäà Ôóðüå öåëåñîîáðàçíî åãî ÷ëåíû ïðåä-
ñòàâèòü ÷åðåç ñèíóñû è êîñèíóñû áåç íà÷àëüíûõ ôàç. Èìååì
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Ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ E0 è êîýôôèöèåíòû Bk è Ck, êàê èçâåñòíî èç êóðñà
ìàòåìàòèêè, îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóë
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Èìåÿ Bk è Ck, íåòðóäíî âû÷èñëèòü àìïëèòóäó è íà÷àëüíóþ ôàçó k-é ãàðìî-
íèêè:

E B C C Bkm k k k k k� � �2 2 è tgA .

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä Ôóðüå íåñèíóñîèäàëüíûå òîêè è íàïðÿ-
æåíèÿ.

Ïðèâåäåííûå ôîðìóëû äëÿ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé è êîýôôèöèåíòîâ Bk

è Ck ïîçâîëÿþò íàéòè ýòè âåëè÷èíû, êîãäà ôóíêöèÿ çàäàíà àíàëèòè÷åñêè. Íå-
ðåäêî ìû ðàñïîëàãàåì êðèâûìè ÝÄÑ, òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ, çàäàííûìè â âèäå
ãðàôèêîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê
ñðåäíþþ çà ïåðèîä îðäèíàòó êðèâîé, à äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Bk è Ck

ñóùåñòâóåò ðÿä ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ. Íàïðèìåð, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
ïðèáëèæåííûìè ôîðìóëàìè
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  çàäàííîé ãðàôè÷åñêè êðèâîé, ïîëàãàÿ

n � 1, 2, 3, . . ., p.
Â ñâÿçè ñ ðîñòîì áûñòðîäåéñòâèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è ðàçðàáîòêîé

ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîöåññîðîâ äëÿ ðåàëèçàöèè ðàçëîæåíèÿ êðèâûõ â ðÿä
Ôóðüå ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ âûñøèõ ãàðìîíèê â êðèâûõ òîêà â ëèíåéíûõ öåïÿõ
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå âûñøèõ ãàðìîíèê â êðèâûõ ÝÄÑ è íàïðÿæåíèé óñòðîéñòâ, ïè-
òàþùèõ ýòè öåïè. Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ïèòàíèå öåïè îò âû-
ïðÿìèòåëÿ, â íàïðÿæåíèè íà âûõîäå êîòîðîãî íàðÿäó ñ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ñîäåðæèòñÿ ïåðåìåííàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. Íî è îáû÷íûå
ãåíåðàòîðû ïåðåìåííîãî òîêà õîòÿ è êîíñòðóèðóþòñÿ òàê, ÷òîáû ÝÄÑ â èõ îá-
ìîòêàõ áûëè êàê ìîæíî áîëåå áëèçêèìè ê ñèíóñîèäàëüíûì, âñå æå âñëåäñòâèå
íåêîòîðûõ êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé, íàïðèìåð íàëè÷èÿ çóáöîâ, èìåþò
ÝÄÑ, ñîäåðæàùèå â íåêîòîðîé ìåðå âûñøèå ãàðìîíèêè.

Âûñøèå ãàðìîíèêè â êðèâûõ òîêà ìîãóò âîçíèêàòü òàêæå âñëåäñòâèå òîãî,
÷òî ïàðàìåòðû ñàìîé öåïè èçìåíÿþòñÿ â òå÷åíèå ïåðèîäà. Åñëè ýòî èçìåíåíèå
ïàðàìåòðîâ ïðîèñõîäèò ïî çàäàííîé ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè âðåìåíè è íå çà-
âèñèò îò òîêà, òî öåïü îñòàåòñÿ ëèíåéíîé. Åñëè æå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ âîç-
íèêàåò âñëåäñòâèå èõ çàâèñèìîñòè îò òîêà, òî öåïü ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé. Ýòîò
ïîñëåäíèé ñëó÷àé áóäåò ðàññìîòðåí â ÷àñòè 3, ïîñâÿùåííîé íåëèíåéíûì
öåïÿì.

Äëÿ ëèíåéíûõ öåïåé ïðèìåíèì ïðèíöèï íàëîæåíèÿ. Îñíîâûâàÿñü íà íåì,
ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùèé ìåòîä ðàñ÷åòà ìãíîâåííûõ òîêîâ â ýòèõ öåïÿõ
ïðè äåéñòâèè â íèõ ïåðèîäè÷åñêèõ íåñèíóñîèäàëüíûõ ÝÄÑ èëè íàïðÿæåíèé.

336 ×àñòü 2. Òåîðèÿ ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé



Ðàñêëàäûâàåì çàäàííûå ïåðèîäè÷åñêèå íåñèíóñîèäàëüíûå ÝÄÑ èëè íàïðÿ-
æåíèÿ â ðÿä Ôóðüå:

e e e e e e

u u u u u u
k

k

� � � � � � �

� � � � � � �
0 1 2 3

0 1 2 3

� �

� �

;

Íàõîäèì êàê ôóíêöèè âðåìåíè ìãíîâåííûå òîêè i0, i1, i2, i3, . . ., ik, . . ., âîçíè-
êàþùèå â íåêîòîðîé âåòâè öåïè ïîä äåéñòâèåì â îòäåëüíîñòè êàæäîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ÝÄÑ e0, e1, e2, e3, . . ., ek, . . ., èëè íàïðÿæåíèÿ u0, u1, u2, u3, . . ., uk, . . . .

Ñóììèðóÿ íàéäåííûå òàêèì ïóòåì ìãíîâåííûå òîêè, ïîëó÷àåì èñêîìûé òîê
â ðàññìàòðèâàåìîé âåòâè öåïè:

i i i i i ik� � � � � � �0 1 2 3 � �

Òàê êàê êàæäàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ÿâëÿåòñÿ ëèáî ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, ëèáî
ñèíóñîèäàëüíîé ôóíêöèåé âðåìåíè, òî äëÿ ðàñ÷åòà êàæäîé èç íèõ â îòäåëüíîñòè
ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû âñå ìåòîäû, èçëîæåííûå â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ. Âåñüìà
öåëåñîîáðàçíî äëÿ ðàñ÷åòà êàæäîé ñèíóñîèäàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé â îòäåëüíî-
ñòè âîñïîëüçîâàòüñÿ êîìïëåêñíûì ìåòîäîì. Îäíàêî ñóììèðîâàòü ïîëó÷åííûå
êîìïëåêñíûå òîêè äëÿ îòäåëüíûõ ãàðìîíèê íåëüçÿ, òàê êàê îíè èìåþò ðàçíûå
÷àñòîòû. Ñóììèðîâàòü ìîæíî ëèøü ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ, âûðàæåííûå êàê
ôóíêöèè âðåìåíè.

Ïîëüçóÿñü ýòèì ìåòîäîì, îïðåäåëèì òîê i â ïðîñòåéøåé íåðàçâåòâëåííîé
öåïè ñ ïîñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè r, L, C ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå â ñëó÷àå,
êîãäà íàïðÿæåíèå u íà çàæèìàõ öåïè ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé íåñèíóñîèäàëü-
íîé ôóíêöèåé âðåìåíè. Ïðåäñòàâèì íàïðÿæåíèå u â âèäå ðÿäà

u u u u u uk� � � � � � �0 1 2 3 � � ,

ãäå u0 — ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, à uk � Ukm sin (k0t + Auk) — k-ÿ ãàðìîíèêà íà-
ïðÿæåíèÿ.

Ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà â ýòîé öåïè ðàâíà íóëþ, ò. å. i0 � 0, òàê êàê
êîíäåíñàòîð ïîñòîÿííûé òîê íå ïðîâîäèò. Ìãíîâåííîå çíà÷åíèå k-é ãàðìîíèêè
òîêà

i I k tk km uk k� � �sin( ),0 A 2
ïðè÷åì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé öåïè
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Èñêîìûé òîê îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé:

i i i i ik� � � � � �1 2 3 � �

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå

xk � k0L –1/(k0Ñ), à ñëåäîâàòåëüíî, è ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå zk � r xk
2 2� , è óãîë

ñäâèãà 2k � arctg (xk/r) çàâèñÿò îò ïîðÿäêà ãàðìîíèêè. Ïîýòîìó ôîðìà êðèâîé
òîêà i íå áóäåò ïîäîáíà ôîðìå êðèâîé ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ u.
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàçâåòâëåííîé öåïè ðàññìîòðèì
öåïü, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 8.1. Îïðåäåëèì òîê i íà âõîäå
öåïè.

Ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà îïðåäåëÿåòñÿ â ýòîì
ñëó÷àå èç ñîîòíîøåíèÿ

i
u

r r
0

0

1 2

�
�

,

ãäå u0 — ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ u.
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ òîêà âîñïîëüçóåìñÿ êîì-

ïëåêñíûì ìåòîäîì. Ñ ýòîé öåëüþ ïðåäñòàâèì â êîìïëåêñíîé ôîðìå k-þ ãàð-
ìîíèêó uk � Ukm sin (k0t + Auk) ïðèëîæåííîãî ê çàæèìàì öåïè íàïðÿæåíèÿ u.
Èìååì êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó k-é ãàðìîíèêè â âèäå

� .U U ekm km
j uk� A

Íàéäåì êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå âñåé öåïè äëÿ k-é ãàðìîíèêè. Óñëîâèì-
ñÿ ïåðâûì èíäåêñîì ó ñîïðîòèâëåíèÿ îáîçíà÷àòü ïîðÿäîê ãàðìîíèêè, à âòîðûì
èíäåêñîì, ïîñëå çàïÿòîé, — íîìåð âåòâè, äëÿ êîòîðîé çàïèñûâàåòñÿ òî èëè èíîå
ñîïðîòèâëåíèå. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé öåïè ñîïðîòèâëåíèå Zk âñåé öåïè ðàâíî
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Òåïåðü íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà íàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ
k-ãàðìîíèêè òîêà: ik � Ikm sin (k0t + Aik).

Ïðèäàâàÿ èíäåêñó k âñå çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå îñíîâíîé (k � 1) è âûñ-
øèì (k � 2, 3, . . .) ãàðìîíèêàì, èìåþùèìñÿ â êðèâîé íàïðÿæåíèÿ, ïîëó÷èì âñå
ñîîòâåòñòâóþùèå èì ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå òîêà. Âåñü èñêîìûé òîê íàé-
äåòñÿ â âèäå ñóììû:

i i i i i ik� � � � � � �0 1 2 3 � �

8.2. Çàâèñèìîñòü ôîðìû êðèâîé òîêà îò õàðàêòåðà öåïè
ïðè íåñèíóñîèäàëüíîì íàïðÿæåíèè

Ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ñîäåðæàùåé èíäóêòèâíûå êàòóøêè è êîí-
äåíñàòîðû, çàâèñèò îò ÷àñòîòû, è, ñëåäîâàòåëüíî, îíî îêàçûâàåòñÿ ðàçëè÷íûì
äëÿ ðàçíûõ ãàðìîíèê. Ïîýòîìó åñëè ê çàæèìàì òàêîé öåïè ïðèëîæåíî ïåðèîäè-
÷åñêîå íåñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå, òî êðèâàÿ òîêà â öåïè îòëè÷àåòñÿ ïî ôîð-
ìå îò êðèâîé íàïðÿæåíèÿ.
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Êðèâàÿ òîêà i ïîäîáíà êðèâîé íàïðÿæåíèÿ u òîëüêî â ñëó÷àå, åñëè öåïü îáëà-
äàåò îäíèì àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì r, îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ ÷àñòîò. Â òàêîì
ñëó÷àå äëÿ âñåõ ãàðìîíèê Ikm � Ukm/r è, ñëåäîâàòåëüíî, Ikm/I1m � Ukm/U1m, ò. å. êðè-
âûå òîêà è íàïðÿæåíèÿ ïîäîáíû äðóã äðóãó.

Ñîáëþäåíèå òàêîãî óñëîâèÿ íåîáõîäèìî â öåïÿõ âîëüòìåòðîâ, â ïàðàëëåëü-
íûõ öåïÿõ âàòòìåòðîâ è îñîáåííî â öåïÿõ âèáðàòîðîâ îñöèëëîãðàôîâ, ïðåäíà-
çíà÷åííûõ äëÿ çàïèñè êðèâûõ íàïðÿæåíèÿ. Â òî÷íîñòè äîñòè÷ü ýòîãî óñëîâèÿ
íåâîçìîæíî, òàê êàê ïðèíöèïèàëüíî âñÿêàÿ öåïü îáëàäàåò èíäóêòèâíîñòüþ è
åìêîñòüþ. Îäíàêî, ïðèìåíÿÿ ñïåöèàëüíûå ñïîñîáû íàìîòêè äîáàâî÷íûõ ñîïðî-
òèâëåíèé, â òàêèõ öåïÿõ óäàåòñÿ ñóùåñòâåííî ñíèçèòü èõ èíäóêòèâíîñòü è åì-
êîñòü è ïðèáëèçèòüñÿ ê òðåáóåìûì óñëîâèÿì. Êðîìå òîãî, åñëè ñå÷åíèå ïðîâîëî-
êè íàìîòêè ìàëî, òî ìîæíî ïðè íå î÷åíü âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïðåíåáðå÷ü ÿâëåíèåì
ïîâåðõíîñòíîãî ýôôåêòà è ñ÷èòàòü, ÷òî àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå îäèíàêîâî äëÿ
âñåõ ãàðìîíèê íå ñëèøêîì âûñîêîãî ïîðÿäêà.

Ðàññìîòðèì îòäåëüíî êàòóøêó ñ èíäóêòèâíîñòüþ L è r � 0. Åå ñîïðîòèâëåíèå
ïðè ÷àñòîòå k0 k-é ãàðìîíèêè ðàâíî z k � k0L, ò. å. ðàñòåò ñ âîçðàñòàíèåì ïîðÿäêà
ãàðìîíèêè. Ñîîòâåòñòâåííî,
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Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäû âûñøèõ ãàðìîíèê, âûðàæåííûå â äîëÿõ ïåðâîé
ãàðìîíèêè, â êðèâîé òîêà ìåíüøå, ÷åì â êðèâîé íàïðÿæåíèÿ. Ãîâîðÿò, ÷òî êà-
òóøêà ñãëàæèâàåò êðèâóþ òîêà. Ýòèì ïîëüçóþòñÿ, íàïðèìåð, äëÿ ñãëàæèâàíèÿ
êðèâîé òîêà ïîñëå âûïðÿìèòåëåé, âêëþ÷àÿ â öåïü ìåæäó âûïðÿìèòåëåì è ïðè-
åìíèêîì èíäóêòèâíóþ êàòóøêó. Íàïðÿæåíèå íà âûõîäå âûïðÿìèòåëÿ îáû÷íî
ñîäåðæèò, êðîìå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé, åùå ðÿä ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ. Êàòóøêà íå îêàçûâàåò ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà, íî
åå ñîïðîòèâëåíèå âûñøèì ãàðìîíèêàì òîêà òåì áîëüøå, ÷åì âûøå ïîðÿäîê ãàð-
ìîíèêè.

Ðàññìîòðèì òåïåðü êîíäåíñàòîð áåç ïîòåðü. Åãî ñîïðîòèâëåíèå zk � 1/(k0C)
óáûâàåò ñ ðîñòîì ïîðÿäêà ãàðìîíèêè. Èìååì
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ò. å. â êîíäåíñàòîðå ñîäåðæàíèå ãàðìîíèê, âûðàæåííûõ â äîëÿõ ïåðâîé ãàðìîíè-
êè, â êðèâîé òîêà áîëüøå, ÷åì â êðèâîé íàïðÿæåíèÿ. Ãîâîðÿò, ÷òî êîíäåíñàòîð
èñêàæàåò êðèâóþ òîêà ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèâîé íàïðÿæåíèÿ.

Äëÿ ñëîæíîé öåïè, ñîäåðæàùåé ó÷àñòêè ñ àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì, êàòóø-
êè è êîíäåíñàòîðû, íà ôîðìó êðèâîé òîêà áóäåò âëèÿòü êîíôèãóðàöèÿ öåïè.

Åñëè, íàïðèìåð, â öåïè äëÿ ãàðìîíèêè ïîðÿäêà k � q èìååò ìåñòî ðåçîíàíñ íà-
ïðÿæåíèé, òî ñîïðîòèâëåíèå öåïè äëÿ ýòîé ãàðìîíèêè ìèíèìàëüíî, è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ýòà ãàðìîíèêà â êðèâîé òîêà áóäåò âûäåëÿòüñÿ. Ïðîñòåéøåé òàêîé
öåïüþ ÿâëÿåòñÿ öåïü èç ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ êàòóøêè L è êîíäåíñà-
òîðà C. Ýòèì ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïðåèìóùåñòâåííîå ïðî-
õîæäåíèå ãàðìîíèêè ïîðÿäêà q îò èñòî÷íèêà íåñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ u
ê ïðèåìíèêó, âêëþ÷èâ íà ïóòè ìåæäó íèìè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå
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êàòóøêó è êîíäåíñàòîð (ðèñ. 8.2) è ïîäîáðàâ L è C òàê, ÷òîáû ñîáëþäàëîñü óñëî-
âèå q0L � 1/(q0C).

Åñëè âåòâü èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ êàòóøêè L è êîíäåíñàòîðà C, íà-
ñòðîåííóþ â ðåçîíàíñ ïðè ÷àñòîòå q0, âêëþ÷èòü ïàðàëëåëüíî ïðèåìíèêó, ïðè-
÷åì äî ýòîé âåòâè åùå âêëþ÷èòü èíäóêòèâíóþ êàòóøêó L0 (ðèñ. 8.3), òî ãàðìîíè-
êà òîêà ïîðÿäêà q íå ïðîéäåò â ïðèåìíèê, òàê êàê äëÿ ýòîé ÷àñòîòû ïðèåìíèê
áóäåò çàøóíòèðîâàí âåòâüþ L, C, èìåþùåé ïðè ðåçîíàíñå âåñüìà ìàëîå àêòèâíîå
ñîïðîòèâëåíèå. Ãàðìîíèêà ïîðÿäêà q, ñîäåðæàùàÿñÿ â íàïðÿæåíèè u, âñÿ áóäåò
ïðèëîæåíà ê çàæèìàì êàòóøêè L0. Îñòàëüíûå ãàðìîíèêè òîêà, âñòðå÷àÿ çíà÷è-
òåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå âåòâè L, C, ïðîõîäÿò â ïðèåìíèê. Åñëè íàïðÿæåíèå u ñî-
äåðæèò ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ, òî âûçûâàåìàÿ åþ ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ òîêà ïðîéäåò öåëèêîì â ïðèåìíèê, òàê êàê ñîïðîòèâëåíèå âåòâè L, C äëÿ íåå
áåñêîíå÷íî, à èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå êàòóøêè L0 ðàâíî íóëþ. Òàêîé ìåòîä
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ íà âûïðÿìèòåëüíûõ ïîäñòàíöèÿõ, ïèòàþùèõ êîíòàêòíóþ
ñåòü ýëåêòðè÷åñêèõ æåëåçíûõ äîðîã. Íàïðÿæåíèå ïîñëå âûïðÿìèòåëÿ ñîäåðæèò,
êðîìå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé, òàêæå ðÿä ãàðìîíèê. Ïîñëå âûïðÿìèòåëÿ è
êàòóøêè L0 âêëþ÷àþò âåòâè L, C ïî ñõåìå, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 8.4, íàñòðàèâàÿ
ýòè âåòâè â ðåçîíàíñ íà ÷àñòîòû ãàðìîíèê, êîòîðûå õîòÿò íå äîïóñòèòü â êîí-
òàêòíóþ ñåòü.

Åñëè â öåïè äëÿ ãàðìîíèêè ïîðÿäêà q èìååò ìåñòî ðåçîíàíñ òîêîâ, òî ñîïðî-
òèâëåíèå öåïè äëÿ ýòîé ãàðìîíèêè ìàêñèìàëüíî è, ñîîòâåòñòâåííî, ýòà ãàðìî-
íèêà â êðèâîé òîêà áóäåò îñëàáëåíà. Ïðîñòåéøåé òàêîé öåïüþ ÿâëÿåòñÿ öåïü èç
ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ êàòóøêè L è êîíäåíñàòîðà C. Ýòèì ìîæíî âîñïîëüçî-
âàòüñÿ, ÷òîáû çàòðóäíèòü ïðîõîæäåíèå ãàðìîíèêè ïîðÿäêà q îò èñòî÷íèêà íåñè-
íóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ u ê ïðèåìíèêó, âêëþ÷èâ íà ïóòè ìåæäó íèìè êîíòóð
èç ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ êàòóøêè è êîíäåíñàòîðà (ðèñ. 8.5) è ïîäîáðàâ L
è C òàê, ÷òîáû ñîáëþäàëîñü óñëîâèå q0C � 1/(q0L).

Ýëåêòðè÷åñêèå öåïè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðåèìóùåñòâåííîãî ïðîïóñêà èëè
çàäåðæàíèÿ òîêîâ îïðåäåëåííûõ ÷àñòîò, íîñÿò íàçâàíèå ý ë å ê ò ð è ÷ å ñ ê è õ
ô è ë üò ð î â. Çäåñü áûëè ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïðîñòåéøèõ ôèëüòðîâ, ïðîïóñêàþ-
ùèõ èëè çàäåðæèâàþùèõ òîêè îïðåäåëåííûõ äèñêðåòíûõ ÷àñòîò. Â äàëüíåéøåì
ðàññìîòðèì ôèëüòðû, ïðîïóñêàþùèå èëè çàäåðæèâàþùèå òîêè â îïðåäåëåííîì
äèàïàçîíå ÷àñòîò.

8.3. Äåéñòâóþùèå ïåðèîäè÷åñêèå íåñèíóñîèäàëüíûå òîêè,
íàïðÿæåíèÿ è ÝÄÑ

Äåéñòâóþùèé ïåðèîäè÷åñêèé òîê ìû îïðåäåëèëè â § 4.2 â îáùåì âèäå êàê åãî
ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå çà ïåðèîä:
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ò. å. äåéñòâóþùèé ïåðèîäè÷åñêèé íåñèíóñîèäàëüíûé òîê ðàâåí êîðíþ êâàäðàòíî-
ìó èç ñóììû êâàäðàòîâ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé è äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèé âñåõ
ãàðìîíèê.
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ò. å. àêòèâíàÿ ìîùíîñòü ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ íåñèíóñîèäàëüíûõ òîêàõ è íàïðÿæå-
íèÿõ ðàâíà ñóììå àêòèâíûõ ìîùíîñòåé ïîñòîÿííîé è âñåõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ òîêà è íàïðÿæåíèÿ.

Âî èçáåæàíèå íåäîðàçóìåíèé ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðèíöèï íàëîæåíèÿ
äëÿ êâàäðàòè÷íûõ âåëè÷èí íåñïðàâåäëèâ, è äëÿ ìãíîâåííûõ òîêîâ, íàïðÿæåíèé
è ìîùíîñòè èìååì i2 � ik

9� 3 u2 � uk

9� è p � ui � pk� , òàê êàê ìãíîâåííûå çíà÷å-

íèÿ ïðîèçâåäåíèé iqi s, uqu s è uqi s ïðè q � s íå ðàâíû íóëþ. Îäíàêî èíòåãðàëû îò
ýòèõ ïðîèçâåäåíèé çà öåëûé ïåðèîä T îáðàùàþòñÿ â íóëü, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñâîéñò-
âîì îðòîãîíàëüíîñòè ôóíêöèé, âõîäÿùèõ ñîìíîæèòåëÿìè â ýòè ïðîèçâåäåíèÿ.

Ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ íåñèíóñîèäàëüíûõ òîêàõ è íàïðÿæåíèÿõ, êàê è ïðè ñèíó-
ñîèäàëüíûõ, ââîäÿò ïîíÿòèå î êîýôôèöèåíòå ìîùíîñòè, îáîçíà÷àÿ åãî ïðè ýòîì
÷åðåç O è îïðåäåëÿÿ èç ñîîòíîøåíèÿ
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Âåëè÷èíà O ðàâíà åäèíèöå òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè öåïü îáëàäàåò îäíèì àê-
òèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì, íå çàâèñÿùèì îò ÷àñòîòû è îò òîêà. Âî âñåõ îñòàëüíûõ
ñëó÷àÿõ O < 1.

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà íàïðÿæåíèå è òîê èçìåíÿþòñÿ ïî ñèíóñîèäàëüíîìó
çàêîíó, ò. å. êîãäà îòñóòñòâóþò ïîñòîÿííûå ñîñòàâëÿþùèå è âûñøèå ãàðìîíèêè,
êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè, êàê áûëî ïîëó÷åíî â § 4.6, ðàâåí êîñèíóñó ðàçíîñòè
ôàç 2 ñèíóñîèäàëüíûõ íàïðÿæåíèÿ è òîêà (O � cos 2�.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïîÿâëåíèå âûñøèõ ãàðìîíèê â êðèâûõ íàïðÿæåíèÿ è òî-
êà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì,
êîãäà òîê è íàïðÿæåíèå ïðè òåõ æå äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ ñèíóñîèäàëüíû.
Ñëåäîâàòåëüíî, óæå õîòÿ áû â ýòîì îòíîøåíèè ïîÿâëåíèå âûñøèõ ãàðìîíèê íå-
æåëàòåëüíî. Ïîýòîìó ñòðåìÿòñÿ êîíñòðóèðîâàòü ãåíåðàòîðû ïåðåìåííîãî òîêà
òàê, ÷òîáû êðèâàÿ ÝÄÑ â íèõ áûëà ïî âîçìîæíîñòè áëèçêà ê ñèíóñîèäå. Íàëè-
÷èå âûñøèõ ãàðìîíèê ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé è ðÿäà äðóãèõ íåæåëàòåëüíûõ ÿâëå-
íèé. Îíî ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè ðåçîíàíñà äëÿ îäíîé èç âûñøèõ ãàðìîíèê
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è, ñîîòâåòñòâåííî, ê ïîÿâëåíèþ ïåðåíàïðÿæåíèé íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ öåïè,
ê íåæåëàòåëüíîìó âëèÿíèþ ãàðìîíèê çâóêîâîé ÷àñòîòû íà ðàäèî- è òåëåôîííóþ
ñâÿçü, ê âîçíèêíîâåíèþ â òðåõôàçíûõ äâèãàòåëÿõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, âðàùàþ-
ùèõñÿ ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ ðîòîðà (íàïðèìåð, ïðè k � 5, 11, . . .) è, ñëå-
äîâàòåëüíî, âûçûâàþùèõ òîðìîæåíèå ðîòîðà è äîáàâî÷íûå ïîòåðè â äâèãàòåëÿõ.

Îäíàêî îòñþäà íå ñëåäóåò, ÷òî âî âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ óñòðîéñòâàõ âñåãäà íå-
îáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ ê ïîëó÷åíèþ ñèíóñîèäàëüíûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé. Ýòî,
áåçóñëîâíî, îòíîñèòñÿ ê ìîùíûì ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèì óñòðîéñòâàì. Îäíàêî
â ìàëîìîùíûõ óñòðîéñòâàõ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ, à òàê-
æå â ðÿäå ñïåöèàëüíûõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ, ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûõ è ðàçëè÷íûõ
ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ îêàçûâàåòñÿ íåîáõîäèìûì êàê ðàç ïîëó÷èòü ôîðìû êðè-
âûõ íàïðÿæåíèÿ è òîêà, îòëè÷àþùèåñÿ îò ñèíóñîèäàëüíûõ, ò. å. ñîäåðæàùèå
âûñøèå ãàðìîíèêè. Íåêîòîðûå èç òàêèõ óñòðîéñòâ áóäóò ðàññìîòðåíû â ãëàâàõ
î íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ.

8.5. Îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ âûñøèõ ãàðìîíèê
â òðåõôàçíûõ öåïÿõ

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôàçíûå ÝÄÑ ñèììåòðè÷íî óñòðîåííîãî òðåõôàçíîãî ãåíåðà-
òîðà ñîäåðæàò âûñøèå ãàðìîíèêè. Êðèâûå ÝÄÑ âî âñåõ ôàçàõ ïî ôîðìå îäèíà-
êîâû è ñäâèíóòû â êàæäîé ïîñëåäóþùåé ôàçå îòíîñèòåëüíî ïðåäûäóùåé íà
óãîë 2�/3, ãäå 2� — ïåðèîä âñåé êðèâîé ÝÄÑ, ðàâíûé ïåðèîäó ïåðâîé ãàðìîíè-
êè. Òàê êàê ïåðèîä k-é ãàðìîíèêè â k ðàç ìåíüøå ïåðèîäà ïåðâîé ãàðìîíèêè, òî
óãîë ñäâèãà k-é ãàðìîíèêè â ïîñëåäóþùåé ôàçå ïî îòíîøåíèþ ê ïðåäûäóùåé
ôàçå ðàâåí k2�/3. Òàêèì îáðàçîì, âñå ãàðìîíèêè, ïîðÿäîê êîòîðûõ êðàòåí ÷èñëó
ôàç, ò. å. êðàòåí òðåì (k � 3, 6, 9, 12, 15, . . .), ñäâèíóòû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà
óãîë, ðàâíûé 2�, óìíîæåííûé íà öåëîå ÷èñëî, ò. å. ýòè ãàðìîíèêè íàõîäÿòñÿ â
ôàçå äðóã ñ äðóãîì è îáðàçóþò ñèììåòðè÷íûå ñèñòåìû íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè.

Ãàðìîíèêè, äëÿ êîòîðûõ k – 1 äåëèòñÿ íà òðè (k � 4, 7, 10, 13, . . .), îáðàçóþò,
êàê íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ñèììåòðè÷íûå ñèñòåìû ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ãàðìîíèêè, äëÿ êîòîðûõ k + 1 äåëèòñÿ íà òðè (k � 2, 5, 8, 11, . . .), îáðàçóþò ñèì-
ìåòðè÷íûå ñèñòåìû îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Èç ýòèõ ñâîéñòâ âûòåêàåò ðÿä îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ âûñøèõ ãàðìîíèê â
òðåõôàçíûõ öåïÿõ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îáìîòêè ãåíåðàòîðà ñîåäèíåíû òðåóãîëüíèêîì. Ñóììà
ïåðâûõ ãàðìîíèê ôàçíûõ ÝÄÑ â êîíòóðå òðåóãîëüíèêà ðàâíà íóëþ. Ýòî èìååò
ìåñòî òàêæå äëÿ âñåõ âûñøèõ ãàðìîíèê, ïîðÿäîê êîòîðûõ íå êðàòåí òðåì. Ãàðìî-
íèêè æå, ïîðÿäîê êîòîðûõ êðàòåí òðåì, ñîâïàäàþò ïî ôàçå âî âñåõ ôàçíûõ îá-
ìîòêàõ, è èõ ñóììà íå ðàâíà íóëþ. Ýòà ñóììàðíàÿ ÝÄÑ âûçûâàåò â êîíòóðå òðå-
óãîëüíèêà òîê äàæå ïðè îòñóòñòâèè íàãðóçêè ãåíåðàòîðà. Ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â
îáìîòêàõ âñëåäñòâèå ïðîòåêàíèÿ ýòîãî òîêà êîìïåíñèðóþò âûçûâàþùèå òîê
ÝÄÑ. Ïîýòîìó íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ îáìîòêè íå ñîäåðæàò ãàðìîíèê, ïîðÿäîê
êîòîðûõ êðàòåí òðåì.

Òî æå ñàìîå èìååò ìåñòî ïðè ñîåäèíåíèè îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà òðåóãîëü-
íèêîì, åñëè ôàçíûå ÝÄÑ â îáìîòêàõ òðàíñôîðìàòîðà ñèììåòðè÷íû. Îáû÷íî,
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èñïîëüçóÿ ýòî ñâîéñòâî, ñòðåìÿòñÿ ñîåäèíèòü ëèáî îáìîòêó ãåíåðàòîðà, ëèáî
îäíó èç îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà â òðåóãîëüíèê ñ öåëüþ ïîãàñèòü ãàðìîíèêè,
èìåþùèå ïîðÿäîê, êðàòíûé òðåì, âíóòðè ýòîé îáìîòêè è íå äàòü èì âûõîäà â îñ-
òàëüíóþ öåïü. Â ÝÄÑ ñèììåòðè÷íî óñòðîåííîãî ãåíåðàòîðà îòñóòñòâóþò ÷åòíûå
ãàðìîíèêè, òàê êàê êðèâûå, ñèììåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíî îñè àáñöèññ, íå ñîäåð-
æàò ÷åòíûõ ãàðìîíèê, ÷òî áóäåò ïîêàçàíî â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå. Ïîýòîìó ïðè
ñîåäèíåíèè òðåóãîëüíèêîì íà âûõîäíûõ çàæèìàõ, êðîìå ïåðâûõ, ìîãóò áûòü
âûñøèå ãàðìîíèêè ïîðÿäêîâ k � 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25, . . .

Åñëè îáìîòêè ãåíåðàòîðà èëè òðàíñôîðìàòîðà ñîåäèíåíû çâåçäîé, òî ïðè ñèì-
ìåòðèè ôàçíûõ ÝÄÑ â ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèÿõ òàêæå îòñóòñòâóþò ãàðìîíèêè,
ïîðÿäîê êîòîðûõ êðàòåí òðåì, õîòÿ â ôàçíûõ íàïðÿæåíèÿõ ýòè ãàðìîíèêè ñîäåð-
æàòñÿ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ëèíåéíûå íàïðÿæåíèÿ ðàâíû ðàçíî-
ñòÿì ôàçíûõ íàïðÿæåíèé. Ïîýòîìó îòíîøåíèå äåéñòâóþùèõ ëèíåéíîãî è ôàç-
íîãî íàïðÿæåíèé â ýòîì ñëó÷àå ìåíüøå 3. Ïîêàæåì ýòî. Îáîçíà÷èì ÷åðåç U1,
U2, U3, ... äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ãàðìîíèê ôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ. Èìåÿ â âèäó, ÷òî
ëèíåéíûå íàïðÿæåíèÿ äëÿ ãàðìîíèê, ïîðÿäîê êîòîðûõ íå êðàòåí òðåì, â 3
áîëüøå ôàçíûõ, ïîëó÷àåì
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Ïðè îòñóòñòâèè íåéòðàëüíîãî ïðîâîäà â ëèíåéíûõ òîêàõ è òîêàõ ïðèåìíèêà
íåò ãàðìîíèê ñ ïîðÿäêîì, êðàòíûì òðåì, òàê êàê ýòèõ ãàðìîíèê íåò â ëèíåéíûõ
íàïðÿæåíèÿõ. Ñîîòâåòñòâåííî, íåò ýòèõ ãàðìîíèê è â ôàçíûõ íàïðÿæåíèÿõ ïðè-
åìíèêà, äàæå åñëè îí ñîåäèíåí çâåçäîé. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìåæäó íåéòðàëüíû-
ìè òî÷êàìè ãåíåðàòîðà è ïðèåìíèêà ïîÿâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå òðîéíîé ÷àñòîòû,
êîòîðîå ìîæåò äîñòèãàòü îïàñíûõ äëÿ æèçíè çíà÷åíèé. Ïðè íàëè÷èè íåéòðàëü-
íîãî ïðîâîäà ïî íåìó è, ñîîòâåòñòâåííî, ïî ëèíåéíûì ïðîâîäàì çàìêíóòñÿ òîêè
òðîéíîé ÷àñòîòû.

Âñå ýòè íåæåëàòåëüíûå ÿâëåíèÿ èñ÷åçàþò, åñëè ãàðìîíèêè ñ ïîðÿäêîì, êðàò-
íûì òðåì, ïîãàøåíû â îäíîé èç îáìîòîê ãåíåðàòîðà èëè òðàíñôîðìàòîðà, ñîåäè-
íåííûõ òðåóãîëüíèêîì. Èíîãäà â òðàíñôîðìàòîðå äëÿ ýòîé öåëè ñîçäàþò íå
èìåþùóþ âûâîäîâ ñïåöèàëüíóþ îáìîòêó, ñîåäèíåííóþ â òðåóãîëüíèê.

Ïðè ðàññìîòðåíèè âîïðîñà î ïîëó÷åíèè âðàùàþùåãîñÿ ïîëÿ â òðåõôàçíîì
äâèãàòåëå ìû îãðàíè÷èëèñü ó÷åòîì ïåðâûõ ãàðìîíèê òîêîâ â îáìîòêàõ. Ãàðìî-
íèêè, äëÿ êîòîðûõ ÷èñëî (k – 1) äåëèòñÿ íà òðè, èìåþò òó æå ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü, ÷òî è ïåðâàÿ ãàðìîíèêà. Îíè ñîçäàþò ïîëå, âðàùàþùååñÿ â òîì æå íà-
ïðàâëåíèè, ÷òî è ïîëå îñíîâíîé âîëíû, íî ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ. Ãàðìîíèêè, äëÿ
êîòîðûõ ÷èñëî (k + 1) äåëèòñÿ íà òðè, ñîçäàþò ïîëÿ, âðàùàþùèåñÿ â îáðàòíîì
íàïðàâëåíèè.

8.6. Î ñîñòàâå âûñøèõ ãàðìîíèê ïðè íàëè÷èè ñèììåòðèè
ôîðì êðèâûõ òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ

Ïðè íàëè÷èè òîãî èëè èíîãî âèäà ñèììåòðèè â êðèâûõ òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ íå-
êîòîðûå êîýôôèöèåíòû â ðàçëîæåíèè â ðÿä Ôóðüå îáðàùàþòñÿ â íóëü.

344 ×àñòü 2. Òåîðèÿ ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé



Âàæíûì ñëó÷àåì ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðèÿ êðèâûõ îòíîñèòåëüíî îñè àáñöèññ
(ðèñ. 8.6), ïðè êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

f t f t T( ) ( ),� � � 2

ò. å. îòðèöàòåëüíàÿ ïîëóâîëíà ÿâëÿåòñÿ çåðêàëüíûì èçîáðàæåíèåì ñäâèíóòîé íà
ïîëîâèíó ïåðèîäà ïîëîæèòåëüíîé ïîëóâîëíû.

Åñëè êðèâàÿ ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî îñè àáñöèññ, ðÿä Ôóðüå íå ñîäåðæèò
ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé è ÷åòíûõ ãàðìîíèê, òàê êàê äëÿ íèõ íå óäîâëåòâîðÿ-
åòñÿ ïðèâåäåííîå ðàíåå óñëîâèå ñèììåòðèè. Äåéñòâèòåëüíî, ñäâèãó ôóíêöèè,
à ñëåäîâàòåëüíî, è ïåðâîé ãàðìîíèêè íà T/2 ñîîòâåòñòâóåò ñäâèã ÷åòíûõ ãàðìî-
íèê íà öåëîå ÷èñëî ïîëíûõ ïåðèîäîâ, è çíà÷åíèÿ ýòèõ ãàðìîíèê íå ìåíÿþò ñâî-
åãî çíàêà. Òàêèì îáðàçîì, ëþáàÿ ñèììåòðè÷íàÿ îòíîñèòåëüíî îñè àáñöèññ êðè-
âàÿ ñîäåðæèò òîëüêî íå÷åòíûå ãàðìîíèêè.

Ýòî ïîëîæåíèå èìååò èñêëþ÷èòåëüíî áîëüøîå çíà÷åíèå. Îñíîâûâàÿñü íà íåì,
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè ñèììåòðè÷íîì óñòðîéñòâå âðàùàþùèõñÿ ãåíåðàòî-
ðîâ ÝÄÑ â èõ îáìîòêàõ íå ñîäåðæàò ÷åòíûõ ãàðìîíèê, à òàêæå åñëè óñëîâèÿ ïðî-
õîæäåíèÿ òîêà ïî öåïè îäèíàêîâû â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ, òî ïðè ñèììåòðè÷íîé
ÝÄÑ è òîê íå áóäåò ñîäåðæàòü ÷åòíûõ ãàðìîíèê. Â ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öå-
ïÿõ ñ ïîñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè óñëîâèÿ ïðîõîæäåíèÿ òîêà â îáîèõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ âñåãäà îäèíàêîâû. Ýòè óñëîâèÿ ìîãóò áûòü íåîäèíàêîâû â öåïÿõ ñ èç-
ìåíÿþùèìèñÿ ïàðàìåòðàìè, íàïðèìåð â íåëèíåéíûõ öåïÿõ ñ âûïðÿìèòåëÿìè.
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïîÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ è ÷åòíûå ãàðìîíèêè
â êðèâîé òîêà.

Ïðèìåðîì ñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî îñè àáñöèññ êðèâîé ÿâëÿåòñÿ êðèâàÿ
òðàïåöåèäàëüíîé ôîðìû, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 8.7. Ðàçëîæåíèå åå â ðÿä Ôóðüå
èìååò âèä
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÷òî ëåãêî ïîëó÷àåòñÿ, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèâåäåííûìè ðàíåå ôîðìóëàìè
äëÿ Bk è Ck. Ïðè , � T/4 ïîëó÷àåì ðàâíîáåäðåííûé òðåóãîëüíèê, è ðàçëîæåíèå
ïðèíèìàåò âèä
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Ïðè , � 0 ïîëó÷àåì ïðÿìîóãîëüíóþ êðèâóþ, äëÿ êîòîðîé
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Èç ýòèõ ðàçëîæåíèé âèäíî, ÷òî â íèõ îòñóòñòâóþò ïîñòîÿííûå ñîñòàâëÿþùèå
è ÷åòíûå ãàðìîíèêè.

Ìîæåò áûòü ñèììåòðèÿ êðèâûõ äðóãîãî õàðàêòåðà. Íà ðèñ. 8.8 èçîáðàæåíà
êðèâàÿ, ñèììåòðè÷íàÿ îòíîñèòåëüíî îñè îðäèíàò. Èçîáðàæàåìàÿ åþ ôóíêöèÿ
óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ f(t) � f(–t). Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè ýòîì
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è ðàçëîæåíèå â ðÿä Ôóðüå èìååò âèä
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Åñëè êðèâàÿ ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò (ðèñ. 8.9), òî
f(t) � –f(–t). Â ýòîì ñëó÷àå

A C C C Ck0 1 2 3 0� � � � � � �� �

è ðÿä Ôóðüå èìååò âèä

f t B t B t B t B k tk( ) sin sin sin sin� � � � � �1 2 32 30 0 0 0� �

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî óñëîâèå ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî îñè àáñöèññ íå çàâèñèò îò
âûáîðà íà÷àëà îòñ÷åòà âðåìåíè, ò. å. ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâîì ñàìèõ êðèâûõ, òîãäà êàê
ðàññìîòðåííûå îñòàëüíûå âèäû ñèììåòðèè ñâÿçàíû ñ âûáîðîì íà÷àëà îòñ÷åòà
âðåìåíè.

8.7. Ïðåäñòàâëåíèå ðÿäà Ôóðüå â êîìïëåêñíîé ôîðìå

Â ðÿäå ñëó÷àåâ öåëåñîîáðàçíî ïðåäñòàâèòü ðÿä Ôóðüå â êîìïëåêñíîé ôîðìå.
Ýòî îñîáåííî ïîëåçíî áóäåò ïðè ðàññìîòðåíèè â ãë. 11 ÷àñòîòíîãî ìåòîäà àíàëè-
çà ïðîöåññîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ. Ðàíåå ðÿä Ôóðüå áûë ïðåäñòàâëåí â âèäå

f t A B k t C k tk k
k

k

( ) ( sin cos ).� � �
�

��

�0
1

0 0

Â âûðàæåíèÿõ äëÿ A0, Bk è Ck íàì áóäåò óäîáíåå âçÿòü ïðåäåëû èíòåãðèðîâà-
íèÿ íå îò 0 äî T, à îò —T/2 äî +T/2. Áóäåì èìåòü

A
T

f t dt B
T

f t k t dt C
T

f
T

T

k

T

T

k0

2

2

2

2
1 2 2

� � �
�

�

�

�

� �( ) ; ( )sin ;0 ( )cos ,t k t dt
T

T

0
�

�

�
2

2

ïðè÷åì 0 � 2�/T — óãëîâàÿ ÷àñòîòà ïåðâîé ãàðìîíèêè.
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Ïîëüçóÿñü âûðàæåíèÿìè

sin ( ) cos ( ),� �� � � �� � � � �� �1

2

1

2
j e e e ej j j jè

ìîæåì íàïèñàòü

B k t C k t C jB e C jB ek k k k
jk t

k k
jk tsin cos ( ) ( )0 0 0 0� � � � �#

$
�1

2 %
&
'(
.

Èç ôîðìóë äëÿ Bk è Ck èìååì

C jB
T

f t e dt C jB
T

f t e dtk k
jk t

T

T

k k
jk t� � � ��

�

�

�
�

2 2

2

2

( ) ; ( )0 0

T

T

2

2�

� .

Ñëåäîâàòåëüíî,

( sin cos ) ( )B k t C k t
T

e f t ek k
k

k

k

k
jk t jk0 0 0 0� �

�

��

�

��
�� �

1 1

1 t

T

T

k

k
jk t jk t

T

T

q

dt
T

e f t e dt

T

� �

�

�

�

�

��
�

�

�

�

� � �
2

2

1 2

2
1

1

0 0( )

1 2

2 1 1q
jq t jq t

T

T

q

q
jq te f t e dt

T
e f t

��
�

�

�

���

��

� � ��0 0 0( ) ( )e dtjq t

T

T
�

�

�

�
0

2

2

.

Çäåñü ïðîèçâåäåíà çàìåíà â ïåðâîé ñóììå k íà q, à âî âòîðîé ñóììå k íà (– q) ñ
öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îäèíàêîâûõ âûðàæåíèé ïîä çíàêàìè îáåèõ ñóìì. Åñòåñòâåííî,
÷òîáû âòîðàÿ ñóììà ïðè ýòîì íå èçìåíèëàñü, ñóììèðîâàíèå â íåé íåîáõîäèìî
ïðîèçâåñòè ïî çíà÷åíèÿì q îò –� äî –1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñóììèðîâàíèþ ïî
çíà÷åíèÿì k îò +1 äî +�.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

A
T

f t dt
T

e f t e dt
T

T
jq t jq t

T

T

0

2

2

2

2
1 1

� �
#

$
%
%

&

�

�
�

�

�

� �( ) ( )0 0

'
(
( �q 0

,

ìîæåì ïðåäñòàâèòü f(t) â âèäå

ãäå

f t
T

e F jq

F jq f t e dt

q

q
jq t

jq t

T

( ) ( ,

( ( )

�

�

���

���

�

�

�1

2

0

0

0�

0�
�

�

H

I

J
J

K

J
J

T 2

.

(*)

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ f(t) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðÿä Ôóðüå â êîìïëåêñ-
íîé ôîðìå. Â ýòîì âûðàæåíèè êàæäîé k-é ãàðìîíèêå îòâå÷àåò ñóììà äâóõ ñî-
ïðÿæåííûõ ÷ëåíîâ (ïðè q � +k è ïðè q � –k), ðàâíàÿ óäâîåííîé âåùåñòâåííîé
÷àñòè êàæäîãî èç ýòèõ ÷ëåíîâ:

1 1 2

T
e F jk

T
e F jk

T
F jk ejk t jk t jk t0 0 00� 0� 0�( ( Re (� � � #

$%
&

'
�

(.

Îáîçíà÷èâ F(jk0� � F(k0)e j k� , èìååì
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Re ( ( cos( ) ( si
2 2 2

T
F jk e

T
F k k t

T
F kjk t

k0� 0� 0 � 0�0#

$%
&

'(
� � � n( ),k t k0 A�

ãäå Ak � �/2 + �k.
Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà

2 2 2

T
F k e j

T
F k e j

T
F jkj jk k( ( (0� 0� 0�A �� �

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó k-é ãàðìîíèêè

� ,A A ek k
j k� A

ãäå

A
T

F kk �
2

( .0�

Ñîâîêóïíîñòü êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä âñåõ ãàðìîíèê äàííîé ôóíêöèè ìîæåò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äèñêðåòíûé ñïåêòð ýòîé ôóíêöèè. Åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü

íà ãðàôèêå â âèäå ñïåêòðà çíà÷åíèé àìïëèòóä è
ñïåêòðà çíà÷åíèé ôàç. Ïî îñè àáñöèññ îòêëàäûâà-
åì ÷àñòîòó, êîòîðàÿ èìååò äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ,
ðàâíûå ÷àñòîòàì ãàðìîíèê. Äëÿ êàæäîé ÷àñòîòû
ãàðìîíèê îòêëàäûâàåì îò îñè àáñöèññ ïàðàëëåëüíî
îñè îðäèíàò îòðåçêè, äëèíû êîòîðûõ ðàâíû àìïëè-
òóäàì Ak èëè íà÷àëüíûì ôàçàì Ak ãàðìîíèê. Ïðè
ýòîì Ak > 0, à Ak ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíûì,
òàê è îòðèöàòåëüíûì. Òàêèå õàðàêòåðèñòèêè íîñÿò
íàçâàíèå ä è ñ ê ð å ò í û õ ñ ï å ê ò ð î â èëè ä è ñ -
ê ð å ò í û õ ÷ à ñ ò î ò í û õ õ à ð à ê ò å ð è ñ ò è ê —

ñîîòâåòñòâåííî, à ì ï ë è ò ó ä í î - ÷ à ñ ò î ò í î é è ô à ç î - ÷ à ñ ò î ò í î é õ à -
ð à ê ò å ð è ñ ò è ê.

Íà ðèñ. 8.10 èçîáðàæåíà äèñêðåòíàÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
äëÿ ôóíêöèè âðåìåíè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 8.7, ïðè , � 0.

8.8. Áèåíèÿ êîëåáàíèé

Íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ íåñèíóñîèäàëüíûå òîêè è íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå íå
ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ðÿäà Ôóðüå, ñîäåðæàùåãî ñîñòàâëÿþùèå ñ ÷àñ-
òîòàìè, êðàòíûìè îñíîâíîé ÷àñòîòå, è âìåñòå ñ òåì îáëàäàþò â èçâåñòíîì îòíî-
øåíèè ïåðèîäè÷íîñòüþ ñâîèõ èçìåíåíèé. Ñþäà îòíîñÿòñÿ íåñèíóñîèäàëüíûå
òîêè è íàïðÿæåíèÿ, èçîáðàæàåìûå êðèâûìè ñ ïåðèîäè÷åñêîé îãèáàþùåé. Ê íèì
ïðèíàäëåæàò òàê íàçûâàåìûå á è å í è ÿ ê î ë å á à í è é è ì î ä ó ë ÿ ö è ÿ ê î ë å -
á à í è é.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé áèåíèÿ êîëåáàíèé. Ïóñòü â íåêîòîðîé öåïè íàëàãàþòñÿ
äâà ñèíóñîèäàëüíûõ òîêà: i1 � Im sin 01t è i2 � Im sin 02t, èìåþùèå îäèíàêîâûå àì-
ïëèòóäû, íî ðàçíûå ÷àñòîòû, ïðè÷åì ÷àñòîòû 01 è 02 áëèçêè äðóã ê äðóãó, òàê ÷òî
ðàçíîñòü èõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå êàæäîé èç íèõ:

0 0 0 0 0 01 2 1 1 2 2� N � Nè .
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Ðåçóëüòèðóþùèé äåéñòâèòåëüíûé òîê â öåïè ïðè ýòîì ðàâåí

i i i I t t I t tm m� � � � �
� �

1 2 1 2
1 2 1 22

2 2
(sin sin ) cos sin .0 0

0 0 0 0

Òàê êàê
0 0 0 01 2 1 2

2 2

�
N

�
, òî êðèâóþ òîêà i ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñèíóñîèäó

ñ óãëîâîé ÷àñòîòîé
0 01 2

2

��

�
�

�

�
 , àìïëèòóäà êîòîðîé èçìåíÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìåä-

ëåííî ïî çàêîíó 2Im cos
0 01 2

2

��

�
�

�

�
 t .

Òàê êàê àìïëèòóäà åñòü âåëè÷èíà ñóùåñòâåííî ïîëîæèòåëüíàÿ, à âåëè÷èíà

cos
0 01 2

2

��

�
�

�

�
 t ìåíÿåò çíàê â ìîìåíòû ïåðåõîäà åå ÷åðåç íóëü, òî ýòî ðàâíîñèëüíî

ñêà÷êîîáðàçíîìó èçìåíåíèþ â ýòè ìîìåíòû âðåìåíè ôàçû ñèíóñîèäàëüíûõ êî-

ëåáàíèé ñ ÷àñòîòîé
0 01 2

2

�
íà óãîë �.

Íà ðèñ. 8.11 èçîáðàæåíû áèåíèÿ êîëåáàíèé äëÿ ñëó÷àÿ
0 0

0 0
1 2

1 2

�

�
� 26/3, ò. å.

äëÿ ñëó÷àÿ 01/02 � 29/23 èëè 02/01 � 23/29.
×àñòîòîé áèåíèé fá ïðèíÿòî íàçûâàòü

÷àñòîòó, îïðåäåëÿåìóþ ÷èñëîì ìàêñèìóìîâ
îãèáàþùåé êðèâîé â åäèíèöó âðåìåíè. Ñî-
îòâåòñòâåííî, âåëè÷èíó Tá � 1/fá (ðèñ. 8.11)
íàçûâàþò ïåðèîäîì áèåíèé. Òàêèì îáðà-
çîì, ïåðèîä áèåíèé ðàâåí ïîëîâèíå ïåðèî-

äà ôóíêöèè cos
0 01 2

2

�
t.

Ëåãêî óñìîòðåòü èç ðèñóíêà, ÷òî õàðàê-
òåð ðåçóëüòèðóþùåé êðèâîé íå ïîâòîðÿåòñÿ
â äâóõ ñîñåäíèõ ïåðèîäàõ áèåíèé. Â ðàñ-
ñìîòðåííîì ïðèìåðå õàðàêòåð ðåçóëüòè-
ðóþùåé êðèâîé áóäåò ïîâòîðÿòüñÿ òîëüêî ÷åðåç òðè ïåðèîäà ôóíêöèè

cos
0 01 2

2

�
t, ò. å. ÷åðåç 6Tá, òàê êàê â ýòîì èíòåðâàëå âðåìåíè óêëàäûâàåòñÿ öåëîå

÷èñëî ïåðèîäîâ ôóíêöèè sin
0 01 2

2

�
t, è ÷èñëî ñêà÷êîîáðàçíûõ èçìåíåíèé åå

ôàçû íà óãîë � ÿâëÿåòñÿ ÷åòíûì ÷èñëîì 6.
Òàêèì îáðàçîì, ïåðèîä ðåçóëüòèðóþùåé êðèâîé áîëüøå ïåðèîäà áèåíèé.

Åñëè îòíîøåíèå 0
/02 ÿâëÿåòñÿ èððàöèîíàëüíûì ÷èñëîì, òî ïåðèîä ðåçóëüòè-
ðóþùåé êðèâîé îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü è, ñëåäîâàòåëüíî, ýòà êðèâàÿ íå ÿâ-
ëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé. Òåì íå ìåíåå, ïîíÿòèå î ïåðèîäå áèåíèé Tá ñîõðàíÿåò
îïðåäåëåííûé ñìûñë.
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ßâëåíèå áèåíèé êîëåáàíèé ñ óñïåõîì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îòêëî-
íåíèÿ ÷àñòîòû 01 êîëåáàíèé â îäíîé ñèñòåìå îò ÷àñòîòû 02 êîëåáàíèé â äðóãîé
ñèñòåìå. Èçìåðÿÿ ÷àñòîòó áèåíèé, ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü âåñüìà ìà-
ëûå îòêëîíåíèÿ � 0 � 0
 – 02 ïî ñðàâíåíèþ ñ ñàìèìè âåëè÷èíàìè 0
 è 02.

Òàê êàê ðåçóëüòèðóþùàÿ êðèâàÿ i � f(t) â îáùåì ñëó÷àå íå ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè-
÷åñêîé, òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ äåéñòâóþùåãî òîêà i � f(t), ñòðîãî ãîâîðÿ, ìû íå ìî-
æåì ïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäàìè, óñòàíîâëåííûìè â § 8.3.

Îäíàêî åñëè óñëîâèòüñÿ ïîä äåéñòâóþùèì çíà÷åíèåì I ïîíèìàòü ñðåäíåå
êâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå òîêà i � f(t) çà äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìå-
íè , >> Tá, òî ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ìîæíî âû÷èñëèòü çíà÷åíèå I êàê êîðåíü
êâàäðàòíûé èç ñóììû êâàäðàòîâ äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèé ñîñòàâëÿþùèõ, èìåþ-
ùèõ ÷àñòîòû 0
 è 02. Òàê, â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå ïðè îäèíàêîâûõ àìïëèòóäàõ
Im ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ èìååì

I i t dt
I I

I
Im m

m
m� �

�

�
��

�

�
  �

�

�
��

�

�
  � ��

1

2 2

2

2
2

0

2 2

,

,

( ) ,

ò. å. â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèå äåéñòâóþùåãî òîêà, êîòîðîå ïîêàæåò îáû÷íûé ïðè-
áîð ïåðåìåííîãî òîêà, ðàâíî ïîëîâèíå ìàêñèìóìà îãèáàþùåé êðèâîé.

8.9. Ìîäóëèðîâàííûå êîëåáàíèÿ

Äðóãèì âèäîì íåñèíóñîèäàëüíûõ òîêîâ, èçîáðàæàåìûõ êðèâîé ñ ïåðèîäè÷åñêîé
îãèáàþùåé, ÿâëÿþòñÿ ìîäóëèðîâàííûå òîêè. Â ñëó÷àå òàê íàçûâàåìîé à ì ï ë è -
ò ó ä í î é ì î ä ó ë ÿ ö è è îíè îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì

i I t I m t tm� � �sin ( sin )sin ,0 00 1 T

ïðè÷åì T — ÷ à ñ ò î ò à ì î ä ó ë ÿ ö è è — ìíîãî ìåíüøå ÷àñòîòû 0, íàçûâàåìîé
í å ñ ó ù å é ÷ à ñ ò î ò î é. Êîýôôèöèåíò m, ëåæàùèé â ïðåäåëàõ 0 < m < 1, íàçû-
âàþò ê î ý ô ô è ö è å í ò î ì ì î ä ó ë ÿ ö è è. Òàêèì îáðàçîì, ìîäóëèðîâàííûé
òîê ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òîê ÷àñòîòû 0, àìïëèòóäà êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ ïå-
ðèîäè÷åñêè ñ ÷àñòîòîé T (ðèñ. 8.12).

Ìîäóëÿöèÿ ïðèìåíÿåòñÿ â ïðîâîäíîé è ðàäèî-
ñâÿçè. Â ïåðåäàþùåì óñòðîéñòâå íà êîëåáàíèÿ ñ
îñíîâíîé íåñóùåé ÷àñòîòîé 0 âîçäåéñòâóþò ñî
çâóêîâîé ÷àñòîòîé T, ñîçäàâàÿ òàêèì îáðàçîì ìî-
äóëèðîâàííûå êîëåáàíèÿ. Ìîäóëÿöèÿ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ îáû÷íî ñ ïîìîùüþ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, íàïðèìåð ïóòåì ïîäà÷è êîëå-
áàíèé íåñóùåé è çâóêîâîé ÷àñòîò íà ñåòêó ýëåê-
òðîííîé ëàìïû è ïîäáîðà óñëîâèé ðàáîòû ëàìïû
íà íåëèíåéíîì ó÷àñòêå åå õàðàêòåðèñòèêè.

Ïåðåïèñàâ âûðàæåíèå äëÿ ìîäóëèðîâàííîãî òîêà â ôîðìå

i I t mI t mI t� � � � �0 0 0
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âèäèì, ÷òî åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñóììó òðåõ ñèíóñîèäàëüíûõ òîêîâ.
Ïåðâûé èç íèõ èìååò íåñóùóþ ÷àñòîòó 0, à äâà äðóãèõ èçìåíÿþòñÿ ñ ÷àñòîòàìè
0 – T è 0 + T, êîòîðûå íàçûâàþò á î ê î â û ì è ÷ à ñ ò î ò à ì è. Òàê êàê T NN 0,
òî áîêîâûå ÷àñòîòû áëèçêè ê íåñóùåé. Ïåðåäà÷à ñèãíàëà ïî ïðîâîäàì èëè ïî ðà-
äèî ïðîèçâîäèòñÿ íà íåñóùåé è áîêîâûõ ÷àñòîòàõ. Â ïðèåìíîì óñòðîéñòâå âíîâü
âûäåëÿþòñÿ êîëåáàíèÿ ñî çâóêîâîé ÷àñòîòîé ñ ïîìîùüþ ïðîöåññà äåòåêòèðî-
âàíèÿ.

Î äåéñòâóþùåì ìîäóëèðîâàííîì òîêå ìîæíî ïðèâåñòè òå æå ñîîáðàæåíèÿ,
÷òî è â ñëó÷àå áèåíèé. Ïîëüçóÿñü ïîñëåäíèì âûðàæåíèåì äëÿ ìîäóëèðîâàííîãî
òîêà è âûáèðàÿ , >> 2�/T, ïîëó÷àåì

I i dt
I m I m I

� �
�

�
��

�

�
  �

�

�
��

�

�
  �

�

�
��

�
�

1

2 2 2 2 2

2

0

0

2

0

2

0

,

,

�
  �

�
2

0
2

2

2

2

I m
.

Ïðè m � 0, ò. å. ïðè îòñóòñòâèè ìîäóëÿöèè, I � I0/ 2, òàê êàê ïðè ýòîì òîê i èç-
ìåíÿåòñÿ ïî ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó. Ïðè m � 1, ò. å. ïðè ñòîïðîöåíòíîé ìîäó-

ëÿöèè, I �
I 0

2
15, .

Ïîìèìî ðàññìîòðåííîé âûøå àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè, îñóùåñòâëÿþò òàêæå
÷ à ñ ò î ò í ó þ è ô à ç î â ó þ ì î ä ó ë ÿ ö è è, âîçäåéñòâóÿ îò ìîäóëèðóþùåãî
óñòðîéñòâà èëè íà ÷àñòîòó 0, èëè íà íà÷àëüíóþ ôàçó A òîêà i. ×àñòîòíàÿ ìîäóëÿ-
öèÿ ïðè ðàäèîïåðåäà÷å èìååò áîëüøîå äîñòîèíñòâî â òîì, ÷òî ïðè íåé ëåã÷å èç-
áàâëÿòüñÿ îò ìåøàþùèõ âëèÿíèé, âûçûâàþùèõ øóìû â ïðèåìíèêå.

Ãëàâà 8. Ðàñ÷åò ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ïðè íåñèíóñîèäàëüíûõ òîêàõ 351
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6.1. Ðåçîíàíñ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè
ýëåìåíòîâ r, L, C

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Ìîæíî ëè äîñòè÷ü ðåçîíàíñà â èçîáðàæåííîé íà ðèc. Â6.1 öåïè èçìåíÿÿ:
à) åìêîñòü êîíäåíñàòîðà; á) ïðèëîæåííîå ê öåïè íàïðÿæåíèå; â) ñîïðîòèâëåíèå
ðåçèñòîðà; ã) èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè; ä) ÷àñòîòó ïðèëîæåííîãî ê öåïè íàïðÿæå-
íèÿ?

2. ×åìó ðàâíî íàïðÿæåíèå ULC íà ó÷àñòêå LC ïðè ðåçîíàíñå?

3. ×åìó ðàâíà ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü â öåïè ïðè ðåçîíàíñå?

4. Íà êàêèõ ó÷àñòêàõ öåïè ñëåäóåò èçìåðèòü íàïðÿæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîá-
ðîòíîñòè?

5. (Î) Óâåëè÷èòñÿ èëè óìåíüøèòñÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ
öåïè (ðèc. Â6.1), åñëè, ñîõðàíÿÿ íåèçìåííîé ðåçîíàíñíóþ
÷àñòîòó, à) óâåëè÷èòü èíäóêòèâíîñòü; á) óâåëè÷èòü åì-
êîñòü; â) óâåëè÷èòü äîáðîòíîñòü êîíòóðà; ã) óâåëè÷èòü åì-
êîñòü è îäíîâðåìåííî óìåíüøèòü ñîïðîòèâëåíèå r ðåçè-
ñòîðà; ä) óâåëè÷èòü ñîïðîòèâëåíèå r ðåçèñòîðà?

6. (Î) Ñëåäóåò ëè ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêà-
íèÿ öåïè (ðèc. Â6.1) ïðè ñîõðàíåíèè åå ðåçîíàíñíîé ÷àñòî-
òû: à) óâåëè÷èâàòü âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå è óìåíüøàòü
àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå; á) óìåíüøàòü èíäóêòèâíîñòü,
óâåëè÷èâàÿ àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå?

7. Êàêîå çíà÷åíèå (íàèìåíüøåå èëè íàèáîëüøåå) ïðèíèìàåò ïðè ðåçîíàíñå íà-
ïðÿæåíèå íà çàæèìàõ öåïè (ðèñ. Â6.1) ïðè ïèòàíèè åå îò èñòî÷íèêà òîêà?

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Îïðåäåëèòå, êàê èçìåíÿòñÿ äîáðîòíîñòü êîíòóðà, òîê ïðè ðåçîíàíñå è ðå-
çîíàíñíàÿ ÷àñòîòà (ðèc. Â6.1) ïðè ñîõðàíåíèè íåèçìåííûìè âñåõ ïàðàìåòðîâ
è óâåëè÷åíèè: à) ñîïðîòèâëåíèÿ r â 1,5 ðàçà; á) èíäóêòèâíîñòè L â 2 ðàçà; â) åì-
êîñòè C â 3 ðàçà; ã) íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå â 2 ðàçà?

2. (Ð) Â êàêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ U � 220 B â êîíòóðå, èìå-
þùåì ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó 00, ñ äîáðîòíîñòüþ Q � 20 è âîëíîâûì ñîïðîòèâëå-
íèåì � � 100 Îì òîê áóäåò ïðåâûøàòü çíà÷åíèå 31 À?

3. (Ð) Íàïðÿæåíèå UC íà êîíäåíñàòîðå äîñòèãàåò ïðè ðåçîíàíñå çíà÷åíèÿ 1000 Â,
÷òî íåäîïóñòèìî. Âî ñêîëüêî ðàç ñëåäóåò èçìåíèòü åìêîñòü êîíäåíñàòîðà, ÷òîáû
íàïðÿæåíèå íà íåì ñíèçèëîñü íà 10% ïðè ñîõðàíåíèè íåèçìåííîé ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòû?

4. (Ð) Ïîëó÷èòå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÷àñòîòàìè 01 è 02 èçìåíåíèÿ òîêà â öåïè
(ðèc. Â6.1), ïðè êîòîðûõ åå ðåàêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàâíû ïî àáñîëþòíîìó
çíà÷åíèþ, íî ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó.

Ðèc. Â6.1



5. (Ð) Êîýôôèöèåíòû ìîùíîñòè öåïè (ðèc. Â6.1) ïðè ÷àñòîòàõ 01 è 02 ðàâíû ìå-
æäó ñîáîé. Îïðåäåëèòå ÷àñòîòó ðåçîíàíñà.

6. (Ð) Ïðåäëîæèòå ðàçëè÷íûå îïûòû c èñïîëüçîâàíèåì âîëüòìåòðîâ, àìïåðìåò-
ðà, âàòòìåòðà è ôàçîìåòðà, â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ êîòîðûõ ìîæåò áûòü îïðå-
äåëåíà ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà.

7. Â öåïè (ðèc. Â6.1) âåëè÷èíû L è C èçìåíÿþò òàêèì îáðàçîì, ÷òî åå ðåçîíàíñ-
íàÿ ÷àñòîòà ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ïîñòðîéòå çàâèñèìîñòè âîëíîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ êîíòóðà è ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïðè èçìåíåíèè L îò íóëÿ äî áåñêîíå÷-
íîñòè.

8. (Ð) Ïðè âûïîëíåíèè êàêîãî óñëîâèÿ çàâèñèìîñòè
UC(0) è UL(0) â öåïè (ðèc. Â6.1) ïðè äåéñòâèè íà åå âõîäå
èñòî÷íèêà ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ U � const íå èìå-
þò ýêñòðåìóìîâ?

9. Öåïü (ðèc. Â6.1) ïîäêëþ÷åíà ê èñòî÷íèêó òîêà
=(t) � =m sin 0t. Ïîëó÷èòå çàâèñèìîñòè UC(0), UL(0), U(0)
è ïîñòðîéòå èõ.

10. (Ð) Ïîêàæèòå, ÷òî åñëè ïðè ÷àñòîòå ðåçîíàíñà 00 â öåïè (ðèñ. Â6.1) âûïîëíÿ-
åòñÿ óñëîâèå UL > 1 2/ Ur , òî ôóíêöèÿ UL(0) èìååò ìàêñèìóì.

11. Ñõåìà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèc. Â6.2, íàñòðîåíà â ðåçîíàíñ. Êàê èçìåíÿòñÿ ïî-
êàçàíèÿ ïðèáîðîâ ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à K ïðè ñîõðàíåíèè íàïðÿæåíèÿ íà
âõîäå öåïè íåèçìåííûì?

6.2. Ðåçîíàíñ ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè ýëåìåíòîâ g, L, C

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Êàêîå çíà÷åíèå (íàèáîëüøåå èëè íàèìåíüøåå) èìååò íàïðÿæåíèå íà âõîäå
öåïè, èçîáðàæåííîé íà ðèc. Â6.3, ïðè ðåçîíàíñå è ïèòàíèè åå îò èñòî÷íèêà òîêà?

2. Êàêîå çíà÷åíèå (íàèáîëüøåå èëè íàèìåíüøåå) ïðèíèìàåò òîê íåðàçâåòâëåí-
íîãî ó÷àñòêà öåïè ïðè ðåçîíàíñå è ïèòàíèè åå îò èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ?

3. (Î) Ìîæíî ëè èçìåðÿòü òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç êîíäåíñàòîð (ðèñ. Â6.3), àì-
ïåðìåòðîì ñ âåðõíèì ïðåäåëîì èçìåðåíèÿ 5 À, åñëè äîáðîòíîñòü êîíòóðà Q � 4,
à òîê I ïðè ðåçîíàíñå ðàâåí 2 À?

4. Èìåþò ëè ýêñòðåìóìû ôóíêöèè IL � f1(L), IC � f2(L),
I � f3(L) ïðè ïèòàíèè öåïè (ðèc. Â6.3) îò èñòî÷íèêà òîêà?

5. Â ÷åì ðàçëè÷èå «îïðîêèäûâàíèÿ ôàçû» â òî÷êå ðåçî-
íàíñà â öåïÿõ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì è ïàðàëëåëüíûì ñîåäè-
íåíèåì ýëåìåíòîâ r, L, C?

6. (Î) Ïî÷åìó àêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü öåïè (ðèñ. Â6.3)
íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ, à ýêâè-
âàëåíòíîå àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå çàâèñèò?

7. Êàêîå çíà÷åíèå (íàèáîëüøåå èëè íàèìåíüøåå) èìååò
ýêâèâàëåíòíîå àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè (ðèñ. Â6.3)
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ïðè ðåçîíàíñå? Ìîæíî ëè åãî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå rý � 1/g ïðè ëþáîé ÷àñòîòå
ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ?

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. (Ð) Â öåïè (ðèñ. Â6.3) çàäàíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ L � 10 ìÃí,
Ñ � 1 ìêÔ. Íàéäèòå ïðîâîäèìîñòü g, ïðè êîòîðîé: à) òîê êîíäåíñàòîðà IC ïðè ðå-
çîíàíñå ïðåâîñõîäèò âõîäíîé òîê â 2 ðàçà; á) äîáðîòíîñòü êîíòóðà ðàâíà 4; â) òîê
Ig ðåçèñòîðà ïðè ðåçîíàíñå ðàâåí òîêó IC êîíäåíñàòîðà; ã) êîýôôèöèåíò ìîùíî-
ñòè öåïè ïðè 0 � 200 ðàâåí 0,5 (00 — ÷àñòîòà ðåçîíàíñà).

2. Âî ñêîëüêî ðàç èçìåíèòñÿ çàòóõàíèå d öåïè (ðèñ. Â6.3) ïðè ñîõðàíåíèè íåèç-
ìåííûìè âñåõ ïàðàìåòðîâ è óìåíüøåíèè: à) ïðîâîäèìîñòè g â 1,5 ðàçà; á) èíäóê-
òèâíîñòè L â 2 ðàçà; â) åìêîñòè C â 3 ðàçà. Cîïîñòàâüòå ðåøåíèå ýòîãî óïðàæíå-
íèÿ ñ ðåøåíèåì óïðàæíåíèÿ 1 èç § 6.1.

3. Èçîáðàçèòå êðèâûå çàâèñèìîñòåé IL � f1(C), IC � f2(C), I � f3(C) â öåïè
(ðèc. Â6.3) ïðè ïèòàíèè åå îò èñòî÷íèêà òîêà.

4. Îïðåäåëèòå ïðåäåëüíûå (ïðè 0 � 0 è 0 � �) çíà÷åíèÿ òîêîâ Ig, IL, IC â öåïè
(ðèñ. Â6.3) ïðè ïèòàíèè åå îò èñòî÷íèêà òîêà =. Çàïîëíèòå òàáëèöó

Ig IL IC

0:� 0

0:�:�

5. (Ð) ×àñòîòà ðåçîíàíñà â öåïè (ðèc. Â6.3) ðàâíà 00. Óêàæèòå âìåñòî çíàêà ?
ïðàâèëüíûå çíàêè ðàâåíñòâ è íåðàâåíñòâ â âûðàæåíèè: I? Ig? IL? IC äëÿ ñëåäóþ-
ùèõ ñëó÷àåâ, ñ÷èòàÿ, ÷òî òîê íà âõîäå öåïè ïîñòîÿíåí:

à) 0 � 00 è d > 1; á) 0 � 00 è d < 1.

6. Ïðåäëîæèòå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ îïûòà ïî èçìåðåíèþ ÷àñòîòíûõ
õàðàêòåðèñòèê öåïè (ðèc. Â6.3) ïðè Iâõ � const, åñëè â ðàñïîðÿæåíèè èìåþòñÿ èç-
ìåðèòåëüíûå ïðèáîðû è èñòî÷íèê ÝÄÑ.

7. Äëÿ öåïè (ðèc. Â6.3) ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå: ïðè ÷àñòîòå ðåçî-
íàíñà 00 òîêè êîíäåíñàòîðà è êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè ðàâíû, à òîê ïðîâîäèìî-
ñòè ìèíèìàëåí. Ñôîðìóëèðóéòå è ïðîâåðüòå ïðàâèëüíîñòü àíàëîãè÷íîãî óòâåð-
æäåíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåìåííûõ äóàëüíîé öåïè.

8. Êàêèå ïðèáîðû íåîáõîäèìû è êàê èõ ñëåäóåò ïîäêëþ÷èòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðå-
çîíàíñà â öåïè (ðèc. Â6.3)? (Ïðåäëîæèòå ðàçëè÷íûå âàðèàíòû îïûòîâ.)

9. Ðåçîíàíñ â öåïè (ðèc. Â6.3) äîñòèãàåòñÿ ïðè ÷àñòîòå 00 � 103 Ãö. Âî ñêîëüêî
ðàç íåîáõîäèìî èçìåíèòü åìêîñòü êîíäåíñàòîðà C, ÷òîáû ÷àñòîòà ðåçîíàíñà ñòà-
ëà ðàâíîé 500 Ãö.

10. Âî ñêîëüêî ðàç èçìåíèòñÿ òîê êîíäåíñàòîðà â öåïè (ðèñ. Â6.3) ïðè èçìåíå-
íèè ÷àñòîòû ðåçîíàíñà îò 103 äî 500 Ãö.
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Ðèc. Â6.2.



ÇÀÄÀ×È

1. Äàéòå îïðåäåëåíèå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ äëÿ öåïè, èçîáðàæåííîé íà ðèc. Â6.3.
Ïîëó÷èòå âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè öåïè íà ãðàíèöàõ ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ.

2. Îïðåäåëèòå ÷àñòîòû, ïðè êîòîðûõ çàâèñèìîñòü x(0) â öåïè (ðèñ. Â6.3) èìååò
ýêñòðåìóìû (g � 0).

3. Îïðåäåëèòå, ðàñïîëàãàþòñÿ ëè ìàêñèìóìû çàâèñèìîñòåé IL(0) è IC(0) â öåïè
(ðèc. Â6.3) ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû 00 ðåçîíàíñà.

4. (Ð) Äîêàæèòå, ÷òî ïðè g � 0 äëÿ öåïè (ðèc. Â6.3) ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî
dxý/d0 > 0.

5. (Ð) Íà âõîäå öåïè (ðèc. Â6.3) âêëþ÷àþò âàòòìåòð. Ïîñòðîéòå êðèâóþ çàâèñè-
ìîñòè ïîêàçàíèé âàòòìåòðà îò ÷àñòîòû ïðè ïîñòîÿííîé àìïëèòóäå íàïðÿæåíèÿ
íà âõîäå öåïè.

6. Ïîëó÷èòå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÷àñòîòàìè 01 è 02 äëÿ öåïè (ðèc. Â6.3), ïðè êî-
òîðûõ êîýôôèöèåíòû ìîùíîñòè ðàâíû ìåæäó ñîáîé.

6.3. Ðåçîíàíñ â öåïÿõ, ñîäåðæàùèõ ðåàêòèâíûå ýëåìåíòû

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. (Î) Çàâèñèìîñòü x(0) öåïè, ñîäåðæàùåé òîëüêî ðåàêòèâíûå ýëåìåíòû, èìååò
äâà ïîëþñà. Ñêîëüêî íóëåé ìîæåò èìåòü ýòà çàâèñèìîñòü? Èçîáðàçèòå ÷àñòîò-
íóþ õàðàêòåðèñòèêó ýòîé öåïè.

2. Èçîáðàçèòå ïðîñòåéøèå ñõåìû, ñîñòîÿùèå òîëüêî èç ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ,
äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâî îäíî èç óñëîâèé: ÷èñëî ïîëþñîâ çàâèñèìîñòè x(0):
à) ðàâíî ÷èñëó íóëåé; á) áîëüøå ÷èñëà íóëåé; â) ìåíüøå ÷èñëà íóëåé.

3. Êàê èçìåíèòñÿ âèä ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè öåïè x(0), ñîäåðæàùåé òîëüêî
ðåàêòèâíûå ýëåìåíòû, åñëè ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íåé âêëþ÷èòü: à) êàòóøêó èíäóê-
òèâíîñòè; á) êîíäåíñàòîð; â) ïîñëåäîâàòåëüíûé LC êîíòóð; ã) ïàðàëëåëüíûé LC
êîíòóð? Äàéòå îòâåòû íà ýòè âîïðîñû ïðè âêëþ÷åíèè óêàçàííûõ âûøå ýëåìåí-
òîâ ïàðàëëåëüíî öåïè.

4. (Î) Öåïü ñîñòîèò:

à) èç n ïîñëåäîâàòåëüíûõ êîíòóðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îáðàçîâàí ïàðàë-
ëåëüíî ñîåäèíåííûìè ýëåìåíòàìè L è C;

á) n ïàðàëëåëüíûõ êîíòóðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îáðàçîâàí ïîñëåäîâàòåëüíî
ñîåäèíåííûìè ýëåìåíòàìè L è C.

Ñêîëüêî íóëåé è ïîëþñîâ èìååò ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êàæäîé öåïè ïðè óñ-
ëîâèè, ÷òî ÷àñòîòû ðåçîíàíñà âñåõ êîíòóðîâ ðàçëè÷íû?

5. (Î) Çàâèñèìîñòü x(0) öåïè, ñîñòîÿùåé òîëüêî èç ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, èìå-
åò 2 íóëÿ è 3 ïîëþñà. Ñêîëüêî íóëåé è ïîëþñîâ èìååò ôóíêöèÿ b(0) äóàëüíîé
öåïè?
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ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. (Ð) Äëÿ èçîáðàæåííûõ íà ðèc. Â6.4 öåïåé ïîñòðîéòå êðèâûå çàâèñèìîñòåé
x(0) è b(0). Èçîáðàçèòå äóàëüíûå ê íèì öåïè è ïîñòðîéòå äëÿ íèõ çàâèñèìîñòè
b(0) è x(0).

2. (Ð) ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü x(0) öåïè, ñîäåðæàùåé äâå ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åí-
íûå âåòâè L1C1 è L2C2, èìååò äâà íóëÿ è äâà ïîëþñà. Äàéòå êà÷åñòâåííîå îáúÿñíå-
íèå îáðàçîâàíèÿ ïîëþñà, ëåæàùåãî ìåæäó íóëÿìè.

3. Íóëè è ïîëþñû ôóíêöèè xâõ(0� öåïè, ñîäåðæàùåé òîëüêî ðåàêòèâíûå ýëåìåí-
òû, ÷åðåäóþòñÿ. Ñôîðìóëèðóéòå è äîêàæèòå ñïðàâåäëèâîñòü àíàëîãè÷íîãî óò-
âåðæäåíèÿ äëÿ äóàëüíîé öåïè.

4. (Ð) Îïðåäåëèòå õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïîêàçàíèé ïðèáîðîâ äëÿ èçîáðàæåííûõ
íà ðèc. Â6.5 öåïåé ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à Ê, åñëè äî åãî çàìûêàíèÿ öåïè áûëè
íàñòðîåíû â ðåçîíàíñ.
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Ðèc. Â6.4

Ðèc. Â6.5



ÇÀÄÀ×È

1. (Î) Ñôîðìóëèðóéòå ïðàâèëî, ïîëüçóÿñü êîòîðûì, ìîæíî ïî âèäó öåïè, ñîäåð-
æàùåé òîëüêî êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè è êîíäåíñàòîðû, îïðåäåëèòü ÷èñëî íóëåé
è ïîëþñîâ çàâèñèìîñòè xâõ(0).

2. (Î) Çàâèñèìîñòü xâõ(0) öåïè, ñîäåðæàùåé òîëüêî êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè è
êîíäåíñàòîðû, èìååò äâà íóëÿ è äâà ïîëþñà. Èçîáðàçèòå öåïü ñ òàêîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé.

6.4. ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. (Ð) Ïîñòðîéòå àìïëèòóäíûå K(0) � U2 (0)/U1(0) è ôàçîâûå ÷àñòîòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè 2 0 A 0 A 0( ) ( ) ( )� �u u2 1

öåïåé, ñõåìû êîòîðûõ èçîáðàæåíû íà ðèc. Â6.6.
Ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ óêàçàíû â îìàõ, èíäóêòèâíîñòè êàòóøåê — â ìèëëè-
ãåíðè, åìêîñòè êîíäåíñàòîðîâ — â ìèêðîôàðàäàõ.

2. (Î) Ïðè êàêîì ñîîòíîøåíèè ïàðàìåòðîâ çíà÷åíèå àìïëè-

òóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè K(0) �
U

U
âûõ

âõ

( )

( )

0

0
èçîáðàæåí-

íîé íà ðèc. Â6.7 öåïè ìîæåò ïðåâûñèòü 1?

3. (Ð) Ïîñòðîéòå âåùåñòâåííûå F1(0) � Re
( )

( )

U j

U j
2

1

0

0
è ìíèìûå

F2(0) = 2

1

Im
U j

U j

( )

( )

0

0
÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. Â6.6 ýëåê-

òðè÷åñêèõ öåïåé âàðèàíòîâ à, á, ã, ä, æ, ç. Ïîñòðîéòå òàêæå ãîäîãðàôû àìïëèòóä-

íî-ôàçîâîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè K(j0) �
U j

U j
2

1

( )

( )

0

0
.

4. (Ð) Ïîñòðîéòå ëîãàðèôìè÷åñêèå àìïëèòóäíûå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè

20lg
( )

( )

U

U
2

1

0

0
� F (lg 0� èçîáðàæåííûõ íà ðèc. Â6.6 (âàðèàíòû à, á, ã, ä) öåïåé.

Îïðåäåëèòå íàêëîí õàðàêòåðèñòèê ïðè 0 � + è 0 � �.
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6.5. Ðåçîíàíñ â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ ïðîèçâîëüíîãî âèäà

ÂÎÏÐÎÑÛ È ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. (O) Ïîëó÷èòå âûðàæåíèÿ äëÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. Â6.8
öåïåé.

2. Íåèäåàëüíûé êîíäåíñàòîð åìêîñòüþ C � 10–6 Ô èìååò ïðè ÷àñòîòå 0 � 104 c–1

äîáðîòíîñòü Q
C r

�
�

�
1

2000
0

(r — åãî àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå). Îïðåäåëèòå ïà-

ðàìåòðû åãî ñõåìû çàìåùåíèÿ, ñîñòîÿùåé èç ðåçèñòîðà è èäåàëüíîãî êîíäåíñà-
òîðà, âêëþ÷åííûõ à) ïîñëåäîâàòåëüíî; á) ïàðàëëåëüíî.

3. Ìîùíîñòü ïîòåðü â íåèäåàëüíîé êàòóøêå èíäóêòèâíîñòè ñîñòàâëÿåò 4 Âò ïðè

òîêå 1 À ÷àñòîòîé 0 � 103 c–1. Îïðåäåëèòå äîáðîòíîñòü Q
L

r
�

0
êàòóøêè (r — åå

àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå), åñëè åå èíäóêòèâíîñòü ðàâíà 0,1 Ãí.

4. Ðàññ÷èòàéòå äîáðîòíîñòü Q
L

r Ñ r
� �

�
0

0ý ý

1
öåïåé, èçîáðàæåííûõ íà ðèc. Â6.9,

åñëè äîáðîòíîñòè êîíäåíñàòîðà è êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè, âõîäÿùèõ â êàæäóþ
èç öåïåé, ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî, QC è QL.

5. Îïðåäåëèòå äèàïàçîí çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèÿ r ðåçèñòîðà, â êîòîðîì ðå-
çîíàíñ â öåïè (ðèc. Â6.10) íåâîçìîæåí íè ïðè êàêîé ÷àñòîòå (L � 10–3 Ãí,
Ñ � 10 ìêÔ).

6. Âîçìîæåí ëè ðåçîíàíñ â öåïè (ðèc. Â6.11) ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ r1 è r2?
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7. Êàêîâî íàèáîëüøåå çíà÷åíèå r1, ïðè êîòîðîì â öåïè (ðèc. Â6.11,
r2 � 0) âîçìîæåí ðåçîíàíñ?

8. Äëÿ âñåõ ëè öåïåé, ñîäåðæàùèõ ðåçèñòîðû, âîçìîæíà íàñòîéêà
â ðåçîíàíñ ïîäáîðîì ñîïðîòèâëåíèé ðåçèñòîðîâ?

9. Íàõîäÿòñÿ ëè â ïðîòèâîôàçå íàïðÿæåíèÿ uL è uC â öåïÿõ, èçîáðà-
æåííûõ íà ðèc. Â6.8, à, á, ïðè ðåçîíàíñå?

10. (Î) Èçîáðàçèòå çàâèñèìîñòè I1(0) è I2(0) â öåïè
(ðèc. Â6.12) ïðè k � 0. Ñêîëüêî íóëåé è ïîëþñîâ èìååò
â ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåðèñòèêà õâõ(0)?

11. (Ð) Ïîëó÷èòå âûðàæåíèÿ äëÿ ÷àñòîò ðåçîíàíñà èçî-
áðàæåííûõ íà ðèc. Â6.13 öåïåé (M > 0).

12. (Ð) Îïðåäåëèòå ÷àñòîòû ðåçîíàíñà â öåïÿõ, èçîáðàæåííûõ íà ðèc. Â6.14
(L � 10–3 Ãí, Ñ � 10–5 Ô, M � 5�10–4 Ãí, r � 1 Îì).

13. Ïîñòðîéòå âåêòîðíûå äèàãðàììû äëÿ öåïåé, èçîáðàæåííûõ íà ðèc. Â6.14 ïðè
÷àñòîòå ðåçîíàíñà.

7.1. Êëàññèôèêàöèÿ ìíîãîôàçíûõ öåïåé è ñèñòåì

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Êàêèìè ïðåèìóùåñòâàìè îáëàäàþò ìíîãîôàçíûå ñèñòåìû?

2. ×åìó ðàâåí óãîë ñäâèãà ìåæäó ôàçíûìè ÝÄÑ 6-ôàçíîé ñèììåòðè÷íîé ñèñ-
òåìû?

3. (Î) Ïî÷åìó ñå÷åíèå íåéòðàëüíîãî ïðîâîäà îáû÷íî âûáèðàþò ìåíüøèì ñå÷å-
íèÿ ôàçíûõ ïðîâîäîâ?

4. Âñåãäà ëè ïðè ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìå ôàçíûõ ÝÄÑ ñèììåòðè÷íà ñèñòåìà
è ëèíåéíûõ ÝÄÑ?
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5. (Î) Ôàçíûå îáìîòêè ãåíåðàòîðà ñîåäèíåíû òðåóãîëüíèêîì. ×åìó ðàâíû òîêè
ôàç, åñëè ïðèåìíèê îòñîåäèíåí, à ñèñòåìà ôàçíûõ ÝÄÑ ñèììåòðè÷íà?

6. Êàêèå íåäîñòàòêè ïðèñóùè íåóðàâíîâåøåííûì ìíîãîôàçíûì ñèñòåìàì?

7. Ìîæåò ëè äâóõôàçíàÿ ñèñòåìà áûòü óðàâíîâåøåííîé?

8. Ïðè êàêîì ñïîñîáå ñîåäèíåíèé òðåõôàçíûõ öåïåé: à) ôàçíûå òîêè îäíîâðå-
ìåííî ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè; á) ôàçíûå íàïðÿæåíèÿ îäíîâðåìåííî ÿâëÿþòñÿ
ëèíåéíûìè?

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. (Ð) Èçîáðàçèòå íà ðèñóíêå 6-ôàçíóþ öåïü, îáðàçîâàííóþ ñîåäèíåíèåì ýëå-
ìåíòîâ ïðèåìíèêà è ãåíåðàòîðà â øåñòèóãîëüíèê è øåñòèëó÷åâóþ çâåçäó. Ïîëó-
÷èòå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ëèíåéíûìè è ôàçíûìè íàïðÿæåíèÿìè è òîêàìè
6-ôàçíîé ñèñòåìû, âûðàæåíèÿ äëÿ àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòåé.

2. (Î) Êàêèå èç ìíîãîôàçíûõ ñèñòåì òîêîâ ÿâëÿþòñÿ ñèììåòðè÷íûìè:

à) i1 � 20 2 sin0t, i2 � 20 2 sin (0t – 2�/3), i3 � 20 2 sin (0t + 2�/3);

á) i1 � 2 sin0t, i2 � 2 sin (0t – �/2); â) i1 � 10cos0t, i2 � 2cos (0t – �);

ã) i1 � 10cos(0t + �/2), i2 � 10cos (0t + �/2 + 2�/3), i3 � 10cos (0t + �/2 + 4�/3);

ä) i1 � 10,1 sin (0t + A), i2 � 10 sin (0t + A – 2�/3), i3 � 10cos (0t + A – 2�/3);

å) i1 � sin0t, i2 � cos0t, i3 � sin (0t + �), i4 � cos (0t + �).

Èçîáðàçèòå òîêè íà âåêòîðíûõ äèàãðàììàõ.

3. (Î) ÝÄÑ e1, e2 è e3, èíäóöèðóåìûå â îáìîòêàõ ãåíåðàòîðà, îáðàçóþò ñèììåò-
ðè÷íóþ ñèñòåìó ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Îïðåäåëèòå ïîêàçàíèÿ U âîëüò-
ìåòðîâ V1UV4 â èçîáðàæåííûõ íà ðèc. Â7.1 ñõåìàõ ïðè îòñîåäèíåííîì ïðèåìíè-
êå è çàäàííûõ äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ ôàçíûõ ÝÄÑ ãåíåðàòîðà, ðàâíûõ 220 Â.
Îïðåäåëèòå ïîêàçàíèÿ I àìïåðìåòðà A2 â ñõåìàõ â, ã ïðè êîìïëåêñíîì ñîïðîòèâ-
ëåíèè ôàç ãåíåðàòîðà Zô � (2,2 + j10) Îì.
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4. (Î) Îïðåäåëèòå ïîêàçàíèÿ ïðèáîðîâ â èçîáðàæåííûõ íà ðèc. Â7.2 ñõåìàõ, ïðè-
íèìàÿ, ÷òî ñèñòåìà ÝÄÑ è íàãðóçêà ñèììåòðè÷íû (Eô � 220 Â, Z � 10 + j10 Îì).

ÇÀÄÀ×È

1. (Ð) Äëÿ êîìïåíñàöèè ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè â òðåõôàçíîì ïðèåìíèêå
(ZA � ZB � ZC � 10 + j10 Îì) ê íåìó ïîäêëþ÷àþò áàòàðåþ êîíäåíñàòîðîâ. Íàéäèòå
çíà÷åíèå åìêîñòè C êîíäåíñàòîðîâ ïðè ñîåäèíåíèè ïðèåìíèêà: 1) òðåóãîëüíèêîì;
2) â çâåçäó; è áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ: à) òðåóãîëüíèêîì; á) â çâåçäó. Ðàññ÷èòàéòå
òîê êîíäåíñàòîðîâ è ïðèåìíèêà, à òàêæå íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå C è ïðè-
åìíèêå ïðè Uô � 220 Â, 0 � 100� ñ–1.

2. (Ð) Ïîêàæèòå, ÷òî ïðè ñèììåòðèè ÝÄÑ å è íàãðóçêè ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü
â íàãðóçêå ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå Q � 3P, ãäå P — ïîêàçàíèå âàòòìåòðà
(ðèñ. Â7.3).
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3. (Ð) Ïîêàæèòå, ÷òî àêòèâíóþ ìîùíîñòü òðåõôàçíîé ñèñòåìû ìîæíî îïðåäå-
ëèòü êàê ñóììó ïîêàçàíèé äâóõ âàòòìåòðîâ (ðèc. Â7.4).

4. Ïîêàæèòå, ÷òî ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü òðåõôàçíîé ñèñòåìû ìîæíî îïðåäåëèòü
ïî ôîðìóëå Q � 3(P1 + P2), ãäå P1, P2 — ïîêàçàíèÿ âàòòìåòðîâ 1, 2 (ðèc. Â7.5).

7.2. Ðàñ÷åò òðåõôàçíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Ìîæåò ëè òðåõôàçíàÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé ïðèåìíèê è ãåíåðàòîð ñîåäèíåíû
çâåçäîé, ðàáîòàòü áåç íåéòðàëüíîãî ïðîâîäà?

2. Â òðåõôàçíîé öåïè äåéñòâóåò ñèììåòðè÷íàÿ ñèñòåìà ÝÄÑ. Ìîæíî ëè óòâåð-
æäàòü, ÷òî òîêè ôàç òàêæå îáðàçóþò ñèììåòðè÷íóþ ñèñòåìó?
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3. Òîê íåéòðàëüíîãî ïðîâîäà �I 0 â öåïè, ãäå ãåíåðàòîð è ïðèåìíèê ñîåäèíåíû

çâåçäîé, ðàâåí íóëþ. Îçíà÷àåò ëè ýòî, ÷òî ñèñòåìà ôàçíûõ ÝÄÑ ñèììåòðè÷íà?

4. (Î) Òîê íåéòðàëüíîãî ïðîâîäà �I 0 â òðåõôàçíîé öåïè ðàâåí íóëþ. Ñîõðàíèòñÿ

ëè îí ðàâíûì íóëþ: à) ïðè îáðûâå â îäíîé èç ôàç ãåíåðàòîðà; á) óâåëè÷åíèè àì-
ïëèòóäíûõ çíà÷åíèé ÝÄÑ ãåíåðàòîðà â 2 ðàçà; â) óâåëè÷åíèè ñîïðîòèâëåíèÿ îä-
íîé èç ôàç ïðèåìíèêà â 2 ðàçà?

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß È ÇÀÄÀ×È

1. (Ð) ÝÄÑ e1, e2, e3 îáðàçóþò ñèììåòðè÷íóþ ñèñòåìó ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè (Em � 220 2 B). Ðàññ÷èòàéòå àêòèâíóþ è ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòè â íàãðóçêå
ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, ñõåìû êîòîðûõ èçîáðàæåíû íà
ðèc. Â7.6. Ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè óêàçàíû â îìàõ.

2. (Ð) Â äâóõôàçíîé ñèñòåìå ÝÄÑ E E E1 2� � , Z Z1 2� ,

óãîë ìåæäó âåêòîðàìè E1 è E 2 ðàâåí 90°. Àêòèâíàÿ ìîù-
íîñòü â ïðèåìíèêå ñ ñîïðîòèâëåíèåì Z1 (ðèc. Â7.7)
ðàâíà 2,25 êÂò ïðè åãî òîêå I1 �15 À è cos 21 � 0,75. Ðàñ-
ñ÷èòàéòå äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ÝÄÑ E ãåíåðàòîðà
è òîêà I0.

7.3. Âðàùàþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. (Î) Ìîæíî ëè ñ ïîìîùüþ òðåõôàçíîé ñèñòåìû ÝÄÑ ïîëó÷èòü íå âðàùàþùåå-
ñÿ (â óãëîâîì íàïðàâëåíèè), à áåãóùåå ìàãíèòíîå ïîëå? Åñëè ìîæíî, òî êàê?

2. (Î) Âîçìîæíî ëè ïîëó÷åíèå âðàùàþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ îä-
íî-, äâóõ-, ÷åòûðåõôàçíîé ñèñòåìû òîêîâ?

3. (Î) Íà ïðàêòèêå íàõîäÿò ïðèìåíåíèå îäíîôàçíûå äâèãàòåëè, ò. å. óñòðîéñòâà
ñ âðàùàþùèìñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì, ïèòàåìûì îäíîôàçíûì íàïðÿæåíèåì. Êàêèå
íåîáõîäèìûå ýëåìåíòû äîëæíû ñîäåðæàòü òàêèå äâèãàòåëè?

4. (Î) Ìîæíî ëè ñîçäàòü âðàùàþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå: à) íåñèììåòðè÷íîé ñèñ-
òåìîé òîêîâ; á) ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìîé òîêîâ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè;
â) ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìîé òîêîâ îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè?

Â êàêîì èç ñëó÷àåâ âðàùàþùååñÿ ïîëå ÿâëÿåòñÿ êðóãîâûì?

ÇÀÄÀ×È

1. (Ð) Âåñüìà äëèííûå ïðîâîäà âîçäóøíîé ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è ðàñïîëîæå-
íû òàê, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèc. Â7.8. Ïîëó÷èòå âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû âåê-
òîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè B(t) â òî÷êå M. Ïîêàæèòå, ÷òî âåêòîð B íå òîëüêî èç-
ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè, íî ìåíÿåò òàêæå ñâîå íàïðàâëåíèå (d � 1 ì).

Òîêè ïðîâîäîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ âàðèàíòàõ ðàâíû:

à) i1 � 100 sin0 t A, i2 � 100 sin (0 t + �/2) A;

á) i1 � 100 sin0 t A, i2 � 100 sin (0 t + 2�/3) A, i3 � 100 sin (0 t – 2�/3) A;

â) i1 � 100 sin0 t A, i2 � 100 sin (0 t + �/2) A, i3 � 100 sin (0 t + �) A,
i4 � 100 sin (0 t + 3�/2) A.
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2. Äâà ëèíåéíûõ êðóãîâûõ âèòêà ðàäèóñàìè R1 D R2 � R
ñ òîêàìè ðàñïîëîæåíû òàê, êàê èçîáðàæåíî óñëîâíî
íà ðèc. Â7.9. Ïîëó÷èòå âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû
âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè B(t) ïîëÿ â òî÷êå ïåðå-
ñå÷åíèÿ îñåé âèòêîâ M, åñëè:

à) i1 � Im sin 0t, i2 � Im sin (0t + �/2);

á) i1 � Im sin 0t, i2 � Im sin (0t – �/2).

Óêàçàíèå. Çíà÷åíèå èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â öåíò-
ðå âèòêà ñ òîêîì i ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî ïî ôîðìóëå
B � *0i/2R.

7.4. Ìåòîä ñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Â ñèëó êàêèõ ïðè÷èí ñèñòåìà òîêîâ â ñèììåòðè÷íîì òðåõôàçíîì ãåíåðàòîðå
ìîæåò áûòü íåñèììåòðè÷íîé?

2. Êàêîâà àìïëèòóäà ÝÄÑ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, åñëè èçâåñòíî, ÷òî ñóì-
ìà ÝÄÑ ôàç ðàâíà 100 Â?

3. (Î) Íà êàêèå ñèììåòðè÷íûå ñîñòàâëÿþùèå ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà øåñòèôàç-
íàÿ ñèñòåìà ÝÄÑ? Èçîáðàçèòå ñîîòâåòñòâóþùèå ñèììåòðè÷íûå ñèñòåìû.

4. (Î) Ê òðåõôàçíîìó ñèììåòðè÷íîìó ýëåêòðè÷åñêîìó ãåíåðàòîðó, îáìîòêè êî-
òîðîãî ñîåäèíåíû çâåçäîé, ïîäêëþ÷åíà íåñèììåòðè÷íàÿ íàãðóçêà, ñîåäèíåííàÿ
òðåóãîëüíèêîì. Ñîäåðæàò ëè ñèñòåìó íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëåäóþùèå
ñèñòåìû ÝÄÑ, íàïðÿæåíèé èëè òîêîâ: à) ñèñòåìà ôàçíûõ ÝÄÑ? á) ñèñòåìà ôàç-
íûõ òîêîâ ãåíåðàòîðà? â) ñèñòåìà ôàçíûõ íàïðÿæåíèé íà íàãðóçêå? ã) ñèñòåìà
ôàçíûõ òîêîâ íàãðóçêè? ä) ñèñòåìà ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé ãåíåðàòîðà?

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Èçîáðàçèòå òðåõôàçíóþ ñèñòåìó ÝÄÑ �E A, �E B , �EC , ðàçëîæåíèå êîòîðîé íà ñèì-

ìåòðè÷íûå ñîñòàâëÿþùèå íå ñîäåðæèò ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìû: à) ïðÿìîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè (Å1 � 0, íî Å2, Å0 � 0); á) îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (Å2 � 0,
íî Å1, Å0 � 0); â) íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (Å0 � 0, íî Å1, Å2 � 0).

2. Îïðåäåëèòå íàïðÿæåíèå ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìû íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
äëÿ äâóõôàçíîé ñèñòåìû �E A, �E B äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ýòà ñèñòåìà: à) ñèììåòðè÷íà;
á) íåñèììåòðè÷íà.
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3. (Ð) Ðàçëîæèòå íà ñèììåòðè÷íûå ñîñòàâëÿþùèå ñëåäóþùèå òðåõôàçíûå ñèñ-
òåìû ÝÄÑ, òîêîâ è íàïðÿæåíèé:

à) iA � 2 sin0t, iB � 2 cos0t, iC � 2 sin �0t + �);

á) eA � 10 sin0t, eB � 5 sin �0t + 2�/3), eC � 3 sin �0t – 2�/3);

â) uA � 5 sin0t, uB � 10 sin �0t + 2�/3), uC � 10 sin (0t – 2�/3);

ã) iA � 10 sin0t, iB � 10 sin �0t + �/4), iC � 10 sin (0t – �/4);

4. Èçîáðàçèòå òðåõôàçíûå ñèñòåìû ÝÄÑ EA, EB, EC è òîêîâ IA, IB, IC, åñëè èçâåñòíû
èõ ñèììåòðè÷íûå ñîñòàâëÿþùèå:

à) E0 � E1 � E2 � 1 Â;

á) � , � , �I j I j I j0 1 2� � � �À À À;

â) �I 0 � 1 À, �I1 � 10 + j10 À, �I 2� 10 – j10 À.

ÇÀÄÀ×È

1. (Ð) Äîêàæèòå, ÷òî ïîêàçàíèÿ U âîëüòìåòðà
(åãî ñîïðîòèâëåíèå ðàâíî r) â èçîáðàæåííîé
íà ðèc. Â7.10 ñõåìå ïðîïîðöèîíàëüíû íàïðÿ-
æåíèþ: à) ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèñ-
òåìû ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé ïðè Z1 � z e–j�/3,
Z2 � z e j�/3; á) îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèñ-
òåìû ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé ïðè Z1 � z e j5�/12,
Z2 � z e–j�/4. Äîêàæèòå òàêæå, ÷òî ïîêàçàíèÿ I
àìïåðìåòðîâ A1 è A2 ïðîïîðöèîíàëüíû, ñîîòâåòñòâåííî, íàïðÿæåíèÿì ïðÿìîé è
îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì ñèñòåìû ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé ïðè Z1 � z e–j�/2,
Z2 � z e j�/6, Z3 � z e–j�/2.

8.1. Ðàñ÷åò ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé
ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ íåñèíóñîèäàëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Çàâèñÿò ëè êîýôôèöèåíòû I0, Bk, Ck ðÿäà Ôóðüå îò âûáîðà íà÷àëà îòñ÷åòà âðå-
ìåíè äëÿ çàäàííîé êðèâîé òîêà i(t)? Çàâèñÿò ëè íà÷àëüíûå ôàçû Ak ãàðìîíèê îò
âûáîðà íà÷àëà îòñ÷åòà âðåìåíè?

2. Ìîæíî ëè ïî âèäó êðèâîé íåñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëèòü, ñîäåð-
æèò ëè îíî ïðè ðàçëîæåíèè â ðÿä Ôóðüå: à) ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ; á) ÷åò-
íûå ãàðìîíèêè; â) òîëüêî ôóíêöèè sin; ã) òîëüêî ôóíêöèè cos?

3. (Î) Ìîæåò ëè íàïðÿæåíèå, ðàâíîå ñóììå äâóõ ïåðèîäè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé,
áûòü íåïåðèîäè÷åñêèì?

4. Êàêèå ãàðìîíèêè ñîäåðæèò âûïðÿìëåííîå ñè-
íóñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå, âèä êîòîðîãî ïîêàçàí íà
ðèc. Â8.1?
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5. (Î) Êàê ñâÿçàíû ÷àñòîòû ïåðâîé ãàðìîíèêè âûïðÿìëåííûõ ñèíóñîèäàëüíûõ
íàïðÿæåíèé, èçîáðàæåííûõ íà ðèc. Â8.1?

6. (Î) Ìîæíî ëè ðàññìàòðèâàòü ñóììó êîìïëåêñíûõ çíà÷åíèé ãàðìîíèê òîêîâ
�I1, �I 2 , �I 3 , ... âåòâè êàê êîìïëåêñíîå çíà÷åíèå òîêà �I ýòîé âåòâè?

7. Ìîæíî ëè ïðè ðàñ÷åòå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé òîêîâ ðàçîìêíóòü âåòâè
ñ êîíäåíñàòîðàìè ? Êàê ïîñòóïèòü ñ âåòâÿìè, â êîòîðûå âõîäÿò òîëüêî êàòóøêè
èíäóêòèâíîñòè?

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. (Î) Ïîñòàâüòå â ñîîòâåòñòâèå ïðèâåäåííûì íà ðèc. Â8.2 êðèâûì òîêà i(t) òèï
ñèììåòðèè:

à) ñèììåòðèÿ îòíîñèòåëüíî îñè àáñöèññ;

á) ñèììåòðèÿ îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò (íå÷åòíàÿ ñèììåòðèÿ);

â) ñèììåòðèÿ îòíîñèòåëüíî îñè îðäèíàò (÷åòíàÿ ñèììåòðèÿ).

2. (Î) Ïîñòàâüòå â ñîîòâåòñòâèå ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ: ïðè ðàçëîæåíèè â ðÿä
Ôóðüå íàïðÿæåíèå:

à) ñîäåðæèò òîëüêî ôóíêöèè cos;

á) ñîäåðæèò òîëüêî ôóíêöèè sin;

â) íå ñîäåðæèò ÷åòíûõ ãàðìîíèê, åñëè îíî:

1) ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îñè îðäèíàò;

2) ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò;

3) ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îñè àáñöèññ.

3. (Ð) Ðàññ÷èòàéòå àìïëèòóäû ïÿòè ïåðâûõ ãàðìîíèê ïåðèîäè÷åñêèõ íàïðÿæå-
íèé u(t), èçîáðàæåííûõ íà ðèc. Â8.3. Ïîñòðîéòå èõ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûé
ñïåêòð.
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4. (Ð) Ðàññ÷èòàéòå íàïðÿæåíèå uí â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ (ðèñ. Â8.4), íà âõîäå
êîòîðûõ äåéñòâóþò íàïðÿæåíèÿ, èçîáðàæåííûå íà ðèc. Â8.3. Ñîïîñòàâüòå çíà÷å-
íèÿ U1m/Um, U3m/Um, U5m/Um íà âõîäå öåïè è íà íàãðóçêå rí ïðè çàäàííûõ çíà÷å-
íèÿõ âåëè÷èí: T = 0,02 ñ, r = 100 Îì, L = 0,2 Ãí, C = 10 ìêÔ, rí =1 êÎì, Um = 100 Â.

5. (Ð) Ðàññ÷èòàéòå òîêè â èçîáðàæåííîé íà ðèc. Â8.5 öåïè. Ïîñòðîéòå çàâèñèìî-
ñòè i1(t) è i3(t). Ñîïîñòàâüòå çíà÷åíèå U Um mâõ âõ

( ) ( )5 1 ñî çíà÷åíèåì I Ir m r m1
5

1
1( ) ( ) è îáúÿñ-

íèòå ïðè÷èíó èõ ðàçëè÷èÿ.

Ïðè ðàñ÷åòå ïðèìèòå ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí:

uâõ � 110 + 220 2 sin 0t + 5 sin 50t Â,

r1 � 5 Îì, 0L2 � 2 Îì, 1/0C2 � 50 Îì,

r3 � 20 Îì, 0L4 � 10 Îì, 1/0C5 � 10 Îì.

6. Ðàññ÷èòàéòå òîêè âåòâåé ñõåì ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé,
èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. Â8.6. Ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåìåíòîâ
óêàçàíû íà ñõåìàõ äëÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè òîêà â îìàõ.
Íàïðÿæåíèÿ â âîëüòàõ, äåéñòâóþùèå íà âõîäå êàæäîé èç
öåïåé, çàäàíû ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

à) u � 160 sin 0t + 160 + 48 sin 30t;

á) u � 96 sin 0t + 20 sin 50t;

â) u � 240 sin 0t + 100 sin 50t;

ã) u � 125 sin 0t + 25 sin 50t.
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8.2. Ôîðìà êðèâûõ òîêà â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè
ïðè íåñèíóñîèäàëüíîì íàïðÿæåíèè

ÂÎÏÐÎÑÛ È ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Ê öåïè (ðèc. Â8.7) ïîäâåäåíî íåñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå. Îäèíàêîâà ëè
ôîðìà êðèâûõ íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè, êîíäåíñàòîðà
è ïðèåìíèêà? Ìîæåò ëè â ýòîé öåïè êðèâàÿ òîêà áûòü ñèíóñîè-
äàëüíîé, åñëè ïîäâåäåííîå íàïðÿæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùè-
ìè ôóíêöèÿìè:

à) u � Um1 sin 0t + Um3 sin30t;

á) u � Um1 sin 0t + Um5 sin 50t + Um7 sin 70t;

â) u � U0 + Um3 sin 30t?

2. Êàê èçìåíÿåò êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè ôîðìó êðèâîé íàïðÿæåíèÿ ïðè ïîä-
êëþ÷åíèè åå ê èñòî÷íèêó íåñèíóñîèäàëüíîãî òîêà?

3. Êàê èçìåíÿåò êîíäåíñàòîð ôîðìó êðèâîé íàïðÿæåíèÿ ïðè ïîäêëþ÷åíèè åãî
ê èñòî÷íèêó íåñèíóñîèäàëüíîãî òîêà?

4. Êîíòóð LC â öåïè, èçîáðàæåííîé íà ðèc. Â8.8, èìååò ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó 00�q01,
ãäå 01 — ÷àñòîòà ïåðâîé ãàðìîíèêè íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå, q — öåëîå ÷èñëî, áîëü-
øåå åäèíèöû. Êàêèå ó÷àñòêè öåïè ñîäåðæàò ãàðìîíèêè íàïðÿæåíèÿ ïîðÿäêà q?

5. (Î) Êàêîå íàèìåíüøåå ÷èñëî ýëåìåíòîâ äîëæíà ñîäåðæàòü ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü,
÷òîáû ïðè äåéñòâèè íà åå âõîäå íåñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ u � Um1 sin 0t +
+ Um3 sin 30t óäàëîñü áû ïîäàâèòü ïîëíîñòüþ â ïðèåìíèêå (rïð) ïåðâóþ è ïðî-
ïóñòèòü áåç îñëàáëåíèÿ òðåòüþ ãàðìîíèêè òîêà (ðèñ. Â8.9)?

6. (Ð) Ïðè êàêîì ñîîòíîøåíèè ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ èçîáðàæåííîé íà ðèc. Â8.10

ýëåêòðè÷åñêîé öåïè òîê â íàãðóçêå rí îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì i �
U

r

pm

í

sin p00t

ïðè äåéñòâèè íà åå âõîäå íàïðÿæåíèÿ u � Uqm sin q00t + Upm sin p0+t + Ukm sin k0+t
(çäåñü q, p, k — öåëûå ÷èñëà, òàêèå, ÷òî q < p < k).

8.3. Äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ
íåñèíóñîèäàëüíûõ âåëè÷èí. Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü

ÂÎÏÐÎÑÛ È ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Ñïðàâåäëèâî ëè ðàâåíñòâî Um/U � 2 äëÿ íåñèíóñîèäàëüíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé?
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2. Ðàâíû ëè äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå îäíîïîëóïåðèîä-
íîãî è äâóõïîëóïåðèîäíîãî âûïðÿìèòåëåé, åñëè íàïðÿæåíèÿ íà èõ âõîäàõ îäè-
íàêîâû?

3. (Î) Êàêóþ ôîðìó äîëæåí èìåòü ïåðèîäè÷åñêèé íåñèíóñîèäàëüíûé òîê çàäàí-
íîé àìïëèòóäû, ÷òîáû åãî äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå áûëî ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íûì?

4. (Î) Ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå ðåçèñòîð è êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè èìåþò
îäèíàêîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ (r � 0L). Íà êàêîì èç ýëåìåíòîâ äåéñòâóþùåå çíà-
÷åíèå íåñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ áîëüøå, åñëè âõîäíîå íåñèíóñîèäàëüíîå
íàïðÿæåíèå íå ñîäåðæèò ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé?

5. Ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûå ýëåìåíòû g è L èìåþò îäèíàêîâûå ïðîâîäèìîñòè
(g � 1/0L). Äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå êàêîãî èç òîêîâ (ir èëè iL) áîëüøå, åñëè íà-
ïðÿæåíèå íà âõîäå öåïè íåñèíóñîèäàëüíî è íå ñîäåðæèò ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé? Èçìåíèòñÿ ëè îòâåò, åñëè âìåñòî êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè âêëþ÷åí êîí-
äåíñàòîð ïðîâîäèìîñòüþ 0C � g?

6. Èçìåíèòñÿ ëè äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå íåñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè èç-
ìåíåíèè åãî ïåðèîäà?

7. Ê öåïè, ñîäåðæàùåé ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå ðåçèñòîð è êàòóøêó èí-
äóêòèâíîñòè (r � 0L), ïîäêëþ÷åí èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ u � 10 + 10 cos 0t. Ñïðà-
âåäëèâî ëè ðàâåíñòâî Ur � UL? Ñïðàâåäëèâî ëè ñîîòíîøåíèå UC > Ur, åñëè êàòóø-
êó èíäóêòèâíîñòè çàìåíèòü êîíäåíñàòîðîì (1/0C � r)?

8. Öåïü ñîäåðæèò ðåçèñòîð è âêëþ÷åííûé ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íèì ïàðàëëåëüíûé
êîíòóð LC. Êàêîâà àêòèâíàÿ ìîùíîñòü â öåïè, åñëè ê åå âõîäó ïðèëîæåíî íàïðÿ-
æåíèå u � U0 + Um sin (30t + �/6) è êîíòóð íàñòðîåí â ðåçîíàíñ íà ÷àñòîòó òðåòü-
åé ãàðìîíèêè? Èçìåíèòñÿ ëè àêòèâíàÿ ìîùíîñòü, åñëè êîíòóð íàñòðîèòü â ðåçî-
íàíñ íà äðóãóþ ÷àñòîòó?

9. Ê öåïè ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûìè ýëåìåíòàìè r, L, C ïðèëîæåíî íàïðÿ-
æåíèå u � U0 + Um1 sin 0t. Ïðè êàêîé ÷àñòîòå 0 àêòèâíàÿ ìîùíîñòü â öåïè èìååò:
à) íàèáîëüøåå; á) íàèìåíüøåå çíà÷åíèÿ?

10. (Î) Ìîæíî ëè â öåïè, ñîäåðæàùåé ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå ðåçèñòîð

è êîíäåíñàòîð, ðàññ÷èòàòü àêòèâíóþ ìîùíîñòü ïî ôîðìóëå P �
U m

2
I cos 2 , åñëè

êî âõîäó ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå u � U0 + Um sin 0t?

11. Ïî÷åìó ýëåêòðè÷åñêèå ãåíåðàòîðû è äðóãèå óñòðîéñòâà ýëåêòðîýíåðãåòèêè
ïðîåêòèðóþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èõ íàïðÿæåíèÿ è òîêè áûëè êàê ìîæíî áëè-
æå ê ñèíóñîèäàëüíûì?

12. (Ð) Ðàññ÷èòàéòå äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, èçîáðà-
æåííûõ íà ðèc. Â8.11. Îïðåäåëèòå äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïåðâûõ ïÿòè ãàðìî-
íèê (ñ ó÷åòîì ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé) ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Ôóðüå ýòèõ íàïðÿ-
æåíèé. Ñîïîñòàâüòå äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå äâóìÿ ñïîñîáàìè:

à) Uò �
1 2

0
T

u dt
T

� , á) Uïð � U k
k

2

0

4

�
� .
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8.4. Âûñøèå ãàðìîíèêè â òðåõôàçíûõ öåïÿõ

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Ïî÷åìó íà çàæèìàõ îáìîòîê ãåíåðàòîðà, ñîåäèíåííûõ â òðåóãîëüíèê, ñèììåò-
ðè÷íûå ñèñòåìû ôàçíûõ íàïðÿæåíèé ãàðìîíèê, êðàòíûõ òðåì, ðàâíû íóëþ?

2. (Î) Êàêèå ãàðìîíèêè îòñóòñòâóþò â ñèñòåìå ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé ãåíåðàòî-
ðà, îáìîòêè êîòîðîãî ñîåäèíåíû â m-ôàçíóþ çâåçäó?

3. Â ñèëó êàêèõ ïðè÷èí ïî îáìîòêàì ãåíåðàòîðà, ñîåäèíåííûì òðåóãîëüíèêîì,
ìîæåò ïðîòåêàòü òîê äàæå ïðè îòêëþ÷åííîé íàãðóçêå?

4. Ïî÷åìó ïðè ñîåäèíåíèè îáìîòêè òðåõôàçíîãî ãåíåðàòîðà â òðåóãîëüíèê ãàð-
ìîíèêè, êðàòíûå òðåì, çàìûêàþòñÿ âíóòðè íåãî è íå âûõîäÿò âî âíåøíþþ öåïü?
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Îòâåòû íà âîïðîñû, ðåøåíèÿ óïðàæíåíèé è çàäà÷

1.1. Ñâÿçü çàðÿäà ÷àñòèö è òåë ñ èõ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì.
Òåîðåìà Ãàóññà

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Ýòî óñëîâèå íåîáõîäèìî, òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îäíîèìåííî çàðÿæåííûå
òåëà ìîãóò ïðèòÿãèâàòüñÿ, åñëè èõ ðàçìåðû ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Åñëè, íàïðè-
ìåð, îäíî èç òåë ÿâëÿåòñÿ ïðîâîäÿùåé ñôåðîé ìàëîãî ðàäèóñà r, à äðóãîå — çíà-
÷èòåëüíî áîëüøåãî ðàäèóñà R r// , òî âçàèìîäåéñòâèå èíäóöèðîâàííîãî íà ïî-
âåðõíîñòè áîëüøåãî òåëà çàðÿäà ñ çàðÿäîì òåëà ìàëûõ ðàçìåðîâ ìîæåò ïðèâåñòè
ê ïðèòÿæåíèþ òåë, õîòÿ çíàêè çàðÿäîâ òåë îäèíàêîâû.

4. à) Â òî÷êå À èìååì E � 0. Â òî÷êå Â íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü,
òàê êàê âíóòðè ïðîâîäíèêà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå îòñóòñòâóåò. Â òî÷êå Ñ èìå-
åì Å � 0, òàê êàê îáîëî÷êà 2 êàáåëÿ, áóäó÷è íåçàðÿæåííîé è èçîëèðîâàííîé, íå
ýêðàíèðóåò ïîëÿ çàðÿæåííîé æèëû 1. á) Â òî÷êàõ À è Â èìååì Å � 0, òàê êàê ýòè
òî÷êè ðàñïîëîæåíû â ïîëîñòè çàðÿæåííîãî ïðîâîäÿùåãî òåëà. Â òî÷êå Ñ — Å � 0.
â) Â òî÷êå À íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ E � 0. Â òî÷êå Â èìååì Å � 0. Â òî÷êå Ñ ïîëó÷à-
åì Å � 0, òàê êàê æèëà è îáîëî÷êà íåñóò ðàâíûå çàðÿäû ïðîòèâîïîëîæíûõ çíà-
êîâ. ã) Â òî÷êàõ À è Ñ èìååì Å � 0, òàê êàê ýòè òî÷êè íàõîäÿòñÿ â ïðîâîäÿùåé
ñðåäå. Ïîëå â òî÷êå B îïðåäåëÿåòñÿ çàðÿäîì æèëû è ïîýòîìó â íåé E � 0.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Çàïèñûâàÿ âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
B � Bx i + By j + Bz k è ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå f � q [v?B], ìîæåì ïîëó÷èòü âûðà-
æåíèÿ m � q(bBz – cBy), n � q(cBx – aBz), p � q(aBy – bBx), èç êîòîðûõ íåñëîæíî
íàéòè ïðîåêöèè âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè.

3. Êðèâàÿ èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîñòè âäîëü ëèíèè ab
ïîêàçàíà íà ðèñ. Ð1.1.

4. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Ãàóññà ïîòîê âåêòîðà íà-
ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàâåí

E�4�r2 �
1

( ) 2

0
�

� �4 r r dr
r

� ,

îòêóäà íàõîäèì ôóíêöèþ �(r), îáåñïå÷èâàþùóþ òðåáóåìûé õàðàêòåð çàâèñèìî-
ñòè E(r).

Â ñëó÷àå à èìååì
1
2

2

0r
r r dr

r

�( )� � const, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ïðè �(r) V r–1.

Â ñëó÷àå á
1
2

2

0r
r r dr

r

�( )� V r–� (� / +� ïîëó÷àåì �( )r r dr
r

2

0

� V �2–�, îòêóäà íàõîäèì

�(r) V r–1–�.

Â îáùåì ñëó÷àå â ïðè E(r) V f(r) èìååì ��r) V r–2[r 2f(r)]� �
2

�
f(r) + f ��r).
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6. à) Ëèíèè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íå ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ. á) Ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêîå ïîëå â ïðîâîäÿùåé ñðåäå îòñóòñòâóåò, çäåñü íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ
E � 0. â) Ëèíèè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ íå ìîãóò èìåòü èñòîêà
â òî÷êå, ãäå îòñóòñòâóåò ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä.

ÇÀÄÀ×È

1. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî çàðÿäîì ïëîòíîñòüþ -, ðàâ-
íîìåðíî ðàñïðåäåëåííûì íà áåçãðàíè÷íîé ïëîñêîñòè, â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé
Ãàóññà ðàâíà -/2�, ãäå � — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû. Ïðèìåíÿÿ
ìåòîä íàëîæåíèÿ, íàõîäèì íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â îáëàñòè ìåæäó ïëàñòèíàìè
E � -�� è âíå èõ — E � 0.

5. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè r > R ðàâíà E � ,/ 2��0r , îòêóäà ïî-
ëó÷àåì r � ,� 9��0E. Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, íàõîäèì r � 1,5 cì. Òàêèì
îáðàçîì, â îáëàñòè 1,2 ñì 4 r 4 1,5 ñì âîçäóõ èîíèçèðîâàí.

6. Îñåâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ dEz íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â òî÷êå A (ðèñ. Ð1.2), ñîçäà-
âàåìàÿ ýëåìåíòàðíûì çàðÿäîì ,R d2, ðàâíà

dEz � dE�cos � �
, 2

��

Rd z

4 r r2
� , òàê ÷òî Ez � dE

Rz

(z R )
z

0

2�
,

�
� �

�2 2 2 3
.

Èç óñëîâèÿ
dE

dz
z � 0 ïîëó÷àåì z �

R

2
, ïðè ýòîì Ez � 2,02�103 Â/ì.

7. Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî çàïîëíåíà çàðÿäàìè îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ � è �1 � –�,
òî ïîëå âíóòðè ïîëîñòè ìîæíî íàéòè, ñ÷èòàÿ, ÷òî îíî ïîëó÷åíî ïðè íàëîæåíèè
ïîëÿ îáúåìíî çàðÿæåííîãî øàðà ñ çàðÿäîì ïëîòíîñòüþ �, à òàêæå îáúåìíî çàðÿ-
æåííîãî âêðàïëåíèÿ ñ çàðÿäîì ïëîòíîñòüþ �1 � – �. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â òî÷êå A âêðàïëåíèÿ (ðèñ. Ð1.3, çäåñü Î — öåíòð øàðà
èç äèýëåêòðèêà, Î� — öåíòð ñôåðè÷åñêîãî âêðàïëåíèÿ) ðàâíà

E
r r r

r r
d

� �
�

� � � � �
�

�
�

�

�
� �

�

�
� �

�

�3 3 3 3
cos cos ( cos cos ) const.

Òàê êàê âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â òî÷êå A ðàâíà

E
r r r

r r� �
�

� � � � �
�

�
�

�

�
� �

�

�
� �

3 3 3
0sin sin ( sin sin ) ,

òî, ñëåäîâàòåëüíî, âî âêðàïëåíèè îäíîðîäíîå ïîëå ñ íàïðÿæåííîñòüþ E �
�

�

d

3
.

372 Îòâåòû íà âîïðîñû, ðåøåíèÿ óïðàæíåíèé è çàäà÷

Ðèñ. Ð1.2 Ðèñ. Ð1.3



8. Ñîñòàâëÿþùèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â òî÷êå À, ïðèíàäëåæà-
ùåé îáîèì øàðàì (ðèñ. Ð1.43 à), ðàâíû:

< ãîðèçîíòàëüíàÿ:
�

�3
(r cos � + r� cos �1) �

�

�

d

3
� const,

< âåðòèêàëüíàÿ:
�

�3
(r sin � – r� sin �1) � 0,

òàê êàê r sin � � r� sin �1. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëå â îáùåì äëÿ øàðîâ îáúåìå îäíî-

ðîäíîå è E �
�

�

d

3
.

Ïðè ìàëûõ d òîëùèíà çàðÿæåííîãî ñëîÿ (ðèñ. Ð1.43 á) ïðèáëèæåííî ðàâíà d cos �,
òàê ÷òî ïðè d � 0 è � � � íà ïîâåðõíîñòè øàðà ðàçìåùàåòñÿ ïîâåðõíîñòíûé çà-
ðÿä ïëîòíîñòüþ - � �d cos � � -m cos �. Ïðè ýòîì íàïðÿæåííîñòü îäíîðîäíîãî

ïîëÿ ðàâíà E �
-

�
m

3
.

1.2. Ýëåêòðè÷åñêîå ñìåùåíèå. Ïîñòóëàò Ìàêñâåëëà

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Íà ïîâåðõíîñòè S1 ïîÿâëÿåòñÿ ñâÿçàííûé çàðÿä, çíàê êîòîðîãî ïðîòèâîïîëî-
æåí çíàêó çàðÿäà q. Ñðåäà ñ áîëüøåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ áîëüøåé ïîëÿðèçîâàííîñòüþ, ïîýòîìó ñâÿçàííûé çàðÿä íà ïîâåðõíî-
ñòè S2 ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, òîãäà êàê íà ïîâåðõíîñòè S3 îí îòðèöàòåëüíûé.
Ïðè èçìåíåíèè çíàêà çàðÿäà òåëà çíàêè âñåõ ñâÿçàííûõ çàðÿäîâ òàêæå èçìåíÿ-
þòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûå.

3. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áîëüøå â ñðåäå ñ ìåíüøåé äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ, òîãäà êàê ýëåêòðè÷åñêîå ñìåùåíèå îäèíàêîâî â îáåèõ
ñðåäàõ. Ïîýòîìó ïëîòíîñòü ëèíèé âåêòîðà D â îáåèõ ñðåäàõ îäèíàêîâà, à ïëîò-
íîñòü ëèíèé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàçëè÷íà: îíà ìåíüøå â ñðåäå
ñ áîëüøåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñå÷åíèå òðóáîê
ïîòîêà âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìåíüøå â ñðåäå ñ ìåíüøåé
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ.
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4. Ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû â ïðîâîäÿùåé ñðåäå ÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûìè, ïîýòîìó
ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî D Sd 2

S2

0� � , òàê êàê èíäóöèðîâàííûé íà âíóòðåííåé

ïîâåðõíîñòè ïðîâîäÿùåãî òåëà çàðÿä ðàâåí q1 � –q, è ïîëíûé ñâîáîäíûé çàðÿä
âíóòðè ïîâåðõíîñòè S2 îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì íóëþ. Íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ïðî-
âîäÿùåãî òåëà îáðàçóåòñÿ çàðÿä q2 � –q1 � q, òàê ÷òî ïîëó÷àåì D Sd 1

S

q

1

� � .

5. Â òî÷êå íà ãðàíèöå äâóõ äèýëåêòðèêîâ ñâÿçàííûé çàðÿä âîçíèêàåò, åñëè òîëü-
êî íîðìàëüíàÿ ê ãðàíèöå ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ïðåòåðïåâàåò ðàçðûâ. Åñëè íà ãðàíèöå äâóõ äèýëåêòðèêîâ ñóùåñòâóåò òîëüêî êà-
ñàòåëüíàÿ ê íåé ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ, òî ñâÿçàííûé çàðÿä îòñóòñòâóåò.

6. Ëèíèè âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîäõîäÿò ê ïîâåðõíîñòè
ïðîâîäíèêà ïîä ïðÿìûì óãëîì. Åñëè îäíà èç ãëàâíûõ îñåé àíèçîòðîïèè âåùåñòâà,
îêðóæàþùåãî ïðîâîäÿùåå òåëî, ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì íîðìàëè ê ïîâåðõíî-
ñòè ïðîâîäíèêà, òî âåêòîðû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ñìåùåíèÿ èìåþò â òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè îäíî è òî æå íàïðàâëåíèå. Â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå óãîë ìåæäó âåêòîðàìè D è E íå ðàâåí íóëþ.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðîâ D è E ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè Dx � �xxEx,
Dy � �yyEy, Dz � �zzEz. Ìàòðèöà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ÿâëÿåòñÿ äèàãî-
íàëüíîé.

Ïðè ïàðàëëåëüíîì ïåðåíîñå îñåé êîîðäèíàò òåíçîð � íå èçìåíÿåò ñâîåãî âèäà,
òîãäà êàê ïðè ïîâîðîòå îñè êîîðäèíàò óæå ïåðåñòàþò ñîâïàäàòü ñ ãëàâíûìè îñÿ-
ìè àíèçîòðîïèè; ìàòðèöà òåíçîðà íå áóäåò äèàãîíàëüíîé: â îáùåì ñëó÷àå âñå åå
ýëåìåíòû íå ðàâíû íóëþ.

2. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à òàêæå ïëîò-
íîñòü ëèíèé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îá-
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè ñðåäû. Â ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷àõ âåêòîð E
íîðìàëåí ê ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ñðåä, òàê ÷òî ïðè ïå-
ðåõîäå èç îäíîé ñðåäû â äðóãóþ íàïðÿæåííîñòü ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ èçìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì, ïðèíèìàÿ â
ñðåäå ñ áîëüøåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ
ìåíüøèå çíà÷åíèÿ. Çàâèñèìîñòè D(r), E(r), P(r) äëÿ
âàðèàíòà à èçîáðàæåíû íà ðèñ. Ð1.5.

4. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà âíóòðåííåé îáêëàäêå êîíäåíñàòîðà,

íå èìåþùåãî âîçäóøíîãî çàçîðà, ðàâíà E
R

�
,
��2

. Ïîÿâëåíèå çàçîðà âåäåò ê èç-

ìåíåíèþ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ äî âåëè÷èíû E
R

�
,

��2 0

è íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ

âîçðàñòàåò â �r ðàç.
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6. Âûäåëèì ìàëûé ó÷àñòîê ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä ñ äè-
ýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿìè �1, �2 (ðèñ. Ð1.6) è
îõâàòèì åãî çàìêíóòîé öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ,
òîðöåâûå ÷àñòè êîòîðîé ïàðàëëåëüíû ó÷àñòêó S ãðàíè-
öû. Èíòåãðàë P Sd

S

� � – q� ïî ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà

çàïèñûâàåì êàê ñóììó èíòåãðàëîâ ïî åãî òîðöåâûì S1,
S2 è áîêîâîé Sá ïîâåðõíîñòÿì. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî P Sd

S6

� � 0,

ïîëó÷àåì � � � � �� �P S P S1 2

1 2

d d q
S S

. Â ïðåäåëàõ ïëîùàäîê

S1 è S2 âåêòîð ïîëÿðèçîâàííîñòè ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿí-
íûì, ïîýòîìó èìååì (–Ð1 + Ð2)S � –q�, èëè Ð1 – Ð2 �
� q�/S � -�. Òàêèì îáðàçîì, ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ñâÿçàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
çàðÿäà ÷èñëåííî ðàâíà ðàçíîñòè ïîëÿðèçîâàííîñòåé ïî îáå ñòîðîíû ïîâåðõíî-
ñòè, ðàçäåëÿþùåé ñðåäû ñ ðàçëè÷íûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿìè.

1.3. Âèäû ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà
è ïðèíöèï íåïðåðûâíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. à) Ýòî åñòü ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïðîâîäèìîñòè, íàçûâàåìûé òîêîì óòå÷êè.
á) Äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö èëè òåë â ïóñòîòå, æèäêîé èëè ãàçîîáðàçíîé
ñðåäå åñòü ïðîÿâëåíèÿ òîêà ïåðåíîñà. Â òâåðäûõ òåëàõ ïðîòåêàåò ýëåêòðè÷åñêèé
òîê ïðîâîäèìîñòè (âàðèàíò â) ëèáî òîê ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ (âàðèàíò ã).

2. Ïðè ïåðåìåùåíèè ïðîâîäÿùåãî òåëà â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå èç-
ìåíÿåòñÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ, ðàñïðåäåëåííûõ íà åãî ïîâåðõíî-
ñòè. Ýòî ïðîèñõîäèò òîëüêî òîãäà, êîãäà çàðÿäû ïåðåìåùàþòñÿ â îáúåìå òåëà,
ò. å. åñëè â òåëå ïðîòåêàåò òîê ïðîâîäèìîñòè. Âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ â îêðóæàþùåì òåëî ïðîñòðàíñòâå â íåì äîëæåí ïðîòåêàòü òîê ýëåê-
òðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ.

3. Âíåñåíèå â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà òåëà, âûïîëíåí-
íîãî èç äèýëåêòðèêà, ïðèâîäèò ê ïîëÿðèçàöèè ïîñëåäíåãî, ïðè êîòîðîé â íåì
âîçíèêàåò òîê ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ. Ïðè âíåñåíèè ïðîâîäÿùåãî òåëà â åãî
îáúåìå ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò ïåðåìåùåíèå ýëåêòðè-
÷åñêèõ çàðÿäîâ, ÷òî îçíà÷àåò ïðîòåêàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðîâîäèìîñòè.

4. Ïðè èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà èçìåíÿåòñÿ íà-
ïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîòåêàíèè òîêà ýëåê-
òðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ â êîíäåíñàòîðå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó îáêëàäêàìè îçíà÷àåò èçìåíåíèå åìêîñòè êîíäåíñàòîðà è çàðÿäà íà åãî îá-
êëàäêàõ, ÷òî ãîâîðèò î ïðîòåêàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðîâîäèìîñòè â ïîäñî-
åäèíåííûõ ê îáêëàäêàì êîíäåíñàòîðà ïðîâîäàõ. Âîçíèêàþùèé â ïðîâîäàõ òîê
ïðîâîäèìîñòè ïåðåõîäèò â òîê ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ â îáëàñòè ìåæäó îá-
êëàäêàìè êîíäåíñàòîðà.
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7. Ïðè ïåðåìåùåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà âáëèçè íåçàðÿæåííîãî ïðîâîäÿùåãî
òåëà èíäóöèðîâàííûå íà åãî ïîâåðõíîñòè çàðÿäû íåïðåðûâíî èçìåíÿþò ñâîå
ðàñïðåäåëåíèå, ÷òî ìîæåò ïðîèñõîäèòü åñëè â òåëå ïðîòåêàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê
ïðîâîäèìîñòè.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Íàïðàâëåíèå òîêà ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì âåêòî-
ðà ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ â ýòîé òî÷êå.

3. Çàïèñûâàÿ ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ â öåíòðå îêðóæ-

íîñòè D
q

R
t D

q

R
tx y� �

4 42 2�
0

�
0sin , cos , ïîëó÷àåì J x

xdD

dt

q

R
t� �

4 2�
0 0cos ,

J J J Jx yx

q

R
t

q

R
� � � � � �

4 42 2�
0 0

�
0sin .è 2 2 Âåêòîð ïëîòíîñòè òîêà â öåíòðå

îêðóæíîñòè âðàùàåòñÿ ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ 0 â òîì æå íàïðàâëåíèè, ÷òî è çà-
ðÿä q.

4. Çàâèñèìîñòü Jñì (t) íàõîäèì ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ Jñì (t) �
dD

dt
. Äëÿ âàðèàí-

òà â ïîëó÷àåì íà ïåðâîì ó÷àñòêå ëèíåéíîãî èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùå-
íèÿ Jñì(t) � k � const; íà âòîðîì ó÷àñòêå èìååì Jñì(t) � – �D0 exp (– �t).

5. Âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ èìååò åäèíñòâåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ, ðàâ-

íóþ Dx � J ñì

0

0
t

xt dt D� �( ) ( ).

Äëÿ âàðèàíòà à ïîëó÷àåì D(t) � – (Jm/0) cos 0t + D(0).

ÇÀÄÀ×È

1. Â ñèëó ñèììåòðè÷íîãî ðàñòåêàíèÿ òîêà ïëîòíîñòü òîêà ïðîâîäèìîñòè â òî÷êå
íà ðàññòîÿíèè r îò îñè æèëû ðàâíà J(r) � �E(r) � i/2�rl, ãäå i — òîê ïðîâîäèìîñòè
ìåæäó æèëîé è îáîëî÷êîé êàáåëÿ. Çàïèñûâàÿ íàïðÿæåíèå ìåæäó æèëîé è îáî-
ëî÷êîé

u d
i

lr
dr

i

l

R

R
R

R

R

R

� � �� �E r

1

2

1

2

2 2
2

1�� ��
ln ,

íàõîäèì òîê ïðîâîäèìîñòè (íàçûâàåìûé èíîãäà òîêîì óòå÷êè)

i
lu

R R
t� � � �2

2 2 10 100
2 1

2��
�

ln( )
sin À

è ïðîâîäèìîñòü èçîëÿöèè G
i

u

l

R R
� � � � �2

91 10
2 1

5��

ln( )
, Ñì.

Ïëîòíîñòè òîêà ïðè r � R1 è ïðè r � R2 ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî

J � i/(2�R1l) � 112 10 1002, t� � sin � À/ì2 è J � i/(2�R2l) � 5 6 10 1003, t� � sin � À/ì2.

Ìîùíîñòü ïîòåðü â íåèäåàëüíîì äèýëåêòðèêå ñîñòàâëÿåò Ð � U 2G � 4,4 Âò.
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Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà ñìåùåíèÿ Jñì(t) � �
dE

dt
âûðàæàåì íàïðÿæåí-

íîñòü ïîëÿ ÷åðåç íàïðÿæåíèå Å(r) � u/[r ln (R2/R1)]–1 è ïîëó÷àåì

J ñì(R ,t)
R R R

du

dt/1

1 2 1

� �
�

ln
� 16 10 1003, t� � cos � À/ì2

Jñì(R2, t) �
�

R R R

du

dt/2 2 1ln
� � 7 8 10 1004, t� � cos � À/ì2.

Òîê ñìåùåíèÿ ðàâåí iñì � Jñì (R1, t)2�R1l D 3 92 100, tcos � À.

2. Ó÷èòûâàÿ ñèììåòðèþ ïðè ðàñòåêàíèè òîêà â çåìëå, íàõîäèì ïëîòíîñòü òî-
êà ïðîâîäèìîñòè J(r) � i/(4�r2). Ïðèíèìàåì ïîòåíöèàë ðàâíûì íóëþ â áåñêîíå÷-
íî óäàëåííîé òî÷êå è ðàññ÷èòûâàåì ïîäâåäåííîå ê çàçåìëèòåëþ íàïðÿæåíèå

u r dr
i

R
� �

�

� J

R

( ) �
��4

,

îòêóäà íàõîäèì ñîïðîòèâëåíèå çàçåìëèòåëÿ R
u

i
R ,3

24 6 28 10� � � � ��� Îì

è ìîùíîñòü ïîòåðü Ð � I 2Rç � 6 28 102, � Âò.

Ïëîòíîñòü òîêà ñìåùåíèÿ J ñì( ) cosr
r

di

dt

,

r
t� �

� ��

��
�

4

6 3 10
100

6

22
À/ì2.

3. Ïðè èçìåíåíèè ïðèëîæåííîãî ê êîíäåíñàòîðó íàïðÿæåíèÿ ïî çàêîíó u � Um sin 0t

èìååì Jñì �
dD

dt
� �

�W
�,

� �0Em cos 0t, Jïð � �Em sin 0t, îòêóäà èç óñëîâèÿ �0 � � íàõî-

äèì èñêîìóþ ÷àñòîòó f �
�

��2
�

10 4 9 10

2 8

6 9� � � �
�

�
�

� 2250 Ãö.

4. Ïðè çàäàííîé ÷àñòîòå òîêà òîêîì ñìåùåíèÿ â ïðîâîäÿùåé ïëàñòèíå ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê àìïëèòóäà ïëîòíîñòè òîêà ñìåùåíèÿ Jñì max � �0�Åïë max â íåé
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå àìïëèòóäû ïëîòíîñòè òîêà ïðîâîäèìîñòè Jmax � �Eïë max.
Äåéñòâèòåëüíî, Jñì max�Jmax �:�+0/� � 93.�10–14. Â ñèëó ïðèíöèïà íåïðåðûâíîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà òîê ñìåùåíèÿ â äèýëåêòðèêå êîíäåíñàòîðà ïåðåõîäèò â òîê
ïðîâîäèìîñòè ïðîâîäÿùåé ïëàñòèíû è Jmax � �Åïë max, îòêóäà íàõîäèì Åïë max �
� Imax/�S D 2,9�10–8 Â/ì. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â äèýëåêòðèêå, ïî-

ëó÷àåìàÿ èç ñîîòíîøåíèÿ J � �
dE

dt
, ðàâíà E

I

S
ä max

max max� � �
J

�0 �0
1,4�104 Â/ì. Òà-

êèì îáðàçîì, äîïóùåíèå Åïë << Åä îïðàâäàíî.

1.4. Ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå è ïîòåíöèàë

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Åñëè âåêòîð dl âûáðàòü òàê, ÷òî â ëþáîé òî÷êå ïóòè îí íîðìàëåí ê âåêòîðó Å,
òî ïðè ïåðåìåùåíèè âäîëü òàêîãî ïóòè èíòåãðàë E ld� íå èçìåíÿåòñÿ è, ñëåäî-

âàòåëüíî, ðàáîòà íå ñîâåðøàåòñÿ. Ïîâåðõíîñòü, â êàæäîé òî÷êå êîòîðîé âåêòîð
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íàïðàâëåí ïî íîðìàëè ê íåé, ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòüþ
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ïîñòîÿííîãî ïîòåíöèàëà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïåðåìåùåíèè çàðÿäà ïî ïîâåðõíî-
ñòè ïîñòîÿííîãî ïîòåíöèàëà ðàáîòà íå ñîâåðøàåòñÿ.

6. Íà ïîâåðõíîñòè, â ëþáîé èç òî÷åê êîòîðîé ïîòåíöèàë ïîñòîÿíåí, êàñàòåëüíàÿ
ê ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ
îáðàùàåòñÿ â íóëü, îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå íîðìàëüíàÿ ê ïîâåðõíîñòè ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ îòëè÷íà îò íóëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëå íà
ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâóåò.

7. Ïðè ðàñ÷åòå ïîëÿ çàðÿæåííûõ òåë, çàíèìàþùèõ îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü ïðî-
ñòðàíñòâà, ïîòåíöèàë ìîæåò áûòü ïðèíÿò ðàâíûì íóëþ â áåñêîíå÷íî óäàëåííîé
òî÷êå. Îäíàêî äëÿ òåëà áåñêîíå÷íîé ïðîòÿæåííîñòè, íàïðèìåð áåñêîíå÷íî äëèí-
íîãî çàðÿæåííîãî öèëèíäðà ñ çàðÿäîì îäíîãî çíàêà, ïîòåíöèàë â áåñêîíå÷íî
óäàëåííîé òî÷êå íå ìîæåò áûòü ïðèíÿò ðàâíûì íóëþ. Åãî çàäàþò ðàâíûì íóëþ
â òî÷êàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà êîíå÷íîì ðàññòîÿíèè îò öèëèíäðà.

11. à) Åìêîñòü áåñêîíå÷íî äëèííûõ ïðîâîäîâ ðàâíà áåñêîíå÷íîñòè, ïîýòîìó ìîæ-
íî ãîâîðèòü î åìêîñòè ïðîâîäîâ íà åäèíèöó èõ äëèíû. Åìêîñòü óåäèíåííîãî áåñ-
êîíå÷íî äëèííîãî ïðîâîäà íå èìååò ñìûñëà, òàê êàê ïðè çàäàííîé ëèíåéíîé ïëîò-
íîñòè çàðÿäà ïîòåíöèàë â áåñêîíå÷íîñòè íå ìîæåò áûòü ïðèíÿò ðàâíûì íóëþ
è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîòåíöèàë íà åãî ïîâåðõíîñòè íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì.

á) Òàê êàê ïîòåíöèàë â òî÷êå ðàñïîëîæåíèÿ çàðÿäà îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü,
òî åìêîñòü òî÷å÷íîãî òåëà íå èìååò ñìûñëà.

â) Åñëè òåëó èç äèýëåêòðèêà ñîîáùèòü íåêîòîðûé çàðÿä, òî ïîòåíöèàë â ðàçëè÷-
íûõ òî÷êàõ òåëà ïðèìåò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ è åìêîñòü òàêîãî òåëà îïðåäåëåíà
áûòü íå ìîæåò.

ã) Ïîòåíöèàë â ïîëîñòè ïðîâîäÿùåãî òåëà ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿííûì, ðàâíûì ïîòåí-
öèàëó òî÷åê åãî ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó ïîíÿòèå åìêîñòè òàêîãî òåëà èìååò ñìûñë.

ä) Ïëîòíîñòü çàðÿäà íà ðåáðàõ ëèñòà ìîæåò áûòü âåñüìà áîëüøîé, òàê êàê çàðÿä
ðàñïðåäåëåí íåðàâíîìåðíî ïî ïîâåðõíîñòè ëèñòà. Îäíàêî ïîòåíöèàë òî÷åê íà
ïîâåðõíîñòè ëèñòà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì è ïîíÿòèå åìêîñòè ïðîâîäÿùåãî ëèñòà
êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ èìååò ñìûñë.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

2. ×èñëî ñëîåâ äèýëåêòðèêà îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñò-
êîâ çàâèñèìîñòè U(x), òàê êàê íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä ïîòåíöèàë èìååò èçëîì.
Â ëþáîì èç ñëîåâ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïîñòîÿííà.

ÇÀÄÀ×È

1. Ïîòåíöèàë â òî÷êå À (ðèñ. Ð1.7) ðàâåí

U
q

r

q

r

q r r

r r
� � � �

�

4 4 41 2

2 1

1 2�� �� ��
. Ïðè r1 >> d, r2 >> d

èìååì r1 D r –
d

2
cos �, r2 D r +

d

2
cos �,

r1r2 � r2 –
d 2

4
cos22 � r2 è, ó÷èòûâàÿ, ÷òî r2 – r1 D d cos 2, ïîëó÷àåì U �

qd

r

cos 2

��4 2
.
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2. Òàê êàê Ei �
-
�

ïðè –
d

2
< y < +

d

2
(ðèñ.1.263 à), òî Ui �

-
�
y è U �

-
�
d

2
ïðè y B

d

2
,

U
d

� �
-
�2

ïðè y
d

4 �
2

(ðèñ. Ð1.8, á).

3. Äëÿ íàõîæäåíèÿ åìêîñòè ëèíèè âûðàçèì íàïðÿæåíèå ìåæäó ïðîâîäàìè ÷åðåç
ëèíåéíûå ïëîòíîñòè , è –, çàðÿäà ïðîâîäîâ:

U U
dr

r

dr

r

D R

R

R

D
R

D R

D R

R

1 2
2 2 2

� � � �
�

�
�

�
� �

,
��

,
��

,
��0 0 0

ln ln
�

�

�
�

�

�
 �

�
R

D R

R

,
�� 0

ln .

Òàêîé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ îïðàâäàí, òàê êàê ïðèíÿòî äîïóùåíèå
î ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè çàðÿäà ïðîâîäîâ ïî îêðóæíîñòÿì èõ ñå÷åíèé.
Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ðàñ÷åòå ïîòåíöèàëà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ïðîâîäà êàê ëèíåé-

íûå. Åìêîñòü îòðåçêà ëèíèè äëèíîé l ñóòü
C

l D R

R

�
�

�� 0

ln

. Ïîãðåøíîñòü íàõîæäå-

íèÿ åìêîñòè íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ âå-
ëè÷èí R è D: ñ ðîñòîì îòíîøåíèÿ D/R ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà ïðèáëèæàåòñÿ ê
ðàâíîìåðíîìó è ïîãðåøíîñòü íàõîæäåíèÿ åìêîñòè óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ çàäàííûõ
çíà÷åíèé âåëè÷èí R è D ïîëó÷àåì Ñ D10 11� A/ì.

4. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè âíóòðåííåé îáêëàäêè

êîíäåíñàòîðà ñóòü E
R

�
,

��2 i

. Òàê êàê ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü , çàðÿäà ñâÿçàíà ñ íà-

ïðÿæåíèåì U ñîîòíîøåíèåì U
R

R
�

,
��2

ln e

i

, òî óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî ðàäèóñà

Ri ïðèíèìàåò âèä Eïð �U R
R

R
i ln

e

i

�

�
��

�

�
  , èëè R

R

R

U

E
i ln

e

i ïð

� , ðåøàÿ êîòîðîå, ïîëó÷àåì

Ri D � �8 10 3ì.

6. Ïðè îòñóòñòâèè âîçäóøíîãî çàçîðà äîïóñòèìîå íàïðÿæåíèå ìåæäó îáêëàäêàìè
U � 200·0,5 � 100 êÂ. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âîçäóøíîì çàçîðå
â �r ðàç ïðåâûøàåò íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â äèýëåêòðèêå. Â ýòîì ñëó÷àå äîïóñòèìîå
íàïðÿæåíèå îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì U2 � 30d0 + 7,5(d – d0) D 4 êÂ, ò. å. îíî óìåíü-
øèëîñü ïî÷òè â 25 ðàç. Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëåíèå äåôåêòîâ ïðè ñáîðêå ìîæåò ïðè-
âåñòè ê çíà÷èòåëüíîìó óõóäøåíèþ òåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êîíäåíñàòîðîâ.

8. Íàèáîëüøèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, äîñòèãàåìûå â òî÷êàõ
âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé ñëîåâ, ðàâíû
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E1 max �
,

��2 1Ri

, E2 max �
,

��2 2 1R
, ..., En max �

,
��2 1n nR �

.

Èñêîìûå ñîîòíîøåíèÿ ïðèíèìàþò âèä �1Ri � �2R1 � �3R2 � … � �nRn–1.

1.5. Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ. Ïðèíöèï íåïðåðûâíîñòè
ìàãíèòíîãî ïîòîêà

ÂÎÏÐÎÑÛ

2. Åñëè ïðè äâèæåíèè âäîëü íåêîòîðîé ëèíèè ìàãíèòíîé èíäóêöèè ðàññòîÿíèå
äî ñîñåäíèõ ëèíèé ñîõðàíÿåòñÿ íåèçìåííûì, òî íà ýòîé ëèíèè èìååì |B | � const.
Â ÷àñòíîñòè, íà ëèíèÿõ ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïðÿìîëèíåéíîãî âåñüìà äëèííîãî
ïðîâîäà êðóãëîãî ñå÷åíèÿ ñ òîêîì, òàêæå êàê è íà ëèíèÿõ ìàãíèòíîé èíäóêöèè
îäíîðîäíîãî ïîëÿ, åå ìîäóëü ñîõðàíÿåò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå. Â îáùåì ñëó÷àå íà
ëèíèè ìàãíèòíîé èíäóêöèè |B | � const.

5. Ìàãíèòíûé ïîòîê ñêâîçü áåçãðàíè÷íóþ ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü, êîòîðóþ ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê çàìûêàþùóþñÿ â áåñêîíå÷íîñòè, äîëæåí îáðàùàòüñÿ â íóëü
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì íåïðåðûâíîñòè ìàãíèòíîãî ïîòîêà.

7. Ìàãíèòíûé ïîòîê ñêâîçü áåçãðàíè÷íóþ ïëîñêîñòü, ïåðåñåêàþùóþ ìàãíèò è
íîðìàëüíóþ ê åãî îñè, ðàâåí íóëþ, òàê ÷òî ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ñå÷åíèå ìàãíèòà
ïîòîê ðàâåí ïîòîêó òîé ÷àñòè ïëîñêîñòè, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà âíå ìàãíèòà.

10. Èñêîìûé ìàãíèòíûé ïîòîê ìîæíî íàéòè èç ñîîòíîøåíèÿ !1 – !2 � !, âûðà-
æàþùåãî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðèíöèï íåïðåðûâíîñòè ìàãíèòíîãî ïîòîêà.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

2. Ýòè ïîòîêè ðàâíû (ñì. îòâåò íà âîïðîñ 5).

3. Ìàãíèòíûé ïîòîê ñêâîçü ïîâåðõíîñòü ñî ñëåäîì ÀÂ ïðåâûøàåò â 2 ðàçà ïîòîê
ñêâîçü ïîâåðõíîñòü ñî ñëåäîì ÂÑ.

5. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå îäíîðîäíîå, ïîëó÷àåì ! � �
�

D� B
B n

n
d

s

s S 1Âá.

1.6. Çàêîí ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè

ÂÎÏÐÎÑÛ

2. Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ñèëû f � qvB íà çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, îíè ïåðåìåùàþò-
ñÿ â íàïðàâëåíèè, íîðìàëüíîì âåêòîðàì ñêîðîñòè è ìàãíèòíîé èíäóêöèè. Íà-
ïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â òåëå îáðàùàåòñÿ â íóëü, òîê ïðîâîäèìîñòè â
íåì íå ïðîòåêàåò.

3. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïðîâîäèìîñòè ïðîòåêàåò ïðè èçìåíåíèè âåêòîðà ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ òåëà, ò. å. ïðè èçìåíåíèè êàê çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè, òàê è åå íàïðàâëåíèÿ,
ëèáî ïðè äâèæåíèè òåëà â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå.

4. Åñëè âèòîê âûïîëíåí èç íåïðîâîäÿùåãî âåùåñòâà, òî ñöåïëåííûé ñ íèì ïîòîê
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïðè � � 0 â âèòêå ïðîòåêà-
åò èíäóöèðîâàííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ñîçäàþùèé ñîáñòâåííûé ìàãíèòíûé ïî-
òîê ñàìîèíäóêöèè. Ïîëíûé ñöåïëåííûé ñ âèòêîì ìàãíèòíûé ïîòîê ðàâåí ñóììå
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ýòèõ ïîòîêîâ. Ñ ðîñòîì ïðîâîäèìîñòè âåùåñòâà ïðîâîäà âèòêà äîëÿ ïîòîêà ñà-
ìîèíäóêöèè â ïîëíîì ïîòîêå âîçðàñòàåò.

5. Ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà íàïðàâëåíà ïî ðàäèóñó äèñêà ê åãî îñè ëèáî ê ïåðèôå-
ðèè â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ ñêîðîñòè è ìàãíèòíîé èíäóêöèè.
Ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè òîê â äèñêå íå ïðîòåêàåò.

7. Âõîäÿùèé â âûðàæåíèå e
d

dt
� �

!
ìàãíèòíûé ïîòîê ÿâëÿåòñÿ ñóììîé âíåøíå-

ãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà !â è ïîòîêà ñàìîèíäóêöèè !ñ � Li, îáóñëîâëåííîãî ïðî-
òåêàþùèì â âèòêå èíäóêòèðîâàííûì òîêîì i. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ìîæåì çàïèñàòü

óðàâíåíèå ri
d

dt
L

di

dt
� � �

!â â âèäå L
di

dt
ri

d

dt
� � �

!â . Åñëè âåëè÷èíà L
di

dt
íåâåëèêà

â ñðàâíåíèè ñ
d

dt

!â , òî åþ ïðåíåáðåãàþò, çàïèñûâàÿ âûðàæåíèå i t
r

d

dt
( ) � �

1 !
, â êî

òîðîì ïîä âåëè÷èíîé ! ïîäðàçóìåâàþò âíåøíèé ìàãíèòíûé ïîòîê. Ýòî äîïóùå-
íèå îïðàâäàíî, åñëè ìàãíèòíûé ïîòîê !ñ � Li ñîñòàâëÿåò íåçíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü
îò ïîëíîãî ïîòîêà, êîãäà, íàïðèìåð, ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü âåùåñòâà âèò-
êà íåâåëèêà è åãî òîê ìàë.

8. Ìàãíèòíûé ïîòîê ñàìîèíäóêöèè, ñîçäàâàåìûé èíäóöèðóåìûì òîêîì, ìîæåò
áûòü íàïðàâëåí íàâñòðå÷ó âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîòîêó, íî ìîæåò áûòü íàïðàâ-
ëåí è â òó æå ñòîðîíó, ÷òî è âíåøíèé ìàãíèòíûé ïîòîê. Åñëè âíåøíèé ìàãíèòíûé
ïîòîê âîçðàñòàåò, òî ïîòîê ñàìîèíäóêöèè, ïðåïÿòñòâóÿ èçìåíåíèþ ñöåïëåííîãî ñ
êîíòóðîì ïîòîêà, íàïðàâëåí íàâñòðå÷ó âíåøíåìó ïîòîêó. Åñëè æå âíåøíèé ìàã-
íèòíûé ïîòîê óìåíüøàåòñÿ, òî ïîòîê ñàìîèíäóêöèè íàïðàâëåí â òó æå ñòîðîíó,
÷òî è âíåøíèé ìàãíèòíûé ïîòîê.

11. Â ïðîâîäå âèòêà äåéñòâèòåëüíî èíäóöèðóåòñÿ ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà. Ìîæ-
íî, îäíàêî, óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî â îäíîé ÷àñòè ïðîâîäà âèòêà îíà èìååò íàïðàâ-
ëåíèå, ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèþ ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëû â äðóãîé åãî ÷àñ-
òè, òàê ÷òî ïîëíàÿ ÝÄÑ îáðàùàåòñÿ â íóëü.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

3. Íà äâèæóùèåñÿ âìåñòå ñ ïëàñòèíîé ñâîáîäíûå ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû äåéñò-
âóåò ñî ñòîðîíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñèëà, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê èõ ñìåùåíèþ ê ñòî-
ðîíàì 1, 2 ïëàñòèíû. ÝÄÑ ìåæäó ñòîðîíàìè 1, 2 ðàâíà e � vBh. Ïëîòíîñòè çàðÿ-
äîâ íà ñòîðîíàõ ïëàñòèíû - � 8�0vB.

4. Â äèñêå âîçíèêàåò ÝÄÑ ìåæäó åãî îñüþ è ëþáîé èç òî÷åê, ïåðåìåùàþùèõñÿ â
ìàãíèòíîì ïîëå ñ ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ v(r) � 0r. ÝÄÑ íà ýëåìåíòå äèñêà äëèíîé
dr ðàâíà de � Bvdr � B� r dr. ÝÄÑ ìåæäó îñüþ äèñêà è òî÷êàìè ñ ðàäèóñîì r � R

ðàâíà e B rdr B
R BvR

.
R
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2 2

5. Èíäóöèðóåìàÿ ìåæäó ùåòêàìè ÝÄÑ ðàâíà

e v r Bdr rBdr
n

B R R
R

R

R

R

� � � �� �( ) ( )

1

2

1

2

60
2
2

1
20

�
,

Îòâåòû íà âîïðîñû, ðåøåíèÿ óïðàæíåíèé è çàäà÷ 381



òîê â ðåçèñòîðå

i
e

R R
�

�
�

�
�

0

�nB

R R
R R

60 0

2
2

1
2

( )
( )

è èñêîìàÿ ìîùíîñòü

P i R
n B

R R
R R R� �

�
� �2

2 2 2

0
2 2

2
1
2 2

3600

�

( )
( ) .

Ïðè ïîäñòàíîâêå ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïîëó÷àåì Ð � 0,1 Âò.

ÇÀÄÀ×È

1. Ïðè ïîäñîåäèíåíèè èçìåðèòåëüíûõ ïðîâîäîâ âîëüòìåòðà ê òî÷êàì à, b åãî ïî-
êàçàíèå áóäåò çàâèñåòü îò ðàñïîëîæåíèÿ ïðîâîäîâ è âîëüòìåòðà â ïðîñòðàíñòâå, òàê
êàê èçìåðèòåëüíûé êîíòóð îõâàòûâàåò ìàãíèòíûé ïîòîê, çàâèñÿùèé îò ïëîùàäè
êîíòóðà è îò ñïîñîáà åãî ðàçìåùåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ëèíèè (ðèñ. Ð1.9, à). Åñëè
ðàçìåñòèòü ïðîâîäà âäîëü îòðåçêà àb è ïîäâåñòè èõ áèôèëÿðîì (ò. å. ñâèòûìè) ê
âîëüòìåòðó (ïîëîæåíèå 1), òî òàêîé èçìåðèòåëüíûé êîíòóð îõâàòèò ìàãíèòíûé
ïîòîê ñêâîçü çàøòðèõîâàííóþ íà ðèñóíêå îáëàñòü. Ýòî òàê íàçûâàåìûé âíóòðåí-
íèé ìàãíèòíûé ïîòîê, çàìûêàþùèéñÿ âíóòðè ïðîâîäà ëèíèè.

Îäíàêî èçìåðèòåëüíûé êîíòóð äîëæåí îõâàòèòü íå òîëüêî âíóòðåííèé, íî è âåñü
âíåøíèé ïîòîê ëèíèè, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàçìåùåíèè èçìåðèòåëüíûõ ïðîâî-
äîâ âäîëü ïóòè 2. Èõ ïîëîæåíèå íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì, â ÷åì ìîæíî óáå-
äèòüñÿ, ðàññìàòðèâàÿ ñå÷åíèå ëèíèè (ðèñ. Ð1.9, á). Ïðè ëþáîì èç ïîëîæåíèé
(2, 3, 4, 5) èçìåðèòåëüíûõ ïðîâîäîâ êîíòóð îõâàòûâàåò íå òîëüêî âíóòðåííèé
ìàãíèòíûé ïîòîê, íî è âåñü âíåøíèé ìàãíèòíûé ïîòîê, ñöåïëåííûé ñ êàæäûì
ïðîâîäîì ëèíèè.

3. Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ïðîâîäà èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó
B � Bm sin 0t, òàê ÷òî èíäóöèðóåìàÿ â ïðîâîäå ÝÄÑ ðàâíà e � Blv � 0RlBm sin 0t.
ÝÄÑ, èíäóöèðóåìàÿ â ïðîâîäå, ñìåùåííîì ê ïåðâîìó ïðîâîäó íà óãîë �, ðàâíà
e � 0RlBm sin (0t + �), òàê ÷òî ÝÄÑ â êîíòóðå, îáðàçîâàííîì ýòèìè ïðîâîäíèêà-
ìè e � 0RlBm [sin (0t + �) – sin 0t]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëèðîâêîé çàêîíà
ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè, äàííîé Ìàêñâåëëîì, ÝÄÑ â êîíòóðå

e
d

dt
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dt
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!
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Èíäóöèðóåìàÿ â êîíòóðå ÝÄÑ äîñòèãàåò íàèáîëüøåé àìïëèòóäû, åñëè åãî ñòî-
ðîíû ñäâèíóòû íà óãîë � � �, ò. å. êîãäà ïðîâîäà êîíòóðà îïèðàþòñÿ íà äèàìåòð
ñòàòîðà. ÝÄÑ ìèíèìàëüíà ïðè � � 0. Ïðè ðàçìåùåíèè ïðîâîäîâ êîíòóðà â ïàçàõ
ñòàòîðà èíäóöèðóåìàÿ â íåì ÝÄÑ ñîõðàíÿåòñÿ òîé æå, òàê êàê ñöåïëåííûé ñ íèì
ìàãíèòíûé ïîòîê, êàê è ñêîðîñòü åãî èçìåíåíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ òåìè æå.

1.7. Èíäóêòèâíîñòü è âçàèìíàÿ èíäóêòèâíîñòü

ÂÎÏÐÎÑÛ

2. Åñëè äâå êàòóøêè ñ èíäóêòèâíîñòÿìè L1 è L2 íå ñâÿçàíû âçàèìíîèíäóêòèâíî,
òî ïðè èõ ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè ïîëó÷àåì L � L1 + L2. Ïðè íàëè÷èè âçà-
èìíîé èíäóêöèè è ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè êàòóøåê çíà÷åíèå L ìîæåò
áûòü êàê áîëüøå, òàê è ìåíüøå çíà÷åíèÿ L1 + L2, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì âçàèì-
íîé èíäóêòèâíîñòè.

3. Åñëè êàòóøêà íàìîòàíà ïðîâîäîì èç íåìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà, òî åå èíäóêòèâ-
íîñòü íå çàâèñèò îò òîêà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîâîäà èç ôåððîìàãíèòíîãî ìàòå-
ðèàëà èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè çàâèñèò îò ïðîòåêàþùåãî ïî íåé òîêà.

4. Â óñëîâèè íåíàñûùåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà ñåðäå÷íèêà åãî ìàãíèòíàÿ ïðî-
íèöàåìîñòü âåëèêà, ìàãíèòíûé ïîòîê, ñöåïëåííûé ñ êàòóøêîé, òàêæå âåëèê è
èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè îêàçûâàåòñÿ áîëüøåé, ÷åì ïðè íàñûùåíèè ìàòåðèàëà
ñåðäå÷íèêà, êîãäà åãî ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü óìåíüøàåòñÿ.

5. ×åì ïëîòíåå óëîæåíû âèòêè (øàã íàìîòêè ïðè ýòîì ìàë), òåì áîëüøå èíäóê-
òèâíîñòü êàòóøêè, òàê êàê ëèíèè ìàãíèòíîé èíäóêöèè òîêà ëþáîãî âèòêà ñöåï-
ëÿþòñÿ ñ áîëüøèì ÷èñëîì âèòêîâ ïðè èõ ïëîòíîé óêëàäêå.

7. Âíåñåíèå ñåðäå÷íèêà èç ïðîâîäÿùåãî íåìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà â îêíî êàòóø-
êè ñ ïîñòîÿííûì òîêîì íå èçìåíÿåò åå èíäóêòèâíîñòè, òàê êàê ñöåïëåííûé ñ íåé
ìàãíèòíûé ïîòîê ïðè ýòîì íå èçìåíÿåòñÿ. Åñëè òîê êàòóøêè ïåðåìåííûé, òî åå
èíäóêòèâíîñòü ïðè âíåñåíèè òàêîãî ñåðäå÷íèêà óìåíüøèòñÿ, òàê êàê èíäóöè-
ðóåìûå â íåì òîêè îñëàáëÿþò ìàãíèòíîå ïîëå êàòóøêè. Ýòîò ýôôåêò ïðîÿâëÿ-
åòñÿ ðåç÷å ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû èçìåíåíèÿ òîêà è óäåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé
ïðîâîäèìîñòè âåùåñòâà ñåðäå÷íèêà.

9. Ìàãíèòíûé ïîòîê, ñöåïëåííûé ñ îòðåçêîì ñîëåíîèäà äëèíîé l, ðàâåí


 � �
* * �0 0iw s

l

iw R

l

2 2 2

, ãäå R — ðàäèóñ ñîëåíîèäà.

Åãî èíäóêòèâíîñòü L
i l

w R� �

 1 2 2* �0 ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ðàäèóñà.

11. Ïðè ñîâìåùåíèè äâóõ îäèíàêîâûõ êîíòóðîâ ïîòîê ñàìîèíäóêöèè êàæäîãî
êîíòóðà ðàâåí ïîòîêó âçàèìíîé èíäóêöèè, â ñâÿçè ñ ÷åì íàèáîëüøåå çíà÷åíèå
âçàèìíîé èíäóêòèâíîñòè ïîëó÷àåòñÿ ðàâíûì èíäóêòèâíîñòè êàæäîãî èç êîíòó-

ðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà k
M

L L
�

1 2

, íàçûâàåìàÿ êîýôôèöèåíòîì ñâÿçè, ïðè-

íèìàåò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå, ðàâíîå 1.
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ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

2. Âåëè÷èíû L
U

I
,m

m

ï �
0

L
U I r

I
m m

m

ò �
�2 2 2

0
îïðåäåëÿþò ïðèáëèæåííîå è òî÷íîå

çíà÷åíèÿ èíäóêòèâíîñòè. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ èíäóêòèâíîñòè � �
�L L

L
ï ò

ò

ïðèíèìàåò ïîñëå ïîäñòàíîâêè âåëè÷èí Lï, Lò âèä: �
0

�
�

�
�

�

�
 �

#

$
%
%

&

'
(
(

�
�

L

r

,

ò

2
0 5

1 1. Êàê âèä-

íî, îíà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì âåëè÷èíû
0L

r
ò .

6. Äîïóùåíèå î áåñêîíå÷íî ìàëîì ñå÷åíèè ïðîâîäà ñ êîíå÷íûì òîêîì ïðèâîäèò
ê áåñêîíå÷íî áîëüøîé ïëîòíîñòè òîêà ïðîâîäà è áåñêîíå÷íî áîëüøîé íàïðÿ-
æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà åãî îñè. Äåéñòâèòåëüíî, âáëèçè áåñêîíå÷íî òîí-
êîãî ïðîâîäà íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå 1/R,
ñòðåìÿùåéñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè ïðè r � 0. Ìàãíèòíûé ïîòîê, ñöåïëåííûé ñ áåñ-
êîíå÷íî òîíêèì ïðîâîäîì ñ òîêîì i, îáðàùàåòñÿ òàêæå â áåñêîíå÷íîñòü, òàê êàê

âåëè÷èíà 
 � ��*
�

*

�
0 l

idr

r

li
r

R R

2 2
0

0 0

0 0

ln ðàâíà áåñêîíå÷íîñòè ïðè ïîäñòàíîâêå íèæ-

íåãî ïðåäåëà èíòåãðàëà (çäåñü l — ýëåìåíò äëèíû ïðîâîäà). Ïîýòîìó èíäóêòèâ-
íîñòü ïðîâîäîâ ëèáî êîíòóðîâ, ñîñòàâëåííûõ èç ïðîâîäîâ ñ áåñêîíå÷íî ìàëûì
ñå÷åíèåì, íå èìååò ñìûñëà.

Ðàññìàòðèâàÿ óåäèíåííûé ïðÿìîëèíåéíûé ïðîâîä êîíå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàäèó-
ñîì R, òàêæå ìîæåì ïðèäòè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî åãî èíäóêòèâíîñòü íå èìååò
ñìûñëà, òàê êàê âûðàæàþùèé ñöåïëåííûé ñ ïðîâîäîì ìàãíèòíûé ïîòîê èíòå-

ãðàë ! � �
� �

�*
�

*

�
0

0

2 2
l

idr

r

li
r

R R

ln îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü. Ýòî ñâÿçàíî ñ ôèçè-

÷åñêè íåîáîñíîâàííûì äîïóùåíèåì îá îòñóòñòâèè îáðàòíîãî òîêà è âîçìîæíî-
ñòüþ ïðîòåêàíèÿ òîêà òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè.

9. Òîê â êîëüöå áóäåò èçìåíÿòüñÿ òàê, ÷òîáû ñöåïëåííûé ñ êîëüöîì â íà÷àëü-
íûé ìîìåíò âðåìåíè ìàãíèòíûé ïîòîê ñîõðàíÿë ñâîå çíà÷åíèå ïîñòîÿííûì.
Íàïðèìåð, ïðè óìåíüøåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó
B(t) � B0 – B0 t/t0 (âàðèàíò ã) òîê â êîëüöå áóäåò íàðàñòàòü ïî çàêîíó i(t) � kt
(0 < t < t0 , k � const).

11. Ïðè äåôîðìàöèè êîëüöà èçìåíÿåòñÿ åãî èíäóêòèâíîñòü è, ñëåäîâàòåëüíî,
äîëæåí èçìåíÿòüñÿ òîê i, òàê êàê ñöåïëåííûé ñ êîëüöîì ìàãíèòíûé ïîòîê ! � Li
ñîõðàíÿåò ñâîå çíà÷åíèå íåèçìåííûì. Óâåëè÷åíèþ òîêà â 1,5 ðàçà ñîîòâåòñòâóåò
óìåíüøåíèå èíäóêòèâíîñòè êîëüöà òàêæå â 1,5 ðàçà.

13. Òàê êàê âèòîê ñîõðàíÿåò ñöåïëåííûé ïåðâîíà÷àëüíî ñ íèì ìàãíèòíûé ïîòîê
! � Li íåèçìåííûì, òî èç óðàâíåíèÿ Li Li B S1 0� 8 cos� íàõîäèì i i L B S1

1
0� �

– cos� .
Ïðè ñîãëàñíî íàïðàâëåííûõ ïîòîêàõ ! è B0 S cos � â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè ñëå-
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äóåò ïðèíÿòü çíàê «ìèíóñ». Êàê âèäíî, â ýòîì ñëó÷àå òîê ìîæåò èçìåíèòü ñâîå
íàïðàâëåíèå, åñëè âûïîëíåíî ñîîòíîøåíèå B0 S cos � > Li.

15. Ìàãíèòíûé ïîòîê ñêâîçü ñå÷åíèå �Ri
2 ñîëåíîèäà, ðàâíûé ! �

*
�0 2iw

l
Ri , ñî-

õðàíÿåò ñâîå çíà÷åíèå íåèçìåííûì ïîñëå ââåäåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî öèëèíäðà
è óìåíüøåíèÿ âñëåäñòâèå ýòîãî ñå÷åíèÿ ñîëåíîèäà, ÷åðåç êîòîðûé ïðîõîäèò
ìàãíèòíûé ïîòîê, äî âåëè÷èíû �( )R Ri e

2 2� . Èñêîìûé òîê íàõîäèì èç ñîîòíîøå-

íèÿ * � * �0 0( )
i w

l
R R

iw

l
R1 2 2 2

i e i� � ; i i
R

R R
1

2

2 2
�

�
i

i e

.

Åñëè â ñîëåíîèä âìåñòî ñâåðõïðîâîäÿùåãî öèëèíäðà áûñòðî ââîäèòü öèëèíäð,
èçãîòîâëåííûé èç õîðîøî ïðîâîäÿùåãî âåùåñòâà, íàïðèìåð, èç ìåäè, òî òîê,
ïðèíÿâ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè çíà÷åíèå i1, â äàëüíåéøåì, ïî ìåðå
ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â öèëèíäð, óìåíüøèòñÿ äî çíà÷åíèÿ i.

1.8. Ïîòåíöèàëüíîå è âèõðåâîå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ

ÂÎÏÐÎÑÛ

5. Èíäóöèðóåìàÿ â âèòêå ÝÄÑ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé e
d

dt
� �

!
, ãäå ! — ñöåïëåí-

íûé ñ âèòêîì ìàãíèòíûé ïîòîê. Åñëè çàêëþ÷åííûé â òðóá÷àòûé ôåððîìàãíèòíûé
ýêðàí âèòîê ïðîíèçàí òàêèì æå, ÷òî è áåç ýêðàíà, ìàãíèòíûì ïîòîêîì, òî è èíäó-
öèðóåìàÿ â íåì ÝÄÑ è òîê áóäóò òàêèìè æå, íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêîâà ìàãíèòíàÿ
èíäóêöèÿ â òî÷êàõ âèòêà. Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ â òî÷êàõ âèòêà ñòàíîâèòñÿ íàìíîãî
ìåíüøå ïîñëå çàêëþ÷åíèÿ åãî â ôåððîìàãíèòíûé ýêðàí, îäíàêî ÝÄÑ âèòêà ñîõðà-
íÿåòñÿ íåèçìåííîé. Åñëè âèòîê ïîìåñòèòü ïîëíîñòüþ â òðóá÷àòûé ýêðàí, à èìåííî
òàê, ÷òîáû îí âåñü íàõîäèëñÿ â ïîëîñòè ýêðàíà, òî ñöåïëåííûé ñ íèì ìàãíèòíûé
ïîòîê ñóùåñòâåííî óìåíüøèòñÿ è ÝÄÑ òàêæå áóäåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå.

6. Ïîòåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñóùåñòâóåò êàê â äèýëåêò-
ðèêå, îêðóæàþùåì ïðîâîäÿùåå òåëî, òàê è â ñàìîì òåëå âñëåäñòâèå ïðîòåêàíèÿ â
íåì òîêà è ïîÿâëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ìåæäó òî÷êàìè òåëà èç-çà êîíå÷íîé óäåëüíîé
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè âåùåñòâà. Òàê êàê ïîòåíöèàëû òî÷åê ïîâåðõíîñòè
òåëà ðàçëè÷íû, òî, ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóåò ïîòåíöèàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è
åãî ïîòåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â îêðóæàþùåì òåëî äèýëåêòðèêå.

1.9. Ñâÿçü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

4. Âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè èìååò åäèíñòâåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ B � Ây ïðìè
óñëîâèè, ÷òî ëèñò áåçãðàíè÷åí â íàïðàâëåíèÿõ îñåé ó è z. Îõâàòèì ëèñò â ïëîñ-
êîñòè z � 0 çàìêíóòûì êîíòóðîì àbcd, äâå ñòîðîíû êîòîðîãî (àb è cd) ïàðàëëåëü-
íû ëèñòó, à äâå äðóãèå (bc è da) íîðìàëüíû ê íåìó. Çàïèñûâàÿ èíòåãðàë B ld�
äëÿ êîíòóðà àbcd ìîæåì ïîëó÷èòü

B l B l B l B l B l B ld d + d + d + d d B ab
l ab bc cd

y

abda

� � � � ��� � � �2 2 ,
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òàê êàê èíòåãðàëû âäîëü ïóòåé bc è àd ðàâíû íóëþ. Îõâàòûâàåìûé êîíòóðîì abcd

òîê ðàâåí j�ab è ïîýòîìó ïîëó÷àåì B jy �
* 0

2
. Òàê êàê ïðè õ < 0 èìååì B � –By < 0,

à ïðè x > 0 B > By, òî ïðè äâèæåíèè âäîëü îñè õ è ïåðåñå÷åíèè ëèñòà ìàãíèòíàÿ
èíäóêöèÿ ïðåòåðïåâàåò ðàçðûâ, ïðè÷åì åå èçìåíåíèå ïðè õ � 0 ðàâíî �By � *0 j.
Ëèñò ñ ðàñïðåäåëåííûì íà íåì òîêîì íîñèò íàçâàíèå ïîâåðõíîñòíîãî òîêîâîãî
ñëîÿ èëè ïðîñòî ñëîÿ òîêà.

8. Ëèíåéíóþ ïëîòíîñòü j òîêà íàõîäèì èç óñëîâèÿ iw � j2�R, ãäå w — ÷èñëî ïðî-

âîäîâ: j
iw

R

i

R

R

d

i

d
� � �

2 2

2

� �
�

. Ïîëå ïðè r < R îòñóòñòâóåò è Â � 0. Ïðè r > R èìå-

åì H
iw

r
�

2�
è B

iw

r
� *

�
0

2
. Ïðè r � R ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ, èìåþùàÿ åäèíñòâåííóþ

êàñàòåëüíóþ ê îêðóæíîñòè ñîñòàâëÿþùóþ, ïðåòåðïåâàåò ñêà÷îê, ðàâíûé

�B
iw

R
j� �*

�
*0

2
0 .

9. Àíàëèçèðóÿ ìàãíèòíîå ïîëå íà ëèíèè � � 0, ìîæåì óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî âåê-
òîð Â ìàãíèòíîé èíäóêöèè èìååò åäèíñòâåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Ýòà ñîñòàâëÿþ-

ùàÿ ðàâíà B
j R

r
m

e �
* 0

2

22
ïðè r > R è B

jm
i � �

* 0

2
ïðè r < R.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç òî÷êó r � R ïðè � � 0 êàñàòåëüíàÿ ê îêðóæíî-
ñòè r � R ñîñòàâëÿþùàÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè èìååò ñêà÷îê �B � Be – Bi � *0 jm.

Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ïðè r < R ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì

ñ èíäóêöèåé B
jm�

* 0

2
.

11. Òîê ïðîâîäà iï ñîçäàåò â ñåðäå÷íèêå ìàãíèòíîå ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ

H
i

r
i

ï�
2�

(R1 4 r 4 R2).

Ïîòîê, ñöåïëåííûé ñ êàòóøêîé, ðàâåí


êï � w� � w h
i dr

r
wh

i R

R
R

R

*
�

*
�

ï ï

2 2
2

2

2

1

�� ln è Ìêï �

êï

ïi

wh R

R
�
*

�2
2

1

ln .

Äëÿ ðàñ÷åòà ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ñöåïëåííîãî ñ ïðîâîäîì, çàäàåì òîê i êàòóøêè è
íàõîäèì ìàãíèòíûé ïîòîê, çàìûêàþùèéñÿ ïî ñåðäå÷íèêó:


ï � � �� �* *
�

*
�

Hhdr
i w

r
hdr wh

i R

R
R

R

R

R

1

2

1

2

2 2
2

1

ê ê ln .

Êàê âèäíî, âçàèìíàÿ èíäóêòèâíîñòü

M
i

wh R

R
Mêï

ïê

ê

êï� � � �

 *

�2
2

1

ln 1,6�
+�3 ln 8 � 3,3�
+�3 Ãí.
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1.10. Íàìàãíè÷åííîñòü âåùåñòâà è çàêîí ïîëíîãî òîêà

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Ñïðàâåäëèâû íåðàâåíñòâà Bi > B0, Hi < H0.

5. Çíà÷åíèÿ èíòåãðàëà B ld
l� , âû÷èñëÿåìûå âäîëü ýòèõ ïóòåé, ðàçëè÷íû: âäîëü

êîíòóðà, ïåðåñåêàþùåãî òåëî, îí ðàâåí * *0 0i
l

� � M ld , òîãäà êàê âäîëü êîíòóðà,

íå ïåðåñåêàþùåãî òåëî — B ld
l

i� � * 0 . Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ïîëíîãî òîêà

çíà÷åíèÿ èíòåãðàëà H ld
l� , âû÷èñëÿåìîãî âäîëü äâóõ êîíòóðîâ, îäèíàêîâû.

6. Â òî÷êàõ r > R íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ H i r� 2� ñîõðàíÿåòñÿ íåèç-

ìåííîé çàâèñèìî îò òîãî, îõâà÷åí ëè ïðîâîä ñ òîêîì i ôåððîìàãíèòíîé òðóáîé
èëè íåò. Òàêèì îáðàçîì, èçîëèðîâàííûé ôåððîìàãíèòíûé öèëèíäð, îõâàòûâàþ-
ùèé ïðîâîä, íå ìîæåò ñëóæèòü ýêðàíîì äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âî âñåõ òî÷êàõ,
íå ïðèíàäëåæàùèõ ôåððîìàãíèòíîìó öèëèíäðó, ìàãíèòíîå ïîëå íå èçìåíèòñÿ,
åñëè öèëèíäð óäàëèòü.

7. Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñðåäå, ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü êîòîðîé
ïðèíÿòà áåñêîíå÷íî áîëüøîé, îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ïðè ýòîì ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ
ïðèíèìàåò êîíå÷íîå çíà÷åíèå è ìàãíèòíûé ïîòîê, ïðîõîäÿùèé âíóòðè òåëà ñ
áåñêîíå÷íî áîëüøîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ, áóäåò êîíå÷íûì.

Óäîáíîå âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ äîïóùåíèå î áåñêîíå÷íîé ìàãíèòíîé ïðî-
íèöàåìîñòè âåùåñòâà, óïðîùàþùåå ðàñ÷åò ïîëÿ, ìîæíî ïðèíÿòü íå âñåãäà. Òàê,
íàïðèìåð, íåëüçÿ ïðèíÿòü äîïóùåíèå î áåñêîíå÷íî áîëüøîé ïðîíèöàåìîñòè
âåùåñòâà òðóá÷àòîãî ôåððîìàãíèòíîãî öèëèíäðà, ñîîñíîãî ñ ïðÿìîëèíåéíûì
ïðîâîäîì, ñ òîêîì (ñì. âîïðîñ 6). Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ïîëíîãî òîêà íàïðÿ-
æåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñòåíêå òðóáû H � i/2�R íå ðàâíà íóëþ ïðè ëþáîì
çíà÷åíèè ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè âåùåñòâà òðóáû. Ïîýòîìó ïðè äîïóùåíèè
* � � ïîëó÷àåì áåñêîíå÷íî áîëüøèìè êàê ìàãíèòíóþ èíäóêöèþ â ñòåíêå òðóáû,
òàê è ìàãíèòíûé ïîòîê â íåé.

12. Íåò, íå ñëåäóåò. Ýòî ñëåäóåò èç çàêîíà ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

3. Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ H � iw/l ñîõðàíÿåòñÿ íåèçìåííîé ïîñëå ââåäå-
íèÿ ñåðäå÷íèêà, ïîýòîìó â ñåðäå÷íèêå ïîëó÷àåì ìàãíèòíóþ èíäóêöèþ Bñ � *H �
� *iw/l è íàìàãíè÷åííîñòü Ì � B/*0 – H � iw( */*0 – 1)/l. Îáîçíà÷èâ ñå÷åíèÿ
ñîëåíîèäà è ñåðäå÷íèêà ÷åðåç s0 è sñ , çàïèøåì èíäóêòèâíîñòü ñîëåíîèäà äëè-
íîé l (ñì. îòâåò íà âîïðîñ 9, ñ. 383) L0 � *0w 2 s0/l , L1 � *0w 2 (s0 – sñ)/l + *w2sñ /l . Èç
ñîîòíîøåíèÿ L1/L0 � n ïîëó÷àåì sñ/s0 � (n – 1) (*/*0 – 1).

4. Òàê êàê ñòåðæåíü íàìàãíè÷åí îäíîðîäíî, òî åãî ìàãíèòíûé ìîìåíò ðàâåí
m � MV, ãäå V � sl X îáúåì ñòåðæíÿ. Òîê ñîëåíîèäà i0, ýêâèâàëåíòíûé ýëåìåíòàð-
íûì òîêàì íàìàãíè÷åííîãî ñòåðæíÿ, è ñîçäàþùèé òàêîé æå ìàãíèòíûé ìîìåíò,

ðàâåí i
MV

s
M l0 � � . Îí ðàñïðåäåëåí ðàâíîìåðíî ïî äëèíå l ñòåðæíÿ òàê, ÷òî

ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü j
i

l
� 0 ïîñòîÿííà. Âî âñåõ òî÷êàõ âíå ñòåðæíÿ ìàãíèòíàÿ
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èíäóêöèÿ òîêà i0 è íàìàãíè÷åííîãî ñòåðæíÿ ñîâïàäàþò. Òàêæå ñîâïàäàþò è íà-
ïðÿæåííîñòè èõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Â òî æå âðåìÿ â òî÷êàõ îáúåìà ñòåðæíÿ è â
ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ ñîëåíîèäà íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàçëè÷íà,
òîãäà êàê ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ îäèíàêîâà. Òàêèì îáðàçîì, ïîëÿ âåêòîðà ìàãíèò-
íîé èíäóêöèè íàìàãíè÷åííîãî ñòåðæíÿ è ñîëåíîèäà ñ òîêîì ñîâïàäàþò âî âñåì
ïðîñòðàíñòâå, òîãäà êàê ïîëÿ âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîâïàäà-
þò òîëüêî â òî÷êàõ âíå ñòåðæíÿ.

5. Ïðåäñòàâèì íàìàãíè÷åííûé öèëèíäð â âèäå íàáîðà áåñêîíå÷íî äëèííûõ ïëà-
ñòèí ïðÿìîóãîëüíûì ñå÷åíèåì êàæäàÿ (ðèñ. Ð1.10). Òîêè, ýêâèâàëåíòíûå êàæ-
äîé èç îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííûõ ïëàñòèí, ïðîòåêà-
þò ïî ëèíèÿì a1b1, c1d1, à òàêæå a2b2, c2d2, a3b3, c3d3

è ò. ä. â íàïðàâëåíèÿõ, ïàðàëëåëüíûõ îñè z öèëèíäðà.
Òîêè è èõ ëèíåéíûå ïëîòíîñòè ñâÿçàíû ñ íàìàãíè-
÷åííîñòüþ M öèëèíäðà ñîîòíîøåíèÿìè i1 � ±M�a1b1,
i2 � 8M�a2b2, P3 j1 � 8M, j2 � 8M è ò. ä. Óìåíüøàÿ òîë-
ùèíó êàæäîé èç ïëàñòèí è ïåðåõîäÿ ê ïðåäåëó ïðè
anbn � 0, ïîëó÷èì, ÷òî ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü ïîâåðõ-
íîñòíîãî òîêà, ðàñïðåäåëåííîãî ïî êîíòóðó ñå÷åíèÿ öèëèíäðà, ðàâíà j � 8Mt, ãäå
Mt — êàñàòåëüíàÿ ê êîíòóðó ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè âåùåñòâà
öèëèíäðà. Ïðè x > 0, èìååì j � +Mt > 0, à ïðè x < 0: j � –Mt < 0.

Ïðè r > R ïîëÿ âåêòîðîâ ìàãíèòíîé èíäóêöèè (à òàêæå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ) íàìàãíè÷åííîãî öèëèíäðà è òîêîâ ïëîòíîñòüþ j � 8Mt ñîâïàäàþò, îä-
íàêî, ïðè r < R ñîâïàäàþò òîëüêî ïîëÿ âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè, òîãäà êàê
ïîëÿ âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàçëè÷íû.

6. Ïîäîáíî ðåøåíèþ ïðåäûäóùåé çàäà÷è ðàçáèâàåì íàìàãíè÷åííûé øàð íà ñî-
âîêóïíîñòü äèñêîâ òîëùèíàìè a1b1, a2b2 è ò. ä., êàæäîìó èç êîòîðûõ ñòàâèì â ñî-
îòâåòñòâèå ýêâèâàëåíòíûé êîíòóð ñ òîêîì ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ j(2) � M2(2), íå
çàâèñÿùåé îò óãëà 2. Òàê êàê M2(2) � M cos 2, òî j(2) � M cos 2, åñëè ïðèíÿòü
2 � �/2 ïðè y � R.

10. Ñ ó÷åòîì çàäàííûõ óñëîâèé ìîæåì óòâåðæäàòü, ÷òî ëèíèè íàïðÿæåííîñòè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè è âíå ïëàñòèíû ïàðàëëåëüíû åå äëèííûì ñòîðîíàì
è â ïðèíÿòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìåþò åäèíñòâåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ Hx. Äëÿ
íàõîæäåíèÿ ïîëÿ âíóòðè ïëàñòèíû âû÷èñëÿåì èíòåãðàë H ld� ïî êîíòóðó abcd

(ðèñ. Ð1.11): H l H l H ld d d
bc da

� � �� � � 2H(y)bc. Çäåñü èíòåãðàëû ïî îòðåçêàì ab

è cd îáðàùàþòñÿ â íóëü, òàê êàê â òî÷êàõ ýòèõ îòðåçêîâ âåêòîðû H è dl âçàèìíî
ïåðïåíäèêóëÿðíû. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òîê ñêâîçü ñå÷åíèå, îãðàíè÷åííîå êîíòóðîì abcd,
ðàâåí J 2ybc, íàõîäèì: H(y) � J y � iy/�h, ãäå J — ïëîòíîñòü òîêà â ïëàñòèíå. Äëÿ
íàõîæäåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òî÷êàõ âíå ïëàñòèíû âûáèðàåì
êîíòóð ÀÂÑD è, âûïîëíÿÿ àíàëîãè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå
H � J�/2 � i/2h. Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòíîå ïîëå èçìåíÿåòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêî-
íó âíóòðè ïëàñòèíû è ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿííûì âíå åå.
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16. Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèíèìàåò íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ â òî÷êàõ
îêðóæíîñòè r � Ri, à íàèìåíüøèå — â òî÷êàõ îêðóæíîñòè r � Re (ðèñ. Ð1.12,
Ð1.13). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà êàæäîé èç îêðóæíîñòåé â ñèëó ñèììåòðèè íàïðÿæåí-
íîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîñòîÿííà, èç óðàâíåíèÿ H ld iw� � ïîëó÷àåì:

Hi � iw/2�Ri, He � iw/2�Re.

2.1. Ýíåðãèÿ ñèñòåìû çàðÿæåííûõ òåë.
Ýíåðãèÿ êîíòóðîâ ñ òîêàìè

ÂÎÏÐÎÑÛ

3. Ïðè ñáëèæåíèè òåë âîçðàñòàåò åìêîñòü ìåæäó íèìè, â ñâÿçè ñ ÷åì ïðè ïîñòî-
ÿíñòâå ðàçíîñòè èõ ïîòåíöèàëîâ ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ðàâíàÿ 0,5Cu2,
òàêæå âîçðàñòàåò.

4. Ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ðàâíàÿ 0,5q1U1 + 0,5q2U2 âîçðàñòàåò, òàê êàê ïî-
òåíöèàëû òåë ïðè èõ ñáëèæåíèè óâåëè÷èâàþòñÿ.

6. Åìêîñòü ìåæäó ïðîâîäàìè óâåëè÷èâàåòñÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì óâåëè÷èâàåòñÿ è
ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëèíèè.

9. Ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ âíå øàðîâ ñîâïàäàþò, îäíàêî âíóòðè èõ îíè ðàçëè÷íû:
âíóòðè ïðîâîäÿùåãî øàðà îíî îòñóòñòâóåò, òîãäà êàê âíóòðè øàðà ñ ðàñïðåäå-
ëåííûì çàðÿäîì îíî îòëè÷íî îò íóëÿ. Ïîýòîìó ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
îáúåìíî çàðÿæåííîãî øàðà ïðåâûøàåò ýíåðãèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîâîäÿ-
ùåãî øàðà íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ

�W , E r dr
r

dr R
R

ý � � �� �0 5 4 0 5
4 2

45
2 2

2 4

2

2 5� � �
��

� �
�( )

9
0 0

r

R

, �.

15. Îäíà èç ïðè÷èí áîëåå øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìàøèí, èñïîëüçóþùèõ
ìàãíèòíûå, à íå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïëîòíîñòü ýíåðãèè

�Wì ìàãíèòíîãî ïîëÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò äîñòèæèìóþ íà ïðàêòèêå ïëîò-
íîñòü ýíåðãèè �W ý ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Îòíîøåíèå � �W Wì ý/ îêàçûâàåòñÿ ðàâ-

íûì
B

E

�

�
�

�

�
 

2
1

* �0 0

è, íàïðèìåð, ïðè Â � 1 Òë, Å � 3�106 Â/ ì ñîñòàâëÿåò 104.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

5. Ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàòóøåê ðàâíà Wì �

k ki

2

3

k�
�

1

. Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëåí-

íûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷àåì 
1 � L1i1 + M12 i2 + M13 i3 � 2�10–3 Bá; 
2 � 2,36�10�3 Âá;


3 � 1,26�10�3 Âá; Wì � 2,81�10–3 Äæ.
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9. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ïðîäîëüíîì B| | è ïîïåðå÷íîì B7 íà-

ïðàâëåíèÿõ ðàâíû
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ñð

ñð7

�
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�

�* * �* *

** �
+�� ��

��
. Ýòî îòíîøåíèå ðàâíî 1 ïðè d � 0 ëèáî ïðè

� � 0. Ïðè d � 0, � � 0 èìååì
B

B

| | ñð

ñð7

> 1.

11. Òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ â ðåçèñòîðå, âûðàæàåòñÿ èíòåãðàëîì

i (t)rdt
U

r

t

rC
dt CU2

0

2
22

0 5
� �

� �� ��

�
�

�

�
 �exp ,

0

. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî çàïàñåííàÿ ýíåðãèÿ ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ â êîíäåíñàòîðå ðàâíà 0,5CU 2, ïîëó÷àåì èñêîìîå îòíîøåíèå, êî-
òîðîå îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì 1 è ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿííûì ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èí
C èëè r. Ýòî îòíîøåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ðàáî-
òû èñòî÷íèêà ïðè çàðÿäêå êîíäåíñàòîðà ðàâåí 0,5, òàê êàê ðîâíî ïîëîâèíà ïî-
ñòóïàþùåé îò èñòî÷íèêà ýíåðãèè ïðåîáðàçóåòñÿ â òåïëîâóþ è áåçâîçâðàòíî òå-
ðÿåòñÿ â ðåçèñòîðå.

12. Ìàãíèòíîå ïîëå ïðè r < R îäíîðîäíîå ñ èíäóêöèåé

B
jm�

* 0

2
(ñì. óïð. 9, c. 386). Òðóáêà ìàãíèòíîé èíäóê-

öèè, èìåþùàÿ êîîðäèíàòó x (ðèñ. Ð2.1), îõâàòûâàåò

íå âåñü òîê îáìîòêè i j R d j Rm m� �

�

� cos ,� �
�

�

2

2

2 à ëèøü

åãî ÷àñòü i j R d j R j R xm m m1
2 22 2� � � �

�
� cos sin .� � �
�

�

Ìàãíèòíûé ïîòîê òðóáêè d! � BdS �
* 0

2

j l
dxm , ñöåï-

ëåííûé ñ òîêîì i1, îáðàçóåò ÷àñòü ïîòîêîñöåïëåíèÿ îáìîòêè, ðàâíóþ
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j l

R
R x dxm
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*
. Ïîëíîå ïîòîêîñöåïëåíèå ñ îáìîòêîé ïîëó÷àåì
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13. Îòñ÷èòûâàÿ êîîðäèíàòó ó âëåâî îò äíà ïàçà
(ðèñ. Ð2.2) è èñïîëüçóÿ çàêîí ïîëíîãî òîêà, íàõîäèì
Í � Í(ó):

H
i

bh
y y h� � 4 4

1

10ïðè ,

H
i

bh
(h h y) h y h h .� � � 4 4 �

2

1 2 1 1 2ïðè

Ïîäñòàâëÿÿ â âûðàæåíèå W
BH

dV lb H dy
V

h h

ì � �� �
�

2

1

2
0

2

0

1 2

* , ãäå l — äëèíà ïàçà

â íàïðàâëåíèè, íîðìàëüíîì ïëîñêîñòè ðèñóíêà, íàéäåííûå âåëè÷èíû Í(ó), íà-
õîäèì:

W
i

b
(h h )l, L

W

i

(h h )

b
l.ì

ì� � � �
�* *0

2

1 2 2

0 1 2

6

2

3

2.1. Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà çàðÿæåííûå òåëà.
Ýëåêòðîìàãíèòíûå ñèëû

ÂÎÏÐÎÑÛ

2. Íà ïîâåðõíîñòè íåçàðÿæåííîãî ïðîâîäÿùåãî òåëà âîçíèêàåò èíäóöèðîâàí-
íûé çàðÿä, çíàê êîòîðîãî ïðîòèâîïîëîæåí çíàêó çàðÿäà òåëà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
íà òåëà äåéñòâóåò ñèëà âçàèìíîãî ïðèòÿæåíèÿ.

3. Âíåñåíèå ïðîâîäÿùåé íåçàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðèâîäèò
ê óìåíüøåíèþ ýíåðãèè ïîñëåäíåãî, òàê êàê íàâîäèìûå íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû
ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû ñîçäàþò âíóòðè åå ïîëå, êîìïåíñèðóþùåå âíåøíåå ýëåê-
òðè÷åñêîå ïîëå. Òàê êàê ìåõàíè÷åñêàÿ ñèëà ñòðåìèòñÿ óìåíüøèòü ýíåðãèþ ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ, òî îíà äåéñòâóåò íà ÷àñòèöó â íàïðàâëåíèè áîëåå ñèëüíîãî
âíåøíåãî ïîëÿ.

4. Ïðè âíåñåíèè ïðîâîäÿùåé ÷àñòèöû â îáëàñòü ìåæäó îáêëàäêàìè êîíäåíñàòî-
ðà îäíîðîäíîñòü ïîëÿ íàðóøàåòñÿ, ïðè÷åì áîëåå ñèëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îá-
ðàçóåòñÿ ñ òîé ñòîðîíû ÷àñòèöû, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà áëèæå ê ïëàñòèíå. Â ñòî-
ðîíó ýòîé ïëàñòèíû è áóäåò íàïðàâëåíà ìåõàíè÷åñêàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà
÷àñòèöó. Åñëè ñôåðè÷åñêóþ ÷àñòèöó ïîìåñòèòü íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò
ïëàñòèí, òî ðàâíîäåéñòâóþùàÿ íà íåå ìåõàíè÷åñêàÿ ñèëà ðàâíà íóëþ. ×àñòèöà
íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè íåóñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ, òàê ÷òî ïðè ìàëîì ñìåùåíèè
â íàïðàâëåíèè îäíîé èëè äðóãîé ïëàñòèíû ñèëà áóäåò äåéñòâîâàòü â íàïðàâëå-
íèè ñìåùåíèÿ.

5. ×àñòèöû ïûëè ïåðåìåùàþòñÿ â ñòîðîíó áîëåå ñèëüíîãî ïîëÿ, ò. å. ê íèòè, íà-
ïðÿæåííîñòü ïîëÿ âáëèçè êîòîðîé ïðåâûøàåò íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ íà âíóòðåí-
íåé ïîâåðõíîñòè òðóáû, èìåþùåé áîëüøèé ðàäèóñ.

6. Òàê êàê êîíäåíñàòîð îòêëþ÷åí îò èñòî÷íèêà, òî ýíåðãèÿ åãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ ïðè ìàëîì ïåðåìåùåíèè ãðàíèöû ðàçäåëà ñëîåâ ïîä äåéñòâèåì
ñèëû. Ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Wý � 0,5q 2/C êîíäåíñàòîðà óìåíüøàåòñÿ ïðè
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óâåëè÷åíèè åìêîñòè, ÷òî ïðîèñõîäèò ïðè ìàëîì ïåðåìåùåíèè ãðàíèöû ðàçäåëà
ñëîåâ â ñòîðîíó ñëîÿ ñ ìåíüøåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ. Òàêèì îáðà-
çîì, ñèëà íàïðàâëåíà â ñòîðîíó ñëîÿ ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ �9 < �
.

7. Íàïðàâëåíèå äåéñòâèÿ ñèëû ïðè ïîäêëþ÷åííîì ê êîíäåíñàòîðó èñòî÷íèêå ñî-
õðàíèòñÿ òî æå.

10. Ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû âèòîê äåôîðìèðóåòñÿ òàê, ÷òî óâåëè-
÷èâàåòñÿ îõâàòûâàåìàÿ èì ïëîùàäü. Òàêèì îáðàçîì, êîíòóð ñòðåìèòñÿ ïðèíÿòü
ôîðìó êðóãà.

14. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèëà íà âèòîê ñî ñòîðîíû òîêà ïðîâîäà íå äåéñòâóåò, òàê
êàê â ëþáîé òî÷êå âèòêà íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ñîçäàííîé
òîêîì ïðîâîäà, è ïëîòíîñòè òîêà âèòêà ñîâïàäàþò.

15. Ïðè ðàñïîëîæåíèè ÷àñòèö âäîëü ëèíèè íàïðÿæåí-
íîñòè ïîëÿ (ðèñ. Ð2.3) âèä ïîëÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè è ñ èõ
âíåøíèõ ñòîðîí ðàçëè÷åí: ïîëå èìååò áîëüøóþ íàïðÿ-
æåííîñòü â îáëàñòè ìåæäó ÷àñòèöàìè, â ýòîé æå îáëàñòè
íåîäíîðîäíîñòü ïîëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîýòîìó äåéñò-
âóþùèå íà ÷àñòèöû ìåõàíè÷åñêèå ñèëû ïðèòÿãèâàþò
÷àñòèöû äðóã ê äðóãó. Ïðè ïðîèçâîëüíîì îòíîñèòåëüíî
ëèíèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íà÷àëüíîì ðàñïîëîæåíèè
÷àñòèö îíè áóäóò ñòðåìèòüñÿ çàíÿòü ïîëîæåíèå, óêàçàí-
íîå íà ðèñóíêå.

17. Òîêè i1, i2 ñîëåíîèäîâ äîëæíû ñîçäàâàòü âíóòðè
ñîëåíîèäà ñ ìåíüøèì ðàäèóñîì ìàãíèòíûå ïîëÿ ïðîòè-
âîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèé. Òîãäà ïðè i1w1 – i2w2 � i2w2

ìàãíèòíûå èíäóêöèè ïðè 0 < r < R1 è R1 < r < R2 ðàâíû è íàïðàâëåíû â ïðîòèâî-
ïîëîæíûå ñòîðîíû, òàê ÷òî ñîëåíîèä ðàäèóñîì R1 íå èñïûòûâàåò äåéñòâèå ýëåê-
òðîìàãíèòíîé ñèëû.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

5. Ïðè ìàëîì ïåðåìåùåíèè dg ïîâåðõíîñòè S, ïðîèñõîäÿùåå ïîä äåéñòâèåì ñè-
ëû f, ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èçìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó

dW
D

Sdg
D

Sdg
D S

dgý � � � �
�

�
��

�

�
  

1
2

1

2
2

2

2

1 22 2 2

1 1

� � � �
,

ãäå D1 � D2 � D, ïðè óñëîâèè, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñîçäàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèìè
çàðÿäàìè, ñîõðàíÿþùèìè ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ïðè ïåðåìåùåíèè dg ïîâåðõíî-
ñòè S.

Òàêèì îáðàçîì,

f
dW

dg

D S
� � � �

�

�
��

�

�
  

ý
2

2 12

1 1

� �

è ñèëà �f , äåéñòâóþùàÿ íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè, ðàâíà

� � � �
�

�
��

�

�
  f

f

S

D 2

2 12

1 1
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.

392 Îòâåòû íà âîïðîñû, ðåøåíèÿ óïðàæíåíèé è çàäà÷

Ðèñ. Ð2.3



Ïðè �1 > �2 ñèëà íàïðàâëåíà â ñòîðîíó ïåðåìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè, ò. å. â íàïðàâ-
ëåíèè ñðåäû ñ ìåíüøèì çíà÷åíèåì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Êàê âèäíî,
ñèëà f� ÷èñëåííî ðàâíà ðàçíîñòè îáúåìíûõ ïëîòíîñòåé ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ ïî îáå ñòîðîíû ïîâåðõíîñòè S ðàçäåëà ñðåä ñ ðàçëè÷íûìè äèýëåêòðè÷åñêè-
ìè ïðîíèöàåìîñòÿìè.

6. Òàê êàê åìêîñòü äâóõñëîéíîãî êîíäåíñàòîðà âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé

C
S

d d
,�

�1

1

2

2� �

òî ñèëû, äåéñòâóþùèå íà åäèíèöû ïëîùàäè ïëàñòèí, ïðèìûêàþùèõ ê äèýëåê-
òðèêó ñ ïðîíèöàåìîñòüþ �1, �2, ðàâíû:

� � � �f
f

S

C u

S
,1

1
2 2

12

1
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f

S

C u

S
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Äàâëåíèå íà ãðàíèöó ðàçäåëà íàõîäèì, èñïîëüçóÿ ðåøåíèå ïðåäûäóùåé çàäà÷è:

� � �
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  � �
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��

�

�
  f

D C u

S
ã

2

2 1

2 2

2 12
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� � � �
.

Ñîïîñòàâëåíèå âûðàæåíèé äëÿ � � �f f f1 2, è ã ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ñîîòíîøåíèå ìåæ-
äó íèìè: � � � �f f f2 1 = ã .

7. Òàê êàê åìêîñòü êîíäåíñàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

C �
� �

� �1 1 2 2 0
1 1 2 1

S

d

S

d

l

d
l l l� � � �[ ( )] ,

ãäå l0 —äëèíà êîíäåíñàòîðà â íàïðàâëåíèè, íîðìàëüíîì ïëîñêîñòè ðèñóíêà (ñì.
ðèñ. Â2.4), òî èñêîìîå äàâëåíèå
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13. Ýëåêòðîìàãíèòíóþ ñèëó ðàññ÷èòàåì äâóìÿ ñïîñîáàìè. Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ
íà áëèæíþþ ê ïðîâîäó ïàðàëëåëüíóþ åìó ñòîðîíó f1 � Bai
 � *+aii
/2�d, òàê ÷òî
ïîëíàÿ ñèëà, ñòðåìÿùàÿñÿ ïåðåìåñòèòü ðàìêó, ðàâíà

f
aii
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aii b

d d b
� �

�
�

�

*

�

*

�

*

�
0 0 01 1 1

2 2 2( ) ( )
.

Ïîëíóþ ñèëó îïðåäåëèì òàêæå äðóãèì ñïîñîáîì:

f
W

g
i

g
i, i i, i
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��
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�
  �

�

�
��

�

�
  

� �

)
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)
ì

const

ì

1 1

1




const

,

÷òî ïðèâîäèò ê ïîëó÷åííîìó âûøå âûðàæåíèþ. Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëåííûå çíà÷å-
íèÿ, ïîëó÷àåì f D � �1 3 10 4, Í.
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14. Èñïîëüçóÿ äëÿ ðàñ÷åòà ñèë âûðàæåíèå f
i dL

dg
� �

2

2
, íàõîäèì

f
i R

r
r � �

* 0

2

2
, f

i R

r
R � ��

�
�

�

�
 � �

#

$
%

&

'
(

2

0 0
2

8
2

4
* *

*
ln .

Äëÿ çàäàííûõ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïîëó÷àåì: à) ïðè ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè
âåùåñòâà ïðîâîäà, ðàâíîé *+, fr � –8�10–3 Í, fR � 1,2�10–3 Í, á) ïðè ìàãíèòíîé ïðî-
íèöàåìîñòè âåùåñòâà ïðîâîäà, ðàâíîé 500*+, fr � –8�10–3 Í, fR � 3,26�10–2 Í.

Òàê êàê ñèëà fR ïîëîæèòåëüíà, òî ïîä åå äåéñòâèåì âèòîê ñòðåìèòñÿ óâåëè÷èòü
ðàäèóñ R. Îáîáùåííàÿ ñèëà fr îòðèöàòåëüíà, ïîýòîìó íà ïðîâîä âèòêà äåéñòâóþò
òàêæå ñæèìàþùèå åãî ñèëû.

16. Ñæèìàþùóþ ïðîâîäíèê ýëåêòðîìàãíèòíóþ ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà åäèíè-
öó åãî ïîâåðõíîñòè, ðàññ÷èòûâàåì, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå � � � �f W Hì 0 5 0

2, * , ãäå
H — íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà, ðàâíàÿ i/2�R.

Èç ñîîòíîøåíèÿ *+i 2/8�2R2 = - íàõîäèì èñêîìûé òîê: i = 2 2
0

�
-
*

R . Ïîäñòàâ-

ëÿÿ çàäàííûå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷àåì i D 1,2�105 A.

17. Ìàãíèòíîå ïîëå âíóòðè áåñêîíå÷íî äëèííîãî ñîëåíîèäà ÿâëÿåòñÿ îäíîðîä-

íûì íàïðÿæåííîñòüþ H
iw

l
iw� � �. Ìàãíèòíûé ïîòîê, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ñå÷å-

íèå S � �R 2 ñîëåíîèäà, ðàâåí ! � *0iw���R 2, òàê ÷òî èíäóêòèâíîñòü ñîëåíîèäà

äëèíîé l ñóòü L
i

w iw R

i
w R� �

� �
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 * �
* �0

2

0
2 2 . Ýëåêòðîìàãíèòíóþ ñèëó, ñòðåìÿ-

ùóþñÿ èçìåíèòü ðàäèóñ R ñîëåíîèäà, íàõîäèì ïî ôîðìóëå

f
dW

dR
� ì , ãäå Wì �

Li2

2
�

1

2
*0�w�2R2i2; f � *0�w�2Ri2.

21. Äåéñòâóþùèå íà ïîâåðõíîñòè ñåðäå÷íèêà â çàçîðå ýëåêòðîìàãíèòíûå ñèëû
ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ � �f s 0 5 0

2, * H � , ãäå H� — íàïðÿæåííîñòü
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ ôóíêöèåé ïîëîæåíèÿ òî÷êè â çàçîðå. Ó÷èòûâàÿ
ìàëîñòü çàçîðà (� << 2�Rñð), ñ÷èòàåì, ÷òî íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ çàâè-
ñèò òîëüêî îò ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû r òî÷êè. Òàê êàê ïî óñëîâèþ ñëåäóåò íàéòè
ýëåêòðîìàãíèòíóþ ñèëó ïðè r � Rñð, òî ðàññ÷èòàåì íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî
ïîëÿ â çàçîðå ïðè r � Rñð. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ H� â çà-
çîðå è â ñåðäå÷íèêå Hc ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì Hc �* r

�1H�, è çàïèñûâàÿ óðàâíåíèå

H ld iw� � äëÿ êðóãîâîãî êîíòóðà ðàäèóñîì R, îõâàòûâàþùåãî îáìîòêó, ïîëó÷à-

åì: Hc(2�Rñð – �) + H�� � iw, îòêóäà íàõîäèì âåëè÷èíû

H
iw

R
r

r

�
� �

�
� � �

*

� *2 ñð

è � �
� � �

�

�
�
�

�

�
 
 

f s

iw

R
r

r

*

� *2

2

ñð � �
.

Ïîäñòàâëÿÿ çàäàííûå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷àåì f � 1,1�104 Í/ì2.
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ÇÀÄÀ×È

1. Ìàãíèòíîå ïîëå â âîçäóõå ñîõðàíèòñÿ òåì æå ïðè çàìåíå ôåð-
ðîìàãíèòíîãî òåëà íà ñðåäó ñ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ *0

è ðàçìåùåíèè âîîáðàæàåìîãî ïðÿìîëèíåéíîãî âåñüìà äëèííî-
ãî íåìàãíèòíîãî ïðîâîäà ñ òîêîì òîãî æå íàïðàâëåíèÿ è âåëè-
÷èíû, ÷òî è çàäàííûé, â òî÷êå À (ðèñ. Ð2.4)

Èñêîìàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà åäèíèöó äëè-

íû ïðîâîäà, ðàâíà f � B i
i

d
� �

*

�
0

2

4
� 2 Í.

3. Ðàçìåñòèì íà÷àëî ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò â öåí-
òðå ïëàñòèíû, íàïðàâèâ îñè x, y, z êàê óêàçàíî íà ðèñ. Ð2.5.

Ìàãíèòíîå ïîëå òîêà ïëàñòèíû õàðàêòåðèçóåòñÿ åäèí-
ñòâåííîé ñîñòàâëÿþùåé Hy(z) íàïðÿæåííîñòè, ðàâíîé,
â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ïîëíîãî òîêà,

Hy � 8 J�z ïðè | z | 4 d,

Hy � – J�d ïðè z B d,

Hy � J�d ïðè z 4 – d.

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà åäèíè÷íûé îáúåì ïëàñòèíû, ñóòü
| fz | � J�By � *0 J 2z. Ïîëíàÿ ñèëà, ñæèìàþùàÿ îáúåì �V � 2d�� x�y ïëàñòèíû, ðàâ-

íà Fz � 2
0

f dzz

d

� � *0 J 2�d 2. Ïðè ïåðåõîäå ê áåñêîíå÷íî

òîíêîé ïëàñòèíå èìååì lim
0d

J

J d j
�
��

� � , òàê ÷òî ñæèìàþ-

ùàÿ ïëàñòèíó ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèëà, ïðèõîäÿùàÿñÿ
íà åäèíèöó åå ïîâåðõíîñòè � x�y ðàâíà Fz � *0 j2.

4. Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ â òî÷êàõ êîíòóðà, îáóñëîâëåí-
íàÿ òîêîì ïðîâîäà (ðèñ. Ð2.6), ðàâíà

B
i

r

i

R d R
� �

� �

*

�

*

� 2
0 1 0 1

2 2 ( )cos
.

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà åäèíèöó äëèíû Rd2 êîíòóðà, íàïðàâ-
ëåíà ïðè óêàçàííûõ íàïðàâëåíèÿõ òîêîâ i è i1 ïî ðàäèóñó îò öåíòðà êîíòóðà è
ðàâíà

dF
ii R d

R d R
r �

� �

* 2

� 2
0 1

2 ( )cos
.

5. Îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé B
j m�

* 0

2

c , ñîçäàííîå òîêîì ñòàòîðà,

èìååò â îáëàñòè 0 < r < Rñ ðàäèàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ Br � �
* 0 c

2

j m sin �. Êàñà-
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òåëüíàÿ ê ïîâåðõíîñòè ðîòîðà ñîñòàâëÿþùàÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû ft � jðzBr �

� –jðm cos (� + 2)
* 0

2

j mc sin � ñîçäàåò âðàùàþùèé ìîìåíò

Mâð � 2 f R dt p �
�

0

� � * � 20 R j jm mp p c sin .

Êàê âèäíî, íàèáîëüøèé âðàùàþùèé ìîìåíò äîñòèãàåòñÿ ïðè 2
�

�
2
, íàèìåíüøèé

ïðè 2
�

� �
2
.

Ïðè 2 � 0, � âðàùàþùèé ìîìåíò îáðàùàåòñÿ â íóëü.

6. Ìàãíèòíîå ïîëå â âîçäóõå íå èçìåíèòñÿ, åñëè, óñòðàíèâ èäåàëüíóþ ôåððî-
ìàãíèòíóþ ñðåäó, ïåðåéòè ê îäíîðîäíîé ñ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ * � *0, ðàç-
ìåñòèâ äîïîëíèòåëüíî ê çàäàííîìó òðè ïðîâîäà ñ òî-
êàìè, íàïðàâëåíèÿ êîòîðûõ óêàçàíû íà ðèñ. Ð2.7. Äåé-
ñòâóþùàÿ íà ïðîâîä ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèëà f � Bli,
ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ â ìåñòå ðàñïî-
ëîæåíèÿ çàäàííîãî ïðîâîäà

B
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h
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h
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h
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2 2 2 2 2 2 2

3 2

8�h
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ðàâíà

f
h

i l , l H� D
3 2

8
4 240

2

�
* .

3.1. Ýëåìåíòû ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

ÂÎÏÐÎÑÛ

2. Ïðè äîïóùåíèè î òîì, ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ÝÄÑ, èíäóöèðîâàííîé â êîíòó-
ðàõ èçìåðèòåëüíîé öåïè ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîòîêîì, ñîçäàâàåìûì ïåðå-
ìåííûì òîêîì öåïè, â êîòîðîé ïðîèçâîäÿò èçìåðåíèÿ.

3. Êîíäåíñàòîðû íå ñîäåðæàò, êàê èçâåñòíî, ôåððîìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ, ñëóæà-
ùèõ äëÿ óñèëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êîíäåíñàòîðû íå ÿâëÿþòñÿ òàêæå ìíîãî-
âèòêîâûìè óñòðîéñòâàìè. Â ðàáî÷åé çîíå êîíäåíñàòîðîâ, ò. å. òàì, ãäå êîíöåí-
òðèðóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, òîê ïðîòåêàåò ìåæäó åãî ïëàñòèíàìè. Ïîýòîìó
âëèÿíèå èíäóêòèâíîñòè êîíäåíñàòîðîâ êàê ýëåìåíòîâ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè íà èõ
ñâîéñòâà íåçíà÷èòåëüíî.

Ïðèíöèïèàëüíûì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå èíäóêòèâíîñòè ó ëþáîãî êîíäåíñàòîðà âñëåä-
ñòâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ìåæäó îáêëàäêàìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñâÿçàííîãî ñ ýëåêòðè-
÷åñêèì òîêîì. Ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ èíäóêòèâíîñòü êîíäåíñàòîðîâ îêàçûâàåò
âëèÿíèå íà ñâîéñòâà ñîäåðæàùèõ èõ öåïåé. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíÿþò ñïåöè-
àëüíî ðàçðàáîòàííûå ìàëîèíäóêòèâíûå êîíäåíñàòîðû.
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4. Â ëèíåéíûõ ýëåìåíòàõ öåïè ìàãíèòíûé ïîòîê âñåãäà èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèî-
íàëüíî èçìåíåíèþ âûçûâàþùåãî åãî òîêà, ïîýòîìó èõ îòíîøåíèå, îïðåäåëÿþ-
ùåå èíäóêòèâíîñòü, íå çàâèñèò îò âðåìåíè.

5. Äà, ìîæíî.

7. Ïðè óìåíüøåíèè òîêà êàòóøêè äåéñòâèòåëüíîå íàïðàâëåíèå íàïðÿæåíèÿ íà
íåé äîëæíî áûòü íàïðàâëåíî â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ òîêó êàòóøêè. Ýòîò
ðåçóëüòàò ìû è ïîëó÷àåì ïðè ôîðìàëüíîì íàõîæäåíèè íàïðÿæåíèÿ íà êàòóøêå,

ðàâíîãî uL � L
di

dt
. Òàê êàê

di

dt
< 0, òî è uL < 0, ò. å. äåéñòâèòåëüíîå íàïðàâëåíèå âå-

ëè÷èíû ïðîòèâîïîëîæíî óñëîâíî ïðèíÿòîìó.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

2. Ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïðîòåêàþùåãî ïî êàòóøêå èíäóêòèâíîñòè òîêà ñîïðî-
òèâëåíèå ïðîâîäà, à òàêæå ìåæâèòêîâàÿ åìêîñòü íå îêàçûâàþò áîëüøîãî âëèÿ-
íèÿ íà åå ïàðàìåòðû. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû òîêà âîçðàñòàåò êàê ñîïðîòèâëåíèå
ïðîâîäà (âñëåäñòâèå ÿâëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ýôôåêòà), òàê è âëèÿíèå ìåæâèò-
êîâîé åìêîñòè, òàê ÷òî ñõåìà ýêâèâàëåíòíîé êàòóøêå ýëåêòðè÷åñêîé öåïè äîëæíà
ñîäåðæàòü ðåçèñòîð è êîíäåíñàòîð (ðèñ. Ð3.1).

4. Åñëè êîíòóð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îêðóæíîñòü, òî îí îõâàòûâàåò íàèáîëüøèé
ìàãíèòíûé ïîòîê è, ñëåäîâàòåëüíî, èìååò íàèáîëüøóþ èíäóêòèâíîñòü. Èíäóê-
òèâíîñòü ìèíèìàëüíà, åñëè ïëîùàäü îáðàçîâàííîãî ïðîâîäîì êîíòóðà íàèìåíü-
øàÿ, êàê ïîêàçàíî, íàïðèìåð, íà ðèñ. Ð3.2.

5. Èíäóêòèâíîñòü ðåçèñòîðà çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòñÿ, åñëè âûïîëíèòü íàìîòêó
äâîéíûì ïðîâîäîì, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî ñëîæèòü ïðîâîä âäâîå è îáìîòàòü âî-
êðóã êàðêàñà êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. Â ýòîì ñëó÷àå â ñîñåäíèõ òî÷êàõ ïðîâîäà
òîê òå÷åò â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ïîëíîãî
òîêà ìàãíèòíûé ïîòîê, ñîçäàâàåìûé òîêîì äâîéíîãî ïðîâîäà (ðèñ. Ð3.3), âåñüìà
ìàë è ðåçèñòîð ñ òàêîé íàìîòêîé õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàëîé èíäóêòèâíîñòüþ.

7. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå Wì � 0,5 Li2, ìîæåì íàéòè èíäóêòèâíîñòü L îòðåçêà êà-
áåëÿ äëèíîé l: L � 2Wì/i2,, äëÿ ÷åãî ðàññ÷èòàåì ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòðåçêà
êàáåëÿ.

Òàê êàê ìàãíèòíîå ïîëå âíå êàáåëÿ îòñóòñòâóåò, òî èñêîìóþ ýíåðãèþ ïîëÿ ïîëó-
÷àåì, âû÷èñëÿÿ èíòåãðàë (ñì. ðèñ. Ð3.4)

W l H rdr
r

ì � ��
*

�
2

2
0

2
2
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è ó÷èòûâàÿ, ÷òî íàïðÿæåííîñòü H ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ ðàçëè÷íûìè
âûðàæåíèÿìè ïðè 0 < r < r1 è ïðè r1 < r < r2:

W l
i

( r )
r dr l

i

( r)
r dr

r

r

r

ì � � �

�

� �*�
�

* �
�

2

1
2 2

0

3
2

22 2

1

1

2

0

*

�

*

�

i l i l r

r
.

2
0

2
2

116 4
� ln

Ïåðâîå ñëàãàåìîå îïðåäåëÿåò ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, çàêëþ÷åííîãî â îòðåçêå âíóòðåííåãî ïðîâîäà
äëèíîé l, à âòîðîå –– â îòðåçêå èçîëèðóþùåãî ñëîÿ,
ðàñïîëîæåííîãî ìåæäó âíóòðåííèì è âíåøíèì
ïðîâîäàìè. Èñêîìàÿ èíäóêòèâíîñòü ñóòü

L
l l r

r
� �

*

�

*

�8 2
0 2

1

ln . Êàê âèäíî, îáà ñïîñîáà ðàñ÷åòà

èíäóêòèâíîñòè (ñðàâíèòå ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì â § 3.5), ïðèâîäÿò ê îäèíà-
êîâîìó âûðàæåíèþ äëÿ ðàñ÷åòà èíäóêòèâíîñòè L.

3.2. Èñòî÷íèêè â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ

ÂÎÏÐÎÑÛ

4. Ïåðåñå÷åíèå ñ îñüþ îðäèíàò ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó õîëîñòîãî õîäà, à ñ îñüþ
àáñöèññ — ðåæèìó êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ.

5. Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé èç ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ
âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íèêà.

Â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. Ð3.5,
âûïîëíÿåì äâà èçìåðåíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ, ñîîò-
âåòñòâåííî, I1, U1, è I2, U2 ïðè ðàçîìêíóòîì è çàìêíó-
òîì êëþ÷å Ê. Ïðè ðàçîìêíóòîì êëþ÷å I1 � 0 è èçìåðÿ-
åì òîëüêî E � U1. Ïðè çàìêíóòîì êëþ÷å èìååì

I
E

r r

E

r U I
,2

2 2

�
�

�
�âí âí

îòêóäà íàõîäèì r
E U

I
âí �

� 2

2

.

Òàêèì îáðàçîì ìîæíî âûïîëíèòü èçìåðåíèÿ â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà èñòî÷-
íèêà (êëþ÷ Ê ðàçîìêíóò) è â ðåæèìå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ (êëþ÷ Ê çàìêíóò
è r � 0).

Ðåçèñòîð ñ èçâåñòíûì ñîïðîòèâëåíèåì r0 âêëþ÷àåì äëÿ îãðàíè÷åíèÿ òîêà ÷åðåç
àìïåðìåòð è òîêîâóþ îáìîòêó âàòòìåòðà.

7. Àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà ÝÄÑ ek, âõîäÿùàÿ â ëåâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ âòîðîãî çà-
êîíà Êèðõãîôà, çàïèñàííîãî äëÿ êîíòóðà, ñîñòîÿùåãî òîëüêî èç èäåàëüíûõ èñòî÷-
íèêîâ ÝÄÑ, ðàâíà ñóììå ïàäåíèé íàïðÿæåíèé íà ïàññèâíûõ ýëåìåíòàõ êîíòóðà,
òî åñòü íóëþ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà îäíîãî èç èñ-
òî÷íèêîâ ÝÄÑ ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç âåëè÷èíû îñòàëüíûõ èñòî÷íèêîâ.

8. Ðàññóæäåíèå, àíàëîãè÷íîå ïðèâåäåííîìó â îòâåòå íà ïðåäûäóùèé âîïðîñ,
ñïðàâåäëèâî è â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå äëÿ óðàâíåíèÿ ïåðâîãî çàêîíà Êèðõãî-
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ôà, çàïèñàííîãî äëÿ óçëà, ê êîòîðîìó ïîäõîäÿò òîëüêî âåòâè, ñîäåðæàùèå èñòî÷-
íèêè òîêà. Ñëåäîâàòåëüíî, àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà âåëè÷èí èñòî÷íèêîâ òîêà
äîëæíà áûòü ðàâíîé íóëþ.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

2. Ìîùíîñòü â ïðèåìíèêå ðàâíà P i r
e

r r
rï ï

âí ïð

ïð ð ð .� � �
�

2
2

2( )
Èç óðàâíåíèÿ

dP

dr

ïð

ïð

� 0 ñëåäóåò, ÷òî îíà áóäåò íàèáîëüøåé ïðè rïð � râí, ïðè ýòîì âåëè÷èíà �

ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 0,5. Ïðè rïð � � âåëè÷èíà > ñòðåìèòñÿ ê ñâîåìó íàèáîëüøå-
ìó çíà÷åíèþ 1.

3.3. Òîïîëîãè÷åñêèå ïîíÿòèÿ ñõåìû ýëåêòðè÷åñêîé öåïè

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Ïóñòü ãðàô èìååò N óçëîâ, òîãäà ê êàæäîìó èç íèõ ïîäõîäèò ïî N – 1 âåòâè,
ñëåäîâàòåëüíî îáùåå ÷èñëî âåòâåé ðàâíî m � N (N – 1)/2.

3.4. Çàêîíû Êèðõãîôà

ÂÎÏÐÎÑÛ

3. Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèÿ íà âñåõ âåòâÿõ êðîìå âåòâè ñ èäåàëüíûì
èñòî÷íèêè òîêà è äàëåå íàéòè íàïðÿæåíèÿ íà âåòâè èñòî÷íèêà òîêà èç óðàâíå-
íèÿ âòîðîãî çàêîíà Êèðõãîôà, çàïèñàííîãî äëÿ ëþáîãî êîíòóðà, ïðîõîäÿùåãî ïî
ýòîìó èñòî÷íèêó è âåòâÿì, íàïðÿæåíèÿ íà êîòîðûõ èçâåñòíû.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

3. Ñèñòåìà óðàâíåíèé C~ik � 0, C~uk � 0 ñîñòîèò èç p óðàâíåíèé (p — ÷èñëî âåòâåé

ñõåìû) îòíîñèòåëüíî 2p íåèçâåñòíûõ. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ~ik è ~uk ýòèõ óðàâ-
íåíèé íåäîñòàòî÷íî, â ñâÿçè ñ ÷åì óòâåðæäåíèå ~ik � 0 è ~uk � 0 íåâåðíî.

3.5. Òîïîëîãè÷åñêèå ìàòðèöû

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

3. Ýëåìåíòû ìàòðèöû À ìîãóò áûòü ðàâíû ëèáî íóëþ, ëèáî 81. Êðîìå òîãî, â êàæ-
äîì ñòîëáöå ìàòðèöû À äîëæíû áûòü îäèí èëè äâà íåíóëåâûõ ýëåìåíòà. Åñëè
â ñòîëáöå äâà íåíóëåâûõ ýëåìåíòà, òî îíè äîëæíû èìåòü ïðîòèâîïîëîæíûå çíà-
êè. Òàêèì îáðàçîì, â ìàòðèöå À, ïðåäñòàâëåííîé â óïðàæíåíèè 3, ñîäåðæèòñÿ
íå ìåíåå øåñòè îøèáîê.

3.6. Óðàâíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Ïðåèìóùåñòâà âêëþ÷åíèÿ â ãðàô öåïè ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ âåòâåé
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Êèðõãîôà, ñî-
ñòàâëåííîé ïî ýòîìó ãðàôó, áóäóò îïðåäåëåíû íàïðÿæåíèÿ ýòèõ âåòâåé. Â ñëó-
÷àå, åñëè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå âåòâè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îäíà âåòâü
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ãðàôà, òî ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ áóäåò íàïðÿæåíèå íà ýòîé âåòâè ãðàôà. Íàïðÿæå-
íèÿ âåòâåé öåïè, êîòîðûå ýêâèâàëåíòèðîâàëèñü äàííîé âåòâüþ, ïðèäåòñÿ ðàñ-
ñ÷èòûâàòü äîïîëíèòåëüíî. Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì âêëþ÷åíèÿ â ãðàô öåïè
ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ âåòâåé ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ðàçìåðíîñòè óðàâíå-
íèé Êèðõãîôà.

2. Ïðåäñòàâèì âåêòîð ==, âõîäÿùèé â óðàâíåíèå Ai A� � ==, â âèäå ñóììû äâóõ
ñëàãàåìûõ == � == � ==0 y, ãäå â âåêòîð == y âõîäèò óïðàâëÿåìûé èñòî÷íèê, à â
==0 — íåóïðàâëÿåìûå èñòî÷íèêè ñõåìû. Âåêòîð == y ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â
âèäå: == �y ��i, ãäå ìàòðèöà �� �� { }ij èìååò òîëüêî îäèí íåíóëåâîé ýëåìåíò � pq .
Äàëåå èìååì Ai A A A i� � == � == � � == �( ) ,0 0y �� îòêóäà A 1 i A( ) .� � � ==�� 0

4.1. Õàðàêòåðèñòèêè ñèíóñîèäàëüíûõ ÝÄÑ, íàïðÿæåíèé è òîêîâ

ÂÎÏÐÎÑÛ

4. Ñîâïàäàþò êðèâûå âàðèàíòà â, òàê êàê Au1 – Au2 � –5M – 355M � –360M, à òàêæå
êðèâûå âàðèàíòà ã.

5. Íåò, íå ñïðàâåäëèâî, òàê êàê ÷èñëî ïàð ïîëþñîâ ó ãåíåðàòîðîâ ðàçëè÷íîãî èñ-
ïîëíåíèÿ íåîäèíàêîâî.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

5. Äëÿ âàðèàíòà à èìååì:

U u ( t) d( t) d( t) d( t)� � � � �
�

�
�� � �

1

2

1

2
1 02

0

2

0

2

�
0 0

�
0 0

� �

�

�

�
�

�
 
 
�

1

2
.

6. Âàðèàíò à. Ïåðèîä èçìåíåíèÿ 
(t) ðàâåí ��0. Ïîëüçóÿñü ñîîòíîøåíèåì

Eñð � 2f (
max – 
min), ïîëó÷àåì: Eñð � 2
0
�

(
0 – 0) �
20

�


0 .

8. Ôóíêöèÿ u(t) èçìåíÿåòñÿ ïî ïåðèîäè÷åñêîìó çàêîíó ñ ïåðèîäîì Ò, åñëè âû-
ïîëíåíî ðàâåíñòâî

Um1 (sin 01t + A1) + Um2 (sin 02t + A2) �
� Um1 sin [01(t + T) + A1] + Um2 sin [02(t + T) + A2].

Îíî ñïðàâåäëèâî ïðè 01T � 2k�, 02T � 2n�, ãäå k, n � 1, 2, 3, .... Ïîýòîìó, åñëè çíà÷å-
íèå 01/02 ðàâíî îòíîøåíèþ öåëûõ ÷èñåë, òî íàïðÿæåíèå u(t) — ïåðèîäè÷åñêîå.

4.2. Âåêòîðíûå äèàãðàììû

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Äà, ìîæíî.

2. Âàðèàíò à — äà, á — äà, â — íåò, òàê êàê èçîáðàæàåìûå ñèíóñîèäàëüíûå ôóíê-
öèè èìåþò ðàçëè÷íûå ÷àñòîòû, ã — äà.

3. Ñèíóñîèäàëüíûé òîê â êîíòóðå è îáóñëîâëåííûé èì ìàãíèòíûé ïîòîê íà-
õîäÿòñÿ â ôàçå. ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè îòñòàåò îò âûçâàâøåãî åå ìàãíèòíîãî ïîòîêà
íà 90M.
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6. Ïåðèîäè÷åñêàÿ íåñèíóñîèäàëüíàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñ ïîìî-
ùüþ ðÿäà Ôóðüå â âèäå ñóììû ñèíóñîèäàëüíûõ ôóíêöèé-ãàðìîíèê. Êàæäàÿ èç
ïîëó÷åííûõ òàêèì îáðàçîì ãàðìîíèê ìîæåò áûòü èçîáðàæåíà íà îòäåëüíîé âåê-
òîðíîé äèàãðàììå.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

6 è 7. ÝÄÑ, èíäóöèðóåìàÿ â êîíòóðå ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîòîêîì !, îïðå-

äåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè çàêîíà ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè eèíä � –
d

dt

!
. ÝÄÑ ñàìî-

èíäóêöèè eL ñâÿçàíà ñ ïîòîêîì ñêâîçü êîíòóð òàêèì æå
ñîîòíîøåíèåì. Ïîýòîìó íà âåêòîðíîé äèàãðàììå îíè
èìåþò îäèíàêîâîå íàïðàâëåíèå ïî îòíîøåíèþ ê âåêòî-
ðó �. Ñîîòâåòñòâóþùèå âåêòîðíûå äèàãðàììû ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. Ð4.1.

9. Äâà âàðèàíòà ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. Ð4.2 äëÿ âåêòîðîâ I1, I 2 , è I 3 .

10. Ïðè 0 > 0 ïðèíÿòî, ÷òî âåêòîðû äèàãðàììû âðàùàþò-
ñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, òîãäà ïðè 0 < 0 ìîæíî ïðè-
íÿòü, ÷òî ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ âåêòî-
ðîâ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå. Åñëè ïðè 0 > 0 èìååì 2 > 0, òî
ïðè 0 < 0 ïîëó÷èì 2 < 0, ò. å. íàïðÿæåíèå áóäåò îòñòàâàòü
îò òîêà.

11. Âàðèàíòû: à — êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè, á — ðåçèñòîð, â — êà-
òóøêà èíäóêòèâíîñòè, ã — êîíäåíñàòîð, ä — êàòóøêà èíäóêòèâ-
íîñòè.

12. Âàðèàíò å. Âûáåðåì ïðîèçâîëüíî íàïðàâëåíèå âåêòîðà òîêà I .
Òîãäà âåêòîðû íàïðÿæåíèé U r , U L , UC áóäóò íàïðàâëåíû òàê, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. Ð4.3.
Óðàâíåíèå âòîðîãî çàêîíà Êèðõãîôà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé öåïè èìååò âèä:
U U U Ur L C� � � . Âûïîëíÿÿ ñëîæåíèå âåêòîðîâ ïîëó÷àåì: U � 5 B.

13. Èçîáðàçèì íà îäíîé è òîé æå âåêòîðíîé äèàãðàììå âåêòîðû òîêîâ è íàïðÿ-
æåíèé íà ó÷àñòêàõ öåïè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïàðàìåòðû öåïåé ìîæíî ïðèíÿòü ïðîèç-
âîëüíûìè, äëèíû èçîáðàæàåìûõ âåêòîðîâ òîêîâ
(à òàêæå è íàïðÿæåíèé) ìîæíî ïðèíèìàòü òàêæå
ïðîèçâîëüíûìè. Îáû÷íî ïðè ïîñòðîåíèè âåêòîðíûõ
äèàãðàìì çà íà÷àëüíûé âåêòîð ïðèíèìàþò âåêòîð
òîêà, ïðîòåêàþùåãî ïî ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåí-
íûì ýëåìåíòàì öåïè, ëèáî âåêòîð íàïðÿæåíèÿ íà
ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ ýëåìåíòàõ öåïè. Òàê ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü èçîáðàæåíèÿ âåêòîðîâ ïðè ðåøå-
íèè óïðàæíåíèÿ âàðèàíòà á) ìîæåò áûòü ïðèíÿòà
ñëåäóþùåé. Çà íà÷àëüíûé ïðèíèìàåì âåêòîð òîêà I 2,
ïðîòåêàþùåãî ïî ýëåìåíòàì L2, r2, íàïðàâëåíèå êîòîðîãî ìîæåò áûòü âûáðàíî
ïðîèçâîëüíî. Íà ðèñ. Ð4.4 âåêòîð òîêà I 2 èçîáðàæåí â âèäå âåðòèêàëüíîãî âåê-
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òîðà. Äàëåå ñòðîèì âåêòîðû U L2, U r2, U U2 3� , IC3, I I I1 2 3� � , UC1, U U U� �1 2.
Íà âåêòîðíîé äèàãðàììå ïîêàçàí óãîë ñäâèãà ïî ôàçå íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå öå-
ïè è òîêà â íåðàçâåòâëåííîì ó÷àñòêå. Ïðè ïðèíÿòûõ ïàðàìåòðàõ ýëåìåíòîâ öåïè
(äëèíàõ âåêòîðîâ) óãîë îêàçàëñÿ ïîëîæèòåëüíûì, îäíàêî ïðè äðóãèõ ñîîòíî-
øåíèÿõ äëèí âåêòîðîâ îí ìîæåò áûòü è äðóãèì. Âåêòîðíóþ äèàãðàììó, ïðè
ïîñòðîåíèè êîòîðîé ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ öåïè ìîãóò âûáèðàòüñÿ ïðîèçâîëüíû-
ìè, íàçûâàþò êà÷åñòâåííîé.

14. Çàäà÷à èìååò íåñêîëüêî ðåøåíèé. Öåïü íå ìîæåò ñîäåðæàòü òîëüêî ðåçèñ-
òîðû, íî åñëè îíè è åñòü â öåïè, òî èõ êîëè÷åñòâî íå ìîæåò áûòü áîëüøå îäíî-
ãî. Íàïðÿæåíèå íà ÷åòûðåõ ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòàõ ðàâíî íóëþ (ðèñ. Ð4.5) ïðè
0L1 � 0L2 � 1/0C1 � 1/0C2.

15. Ñõåìà îäíîé èç òàêèõ öåïåé è åå âåêòîðíàÿ äèàãðàììà èçîáðàæåíû íà ðèñ. Ð4.6.
Óãîë ìåæäó âåêòîðàìè U rC è U L ñîñòàâëÿåò 120M.

16. Ïðèâåäåì ðåøåíèå âàðèàíòà ã. Ïðèìåì çà íà÷àëüíûé âåêòîð
íàïðÿæåíèÿ U 2 è íàïðàâèì åãî âåðòèêàëüíî (ðèñ. Ð4.7). Âåêòîð
òîêà I 2 èìååò òî æå íàïðàâëåíèå, ÷òî è âåêòîðU 2 , òîãäà êàê âåêòîð
òîêà I 3 îòñòàåò íà óãîë 90M îò âåêòîðàU 2 . Ñóììà âåêòîðîâ I 2 è I 3

äàåò âåêòîð òîêà I , ìîäóëü êîòîðîãî ðàâåí
U

j C
1

1

200

50
4

0
� � A.

Îòñòàþùèé îò âåêòîðà I íà 90M âåêòîð íàïðÿæåíèÿ U1 äîëæåí

áûòü òàêèì, ÷òîáû óãîë ìåæäó âåêòîðàìè U1 è U 2 ñîñòàâëÿë 120M.
Â ýòîì ñëó÷àå óãîë ìåæäó âåêòîðàìèU èU1, êàê è ìåæäó âåêòîðà-
ìèU èU 2 , ðàâåí 60M è ìîäóëè âåêòîðîâU ,U1 èU 2 áóäóò ðàâíûìè.

Êàê âèäíî èç âåêòîðíîé äèàãðàììû, óãëû ìåæäó âåêòîðàìè I 2 è I , I èU ,U è I 3

ðàâíû 30M, òàê ÷òî ïîëó÷àåì

I I I P UI2 330 2 3 3 46 30 2 30 400 3 6� M� D � M� � M� Dcos , sin ; cosA; A 93Âò.

4.3. Òîê â öåïè ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì è ïàðàëëåëüíûì
ñîåäèíåíèåì ýëåìåíòîâ r, L, C

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Âàðèàíòû: à — íåò; á — äà, ïðè UL � UC ; â — íåò; ã — äà, ïðè ýòîì òàêæå UL � UC.

4. Åñëè óìíîæèòü îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà z � r + x íà òîê I, òî ïîëó÷àåì Iz � Ir + Ix �
� Uà + Uð, ãäå Uà, Uð — àêòèâíàÿ è ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùèå äåéñòâóþùåãî çíà-
÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ U � Iz. Òàê êàê íàïðÿæåíèÿ uà, uð ñäâèíóòû ïî ôàçå íà 90o,
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òî àðèôìåòè÷åñêîå ñëîæåíèå âåëè÷èí Uà, Uð íåâîçìîæíî, èõ ìîæíî ñêëàäûâàòü
ãåîìåòðè÷åñêè ñ ó÷åòîì èõ ôàçîâîãî ñäâèãà.

5. Òàê êàê íàïðÿæåíèÿ íà êàòóøêå èíäóêòèâíîñòè è êîíäåíñàòîðå ñäâèíóòû ïî
ôàçå íà óãîë 180M, ò. å. â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè
(åñëè òîëüêî îíè íå îáðàùàþòñÿ â íóëü), òî â âûðàæåíèå Ux � UL – UC îíè äîëæ-
íû âõîäèòü ñ ðàçëè÷íûìè çíàêàìè. Ðàçäåëèâ îáå ÷àñòè ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ
íà òîê I, ïîëó÷èì x � xL – xC , ò. å. çíàêè âõîäÿùèõ â âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà x âå-
ëè÷èí xL è xC äîëæíû áûòü ðàçëè÷íûìè.

7. Âàðèàíòû: à — íåò; á — äà; â — äà; ã — äà.

9. Åñëè ñîïðîòèâëåíèå äâóõïîëþñíèêà íîñèò èíäóêòèâíûé õàðàêòåð, òî îò �/2
äî íóëÿ, åñëè åìêîñòíîé X òî îò –�/2 äî íóëÿ.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

3. Ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå êàòóøêè xL � 0L ïðîïîðöèîíàëüíî ÷àñòîòå. Èç óñëî-
âèÿ çàäà÷è èçâåñòíî, ÷òî r � 0,500L, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ
r � 2 xL íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ÷àñòîòó â ÷åòûðå ðàçà: 01 � 400.

4. Ðàññìîòðèì ðåøåíèå óïðàæíåíèÿ äëÿ ñõåìû ã è ñòðîêè 2 òàá-
ëèöû. Èçîáðàçèì íà âåêòîðíîé äèàãðàììå ïðîèçâîëüíûé âåêòîð
òîêà I è âåêòîðU r , ñîâïàäàþùèé ñ íèì ïî ôàçå. Çíà÷åíèå âåêòîðà
UC íåèçâåñòíî, íî èçâåñòíî åãî íàïðàâëåíèå (ðèñ. Ð4.8). Òàê êàê
íàïðàâëåíèå è çíà÷åíèå âåêòîðàU L èçâåñòíû, òî â ñèëó ðàâåíñòâà
U U U Ur L C� � � , âûðàæàþùåãî âòîðîé çàêîí Êèðõãîôà, ìîæåì
îïðåäåëèòü ñîîòíîøåíèå U UL C� � 0, òàê êàê U �Ur . Äåéñòâèòåëüíî,ïðè U UL C� � 0

ïîëó÷àåì U > Ur , òîãäà êàê ïî óñëîâèþ çàäà÷è èìååì U � Ur. Òàêèì îáðàçîì, íà-
õîäèì UC � 40 Â.

6. Cõåìû, óäîâëåòâîðÿþùèå çàäàííûì óñëîâèÿì, èçîáðàæåíû íà ðèñ. Ð4.9.

ÇÀÄÀ×È

1. Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü Ð, ðàññåèâàåìàÿ â äâóõïîëþñíèêå, ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà
ïî ôîðìóëå P � UI cos 2, ãäå U — äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ
äâóõïîëþñíèêà, I — äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå òîêà íà âõîäå äâóõïîëþñíèêà; 2 —

óãîë ñäâèãà ìåæäó âåêòîðàìè U è I . Ïîñêîëüêó U > 0, I > 0 è P B 0, òî |2 1 N
�
2
.

2. I (0) � E r L C2 21� �( )0 0 ; Ur(0) � I(0)r; UL(0) � I(0)0L.

Âåëè÷èíà I(0) äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè 0L � 1/0C; ñëåäîâàòåëüíî, 00 � 1/ LC.
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4.4. Ìîùíîñòü â öåïè ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Äà, ìîæåò. Íàïðèìåð, òàêèì ñâîéñòâîì îáëàäàåò öåïü ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñî-
åäèíåíèåì ó÷àñòêîâ r, L, C ïðè 0L � 1/0C.

3. Âàðèàíòû: à — íåò; á — íåò; â — äà, åñëè ñîïðîòèâëåíèå öåïè íîñèò åìêîñòíûé
õàðàêòåð.

7. Äà.

10. Íåò.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

4. Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü Ð â ðàññìàòðèâàåìîé öåïè ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ñëå-

äóþùèì îáðàçîì: P � rI2 � r
E

r L

m 2
2 2 2

2

�

�

�
�
�

�

�
 
 0

. Ïðè âíåñåíèè ôåððîìàãíèòíîãî ñåð-

äå÷íèêà âíóòðü êàòóøêè åå èíäóêòèâíîñòü âîçðàñòåò, ñëåäîâàòåëüíî, àêòèâíàÿ
ìîùíîñòü óìåíüøèòñÿ.

5. Åñëè êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè íàãðóçêè ðàâåí íåêîòîðîìó çíà÷åíèþ Y, òî äëÿ
ñîõðàíåíèÿ íåèçìåííîé àêòèâíîé ìîùíîñòè íàïðÿæåíèå U0 ñëåäóåò ïîâûøàòü
â 1/Y ðàç.

7. Ïî óñëîâèþ çàäà÷è 2r � 00L, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîýôôèöèåíòó ìîùíîñòè

cos .2 0� � �r r L2
0
2 2 1 5 ×òîáû ïîâûñèòü êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè â äâà ðàçà,

èçìåíèì ÷àñòîòó òîêà â Y ðàç. Òîãäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ Y èìååì ñîîòíîøåíèå:
2

5 2 2
0

2
�

�
�

r

r ( L)Y 0

1

1 4 2� Y
, îòêóäà íàõîäèì Y � 0,25. Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòîòà

äîëæíà áûòü óìåíüøåíà â 4 ðàçà.

8. Äëÿ âàðèàíòà à èìååì r1 � U2/I1 � 50/2 � 25 Îì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ âå-
ëè÷èíû r2 âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèåì

r2 � P2/I1
2 � 12,5 Îì, òîãäà cos 2 �

P P

U I

I r P

U I
, .1 2

1 1

1
2

1 2

1 1

0 625
�

�
�

�

9. Â âàðèàíòå à çíà÷åíèå òîêà I ðåçèñòîðà r ðàâíî 4 À è ìîæåò áûòü íàéäåíî ñ ïî-
ìîùüþ âåêòîðíîé äèàãðàììû. Ïîêàçàíèÿ âàòòìåòðà Ð ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû èç ñî-
îòíîøåíèÿ P � rI 2 � 160 Âò. Äëÿ âàðèàíòà á ïîëó÷àåì Ð � 200 Âò; â) 10 Âò; ã) 48 Âò.

ÇÀÄÀ×È

1. Ìîùíîñòü Ð ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç âûðàæåíèÿ P � I2r, ãäå

I U r L� �2 2 20 : P � U2r/(r2 + 09L2). Ñîïðîòèâëåíèå r, ïðè êîòîðîì àêòèâíàÿ

ìîùíîñòü äîñòèãíåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, íàõîäèì èç óñëîâèÿ
)
)
P

r
� 0, ò. å.

)
)

0

0

P

r

U (r L ) r U

(r L )
�

� �

�
�

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

2
0, îòêóäà ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå r � 0L.
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2. Ïðè L � 0. Ðåøåíèå àíàëîãè÷íî ðåøåíèþ ïðåäûäóùåé çàäà÷è.

3. Ïî óñëîâèþ çàäà÷è ñîïðîòèâëåíèå äâóõïîëþñíè-
êà èìååò èíäóêòèâíûé õàðàêòåð. Êàê âèäíî èç âåê-
òîðíîé äèàãðàììû (ðèñ. Ð4.10), âñåãäà ìîæíî ïîäîá-
ðàòü åìêîñòü C êîíäåíñàòîðà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
îêàçàëîñü âûïîëíåííûì óñëîâèå, ïðè êîòîðîì êîýô-
ôèöèåíò ìîùíîñòè âñåé íàãðóçêè âîçðàñòàåò.

4.5. Ýêâèâàëåíòíûå ïàðàìåòðû öåïè,
ðàññìàòðèâàåìîé êàê äâóõïîëþñíèê

ÂÎÏÐÎÑÛ

2. Àêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü öåïè g � r/(r2 + x2), ãäå r è x — ñîîòâåòñòâåííî àêòèâíîå
è ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè. Èçìåíèòü g, íå ìåíÿÿ r ìîæíî, åñëè ìåíÿòü x.

3. Èñïîëüçóÿ îòâåò íà ïðåäûäóùèé âîïðîñ, ïîëó÷èì, ÷òî äëÿ óìåíüøåíèÿ âäâîå
àêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ðåçèñòîðîì ñëåäóåò âêëþ÷èòü äâóõ-
ïîëþñíèê ñ ðåàêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì, ðàâíûì r (íàïðèìåð, êîíäåíñàòîð èëè
êàòóøêó èíäóêòèâíîñòè).

4. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíàêà ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýòèõ äàííûõ íåäîñòàòî÷íî.

7. Äà. Ýôôåêò íåçàâèñèìîñòè âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ïðî-
âîäèìîñòè îò ÷àñòîòû íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè ñïåöèàëüíî ïî-
äîáðàííûõ ïàðàìåòðàõ ýëåìåíòîâ äâóõïîëþñíèêîâ. Íàïðèìåð,
ýòèì ñâîéñòâîì îáëàäàåò äâóõïîëþñíèê, ïðåäñòàâëåííûé íà
ðèñ. Ð4.11 ïðè r1 � r2 � L C.

9. Âîçðàñòåò. Ïåðåìåííûé ìàãíèòíûé ïîòîê, ñîçäàâàåìûé òî-
êîì, ïðîòåêàþùèì â êàòóøêå, èíäóöèðóåò òîêè â ìåäíîé áîë-
âàíêå, ÷òî ïðèâåäåò ê äîïîëíèòåëüíûì ïîòåðÿì ýíåðãèè.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

2. Îäèí èç âîçìîæíûõ âèäîâ èçìåðèòåëüíîé öåïè
èçîáðàæåí íà ðèñ. Ð4.12. Ïîëíîå z, àêòèâíîå r è ðåàê-
òèâíîå x ñîïðîòèâëåíèÿ ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ñëå-

äóþùèì îáðàçîì: z � U/I, r � P/I 2, x z r� 8 �2 2 , ãäå
U, I è Ð — ïîêàçàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèáîðîâ.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíàêà x íåîáõîäèì äîïîëíèòåëü-
íûé îïûò. Ïîñëåäîâàòåëüíî ñ äâóõïîëþñíèêîì ñëå-
äóåò âêëþ÷èòü, íàïðèìåð, êàòóøêó èíäóêòèâíîñòè ñ
ðåàêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì xL < | x | è ïî ïîêàçàíèÿì âîëüòìåòðà è àìïåðìåòðà
îïðåäåëèòü z1. Åñëè z1 < z, òî ïîäêëþ÷åííàÿ äîïîëíèòåëüíî èíäóêòèâíîñòü ñêîì-
ïåíñèðîâàëà ÷àñòè÷íî ñîïðîòèâëåíèå äâóõïîëþñíèêà, ñëåäîâàòåëüíî, ðåàêòèâíîå
ñîïðîòèâëåíèå ïîñëåäíåãî åìêîñòíîå (x < 0). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðåàêòèâíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå äâóõïîëþñíèêà íîñèò èíäóêòèâíûé õàðàêòåð (x > 0).
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3. Âàðèàíò à. Ïðåäâàðèòåëüíî îòìåòèì, ÷òî ìåæäó
ýêâèâàëåíòíûìè ïàðàìåòðàìè rý, xý è gý, bý ñõåì
äâóõïîëþñíèêîâ ñóùåñòâóåò âçàèìíî îäíîçíà÷íàÿ
ñâÿçü (ñì. § 4.8). Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ñîîòíîøåíèé
ïðåîáðàçóåì ïàðàëëåëüíóþ rC öåïü â èñõîäíîé çà-
äà÷å ê ïîñëåäîâàòåëüíîé r1C1 öåïè (ðèñ. Ð4.13).

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé öåïè rý � r + r1 � 1,5 Îì, xý � xC1 � 0,5 Îì,

zý � r xý ý
2 2� D 1,58 Îì, gý � 0,6 Ñì, bý � 0,2 Ñì è yý � 0,63 Ñì.

Îòâåòû äëÿ äðóãèõ âàðèàíòîâ äàíû â òàáëèöå:

Âàðèàíò rý
xý zý gý bý yý

á 0 � � 0 0 0

â 0,5 0 0,5 2 0 2

4. Ýêâèâàëåíòíîå ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ñõåìû à ðàâíî

x
x x r x r x

r x
L C C L

C

ý �
� �

�

2 2 2

2 2
.

Òðåáóåìîå óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ ïðè xý � 0, èëè ïðè x
r r x r

x
C

L

L

�
8 �2 4 2 24

2
.

Äëÿ ñõåìû á èìååì x
r x x (r x )

r x
L C L

L

ý �
� �

�

2 2 2

2 2
, îòêóäà íàõîäèì x

r x

r x
C

L

L

�
�

2

2 2
.

Â ñõåìàõ â, ã âõîäíîé òîê ñîâïàäàåò ïî ôàçå ñ ïðèëîæåííûì ê öåïè íàïðÿæåíèåì

ïðè bý � 0. Äëÿ ñõåìû ã ïîëó÷àåì b
x

x

r xL

C

C

ý � �
�

1
2 2

, îòêóäà x
x x r

C
L L�
8 �2 24

2
.

Äëÿ ñõåìû â íàõîäèì b
x

x

r xC

L

L

ý � � �
�

1
2 2

è x
x r

x
C

L

L

�
�2 2

.

5. Âàðèàíò à. Ïðè 0 >> 00 ñîïðîòèâëåíèå xL êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè áóäåò âåñüìà
âåëèêî, à ñîïðîòèâëåíèå xÑ êîíäåíñàòîðà, íàïðîòèâ, ìàëî. Ïîýòîìó âåòâü, ñîäåð-
æàùàÿ êàòóøêó, ìîæåò ïðèáëèæåííî ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ðàçîìêíóòàÿ, à âåòâü,
ñîäåðæàùàÿ êîíäåíñàòîð, êàê çàìêíóòàÿ íàêîðîòêî. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè 0 >> 00

ñõåìà çàìåùåíèÿ áóäåò ñîñòîÿòü èç îäíîãî ðåçèñòîðà r. Ïðè 0 << 00 èìååì îá-
ðàòíóþ ñèòóàöèþ: ñîïðîòèâëåíèå xL êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè áóäåò ìàëî, à ñî-
ïðîòèâëåíèå xÑ êîíäåíñàòîðà âåñüìà âåëèêî, ñîîòâåòñòâåííî âåòâü, ñîäåðæàùàÿ
êàòóøêó, ìîæåò ïðèáëèæåííî ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê çàìêíóòàÿ íàêîðîòêî, à âåòâü,
ñîäåðæàùàÿ êîíäåíñàòîð, êàê ðàçîìêíóòàÿ. Ïðè ýòîì ñõåìà çàìåùåíèÿ òàêæå áó-
äåò ñîñòîÿòü èç îäíîãî ðåçèñòîðà r.

ÇÀÄÀ×È

1. Âàðèàíò à. Ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè x � 0L – 1/0C ïîëîæèòåëüíî ïðè
0/ 1/ LC. Ïðè âûïîëíåíèè ïîñëåäíåãî óñëîâèÿ ñîïðîòèâëåíèå öåïè íîñèò èí-
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äóêòèâíûé õàðàêòåð è îíà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê rL öåïü. Âàðèàíò á. Íàé-

äåì ýêâèâàëåíòíîå ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå xrC öåïè rC: xrC �
0

0

C

r C( ) ( )1 2 2�
.

Ýêâèâàëåíòíîå ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè xý � 0L – xrC ïîëîæèòåëüíî ïðè

0 >
1 1

2 2LC r C
� , è â ýòîì äèàïàçîíå ÷àñòîò èñõîäíàÿ öåïü ìîæåò ðàññìàòðèâàòü-

ñÿ êàê rL öåïü. Îòìåòèì, ÷òî êîãäà ïàðàìåòðû öåïè òàêîâû, ÷òî ïîäêîðåííîå âû-
ðàæåíèå â ïîñëåäíåì íåðàâåíñòâå îòðèöàòåëüíî, èñõîäíàÿ öåïü íå ìîæåò áûòü
çàìåùåíà öåïüþ rL.

3. Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè ïåðåìåííîìó òîêó zý � r xý ý
2 2� , êîýôôèöèåíò

ìîùíîñòè öåïè cos2 � rý/zý, äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå òîêà I � E/zý, åãî àêòèâíàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ Ià � I cos 2, ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ Ið � I sin 2.

5.1. Êîìïëåêñíûé ìåòîä

ÂÎÏÐÎÑÛ

2. Íåò. Íàïðèìåð, äëÿ èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. Ð5.1 äâóõïîëþñíèêà ïðè
r � 1 Îì, xL � 3 Îì, xC � 1 Îì ïîëó÷àåì Z � 1 + j(xL – xC) � 1 + j2 Îì.

3. Íåëüçÿ.

4. Óêàçûâàåìûå íà ñõåìàõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé óñëîâíûå ïîëîæè-
òåëüíûå íàïðàâëåíèÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé âåòâåé îïðåäåëÿþò ýòè
âåëè÷èíû äëÿ íåêîòîðîãî ìîìåíòà âðåìåíè. Åñëè â ðåçóëüòàòå
ðàñ÷åòà íàéäåííûé â âåòâè òîê ïîëîæèòåëåí, òî äëÿ ýòîãî ìîìåíòà âðåìåíè åãî
óñëîâíîå ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå âûáðàíî ïðàâèëüíî. Åñëè æå íàéäåííîå â
âåòâè çíà÷åíèå òîêà îòðèöàòåëüíî, òî åãî íàïðàâëåíèå â çàäàííûé ìîìåíò âðå-
ìåíè ïðîòèâîïîëîæíî óñëîâíî ïîëîæèòåëüíî ïðèíÿòîìó â íà÷àëå ðàñ÷åòà.

5. Âàðèàíòû: à — íåò; á — äà; â — íåò; ñ — äà.

8. Ñïðàâåäëèâû óòâåðæäåíèÿ à, á, ä.

11. Äà, ìîãóò. Ïàðàìåòðû äâóõïîëþñíèêîâ ñëåäóåò âûáðàòü òàê, ÷òîáû rý � 0, xý � 0.
Òîãäà ÝÄÑ å è òîê i ñîâïàäàþò ïî ôàçå.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1.

Âàðèàíò Ñèíóñîèäàëüíàÿ ôóíêöèÿ Êîìïëåêñíàÿ âåëè÷èíà

à i � 3 sin 0t À �I � 3/ 2 À

á i � 2 cos 0t À �I � j À

â i � 3 sin 50t À �I � 3/ 2 À

ã i � 2sin (0t + 1) À �I � cos 1 + j sin 1 À

ä u � 5 sin (0t – �) Â �U � – 5/ 2 Â
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Âàðèàíò Ñèíóñîèäàëüíàÿ ôóíêöèÿ Êîìïëåêñíàÿ âåëè÷èíà

å u � 2 sin (0t + �) Â �U � – 2/ 2 Â

æ u � 2 sin (30t – 30o) Â
�U j j j� �

�

�
��

�

�
  � � � �

2

2

3

2 2

3

2
3 2

1
2 ( ) Â

ç u � 10 sin (0t + 2�/3) Â �U � 5 1 3 2( )� � j Â

2.

Âàðèàíò Êîìïëåêñíàÿ âåëè÷èíà Ñèíóñîèäàëüíàÿ ôóíêöèÿ

à �I � 1 + j2 À i � 2 5 sin (314t + 63M) À

á �I � 1 – j2 À i � 10 sin (314t – 63M)À

â �I � –1 + j2 À i � – 10 sin (314t + 117M)À

ã �I � –1 – j2 À i � – 10 sin (314t – 117M) À

ä �U m � a + jb Â u � a b2 2� sin (314t + arctg b/a) Â

å �U � 2 Â u � 2 sin 314t Â

æ �U � –j Â u � 2 sin (314t – �/2) Â

ç �U m � –3 Â u � 3sin (314t + �)Â

è �I � –j 2 À i � 2 sin (314t – �/2) À

5. Âàðèàíò ä. Ïðåäñòàâèì â ïîêàçàòåëüíîé ôîðìå êîìïëåêñíîå

÷èñëî ( )1 2 2 2 4� �j
j

e

�

). Âûáåðåì íàïðàâëåíèå âåêòîðà, ñî-

îòâåòñòâóþùåãî �I1, ïðîèçâîëüíî (ðèñ. Ð5.2), òîãäà � �I , I e
j

2 1
40 7� �
�

� �0 7 1
41, I e e

j j
i� 2

�

0 7 1
41

, I e
j i2

�
�

�

�
��

�

�
  
, ò. å. âåêòîð, ñîîòâåòñòâóþùèé �I 2 ,

áóäåò èìåòü áîëüøóþ íà óãîë
�
4

íà÷àëüíóþ ôàçó è â 0,7 ðàç áîëü-

øóþ àìïëèòóäó.

9. Âàðèàíò ä.

Yý ý ý� � � � � �
1 1 1 1

r j L r
j

L
g jb

0 0
; y g bý ý ý� �2 2 ;

Z
Y

ý

ý

� �
�

�
�

�
�

1 jr L

r j L

r L

r L
j

r L

r L

0

0

0

0

0

0

2 2

2 2 2

2

2 2 2
� rý + jxý; zý � r xý ý

2 2� .
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10. Z
E

I

j

j
j� �

�

�
� �

�

�

( )

( )
( )

50 2

2 4 3
11 2 Îì; z � � �11 2 5 52 2 Îì;

Y
Z j

j� �
�

� �
1 1

11 2

1

125
11 2( ) Ñì; y

z
� �

1 1

5 5
Ñì.

12. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèÿ:

Z �
�

�

U

I
� r + jx; 2 � arctg

x

r
.

Âàðèàíò 1. Z �
�

�

U

I
�

5

5

�

�

j

j
�

12

13
+ j

5

13
� r + jx; 2 � arctg

5

12
D 23M.

13. Âàðèàíò â. Óðàâíåíèÿ çàêîíîâ Êèðõãîôà â êîìïëåêñíîé
ôîðìå äëÿ öåïè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. Ð5.3, èìåþò âèä:

� � �

� �

� � �

I I I ;

I ;

rI jx I E .L

3 1 2

2 1

1 3 3

� �

� =

� �

Q

R
J

S
J

Ðåøàÿ ýòè óðàâíåíèÿ, íàõîäèì

�I1� ( �E1 – jxL
�=1)/(r + jxL); � � �I I3 1 1� �= .

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ �U AB çàïèøåì óðàâíåíèå âòîðîãî çàêîíà Êèðõãîôà
äëÿ êîíòóðà, óêàçàííîãî íà ðèñóíêå: � �U EAB � 1.

14. Âàðèàíò â. P � Re �UI
*
� Re Z �II

*
� Re ZI2 � I2 Re Z

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è Re Z � r, ïîýòîìó P � r I2. Îïðåäåëèì äàëåå äåéñò-
âóþùåå çíà÷åíèå òîêà I:

I
U

z

a b

r ( L C)
� �

�

� �

2 2

2 210 0
, òîãäà P

r a b

r ( L C)
�

�

� �

2 2

2 210 0
.

15. Âàðèàíòû à, á, â, ã.

16. Âàðèàíò á.

Z r
r j C

r j C
r

r

j rC
r

r C
j� �

�

�
� �

�
� �

�
�

�
�

�

�
 �2

1

1
2

1
2

1

1 2 2 2

0

0 0 0
0

r C

r C

2

2 2 21�0
.

17. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ýëåìåíòû öåïè ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíî, ïî-
ëó÷àåì äëÿ âàðèàíòà à

ZrL �
1

1

�

�

j

j
�

1

2
j(1 – j) �

1

2
(1 + j) Îì; ZrLC � � � �j j

1

2

1

2
�

1

2

1

2
� j Îì.

Ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå âñåé öåïè ìåæäó âõîäíûìè çàæèìàìè ðàâíî

Zý � 1 +
j , j

j , , j

� �

� �

0 5 1

0 5 0 5

( )
� 1 +

0 5 1

0 5 0 5

, j

, , j

( )�

�
� 1 +

( )

( )

1

1

�

�

j

j
� 2 Îì; zý � 2 Îì.
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Èñêîìûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé è òîêîâ

U � Izý � 10�2 � 20 Â; �I 2 � 10(1 + j) À;

�U rL � �I 2

1

2
(1+ j) � 10(1 + j)0,5(1 + j) � 10j Â; I

U

x
rL

L

1 � � 10 À.

Ïðè ðàñ÷åòå òîêîâ è íàïðÿæåíèé â öåïè âàðèàíòà á ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî â ñâÿçè
ñ èäåàëüíîñòüþ ïðèáîðîâ (íàïðÿæåíèÿ íà àìïåðìåòðàõ è òîêè âîëüòìåòðîâ ðàâ-
íû íóëþ) òîê êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè L, âêëþ÷åííîé ïîñëåäîâàòåëüíî ñ âîëüò-
ìåòðîì V, ðàâåí íóëþ è ïîêàçàíèå âîëüòìåòðà ñóòü íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñà-
òîðå Ñ. Ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå âñåé öåïè ìåæäó âõîäíûìè çàæèìàìè
Zý � 1 – j Îì. Äàëåå íàõîäèì çíà÷åíèÿ èñêîìûõ âåëè÷èí

I1 �
10

1
� 10 A; �I 2 �

10

1� j
� 5(1 + j) À; I2 � 5 2 D 7 A; UC � I2�1 � 5 2 1� D 7 B.

18. Âàðèàíò á. Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü â öåïè ìîæåò áûòü îïðåäå-
ëåíà èç ñîîòíîøåíèÿ P � rýI2, ãäå rý — ýêâèâàëåíòíîå àêòèâíîå
ñîïðîòèâëåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî äâóõïîëþñíèêà (ðèñ. Ð5.4).

Z r jx r
r L

r L
j L

Lr

r L
� � � �

�

�

�
��

�

�
  � �

�
�ý ý

0

0
0

0

0 0

2 2

2 2 2

2

2 2 2

1

C

�

�
��

�

�
  .

Âåëè÷èíà rý íå çàâèñèò îò åìêîñòè Ñ êîíäåíñàòîðà, ïîýòîìó
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé àêòèâíîé ìîùíîñòè íåîáõîäèìî âûáðàòü Ñ òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå I òîêà I
U

z

U

r x
� �

�ý ý

2 2
áûëî ìàêñèìàëü-

íûì. Òàê êàê äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå U íàïðÿæåíèÿ ïî óñëîâèþ çàäà÷è ïîñòîÿí-
íî, òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà áóäåò äîñòèãíóòî ïðè xý � 0, îòêóäà

1
1

2

2 2 20
� 0

0C
L

r

r L
�

�

�

�
��

�

�
  .

19. Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü íàãðóçêè ðàâíà: P � ríI 2 �
E r

r r x x

2

2 2

í

ã í ã í( ) ( )� � �
. Î÷åâèä-

íî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëüøåé ìîùíîñòè Ð ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå
íàãðóçêè äîëæíî áûòü ðàâíûì xí � – xã . Òîãäà ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü â íà-

ãðóçêå ìîæíî îïðåäåëèòü èç óñëîâèÿ
dP

dr
í

í

� 0, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî rí � rã. Òàêèì

îáðàçîì, óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ íàãðóçêè è èñòî÷íèêà, îáåñïå÷èâàþùèå ìàêñè-
ìàëüíóþ ìîùíîñòü ïðèåìíèêà, èìåþò âèä: rí � rã, xí � – xã. Ïðè ýòîì ïîòåðè
Pí max � E 2/4rí íà àêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè áóäóò ðàâíû ïîòåðÿì I 2rã íà
âíóòðåííåì ñîïðîòèâëåíèè èñòî÷íèêà, ñîñòàâëÿÿ ïîëîâèíó îòäàâàåìîé èñòî÷-
íèêîì àêòèâíîé ìîùíîñòè. Ïîýòîìó ÊÏÄ, îïðåäåëÿåìûé êàê îòíîøåíèå ìîù-
íîñòè íàãðóçêè ê ìîùíîñòè èñòî÷íèêà, áóäåò ðàâåí 0,5, à íàïðÿæåíèå íà íàãðóç-
êå ñîñòàâèò ïîëîâèíó íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà.

Â ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ ðåæèì ïåðåäà÷è ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè
íåâûãîäåí âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíûõ ïîòåðü ýíåðãèè â ïðîâîäàõ ëèíèè, ñîåäè-
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íÿþùèõ ãåíåðàòîðû è ïîòðåáèòåëåé. Íà ïðàêòèêå ñèëîâûå óñòàíîâêè ïðîåêòè-
ðóþò òàê, ÷òîáû ÊÏÄ ñîñòàâëÿë 0,9–0,95, à íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå îòëè÷àëîñü
áû îò íàïðÿæåíèÿ â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà íå áîëåå, ÷åì íà 5–10%.

Â óñòðîéñòâàõ àâòîìàòèêè, ñâÿçè, â ýëåêòðîííûõ ïðèáîðàõ ìîùíîñòè ñèãíàëîâ
ìîãóò áûòü âåñüìà ìàëûìè, ïîýòîìó çà÷àñòóþ ïðèõîäèòñÿ ñîçäàâàòü óñëîâèÿ ïå-
ðåäà÷è ïðèåìíèêó ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè. Ñíèæåíèå ÊÏÄ ïðè ýòîì íå èìååò
ñóùåñòâåííîãî çíà÷åíèÿ, òàê êàê ïåðåäàâàåìàÿ ìîùíîñòü íåâåëèêà.

20. Âàðèàíò â. Ñõåìà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè èçîáðàæåíà íà
ðèñ. Ð5.5. Çäåñü Z1 � r – jxC, Z2 � jxL.

Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé çàêîíîâ Êèðõãîôà � � �= � �I I ,1 2

Z I Z I ,1 1 2 2 0� �� � ïîëó÷àåì:
� �( ) � �( )I Z Z , I Z Z1 1 2

1
2 2 1

11 1� = � � = �� � .

21. Ïðè çàäàííîì íàïðÿæåíèè �U íà âõîäíûõ çàæèìàõ öåïè
ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ÷åòà

èñêîìûõ âåëè÷èí: 1) Z45 �
Z Z

Z Z
4 5

4 5�
, Z345 � Z3 + Z45, Z2345 �

Z Z

Z Z
2 345

2 345�
, Zý � Z1 + Z2345;

2) �
�

I
U

Z
1 �

ý

; 3) � �U I Z1 1 1� ; 4) Èç óðàâíåíèÿ � � �U U U1 2 0� � � âòîðîãî çàêîíà Êèðõãîôà

íàõîäèì � � �U U U2 1� � ; 5) �
�

I
U

Z
2

2

2

� ; 6) Èç óðàâíåíèÿ � � � �� � �I I I1 2 3 0 ïåðâîãî çàêîíà

Êèðõãîôà íàõîäèì � � �I I I3 1 2� � ; 7) � �U I Z3 3 3� ; 8) Èç óðàâíåíèÿ � � � �� � �U U U2 3 4 0

ïîëó÷àåì � � �U U U4 2 3� � ; 9) �
�

I
U

Z
4

4

4

� ; 10) �
�

I
U

Z
5

4

5

� .

Ïðè çàäàííîì òîêå, íàïðèìåð, òîêå �I 2 , ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññ÷èòûâàåì 1) � �U I Z2 2 2� ;

2) Z345 � Z3 +
Z Z

Z Z
4 5

4 5�
; 3) �

�
I

U

Z
3

2

345

� ; 4) � �U I Z3 3 3� ; 5) Èç óðàâíåíèÿ � � � �� � �U U U2 3 4 0

âòîðîãî çàêîíà Êèðõãîôà íàõîäèì � � �U U U4 2 3� � ; 6) �
�

I
U

Z
4

4

4

� ; 7 5
4

5

) �
�

I
U

Z
� ;

8) � � �I I I1 2 3� � ; 9) � �U I Z1 1 1� ; 10) Èç óðàâíåíèÿ � � � �� � �U U U1 2 0 âòîðîãî çàêîíà
Êèðõãîôà íàõîäèì � � �U U U� �1 2 .

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå âàðèàíòà 6 ïðè I3 � 6 A. Ïðèìåì íà÷àëüíóþ ôàçó òîêà I3

ðàâíîé íóëþ, òîãäà �I 3 6� A. Èìååì

Z
j

j
j I

U

Z

j
4 5 4

4 5

4

10 10 10

10 10 10
6 2

36 12
,

,( )
; �

�
�

�

� �
� � � �

�
Îì

10
36 12

2 4 12 36 125 4 5 3 4 5

� �

� � � � �

, , ;

� , , ; � � ; �
, ,

j

I j U I Z j

A

A B U I Z j j3 3 3 6 2 12� � � �� ;B

� � � ; �
�

;,U U U j j I
U

Z
2 3 4 5 2

2

2
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12� � � � � � � � �B A

� � � � ; � � ( ) (I I I I U I Z j1 1 2 3 1 1 112 6 18 18 2 4 36 1 2� � � � � � � � � � �A j) ;B
� � � ( )U U U j j� � � � � � �1 2 36 72 36 72 1 B.
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Êîìïëåêñíàÿ ìîùíîñòü

� � ( ) ( )S UI j j� � � � � � �1 18 72 1 1296 1 B A.

Ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ òîêîâ ðàâíû

i t i t i t

i
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4

18 2 12 2 6 2

38 2
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, sin(

0 0 0

0

A; A; A;

t i t� M D � M18 4 2 68 2 26 55, ) , sin( , )A;; A.0

ÇÀÄÀ×È

1. Ïóñòü äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ U íà âõîäå öåïè ðàâíî îäíîìó âîëü-
òó, òîãäà òîê I ìîæåò áûòü îïðåäåëåí èç ñîîòíîøåíèÿ:

I
z

LC C r

r L
� �

� �

�
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2 2 2

( )0 0

0
.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû òîê I íå çàâèñåë îò âåëè÷èíû r, íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ
( )1 2 2 2 2 2

2 2 2

� �

�
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0

LC C r

r L
� const � A, èëè 1 – 202LC + 04L2C2 + 02C2r2 � A02L2 + Ar2.

Ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèÿ:
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Òàêèì îáðàçîì, ïðè C � 1/202L òîê I â öåïè ïðè U � 1 Â áóäåò ðàâíûì C L2 è íå

áóäåò çàâèñåòü îò âåëè÷èíû r.

2. Èç óðàâíåíèé âòîðîãî çàêîíà Êèðõãîôà � � �U I r I rAB r rC� � �2 1 0,

ãäå �I rC � �U/(r1 – jxC), �I r2 � �U/2r — òîêè âåòâåé, íàõîäèì
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Ïåðåõîäÿ ê ÷èñëåííûì çíà÷åíèÿì, ïîëó÷àåì:

2 �
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r r
arctg arctg

2

1
2

11

1
2

1�
� .

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èçìåíåíèè r1 âåëè÷èíà 2 ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò íóëÿ äî �.
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5.2. Ìåòîäû ðàñ÷åòà ñëîæíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Äëÿ öåïåé, ñîñòîÿùèõ òîëüêî èç äâóõïîëþñíûõ ýëåìåíòîâ, ìàòðèöû Z è Y —
äèàãîíàëüíûå. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ìàòðèöû Z–1 íåîáõîäèìî, ÷òî-
áû íè îäíà èç âåòâåé öåïè íå èìåëà íóëåâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Äëÿ ñóùåñòâîâà-
íèÿ ìàòðèöû Y–1 íåîáõîäèìî, ÷òîáû â öåïè íå áûëî âåòâåé ñ íóëåâûìè ïðîâîäè-
ìîñòÿìè. Â îáùåì ñëó÷àå ìàòðèöû Z è Y — áëî÷íî-äèàãîíàëüíûå. Äëÿ
ñóùåñòâîâàíèÿ îáðàòíûõ ê íèì ìàòðèö íåîáõîäèìî, ÷òîáû ìàòðèöû, îáðàçóþ-
ùèå äèàãîíàëüíûå áëîêè, áûëè íåâûðîæäåííûìè.

2. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âñåõ òîêîâ äîñòàòî÷íî èçìåðèòü òîêè â ñâÿçÿõ, à äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ âñåõ íàïðÿæåíèé — íàïðÿæåíèÿ íà âåòâÿõ äåðåâà.

3. Íåò.

4. à) Äà, âîçìîæíî. á) Âîçìîæíî ïðè âûïîëíåíèè äîïîëíè-
òåëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ðàññìîòðèì ïðèìåð (ðèñ. Ð5.6):
âåòâü, ñîäåðæàùàÿ èäåàëüíûé èñòî÷íèê òîêà, èìååò ðàâ-
íóþ íóëþ ïðîâîäèìîñòü Y6. Ñèñòåìà óðàâíåíèé ìåòîäà
êîíòóðíûõ òîêîâ èìååò âèä:

( ) � � � � �

� ( ) �

Z Z I I I E E

I Z Z I
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0
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� � � � � �
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4 5 4 50
1
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1� �I
Y

ê3 � =
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R

J
JJ

S

J
J
J

Â ïîñëåäíåì óðàâíåíèè ñëàãàåìûå (Z4 + Z5) �I ê2 , (Z4 + Z5) �I ê3 , èìåþùèå êîíå÷íîå
çíà÷åíèå, ìîãóò áûòü îòáðîøåíû, òàê êàê äðóãèå ÷ëåíû ýòîãî óðàâíåíèÿ áåñêî-
íå÷íî âåëèêè. Òîãäà èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷àåì � �I ê3 � = 6 è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ñèñòåìà óðàâíåíèé ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà ê âèäó:

( ) � � �

( ) � � ( ) � ,

Z Z I E E

Z Z I E Z Z

1 2 1 3

4 5 3 4 5 6

� � �

� � � � =

Q
R
S

ê1

ê2

îòêóäà ìîãóò áûòü íàéäåíû êîíòóðíûå òîêè �I ê1 è �I ê2.

8. Äà, íàïðèìåð, äëÿ ïðèâåäåííîé íà ðèñ. Ð5.7 ñõåìû èìååì

Z �
� �

� �
� N

j j

j j
j j

1 5

5 1
1 5è

9. Èñòî÷íèêè íàïðÿæåíèÿ, óïðàâëÿåìûå òîêîì.

10. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ âñåõ óçëîâûõ íàïðÿæåíèé âûáðàíû îäèíàêîâûå
óñëîâíûå ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ — îò ïðîèçâîëüíîãî óçëà ê íóëåâîìó óçëó.

11. Äà, íàïðèìåð, äëÿ ïðèâåäåííîé íà ðèñ. Ð5.8 ñõåìû èìååì

Y �
� �

� �
� N

j j

j j
j j .

1 5

5 1
1 5è
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12. Â ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. Ð5.9, òîêè îáîáùåííûõ
âåòâåé ðàâíû íóëþ, îäíàêî, âíóòðè îáîáùåííûõ âåòâåé
ìîãóò ïðîòåêàòü íåíóëåâûå òîêè. Ðàññìîòðèì ïðèìåð.

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ � �E Z� � = óçëîâîå íàïðÿæåíèå
�U10 � E + Z �= � 0. Ïðè ýòîì òîê I, ïðîòåêàþùèé ïî îáåèì

îáîáùåííûì âåòâÿì, ðàâåí íóëþ, à òîêè �I1 è �I 2 ðàâíû �=.

13. Èñòî÷íèêè òîêà, óïðàâëÿåìûå íàïðÿæåíèåì.

14. Âîçìîæíî â òîì ñëó÷àå, åñëè ãðàô ñõåìû äîïóñêàåò âû-
áîð äåðåâà òèïà «êóñò». Ïðèìåð òàêîãî ãðàôà ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. Ð5.10.

15. Ìåòîä óçëîâûõ íàïðÿæåíèé íå òðåáóåò ïîñòðîåíèÿ äå-
ðåâà ãðàôà ñõåìû è òîïîëîãè÷åñêèõ ìàòðèö. Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî äåëàåò ôîðìèðîâàíèå óðàâíåíèé ìåòîäà óçëîâûõ
íàïðÿæåíèé áîëåå ïðîñòûì â ñðàâíåíèè ñ ôîðìèðîâàíèåì
óðàâíåíèé ìåòîäîì ñå÷åíèé.

16. Ðàñ÷åò öåïåé ñ èäåàëüíûìè èñòî÷íèêàìè ÝÄÑ ìåòîäîì
óçëîâûõ íàïðÿæåíèé èçëîæåí íèæå â ðåøåíèè çàäà÷è 4
íàñòîÿùåãî ðàçäåëà. Ðàññìîòðåííûé ïîäõîä ñïðàâåäëèâ è
äëÿ ìåòîäà ñå÷åíèé, îäíàêî, ïðè ïðèìåíåíèè ïîñëåäíåãî
ñóùåñòâåííîå îãðàíè÷åíèå, ñâÿçàííîå ñ òåì, ÷òî èäåàëüíûé èñòî÷íèê ÝÄÑ äîë-
æåí ïîäõîäèòü ê íóëåâîìó óçëó, ñíèìàåòñÿ. (Ñì. òàêæå îòâåò íà âîïðîñ 19).

19. Äà, ïðè ýòîì èäåàëüíûå èñòî÷íèêè ÝÄÑ ñëåäóåò âêëþ÷àòü â âåòâè äåðåâà
ãðàôà ñõåìû. Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà îïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé íà âåò-
âÿõ äåðåâà â ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. Ð5.11. Âåòâè 1 è 3 ñõåìû ñîäåðæàò
èäåàëüíûå èñòî÷íèêè ÝÄÑ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîâîäèìîñòè Y1 è Y3 ýòèõ âåòâåé
áåñêîíå÷íî âåëèêè. Ñèñòåìà óðàâíåíèé, ñîñòàâëåííàÿ ïî ìåòîäó ñå÷åíèé (ñì.
ãðàô ñõåìû) èìååò âèä:

( ) � � � � � ,

� ( ) �

Y Y U Y U Y U Y E

Y U Y Y U

1 4 1 4 2 4 3 4 1 1

4 1 2 4 2

� � � � �= �

� � � � = �=

� � � � � � = �

Y U

Y U Y U Y Y Y U Y E

4 3 2 4

4 1 4 2 3 4 5 3 4 3

� � � ,

� � ( ) � � �
3 .

Q

R
J

S
J

Ïðåíåáðåãàÿ ñëàãàåìûìè, èìåþùèìè êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ â óðàâíåíèÿõ 1 è 3, ïî-
ëó÷àåì � �U E1 1� � , � �U E3 3� � , òîãäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ �U 2 èìååì èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ:

( ) � � � ( � � )Y Y U Y E E .2 4 2 2 4 4 1 3� � = �= � �
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21. Ãðàô òàêîé ñõåìû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. Ð5.12.

Ïðè ðàñ÷åòå ñîîòâåòñòâóþùåé ñõåìû ìåòîäàìè êîíòóð-
íûõ òîêîâ, óçëîâûõ íàïðÿæåíèé è ñå÷åíèé ïðèõîäèòñÿ
ðåøàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé òðåòüåãî ïîðÿäêà. Ìåòîä
ñìåøàííûõ âåëè÷èí ïîçâîëÿåò ñâåñòè ðåøåíèå ê ñèñòå-
ìå óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî òîêà ñâÿçè
6 è íàïðÿæåíèÿ íà âåòâè 1 äåðåâà.

22. Íåò. Îíè ìîãóò áûòü ðàçíûìè.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

5. Ðàññ÷èòûâàÿ òîêè â âåòâÿõ öåïè âàðèàíòà 4 ìåòîäîì
êîíòóðíûõ òîêîâ, âûáèðàåì óñëîâíûå ïîëîæèòåëüíûå íà-
ïðàâëåíèÿ òîêîâ â âåòâÿõ è íàïðàâëåíèÿ êîíòóðíûõ òîêîâ
�I ê1, �I ê2 êàê óêàçàíî íà ðèñ. Ð5.13, à è çàïèñûâàåì óðàâíåíèÿ

� ( ) � � ,

� � ( ) � .

I Z Z I Z E

I Z I Z Z E

ê ê

ê ê

1 1 3 2 3 1

1 3 2 2 3 2

� � �

� � � � �

Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé

20 10 10 100

10 10 20 10

1 2

1

� ( ) � ,

( ) � ( ) �

I j I

j I j I

ê ê

ê ê

� � � �

� � � � 2 250 50� � �

Q
R
S j ,

ïîëó÷àåì �I ê1 � – 10 + j10 À, �I ê2 � –15 + j5 À. Òîêè â âåòâÿõ

öåïè ðàâíû �I1 � 10 – j10 À, �I 2 � 15 – j5 À, �I 3 � 5 + j5 À.

Ðåøàÿ çàäà÷ó ìåòîäîì óçëîâûõ íàïðÿæåíèé, íóìåðóåì óçëû öåïè êàê óêàçàíî íà
ðèñ. Ð5.13, à è çàïèñûâàåì óðàâíåíèå

� �U Y10 11 1� = ,

ãäå Y
Z Z Z j j

11

1 2 3

1 1 1 1

10 10

1

10

1

10 10
� � � �

�
� �

�
� 0,2 Ñì,

� � �= � � � �
�

�
�

�11 1

1

2

2

1 1 100

10 10

250 50

10
E
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Z j

j
20 À.

Ïîëó÷àåì: �U10 � 100 Â, è èç óðàâíåíèé âòîðîãî çàêîíà Êèðõãîôà

� � � � � � � � � �� � � , � � � , � �I Z U E I Z U E I Z U1 1 10 1 2 2 10 2 3 3 10 0

íàõîäèì òîêè �I1 � 10 – j10 À, �I 2 � 15 – j5 À, �I 3 � 5 + j5 À.

Â ðàññìîòðåííîé çàäà÷å ÷èñëî óðàâíåíèé ìåòîäà êîíòóðíûõ òîêîâ ñîñòàâëÿåò
äâà, òîãäà êàê ïðè ðåøåíèè ìåòîäîì óçëîâûõ íàïðÿæåíèé ëèøü îäíî. Òàêèì îá-
ðàçîì, ýòó çàäà÷ó öåëåñîîáðàçíî ðåøàòü ìåòîäîì óçëîâûõ íàïðÿæåíèé.

Îñîáåííîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è âàðèàíòà 2 çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî óçëîâîå íàïðÿ-
æåíèå �U10 (âåðõíåìó óçëó ïðèñâîåí íîìåð 1) ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ÝÄÑ �E1:
� �U E10 1� è ðàññ÷èòàòü äàëåå òîêè âåòâåé èç óðàâíåíèé: � �U I Z10 3 3 0� � ,
� � �U I Z E10 2 2 2� � , � � �I I I1 2 3� � .

Ïðåîáðàçîâàíèå èñòî÷íèêà òîêà �=1 (âàðèàíò 1) â ýêâèâàëåíòíûé åìó èñòî÷-
íèê ÝÄÑ ïîçâîëÿåò èçîáðàçèòü ñõåìó ïîëó÷åííîé öåïè â âèäå (ñì. ðèñ. Ð5.13, á),
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ãäå � �E Z3 1 3� = è, çàïèñàâ äàëåå óðàâíåíèÿ ìåòîäà êîíòóðíûõ òîêîâ (ïîäîáíî ðàñ-
ñìîòðåííîìó âûøå ïðè ðåøåíèè çàäà÷è âàðèàíòà 4), ðàññ÷èòàòü èñêîìûå òîêè.
Ïðè ðàñ÷åòå òîêîâ â ýòîé öåïè ìåòîäîì óçëîâûõ íàïðÿæåíèé îáúåäèíÿåì óçëû,
ñîåäèíåííûå âåòâüþ, íå ñîäåðæàùåé ýëåìåíòîâ, â îäèí óçåë, çàïèñûâàåì îäíî
óðàâíåíèå ìåòîäà óçëîâûõ íàïðÿæåíèé (òàê êàê â öåïè âñåãî äâà óçëà) è, ðàññ÷è-
òàâ òîê ��I 3 , íàõîäèì òîê â èñêëþ÷åííîé âåòâè � � �I I3 1 3� = � � .

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âàðèàíòà 5 ìåòîäîì êîíòóðíûõ òîêîâ âûáèðàåì íàïðàâëå-
íèÿ êîíòóðíûõ òîêîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíòóðàõ òàê, ÷òî � �I ê1 1� = , � �I ê2 2� = . Òî-
ãäà ïîëó÷àåì

� � � � � .I I I j3 1 2 1 2 3� � � = �= � �ê ê À

Óðàâíåíèå ìåòîäà óçëîâûõ íàïðÿæåíèé èìååò âèä (âåðõíåìó óçëó ïðèñâîåí íî-
ìåð 1):

� � � .U
Z

10

3

1 2

1�

�
��

�

�
  � = �=

Ðåøàÿ åãî, íàõîäèì �U10 � 5(3 – j) Â è �I 3 � 3 – j À.

6. Äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè âàðèàíòà à âõîäÿùóþ â óðàâíåíèå ìåòîäà óçëîâûõ
íàïðÿæåíèé
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âåëè÷èíó �U âûðàçèì ÷åðåç èñêîìîå íàïðÿæåíèå �U10 :
� � �U I Z I Z� � �5 4 1 2 0, � � ( ) �U I Z Z E10 1 1 2 1� � � , � � � � �� � ( ) �U I Z Z U10 5 4 5 	 .

Íàõîäèì:
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Ïîäñòàâëÿÿ âåëè÷èíó �U â óðàâíåíèå ìåòîäà óçëîâûõ íàïðÿæåíèé è âûïîëíÿÿ
÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, ïîëó÷àåì: �U10� 3 + j1,4 Â, �I1 � 0,94 – j3,1 À, �I 3 � 1,21 – j3 À,
�I 5 � – 0,27 – j0,1 À.

Âõîäÿùåå â óðàâíåíèÿ ìåòîäà êîíòóðíûõ òîêîâ
� ( ) � � ,

� � ( )

I Z Z Z I Z E

I Z I Z Z Z

ê ê

ê ê

1 1 2 3 2 3 1

1 3 2 3 4 5

� � � �

� � � � � �	 �.U

Q
R
S

íàïðÿæåíèå �U âûðàçèì ÷åðåç êîíòóðíûå òîêè:
� � �U I Z I Z� �ê ê1 2 2 4

è ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé

416 Îòâåòû íà âîïðîñû, ðåøåíèÿ óïðàæíåíèé è çàäà÷



� ( ) � � ,

� ( ) � (
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1 1 2 3 2 3 1

1 3 2 2 3
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S Z Z ) ,

õàðàêòåðèçóåìóþ íåñèììåòðè÷íîñòüþ ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ. Ïðè ïîäñòà-
íîâêå ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé è ðåøåíèè óðàâíåíèé íàõîäèì

�I ê1 � �I1 � 0,94 – j3,1 À, �I ê2 � �I 5 � – 0,27 – j0,1 À, �I 3 � �I ê1– �I ê2 � 1,21 – j3 À.

Óðàâíåíèÿ ìåòîäà óçëîâûõ íàïðÿæåíèé äëÿ öåïè âàðèàíòà â
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Ðåøàÿ åãî, ïîëó÷àåì
�U10� �U 20 � 4 – j12 Â, �I1 � 4(2 – j) À, �I 2 � 2(2 – j) À, �I 3 � 0 À, �I 4 � 2(2 – j) À.

Â óðàâíåíèÿõ ìåòîäà êîíòóðíûõ òîêîâ
� ( ) � � ,

� � ( ) �

I Z Z I Z E

I Z I Z Z Z I

ê ê

ê ê

1 1 2 2 2 1

1 2 2 2 3 4 1

� � �

� � � � � � Z 3

âûðàæàåì òîê �I1 ÷åðåç êîíòóðíûé ( � � )I I1 1� ê è ïîëó÷àåì
� ( ) � � ,

� ( ) � (
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ê ê

ê ê

1 1 2 2 2 1

1 2 3 2 2 3 4

� � �

� � � � �� ) .�

Q
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Ðåøåíèå óðàâíåíèé äàåò çíà÷åíèÿ �I1 � �I ê1 � 4(2 – j) À, �I 4 � �I ê2 � 2(2 – j) À,
�I 2 � 2(2 – j) À, �I 3 � 0 À.

7. Ñõåìà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè (ïîñëå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ èñòî÷íèêîâ òîêà â èñòî÷íèêè ÝÄÑ) ïðè-
íèìàåò èçîáðàæåííûé íà ðèñ. Ð5.14 âèä.

Ðåøàÿ çàäà÷ó äëÿ óñëîâèé âàðèàíòà 1 ìåòîäîì
óçëîâûõ íàïðÿæåíèé, ìîæåì, èñïîëüçóÿ ñîîò-
íîøåíèå �U10 � – �E 3 � – 3 Â, çàïèñàòü óðàâíåíèÿ
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ðåøåíèå êîòîðûõ �U 20 � 2 + j Â, �U 30 � – 3 + 6j Â. Èñêîìûå òîêè ðàâíû: �I1 � 6 À,
�I 2 � +1 – 5j À, �I 3 � 5(1 + j) À, �I 4 � 5j À, �I 5 � 1 À, �I 6 � 6 + 5j À.

Ðåøàÿ óðàâíåíèÿ ìåòîäà êîíòóðíûõ òîêîâ
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) ,
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0

1 1 2 12 3ê1 ê ê

íàõîäèì êîíòóðíûå òîêè �I ê1 � 5(1 + j) À, �I ê2 � 6 À, �I ê3 � 6 + 5j À è äàëåå òîêè âåòâåé.

8. Ãðàô ñõåìû èçîáðàæåí íà ðèñ. Ð5.15.

Ðåøàÿ óðàâíåíèÿ ìåòîäà ñå÷åíèé
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Y Y Y U U Y U Y E

U Y Y Y
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1 2 4 6

0

0

� � � � � � �
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� ( ) � (
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5 1 4 6 2 3 4

� � � � �

� � � � � � �Y Y U Y E5 6 3 6 6� �) � � ,

è ó÷èòûâàÿ, ÷òî Y6 � Y7 � �, íàõîäèì: �U1 � �E 7 � 10 Â,
�U 2 � Y4

�E 6/Y2 � –5 + j15 Â, � �U U3 2� + �E 6 � – 10 + j20 Â, �I1 � 5 – j5 À, �I 2 � – 5 + j5 À,
�I 3 � j10 À, �I 4 � – 5 + j5 À, �I 5 � 5 – j15 À, �I 6 � 0 À, �I 7 � j10 À.

9. Ãðàô ñõåìû, äåðåâî (âåòâü 2) è ñâÿçè (âåòâè 1, 3) èçîáðàæåíû
íà ðèñ. Ð5.16.

Ïðèíèìàÿ â êà÷åñòâå èñêîìûõ âåëè÷èí íàïðÿæåíèå �U 2 è òîêè �I1, �I 3 ,
çàïèñûâàåì óðàâíåíèÿ ìåòîäà ñìåøàííûõ âåëè÷èí

� � ,

� ( ) � �

U
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E
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1 1 1 1
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  � �

� � �

� � � ( ) .I Z I Z Z1 2 3 2 3 0� � �

10. Åñëè èñòî÷íèê òîêà �= ab � �=, äåéñòâóÿ â âåòâè àb ñêîëü óãîäíî ñëîæíîé öåïè,

ïðè îòñóòñòâèè â öåïè ïðî÷èõ èñòî÷íèêîâ òîêà âûçûâàåò â äðóãîé âåòâè cd ýòîé
öåïè íàïðÿæåíèå �U cd � �U , òî òàêîé æå èñòî÷íèê òîêà �= cd � �=, äåéñòâóÿ â âåòâè cd,

ïðè îòñóòñòâèè ïðî÷èõ èñòî÷íèêîâ òîêà âûçîâåò â âåòâè àb òàêîå æå íàïðÿæå-
íèå �U cd � �U .

11. Íàéäåì ìåòîäîì íàëîæåíèÿ òîêè â ýëåêòðè-
÷åñêîé öåïè âàðèàíòà â. Ïðè äåéñòâèè èñòî÷íè-
êà �E1 òîêè â âåòâÿõ öåïè ðàâíû (ðèñ. Ð5.17, à).
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, � � �� � � � �I I I1 2 4 , �I 5
' � 0.
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Òîêè â âåòâÿõ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè âî âòîðîì ðåæèìå, êîãäà äåéñòâóåò ëèøü èñ-
òî÷íèê òîêà �J 2 , ðàâíû (ðèñ. Ð5.17, á)

� ��� �I J5 2 , � ��� � =
�

I
Z

Z Z
3 2

4

3 4

, � ��� � =
�

I
Z

Z Z
4 2

3

3 4

, � ��� � ��I I1 4 , ��� �I 2 0.

Òàêèì îáðàçîì, � � �I I I1 1 1� � � ��, � �I I2 2� � , � � �I I I3 3 3� � � ��, � � �I I I4 4 4� � � ��, � �I I5 5� � .

12. Òîê �I k k-é âåòâè öåïè, ðàññ÷èòûâàåìîé ñ ïîìîùüþ ïðèíöèïà âçàèìíîñòè îï-

ðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ:

� � � � ,( )I I E Ek m
k

m
m

k� �
ãäå � ( )I m

k — îäíîêðàòíî ðàññ÷èòûâàåìûå òîêè âî âñåõ m âåòâÿõ ñõåìû ïðè äåéñò-
âèè â k-îé âåòâè ÝÄÑ �E k , �E m — ÝÄÑ, äåéñòâóþùàÿ â m-é âåòâè. Òàêèì îáðàçîì,
íàèáîëüøèé ýôôåêò ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ðàñ÷åòà, îñíîâàííîãî íà ïðèíöèïå âçà-
èìíîñòè, áóäåò äîñòèãàòüñÿ ïðè ðàñ÷åòå öåïåé ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøèì ÷èñëîì
èñòî÷íèêîâ ÝÄÑ.

13. Íà îñíîâàíèè òåîðåìû îá ýêâèâàëåíòíîì ãåíåðàòîðå çàìåíèì öåïü îòíîñè-
òåëüíî âûäåëåííûõ çàæèìîâ À è Â ýêâèâàëåíòíûì ãåíåðàòîðîì ñ âíóòðåííèì

ñîïðîòèâëåíèåì Rã è ÝÄÑ Åã. Òîãäà R
U

I
AB

AB

ã

êç

� 0 � 2 Îì. Òàêèì îáðàçîì, òîê â ðåçè-

ñòîðå RAB � 6 Îì ðàâåí I
U

R R
AB

AB

�
�

0

ã

� 0,5 À.

14. Ïðè ðàçðûâå âåòâè AB íàïðÿæåíèå U0 íàõîäèì, ó÷èòûâàÿ
óðàâíåíèå 2-ãî çàêîíà Êèðõãîôà äëÿ êîíòóðà, ïîêàçàííîãî íà
ðèñ. Ð5.18:
� � � �I Z U I Z E1 1 0 4 4� � � .
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî Zã + Zab � 0, íàõîäèì èñêîìûé òîê �I ab � 0.

15. Ïðåîáðàçóÿ èñòî÷íèê òîêà �= 2 â ñõåìå à â ýêâèâàëåíòíûé åìó èñòî÷íèê ÝÄÑ

� �E j L� = �2 30 , ïîëó÷àåì: �
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I
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�
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0
. Çàïèñûâàÿ óðàâíåíèå ìåòîäà óçëîâûõ
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r
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�1 10

1

(óçåë 1 X âåðõíèé óçåë ñõåìû).
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ÇÀÄÀ×È

1. Ðàññìîòðèì ïðåîáðàçîâàíèå ñîåäèíåíèÿ n-ëó÷åâîé çâåçäîé â ýêâèâàëåíòíûé
n-óãîëüíèê (n > 3). Ïðîíóìåðóåì óçëû ñõåìû, â êîòîðîé âûäåëåíà ðàññìàòðè-
âàåìàÿ ìíîãîëó÷åâàÿ çâåçäà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. Ð5.19.

Äëÿ òîêà k-ãî «ëó÷à» çâåçäû èìååì
� ( � � ) , , ,,I U U Y k nk k n k� � ��0 1 0 1 (*)

ãäå �U k0 — íàïðÿæåíèå ìåæäó k-ì è íóëåâûì
óçëàìè. Çàïèñûâàÿ óðàâíåíèå ïåðâîãî çàêîíà
Êèðõãîôà äëÿ óçëà n + 1, ïîëó÷àåì
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Òàêèì îáðàçîì, òîê, âõîäÿùèé â k-é óçåë ìíîãîëó÷åâîé çâåçäû, ìîæåì ïðåäñòà-
âèòü â âèäå:
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1
2

2
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1� k
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k n
n kY Y

Y
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Y
�

�

� �

� �1
1 � � .,

Òîê �I k
' , âõîäÿùèé â k-é óçåë ìíîãîóãîëüíèêà (ðèñ. Ð5.19), ìîæåì îïðåäåëèòü

èç ñîîòíîøåíèÿ

� � � � �
, , , , , , ,I U Y U Y U Y U Yk k k k k k k k k k k k

' � � � � �� � �1 1 2 2 1 1 1� , , ,
� .k k n k nU Y� � �1 �

Äëÿ ýêâèâàëåíòíîñòè ñõåì, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. Ð5.19, íåîáõîäèìî, ÷òîáû
ïðè ðàâíûõ íàïðÿæåíèÿõ � ( , , , )U k p n k pkp � �1 , áûëè ðàâíû òîêè � � , ,I I k nk k� �' 1 .

Ñîïîñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ äëÿ òîêîâ, ïîëó÷àåì Y
Y Y

Y
kp

p k�
�

.

Îòìåòèì, ÷òî îáðàòíàÿ çàäà÷à ýêâèâàëåíòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ n-óãîëüíèêà â n-ëó-
÷åâóþ çâåçäó (n > 3) â îáùåì ñëó÷àå íåðàçðåøèìà.
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2. Ñïîñîá ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîêàçàí íà ïðèìåðå (ðèñ. Ð5.20).

3. Âåêòîð íàïðÿæåíèé Uâ âñåõ âåòâåé ñõåìû ìîæåò áûòü âû÷èñëåí ïî ôîðìóëå
Uâ � AÒU0. Åñëè âåòâè ãðàôà ïðîíóìåðîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî âåòâè äåðåâà
èìåþò ìåíüøèå íîìåðà, òî ïåðâûå q (ãäå q — ÷èñëî ñòðîê ìàòðèöû À) ýëåìåíòîâ
âåêòîðà Uâ ñîñòàâëÿþò âåêòîð U1. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî
Uâ � DÒU1 � AÒU0, îòêóäà ïîëó÷èì

DAÒU0 � DDÒU1 è U1 � (DDÒ)–1U0.

Ìàòðèöà DDÒ � D1DÒ íå îñîáåííàÿ, òàê êàê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðèöó óçëî-
âûõ ïðîâîäèìîñòåé öåïè, â êàæäîé âåòâè êîòîðîé íàõîäèòñÿ ïðîâîäèìîñòü, çíà-
÷åíèå êîòîðîé ðàâíî åäèíèöå.

4. Ðàññìîòðèì ñõåìó èç îòâåòà íà âîïðîñ 4. Âåòâü 3 ñõåìû ñîäåðæèò èäåàëüíûé
èñòî÷íèê ÝÄÑ. Ñèñòåìà óðàâíåíèé ìåòîäà óçëîâûõ íàïðÿæåíèé èìååò âèä:
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Âî âòîðîì óðàâíåíèè âñå ñëàãàåìûå, íå ñîäåðæàùèå 1/Z3, èìåþùèå êîíå÷íîå
çíà÷åíèå, ìîãóò áûòü îòáðîøåíû. Òîãäà âòîðîå óðàâíåíèå ïðèìåò âèä:

1

3

20
3

3Z
U

E

Z
�

�
� , îòêóäà � �U E20 3� .

Ó÷èòûâàÿ ýòî ñîîòíîøåíèå, èñõîäíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé ìîæåì ïðåîáðàçîâàòü
ê âèäó:
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E� ,

îòêóäà ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû óçëîâûå íàïðÿæåíèÿ �U10 è �U 30 . Îòìåòèì, ÷òî äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ ðàññìîòðåííîãî ïðèåìà íåîáõîäèìî òàê ïåðåíóìåðîâàòü óçëû
ñõåìû, ÷òîáû èäåàëüíûé èñòî÷íèê ÝÄÑ ïîäõîäèë ê íóëåâîìó óçëó, ÷òî íå âñåãäà
âîçìîæíî, åñëè ñõåìà ñîäåðæèò íåñêîëüêî èäåàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ÝÄÑ.

5.3. Ðàñ÷åò ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ïðè íàëè÷èè
âçàèìíîé èíäóêöèè

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Ýòî âîçìîæíî, åñëè íàïðÿæåíèå âçàèìíîé èíäóêöèè íà êàòóøêå íàïðàâëåíî
íàâñòðå÷ó íàïðÿæåíèþ ñàìîèíäóêöèè è ïðåâûøàåò åãî ïî ìîäóëþ. Êàòóøêè â
ýòîì ñëó÷àå äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû âñòðå÷íî è çíà÷åíèå %M12I2 % äîëæíî áûòü
áîëüøå çíà÷åíèÿ L1I1 (I1, I2 — òîêè êàòóøåê 1 è 2).

2. Ïðè ëþáîì ñïîñîáå âêëþ÷åíèÿ èíäóêòèâíî ñâÿçàííûõ êàòóøåê ïàññèâíîé
öåïè àêòèâíàÿ ìîùíîñòü íå ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíîé.

4. Îáîçíà÷èâ �I1� — òîê êàòóøêè L1 äî çàìûêàíèÿ êëþ÷à, �I1�, �I 2� — òîêè êàòóøåê

ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à, ìîæåì ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ óðàâíåíèé çàêîíîâ Êèðõ-
ãîôà �I1� j0L1 � �I1� j0L1 + �I 2� j0M � �I 2� j0L2 + �I1� j0M ïîëó÷èòü ñîîòíîøåíèÿ

� �I I
L L L M

L L M
1 1

1 2 1

1 2
2� ��

�

�
, � �I I

L L M

L L M
2 1

1

2

1

1 2
2� ��

�

�
, � � � �I I I

L L L M L

L L M
I1 2 1

1 2 1 1
2

1 2
2

2
� � � �� �

� �

�
� .

Ïîêàçàíèå àìïåðìåòðà A1 îïðåäåëÿåòñÿ äåéñòâóþùèì çíà÷åíèåì òîêà I+, à àì-
ïåðìåòðà A2 — òîêà I1+.

Êàê âèäíî, òîê êàòóøêè L1 ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à íå èçìåíèòñÿ ïðè L1 � M
(ëèáî ïðè M � 0), óìåíüøèòñÿ ïðè L1 > M è óâåëè÷èòñÿ ïðè L1 < M.

Òîê I+ íå èçìåíèòñÿ ïðè M � L1, âîçðàñòåò ïðè M > L1 è óìåíüøèòñÿ ïðè M < L1.

5. Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè à, èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå ñëåâà öåïè áîëüøå,
òàê êàê íàïðÿæåíèÿ âçàèìíîé èíäóêöèè íà êàòóøêàõ ýòîé öåïè ñîâïàäàþò ñ íà-
ïðÿæåíèÿìè ñàìîèíäóêöèè, ÷òî è âåäåò ê óâåëè÷åíèþ èõ ñîïðîòèâëåíèÿ.

7. Ïðè óñëîâèè à èìååì �x > 0 è, ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíà 0L2 + xïð < 0, òàê ÷òî
ïðèåìíèê äîëæåí õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ýêâèâàëåíòíûì åìêîñòíûì ñîïðîòèâëåíè-
åì. Ïðè óñëîâèè á ïðèåìíèê èìååò ýêâèâàëåíòíîå èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå.
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ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Ñëàãàåìîå j0L2
�I 2 â ïåðâîì óðàâíåíèè ñëåäóåò çàìåíèòü íà j0L3

�I 3 . Çíàêè ïåðåä

ïîñëåäíèìè äâóìÿ ñëàãàåìûìè âî âòîðîì óðàâíåíèè íåïðàâèëüíû.

2. Àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå êàòóøåê ðàâíî r1 + r2 �
P

I 2
� 30 Îì. Èç ñîîòíîøåíèé

100 1 30 2 12
1 2

2� � � � � �( ) [ ( )] ,0 L L M

100 0 6 30 2 0 362
1 2

2� � � � � �( , ) [ ( )] ,0 L L M

íàõîäèì: L1 + L2 + 2M �
163 9,

0
, L1 + L2 – 2M �

95 4,

0
, M D 6,8�10–3 Ãí.

3. Èìååì: L1 �
5

314
D 1,6�10–2 Ãí, L2 �

20

314
D 6,4�10–2 Ãí, M � k L L1 2 D 1,6�10–2 Ãí,

xý � 5 + 20 + 2�314�1,6�10–2 D 35 Îì, I �
120

35
D 3,4 À, U1 � (5 + 314�1,6�10–2)�3,4 D

D 34,1 Â, U2 � (20 + 314�1,6�10–2)�3,4 D 85,1 Â6

4. Äëÿ óñëîâèé âàðèàíòà à ïîëó÷àåì:

�
�

( )

( )
I

E

jx jx r j

j

C

�
� �

�
� �

�
�

1

200

40 20 10

20 4

17
À.

Èç óðàâíåíèÿ �IjxM + �I jxC + �U � 0 íàõîäèì: �U � – j �I20 � –
400

17
(1 + 4j) Â,U D 97 Â.

Ïðè èçìåíåíèè ìàðêèðîâêè îäíîé èç êàòóøåê ïîëó÷èì óðàâíåíèå
– �I�jxM + �I�jxC + �U � 0, èç êîòîðîãî ñëåäóåò: U � 0.

6. Êîýôôèöèåíò ñâÿçè ïîëó÷àåì ðàâíûì íóëþ ïðè ðàçìåùåíèè êàòóøåê âî âçà-
èìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîòîê âçàèìíîé èíäóê-
öèè îáðàùàåòñÿ â íóëü. Êîýôôèöèåíò ñâÿçè ðàâåí ñâîåìó íàèáîëüøåìó çíà÷å-
íèþ ïðè ðàçìåùåíèè êàòóøåê â îäíîé è òîé æå ïëîñêîñòè òàêèì îáðàçîì, ÷òî
ïîòîê âçàèìíîé èíäóêöèè ïðèíèìàåò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå.

8. Óðàâíåíèÿ òðåõîáìîòî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà èìåþò âèä:
� ( ) � � � ,

� � (

I r j L I j M I j M U

I j M I r

1 1 1 2 12 3 13 1

1 21 2 2

� � � �

�

0 0 0

0 � � � �

� � �

j L Z I j M

I j M I j M I r j L

0 0

0 0 0
2 2 3 23

1 31 2 32 3 3 3

0) � ,

� � � ( � �Z 3 0) .

9. Âíîñèìûå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàâíû:

�r �
02 2

2 2

M

r x
r

II II

II
�

� 135 Îì (0M � � k L L0 01 2� � 1,2�103 Îì),

�x � –
02 2

2 2

M

r x
x

II II

II
�

� – 300 Îì.

Êîìïëåêñíîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå

Zâõ � r1 + �r + j(x1 + �x) �:�535.:� j7)�102 Îì.
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10. Èñïîëüçóÿ îïûòû õîëîñòîãî õîäà, ïîëó÷àåì: Zâõ � r1 + jx1�
�

�

U

I
1

1õõ

�
�

200

20 1 3( )j
�

� 1 + j3 Îì, òàê ÷òî r1 � 1 Îì, x1 � 3 Îì, xM �
U

I
2õõ

1õõ

�
60 10

20 10
� 3 Îì. Èç óðàâíåíèÿ

� �U r jx
x

r jx
I1 1 1

2

2 2

1� � �
�

�

�
��

�

�
  

ì
êç ïîëó÷àåì r jx

x

U I r jx
j2 2

2

1 1 1 1

91 31� �
� �

D �ì

êç

Îì
( � � )

, , .

11. Çíà÷åíèå âåëè÷èíû L1 �
x1

0
íàõîäèì èç âûðàæåíèÿ zâõ � r x1

2
1
2� �

U

I1

;

L1 �
� �

�

�
�

�

�
 � D

1

2 500 10

201

8
4

3

2

�
8�10–6 Ãí, M �

E

I
2

10
�

368

2 500 10 83�� � �
D 1,5�10–5 Ãí.

ÇÀÄÀ×È

7. Òîê â íåðàçâåòâëåííîì ó÷àñòêå öåïè ðàâåí ñóììå òîêîâ n êàòóøåê

I n
U

L n M
�

� �0[ ( ) ]0 1
6 Ýêâèâàëåíòíàÿ èíäóêòèâíîñòü öåïè Lýêâ �

� �L n M

n
0 1( )

.

Ïðè n � � ïîëó÷àåì Lýêâ � M.

6.1. Ðåçîíàíñ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè ýëåìåíòîâ r, L, C

ÂÎÏÐÎÑÛ

5. Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà çàòóõàíèþ d
öåïè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. Ð6.1. Çàòóõàíèå ñâÿçàíî ñ ïà-
ðàìåòðàìè r, L, Ñ öåïè è ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé 00 ñîîòíîøå-
íèÿìè

d
r

L C

r

L

r

C
� � �

0 00 01
.

Ïðèâåäåííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü âëèÿíèå
òåõ èëè èíûõ ïàðàìåòðîâ íà øèðèíó ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ.
Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ äëÿ âàðèàíòà à) óìåíüøèòñÿ; á) óâå-
ëè÷èòñÿ; â) óìåíüøèòñÿ; ã) óâåëè÷èòñÿ; ä) óâåëè÷èòñÿ.

6. à) äà; á) íåò.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

2. Çàâèñèìîñòü òîêà I îò ÷àñòîòû îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

I
I

Q

�

� �
�

�
��

�

�
  

0

2

2

1
1

>
>

,

ãäå > � 0�00 — îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà, à I0 �
1

r
U �

Q

�
U � 44 À — òîê â öåïè ïðè ðåçî-

íàíñå. Íåðàâåíñòâî I > 31 À âûïîëíÿåòñÿ ïðè >1 < > < >2, >1 0 975D , , >2 1025D , ,
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òàê ÷òî äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû 0, ïðè êîòîðîì òîê â êîíòóðå áîëüøå 31 À,
áóäåò 0,0500.

Îòìåòèì, ÷òî, òàê êàê çíà÷åíèå òîêà I0 � 44 À ïðè ðåçîíàíñå îòëè÷àåòñÿ îò òîêà
31 À íà ãðàíèöàõ äèàïàçîíà ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàç (òàê áûëè çàäàíû ÷èñëî-
âûå äàííûå ýòîãî óïðàæíåíèÿ), òî ðàçíîñòü îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò ñîñòàâëÿåò
>2 – >1 � 1/Q. Ýòî ñâîéñòâî ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà äàåò âîç-
ìîæíîñòü ëåãêî îöåíèòü øèðèíó ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ êîíòóðà ïî åãî äîáðîòíî-
ñòè.

3. Ïðè ðåçîíàíñå èìååì U I
C

C 0 0

0

1
�

0
, U0 � I0r, ãäå U0, UC0, I0 — ñîîòâåòñòâåííî,

íàïðÿæåíèå íà âõîäå, íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå è òîê â öåïè, ïðåäñòàâëåííîé

íà ðèñ. Ð6.1. Òîãäà U
C

U

r
C 0

0

0

1
�

0
, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ óìåíüøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ UC0

íà 10% åìêîñòü Ñ êîíäåíñàòîðà íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ïðèáëèçèòåëüíî â 1,11 ðàçà.

4. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì çàäà÷è íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ðàâåíñòâà

0
0 0

01

1 2

2

1 1
L

C C
L� � � . Îòñþäà ïîëó÷àåì èñêîìîå îòíîøåíèå 0102 �1/LC.

5. Èç ðàâåíñòâà êîýôôèöèåíòîâ ìîùíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ 01 è 02 èçìå-
íåíèÿ òîêà:

cos
( ) ( )

cos2
0 0 0 0

21
2

1 1
2 2

2 2
2

2

1 1
�

� �
�

� �
�

r

r L C

r

r L C

ñëåäóåò, ÷òî ðåàêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ýòèõ ÷àñòîòàõ îäèíàêîâû ïî ìî-
äóëþ è ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó. Ïóñòü 02 > 01, òîãäà – (01L – 1/01C) �
� 02L – 1/02C, îòêóäà è îïðåäåëÿåì ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó 00

( ) , .0 0
0 0

0 0 01 2

1 2

0 1 2

1 1 1
� � � � �LC

LC

6. Íà ðèñ. Ð6.2 èçîáðàæåíà ñõåìà ñ èçìåðè-
òåëüíûìè ïðèáîðàìè.

Åñëè èìååòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ÷àñòî-
òû ïîäâîäèìîãî ê öåïè íàïðÿæåíèÿ, òî äëÿ
íàõîæäåíèÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû äîñòàòî÷íî
ïîäêëþ÷åíèÿ îäíîãî èç ïðèáîðîâ (àìïåðìåò-
ðà À, âàòòìåòðà Ð ëèáî ôàçîìåòðà 2). Ïðè
0 � 0ðåç ïîêàçàíèÿ àìïåðìåòðà è âàòòìåòðà X
ìàêñèìàëüíûå, ôàçîìåòðà X íóëü.

Åñëè ÷àñòîòà 0 èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ ïîñòîÿííà, òî äëÿ íàõîæäåíèÿ 0ðåç ñëåäó-
åò âûïîëíèòü èçìåðåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ L, C, ïîñëå ÷åãî ðàññ÷è-
òàòü ÷àñòîòó 0ðåç.

8. Òàê êàê ïðè 0 � � è äåéñòâèè íà âõîäå öåïè èñòî÷íèêà ñèíócîèäàëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ U � const èìååì UL � U, òî çàâèñèìîñòü UL(0) èìååò ýêñòðåìóì
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òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ïðè íåêîòîðîé ÷àñòîòå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå UL > U. Ó÷è-

òûâàÿ, ÷òî
�U

U

LC

LC jr C
L �

�

� �

0

0 0

2

21
, ìîæåì ïîëó÷èòü

U

U

LC

LC r C

L �
� �

0

0 0

2

2 2 2 2 21( )
,

îòêóäà ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì óñëîâèå 1 – 202LC +
+ (r0C)2 < 0, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîãî ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå UL > U.
Èñïîëüçóÿ îáîçíà÷åíèÿ (0/00) � >, r0C � d, íàõîäèì èñêîìîå óñëîâèå
> > (2 – d2)–0,5, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî ñîîòíîøåíèå UL > U âûïîëíÿåòñÿ ïðè
d < 1,41.

10. Ñì. ðåøåíèå óïðàæíåíèÿ 8.

6.2. Ðåçîíàíñ ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè ýëåìåíòîâ g, L, C

ÂÎÏÐÎÑÛ

3. Äîáðîòíîñòü Q ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê êðàòíîñòü ïðåâûøåíèÿ òîêà â êà-
òóøêå èëè êîíäåíñàòîðå òîêà I0 â íåðàçâåòâëåííîì ó÷àñòêå öåïè ïðè ðåçîíàíñå
Q � IC0/I0.

Òàêèì îáðàçîì, IC0 � QI0 � 8 À, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ èçìåðåíèÿ òîêà êîíäåíñàòîðà
íåîáõîäèì àìïåðìåòð ñ âåðõíèì ïðåäåëîì èçìåðåíèÿ íå ìåíåå 8 À.

6. Ýêâèâàëåíòíàÿ àêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü gý öåïè ðàâíà g è íå çàâèñèò îò ÷àñòî-

òû, îäíàêî ýêâèâàëåíòíîå àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå rý �
g

g L C2 21� ( )0 �0
, êàê

âèäíî, åñòü ôóíêöèÿ ÷àñòîòû.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. à) Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äîáðîòíîñòü êîíòóðà ðàâíà (IC0/Iâõ0) � �/g, ãäå � � (C/L)0,5, èç
ñîîòíîøåíèÿ � � 2g ïîëó÷àåì g � 0,5(C/L)0,5 � 5�10–3Ñì , á) g � 0,25(C/L)0,5 �
� 2,5�10–3 Cì, â) Òàê êàê ïðè ðåçîíàíñå ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå Ig � Iâõ, ïîëó-
÷àåì äîáðîòíîñòü Q � 1 è ïðîâîäèìîñòü g � 10–2 Cì.

5. à) I � Ig > IL � IC, á) I � Ig < IL � IC.

ÇÀÄÀ×È

4. Çàâèñèìîñòü õý(0) öåïè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 6.4, èìååò âèä:

x
L

C

L
C

L

LC
ý �

�

�
�

�

0
0

0
0

�0

0

1

1 12
.

Òîãäà

dx

d
L

LC

LC
ý

0
0

0
0�

�

�
/

2

2 2

1

1
0

( )
.ïðè ëþáûõ

5. Òàê êàê ïî óñëîâèþ çàäà÷è U � const, òî è ïîêàçàíèÿ âàòòìåòðà îò ÷àñòîòû
íå çàâèñÿò.
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6.3. Ðåçîíàíñ â öåïÿõ, ñîäåðæàùèõ ðåàêòèâíûå ýëåìåíòû

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Åñëè ýòà öåïü èìååò ïîëþñ ïðè 0 � 0, òî ÷èñëî íóëåé ìîæåò áûòü ðàâíûì îä-
íîìó ëèáî äâóì (îäíîìó, åñëè ïðè 0 � � èìååì x � 0, è äâóì, åñëè ïðè 0 � �
èìååì x � �). Åñëè æå öåïü èìååò ïðè 0 � 0 íóëü, òî ÷èñëî íóëåé ìîæåò áûòü
ðàâíûì äâóì (ïðè ýòîì x � 0 ïðè 0 � �) ëèáî òðåì, åñëè x � � ïðè 0 � �.

4. ×èñëî íóëåé, êàê è ÷èñëî ïîëþñîâ, â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàâíî ÷èñëó êîíòóðîâ.

5. Íà ðèñ. Ð6.3, à èçîáðàæåíà ñõåìà ýëåê-
òðè÷åñêîé öåïè, çàâèñèìîñòü xâõ(0) êîòî-
ðîé èìååò äâà íóëÿ è òðè ïîëþñà. Äóàëüíàÿ
ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü (ðèñ. Ð6.3, á) òàêæå
èìååò äâà íóëÿ è òðè ïîëþñà.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ õàðàêòåðèñòèê õâõ(0), bâõ(0) ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèíöè-
ïîì íàëîæåíèÿ, ñêëàäûâàÿ çàâèñèìîñòè õ(0) îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ (èëè êîíòó-
ðîâ) ïðè èõ ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè ëèáî çàâèñèìîñòè b(0) ýëåìåíòîâ
ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè. Åñëè îäíà èç çàâèñèìîñòåé, íàïðèìåð, õ(0) ïî-
ñòðîåíà, òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòè b(0) ýòîãî æå ó÷àñòêà öåïè ñëåäóåò âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì b(0) � 1/x(0).

Äëÿ öåïè âàðèàíòà à çàâèñèìîñòè õ(0) è b(0) èçîáðàæåíû íà ðèñ. Ð6.4.

Äóàëüíàÿ äëÿ âàðèàíòà à öåïü èçîáðàæåíà íà ðèñ. Ð6.5.

Çàâèñèìîñòè b(0) è õ(0) äëÿ íåå ïðèâåäåíû íà ðèñ. Ð6.6.

Çàâèñèìîñòè õ(0), b(0) äëÿ öåïè âàðèàíòà ä èìåþò ïîêàçàííûé íà ðèñ. Ð6.7 âèä.

Äóàëüíàÿ äëÿ íåå öåïü (ðèñ. Ð6.8) õàðàêòåðèçóåòñÿ çàâèñèìîñòÿìè, ïðèâåäåííû-
ìè íà ðèñ. Ð6.9.
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2. ×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà x(0) èçîáðàæåíà íà ðèñ. Ð6.10. Â ïîëþñå, ëåæàùåì
ìåæäó íóëÿìè ôóíêöèè õ(0), ñîïðîòèâëåíèå îäíîé èç LC-âåòâåé èìååò èíäóê-
òèâíûé õàðàêòåð, òîãäà êàê äðóãîé — åìêîñòíîé õàðàêòåð. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâ-
ëåíèþ ðåçîíàíñà òîêîâ.

4. Òàê êàê äî çàìûêàíèÿ êëþ÷à â öåïè âàðèàíòà à íàáëþäàëñÿ ðåçîíàíñ, òî ïàðà-
ìåòðû L, C ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì 00 � (LC)–0,5. Ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à êîíòóð
L, C îñòàåòñÿ íàñòðîåííûì â ðåçîíàíñ íà òó æå ÷àñòîòó 00. Òîêè àìïåðìåòðîâ À1

è À3 îáðàùàþòñÿ â íóëü, òîê àìïåðìåòðà À2 óâåëè÷èâàåòñÿ (îí ñòàíåò ðàâíûì
Uâõ/00L). Ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà V1 è âàòòìåòðà — íóëü, òîãäà êàê âîëüòìåòð V2

ïîêàæåò âõîäíîå íàïðÿæåíèå.

Â öåïè âàðèàíòà á ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà è àìïåðìåòðà ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à
óìåíüøàòñÿ.

ÇÀÄÀ×È

1. Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ìîæåò ñîäåðæàòü âåòâè ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûìè
êàòóøêàìè èíäóêòèâíîñòè èëè êîíäåíñàòîðàìè. Òàêèå ýëåìåíòû ìîæíî îáúåäè-
íèòü â îäèí, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè ýëåìåíòîâ èìååì

L � Lk
k

� è 1/Ñ � 1 Ck
k

� . Àíàëîãè÷íî, ìîæíî îáúåäèíèòü ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåí-

íûå âåòâè, ñîäåðæàùèå îäíîòèïíûå ýëåìåíòû, íàïðèìåð, êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè

èëè êîíäåíñàòîðû: 1/L � � �1 Lk
k

, C � Ck
k

� . Â èòîãå ëþáàÿ èç âåòâåé öåïè áóäåò

ñîäåðæàòü ëèáî îäèí ýëåìåíò (L èëè C) ëèáî ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå ýëå-
ìåíòû L è C. Åñëè â ïîëó÷åííîé òàêèì îáðàçîì öåïè íåò êîíòóðîâ, ñîäåðæàùèõ
ðåàêòèâíûå ýëåìåíòû îäíîãî âèäà (íàïðèìåð, êîíäåíñàòîðîâ), à òàêæå îòñóòñòâó-
þò òàêèå ñå÷åíèÿ, êîòîðûå ðàçðåçàþò âåòâè ñ ðåàêòèâíûìè ýëåìåíòàìè îäíîãî è
òîãî æå âèäà, òî ïðè ÷èñëå ýëåìåíòîâ öåïè, ðàâíîì n, ïîëíîå ÷èñëî íóëåé è ïîëþ-
ñîâ ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè õ(0) èëè b(0) îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì n.

2. Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ñ äâóìÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíî ñîåäèíåííûìè êîíòóðàìè L, C
(ðèñ. Ð6.11) èìååò ïîêàçàííóþ çäåñü
æå õàðàêòåðèñòèêó õâõ(0) ïðè óñëîâèè
L1C1 � L2C2.

Õàðàêòåðèñòèêà õâõ(0) äóàëüíîé ýëåê-
òðè÷åñêîé öåïè, êàê íåòðóäíî ïðîâåðèòü,
òàêæå èìååò äâà íóëÿ è äâà ïîëþñà.
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6.4. ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Äëÿ öåïè âàðèàíòà ä èìååì:
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1
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2 1 arctg

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ôóíêöèé Ê(0), 2(0) ïîêàçàí íà ðèñ. Ð6.12.

2. Ñìîòðè ðåøåíèå óïðàæíåíèÿ 8 § 6.1.

3. Äëÿ âàðèàíòà à ïîëó÷àåì

K j
U j

U j jr C r C
j

r C

r C
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( ) ( ) ( )
,0
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0 0 0

0

0
� �

�
�

�
�

�
2

1
2 2

1

1

1

1 1

F
r C T

F
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1
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� T 2
.

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ôóíêöèé F1(0), F2(0) ïîêàçàíû íà ðèñ. Ð6.13.

Ãîäîãðàô K j
T

e j T( )0
0

0�
�

�1

1 2 2

arctg àìïëèòóäíî-ôàçîâîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðè-

ñòèêè ïîêàçàí íà ðèñ. Ð6.14.

4. Ïîëó÷èì ëîãàðèôìè÷åñêóþ àìïëèòóäíóþ ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó öåïè
âàðèàíòà à

K j
jr C

( )0
0

�
�

1

1
, K

r C
( )0

0
�

�

1

1 2 2 2
, lg K(0) � –

1

2
lg (1 + 02r2C2).

Îáîçíà÷èâ rC � T, ïîëó÷èì F(0T) � – 10 lg (1 + 02T2). Ïðè 0T � 0 èìååì F(0T) � 0
è F(0T) � � ïðè 0T � �. Ïðè 0T � 1 ïîëó÷àåì 20 lg K(1) � – 10 lg2 D –3 äÁ
(ðèñ. Ð6.15).

Ïðè 0T >> 1 ìîæåì íàïèñàòü 20 2

1

lg
( )

( )

U

U

0

0
� F(0T) � 20 lg K(0T) D – 20 lg0T, îòêó-

äà ñëåäóåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè àðãóìåíòà 0T íà ïîðÿäîê (íà äåêàäó) ôóíêöèÿ
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F(0T) óìåíüøàåòñÿ íà 20 äÁ. Õàðàêòåðèñòèêó F(lg0T) èíîãäà àïïðîêñèìèðóþò
äâóìÿ ïðÿìîëèíåéíûìè îòðåçêàìè, ïîêàçàííûìè íà ðèñóíêå ïóíêòèðîì.

Äëÿ öåïè âàðèàíòà á ïîëó÷àåì K(j0) � � �U U
j L

r j L
L âõ �

�

0

0
. Òàê êàê K( )0 �

�
�

�
�

0

0

0

0

L

r L

T

T2 2 2 21 ( )
(çäåñü T � L/r), òî F(0T) � 20 lg K (0T) � 20 lg 0T –

– 10 lg {1 + (0T)2}. Êðèâàÿ çàâèñèìîñòè F(lg0T) èçîáðàæåíà íà ðèñ. Ð6.16 ñïëîø-
íîé ëèíèåé, à àïïðîêñèìèðóþùàÿ åå ôóíêöèÿ — ïóíêòèðíîé.

Ïðè ìàëûõ 0T íàêëîí ôóíêöèè F(lg0T) ñîñòàâëÿåò 20 äÁ íà äåêàäó.

6.5. Ðåçîíàíñ â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ ïðîèçâîëüíîãî âèäà

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Óñëîâèå ðåçîíàíñà 2 � 0 ïðèâîäèò ê âûðàæåíèÿì xâõ � 0 è bâõ � 0, êîòîðûå è ïî-
çâîëÿþò íàéòè ÷àñòîòû ðåçîíàíñà.

Äëÿ öåïè âàðèàíòà á èìååì Z j
C

r j L

r j L
âõ � � �

�

�
1

0

0

0
, îòêóäà íàõîäèì

x
r L r LC

C r L
âõ �

� � �

�

2 2 2 2 2

2 2 2

0 0

0 0( )
. Èç óñëîâèÿ xâõ � 0 ïîëó÷àåì ÷àñòîòó ðåçîíàíñà

0 �
�

r

L r C L( )2
. Çàïèñûâàÿ âûðàæåíèå Yâõ �

1

Z âõ

� gâõ – jbâõ, èç óñëîâèÿ bâõ � 0 ïî-

ëó÷àåì òó æå ÷àñòîòó ðåçîíàíñà 0 �
r

L r C L( )2 �
(ñì. òàáëèöó).

Âàðèàíò Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà Âàðèàíò Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà

à
1 2

rC
Cr L L( ) /� ã

Cr L

LC

L

Cr L

2

2 2
1

�
8

�

�

�
��

�

�
  

á, â r L Cr L( )2 � ä
1

1
2LC

L

Cr L
8

�

�

�
��

�

�
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Âàðèàíò Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà Âàðèàíò Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà
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Cr( )�
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�
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��
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10. Ïðè k � 0 èìååì I2(0) V 0. Êðèâàÿ çàâèñèìîñòè I1(0) ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòè-
êîé I(0) öåïè ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì ýëåìåíòîâ r, L, C.

11. Ðàññìîòðèì ñõåìó âàðèàíòà à.

Óñëîâèåì ðåçîíàíñà ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî íóëþ óãëà ñäâèãà ìåæäó âõîäíûì íà-
ïðÿæåíèåì �U è âõîäíûì òîêîì �I. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñõåìà íå ñîäåðæèò ðåçèñòî-
ðîâ, ïîýòîìó óñëîâèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò ðåçîíàíñà ìîãóò áûòü çàïèñàíû
â âèäå:

x

x

ý

ý

�

�

Q

R
J

S
J

0

1
0

,

.
(*)

Äëÿ õý èìååì:

x
U

I

L I MI

I I

L C L M MC L M
ý � �

�

�
�

� � ��

�

� �

� �

( ) ( )0 0 0 01 1 2

1 2

1 2
2

1
2 �

� � � �

L

C L M C L M
1

1
2

2
2 1( ) ( )

.
0 0

Ïðè ïîëó÷åíèè ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ èñïîëüçîâàíî ñîîòíîøåíèå (L1 – M) �I1 �

� � �( ) � �L M I
C

I2 2 2 2

1

0
, âûòåêàþùåå èç âòîðîãî çàêîíà Êèðõãîôà, çàïèñàííîãî

äëÿ êîíòóðà, îáðàçîâàííîãî ýëåìåíòàìè L1, L2 è Ñ.

Èç óñëîâèé (*) ïîëó÷àåì ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû

01
1

1 2
2

�
�

L

L L M C( )
, 02

1 2

1

2
�

� �C L L M( )
.

×àñòîòû ðåçîíàíñà â ñõåìàõ äðóãèõ âàðèàíòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Âàðèàíò Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà Âàðèàíò Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà

á [( ) ] ,L L M C1 2
0 52� � �

ä
( )

,
L L M C

L L M
1 2

2

1 2

0 5

2

�

� �

#

$
%
%

&

'
(
(

�

â [( ) ] ,L L M C1 2
0 52� � � å [ ( )] ,L C L L M1 1 2

2 0 5� �

ã
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,
L L M C
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1 2

2

1 2

0 5
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(
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12. Âûáåðåì óñëîâíûå ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ òîêîâ è îáõîäà êîíòóðîâ
â öåïè âàðèàíòà á êàê óêàçàíî íà ðèñ. Ð6.17.

Èç óðàâíåíèÿ � �
�

�
��

�

�
  � � �

�

�
��

�

�
  �

� � � �I j L
j C

I j M I j L
j C

I1 2 2

1 1
0

0
0 0

0
1 0j M0 � ïîëó÷àåì

ñîîòíîøåíèå � �I I1 2� . Èç óðàâíåíèÿ – � � �
�

�
��

�

�
  � �� � �U I j L

j C
I j M1 2

1
00

0
0 íàõîäèì

òîê �
�

I
U

j L
j C

j M
1 1
�

� �0
0

0
è x

U

I
L

C
Mâõ � � � ��

�
�

�

�
 0 5

1
, 0

0
0 .

×àñòîòû ðåçîíàíñà ïîëó÷àåì èç óñëîâèé xâõ � 0, bâõ �
1

x âõ

� 0:

01 � 0, 02 �
1

C L M( )�
. Ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ

ýëåìåíòîâ öåïè íàõîäèì 02 D 1,4�104 1/ñ.

Äëÿ öåïè âàðèàíòà ã (ðèñ. Ð6.18) èìååì óðàâíåíèÿ
� � � ,

� � � ,

� � (

I I I

I j L I j M I
j C

U I r j L

1 2 3

2 1 3

1

1
0

� �

� � � �

� � �

0 0
0

0 ) � � � ,� � � �I j L I j M I j M2 1 2 00 0 0

ðåøàÿ êîòîðûå ìîæåì íàéòè òîê �I1 è ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå

Zý �
�

�

U

I1

� rý + jxý, ãäå xý �
0

0

( )L M

LC

�

�1 2
[2 – 02C(L � M)]. Èç óñëîâèÿ õý � 0 ïîëó÷àåì

01 � 0, 02 �
2

2 104

C L M( )�
� � ñ–1, à èç óñëîâèÿ bý � 0 — 03 �

1

LC
� 104 ñ–1.

7.1. Êëàññèôèêàöèÿ ìíîãîôàçíûõ öåïåé è ñèñòåì

ÂÎÏÐÎÑÛ

3. Â ñèììåòðè÷íûõ òðåõôàçíûõ ñèñòåìàõ òîê íóëåâîãî ïðîâîäà ðàâåí íóëþ. Íà
ïðàêòèêå ïðè íåèäåàëüíîé ñèììåòðèè òîê íóëåâîãî ïðîâîäà õîòÿ è îòëè÷åí îò
íóëÿ, íî îñòàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òîêîâ ôàç. Ïîýòîìó âîçìîæíîñòü âûáîðà
ìåíüøåãî ñå÷åíèÿ íóëåâîãî ïðîâîäà â ñðàâíåíèè ñ ñå÷åíèåì ôàçíûõ ïðîâîäîâ
ïðèâîäèò ê áîëåå ýôôåêòèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ òîêîïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ â
òðåõôàçíûõ ñèñòåìàõ.

5. Òîêè ôàç ðàâíû íóëþ. Äåéñòâèòåëüíî, çàïèñûâàÿ óðàâíåíèå âòîðîãî çàêîíà
Êèðõãîôà äëÿ êîíòóðà, îáðàçîâàííîãî ôàçíûìè îáìîòêàìè (ñì. ðèñ. Ð7.1), èìååì:

3 021 32 13Z I E E Eô
� � � �� � � � è, ñëåäîâàòåëüíî, �I � 0.
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ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Øåñòèôàçíàÿ öåïü èçîáðàæåíà íà ðèñ. 7.7. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äåéñòâóþùèå çíà-
÷åíèÿ âñåõ øåñòè ÝÄÑ ôàç ñèììåòðè÷íîé 6-ôàçíîé ñèñòåìû îäèíàêîâû Ek � E,
k � 1 6, , ïîëó÷èì ñâÿçü ìåæäó ëèíåéíûìè è ôàçíûìè âåëè÷èíàìè èç âåêòîðíîé

äèàãðàììû: E23 � E, èëè Eë � Eô.

Òàêèì îáðàçîì, â ñèììåòðè÷íîé øåñòèôàçíîé ñèñòåìå äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ
ëèíåéíûõ è ôàçíûõ âåëè÷èí ñîâïàäàþò. Àêòèâíûå è ðåàêòèâíûå ìîùíîñòè øåñ-
òèôàçíîé ñèñòåìû ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ñëîæåíèè ìîùíîñòåé ôàç: P � 6UI cos 2,
Q � 6UI sin 2.

2. Âàðèàíòû à, ã, å.

3. Âàðèàíòû à, á: V1 � 220 Â, V2 � V3 � V4 � 220 3 Â,

âàðèàíò â: V2 � V3 � V4 � 220 Â, A2 � 0,

âàðèàíò ã: Èç óðàâíåíèÿ � � � �E aE a E IZ1 1
2

1 3� � � ô � 0 íàõîäèì ïîêàçàíèå àìïåðìåò-

ðà À2:

I D 14 3, À.

4. Âàðèàíò à: V1 � 220 Â, V2 � 380 Â,

A A
j

1 3

220

10 10
15 6� �

�
D , À, A2 � 0,

P2 � Re( � )
*

U I10 1 � 2420 Âò,

P1 � Re( � )
*

U I13 1 D 1530 Âò.

ÇÀÄÀ×È

1. Ïðè ñîåäèíåíèè ïðèåìíèêà è áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ òðåóãîëüíèêîì åìêîñòü
ïîäêëþ÷àåìîãî ïàðàëëåëüíî ñ ïðèåìíèêîì êîíäåíñàòîðà íàõîäèì èç óñëîâèÿ
bý � 0: 1/0C � 20 Îì, îòêóäà ïîëó÷àåì Ñ D 159�10–6 Ô.

Èìååì UC � Uïð D 380 Â, Iïð � 380/|10 + 10j | D 26,9 A, IC � 380/20 � 19 À.

Ïðè ñîåäèíåíèè áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ â çâåçäó èñêîìóþ åìêîñòü íàõîäèì èñ-
ïîëüçóÿ ýêâèâàëåíòíîå ïðåîáðàçîâàíèå òðåóãîëüíèê-çâåçäà: xC D 7 Îì, òàê ÷òî
ïîëó÷àåì Ñ D 4,8�10–4 Ô. Ïðè ýòîì òîê ÷åðåç êîíäåíñàòîð IC D 33 À.

2. Âêëþ÷åííûé ïî èçîáðàæåííîé â óñëîâèè çàäà÷è ñõåìå âàòòìåòð èçìåðÿåò
ìîùíîñòü Ð � I1U23 cos � � I1U10 3 cos �, ãäå � — óãîë ìåæäó âåêòîðàìè I1 è U 23

(ðèñ. 7.3).
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Òàê êàê óãëû � è A ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì � + A � 0,5�, òî
èìååì Ð � I1U10 3 sin A è, ñëåäîâàòåëüíî, ðåàêòèâíàÿ ìîù-
íîñòü íàãðóçêè Q � 3I1U10 sin A � 3Ð.

3. Äëÿ ìãíîâåííîé ìîùíîñòè òðåõôàçíîé ñèñòåìû èìååì
p � i1u10 + i2u20 + i3u30 èëè, ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà i1 � – (i2 + i3),
p � (u10 – u20)i1 + (u30 – u20)i3 � u12i1 + u32i3. Àêòèâíàÿ ìîù-
íîñòü Ð, îïðåäåëÿåìàÿ êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå ìãíîâåííîé
ìîùíîñòè çà ïîëíûé ïåðèîä, ðàâíà

P � U12I1 cos � + U32I2 cos 	 � P12 + P32,

ãäå � è 	 — óãëû ñäâèãà, ñîîòâåòñòâåííî, ìåæäó âåëè÷èíàìè u12 è i1, u32 è i2.

7.2. Ðàñ÷åò òðåõôàçíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

ÂÎÏÐÎÑÛ

4. à) I0 � 0, á) I0 � 0, â) I0 � 0.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. à) Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå âòîðîãî çàêîíà Êèðõãîôà � �
'U E00 3� � äëÿ êîíòóðà,

â êîòîðûé âõîäÿò ÝÄÑ �E 3 è íàïðÿæåíèå �U 00�, íàõîäèì òîêè �I1 è �I 2 èç óðàâíåíèé
� � �I Z U E1 1 00 1� �� , � � �

'I Z U E2 2 00 2� � : �I1 D – 15,8 – j32,6 À, �I 2 D – 37,7 – j3,77 À

Èñêîìàÿ ìîùíîñòü ðàâíà � ( � � )S E E I1 1 3 1� � D
E

997 + j13 768 ÂÀ, � ( � � )S E E I2 2 3 2� � D
E

D 1437 + j14 366 ÂÀ.

á) Èç óðàâíåíèé âòîðîãî çàêîíà Êèðõãîôà � � �E E I Z1 2 12 12� � , � � �E E I Z3 1 31 31� � ,
� �E E2 3� � �I Z23 23 íàõîäèì òîêè �I12 D 284 – j188 À, �I 31 D 20 + j340 À,

�I 23 D – 377 – j38 À è ìîùíîñòè � ( � � )S E E I1 1 2 12� � D
E

5,8�104 + j1,2�105 ÂÀ,

� ( � � )S E E I2 2 3 23� � D
E

1,4�104 + j1,4�105 ÂÀ, � ( �S E3 3� �� D
E

� )E I1 31 5,8�104 + j1,2�105 ÂÀ.

2. Èç óðàâíåíèÿ âòîðîãî çàêîíà Êèðõãîôà � �I Z E1 1 1� íàõîäèì: � �U E1 1� è òàê êàê

U1 � �P I1 1 1( cos )2 200 Â, òî, ïðèíèìàÿ � �U E1 1� � 200 Â, ìîæåì çàïèñàòü:

�E 2 � 200 exp(– j�/2) � – j 200 Â, Z1 � Z2 �
U

I
1

1

exp [ j(arccos 0,75)] D 10 + j8,8 Îì,

� � �
� � ( )

I I I
U

Z

U j

Z
0 1 2

1

1

1

2

� � � �
� �

D 1,3 – j21,2 À, I0 D 21,2 À.

7.3. Âðàùàþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Äâèæóùååñÿ âäîëü ëèíåéíîé êîîðäèíàòû ìàãíèòíîå ïîëå ïîëó÷àþò, ðàçìå-
ùàÿ êàòóøêè òðåõôàçíîé îáìîòêè â ïàçàõ íå êðóãëîãî, à ïëîñêîãî ñòàòîðà êîíå÷-
íîé äëèíû. Òàê êàê ïðè ýòîì ìîæíî âûïîëíèòü îáà íåîáõîäèìûõ äëÿ ïåðåìåùå-
íèÿ ïîëÿ óñëîâèÿ, à èìåííî óñëîâèÿ ñäâèãà êàòóøåê ôàç â ïðîñòðàíñòâå è èõ
òîêîâ âî âðåìåíè, òî ïîëó÷àþò òåì ñàìûì äâèæóùååñÿ ïîëå. Ýëåêòðè÷åñêèå
äâèãàòåëè, â êîòîðûõ ðîòîð óâëåêàåòñÿ ïåðåìåùàþùèìñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì
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ëèíåéíîãî ñòàòîðà, íîñÿò íàçâàíèå ëèíåéíûõ. Â îòëè÷èå îò äâèãàòåëåé ñ âðà-
ùàþùèìñÿ ðîòîðîì, ïðè àíàëèçå ïðîöåññîâ â ëèíåéíûõ äâèãàòåëÿõ ñëåäóåò
ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûå ýôôåêòû âáëèçè êðàåâ ñòàòîðà, âîç-
íèêàþùèå èç-çà åãî êîíå÷íîé äëèíû.

2. Òîê îäíîôàçíîé ñèñòåìû ìîæåò ñîçäàòü òîëüêî ïóëüñèðóþùåå ìàãíèòíîå
ïîëå, òîãäà êàê äâóõôàçíàÿ èëè ÷åòûðåõôàçíàÿ ñèñòåìû òîêîâ ïîçâîëÿþò ïîëó-
÷èòü âðàùàþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå.

3. Ïðè ïèòàíèè äâóõ îáìîòîê îäíîôàçíûì òîêîì íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü âðàùàþ-
ùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå, òàê êàê îêàçûâàåòñÿ âûïîëíåííûì ëèøü îäíî óñëîâèå,
à èìåííî óñëîâèå ñäâèãà òîêà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ âûïîëíå-
íèÿ óñëîâèÿ ñäâèãà òîêîâ îáìîòîê âî âðåìåíè ìîæíî âêëþ÷èòü ïîñëåäîâàòåëü-
íî ñ îäíîé èç îáìîòîê êîíäåíñàòîð, ÷òî ïðèâåäåò ê ñäâèãó òîêà ýòîé îáìîòêè
íà íåêîòîðûé óãîë îòíîñèòåëüíî òîêà äðóãîé îáìîòêè. Ïðè ýòîì îáà íåîáõîäè-
ìûõ óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ âðàùàþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îêàçûâàþòñÿ âûïîë-
íåííûìè.

4. à) Ìîæíî, á) íåëüçÿ, òàê êàê ïðè ïèòàíèè îäèíàêîâûõ îáìîòîê ñîâïàäàþùè-
ìè ïî ôàçå òîêàìè íå âûïîëíåíî óñëîâèå èõ âðåìåííîãî ñäâèãà, â) ìîæíî.
Â ýòîì ñëó÷àå íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ïîëÿ (â ñðàâíåíèè ñî ñëó÷àåì òîêîâ ïðÿ-
ìîãî ïîðÿäêà ñëåäîâàíèÿ ôàç) èçìåíèòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå. Â îáùåì ñëó÷àå
íåñèììåòðèè òîêîâ îáìîòîê âðàùàþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå íå áóäåò êðóãîâûì
äàæå ïðè ñèììåòðè÷íîì óñòðîéñòâå ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû.

ÇÀÄÀ×È

1. à) Ñâÿæåì ñîñòàâëÿþùèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè Âx, By â òî÷êå Ì â ïðÿìîóãîëü-
íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ òîêàìè ïðîâîäîâ:

Bx � Bx1 + Bx2 � (*0 2/4�d)�100[sin 0t + sin (0t + �/2)] � 2�10–5sin (0t + �/4) Òë,

By � By1 + By2 � (*0 2/4�d)�100[sin 0t – sin (0t + �/2)] � –2�10–5cos (0t + �/4) Òë.

Ìîäóëü |Â | ìàãíèòíîé èíäóêöèè ñîõðàíÿåò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå 2�10–5 Òë, îäíà-
êî ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ â òî÷êå Ì íå èìååò ïîñòîÿííîãî íàïðàâëåíèÿ âñëåäñò-
âèå âðàùåíèÿ âåêòîðà B.

7.4. Ìåòîä ñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ

ÂÎÏÐÎÑÛ

3. Óãëû ñäâèãà ìåæäó ÝÄÑ ñèììåòðè÷íûõ øåñòèôàçíûõ ñèñòåì ìîæåì ðàññ÷è-
òàòü, ïîäñòàâëÿÿ â ñîîòíîøåíèå A � 2�q/m çíà÷åíèÿ m � 6, q � 0, 1, 2, …, 5. Ïðè
q � 0 ÝÄÑ ôàç ñîâïàäàþò è ïîëó÷àåì ñèñòåìó íóëåâîãî ïîðÿäêà ñëåäîâàíèÿ ôàç.
Ïðè q � 1, q � 2 èìååì ñèñòåìû ïðÿìîãî, à ïðè q � 4, q � 5 — îáðàòíîãî ïîðÿäêà
ñëåäîâàíèÿ ôàç.

4. Âàðèàíòû: à — íåò, á — äà, â — íåò, ã — äà, ä — íåò.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

3. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèììåòðè÷íûõ ñîñòàâëÿþùèõ èñïîëüçóåì âûðàæåíèÿ (**)
§ 7.4 è âûïîëíèì ïîñòðîåíèÿ, àíàëîãè÷íûå ïðèâåäåííûì òàì æå. Èçîáðàæàÿ
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òîêè iA, iB, iC âàðèàíòà à íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 7.4) è âûïîëíÿÿ ñëîæå-
íèå � � �I I IA B C� � , ïîëó÷àåì òîê íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ñ ïîìîùüþ àíàëîãè÷íûõ ïîñòðîåíèé íàõîäèì ñèììåòðè÷íûå ñîñòàâëÿþùèå
ïðÿìîé I1 è îáðàòíîé I2 ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

Ñîîòâåòñòâóþùèå ïîñòðîåíèÿ äëÿ óïðàæíåíèÿ âàðèàíòà á òàêæå ïîêàçàíû íà
ðèñ. 7.4.

ÇÀÄÀ×È

1. Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé
� � � ,

� � � ,

� � � ,

I I I

U I r I Z

U I Z I r

1 2 3

12 2 1 1

23 3 2 2

0

0

0

� � �

� � �

� � �

ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ òîêîâ � ( � � )I U Z U r1 12 1 31� � �, � ( � � )I U Z U Z2 23 1 12 2� � �,
� ( � � )I U r U Z3 31 23 1� � �, ãäå � � � �Z r Z Z rZ1 1 2 2 .

Âû÷èñëÿÿ òîê �I 2 , óáåæäàåìñÿ â òîì, ÷òî äëÿ ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèñòå-
ìû ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé, êîãäà � � exp( )U U j23 12 2 3� � � , ïîëó÷àåì �I 2 � 0 (âàðè-

àíò à) è �I 2 � 0 (âàðèàíò á). Äëÿ îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèñòåìû ëèíåéíûõ

íàïðÿæåíèé, êîãäà � � exp( )U U j23 12 2 3� � , èìååì �I 2 � 0 (âàðèàíò à) è �I 2 � 0 (âàðè-

àíò á). Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà äåéñòâèòåëüíî ïðîïîðöèîíàëü-
íû íàïðÿæåíèþ ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèñòåìû ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé
â óñëîâèÿõ âàðèàíòà à è, ñîîòâåòñòâåííî íàïðÿæåíèþ îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè — ïðè óñëîâèÿõ âàðèàíòà á.
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8.1. Ðàñ÷åò ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ
íåñèíóñîèäàëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ

ÂÎÏÐÎÑÛ

3. Ñóììà äâóõ ïåðèîäè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé äàåò íåïåðèîäè÷åñêîå íàïðÿæåíèå,
åñëè îòíîøåíèå ÷àñòîò ýòèõ íàïðÿæåíèé íåëüçÿ ïðåäñòàâèòü êàê îòíîøåíèå öå-
ëûõ ÷èñåë (ñì. îòâåò íà óïð. 8 èç § 4.1).

5. ×àñòîòà ïåðâîé ãàðìîíèêè íàïðÿæåíèÿ, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. Â8.1, à, â äâà
ðàçà ìåíüøå, ÷åì íà ðèñ. Â8.1, á. Ïîñòîÿííûå ñîñòàâëÿþùèå íàïðÿæåíèé ñîîòíî-
ñÿòñÿ ìåæäó ñîáîé òàê æå.

6. Ñóììà êîìïëåêñíûõ çíà÷åíèé �I1, �I 2 , ... òîêîâ ðàçëè÷íûõ ãàðìîíèê íå èìååò

ñìûñëà, òàê êàê ìîæíî ñëîæèòü âåëè÷èíû �I1exp (j0t), �I 2exp (2j0t), �I 3exp (3j0t), ...,

íî íå êîýôôèöèåíòû ïðè âåëè÷èíàõ exp (j0t), exp (2j0t), exp (3j0t), ...

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. à) � Á), á) � Â), â) � À).

2. à) � 1), á) � 2), â) � 3).

3. Íàïðÿæåíèå âàðèàíòà à îïèñûâàåòñÿ íå÷åòíîé ôóíêöèåé, ïîýòîìó èìååì

Ck � 0 è Bk � Ukm �
2

0
T

u t k t dt
T

( )sin� 0 � –
4U

T
m cos k0t� �

�

�

Q

R
J

SJ

1
4

1 3 5

0 2 4 60

2

k

U

k
k

k

T m

0
�

, , , ,

, , , ,

�

�

U1m �
4U m

�
� 1,27Um, U3m �

4

3

U m

�
� 0,42Um,

U5m �
4

5

U m

�
� 0,25Um, U7m �

4

7

U m

�
� 0,18Um, ...

Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûé ñïåêòð èçîáðàæåí íà ðèñ. Ð8.1, à.

Êîýôôèöèåíòû ðÿäà Ôóðüå íàïðÿæåíèÿ âàðèàíòà á ðàâíû:

Ck � 0, Bk �
4 8

2
0

2

2 2T
u t k t dt

U

k

k
T

m( )sin sin� �0
�

�
, k � 1, 2, ...
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Àìïëèòóäû ãàðìîíèê íàïðÿæåíèÿ ñóòü U1m �
8U m

�2
� 0,81Um, U3m �

8

9

U m

�2
� 0,09Um,

U5m �
8

25 2

U m

�
� 0,03Um.

Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûé ñïåêòð íàïðÿæåíèÿ èçîáðàæåí íà ðèñ. Ð8.1, á.

4. Ïðè äåéñòâèè íà âõîäå öåïåé íàïðÿæåíèÿ, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. Ð8.2,
àìïëèòóäû ãàðìîíèê íàïðÿæåíèÿ ðàâíû U1m � 127 Â, U3m � 42 Â, U5m � 25 Â. Êîì-
ïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè äëÿ òîêà ïåðâîé ãàðìîíèêè ñîñòàâëÿåò
Z D 192 – j289 Îì (ñîïðîòèâëåíèå êîíäåíñàòîðà ðàâíî 318 Îì). Íàïðÿæåíèå íà

íàãðóçêå �U mí1 =
�U r

jr C
m1

1Z

í

í

�
� 0

= 107 – j30 Â, Uí1m D 111 Â.

Ðàññ÷èòûâàÿ íàïðÿæåíèå âûñøèõ ãàðìîíèê, ó÷èòûâàåì, ÷òî
1

30C
� 106 Îì,

1

50C
� 63,6 Îì, Z3ã D 111 – j105 Îì, �U mí3 � 22 – j19 Â, Uí3m � 29 Â,

Z5ã D 104 – j63 Îì, �U mí5 � 7,4 – j11 Â, U5m � 13,3 Â.

Íà âõîäå öåïè îòíîøåíèÿ U1m/Um, U3m/Um, U5m/Um ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 1,27;
0,42 è 0,25, òîãäà êàê íà íàãðóçêå îíè ïîëó÷àþòñÿ ðàâíûìè Uí1m/Um � 1,11,
Uí3m/Um � 0,29 è Uí5m/Um � 0,13. Òàêèì îáðàçîì, âûñøèå ãàðìîíèêè â êðèâîé íà-
ïðÿæåíèÿ íàãðóçêè âûðàæåíû íå òàê ðåçêî, êàê íà âõîäå öåïè è, ñëåäîâàòåëüíî,
ýòà öåïü ïîäàâëÿåò âûñøèå ãàðìîíèêè è îáëàäàåò ñâîéñòâîì ôèëüòðà íèçêèõ
÷àñòîò.

Ïðè ðàñ÷åòå íàïðÿæåíèÿ íàãðóçêè â öåïè âàðèàíòà á ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî â îòëè-
÷èå îò ñîïðîòèâëåíèÿ êîíäåíñàòîðà èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå êàòóøêè, ðàâ-
íîå 0L � 62,8 Îì äëÿ òîêà ïåðâîé ãàðìîíèêè, âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè ïîðÿä-
êà ãàðìîíèêè: 30L � 188,4 Îì, 50L � 314 Îì.

Ðàññ÷èòûâàÿ íàïðÿæåíèÿ íàãðóçêè, ïîëó÷àåì: �U mí1 D 157 – j12 Â, Uí1m D 157 Â,
�U mí3 � – 51,5 – j12,4 Â, Uí3m D 53 Â, �U mí5 � – 6,3 – j0,5 Â, Uí5m D 6,3 Â, òàê ÷òî èñêî-

ìûå îòíîøåíèÿ íàïðÿæåíèé ðàâíû: Uí1m/Um � 1,57, Uí3m/Um � 0,53, Uí5m/Um D 0,06.

5. Òàê êàê ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå öåïè íå ðàâíà íóëþ,
òî â öåïè ìîæåò ïðîòåêàòü ïîñòîÿííûé òîê, äëÿ ðàñ÷åòà êîòîðîãî èçîáðàæàåì
ñõåìó öåïè, çàìûêàÿ êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè íàêîðîòêî è ðàçìûêàÿ âåòâè, ñî-
äåðæàùèå êîíäåíñàòîðû (ðèñ. Ð8.3).
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Ïîëó÷àåì i1 � i3 � i4 �
U

r r
0

1 3�
� 4,4 À, i2 � i5 � 0.

Òîê ïåðâîé ãàðìîíèêè â âåòâÿõ öåïè ðàññ÷èòûâàåì êîìïëåêñ-
íûì ìåòîäîì:
�U � 220 Â, Z45 � �, Z345 � �, Zý � Z1 + Z2 � 5 – j48 Îì,

� �
�

I I
U

Z j
1 2

220

5 48
� � �

�ý

� 0,47 + j4,53 À, �I 3 � 0, � �
�

I I
I Z

Z
4 5

2 2� � � �
4

– 2,26 – j21,7 À.

Ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ òîêîâ ïåðâîé ãàðìîíèêè ðàâíû:

i1 � i2 � 4,55 9 sin (0t + 84M); i3 � 0; i4 � – i5 � 21,8 2 sin (0t – 96M).

Ïðè ðàñ÷åòå òîêîâ ïÿòîé ãàðìîíèêè â âåòâÿõ öåïè ó÷èòûâàåì, ÷òî êîìïëåêñíûå
ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ ñîõðàíÿþòñÿ íåèçìåííûìè, à êîìïëåêñíûå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ êàòóøåê èíäóêòèâíîñòè è êîíäåíñàòîðîâ èçìåíÿþòñÿ:

�U �
5

2
Â; Z2 � j50L +

1

5j C0
� 0; �U 2 � 0; � � �I I I3 4 5 0� � � ; � �

�
I I

U

r
1 2

1

� � � 0,707 À.

Ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ òîêîâ ïÿòîé ãàðìîíèêè ðàâíû:

i1 � i2 � 1 sin 50t; i3 � i4 � i5 � 0.

Èñêîìûå òîêè â âåòâÿõ öåïè ðàâíû:

i1 � 4,4 + 6,4 sin (0t + 84M) + 1 sin 50t À; i2 � 6,4 sin (0t + 84M) + 1 sin 50t À;
i3 � 4,4 À, i4 � 4,4 + 30,8 sin (0t – 96M) À; i5 � 30,8 sin (0t + 84M) À.

8.2. Ôîðìà êðèâûõ òîêà â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè
ïðè íåñèíóñîèäàëüíîì íàïðÿæåíèè

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

5. Òàêàÿ öåïü äîëæíà ñîäåðæàòü ïî êðàéíåé ìåðå òðè ýëå-
ìåíòà (ðèñ. 8.4).

Êîíòóð L1C1 èìååò ÷àñòîòó ðåçîíàíñà 0, ïîýòîìó òîê ïåð-
âîé ãàðìîíèêè â íàãðóçêå îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ïàðàìåòðû
ýëåìåíòîâ L1, C1, L2 ñëåäóåò âûáðàòü òàê, ÷òîáû ïðè ÷àñòî-
òå 30 íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå öåïè áûëî âûïîëíåíî óñëîâèå
xý � 0, ïðè êîòîðîì òîê íàãðóçêè ïðèíèìàåò íàèáîëüøåå
çíà÷åíèå.

6. Òàê êàê òîê ãàðìîíèê ïîðÿäêà q è k â íàãðóçêå ðàâåí íóëþ, òî êîíòóðû L1C1

è L2C2 äîëæíû èìåòü ÷àñòîòû ðåçîíàíñà q00 è k00

1

1 1L C
� q00;

1

2 2L C
� k00.

Òîê ãàðìîíèêè ïîðÿäêà p äîñòèãàåò íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ ïðè óñëîâèè xý � 0:

jp L

p L C

jp L

p L C

0

0

0

0
0 1

2
0
2

1 1

0 2

2
0
2

2 21 1
0

�
�

�
� .
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Ðèñ. Ð8.4



Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

L1(1 – p200
2L2C2) + L2(1 – p200

2L1C1) � 0,

ðåøàÿ êîòîðîå, íàõîäèì èñêîìîå ñîîòíîøåíèå L1q2(k2 – p2) � L2k2(p2 – q2).

8.3. Äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ
íåñèíóñîèäàëüíûõ âåëè÷èí. Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü

ÂÎÏÐÎÑÛ

3. Â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà òîê äîëæåí èìåòü ïîñòîÿííîå ïî ìîäóëþ çíà÷åíèå,
ðàâíîå çàäàííîé àìïëèòóäå (ñì. ðèñ. 8.5).

4. Ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà íå çàâèñèò îò ïîðÿäêà
ãàðìîíèêè ïðîòåêàþùåãî ïî íåìó òîêà, òîãäà êàê ñî-
ïðîòèâëåíèå êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè ïðîïîðöèîíàëü-
íî ïîðÿäêó ãàðìîíèêè òîêà. Ïîýòîìó äåéñòâóþùåå
çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà êàòóøêå èíäóêòèâíîñòè
áîëüøå, ÷åì íà ðåçèñòîðå.

10. Ïðè íåñèíóñîèäàëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ è òîêàõ ïî-
íÿòèå óãëà ñäâèãà ïî ôàçå ìåæäó íàïðÿæåíèåì è òîêîì
íå îïðåäåëåíî, â ñâÿçè ñ ÷åì ïî óêàçàííîé ôîðìóëå
ðàññ÷èòàòü àêòèâíóþ ìîùíîñòü â öåïè íåëüçÿ.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

12. Äëÿ âàðèàíòà à íàõîäèì: U0 �
1

0
T

u t dt
T

( )� � 10 Â; Bk �
20

�k
(1 – cos k�), Ck � 0;

U1m � 12,7 Â; U2 � 0; U3m � 4,2 Â; U4m � 0; Uïð � 13,8 Â; Uò � 14,1 Â.

Äëÿ âàðèàíòà á ïîëó÷àåì: U0 � 5 Â; Bk � –
20

�k
cos k�; Ck �

20
2 2� k

(cos k� – 1);

U1m � 6 Â; U2m � 3,2 Â; U3m � 2,14 Â; U4m � 1,6 Â; Uïð � 7,55 Â; Uò � 8,16 Â.

Äëÿ âàðèàíòà â èìååì: U0 � 2,5 Â; Bk � –
5

�k
cos 2k�; Ck �

5

2 2 2� k
(cos 2k� – 1);

U1m � 1,6 Â; U2m � 0,8 Â; U3m � 0,53 Â; U4m � 0,4 Â; Uïð � 2,84 Â; Uò � 2,89 Â.

8.4. Âûñøèå ãàðìîíèêè â òðåõôàçíûõ öåïÿõ

ÂÎÏÐÎÑÛ

2. Â ñèñòåìå ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé â íóëü îáðàùàþòñÿ òå ãàðìîíèêè íàïðÿæå-
íèÿ, êîòîðûå îáðàçóþò ñèñòåìó íóëåâîãî ïîðÿäêà ñëåäîâàíèÿ ôàç. Èõ íàõîäèì

èç óñëîâèÿ
2�
m

q � 2� k (k — öåëîå ÷èñëî): q � km.
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Ò
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Ëàíæåâåíà, 280
Íîðòîíà, 268
Òåâåíåíà, 267

òîê
ëèíåéíûé, 324
ïåðåíîñà, 38
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Ô
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íà÷àëüíàÿ, 177

Õ
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âíåøíÿÿ, 147
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ôàçî-÷àñòîòíàÿ, 348

Ö

öåïè
ñëîæíûå, 233

öåïü
àêòèâíàÿ, 131
ëèíåéíàÿ, 139
ìàãíèòíàÿ, 130
íåëèíåéíàÿ, 139
ïàññèâíàÿ, 131
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×

÷àñòîòà
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Ý
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ýëåêòðè÷åñêèå ôèëüòðû, 340
ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü, 29
ýëåêòðè÷åñêèé ìîìåíò äèïîëÿ, 29
ýëåêòðè÷åñêîå ñìåùåíèå, 33
ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà, 49

âçàèìíîé èíäóêöèè, 60
ñàìîèíäóêöèè, 60

ýíåðãèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, 81
ñèñòåìû êîíòóðîâ ñ òîêàìè, 81
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, 77
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