
 

  

4

затем
 все уравнения сводятся к одном

у диф
ф
еренциальном

у уравнению
, 

которое и реш
аю

т. Н
е вдаваясь в подробности общ

его реш
ения таких урав-

нений, на конкретны
х прим

ерах будем
 последовательно раскры

вать сущ
-

ность м
етода и возникаю

щ
их при этом

 явлений. 
 1.1. В

к
л
ю
ч
ен
и
е rl-ц

еп
и

 н
а п

остоян
н
ое н

ап
р
яж

ен
и
е 

 
П
усть дана электрическая схем

а (см
. рис. 1.1), которая подклю

чается 
к 
источнику 

постоянного 
напряж

ения. 
П
арам

етры
 
схем

ы
 
заданы

: 
r, 

L
, 

,0
U

клю
ч 

K
 
работает 

на 
зам

ы
кание. 

О
пределить 

законы
 
изм

енения 
тока 

i(t), напряж
ений u

r (t), u
L (t) и м

ощ
но-

стей источника и нагрузок во врем
ени. 

Р
еш

ение 
начинаю

т 
с 

м
ом

ента 
врем

ени t =
 0

– . Э
лектрическая схем

а 
находится 

в 
исходном

 
состоянии 

(клю
ч 

K
 
разом

кнут). 
Т
ок 

в 
схем

е  
отсутствует: 

 

i(0
– ) =

 0.  

В
 м
ом

ент врем
ени t =

 0
+  клю

ч зам
ы
кается. Здесь t =

 0
+  – первы

й  
м
ом

ент врем
ени после соверш

ения собы
тия (зам

ы
кания клю

ча).  
К
лю

ч зам
кнулся, образовался контур. С

оставляем
 для него уравне-

ние второго закона К
ирхгоф

а:  
 

0
U

ri
dt di

L



. 

 

Э
то уравнение аналогично м

атем
атическом

у неоднородном
у диф

ф
е-

ренциальном
у уравнению

 первого порядка (
y

bx
dt

dx
а




).  

Р
еш

ение для тока (по аналогии с м
атем

атическим
 реш

ением
 для x(t)) 

им
еет вид 


пр
i

A
e

t
i

pt


, 
 

где 
r U

i
0

пр


 – принуж
денная составляю

щ
ая, (частное) реш

ение неоднород-

ного уравнения; А
e

pt – общ
ее реш

ение однородного уравнения 
0




ri
d t di

L
 

(А
 – постоянная интегрирования, которая м

ож
ет бы

ть найдена из гранич-
ны

х (начальны
х) условий). 

K
 

 

U
0

L

Р
ис. 1.1 
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Р
еш

ение этого уравнения им
еет вид 

 


pt

C
A

e
t

u


. 
 

Ч
астного реш

ения нет, т.к. правая часть этого уравнения равна нулю
. 

Х
арактеристическое уравнение им

еет вид 
 




0
1

0





C
p

r
r

. 
 

К
орень характеристического уравнения 

 


Cr

r
p





0

1
. 

 

П
ри 




0
t

 определим
 постоянную

 интегрирования 
 




0
0

p
A

e
U

, 
 

отсю
да 

0
U

A


.  

Т
огда реш

ение для напряж
ения прим

ет вид 
 




 t
r

r
C

e
U

t
u





0 1

0
, 

 

а ток конденсатора такж
е определим

 по ф
орм

уле 
 

t
rC

t
rC

C
C

e
r U

rC
e

C
U

dt

du
C

t
i

1
0

1

0
1

)
(





 

 



. 

 

В
рем

енны
е граф

ики рассчитанны
х величин приведены

 на рис. 1.11.  

 

u
c , ic  

t

Р
ис. 1.11 

ic (t) 

u
c (t)

0 
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E
i

r
dtdi

rr
L

L
L




 
 


12
312

1
. 

 

Р
еш

ен
ие

 б
уд
ем

 и
ск
ат
ь 
в 
ви
де

 
 


12rE

A
e

t
i

pt
L




. 

 

П
ри

 t 
=

 0
+

 
 

12
2

12
2

rE

rE
A

rE
A

rE








. 

 

К
ор
ен
ь 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
че
ск
ог
о 
ур
ав
не
ни
я 

 

 
 




312

12

1
rr

L

r
P

; 

то
к 

 

dt
r

t
L

di
t

i
L

3
3

)
(

)
(


, 

 

то
гд
а 

 
 

i 1
2 
(t

) 
=

 i L
 (t

) 
+

 i 3
 (t

).
 

 

Э
ту

 ж
е 
за
да
чу

 р
еш

им
 н
е 
со
ст
ав
ля
я 
ди
ф
ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ы
х 
ур
ав
не
ни
й 
и 

не
 р
еш

ая
 и
х.

 
1)

 Н
ач
ал
ьн
ы
е 
ус
ло
ви
я 

 




2

0
rE

i L



. 

 

Д
ля

 о
ст
ал
ьн
ы
х 
то
ко
в 

(р
ис

. 1
.1

7)
 п
ри

 



0

t
  

 































  































.
0

0

;0
0

0

;
0

0

;0
0

0
0

0

1
1

2
2

3
3

2
2

3
2

1

r
i

r
i

u
r

i

u
r

i
E

i
i

i
i

L

LL

 

 

П
ри

 р
еш

ен
ии

 э
то
й 
си
ст
ем
ы

 а
лг
еб
ра
ич
ес
ки
х 
ур
ав
не
ни
й 
м
ож

но
 н
ай
ти

 
на
ча
ль
ны

е 
ус
ло
ви
я 
дл
я 
вс
ех

 в
ел
ич
ин

 (
чи
та
те
ль

 м
ож

ет
 с
де
ла
ть

 э
то

 с
ам
о-

ст
оя
те
ль
но

).
 

2)
 
П
ри

 


t
 и
сх
од
на
я 
сх
ем
а 

(с
м

. 
ри
с.

 1
.1

3)
 п
ри
м
ет

 в
ид

 (
ри
с.

1.
18

),
 

то
гд
а 
ко
не
чн
ы
е 
зн
ач
ен
ия

 т
ок
ов

 р
ав
ны

 

М
ин
ис
те
рс
тв
о 
об
ра
зо
ва
ни
я 
и 
на
ук
и 
Р
ос
си
йс
ко
й 
Ф
ед
ер
ац
ии

 
 

Ф
ед
ер
ал
ьн
ое

 г
ос
уд
ар
ст
ве
нн
ое

 б
ю
дж

ет
но
е 
об
ра
зо
ва
те
ль
но
е 
уч
ре
ж
де
ни
е 

 
вы

сш
ег
о 
пр
оф

ес
си
он
ал
ьн
ог
о 
об
ра
зо
ва
ни
я 

«К
ом

со
м
ол
ьс
ки
й-
на

-А
м
ур
е 
го
су
да
рс
тв
ен
ны

й 
те
хн
ич
ес
ки
й 
ун
ив
ер
си
те
т»

 
       

 
Е

. В
. Л

ан
ов
ен
к
о,

 В
. С

. С
ая
п
и
н

, 
А

. Ф
. С

оч
ел
ев

, А
. Н

. С
те
п
ан
ов

 
   

Т
Е
О
Р
Е
Т
И
Ч
Е
С
К
И
Е

 О
С
Н
О
В
Ы

 Э
Л
Е
К
Т
Р
О
Т
Е
Х
Н
И
К
И

 
 

Ч
ас
ть

 2
 

 
У
тв
ер
ж
де
но

 в
 к
ач
ес
тв
е 
уч
еб
но
го

 п
ос
об
ия

 
У
че
ны

м
 с
ов
ет
ом

 Ф
ед
ер
ал
ьн
ог
о 
го
су
да
рс
тв
ен
но
го

 б
ю
дж

ет
но
го

 
об
ра
зо
ва
те
ль
но
го

 у
чр
еж

де
ни
я 
вы

сш
ег
о 
пр
оф

ес
си
он
ал
ьн
ог
о 
об
ра
зо
ва
ни
я  

«К
ом

со
м
ол
ьс
ки
й-
на

-А
м
ур
е 
го
су
да
рс
тв
ен
ны

й 
те
хн
ич
ес
ки
й 
ун
ив
ер
си
те
т»

 
  

П
од

 р
ед
ак
ци
ей

 к
ан
ди
да
та

 т
ех
ни
че
ск
их

 н
ау
к,

 
до
це
нт
а 
А

. Ф
. С

оч
ел
ев
а 

 
 

      
   

К
ом

со
м
ол
ьс
к-
на

-А
м
ур
е 

 
20

13
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и
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эл
ектри

чески
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ц
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ц
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ел
енны

м
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етрам
и
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си
нтеза 

эл
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х ц
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и
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д
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 ре
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х зад
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л
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тести
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и
ей

 препод
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л
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Н
еобходим

о 
определить 

начальны
е 

условия 
при 

t 
=

 
0

– . 
С
хем

а  
(см

. рис. 1.13) при этом
 прим

ет вид (рис. 1.14). Т
ок м

ож
но определить по 

втором
у закону К

ирхгоф
а 




2

0
r E

iL



. 

 

П
о закону ком

м
утации 

 







2

0
0

r E
i

i
L

L






. 

 

П
ри 




0
t

 ф
орм

ируется схем
а (рис. 1.15), или после преобразований – 

схем
а (рис. 1.16), для которой м

ож
но составить уравнения по законам

 
К
ирхгоф

а 

      










.0 ;

;

3
3

12
12

3
12

dt

di
L

i
r

E
dt

di
L

i
r

i
i

i

L L

L

 

 
П
риведем

 систем
у уравнений к одном

у диф
ф
еренциальном

у уравне-
нию

 первого порядка относительно тока 
L i 

 




E
dt

di
L

i
i

r
L

L





3
12

; 
 

E
dt

di
L

dt

di

r L
i

r
L

L
L


  

  


3
12

; 

i3  
iL  

L
 

r
12  

    r
3  

E
 

i12  

1 

Р
ис. 1.16 

r
2  

i1  

i3  
iL  

L
 

r
1  

r
3  

E
 

i2  

Р
ис. 1.15 
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А
на
ли
з 
ре
ш
ен
ны

х 
пр
им

ер
ов

 п
ок
аз
ы
ва
ет

, 
чт
о 
в 
ус
та
но
ви
вш

их
ся

 р
е-

ж
им

ах
 п
ри

 t
 =

 0
– 
и 
пр
и 

t 
→

 ∞
 н
ап
ря
ж
ен
ие

 н
а 
ин
ду
кт
ив
но
м

 э
ле
м
ен
те

 и
 т
ок

 
ем
ко
ст
но
го

 э
ле
м
ен
та

 р
ав
ны

 н
ул
ю

 п
ри

 д
ей
ст
ви
и 
в 
це
пи

 н
еи
зм
ен
ны

х 
во

 
вр
ем
ен
и 
ис
то
чн
ик
ов

 Э
Д
С

 и
 т
ок
а,

 ч
то

 п
оз
во
ля
ет

 в
 р
ас
че
та
х 
за
м
ен
ят
ь 
ин
ду
к-

ти
вн
ы
й 
эл
ем
ен
т 

«з
ак
ор
от
ко
й»

 
(р
ис

.1
.1

2,
 
а)

, 
а 
ем
ко
ст
ны

й 
– 

«о
бр
ы
во
м

» 
 

(р
ис

. 1
.1

2,
 б

).
 

  Э
ле
кт
ри
че
ск
ие

 ц
еп
и,

 с
од
ер
ж
ащ

ие
 о
ди
н 
ре
ак
ти
вн
ы
й 
эл
ем
ен
т,

 н
аз
ы

-
ва
ю
т 
це
пя
м
и 
пе
рв
ог
о 
по
ря
дк
а.

 Е
сл
и 
ж
е 
це
пь

 с
од
ер
ж
ит

 д
ва

 р
еа
кт
ив
ны

х 
эл
ем
ен
та

, 
то

 е
е 
на
зы
ва
ю
т 
це
пь
ю

 в
то
ро
го

 п
ор
яд
ка

. 
В

 о
бщ

ем
 с
лу
ча
е,

 е
сл
и 

це
пь

 с
од
ер
ж
ит

 n
 р
еа
кт
ив
ны

х 
эл
ем
ен
то
в,

 т
о 
ее

 н
аз
ы
ва
ю
т 
це
пь
ю

 n
-п
ор
яд
ка

. 
 

1.
6.

 
Р
ас
ч
ет

 п
ер
ех
од
н
ы
х 
п
р
оц
ес
со
в 
в 
ц
еп
ях

 п
ер
во
го

 п
ор
яд
к
а 

к
л
ас
си
ч
ес
к
и
м

 м
ет
од
ом

 
 Р
ас
см
от
ри
м

 з
ад
ач
у 
ан
ал
из
а 
на

 п
ри
м
ер
е 

(р
ис

. 1
.1

3)
. Н

ай
де
м

 в
се

 т
ок
и.

 

 

L
 

r 2
 

r 1
 

r 3
 

E
 

Р
ис

. 1
.1

3 

r 2

i L
(0

-) 
=

 E
/r

2

E
 

Р
ис

. 1
.1

4 

Р
ис

. 1
.1

2 

L
 
→

 
С

 

→

а)
 

б)
 

  

 

3

В
В
Е
Д
Е
Н
И
Е

 
 Т
ео
ре
ти
че
ск
ие

 
ос
но
вы

 
эл
ек
тр
от
ех
ни
ки

 
(Т
О
Э

) 
яв
ля
ю
тс
я 
од
но
й 
из

  
ос
но
вн
ы
х 
ди
сц
ип
ли
н 
м
но
ги
х 
вы

сш
их

 т
ех
ни
че
ск
их

 у
че
бн
ы
х 
за
ве
де
ни
й.

 Н
а 

ку
рс
е 
Т
О
Э

 б
аз
ир
ую

тс
я 
пр
оф

ил
ир
ую

щ
ие

 д
ис
ци
пл
ин
ы

 э
ти
х 
ву
зо
в.

 
К
ур
с 
Т
О
Э

 с
ту
де
нт
ы

 и
зу
ча
ю
т 
в 
тр
и 
эт
ап
а.

 В
 с
оо
тв
ет
ст
ви
и 
с 
эт
им

  
м
ат
ер
иа
л 
по
со
би
я 
ра
зд
ел
ен

 н
а 
тр
и 
ча
ст
и:

 п
ер
ва
я 
и 
вт
ор
ая

 ч
ас
ти

 п
ос
вя
щ
ен
ы

 
те
ор
ии

 э
ле
кт
ри
че
ск
их

 ц
еп
ей

, т
ре
ть
я 
ча
ст
ь  

– 
те
ор
ии

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

. 
С
од
ер
ж
ан
ие

 п
ос
об
ия

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ет

 п
ро
гр
ам
м
е 
ку
рс
а 
Т
О
Э

 и
 г
ос
уд
ар

-
ст
ве
нн
ы
м

 о
бр
аз
ов
ат
ел
ьн
ы
м

 с
та
нд
ар
та
м

. 
Н
ас
то
ящ

ее
 п
ос
об
ие

 п
ре
дн
аз
на
че
но

 д
ля

 с
ту
де
нт
ов

 в
се
х 
ф
ор
м

 о
бу
че

-
ни
я.

 О
сн
ов
но
е 
ег
о 
со
де
рж

ан
ие

 п
ре
дс
та
вл
ен
о 
те
ор
ет
ич
ес
ки
м

 м
ат
ер
иа
ло
м

, 
пр
им

ер
ам
и 
ре
ш
ен
ия

 т
ип
ов
ы
х 
за
да
ч 
и 
ко
нт
ро
ль
ны

м
и 
во
пр
ос
ам
и 
по

 к
аж

до
-

м
у 
ра
зд
ел
у.

 
 1.

 
К
Л
А
С
С
И
Ч
Е
С
К
И
Й

 М
Е
Т
О
Д

 А
Н
А
Л
И
ЗА

 П
Е
Р
Е
Х
О
Д
Н
Ы
Х

 
П
Р
О
Ц
Е
С
С
О
В

 В
 Л
И
Н
Е
Й
Н
Ы
Х

 Э
Л
Е
К
Т
Р
И
Ч
Е
С
К
И
Х

 Ц
Е
П
Я
Х

 
 Д
ин
ам
ич
ес
ки
е 
пр
оц
ес
сы

 п
ер
ех
од
а 

(в
о 
вр
ем
ен
и)

 о
т 
од
но
го

 у
ст
ан
о-

ви
вш

ег
ос
я 
ре
ж
им

а 
к 
др
уг
ом

у 
в 
ли
не
йн
ы
х 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
х 
це
пя
х 
на
зы
ва
ю
т 

пе
ре
хо
дн
ы
м
и.

 П
ер
ех
од
ны

е 
пр
оц
ес
сы

 в
оз
ни
ка
ю
т 
от

 н
ек
от
ор
ы
х 
во
зд
ей
ст
ви
й 

(п
од
кл
ю
че
ни
е 
ис
то
чн
ик
а 
к 
це
пи

, 
вк
лю

че
ни
е 
до
по
лн
ит
ел
ьн
ой

 н
аг
ру
зк
и 
в 

це
пь

, 
от
кл
ю
че
ни
е 
на
гр
уз
ок

 и
 т

.д
.)

, 
а 
вс
я 
це
пь

 п
ри

 э
то
м

 р
еа
ги
ру
ет

 н
а 
эт
и 

во
зд
ей
ст
ви
я.

 
Е
сл
и 

це
пь

 
со
ст
ои
т  

из
 
од
но
ро
дн
ы
х 

эл
ем
ен
то
в 

(т
ол
ьк
о 

 
r-
эл
ем
ен
ты

, т
ол
ьк
о 

L
-э
ле
м
ен
ты

 и
ли

 т
ол
ьк
о 

C
-э
ле
м
ен
ты

),
 т
о 
ре
ак
ци
я 
це
пи

 в
 

пе
рв
ом

 с
лу
ча
е 
бу
де
т 
по
вт
ор
ят
ь 
во
зд
ей
ст
ви
е,

 а
 в
о 
вт
ор
ом

 и
 т
ре
ть
ем

 –
 и
з-
за

 
пр
ин
ят
ой

 т
ео
ре
ти
че
ск
ой

 и
де
ал
из
ац
ии

 п
ар
ам
ет
ро
в 
це
пи

 б
уд
ут

 н
аб
лю

да
ть
ся

 
бе
ск
он
еч
но

 б
ол
ьш

ие
 с
ка
чк
и 
то
ко
в 
и 
на
пр
яж

ен
ий

 з
а 
бе
ск
он
еч
но

 м
ал
ы
е 

пр
ом

еж
ут
ки

 в
ре
м
ен
и.

 Т
ак
ие

 п
ро
це
сс
ы

 н
е 
им

ею
т 
но
во
й 
на
уч
но
й 
ин
ф
ор
м
а-

ци
и 
и 
зд
ес
ь 
не

 р
ас
см
ат
ри
ва
ю
тс
я.

 Е
сл
и 
ж
е 
це
пь

 б
уд
ет

 с
ос
то
ят
ь 
из

 р
аз
но
ро
д-

ны
х 
эл
ем
ен
то
в,

 т
о 
ре
ак
ци
я 
це
пи

 н
е 
бу
де
т 
по
вт
ор
ят
ь 
во
зд
ей
ст
ви
е.

 Т
ак
ие

 
пр
оц
ес
сы

 и
м
ею

т 
на
уч
ны

й 
ин
те
ре
с,

 и
 з
де
сь

 м
ы

 и
х 
по
др
об
но

 р
ас
см
от
ри
м

. 
П
ер
ех
од
ны

е 
пр
оц
ес
сы

 п
о 
во
зд
ей
ст
ви
ю

 о
бы

чн
о 
ра
зб
ив
аю

т 
на

 д
ва

 в
ид
а:

  
1)

 
ко
м
м
ут
ац
ия

 (
вк
лю

че
ни
е,

 о
тк
лю

че
ни
е,

 п
ер
ек
лю

че
ни
е)

 –
 м
гн
ов
ен

-
ны

й 
пе
ре
хо
д 
це
пи

 и
з 
од
но
го

 с
ос
то
ян
ия

 в
 д
ру
го
е;

 
2)

 
пр
ои
зв
ол
ьн
ы
й 

(н
е 
м
гн
ов
ен
ны

й)
 п
ер
ех
од

. 
В

 к
ла
сс
ич
ес
ко
м

 м
ет
од
е 
ан
ал
из
а 
ра
сс
м
ат
ри
ва
ю
тс
я 
пе
ре
хо
дн
ы
е 
пр
о-

це
сс
ы

 п
ер
во
го

 в
ид
а 

– 
ко
м
м
ут
ац
ия

 в
 л
ин
ей
ны

х 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
х 
це
пя
х.

 П
ер
е-

хо
дн
ы
й 

пр
оц
ес
с 
в 

це
пи

 
во
зн
ик
ае
т,

 
на
пр
им

ер
, 
пр
и 

за
м
ы
ка
ни
и 

кл
ю
ча

  
(р
ис

. 
1.

1)
. 
П
ри

 а
на
ли
зе

 п
ер
ех
од
ны

х 
пр
оц
ес
со
в 
кл
ас
си
че
ск
им

 м
ет
од
ом

 р
ас

-
см
ат
ри
ва
ет
ся

 п
ро
це
сс

 п
ос
ле
ко
м
м
ут
ац
ио
нн
ог
о 
пе
ри
од
а  
вр
ем
ен
и 
по

 д
иф

ф
е-

ре
нц
иа
ль
ны

м
 у
ра
вн
ен
ия
м

, 
со
ст
ав
ле
нн
ы
м

 н
а 
ос
но
ве

 у
ра
вн
ен
ий

 К
ир
хг
оф

а,
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ны
м

 переходны
м

 процессом
, и его в расчетах м

ож
но не учиты

вать). П
ри 

некорректны
х ком

м
утациях долж

но вы
полняться условие равенства сум

-
м
арны

х потокосцеплений. Д
окаж

ем
 это.  

М
еж

ду потокосцеплением
 и током

 сущ
ествует зависим

ость 
L

i



, 

тогда энергия равна 

L
L

L
L

i
W

2
2

2

2
2 2

2









. 

 

Э
та энергия не м

ож
ет изм

ениться, т.к. 0
+  и 0

–  – одна и та ж
е величи-

на, т.е. 









0
0

L
L

W
W

. 
 

О
тсю

да 















0

0
. 

 

Э
т
а ф

орм
ула п

редст
авляет

 собой
 обобщ

ен
н
ы
й

 закон ком
м
ут

а-
ц
и
и

 с и
н
дукт

и
вн
ы
м
и

 элем
ен
т
ам

и
.  

В
 случае некорректной ком

м
утации (см

. рис. 1.4) им
еем

 
 
















0
0

0
2

1
2

2
i

L
i

L
L

iL
 

 

или  







2
1

2
2

0
0

L
L

L
i

i
L







. 

 

Д
иаграм

м
а 

некорректной 
ком

м
утации 

для 
рассм

атриваем
ого прим

ера приведена на рис. 1.5, 
где врем

енной интервал ком
м
утации 0

+  нам
еренно 

растянут. 
Р
ассм

отрим
 закон ком

м
ут

ац
и
и

 н
а ем

кост
и

 
по аналогии с законом

 ком
м
утации на индуктивно-

сти. Н
апряж

ение на ем
кости при корректной ком

-
м
утации не м

ож
ет изм

еняться скачком
: 

 










0
0

C
C

u
u

. 
 

Заряд конденсатора зависит от напряж
ения:  

 

q =
 C

U
. 

 

В
 случае некорректной ком

м
утации (рис. 1.6) долж

ны
 бы

ть равны
 

сум
м
арны

е заряды
 конденсаторов:  

 













0
0

q
q

. 

0
+

 

i1 , i2  

i(0
+ ) 

i2 (0
– ) 

i1 (0
– ) 

Р
ис. 1.5 
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Э
т
а ф

орм
ула т

акж
е п

редст
авляет

 собой
 обобщ

ен
н
ы
й

 закон ком
-

м
ут

ац
и
и

 с ем
кост

н
ы
м
и

 элем
ен
т
ам

и
. 

П
усть 




0
1

0
U

u
C




, а  



0

0
2




C
u

 (или 
0

2
)

0(
U

u
С




). 
В

 этом
 случае так ж

е, как и при ком
м
утации с индуктивностям

и, при 
зам

ы
кании клю

ча возникает дуга, которая будет гореть до тех пор, пока 
напряж

ения на конденсаторах не сравняю
тся.  

 С
ум

м
арны

е заряды
 равны

 
 














0

0
0

2
1

2
0

1
u

C
u

C
C

U
С

, 
 

отсю
да напряж

ение в первы
й м

ом
ент после ком

м
утации равно 

 




2
1

1
0

0
C

C

C
U

u





. 

 
1.3. О

тк
л
ю
ч
ен
и
е rL

-ц
еп
и

 от п
остоян

н
ого н

ап
р
яж

ен
и
я 

 К
ом

м
утация в цепи (рис. 1.7) корректная, но сразу отм

етим
, что раз-

м
ы
кать клю

ч в схем
е (см

. рис. 1.1), нельзя, потом
у что в ней отсутствует 

сопротивление r
0 .   

 Р
ассчитаем

 переходны
й процесс при разм

ы
кании клю

ча. Н
ачальны

е 

условия: 



r U

iL
0

0



. 

r 
С

1
U

0  

K
 

С
2

Р
ис. 1.6

U
0  

r
K

 

r
0

L
 

Р
ис. 1.7

 

  

12

О
ко
нч
ат
ел
ьн
ое

 р
еш

ен
ие

 
 


 

 





t
rc

C
e

U
t

u
1

0
1

. 

 

Т
ок

 к
он
де
нс
ат
ор
а 
оп
ре
де
ли
м

 п
о 
ф
ор
м
ул
е 

 

.
1

)
(

1
0

1

0

t
rC

t
rC

C
C

e
rU

rC
e

C
U

dtdu
C

t
i




  
  





 

 

 Н
а 
ри
с.

 1
.1

0 
пр
ив
ед
ен
ы

 в
ре
м
ен
ны

е 
гр
аф
ик
и 
на
пр
яж

ен
ия

 и
 т
ок
а 
ко
н-

де
нс
ат
ор
а 
пр
и 
за
м
ы
ка
ни
и 
кл
ю
ча

, 
гд
е 
та
кж

е 
ви
дн
о,

 ч
то

 п
ос
то
ян
на
я 


 д
ля

 
на
пр
яж

ен
ия

 и
 т
ок
а 
од
ин
ак
ов
а.

 
 1.

5.
 О
тк
л
ю
ч
ен
и
е 

rС
-ц
еп
и

 о
т 
п
ос
то
ян
н
ог
о 
н
ап
р
яж

ен
и
я 

 Р
ас
че
ты

 н
ач
не
м

 с
 м
ом

ен
та

 в
ре
м
ен
и 

t 
=

 0
–.

 П
ри

 з
ам
кн
ут
ом

 к
лю

че
 K

 
(с
м

. р
ис

. 1
.6

) 
на
пр
яж

ен
ие

 н
а 
ко
нд
ен
са
то
ре

 р
ав
но

 
 




0
Cu

=
 U

0.
 

 П
о 
за
ко
ну

 к
ом

м
ут
ац
ии

 
 











0
0

C
C

u
u

. 
 

Р
аз
м
ы
ка
ем

 к
лю

ч.
 Б
уд
ет

 н
аб
лю

да
ть
ся

 р
аз
ря
д 
ко
нд
ен
са
то
ра

, 
ко
то
ры

й 
оп
ис
ы
ва
ет
ся

 у
ра
вн
ен
ие
м

 
 




0
0





C

C
u

d tdu
C

r
r

. 

u c
, i

c 

t

Р
ис

. 1
.1

0 u c
(t

) 

i c
(t

)

0 
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О
дн
ор
од
но
м
у 
ди
ф
ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ом

у 
ур
ав
не
ни
ю

0



ri

dtdi
L

 с
оо
тв
ет

-

ст
ву
ет

 х
ар
ак
те
ри
ст
ич
ес
ко
е 
ур
ав
не
ни
е 

L
p 

+
 r

 =
 0

, 
из

 к
от
ор
ог
о 
оп
ре
де
ля
ем

 

ко
ре
нь

 
Lr

p



. 

О
бр
ат
на
я 
ве
ли
чи
на

 м
од
ул
я 
ко
рн
я 
на
зы
ва
ет
ся

 п
ос
то
ян
но
й 
пе
ре
хо
дн
о-

го
 п
ро
це
сс
а 

(τ
) 

p1



.  

П
ос
то
ян
на
я 
пе
ре
хо
дн
ог
о 
пр
оц
ес
са

 τ
 о
пр
ед
ел
яе
т 
вр
ем
я 
пе
ре
хо
дн
ог
о 

пр
оц
ес
са

: 
t п

.п
 =

 (
4…

5)
 τ

. 
 

В
 м
ом

ен
т 
вр
ем
ен
и 




0
t

 о
пр
ед
ел
яе
м

 п
ос
то
ян
ну
ю

 и
нт
ег
ри
ро
ва
ни
я 
А

. 
П
од
ст
ав
им

 в
 р
еш

ен
ие

 д
ля

 т
ок
а 
эт
от

 м
ом

ен
т 
вр
ем
ен
и,

 у
чи
ты
ва
я,

 ч
то

 э
то
т 

то
к 
не

 м
ож

ет
 и
зм
ен
ит
ьс
я 
ск
ач
ко
м

 (
за
ко
н 
ко
м
м
ут
ац
ии

):
 

 

rU
A

e
p

0
0

0



. 

 

О
тс
ю
да

 А
 р
ав
но

 

rU
A

0



. 

 

О
ко
нч
ат
ел
ьн
ое

 р
еш

ен
ие

 д
ля

 т
ок
а 

 


 

 





t
Lr

e
rU

t
i

1
0

. 

 

Н
ап
ря
ж
ен
ие

 н
а 
ак
ти
вн
ом

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ии

 
 


 

 








t
Lr

r
e

U
r

t
i

t
u

1
)

(
0

. 

 

Н
ап
ря
ж
ен
ие

 н
а 
ин
ду
кт
ив
но
ст
и 
м
ож

но
 о
пр
ед
ел
ит
ь 
по

 ф
ор
м
ул
е 

 





t

Lr
t

Lr
t

Lr

L
e

U
Lr

e
rU

L
e

rU

dtd
L

t
i

dtd
L

t
u







 
  




 
 

 
 





0
0

0
1

)
(

. 

 

В
ре
м
ен
ны

е 
гр
аф
ик
и 
пе
ре
хо
дн
ы
х 
пр
оц
ес
со
в 
дл
я 
то
ка

 и
 н
ап
ря
ж
ен
ия

 
ин
ду
кт
ив
но
го

 э
ле
м
ен
та

 п
ри
ве
де
ны

 н
а 
ри
с.

 1
.2

. 
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 М
гновенная м

ощ
ность источника 

 




  
  


  
  









t

L r

k

t
L r

e
P

e
r U

t
i

U
t

p
1

1
20

0
И

. 

 

М
гновенная м

ощ
ность нагрузки (r) 

 




  
  





  

  











t
L r

t
L r

t
L r

e
e

r U
e

r U
t

i
r

t
p

2
20

2
20

2
H

2
1

1
. 

 

М
гновенная м

ощ
ность нагрузки (L

) 
 





  

  



  

  











t
L r

t
L r

t
L r

t
L r

L
L

e
e

r U
e

e
r U

t
U

t
i

t
p

2
20

20
1

. 

 

Д
ля расчета переходны

х процессов в цепях классическим
 м
етодом

 
необходим

о 
знать 

законы
 
ком

м
утации, 

на 
основе 

которы
х определяю

т  
постоянны

е интегрирования. В
 электрических цепях этих законов два. 

 1.2. Зак
он
ы

 к
ом

м
утац

и
и

 
 

Закон ком
м
ут

ац
и
и

 на и
н
дукт

и
вн
ост

и
 м
ож

но сф
орм

улировать так: 
при корректной ком

м
утации ток индуктивного элем

ента (рис. 1.3, а) не 
м
ож

ет изм
еняться скачком

. Закон ком
м
утации м

ож
но записать следую

щ
им

 
образом

:  
 










0
0

L
L

i
i

. 
 

П
окаж

ем
, что при ком

м
утации ток индуктивного элем

ента не м
ож

ет 
изм

еняться скачком
 на основе  закона сохранения энергии. 

Р
ис.1.2 u

L 

0

U
0 

t 

u
L (t) 

0 

iпр 

i 

t

i(t) 
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1.4. В
к
л
ю
ч
ен
и
е rС

-ц
еп
и

 н
а п

остоян
н
ое н

ап
р
яж

ен
и
е 

 И
спользуем

 схем
у (рис. 1.9). К

лю
ч зам

ы
кается. 

Д
ано: парам

етры
 


K

U
r

C
r

,
,

,
,

0
0

. 

О
пределить: 

?
)

(


t
u

C
 

 Р
еш

ен
и
е 

Н
ачальны

е условия: 











0
0

0
C

C
u

u
. 

Р
ассм

отрим
 
контур 

вклю
чения 

rC
 

(см
. 
рис. 

1.9) 
на 

постоянное  
напряж

ение U
0 . У

равнение процесса им
еет вид 

 

0
U

u
dt

du
rC

C
C




. 

 

Р
еш

ение этого уравнения 
 


0

U
A

e
t

u
pt

C



. 

 

Е
сли схем

а питается источником
 постоянного напряж

ения, м
ож

но 
принуж

денное реш
ение определить устрем

ляя врем
я  t  к бесконечности (

). 
Х
арактеристическое уравнение им

еет вид 
 

0
1



rC

p
. 

 

К
орень этого уравнения, постоянная переходного процесса и врем

я 
переходного процесса соответственно равны

 
 













5
...

4
;

1
;

1
п.п

t
rC

p
rC

p
. 

 

П
остоянную

 интегрирования определим
 при t =

 0
+ : 

 

0
0

0
;

0
U

A
U

A
e

p








. 
 

U
0  

r
K

 

r
0

+С
 

Р
ис. 1.9
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П
о 
за
ко
ну

 к
ом

м
ут
ац
ии

 











0
0

L
L

i
i

. 
У
ра
вн
ен
ие

 п
ер
ех
од
но
го

 п
ро

-
це
сс
а 
им

ее
т 
ви
д 




0
0





i

r
r

dtdi
L

. 
 

Х
ар
ак
те
ри
ст
ич
ес
ко
е 
ур
ав
не
ни
е 

 

0
0





r

r
L

p
. 

 

К
ор
ен
ь,

 п
ос
то
ян
на
я 
и 
вр
ем
я 
пе
ре
хо
дн
ог
о 
пр
оц
ес
са

 с
оо
тв
ет
ст
ве
нн
о 

ра
вн
ы

 


 













5
4

;
;

п.
п

0

0
t

r
r

L

L

r
r

p
. 

 

Р
еш

ен
ие

 и
м
ее
т 
ви
д 

 


pt

A
e

t
i


. 

 

И
з 
на
ча
ль
ны

х 
ус
ло
ви
й 
на
йд
ем

 п
ос
то
ян
ну
ю

 и
нт
ег
ри
ро
ва
ни
я 
А

: 
 

rU
A

A
e

rU
t

p
0

0
0

;
;

0








. 
 

П
ос
ле

 п
од
ст
ан
ов
ки

 п
ос
то
ян
но
й 
А

 в
 р
еш

ен
ие

 т
ок

 р
ав
ен

 
 


t

Lr
r

o

e
rU

t
i





0

. 
 

Н
ап
ря
ж
ен
ие

 н
а 
со
пр
от
ив
ле
ни
и 

r 0
 

 


t

L

r
r

r
e

rU
r

r
t

i
u








0

0
0

0
0

. 
 

Н
ап
ря
ж
ен
ие

 н
а 
ин
ду
кт
ив
но
ст
и 

 

.
0

0

0
0

0
0

t
Lr

r
t

Lr
r

L
e

U
r

r
r

L

r
r

e
rU

L
dtdi

L
u










  
 







 

 
П
ос
тр
ои
м

 
вр
ем
ен
ны

е 
гр
аф
ик
и 

то
ка

 и
 н
ап
ря
ж
ен
ия

 н
а 
ин
ду
кт
ив
но
ст
и 

(р
ис

. 
1.

8)
 
пр
и 

ра
зм
ы
ка
ни
и 

кл
ю
ча

.  
О
бр
ат
им

 в
ни
м
ан
ие

 н
а 
то

, 
чт
о 
по
ст
о-

ян
на
я 
вр
ем
ен
и 
τ 
дл
я 
то
ка

 и
 н
ап
ря
ж
е-

ни
я 
од
ин
ак
ов
а.

 
 

i(
t)

Р
ис

. 1
.8

 

u L
(t

) 

t



u L
 0 i 
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У
чи
ты
ва
я,

 ч
то

 
0
 и

 
0
 –

 о
дн
а 
и 
та

 
ж
е 

ве
ли
чи
на

 
по

 
оп
ре
де
ле
ни
ю

 
за
ко
на

  
со
хр
ан
ен
ия

 э
не
рг
ии

, 
за
пи
ш
ем

 в
ы
ра
ж
ен
ия

 
эн
ер
ги
и:

  
 
в 
м
ом

ен
т 

(0
–)

:  
 




2

)
0(

0
2





L
L

L
i

W
; 

 

 
в 
м
ом

ен
т 

(0
+
):

 
 




2

)
0(

0
2





L
L

L
i

W
. 

 

За
 н
ес
ущ

ес
тв
ую

щ
ий

 п
ро
м
еж

ут
ок

 в
ре
м
ен
и 
эн
ер
ги
я 
не

 м
ож

ет
 и
зм
е-

ни
ть
ся

 с
ка
чк
ом

 (
за
ко
н 
со
хр
ан
ен
ия

 э
не
рг
ии

),
 т
ог
да

 
 











0
0

L
L

W
W

, 
 

от
сю

да
 с
ле
ду
ет

 











0
0

L
L

i
i

.  
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
(1

.1
) 

 

Е
сл
и 
ко
м
м
ут
ац
ия

 я
вл
яе
тс
я 
ос
об
ен
но
й 

(р
ис

. 1
.4

),
 к
ог
да

 з
ам
ы
ка
ет
ся

 и
ли

 
ра
зм
ы
ка
ет
ся

 ч
ис
то

 р
еа
кт
ив
ны

й 
эл
ем
ен
т,

 т
о 
в 
ре
зу
ль
та
те

 б
уд
ет

 н
аб
лю

да
ть
ся

 
эл
ек
тр
ич
ес
ка
я 
ду
га

. 
П
ок
аж
ем

 з
ак
он

 к
ом
м
ут
ац
ии

 д
ля

 л
ю
бо
й 

(к
ор
ре
кт
но
й 
и 

не
ко
рр
ек
тн
ой

) 
ко
м
м
ут
ац
ии

. 
Н
ек
ор
ре
кт

но
й 
на
зы
ва
ю
т 
ко
м
м
ут
ац
ию

, 
со
пр
о-

во
ж
да
ю
щ
ую

ся
 
ду
го
й.

 
Д
ля

 
не
ко
рр
ек
тн
ой

 
ко
м
м
ут
ац
ии

 
ф
ор
м
ул
а 

(1
.1

) 
не

  
м
ож

ет
 б
ы
ть

 и
сп
ол
ьз
ов
ан
а.

 

 П
ри

 р
аз
м
ы
ка
ни
и 
кл
ю
ча

 п
оя
ви
тс
я 
ду
га

 м
еж

ду
 р
аз
м
ы
ка
ю
щ
им

ис
я 
ко
н-

та
кт
ам
и 

(с
м

. р
ис

. 1
.4

),
 к
от
ор
ая

 б
уд
ет

 г
ор
ет
ь 
до

 т
ех

 п
ор

, п
ок
а 
то
ки

 в
 ц
еп
и 
не

 
ср
ав
ня
ю
тс
я 

(э
то
т 
пр
ом

еж
ут
ок

 в
ре
м
ен
и 
оч
ен
ь 
м
ал

 п
о 
ср
ав
не
ни
ю

 с
 о
сн
ов

-

U
0 

r 

L
1 

L
2 

i L
1(

0 –
) 

=
 0

 
i 2

(0
–)

 =
 U

0/
r 

Р
ис

. 1
.4

 

C
 

L
 

1 2 

Р
ис

. 1
.3
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Е
го характеристическое уравнение 

 

0
1

2





rC
p

L
C

p
 

 

или  

0
1

2





L
C

L r
p

. 
 

Т
огда корни характеристического уравнения равны

 
 

L
C

L r

L r
p

1

4
2

2 2

12






. 

 

Н
о м

ож
но диф

ф
еренциальное уравнение и не составлять, а восполь-

зоваться тем
 ж
е прием

ом
, что и для цепей первого порядка, т.е. воспользо-

ваться условием
 

Z
(p) =

 0:



0
1







pC
pL

r
p

Z
 

 

или после преобразований 
 

0
1

2





L
C

p
rC

p
. 

 

В
идно, что характеристическое уравнение, полученное из условия 

Z
(p) =

 0, им
еет тот ж

е вид, что и характеристическое уравнение, получен-
ное из диф

ф
еренциального. 

Д
альнейш

ее реш
ение м

ож
но проделать по одном

у из трех вариантов. 

1)  
Е
сли обозначить за 

D
=

 
L

C
L r

1

4
2 2


, то при D

 >
 0  

L
C

L r
1

4
2 2


, а  

корни характеристического уравнения 
1

p
и р

2  будут действительны
м
и чис-

лам
и, и они будут отрицательны

м
и. 

Т
огда реш

ение для напряж
ения находят в виде 

 


0

2
1

2
1

U
e

A
e

A
t

u
t

p
t

p
C





. 

 

В
 этом

 реш
ении две неизвестны

е постоянны
е интегрирования А

1  и 
А

2 , 
поэтом

у 
нуж

но 
вспом

огательное 
уравнение 

для 
определения 

этих  
постоянны

х. П
усть это будет ток 

 




t
p

t
p

C
e

p
A

e
p

A
dt t

du
C

t
i

2
1

2
2

1
1





. 

 

П
ри 




0
t

 реш
ения для тока и напряж

ения прим
ут вид 

 

  








.
0

;
0

2
2

1
1

0
2

1

p
A

p
A

U
A

A
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2

2
пр

2
2

пр
2

sin
2











t

I
i

e
I

I
m

j
m


; 

 


3

3
3пр

3
3пр

sin
3











t

I
i

e
I

I
m

j
m


. 

 Н
аходим

 корень характеристического уравнения. Д
ля этого источник 

исклю
чаем

 (рис. 1.43), клю
ч оставляем

 зам
кнуты

м
.  

П
осле преобразований (рис. 1.44), получим

 сопротивление 
 




0
1

2
1

2
1


 




r
r

r
r

C
p

p
Z

 

или  
 

0
2

1
2

1





p
r

r
C

r
r

, 
 

тогда корень характеристического уравнения равен  
 C

r
r

r
r

p
2

1

2
1 




. 

 

Р
еш

ение для первого тока 
 




1
1

пр
1

1
sin











t

I
A

e
i

A
e

t
i

m
pt

pt
. 

 П
остоянную

 интегрирования А
  найдем

 при  



0

t
 

 




1
1

1
sin

0






m

I
A

i
; 

 




1
1

1
sin

0






m

I
i

A
. 

 

Р
еш

ение для второго тока аналогично: 
 




2
2

2
sin








t

I
B

e
t

i
m

pt
; 

 

1 2 

Р
ис. 1.43  

r
1 

r
2 

C
 

1 2 

Р
ис. 1.44  

r
1 

r
2 

C
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гд
е 

 K
 –

 н
ом

ер
 ш

аг
а;

 
h

t



 –

 ш
аг

 и
нт
ег
ри
ро
ва
ни
я,

 р
ав
ны

й 
по
ст
оя
нн
ой

  
ве
ли
чи
не

.  
 

Т
ог
да

 р
еш

ен
ие

 д
ля

 (
K

 +
1)

-г
о 
ш
аг
а 
пр
им

ет
 в
ид

 
 




K
K

K
C

C
C

u
U

rC
h

u
u








0

1
1

. 
 

П
од
ст
ав
ля
я 
в 
эт
у 
ф
ор
м
ул
у 
зн
ач
ен
ия

 K
, п
ол
уч
им

 
 K

 =
 0

  



O

C
C

C
u

u
u




0
0

 
 K

 =
 1

  
)

(
0

1

0

rCu

rCU
h

u
c

C





 
 K

 =
 2

  
...

2


Cu
 

 Т
оч
но
ст
ь 
ра
сч
ет
а 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 ш
аг
ом

 h
. 

Ш
аг

 h
 с
вя
за
н 
с 
по
ст
оя
нн
ой

 п
ер
ех
од
но
го

 п
ро
це
сс
а 
 

(
rC




 д
ля

 р
ас

-
см
ат
ри
ва
ем
ог
о 
сл
уч
ая

).
 

В
 н
ас
то
ящ

ее
 в
ре
м
я 
по
лу
чи
л 
на
иб
ол
ьш

ее
 р
ас
пр
ос
тр
ан
ен
ие

 в
 м
аш

ин
-

ны
х 
ра
сч
ет
ах

 м
ет
од

 Р
ун
ге

-К
ут
та

. 
 1.

13
. 
П
р
ак
ти
ч
ес
к
ое

 п
р
и
л
ож

ен
и
е 

 
 

За
да
ч
а 

1.
1.

 Р
ас
сч
ит
ат
ь 
пе
ре
хо
дн
ой

 п
ро

-
це
сс

 
в 
це
пи

 
(р
ис

. 
1.

47
),

 
ес
ли

 
U

0 
=

 
10

0 
В

;  
u c

(0
) 

=
 4

0 
B

; r
 =

 1
00

 О
м

; 
С

 =
 1

00
 м
кФ

. П
ос
тр
о-

ит
ь 
гр
аф
ик
и 
на
пр
яж

ен
ия

 н
а 
ко
нд
ен
са
то
ре

 u
c(

t)
 

и 
то
ка

 в
 ц
еп
и  

i(
t)

. 
Р
еш

ен
и
е 

Д
иф

ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ое

 
ур
ав
не
ни
е,

 
оп
ис
ы

-
ва
ю
щ
ее

 п
ер
ех
од
ны

й 
пр
оц
ес
с 
в 
ра
сс
м
ат
ри
ва
е-

м
ой

 ц
еп
и,

 и
м
ее
т 
ви
д 

 

ir
 +

 u
c =

 U
0.

 
 

Т
ак

 к
ак

 т
ок

 
dtdu

C
i

C


, 
то

 
.

0
U

u
dtdu

C
r

C
C




 П
ол
уч
ил
и 
не
од
но
ро
дн
ое

 

ди
ф
ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ое

 у
ра
вн
ен
ие

 п
ер
во
го

 п
ор
яд
ка

. Е
го

 р
еш

ен
ие

 и
щ
ем

 в
 в
ид
е 

 

u c
 =

 u
c 
пр

 +
 u

c 
св

 =
 u
с 
пр

 +
 А

e p
t , 

 

гд
е 

u с
 п
р 

– 
пр
ин
уж

де
нн
ая

 с
ос
та
вл
яю

щ
ая

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 н
а 
ем
ко
ст
и;

 u
с 
св

 –
 с
во

-
бо
дн
ая

 
со
ст
ав
ля
ю
щ
ая

 
на
пр
яж

ен
ия

; 
А

 
– 

по
ст
оя
нн
ая

 
ин
те
гр
ир
ов
ан
ия

;  
p 

– 
ко
ре
нь

 х
ар
ак
те
ри
ст
ич
ес
ко
го

 у
ра
вн
ен
ия

. 
Х
ар
ак
те
ри
ст
ич
ес
ко
е 
ур
ав
не
ни
е 
им

ее
т 
ви
д 

 

C
rp

 +
 1

 =
 0

. 

– +
 

+
 

 – 
U

0 
   

   
   

   
   

   
 C

   

Р
ис

. 1
.4

7 
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;
;

;
2

1
пр

2
пр2

1
пр1

rE

rE
i

rE
i

rE
i

L






0

пр3


i
. 

 

3)
 О

пр
ед
ел
им

 к
ор
ен
ь 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
че
ск
ог
о 
ур
ав
не
ни
я 

(р
).

 Д
ля

 э
то
го

 
во
сп
ол
ьз
уе
м
ся

 и
ск
ус
ст
ве
нн
ы
м

 п
ри
ем
ом

, 
ко
то
ры

й 
за
кл
ю
ча
ет
ся

 в
 с
ле
ду
ю

-
щ
ем

: 
ре
ак
ти
вн
ы
й 
эл
ем
ен
т 

L
 в

 э
ле
кт
ри
че
ск
ой

 ц
еп
и 
за
м
ен
яе
м

 ф
ик
ти
вн
ой

 
ко
м
пл
ек
сн
ой

 
ин
ду
кт
ив
но
ст
ью

: 
L

j
L




, 
а 

j
 
за
м
ен
яе
м

 
на

 
р,

 
то
гд
а 

pL
L


; и
ст
оч
ни
ки

 и
ск
лю

ча
ем

. 

 

В
 р
ез
ул
ьт
ат
е 
дл
я 
ра
сс
м
ат
ри
ва
ем
ой

 ц
еп
и 
по
лу
ча
ем

 с
хе
м
у 

(р
ис

. 1
.1

9)
. О

п-
ре
де
ля
ем

 э
кв
ив
ал
ен
тн
ое

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие

 п
ол
уч
ен
но
й 
сх
ем
ы

, р
аз
ор
ва
в 
ее

 в
 л
ю

-
бо
м

 м
ес
те

. 
Зд
ес
ь 
уд
об
но

 р
аз
ор
ва
ть

 в
ет
вь

 с
 и
нд
ук
ти
вн
ос
ть
ю

. 
О
пр
ед
ел
им

 к
ом

-
пл
ек
сн
ое

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие

 э
то
й 
ра
зо
рв
ан
но
й 
це
пи

 с
 у
че
то
м

 з
ам
ен

 (р
ис

. 1
.2

0)
. 

r 2
 

L
 

r 3
 

pL
 

r 1
 Р
ис

. 1
.1

9 

r 3
 

r 2
 

Р
ис

. 1
.2

0 

pL
 

r 1
 

i 1
(0

+
) 

i 3
(0

+
) 

i L
 

r 1
 

r 3
 

E
 

i 2
(0

+
) 

r 2
 

u L
(0

+
) 

Р
ис

. 1
.1

7 

i 1
пр

 

i 2
пр

 

i L
пр

 
E

 

i 3
пр

 

Р
ис

. 1
.1

8 
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С
опротивления 

1 r, 
2 r и 

3 r соединены
 параллельно. И

х эквивалентное 
сопротивление равно 

3
2

3
1

2
1

3
2

1

3
2

1

2
1

3
2

1

2
1

123
r

r
rr

rr

r
rr

r
r

r
r

r

r
r

r
r

r

r






 

  
  

 


, 

 

тогда 



123
r

pL
p

Z



. 

 П
осле 

преобразований 
получим

 
схем

у (рис. 1.21). 
П
ри 

условии 
равенства 

нулю
  

эквивалентного 
сопротивления 

опреде-
ляем

 корень р 
 




0
0

3
2

3
1

2
1

3
2

1









r

r
rr

rr

r
rr

pL
р

Z
; 

 


L

r
r

rr
rr

r
rr

p
3

2
3

1
2

1

3
2

1







. 

 

С
равнивая полученны

й результат с результатом
 расчета по диф

ф
е-

ренциальны
м

 уравнениям
, убеж

даем
ся в том

, что они одинаковы
: 

 





 .

1

3
2

2
1

3
1

3
2

1

2
1

3
2

2
1

3
1

2
1

3
2

1

3

2
1

2
1

3

2
1

2
1

3 12

12

r
r

rr
rr

L

r
rr

r
r

r
r

rr
rr

L
r

r
r

rr

r
r

r
rr

r
L

r
r

rr

r r
L

r
p


















    

    


 




  
  





 

 

О
сталось найти реш

ение 
 


12
r E

A
e

t
i

pt
L




. 

 

r
123  

pL
 

Р
ис. 1.21 
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r U
i

0
пр


; 
 

 
характеристическое уравнение 

 







0
2

1






L

L
p

r
p

Z
; 

 

корень 

2
1

L
L

r
p





. 

 

Р
еш

ение для тока им
еет вид 

 


r U

A
e

t
i

pt
0




. 
 

О
пределим

 постоянную
 интегрирования при 




0
t

: 
 




r U
A

L
L

r

L
U

0

2
1

1
0




 
; 

 
  

  





1
2

1

1
0

L
L

L

r U
A

. 

 

Е
сли 

2
1

L
L


, то 
 


pt

e
r

U

r U
t

i
2

0
0



 

 

С
троим

 граф
ик переходного процесса (рис. 1.46). 

 1.12. Р
еш

ен
и
е ди

ф
ф
ер
ен
ц
и
ал
ьн
ы
х ур

авн
ен
и
й

 м
етодом

 Э
й
л
ер
а 

 В
озьм

ем
 диф

ф
еренциальное уравнение 

 

0
U

u
dt

du
rC

C
C




 
 

и приведем
 его к ф

орм
е К

ош
и:  

 


rC

u
U

dt

du
C

C
1

0 


. 
 

П
риведем

 производную
 к конечны

м
 разностям

: 
 


C

C
u

U
rC

t u



 

0
1

. 

 

П
риращ

ение напряж
ения на конденсаторе равно 

 

K
K

C
C

C
u

u
u





1

, 
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2
2

2
si

n
0







m
I

i
B

. 
 Т
ре
ти
й 
то
к 
на
йд
ем

 п
о 
пе
рв
ом

у 
за
ко
ну

 К
ир
хг
оф

а 
 




 t
i

t
i

t
i

2
1

3



. 

 
1.

11
. 
Р
ас
ч
ет

 п
ер
ех
од
н
ы
х 
п
р
оц
ес
со
в 
п
р
и

 н
ек
ор
р
ек
тн
ой

  
к
ом

м
ут
ац
и
и

 к
л
ас
си
ч
ес
к
и
м

 м
ет
од
ом

 
 П
ус
ть

 з
ад
ан
а 
сх
ем
а 

(р
ис

. 
1.

45
).

 П
ри

 р
аз
м
ы
ка
ни
и 
кл
ю
ча

 р
ас
см
от
ри
м

 
пе
ре
хо
дн
ы
й 
пр
оц
ес
с.

 

 Т
ак

 к
ак

 п
ри

  t
 =

 0
– 
то
ки

 и
нд
ук
ти
вн
ог
о 
эл
ем
ен
та

 р
ав
ны

: 
 
пе
рв
ог
о 

 




rU
i L

0
1

0



, 

 

 
вт
ор
ог
о 

 



0

0
2




Li
, 

 

то
 п
ри

 р
аз
м
ы
ка
ни
и 
кл
ю
ча

 э
ти

 т
ок
и 
в 
пе
рв
ы
й 
м
ом

ен
т 
не

 д
ол
ж
ны

 и
зм
ен
ит
ь-

ся
. С

 д
ру
го
й 
ст
ор
он
ы

, п
о 
за
ко
ну

 к
ом

м
ут
ац
ии

 
 











0
i

0
i

2
L

1
L

. 
 

И
сп
ол
ьз
уя

 о
бо
бщ

ен
ны

й 
за
ко
н 
ко
м
м
ут
ац
ии

 н
а 
ин
ду
кт
ив
но
ст
и,

 н
ай

-
де
м

 т
ок

 



0

i
 

 

















0

0
;  

 











0
2

1
1

0
i

L
L

L
rU

; 






2

1

1

10
0

L
L

L

rU
i





. 

 

Д
ал
ьн
ей
ш
ий

 р
ас
че
т 
ос
ущ

ес
тв
им

 о
бы

чн
ы
м

 к
ла
сс
ич
ес
ки
м

 м
ет
од
ом

: 
 
пр
ин
уж

де
нн
ы
й 
то
к 

 U
0 

r 
L

1 
L

2 

Р
ис
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ис
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i(
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0 
t

rU
0

r
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Д
ру
ги
е 
то
ки

 
 


1

1
rE

B
e

t
i

pt



; 

 


pt

C
e

t
i


3

. 
 

К
ор
ен
ь 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
че
ск
ог
о 
ур
ав
не
ни
я 
р 
во

 в
се
х 
ре
ш
ен
ия
х 
од
ин

 и
 

то
т 
ж
е.

 П
ос
то
ян
ны

е 
ин
те
гр
ир
ов
ан
ия

 А
, В

 и
 С

 н
ах
од
ят
ся

 п
ри

 t
 =

 0
+
, а
на
ло
ги
ч-

но
 т
ом

у,
 к
ак

 э
то

 б
ы
ло

 с
де
ла
но

 в
 в
ы
ш
ер
ас
см
от
ре
нн
ы
х 
пр
им

ер
ах

.  
 1.

7.
 
В
к
л
ю
ч
ен
и
е 

rL
C

-ц
еп
и

 н
а 
п
ос
то
ян
н
ое

 н
ап
р
яж

ен
и
е 

 Р
ас
см
от
ри
м

 п
ер
ех
од
ны

й 
пр
оц
ес
с 
в 
це
пи

 в
то
ро
го

 п
ор
яд
ка

 н
а 
пр
им

ер
е 

пр
ос
те
йш

ей
 ц
еп
и 

(р
ис

. 1
.2

2)
. 

Е
сл
и 
це
пь

 с
од
ер
ж
ит

 х
от
я 
бы

 о
ди
н 
ем
ко
ст
ны

й 
эл
ем
ен
т,

 т
о 
со
ст
ав
ле
н-

ны
е 
ди
ф
ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ы
е 
ур
ав
не
ни
я 
ре
ш
аю

тс
я 
от
но
си
те
ль
но

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 н
а 

эт
ом

 э
ле
м
ен
те

. 

 Н
ач
ал
ьн
ы
е 
ус
ло
ви
я 
ну
ле
вы

е:
  




0
0




Cu
, 



0

0



i

. 
П
ри
ну
ж
де
нн
ы
е 
со
ст
ав
ля
ю
щ
ие

  u
пр

 =
 U

0,
  i

пр
 =

 0
. 

У
ра
вн
ен
ие

 п
ер
ех
од
но
го

 п
ро
це
сс
а 
с 
уч
ет
ом

 т
ог
о,

 ч
то

 
dtdu

C
i

C


 и
м
ее
т 

ви
д 

0
U

u
dtdu

C
dtd

L
dtdu

rC
C

C
C


  

 


; 

 

0
2

2

U
u

dtdu
rC

dt

u
d

L
C

C
C

C





. 
 

В
ид
им

, 
чт
о 
со
ст
ав
ле
нн
ое

 д
иф

ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ое

 у
ра
вн
ен
ие

 –
 в
то
ро
го

 
по
ря
дк
а.

 

i

K
 

r
L

pL

U
L

U
c 

1/
pС

 
U

0 

Р
ис

.1
.2

2
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1.8. 
Р
асч

ет п
ер
еходн

ы
х п

р
оц
ессов в ц

еп
ях втор

ого п
ор
ядк

а 
к
л
асси

ч
еск

и
м

 м
етодом

  
 Р
еш

им
 задачу анализа для цепи (рис. 1.31) при зам

ы
кании клю

ча. 
Р
еш

ение проведем
 без составления диф

ф
еренциальны

х уравнений. 
Н
ачальны

е 
условия 

до 
зам

ы
кания 

клю
ча 

при 



0

t
: 




;0
0

1



i

 








;
0

0
0

;0
0

2









i

i
i

L
C

  









.0

0
;

0
0










L
C

C
u

u
E

u
 

 П
осле 

зам
ы
кания 

клю
ча 

при 



0

t
 
заданная 

схем
а 
прим

ет 
вид  

(рис. 1.32). О
ткуда следует 

 
















.
0

;
0

0
;

0
0

;
0

;
0

0
1

1
E

U
i

i
E

U
i

L
C

C

















 
 

 
П
ри 


t

 исходная схем
а прим

ет вид (рис. 1.33).  
П
ринуж

денны
е токи и напряж

ения в этом
 случае равны

 
 

0
;

0
;

;
пр

пр
2

пр
1

пр
2

1
пр

пр
1











C

L
C

L
i

u
r

i
u

r
r

E
i

i
. 

 

i1пр  

r
1  

L
 

iC
пр. =

 0 

r
2 

С
 

E
 

Р
ис. 1.33 

r
1  

pL
 

iC
пр. =

 0 

r
2 

1/pc 

1  2 

Р
ис. 1.34 

r2

r
1

ic (0
+ ) 

u
c (0

+ ) 
E

 

iL (0
+ ) 

i1 (0
+ ) 

u
L (0

+ ) 

Р
ис. 1.32 

K
 

r
1  

L
 

ic 

r
2 

С
 

E
 

iL 
i1

Р
ис. 1.31 
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Д
ля нахож

дения корней характеристического уравнения источник 
исклю

чаем
, разры

ваем
, наприм

ер, ветвь с индуктивностью
. С

хем
а прим

ет 
вид (рис. 1.34). 

О
тносительно точек 1 и 2 (рис. 1.35) найдем

 

p

Z
 и, приравнивая его 

нулю
, составим

 уравнение для определения корней; убеж
даем

ся, что оно 
второго порядка: 


0

1
1 1

1

1
2

1 1

2








 





C
p

r

r
pL

r

pC
r

pC
r

pL
r

p
Z

; 

 

0
1

2
1

2
2

1








r
r

C
p

r
r

L
p

L
C

p
r

; 
 

(
0

2





C
bp

ap
). 

 

П
усть 

корни 
характеристического 

уравнения действительны
е и равны

 
1

p
 и 

2
p

. 
Т
огда напряж

ение на конденсаторе и его ток 
соответственно равны

 
 







  










.

;
2

1

2
1

2
2

1
1

2
пр

1
2

1
t

p
t

p
C

t
p

t
p

C

e
p

A
e

p
A

C
t

i

r
i

e
A

e
A

t
u

 

 

П
ри 




0
t

 м
ож

но определить постоян-
ны

е интегрирования 
1

A
 и 

2
A

. В
 этот м

ом
ент 

врем
ени составим

 и реш
им

 следую
щ
ие урав-

нения:   

  









.

0

;

2
2

1
1

2
пр

1
2

1

p
A

p
A

r
i

A
A

E
 

 

Т
аким

 образом
, найдены

 А
1  и А

2 . 
А
налогично м

ож
но определить напряж

ение на индуктивности и ее ток 
 





  










. ;

2
1

2
1

2
2

1
1

2
1

2
1

t
p

t
p

L

t
p

t
p

L

e
p

B
e

p
B

L
t

u
r

r

E
e

B
e

B
t

i
 

 

П
ри 




0
t

м
ож

но определить В
1  и В

2  
 




  












.

;
0

2
2

1
1

2
1

2
1

p
B

p
B

L
E

r
r

E
B

B
 

 

r
1  

pL
 

r
2 

1/pc 

1
 

2
 

Р
ис. 1.35 
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Т
ог
да

 п
ри

 



0

t
 т
ок
и 
ра
вн
ы

 
 







I
mI

i
i








si

n
0

0
2

1
. 

 

Н
ап
ря
ж
ен
ие

 н
а 
ко
нд
ен
са
то
ре

 
 







C
m

j
m

C
C

t
U

e
U

jX
I

U
C














si

n



. 

П
ри

 t 
=

 0
– 

 

c
m

C
U

u





si
n

)
0(

. 
 

П
о 
за
ко
ну

 к
ом

м
ут
ац
ии

 
 














0

si
n

0
C

C
m

C
u

U
u

. 
 

П
ри

 t 
=

 0
+
 с
ос
та
ви
м

 с
хе
м
у 
за
м
ещ

ен
ия

 (
ри
с.

 1
.4

1)
, г
де

 



E
m

E
e




si
n

0
. 

С
ос
та
ви
м

 у
ра
вн
ен
ия

 п
ро
це
сс
ов

 в
 ц
еп
и 
по

 з
ак
он
ам

 К
ир
хг
оф

а 
 

























  























.
0

0

;
0

0
0

;
0

0
0

2
3

1
13

2
1

r
i

u

r
i

u
e

i
i

i C

C
 

 

П
ос
ле

 р
еш

ен
ия

 э
ти
х 
ур
ав
не
ни
й 
по
лу
чи
м

 
 







2
3

0
0

r

u
i

C





; 









1
1

0
0

0
ru

e
i

C






;  

















0

0
0

3
1

2
i

i
i

. 

 

 

П
ри

 t 
→

 ∞
 о
пр
ед
ел
им

 п
ри
ну
ж
де
нн
ы
е 
со
ст
ав
ля
ю
щ
ие

:  
пр3

пр2
пр1

,
,

I
I

I





.  

Д
ля

 
эт
ог
о 

со
ст
ав
им

 
сх
ем
у 

за
м
ещ

ен
ия

 
(р
ис

. 
1.

42
).

 
К
ом

пл
ек
сн
ы
м

  
м
ет
од
ом

 о
пр
ед
ел
им

 т
ок
и 
и 
пе
ре
ве
де
м

 и
х 
во

 в
ре
м
ен
ну
ю

 о
бл
ас
ть

: 
 




1
1

1п
р

1
пр1

si
n

1











t
I

i
e

I
I

m
j

m


; 
 

r 1
 

I 2
пр

 

r 2
 

–j
X

c 
E

 I 1
пр

 
I 3
пр

 

Р
ис

. 1
.4

2 

u c
 (0

–)
 

r 1
 

i 2
(0

+
) 

r 2
 

e i 1
(0

+
) 

i 3
(0

+
) 

1 
2 

Р
ис

. 1
 4

1 
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И
з 
вт
ор
ог
о 
ур
ав
не
ни
я 
по
лу
ча
ем

 
 

1

2
2

1
pp

A
A




. 

 

П
од
ст
ав
им

 н
ай
де
нн
ое

 з
на
че
ни
е 
А

1 
в 
пе
рв
ое

 у
ра
вн
ен
ие

, п
ол
уч
им

 
 

0
2

1

2
2

0
U

A
p

p
A







, 

 

от
сю

да
  

0
12

2
1

U
pp

A
  

 



   
ил
и 

  
1

2

0
1

2
p

p

U
p

A



. 

 

Т
ог
да

 

2
1

2
0

1
2

2
0

1
p

p

p
U

p
p

p
U

A








. 

  
 Н
ап
ря
ж
ен
ие

 н
а 
ин
ду
кт
ив
но
ст
и 
м
ож

но
 н
ай
ти

 п
о 
ф
ор
м
ул
е 

 

dt

t
di

L
t

u L
)

(
)

(


. 

П
ос
тр
ои
м

 в
оз
м
ож

ны
е 
вр
ем
ен
ны

е 
гр
аф
ик
и 
пе
ре
хо
дн
ы
х 
пр
оц
ес
со
в.

 
Д
ля

 с
лу
ча
я 

D
 >

 0
 п
ри
ве
де
ны

 в
ре
м
ен
ны

е 
гр
аф
ик
и:

 u
c(

t)
 –

 н
а 
ри
с.

 1
.2

3,
 а

;  
i(

t)
 –

 н
а 
ри
с.

 1
.2

3,
 б

; u
L(

t)
 –

 н
а 
ри
с.

 1
.2

4.
 

2)
 
Е
сл
и 

D
 <

 0
, 
то

 
L

C
Lr

1

4
22


. 
Т
ог
да

 

ко
рн
и 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
че
ск
ог
о 
ур
ав
не
ни
я 

1p
 и

 

2p
 

бу
ду
т 

ко
м
пл
ек
сн
о 

со
пр
яж

ен
ны

м
и.

 
П
ре
дс
та
ви
м

 и
х 
в 
ви
де

 
 







j
p

2,1
, 

0
t

Р
ис

. 1
.2

4 

u L

u c
 

t
0 

i 0 
t

Р
ис

. 1
.2

3 

а)
 

б)
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где  
L r2




,  
2 2

4

1

L r

L
C





. 

В
 этом

 случае реш
ение следует искать в виде 

 





0

sin
U

t
A

e
t

u
t

C









; 

 


































t
e

A
t

e
A

C
dt

du
C

t
i

dt
t

C
cos

sin
. 

 

И
з начальны

х условий, при 



0

t
 определяем

 А
 и 


. Д

ля этого  
составляем

 и реш
аем

 уравнения 
 




  















.

cos
sin

0

;
sin

0
0

A
A

U
A

 

 

П
окаж

ем
, что здесь такж

е м
ож

но использовать реш
ение из первого 

случая: 
 


0

2
1

0
2

1
2

1
U

e
e

A
e

e
A

U
e

A
e

A
t

u
t

j
t

t
j

t
t

p
t

p
C



















. 
 

Р
ассм

отрим
 только свободную

 составляю
щ
ую

 
 











t

j
t

j
t

e
A

e
A

e
2

1



  

  

















2
2

t
j

j
t

j
j

t
e

e
e

e
e

A
 

 













t
e

A
tcos

2









t

A
e

tsin
, 

 

где 
A

A











2
,

2
.  

П
остроим

 возм
ож

ны
е врем

енны
е граф

ики переходны
х процессов. 

Д
ля случая D

 <
 0 врем

енны
е граф

ики приведены
: u

c (t) – на рис. 1.25;  
i(t) – на рис. 1.26; u

L (t) – на рис. 1.27.  
 

u
c  0 

t
Р
ис. 1.25 

0

i

t 
Р
ис. 1.26 
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Р
еш

ение прим
ет вид 

 







Z
U

m
pt

t
L

r

U
A

e
t

i














sin
2

2
. 

 

П
ри 




0
t

 найдем
 А

 
 





Z

U
m

L
r

U
A











sin

0
2

2
, 

 

отсю
да 

 





Z

U
m

L
r

U
A











sin

2
2

. 

 

П
остроим

 
возм

ож
ны

й 
гра-

ф
ик 

переходного 
процесса 

тока 
i(t) (рис. 1.38). 

 1.10. 
Р
асч

ет п
ер
еходн

ы
х п

р
оц
ессов в ц

еп
ях с си

н
усои

дал
ьн
ы
м
и

 
и
сточ

н
и
к
ам

и
 к
л
асси

ч
еск

и
м

 м
етодом

 
 П
усть для цепи (рис. 1.39) дано 




C
r

r
t

E
e

m
,

,
,

sin
2

1
0







.  
О
пределить 




t
i

t
i

t
i

3
2

1
,

,
. 

Н
ачальны

е условия при 



0

t
:  




0
0

3



i

;  
)

0(
)

0(
2

1





i
i

.  

 О
пределим

 
эти 

токи 
ком

плексны
м

 
м
етодом

 
по 

схем
е 
зам

ещ
ения 

(рис. 1.40):  
 


I

m
j

m
C

t
I

i
e

I
jX

r

E
I

I














sin



. 

 

i

t
Р
ис. 1.38 

r
1  

i2  

r
2 

С
 

e i1  

K
 

i3  

Р
ис. 1.39 

I 

r
1  

С
 

E
 Р
ис. 1.40 
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Т
ок

 в
 п
ер
во
й 
ве
тв
и 
м
ож

но
 о
пр
ед
ел
ит
ь 
по

 ф
ор
м
ул
е 
пе
рв
ог
о 
за
ко
на

 
К
ир
хг
оф

а 

L
C

i
i

i



1

. 
 

1.
9.

 
В
к
л
ю
ч
ен
и
е 

rL
-ц
еп
и

 н
а 
п
ер
ем
ен
н
ое

 н
ап
р
яж

ен
и
е 

 П
ус
ть

 д
ан
а 
сх
ем
а 

(р
ис

. 
1.

36
) 
и 
её

 п
ар
ам
ет
ры

: 


 ,
si

n
)

(
и

m
t

U
t

u






 


K

L
r

,
,

. 
О
пр
ед
ел
ит
ь 
то
к 

i(
t)

. 
Н
ач
ал
ьн
ы
е 
ус
ло
ви
я:

 






0

0
0







i
i

. 

 Д
иф

ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ое

 у
ра
вн
ен
ие

 б
уд
ет

 и
м
ет
ь 
ви
д 

 




U
m

t
U

t
u

ri
dtdi

L









si

n
)

(
. 

 

О
бщ

ее
 р
еш

ен
ие

 
i с
в 
=

pt
A

e
. 

 

К
ор
ен
ь 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
че
ск
ог
о 
ур
ав
не
ни
я 

 

Lr
p




. 
 

П
ос
ле

 з
ав
ер
ш
ен
ия

 п
ер
ех
од
но
го

 п
ро
це
сс
а 
оп
ре
де
ли
м

 п
ри
ну
ж
де
нн
ы
й 

то
к 
ко
м
пл
ек
сн
ы
м

 м
ет
од
ом

 (
ри
с.

 1
.3

7)
: 

 




Z
U

U
j

m

rL
ja

rc
t

j
m

e
I

e
L

r

e
U

ZU
I
















2
2




. 

 

П
ер
ев
ед
ем

 к
ом

пл
ек
с 
то
ка

 в
о 
вр
ем
ен
ну
ю

 о
бл
ас
ть

: 
 







Z
U

m
t

L
r

U
i

I














si
n

2
2

пр


. 

 

j
L

 

K
 

L
 

r 

u(
t)

 

Р
ис

. 1
. 3

6 

r 

U

I Р
ис

. 1
.3

7 
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3)
 
Е
сл
и 

D
 

=
 

0,
 
то

 
L

C
Lr

1

4
22


 
и 

ко
рн
и 

бу
ду
т 

од
ин
ак
ов
ы
м
и:

 

p
p

p



2

1
. 

Р
еш

ен
ие

 с
ле
ду
ет

 и
ск
ат
ь 
в 
ви
де

 
 





;

0
2

1
0

2
1

U
t

А
А

e
U

te
A

e
A

t
u

pt
pt

pt
C










 
 





pt

pt
pt

C
e

A
pt

e
A

pe
A

C
d tdu

C
t

i
2

2
1







. 

 

 И
з 
на
ча
ль
ны

х 
ус
ло
ви
й,

 п
ри

 



0

t
 о
пр
ед
ел
яе
м

  А
1 
и 
А

2 
 

.;

;
0

;
0

0
2

0
1

2
1

0
1

p
U

A

U
A

A
p

A

U
A 











 

 П
ос
тр
ои
м

 в
оз
м
ож

ны
е 
вр
ем
ен
ны

е 
гр
аф
ик
и 
пе
ре
хо
дн
ы
х 
пр
оц
ес
со
в.

 
Д
ля

 с
лу
ча
я 

D
 =

 0
 в
ре
м
ен
ны

е 
гр
аф
ик
и 
пр
ив
ед
ен
ы

: 
u c

(t
) 
на

 –
 р
ис

. 
1.

28
;  

i(
t)

 –
 н
а 
ри
с.

 1
.2

9;
 u

L(
t)

 –
 н
а 
ри
с.

 1
.3

0.
 

 

u L
 0 

t
Р
ис

. 1
.2

7 

u c

0
t

Р
ис

. 1
.2

8 

u L

0
t 

Р
ис

. 1
.3

0 
0 

i 

t
Р
ис

. 1
.2

9 
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П
олучили характеристическое уравнение. Д

альнейш
ее реш

ение зада-
чи проводим

 так ж
е, как и при составлении диф

ф
еренциальны

х уравнений. 
М
етод 

входного 
сопротивления 

целесообразно 
прим

енять 
всегда,  

когда цепь достаточно слож
на, и особенно если она содерж

ит несколько 
реактивны

х элем
ентов. 

Задач
а 1.3. Н

айти ток в индуктивности (рис. 1.50), если 
;

B
30

1 
U

 

.
Г
н

2,
0

;
О
м

20



L

r
 

Р
еш

ен
и
е 

Т
ок индуктивности при t =

 0
–   ра-

вен 
нулю

. 
П
о 

закону 
ком

м
утации  

iL (0
– ) =

 iL (0
+ ). 

Д
алее 

закорачиваем
 
источник 

и 
определяем

 сопротивление цепи относи-
тельно заж

им
ов  а – б: 

 

L
p

r
r

L
p

r
p

Z









2 3

2
)

(
. 

 

П
риравнивая Z

(p) к нулю
, получа-

ем
 характеристическое уравнение и ко-

рень 
 

1
c

150
2,

0
2

20
3

2 3
    
;0

2 3





 









L r

p
L

p
r

. 

 

Р
еш

ение для тока находим
 в виде 

 

pt
L

L
L

L
A

e
i

i
i

t
i







пр
св

пр
)

(
. 

 

П
ринуж

дённое значение тока iLпр  находим
 из уравнения, записанного 

для t →
 ∞

 
.

A
5,

0
    
;)

5,
0

(
п

пр
0





L i

r
r

i
U

 
 

П
остоянную

 интегрирования А
 найдем

 при t =
 0

+  
 

iL (0
+ ) =

 iLп +
 А

;    А
 =

 –0,5. 
 

П
олучаем

 уравнение для тока 
 

t
L

e
t

i
150

5,
0
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0

)
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Н
апряж

ение на индуктивности 
 

t
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L
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e
e

dt t
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L
t
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)
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А
 и 

 являю
тся постоянны

м
и интегрирования. Д

ля их определения 
будем

 использовать U
C (0

– ) и i3 (0
+ ); U

C (0
– ) для установивш

егося реж
им

а  
находим

 при зам
кнутом

 клю
че К

. 
Т
ок i3 (0

+ ) м
ож

но найти из систем
ы

 уравнений, записанны
м

 по зако-
нам

 К
ирхгоф

а для м
ом

ента врем
ени  t =

 0
+  (т.е. для начального м

ом
ента 

врем
ени после разм

ы
кания клю

ча): 
 

    



























.
0

)
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)
0(

;
)
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)

0(
)

0(
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)
0(

)
0(

2
2

0
2

2
1

1

3
2

1

C

LU
r

i

U
r

i
U

r
i

i
i

i

 

 В
 уравнениях подчеркнуты

 независим
ы
е начальны

е условия: ток че-
рез  индуктивность и напряж

ение на ем
кости. 

П
ри этом

 
 

A
83
,1

60

110
)

0(

3
2

3
2

1

0
1




 





r
r

r
r

r

U
i

 

 И
з систем

ы
 уравнений следует, что 

 

.
A

913
,0

917
,0
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)
0(

)
0(

)
0(

;
A

917
,0

100 7,
91

)
0(

)
0(

2
1

3

2
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i
i

i

r

U
i

C

 

 Д
ля напряж

ения U
С  в м

ом
ент t =

 0
+  м

ож
но записать 

 







sin
)

0(
р

п
A

U
U

C
C

 
 

или 
 





sin

100
7,

91
A

.                                       (1.2) 
 Т
ок  i3   определяем

 через U
C : 

 




),
(

sin

)
(

cos
)

(
sin

2
2

3































t
e

C
A

t
t

e
C

A
dt

dU
C

i

t

t
C

 

 

где 
 

.
44

,
72

16
,3





 




arctg
arctg

 
 П
ри  t =

 0
+

  им
еем
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ш
ир
ок
о 
ис
по
ль
зу
ет
ся

 п
ри

 ч
ис
ле
нн
ом

 и
нт
ег
ри
ро
ва
ни
и 
си
ст
ем

 о
бы

кн
ов
ен

-
ны

х 
ди
ф
ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ы
х 
ур
ав
не
ни
й.

  
Н
аи
бо
ле
е 
ра
сп
ро
ст
ра
не
нн
ы
м

 м
ет
од
ом

 р
еш

ен
ия

 у
ра
вн
ен
ий

 в
 ф
ор
м
е 

К
ош

и 
яв
ля
ет
ся

 м
ет
од

 Р
ун
ге

-К
ут
та

 ч
ет
ве
рт
ог
о 
по
ря
дк
а.

 
Д
ля

 п
ри
м
ен
ен
ия

 м
ет
од
а 
Р
ун
ге

-К
ут
та

 ч
ет
ве
рт
ог
о 
по
ря
дк
а 
пе
ре
пи
ш
ем

 
си
ст
ем
у 
ди
ф
ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ы
х 
ур
ав
не
ни
й 
в 
сл
ед
ую

щ
ем

 в
ид
е:

 
 

),
,

(
),

(
C

C
u

i
G

t
d

i
d

i
F

dtdu



 

гд
е 

  
F

(i
) 

=
 i 

/ C
,  

 G
(i

, u
C
) 

=
 (

U
 –

 R
 i 

– 
u C

) 
/ L

. 
 Р
еш

ен
ие

 д
ан
но
й 
си
ст
ем
ы

 п
ри

 з
ад
ан
ны

х 
на
ча
ль
ны

х 
ус
ло
ви
ях

  t
0 

=
 0

 
 

i(
t 0

) 
=

 0
,  

u C
(t

0)
 =

 U
C

0 
 

св
од
ит
ся

 к
 н
ах
ож

де
ни
ю

 з
ав
ис
им

ос
те
й 

(и
нт
ег
ра
ль
ны

х 
кр
ив
ы
х)

  
 

i =
 i(

t)
,  

u C
 =

 u
C
(t

),
 

 

пр
ох
од
ящ

их
 ч
ер
ез

 т
оч
ки

, з
ад
ан
ны

е 
на
ча
ль
ны

м
и 
ус
ло
ви
ям
и.

 
За
пи
ш
ем

 ф
ор
м
ул
у 
Р
ун
ге

-К
ут
та

 д
ля

 ч
ис
ле
нн
ог
о 
ин
те
гр
ир
ов
ан
ия

 с
ис

-
те
м
ы

 д
иф

ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ы
х 
ур
ав
не
ни
й:
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2
(
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2
(
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3
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3
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2
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2
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1
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1
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1
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4
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2
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4
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2
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t
k

i
F

l
t

l
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k
i

G
k

t
k

i
F

l
t

l
u

t
k

i
G

k

k
i

F
l

t
l

u
t

k
i

G
k

i
F

l
u

i
G

k

n

l
l

l
l

t
u

u

k
k

k
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t
i
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n
C
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n
C

n

n
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C
n

C
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C

n
n
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гд
е 

 
t
 –

 в
ре
м
ен
но
й 
ш
аг

. 
О
т 
вы
бо
ра

 ш
аг
а 
за
ви
си
т 
то
чн
ос
ть

 р
еш

ен
ия

. 
Н
ео
пр
ав
да
нн
ое

 у
м
ен
ьш

е-
ни
е 
ш
аг
а 
пр
ив
од
ит

 к
 у
ве
ли
че
ни
ю

 в
ре
м
ен
и 
сч
ет
а.

 И
сх
од
я 
из

 э
ти
х 
ус
ло
ви
й 

ре
ко
м
ен
ду
ет
ся

 в
ы
би
ра
ть

 е
го

 т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, 
чт
об
ы

 о
тн
ош

ен
ие

 п
ер
ио
да

 Т
 

не
за
ту
ха
ю
щ
их

 к
ол
еб
ан
ий

 к
он
ту
ра

 к
 ш

аг
у 

t
 н
е 
пр
ев
ы
ш
ал
о 

20
. 
Д
ли
те
ль

-
но
ст
ь 
вс
ег
о 
пе
ре
хо
дн
ог
о 
пр
оц
ес
са

 Т
к 
по

 у
сл
ов
ия
м

 п
ос
тр
ое
ни
я 
гр
аф
ик
ов

 
до
лж

но
 б
ы
ть

 н
е 
бо
ле
е 

43
8 
ш
аг
ов

. 
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Е
го

 к
ор
ен
ь 
ра
ве
н 

 

p 
=

 –
1 

/ r
 C

 =
 –

1 
/ (

10
2  · 

10
–4

) 
=

 –
10

0 
с–1

. 
 

П
ри
ну
ж
де
нн
ое

 з
на
че
ни
е 
на
пр
яж

ен
ия

 н
а 
ко
нд
ен
са
то
ре

 
 

u C
 п
р 
=

 U
0 
=

 1
00

 B
. 

 

П
ос
то
ян
ну
ю

 и
нт
ег
ри
ро
ва
ни
я 
на
хо
ди
м

 и
з 
ур
ав
не
ни
я,

 с
ос
та
вл
ен
но
го

 
дл
я 
м
ом

ен
та

 в
ре
м
ен
и 

 t 
=

 0
+
 (
ср
аз
у 
по
сл
е 
за
м
ы
ка
ни
я 
кл
ю
ча

):
 

  

u C
 (

0)
 =

 u
C

 п
р(

0)
 +

 u
C

 с
в(

0)
; 

 

40
 =

 1
00

 +
 A

;  
 A

 =
 –

60
 B

. 
 

У
ра
вн
ен
ие

 д
ля

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 н
а 
ко
нд
ен
са
то
ре

 и
м
ее
т 
ви
д 

 

u C
(t

) 
=

 1
00

 –
 6

0e
–1

00
t . 

 

Т
ок

 ч
ер
ез

 к
он
де
нс
ат
ор

 
 

t
t

C
e

e
dtdu

C
i

10
0

10
0

4
6,0

]
)

10
0

(
60

[
10













. 
 

С
тр
ои
м

 г
ра
ф
ик
и 
то
ка

 и
 н
ап
ря
ж
ен
ия

 н
а 
ем
ко
ст
и 

(р
ис

. 1
.4

8)
. 

  За
да
ч
а 

1.
2.

 Р
ас
сч
ит
ат
ь 
вс
е 
то
ки

 и
 н
ап
ря
ж
ен
ия

 н
а 
ко
нд
ен
са
то
ре

 в
  

це
пи

  (
ри
с.

 1
.4

9)
, е
сл
и 

U
0 

=
 3

0 
В

;  
r 

=
 1

00
 О
м

; С
 =

 1
00

 м
кФ

. 
Р
еш

ен
и
е 

С
ис
те
м
а 
ди
ф
ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ы
х 
ур
ав
не
ни
й 
дл
я 
це
пи

 п
ос
ле

 к
ом

м
ут
ац
ии

 
им

ее
т 
ви
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34  
С
водим

 
систем

у 
к 
одном

у 
уравнению

. 
За 

неизвестную
 
величину 

прим
ем

 напряж
ение 

c
u

, т.к. напряж
ение на ём

кости подчиняется закону 
ком

м
утации 

 

  










  











;
2

;
3

;
2

;
2

)
(

2

0
3

2

2

0
2

3
2

r u
i

U
r

i
r

i

r u
i

U
r

i
r

i
i

c
c

     
0

3
2 3

U
r

i
u

c





. 

 

У
читы

вая, что 
dt

du
C

i
i

c
c





3

, получаем
 диф

ф
еренциальное уравне-

ние с одним
 неизвестны

м
: 

 

0
2 3

U
dt

du
r

C
u

c
c







. 
 

Х
арактеристическое уравнение им

еет вид 
 

0
2 3






r

p
C

. 
 

Е
го корень равен 

 

150
10

10
2

3

2

3
2

4


















r

C
p

 с
–1. 

 

Р
еш

ение диф
ф
еренциального уравнения им

еет вид 
 

pt
c

c
c

c
A

e
u

u
u

u






пр

св
пр

, 
 

где принуж
дённое значение напряж

ения на ём
кости равно 

 

20
200

100

100
2

30

2 2
0

св


 



 


r

r

r
U

u
c
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Р
ис. 1.49 
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U
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i1
t

(
)

U
c

t
(

)

t
 

Р
ис. 1.57 

 Н
а рис. 1.57 приведены

 кривы
е i1 (t)  и  U

C (t), где по оси ординат в  
одной клетке 20 В

 и 0,4 А
, а по оси абсцисс – 0,005 с.  

Задач
а 1.9. С

оставим
 алгоритм

 для расчета переходны
х процессов в 

цепи, состоящ
ей из последовательно вклю

ченны
х элем

ентов (r, L
, C

). Ц
епь 

(рис. 1.58) вклю
чается на постоянное напряж

ение U
, конденсатор м

ож
ет 

бы
ть предварительно заряж

ен до напряж
ения U

c0 .  
П
ереходны

е 
процессы

 
будут 

описы
-

ваться следую
щ
им

и уравнениям
и: 

 










t

C
C

C
U

dt
i

C
u

dt di
L

u
iR

U
0

0
1

,
. 

 В
 результате реш

ения требуется полу-
чить зависим

ости тока и напряж
ения на кон-

денсаторе от врем
ени: 

 

,)
(

);
(

2
1

t
f

u
t

f
i

C 


 
 

где i и u
C  – соответственно ток и напряж

ение на конденсаторе. 
В
ы
числения ведутся до заданного м

ом
ента врем

ени  tК . 
Д
ля нахож

дения отм
еченны

х зависим
остей целесообразно предста-

вить уравнения в виде систем
ы

 двух обы
кновенны

х диф
ф
еренциальны

х 
уравнений первого порядка, разреш

енны
х относительно первы

х производ-
ны

х иском
ы
х величин i и u

C . Д
ля этого продиф

ф
еренцируем

 по врем
ени 

обе части второго уравнения: 
 

.
;

L

u
R

i
U

dt di

C i

dt

du
C

C






 

 Т
акая ф

орм
а записи диф

ф
еренциальны

х уравнений, когда в левы
х 

частях находятся первы
е производны

е иском
ы
х величин, а в правы

х – за-
данны

е 
ф
ункции 

этих 
величин, 

назы
вается 

ф
орм

ой 
К
ош

и. 
Э
та 

ф
орм

а  

r 
U

 
U

c0
C

 
L

 

Р
ис. 1.58 
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 С
 у
че
то
м

 з
на
че
ни
й 
А

 и
 

 в
ы
ра
ж
ен
ие

 д
ля

 U
C
(t

) 
пр
им

ет
 в
ид

 
 

.)
56,

17
31

6
(

si
n

5,
27

10
0

)
(

10
0








t

e
t

U
t

C
 

 Д
ал
ее

 н
ах
од
им

 т
ок

 i 1
(t

).
 Э
то

 м
ож

но
 с
де
ла
ть

 с
ле
ду
ю
щ
им

 о
бр
аз
ом
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)
(

)
(

)
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;
)

(
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)

(
3

2
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3
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2
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i
t

i
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t

i
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(
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(
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(
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t
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t
e

t
e

t
i

t
e

t
i

t

ttt

 

 Д
ля

 п
ро
ве
рк
и 
м
ож

но
 п
од
ст
ав
ит
ь 
в 
вы

ра
ж
ен
ие

 т
ок
а 

 i
1(

t)
  

t 
=

 0
. 
П
од

-
ст
ан
ов
ка

 д
ае
т 

 i 1
(0

) 
 

1,
83

 А
, ч
то

 с
ов
па
да
ет

 с
 н
ач
ал
ьн
ы
м
и 
ус
ло
ви
ям
и.

 
Р
ас
сч
ит
ае
м

 к
ри
вы

е 
пе
ре
хо
дн
ы
х 
пр
оц
ес
со
в 

 U
C
(t

) 
 и

  
i 1

(t
) 
по

 н
иж

ес
ле

-
ду
ю
щ
им

 ф
ор
м
ул
ам

: 
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(
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П
ос
то
ян
ну
ю

 и
нт
ег
ри
ро
ва
ни
я 
А

 н
ай
де
м

 и
з 
ур
ав
не
ни
я,

 з
ап
ис
ан
но
го

 
дл
я 

t =
 0

 
 

0
)0(

U
u c


;  

A
u

U
c




пр
0

;  
30

 =
 2

0 
+

 A
;  

A
 =

 1
0 

B
. 

 

Н
ап
ря
ж
ен
ие

 н
а 
ко
нд
ен
са
то
ре

 р
ав
но

 
 

t
c

e
t

u
15

0
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Т
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ер
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c
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C
i

15
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0

4
3

15.0
10

)
15

0
(

10

















. 
 

Т
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о 
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м
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Т
ок

 в
 н
ер
аз
ве
тв
лё
нн
ой

 ч
ас
ти

 ц
еп
и 
оп
ре
де
ли
м

 п
о 
пе
рв
ом

у 
за
ко
ну

 
К
ир
хг
оф

а 
 

t
t

t
e

e
e

i
i

i
15

0
15

0
15

0
3

2
1

1,0
1,0

05,0
1,0

15,0

















. 
 

С
ле
ду
ет

 о
тм
ет
ит
ь,

 ч
то

 и
зб
ра
нн
ы
й 
м
ет
од

 н
е 
яв
ля
ет
ся

 н
аи
лу
чш

им
 с

 
то
чк
и 
зр
ен
ия

 т
ру
до
за
тр
ат

. 
Э
ту

 ж
е 
за
да
чу

 м
ож

но
 р
еш

ит
ь 
пр
ощ

е,
 и
сп
ол
ьз
уя

 
м
ет
од

 в
хо
дн
ог
о 
со
пр
от
ив
ле
ни
я,

 п
оз
во
ля
ю
щ
ий

 п
ол
уч
ит
ь 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
че

-
ск
ое

 у
ра
вн
ен
ие

 н
е 
со
ст
ав
ля
я 
си
ст
ем
ы

 д
иф

ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ы
х 
ур
ав
не
ни
й.

 Р
ас

-
см
от
ри
м

, к
ак

 э
то

 с
де
ла
ть

.  
За
пи
ш
ем

 к
ом
пл
ек
сн
ое

 в
хо
дн
ое

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие

 ц
еп
и 
по
сл
е 
ко
м
м
ут
ац
ии

 
 

C
j

r

C
j

r
r

p
Z










1
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)
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2
)

(
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За
м
ен
им

 j
 н
а 
р,

 п
ол
уч
им

 
 

pC
r

pC
r

r
p

Z
1

2

)
1(

2
)

(





. 

 

П
ри
во
ди
м

 д
ро
бь

 к
 о
бщ

ем
у 
зн
ам
ен
ат
ел
ю

 
 

1
2

3
2

1
2

2
2

)
(

2
2











rp

C

r
pC

r

pC
r

pC
r

pC
r

r
p

Z
. 

 

П
ри
ра
вн
ив
ае
м

 Z
(p

) 
к 
ну
лю

, 
пр
и 
эт
ом

 ч
ис
ли
те
ль

 д
ро
би

 б
уд
ет

 р
ав
ен

 
ну
лю

:  

2 
r 

p 
C

 +
 3

 =
 0

. 
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тогда ток i2 (t) равен 
 

))
)(-

t
sin(

e
)

cos(
(e

)
(2




















t

t
c

t
C

A
dt

du
C

t
i

, 

 

где 
u

c 
пр  

– 
принуж

дённое 
значение 

напряж
ения 

на 
конденсаторе;  

– 
действительная часть корня характеристического уравнения ( =

 80,5);   


 – м
ним

ая часть корня (
 =

 222); А
 и 

 – постоянны
е интегрирования. 

Т
аким

 
образом

, 
систем

а 
уравнений 

для 
определения 

постоянны
х  

интегрирования им
еет вид 

 

  






















.
90

100
)

)
cos(

)
(sin(

)
0(

;
100

sin
90

)
0(

2
C

A
i

A
uc

 

 

Р
еш

ая эти уравнения, получим
 

 





-82

 
; 

 

1,
10

82
sin

/
10







A
. 

 

У
равнение для u

c (t) им
еет вид 

 

)
82

222
sin(

1,
10

90
)

(
5,

80








t
e

t
u

t
c

. 
 

Зная напряж
ение u

c (t), м
ож

но найти все остальны
е токи и напряж

е-
ния в цепи.  

Т
ак, наприм

ер: 
 

)].
82

222
cos(

224
,0

)
82

222
sin(

0307
,0

[
1

)
(

)
(

)
(

);
82

222
sin(

112
,0

1
)

(
)

(

)];
82

222
cos(

224
,0

)
82

222
sin(

0813
,0

[

)]
82

222
cos(

222
)

82
222

sin(
5,

80
[

)1
,

10
(

10
)

(

5,
80

3
2

1

5,
80

2
3

5,
80

5,
80

4
2

























































t
t

e
t

i
t

i
t

i

t
e

r
t

u
t

i

t
t

e

t
t

e
dt

du
C

t
i

t

t
c

t

t
c

 

 

П
р
и
м
еч
ан
и
е. Д

ля расчёта кривы
х токов и напряж

ений и построения 
граф

иков углы
 в ф

орм
улах долж

ны
 бы

ть записаны
 не в градусах, а в  

радианах. 
Задач

а 1.7. Д
ано: U

 =
 250 sin 314 t, B

;  r
1  =

 1000  О
м

;  r
2  =

 200  О
м

;  
r

3  =
 1200  О

м
; C

 =
 200  м

кФ
. 

С
хем

а приведена на рис. 1.54. 
Н
айти:  U

C (t) =
 ?    i1 (t) =

 ? 
Р
ассчитаем

 установивш
иеся реж

им
ы

 работы
 цепи при разом

кнутом
 

и зам
кнутом

 клю
че К

 в ком
плексны

х числах. 
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П
ри 

разом
кнутом

 
клю

че 
ток 

источника 
равен  

.
A
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3
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1
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200

2200
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j

j

j m
m

j

C j
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C j
r

r
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U
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 Н
апряж

ение на ем
кости равно 

 

.
B
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85,04
85,45

0,41

2

2

1,803
15,87

0,114
r

j
j

j
m

cm
e

e
e

C j
r

C j
I

U




 

 Н
апряж

ение на ем
кости при t =

 0
– 

 

U
C (0

– ) =
 1,803 sin (–85,04) =

 –1,796  B
. 

 У
становивш

ийся реж
им

 при зам
кнутом

 клю
че 

 

;
А

)
(

91
0

2 2

1

1
(пр)

1
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j
j

m
m

e

j
e

C j
r

C j
r

r

U
I
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.
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0,25
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(
84,54

85,45
0,91
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(пр)
1

(пр)




















j

j
j

m
cm

e
e

e

C j
r

C j
r

I
U




 

 М
гновенное значение напряж

ения на конденсаторе в установивш
ем

-
ся реж

им
е  

 

U
C
пр (t) =

 3,968 sin (314 t – 84,54º). 
 Запиш

ем
 входное операторное сопротивление цепи после ком

м
ута-

ции 

r
3  

C
 

К
 

i 2  

Р
ис. 1.54 

u
 

r
1  r

2  i1  

i3  
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B
67,

91
)

0(
)

0(
;

A
83

3
,1

50
10

11
0

)
0(

23
23

1

0

















r
i

u
r

r

U
i

L
c

L
. 

 За
пи
ш
ем

 к
ом

пл
ек
сн
ое

 в
хо
дн
ое

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие

 ц
еп
и 
по
сл
е 
ко
м
м
ут
а-

ци
и 

(к
лю

ч 
ра
зо
м
кн
ут

):
 

 

.
/1

)
/1(

)
(

22
1

C
j

r

C
j

r
L

j
r

j
Z













 

 За
м
ен
им

 в
 Z

(j


) 
j

 н
а 

p 
и 
пр
ео
бр
аз
уе
м

 в
ы
ра
ж
ен
ие

: 
 

pC
r

pCr
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pL
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pCr
rr

pC
r

pC
r

pL
r

p
Z

1
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)
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2
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1
2

1

22
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. 

 У
м
но
ж
им

 ч
ис
ли
те
ль

 и
 з
на
м
ен
ат
ел
ь 
др
об
и 
на

 p
C

 и
 п
ри
ра
вн
яе
м

 Z
(p

) 
к 

ну
лю

:  

0
1)

(
)

(
2

2
1

2
1

2
2











pC

r

r
r

p
L

C
r

r
L

C
p

r
p

Z
. 

 В
 э
то
м

 с
лу
ча
е 
чи
сл
ит
ел
ь 
др
об
и 
ра
ве
н 
ну
лю

, а
 в
ы
ра
ж
ен
ие

  
 

0
)

(
2

1
2

1
2

2








r
r

p
L

C
r

r
L

C
p

r
 

 

бу
де
т 
яв
ля
ть
ся

 х
ар
ак
те
ри
ст
ич
ес
ки
м

 у
ра
вн
ен
ие
м

. Н
ай
де
м

 е
го

 к
ор
ни

: 
 

0
11

0
)1,0

10
10

10(
10

10
10

4
2

2
4

1
2

















p

p
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.
31

6
10

0

;
11

00
00

10
00

0
10

0

;
0

11
00

00
20

0

2,12,1

2
























j
j

pp

p
p

 

 К
ор
ни

 
ок
аз
ал
ис
ь 

ко
м
пл
ек
сн
о-
со
пр
яж

ен
ны

м
и.

 
Э
то

 
оз
на
ча
ет

, 
чт
о 

 
пе
ре
хо
дн
ы
й 
пр
оц
ес
с 
в 
це
пи

 н
ос
ит

 к
ол
еб
ат
ел
ьн
ы
й 
ха
ра
кт
ер

. 
Р
еш

ен
ие

 д
ля

 
на
пр
яж

ен
ия

 н
а 
ем
ко
ст
и 
бу
де
м

 и
ск
ат
ь 
в 
ви
де

 
 

),
(

si
n

р
п








t

eA
U

U
t

C
C

 

гд
е 

.
B

10
0

11
010

0
11

0

2
1

2

р
п








r

r

r
U

U
O

C
 

 Э
то

 н
ап
ря
ж
ен
ие

 б
уд
ет

 и
м
ет
ь 
м
ес
то

 п
ос
ле

 о
ко
нч
ан
ия

 п
ер
ех
од
но
го

 
пр
оц
ес
са

. 
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За
да
ч
а 

1.
4.

 Р
ас
сч
ит
ат
ь 
то
к 
в 
це
пи

 (
ри
с.

 1
.5

1)
 п
ос
ле

 р
аз
м
ы
ка
ни
я 

 
кл
ю
ча

. 
В

 
це
пи

 
де
йс
тв
уе
т 

си
ну
со
ид
ал
ьн
ы
й 

ис
то
чн
ик

 
на
пр
яж

ен
ия

: 
)

45
31

4
si

n(
10

0





t
u

 В
; r

1 
=

 3
0 
О
м

; r
2 
=

 7
0 
О
м

; L
 =

 0
,2

 Г
н.

 
Р
еш

ен
и
е 

 
И
нд
ук
ти
вн
ое

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие

 ц
еп
и 
ра
вн
о 

 

О
м

8,
62

2,0
31

4






L

. 
 

К
ом

пл
ек
сн
ое

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие

 и
 т
ок

 д
о 
ко
м

-
м
ут
ац
ии
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e
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L
j

r
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1

7010
0

8
62

3010
0 ,

j
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j
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m
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e
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ee

,
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L
j
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ZU
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Н
ач
ал
ьн
ое

 
зн
ач
ен
ие

 
то
ка

 
(в

 
пе
рв
ы
й 
м
о-

м
ен
т 
по
сл
е 
ра
зм
ы
ка
ни
я 
кл
ю
ча

) 
 

A
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)
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10
9

si
n(

44,1
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-
i
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П
ри
ну
ж
дё
нн
ое

 з
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че
ни
е 
то
ка
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 ц
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1
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2
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2
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m
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,
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. 

 

В
 о
бщ

ем
 в
ид
е 
то
к 
в 
це
пи

 п
ос
ле

 к
ом

м
ут
ац
ии

 
 

i(
t)

 =
 i п

р(
t)

 +
 A

ept
. 

 

П
ри

 t 
=
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+
 и
м
ее
м

 
 

A
A

i
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)
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si
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)
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)
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от
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.
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)
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77
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Х
ар
ак
те
ри
ст
ич
ес
ко
е 
ур
ав
не
ни
е 
и 
ко
ре
нь

 д
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 ц
еп
и 

 

r 1
 +

 r
2 
+

 L
p 

=
 0

; 
 

1
2

1
c

50
0

2,010
0

-











L

r
r

p
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Р
еш

ен
ие

 з
ад
ач
и 

 

t
e

t
t

i
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0
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)
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-

4
0,

85
si

n(
31

)
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1 

u 

r 2
 

r 1
 

L
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Задач
а 1.5. О

пределить начальны
е значения напряж

ения на катуш
ке 

индуктивности и ток через ём
кость в цепи (рис. 1.52), если U

0  =
 200 B

;   
r

1 =
 100 О

м
;  r

2 =
 100 О

м
; r

3 =
 50 О

м
. 

Р
еш

ен
и
е 

Записы
ваем

 систем
у уравнений для м

ом
ента врем

ени t =
 0

+  (сразу 
после зам

ы
кания клю

ча) по законам
 К
ирхгоф

а 
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)
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)
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3
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2
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0
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2
1
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3
2

1

C
L

L

u
r

i
u

r
i

U
u

r
i

r
i

i
i

i

 

 

В
 систем

е уравнений подчеркну-
ты

 независим
ы
е начальны

е условия. 
Т
ок 

через 
индуктивность 

и 
на-

пряж
ение на ём

кости до ком
м
утации 

 

;
A

0
)

0(
2




i
 

 

.
B

200
)

0(
0





U
u

C
 

 

П
реобразуем

 
исходную

 
систем

у 
уравнений для определения начальны

х 
условий 

 

.0
200

)
0(

)
0(

0

;
)

0(
0

)
0(

3
3

0
1

3





















r
i

u

U
u

r
i

L

L
 

 И
з 

первого 
уравнения 

найдем
 

напряж
ение на индуктивности 

 

.
100

)
0(

200
)

0(
)

0(
3

1
3

0














i
r

i
U

u
L

 
 П
одставляем

 полученны
й результат во второе уравнение и находим

 
ток ем

кости 
 

;
A

0
)

0(

;0
200

50
)

0(
100

)
0(

200

3

3
3


















i

i
i

 

 

Т
огда напряж

ение на индуктивности 
 

.
B

200
)

0(



L

u
 

 

Т
аким

 образом
, начальное значение тока через ём

кость равно нулю
, 

а напряж
ение на индуктивности  200 В

. 

Р
ис. 1.52

i1 

i3 
i2 

C
 

r
2 

r
3 

r
1 

U
0 
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Р
ис. 1.55 

 И
ском

ы
й по условию

 задачи ток i1 (t) находим
 по первом

у закону 
К
ирхгоф

а: 
 

.
,0021

0
314

sin
250

,0
0,0021

-

-)
84,54

-
314

0,2492cos(
)

84,54
-

sin(314
 

,0198
0

)
(

)
(

)
(

30
30

-

3
2

1

t
-

t
e

t
e

t
t

t
i

t
i

t
i













 

 К
ривая напряж

ения  U
C (t)  приведена на рис. 1.55, ток  i1 (t)  практи-

чески сразу ж
е приним

ает установивш
ееся значение. 

Задач
а 1.8. В

 качестве прим
ера расчета цепи второго порядка рас-

см
отрим

 переходны
й процесс в схем

е (рис. 1.56), возникаю
щ
ий после раз-

м
ы
кания клю

ча К
. 

 
  

  
 

   
 

Д
ано:  U

O  =
 110 B

; r
1  =

 10 О
м

;  r
2  =

 100 О
м

; r
3  =

 100 О
м

;  L
 =

 0,1 Г
н;  

C
 =

 100 М
кФ

. 
Н
айти:  U

C (t) =
 ?   i1  (t) =

 ? 
Р
асчет начнем

 с начальны
х условий t =

 0
– . О

пределим
 ток индуктив-

ности и напряж
ение на ем

кости при зам
кнутом

 клю
че 

 

L
 

r
1  

r
3  

r
2  

С
 

U
0  

К
 

Р
ис. 1.56
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щ
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Т
ок

 i
2 

 н
ах
од
им

 с
 у
че
то
м

 т
ог
о,

 ч
то

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие

 r
2 

 и
 е
м
ко
ст
ь 
С

 
вк
лю

че
ны

 п
ар
ал
ле
ль
но

: 
 

.
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)
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4
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За
да
ч
а 

1.
6.

 Р
ас
сч
ит
ат
ь 
пе
ре
хо
дн
ы
й 
пр
оц
ес
с 
в 
це
пи

 (
ри
с.

 1
.5

3)
 к
ла
с-

си
че
ск
им

 м
ет
од
ом

. 
О
пр
ед
ел
ит
ь 
вс
е 
то
ки

 и
 н
ап
ря
ж
ен
ия

 п
ос
ле

 з
ам
ы
ка
ни
я 

кл
ю
ча

, е
сл
и 

U
0 
=

 1
00

 B
; r

1 
=

 1
0 
О
м

;  
r 2

 =
 9

0 
О
м

;  
L

 =
 0

,2
 Г
н;

  С
 =

 1
00

 м
кФ

. 
Р
еш

ен
и
е 

 
Н
ах
од
им

 н
ап
ря
ж
ен
ие

 н
а 
ко
нд
ен
са
то
ре

 и
 т
ок

 и
нд
ук
ти
вн
ос
ти

 п
ри

 t 
= 

0 –
: 

u c
(0

–)
 =

 1
00

 B
;  

 i 1
(0

–)
 =

 0
 А

. 
О
пр
ед
ел
яе
м

 
на
пр
яж

ен
ие

 
на

 
ко
нд
ен
са
то
ре

 
и 
то
к 
ин
ду
кт
ив
но
ст
и 

пр
и 

 t 
→

 ∞
 

 

i 1
пр

 =
 U

0/
(r

1 
+

 r
2)

 =
 

=
 1

00
/(

10
 +

 9
0)

 =
1 
А

; 

u c
 п
р 

=
 i 1

пр
 r

2 
=

 1
 · 

90
 =

 9
0 

B
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За
пи
сы
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ем

 
вы
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ж
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ие

 
дл
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со
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ле
ни
я 
це
пи

 п
ос
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м
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К
ор
ни

 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
че
ск
ог
о 

ур
ав
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ни
я 

ок
аз
ал
ис
ь 

ко
м
пл
ек
сн
ы
м
и 

 
со
пр
яж

ён
ны

м
и.

 Э
то

 о
зн
ач
ае
т,

 ч
то

 п
ер
ех
од
ны

й 
пр
оц
ес
с 
в 
це
пи

 и
м
ее
т 
ко
ле

-
ба
те
ль
ны

й 
ха
ра
кт
ер

. 
Н
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ж
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м
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ид
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Ф
ункция 

)
(t

g
k

, 
численно 

равная 
току, 

назы
вается переходной проводим

остью
. Ф

унк-
ция 

)
(t

h
k

, численно равная напряж
ению

, назы
-

вается переходной ф
ункцией напряж

ения. О
бе 

эти величины
 назы

ваю
тся п

ереходн
ы
м
и

 ф
ун
к-

ц
и
ям

и
 или п

ереходн
ы
м
и

 характ
ери

ст
и
кам

и
. 

Н
априм

ер, для схем
ы

 r, L
 (рис. 2.5) пере-

ходны
й ток и вы

деленны
е напряж

ения равны
 

(см
. подраздел 1.1) 

 

)
1(

)
(

0
t

p
e

r U
t

i






;     

t
p

L
e

U
t

u





0
)

(
;    

)
1(

)
(

0
t

p
r

e
U

t
u







. 
 

Е
сли принять 

1
0


U
, получим

 следую
щ
ие переходны

е ф
ункции: 

 

)
1(

1
)

(
t

p
e

r
t

g






;    

t
p

L
e

t
h


)

(
;    

t
p

r
e

t
h





1

)
(

. 

Д
ля цепи r, С

 (рис. 2.6) ток в переходном
 процессе и напряж

ения 
равны

 (см
. подраздел 1.4) 

 

t
p

e
r U

t
i





0

)
(

;   
)

1(
)

(
0

t
p

C
e

U
t

u






;   

t
p

r
e

U
t

u





0
)

(
. 

 

 Т
огда для переходны

х ф
ункций получаем

 
 

t
p

e
r

t
g





1

)
(

;   
t

p
C

e
t

h





1
)

(
;   

t
p

r
e

t
h


)

(
. 

 

Т
аким

 
образом

, 
переходную

 
проводим

ость 
)

(t
g

k
 
и 

переходную
 

ф
ункцию

 напряж
ения 

)
(t

h
k

 лю
бой схем

ы
 пассивного или активного двух-

полю
сника м

ож
но найти лю

бы
м

 из известны
х м

етодов (наприм
ер, класси-

ческим
 м
етодом

). П
оэтом

у в дальнейш
их расчетах 

)
(t

g
k

 и 
)

(t
h

k
 будем

 
считать известны

м
и. 

Р
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Р
ис. 2.16 

 
Задач

а 2.4. Р
еш

им
 ещ

е один прим
ер на использование интеграла 

Д
ю
ам
еля при анализе переходны

х процессов.  
Д
ано: U

m =
 50 B

;  r =
 100  О

м
;  C

 =
 250  м

кФ
;  T

 =
 0,05 c. 

Н
айти: i(t) =

 ? u
C (t) =

 ? 

 Р
еш

ен
и
е 

Р
ассчитаем

 переходную
 проводим

ость цепи (рис. 2.17). С
 этой целью

 
определяем

 
ток 

в 
неразветвленной 

части 
цепи 

при 
подаче 

на 
ее 

вход  
постоянного напряж

ения  U
0  =

 1 B
. 

В
оспользуем

ся операторны
м

 м
етодом

: 
 

.
)

5
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1
4

)
(

)
(

)
(

;
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(
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r
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C
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p
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p
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p
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5

4(
)

(
;1

4
)

(
2

1

2

r
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C
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h
p

Cr
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T
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u
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Р
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2.
5.

 В
оп
р
ос
ы

 д
л
я 
са
м
оп
р
ов
ер
к
и

 
 1)

 Ч
то

 т
ак
ое

 п
ер
ех
од
на
я 
ф
ун
кц
ия

? 
Ч
то

 т
ак
ое

 п
ер
ех
од
на
я 
пр
ов
од
и-

м
ос
ть

? 
К
ак

 о
на

 и
сп
ол
ьз
уе
тс
я 
в 
ра
сч
ет
ах

? 
2)

 Ч
то

 л
еж

ит
 в

 о
сн
ов
е 
м
ет
од
а 
ин
те
гр
ал
а 
Д
ю
ам
ел
я?

 
3)

 К
ак
ой

 в
ы
во
д 
м
ож

но
 с
де
ла
ть

 и
з 
ф
ор
м
ул
ы

 и
нт
ег
ра
ла

 Д
ю
ам
ел
я?

 
4)

 К
ак

 и
сп
ол
ьз
уе
тс
я 
м
ет
од

 н
ал
ож

ен
ия

 в
 р
ас
че
та
х 
пе
ре
хо
дн
ы
х 
пр
о-

це
сс
ов

? 5)
 К
ак

 о
пр
ед
ел
ит
ь 
пе
ре
хо
дн
ую

 ф
ун
кц
ию

 д
ля

 э
ле
кт
ри
че
ск
ой

 ц
еп
и?

 
К
ак

 о
пр
ед
ел
ит
ь 
пе
ре
хо
дн
ую

 п
ро
во
ди
м
ос
ть

 д
ля

 э
ле
кт
ри
че
ск
ой

 ц
еп
и?

 Ч
то

 
дл
я 
эт
ог
о 
ну
ж
но

 с
де
ла
ть

? 
6)

 К
ак

 р
ас
сч
ит
ат
ь 
пе
ре
хо
дн
ы
й 
пр
оц
ес
с 
м
ет
од
ом

 и
нт
ег
ра
ла

 Д
ю
ам
ел
я?

 
О
пи
ш
ит
е 
по
ря
до
к 
ра
сч
ет
а.

 
7)

 К
ак

 с
вя
за
ны

 м
еж

ду
 с
об
ой

 к
ла
сс
ич
ес
ки
й 
м
ет
од

 и
 м
ет
од

 и
нт
ег
ра
ла

 
Д
ю
ам
ел
я?

 
8)

 Ч
то

 т
ак
ое

 в
оз
де
йс
тв
ие

 и
 к
ак

 о
но

 п
ре
дс
та
вл
яе
тс
я 
в 
м
ет
од
е 
ин
те
гр
а-

ла
 Д
ю
ам
ел
я?

 
9)

 Ч
то

 т
ак
ое

 о
тк
ли
к 
це
пи

 н
а 
во
зд
ей
ст
ви
е?

 
10

)  
К
ак

 р
ас
сч
ит
ат
ь 
пе
ре
хо
дн
ы
й 
пр
оц
ес
с,

 е
сл
и 
ф
ор
м
ул
а 
во
зд
ей
ст
ви
я 

не
 п
од
да
ет
ся

 и
нт
ег
ри
ро
ва
ни
ю

? 
11

)  
К
ак
ой

 п
ер
ех
од
ны

й 
пр
оц
ес
с 
по
зв
ол
яе
т 
ра
сс
чи
та
ть

 м
ет
од

 и
нт
ег
ра

-
ла

 Д
ю
ам
ел
я?

 
12

)  
В

 ч
ем

 з
ак
лю

ча
ет
ся

 в
ы
во
д 
ф
ор
м
ул
ы

 Д
ю
ам
ел
я?

 
13

)  
За
пи
ш
ит
е 
ф
ор
м
ул
у 
ин
те
гр
ал
а 
Д
ю
ам
ел
я.

 
14

)  
В

 к
ак
ом

 с
лу
ча
е 
не
ль
зя

 п
ол
ьз
ов
ат
ьс
я 
ф
ор
м
ул
ой

 Д
ю
ам
ел
я?

 
15

)  
К
ак
ие

 В
ы

 з
на
ет
е 
ф
ор
м
ы

 з
ап
ис
и 
ин
те
гр
ал
а 
Д
ю
ам
ел
я?

 
16

)  
Ч
ем

 о
тл
ич
ае
тс
я 
пе
ре
хо
дн
ая

 ф
ун
кц
ия

 о
т 
пе
ре
хо
дн
ой

 п
ро
во
ди
м
ос
ти

? 
17

)  
К
ак

 р
ас
сч
ит
ат
ь 
пе
ре
хо
дн
ую

 ф
ун
кц
ию

 д
ля

 э
ле
кт
ри
че
ск
ой

 ц
еп
и?

 
18

)  
К
ак

 
ра
сс
чи
та
ть

 
пе
ре
хо
дн
ую

 
пр
ов
од
им

ос
ть

 
дл
я 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
й 

це
пи

? 19
)  
К
ак
ие

 В
ы

 з
на
ет
е 
ра
зн
ов
ид
но
ст
и 
пе
ре
хо
дн
ы
х 
пр
оц
ес
со
в?

 
20

)  
М
ож

но
 
ли

 
ра
сс
чи
та
ть

 
пе
ре
хо
дн
ы
й 

пр
оц
ес
с 
ти
па

 
ко
м
м
ут
ац
ии

  
м
ет
од
ом

 и
нт
ег
ра
ла

 Д
ю
ам
ел
я?

 
 3.

  О
П
Е
Р
А
Т
О
Р
Н
Ы
Й

 М
Е
Т
О
Д

 Р
А
С
Ч
Е
Т
А

 П
Е
Р
Е
Х
О
Д
Н
Ы
Х

  
П
Р
О
Ц
Е
С
С
О
В

 
 3.

1.
 
В
ве
де
н
и
е 
к

 о
п
ер
ат
ор
н
ом

у 
м
ет
од
у 

 О
пе
ра
то
рн
ы
й 
м
ет
од

 о
сн
ов
ан

 н
а 
ис
по
ль
зо
ва
ни
и 
по
ня
ти
я 
об

 и
зо
бр
а-

ж
ен
ии

 ф
ун
кц
ий

 в
ре
м
ен
и.

 В
 о
пе
ра
то
рн
ом

 м
ет
од
е 
ка
ж
до
й 
ф
ун
кц
ии

 в
ре
м
ен
и 

со
от
ве
тс
тв
уе
т 
ф
ун
кц
ия

 н
ов
ой

 п
ер
ем
ен
но
й,

 о
бо
зн
ач
ае
м
ой

 б
ук
во
й 

«р
»,

 и
 н
а-

об
ор
от

, ф
ун
кц
ии

 п
ер
ем
ен
но
й 
р 
от
ве
ча
ет

 о
пр
ед
ел
ен
на
я 
ф
ун
кц
ия

 в
ре
м
ен
и.
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. 1
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 П
ер
ио
д 
не
за
ту
ха
ю
щ
их

 к
ол
еб
ан
ий

, 
ка
к 
из
ве
ст
но

, 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 с
ле

-
ду
ю
щ
им

 с
оо
тн
ош

ен
ие
м

:  
 

.
2

C
L

T





 
 С
ле
до
ва
те
ль
но

, м
ож

но
 п
ри
ня
ть

 в
ре
м
ен
но
й 
ш
аг

 
 

,
20T

t


 
 

а 
вр
ем
я 
пе
ре
хо
дн
ог
о 
пр
оц
ес
са

  
Т
К
 =

 2
1,

9 
Т

. П
ол
уч
ен
ны

е 
вр
ем
ен
ны

е 
гр
аф
и-

ки
 п
ри
ве
де
ны

 н
а 
ри
с.

 1
.5

9,
 г
де

 и
сх
од
ны

м
и 
да
нн
ы
м
и 
яв
ля
ю
тс
я 
сл
ед
ую

щ
ие

 
па
ра
м
ет
ры

: 
U

 =
 1

00
 B

; 
U

c0
 =

 0
 B

; 
r 

=
 1

0 
О
м

; 
L

 =
 0

,1
 Г
н;

 C
 =

 0
,0

00
2 
Ф

,  
y 0

(t
) 

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ет

 н
ап
ря
ж
ен
ию

 н
а 
ко
нд
ен
са
то
ре

, y
1(

t)
 –

 т
ок
у 
в 
це
пи

.  
 

 1.
14

. В
оп
р
ос
ы

 д
л
я 
са
м
оп
р
ов
ер
к
и

 
 1)

 
Ч
то

 т
ак
ое

 п
ер
ех
од
ны

й 
пр
оц
ес
с 
в 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
й 
це
пи

? 
2)

 
К
ак
ие

 В
ы

 з
на
ет
е 
ра
зн
ов
ид
но
ст
и 
пе
ре
хо
дн
ы
х 
пр
оц
ес
со
в?

 
3)

 
В

 ч
ем

 з
ак
лю

ча
ет
ся

 с
ущ

но
ст
ь 
кл
ас
си
че
ск
ог
о 
м
ет
од
а 
ра
сч
ет
а 
пе
ре

-
хо
дн
ы
х 
пр
оц
ес
со
в?

 
4)

 
К
ак

 с
ос
та
вл
яю

тс
я 
ур
ав
не
ни
я 
пе
ре
хо
дн
ы
х 
пр
оц
ес
со
в?

 
5)

 
Ч
ем

 х
ар
ак
те
ри
зу
ю
тс
я 
ди
ф
ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ы
е 
ур
ав
не
ни
я 
пе
ре
хо
дн
ы
х 

пр
оц
ес
со
в?

 
6)

 
Ч
ем

 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
по
ря
до
к 
ди
ф
ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ы
х 
ур
ав
не
ни
й?
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7) 
С
ф
орм

улируйте закон ком
м
утации на индуктивности для кор-

ректной и некорректной ком
м
утаций. 

8) 
С
ф
орм

улируйте закон ком
м
утации на ем

кости для корректной и 
некорректной ком

м
утаций. 

9) 
Ч
то такое характеристическое уравнение? Ч

то определяется из 
этого уравнения? 

10) Ч
то такое постоянная интегрирования? К

ак она определяется в 
расчетах переходны

х процессов? 
11) О

пиш
ите порядок расчета переходного процесса классическим

 
м
етодом

. 
12) К

ак м
ож

но определить корни характеристического уравнения? 
13) Ч

то 
значит 

«начальны
е 

условия 
независим

ы
е»? 

Ч
то 

значит  
«начальны

е условия зависим
ы
е»? 

14) Ч
то такое свободная составляю

щ
ая переходного процесса? Ч

то 
такое принуж

денная составляю
щ
ая переходного процесса? 

15) К
ак рассчитать переходны

й процесс в электрической цепи клас-
сическим

 м
етодом

 без составления диф
ф
еренциальны

х уравнений? 
16) В

 чем
 заклю

чается ф
изический см

ы
сл законов ком

м
утации? 

17) О
бъясните причину искрения контактов при их разм

ы
кании. 

18) Н
азовите ф

изический см
ы
сл постоянной врем

ени электрической 
цепи. 19) Ч

ем
 отличаю

тся апериодический и колебательны
й переходны

е 
процессы

 в электрической цепи? 
20) К

огда м
огут возникать колебания напряж

ений и токов в электри-
ческой цепи? 

21) П
очем

у возникаю
щ
ие в переходны

х реж
им

ах работы
 электриче-

ских цепей колебания напряж
ений и токов являю

тся затухаю
щ
им

и? 
22) Ч

ем
 определяется начальны

й бросок тока при зарядке конденса-
тора от источника постоянного напряж

ения? 
23) О

пиш
ите переходны

й процесс вклю
чения rL

-цепи на постоянное 
напряж

ение. 
24) О

пиш
ите переходны

й процесс отклю
чения rL

-цепи от постоянно-
го напряж

ения с закорачиванием
 на r

0 .  
25) О

пиш
ите переходны

й процесс вклю
чения rC

-цепи на постоянное 
напряж

ение. 
26) О

пиш
ите переходны

й процесс отклю
чения rC

-цепи от постоян-
ного напряж

ения с закорачиванием
 на r

0 . 
27) К

ак рассчиты
вается переходны

й процесс при некорректной ком
-

м
утации? 

28) П
очем

у 
переходны

е 
процессы

 
в 
электрических 

цепях 
им

ею
т  

затухаю
щ
ий характер?  
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 П
роверка при t =

 T
  u

C
1 (T

) =
   u

C
2 (T

), u
C

1 (T
) =

 1600 T
 – 72 (1 – e

 -50 T); 
u

C
2 (T

) =
 72 e

 -50 T +
 8;  т.к.  u

C
1 (T

) =
 80 – 72 +

 72 e
 -50 T =

 72 e
 -50 T +

 8 ,  то зна-
чения u

C
1 (T

)  и  u
C

2 (T
)  равны

 друг другу. 
К
ривы

е тока в цепи и напряж
ения на ем

кости приведены
 на рис. 2.18. 

 

Р
ис. 2.18 
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2.
 
Р
А
С
Ч
Е
Т

 П
Е
Р
Е
Х
О
Д
Н
Ы
Х

 П
Р
О
Ц
Е
С
С
О
В

 М
Е
Т
О
Д
О
М

  
И
Н
Т
Е
Г
Р
А
Л
А

 Д
Ю
А
М
Е
Л
Я

 
 М
ет
од

 и
нт
ег
ра
ла

 Д
ю
ам
ел
я 
по
зв
ол
яе
т 
ра
сс
чи
та
ть

 л
ю
бо
й 
пе
ре
хо
дн
ы
й 

пр
оц
ес
с,

 н
ач
ин
ая

 о
т 
ко
м
м
ут
ац
ии

 и
 з
ак
ан
чи
ва
я 
лю

бы
м

 п
ро
из
во
ль
ны

м
 в
оз

-
де
йс
тв
ие
м

. 

П
ус
ть

 
к 

ис
то
чн
ик
у 

из
м
ен
яю

щ
ег
ос
я 

на
пр
яж

ен
ия

 
лю

бо
й 

ф
ор
м
ы

,  
на
пр
им

ер
, 

)
( tu

 
(р
ис

. 
2.

1)
 
по
дк
лю

ча
ет
ся

 
пр
ои
зв
ол
ьн
ы
й 

па
сс
ив
ны

й 
ил
и 

 
ак
ти
вн
ы
й 
ли
не
йн
ы
й 
дв
ух
по
лю

сн
ик

 (
ри
с.

 2
.2

).
 

Т
ре
бу
ет
ся

 н
ай
ти

 т
ок

 и
ли

 н
ап
ря
ж
ен
ие

 в
 л
ю
бо
й 
ве
тв
и 
дв
ух
по
лю

сн
ик
а 

по
сл
е 
на
ча
ла

 э
то
го

 в
оз
де
йс
тв
ия

. 
В

 о
сн
ов
у 
м
ет
од
а 
за
ло
ж
ен

 п
ри
н-

ци
п 
на
ло
ж
ен
ия

. 
В

 с
оо
тв
ет
ст
ви
и 
с 
эт
им

 
пр
ин
ци
по
м

 з
ад
ан
но
е 
во
зд
ей
ст
ви
е 
пр
ед

-
ст
ав
ля
ю
т 

ло
м
ан
ой

 
пр
ям
ой

, 
ка
к 

эт
о 

 
по
ка
за
но

 н
а 
ри
с.

 2
.3

. 
В

 л
ю
бо
й 
пр
ом

е-
ж
ут
ок

 в
ре
м
ен
и  
Δ

t k
 
ф
ун
кц
ия

 в
оз
де
йс
т-

ви
я 
по
лу
ча
ет

 п
ри
ра
щ
ен
ие

 Δ
u k

. 
Т
ак
им

 
об
ра
зо
м

, 
за
да
нн
ое

 в
оз
де
йс
тв
ие

 м
ож

но
 

за
м
ен
ит
ь 
со
во
ку
пн
ос
ть
ю

 к
ом

м
ут
ац
ий

, 
сд
ви
ну
ты
х 
во

 в
ре
м
ен
и,

 а
 ч
ем

 м
ен
ьш

е 
Δ

t k
, т
ем

 б
ли
ж
е 
ло
м
ан
ая

 п
ря
м
ая

 к
 з
ад
ан
но
м
у 
во
зд
ей
ст
ви
ю

. 
 2.

1.
 П

ер
ех
од
н
ая

 ф
ун
к
ц
и
я 

 С
на
ча
ла

 
на
йд
ем

 
ис
ко
м
ую

 
ве
ли
чи
ну

 
пр
и 

вк
лю

че
ни
и 

па
сс
ив
но
го

  
(а
кт
ив
но
го

) 
дв
ух
по
лю

сн
ик
а 

(р
ис

. 2
.4

) 
на

 е
ди
ни
чн
ое

 н
ап
ря
ж
ен
ие

 (
т.
е.

 к
ог
да

 
вк
лю

ча
ем
ое

 н
ап
ря
ж
ен
ие

 п
ос
то
ян
но

 и
 п
о 
ве
ли
чи
не

 р
ав
но

 е
ди
ни
це

).
 П
ус
ть

 
ис
ко
м
ы
е 
ве
ли
чи
ны

 т
ок

 и
ли

 н
ап
ря
ж
ен
ие

. 
Т
ок

 
)

(t
i k

 и
ли

 н
ап
ря
ж
ен
ие

 
)

(t
u k

 
м
ог
ут

 б
ы
ть

 в
ы
ра
ж
ен
ы

 т
ак
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)
(

)
(

1
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(
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t
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)
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i 
C

 
r

2 

r
1 

u
1 

u
2 

Р
ис. 2.12 

Т
еперь есть все данны

е для нахож
дения тока. В

оспользуем
ся извест-

ной ф
орм

улой Д
ю
ам
еля: 
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М
ож

но 
упростить 

полученны
е 

вы
раж

ения, но это в цели поставленной 
задачи не входит. 

П
редставим

 
ф
ункцию

 
тока 

на 
врем

енном
 
граф

ике 
(рис. 

2.11). 
П
ри 

подстановке числовы
х данны

х возм
ож

-
ны

 некоторы
е отклонения от представ-

ленного граф
ика, но общ

ая ф
орм

а не 
изм

енится. 
 2.4. 

П
р
ак
ти
ч
еск

ое п
р
и
л
ож

ен
и
е  

 Задач
а 2.1. Д

ля цепи (рис. 2.12) записать в общ
ем

 виде переходны
е 

ф
ункции по току и напряж

ению
. 

Р
еш

ен
и
е 

Д
ля расчёта переходны

х ф
унк-

ций цепи по току и напряж
ению

 не-
обходим

о 
рассчитать 

переходны
й 

процесс, им
ею

щ
ий м

есто после под-
клю

чения данной цепи к источнику 
постоянного напряж

ения U
1  =

 1 B
. 

 

Р
ис. 2.11 

0 i 

t

i2 (t) 

i1 (t) 

t1
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И
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 операторны
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Т
ок в неразветвлённой части цепи численно будет равен переходной 

ф
ункции по току (переходной проводим

ости цепи): 
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П
ереходную

 ф
ункцию

 по напряж
ению

 м
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но найти, воспользовав-
ш
ись вторы

м
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Здесь м
ы

 учли, что U
1 =

 1 B
, а вы

ходное напряж
ение равно напряж

е-
нию

 конденсатора. 
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И
сп
ол
ьз
уе
м

 н
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ю
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К
ри
вы

е 
вх
од
но
го

 и
 в
ы
хо
дн
ог
о 
на
пр
яж

ен
ий

 п
ри
ве
де
ны

 н
а 
ри
с.

 2
.1

6.
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Д
ля

 
па
сс
ив
но
го

 
дв
ух
по
лю

сн
ик
а 
пр
и 

0
t

 
то
ки

 
и 

на
пр
яж

ен
ия

 
в 

 
лю

бо
й 
ве
тв
и 
ра
вн
ы

 н
ул
ю

. П
оэ
то
м
у 
пр
и 

0
t

 с
ле
ду
ет

 с
чи
та
ть

 л
ю
бу
ю

 п
ер
е-

хо
дн
ую

 п
ро
во
ди
м
ос
ть

 
0

)
(


t

g
k

 и
 л
ю
бу
ю

 п
ер
ех
од
ну
ю

 ф
ун
кц
ию

 н
ап
ря
ж
е-

ни
я 

0
)

(


t
h k

.  
В
ы
ш
е 
пр
ив
ед
ен
ы

 п
ри
м
ер
ы

 с
 п
ас
си
вн
ы
м

 д
ву
хп
ол
ю
сн
ик
ом

. Н
ал
ич
ие

 в
 

дв
ух
по
лю

сн
ик
е 
ис
то
чн
ик
а 
де
ла
ет

 е
го

 а
кт
ив
ны

м
. 
Ра
сч
ет

 п
ер
ех
од
ны

х 
ф
ун
к-

ци
й 
пр
и 
эт
ом

 н
е 
из
м
ен
яе
тс
я,

 а
 в
ну
тр
ен
ни
е 
ис
то
чн
ик
и 
уч
ит
ы
ва
ю
тс
я 
пр
и 

вы
во
де

 ф
ор
м
ул

. 
 2.

2.
 
В
ы
во
д 
ф
ор
м
ул
ы

 и
н
те
гр
ал
а 
Д
ю
ам

ел
я 

 В
се

 д
ал
ьн
ей
ш
ие

 р
ас
су
ж
де
ни
я 
пр
ов
ед
ем

 д
ля

 с
лу
ча
я,

 к
ог
да

 н
уж

но
 р
ас

-
сч
ит
ат
ь 
то
к.

 
Н
еп
ре
ры

вн
о 
из
м
ен
яю

щ
ее
ся

 н
ап
ря
ж
ен
ие

 
)

( tu
 (
ри
с.

 2
.7

) 
за
м
ен
им

 с
ту

-
пе
нч
ат
ой

 ф
ун
кц
ие
й 
с 
эл
ем
ен
та
рн
ы
м
и 
пр
ям
оу
го
ль
ны

м
и 
ск
ач
ка
м
и 

u
.  

 
Т
ог
да

 
пр
оц
ес
с 

из
м
ен
ен
ия

 
на
пр
яж

ен
ия

 
м
ож

но
 
пр
ед
ст
ав
ит
ь 

ка
к 
вк
лю

че
ни
е 
пр
и 

0


t
+
 н
а 
по

-
ст
оя
нн
ое

 
на
пр
яж

ен
ие

 
)0(u
, 

а 
 

за
те
м

 
ка
к 
вк
лю

че
ни
е 
эл
ем
ен
та
р-

ны
х 
по
ст
оя
нн
ы
х 
на
пр
яж

ен
ий

 
u 

, 
см
ещ

ен
ны

х 
др
уг

 о
т 
др
уг
а 
на

 и
н-

те
рв
ал
ы

 в
ре
м
ен
и 

 
 и

 и
м
ею

щ
их

 
зн
ак

 «
пл
ю
с»

 и
ли

 «
м
ин
ус

» 
см
от
ря

 
по

 т
ом

у,
 р
ас
см
ат
ри
ва
ет
ся

 в
оз
ра
с-

та
ю
щ
ая

 и
ли

 п
ад
аю

щ
ая

 в
ет
вь

 з
ад
ан
но
й 
кр
ив
ой

 н
ап
ря
ж
ен
ия

. 
С
ос
та
вл
яю

щ
ая

 и
ск
ом

ог
о 
то
ка

 в
 п
ер
во
м

 и
нт
ер
ва
ле

 о
т 
по
ст
оя
нн
ог
о 

на
пр
яж

ен
ия

 
)0(u
 р
ав
на

   
)

(
)0(

t
g

u
k
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С
ос
та
вл
яю

щ
ая

 т
ок
а 
в 
м
ом
ен
т 

t 
от

 э
ле
м
ен
та
рн
ог
о 
ск
ач
ка

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 
u

, 
вк
лю

ча
ем
ог
о 

в 
м
ом

ен
т 

вр
ем
ен
и 

(t
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) 

(с
м

. 
ри
с.
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, 
ра
вн
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)

(






t

g
u
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Зд
ес
ь 
ар
гу
м
ен
то
м

 п
ер
ех
од
но
й 
пр
ов
од
им

ос
ти

 с
лу
ж
ит

 в
ре
м
я 

)
(


t

, 
по
ск
ол
ьк
у 
эл
ем
ен
та
рн
ы
й 
ск
ач
ок

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 
u 

 н
ач
ин
ае
т 
де
йс
тв
ов
ат
ь 
на

 
вр
ем
я 

 
по
зд
не
е 
вк
лю

че
ни
я 
ру
би
ль
ни
ка

 и
ли

, 
ин
ач
е 
го
во
ря

, 
по
ск
ол
ьк
у 

пр
ом

еж
ут
ок

 в
ре
м
ен
и 
м
еж

ду
 м
ом

ен
то
м

 
 н
ач
ал
а 
де
йс
тв
ия

 э
то
го

 с
ка
чк
а 
и 

м
ом

ен
то
м

 в
ре
м
ен
и 

t 
ра
ве
н 

 


t
. 

Э
ле
м
ен
та
рн
ы
й 
ск
ач
ок

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 
u 

 (
см

. 
ри
с.

 2
.7

) 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 в
ы

-
ра
ж
ен

 с
ле
ду
ю
щ
им

 о
бр
аз
ом
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)
`(














u
tg

u
. 

 П
оэ
то
м
у 
ис
ко
м
ая

 с
ос
та
вл
яю

щ
ая

 т
ок
а 
ра
вн
а 

t 
0 

)
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t-
 

)
(tu
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t
g

u
t

g
u

k
k
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Э
лем

ентарны
е скачки напряж

ения 
вклю

чаю
тся 

на 
интервале 

врем
ени 

от 
0

t
 до м

ом
ента t, для которого опре-

деляется 
иском

ы
й 
ток. 

П
оэтом

у, 
сум

-
м
ируя составляю

щ
ие тока от всех скач-

ков, переходя к пределу при 
0




 и 
учиты

вая 
составляю

щ
ую

 
тока 

от 
на-

чального скачка напряж
ения 

)0
(u

, по-
лучаем

  
















t

k
k

d
t

g
u

t
g

u
t

i
0

)
(

)
`(

)
(

)0
(

)
(
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Н
а рис. 2.8 показаны

 первы
е пять 

вклю
чений. 

В
се 

остальны
е 

действия 
достаточно понятны

 и здесь не приво-
дятся.  П

оследняя 
ф
орм

ула 
для 

опреде-
ления тока при непреры

вном
 изм

енении 
прилож

енного 
напряж

ения 
назы

вается 
ф
орм

улой
 
Д
ю
ам

еля 
или 

и
н
т
егралом

 
Д
ю
ам

еля. Э
то вы

раж
ение часто назы

-
ваю

т первой ф
орм

ой записи ф
орм

улы
 

Д
ю
ам
еля. 
Э
той ф

орм
улой пользую

тся тогда, 
когда 

воздействие 
описы

вается 
одной 

или нескольким
и ф

ункциям
и.  

Е
сли ж

е воздействие не поддаётся 
аналитическом

у описанию
, то вм

есто интеграла пользую
тся сум

м
ой

 Д
ю
а-

м
еля: 
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К
ром

е этих ф
орм

ул благодаря различны
м

 м
атем

атическим
 действи-

ям
 м
ож

но получить ряд других ф
орм

 записи интеграла Д
ю
ам
еля: 
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Задач
а 2.3. Р

ассчитать переходны
й процесс в цепи (рис. 2.15) при 

воздействии 
напряж

ения 
u

1  
слож

ной 
ф
орм

ы
 
и 
найти 

u
2 (t), 

если 
дано: 

U
m  =

 100 B
; r =

 1000 О
м

; C
 =

 100 м
кФ

; T
 =

 0,2 c; 
 =

 151 c
-1. 

  

Р
ис. 2.15 

 
Р
еш

ен
и
е 

О
пределяем

 переходную
 ф

ункцию
 цепи по напряж

ению
 h(t). Д

ля 
этого необходим

о рассчитать переходны
й процесс при вклю

чении цепи на 
постоянное напряж

ение  U
0  =

 1 B
. 

В
ходное сопротивление цепи равно 

 








p

C

p
Cr

p
C

r
p

Z
1

1
)

(
 

 П
риравниваем

 Z
(p) к нулю

, получаем
 характеристическое уравнение 

и корень: 
1

с
10

1
;

0
1











Cr

p
p

Cr
. 

 Н
апряж

ение  u
C (t) =

 U
C

 пр  +
 A

 e
 p t. 

П
ри  t →

 ∞
:   U

C
 пр =

 1, а при t =
 0

+
 :  U

C  (0
+ ) =

 1 +
 A

. 
Т
ак как  U

C  (0
- ) =

 0 ,  то  A
 =

 –1   и 
 

,
1

1
)

(
)

(
)

(
2













t
t

p
C

e
e

t
h

t
u

t
u

 
 

где 
1,

0
1





p
 – постоянная врем

ени, с. 

C
 

 

u
1

u
1 (t) r 

U
m

-0,5U
m e

-
(t-T) 

u
2 (t) 

T
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За
да
ч
а 

2.
2.

 Н
а 
вх
од
е 
це
пи

 r
, 

L
 (
ри
с.

 2
.1

3)
 н
ап
ря
ж
ен
ие

 и
м
ее
т 
ф
ор
м
у,

 
из
об
ра
ж
ён
ну
ю

 н
а 
ри
с.

 2
.1

4.
 Р
ас
сч
ит
ат
ь 
то
к 
в 

r-
эл
ем
ен
те

. 

 Р
еш

ен
и
е 

Д
ля

 ц
еп
и 

r,
 L

 п
ер
ех
од
на
я 
пр
ов
од
им

ос
ть

 з
ап
ис
ы
ва
ет
ся

 в
 в
ид
е 

 

)
(1

1
)

(
 

t
Lr

e
r

t
Y





. 

 

Р
ас
чё
т 
то
ка

 в
ед
ём

 п
о 
ин
те
рв
ал
ам

. Н
а 
пе
рв
ом

 и
з 
ни
х 

T
t


0

 
 

u(
0)

 =
 U

0;
   

   
u(

t)
 =

 U
0;

   
   

u′
(t

) 
=

 0
. 

 П
оэ
то
м
у 
из

 о
бщ

ей
 ф
ор
м
ул
ы

 и
нт
ег
ра
ла

 Д
ю
ам
ел
я 

 










t

dx
x

t
Y

x
u

t
Y

u
t

i
0

)
(

)
(

)
(

(0
)

)
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ос
та
ёт
ся

 т
ол
ьк
о 
пе
рв
ое

 с
ла
га
ем
ое

, 
вк
лю

ча
ю
щ
ее

 н
ач
ал
ьн
ы
й 
ск
ач
ок

 н
ап
ря

-
ж
ен
ия

:  

)
(1

1
)

(
(0

)
)
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0

t
Lr

e
r

U
t

Y
u

t
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Н
а 
вт
ор
ом

 и
нт
ер
ва
ле

 T
 ≤

 t 
≤ 
∞

 
 

u(
T

) 
=

 –
2 

U
0;

   
u(

t)
 =

 –
U

0 
e-α

t ;  
 u
′(t

) 
=

 α
 U

0 
e-α

t ;  
 u
′(x

) 
=

 α
U

0 
e-α

x . 
 

И
нт
ег
ра
л 
Д
ю
ам
ел
я,

 с
 у
чё
то
м

 т
ок
а 
на

 п
ре
ды

ду
щ
ем

 и
нт
ер
ва
ле

 п
ри
м
ет

 
ви
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Т
у 
ил
и 
ин
ую

 ф
ор
м
у 
за
пи
си

 в
ы
би
ра
ю
т 
ру
ко
во
дс
тв
уя
сь

 у
до
бс
тв
ом

 и
 

пр
ос
то
то
й 
вы

чи
сл
ен
ий

. 
 2.

3.
 
П
р
и
м
ер

 р
ас
ч
ет
а 
п
ер
ех
од
н
ог
о 
п
р
оц
ес
са

 м
ет
од
ом

  
и
н
те
гр
ал
а 
Д
ю
ам

ел
я 

 П
ри
ве
де
м

 п
ри
м
ер

 р
ас
че
та

 п
ер
ех
од
но
го

 п
ро
це
сс
а 
м
ет
од
ом

 и
нт
ег
ра
ла

 
Д
ю
ам
ел
я.

 П
ус
ть

 д
ан
а 
сх
ем
а 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
й 
це
пи

 (
ри
с.

 2
.9

) 
и 
за
да
на

 ф
ор
м
а 

на
пр
яж

ен
ия

 (
ри
с.

 2
.1

0)
. 

 Т
ре
бу
ет
ся

 н
ай
ти

 ф
ун
кц
ию

 т
ок
а 

)
( ti

. 
В
ос
по
ль
зу
ем
ся

 р
ас
см
от
ре
нн
ы
м

 м
ат
ер
иа
ло
м

 и
 з
ап
иш

ем
 п
ер
ех
од
ну
ю

 
пр
ов
од
им

ос
ть

 и
 п
ер
ех
од
ну
ю

 ф
ун
кц
ию

 д
ля

 д
ан
но
й 
це
пи
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t
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t
tU

t
u




10
)

(
,  

 

то
гд
а 

0
)0(


U
;  

  
0

1
)

(
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И
зобр

аж
ен
и
е н

ап
р
яж

ен
и
я н

а и
н
дук

ти
вн
ости

. 
И
сходить будем

 из условия, что оригиналу тока i соответствует изо-
браж

ение тока I(р). Запиш
ем

 оригинал напряж
ения на  индуктивности 

 

.
dt di

L
u

L


 

 

П
о ф

орм
уле  

)0
(

)
(

)
(

f
p

pF
d t t

df





 

 

определим
 изображ

ение производной тока 
 

),
0(

)
(

i
p

pI
d t di





 

 

где i(0) – значение тока i при t =
 0. 

С
ледовательно,  

 

)0
(

)
(

L
i

p
L

pI
dt di

L





. 

Е
сли i(0) =

 0, то   

).
(p

L
pI

dt di
L




 

 

И
зобр

аж
ен
и
е втор

ой
 п
р
ои
зводн

ой
. 

А
налогично том

у, как бы
ло получено изображ

ение первой произ-
водной, получаем

 изображ
ение второй производной 

 

.
)

(
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(
)

(
)

(

0

2
2
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t

dt t
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F
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t
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С
ледовательно, изображ

ение второй производной тока i 
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0(

)0
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)
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2
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2

i
pi

p
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p
dt f
d








 

 

И
зобр

аж
ен
и
е и

н
тегр

ал
а ф

ун
к
ц
и
и

 вр
ем
ен
и

. 

Т
ребуется найти изображ

ение ф
ункции  t

dt
t

f
0

)
(

, если известно, что 

ф
ункции f(t) соответсвует F

(р).  

П
одвергнем

 ф
ункцию

 
dt

t
f

t0

)
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 преобразованию
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К
аж

дое из слагаем
ы
х зам

еним
 операторны

м
 изображ

ением
: 
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П
осле сум

м
ирования изображ

ений объединим
 слагаем

ы
е с опера-

торны
м
и токам

и I1 (p), I2 (p), I3 (p). П
еренесем

  U
c(0

– )/p, Li(0
– )  и другие внут-

ренние Э
Д
С

 в правую
 часть уравнения. П

олучим
 

 

I1 (p)Z
1 (p) +

 I2 (p)Z
2 (p) +

 I3 (p)Z
3 (p) =

 E
1 (p) – E

3 (p) +
 E

вн (р). 
 

Здесь 
Z

1 (p) =
 p(L

1 –
 M

); 
 

Z
2 (p) =

 p(M
 – L

2 ) – R
2 ; 

 

Z
3 (p) =

 C
p 1

; 

E
вн (p) =

 (L
1 – M

) i1 (0
– ) +

 (M
 – L

2 ) i2 (0
– ) – 

p
c u

)
0(

. 
 

В
 общ

ем
 виде уравнение второго закона К

ирхгоф
а м

ож
но переписать 

так: 


 
)

(
)

(
)

(
p

k
E

p
k

Z
p

k I
. 

 

Э
то уравнение представляет собой м

атем
атическую

 запись второго 
закона К

ирхгоф
а в операторной ф

орм
е. В

 состав E
k (р) в общ

ем
 случае вхо-

дят и ф
иктивны

е источники начальны
х условий. 
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П
од
ве
рг
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 п
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сн
ое

 н
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ж
ен
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К
ом

пл
ек
сн
ое

 н
ап
ря
ж
ен
ие

 
U

 п
ос
ле

 д
ом

но
ж
ен
ия

 н
а 

t
j

e


 с
ос
та
ви
т 

 
на
пр
яж

ен
ие

 и
ст
оч
ни
ка

: 
 

)
(tu

e
U

t
j





. 

 

Т
ог
да

 е
го

 и
зо
бр
аж

ен
ие

 р
ав
но

 
 






















0
0

)
(

)
(

j
p

U
dt

e
U

dt
e

e
U

p
F

t
j

p
pt

t
j





. 

 

С
ос
та
ви
м

 о
пе
ра
то
рн
ую

 с
хе
м
у 
за
м
ещ

ен
ия

 (
ри
с.

 3
.1

1)
. 

  Н
ай
дё
м

 о
пе
ра
то
рн
ое

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие

 Z
(p

) 
 

1
11

)
(

2

2
1

2
1

2

2

1










C

p
r

r
r

C
p

rr

pС
r

pС
r

r
p

Z
. 

 

О
пе
ра
то
рн
ы
й 
то
к 
ис
то
чн
ик
а 
ра
ве
н 

 

)
(

)
(

)
)(

(
1)

(
)

(
)

(
)

(
2

1
2

12
1

p
M

p
N

r
r

C
p

rr
j

p
C

p
r

U
p

Z
p

U
p

I












. 

 

И
з 
ус
ло
ви
я 
М

(р
) 

=
 0

 н
ах
од
им

 к
ор
ни

 
 

.
;

2
1

2
1

2
1

C
rr

r
r

p
j

p








 

 

П
ро
из
во
дн
ая

 з
на
м
ен
ат
ел
я 
по

 р
 р
ав
на

 
 

)
(

)
(

)
`(

2
1

2
1

2
1










j
p

C
r

r
r

r
C

p
r

r
p

M
. 

 

Р
ис

. 3
.1

1

r 1
 

I 1
(р

) 

1/
рC

 
I 2

(р
) 

I 3
(р

) 

U
(р

) 
=

 



j

p
U

 
r 2
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П
ер
ех
од

 о
т 
ф
ун
кц
ии

 в
ре
м
ен
и 
к 
ф
ун
кц
ии

 о
пе
ра
то
ра

 р
 о
су
щ
ес
тв
ля
ю
т 
с 

по
м
ощ

ью
 п
ря
м
ог
о 
пр
ео
бр
аз
ов
ан
ия

 Л
ап
ла
са

. 
Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, 
оп
ер
ат
ор
ны

й 
м
ет
од

 р
ас
че
та

 п
ер
ех
од
ны

х 
пр
оц
ес
со
в 
пр
ед
ст
ав
ля
ет

 с
об
ой

 м
ет
од

 р
ас
че
та

, 
ос
но
ва
нн
ы
й 
на

 п
ре
об
ра
зо
ва
ни
и 
Л
ап
ла
са

. 
О
пе
ра
то
рн
ы
й 
м
ет
од

 п
оз
во
ля
ет

 с
ве
ст
и 
оп
ер
ац
ию

 д
иф

ф
ер
ен
ци
ро
ва
ни
я 

к 
ум

но
ж
ен
ию

, 
а 
оп
ер
ац
ию

 и
нт
ег
ри
ро
ва
ни
я 

– 
к 
де
ле
ни
ю

. 
Э
то

 о
бл
ег
ча
ет

  
ин
те
гр
ир
ов
ан
ие

 д
иф

ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ы
х 
ур
ав
не
ни
й.

 
В

 о
пе
ра
то
рн
ом

 м
ет
од
е 
ра
сч
ет

 д
ел
ит
ся

 н
а 
дв
е 
ча
ст
и:

 
1)

 
О
су
щ
ес
тв
ля
ю
т 
пе
ре
хо
д 
в 
об
ла
ст
ь 
из
об
ра
ж
ен
ий

 (
ор
иг
ин
ал
ы

 п
од

-
ве
рг
аю

т 
пр
ео
бр
аз
ов
ан
ию

).
 П

ри
 э
то
м

 д
иф

ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ы
е 
ур
ав
не
ни
я 
пе
ре

-
хо
дн
ы
х 

пр
оц
ес
со
в 

уд
ае
тс
я 
за
м
ен
ит
ь 
ал
ге
бр
аи
че
ск
им

и,
 
ре
ш
ая

 
ко
то
ры

е 
 

на
хо
дя
т 
то
ки

 в
 о
пе
ра
то
рн
ой

 о
бл
ас
ти

;  
2)

 
П
о 
на
йд
ен
ны

м
 о
пе
ра
то
рн
ы
м

 т
ок
ам

 с
 п
ом

ощ
ью

 т
ео
ре
м
ы

 р
аз
ло
ж
е-

ни
я 
ос
ущ

ес
тв
ля
ю
т 
во
зв
ра
т 
в 
об
ла
ст
ь 
ор
иг
ин
ал
а,

 
т.
е.

 
на
хо
дя
т 
ис
ко
м
ы
е 

 
ре
ш
ен
ия

. 
В

 о
бщ

ем
 с
лу
ча
е 
об
ра
тн
ое

 п
ре
об
ра
зо
ва
ни
е 
ос
ущ

ес
тв
ля
ю
т 
с 
по
м
ощ

ью
 

ин
те
гр
ал
а 
Б
ро
м
ви
ча

. 
В

 э
ле
кт
ри
че
ск
их

 з
ад
ач
ах

 э
ти
м

 и
нт
ег
ра
ло
м

 н
е 
по
ль
зу

-
ю
тс
я,

 а
 п
ри
м
ен
яю

т 
т
ео
ре
м
у 
ра
зл
ож

ен
и
я 
ил
и 
и
н
т
ег
ра
л 
св
ер
т
ок

. 
О
ри
ги
на
л 

– 
эт
о 
лю

ба
я 
ф
ун
кц
ия

 и
ли

 п
ар
ам
ет
р 
це
пи

 в
 о
бл
ас
ти

 в
ре
м
ен
и.

 
И
зо
бр
аж

ен
и
е 

– 
эт
о 
пр
ео
бр
аз
ов
ан
ны

й 
ор
иг
ин
ал

 с
 п
ом

ощ
ью

 и
нт
ег
ра

-
ла

 Л
ап
ла
са

. 
О
пе
ра
то
р 
Л
ап
ла
са

 ( р
) в

 о
бщ

ем
 с
лу
ча
е 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 к
ом
пл
ек
сн
ы
м

 ч
ис
ло
м

. 
И
нт
ег
ра
л 
пр
ям
ог
о 
пр
ео
бр
аз
ов
ан
ия

 Л
ап
ла
са

 и
м
ее
т 
ви
д 

 






0
)

(
)

(
dt

e
t

f
p

F
pt

. 

 

Е
сл
и 
ес
ть

 о
ри
ги
на
л 

f(
t)

, 
от

 к
от
ор
ог
о 
м
ож

но
 в
зя
ть

 и
нт
ег
ра
л 
Л
ап
ла
са

, 
то

 е
м
у 
со
от
ве
тс
тв
уе
т 
из
об
ра
ж
ен
ие

 F
(p

).
 П
ри

 э
то
м

 г
ов
ор
ят

, ч
то

 ф
ун
кц
ии

 f(
t)

 
со
от
ве
тс
тв
уе
т 
из
об
ра
ж
ен
ие

 F
(p

).
  

 3.
2.

  И
зо
бр
аж

ен
и
я 
п
о 
Л
ап
л
ас
у 
ос
н
ов
н
ы
х 
эл
ек
тр
и
ч
ес
к
и
х 
ве
л
и
ч
и
н

, 
и
сп
ол
ьз
уе
м
ы
х 
п
р
и

 р
ас
ч
ет
ах

 п
ер
ех
од
н
ы
х 
п
р
оц
ес
со
в 

 И
зо
бр
аж

ен
и
е 
п
о 
Л
ап
л
ас
у 
ор
и
ги
н
ал
а 
в 
ви
де

 п
ос
то
ян
н
ой

 в
о 
вр
е-

м
ен
и

 в
ел
и
ч
и
н
ы

. 
П
ус
ть

 о
ри
ги
на
л 
яв
ля
ет
ся

 п
ос
то
ян
но
й 
ве
ли
чи
но
й:

 f
(t

) 
=

 U
0 

=
 c

on
st

. 
В
ы
чи
сл
им

 и
нт
ег
ра
л 
Л
ап
ла
са

  
 

pU

p

U
dt

e
U

p
F

pt
0

0
0

1)
(0

0
)

(













. 
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П
ост

оян
н
ой

 вели
чи
н
е в област

и
 и
зображ

ен
и
я соот

вет
ст

вует
 

эт
а ж

е п
ост

оян
н
ая, делён

н
ая на оп

ерат
ор (р). 

Н
е всегда разм

ерность оригинала соответствует разм
ерности изо-

браж
ения. 
С
ущ

ествует 
такое 

преобразование, 
аналогичное 

преобразованию
  

Л
апласа, в котором

 совпадаю
т разм

ерности – это преобразование К
арсона: 

  

C
(p) =

 p F
(p). 

 

П
реобразование К

арсона редко используется в расчетах электриче-
ских цепей и здесь рассм

атриваться не будет. 

И
зобр

аж
ен
и
е п

ок
азател

ьн
ой

 ф
ун
к
ц
и
и

 
t

e


. 
Е
сли ф

ункция врем
ени представляет собой показательную

 ф
ункцию

 
t

e
t

f


)
(

, то изображ
ение м

ож
но такж

е получить с пом
ощ

ью
 интеграла 

Л
апласа: 

 

;
1

)1
0(

1
1

)]
(

[
1

)
(

0

)
(

0

)
(

0

)
(

0














 









  
  

































p
p

e
p

p
t

d
e

p
dt

e
dt

e
e

p
F

p
t

p
t

p
t

pt
t

 

 





p

p
F

1
)

(
. 

 

Т
аким

 образом
, 









p
e

t
1

. 

 

О
тсю

да вы
текает ряд важ

ны
х следствий: 

1)  
П
олож

ив 
 =

 j
, получим

 
 









j
p

e
t

j
1

. 

 

2) 
Ф
ункции е

-αtt соответствует изображ
ение 

 

.
1









p
e

t
 

 

3) 
Е
сли ф

ункция врем
ени представляет собой синусоидальную

 ве-

личину, наприм
ер, Э

Д
С

 
 )

2

)
(

(
 )

sin(
)

(
j

t
j

e
t

j
e

m
E

t
m

E
t

e




















, 

то  E
(p) при 

0



 равно  
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Н
айдем

 главны
й определитель 

 

   

   









)
(

)
(

0

0
)

(
)

(

1
1

1

3
2

2
1

p
Z

p
Z

p
Z

p
Z

 

 

и его алгебраические дополнения  
 

   

   










)
(

)
(

(0-)
 -

(0-)/
-

0
)

(
(0-)

 
(0-)/

  
/

1
1

0

1

3
2

2
3

2
2

1
1

p
Z

p
Z

L
i

p
u

p
Z

L
i

p
u

p
E

c

c
; 

 

   

   






)

(
(0-)

 -
(0-)/

-
0

0
(0-)

 
(0-)/

/
)

(

1
0

1

2

3
2

3

2
1

1
1

p
Z

L
i

p
u

L
i

p
p  u

E
p

Z

c

c
; 

 

   

   






(0-)

 -
(0-)/

-
))

(
-

0

(0-)
 

(0-)/
/

)
(

)
(

0
1

1

3

2
3

2

2
1

1
2

1

L
i

p
u

p
Z

L
i

p
p  u

E
p

Z
p

Z

c

c
. 

 

П
осле вы

числения определителей получим
 вы

раж
ения операторны

х 
токов, которы

е м
ож

но представить в виде 
 

I1 (p) =
 N

1 (p) / M
1 (p); 

I2 (p) =
 N

2 (p) / M
2  (p); 

I3 (p) =
 N

3 (p) / M
3 (p). 

 П
рим

енив к этим
 реш

ениям
 теорем

у разлож
ения, м

ож
но получить 

вы
раж

ения для токов во врем
енной области. 

 3.10. 
Р
асч

ет п
ер
еходн

ы
х п

р
оц
ессов оп

ер
атор

н
ы
м

 м
етодом

  
п
р
и

 дей
стви

и
 в ц

еп
и

 си
н
усои

дал
ьн
ы
х и

сточ
н
и
к
ов 

 П
усть задана цепь (рис. 3.10) и вид переходного процесса. Н

апряж
е-

ние источника им
еет вид 

 

)
sin(

)
(

u
m

t
U

t
u







. 

r
1  

r
2  

Р
ис. 3.10 

С
 

К
 

u(t) 
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3.
9.

 
Р
ас
ч
ет

 п
ер
ех
од
н
ы
х 
п
р
оц
ес
со
в 
оп
ер
ат
ор
н
ы
м

 м
ет
од
ом

 
 Р
ас
сч
ит
ае
м

 
пе
ре
хо
дн
ы
й 

пр
оц
ес
с 

пр
и 

за
м
ы
ка
ни
и 

кл
ю
ча

 
в 

це
пи

  
(р
ис

. 3
.8

).
 

  В
 п
ер
ву
ю

 о
че
ре
дь

, 
не
об
хо
ди
м
о 
со
ст
ав
ит
ь 
оп
ер
ат
ор
ну
ю

 с
хе
м
у 
за
м
е-

щ
ен
ия

. 
Д
ля

 э
то
го

 о
пр
ед
ел
им

 н
ач
ал
ьн
ы
е 
ус
ло
ви
я 
на

 р
еа
кт
ив
ны

х 
эл
ем
ен
та
х 

сх
ем
ы

:  
u c

1(
0 –

) 
=

 E
1;

  i
2(

0 –
) 

=
 0

;  
U

c3
(0

–)
 =

 U
c3

0.
 

В
во
ди
м

 ф
ик
ти
вн
ы
е 
оп
ер
ат
ор
ны

е 
ис
то
чн
ик
и 
на
ча
ль
ны

х 
ус
ло
ви
й 
и 

 
со
ст
ав
ля
ем

 о
пе
ра
то
рн
ую

 с
хе
м
у 
за
м
ещ

ен
ия

 (
ри
с.

 3
.9

).
 

  С
ос
та
вл
яе
м

 у
ра
вн
ен
ия

 К
ир
хг
оф

а 
дл
я 
ра
сч
ет
а 
оп
ер
ат
ор
ны

х 
то
ко
в:

 
 

).
0(

/)0(
)

(
)

(
)

(
)

(
0)

(

;)
0(

/)0(
/

0)
(

)
(

)
(

)
(

)
(

;0
)

(
)

(
)

(

2
3

3
3

2
2

1

2
1

1
3

2
2

1
1

3
2

1























i
c

i
c

L
p

u
p

Z
p

I
p

Z
p

I
p

I

L
p

u
p

E
p

I
p

Z
p

I
p

Z
p

I

p
I

p
I

p
I

 

 

Р
ис

.3
.9

U
c3

(0
-)

/р
 

  I
2(

P
) 

   
1/
рC

3 
U

c1
(0

-)
/р

 

1/
C

1р
 

R
2 

I 3
(р

) 
   

 R
3 

 R
1 

 C
I 1

(р
) 

E
1/
р 

 

L
р L

i 2
(0

-)
 

 С
3 

E
1 

R
2 

   
   

   
   
К

L
2 

  R
3 

R
1 

Р
ис

. 3
.8

 

С
1 
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2
2

)
2

1
1

(
)

(
















p

E
j

j
p

j
p

E
p

E
m

m
. 

 

И
зо
бр
аж

ен
и
е 
п
о 
Л
ап
л
ас
у 
к
ом

п
л
ек
сн
ой

 в
ел
и
ч
и
н
ы

. 

П
ус
ть

)
(

)
(

)
(

t
j

u

e
U

t
u

t
f








, 
то
гд
а 

u
j

U
e

U





 п
ри

 t
 =

 0
, 
и 
ф
ун
кц
ия

 
вр
ем
ен
и 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 в
ы
ра
ж
ен
а 
че
ре
з 
ко
м
пл
ек
с 
на
пр
яж

ен
ия

: 
 

t
j

e
U

t
u

t
f







)
(

)
(

. 
 

П
од
ве
рг
не
м

 в
ра
щ
аю

щ
ий
ся

 к
ом

пл
ек
с 
пр
ео
бр
аз
ов
ан
ию

 Л
ап
ла
са

:  
 







j
p

U
p

F
1

)
(

. 

 

И
зо
бр
аж

ен
и
е 
п
о 
Л
ап
л
ас
у 
п
р
ои
зв
од
н
ой

 ф
ун
к
ц
и
и

 в
р
ем
ен
и

. 
И
зв
ес
тн
о,

 ч
то

 ф
ун
кц
ии

 f
(t

) 
со
от
ве
тс
тв
уе
т 
из
об
ра
ж
ен
ие

 F
(р

).
 Т
ре
бу
ет

-

ся
 н
ай
ти

 и
зо
бр
аж

ен
ие

 п
ер
во
й 
пр
ои
зв
од
но
й 

dt

t
df

)
(

, 
ес
ли

 и
зв
ес
тн
о,

 ч
то

 з
на

-

че
ни
е 
ф
ун
кц
ии

 f(
t)

 п
ри

 t 
=

 0
 р
ав
но

 f(
0)

. 

П
од
ве
рг
не
м

 ф
ун
кц
ию

 
dt

t
df

)
(

 п
ре
об
ра
зо
ва
ни
ю

 Л
ап
ла
са

:  

 

.
)]

(
[

)
(

0
0











t

f
d

e
dt

e
dt

t
df

pt
pt

 

 

И
нт
ег
ри
ро
ва
ни
е 

пр
ои
зв
ед
ем

 
по

 
ча
ст
ям

. 
О
бо
зн
ач
ив

 
u

e
pt



 
и 

dv
t

f
d


)]

(
[

, п
ол
уч
им

 
 

.
du

v
uv

dv
u







 

С
ле
до
ва
те
ль
но

,  
















0
0

0
]

[
)

(
)

(
)]

(
[

pt
pt

pt
e

d
t

f
t

f
e

t
f

d
e

, 
 

но
  

),0(
)0(

0
)

(
0

f
f

t
f

e
pt










   
 

a 
   














0

0
).

(
)

(
)

(
p

pF
dt

e
t

f
p

de
t

f
pt

pt
 

 

Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

,  
 

 

)0(
)

(
)

(
0

f
p

pF
dt

e
dt

t
df

pt






;  

   
).0(

)
(

)
(

f
p

pF
dt

t
df
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С
 учётом

 полученного вы
раж

ения для А
k , операторны

й ток прим
ет 

вид 





mk

p
p

p
M

p
N

p
I

k
k k

1

1
)

`(
)

(
)

(
. 

 

Т
ак как изображ

ению
 

k
p

p
 1

 (см
. табл. 3.1) соответствует оригинал 

tk p
e

, ф
орм

ула теорем
ы

 разлож
ения для оригинала тока прим

ет вид 
 




 mk

tk p

k k
e

p
M

p
N

t
i

1
)

`(
)

(
)

(
. 

 

Д
ореш

аем
 задачу (см

. подраздел 3.3). Ч
ислитель и знам

енатель опе-
раторного тока соответственно равны

 
 

N
(p) =

 U
0 , 

 
 M

(p) =
 p(r +

 L
p). 

 

О
пределим

 корни уравнения  M
(p) =

 0: 
 
первы

й корень равен  p
1  =

 0; 
 
второй  –  p

2  =
 -r/L

.  
Н
айдем

 производную
 по  р  от знам

енателя: 
 

L
p

R
L

p
L

p
R

p
M

dt d
2

))
(

(








. 
 

Р
еш

ение для тока прим
ет вид 

 




 
 


















t
L R

t
L R

t

k

t
k

p

k k
e

R U
e

L R
L

R

U
e

R U
e

p
M

p
N

t
i

1
2

)
`(

)
(

)
(

0
0

0
0

2

1
. 

 

У
беж

даем
ся, что полученны

й ток им
еет такое ж

е вид, как в подраз-
деле 1.1. 

 
3.5.  Ф

и
к
ти
вн
ы
е оп

ер
атор

н
ы
е и

сточ
н
и
к
и

 н
ач
ал
ьн
ы
х усл

ови
й

 
 П
усть начальны

е условия для тока индуктивности i(0
– ) и напряж

ения 
на ем

кости  u
c (0

– ) заданы
. В

 области оригинала уравнение процесса в цепи 
(рис. 3.3) прим

ет вид 







idt
C

d t di
L

ir
U

1
0

. 
 

П
одвергнем

 одноврем
енно левую

 и правую
 части уравнения процес-

са преобразованию
 Л
апласа:  

 

p

u

C
p p

I
L

i
p

L
pI

p
rI

p U
c

)
(0

)
(

)
(0

)
(

)
(

0











. 
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 Здесь 
)

(0
L

i
 и 

p

u
c

)
(0

 ф
иктивны

е операторны
е источники началь-

ны
х условий. И

х м
ож

но перенести в левую
 часть уравнения как заданны

е 
источники: 

 

)
1

)(
(

)
(0

)
(0

0

pC
pL

r
p

I
p

u
L

i
p U

c











. 
 

 Т
огда операторная схем

а зам
ещ

ения прим
ет вид (рис. 3.4)  и м

ож
но 

сф
орм

улировать  правило: ф
и
кт

и
вн
ы
й

 оп
ерат

орн
ы
й

 и
ст

очн
и
к н

ачаль-
н
ы
х услови

й
 вклю

чает
ся п

оследоват
ельн

о с L
-элем

ен
т
ом

 и
 совп

адает
 с 

н
ап
равлен

и
ем

 
т
ока 

в 
нем

. 
Ф
и
кт

и
вн
ы
й

 
оп
ерат

орн
ы
й

 
и
ст

очни
к  

С
-элем

ен
т
а 

т
акж

е 
вклю

чает
ся 

п
оследоват

ельн
о 

с 
н
и
м

 
и

 
и
м
еет

  
н
ап
равлен

и
е, п

рот
и
воп

олож
н
ое н

ап
равлен

и
ю

 т
ока. 

 3.6. 
Зак

он
 О
м
а в оп

ер
атор

н
ой

 ф
ор
м
е 

 П
усть 

задана 
часть 

слож
ной 

разветвленной 
электрической 

цепи  
(рис. 3.5). М

еж
ду узлам

и а и b этой цепи вклю
чена ветвь, содерж

ащ
ая эле-

м
енты

  r, L
, С

  и источник Э
Д
С

  е(t). Т
ок ветви обозначим

 через  i. 
 

C
 

K
                       r

                 L
       

U
0 

Р
ис. 3.3

Р
ис. 3.4

I(p)            r
     

1/pС )
(0

L
i

pL

p U
0

 

p

u
C

)
0(
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3.
7.

 
П
ер
вы

й
 з
ак
он

 К
и
р
хг
оф

а 
в 
оп
ер
ат
ор
н
ой

 ф
ор
м
е 

 П
о 
пе
рв
ом

у 
за
ко
ну

 
К
ир
хг
оф

а 
ал
ге
бр
аи
че
ск
ая

 
су
м
м
а 
м
гн
ов
ен
ны

х 
зн
ач
ен
ий

 т
ок
ов

, с
хо
дя
щ
их
ся

 в
 л
ю
бо
м

 у
зл
е 
це
пи

, р
ав
на

 н
ул
ю

. Т
ак

, д
ля

 у
зл
а 

а 
це
пи

 (
см

. р
ис

. 3
.5

) 
 

i 1
 +

 i 
+

 i 2
 =

 0
. 

 

П
ри
м
ен
им

 п
ре
об
ра
зо
ва
ни
е 
Л
ап
ла
са

 и
 в
ос
по
ль
зу
ем
ся

 т
ем

, 
чт
о 
из
о-

бр
аж

ен
ие

 с
ум

м
ы

 р
ав
но

 с
ум

м
е 
из
об
ра
ж
ен
ий

. И
м
ее
м

 
 

I 1
(p

) 
+

 I
(p

) 
+

 I
2(

p)
 =

 0
. 

 

В
 о
бщ

ем
 с
лу
ча
е 

 




0
)

(pI
. 

 

Э
то

 у
ра
вн
ен
ие

 в
ы
ра
ж
ае
т 
со
бо
й 
пе
рв
ы
й 
за
ко
н 
К
ир
хг
оф

а 
в 
оп
ер
ат
ор

-
но
й 
ф
ор
м
е.

 
 3.

8.
 
В
то
р
ой

 з
ак
он

 К
и
р
хг
оф

а 
в 
оп
ер
ат
ор
н
ой

 ф
ор
м
е 

 Д
ля

 л
ю
бо
го

 з
ам
кн
ут
ог
о 
ко
нт
ур
а 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
й 
це
пи

 м
ож

но
 с
ос
та

-
ви
ть

 у
ра
вн
ен
ие

 п
о 
вт
ор
ом

у 
за
ко
ну

 К
ир
хг
оф

а 
дл
я 
м
гн
ов
ен
ны

х 
зн
ач
ен
ий

. 
П
ре
дв
ар
ит
ел
ьн
о 

не
об
хо
ди
м
о 

вы
бр
ат
ь 

по
ло
ж
и-

те
ль
ны

е 
на
пр
ав
ле
ни
я 

дл
я 

то
ко
в 

в 
ве
тв
ях

 
и 

 
на
пр
ав
ле
ни
е 
об
хо
да

 к
он
ту
ра

. 
За
пи
ш
ем

 
ур
ав
не
ни
е 

по
 
вт
ор
ом

у 
за
ко
ну

 
К
ир
хг
оф

а 
дл
я 
ко
нт
ур
а 

(р
ис

. 3
.7

).
 К
он
ту
р 
об
хо
ди
м

 
по

 ч
ас
ов
ой

 с
тр
ел
ке

. 
У
чт
ем

, 
чт
о 
ин
ду
кт
ив
но
ст
и 

L
1 
и 

L
2 
им

ею
т 

м
аг
ни
тн
ую

 с
вя
зь

. 
П
ри

 в
ы
бр
ан
ны

х 
по
ло
ж
ит
ел
ь-

ны
х 
на
пр
ав
ле
ни
ях

 д
ля

 т
ок
ов

 i
1 
и 

i 2
 м
еж

ду
 L

1 
и 

L
2 

им
ее
т 
м
ес
то

 с
ог
ла
сн
ое

 в
кл
ю
че
ни
е.

 
П
ад
ен
ие

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 р
ав
но

: 

 
на

  L
1 

;
2

1
1

dtdi
M

dtdi
L


 

 

 
на

  L
2 

.
1

2
2

dtdi
M

dtdi
L


 

 

П
ри

 с
ос
та
вл
ен
ии

 у
ра
вн
ен
ия

 у
чт
ем

, 
чт
о 
на
ча
ль
но
е 
на
пр
яж

ен
ие

 н
а 

ко
нд
ен
са
то
ре

 
ра
вн
о 

U
c(

0)
. 
П
ус
ть

 
он
о 
де
йс
тв
уе
т 
со
гл
ас
но

 
с 
то
ко
м

 
i 3

.  
Н
ач
ал
ьн
ы
е 
зн
ач
ен
ия

 т
ок
ов

 
 

i 1
 =

 i 1
(0

–)
; 

i 2
 =

 i 2
(0

–)
. 

 

i 3
 

i 1
 

C
 

i 2
 

a 
  e

1(
t)

 

L
2 

R
2 

L
1 

e 3
(t

) 

c 

b 
М

 Р
ис

. 3
.7
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и 
во
зь
м
ем

 и
нт
ег
ра
л 
по

 ч
ас
тя
м

: 
 







.)
(

)
(

)
(

1
)

(
)

(
1

0

0
0

0
0

pp
F

p

dt
e

t
f

e
dt

t
f

p
e

d
dt

t
f

p

pt
pt

t
pt

t























 

 

П
ер
во
е 
сл
аг
ае
м
ое

 п
ра
во
й 
ча
ст
и 
по
лу
че
нн
ог
о 
вы

ра
ж
ен
ия

 п
ри

 п
од
ст
а-

но
вк
е 
и 
ве
рх
не
го

, и
 н
иж

не
го

 п
ре
де
ла

 д
ае
т 
ну
ль

.  
П
ри

 п
од
ст
ан
ов
ке

 в
ер
хн
ег
о 
пр
ед
ел
а 
ну
ль

 п
ол
уч
ае
тс
я 
за

 с
че
т 
ра
не
е 
на

-
ло
ж
ен
но
го

 о
гр
ан
ич
ен
ия

 н
а 
ф
ун
кц
ию

 f
(t

):
 ф
ун
кц
ия

 f
(t

) 
с 
ув
ел
ич
ен
ие
м

 t
 н
е 

ст
ре
м
ит
ся

 к
 б
ес
ко
не
чн
ос
ти

 (
ус
ло
ви
я 
ф
из
ич
ес
ко
й 
ре
ал
из
уе
м
ос
ти

),
 а

 с
ос
та
в-

ля
ю
щ
ая

 е
-p

t  с
тр
ем
ит
ся

 к
 н
ул
ю

. 
П
ри

 п
од
ст
ан
ов
ке

 н
иж

не
го

 п
ре
де
ла

 н
ул
ь 
по
лу
ча
ет
ся

 з
а 
сч
ет

 о
бр
ащ

е-

ни
я 
в 
ну
ль

 и
нт
ег
ра
ла

 t
dt

t
f

0
)

(
.  

С
ле
до
ва
те
ль
но

, е
сл
и 

 
),

(
)

(
p

F
t

f
 

  т
о 

 
.)

(
)

(
pp

F
dt

t
f


 

 

И
зо
бр
аж

ен
и
е 
н
ап
р
яж

ен
и
я 
н
а 
к
он
де
н
са
то
р
е.

 
Н
ап
ря
ж
ен
ие

 н
а 
ко
нд
ен
са
то
ре

 
Cu

 ч
ас
то

 з
ап
ис
ы
ва
ю
т 
в 
ви
де

 
 




dti
C

u C
1

, 

 

гд
е 
не

 у
ка
за
ны

 п
ре
де
лы

 и
нт
ег
ри
ро
ва
ни
я 
по

 в
ре
м
ен
и.

 Б
ол
ее

 п
ол
но
й 
яв
ля
ет

-
ся

 с
ле
ду
ю
щ
ая

 з
ап
ис
ь:

 

dti
C

u
t

u
t

c
C







0

1
)

0(
)

(
, 

 

гд
е 
уч
те
но

, 
чт
о 
к 
м
ом

ен
ту

 в
ре
м
ен
и 

t 
на
пр
яж

ен
ие

 н
а 
ко
нд
ен
са
то
ре

 о
пр
ед
е-

ля
ет
ся

 н
е 
то
ль
ко

 т
ок
ом

, 
пр
от
ек
аю

щ
им

 ч
ер
ез

 к
он
де
нс
ат
ор

 в
 и
нт
ер
ва
ле

 в
ре

-
м
ен
и 
от

 0
 д
о 

t, 
но

 и
 т
ем

 н
ап
ря
ж
ен
ие
м

 
),0(

Cu
 к
от
ор
ое

 н
а 
не
м

 б
ы
ло

 п
ри

 t 
=

 0
.  

В
 с
оо
тв
ет
ст
ви
и 
с 
ф
ор
м
ул
ой

 Л
ап
ла
са

 о
ри
ги
на
лу

 
t

dti
C

0

1
 с
оо
тв
ет
ст

-

ву
ет

 и
зо
бр
аж

ен
ие

 
C

pp
I

)
(

, а
 и
зо
бр
аж

ен
ие

 п
ос
то
ян
но
й 

)0(
Cu

 е
ст
ь 
по
ст
оя
нн
ая

, 

де
ле
нн
ая

 н
а 
р.

 П
оэ
то
м
у 
из
об
ра
ж
ен
ие

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 н
а 
ко
нд
ен
са
то
ре

 з
ап
ис
ы

-
ва
ю
т 
сл
ед
ую

щ
им

 о
бр
аз
ом

: 
 

.)0(
)

(

p

u

C
pp

I
u

C
C


 

 

 

С
ве
де
м

 в
се

 п
ре
об
ра
зо
ва
ни
я 
в 
та
бл

. 3
.1

. 
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Т
аблица 3.1 

 

 3.3. 
В
к
л
ю
ч
ен
и
е rL

-ц
еп
и

 н
а п

остоян
н
ое н

ап
р
яж

ен
и
е 

 Д
ано: нагрузки r, L, напряж

ение U
0 , в цепи (рис. 3.1) клю

ч зам
ы
кается.  

О
пределить операторны

й ток I(p) и м
гновенны

й ток i(t). 
Р
еш

ен
и
е 

Р
еш

ение начнем
 с начальны

х условий. Т
ок индуктивности до зам

ы
-

кания клю
ча равен нулю

:  i(0
– ) =

 0 

 С
оставляем

 
операторную

 
схем

у 
зам

ещ
ения 

электрической 
цепи  

(рис. 3.2). К
лю

ч зам
кнут, источник работает на rL

-цепь. Д
иф

ф
еренциаль-

ное уравнение 

dt di
L

iR
U




0
 

зам
еняем

 операторны
м

:  
 

L
i

p
L

pI
p

R
I

p U
)

(0
)

(
)

(
0







. 

О
ригинал 

И
зображ

ение 
О
ригинал 

И
зображ

ение 

f(t) 
F

(p) 
dt di

L
 

L
pI(p) – Li(0

– ) 

i(t) 
I(p) 




dt
t

f
)

(
 

p p
F

)
(

 

U
0   

p U
0

 


t
dt

i
C

0

1
 

p

u

C
p p

I
C

)
0(

)
(




 

)
(t

f
dt d

 
 

pF
(р) – f(0) 

E
m

 sinω
 (t) 

2
2


 

p

E
m

 

2

2
)

(

dt

t
f

d
 

)
0(

)
0(

)
(

2









i

pi
p

I
p

 
t

j
e

U



 






j
p

U
1

 

U
0                           L

   

r 

Р
ис. 3.1 

L
p 

I(p) 
r 

U
0 /p 

Р
ис. 3.2 
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)
(

)
(

)0
(

)0
(

)
(

)
(

p
Z

p
E

p c u
L

i
p

ab
U

p
I







, 
 

где  Z
(p) =

 R
 +

 pL
 +

 1 / pC
  представляет собой операторное сопротивление 

участка цепи м
еж

ду точкам
и а и b. С

труктура его аналогична структуре 
ком

плексного 
сопротивления 

того 
ж
е 
участка 

цепи 
перем

енного 
тока,  

если j
 зам

енить на р. 
К
ом

плексное число р =
 а +

 jb запиш
ем

 в виде 
 

p =
 j(b – ja) =

 j
, 

 

где 
 =

 b – jа  – ком
плексная частота. 

В
оздействие 

pt
t

j
e

U
e

U
.

.



 
рассм

атриваем
ой 

цепи 
определяет 

со-

противление Z
(p) =

 Z
(j

), подобно том
у, как воздействие 

t
e

U
j

.
 определя-

ет сопротивление Z
(j

). 
С
лагаем

ое L
i(0

– ) представляет собой ф
иктивны

й операторны
й источ-

ник 
начальны

х 
условий, 

обусловленны
й 
запасом

 
энергии 

в 
м
агнитном

  
поле индуктивности L

 вследствие протекания через нее тока i(0) непосред-
ственно до ком

м
утации. 

С
лагаем

ое 
p

c u
)

0(
представляет 

собой 
ф
иктивны

й 
операторны

й  

источник начальны
х условий, обусловленны

й запасом
 энергии в электри-

ческом
 поле конденсатора вследствие наличия напряж

ения на нем
 u

c (0) 
непосредственно до ком

м
утации. 

О
ператорная схем

а зам
ещ

ения участка цепи (см
. рис. 3.5) приведена 

на рис. 3.6. 
  В

 частном
 случае, когда на участке ab отсутствует Э

Д
С

 e(t) и к м
о-

м
енту ком

м
утации  i(0

– ) =
 0  и  u

c (0
– ) =

 0, операторны
й ток им

еет более 
простой вид 

 

I(p) =
 

)
(

)
(p

Z
р

ab
U

. 

I1 (p) 
I3 (p) 

I4 (p) 
I2 (p) 

I(p) 
pL

 
R

 
E

(p) 
1/C

p 
L

i(0) 
u

c (0)/p 

Р
ис. 3.6 
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 За
м
ы
ка
ни
е 
кл
ю
ча

 К
 в

 ц
еп
и 
пр
ив
од
ит

 к
 п
ер
ех
од
но
м
у 
пр
оц
ес
су

. 
Д
о 
ко
м
м
ут
ац
ии

 т
ок

 б
ы
л 
ра
ве
н 

i(
0 –

) 
и 
на
пр
яж

ен
ие

 н
а 
ко
нд
ен
са
то
ре

 
бы

ло
 р
ав
но

 u
c(

0 –
).

 
В
ы
ра
зи
м

 п
от
ен
ци
ал

 т
оч
ки

 а
 ч
ер
ез

 п
от
ен
ци
ал

 т
оч
ки

 b
 д
ля

 п
ос
ле
ко
м

-
м
ут
ац
ио
нн
ог
о 
ре
ж
им

а:
 

 

 a
 =

 
b 
+

 u
c 
+

 u
L 

+
 u

r –
 e

(t
);

 
 

u a
b 
=

 
a 

 –
  

b 
=

 u
c 

 +
 u

L 
 +

 u
r 

 –
 e

(t
).

 
 

В
м
ес
то

 u
L
 з
ап
иш

ем
 L

dtdi
, в
м
ес
то

 u
c з
ап
иш

ем
 u

c(
0 –

) 
+

 
t

id
t

C
0

1
, т
ог
да

 

u a
b 
=

 ir
 +

 L
dtdi

 +
 u

c(
0 –

) 
+

 
t id

t
C

0

1
. 

 

К
 п
ол
уч
ен
но
м
у 
ур
ав
не
ни
ю

 п
ри
м
ен
им

 п
ре
об
ра
зо
ва
ни
е 
Л
ап
ла
са

. 
П
ре

-
об
ра
зо
ва
ни
е 
Л
ап
ла
са

 
яв
ля
ет
ся

 
ли
не
йн
ы
м

, 
по
эт
ом

у 
из
об
ра
ж
ен
ие

 
су
м
м
ы

 
ра
вн
о 
су
м
м
е 
из
об
ра
ж
ен
ий

. 
К
аж

до
е 
сл
аг
ае
м
ое

 у
ра
вн
ен
ия

 з
ам
ен
им

 о
пе
ра
то
рн
ы
м

 и
зо
бр
аж

ен
ие
м

: 
вм
ес
то

 ir
 з
ап
иш

ем
 r

I(
р)

; в
м
ес
то

 u
ab

 з
ап
иш

ем
 U

ab
(p

):
   

 L
dtdi

p
c

u

c
u

L
i

p
L

pI
)

0(
)

0(
);

0(
)

(


















; 

C
pp

I
t id

t
C

)
(

0

1







. 

П
ол
уч
им

  
 

U
ab

(p
) 

=
 I

(p
)(

R
 +

 p
L

 +
 

pC1
) 

– 
L

i(
0)

 +
 

pcu
)0(
 –

 Е
(р

).
 

С
м
ы
сл

 п
ро
ве
де
нн
ог
о 
пр
ео
бр
аз
ов
ан
ия

 с
ос
то
ит

 в
 т
ом

, ч
то

 в
м
ес
то

 д
иф

-
ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ог
о 
ур
ав
не
ни
я 
по
лу
чи
ли

 
ал
ге
бр
аи
че
ск
ое

 
ур
ав
не
ни
е,

 
св
яз
ы

-
ва
ю
щ
ее

 и
зо
бр
аж

ен
ие

 т
ок
а 

I(
р)

 с
 и
зо
бр
аж

ен
ие
м

 Э
Д
С

 Е
(р

) 
и 
из
об
ра
ж
ен
ие
м

 
на
пр
яж

ен
ия

 U
ab

(p
).

 О
тс
ю
да

 с
ле
ду
ет

 
 

К
 

i 3
 

 i 1
 

i 4
 

  C
 

  i
2 

a 
b 

e (
t)

 

i 

L
 

r 

Р
ис

. 3
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Р
еш

ае
м

 э
то

 у
ра
вн
ен
ие

 и
 н
ах
од
им

 о
пе
ра
то
рн
ы
й 
то
к 

 

)
(

)
(0

)
(

0

pL
R

p
L

p
i

U
p

I






. 

 В
 з
на
м
ен
ат
ел
е 
оп
ер
ат
ор
но
го

 т
ок
а 
вы

ра
ж
ен
ие

 в
 с
ко
бк
ах

 н
аз
ы
ва
ю
т 

 
оп
ер
ат
ор
ны

м
 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие
м

:  
 

 

pL
R

p
Z


)

(
. 

 

О
ст
ал
ос
ь 
ве
рн
ут
ьс
я 
из

 о
бл
ас
ти

 и
зо
бр
аж

ен
ий

 в
 о
бл
ас
ть

 о
ри
ги
на
ла

. 
В
оз
вр
ащ

ен
ие

 в
о 
вр
ем
ен
ну
ю

 о
бл
ас
ть

 о
су
щ
ес
тв
ля
ет
ся

 п
о 
те
ор
ем
е 
ра
зл
ож

е-
ни
я 
ил
и 
с 
по
м
ощ

ью
 и
нт
ег
ра
ла

 Б
ро
м
ви
ча

, 
ес
ли

 з
ад
ач
а 
не

 э
ле
кт
ри
че
ск
ая

. 
Д
ор
еш

ае
м

 э
ту

 з
ад
ач
у 
по
сл
е 
ра
сс
м
от
ре
ни
я 
те
ор
ем
ы

 р
аз
ло
ж
ен
ия

. 
 3.

4.
  Т

ео
р
ем
а 
р
аз
л
ож

ен
и
я 

 В
ос
по
ль
зу
ем
ся

 о
пе
ра
то
рн
ы
м

 т
ок
ом

 и
 з
ап
иш

ем
 е
го

 р
еш

ен
ие

 в
 в
ид
е 

др
об
и:

 
 

)
(

)
(

)
(

)
(

0
1

1
1

0
1

1
1

0

p
M

p
N

b
p

b
p

a
p

a

a
p

a
p

a
p

a
pL

R
p

U
p

I
m

m
-

m
m

n
n-

n
n

























. 

 

Е
сл
и 
в 
оп
ер
ат
ор
но
й 
об
ла
ст
и 
ре
ш
ен
ие

 м
ож

но
 п
ре
дс
та
ви
ть

 в
 в
ид
е 

 
от
но
ш
ен
ия

 д
ву
х 
ра
ци
он
ал
ьн
ы
х 
др
об
ей

, 
пр
ич
ём

 (
n 
и 

m
 –

 с
те
пе
ни

) 
и 
ес
ли

 
вв
ес
ти

 к
ра
тк
ое

 о
бо
зн
ач
ен
ие

 э
ти
х 
др
об
ей

 N
(р

) 
и 

M
(р

),
 т
о 
эт
о 
от
но
ш
ен
ие

 
др
об
ей

 м
ож

но
 п
ре
дс
та
ви
ть

 в
 в
ид
е 

 

m

m

k

k

p
p

A

p-
pA

p
p

A
p

p
A

p
I











...

...
)

(
2

2

1

1
, 

 

гд
е 
р 1

, 
р 2

, 
р 3

…
 р

m
 –

 к
ор
ни

 у
ра
вн
ен
ия

 М
(p

) 
=

 0
; 
А

1,
 А

2…
А

k,…
 А

m
 –

 п
ос
то
ян

-
ны

е 
ин
те
гр
ир
ов
ан
ия

.  
П
ос
то
ян
ну
ю

 и
нт
ег
ри
ро
ва
ни
я 
А

1 
м
ож

но
 о
пр
ед
ел
ит
ь 
из

 у
сл
ов
ия

 у
ст

-
ре
м
ле
ни
я 
р 
к 
р 1

. Т
ог
да

 в
 п
ра
во
й 
ча
ст
и 
вм
ес
то

 с
ум

м
ы

 о
ст
ан
ет
ся

 А
1,

 к
от
ор
ую

 
м
ож

но
 о
пр
ед
ел
ит
ь 
пр
ед
ел
ом

 
 

 )
`(

)
(

)
`(

)
`(

)
(

li
m

)
( )

(
)

(
li

m
11

1

1

1
1

1
p

M
p

N
p

M
p

p
N

p
N

p
p

A
p

p
p

M
p

N

p
p













, 

гд
е 

 
)

(
)

`(
p

M
dpd

p
M


.  

П
о 
ан
ал
ог
ии

 д
ля

  А
k  
по
лу
чи
м

 
 

)
`(

)
(

kk
k

p
M

p
N

A
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Н
апряж

ение на конденсаторе, которое необходим
о найти по условию

 
задачи: 

)
27

,
35

707
cos(

4,
122

50
)

(
)

(
1000

2
3











t

e
r

t
i

t
u

t
c

. 
 

Д
ля расчёта кривой u

c (t) (рис. 3.14) удобнее градусы
 перевести в  

радианы
 и записать ф

орм
улу в виде   

 

)
563
,0

707
cos(

4,
122

50
)

(
)

(
1000

2
3










t
e

r
t

i
t

u
t

c
. 

 
С
ведем

 значения u
c (t) в табл. 3.2. 

Т
аблица 3.2 

u
c , B

 
t .10

-3, c 
u

c , B
 

t .10
-3, c 

150,0 
0,0 

43,1 
2,5 

  95,1 
0,5 

44,5 
3,0 

  63,3 
1,0 

46,3 
3,5 

  48,6 
1,5 

47,8 
4,0 

  43,5 
2,0 

 
 

 П
р
и
м
еч
ан
и
е. Х

отя, судя по ф
орм

уле u
c (t), переходны

й процесс дол-
ж
ен им

еть колебательны
й характер, однако на граф

ике колебаний не зам
е-

чено, что объясняется значительны
м

 по величине коэф
ф
ициентом

 затуха-
ния (–1000) по сравнению

 с частотой колебаний (707). П
ри этом

 оказы
ва-

ется, что врем
я переходного процесса 

c
10

4
1000

4
4

3









п t

 м
еньш

е пе-

риода колебаний 
.c

10
89
,8

707

2
2

3








 


T
  

  0,5    1,0   1,5   2,0  2,5   3,0   3,5  4,0   4,5    
t .10

-3c 

u
c 

150 
  100 

  50   0 

Р
ис. 3.14
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О
тсю
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e
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 О
кончательно для тока  i2 (t)  м

ож
но записать  

 

.
16
,0

24
,0

1
)

(
1500

1000
2

t
t

e
e

t
i








 

 Н
апряж

ение U
C (t) м

ож
но вы

разить через i2 (t) следую
щ
им

 образом
: 

 

.
6,

17
4,

14
40

)
(

;
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6
6,

9
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6
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9
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(

)
(

1500
1000

1500
1000

1500
1000

1500
1000

1500
1000

2
2

2

t
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t
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t
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e
e

t
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e
e

e
e

e
e

e
e

t
d i
d

L
r

t
i

t
U











































 

 Н
а рис. 3.22  показаны

 кривы
е U

C (t) и i2 (t).  

uc
t
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t
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4
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Р
ис. 3.22 
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Д
ру
ги
м

 п
ри
м
ер
ом

 у
пр
ав
ля
ем
ог
о 
ак
ти
вн
ог
о 
не
ли
не
йн
ог
о 
со
пр
от
ив

-
ле
ни
я 
яв
ля
ет
ся

 т
ир
ис
то
р 

(р
ис

. 
4.

5)
. 
В

 н
ем

 с
 п
ом

ощ
ью

 у
пр
ав
ля
ю
щ
ег
о 
эл
ек

-
тр
од
а 

(У
Э

) 
м
ож

но
 т
ол
ьк
о 
ум

ен
ьш

ит
ь 
со
пр
от
ив
ле
ни
е 
м
еж

ду
 а
но
до
м

 и
 к
ат
о-

до
м

 R
aк

, 
а 
ув
ел
ич
ит
ь 
ег
о 
не
ль
зя

. 
Э
то

 н
е 
по
лн
ос
ть
ю

 у
пр
ав
ля
ем
ое

 а
кт
ив
но
е 

со
пр
от
ив
ле
ни
е.

 С
ущ

ес
тв
ую

т 
и 
за
пи
ра
ем
ы
е 
ти
ри
ст
ор
ы

 (
ри
с.

 4
.6

).
  

  У
 з
ап
ир
ае
м
ог
о 
ти
ри
ст
ор
а 
уп
ра
вл
яю

щ
им

 э
ле
кт
ро
до
м

 м
ож

но
 у
ве
ли
чи

-
ва
ть

 и
 у
м
ен
ьш

ат
ь 
со
пр
от
ив
ле
ни
е 

R
aк

. 
Н
ел
ин
ей
ны

е 
ин
ду
кт
ив
ны

е 
эл
ем
ен
ты

 х
ар
ак
те
ри
зу
ю
тс
я 
ве
бе
р-
ам

п
ер

-
н
ой

 
ха
ра
кт

ер
и
ст

и
ко
й

 
(В
бА

Х
) 

(р
ис

. 
4.

7)
. 
П
от
ок
ос
це
пл
ен
ие

 
св
яз
ан
о 
с 

 
то
ко
м

 с
ле
ду
ю
щ
ей

 з
ав
ис
им

ос
ть
ю

: 
 =

 L
i. 

Э
та

 ф
ор
м
ул
а 
и 
оп
ре
де
ля
ет

 в
еб
ер

-а
м
пе
рн
ую

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
у.

 Е
сл
и 

ин
ду
кт
ив
но
ст
ь 

 L
 =

 с
on

st
, 
то

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
а 

– 
пр
ям
ая

 (
см

. 
ри
с.

 4
.7

, 
а,

 
сп
ло
ш
на
я 
ли
ни
я)

, 
но

 е
сл
и 
в 
ее

 о
сн
ов
е 
ес
ть

 ф
ер
ро
м
аг
не
ти
к,

 т
о 
ин
ду
кт
ив

-
но
ст
ь 
бу
де
т 
за
ви
се
ть

 о
т 
по
то
ко
сц
еп
ле
ни
я 
и 
от

 т
ок
а,

 а
 е
е 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ка

 
бу
де
т 
не
ли
не
йн
ой

 (
см

. р
ис

. 4
.7

, а
, п
ре
ры

ви
ст
ая

 л
ин
ия

 и
ли

 р
ис

. 4
.7

, б
).

 

У
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Р
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Р
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Р
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П
о 
те
ор
ем
е 
ра
зл
ож

ен
ия

 н
ах
од
им

 о
ри
ги
на
л 
эт
ог
о 
то
ка

:  
 

b
t

p
a

t
p

t
p

B
e

t
A

e
p

M
p

N
e

p
M

p
N

t
i













si
n

)
si

n(
)

)
`(

)
(

)
`(

)
(

(
Im

)
(

2
2

22
1

11
. 

 
3.

11
. 
П
р
ак
ти
ч
ес
к
ое

 п
р
и
л
ож

ен
и
е 

 
 За
да
ч
а 

3.
1.

 Р
ас
сч
ит
ат
ь 
то
к 
в 
це
пи

 (
ри
с.

 3
.1

2)
 о
пе
ра
то
рн
ы
м

 м
ет
од
ом

 
по
сл
е 
ра
зм
ы
ка
ни
я 
кл
ю
ча

, е
сл
и 

 U
0 
=

 2
0 

B
;  

 r
 =

 1
0 
О
м

;  
 L

 =
 0

,5
 Г
н.

 
Р
еш

ен
и
е 

За
пи
сы
ва
ем

 у
ра
вн
ен
ие

 п
о 
вт
ор
ом

у 
за
ко
ну

 
К
ир
хг
оф

а 
дл
я 
оп
ер
ат
ор
ны

х 
из
об
ра
ж
ен
ий

 т
ок
а 
и 

на
пр
яж

ен
ий

: 
 

I(
p)

 (
2r

 +
 L

p)
 –

 i(
0 –

)L
 =

 U
(p

).
 

 

В
 э
то
м

 у
ра
вн
ен
ии

 
 i(
0 –

) 
=

 U
0/

r 
=

 2
 A

;  
   

U
(p

) 
=

 U
0/

p 
=

 2
0 

/ p
. 

 П
ос
ле

 п
од
ст
ан
ов
ки

 ч
ис
ло
вы
х 
да
нн
ы
х 
им

ее
м

 
 

1;
20

)
0,

5
)(

20
(





p

p
p

I
  

. )
0,

5
(2

020
)

(
p

p

p
p

I



 

 

Д
ля

 п
ер
ех
од
а 
к 
ор
иг
ин
ал
у 
то
ка

 и
сп
ол
ьз
у-

ем
 т
ео
ре
м
у 
ра
зл
ож

ен
ия

. 
О
бо
зн
ач
им

 ч
ис
ли
те
ль

 
др
об
и 
М

(р
),

 а
 з
на
м
ен
ат
ел
ь 

– 
N

(p
).

 
К
ор
ни

 з
на
м
ен
ат
ел
я 
оп
ре
де
ля
ем

, п
ри
ра
вн
ив
ая

 N
(p

) 
к 
ну
лю

:  
 

p(
20

 +
 0

,5
p)

 =
 0

;  
   

  p
1 

=
 0

;  
   

  p
2 
=

 –
40
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П
ро
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во
дн
ая

 з
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м
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ел
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p
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П
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рн
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Задач
а 3.2. Р

ассчитать напряж
ение на конденсаторе (рис. 3.13) при 

зам
ы
кании клю

ча. Д
ано: r

1 =
 100 О

м
;   L

 =
 0,1 Г

н;   С
 =

 20 м
кФ

;   r
2 =

 50 О
м

;   
U

0  =
 150 B

. Задачу реш
ить операторны

м
 м
етодом

. 

 Р
еш

ен
и
е 

В
 данном

 случае удобнее всего привести начальны
е условия к нуле-

вы
м

. С
 этой целью

 определим
 напряж

ение на разом
кнутом

 клю
че.  

Э
то напряж

ение будет равно U
c (0), то есть 

 

u
аб =

 u
c (0) =

 150 B
. 

 

Н
аходим

 операторное сопротивление цепи относительно заж
им

ов  
а – б (источник при этом

 закорачивается): 
 

.
1

)
(
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/
/

/

/1 /)
(
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1
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2
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2
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2
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2
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1
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r

p
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p
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p
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L
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r
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С
p

L
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С
p

L
p

r
r

p
Z

 

 

У
читы

вая, что операторное изображ
ение напряж

ения на разом
кну-

том
 клю

че равно 
 

U
аб (p) =

 U
аб  / p =

 U
0  / p, 

 

записы
ваем

 вы
раж

ение для тока I3 (p) 
 

.]
)

(
[

)1
(

)
(

)
(

)
(

2
1

2
1

2
2

1
2

0

аб аб
3

r
r

p
L

С
rr

L
C

p
r

p

С
p

r
L

C
p

U

p
Z

p
U

p
I













 

 

П
одставим

 численны
е значения, получим
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4.  Н
Е
Л
И
Н
Е
Й
Н
Ы
Е

 Э
Л
Е
К
Т
Р
И
Ч
Е
С
К
И
Е

 Ц
Е
П
И

 
 4.1. 

О
сн
овн

ы
е п

он
яти

я и
 оп

р
едел

ен
и
я 

 Ц
еп
ь назы

ваю
т н

ели
н
ей
н
ой

, если хотя бы
 один из её элем

ентов  
обладает нелинейной характеристикой. 

А
ктивны

е 
нелинейны

е 
сопротивления 

характеризую
тся 

вольт
ам

-
п
ерн

ой
 характ

ери
ст

и
кой

 (рис. 4.1). 

 Х
арактеристики элем

ентов м
огут бы

ть сим
м
етричны

м
и и несим

м
ет-

ричны
м
и. О

ни располагаю
тся в первом

 и в третьем
 квадрантах. У

 нели-
нейны

х элем
ентов их сопротивление зависит от напряж

ения r(u) или от  
тока r(i). П

рим
ером

 активного нелинейного сопротивления является полу-
проводниковы

й диод. Е
го вольтам

перная характеристика (В
А
Х

) несим
-

м
етрична (рис. 4.2) и содерж

ит  рабочие (сплош
ная линия) и нерабочие  

зоны
 (ш

триховая линия). Н
а электрических схем

ах диод изображ
ается, как 

показано на рис. 4.3. О
н относится к неуправляем

ы
м

 элем
ентам

. 
П
рим

ером
 
управляем

ого 
активного 

нелинейного 
сопротивления  

является транзистор (рис. 4.4). Т
оком

 базы
 (Б

) изм
еняю

т сопротивление 
м
еж

ду эм
иттером

 (Э
) и коллектором

 (К
). 

Р
ис. 4.1 

u 

i

i 

Р
ис. 4.2 

 

Нерабочая зона 

Р
ис. 4.3 

К
 

Б

Э
 

Р
ис. 4.4
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3.
12

.  
В
оп
р
ос
ы

 д
л
я 
са
м
оп
р
ов
ер
к
и

 
 1)

 
С
ф
ор
м
ул
ир
уй
те

 о
сн
ов
ны

е 
по
ло
ж
ен
ия

 о
пе
ра
то
рн
ог
о 
м
ет
од
а 
ра
с-

че
та

 п
ер
ех
од
ны

х 
пр
оц
ес
со
в.

 
2)

 
П
ол
уч
ит
е 
из
об
ра
ж
ен
ие
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 Н
а рис. 3.19  представлен граф

ик переходного процесса тока i(t). 
 

1.62134

1.495525

i
t()

i1
t()

0.05
0

t
0

0.0083
0.0167

0.025
0.0333

0.0417
0.05

2

1.33

0.67 0

0.67

1.33 2

 

Р
ис. 3.19 

 Задач
а 3.8. О

ператорны
м

 м
етодом

 м
ож

но реш
ать задачи, которы

е 
почти не поддаю

тся реш
ению

 классическим
 м
етодом

. В
 качестве прим

ера 
рассм

отрим
 переходны

й процесс в цепи (рис. 3.20) при подаче на ее вход 
напряж

ения, изм
еняю

щ
егося во врем

ени по экспоненте. 
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Задач
а 

3.6. 
Задано 

напряж
ение 

на 
входе 

некоторой 
цепи 

u = 120sin(314t + 90º). О
пределить операторное напряж

ение этого источника. 
Р
еш

ен
и
е 

П
ереведем

 это напряж
ение в ком

плексны
й вид: 

 

.
120

120
90

j
e

U
j








 

 П
одвергнем

 этот ком
плекс прям

ом
у преобразованию

 Л
апласа: 

 

.
14

3
120

)
(

j
p

j
p

U





 
 Задач

а 3.7. Р
ассм

отрим
 прим

ер расчета переходного процесса в цепи 
с синусоидальны

м
 источником

 напряж
ения (рис. 3.18).  

Д
ано:  U

 =
 100 sin (314 t – 45º) B

;  r
1  =

 20  О
м

; L
 =

 0,2 Г
н;  r

2  =
 60 О

м
. 

О
ператорны

м
 м
етодом

 найти ток  i(t). 
Р
еш

ен
и
е 

У
равнение по втором

у закону К
ирхгоф

а в опе-
раторной ф

орм
е для цепи после ком

м
утации им

еет 
вид 

),
(

)
0(

)
(

)
(

p
U

i
L

L
p

r
p

I








 
 

где  i(0
– ) – начальное значение тока через индуктив-

ность. Н
аходим

 ток в цепи до ком
м
утации 

 

.
A

976
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0
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01
,

83
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sin
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)
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,

0
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1
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U
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j
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j
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 О
ператорное 

изображ
ение 

синусоидального 
напряж

ения  
u(t) =

 U
m sin (

t +
 

)  им
еет вид  

 

.
sin

cos
)

(
2

2











p

p
U

p
U

m
 

r
2  

L
 

к
 

Р
ис. 3.18

 

u
 

r
1  

i 

Р
ис. 3.17 
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С
истем

а уравнений для операторны
х изображ

ений токов и напряж
е-

ний им
еет вид 
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 П
одстановка тока первого уравнения во второе дает 
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p
I

iL
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U
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r
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I
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p
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p
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C
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O
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 В
ы
раж

аем
 из второго уравнения полученной систем

ы
 уравнений ток 

I3 (p)  и подставляем
 в первое уравнение: 
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О
ри
ги
на
л 
то
ка
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t
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 Н
ап
ря
ж
ен
ие

 н
а 
ко
нд
ен
са
то
ре

 в
 о
пе
ра
то
рн
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м
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U
C
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 В
ы
ра
ж
ен
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 д
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C
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м
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 За
да
ч
а 

3.
9.

 Р
ас
см
от
ри
м

 п
ер
ех
од
ны

й 
пр
оц
ес
с 
оп
ер
ат
ор
ны

м
 м
ет
од
ом

 
в 
це
пи

 (
ри
с.

 3
.2

1)
 п
ри

 з
ам
ы
ка
ни
и 
кл
ю
ча

. 
Д
ан
о:

 U
0 

=
 6

0 
B

;  
r 1

 =
 2

0 
О
м

; r
2 

=
 r

3 
=

 8
0 
О
м

; L
 =

 0
,1

 Г
н;

 C
 =

 2
0 
м
кФ

. 
Н
ай
ти

: i
2(

t)
 =

 ?
   

 U
C
(t

) 
=

 ?
 

П
ос
ле

 к
ом

м
ут
ац
ии

 р
ез
ис
то
ры

  
r 2

  
и 

 r
3 

 с
ое
ди
ня
ю
тс
я 
в 
па
ра
лл
ел
ь 
и 

м
ог
ут

 б
ы
ть

 з
ам
ен
ен
ы

 о
дн
им

 р
ез
ис
то
ро
м

 
 

.
м

О
40

3
2

3
2
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r
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О
пе
ра
то
рн
ое

 и
зо
бр
аж

ен
ие

 т
ок
а 
в 
це
пи

 с
 у
че
то
м

 п
ос
ле
дн
ей

 ф
ор
м
ул
ы

 
м
ож

но
 з
ап
ис
ат
ь 
в 
ви
де
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вн
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4.3. 
С
тати

ч
еск

ое и
 ди

ф
ф
ер
ен
ц
и
ал
ьн
ое соп

р
оти

вл
ен
и
я  

в н
ел
и
н
ей
н
ы
х ц

еп
ях  

 О
тнош

ение напряж
ения к току ф

иксированной точки характеристики 
назы

ваю
т статическим

 сопротивлением
. В

 линейны
х электрических цепях 

(рис. 4.19) сопротивление не изм
еняется при изм

енении тока или напряж
е-

ния:  
 

U
1 /I1  =

 R
 =

 U
2 /I2 . 

 

В
 нелинейны

х нагрузках (рис. 4.20) статическое сопротивление для 
каж

дой точки характеристики изм
еняет свое значение при изм

енении тока 
или напряж

ения:  
 

r
1ст  =

 U
1 /I1 ;          r

2ст  =
 U

2 /I2 ;        tgf =
 r
ст2 . 

 

 Е
сли ж

е необходим
о рассм

атривать бы
стропротекаю

щ
ие процессы

 в 
нелинейной цепи, то пользую

тся понятием
 ди

ф
ф
ерен

ц
и
альн

ого соп
ро-

т
и
влен

и
я. 

Д
иф

ф
еренциальное сопротивление в вы

бранной точке характеристики 
(см

. 
рис. 

4.20) 
определяется 

касательной 
в 

этой 
точке. 

Т
огда 

тангенс  
угла наклона этой касательной определит диф

ф
еренциальное сопротивление:  

 

r
диф

1  =
 dU

1 /dI1 ,     r
диф

2  =
 dU

2 /dI2 . 
 4.4.  Р

асч
ет п

р
остей

ш
ей

 н
ел
и
н
ей
н
ой

 м
агн

и
тн
ой

 ц
еп
и

  
п
остоян

н
ого ток

а 
 П
усть задана нелинейная м

агнитная цепь (рис. 4.21). Г
абариты

 м
аг-

нитной цепи заданы
: сечение м

агнитопровода S, длина средней силовой 
линии l; ток нам

агничиваю
щ
ей катуш

ки I и ее число витков W
 такж

е зада-
ны

. Р
еш

им
 задачу анализа для этой м

агнитной цепи, т.е. найдем
 м
агнит-

ны
й поток Ф

. 
М
агнитны

й м
атериал характеризуется нелинейной характеристикой 

нам
агничивания  B

(H
) (рис. 4.22). 

I1           I2          I 

U
 

U
2  

U
1  

Р
ис. 4.19 

f 
dI1  dU

1  dI2  

dU
2  

I1            I2                     I 

U
 

U
2  

 U
1  

Р
ис. 4.20 
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 Е
сли диод работает в первом

 квадранте, то его сопротивление равно 
нулю

: r
д  =

 0, если ж
е он работает в третьем

 квадранте, то его сопротивле-
ние равно бесконечности:  r

д =
 

. Э
то равносильно клю

чу (первы
й квад-

рант – клю
ч зам

кнут, второй квадрант – клю
ч разом

кнут). 
О
пределим

 возм
ож

ны
е пути протекания токов. 

Н
айдем

 
врем

енны
е 

интервалы
 
вы

деленны
х 

путей 
токов. 

Е
сли 

0
0

1



E

e
, то будет протекать ir2  и диоды

 1 и 4 будут откры
ты

. Запиш
ем

 
второй закон К

ирхгоф
а для этого контура:  

 

)
(

1
2

2
0

1
r

r
i

E
e





. 

 

Э
то соотнош

ение справедливо от м
ом

ента врем
ени t1  до м

ом
ента t2. 

О
тсю

да 

1
2

0
1

2
r

r

E
e

i
 


. 

 

Н
а врем

енны
х диаграм

м
ах (рис. 4.36) интервал (t1  t2 ) определяется из 

условия 
 

0
sin

0
12





E

t
E

m
. 

 

В
 отрицательном

 полуперио-
де аналогично м

огут бы
ть найдены

 
м
ом

енты
 врем

ени t3 ,  t4 , а в интер-
вале врем

ени м
еж

ду этим
и м

ом
ен-

там
и будут откры

ты
м
и диоды

 2 и 
3. В

 остальное врем
я токи не про-

текаю
т. 

0 

i 
1 

2

Р
ис. 4.35 

u

i2 

 
         2 

           

E
m

t

t1  
t2  

   1 - 4            2 - 3 

 

Р
ис. 4.36 

E
0 

t3  
 t4  

t

3 r
1  

(+
) 

e
1  +

 

ir1  
4 

U
d1

     1  
 

             
2 

E
0

  ir2 r
2

Р
ис. 4.34 
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йн
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 ф
ун
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и 
по
дс
та
ви
м

 е
го

 в
 д
иф

ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ое

 у
ра
вн
ен
ие

 
 

u
ri

i
ar

sh
dtd


  

 


1
   

  и
ли

   
  

u
ri

dtdi

i



  

 

 
  







2

1

1
1

. 

 

П
ри
ве
де
м

 э
то

 у
ра
вн
ен
ие

 к
 ф
ор
м
е 
К
ош

и:
 

 




2

1
 

  








i
ri

u
dtdi

. 

 

Т
ог
да

 р
еш

ен
ие

 б
уд
ет

 и
м
ет
ь 
ви
д 

 




2

1
1

 
  











k
k

k
k

i
ri

u
h

i
i 

. 

 

Б
ол
ее

 т
оч
но
е 
ре
ш
ен
ие

 м
ож

но
 п
ол
уч
ит
ь 
м
ет
од
ом

 Р
ун
га

-К
ут
та

. 
Зд
ес
ь 

эт
от

 м
ет
од

 р
ас
см
ат
ри
ва
ть

 н
е 
бу
де
м

, 
да
ди
м

 в
оз
м
ож

но
ст
ь 
об
уч
аю

щ
ем
ус
я 

сд
ел
ат
ь 
эт
о 
са
м
ос
то
ят
ел
ьн
о.

 
 4.

6.
4.

 М
ет

од
 м
ат

ем
ат

и
че
ск
ог
о 
м
од
ел
и
ро
ва
н
и
я 

 М
ет
од

 о
сн
ов
ан

 н
а 
ан
ал
ог
ов
ом

 и
ли

 ц
иф

ро
во
м

 м
од
ел
ир
ов
ан
ии

 п
ро
це
с-

со
в 
во

 в
ре
м
ен
но
й 
об
ла
ст
и.

 Р
еш

ен
ие

 о
су
щ
ес
тв
ля
ет
ся

 с
 п
ом

ощ
ью

 р
еш

аю
щ
их

 
бл
ок
ов

, 
пр
ед
ст
ав
ля
ю
щ
их

 с
об
ой

 з
ак
он
че
нн
ы
е 
эл
ек
тр
он
ны

е 
бл
ок
и,

 в
ы
по
л-

ня
ю
щ
ие

 о
дн
у 
ил
и 
не
ск
ол
ьк
о 
м
ат
ем
ат
ич
ес
ки
х 
ф
ун
кц
ий

. 
Д
ля

 р
еш

ен
ия

 з
ад
ач
и 
ан
ал
из
а 
не
об
хо
ди
м
ы

 т
ак
ие

 ф
ун
кц
ии

, к
ак

 с
ум

м
и-

ро
ва
ни
е 

(
),

 
ум

но
ж
ен
ие

 
(

) 
(б
ло
ки

, 
ос
ущ

ес
тв
ля
ю
щ
ие

 
пе
ре
м
но
ж
ен
ие

),
 

ди
ф
ф
ер
ен
ци
ро
ва
ни
е 

(
dtdx

),
 и
нт
ег
ри
ро
ва
ни
е 

( 
xd

t)
 и

 н
ел
ин
ей
ны

е 
ф
ун
кц
ии

 

(ф
ун
кц
ио
на
лы

).
 

Г
ла
вн
ы
м

 р
еш

аю
щ
им

 э
ле
м
ен
то
м

 я
вл
яе
тс
я 
оп
ер
ац
ио
нн
ы
й 
ус
ил
ит
ел
ь 

(р
ис

. 
4.

39
, 
а)

, 
у 
ко
то
ро
го

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 у
си
ле
ни
я 
со
ст
ав
ля
ет

 1
04  –

 1
06  (

эт
о 

м
ин
им

ал
ьн
ы
е 
зн
ач
ен
ия

, 
в 
на
ст
оя
щ
ее

 
вр
ем
я 
в 
ци
ф
ро
во
м

 
ва
ри
ан
те

 
эт
и 

 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
ы

 
им

ею
т 

зн
ач
ит
ел
ьн
о 

бо
ль
ш
ие

 
зн
ач
ен
ия

).
 
Е
сл
и 

вх
од
но
е 
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Н
ел
ин
ей
на
я 
ин
ду
кт
ив
но
ст
ь,

 з
ав
ис
ящ

ая
 о
т 
то
ка

, 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 и
зо
бр
а-

ж
ен
а 
на

 с
хе
м
ах

 в
 в
ид
е 

(р
ис

. 4
.8

, б
).

 Н
ел
ин
ей
на
я 
ин
ду
кт
ив
но
ст
ь 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 
уп
ра
вл
яе
м
ой

 (
ри
с.

 4
.9

).
 П
ос
то
ян
ны

м
 т
ок
ом

 у
пр
ав
ле
ни
я 

I у
 м
ож

но
 и
зм
ен
ят
ь 

ра
бо
чи
й 
то
к 

i р
. 
Х
ар
ак
те
ри
ст
ик
а 
та
ко
й 
ин
ду
кт
ив
но
ст
и 
пр
и 
из
м
ен
ен
ии

 I
у 

см
ещ

ае
тс
я 

(р
ис

. 4
.1

0)
. 

Н
ел
ин
ей
ны

е 
ем
ко
ст
ны

е 
эл
ем
ен
ты

 х
ар
ак
те
ри
зу
ю
тс
я 
ку
ло
н-
во
ль
то
во
й 

ха
ра
кт
ер
ис
ти
ко
й 

(с
м

. р
ис

. 4
.7

, в
 и

 г
).

 Е
м
ко
ст
ь 
в 
ни
х 
за
ви
си
т 
от

 з
ар
яд
а 
ко
н-

де
нс
ат
ор
а 
и 
на
пр
яж

ен
ия

 п
ри
ло
ж
ен
но
го

 к
 о
бк
ла
дк
ам

. 
Н
ел
ин
ей
на
я 
ем
ко
ст
ь,

  
за
ви
ся
щ
ая

 
от

 
на
пр
яж

ен
ия

, 
м
ож

ет
 
бы

ть
 
из
об
ра
ж
ен
а 
на

 
сх
ем
ах

 
в 
ви
де

  
(р
ис

. 4
.8

, а
).

 
  С

 п
ом

ощ
ью

 н
ел
ин
ей
ны

х 
эл
ем
ен
то
в 
в 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
х 
це
пя
х 
ос
ущ

ес
т-

вл
яе
тс
я 
ря
д 
пр
ео
бр
аз
ов
ан
ий

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ой

 э
не
рг
ии

: 
 
вы

пр
ям
ле
ни
е 
пе
ре
м
ен
но
го

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 и
ли

 т
ок
а;

  
 
ин
ве
рт
ир
ов
ан
ие

 п
ос
то
ян
но
го

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 и
ли

 т
ок
а;

  
 
ус
ил
ен
ие

 н
ап
ря
ж
ен
ий

 и
 т
ок
ов

;  
 
ре
гу
ли
ро
ва
ни
е 
по
ст
оя
нн
ы
х 
и 
пе
ре
м
ен
ны

х 
на
пр
яж

ен
ий

 и
 т
ок
ов

;  
 
ст
аб
ил
из
ац
ия

 н
ап
ря
ж
ен
ий

 и
 т
ок
ов

;  
 
пр
ео
бр
аз
ов
ан
ие

 ч
ас
то
ты

;  
 
м
од
ул
яц
ии

 и
 т

.д
. 

 

i р
 

M
 

I y
 

Р
ис

. 4
.9

 

I у
 

i

Р
ис

. 4
.1

0 


 

u 
i 

Р
ис

. 4
.8

а)
 

б)
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4.2. 
Н
ел
и
н
ей
н
ы
е эл

ек
тр
и
ч
еск

и
е ц

еп
и

 п
остоян

н
ого ток

а 
 Р
ассм

отрим
 простейш

ую
 нелинейную

 цепь постоянного тока.  
Д
ано: 

напряж
ение 

U
, 

нелинейное 
сопротивление 

r(U
), 

цепь  
(рис. 4.11). 

О
пределить ток. 

 1)  
Е
сли r(U

) задано граф
иком

 (рис. 4.12), то реш
ение простое. П

ро-
ектируем

 заданное напряж
ение до пересечения с характеристикой. Т

очка 
пересечения дает иском

ы
й ток. 

Т
акой м

етод расчета назы
ваю

т граф
ическим

. Т
очность расчета опре-

деляется точностью
 граф

ических построений. Э
тот м

етод ещ
ё назы

ваю
т 

предварительны
м

. 
2)  

Е
сли r(U

) вы
разить аналитически, подобрав закон изм

енения r(U
) 

как ф
ункцию

 f  =
 r(U

), тогда ток определяется по закону О
м
а: 

 

I =
 U

 / r,  

но r зависит от напряж
ения U

, следовательно, I =
 U

 / r(U
) и находится 

м
етодом

 подбора. Т
очность расчетов здесь определяется точностью

 анали-
тической апроксим

ации. 

 

R
(U

)

I 

U
 Р
ис. 4.11 

U
 

 U
 

I
I Р
ис. 4.12 

I                   r
1                   r

2  

U
 

Р
ис. 4.13 

2 

1 

B
A

X
 

       I   I1        I2         I3                     I

U
 

Р
ис. 4.14 
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К
оэф

ф
ициенты

 a и b такж
е найдем

 м
етодом

 вы
бранны

х точек. П
олу-

чим
 следую

щ
ую

 систем
у уравнений: 

 

  













. ;32
2

2

31
1

1

b
a

i

b
a

i
 

 

Р
еш

им
 эту систем

у относительно коэф
ф
ициентов 

 

31
2

32
1

32 31

2 1









 

 



;     

32 31

2 1
1

 



i i

;    
2 1

2 1
2

i i

 



. 

 

Т
огда коэф

ф
ициенты

 равны
 

 

 


1
a

;          
 


2

b
. 

 
4.6.3. М

ет
од Э

й
лера 

 Р
еш

им
 задачу (см

. рис. 4.29) на основе м
атем

атической аппроксим
а-

ции. О
сновное уравнение процессов 

 

u
ri

dt

d





 

 

прим
ет вид 




u
sh

r
dt

d









. 

 

П
оследнее 

уравнение 
является 

нелинейны
м

 
диф

ф
еренциальны

м
 

уравнением
 первого порядка. Р

еш
им

 его, наприм
ер, м

етодом
 Э
йлера. Р

ас-
см
отрим

 алгоритм
 реш

ения: 
 













sh
r

u
dt

d
. 

 

П
риведем

 это уравнение к конечны
м

 разностям
: 

 


k

k
k

sh
r

u
h













1
. 

 

Т
огда реш

ение для (k +
 1)-ш

ага будет им
еть вид 

 





k

k
k

sh
r

u
h













1
. 

 

 

  

11
0

4.
6.

2.
  М

ет
од

 м
ат

ем
ат

и
че
ск
ой

 а
п
п
ро
кс
и
м
ац
и
и

 
 Д
ля

 н
ел
ин
ей
но
й 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ки

 (
ри
с.

 4
.3

7)
 п
од
бе
ре
м

 а
на
ли
ти
че
ск
ое

 
вы

ра
ж
ен
ие

. 
П
ус
ть

 э
то

 б
уд
ет

 г
ип
ер
бо
ли
че
ск
ая

 ф
ун
кц
ия

 (
ги
пе
рб
ол
ич
ес
ки
й 

си
ну
с)

 
)

(





sh
i

. 
 

Н
ай
де
м

 
 и

 
 м
ет
од
ом

 в
ы
бр
ан
ны

х 
то
че
к.

 Н
а 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ке

 в
ы
бе
ре
м

 
дв
е 
то
чк
и 
и 
их

 к
оо
рд
ин
ат
ы

 п
од
ст
ав
им

 в
 и
сх
од
ну
ю

 ф
ор
м
ул
у 

 











).

(

);
(

2
2

1
1

sh
i

sh
i

 

 

П
од
ел
им

 п
ер
во
е 
вы

ра
ж
ен
ие

 н
а 
вт
ор
ое

, п
ол
уч
им

 
 





 







f
shsh

k
ii

)
(

21

21
. 

 

 И
зм
ен
яя

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 
, 
ст
ро
им

 ф
ун
кц
ию

 

 

f
 (
ри
с.

 4
.3

8)
. 
Т
оч
ка

 

пе
ре
се
че
ни
я 
эт
ог
о 
гр
аф
ик
а 
с 
ли
ни
ей

 k
 д
ае
т 
ве
ли
чи
ну

 
. 
К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 
 

на
йд
ем

 п
о 
ф
ор
м
ул
е 

)
(

2

1 



sh

i
. 

 

Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, п
ол
уч
ил
и 
не
ли
не
йн
ую

 з
ав
ис
им

ос
ть

 в
 в
ид
е 
ф
ор
м
ул
ы

 
 

)
(





sh
i

. 
 

Р
ас
см
от
ри
м

 
др
уг
ой

 
ва
ри
ан
т 
по
дб
ор
а 
ан
ал
ит
ич
ес
ко
го

 
вы

ра
ж
ен
ия

,  
на
пр
им

ер
, в

 в
ид
е 
ст
еп
ен
но
го

 р
яд
а 

 
 

3






b

a
i

. 

  
 

f(
)

 
 k 

 

   
  

1 
 

3 
 2

 

Р
ис

. 4
.3

8 


1    

 i 1
   

   
   

   
i 2

 

  
2 Р
ис

. 4
.3

7 

i 
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П
ро
до
лж

им
 р
еш

ен
ие

 п
ро
ст
ы
х 
не
ли
не
йн
ы
х 
це
пе
й.

 
Д
ан
о:

 н
ап
ря
ж
ен
ие

 U
, ц
еп
ь 

(р
ис

. 4
.1

3)
, В

А
Х

 1
, 2

 (
ри
с.

 4
.1

4)
. 

О
пр
ед
ел
ит
ь 
то
к 

I.
 

Т
ак

 к
ак

 н
ел
ин
ей
ны

е 
эл
ем
ен
ты

 с
ое
ди
не
ны

 п
ос
ле
до
ва
те
ль
но

, 
то

 п
о 

ни
м

 п
ро
те
ка
ет

 о
ди
н 
и 
то
т 
ж
е 
то
к.

 Д
ля

 р
еш

ен
ия

 с
на
ча
ла

 н
ах
од
им

 с
ум

м
ар

-
ну
ю

 
В
А
Х

 
эт
их

 
со
пр
от
ив
ле
ни
й 

м
ет
од
ом

 
вы

бр
ан
ны

х 
зн
ач
ен
ий

 
то
ко
в 

 
(с
м

. 
ри
с.

 4
.1

4)
. 
Д
ал
ее

 п
ро
ек
ти
ру
ем

 з
ад
ан
но
е 
на
пр
яж

ен
ие

 д
о 
пе
ре
се
че
ни
я 
с 

су
м
м
ар
но
й 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ко
й.

 Э
та

 т
оч
ка

 д
ае
т 
ис
ко
м
ое

 р
еш

ен
ие

.  
Р
ас
см
от
ри
м

 
па
ра
лл
ел
ьн
ое

 
со
ед
ин
ен
ие

 
не
ли
не
йн
ы
х 
со
пр
от
ив
ле
ни
й 

(р
ис

. 
4.

15
).

 Е
сл
и 
по
ст
ав
ит
ь 
за
да
чу

 п
о 
на
хо
ж
де
ни
ю

 т
ок
а 

I,
 т
о 
да
ль
не
йш

ее
 

ре
ш
ен
ие

 с
та
но
ви
тс
я 
по
ня
тн
ы
м

 и
з 
по
ст
ро
ен
ий

 (
ри
с.

 4
.1

6)
. 
Ч
ит
ат
ел
ю

 п
ре

-
до
ст
ав
ля
ет
ся

 с
ам
ос
то
ят
ел
ьн
о 
пр
оа
на
ли
зи
ро
ва
ть

 э
ти

 п
ос
тр
ое
ни
я 
и 
сд
ел
ат
ь 

со
от
ве
тс
тв
ую

щ
ие

 в
ы
во
ды

. 

 Ч
то
бы

 
за
кр
еп
ит
ь 

на
вы

ки
 
ре
ш
ен
ия

 
по
до
бн
ы
х 

за
да
ч 

пр
ед
ла
га
ем

  
ре
ш
ит
ь 
са
м
ос
то
ят
ел
ьн
о 
сл
ед
ую

щ
ую

 з
ад
ач
у.

  
Д
ан
о:

 ц
еп
ь 

(р
ис

. 
4.

17
),

 н
ап
ря
ж
ен
ие

 U
, 
во
ль
та
м
пе
рн
ы
е 
ха
ра
кт
ер
ис
ти

-
ки

 1
, 2

, 3
 (
ри
с.

 4
.1

8)
.  

О
пр
ед
ел
ит
ь:

 I
1,

 I
2,

 I
3.

 

 

r 3
 

I 3
 

U
   

  

I 1
   

   
   

   
 r

1 

I 2
  

   
  r

2 

Р
ис

. 4
.1

7 

В
А
Х

 2
 

U
 

3 

1
2 

   

В
А
Х

 1
 

Р
ис

. 4
.1

8 
I

r 1
 

r 2
 

Р
ис

. 4
.1

5

I

U
 

 
 

2 1    
   

   
I 

U

Р
ис

. 4
.1

6
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П
одставим

 найденны
е м

агнитны
е сопротивления в ф

орм
улу м

агнит-
ного напряж

ения (4.1) и рассчитаем
 м
агнитны

е потоки по ф
орм

улам
 (4.2). 

Е
сли сум

м
а потоков не равна нулю

, то уточняем
 значения м

агнитны
х  

сопротивлений, подставляя в ф
орм

улы
 (4.3) данны

е из рис. 4.26 для рас-
считанны

х потоков и вновь повторяем
 расчеты

 (итерации). 
Р
асчеты

 повторяю
т до тех пор, пока сум

м
а всех потоков не будет 

равна нулю
. Т
о есть 

Ф
1 +

 Ф
2  +

 Ф
3  =

 0. 
 

4.6.  Р
асч

ет н
ел
и
н
ей
н
ы
х эл

ек
тр
и
ч
еск

и
х ц

еп
ей

 п
ер
ем
ен
н
ого ток

а 
 А
нализ нелинейны

х электрических цепей осущ
ествляется так ж

е, как 
и линейны

х цепей, с использованием
 уравнений К

ирхгоф
а, но т.к. нагрузки 

зависят от электрических парам
етров, в нелинейны

х цепях постоянного 
тока алгебраические уравнения содерж

ат изм
еняю

щ
иеся коэф

ф
ициенты

.  
Р
еш

ение таких уравнений связано с определенны
м
и трудностям

и. В
 

нелинейны
х электрических цепях перем

енного тока нелинейны
е диф

ф
е-

ренциальны
е уравнения такж

е содерж
ат перем

енны
е коэф

ф
ициенты

, что 
тож

е затрудняет их реш
ение. П

оэтом
у м

етоды
 реш

ения задачи анализа в 
нелинейны

х цепях разделяю
т на две части: приближ

енны
е (предваритель-

ны
е) и точны

е (окончательны
е). 

К
 приближ

енны
м

 м
етодам

 относятся, наприм
ер, м

етоды
, основанны

е 
на линеаризации, т.е. на зам

ене нелинейны
х характеристик линейны

м
и 

(м
етод кусочно-линейной аппроксим

ации, м
етод аналитической аппрок-

сим
ации). 
К

 точны
м

 относятся м
етоды

, в которы
х нелинейны

е характеристики 
описы

ваю
тся 

точно, 
наприм

ер, 
с 
пом

ощ
ью

 
аналитических 

вы
раж

ений 
(ф
орм

ул). 
Н
аибольш

ее 
распространение 

получили 
аналоговы

е 
м
етоды

  
м
атем

атического м
оделирования и циф

ровы
е м

етоды
 (м

етоды
 Э

йлера и 
Р
унге-К

утта). 
Н
а просты

х прим
ерах рассм

отрим
 наиболее распространенны

е м
етоды

. 
 4.6.1.  М

ет
од кусочн

о-ли
н
ей
н
ой

 ап
п
рокси

м
ац
и
и

 
 П
усть дана цепь (рис. 4.29), содерж

ащ
ая нелинейную

 индуктивность 
и 

линейное 
сопротивление. 

Ц
епь 

питается 
перем

енны
м

 
напряж

ением
  

u(t) =
 U

m
 sin

t.  В
бА

Х
 задана граф

иком
 (рис. 4.30).  

А
ппроксим

ируем
 характеристику трем

я отрезкам
и (1 – 2), (2 – 3) и  

(4 – 1). Ц
епь стала кусочно-линейной. Е

сли поток не превы
ш
ает 

m , то в 
цепи не возникает ток. П

оявление в цепи тока приводит к постоянству 
м
агнитного потока.  
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 Р
асчет начнем

 с м
ом

ента врем
ени t =

 0. П
усть в этот м

ом
ент рабочая 

точка характеристики находилась на отрезке (1 – 2) и потокосцепление 
равно 

m





. П
о втором

у закону К
ирхгоф

а составим
 уравнение процесса:  

 

u =
 ir +

 
dt

d
. 

 

У
чтем

, что пока потокосцепление не достигнет м
аксим

ального зна-
чения, в цепи нет тока: 

u =
 

dt

d
. 

 

Н
айдем

 м
агнитны

й поток 
 

















c

t
U

tdt
U

udt
m

m
cos

sin
. 

 

Э
то реш

ение справедливо, пока 
 

 
m . Н

айдем
 постоянную

 интег-
рирования (с) в м

ом
ент врем

ени t =
 0:   

 


(0) =

 –
m  =

c
U

m





, 

 

отсю
да  

c =
 

m
m

U





. 

 

О
пределим

 м
ом

ент врем
ени t1 , когда 

 =
 +

m . Д
ля этого подставим

 в 
ф
орм

улу потока этот м
ом

ент врем
ени, получим

 
 


m  =

 
m

m
m

U
t

U











1
cos

, 

 

i 

u(t)                      r 

Р
ис. 4.29 

+
m  

i 

3 

–
m  

4 
1 

2 


 Р
ис. 4.30 

 

  

10
8

 П
ол
уч
ен
но
е 
ре
ш
ен
ие

 б
уд
ет

 с
пр
ав
ед
ли
во

 д
о 
те
х 
по
р,

 п
ок
а 
то
к 

 
1i

i
. 

Н
ай
де
м

 м
ом

ен
т 
вр
ем
ен
и,

 к
ог
да

 т
ок

 
1i

i
:  

 

)
si

n(
)

(
)

si
n

)
(

(
1

2
2

2
2

1
1

1

z
m

t
Lr

z
m

t
L

r

U
e

L
r

U
i

i



















. 

 

П
ол
уч
ен
но
е 
ур
ав
не
ни
е 
яв
ля
ет
ся

 т
ра
нс
це
нд
ен
тн
ы
м

, 
по
эт
ом

у 
по
ис
к 

t 1
 

ос
ущ

ес
тв
ля
ю
т 
гр
аф
ич
ес
ки

. 
П
ри

 t 
>

 t 1
 р
аб
оч
ая

 т
оч
ка

 п
ер
ех
од
ит

 н
а 
уч
ас
то
к 

(2
 –

 3
),

 н
а 
ко
то
ро
м

 т
ок

 
ра
ве
н 

t
rU

ru
t

i
m





si

n
)

(
. 

 

К
ог
да

 э
то
т 
то
к 
вн
ов
ь 
ст
ан
ет

 р
ав
ны

м
 i

1,
 р
аб
оч
ая

 т
оч
ка

 п
ер
ей
де
т 
на

 
уч
ас
то
к 

(2
 –

 1
).

 Н
ай
де
м

 э
то
т 
м
ом

ен
т 
вр
ем
ен
и 

t 2
:  

 

2
1

si
n

t
rU

i
m




, 

от
сю

да
 

)
ar

cs
in

(
1

2
m

U

ri
t



. 

 

Д
ал
ьн
ей
ш
ие

 р
ас
че
ты

 п
ов
то
ря
ю
тс
я.

 Р
ез
ул
ьт
ат
ы

 р
ас
че
то
в 
пр
ед
ст
ав
ле

-
ны

 н
а 
ри
с.

 4
.3

3.
 

С
ра
вн
ив
ая

 р
ез
ул
ьт
ат
ы

 р
ас
че
то
в,

 у
бе
ж
да
ем
ся

 в
 и
х 
ра
зл
ич
ии

. 
Б
ол
ьш

ой
 к
ла
сс

 н
ел
ин
ей
ны

х 
це
пе
й 
со
ст
ав
ля
ю
т 
це
пи

 с
 в
ен
ти
ль
ны

м
и 

эл
ем
ен
та
м
и,

 п
ри
м
ер
ом

 к
от
ор
ы
х 
яв
ля
ет
ся

 ц
еп
ь 

(р
ис

. 
4.

34
).

 Д
ио
ды

 и
м
ею

т 
В
А
Х

 (
ри
с.

 4
.3

5)
. 
Т
ак
ие

 ц
еп
и 
ра
сс
чи
ты
ва
ю
тс
я 
об
ы
чн
о 
м
ет
од
ом

 к
ус
оч
но

-
ли
не
йн
ой

 а
пп
ро
кс
им

ац
ии

. 
А
пп
ро
кс
им

ир
уе
м

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
у 
ди
од
а 
дв
ум

я 
от
ре
зк
ам
и 

(0
 –

 1
) 
и 

(0
 –

 2
).

 Т
ак
ая

 а
пп
ро
кс
им

ац
ия

 п
оз
во
ля
ет

 з
на
чи
те
ль
но

 
уп
ро
ст
ит
ь 
ра
сч
ет
ы

. 

   
 4

   
   

  1
   

   
   

   
-

m
 

+


m
 

+
i 1

 
-i

1 

2 
   

   
   

 3
 i 


 Р
ис

. 4
.3

2 

 

-i
1 

2

   
  t

1 
   

 t 2
 

   
  

t t

u +
i 1

 

Р
ис

. 4
.3

3 
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 П
о 
за
ко
ну

 п
ол
но
го

 т
ок
а 
м
ож

но
 о
пр
ед
ел
ит
ь 
на
пр
яж

ен
но
ст
ь 
м
аг
ни
тн
о-

го
 п
ол
я:

  
 




IW
H

dL
. 

 Е
сл
и 
пр
ин
ят
ь 
по
ст
оя
нн
ой

 н
ап
ря
ж
ен
но
ст
ь 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 н
а 
вс
ей

 
дл
ин
е 

L
, 
то

 H
L

 =
 I

W
  
ил
и 

 H
 =

 I
W

/L
. 
П
ол
ьз
уя
сь

 о
пр
ед
ел
ен
ие
м

 м
аг
ни
тн
ог
о 

по
то
ка

: 



S

B
dS

Φ
и 
уч
ит
ы
ва
я,

 ч
то

 м
аг
ни
тн
ая

 и
нд
ук
ци
я 
не
из
м
ен
на

 в
о 
вс
ем

 

се
че
ни
и 

S,
 п
ол
уч
им

 
 

B
S


Φ

. 
 П
о 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ке

 н
ам
аг
ни
чи
ва
ни
я 
на
хо
ди
м

 м
аг
ни
тн
ую

 и
нд
ук
ци
ю

 
B

. П
од
ст
ав
ля
ем

 э
ту

 и
нд
ук
ци
ю

 в
 ф
ор
м
ул
у 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
то
ка

 и
 н
ах
од
им

 е
го

 
ве
ли
чи
ну

. Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, п
ос
та
вл
ен
на
я 
за
да
ча

 р
еш

ен
а.

  
Р
ас
см
от
ре
нн
ую

 м
аг
ни
тн
ую

 ц
еп
ь 
м
ож

но
 п
ре
дс
та
ви
ть

 э
кв
ив
ал
ен
тн
ой

 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
й 
це
пь
ю

 (
ри
с.

 4
.2

3)
. 
В

 э
то
й 
це
пи

 F
m

 =
 I

W
 –

 и
ст
оч
ни
к 

(м
аг
ни

-
то
дв
иж

ущ
ая

 с
ил
а)

. 
М
аг
ни
тн
ы
й 
по
то
к 
Ф

 м
ож

но
 о
пр
ед
ел
ит
ь 
по

 з
ак
он
у 
О
м
а 

дл
я 
м
аг
ни
тн
ы
х 
це
пе
й:

 

)
Ф(

Φ
m

m

r
F


. 

 

М
аг
ни
тн
ое

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие

 
)

Ф(
mr

 з
ав
ис
ит

 о
т 
по
то
ка

 Ф
 и

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 
на
йд
ен
о 
в 
ви
де

 т
аб
ли
цы

 и
ли

 г
ра
ф
ик
а,

 п
ол
ьз
уя
сь

 к
от
ор
ы
м
и 
м
ы

 м
ож

ем
 о
п-

ре
де
ли
ть

 м
аг
ни
тн
ы
й 
по
то
к.

 
 4.

5.
 
Р
ас
ч
ет

 н
ел
и
н
ей
н
ы
х 
м
аг
н
и
тн
ы
х 
ц
еп
ей

 п
ос
то
ян
н
ог
о 
то
к
а 

 
м
ет
од
ом

 д
ву
х 
уз
л
ов

 
 Р
ас
сч
ит
ае
м

 м
аг
ни
тн
ую

 ц
еп
ь 

(р
ис

. 4
.2

4)
 м
ет
од
ом

 д
ву
х 
уз
ло
в.

 П
ос
та

-
ви
м

 з
ад
ач
у:

 п
о 
за
да
нн
ы
м

 г
ео
м
ет
ри
че
ск
им

 р
аз
м
ер
ам

, ч
ис
ла
м

 в
ит
ко
в 
на
м
аг

-
ни
чи
ва
ю
щ
их

 к
ат
уш

ек
, м

аг
ни
тн
ом

у 
м
ат
ер
иа
лу

 и
 и
х 
то
ка
м

 о
пр
ед
ел
ит
ь 
м
аг

-
ни
тн
ы
е 
по
то
ки

 с
те
рж

не
й 
м
аг
ни
тн
ой

 ц
еп
и.

 

B
 

H
 

Р
ис

. 4
.2

2

S 

L
 

Р
ис

. 4
.2

1 

I W
 

F
m
   

   
   

 r
m

Ф
 

Р
ис

. 4
.2
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 1)  
П
ереведём

 заданную
 характеристику м

атериала В
(Н

) (рис. 4.25) в 
зависим

ости 
м
агнитны

х 
потоков 

от 
м
агнитны

х 
напряж

ений 
(рис. 

4.26) 
Ф

1 (U
m

1 ),  Ф
2 (U

m
2 ),  Ф

3 (U
m

3 ) по ф
орм

улам
 

 

Ф
 =

 В
S       и       U

m  =
 H

l =
 IW

. 
 

 П
риведём

 характеристики Ф
(U

m ) к одном
у м

агнитном
у напряж

ению
 

U
m

ab .  Д
ля этого воспользуем

ся м
агнитной схем

ой зам
ещ

ения (рис. 4.27, а). 
Д
ля первой м

агнитной ветви по втором
у закону К

ирхгоф
а составим

 урав-
нение (рис. 4.27, б) 

U
m

1  – U
m

ab  =
 –F

1 , 
 

откуда м
ож

но определить м
агнитное напряж

ение 
 

U
m

ab  =
 U

m
1  +

 F
1 . 

 

А
налогично определим

 м
агнитное напряж

ение по второй и третьей 
ветвям

: 
 

U
m

ab  =
 U

m
3  – F

3 ;       U
m

ab  =
 U

m
2 . 

l3  

l2  

I3  

S
2  

S
3  

a 

Ф
2  

W
1  S

1  

b Ф
3  

Ф
1  

I1  

W
3  

Р
ис. 4.24

H
 

B
 

Р
ис. 4.25 

 Ф
 

 Ф
3 

 Ф
2  

 Ф
1  

Ф
2  

Ф
3 (U

m
3 ) 

  Ф
2 (U

m
2 ) 

 Ф
1 (U

m
1 ) 

U
m  

Р
ис. 4.26 
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П
ри t >

 t2  уравнение для тока 
такое ж

е, как при t >
 t1 :  

 

t
r U

r u
i

m





sin
. 

 

Р
езультаты

 расчетов проил-
лю

стрируем
 
врем

енны
м
и 

граф
и-

кам
и (рис. 4.31). 
Р
ассм

отрим
 другой прим

ер. 
П
усть 

аппроксим
ация 

им
еет 

вид 
(рис. 4.32). П

орядок расчета оста-
вим

 без изм
енений. Р

асчет начнем
 

с м
ом

ента врем
ени t =

 0. Р
абочая 

точка находится на участке (1 – 2) 
(точка 1), которая характеризуется 
двум

я парам
етрам

и:  
 

.
)0

(
;

)0
(

1 i
i

m








 
 

П
роцессы

 
в 
заданной 

элек-
трической цепи описы

ваю
тся уравнением

 
 

u =
 ir +

dt

d
. 

 

У
читы

вая, что на участке (1 – 2) индуктивность линейна, уравнение 
прим

ет вид 

dt

L
di

ir
u




, 

 

где  
1 i

L
m




.  

Э
то уравнение линейно и его реш

ение им
еет вид 

 

i(t) =
 A

e
pt +

 iпр =
 

)
sin(

)
(

2
2

z
m

t
L r

t
L

r

U
A

e











. 

 

П
остоянную

 интегрирования А
 найдем

 при t =
 0: 

 

–i1  =
z

m

L
r

U
А







sin
)

(
2

2
, 

тогда 

z
m

L
r

U
i

А






sin

)
(

-
2

2
1

.  

-
m

+
m

       t1            
      t2            

  t1          
     t2  

 

u 


(t)

t   t  t

i(t)Р
ис.  4.31 

 

  

10
6

от
ку
да

 

co
s 


t 1
 =

 
m

m
m

U

U








)
2

(
 

ил
и 

 

)
)

2
ar

cc
os

((
1

m
m

m

U

U
t










. 

 

П
ри

 t
 >

 t
1 
ра
бо
ча
я 
то
чк
а 
пе
ре
ш
ла

 н
а 
уч
ас
то
к 

(2
 –

 3
) 

(с
м

. 
ри
с.

 4
.3

0)
. 

П
от
ок
ос
це
пл
ен
ие

 р
ав
но

 
 =

 +


m
, 
и 
по
эт
ом

у 
ег
о 
пр
ои
зв
од
на
я 
ра
вн
а 
ну
лю

: 

0


 dtd
. Т
ог
да

 о
сн
ов
но
е 
ур
ав
не
ни
е 
пр
им

ет
 в
ид

 

 

r
i

u



. 

 

Т
ок

 р
ав
ен

 

t
rU

ru
i

m






si

n
. 

 

Э
то

 р
еш

ен
ие

 б
уд
ет

 с
пр
ав
ед
ли
во

 д
о 
те
х 
по
р,

 п
ок
а 
то
к 
не

 с
та
не
т 
ра
в-

ны
м

 н
ул
ю

. Э
то
т 
м
ом

ен
т 
вр
ем
ен
и 
ра
ве
н 

 


 t 

=
 

. 
 

Т
ок

 н
а 
уч
ас
тк
е 

(2
 –

 1
) 
ра
ве
н 
ну
лю

: 
i 

=
 0

. 
П
от
ок
ос
це
пл
ен
ие

 м
ож

но
  

оп
ре
де
ли
ть

 а
на
ло
ги
чн
о:

  
 














1

1
co

s
c

t
U

c
ud

t
m

. 

 

П
ос
то
ян
ну
ю

 и
нт
ег
ри
ро
ва
ни
я 
с 1

 н
ай
де
м

 п
ри

 
t =

 
:  

 
 

1c
U

m
m







, 

 

от
сю

да
 

c 1
 =

 
m
 –

 
m

U
. 

 

Н
ай
де
м

 м
ом

ен
т 
вр
ем
ен
и 

t 2
, к
ог
да

 п
от
ок
ос
це
пл
ен
ие

 р
ав
но

 
 
















m
m

m
m

U
t

U
2

co
s

, 

 

от
сю

да
  

m

m
m

U

U
t











)

2
ar

cc
os

(
2

. 
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 П
ос
тр
ои
м

 э
ти

 з
ав
ис
им

ос
ти

 (
ри
с.

 4
.2

8)
. 

П
о 
пе
рв
ом

у 
за
ко
ну

 К
ир
хг
оф

а 
су
м
м
а 
по
то
ко
в 
в 
м
аг
ни
тн
ом

 у
зл
е 
а 
ра
в-

на
 н
ул
ю

:  
 Ф

1 
+

 Ф
2 

+
 Ф

3 
=

 0
 =

 f(
U

m
ab

).
 

 П
ро
су
м
м
ир
ов
ав

 
по
то
ки

, 
по

-
ст
ро
им

 
вс
по
м
ог
ат
ел
ьн
ую

 
кр
ив
ую

 
f(

U
m

ab
).

 
Т
ог
да

 
то
чк
а 

пе
ре
се
че
ни
я 

эт
ой

 к
ри
во
й 
с 
ос
ью

 а
бс
ци
сс

 д
ас
т 
ре

-
ш
ен
ие

. 
П
ро
ве
де
м

 
че
ре
з 
эт
у 

то
чк
у 

пр
ям
ую

 п
ар
ал
ле
ль
но

 о
си

 п
от
ок
а.

 Е
е 

то
чк
и 

пе
ре
се
че
ни
я 
с 
ха
ра
кт
ер
ис
ти

-
ка
м
и 

да
ду
т 

зн
ач
ен
ия

 
м
аг
ни
тн
ы
х 

 
по
то
ко
в 

 Ф
1,

  Ф
2 

 и
  Ф

3.
 

2)
 
Р
еш

им
 э
ту

 ж
е 
за
да
чу

 м
ет
о-

до
м

 
дв
ух

 
уз
ло
в 

с 
ис
по
ль
зо
ва
ни
ем

 
м
ет
од
а 
ит
ер
ац
ий

. 
За
пи
ш
ем

 ф
ор
м
ул
у 

м
аг
ни
тн
ог
о 
по
то
ка

 

2
3

1

33

11

1
1

1
m

m
m

m
m

m
ab

r
r

r

rF
rF

U








.  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

(4
.1

)  

Т
ог
да

 м
аг
ни
тн
ы
е 
по
то
ки

 р
ав
ны

 
 

1

3
3

2
2

1

1
1

Ф
Ф

Ф
;

;
m

m
ab

mm
ab

m

m
ab

rU
F

rU
rU

F











.  
   

   
   

   
   

   
(4

.2
) 

 

 

П
о 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ка
м

 (
см

. р
ис

. 4
.2

8)
 з
ад
ад
им

ся
 н
ач
ал
ьн
ы
м
и 
зн
ач
ен
ия

-
м
и 
м
аг
ни
тн
ы
х 
со
пр
от
ив
ле
ни
й 

 

33
3

22
2

11
1

Ф
Ф

Ф
;

;
m

m
m

m
m

m
U

r
U

r
U

r





   
   

   
   

   
   

   
   

  (
4.

3)
 

r m
3 

Ф
3 

F
1 

   
   

  r
m

2 
F

3 

Ф
2 

b a 
r m

1 
Ф

1 

r m
1 

F
1 

Ф
1 

U
m

ab
 

U
m

1 

Р
ис

. 4
.2

7

Р
ис

. 4
.2

8 

Ф
1 

Ф
 

Ф
3(

U
m

ab
)

F
3 

F
1 

Ф
3 

Ф
2 

U
m

ab

Ф
1(

U
m

ab
) 

Ф
2(

U
m

ab
) 

f(
U

m
ab

)
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П
риведенны

й 
перечень 

м
етодов 

расчета нелинейны
х цепей не охваты

ва-
ет все разнообразие преобразования па-
рам

етров электром
агнитной энергии не-

линейны
м
и 

цепям
и. 

П
онятно, 

что 
оно 

будет развиваться и соверш
енствоваться 

с течением
 врем

ени. П
оявятся и другие 

м
етоды

 
расчета. 

С
ориентируем

 
здесь 

обучаю
щ
егося на то, чтобы

 он следил за 
развитием

 
этой 

области 
знаний. 

Д
алее 

рассм
отрим

 
основны

е 
преобразования 

нелинейны
м
и цепям

и перем
енного тока. 

 
 4.7.  В

ы
п
р
ям

л
ен
и
е п

ер
ем
ен
н
ого ток

а и
 н
ап
р
яж

ен
и
я 

 Р
ассм

отрим
 работу нескольких простейш

их вы
прям

ителей. 
Р
абота одн

оп
ол
уп
ер
и
одн

ого вы
п
р
ям

и
тел

я н
а  r-н

агр
узк

у. 
П
усть дана схем

а (рис. 4.47), В
А
Х

 диода (рис. 4.48) и напряж
ение 

источника u(t) =
 U

m  sin
t. П

оставим
 задачу: определить ток в цепи и на-

пряж
ение на нагрузке. И

спользуем
 граф

ический м
етод для расчета тока.  

Г
раф

ические 
построения 

просты
 
и  

понятны
 (см

. рис. 4.48). П
ри синусоидаль-

ном
 напряж

ении источника ток в цепи неси-
нусоидален. 

В
идно, 

что 
ток 

однополярен. 
Е
сли этот ток ум

нож
ить на сопротивление 

( r), то получим
 напряж

ение на нагрузке. Е
с-

ли пренебречь заш
трихованной площ

адкой 
то в интервале ( – 2) ток будет равен нулю

 
(рис. 4.49).  

О
пределим

 среднее значение вы
прям

-
ленного тока 

 

r

U
t

d
t

I
dt

i
I

m
m

t

T























0
0

1
sin

2 1
cp

. 

 Д
ля сравнения, среднее значение синусоидального тока равно 

 

r

U
m


 

2
. 

 

U
1

0 

U
2  

Р
ис. 4.46 

Н
С

 

r 

Р
ис. 4.47 

u(t) 
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К
оэф

ф
ициент м

ощ
ности 

 

1
cos

cos
2

2
1

1
0























I

U

I
U

I
U

I
U

S P


. 
 М
ощ

ность искаж
ения 

 

2
2

2
Т

Q
P

S





. 

 
4.8.  И

н
вер

ти
р
ован

и
е п

остоян
н
ого н

ап
р
яж

ен
и
я и

 ток
а 

 И
нвертирование, как и преобразование, возм

ож
но осущ

ествить толь-
ко с пом

ощ
ью

 управляем
ы
х нелинейны

х элем
ентов (транзисторов, тири-

сторов, запираем
ы
х тиристоров).  

И
н
верт

и
рован

и
е – эт

о п
реобразован

и
е, обрат

н
ое вы

п
рям

лен
и
ю

. 
В
ходной величиной является постоянное напряж

ение, а вы
ходной – пере-

м
енное (рис. 4.65).  

 С
оздадим

 схем
у простейш

его инвертора с пом
ощ

ью
 клю

чевы
х эле-

м
ентов (рис. 4.66), ф

ункцию
 которы

х м
огут вы

полнять транзисторы
, тири-

сторы
 и запираем

ы
е тиристоры

. В
 этом

 случае работу инвертора м
ож

но 
рассм

отреть на базе теории переходны
х процессов. Е

сли одноврем
енно 

зам
кнуть клю

чи 1 и 2, то будет наблю
даться переходны

й процесс вклю
че-

ния нагрузки на постоянное напряж
ение. 

Р
ассм

отрим
 реж

им
 работы

 с м
ом

ента врем
ени t =

 0. П
усть в этот  

м
ом

ент зам
ы
каю

тся клю
чи 1 и 2. К

 нагрузке приклады
вается напряж

ение 
слева направо. В

 м
ом

ент врем
ени t1  зам

ы
каю

тся клю
чи 3 и 4, а клю

чи 1 и 2 
разм

ы
каю

тся. 
П
ри 

этом
 
полярность 

напряж
ения 

на 
нагрузке 

м
еняется  

(рис. 4.67). Е
сли в м

ом
ент врем

ени t2  вновь зам
кнуть клю

чи 1 и 2, то полу-
чим

 двухполярное прям
оугольное напряж

ение. 
 

+
         Z

     (+
) 

3   2

1     4 

+
Е

 

Р
ис. 4.66 

U
2 

U
1 

Р
ис. 4.65 

t t

 

  

12
8

П
ро
ве
де
м

 р
ас
че
т 
це
пи

 (
см

. р
ис

. 4
.7

1)
 м
ет
од
ом

 К
ал
ан
та
ро
ва

 (
по

 э
кв
и-

ва
ле
нт
ны

м
 д
ей
ст
ву
ю
щ
им

 з
на
че
ни
ям

 т
ок
ов

 и
 н
ап
ря
ж
ен
ий

).
 Х
ар
ак
те
ри
ст
ик
и 

ем
ко
ст
но
го

 и
 и
нд
ук
ти
вн
ог
о 
эл
ем
ен
то
в 
пр
ив
ед
ен
ы

 н
а 
ри
с.

 4
.7

2.
 Е
сл
и 
у 
эт
их

 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
к 
ес
ть

 д
ве

 т
оч
ки

 п
ер
ес
еч
ен
ия

, 
то

 в
 д
ан
но
й 
це
пи

 в
оз
м
ож

но
  

по
яв
ле
ни
е 
ф
ер
ро
ре
зо
на
нс
а.

  

 У
чи
ты
ва
я,

 ч
то

 в
о 
вр
ем
ен
но
й 
об
ла
ст
и 
на
пр
яж

ен
ия

 с
ум

м
ир
ую

тс
я:

 
 

u 
=

 u
c 
+

 u
L
, 

 

и 
по

 о
тн
ош

ен
ию

 к
 т
ок
у 
на
пр
яж

ен
ие

 u
c 
от
ст
аё
т 
на

 у
го
л 

90
º,

 а
 н
ап
ря
ж
ен
ие

 u
L
 

оп
ер
еж

ае
т 
на

 у
го
л 

90
 º

, 
то

 у
го
л 
м
еж

ду
 э
ти
м
и 
на
пр
яж

ен
ия
м
и 
ра
ве
н 

18
0º

. 
Д
ля

 
эк
ви
ва
ле
нт
ны

х 
де
йс
тв
ую

щ
их

 
зн
ач
ен
ий

 
на
пр
яж

ен
ий

 
вт
ор
ой

 
за
ко
н 

К
ир
хг
оф

а 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 з
ап
ис
ан

 с
ле
ду
ю
щ
им

 о
бр
аз
ом

: 
 

c
L

U
U

U



. 

 О
пр
ед
ел
им

 р
ез
ул
ьт
ир
ую

щ
ую

 В
А
Х

. 
П
ос
ле

 г
ео
м
ет
ри
че
ск
их

 п
ос
тр
ое

-
ни
й 

(с
м

. р
ис

. 4
.7

2)
, п
ол
уч
им

 к
ри
ву
ю

 1
 –

 5
``

 –
 3

``
 –

 5
 –

 2
 –

 4
. 

О
тр
ез
ок

 1
 –

 5
``

 –
 3

``
 и
м
ее
т 
на
пр
ав
ле
ни
е 
ка
са
те
ль
но
й,

 к
от
ор
ая

 н
ах
о-

ди
тс
я 
в 
пе
рв
ом

 к
ва
др
ан
те

 (
уч
ас
то
к 
ус
то
йч
ив
ой

 р
аб
от
ы

).
 Т
о 
ж
е 
от
но
си
тс
я 
к 

уч
ас
тк
у 

2 
– 

4.
 У
ча
ст
ок

 3
``

 –
 5

 –
 2

  и
м
ее
т 
на
пр
ав
ле
ни
е 
ка
са
те
ль
но
й 
к 
кр
ив
ой

, 
ко
то
ра
я 
на
хо
ди
тс
я 
в 
че
тв
ёр
то
м

 к
ва
др
ан
те

 (
уч
ас
то
к 
не
ус
то
йч
ив
ой

 р
аб
от
ы

).
 

Э
то
т 
уч
ас
то
к 
не

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 с
ня
т 
эк
сп
ер
им

ен
та
ль
но

. 
Е
сл
и  
пр
ед
по
ло
ж
ит
ь,

 ч
то

 р
аб
оч
ая

 т
оч
ка

 н
ах
од
ит
ся

 в
 т
оч
ке

 5
, 
то

 п
ри

 
не
зн
ач
ит
ел
ьн
ом

 и
зм
ен
ен
ии

 т
ок
а 
ск
ач
ко
м

 о
на

 п
ер
ех
од
ит

 в
 т
оч
ку

 5
` 
ил
и 

 5
``

. 
П
оэ
то
м
у 
пр
и 
эк
сп
ер
им

ен
та
ль
но
м

 и
сс
ле
до
ва
ни
и 
це
пе
й 
сн
им

ае
тс
я 
уч
ас
то
к 

 
1 

– 
3 
пр
и 
во
зр
ас
та
ни
и 
на
пр
яж

ен
ия

. П
ри

 д
ос
ти
ж
ен
ии

 р
аб
оч
ей

 т
оч
ко
й 
по
ло

-
ж
ен
ия

 3
 б
уд
ет

 н
аб
лю

да
ть
ся

 с
ка
чо
к 
то
ка

 в
 т
оч
ку

 3
`.

 П
ри

 д
ал
ьн
ей
ш
ем

 р
ос
те

 
на
пр
яж

ен
ия

 т
ок

 б
уд
ет

 с
ко
ль
зи
ть

 п
о 
от
ре
зк
у 

3`
 –

 4
. 
П
ри

 у
м
ен
ьш

ен
ии

 н
а-

пр
яж

ен
ия

 р
аб
оч
ая

 т
оч
ка

 б
уд
ет

 с
ко
ль
зи
ть

 о
т 
то
чк
и 

4 
до

 т
оч
ки

 2
, м

ин
уя

 т
оч

-
ку

 3
`.

 П
ри

 д
ос
ти
ж
ен
ии

 т
оч
ки

 2
 б
уд
ет

 н
аб
лю

да
ть
ся

 с
ка
чо
к 
из

 т
оч
ки

 2
 в

  
то
чк
у 

1.
 

U
С
 

U
L
 

U
 

i 

Р
ис

. 4
.7

1

3`
 

1 
   

   
 I

3 
   

   
   

   
   

   
   

2 
   

   
  I

3`
   

   
   

I

U
L
 

5`

5 

3`
`

4 

Р
ис
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5`
`
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11
3

со
пр
от
ив
ле
ни
е 

ос
1

r
r


, 
то

 
та
ко
й 

ус
ил
ит
ел
ь 

яв
ля
ет
ся

 
ин
ве
рт
ор
ом

 
(с
м

.  
ри
с.

 4
.3

9,
 а

).
 О
н 
из
м
ен
яе
т 
зн
ак

 в
хо
дн
ог
о 
на
пр
яж

ен
ия

 
 

1ос rr
k


   
 и
ли

   
 k

 =
 1

. 

 Е
сл
и 
со
пр
от
ив
ле
ни
е 

ос
1

r
r


, 
то

 п
ри

  
r о
с 

>
 r

1 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 у
си
ле
ни
я 

 
k 

>
 1

, а
 п
ри

 r
ос

 <
 r

1 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 у
си
ле
ни
я 

k 
<

 1
. Т

ак
ой

 у
си
ли
те
ль

 в
ы
по
лн
я-

ет
 ф
ун
кц
ию

 у
м
но
ж
ен
ия

 н
а 
по
ст
оя
нн
ое

 ч
ис
ло

 (
ри
с.

 4
.3

9,
 б

).
 

Е
сл
и 

вм
ес
то

 
со
пр
от
ив
ле
ни
я 

об
ра
тн
ой

 
св
яз
и 

вк
лю

чи
ть

 
ем
ко
ст
ь 

pC
r

1
ос


, т
о 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 у
си
ле
ни
я 
бу
де
т 
ра
ве
н 

T
p

p
cr

p
k

1
1

)
(

1




. 

 

Э
то
т 
ре
ш
аю

щ
ий

 б
ло
к 
бу
де
т 
вы

по
лн
ят
ь 
ф
ун
кц
ию

 и
нт
ег
ри
ро
ва
ни
я 

(р
ис

. 4
.4

0)
. 

Е
сл
и 
на

 в
хо
д 
по
да
ть

 н
ес
ко
ль
ко

 с
иг
на
ло
в 

(U
1,

 U
2 

, 
U

3)
, 
то

 т
ак
ой

 у
си

-
ли
те
ль

 б
уд
ет

 в
ы
по
лн
ят
ь 
ф
ун
кц
ию

 с
ум

м
ир
ов
ан
ия

 (
U

1 
+

 U
2 

+
 U

3)
 п
ри

 
ос

1
r

r


 
(р
ис

. 4
.4

1)
. 

-u
2 

r 1
 

u 2
 

u +
1 

r 
ос

 

   
   


 
 k 

=
 1

04(
6)

 

  


   
   

u 1
 

а)
 

r 1

r 
оc

 

   
   

   
   

 

Р
ис
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.3
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б)
 

С
 




ud
t

r 1
 

u 
   

   
   

   


 

Р
ис

. 4
.4

0 

U
1 

   
   
r 1

 
 U

2 
   

   
r 1

 
 U

3 
   

   
 r 1

 

r о
с

-(
U

1 
+

 U
2 
+

 U
3)

   
   

   
   


 

Р
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.4

1 



 

  

114

С
оставим

 блок-схем
у реш

ения задачи с нелинейной индуктивностью
 

(см
. рис. 4.29). В

оспользуем
ся уравнением

 нелинейной индуктивности 
 

dt

d
 +

 ri =
 u. 

 

 Н
елинейность залож

ена в ф
ункции  

( i). П
риведем

 это уравнение к 
ф
орм

е К
ош

и: 

dt

d
 =

 u – r i. 
 

Е
сли просум

м
ировать правую

 часть этого вы
раж

ения и проинтегри-
ровать ее с пом

ощ
ью

 блока 1, то м
ож

но получить ф
ункцию

 потокосцепле-
ния, а через блок нелинейности м

ож
но получить ток в цепи (рис. 4.42). С

 
пом

ощ
ью

 блока 2 м
ож

но ум
нож

ить ток i на сопротивление r и зам
кнуть 

его с блоком
 1. П

олученная блок-схем
а реш

ает поставленную
 задачу. 

 4.6.5. М
ет

од расчет
а н

ели
н
ей
н
ы
х ц

еп
ей

 п
ерем

ен
н
ого т

ока  
п
о экви

вален
т
н
ы
м

 дей
ст

вую
щ
и
м

 зн
ачен

и
ям

 
 Р
ассм

отрим
 нелинейную

 цепь (рис. 4.43). Н
елинейное сопротивле-

ние Н
С

 обладает характеристикой (рис. 4.44). Т
ребуется найти зависи-

м
ость U

2 (U
1 ). 

В
ы
бираем

 на нелинейной характеристике точку ( U
нс =

 10 В
;  I1 =

 3 А
). 

Р
асчет ведем

 в ком
плексны

х числах по эквивалентны
м

 действую
щ
им

 зна-
чениям

 токов и напряж
ений. Д

ля вы
бранной точки найдем

 U
1  и U

2 .   
Н
апряж

ение на конденсаторе равно U
с =

 I1  X
c   и направлено перпен-

дикулярно току I1  (рис. 4.45, отрезок 2 – 3). С
ум

м
ируем

 напряж
ение U

нс  с 
напряж

ением
 U

с  (отрезок 1 – 3). Р
ассчиты

ваем
 напряж

ение U
2 =

 U
r2  

 

c
r

U
U

U
2

нс
2

2



. 

-
           

 
   i 

-ri U
 

1 

Б
лок нели-

нейности  

-ir 
 

 
 

r    
    2         

Р
ис. 4.42 
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В
 этом

 реш
ении 

R E
i




пр
2

. Н
айдем

 постоянную
 интегрирования А

 из 

условия 
 

)
(

)
1(

)
0(

1
1

2
1

t
i

e
R E

i
t

L R








, 

 

отсю
да  

пр
1

1
1

)
(

i
A

t
i




   или   
пр

2
1

1
)

(
i

t
i

A



. 

 

Д
альнейш

ие процессы
 повторяю

тся. П
рим

ерны
й вид тока показан на 

рис. 4.67 или на рис. 4.69 (сплош
ная ж

ирная линия). 
П
ереходны

й процесс будет идти до тех пор, пока постоянны
е интег-

рирования А
1  и А

2  не станут равны
м
и. 

В
аж

но обеспечить строгое равенство интервалов 1 и 2. 
Р
абота и

н
вер

тор
а н

а rC
- н

агр
узк

у.  
В

 цепи (см
. рис. 4.68) подставим

 вм
есто L

-элем
ента С

-элем
ент. Н

ач-
нем

 расчет из условия U
c (0

- ) =
 0, тогда реш

ение для тока первого интерва-
ла будет им

еть вид 
 

t
R

C
e

R E
t

i
1

)
(




. 

 

 Д
ля напряж

ения на конденсаторе реш
ение будет им

еть вид 
 

)
1(

)
(

1
t

R
L

e
E

t
U

c





. 
 В
о втором

 интервале эти реш
ения будут аналогичны

м
и. В

 совокуп-
ности эти реш

ения представлены
 на рис. 4.70. 

 4.9.  О
собы

е явл
ен
и
я в н

ел
и
н
ей
н
ы
х ц

еп
ях п

ер
ем
ен
н
ого ток

а  
 В

 
электрических 

цепях, 
содерж

ащ
их 

линейны
е 

конденсаторы
 
и  

нелинейны
е индуктивности (рис. 4.71), возм

ож
но появление особы

х явле-
ний. Э

ти явления связаны
 с ф

еррорезонансом
.  

R
-L

R
-C

 

Р
ис. 4.70 

A
1  

A
2  

 E
 

    -E
 

Р
ис. 4.69 

t 
t 

Е
 

i, u
C  

 

  

12
6

 Р
ас
см
от
ри
м

 р
аб
от
у 
ин
ве
рт
ор
а 
на

 п
ри
м
ер
ах

 к
он
кр
ет
но
й 
на
гр
уз
ки

. 
Р
аб
от
а 
и
н
ве
р
то
р
а 
н
а 

rL
-н
аг
р
уз
к
у.

 
Д
ан
о:

 н
аг
ру
зк
а,

 с
ос
то
ящ

ая
 и
з 
ак
ти
вн
о-
ин
ду
кт
ив
ны

х 
со
пр
от
ив
ле
ни
й 

Z
н(

r,
 L

),
 и
ст
оч
ни
к 
по
ст
оя
нн
ой

 Э
Д
С

. 
П
ус
ть

 т
ре
бу
ет
ся

 н
ай
ти

 т
ок

 н
аг
ру
зк
и 
ин
ве
рт
ор
а.

 
И
сс
ле
до
ва
ть

 п
ро
це
сс
ы

 в
 r

L
-н
аг
ру
зк
е 

на
 п
ер
ио
де

 п
ов
то
ре
ни
я 
бу
де
м

 н
а 
ба
зе

 п
ер
е-

хо
дн
ы
х 
пр
оц
ес
со
в.

 З
ам
ен
им

 з
ад
ан
ну
ю

 с
хе

-
м
у 

(с
м

. 
ри
с.

 
4.

66
) 

сх
ем
ой

 
за
м
ещ

ен
ия

  
(р
ис

. 
4.

68
) 
и 
ра
сс
м
от
ри
м

 п
ер
ех
од
ны

е 
пр
о-

це
сс
ы

 в
кл
ю
че
ни
я 
це
пи

 н
а 
Э
Д
С

 E
12

 и
 E

34
. П

о 
ве
ли
чи
не

 э
ти

 Э
Д
С

 р
ав
ны

 E
. Т

ог
да

 п
ри

 t
 =

 0
 

ф
ор
м
ир
уе
тс
я 
сх
ем
а,

 
пр
оц
ес
сы

 
в 
ко
то
ро
й 

оп
ис
ы
ва
ю
тс
я 
ур
ав
не
ни
ем

 
 

dtdi
L

r
i

E





. 
 

Е
го

 р
еш

ен
ие

 
 

)
1(

)
(

1
t

RE
LR

e
t

i





. 
 

В
 м
ом

ен
т 
вр
ем
ен
и 

t =
 t 1

 п
ро
це
сс
ы

 о
пи
сы
ва
ю
тс
я 
ур
ав
не
ни
ем

 
 

dtdi
L

r
i

E






. 

 

Е
го

 р
еш

ен
ие

 и
м
ее
т 
ви
д 

 

пр2
2

)
(

i
A

e
t

i
pt



. 

Р
ис

. 4
.6

7 

   
   

t 1
   

   
   

t 2
   

   
  t

3 
   

   
  t

4 

1,
 2

   
   

 3
, 4

 

t 

i н
 

U
z 

E
 

t t 

E
12

 

i(
t)

 
   

   
   

r 
       

   
 L

 
  

E
34

 

Р
ис

. 4
.6

8 

  

 

11
5

 Н
ах
од
им

 т
ок

 I
2 

2

2
2

rU
I

r


. 

 

С
ум

м
ир
уе
м

 т
ок
и 

I 1
 и

 I
2.

 П
о 
те
ор
ем
е 
ко
си
ну
со
в 
на
йд
ем

 т
ок

 I
:  

 

)
co

s(
2

2
1

2
2

12
2










I
I

I
I

I
, 

 

от
сю

да
 

)
co

s(
2

2
1

2
2

12









I

I
I

I
I

, 
 

гд
е 

 
нс

ar
ct

g
UU

c



.  

Н
ай
де
м

 н
ап
ря
ж
ен
ие

 н
а 
ин
ду
кт
ив
но

-
ст
и 

L
L

X
I

U



. 

 

О
тк
ла
ды

ва
ем

 
эт
о 

на
пр
яж

ен
ие

 
по
д 

уг
ло
м

 9
0º

 к
 т
ок
у 

I 
(с
м

. 
ри
с.

 4
.4

5)
. 
С
ум

м
и-

ру
ем

 н
ап
ря
ж
ен
ие

 н
а 
ин
ду
кт
ив
но
ст
и 
с 
на

-
пр
яж

ен
ие
м

 U
2.

 П
ол
уч
ае
м

 н
ап
ря
ж
ен
ие

 U
1.

  
О
тк
ла
ды

ва
ем

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 U
1 
и 

U
2 
в 

си
ст
ем
у 
ко
ор
ди
на
т 

U
2(

U
1)

 (
ри
с.

 4
.4

6)
. 
Д
ля

 
др
уг
ог
о 
то
ка

 н
ел
ин
ей
но
го

 э
ле
м
ен
та

 п
ов
то

-
ря
ем

 
ра
сч
ет
ы

 
и 

по
лу
ча
ем

 
вт
ор
ую

 
па
ру

  
на
пр
яж

ен
ий

. 
С
де
ла
в 
не
ск
ол
ьк
о 
ан
ал
ог
ич

-
ны

х 
ра
сч
ет
ов

, 
по
лу
ча
ем

 и
ск
ом

ую
 з
ав
ис
и-

м
ос
ть

 (
см

. р
ис

. 4
.4

6)
.  

1I
 

U
2 

U
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L
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C
 

  r
2 

   
 Н
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потенциал катода становится больш
е потенциала анода: 

к  >
 

а . П
ри этом

 
клю

ч (диод) разм
ы
кается. Р

азряд конденсатора м
ож

но описать уравнением
 

(рис. 4.55) 
t

C
r

m
c

e
U

t
u








1

)
(

. 
  Р
азряд будет продолж

аться до тех пор, пока напряж
ение на конден-

саторе будет больш
е входного напряж

ения:  u
c (t) >

 u(t). В
лияние величины

 
ем
кости на скорость разряда конденсатора показано на рис. 4.56. И

споль-
зование ём

костного элем
ента, вклю

ченного к нагрузке однополупериодно-
го 

вы
прям

ителя, 
позволяет 

обеспечить 
сглаж

ивание 
вы

прям
ленного  

напряж
ения и вы

полнить поставленную
 задачу в определенном

 диапазоне 
нагрузок. 

 С
хем

ы
 одн

оф
азн

ы
х вы

п
р
ям

и
тел

ей
. 

Р
ассм

отрим
 наиболее распространенны

е схем
ы

 одноф
азны

х вы
пря-

м
ителей.  

1) 
Д
вухполупериодны

й вы
прям

итель (рис. 4.57). 
Д
ано: напряж

ение 
t

U
t

u
m







sin
)

(1
, сопротивление R

н , диоды
 1, 2, 

3, 4 и их В
А
Х

. 
Т
ребуется определить U

н   и  iн . 

Р
ис. 4.55 

u

0 
2 

4
6

8

u
c

t 

t 

0 
2

4
6

8
U

(x) 
t

C
 =

 0 

C
1 >

 C
 

C
2 >

 C
1  

Р
ис. 4.56

U
н  

x
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П
роанализируем

 цепь 
м
етодом

 кусочно-линейной аппроксим
ации. 

Расчет начнем
 с м

ом
ента врем

ени t =
 0. 

П
ри 

0
t

  и  
0

)
(1


t

u
 верхний заж

им
 становится полож

ительны
м

. 
О
бразуется контур протекания тока.  О

тпираю
тся диоды

 1 и 2. Н
апряж

ение 
на нагрузке равно 

 

t
U

t
u

t
u

m








sin
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)

(
1

н
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П
ри 


t

 входное напряж
ение становится м

еньш
е нуля:  

0
1 

U
. 

Д
иоды

 1 и 2 запираю
тся, а 3 и 4 отпираю

тся. Н
апряж

ение на нагрузке ста-
новится равны

м
 

 

t
U

t
u

t
u
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sin
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)
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1

н
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  В
 дальнейш

ем
 процессы

 повторяю
тся. В

рем
енны

е диаграм
м
ы

 при-
ведены

 на рис. 4.58. 
П
роанализируем

 воздействие С
-элем

ентов на кривы
е вы

ходного на-
пряж

ения (рис. 4.59). П
ри двухполупериодном

 вы
прям

лении качество вы
-

прям
ленного напряж

ения м
ож

но обеспечить м
еньш

им
и значениям

и реактив-
ны

х элем
ентов. Г

лавны
м

 недостатком
 этого вы

прям
ителя является то, что 

уровень вы
прям

ленного напряж
ения определяется входны

м
 напряж

ением
. 
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о-
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нд
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та
м
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 н
е 
тр
еб
уе
т 
до
по
лн
ит
ел
ьн
ой

 ф
ил
ьт
ра
ци
и.
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н
ы
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ок
аз
ат
ел
и

 в
ы
хо
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ог
о 
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ря
ж
ен
и
я 
вы

п
ря
м
и
те
л
ей
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вн
ы
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за
те
ле
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ка
че
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хо
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о 
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яж
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ф
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й 
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ве
н 
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но
ст
и 
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ак
си
м
ал
ь-

но
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ин
им

ал
ьн
ог
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ач
ен
ий
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ы
хо
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на
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яж

ен
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о-
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ен
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ю
щ
ег
о 
зн
ач
ен
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ен
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но
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чт
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де
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щ
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ог
о 
то
ка
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аз

 
м
ен
ьш

е,
 ч
ем

 п
ер
ем
ен
но
го

 т
ок
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 П
рим

еним
 м
етод кусочно-линейной аппроксим

ации. Р
асчет начнем

 с 
м
ом

ента врем
ени  t =

 0. В
 этот м

ом
ент диод откры

вается и его сопротивле-
ние становится равны

м
 нулю

. Задача реш
ается так ж

е, как и при расчете 
переходного процесса. 

Р
еш

ение здесь приводить не будем
, дадим

 только конечное вы
раж

е-
ние для тока 

 

)
(

sin
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(
2

)
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z
t

L
r

m
U

pt
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A
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 П
ервое слагаем

ое в этом
 вы

раж
ении – свободная составляю

щ
ая, а 

второе слагаем
ое – принуж

денная составляю
щ
ая, которая считается по 

схем
е зам

ещ
ения (рис. 4.51) ком

плексно-сим
волическим

 м
етодом

. П
осто-

янную
 интегрирования А

 найдем
 из начальны

х условий 
 

)
sin(

)
(

0
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2
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О
пределить напряж

ение нагрузки u
н . 

Расчет этого вы
прям

ителя начнем
 с м

ом
ента врем

ени 
6 

t
. С

 этого 

м
ом

ента при 
6 

t
 напряж

ение 
A

U
 становится больш

е всех остальны
х  

напряж
ений, поэтом

у напряж
ение нагрузки равно 

 

t
U

u
u

A
A








sin

н
. 

 С
 м
ом

ента врем
ени 

6 5 
t

 напряж
ение 

B
U

 становится больш
е всех 

остальны
х напряж

ений. П
оэтом

у напряж
ение нагрузки равно 

 

)
3 2

-
sin(

н









t

U
u

u
A

B
. 

 Д
альнейш

ие расчеты
 понятны

, а врем
енная диаграм

м
а показана на 

рис. 4.62. 
К
ривая 

вы
ходного 

напряж
ения 

однополярная, 
она 

колеблется 
от  

ам
плитудного значения до его половины

. Э
тим

 напряж
ением

 уж
е м

ож
но 

питать такие нагрузки, как двигатель постоянного тока, у которого наблю
-

дается м
алая зависим

ость скорости вращ
ения от коэф

ф
ициента пульсаций. 

Р
ассм

отрим
 
трехф

азны
й 

двухполупериодны
й 

вы
прям

итель 
(рис. 

4.63, схем
а Л

арионова).  
С
хем

а (см
. рис. 4.63) работает аналогично преды

дущ
ей (см

. рис. 4.61). 
В

 интервале точек 1 – 2 (рис. 4.64)  кривая напряж
ения  u

cА   инверти-
руется. П

оэтом
у вы

ходное напряж
ение u

н  им
еет ещ

е м
еньш

ий коэф
ф
ици-

ент пульсаций по сравнению
 со схем

ой (см
. рис. 4.62). 
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по
м
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-
ф
ор
м
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м
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чи
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бо
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м
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ф
ф
иц
ие
нт
а 
тр
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 П
ро
це
сс
ы

 в
 с
хе
м
е 

(с
м

. р
ис

. 4
.6

0)
 п
ол
но
ст
ью

 а
на
ло
ги
чн
ы

 п
ре
ды

ду
щ
ей

 
(с
м

. р
ис

. 4
.5

7)
: 
та
м

, г
де

 б
ы
ли

 в
кл
ю
че
нн
ы
м
и 
ди
од
ы

 1
 и

 2
, з
де
сь

 б
уд
ет

 о
тп
и-

ра
ть
ся

 д
ио
д 

1.
  

С
 п
ом

ощ
ью

 т
ра
нс
ф
ор
м
ат
ор
но
го

 э
ле
м
ен
та

 в
хо
дн
ая

 ц
еп
ь 
с 
на
пр
яж

ен
и-

ем
  U

1 
га
ль
ва
ни
че
ск
и 
ра
зв
яз
ы
ва
ет
ся

 с
 в
ы
хо
дн
ой

 ц
еп
ью

 с
 н
ап
ря
ж
ен
ие
м

 U
н.

 
Е
сл
и 
ка
ку
ю

-т
о 
то
чк
у 
вы

хо
дн
ой

 ц
еп
и 
со
ед
ин
ит
ь 
с 
зе
м
ле
й,

 т
о 
то
гд
а 

эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ы
й 
им

пу
ль
с,

 п
ос
ту
пи
вш

ий
 в
о 
вх
од
ну
ю

 ц
еп
ь,

 н
е 
пр
ив
ед
ет

 к
 

пе
ре
ра
сп
ре
де
ле
ни
ю

 
по
те
нц
иа
ло
в 
в 
вы

хо
дн
ой

 
це
пи

. 
Э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ы
м

 
им

пу
ль
со
м

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 г
ро
зо
во
й 
ра
зр
яд

, с
ва
ро
чн
ая

 д
уг
а,

 в
не
за
пн
ы
е 
ко
ро
т-

ки
е 
за
м
ы
ка
ни
я 
в 
це
пи

 и
ли

 о
бр
ы
вы

. 
Э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ы
й 
им

пу
ль
с 
ра
сп
ро
ст
ра
ня
ет
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 б
ез

 п
ро
во
до
в 
и 
на
во

-
ди
тс
я 
в 
эл
ек
тр
ич
ес
ку
ю

 ц
еп
ь 
бл
аг
од
ар
я 
ре
ак
ти
вн
ы
м

 э
ле
м
ен
та
м
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С
хе
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р
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ы
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л
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С
оставим

 уравнения входны
х и вы

ходны
х характеристик. Д

ля вы
-

ходного контура 
 

E
к  =

 Iк R
к  +

 U
кэ . 

 А
налогично, для входного контура 

 

U
1 =

 Iб R
б +

 U
бэ . 

 В
ходны

е 
характеристики 

(см
. 
рис. 

4.79, 
а) 

сняты
 
при 

условии  
U
кэ  =

 const, а вы
ходны

е (см
. рис. 4.79, б) – при условии Iб  =

 const. 

 У
равнения второго закона К

ирхгоф
а для вы

ходной части цепи назы
-

ваю
т уравнениям

и рабочей характеристики. У
равнение рабочей характери-

стики есть уравнение прям
ой. П

остроить эту характеристику м
ож

но по 
двум

 точкам
. П

ри токе коллектора, равном
 нулю

 (Iк  =
 0), напряж

ение  
U
кэ  =

 Е
к , и при напряж

ении U
кэ  =

 0 ток коллектора равен 
 

Iк  =
 E

к  / R
к  . 

 П
осле 

построения 
рабочей 

характеристики 
проверяется 

тепловой 
реж

им
 
работы

 
транзистора. 

Д
алее 

рассчиты
вается 

м
ощ

ность, 
которую

 
транзистор м

ож
ет рассеять (см

. рис. 4.79, б, преры
вистая линия): 

 

Р
д  =

 U
кэ Iк . 

 Э
та преры

вистая линия, линия допустим
ой м

ощ
ности, не долж

на  
пересекать рабочую

 характеристику. 
Р
ассчитаем

 
реж

им
 
усиления 

постоянного 
тока. 

Е
сли 

напряж
ение  

U
1  =

 0, то ток Iб  =
 0 и напряж

ение U
бэ  =

 0. 

Р
ис. 4.79

а) 

t

U
1  

Iб  

U
б  

U
эк  =

 var u1(t)

t

E
к /R

к  

E
к  

4 
5

 
0  

3 

2  1

0 

Iк  

U
эк

Iб =
 var 

б) 

u2(t)
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ника, т.к. им
енно в этой точке вы

полняется уравнение, записанное по вто-
ром

у закону К
ирхгоф

а: 
 

K
аб(х)

Н
Э

IR
U

U



. 

 

Т
аким

 образом
, по граф

ику определяем
 

 

24
Н
Э


U
 В

;    
8,

0
Н
Э


I
 А

. 
 

П
р
и
м
еч
ан
и
е. М

ож
но в состав эквивалентного источника вклю

чать 
нелинейны

й элем
ент. В

 этом
 случае внеш

няя характеристика эквивалент-
ного генератора будет нелинейной. 

Задач
а 4.5. Д

ано: для цепи (рис. 4.99)  e =
 20sinω

t;  E
0 =

 10 B
;  

r
1 =

 10 О
м

;  r
2 =

 10 О
м

. Н
айти: i1 (ω

t);  i2 (ω
t);  i3 (ω

t). 
Р
еш

ен
и
е 

С
читаем

 диоды
 идеальны

м
и. В

 интервале 0 ≤ ω
t ≤ π («+

» в точке а) 
диод V

D
2  заперт и тока не проводит. Д

иод V
D

1  такж
е заперт до тех пор, 

пока Э
Д
С

 источника не превы
сит величину E

0 . Э
то произойдет в м

ом
ент 

врем
ени, которы

й м
ож

ет бы
ть найден из соотнош

ения 
 

.
30

20

10
arcsin

arcsin
;

)
sin(

0
1

0
1











m

m
E E

t
E

t
E

 

 П
ри ω

t2 =
 π – 30º диод V

D
1  вновь запирается, и токи i1  и i2  становятся 

равны
м
и нулю

. 

 А
м
плитуда этих токов, когда диод V

D
1 откры

т, равна 
 

.
А

1
1

0
1

2
1







r

E
E

I
I

m
m

m
 

 

В
 интервале π ≤ ω

t ≤ 2π диод V
D

1  заперт, а диод V
D

2  откры
т. Т

оки i1  
и i3  равны

 друг другу и находятся по ф
орм

уле 

Р
ис. 4.99 

i3  
i2  

i1  E
0  

r
1  

r
2  

V
D

1  
V

D
2

e 

 а 

 б 

 

  

14
4

а 
на
пр
яж

ен
ие

 н
а 
ин
ду
кт
ив
но
ст
и 
ра
вн
о 
ну
лю

: 
 

0
/




dt
d

. 
 

Н
а 
эт
ом

 и
нт
ер
ва
ле

 т
ок
и 
ра
вн
ы

 
 

t
t

RU
i

i
m

50
0

si
n

1,0
si

n
1

3
1







. 

 

Т
ок

  i
2 
=

 0
, т

.к
.  
ре
зи
ст
ор

 R
2 
ок
аз
ы
ва
ет
ся

 з
ак
ор
оч
ен
ны

м
. 

 Т
ок
и 
в 
це
пи

 и
 п
от
ок
ос
це
пл
ен
ие

 к
ат
уш

ки
 и
зм
ен
яю

тс
я 
во

 в
ре
м
ен
и,

 к
ак

 
эт
о 
по
ка
за
но

 н
а 
ри
с.

 4
.1

02
. 

Р
ис

. 4
.1

02
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    i 3
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F
за
д 

ω
t ω
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ω
t 

ω
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12
9

Я
вл
ен
ие

 с
ка
чк
оо
бр
аз
но
го

 и
зм
ен
ен
ия

 т
ок
а 
пр
и 
не
зн
ач
ит
ел
ьн
ом

 и
зм
е-

не
ни
и 
пр
ил
ож

ен
но
го

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 н
аз
ы
ва
ю
т 
ф
ер
ро
ре
зо
на
нс
ом

 н
ап
ря
ж
ен
ий

, 
а 
яв
ле
ни
е,

 з
ак
лю

ча
ю
щ
ее
ся

 в
 т
ом

, 
чт
о 
ск
ач
ки

 т
ок
а 
пр
и 
по
вы

ш
ен
ии

 н
ап
ря

-
ж
ен
ия

 и
 п
ри

 е
го

 п
он
иж

ен
ии

 н
ах
од
ят
ся

 н
а 
ра
зн
ом

 у
ро
вн
е,

 н
аз
ы
ва
ю
т 
т
ри
г-

ге
рн
ы
м

 э
ф
ф
ек
т
ом

.  
Ф
ер
р
ор
ез
он
ан
с 
н
ап
р
яж

ен
и
й

 и
 ф

ер
р
ор
ез
он
ан
сн
ы
й

 с
та
би
л
и
за
то
р

 
п
ер
ем
ен
н
ог
о 
н
ап
р
яж

ен
и
я.

 
Е
сл
и 
ин
ду
кт
ив
ны

й 
и 
ем
ко
ст
ны

й 
эл
ем
ен
ты

 
со
ед
ин
ен
ы

 
по
сл
ед
ов
а-

те
ль
но

 (
ри
с.

 4
.7

3)
, т
о 
сл
ед
уе
т 
ож

ид
ат
ь 
ф
ер
ро
ре
зо
на
нс

 н
ап
ря
ж
ен
ий

, т
.е

. с
ка

-
чо
к 
то
ка

 в
 ц
еп
и.

 

 О
пр
ед
ел
им

 
за
ви
си
м
ос
ть

 
U

L
(U

).
 
Д
ля

 
эт
ог
о 
бу
де
м

 
сн
ач
ал
а 
пл
ав
но

  
по
вы

ш
ат
ь 
на
пр
яж

ен
ие

 U
 и

 о
пр
ед
ел
ят
ь 
пр
и 
эт
ом

 U
L,

 с
ни
м
ая

 д
ан
ны

е 
с 
гр
а-

ф
ик
ов

 (
см

. р
ис

. 4
.7

2)
, 
а 
по
то
м

 п
он
иж

ат
ь.

 В
 р
ез
ул
ьт
ат
е 
по
лу
чи
м

 х
ар
ак
те
ри

-
ст
ик
у 
ст
аб
ил
из
ац
ии

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 (
ри
с.

 4
.7

4)
. И

з 
эт
ой

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
и 
ви
дн
о,

 
чт
о 
пр
и 
на
пр
яж

ен
ии

 U
 >

 U
гр

 п
ри

 з
на
чи
те
ль
но
м

 и
зм
ен
ен
ии

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 U
 

на
бл
ю
да
ет
ся

 н
ез
на
чи
те
ль
но
е 
из
м
ен
ен
ие

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 U
L
. 
В

 э
то
м

 с
лу
ча
е 

 
го
во
ря
т,

 ч
то

 с
хе
м
а 
ст
аб
ил
из
ир
уе
т 
на
пр
яж

ен
ие

 U
L.

  
Ф
ер
р
ор
ез
он
ан
с 
то
к
ов

. 
В
кл
ю
чи
м

 л
ин
ей
ну
ю

 е
м
ко
ст
ь 
и 
не
ли
не
йн
ую

 и
нд
ук
ти
вн
ос
ть

 п
ар
ал

-
ле
ль
но

 (
ри
с.

 4
.7

5)
 и

 п
од
кл
ю
чи
м

 и
х 
к 
ис
то
чн
ик
у 
то
ка

. 
В

 а
на
ли
зе

 э
то
й 
це
пи

 
та
кж

е 
во
сп
ол
ьз
уе
м
ся

 м
ет
од
ом

 К
ал
ан
та
ро
ва

.  
П
ус
ть

 з
ад
ан
ы

: т
ок

 и
ст
оч
ни
ка

 J
, е
м
ко
ст
ь 

C
, н
ел
ин
ей
на
я 
ха
ра
кт
ер
ис
ти

-
ка

 и
нд
ук
ти
вн
ос
ти

. 
Т
ре
бу
ет
ся

 о
пр
ед
ел
ит
ь 
эк
ви
ва
ле
нт
ну
ю

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
у 

це
пи

 о
тн
ос
ит
ел
ьн
о 
за
ж
им

ов
 и
ст
оч
ни
ка

 и
 и
зу
чи
ть

 т
ри
гг
ер
ны

й 
эф
ф
ек
т.

 
У
чи
ты
ва
я,

 ч
то

 к
 э
ле
м
ен
та
м

 п
ри
ло
ж
ен
о  
од
но

 и
 т
о 
ж
е 
на
пр
яж

ен
ие

, 
пр
ос
ум

м
ир
уе
м

 т
ок
и:

 
 

c
L

I
I

J



. 

 

 U
L
 

Р
ис
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U
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U
 

i 

   
U
гр

 

U
L

   2

U
 

Р
ис
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 Р
езультирую

щ
ая характеристика будет характеризоваться отрезкам

и 
1 – 2 – 3 – 4 – 5. Здесь участки 1 – 2 и 3 – 5 устойчивы

е, а участок 2 – 3 не-
устойчивы

й. 
П
ри 

увеличении 
тока 

источника 
до 

J
2  

(рис. 
4.76), 

будет  
наблю

даться скачок напряж
ения из точки 2 в точку 4. Д

альнейш
ее увели-

чение тока J будет сопровож
даться движ

ением
 рабочей точки по отрезку  

4 – 5. П
ри пониж

ении тока рабочая точка двигается по участку 5 – 4 – 3, а в 
точке 3 происходит скачок в точку 1. 

Т
ак как скачки 2 – 4 и 3 – 1 находятся в разны

х зонах, то схем
а обла-

дает триггерны
м

 эф
ф
ектом

. 
А
налогичны

й эф
ф
ект скачкообразного изм

енения напряж
ения и тока 

м
ож

ет бы
ть получен в цепи с линейной ём

костью
 и нелинейны

м
 управ-

ляем
ы
м

 элем
ентом

 (тиристором
). Э

то явление назы
ваю

т т
и
рорезон

ан
с. 

В
се вы

воды
 по тирорезонансу полностью

 совпадаю
т с вы

водам
и по 

ф
еррорезонансу, то есть работа тиристора сведена к работе нелинейной 

индуктивности. 
 4.10.  У

си
л
ен
и
е п

остоян
н
ого и

 п
ер
ем
ен
н
ого н

ап
р
яж

ен
и
й

 и
 ток

а  
 У
силение 

постоянного 
и 
перем

енного 
напряж

ений 
и 
тока 

м
ож

ет 
бы

ть получено с пом
ощ

ью
 нелинейны

х управляем
ы
х элем

ентов и допол-
нительны

х 
источников. 

С
оответст-

венно, в усилителе постоянного тока  
использую

тся 
дополнительны

е 
ис-

точники постоянного тока, а в усили-
теле перем

енного тока (напряж
ения)  

использую
тся 

дополнительны
е 

ис-
точники перем

енного тока (напряж
е-

ния). Т
акие усилители м

ож
но пред-

ставить активны
м
и четы

рехполю
сни-

кам
и (рис. 4.77).  

di2  du
2

di1  
du

1  
У

 

Р
ис. 4.77 

4 2 

1       J
2  
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3 U
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Р
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Р
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сердечник перем
агничивается. П

ри этом
 ток катуш

ки i3 =
 0, а токи i1 и i2  

равны
 друг другу и находятся по закону О

м
а:  

 

t
t

R
R

U
i

i
m

500
sin

05
,0

sin
2

1
2

1








. 

 

Н
апряж

ение на катуш
ке индуктивности равно 

 

t
R

i
U

L
500

sin
5

2
2





. 

 

П
отокосцепление катуш

ки м
ож

но определить по ф
орм

уле 
 

t
U

d t

d
L

500
sin

5





. 
 

И
нтегрируем

 это уравнение: 
 

.
500

cos
500 5

;
500

sin
5

const
t

const
dt

t














 

 

П
остоянную

 интегрирования находим
 из условия, что при t =

 0 
 


 =

 –
m

 . 
 

Т
огда  

.
B
б

10
5

;
10

10
5

;
0

cos
01
,0

3

2
3

























const

const

const
m

 

 

В
ы
раж

ение для потокосцепления на этом
 интервале 

 

.
500

cos
10

10
5

)
(

2
3

t
t









 

 

К
огда перем

агничивание закончится, потокосцепление будут равно 
+

m . О
тсю

да находим
 м
ом

ент врем
ени или угол, при котором

 сердечник 
насы

щ
ается 

 

.
2

;0
cos

;
cos

10
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5
10

5

;
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10
10

5

1
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1
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3
3

1
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t
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 В

 интервале (
t1  

t ) потокосцепление равно 
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m










3
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5
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E
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i
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П
ри
м
ер
ны

е 
гр
аф
ик
и 
то
ко
в 
в 
це
пи

 и
зо
бр
аж

ен
ы

 н
а 
ри
с.

 4
.1

00
. 

 За
да
ч
а 

4.
6.

 
Р
ас
сч
ит
ат
ь 
кр
ив
ы
е 
вс
ех

 
то
ко
в 
в 
це
пи

 
с 
не
ли
не
йн
ой

  
ин
ду
кт
ив
но
ст
ью

 (
ри
с.

 4
.1

01
, а

).
 С
ер
де
чн
ик

 к
ат
уш

ки
 и
м
ее
т 
пр
ям
оу
го
ль
ну
ю

 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ку

 н
ам
аг
ни
чи
ва
ни
я 

(р
ис

. 4
.1

01
, б

).
 П
ар
ам
ет
ры

 ц
еп
и:

 R
1 

=
 R

2 
=

 
=

 1
00

 О
м

. П
от
ок
ос
це
пл
ен
ие

 н
ас
ы
щ
ен
ия

 к
ат
уш

ки
 

m
 =

 5
  

10
-3

 В
б.

 В
хо
дн
ое

 
на
пр
яж

ен
ие

 u
(t

) 
=

 1
0s

in
(5

00
t)

. 
  Р
еш

ен
и
е 

С
чи
та
ем

, 
чт
о 

в 
на
ча
ле

 
по
ло
ж
ит
ел
ьн
ог
о 

по
лу
пе
ри
од
а 

вх
од
но
го

  
на
пр
яж

ен
ия

 п
от
ок
ос
це
пл
ен
ие

 р
ав
но

 –


m
. 
С

 р
ос
то
м

 в
хо
дн
ог
о 
на
пр
яж

ен
ия

 

Р
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R
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R
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ω
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1

В
 у
си
ли
те
ля
х 
м
ал
ы
м

 в
хо
дн
ы
м

 п
ри
ра
щ
ен
ия
м

 d
i 1

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
т 
бо
ль

-
ш
ие

 в
ы
хо
дн
ы
е 
пр
ир
ащ

ен
ия

 d
i 2

. Е
сл
и 
от
но
ш
ен
ие

   
 

di
2/

di
1 
=

 К
i >

 1
, 

 

го
во
ря
т,

 ч
то

 у
си
ли
те
ль

 У
 я
вл
яе
тс
я 
ус
ил
ит
ел
ем

 т
ок
а,

 к
от
ор
ы
й 
ха
ра
кт
ер
из
у-

ет
ся

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
ом

 у
си
ле
ни
я 
К

i, 
ил
и 
дл
я 
на
пр
яж

ен
ий

  
 

du
2/

du
1 

=
 К

u 
>

 1
 

 

ус
ил
ит
ел
ь 
У

 я
вл
яе
тс
я 
ус
ил
ит
ел
ем

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 и
 х
ар
ак
те
ри
зу
ет
ся

 к
оэ
ф
ф
и-

ци
ен
то
м

 у
си
ле
ни
я 
на
пр
яж

ен
ия

 К
u.

 
Е
сл
и 
ус
ил
ит
ел
ь 
У

 о
дн
ов
ре
м
ен
но

 у
си
ли
ва
ет

 и
 н
ап
ря
ж
ен
ие

, 
и 
то
к,

 т
о 

м
ож

но
 г
ов
ор
ит
ь 
о 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
е 
ус
ил
ен
ия

 м
ощ

но
ст
и,

 к
от
ор
ы
й 
ра
ве
н 
пр
о-

из
ве
де
ни
ю

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
ов

 К
i и

 К
u:

  
 

К
p 

=
 К

i К
u 

. 
 Е
сл
и 
пр
ир
ащ

ен
ия

 Δ
i 
и 
Δ

u 
на

 в
хо
де

 и
ли

 н
а 
вы

хо
де

 м
ал
ы

 и
 м
ед
ле
нн
о 

из
м
ен
яю

тс
я 
во

 в
ре
м
ен
и,

 т
о 
ре
чь

 и
де
т 
об

 у
си
ли
те
ля
х 
по
ст
оя
нн
ог
о 
то
ка

 и
ли

 
на
пр
яж

ен
ия

. 
Т
ог
да

 в
 с
та
ци
он
ар
но
м

 с
ос
то
ян
ии

 у
си
ли
те
ля

 о
тн
ош

ен
ие

 т
ок
ов

 
до
лж

но
 б
ы
ть

 б
ол
ьш

е 
ед
ин
иц
ы

:  
 

I 2
 / 

I 1
 >

 1
. 

 Е
сл
и 
на

 в
хо
д 
ус
ил
ит
ел
я 
по
да
ть

 п
ер
ем
ен
ны

й 
то
к 
с 
де
йс
тв
ую

щ
им

 з
на

-
че
ни
ем

 I
1,

 а
 н
а 
вы

хо
де

 с
ня
ть

 д
ей
ст
ву
ю
щ
ее

 з
на
че
ни
е 
то
ка

 I
2,

 т
о 
эт
о 
бу
де
т 

ус
ил
ит
ел
ь 
пе
ре
м
ен
но
го

 т
ок
а 
пр
и 
те
х 
ж
е 
ус
ло
ви
ях

 о
тн
ош

ен
ий

 т
ок
ов

. 
У
си
л
и
те
л
ьн
ы
й

 к
ас
к
ад

 н
а 
тр
ан
зи
ст
ор
е.

 
Р
ас
см
от
ри
м

 ц
еп
ь 
ус
ил
ит
ел
ьн
ог
о 
ка
ск
ад
а 
с 
об
щ
им

 э
м
ит
те
ро
м

 (
ри
с.

 
4.
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 Р
ас
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ит
ае
м

 у
си
ли
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ль
ны

й 
ка
ск
ад

 г
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ф
ич
ес
ки
м

 м
ет
од
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 п
о 
се
ри
йн
ы
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се
м
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ст
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м

 в
хо
дн
ы
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и 
вы

хо
дн
ы
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ха
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ис
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токах и напряж
ениях м

ож
но осущ

ествлять регулирование напряж
ения или 

тока. У
правление тиристором

 осущ
ествляю

т подачей в нуж
ны

й м
ом
ент вре-

м
ени м

аксим
ального тока в управляю

щ
ий электрод Iуэ  = m

ax (рис. 4.89, а). 
Р
егулирование 

осущ
ествляю

т 
изм

енением
 
угла 

регулирования 


 
(рис. 4.89, б). 

 Н
айдем

 среднее значение регулируем
ого напряж

ения 
 

 










)
cos

1(
2 1

m
U

dt
u

U
r

rcp
. 

 Д
ействую

щ
ее значение регулируем

ого напряж
ения равно 

 







 








2
sin

4 1
2

1

0

2
m

T

r
r

U
dt

u
T

U
. 

 

Р
ис. 4.89

 α 

  u
r  

iуэ  

t 

u
1  

б) 
а) 

t t 

t 

t t 

u
r

Р
ис. 4.90 

Р
ис. 4.91 
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Н
а базе однополупериодного регулятора постоянного напряж

ения 
м
ож

но создать двухполупериодны
й регулятор перем

енного напряж
ения 

(рис. 4.90) или двухполупериодны
й регулятор постоянного напряж

ения 
(рис. 4.91). 

Т
еория работы

 этих регуляторов однотипна и отличается от преды
-

дущ
ей задачи только тем

, что и в отрицательны
й полупериод отпирается 

тиристор. О
бучаю

щ
ем
уся дается возм

ож
ность сам

остоятельно рассм
отреть 

эти процессы
. 

Н
а базе регулирования м

ож
но реализовать его частны

й случай – ст
а-

билизацию
 напряж

ения или тока. Д
ля этого закон регулирования долж

ен 
бы

ть таким
, чтобы

 напряж
ение или ток на нагрузке бы

ли неизм
енны

м
и. 

 4.12.  П
р
ак
ти
ч
еск

ое п
р
и
л
ож

ен
и
е  

 Задач
а 4.1. П

остроить В
А
Х

 цепи (рис. 4.92), считая диоды
 идеаль-

ны
м
и (R

1 =
 10 О

м
; R

2 =
 40 О

м
). 

Р
еш

ен
и
е 

В
А
Х

 м
ож

ет бы
ть построена по трем

 точкам
, одна из которы

х – нача-
ло координат, а две других, располож

енны
х в 1 и 3-м

 квадрантах систем
ы

 
координат (u, i) находятся по закону О

м
а.  

 У
читы

вая, что при полож
ительны

х значениях напряж
ения и тока 

(первы
й квадрант характеристики на рис. 4.93) диод V

Д
1  проводит ток, а 

V
Д

2  не проводит, резистор R
1  оказы

вается закороченны
м

, а через R
2  течет 

ток.  
П
ри U

 =
 20 В

 ток равен 
 

5,
0

40 20
1
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U
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Р
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Р
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 Д
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м
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хо
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м
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м
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ж
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ж
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Т
ак
им

 о
бр
аз
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, 
це
пь

 (
см

. 
ри
с.

 4
.9

7,
 а

) 
м
ож

но
 з
ам
ен
ит
ь 
це
пь
ю

, 
в 
ко

-
то
ро
й 
по
сл
ед
ов
ат
ел
ьн
о 
со
ед
ин
ен
ы

 R
K
 и

 Н
Э

 (
ри
с.

 4
.9

8,
 а

),
 а

 н
ап
ря
ж
ен
ие

 и
с-

то
чн
ик
а 
ра
вн
о 
на
пр
яж

ен
ию

 х
ол
ос
то
го

 х
од
а 
на

 з
аж

им
ах

 (
а 

– 
б)

. 

 За
те
м

 
ра
сс
чи
ты
ва
ем

 
вн
еш

ню
ю

 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ку

 
эк
ви
ва
ле
нт
но
го

  
ис
то
чн
ик
а.

 Э
ту

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
у 
м
ож

но
 п
ос
тр
ои
ть

 п
о 
дв
ум

 т
оч
ка
м

, 
пе
рв
ая

 
из

 к
от
ор
ы
х 

I 
=

 0
;  

 U
 =

 U
аб

(х
) 
=

 3
0 
В

. 
 

В
то
ру
ю

 т
оч
ку

 н
ах
од
им

, 
за
да
вш

ис
ь,

 н
ап
ри
м
ер

, 
то
ко
м

 I
 =

 2
 А

. 
П
ри

 
эт
ом

 н
ап
ря
ж
ен
ие

 э
кв
ив
ал
ен
тн
ог
о 
ис
то
чн
ик
а 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 п
о 
ф
ор
м
ул
е 

 

15
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2
30

K
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аб
(х










IR
U

U
 В
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О
тк
ла
ды

ва
ем

 э
ту

 т
оч
ку

 н
а 
гр
аф
ик
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(р
ис
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 и
 с
ое
ди
ня
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 е
е 
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пе
рв
ой

 т
оч
ко
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пр
ям
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 л
ин
ие
й.

 
Р
еш

ен
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за
да
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то
чк
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тс
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пе
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че
ни
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В
А
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не
ли
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ог
о 
эл
ем
ен
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 и
 в
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ш
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 э
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П
од
ад
им

 н
а 
вх
од

 н
ап
ря
ж
ен
ие

 U
1 

>
 0

. П
оя
ви
тс
я 
то
к 
ба
зы

, и
 н
а 
се
м
ей

-
ст
ве

 в
ы
хо
дн
ы
х 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
к 

– 
то
к 
ко
лл
ек
то
ра

 и
 н
ап
ря
ж
ен
ие

 U
кэ

. 
Д
ля

  
по
лу
че
ни
я 
не
об
хо
ди
м
ог
о 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
а 
ус
ил
ен
ия

 п
от
ен
ци
ал

 б
аз
ы

 п
ре
дв
а-

ри
те
ль
но

 с
м
ещ

аю
т,

 н
ап
ри
м
ер

, 
на

 н
ап
ря
ж
ен
ие

 U
1 

(с
м

. 
ри
с.

 4
.7

9,
 а

).
 П

ри
 

эт
ом

 ч
ем

 к
ру
че

 к
ри
ва
я 
вх
од
но
й 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ки

, 
те
м

 б
ол
ьш

е 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 
ус
ил
ен
ия

. 
Р
ас
см
от
ри
м

 р
еж

им
 у
си
ле
ни
я 
пе
ре
м
ен
но
го

 т
ок
а.

 П
од
ад
им

 н
а 
вх
од

  
на
пр
яж

ен
ие

 
 

u в
х(

t)
 =

 U
1m

 s
in


t. 
 Т
оч
ки

 п
ер
ес
еч
ен
ия

 б
ер
ем

 п
о 
кр
ай
не
й 
вх
од
но
й 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ке

. 
Н
а 

се
м
ей
ст
ве

 в
ы
хо
дн
ы
х 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
к 
на
йд
ём

 т
оч
ки

 п
ер
ес
еч
ен
ия

 о
тм
еч
ен

-
ны

х 
то
че
к 
вх
од
ны

х 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
к 
по

 т
ок
у 
ба
зы

. 
С
пр
ое
кт
ир
уе
м

 в
хо
дн
ое

 
на
пр
яж

ен
ие

 u
вх

(t
) 

=
 u

1(
t)

 н
а 
се
м
ей
ст
во

 в
ы
хо
дн
ы
х 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
к.

 П
ол
уч
им

 
вы

хо
дн
ое

 н
ап
ря
ж
ен
ие

 u
вы

х(
t)

 =
 u

2(
t)

. П
о 
от
но
ш
ен
ию

 а
м
пл
ит
уд

 м
ож

но
 о
пр
е-

де
ли
ть

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 у
си
ле
ни
я 

 

К
u 

=
 U

m
кэ

 / 
U

m
вх

. 
 Р
ас
см
от
ре
нн
ы
е 
ре
ж
им

ы
 
ра
бо
ты

 
тр
ан
зи
ст
ор
а 
яв
ля
ю
тс
я 
со
ст
ав
ля
ю

-
щ
им

и 
ре
ж
им

а 
кл
ас
са

 
А

 
(р
еж

им
 
пр
ям
ог
о 

ус
ил
ен
ия

).
 
Е
щ
ё 
су
щ
ес
тв
ую

т 
 

ре
ж
им

ы
 к
ла
сс
а 
В

 и
 С

. 
Э
то

 т
ак
ие

 р
еж

им
ы

, 
ко
гд
а 
ис
по
ль
зу
ет
ся

 о
тр
иц
ат
ел
ь-

на
я 
об
ла
ст
ь 
на
пр
яж

ен
ия

 U
бэ

. 
Р
еа
л
и
за
ц
и
я 

л
ог
и
ч
ес
к
и
х 

ф
ун
к
ц
и
й

 
ус
и
л
и
те
л
ьн
ы
м

 
к
ас
к
ад
ом

 
н
а 

тр
ан
зи
ст
ор
е.

 
Р
ас
см
от
ри
м

 о
сн
ов
ны

е 
ло
ги
че
ск
ие

 ф
ун
кц
ии

. 
П
ер
ва
я 
из

 н
их

 э
то

 о
тр
и-

ца
ни
е 

«Н
Е
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(и
м
ее
т 
дв
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ло
ги
че
ск
их

 с
ос
то
ян
ия
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 1
).

 Э
ле
кт
ри
че
ск
ая

 с
хе
м
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ск
ую

 о
пе
ра
ци
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Н
Е
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вр
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м
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ди
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ы
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ж
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аб
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ы
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ги
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R
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E
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U
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Т
аблица 4.1 

U
вх  

U
вы

х  
0 

1 
1 

0 
 

В
торая логическая операция «И

». Р
ассм

отрим
 ее на прим

ере ф
унк-

ции «2-И
» (рис. 4.82). 

 Т
аблица логических состояний (табл. 4.2) рассм

атриваем
ой ф

ункции 
такж

е понятна и проста, а врем
енны

е диаграм
м
ы

 (рис. 4.83) иллю
стрирую

т 
возм

ож
ны

е состояния сигналов.  
 

Т
аблица 4.2

U
вх1  

U
вх2  

U
вы

х  
U

`вы
х  

0 
1 

1 
0 

1 
0 

0 
0 

0 
0 

0 
0 

1 
1 

0 
1 

 С
ледую

щ
ая простая логическая ф

ункция «И
Л
И

». Р
ассм

отрим
 ее на 

прим
ере ф

ункции «2-И
Л
И

» (рис. 4.84). В
рем

енны
е диаграм

м
ы

 (рис. 4.85) 
такж

е иллю
стрирую

т возм
ож

ны
е состояния сигналов. В

идно, что транзи-
сторы

 теперь вклю
чены

 параллельно, поэтом
у табл. 4.3 им

еет противопо-
лож

ны
е состояния по отнош

ению
 к табл. 4.2 ф

ункции «2-И
». 

 

Т
аблица 4.3

U
вх1  

U
вх2  

U
`вы

х  
U
вы

х  
0 

0 
1 

0 
1 

0 
0 

1 
0 

1 
0 

1 
1 

1 
0 

1 
 

U
`вы

х
U
вы

х  

R
б2  

R
к  

R
б1  

U
1  

U
2  

Р
ис. 4.82 

U
`вы

х

U
2

U
1

Р
ис. 4.83 
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 Р
еш

ен
и
е 

Д
анную

 
задачу 

целесообразно 
реш

ить 
путем

 
линеаризации 

В
А
Х

 
диода, как это показано на рис. 4.95, б. 

П
ри этом

 эквивалентная схем
а цепи будет им

еть вид (рис. 4.96). 
Э
Д
С

 добавочного источника м
ож

ет бы
ть найдена по рис. 4.95, б, и 

составляет E
0  ≈ 0,7 В

. 
Д
инам

ическое 
(диф

ф
еренциальное) 

сопротив-
ление диода находится по ф

орм
уле 

 

5
1,

0

5,
0

д



 


 


А

В

А
В

i
i

U
U

i U
R

 О
м

. 

 

Т
ок определяется по закону О

м
а для участка 

цепи, содерж
ащ

его источник Э
Д
С

:  
 

032
,0

25 8,
0

5
20

7,
0

5,
1

д 0



 


 


R

R

E
U

I
 А

. 

 

П
ри
м
еч
ан
и
е. Е

сли бы
 ток оказался на нелинейном

 участке В
А
Х

, то 
линеаризацию

 характеристики диода необходим
о бы

ло бы
 провести заново. 

Задач
а 4.4. О

пределить ток и напряж
ение на нелинейном

 элем
енте 

(рис. 4.97, а), если  Е
 =

 40 В
;  R

1 =
 10 О

м
;  R

2 =
 30 О

м
. Н

елинейны
й элем

ент 
обладает характеристикой (рис. 4.97, б). 

Р
еш

ен
и
е 

Д
анную

 
задачу 

целесообразно 
реш

ать 
с 
использованием

 
м
етода  

эквивалентного генератора. 
Р
азм

ы
каем

 ветвь с нелинейны
м

 элем
ентом

 и определяем
 напряж

ение 
на заж

им
ах (а – б) при холостом

 ходе. П
ри этом
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П
ри

 о
бр
ат
но
й 
по
ля
рн
ос
ти

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 д
ио
д 

V
Д

1 
за
пе
рт

, 
а 
ди
од

 V
Д

2,
 

на
об
ор
от

, 
на
хо
ди
тс
я 
в 
пр
ов
од
ящ

ем
 с
ос
то
ян
ии

. 
П
оэ
то
м
у 
то
к 
те
че
т 
по

 ц
еп
и 

V
Д

2 
– 

R
1 
и 
на
хо
ди
тс
я 
по

 з
ак
он
у 
О
м
а:

  
 

2
1020
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В
А
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 п
ок
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на

 р
ис

. 4
.9

3.
 

 За
да
ч
а 

4.
2.

 П
ос
тр
ои
ть

 В
А
Х

 ц
еп
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(р
ис
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4.

94
, 
а)

, 
ес
ли

 R
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=
 1

0 
О
м

;  
 

E
0 
=

 1
0 
В

;  
 R

2 
=

 2
0 
О
м

. 
Р
еш

ен
и
е 

П
ри

 у
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за
нн
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ол
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ст
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на
пр
яж

ен
ия

 т
ок
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 п
ро
во
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 в
ер
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од
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од
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ко

 о
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ы
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ет
ся

 л
иш
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U
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-
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ря
ж
ен
ие

. 
Т
ок
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 ф
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м
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 о
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Р
ег
ул
и
р
ов
ан
и
е 
п
ос
то
ян
н
ог
о 
и

 п
ер
ем
ен
н
ог
о 
н
ап
р
яж

ен
и
я 

 
и

 т
ок
а 

 
 Р
ег
ул
и
ро
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линии длиной dx. П
оперечны

е сопротивления состоят из сопротивлений 
утечки, появляю

щ
ейся вследствие несоверш

енства изоляции м
еж

ду прово-
дам

и линии, и ем
костей, образованны

х противостоящ
им

и друг другу эле-
м
ентам

и 
(участкам

и) 
линии. 

В
 
м
агнитны

х 
линиях 

с 
распределенны

м
и  

парам
етрам

и продольны
е сопротивления представляю

т собой м
агнитны

е 
сопротивления 

сам
их 

м
агнитны

х 
стерж

ней, 
образую

щ
их 

м
агнитную

  
линию

, 
а 
поперечны

е 
сопротивления 

обусловлены
 
утечкой 

м
агнитного  

потока по воздуху м
еж

ду противостоящ
им

и друг другу участкам
и линии. 

Л
инию

 с распределенны
м
и парам

етрам
и назы

ваю
т одн

ородн
ой

, если 
равны

 друг другу все продольны
е сопротивления участков линии одинако-

вой длины
 и если равны

 друг другу все поперечны
е сопротивления участ-

ков линии одинаковой длины
. Т

ак, участок линии (см
. рис. 5.1, а) одноро-

ден, если Z
1  =

 Z
2  =

Z
3  =

... и   Z
4  =

 Z
5  =

 Z
6 . 

Л
инию

 с распределенны
м
и парам

етрам
и назы

ваю
т н

еодн
ородн

ой
, 

если продольны
е сопротивления в ней различны

 или поперечны
е сопро-

тивления неодинаковы
. 

К
ром

е того, линии с распределенны
м
и парам

етрам
и м

ож
но подраз-

делить на две больш
ие группы

: нелинейны
е и линейны

е. 
В

 качестве прим
ера нелинейной электрической линии с распреде-

ленны
м
и 

парам
етрам

и 
м
ож

но 
назвать 

электрическую
 
линию

 
передачи  

вы
сокого напряж

ения при наличии м
еж

ду проводам
и линии тихого  элек-

трического разряда – явления короны
 на проводах. В

 этом
 случае ем

кость 
м
еж

ду противостоящ
им

и друг другу участкам
и линии является ф

ункцией 
напряж

ения м
еж

ду этим
и участкам

и. 
В

 качестве прим
ера нелинейной м

агнитной линии с распределенны
-

м
и парам

етрам
и м

ож
но назвать линию

, образованную
 параллельно распо-

лож
енны

м
и м

агнитны
м
и сердечникам

и, которы
е в процессе работы

 линии 
м
огут насы

щ
аться. 

К
огда говорят о линии с распределенны

м
и парам

етрам
и, то обы

чно 
этот терм

ин м
ы
сленно связы

ваю
т с м

ощ
ны

м
и линиям

и передачи электри-
ческой энергии на больш

ие расстояния, с телеф
онны

м
и и телеграф

ны
м
и 

воздуш
ны

м
и или кабельны

м
и линиям

и, с рельсовы
м
и линиям

и автоблоки-
ровки на ж

елезнодорож
ном

 транспорте, с антеннам
и в радиотехнике и 

другим
и родственны

м
и линиям

и и установкам
и. 

В
 то ж

е  врем
я с линиям

и с распределенны
м
и парам

етрам
и им

ею
т  

дело и тогда, когда «линий» в буквальном
 см

ы
сле слова, казалось бы

,  
вовсе нет. Т

ак, обы
чная индуктивная катуш

ка при достаточно вы
соких час-

тотах 
представляет 

собой 
линию

 
с 

распределенны
м
и 

парам
етрам

и  
(рис. 5.1, б). И

з рис. 5.1, в видно, что кром
е индуктивностей в схем

е зам
е-

щ
ения есть м

еж
витковы

е  ем
кости и ем

кости на корпус прибора (на зем
лю

). 
Е
сли по катуш

ке проходит перем
енны

й ток, то через м
еж

витковы
е 

ем
кости и ем

кости на зем
лю

 такж
е идет ток. П

ри одном
 и том

 ж
е напряж

е-
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 я
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тс
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ы
м
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ди
ф
ф
ер
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ал
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ы
м
и 

ур
ав
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ни
ям
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дл
я 
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ни
и 
с 
ра
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ле
нн
ы
м
и 
па
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м
ет
ра
м
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К
ривы

е токов и напряж
ения на ём

кости приведены
 на рис. 4.104. 

 Задач
а 4.8.  Н

айти индукцию
 в воздуш

ном
 зазоре м

агнитопровода 
(рис. 4.105, а), м

атериал которого им
еет характеристику нам

агничивания, 
изображ

ённую
 на рис. 4.105, б. 
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Р
азобьем

 линию
 (см

. рис. 5.2) на 
участки длиной dx, где x – расстояние, 
отсчиты

ваем
ое от начала линии. Н

а дли-
не dx:  

активное 
сопротивление 

равно 
R

0 dx;  
индуктивность равна L

0 dx; 
 
проводим

ость 
утечки 

равна 
G

0 dx;  
ем
кость равна С

0 dx.  
О
бозначим

 ток в начале рассм
атриваем

ого участка линии через i и 
напряж

ение м
еж

ду проводам
и линии в начале участка х. И

 ток, и напряж
е-

ние являю
тся в общ

ем
 случае ф

ункциям
и расстояния вдоль линии х и вре-

м
ени t. П

оэтом
у в дальнейш

ем
 в уравнениях использованы

 частны
е произ-

водны
е от и и i по  врем

ени t и расстоянию
 х. 

Е
сли для некоторого м

ом
ента врем

ени t ток в начале рассм
атривае-

м
ого участка равен i, то в результате утечки через поперечны

й элем
ент ток 

в 
конце 

участка 
для 

того 
ж
е 

м
ом

ента 
врем

ени 
равен 

dx
x i

i
 


,  

где 
x i

 
 – скорость изм

енения тока в направлении х. С
корость, ум

нож
енная 

на расстояние dx, является приращ
ением

 тока на пути dx. 
А
налогично, если напряж

ение в начале участка и, то в конце участка 

для того ж
е м

ом
ента врем

ени напряж
ение равно  u +

 
x u 

dx.  

С
оставим

 уравнение по втором
у закону К

ирхгоф
а для зам

кнутого 
контура, образованного участком

 линии длиной dx, обойдя его по часовой 
стрелке: 

–u +
 R

0 dxi +
 L

0 dx 
t i 

 +
 u +

 
x u 

 dx =
 0. 

 

П
осле упрощ

ения и деления уравнения на dx получим
 

 

–
x u 

 =
 L

0 
t i 

+
 R

0 i.                                         (5.1)  

П
о первом

у закону К
ирхгоф

а 
 

i =
 di  +

 i +
 

x i

 
 dx.                                      (5.2)  

Т
ок di (см

. рис. 5.2) равен сум
м
е токов, проходящ

их через проводи-
м
ость G

0 dx и ем
кость С

0 dx: 
 

Р
ис. 5.2 
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ни
и 
м
еж

ду
 с
ос
ед
ни
м
и 
ви
тк
ам
и 
то
к 
че
ре
з 
ем
ко
ст
и 
те
м

 б
ол
ьш

е,
 ч
ем

 в
ы
ш
е 

ча
ст
от
а 
пе
ре
м
ен
но
го

 т
ок
а.

 П
ри

 н
из
ко
й 
ча
ст
от
е 

(д
ес
ят
ки

, 
со
тн
и,

 т
ы
ся
чи

 
ге
рц

) 
то
к 
че
ре
з 
ем
ко
ст
и 
не
со
из
м
ер
им

о 
м
ал

 п
о 
ср
ав
не
ни
ю

 с
 т
ок
ам
и 
че
ре
з 

ви
тк
и 
ка
ту
ш
ки

, 
и 
на
ли
чи
е 
ем
ко
ст
ей

 м
ож

но
 н
е 
уч
ит
ы
ва
ть

 в
 р
ас
че
те

 (
чт
о 
и 

де
ла
ло
сь

 д
о 
си
х 
по
р)

.  
Е
сл
и 
ж
е 
ча
ст
от
а 
то
ка

 о
че
нь

 в
ел
ик
а 

(н
ап
ри
м
ер

, 
со
тн
и 
м
ил
ли
ар
до
в 

ге
рц

),
 т
о 
то
ки

 ч
ер
ез

 е
м
ко
ст
и 
м
ог
ут

 в
о 
м
но
го

 р
аз

 п
ре
вы

ш
ат
ь 
то
ки

 ч
ер
ез

 в
ит

-
ки

 к
ат
уш

ки
. 
В

 э
то
м

 с
лу
ча
е 
вс
я 
ка
ту
ш
ка

 в
 ц
ел
ом

 б
уд
ет

 о
ка
зы
ва
ть

 п
ро
хо
ж

-
де
ни
ю

 
пе
ре
м
ен
но
го

 
то
ка

 
ем
ко
ст
но
е,

 
а 
не

 
ин
ду
кт
ив
но
е 
со
пр
от
ив
ле
ни
е 

 
(к
ол
ич
ес
тв
ен
ны

е 
из
м
ен
ен
ия

 п
ер
еш

ли
 в

 к
ач
ес
тв
ен
ны

е)
.  

П
ри

 п
ро
м
еж

ут
оч
ны

х 
ча
ст
от
ах

 (
по
ря
дк
а 
не
ск
ол
ьк
их

 м
ег
аг
ер
ц)

, 
ко
гд
а 

ли
не
йн
ы
е 
ра
зм
ер
ы

 к
ат
уш

ки
 с
ои
зм
ер
им

ы
 с

 д
ли
но
й 
во
лн
ы

, 
ин
ду
кт
ив
на
я 

 
ка
ту
ш
ка

 я
вл
яе
тс
я 
ти
пи
чн
ой

 л
ин
ие
й 
с 
ра
сп
ре
де
ле
нн
ы
м
и 
па
ра
м
ет
ра
м
и.

 Е
сл
и 

ин
ду
кт
ив
на
я 
ка
ту
ш
ка

 н
ам
от
ан
а 
на

 с
та
ль
но
й 
се
рд
еч
ни
к,

 к
от
ор
ы
й 
сп
ос
об
ен

 
на
сы
щ
ат
ьс
я,

 и
 ч
ас
то
та

 т
ок
а 
до
ст
ат
оч
но

 в
ел
ик
а,

 т
о 
вс
е 
ус
тр
ой
ст
во

 в
 ц
ел
ом

 
пр
ед
ст
ав
ля
ет

 с
об
ой

 с
ло
ж
ну
ю

 с
ов
ок
уп
но
ст
ь 
из

 э
ле
кт
ри
че
ск
ой

 и
 м
аг
ни
тн
ой

 
не
ли
не
йн
ы
х 
це
пе
й 
с 
ра
сп
ре
де
ле
нн
ы
м
и 
па
ра
м
ет
ра
м
и.

 
В

 к
ур
се

 Т
О
Э

 и
зу
ча
ю
т 
то
ль
ко

 о
сн
ов
ы

 о
дн
ор
од
ны

х 
ли
не
йн
ы
х 
це
пе
й 
с 

ра
сп
ре
де
ле
нн
ы
м
и 
па
ра
м
ет
ра
м
и.

 В
ся

 т
ео
ри
я 
из
ла
га
ет
ся

 п
ри
м
ен
ит
ел
ьн
о 
к 

эл
ек
тр
ич
ес
ки
м

 л
ин
ия
м

 с
 р
ас
пр
ед
ел
ен
ны

м
и 
па
ра
м
ет
ра
м
и 
на

 п
ер
ем
ен
но
м

 
то
ке

. 
Т
ео
ри
я 
од
но
ро
дн
ы
х 
ли
не
йн
ы
х 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
х 
це
пе
й 
с 
ра
сп
ре
де
ле
н-

ны
м
и 
па
ра
м
ет
ра
м
и 
на

 п
ос
то
ян
но
м

 т
ок
е 
не
по
ср
ед
ст
ве
нн
о 
сл
ед
уе
т 
из

 т
ео
ри
и 

це
пе
й 
пе
ре
м
ен
но
го

 т
ок
а,

 е
сл
и 
пр
ин
ят
ь 
уг
ло
ву
ю

 ч
ас
то
ту

 р
ав
но
й 
ну
лю

. 
Т
ео
ри
я 
од
но
ро
дн
ы
х 
ли
не
йн
ы
х 
м
аг
ни
тн
ы
х 
ли
ни
й 
на

 п
ос
то
ян
но
м

 т
ок
е 

в 
зн
ач
ит
ел
ьн
ой

 м
ер
е 
ан
ал
ог
ич
на

 т
ео
ри
и 
од
но
ро
дн
ы
х 
ли
не
йн
ы
х 
эл
ек
тр
ич
е-

ск
их

 л
ин
ий

 с
 р
ас
пр
ед
ел
ен
ны

м
и 
па
ра
м
ет
ра
м
и,

 т
ол
ьк
о 
вм
ес
то

 т
ок
а 
в 
ур
ав
не

-
ни
и 
до
лж

ны
 б
ы
ть

 п
од
ст
ав
ле
ны

: 
 
м
аг
ни
тн
ы
й 
по
то
к,

 в
м
ес
то

 э
ле
кт
ри
че
ск
ог
о 
на
пр
яж

ен
ия

 –
 м
аг
ни
тн
ое

 
на
пр
яж

ен
ие

; 
 
вм
ес
то

 п
ро
до
ль
но
го

 а
кт
ив
но
го

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ия

 –
 п
ро
до
ль
но
е 
м
аг

-
ни
тн
ое

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие

; 
 
вм
ес
то

 
по
пе
ре
чн
ой

 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
й 

пр
ов
од
им

ос
ти

 
– 
по
пе
ре
чн
ая

 
м
аг
ни
тн
ая

 п
ро
во
ди
м
ос
ть

. 
 

5.
2.

  С
ос
та
вл
ен
и
е 
ди
ф
ф
ер
ен
ц
и
ал
ьн
ы
х 
ур
ав
н
ен
и
й

  
дл
я 
од
н
ор
од
н
ой

 л
и
н
и
и

 с
 р
ас
п
р
ед
ел
ен
н
ы
м
и

 п
ар
ам

ет
р
ам

и
 

 П
ус
ть

 
R

0 
– 
пр
од
ол
ьн
ое

 
ак
ти
вн
ое

 
со
пр
от
ив
ле
ни
е 
ед
ин
иц
ы

 
дл
ин
ы

  
ли
ни
и 

(р
ис

. 
5.

2)
; 

L
0 

– 
ин
ду
кт
ив
но
ст
ь 
ед
ин
иц
ы

 д
ли
ны

 л
ин
ии

; 
 С

0 
– 
ем
ко
ст
ь 

ед
ин
иц
ы

 д
ли
ны

 л
ин
ии

; 
G

0 
– 
по
пе
ре
чн
ая

 п
ро
во
ди
м
ос
ть

 е
ди
ни
цы

 д
ли
ны

  
ли
ни
и.

 П
оп
ер
еч
на
я 
пр
ов
од
им

ос
ть

 G
0 
не

 я
вл
яе
тс
я 
об
ра
тн
ой

 в
ел
ич
ин
ой

 п
ро

-
до
ль
но
го

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ия

 R
0.
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 С
еч
ен
ия

 м
аг
ни
то
пр
ов
од
а:

  
S 1

 =
 6

 с
м

2 ; 
 S

2 
=

 4
 с
м

2 . 
В
оз
ду
ш
ны

й 
за
зо
р 

 
δ 

=
 0

,2
 м
м

. 
Д
ли
на

 с
ре
дн
ей

 с
ил
ов
ой

 л
ин
ии

 м
аг
ни
то
пр
ов
од
а 
по

 у
ча
ст
ка
м

:  
ι 1
ср

 =
 1

6 
см

; 
ι 2
ср

 =
 8

 с
м

. 
Ч
ис
ло

 в
ит
ко
в 
и 
то
к 
на
м
аг
ни
чи
ва
ю
щ
ей

 к
ат
уш

ки
:  

W
 =

 2
00

;  
I 

=
 0

,8
 А

. 
Р
еш

ен
и
е 

За
да
нн
ая

 м
аг
ни
тн
ая

 ц
еп
ь 
яв
ля
ет
ся

 н
ео
дн
ор
од
но
й,

 п
оэ
то
м
у 
дл
я 
ре
ш
е-

ни
я 
за
да
чи

 н
ео
бх
од
им

о 
ра
сс
чи
та
ть

 в
сп
ом

ог
ат
ел
ьн
ую

 к
ри
ву
ю

 –
 м
аг
ни
тн
ую

 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ку

 ц
еп
и.

 
За
да
ём
ся

 и
нд
ук
ци
ей

 в
 в
оз
ду
ш
но
м

 з
аз
ор
е,

 з
ат
ем

 о
пр
ед
ел
яе
м

 м
аг
ни
т-

ны
й 
по
то
к,

 н
ап
ря
ж
ён
но
ст
ь 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ля

 н
а 
вс
ех

 у
ча
ст
ка
х 
и 
на
м
аг
ни
чи

-
ва
ю
щ
ую

 с
ил
у 
ка
ту
ш
ки

 
 

В
б

10
6,1

10
4

4,0
;

Т
л

4,0
4

4
2

/ 1
1

/ 1















S

B
B

; 
 

Т
л

27,0
10

6

6,1
4

12
// 1










S
B

. 

 

Н
ап
ря
ж
ён
но
ст
ь 
по
ля

 в
 м
аг
ни
то
пр
ов
од
е 
на
хо
ди
м

 п
о 
кр
ив
ой

 н
ам
аг
ни

-
чи
ва
ни
я,

 а
 в

 в
оз
ду
ш
но
м

 з
аз
ор
е 

– 
по

 ф
ор
м
ул
е 

 

7
0/

10
4











B

B
. 

 

П
ол
уч
ае
м

 
А

/м
25

/ 1



; 

А
/м

15
// 1



; 

А
/м

31
83

00
10

4

4,0
7

1











. 
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А
ктивная составляю

щ
ая тока катуш

ки 
 

А
0227
,0

220 5






E

I
C

а
. 

 

Т
ок нам

агничивания (реактивная составляю
щ
ая тока катуш

ки) 
 

А
399
,0

023
,0

4,
0

2
2

2
2








a

P
I

I
I

. 
 

П
роводим

ость ветви нам
агничивания 

 

1
0

О
м

00181
,0

220

399
,0







E I
b

P
. 

 

П
роводим

ость ветви, характеризую
щ
ей потери в стали 

 

.
О
м

10
05

,1
220

023
,0

1
4

0









E I

g
a

 

 

У
прощ

енная эквивалентная схем
а зам

ещ
ения катуш

ки (без индук-
тивности рассеяния) и векторная диаграм

м
а приведены

 на рис. 4.109, а.  
Д
ля определения угла сдвига м

еж
ду током

 и напряж
ением

 найдём
 

сначала 
проводим

ость 
и 

сопротивление 
параллельного 

участка 
схем

ы
  

зам
ещ

ения (рис. 4.109, б) 
 

.
О
м

10
2,

18
)

10
05
,1

(
)

10
2,

18
(

1
4

2
4

2
4

20
20

0


















b

g
Y

 
 

 И
ли в ком

плексной ф
орм

е 
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,
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4
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4
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05
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j

e
j

Y
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0
0
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1
j

e
Y

Z
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Р
ис. 4.109

а)   
r

M
 

Ŭ
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g
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b
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Φ
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Ů
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б)   

  

 

153

К
ом

плексное сопротивление всей цепи равно 
 














67

,
85

0
M

2,
551

6,
548

7,
31

10
j

e
j

Z
r

Z
. 

 

Т
аким

 
образом

, 
угол 

сдвига 
м
еж

ду 
током

 
и 
напряж

ением
 
равен 

85,67º. А
м
плитуду м

агнитного потока м
ож

но найти по ф
орм

уле 
 

;
44

,4
m

f
E







 

В
б

10
5,

4
50

220
44

,4

220
3











m

.  

 

Задач
а 4.11.  П

остроить зависим
ость U

2 =
 f(U

1 ) для цепи с нелиней-
ной индуктивностью

 (рис. 4.110), вольтам
перная характеристика которой 

задана в табл. 4.6. П
ри этом

 активное и ём
костное сопротивления в цепи 

соответственно равны
 r =

 100 О
м

;   X
C  =

 60 О
м

.  
 

Т
аблица 4.6 

U
, B

 
I, A

 
U

, B
 

I, A
 

20 
0,2 

80 
1,5 

40 
0,5 

100 
2,5 

60 
0,9 

120 
4,0 

  Р
еш

ен
и
е 

В
оспользуем

ся сим
волическим

 м
етодом

 и, задаваясь напряж
ением

 U
2  и 

используя В
А
Х

 нелинейной индуктивности, определим
 ряд значений U

1 . 
О
чевидно, при U

2 =
 0  

 U
1 =

 0. Д
алее задаём

ся: Ŭ
2 =

 Ŭ
L =

 Ŭ
r =

 20 В
.  

П
ри этом

 из табл. 4.6 получаем
 

 

j
e

I
j

L
2,

0
2,

0
90











; 

  1008060
 

40200
20      40       60      80      100     120    

U
2 , В

U
1 , В

Р
ис. 4.111 

Р
ис. 4.110 
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5.
  Э

Л
Е
К
Т
Р
И
Ч
Е
С
К
И
Е

 Ц
Е
П
И

 С
 Р
А
С
П
Р
Е
Д
Е
Л
Е
Н
Н
Ы
М
И

 
П
А
Р
А
М
Е
Т
Р
А
М
И

 
 5.

1.
  О

сн
ов
н
ы
е 
оп
р
ед
ел
ен
и
я 

 В
 э
то
м

 р
аз
де
ле

 б
уд
ем

 р
ас
см
ат
ри
ва
ть

 д
ли
нн
ы
е 
ли
ни
и 
ил
и 
це
пи

, 
св
о-

дя
щ
ие
ся

 к
 д
ли
нн
ы
м

 л
ин
ия
м

. 
Э
ле
кт

ри
че
ск
и
м
и

 
ли
н
и
ям

и
 
с 

ра
сп
ре
де
ле
н
н
ы
м
и

 
п
ар
ам

ет
ра
м
и

  
на
зы
ва
ю
т 
та
ки
е 
ли
ни
и,

 в
 к
от
ор
ы
х 
дл
я 
од
но
го

 и
 т
ог
о 
ж
е 
м
ом

ен
та

 в
ре
м
ен
и 

то
к 
и 
на
пр
яж

ен
ие

 н
еп
ре
ры

вн
о 
из
м
ен
яю

тс
я 
пр
и 
пе
ре
хо
де

 о
т 
од
но
й 
то
чк
и 

(с
еч
ен
ия

) 
ли
ни
и 
к 
др
уг
ой

, с
ос
ед
не
й 
то
чк
е.

 
П
од

 
м
аг
ни
т
н
ы
м
и

 
ли
н
и
ям

и
 
с 

ра
сп
ре
де
ле
н
н
ы
м
и

 
п
ар
ам

ет
ра
м
и 

 
по
ни
м
аю

т 
та
ки
е 
ли
ни
и,

 м
аг
ни
тн
ы
й 
по
то
к 
и 
м
аг
ни
тн
ое

 н
ап
ря
ж
ен
ие

 в
до
ль

 
ко
то
ры

х 
не
пр
ер
ы
вн
о 
м
ен
яю

тс
я 
пр
и 
пе
ре
хо
де

 о
т 
од
но
й 
то
чк
и 
ли
ни
и 
к 
со

-
се
дн
ей

. Э
ф
ф
ек
т 
не
пр
ер
ы
вн
ог
о 
из
м
ен
ен
ия

 
то
ка

 
(п
от
ок
а)

 
и 
эл
ек
тр
ич
ес
ко
го

 
(м
аг
ни
тн
ог
о)

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 в
до
ль

 л
ин
ии

 с
ущ

ес
тв
уе
т 
вс
ле
дс
тв
ие

 т
ог
о,

 ч
то

 
ли
ни
и 
об
ла
да
ю
т 
ра
сп
ре
де
ле
нн
ы
м
и 
пр
од
ол
ьн
ы
м
и 
и 
по
пе
ре
чн
ы
м
и 
со
пр
о-

ти
вл
ен
ия
м
и 

(р
ис

. 5
.1

, а
).

 

 
Н
а 
сх
ем
е 

(с
м

. 
ри
с.

 5
.1

, 
а)

  
из
об
ра
ж
ен

 у
ча
ст
ок

 л
ин
ии

 с
 р
ас
пр
ед
ел
ен

-
ны

м
и 
па
ра
м
ет
ра
м
и,

 ч
ер
ез

 d
x 
об
оз
на
че
н 
бе
ск
он
еч
но

 м
ал
ы
й 
эл
ем
ен
т 
дл
ин
ы

 
ли
ни
и.

 С
оп
ро
ти
вл
ен
ия

 Z
1,

 Z
2,

 Z
3 

...
 н
аз
ы
ва
ю
т 
п
ро
до
ль
н
ы
м
и

 с
оп
ро
т
и
вл
е-

н
и
ям

и
, 
в 
ни
х 
вк
лю

че
ны

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ия

 и
 п
ря
м
ог
о,

 и
 о
бр
ат
но
го

 п
ро
во
до
в;

 
со
пр
от
ив
ле
ни
я 

Z
4,

 Z
5 

, Z
6 

...
 н
аз
ы
ва
ю
т 
п
оп
ер
еч
н
ы
м
и

 с
оп
ро
т
и
вл
ен
и
ям

и
. 

В
 р
ез
ул
ьт
ат
е 
ут
еч
ки

 т
ок
а 
че
ре
з 
со
пр
от
ив
ле
ни
е 

Z
4 
то
к 

1
2

i
i


. 
А
на
ло

-
ги
чн
о,

 т
ок

 
2

3
i

i


 и
 т

.д
. 
Н
ап
ря
ж
ен
ие

 м
еж

ду
 т
оч
ка
м
и 
а 
и 

b 
не

 р
ав
но

 н
ап
ря

-
ж
ен
ию

 м
еж

ду
 т
оч
ка
м
и 
с 
и 

d 
и 
т.
д.

 
В

 э
ле
кт
ри
че
ск
их

 л
ин
ия
х 
с 
ра
сп
ре
де
ле
нн
ы
м
и 
па
ра
м
ет
ра
м
и 
пр
од
ол
ь-

ны
е 
со
пр
от
ив
ле
ни
я 
об
ра
зо
ва
ны

 
ак
ти
вн
ы
м
и 

со
пр
от
ив
ле
ни
ям
и 

пр
ов
од
ов

  
ли
ни
и 

и 
ин
ду
кт
ив
но
ст
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и 

дв
ух

 
пр
от
ив
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то
ящ

их
 
др
уг

 
др
уг
у 

уч
ас
тк
ов
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ой

. 
У
ра
вн
ен
ие

 м
аг
ни
тн
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К
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 в
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зу
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ся

 о
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ог
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ли
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йн
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Р
еш

ен
и
е 

Т
ак как в цепи отсутствую

т воздуш
ны

е зазоры
 и каж

дая из ветвей 
однородна, м

ож
но использовать для расчёта м

етод итераций. 
Э
квивалентная схем

а зам
ещ

ения м
агнитной цепи им

еет вид (рис. 
4.108). М

агнитодвиж
ущ

ие силы
 равны

: F
1 =

 I1 ·
1 =

 200 A
; F

2 =
 I2 .

2 =
 150 A

.  
М
агнитны

е проводим
ости ветвей: g

M
1 ;  g

M
2 ;  g

M
3 . 

О
сновная расчётная ф

орм
ула м

етодом
 двух узлов 
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где k – ном
ер итерации. 

С
начала задаём

ся значением
 м
агнитного напряж

ения м
еж

ду узлам
и 

a и b, наприм
ер,  U

M
 ab (0) =

 100 А
. 

Затем
 рассчиты

ваем
 м
агнитны

е напряж
ения ветвей по ф

орм
улам
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ем
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агнитного поля в 

ветвях  

.
30
,0

;
08
,0

;
26

,0
)1

(3
M

3

)1
(3

M
)1

(3
)1

(2
M

2

)1
(2

M
)1

(2
)1

(1
M

1

)1
(1

M
)1

(1

U
U

U
U

U
U



















 

 

Д
алее по кривой нам

агничивания (её необязательно строить, м
ож

но 
использовать табл. 4.5) определим

 м
агнитны

е потоки в ветвях по ф
орм

улам
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П
осле этого рассчиты

ваем
 м
агнитны

е проводим
ости ветвей 

 

.
;

;
)1

(3
M

)1
(3

)1
(3

M
)1

(2
M

)1
(2

)1
(2

M
)1

(1
M

)1
(1

)1
(1

M
U

g
U

g
U

g









 

 

П
олученны

е значения м
агнитны

х проводим
остей подставляем

 в ф
ор-

м
улу для U

M
ab , находим

 U
M

ab(1)  и т.д., пока значения узлового м
агнитного 

напряж
ения не начнут повторяться. 

Д
ля удобства расчёты

 оф
орм

ляем
 в виде табл. 4.5. 
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13) И
зобразите 

однополупериодную
 
и 

двухполупериодную
 
схем

ы
 

вы
прям

ления перем
енного тока. 

14)  О
пределите обратное напряж

ение на диоде в м
остовой схем

е  
вы

прям
ления. 

15)  И
зобразите врем

енную
 диаграм

м
у вы

ходного напряж
ения трех-

ф
азного вы

прям
ителя с нулевы

м
 вы

водом
. 

16)  Ч
ем

 стабилитрон отличается от диода? 
17)  К

ак вы
глядит эквивалентная схем

а зам
ещ

ения катуш
ки со сталью

? 
18)  О

бъясните ф
изическую

 природу потерь в стали. 
19)  К

аким
 
образом

 
м
ож

но 
определить 

парам
етры

 
эквивалентной 

схем
ы

 зам
ещ

ения катуш
ки со сталью

? 
20)  И

зобразите векторную
 диаграм

м
у катуш

ки со сталью
. 

21)  В
 чем

 заклю
чаю

тся особенности резонансны
х явлений в нели-

нейны
х электрических цепях? 
22)  О

характеризуйте м
етод расчета нелинейны

х цепей перем
енного 

тока, основанны
й на использовании векторны

х диаграм
м

. 
23)  К

ак 
м
ож

но 
рассчитать 

нелинейную
 
цепь 

постоянного 
тока,  

содерж
ащ

ую
 последовательно соединенны

е нелинейны
е сопротивления? 

24)  К
ак 

м
ож

но 
рассчитать 

нелинейную
 
цепь 

постоянного 
тока,  

содерж
ащ

ую
 параллельно соединенны

е нелинейны
е сопротивления? 

25)  В
 
чем

 
заклю

чается 
граф

ический 
м
етод 

расчета 
нелинейны

х  
цепей постоянного тока? 

26)  П
риведите прим

ер расчета простейш
ей нелинейной м

агнитной 
цепи постоянного тока.  

27)  В
 чем

 заклю
чается расчет нелинейны

х м
агнитны

х цепей м
етодом

 
двух узлов? 

28)  П
риведите прим

ер расчета 
м
агнитной цепи м

етодом
 кусочно-

линейной аппроксим
ации. 

29)  В
 чем

 заклю
чается м

етод м
атем

атической аппроксим
ации? 

30)  Ч
то такое инвертирование постоянного напряж

ения и тока? 
31)  Н

азовите особы
е явления в нелинейны

х цепях перем
енного тока. 

32)  Н
азовите 

элем
енты

, 
с 
пом

ощ
ью

 
которы

х 
м
ож

но 
осущ

ествить 
усиление постоянного и перем

енного напряж
ения и тока. 

33)  К
ак м

ож
но осущ

ествить регулирование постоянного и перем
ен-

ного напряж
ения и тока? 
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Д
ал
ьн
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ш
ий
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эт
им

 
ж
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ф
ор
м
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. 
П
ол
уч
ен
ны

е 
 

ре
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во
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 т
аб
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П
р
и
м
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ан
и
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 В
 т
аб
ли
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 в
не
сё
м

 м
од
ул
ь 

U
1,

 т
.к

. 
эт
о 
тр
еб
уе
тс
я 
по

  
ус
ло
ви
ю

 з
ад
ач
и.

 
П
ол
уч
ен
на
я 
за
ви
си
м
ос
ть

 п
ри
ве
дё
на

 н
а 
ри
с.

 4
.1

11
. 

 4.
13

. В
оп
р
ос
ы

 д
л
я 
са
м
оп
р
ов
ер
к
и

 
 1)

 
Ч
то

 т
ак
ое

 с
та
ти
че
ск
ое

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие

? 
2)

 
Ч
то

 т
ак
ое

 д
иф

ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ое

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие

? 
3)

 
Ч
ем

 о
тл
ич
аю

тс
я 
ст
ат
ич
ес
ко
е 
и 
ди
ф
ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ое

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ия

? 
4)

 
К
ак
ие

 м
ет
од
ы

 а
на
ли
за

 н
ел
ин
ей
ны

х 
це
пе
й 
по
ст
оя
нн
ог
о 
то
ка

 В
ы

 
зн
ае
те

? 5)
 
К
ак
им

 о
бр
аз
ом

 м
ож

но
 п
ос
тр
ои
ть

 В
А
Х

 д
ля

 ц
еп
и,

 с
од
ер
ж
ащ

ей
  

не
ли
не
йн
ы
й 
эл
ем
ен
т?

 
6)

 
За
пи
ш
ит
е 
за
ко
н 
О
м
а 
дл
я 
м
аг
ни
тн
ой

 ц
еп
и.

 
7)

 
В

 к
ак
их

 е
ди
ни
ца
х 
из
м
ер
яе
тс
я 
м
аг
ни
тн
ое

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие
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8)

 
В

 к
ак
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 е
ди
ни
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х 
из
м
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яе
тс
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м
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ы
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по
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В

 к
ак
их

 е
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ни
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х 
из
м
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тс
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м
аг
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 н
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ря
ж
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) В
 ч
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 з
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ча
ет
ся

 з
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из
а 
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аг
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ой
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еп
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5.5.  О
п
р
едел

ен
и
е к

ом
п
л
ек
сов н

ап
р
яж

ен
и
я и

 ток
а в л

ю
бой

 точ
к
е 

л
и
н
и
и

 ч
ер
ез к

ом
п
л
ек
сы

 н
ап
р
яж

ен
и
я и

 ток
а в н

ач
ал
е л

и
н
и
и

 
 К
ак и раньш

е, через х будем
 обозначать расстояние от начала линии 

до текущ
ей точки на ней (рис. 5.3). 

П
усть 

в 
начале 

линии 
при 

х 
=

 
0  

напряж
ение и ток соответственно равны

 

1
U 

 и 
1 I . С

оставим
 уравнения для опреде-

ления постоянны
х 

1
A 

 и 
2

A 
 через 

1
U 

 и 
1 I . 

И
з 
вы

раж
ений 

(5.13) 
и 

(5.16) 
следует  

(х =
 0):  

1
U 

 =
 

2
A 

 +
 

1
A 

;              (5.22)  

1 I Z
в =

2
A 

 – 
1

A 
.              (5.23) 

Д
ля определения 

1
A 

 из вы
раж

ения (5.22) вы
чтем

 вы
раж

ение (5.23), 
получим

 
 

1
A 

 =
 0,5 (

1
U 

 – 
1 I Z

в ) =
 A

1 e
j

o;                                  (5.24)   

2
A 

 =
 0,5(

1
U 

 +
 

1 I Z
в ) =

 A
2 e

j
п,                                  (5.25)  

где A
1  – м

одуль; 
0  – аргум

ент ком
плекса 

1
A 

; А
2  – м

одуль, 
п  – аргум

ент  

ком
плекса 

2
A 

. 
П
одставим

 вы
раж

ения (5.24) и (5.25) в вы
раж

ение (5.13), получим
 

 

2
2

2
2

в
1

1
в

1
1

в
1

1
x

x
x

x
x

x
e

e
Z

I
e

e
U

e
Z

I
U

e
Z

I
U

U



































. 
 

И
звестно, что 

 

ch x =
 0,5(e

x +
 e

-x),     sh x =
 0,5(e

x – e
-x). 

 

П
оэтом

у 
 

0,5(e
x +

 e
-x) =

 ch x;     0,5(e
x – e

-x) =
 sh x. 

 

С
ледовательно, 

 

x
sh

Z
I

x
ch

U
U







в
1

1





.                                     (5.26)  

А
налогичны

е преобразования, прим
ененны

е к уравнению
(5.16), даю

т 
 

x
sh

Z U
x

ch
I

I






в 1

1





.                                       (5.27)  

Р
ис. 5.3 
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нием
 двух периодических (в наш

ем
 случае – тригоном

етрических) ф
унк-

ций. О
дна из них – ф

ункция координаты
 текущ

ей точки на линии (в наш
ем

 
случае у), другая – ф

ункция врем
ени (

t). С
тоячие волны

 напряж
ения и 

тока всегда сдвинуты
 по отнош

ению
 друг к другу в пространстве и во вре-

м
ени. С

двиг во врем
ени м

еж
ду стоячим

и волнам
и напряж

ения и тока равен 
90°, сдвиг в пространстве – четверти длины

 волны
. Т

очки линии, где  
периодическая ф

ункция координаты
 проходит через нуль, назы

ваю
т узла-

м
и

, а точки линии, в которы
х периодическая ф

ункция координаты
 прини-

м
ает м

аксим
альны

е значения, – п
учн

ост
ям

и
. 

П
ри возникновении стоячих волн электром

агнитная энергия от нача-
ла к концу линии не передается. О

днако на каж
дом

 отрезке линии, равном
 

четверти длины
 волны

, запасена некоторая электром
агнитная энергия. Э

та 
энергия периодически переходит из одного вида (энергии электрического 
поля) в другой (энергию

 м
агнитного поля). 

В
 м
ом

енты
 врем

ени, когда ток вдоль всей линии оказы
вается равны

м
 

нулю
, а напряж

ение достигает м
аксим

ального значения, вся энергия пере-
ходит в энергию

 электрического поля. 
В

 
м
ом

енты
 
врем

ени, 
когда 

напряж
ение 

вдоль 
всей 

линии 
равно  

нулю
, а ток достигает м

аксим
ального значения, вся энергия переходит в 

энергию
 м
агнитного поля. 

С
тояч

и
е вол

н
ы

 в л
и
н
и
и

 без п
отер

ь п
р
и

 хол
остом

 ходе л
и
н
и
и

. 
И
з ф

орм
ул (5.38) и (5.39) следует, что при холостом

 ходе 
 

;
cos

2
y

U
U






                                           (5.41)  

y
C

L U
j

I



sin

0
0

2



.                                      (5.42)   

Д
ля перехода к ф

ункциям
 врем

ени ум
нож

им
 правы

е части ф
орм

ул 
(5.41) и (5.42) на 

t
j

e


2
 и от полученны

х произведений возьм
ем

 м
ним

ы
е 

части: 
;

sin
cos

2
2

t
y

U
u





 

).
90

sin(
sin

2

0
0

2








t
y

C
L

U
i

                              (5.43)   

У
гол 90° в аргум

енте у синуса в ф
орм

уле (5.43) соответствует м
но-

ж
ителю

 j в ф
орм

уле (5.42). В
 точках y =

 k, где k =
 0, 1, 2, ..., будут узлы

 
тока и пучности напряж

ения. 
Г
раф

ик стоячих волн напряж
ения и тока для трех см

еж
ны

х м
ом

ентов 
врем

ени  
t1 =

 0,  
t2 =

 /2   и   
t3 =

 3/2   показан на рис. 5.8. С
плош

ны
м
и 

 

  

17
6

5.
11

. А
н
ал
ог
и
я 
м
еж

ду
 у
р
ав
н
ен
и
ям

и
 л
и
н
и
и

 с
 р
ас
п
р
ед
ел
ен
н
ы
м
и

 
п
ар
ам

ет
р
ам

и
 и

 у
р
ав
н
ен
и
ям

и
 ч
ет
ы
р
ех
п
ол
ю
сн
и
к
а 

 Н
ап
ря
ж
ен
ие

 и
 т
ок

 н
а 
вх
од
е 
ли
ни
и 
с 
ра
сп
ре
де
ле
нн
ы
м
и 
па
ра
м
ет
ра
м
и 

(
1

U
,

1I
) 
св
яз
ан
ы

 с
 н
ап
ря
ж
ен
ие
м

 и
 т
ок
ом

 в
 к
он
це

 э
то
й 
ли
ни
и 

(
2

U
,

2I
) 
сл
е-

ду
ю
щ
им

и 
ур
ав
не
ни
ям
и 

[п
ол
уч
ен
ы

 и
з 

(5
.2

6)
 и

 (
5.

27
)]

, 
в 
ко
то
ры

е 
вм
ес
то

 y
 

по
дс
та
вл
ен
а 
дл
ин
а 
вс
ей

 л
ин
ии

 l:
 

 

1
U

 =
 

2
U

ch
 

l +
 

2I
Z
в s

h 
l

; 
   

   
   

 
1I
 =

 (
2

U
 / 

Z
в)

 s
h 
l

 +
 

2I
ch

 
l. 

 

С
оп
ос
та
ви
м

 и
х 
с 
из
ве
ст
ны

м
и 
из

 [
25

] у
ра
вн
ен
ия
м
и 
че
ты
ре
хп
ол
ю
сн
ик
а:

  
 

1
U

=
A

2
U

+
B

2I
;  

 
1I
=

C
2

U
+

D
2I
. 

 И
з 
со
по
ст
ав
ле
ни
я 
сл
ед
уе
т,

 ч
то

 у
ра
вн
ен
ия

 п
о 
ф
ор
м
е 
по
лн
ос
ть
ю

 а
на

-
ло
ги
чн
ы

, а
 е
сл
и 
пр
ин
ят
ь,

 ч
то

 
 

A
 =

 D
 =

 c
h

l;
   

  B
 =

 Z
вs

h
l;

   
  C

 =
 s

h
l /

 Z
в, 

 

то
 з
ав
ис
им

ос
ть

 м
еж

ду
 

1
U

  и
  

2
U

, и
 

2I
  и

 з
ав
ис
им

ос
ть

 м
еж

ду
 

1I
 и

 
2

U
, и

 
2I
 в

 
ли
ни
ях

 с
 р
ас
пр
ед
ел
ен
ны

м
и 
па
ра
м
ет
ра
м
и 
то
чн
о 
та
ки
е 
ж
е,

 к
ак

 и
 в

 ч
ет
ы
ре
х-

по
лю

сн
ик
е.

  
Е
сл
и 
со
пр
от
ив
ле
ни
е 
на
гр
уз
ки

 Z
н 

=
 Z

c, 
то

 у
 ч
ет
ы
ре
хп
ол
ю
сн
ик
а,

 к
ак

 и
 

у 
ли
ни
и 

Z
вx

 =
 Z

c .
 

В
хо
дн
ое

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие

 в
 э
то
м

 с
лу
ча
е 
по
вт
ор
яе
т 

Z
c 
и 
по
то
м
у 
на
зы
ва

-
ет
ся

 п
ов
т
ор
н
ы
м

. 
 5.

12
. З
ам

ен
а 
ч
ет
ы
р
ех
п
ол
ю
сн
и
к
а 
эк
ви
ва
л
ен
тн
ой

 е
м
у 
л
и
н
и
ей

  
с 
р
ас
п
р
ед
ел
ен
н
ы
м
и

 п
ар
ам

ет
р
ам

и
 и

 о
бр
ат
н
ая

 з
ам

ен
а 

 П
ри

 п
ер
ем
ен
е 
м
ес
та
м
и 
ис
то
чн
ик
а 
и 
на
гр
уз
ки

 в
 о
дн
ор
од
но
й 
ли
ни
и 

то
ки

 в
 и
ст
оч
ни
ке

 и
 н
аг
ру
зк
е 
не

 и
зм
ен
ят
ся

. 
Т
ак
им

 ж
е 
св
ой
ст
во
м

 о
бл
ад
ае
т 

си
м
м
ет
ри
чн
ы
й 
че
ты
ре
хп
ол
ю
сн
ик

. 
П
оэ
то
м
у 
од
но
ро
дн
ая

 л
ин
ия

 с
 р
ас
пр
ед
е-

ле
нн
ы
м
и 
па
ра
м
ет
ра
м
и 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 з
ам
ен
ен
а 
си
м
м
ет
ри
чн
ы
м

 ч
ет
ы
ре
хп
о-

лю
сн
ик
ом

 и
, 
на
об
ор
от

, 
си
м
м
ет
ри
чн
ы
й 
че
ты
ре
хп
ол
ю
сн
ик

 м
ож

но
 з
ам
ен
ит
ь 

уч
ас
тк
ом

 о
дн
ор
од
но
й 
ли
ни
и 
с 
ра
сп
ре
де
ле
нн
ы
м
и 
па
ра
м
ет
ра
м
и.

 П
ри

 з
ам
ен
е 

бу
де
м

 и
сх
од
ит
ь 
из

 у
ра
вн
ен
ий

 п
од
ра
зд
ел
а 

5.
11

 и
 з
ав
ис
им

ос
те
й,

 с
 п
ом

ощ
ью

  
ко
то
ры

х 
па
ра
м
ет
ры

 с
им

м
ет
ри
чн
ог
о 
че
ты
ре
хп
ол
ю
сн
ик
а 
св
яз
ан
ы

 с
 к
оэ
ф
ф
и-

ци
ен
та
м
и 

A
, В

, С
. 

Д
ля

 с
им

м
ет
ри
чн
ой

 T
-с
хе
м
ы

 з
ам
ещ

ен
ия

 ч
ет
ы
ре
хп
ол
ю
сн
ик
а 

 

Z
1 

=
 (

A
 –

 1
) 

/ C
;  

   
Z

3 
=

 1
 / 

C
 

ил
и 

A
 =

 D
 =

 1
+

Z
1 

/ Z
3;

   
B

 =
 2

Z
1 

+
 Z

12 
/ Z

3;
   

C
 =

 1
 / 

Z
3.
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1

  














;

;

0
0

0
t

j
t

j

t
j

eI
L

j
e

dtd
I

L
ti

L

dxUd
e

xu






,  
   

   
   

   
   

   
   

   
 (

5.
5)

  

  












.

;

0
0

t
j

t
j

e
U

C
j

tu
C

dxId
e

xi





   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 (

5.
6)

  

П
од
ст
ав
им

 у
ра
вн
ен
ия

 (
5.

5)
 и

 (
5.

6)
 в

 у
ра
вн
ен
ия

 (
5.

1)
 и

 (
5.

4)
, 
со
кр
ат
ив

 
в 
по
лу
че
нн
ы
х 
ур
ав
не
ни
ях

 м
но
ж
ит
ел
ь 
еj

t : 
 

;
/

0
I

Z
dx

Ud






   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 (
5.

7)
  

;
/

0UY
dx

Id






   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  (
5.

8)
  

гд
е 

Z
0 
=

 R
0 
+

 j
L

0;
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 (
5.

9)
   

Y
0 
=

 G
0 
+

 j
C

0.
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 (

5.
10

)  

Р
еш

им
 с
ис
те
м
у 
ур
ав
не
ни
й 

(5
.7

) 
и 

(5
.8

) 
от
но
си
те
ль
но

 
U

. 
С

 
эт
ой

  
це
ль
ю

 п
ро
ди
ф
ф
ер
ен
ци
ру
ем

 у
ра
вн
ен
ие

 (
5.

7)
 п
о 
х:

 
 

dxId
Z

dx

U
d




0
2

2




.  
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 (
5.

11
)  

В
 у
ра
вн
ен
ии

 (
5.

11
) 
вм
ес
то

 
dxId


 п
од
ст
ав
им

 п
ра
ву
ю

 ч
ас
ть

 у
ра
вн
ен
ия

 

(5
.8

),
 п
ол
уч
им

 
 

U
Y

Z
dx

U
d




0
0

2

2


.  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
(5

.1
2)

  

У
ра
вн
ен
ие

 (
5.

12
) 
пр
ед
ст
ав
ля
ет

 с
об
ой

 л
ин
ей
но
е 
ди
ф
ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ое

 
ур
ав
не
ни
е 
вт
ор
ог
о 
по
ря
дк
а.

 Е
го

 р
еш

ен
ие

 
 

x
x

e
A

e
A

U







2

1





.  
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 (

5.
13

)  

К
ом

пл
ек
сн
ы
е 
чи
сл
а 

 
1A
 и

  
2A
 в

 р
еш

ен
ии

 (
5.

13
) 
ес
ть

 п
ос
то
ян
ны

е 
 

ин
те
гр
ир
ов
ан
ия

, к
от
ор
ы
е 
в 
да
ль
не
йш

ем
 о
пр
ед
ел
им

 ч
ер
ез

 н
ап
ря
ж
ен
ие

 и
 т
ок

 
в 
на
ча
ле

 и
ли

 ч
ер
ез

 н
ап
ря
ж
ен
ие

 и
 т
ок

 в
 к
он
це

 л
ин
ии

. 
К
ом

пл
ек
сн
ое

 ч
ис
ло
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0
0 Y

Z



,                                            (5.14)  

принято назы
вать п

ост
оян

н
ой

 расп
рост

ран
ен
и
я. Ф

орм
улу (5.14) м

ож
но 

представить в виде 
 


 =

 
 +

 j,                                               (5.15)  

где 
 – 

коэф
ф
и
ц
и
ен
т

 
зат

ухан
и
я, характеризует затухание падаю

щ
ей 

волны
 на единицу длины

 линии, скаж
ем

, на 1 м
 (км

);  – коэф
ф
и
ц
и
ен
т

 
ф
азы

, он характеризует изм
енение ф

азы
 падаю

щ
ей волны

 на единицу дли-
ны

 линии, наприм
ер на 1 м

 (км
): 

 

[
] =

 [
] =

 [] =
 1/м

. 
 

Т
ок  I  найдем

 из уравнения (5.7): 
 















0

x
2

x
1

0

1

Z

e
A

e
A

dx Ud

Z
I







.                             (5.16)  

О
тнош

ение 
0

0
0

0
0

0
Z

/
Y

Z
Y

Z
Z





 в реш

ении (5.16), им
ею

щ
ее 

разм
ерность сопротивления с учетом

 обозначений (5.9) и (5.10), обознача-
ю
т Z

в  и назы
ваю

т волн
овы

м
 соп

рот
и
влен

и
ем

: 
 

в
j
е

z
C

j
G

L
j

R

Y Z
Z













в
0

0

0
0

0 0
в

,                           (5.17)   

где z
B  –

 м
одуль; 

в  – аргум
ент волнового сопротивления Z

в . 
С
ледовательно, реш

ение (5.16)  с учетом
 (5.17) 

 

x
x

e
Z A

e
Z A

I






в 1

в 2





. 

 
5.4. 

П
остоян

н
ая р

асп
р
остр

ан
ен
и
я и

 вол
н
овое соп

р
оти

вл
ен
и
е 

 К
ак говорилось ранее [см

. ф
орм

улу (5.15)], постоянная распростра-
нения равна 


 =

 
 +

 j =
 

)
)(

(
0

0
0

0
C

j
G

L
j

R






.                       (5.18)   

Д
ля линии постоянного тока 

 =
 0

 и потом
у 

 

0
0 G

R



.                                            (5.19)   

Д
ля линии синусоидального тока без потерь (R

0  =
 G

0  =
 0) 

 

0
0 C

L
j




.                                          (5.20)  
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5.10.  Б
егущ

и
е, стояч

и
е и

 см
еш

ан
н
ы
е вол

н
ы

 в л
и
н
ях без п

отер
ь. 

К
оэф

ф
и
ц
и
ен
ты

 бегущ
ей

 и
 стояч

ей
 вол

н
 

 П
ри согласованной нагрузке на линии им

ею
тся только бегущ

ие вол-
ны

 
напряж

ения 
(

y
j

e
U

U



2



) 
и 

тока 
(

y
j

e
I

I



2 


). 

Т
ак 

как 
при 

лю
бом

  

у|e
jy|=

1, то для бегущ
ей

 волн
ы

 дей
ст

вую
щ
ее зн

а-
чен

и
е н

ап
ряж

ен
и
я и

 т
ока вдоль ли

н
и
и

 н
еи
зм
ен

-
но (рис.5.9, a). П

ри возникновении на линии ст
оя-

чих 
волн 

действую
щ
ее 

значение 
напряж

ения 
на 

линии изм
еняется в ф

ункции расстояния у про-
порционально |cosy| при холостом

 ходе [см
. ф

ор-
м
улу 

(5.41)] 
или 

пропорционально 
|siny| 

при  
коротком

 зам
ы
кании [см

. ф
орм

улу (5.44)]. 
П
ри несогласованной активной нагрузке на 

линии возникает см
еш

ан
н
ая волн

а – ком
бинация 

бегущ
ей 

и 
стоячей 

волн. 
Е
сли 

обозначить  
m

 =
 Z

в  / Z
н , то  

 

y
m

Uj
y

Uj
y

U
y

U
jm

y
U

U

















sin
)1

(
sin

cos
sin

cos
2

2
2

2
2










 
 

или 
y

m
Uj

e
U

U
y

j








sin
)1

(2
2





. 

 

П
ервое слагаем

ое определяет бегущ
ую

, второе – стоячую
 волны

. 
Р
аспределение напряж

ения на линии в ф
ункции расстояния у 

 

.
sin

cos
2

2
2

2
y

m
y

U
U







 
 

П
ри т

 >
 1 напряж

ение на конце линии м
иним

ально, а через четверть 
длины

 волны
 y =

  / 2 м
аксим

ально (рис. 5.9, б). П
ри т

 <
 1 напряж

ение на 
конце линии м

аксим
ально, а через y =

  / 2 м
иним

ально (рис. 5.9, в). 
К
оэф

ф
и
ц
и
ен
т
ом

 бегущ
ей

 волн
ы

 назы
ваю

т отнош
ение м

иним
ум

а 
напряж

ения см
еш

анной волны
 к ее м

аксим
ум

у:  
 

К
б.в  =

 U
m

in  / U
m

ax . 
 

К
оэф

ф
и
ц
и
ен
т

 ст
оячей

 волн
ы

   
 

К
c.в  =

 К
б.в . 

 

Р
ис. 5.9 

а) 

б) 

в) 
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ли
ни
ям
и 
об
оз
на
че
на

 в
ол
на

 п
ри

 
t 1

 =
 0

, 
то
нк
им

и 
– 
пр
и 


t 2
 =

 
/2

, 
ш
тр
их
о-

вы
м
и 

– 
пр
и 


t 3
 =

 
  д
ля

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 и
 п
ри

 
t 3

 =
 

  д
ля

 т
ок
а.

 

 С
то
яч
и
е 
во
л
н
ы

 в
 л
и
н
и
и

 б
ез

 п
от
ер
ь 
п
р
и

 к
ор
от
к
ом

 з
ам

ы
к
ан
и
и

 н
а 

к
он
ц
е 
л
и
н
и
и

. 
И
з 
ф
ор
м
ул

 (
5.

38
) 
и 

(5
.3

9)
 с
ле
ду
ет

, 
чт
о 
пр
и 
ко
ро
тк
ом

 з
ам
ы
ка
ни
и 
на

 
ко
нц
е 
ли
ни
и 

y
C

L
Ij

U



si

n
0

0
2


 ; 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 (

5.
44

) 
 

 

y
I

I



co

s
2


.  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

(5
.4

5)
  

Д
ля

 п
ер
ех
од
а 
к 
м
гн
ов
ен
ны

м
 з
на
че
ни
ям

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 и
 т
ок
а 
ум

но
ж
им

 
пр
ав
ы
е 
ча
ст
и 
ф
ор
м
ул

 (
5.

44
) 
и 

(5
.4

5)
 н
а 

t
j

e


2
 и

 о
т 
пр
ои
зв
ед
ен
ий

 в
оз
ьм
ем

 
м
ни
м
ы
е 
ча
ст
и:

 
 

)
90

si
n(

si
n

2
0

0
2








t

y
C

L
jI

u
;  

   
   

   
   

   
   

   
(5

.4
6)

   

t
y

I
i





si

n
co

s
2

2
. 

В
 п
ра
во
й 
ча
ст
и 
ф
ор
м
ул
ы

 д
ля

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 (
5.

46
) 
ес
ть

 м
но
ж
ит
ел
ь 

 
si

n 
y

 s
in

 (


t +
 9

0°
),

 к
ак

 и
 в

 ф
ор
м
ул
е 

(5
.4

3)
 д
ля

 т
ок
а 

i. 
С
ле
до
ва
те
ль
но

, к
ар
ти

-
на

 с
то
яч
ей

 в
ол
ны

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 п
ри

 к
ор
от
ко
м

 з
ам
ы
ка
ни
и 
на

 к
он
це

 л
ин
ии

 к
а-

че
ст
ве
нн
о 
по
вт
ор
яе
т 
ка
рт
ин
у 
ст
оя
че
й 
во
лн
ы

 т
ок
а 
пр
и 
хо
ло
ст
ом

 х
од
е 
ли
ни
и.

 
А
на
ло
ги
чн
о,

 к
ар
ти
на

 с
то
яч
ей

 в
ол
ны

 т
ок
а 
в 
ко
ро
тк
оз
ам
кн
ут
ой

 л
ин
ии

 
ка
че
ст
ве
нн
о 
по
вт
ор
яе
т 
ка
рт
ин
у 
ст
оя
че
й 
во
лн
ы

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 п
ри

 х
ол
ос
то
м

 
хо
де

 л
ин
ии

. 
 

Р
ис

. 5
.8

 

а)
 

б)
 

в)
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За
пи
ш
ем

 ф
ор
м
ул
ы

 д
ля

 п
ри
бл
иж

ен
но
го

 о
пр
ед
ел
ен
ия

 
 и

 
 в

 л
ин
ии

 с
 

м
ал
ы
м
и 
по
те
ря
м
и,

 к
ог
да

  
1

00



LR

 и
 

1
00



CG

. 
С

 э
то
й 
це
ль
ю

 п
ер
еп
иш

ем
 

ф
ор
м
ул
у 

(5
.1

8)
 с
ле
ду
ю
щ
им

 о
бр
аз
ом

: 
 

0
0CL

j



2/

1

0

0

2/
1

00
1

1
 

 



 

 



L

C

G
j

LR
j

 

 

и 
ра
зл
ож

им
 б
ин
ом

ы
 в

 р
яд
ы

, 
ог
ра
ни
чи
вш

ис
ь 
дв
ум

я 
чл
ен
ам
и 
ка
ж
до
го

 р
яд
а,

 
т.
е.

 в
ос
по
ль
зу
ем
ся

 с
оо
тн
ош

ен
ие
м

 
2

1
1

x
x





. П

ол
уч
им

 
 

0
0

00
0

00
0

2
2

C
L

j
CL

G

LC
R








.  

   
   

   
   

   
   

   
   

(5
.2

1)
  

И
з 
ф
ор
м
ул
ы

 (
5.

21
) 
сл
ед
уе
т,

 ч
то

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 з
ат
ух
ан
ия

 
 и

 к
оэ
ф

-
ф
иц
ие
нт

 ф
аз
ы

 
 с
оо
тв
ет
ст
ве
нн
о 
ра
вн
ы

 
 


 =

 
00

0

00
0

2
2

CL
G

LC
R


;  

   
   
 

=
0

0CL
j

. 

 

Р
ас
см
от
ри
м

 
во
пр
ос

 
о 
во
лн
ов
ом

 
со
пр
от
ив
ле
ни
и.

 
Д
ля

 
по
ст
оя
нн
ог
о 

 
то
ка

  (


 =
 0

) и
з 
ур
ав
не
ни
я 

(5
.1

7)
  с

 у
че
то
м

 у
ра
вн
ен
ия

 (
5.

19
) 
сл
ед
уе
т,

 ч
то

 
 

0
0

в
G

R
Z


. 

 

Д
ля

 л
ин
ии

 с
ин
ус
ои
да
ль
но
го

 т
ок
а 
бе
з 
по
те
рь

 (
R

0 
=

 G
0 

=
 0

) 
с 
уч
ет
ом

 
ур
ав
не
ни
я 

(5
.2

0)
 и
м
ее
м

 
 

0
0

в
C

L
Z


. 

Д
ля

 л
ин
ии

 с
ин
ус
ои
да
ль
но
го

 т
ок
а 
с 
м
ал
ы
м
и 
по
те
ря
м
и,

 к
ог
да

 
1

00



LR

 

и 
1

00



CG

: 

 

 
 

 
 










0

0

0

0

00
в

2
2

1
C

G

L

R
j

CR
Z

.  
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С
ледовательно, 


 =

 k
0

0 C
L

 =
 

0
0 C

R
;                                     (5.33)   

 =
 

0
0 C

L
; 

 


ф =

 
 /  =

 1 /
0

0 C
L

 .                                   (5.34)  

И
з ф

орм
ул (5.33) и (5.34) следует, что коэф

ф
ициент затухания 

 и 
ф
азовая скорость 

ф  в линии без искаж
ений действительно не зависят от 

частоты
. 

В
 линии без искаж

ений волновое сопротивление 
 

0
0

0
0

в
/

/
C

L
Y

Z
Z




 
 

является действительны
м

 числом
 и такж

е не зависит от частоты
. 

Ч
тобы

 убедиться, что ф
орм

а волны
 напряж

ения в конце линии u
2  

полностью
 подобна ф

орм
е волны

 напряж
ения в начале линии u

1 , возьм
ем

 
напряж

ение на входе линии в виде сум
м
ы

 двух синусоидальны
х колеба-

ний, одно из которы
х им

еет частоту 
, а другое 2

, и составим
 вы

раж
ение 

для напряж
ения u

2 . П
усть напряж

ение u
1 равно 

 

u
1  =

 U
 1т  sin (

t +
 

1 ) +
 U

 2m  sin (2
t+

2 ). 
 

Т
ак как для линии без искаж

ения коэф
ф
ициент затухания 

 не зави-
сит от частоты

, то ам
плитуды

 обоих колебаний на расстоянии l ум
еньш

а-
ю
тся в одинаковой степени и становятся равны

м
и U

1m e
-

l и U
2m e

-
l. 

Д
ля линии без искаж

ения коэф
ф
ициент ф

азы
  прям

о пропорциона-
лен частоте, поэтом

у для частоты
 2

 коэф
ф
ициент  в два раза больш

е, 
чем

 для частоты
 

. 
С
ледовательно, м

гновенное значение напряж
ения в конце линии равно 

 

u
2  =

 U
 1т  e

-
l sin (

t +
 

1  – 
l ) +

 U
 2m  e

-
l sin (2

t+
2  – 2

l ) =
 

 

=
 U

1т  e
-

l sin [
(t-l / 

) +
 

1  ] +
 U

 2m  e
-

l sin [2
(t – 2

l /2
) +

 
2 ].  

 

В
ы
несем

 e
-

l  за скобку и обозначим
 врем

я t – 
l / 

 через . П
олучим

 
 

u
2  =

 e
-

l (U
 1т  sin [

 +
 

1 ] +
 U

 2m  sin [2
 +

 
2 ]). 

 

Е
сли сопоставить последнее вы

раж
ение с вы

раж
ением

 для u
1 , то 

м
ож

но сделать вы
вод, что напряж

ение в конце линии им
еет ту ж

е ф
орм

у, 
что и напряж

ение в начале линии. О
днако оно ум

еньш
ено по ам

плитуде за 
счет затухания и см

ещ
ено во врем

ени на l / 
 =

 l / 
ф  – на врем

я движ
ения 

волны
 по линии длиной l. 
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С
огл

асован
н
ая н

агр
узк

а. 
Л
иния с распределенны

м
и парам

етрам
и, как правило, служ

ит в каче-
стве пром

еж
уточного звена м

еж
ду источником

 энергии и нагрузкой. 
О
бозначим

 сопротивление нагрузки Z
2 (Z

2  =
 

2
2

/I
U




). Е
сли Z

2  
Z
в , то 

падаю
щ
ая волна частично пройдет в нагрузку, частично отразится от нее 

(возникает отраж
енная волна). Ч

асто берут Z
2 =

 Z
в . Т

акую
 нагрузку назы

-
ваю

т согласован
н
ой

; при ней отраж
енная волна отсутствует. В

 этом
 м
ож

но 
убедиться с пом

ощ
ью

 ф
орм

улы
 (5.32). Д

ействительно, отраж
енная волна 

отсутствует, так как 
1

A 
 =

 0: 
 

0
)

(5
,0

)
(5

,0
2

2
в

2
2

1














l
l

e
U

U
e

Z
I

U
A








. 

 

О
п
р
едел

ен
и
е н

ап
р
яж

ен
и
я и

 ток
а п

р
и

 согл
асован

н
ой

 н
агр

узк
е. 

Ч
тобы

 получить ф
орм

улы
 для определения напряж

ения и тока в лю
-

бой точке, удаленной от конца линии на расстояние y, в ф
орм

улы
 (5.26) и 

(5.27) вм
есто Z

в  подставим
 Z

2 , зам
еним

 
2

2 Z
I 

 на 
2

U 
 и 

2
2

/Z
U 

 на 
2

I 
. П

олу-
чим

 
 

U 
=

 
2

U 
(ch y +

 sh y) =
 

2
U 

e
y;                             (5.35)   

I  =
2

I 
(ch y +

 sh y) =
 

2
I 

 e
y.                                     (5.36)  

В
 начале линии при  у =

 l 
 

  



















,

;

2

2

2
2

1

2
2

1

l
j

l
j

l

l
j

l
j

l

e
e

e
I

e
I

I

e
e

e
U

e
U

U

I

U







 

 

где 
2

U
 – м

одуль ком
плекса, а 

U
2  – аргум

ент ком
плекса 

2
U 

; 
2

I
 – м

одуль 

ком
плекса, а 

I2  – аргум
ент ком

плекса 
2

I 
. 

К
оэф

ф
и
ц
и
ен
т п

ол
езн

ого дей
стви

я л
и
н
и
и

 п
ер
едач

и
 п
р
и

 согл
асо-

ван
н
ой

 н
агр

узк
е. 

К
оэф

ф
ициент полезного действия линии передачи равен отнош

ению
 ак-

тивной м
ощ

ности в конце линии Р
2  к активной м

ощ
ности в начале линии Р

1 : 
 

P
2 =

 U
2 I2 cos(

U
2  – 

U
1 ) =

 U
2 I2 cos

в , 
 

где  
в  – аргум

ент волнового сопротивления Z
в . 

П
ри согласованной нагрузке угол м

еж
ду U

1  и I1  такж
е равен 

в , по-
этом

у  
P

1 =
 U

1 I1 cos
в  =

 U
2 I2  e

2
l cos

в . 
 

С
ледовательно,  


 =

 P
1 / P

2 =
 e

-2
l. 
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2

В
 и
нт
ер
ва
ле

 з
на
че
ни
й 
y

 о
т 
/

2 
до

 
  

 t
g

y 
от
ри
ца
те
ле
н 
и 
из
м
ен
яе
тс
я 

от
 


 д
о 

0,
 п
оэ
то
м
у 

 
вх

.х
.х

Z
 и
зм
ен
яе
тс
я 
по

 м
од
ул
ю

 о
т 

0 
до

 


 и
 и
м
ее
т 

 
ин
ду
кт
ив
ны

й 
ха
ра
кт
ер

 (
м
но
ж
ит
ел
ь 

+
j)

 и
 т

.д
. 

Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, 
из
м
ен
яя

 д
ли
ну

 о
тр
ез
ка

 л
ин
ии

 б
ез

 п
от
ер
ь,

 м
ож

но
 

им
ит
ир
ов
ат
ь 
ем
ко
ст
но
е 
и 
ин
ду
кт
ив
но
е 
со
пр
от
ив
ле
ни
я 
лю

бо
й 
ве
ли
чи
ны

. 
П
ра
кт
ич
ес
ки

 э
то

 с
во
йс
тв
о 
ис
по
ль
зу
ю
т 
пр
и 
вы

со
ко
й 
ча
ст
от
е 
в 
ра
зл
ич
ны

х 
ра
ди
от
ех
ни
че
ск
их

 у
ст
ан
ов
ка
х.

 
В
хо
дн
ое

 с
оп
р
от
и
вл
ен
и
е 
л
и
н
и
и

 б
ез

 п
от
ер
ь 
п
р
и

 к
ор
от
к
ом

 з
ам

ы
к
а-

н
и
и

 н
а 
к
он
ц
е 
л
и
н
и
и

. 
П
ри

 к
ор
от
ко
м

 з
ам
ы
ка
ни
и 
на

 к
он
це

 л
ин
ии

 U
2 

=
 0

, 
и 
из

 ф
ор
м
ул

 (
5.

38
) 

и 
(5

.3
9)

 с
ле
ду
ет

, ч
то

 в
хо
дн
ое

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие

 р
ав
но

 
 

y
tg

C
L

j
y

tg
jZ

Z






0

0
в

вх
.х

.х
/

,  
   

   
   

   
   

   
   

   
(5

.4
0)

  

гд
е 

 
0

0CL
j




. 

Б
уд
ем

 м
ен
ят
ь 
дл
ин
у 
от
ре
зк
а 
ли
ни
и 
у 
и 
ис
сл
ед
уе
м

 х
ар
ак
те
р 
из
м
ен
е-

ни
я 
вх
од
но
го

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ия

. 
В

 и
нт
ер
ва
ле

 з
на
че
ни
й 
y

 о
т 

0 
до

 
 /2

   
 tg
y

 п
ол
ож

ит
ел
ен

 и
 и
зм
ен
яе
т-

ся
 о
т 

0 
до

 


, 
сл
ед
ов
ат
ел
ьн
о,

 в
 э
то
м

 и
нт
ер
ва
ле

 в
хо
дн
ое

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие

 
(5

.4
0)

 и
м
ее
т 
ин
ду
кт
ив
ны

й 
ха
ра
кт
ер

 и
 п
о 
м
од
ул
ю

 и
зм
ен
яе
тс
я 
от

 0
 д
о 


 
(р
ис

. 5
.7

, б
).

 
В

 и
нт
ер
ва
ле

 
y 
от

 
/2

 д
о 
 

 t
g

y 
вх
од
но
е 
со
пр
от
ив
ле
ни
е 

(5
.4

0)
 и
м
ее
т 

ем
ко
ст
ны

й 
ха
ра
кт
ер

 и
 и
зм
ен
яе
тс
я 
по

 м
од
ул
ю

 о
т 


 д
о 

0 
(в

 т
оч
ке

 
y 

=
 

 /
2 

tg
y

, с
ка
чк
ом

 и
зм
ен
яе
тс
я 
от

  +


 д
о 

–


).
 

Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, 
из
м
ен
яя

 д
ли
ну

 о
тр
ез
ка

 к
ор
от
ко
за
м
кн
ут
ой

 н
а 
ко
нц
е 

ли
ни
и,

 т
ак
ж
е 
м
ож

но
 с
оз
да
ва
ть

 р
аз
ли
чн
ы
е 
по

 в
ел
ич
ин
е 
ин
ду
кт
ив
ны

е 
и 

 
ем
ко
ст
ны

е 
со
пр
от
ив
ле
ни
я.

 О
тр
ез
ок

 к
ор
от
ко
за
м
кн
ут
ой

 н
а 
ко
нц
е 
ли
ни
и 
бе
з 

по
те
рь

 
дл
ин
ой

 
в 
че
тв
ер
ть

 
дл
ин
ы

 
во
лн
ы

 
те
ор
ет
ич
ес
ки

 
им

ее
т 
вх
од
но
е 

 
со
пр
от
ив
ле
ни
е,

 р
ав
но
е 
бе
ск
он
еч
но
ст
и.

 Э
то

 п
оз
во
ля
ет

 п
ри
м
ен
ят
ь 
ег
о 
пр
и 

по
дв
ес
ке

 п
ро
во
до
в 
в 
ка
че
ст
ве

 и
зо
ля
то
ра

. 
 5.

9.
  О

п
р
ед
ел
ен
и
е 
ст
оя
ч
и
х 
эл
ек
тр
ом

аг
н
и
тн
ы
х 
во
л
н

 
 В

 л
ин
ия
х 
бе
з 
по
те
рь

 п
ри

 х
ол
ос
то
м

 х
од
е,

 к
ор
от
ко
м

 з
ам
ы
ка
ни
и,

 а
 т
ак

-
ж
е 
пр
и 
чи
ст
о 
ре
ак
ти
вн
ы
х 
на
гр
уз
ка
х 
во
зн
ик
аю

т 
ст
оя
чи
е 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ы
е 

во
лн
ы

. С
т
оя
ча
я 
эл
ек
т
ро
м
аг
н
и
т
н
ая

 
во
лн
а 
пр
ед
ст
ав
ля
ет

 
со
бо
й 
эл
ек
тр
о-

м
аг
ни
тн
ую

 
во
лн
у,

 
по
лу
че
нн
ую

 
в 

ре
зу
ль
та
те

 
на
ло
ж
ен
ия

 
дв
иж

ущ
их
ся

  
на
вс
тр
еч
у 
па
да
ю
щ
ей

 и
 о
тр
аж

ен
но
й 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ы
х 
во
лн

 о
ди
на
ко
во
й 

ин
те
нс
ив
но
ст
и.

 
С
то
яч
ая

 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ая

 
во
лн
а 

об
ра
зо
ва
на

 
ст
оя
чи
м
и 

во
лн
ам
и 

 
на
пр
яж

ен
ия

 и
 т
ок
а.

 М
ат
ем
ат
ич
ес
ки

 т
ак
ие

 в
ол
ны

 о
пи
сы
ва
ю
тс
я 
пр
ои
зв
ед
е-
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5.
6.

  П
ад
аю

щ
и
е 
и

 о
тр
аж

ен
н
ы
е 
во
л
н
ы

 в
 л
и
н
и
и

 
 П
од
ст
ав
им

 в
 ф

ор
м
ул
у 

(5
.1

3)
  

A
2e

j
п  в

м
ес
то

 
2A
, 

 A
1e

j
о  в

м
ес
то

 
1A
,  

за
м
ен
им

 
 н
а 


 +
 j

, п
ол
уч
им

 
 

)
(

2
)

(
1

0
x

j
x

x
j

x
п

e
e

A
e

e
A

U


















.  

   
   

   
   

   
  (

5.
28

)  

А
на
ло
ги
чн
ую

 о
пе
ра
ци
ю

 п
ро
де
ла
ем

 с
 ф
ор
м
ул
ой

 (
5.

16
),

 п
ри
че
м

 в
 д
о-

по
лн
ен
ие

 з
ам
ен
им

 Z
в 
  н
а 

 z
вe

j
в  [
см

. ф
ор
м
ул
у 

(5
.1

7)
]:

 
 

)
(

в2
)

в
(

в1
в

0
























x

j
x

x
j

x
п

e
e

zA
e

e
zA

I
.  

   
 (

5.
29

) 
 

 

Д
ля

 п
ер
ех
од
а 
от

 к
ом

пл
ек
со
в 
на
пр
яж

ен
ия

 и
 т
ок
а 
к 
ф
ун
кц
ия
м

 в
ре
м
ен
и 

ум
но
ж
им

 п
ра
вы

е 
ча
ст
и 
ф
ор
м
ул

 (
5.

28
) 
и 

(5
.2

9)
 н
а 

t
j

e


2
 и

 о
т 
пр
ои
зв
ед
ен
ий

 
во
зь
м
ем

 м
ни
м
ую

 ч
ас
ть

: 
 

)
si

n(
2

)
si

n(
2

2
0

1
x

t
e

A
x

t
e

A
u

п
x

x























;  
   

   
 (

5.
30

)  

)
si

n(
2

)
si

n(
2

в
в2

в
0

в1






























x
t

e
zA

x
t

e
zA

i

п
xx

.  
   

   
   

   
   

   
 (

5.
31

)  

П
ад
аю

щ
ей

 э
ле
кт

ро
м
аг
н
и
т
н
ой

 в
ол
н
ой

 (
ри
с.

 5
.4

) 
на
зы
ва
ю
т 
пр
оц
ес
с 

пе
ре
м
ещ

ен
ия

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ог
о 
со
ст
оя
ни
я 

(э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ой

 в
ол
ны

) 
от

 
ис
то
чн
ик
а 
эн
ер
ги
и 
к 
пр
ие
м
ни
ку

, т
.е

. в
 н
аш

ем
 с
лу
ча
е 
в 
на
пр
ав
ле
ни
и 
ув
ел
и-

че
ни
я 
ко
ор
ди
на
ты

 х
. 
Э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ое

 с
ос
то
ян
ие

 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
со
во
ку
п-

но
ст
ью

 э
ле
кт
ри
че
ск
ог
о 
и 
м
аг
ни
тн
ог
о 
по
ле
й.

 П
ад
аю

щ
ая

 в
ол
на

, р
ас
пр
ос
тр
а-

ня
яс
ь 
от

 и
ст
оч
ни
ка

 э
не
рг
ии

 к
 п
ри
ем
ни
ку

, н
ес
ет

 э
не
рг
ию

, з
ак
лю

че
нн
ую

 в
 е
е 

эл
ек
тр
ич
ес
ко
м

 и
 м
аг
ни
тн
ом

 п
ол
ях

. 

 О
т
ра
ж
ен
н
ой

 э
ле
кт

ро
м
аг
н
и
т
н
ой

 в
ол
но
й

 (
ри
с.

 5
.5

) 
на
зы
ва
ю
т 
пр
о-

це
сс

 п
ер
ем
ещ

ен
ия

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ог
о 
со
ст
оя
ни
я 

(э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ой

 в
ол

-

Р
ис

. 5
.4

 
 

Р
ис

. 5
.5
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ны
) от прием

ника к источнику энергии, т.е. в наш
ем

 случае в сторону 
ум

еньш
ения координаты

 х. 
П
адаю

щ
ая 

электром
агнитная 

волна 
образована 

падаю
щ
ей 

волной 
напряж

ения [второе слагаем
ое ф

орм
улы

 (5.30)] и падаю
щ
ей волной тока 

[второе слагаем
ое ф

орм
улы

 (5.31)]. О
траж

енная электром
агнитная волна 

образована отраж
енной волной напряж

ения [первое слагаем
ое ф

орм
улы

 
(5.30)] и отраж

енной волной тока [первое слагаем
ое  ф

орм
улы

 (5.31)]. 
Знак «м

инус» у отраж
енной волны

 тока свидетельствует о том
, что 

поток энергии, которы
й несет с собой отраж

енная электром
агнитная волна, 

движ
ется в обратном

 направлении по сравнению
 с потоком

 энергии, кото-
ры

й несет с собой падаю
щ
ая волна. 

К
аж

дая ком
понента падаю

щ
ей волны

 (волна напряж
ения или волна 

тока) представляет собой синусоидальное колебание, ам
плитуда которого 

ум
еньш

ается по м
ере роста х (м

нож
итель е

-
x), а аргум

ент является ф
унк-

цией врем
ени и координаты

 х. 
К
аж

дая ком
понента отраж

енной электром
агнитной волны

 затухает 
по м

ере продвиж
ения волны

 от конца линии к началу (м
нож

итель е


x).  
Ф
изически эф

ф
ект ум

еньш
ения ам

плитуд падаю
щ
ей и отраж

енной волн по 
м
ере их продвиж

ения по линии объясняется наличием
 потерь в линии. 

Н
а рис. 5.4 изображ

ены
 граф

ики распределения падаю
щ
ей волны

  
напряж

ения вдоль линии (в ф
ункции x)  для двух см

еж
ны

х м
ом

ентов вре-
м
ени: t1  и t2 >

 t1 . П
адаю

щ
ая волна распространяется слева направо. П

ри  
построении принято 

t1  +
 

п =
 0. 

Н
а рис. 5.5 представлены

 граф
ики распределения отраж

енной волны
 

напряж
ения для двух см

еж
ны

х м
ом

ентов врем
ени: t1  и t2 >

 t1  О
траж

енная 
волна распространяется справа налево.  

О
тнош

ение напряж
ения отраж

енной волны
 в конце линии к напряж

е-
нию

 падаю
щ
ей волны

 в конце линии назы
ваю

т коэф
ф
иц
иент

ом
 от

раж
е-

ния по напряж
ению

 и обозначаю
т К

и . В
 соответствии с ф

орм
улой (5.13) 

 

в
н

в
н

2 1
К

Z
Z

Z
Z

e
A

e
A

l l

u
 




 

 
. 

 

П
ри согласованной нагрузке К

и  =
 0, при холостом

 ходе К
и  =

 1. К
оэф

-
ф
ициент отраж

ения по току К
i  =

 –К
и . 

Ф
азовой

 скорост
ью

 (
ф ) назы

ваю
т скорость, с которой нуж

но пере-
м
ещ

аться вдоль линии, чтобы
 наблю

дать одну и ту ж
е ф

азу колебания, или 
иначе: ф

азовая скорость – это скорость перем
ещ

ения по линии неизм
енно-

го ф
азового состояния. Е

сли ф
аза падаю

щ
ей волны

 напряж
ения неизм

енна, 
то в соответствии с ф

орм
улой (5.28) 

 


t +

 
п –

  x =
 const. 
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У
чтем

, что  
 

y =
 (

 +
 j) y =

 (0 +
 j) у =

 jy. 
 Г
иперболический косинус от м

ним
ого аргум

ента jx равен круговом
у 

косинусу от аргум
ента  х: 

 ch jx =
 0,5 (е

jx +
 е

-jx) =
 0,5 (cos х +

 jsin х +
 cos х – j sin х) =

 cos х, 
 

следовательно,  
ch y =

 ch jy =
 cos y. 

 

Г
иперболический синус от аргум

ента jx равен круговом
у синусу от 

аргум
ента х, ум

нож
енном

у на j: 
 

sh jx =
 0,5 (е

jx +
 е

-jx) =
 0,5 (cos х +

 jsin х – cos х – jsinх) =
 jsinх, 

 

следовательно,  
sh ух =

 sh jy =
 j siny. 

 

П
оэтом

у для линии без потерь ф
орм

улы
 (5.26) и (5.27) перепиш

ем
 

следую
щ
им

 образом
: 

 

y
Z

Ij
y

U
U







sin
cos

в
2

2





;                               (5.38)  

y
Z Uj

y
I

I






sin

cos
в 2

2





.                                (5.39)  

В
ходн

ое соп
р
оти

вл
ен
и
е л

и
н
и
и

 без п
отер

ь п
р
и

 хол
остом

 ходе. 
П
ри холостом

 ходе I2  =
 0. П

оэтом
у входное сопротивление с учетом

 
ф
орм

ул (5.38) и (5.39) равно 
 

jx
y

tg

C
L

j

y
tg jZ

y
Z Uj

y
U

I U
Z











 




0
0

в

в 2

2
вх.х.х

/

sin

cos
 

 
. 

 

И
сследуем

 
характер 

изм
енения 

вх.х.х
Z

 
при изм

енении расстояния  у от конца линии 
до текущ

ей точки на ней. 
В

 интервале значений y от 0 до  /2   
tg y изм

еняется от 0 до 


, 
поэтом

у 
вх.х.х

Z
 

им
еет ем

костны
й характер (м

нож
итель –j) и 

по м
одулю

 изм
еняется от 

 до 0  (рис. 5.7, а). 
Н
а рис. 5.7, а располож

ение кривой вы
ш
е оси 

абсцисс соответствует индуктивном
у характе-

ру реактивного сопротивления линии х, ниж
е 

оси – ем
костном

у. 
Р
ис. 5.7 
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0

В
хо
дн
ое

 с
оп
р
от
и
вл
ен
и
е 
н
аг
р
уж

ен
н
ой

 л
и
н
и
и

. 
Н
а 
ри
с.

 5
.6

 и
зо
бр
аж

ен
а 
сх
ем
а,

 с
ос
то
ящ

ая
 и
з 
ис
то
чн
ик
а 
на
пр
яж

ен
ия

 
U

1 
ли
ни
и 
с 
ра
сп
ре
де
ле
нн
ы
м
и 
па
ра
м
ет
ра
м
и 
дл
ин
ой

 l 
и 
на
гр
уз
ки

 Z
2.

 В
хо
дн
ое

 
со
пр
от
ив
ле
ни
е 
ра
вн
о 

 

1
1

вх
/I

U
Z





. 

 

В
 ф
ор
м
ул
ах

 (
5.

35
) 
и 

(5
.3

6)
 в
м
ес
то

  у
  п
од
ст
ав
им

  
l и

 з
ам
ен
им

 
2

U
 н
а 

2
2
Z

I
. П

ол
уч
им

 
 

l
ch

I
l

sh
ZZ

I

l
sh

Z
I

l
ch

Z
I

Z











2
в2

2

в
2

2
2

вх







 

ил
и 

l
ch

l
sh

ZZ
l

sh
Z

l
ch

Z
Z












в2

в
2

вх
.  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 (

5.
37

)  

Е
сл
и 
на
гр
уз
ка

 с
ог
ла
со
ва
на

 (
т.
е.

 Z
2 

=
 Z

в)
, 
то

 и
з 
вы

ра
ж
ен
ия

 (
5.

37
) 
сл
е-

ду
ет

, ч
то

 в
хо
дн
ое

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие

 р
ав
но

 в
ол
но
во
м
у:

 
 

в
в

вх
)

(
Z

l
ch

l
sh

l
sh

l
ch

Z
Z













. 

 
5.

8.
  О

п
р
ед
ел
ен
и
е 
н
ап
р
яж

ен
и
я 
и

 т
ок
а 
в 
л
и
н
и
и

 б
ез

 п
от
ер
ь 

 С
тр
ог
о 
го
во
ря

, 
ли
ни
и 
бе
з 
по
те
рь

 н
е 
су
щ
ес
тв
уе
т.

 О
дн
ак
о 
м
ож

но
 с
оз

-
да
ть

 л
ин
ию

 с
 о
че
нь

 м
ал
ы
м
и 
по
те
ря
м
и 

(с
 о
че
нь

 м
ал
ы
м
и 

R
0 
и 

G
0 
по

 с
ра
вн
е-

ни
ю

 с
 

L
0 
и 

С

0 
со
от
ве
тс
тв
ен
но

) 
и 
ра
сп
ро
ст
ра
ни
ть

 н
а 
не
е 
те
ор
ию

 л
ин
ий

 
бе
з 
по
те
рь

. 
И
зв
ес
тн
о,

 ч
то

 е
сл
и 

R
0 

=
 G

0 
=

 0
, т
о 

 
 

0
0CL

j
j











, 

 

т.
е.

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 з
ат
ух
ан
ия

 
 =

 0
, а

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 ф
аз
ы

 
0

0CL
j




.  

П
ри

 э
то
м

 в
ол
но
во
е 
со
пр
от
ив
ле
ни
е 

Z
в=

0
0

/C
L

 я
вл
яе
тс
я 
чи
ст
о 
ак
ти
в-

ны
м

. 
Д
ля

 о
пр
ед
ел
ен
ия

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 U


 и
 т
ок
а 

I
 в

 л
ю
бо
й 
то
чк
е 
ли
ни
и 
об
ра

-
ти
м
ся

 к
 ф
ор
м
ул
ам

 (
5.

26
) 
и 

(5
.2

7)
: 

 

y
sh

Z
I

y
ch

U
U







в
2

2





; 
 

y
sh

ZU
y

ch
I

I






в2

2





 . 

Р
ис

. 5
.6
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В
оз
ьм
ем

 п
ро
из
во
дн
ую

 п
о 
вр
ем
ен
и 
от

 о
бе
их

 ч
ас
те
й 
по
сл
ед
не
го

 р
а-

ве
нс
тв
а 

 

dtd
(

t +
 

п 
–  
 

x)
 =

 0
   

   
   

  и
ли

   
   

   
 

 –
 

 dtdx
 =

 0
. 

 

О
тс
ю
да

 
 ф

 =
 d

x 
/ d

t =
 

 / 
.

 
 

П
од

 д
ли
н
ой

 в
ол
н
ы

 (
)

 п
он
им

аю
т 
ра
сс
то
ян
ие

, н
а 
ко
то
ро
е 
ра
сп
ро
ст
ра

-
ня
ет
ся

 в
ол
на

 з
а 
од
ин

 п
ер
ио
д 

T
 =

 1
 / 

f:
 

 

 
=

 
T

 =
 

 / 
f. 

 
5.

7.
  Л

и
н
и
я 
бе
з 
и
ск
аж

ен
и
й

 
 Л
и
н
и
я 
бе
з 
и
ск
аж

ен
и
й

 п
ре
дс
та
вл
яе
т 
со
бо
й 
ли
ни
ю

, 
вд
ол
ь 
ко
то
ро
й 

во
лн
ы

 в
се
х 
ча
ст
от

 р
ас
пр
ос
тр
ан
яю

тс
я 
с 
од
ин
ак
ов
ой

 ф
аз
ов
ой

 с
ко
ро
ст
ью

 и
 

за
ту
ха
ю
т 
в 
ра
вн
ой

 с
те
пе
ни

. 
П
ри

 д
ви
ж
ен
ии

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ой

 в
ол
ны

 п
о 
ли
ни
и 
бе
з 
ис
ка
ж
ен
ий

 
во
лн
ы

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 и
 т
ок
а 
ум

ен
ьш

аю
тс
я 
по

 а
м
пл
ит
уд
е,

 н
о 
ф
ор
м
ы

 в
ол
н 

 
на
пр
яж

ен
ия

 в
 к
он
це

 и
 н
ач
ал
е 
ли
ни
и 
по
до
бн
ы

; т
оч
но

 т
ак
ж
е 
по
до
бн
ы

 ф
ор
м
ы

 
во
лн

 т
ок
а 
в 
на
ча
ле

 и
 к
он
це

 л
ин
ии

. 
Н
еи
ск
аж

аю
щ
ие

 л
ин
ии

 н
ах
од
ят

 п
ри
м
ен
ен
ие

 в
 т
ел
еф
он
ии

. 
П
ри

 т
ел
е-

ф
он
но
м

 р
аз
го
во
ре

 п
о 
та
ки
м

 л
ин
ия
м

 н
е 
ис
ка
ж
ае
тс
я 
те
м
бр

 г
ол
ос
а,

 т
.е

. 
не

  
ис
ка
ж
ае
тс
я 
сп
ек
тр
ал
ьн
ы
й 
со
ст
ав

 г
ол
ос
а.

 
Д
ля

 т
ог
о 
чт
об
ы

 л
ин
ия

 б
ы
ла

 н
еи
ск
аж

аю
щ
ей

, 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 з
ат
ух
ан
ия

 


 и
 ф
аз
ов
ая

 с
ко
ро
ст
ь 
 ф

 н
е 
до
лж

ны
 з
ав
ис
ет
ь 
от

 ч
ас
то
ты

; 


 и
 

ф
 н
е 
за
ви
ся
т 

от
 ч
ас
то
ты

, 
ес
ли

 м
еж

ду
 п
ар
ам
ет
ра
м
и 
ли
ни
и 
су
щ
ес
тв
уе
т 
сл
ед
ую

щ
ее

 с
оо
т-

но
ш
ен
ие

: 
 

R
0 

/ L
0 
=

 G
0 

/ C
0.

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 (

5.
32

)  

Д
ля

 с
ок
ра
щ
ен
ия

 з
ап
ис
и 
об
оз
на
чи
м

 
 

R
0 

/ L
0 
=

 G
0 
/ C

0.
=

 k
. 

 

П
о 
оп
ре
де
ле
ни
ю

 
 

=
 

 +
j 

 =
 

0
0Y

Z
, 

 

но
 

Z
0 
=

 R
0 
+

 j
L

0 
=

 L
0(

k 
+

 j
);

 
 

Y
0 
=

 G
0 
+

 j
C

0 
=

 C
0(

k 
+

 j
);

 
 

 
=

 (
k 

+
 j

)
0

0CL
. 
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Р
еш

ением
 этих уравнений является сум

м
а лю

бы
х ф

ункции f1  и f2 , 

причем
 аргум

ентом
 ф
ункции f1  является 

 
 


v x
t

, аргум
ентом

 ф
ункции f2  

является 
 

 


v x
t

:  

 
 


 
 



v x

t
f

v x
t

f
u

2
1

. 

 

Д
ля сокращ

ения записи в дальнейш
ем

 будем
 обозначать 

 

;
1

п
 

 



v x

t
f

u
  

.
2

o
 

 



v x

t
f

u
 

 

С
ледовательно, 

о
п

u
u

u



, 

 

где  и
п , и

о   относятся к отраж
енной и падаю

щ
ей волнам

. 
В
ид ф

ункций f1  и f2  определяется граничны
м
и условиям

и в начале и 
конце линии. Ф

ункции f1  и f2  в общ
ем

 случае долж
ны

 позволять дваж
ды

 
диф

ф
еренцировать их по x и t. 
Р
еш

ение уравнения для тока 
 

.
2

1
 

 



 

 





v x
t

v x
t

i
 

 

Д
ля сокращ

ения записи обозначим
 

 

;
1

п
 

 





v x
е

i
 

 
 

 





v x
t

i
2

o
, 

 

тогда 
.o

п
i

i
i




 
 

5.16. П
р
ак
ти
ч
еск

ое п
р
и
л
ож

ен
и
е  

 Задач
а 5.1. Н

айти ф
азовую

 скорость для воздуш
ной двухпроводной 

линии с м
алы

м
и потерям

и. 
Р
еш

ен
и
е 

И
з условий м

алы
х потерь следует, что  =

 
0

0 C
L

, поэтом
у 

 


ф

 =
 

 /  =
 1 / 

0
0 C

L
. 

 

И
ндуктивность 

единицы
 
длины

 
двухпроводной 

воздуш
ной 

линии 
равна 
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5.17.  В
оп
р
осы

 дл
я сам

ок
он
тр
ол
я 

 1) 
К
акие парам

етры
 линии назы

ваю
тся продольны

м
и? 

2)  
К
аков ф

изический см
ы
сл коэф

ф
ициента затухания и коэф

ф
ици-

ента ф
азы

? 
3)  

В
 каких единицах изм

еряется коэф
ф
ициент ф

азы
? 

4)  
Запиш

ите уравнения однородной двухпроводной линии. 
5)  

Ч
то собой представляет неискаж

аю
щ
ая линия? 

6)  
К
акова скорость распространения волн в кабельны

х и воздуш
-

ны
х средах? 

7)  
К
акую

 линию
 м
ож

но считать линией без потерь? 
8)  

В
 каких случаях в линии возникаю

т стоячие волны
 напряж

ения 
и тока? 

9)  
В

 
каких 

пределах 
изм

еняется 
сопротивление 

разом
кнутой 

на 
конце линии при изм

енении частоты
 напряж

ения на входе? 
10)  П

очем
у разом

кнутая на конце линия при вклю
чении потребляет 

ток от источника? 
11)  За счет чего токи и напряж

ения вдоль линии с распределенны
м
и 

парам
етрам

и неодинаковы
 для одного и того ж

е м
ом

ента врем
ени? 

12)  К
аков ф

изический см
ы
сл постоянной распространения у и вол-

нового сопротивления Z
в ? 

13)  И
з каких условий определяю

т постоянны
е  

1
A 

 и  
2

A 
?  

14)  К
ак показать, что сигнал, проходя по линии без искаж

ений, не 
изм

еняет своей ф
орм

ы
? 

15)  П
очем

у стрем
ятся нагрузку брать согласованной с Z

в ?  
16)  В

 чем
 различие м

еж
ду бегущ

ей и стоячей волнам
и в ф

изическом
 

и м
атем

атическом
 отнош

ении? 
17)  К

акую
 волну назы

ваю
т см

еш
анной? 

18)  В
 каком

 см
ы
сле м

ож
но говорить об эквивалентной зам

ене линии 
четы

рехполю
сником

? 
19)  К

аково назначение четвертьволнового трансф
орм

атора? 
 6.  С

И
Н
Т
Е
З Э

Л
Е
К
Т
Р
И
Ч
Е
С
К
И
Х

 Ц
Е
П
Е
Й

 
 6.1.  Х

ар
ак
тер

и
сти

к
а си

н
теза 

 С
и
н
т
езом

 ли
н
ей
н
ой

 элект
ри
ческой

 ц
еп
и

 назы
ваю

т определение 
структуры

 цепи и числовы
х значений составляю

щ
их ее элем

ентов R
, L

, С
 

по известны
м

 операторны
м

 вы
раж

ениям
 этой цепи или по врем

енны
м

  
характеристикам

 при воздействии на вход им
пульса определенной ф

орм
ы

. 
О
дном

у 
и 

том
у 

ж
е 
операторном

у 
вы

раж
ению

, 
принятом

у 
в 
качестве  

исходного при синтезе, м
ож

ет соответствовать несколько различны
х схем
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2

 Д
ля

 т
ог
о 
чт
об
ы

 у
бе
ди
ть
ся

 в
 э
то
м

, 
пр
од
ел
ае
м

 н
еб
ол
ьш

ие
 в
ы
кл
ад
ки

. 
Н
ай
де
м

 
вх
од
ну
ю

 
пр
ов
од
им

ос
ть

 
пр
ав
ой

 
ча
ст
и 

сх
ем
ы

 
по

 
от
но
ш
ен
ию

 
к 

 

за
ж
им

ам
 m

 –
 n

. О
на

 р
ав
на

  

6
5

1
1

Y
Z


. 

 

С
ум

м
ар
на
я 
пр
ов
од
им

ос
ть

 п
ра
во
й 
ча
ст
и 
сх
ем
ы

 п
о 
от
но
ш
ен
ию

 к
 з
а-

ж
им

ам
 m

 –
 n

  c
 у
че
то
м

 в
ет
ви

 с
 п
ро
во
ди
м
ос
ть
ю

 Y
4 
ра
вн
а 

 

6
5

4
1

1

Y
Z

Y



. 

В
хо
дн
ое

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие

 п
о 
от
но
ш
ен
ию

 к
 т
ем

 ж
е 
за
ж
им

ам
 

 

6
5

4
1

1
1

Y
Z

Y



. 

 

Д
ал
ее

 о
пр
ед
ел
им

 в
хо
дн
ое

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие

 в
се
й 
сх
ем
ы

 
 

6
5

4

3

2

1

1
1

1
1

1

Y
Z

Y
Z

Y
Z








.  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 (

6.
2)

  

Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, 
во
зн
ик
ае
т 
за
да
ча

 о
 п
ер
ех
од
е 
от

 в
ы
ра
ж
ен
ия

 (
6.

1)
 к

 
вы

ра
ж
ен
ию

 (
6.

2)
, 
т.
е.

 з
ад
ач
а 
о 
по
сл
ед
ов
ат
ел
ьн
ом

 у
по
ря
до
че
нн
ом

 о
пр
ед
е-

ле
ни
и 
эл
ем
ен
то
в 
ле
ст
ни
чн
ой

 с
хе
м
ы

 (
Z

1,
 Z

3,
 …

; Y
2,

 Y
4,

 Y
6,

 …
) 
по

 в
ы
ра
ж
ен
ию

 
(6

.1
).

 С
 э
то
й 
це
ль
ю

: 
 
ра
сп
ол
аг
ае
м

 п
ол
ин
ом

ы
 N

(р
) 
и 
М

(р
) 
ли
бо

 п
о 
уб
ы
ва
ю
щ
им

, 
ли
бо

 п
о 

во
зр
ас
та
ю
щ
им

 с
те
пе
ня
м

 р
; 

Z
(p

)  
 

   
   

 Y
2(
р)

 
   

   
   

   
  Y

4(
р)

   
 Y

6(
р)

 

Z
1(

p)
 

 
Z

3(
р)

   
   

   
   

   
   

  Z
5(
р)

Р
ис

. 6
.1

 

m
 

n 
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Д
ля

 с
им

м
ет
ри
чн
ой

 П
-с
хе
м
ы

 
 

Z
4 

=
 B

;  
 Z

5 
=

 B
 / 

(A
 –

 1
) 

ил
и 

А
 =

 1
 +

 Z
4 
/ Z

5;
   

B
 =

 Z
4;

   
C

 =
 2

 / 
Z

5 
+

 Z
4 

/ Z
52 . 

 

Д
ля

 о
пр
ед
ел
ен
ия

 в
ол
но
во
го

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ия

 Z
в 
во
сп
ол
ьз
уе
м
ся

 ф
ор
м
у-

ло
й 

C
B

Z
/

в


. 
 

Д
ля

 о
пр
ед
ел
ен
ия

 
l с
ос
та
ви
м

 в
ы
ра
ж
ен
ие

 д
ля

 th
l

 
 

AB
C

A
C

BB

l
ch

l
sh

l
th








/

; 

 

но
   

l
l

l
l

e
e

e
e

l
th













. 

 

У
м
но
ж
ив

 и
 ч
ис
ли
те
ль

, и
 з
на
м
ен
ат
ел
ь 
по
сл
ед
не
й 
ф
ор
м
ул
ы

 н
а 

l
e

, п
о-

лу
чи
м

 

11
22





 ll

ee
l

th
. 

О
тс
ю
да

 

.
11

2
2

2

l
th

l
th

e
e

e
l

j
l

l














 

 

П
ра
ву
ю

 ч
ас
ть

 ф
ор
м
ул
ы

 п
ер
ев
ед
ем

 в
 п
ок
аз
ат
ел
ьн
ую

 ф
ор
м
у.

 П
ус
ть

 
он
а 
бу
де
т 
ра
вн
а 
М
еjv

. Т
ог
да

 e
2

l =
 M

, и
 т
ак

 к
ак

   
 

еj(
v+

2
k)

 =
 e

j1
l

, 
 

гд
е 

k 
– 
це
ло
е 
чи
сл
о,

 т
о 

2
l –

 2
k

 =
 v

. 
О
тс
ю
да

 
 

l
 =

 v
/2

 +
 k
.

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

(5
.4

7)
  

Д
ля

 р
еа
ль
ны

х 
ли
ни
й 

R
0,

 L
0,

 С
0,

 G
0 

>
 0

. 
Э
то

 н
ак
ла
ды

ва
ет

 у
сл
ов
ие

 н
а 

оп
ре
де
ле
ни
е 

k.
 С
ле
ду
ет

 п
од
сч
ит
ат
ь 
l

 п
о 
пр
иб
ли
ж
ен
но

 и
зв
ес
тн
ом

у 
зн
ач
е-

ни
ю

 ф
аз
ов
ой

 с
ко
ро
ст
и 
в 
ли
ни
и 

 

l
 =

 
l /

 
ф
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 (

5.
48

)  

и 
за
те
м

, 
со
по
ст
ав
ив

 з
на
че
ни
я 
l

, 
на
йд
ен
ны

е 
по

 (
5.

47
) 
и 

(5
.4

8)
, 
оп
ре
де
ли
ть

 
k,

 о
кр
уг
ли
в 
ег
о 
зн
ач
ен
ие

 д
о 
бл
иж

ай
ш
ег
о 
це
ло
го

 ч
ис
ла

. 
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Р
ассм

отрим
 теперь последовательность операций при зам

ене линии с 
распределенны

м
и парам

етрам
и эквивалентны

м
 ей четы

рехполю
сником

. 
И
звестны

 l и Z
в . Т

ребуется найти сопротивления Z
1  и Z

3  в Т
-схем

е 
(Z

4  и Z
5  в П

-схем
е). С

 этой целью
 по ф

орм
улам

 подраздела 5.11 находим
 

значения коэф
ф
ициентов А

, В
, С

, а затем
 определяем

 Z
1  и Z

3  для Т
-схем

ы
 

(или сопротивления Z
4  и Z

5  для П
-схем

ы
). 

Л
ю
бой ли сим

м
етричны

й четы
рехполю

сник м
ож

но зам
енить участ-

ком
 линии с распределенны

м
и парам

етрам
и и лю

бую
 ли линию

 с распре-
деленны

м
и парам

етрам
и м

ож
но зам

енить четы
рехполю

сником
? 

О
чевидно, подобную

 зам
ену м

ож
но осущ

ествить, если полученны
е в 

результате расчета парам
етры

 таковы
, что зам

еняю
щ
ее устройство ф

изи-
чески м

ож
но вы

полнить. К
ак правило, зам

ена участка линии с распреде-
ленны

м
и парам

етрам
и четы

рехполю
сником

 возм
ож

на всегда, а обратная 
зам

ена – не всегда. О
на невозм

ож
на в тех случаях, когда в результате рас-

чета волновое сопротивление окаж
ется чисто м

ним
ы
м

 числом
; в реальны

х 
линиях этого не бы

вает. 
 5.13. Ч

еты
р
ехп

ол
ю
сн
и
к

 задан
н
ого затухан

и
я 

 В
клю

чаем
ы
й м

еж
ду источником

 сигнала и 
нагрузкой четы

рехпо-
лю

сник, предназначенны
й для ослабления ам

плитуды
 сигнала в заданное 

число 
раз, 

назы
ваю

т 
четы

рехполю
сником

 
заданного 

затухания 
(ат

т
е-

н
ю
ат

ором
). Е

го собираю
т обы

чно по сим
м
етричной Т

-схем
е или П

-схем
е 

и нагруж
аю

т согласованно. 
П
олож

им
, что требуется найти сопротивления Z

1  и Z
3  такого четы

-
рехполю

сника, собранного по Т
-схем

е, полагая известны
м
и затухание (в 

неперах) и характеристическое сопротивление Z
c . И

сходим
 из двух соот-

нош
ений: 

3 1
1

Z Z
cha




     и     
.

2
/

21
3

1
Z

Z
Z

C
B

Z
c





 

 

И
з первого находим

 Z
1 / Z

3  =
 ch a – 1 и подставляем

 во второе. 
 5.14.  Ц

еп
н
ая схем

а 
 Н
а 
практике 

приходится 
встречаться 

со 
схем

ой, 
представляю

щ
ей  

собой каскадное вклю
чение нескольких одинаковы

х сим
м
етричны

х четы
-

рехполю
сников (рис. 5.10). 

Т
акую

 схем
у принято назы

вать ц
еп
н
ой

 схем
ой. И

сследование рас-
пределения тока и напряж

ения вдоль цепной схем
ы

 удобно проводить,  
используя теорию

 линий с распределенны
м
и парам

етрам
и. 
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сам
и Z

(p), то нули и полю
сы

 долж
ны

 бы
ть располож

ены
 только в левой 

части плоскости р. 
4) 

Н
ули, располож

енны
е на м

ним
ой оси плоскости р, долж

ны
 бы

ть 
только просты

е, не кратны
е. 

5)  
Е
сли вм

есто р в вы
раж

ение Z
(p) подставить 

j
, то при лю

бом
 

значении  
 долж

но бы
ть R

e Z
(
j

) 
 0. 

П
оясним

 эти требования. И
звестно, что свободны

е процессы
 описы

-
ваю

тся слагаем
ы
м
и вида 

t
p

k
k

e
A

 и обязательно долж
ны

 затухать во вре-
м
ени; p

k  – корни уравнения Z
(p) =

 0. Н
о затухать свободны

е процессы
 (сла-

гаем
ы
е вида 

t
p

k
k

e
A

) м
огут только в том

 случае, если действительная 
часть p

k , отрицательна. О
тсю

да следует, что нули уравнения Z
(р) =

 0 долж
-

ны
 обязательно находиться в левой части плоскости р. 

П
оскольку 

каж
дом

у 
планарном

у 
двухполю

снику 
соответствует  

дуальны
й, а входная проводим

ость дуального двухполю
сника 

 

Y
(р) =

 Z
(p) / k, 

 

где k – некоторы
й коэф

ф
ициент, им

ею
щ
ий разм

ерность О
м

2, то входное 
сопротивление дуального двухполю

сника равно k / Z
(р). Н

ули дуального 
двухполю

сника, являю
щ
иеся полю

сам
и исходного, такж

е долж
ны

 бы
ть 

располож
ены

 в левой части плоскости р. 
И
з курса м

атем
атики известно, что если им

ею
тся два кратны

х корня 
уравнения  

N
(р) =

 0, 
 

то соответствую
щ
ие им

 слагаем
ы
е в реш

ении берутся в виде 
 

t
j

e
t

C
C




)
(

2
1




. 
 

Е
сли допустить, что на м

ним
ой оси м

огут бы
ть два кратны

х корня 



j

p
, то соответствую

щ
ая им

 свободная составляю
щ
ая  

t
j

e
t

C
C




)
(

2
1




  
нарастала бы

 до бесконечности, чего ф
изически бы

ть не м
ож

ет.  
В
се коэф

ф
ициенты

 a и b в числителе и знам
енателе Z

(p) долж
ны

 
бы

ть полож
ительны

. Е
сли бы

 это условие наруш
илось, то на основании 

лем
м
ы

, вы
текаю

щ
ей из теорем

ы
 Г
урвица, среди корней уравнения Z

(p) =
 0 

появились бы
 корни с полож

ительной действительной частью
. 

В
ходное 

сопротивление 
или 

входная 
проводим

ость 
лестничной 

(цепной) схем
ы

 (рис. 6.1), в которой продольны
е сопротивления названы

 
Z

1 , Z
3 , Z

5 , ... и поперечны
е проводим

ости Y
2 , Y

4 , Y
6 , ..., м

огут бы
ть представ-

лены
 непреры

вной дробью
. 
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0

ра
зн
ой

 с
тр
ук
ту
ры

. 
П
оэ
то
м
у 
по
сл
е 
то
го

 к
ак

 п
ол
уч
ен
о 
не
ск
ол
ьк
о 
ре
ш
ен
ий

, 
вы

би
ра
ю
т 
из

 н
их

 н
аи
бо
ле
е 
по
дх
од
ящ

ее
. 
Ч
ащ

е 
вс
ег
о 
кр
ит
ер
ия
м
и 
пр
и 
ок
он

-
ча
те
ль
но
м

 в
ы
бо
ре

 с
хе
м
ы

 я
вл
яю

тс
я 
ст
ои
м
ос
ть

, г
аб
ар
ит
ы

 и
 м
ас
са

 у
ст
ро
йс
тв
а.

 
За
да
чи

 с
ин
те
за

 с
та
вя
т 
и 
ре
ш
аю

т 
в 
те
ор
ии

 с
ло
ж
ны

х 
ф
ил
ьт
ро
в,

 в
 т
ео

-
ри
и 
ко
рр
ек
ти
ру
ю
щ
их

 к
он
ту
ро
в 
в 
ав
то
м
ат
ик
е,

 с
вя
зи

, р
ад
ио
те
хн
ик
е,

 а
 т
ак
ж
е 

в 
ки
бе
рн
ет
ик
е 
пр
и 

со
зд
ан
ии

 
пр
ед
ск
аз
ы
ва
ю
щ
их

 
и 

сг
ла
ж
ив
аю

щ
их

 
ус
т-

ро
йс
тв

. С
ин
те
з 
ра
зв
ив
ал
ся

 г
ла
вн
ы
м

 о
бр
аз
ом

 п
о 
дв
ум

 н
ап
ра
вл
ен
ия
м

: 
 
по

 и
зв
ес
тн
ы
м

 о
пе
ра
то
рн
ы
м

 ф
ун
кц
ия
м

: 
по

 Z
(p

) 
дл
я 
дв
ух
по
лю

сн
и-

ко
в 
и 
по

 п
ер
ед
ат
оч
но
й 
ф
ун
кц
ии

 д
ля

 ч
ет
ы
ре
хп
ол
ю
сн
ик
ов

; 
 
по

 в
ре
м
ен
ны

м
 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
ам

, 
т.
е.

 п
о 
из
ве
ст
но
м
у 
вр
ем
ен
но
м
у 

 
от
кл
ик
у 
си
ст
ем
ы

 п
ри

 в
оз
де
йс
тв
ии

 и
м
пу
ль
са

 о
бы

чн
о 
пр
ям
оу
го
ль
но
й 
ф
ор
м
ы

. 
Э
ти

 д
ва

 н
ап
ра
вл
ен
ия

 в
за
им

но
 д
оп
ол
ня
ю
т 
и 
ра
зв
ив
аю

т 
др
уг

 д
ру
га

. 
В

 
на
ст
оя
щ
ее

 в
ре
м
я 
на
иб
ол
ьш

ие
 р
ез
ул
ьт
ат
ы

 д
ос
ти
гн
ут
ы

 н
а 
пе
рв
ом

 и
з 
уп
ом

я-
ну
ты
х 
на
пр
ав
ле
ни
й.

 
М
ет
од
ик
а 
си
нт
ез
а 
це
пе
й 
по

 з
ад
ан
ны

м
 в
ре
м
ен
ны

м
 ф
ун
кц
ия
м

 з
де
сь

 н
е 

ра
сс
м
ат
ри
ва
ет
ся

. 
В

 
те
ор
ии

 
ав
то
м
ат
ич
ес
ко
го

 
ре
гу
ли
ро
ва
ни
я 

ра
сп
ро
ст
ра
не
н 

си
нт
ез

,  
ос
но
ва
нн
ы
й 
на

 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ии

 л
ог
ар
иф

м
ич
ес
ки
х 
ча
ст
от
ны

х 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
к,

 
в 
им

пу
ль
сн
ой

 т
ех
ни
ке

 п
од
бо
р 
па
ра
м
ет
ро
в 
эл
ек
тр
он
ны

х 
и 
по
лу
пр
ов
од
ни
ко

-
вы

х 
сх
ем

, т
.е

. в
 и
зв
ес
тн
ом

 с
м
ы
сл
е 
си
нт
ез

 э
ти
х 
сх
ем

, п
ро
из
во
дя
т 
ис
по
ль
зу
я 

сп
ек
тр
ал
ьн
ы
й 
м
ет
од

. 
 6.

2.
  У

сл
ов
и
я,

 к
от
ор
ы
м

 д
ол
ж
н
ы

 у
до
вл
ет
во
р
ят
ь 

 
вх
од
н
ы
е 
со
п
р
от
и
вл
ен
и
я 
дв
ух
п
ол
ю
сн
и
к
ов

 
 Е
сл
и 

пр
ед
ст
ав
ит
ь 
вх
од
но
е 
со
пр
от
ив
ле
ни
е 
дв
ух
по
лю

сн
ик
а 
в 
ви
де

  
от
но
ш
ен
ия

 
дв
ух

 
по
ли
но
м
ов

, 
ра
сп
ол
ож

ен
ны

х 
по

 
уб
ы
ва
ю
щ
им

 
ст
еп
ен
ям

 
оп
ер
ат
ор
а 
р,

 
 

0
1

1
1

0
1

1
1

......

)
(

)
(

)
(

b
p

b
p

b
p

b

a
p

a
p

a
p

a

p
M

p
N

p
Z

m
m

m
m

n
n

n
n






















,  
   

   
   

   
  (

6.
1)

  

то
 д
ол
ж
ны

 в
ы
по
лн
ят
ьс
я 
сл
ед
ую

щ
ие

 п
ят
ь 
ус
ло
ви
й:

 
1)

 
В
се

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
ы

 а
 и

 b
 в

 ч
ис
ли
те
ле

 и
 з
на
м
ен
ат
ел
е 
до
лж

ны
 б
ы
ть

 
не
от
ри
ца
те
ль
ны

 (
в 
да
ль
не
йш

ем
 б
уд
ет

 я
сн
о,

 ч
то

 у
сл
ов
ие

 1
 в
ы
те
ка
ет

 и
з 

 
ус
ло
ви
я 

3)
. 

2)
 
Н
аи
вы

сш
ая

 с
те
пе
нь

 п
ол
ин
ом

а 
чи
сл
ит
ел
я 

(п
) 
не

 м
ож

ет
 о
тл
ич
ат
ьс
я 

от
 н
аи
вы

сш
ей

 с
те
пе
ни

 п
ол
ин
ом

а 
зн
ам
ен
ат
ел
я 

(т
) 
бо
ле
е 
че
м

 н
а 

1.
 Т
о 
ж
е 
и 
в 

от
но
ш
ен
ии

 м
ин
им

ал
ьн
ы
х 
ст
еп
ен
ей

 ч
ис
ли
те
ля

 и
 з
на
м
ен
ат
ел
я.

 
3)

 
Е
сл
и 
ус
ло
ви
ть
ся

 з
на
че
ни
я 
р,

 п
ри

 к
от
ор
ы
х 

Z(
p)

 =
 0

, 
на
зы
ва
ть

  
ну
ля
м
и 
ф
ун
кц
ии

 Z
(p

),
 а

 з
на
че
ни
я 
р,

 п
ри

 к
от
ор
ы
х 

Z
(p

) 
=

 
, н
аз
ы
ва
ть

 п
ол
ю

-

  

 

17
9

Д
ей
ст
ви
те
ль
но

, 
в 

пр
ед
ы
ду
щ
ем

 
па
ра

-
гр
аф
е 
го
во
ри
ло
сь

 о
 з
ам
ен

e 
од
но
го

 ч
ет
ы
ре
х-

по
лю

сн
ик
а 
от
ре
зк
ом

 л
ин
ии

 д
ли
но
й 

l, 
им

ею
-

щ
ей

 п
ос
то
ян
ну
ю

 р
ас
пр
ос
тр
ан
ен
ия

 у
 и

 в
ол
но

-
во
е 
со
пр
от
ив
ле
ни
е 

Z
с. 
Е
сл
и 
чи
сл
о 
че
ты
ре
хп
о-

лю
сн
ик
ов

 р
ав
но

 п
, 
то

 д
ли
на

 о
тр
ез
ка

 л
ин
ии

 с
 

ра
сп
ре
де
ле
нн
ы
м
и 
па
ра
м
ет
ра
м
и 
бу
де
т 
в 
п 
ра
з 
бо
ль
ш
е,

 т
.е

. 
ра
вн
а 

 п
l. 

 О
бо

-
зн
ач
им

 н
ап
ря
ж
ен
ие

 и
 т
ок

 н
а 
вы

хо
де

 п
 ч
ет
ы
ре
хп
ол
ю
сн
ик
а 
че
ре
з 

 1n
U

 и
 

1
nI

, т
ог
да

 н
ап
ря
ж
ен
ие

 и
 т
ок

 н
а 
вх
од
е 
пе
рв
ог
о 
че
ты
ре
хп
ол
ю
сн
ик
а 

 

;
в

1
1

1
nl

sh
Z

I
nl

ch
U

U
n

n














 
 

;
1

в

1
1

nl
ch

I
nl

sh
ZU

I
n

n














 

 

Н
ап
ря
ж
ен
ие

 и
 т
ок

 н
а 
вх
од
е 

 k
  о
т 
на
ча
ла

 ч
ет
ы
ре
хп
ол
ю
сн
ик
а 

(k
 

 n
) 

 

;
)1

(
)1

(
в

1
1

l
k

n
sh

Z
I

l
k

n
ch

U
U

n
n

k




















 
 

.
)1

(
)1

(
1

в

1
l

k
n

ch
I

l
k

n
sh

ZU
I

n
n

k




















 

 
5.

15
.  
П
ос
та
н
ов
к
а 
за
да
ч
и

 о
 п
ер
ех
од
н
ы
х 
п
р
оц
ес
са
х 
в 
ц
еп
ях

  
с 
р
ас
п
р
ед
ел
ен
н
ы
м
и

 п
ар
ам

ет
р
ам

и
 

 И
з 
ур
ав
не
ни
й 

(5
.1

) 
и 

(5
.4

) 
пр
и 

0
0


R
и 

0
0


G
 с
ле
ду
ет

, 
чт
о 
то
к 
и 

 
на
пр
яж

ен
ие

 я
вл
яю

тс
я 
ф
ун
кц
ия
м
и 
дв
ух

 п
ер
ем
ен
ны

х:
 р
ас
ст
оя
ни
я 
х 
от

 н
ач
а-

ла
 л
ин
ии

 и
 в
ре
м
ен
и 

t. 
П
ос
ле

 и
х 
ди
ф
ф
ер
ен
ци
ро
ва
ни
я 
по

 х
 и

 п
о 

t 
м
ож

но
  

по
лу
чи
ть

 с
ле
ду
ю
щ
ее

 у
ра
вн
ен
ие

:  
 

2

2

2
2

2
1

tu

v
xu

 



, 

 

гд
е 

2
0

0
/1
v

C
L


  
ил
и 

 
0

0
/1

C
L

v


 е
ст
ь 
ск
ор
ос
ть

 р
ас
пр
ос
тр
ан
ен
ия

 э
ле
кт
ро

-

м
аг
ни
тн
ой

 в
ол
ны

 п
о 
ли
ни
и.

  
Е
сл
и 
ди
ф
ф
ер
ен
ци
ро
ва
ни
е 
пр
ов
ес
ти

 в
 о
бр
ат
но
м

 п
ор
яд
ке

, 
то

 м
ож

но
 

по
лу
чи
ть

 у
ра
вн
ен
ие

 д
ля

 т
ок
а 

 

22

2
22

1

ti

v
xi

 



. 

 

В
ид
но

, 
чт
о 
по
лу
че
нн
ы
е 
ур
ав
не
ни
я 
яв
ля
ю
тс
я 
ур
ав
не
ни
ям
и 
вт
ор
ог
о 

по
ря
дк
а 
в 
ча
ст
ны

х 
пр
ои
зв
од
ны

х.
 И
з 
ку
рс
а 
м
ат
ем
ат
ик
и 
из
ве
ст
но

, 
чт
о 
ур
ав

-
не
ни
я 
та
ко
го

 в
ид
а 
на
зы
ва
ю
т 
во
лн
ов
ы
м
и

. 

Р
ис

. 5
.1

0 



 

  

184 ;0
об

н



i

I
   

н
об

I
i




, 
 

где Iн  – ток нагрузки (в наш
ем

 случае  Iн =
 8,33 А

). 
В

 результате налож
ения обратной волны

 и напряж
ения источника 

напряж
ение в линии повы

ш
ается до значения 

 

4
4

4
об

0
10

333
,1

10
333

,
0

10











U
U

U
 В

. 
 

П
осле окончания переходного процесса (волны

 движ
утся со скоро-

стью
 света) напряж

ение в начале линии становится равны
м

 U
0 . 

Задач
а 5.6. Д

ля некоторой линии длиной 5 км
 на частоте 1000 Г

ц 
бы

ли проведены
 опы

ты
 по определению

 ее входного сопротивления при 
холостом

 ходе и коротком
 зам

ы
кании на конце линии. О

казалось, что  
Z
вx x.x =

 535e
-j64   и   Z

вх к.з =
 467,5e

-j10.  Т
ребуется найти волновое сопротив-

ление (Z
в ) и постоянную

 распространения () этой линии. 
Р
еш

ен
и
е 

П
ри холостом

 ходе, когда Z
2 =

 
, 

 

Z
вх х.х =

 Z
в / th l. 

 

П
ри коротком

 зам
ы
кании, когда Z

2 =
 0,  

 

Z
вх к.з =

 Z
в th l, 

 

отсю
да 

10
64

вх.к.з
вх.х.х

в
5,

467
535

j
j

e
e

Z
Z

Z






=

 500e
-j370; 

 

th l =
 

вх.к.з
вх.х.х

/Z
Z

 =
 0,935 е

j27. 
 

П
остоянную

 распространения найдем
 из соотнош

ений 
 

.
км

2,
0

;)
1

(
1414
,0

;
414

,1
2

;
1414
,0

)
2

/(
414

,1

;
2

414
;

рад
414

,1
01

81
;

11
,4

;
11
,4

935
,0

1

935
,0

1

1
45

414
,1

414
,1

414
,1

01
81

27 27
2

2

































 







 


j

j
j

j j
l

j
l

e
j

k
l

l

l
e

e
e

e
e e

e
e

 

 Задач
а 5.7. О

пределить R
0 , L

0 , G
0  и С

0  для линии из задачи 5.6, пола-
гая  Z

в  =
 500e

-j37  и   =
 0,2е

j45. 
Р
еш

ен
и
е 

П
роизведение 

волнового 
сопротивления 

на 
коэф

ф
ициент 

распро-
странения равно 

Z
в  =

 R
0 +

 j 
 L

0, 
 

следовательно, 
 

  

 

185

R
0 +

 j
L

0 =
 0,2 е

j45 500 e
-j37 =

 100 e
j8 =

 99 +
 j 13,9 

 

или 
R

0  =
 99  О

м
/км

; 
 

L
0 =

 13,9 /(2 · 1000) =
 0,00222 Г

н/км
; 

 

 / Z
в =

 G
0 +

 j
C

0 . 
 

Т
аким

 образом
, 

 

G
0 +

 j
C

0 =
 0,2 e

j45 / (500 е
-j37) =

 0,0557·10
3 +

 j0,396·10
-3. 

 Задач
а 5.8. Л

иния из задачи 5.7 подклю
чена к постоянном

у напря-
ж
ению

 (
 =

 0). О
пределить напряж

ение и ток в начале линии, если на кон-
це линии вклю

чена нагрузка 400 О
м

 и ток в нагрузке  0,5 A
. 

Р
еш

ен
и
е 

В
олновое сопротивление линии (Z

в ) для постоянного тока 
 

О
м

1330
10

0557
,0

/
99

/
3

0
0

в








G
R

Z
. 

 

П
остоянная распространения 

 

3
0

0
10

0557
,

990








G
R

 =
 0,0743 км

–1. 
 Т
огда напряж

ение и ток при y =
 l равны

 
 

y
sh

Z
I

y
ch

U
U







в
2

2





;         
y

sh
Z U

y
ch

I
I







в 2
2





. 

П
о условию

 
 

I2  =
 0,5 A

;     U
2 =

 I2 R
2  =

 0,5 · 400 =
 200 В

; 
 

l =
 

l =
 0,0743 · 5 =

 0,371; 
ch

l =
 ch 0,371 =

 1,07; 
 

sh 
 l =

 sh 0,371 =
 0,379. 

 

С
ледовательно, 

 

U
1  =

 200 · 1,07 +
 0,5 · 1330 · 0,379 =

 466 В
; 

 

I1  =
 0,5 · 1,07 +

 (200/1330) · 0,379 =
 0,694 А

. 
 

Задач
а 5.9. Л

иния из задачи 5.6 короткозам
кнута на конце и присое-

динена к источнику синусоидального напряж
ения частотой 1000 Г

ц. О
пре-

делить напряж
ение и ток в начале линии, если ток в конце линии 

2
I 

 =
 1 А

. 
Р
еш

ен
и
е 

П
ри коротком

 зам
ы
кании 

 

1
U 

=
 

2
I 

Z
в  sh l;          

1 I =
 

2
I 

ch l. 
 

 

  

18
8

П
о 
ус
ло
ви
ю

 
 

80
0j

 =
 j5

53
 tg

 
y,

 
от
сю

да
 

 

tg
 

y 
=

 8
00

 / 
55

3 
=

 1
,4

45
;  

   
   

 
y 

=
 5

5°
20

' =
 0

,9
63

 р
ад

; 
 

0
0


 =

 1
 / 

(3
  

10
10

) 
с/
см

; 
 

 
=

 
 

0
0CL

 =
 

 
0

0



 =

2 


10
8  / 

(3
 · 

10
10

) 
=

 2
,0

92
 · 

10
-2

 с
м

–1
. 

 

И
ск
ом

ая
 д
ли
на

 л
ин
ии

 
 

y 
=

 0
,9

63
 / 

(2
,0

92
 · 

10
-2

) 
=

 4
6,

1 
см

. 
 

За
да
ч
а 

5.
16

. 
В

 с
им

м
ет
ри
чн
ой

 Т
-с
хе
м
е 

 Z
1 

=
 1

00
 О

м
; 

  
Z

3 
=

 –
50

0j
.  

О
пр
ед
ел
ит
ь 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
че
ск
ое

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие

 ч
ет
ы
ре
хп
ол
ю
сн
ик
а 
и 
пр
о-

из
ве
де
ни
е 
l

 э
кв
ив
ал
ен
тн
ой

 е
м
у 
ли
ни
и 
с 
ра
сп
ре
де
ле
нн
ы
м
и 
па
ра
м
ет
ра
м
и.

 
Р
еш

ен
и
е 

О
пр
ед
ел
им

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
ы

 А
 и

 В
: 

 

A
 =

 D
 =

 1
 +

 Z
1 
/ Z

3 
=

 1
 +

 1
00

 / 
(–

50
0 

j)
 =

 1
 +

 0
,2

 j 
=

 1
,0

2 
81

11



j

e
; 

 

B
 =

 2
 Z

1 
+

 Z
12 

/ Z
3 
=

 2
00

 +
 1

04 
/ (

–5
00

j)
 =

 2
00

 +
 2

0j
 

 2
00

 
04

5



j

e
; 

 

C
 =

 1
 / 

Z
3 
=

 1
 / 

(–
50

0j
) 

=
 0

,0
02


90j

e
. 

 

В
ол
но
во
е 
со
пр
от
ив
ле
ни
е 

 

C
B

Z
/

в


 =
 

01
42

90
04

5
31

6
)

00
2

,0
/(

20
0











j

j
j

e
e

e
. 

 

Т
ан
ге
нс

 г
ип
ер
бо
ли
че
ск
ий

 
 

AB
C

l
th




  =
)

02,1/(
00

2
,0

20
0

81
11

90
04

5









j

j
j

e
e

e
 =

 0
,4

98
 +

 j0
,3

69
. 

 

В
ы
чи
сл
им

 
l:

 
 

.
11

2
2

2

l
th

l
th

e
e

e
l

j
l

l














 =

;
47

5
,2

36
9

,0
50

2
,0

36
9

,0
49

8
,1

01
50







j
e

jj
 

 


 l 

=
 0

,5
 ln

 2
,4

75
 =

 0
,4

54
;  

 
 l 

=
 2

5°
5'

 
 0

,4
37

 р
ад

; 
 

 
l =

 0
,4

54
 +

 j0
,4

37
. 
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1

L
0 

=
 (
 0

 / 
)

 ln
 (

d 
/ r

),
 

 

гд
е 
 0

 –
 м
аг
ни
тн
ая

 п
ос
то
ян
на
я;

 d
 –

 р
ас
ст
оя
ни
е 
м
еж

ду
 о
ся
м
и 
пр
ов
од
ов

;  
r 

– 
ра
ди
ус

 к
аж

до
го

 п
ро
во
да

. 
Е
м
ко
ст
ь 
ед
ин
иц
ы

 д
ли
ны

 в
оз
ду
ш
но
й 
дв
ух
пр
ов
од
но
й 
ли
ни
и 
ра
вн
а 

 

C
0 
=

 
 

0 
/ l

n(
d 

/ r
),

 
 

гд
е 
 0

 –
 э
ле
кт
ри
че
ск
ая

 п
ос
то
ян
на
я.

 
Ф
аз
ов
ая

 с
ко
ро
ст
ь 

 

 ф
 =

 
км

/с
30

00
00

10
86,8

10
25

6
,1

1
1

1
12

6
0

0
0

0
















C
L

. 

 За
да
ч
а 

5.
2.

 Н
ай
ти

 д
ли
ну

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ой

 в
ол
ны

 п
ри

 f
 =

 5
0 
Г
ц 
и 

 
f =

 5
0 

· 1
06  Г

ц.
 

Р
еш

ен
и
е 

П
ри

 f 
=

 5
0 
Г
ц 

 
=

 
50

30
00

00
ф


 f
 =

 6
00

0 
км

. 

П
ри

 f 
=

 5
0 

· 1
06  Г

ц 
   
 

=
 6

 м
. 

За
да
ч
а 

5.
3.

 Д
ан
о:

 
 =

 0
,9

63
 Н
п;

  Z
с 
=

 7
00

 O
м

.  
Н
ай
ти

 Z
1 
и 

Z
3.

 
Р
еш

ен
и
е 

 

Z
1 
/ Z

3 
=

 c
h 

0,
96

3 
– 

1 
=

 0
,5

; 
Z

1 
=

 0
,5

 Z
3;

  
Z
с 
=

 2
,2

5 
Z 1

; 
 

Z
1 
=

 3
11

 О
м

; 
Z

3 
=

 6
22

 О
м

. 
 За
да
ч
а 

5.
4.

 Т
ел
ег
ра
ф
ны

й 
ка
бе
ль

 и
м
ее
т 
па
ра
м
ет
ры

 r
0 

=
 7

 О
м

/к
м

;  
L

0 
=

 0
,3

 · 
10

-3
 Г
н/
км

;  
C

 =
 0

,2
 м
кФ

/к
м

;  
g 0

 =
 0

,5
 · 

10
-6

  О
м

-1
·к
м

-1
. 

О
пр
ед
ел
ит
ь 
во
лн
ов
ое

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие

 к
аб
ел
я,

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 з
ат
ух
ан
ия

 и
 

ф
аз
ы

, с
ко
ро
ст
ь 
ра
сп
ро
ст
ра
не
ни
я 
во
лн
ы

 и
 д
ли
ну

 в
ол
ны

 н
а 
ча
ст
от
е 

 f 
= 

80
0 
Г
ц.

 
О
пр
ед
ел
ит
ь 
то
к 
и 
на
пр
яж

ен
ие

 в
 н
ач
ал
е 
ли
ни
и,

 е
сл
и 
дл
ин
а 
ка
бе
ля

  
l 

=
 2

0 
км

, 
на

 к
он
це

 в
кл
ю
че
на

 а
кт
ив
на
я 
на
гр
уз
ка

 Z
2 

=
 r

2 
=

 1
00

 О
м

, 
а 
на
пр
я-

ж
ен
ие

 н
а 
на
гр
уз
ке

 U
2 
=

 4
,5

 В
. 

Р
еш

ен
и
е 

В
ол
но
во
е 
со
пр
от
ив
ле
ни
е 
ка
бе
ля

 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
по

 ф
ор
м
ул
е 

 

0
0

0
0

C
j

g

L
j

r
Z











. 

 

В
 д
ан
но
й 
за
да
че

 
 =

 2
80

0
2





f

, п
оэ
то
м
у 

 

6
6

3 10
0,

2
80

0
2

10
0,

5

10
0,

3
80

0
2

7




 

















j

j
Z

=
6

6
10

10
05

10
0,

5

1,
50

8
7










jj
=

 



 

  

182

=
6

90

12,16

10
1005

7,161e







j

j

e
 =

 








92
,

38
77,84

41
,

84
7125

j
j

e
e

 =
 65,67 – j53,03. 

 К
оэф

ф
ициент распространения равен 

 

)
)(

(
j

0
0

0
0

C
j

g
L

j
r
















; 
 

γ =
 











08

,
51

6
90

12,16
8483
,0

10
1005

7,161
j

j
j

e
e

e
 =

 0,05329 +
 j 0,066. 

 

О
тсю

да коэф
ф
ициент затухания 

 


=

0,05329 Н
п/км

. 
 

К
оэф

ф
ициент ф

азы
 

 


 =

 0,066 рад/км
 =

 3,781 º/км
. 

 

Н
апряж

ение и ток в начале линии м
ож

но определить по ф
орм

улам
 

 




















-

)
(

2 1
)

(
2 1

2
2

2
2

1
e

Z
I

U
e

Z
I

U
U

; 
 























-

)
(

2

1
)

(
2

1
2

2
2

2
1

e
Z

I
U

Z
e

Z
I

U
Z

I
. 

 

П
одстановка 

численны
х 

значений 
(при 

этом
 





100

/
5,

4
2

2
2

/Z
U

I



 

= 0,045 А
) дает 

 

.
)

41
,

84
045

,0
5,

4(
2 1

)
41

,
84

045
,0

5,
4(

2 1

20
0,05329

-
20

3,781
-

92
38

20
0,05329

20
781

3
38,92

-
1




























e
e

e

e
e

e
U

j
,

-j

,
j

j


 

 

П
роделаем

 вы
числения и получим

 
 

1
U 

 =
 













1,066
-

75,62
-

1,066
75,62

)
386
,2

545
,1

(
2 1

)
386
,2

455
,7

(
2 1

e
e

j
e

e
j

j
j

 
 

=
 3,914 e

-j17,75ºe
j75,62ºe

1,066 +
 1,421 e

j57,08ºe
-j75,62ºe

-1,066  =
 

  

=
 11,36e

j57,87º +
 0,4894e

-j18,54º =
 6,506 +

 j9,465 =
 11,5e

j55,5º; 
 









 







20,38
96,79

92
,

38 18,54
-

38,92
-

57,87

1
005798
,0

1346
,0

41
,

84 4894
,0

84,41 36
,

11
j

j
j j

j j

e
e

e e

e e
I 

, 

 

1 I  =
 -0,02135 +

 j0,1316 =
 0,1333e

j99,21º. 
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п – l =

 19°30' – 40°20' =
 20°50'. 

 

С
ледовательно, м

гновенное значение падаю
щ
ей волны

 напряж
ения в 

конце линии равно 301 sin (
t – 20°50'). 

Задач
а 5.13. О

пределить затухание в неперах для линии из задачи 
5.6, если на конце ее вклю

чена согласованная нагрузка. 
Р
еш

ен
и
е 

Е
сли затухание изм

еряется в неперах, то оно равно 
l. Т

ак как  
 


l =

 0,1414  5 =
 0,707, 

 

то затухание линии равно  0,707 Н
п. 

 Задач
а 5.14. К

акую
 дополнительную

 индуктивность (L
0 доп ) нуж

но 
вклю

чить 
на 

каж
дом

 
килом

етре 
телеф

онной 
линии 

с 
парам

етрам
и   

R
0  =

 3 О
м

/км
;  L

0  =
 2  10

–3 Г
н/км

; G
0  =

10
–6 О

м
–1км

–1;   С
0  =

 6  10
–9 Ф

/км
, 

чтобы
 линия стала неискаж

аю
щ
ей? 

Р
еш

ен
и
е 

Д
ля того чтобы

 линия бы
ла неискаж

аю
щ
ей, ее парам

етры
 долж

ны
 

удовлетворять уравнению
 

 

L
0 доп  +

 L
0  =

 R
0  C

0  / G
0; 

 

L
0 доп =

 3  6  10
–9 / 10

–6 =
 18  10

–3 Г
н/км

; 
 

L
0  =

 18 – 2 =
 16 м

Г
н/км

. 
 

Задач
а 5.15. О

пределить наим
еньш

ую
 длину короткозам

кнутой на 
конце двухпроводной воздуш

ной линии, чтобы
 при частоте 10

8 Г
ц входное 

сопротивление ее равнялось 800j О
м

. Р
асстояние м

еж
ду осям

и проводов  
d =

 20 см
, радиус каж

дого провода r =
 2 м

м
. 

Р
еш

ен
и
е 

В
ходное сопротивление равно 

 

y
tg

C
L

j
y

tg
jZ

Z






0

0
в

вх.х.х
/

. 
 

Д
ля двухпроводной линии 

 

;
ln

0
0

r d
L

 


          
;)

/
ln(

0
0

r
d

С



        

2

0 0

0 0
)

/
ln(

 
 


 


r

d

C L
; 

 ;
)

/
ln(

0 0

0 0
 

 



 


r

d

C L
        

0 0

 
 =

 377 О
м

; 

 

0 0

C L
 =

 377 ln(200 / 2) /  =
 553 О

м
. 
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И
зв
ес
тн
о:

 
 

 
=

 
 +

 j
 =

 0
,1

41
4 

+
 j 

0,
14

14
;  

l =
 5

 к
м

; 
 

l
 =

 0
,7

07
 +

 j0
,7

07
;  

Z
в 
=

 5
00

 е
-j

37
 О
м

. 
 

e
l  =

 е
0,

70
7 
ej0

,7
07

 =
 2

,0
2 

(c
os

 4
0°

20
' +

 j 
si

n 
40

°2
0'

) 
=

 1
,5

4 
+

 j1
,3

05
; 

 

e-
l  =

 е
-0

,7
07

 e-j
0,

70
7  =

 0
,4

95
 (

co
s 

40
°2

0'
 –

 j 
si

n 
40

°2
0'

) 
=

 0
,3

77
 +

 j0
,3

2;
 

 

ch
 

l =
 0

,5
(е

l
 +

 e
-

l ) 
=

 0
,9

6 
+

 j 
0,

49
25

 =
 1

,0
7 
еj2

7 '; 
 

sh
 

l =
 0

,5
 (
е

l  –
 е

-
l ) 

=
 0

,5
82

 +
 j 

0,
81

2 
=

 е
j5

4 . 
 

С
ле
до
ва
те
ль
но

, 

1
U

=
 

2I
Z
в s

h 
 

l =
50

0 
e-j

37
 ej5

4 
=

 5
00

 e
j1

7 ; 
 

1I
 =

 
2I
ch

 
 l 

=
 1

,0
7 

ej2
7 . 

 За
да
ч
а 

5.
10

. 
Л
ин
ия

 и
з 
за
да
чи

 5
.6

 з
ам
кн
ут
а 
на

 а
кт
ив
но
е 
со
пр
от
ив
ле

-
ни
е 

Z
2 

=
 4

00
 О

м
. 
О
пр
ед
ел
ит
ь 

1I
 и

 
1

U
, 
ес
ли

 п
о 
на
гр
уз
ке

 п
ро
те
ка
ет

 т
ок

  

2I
 =

 0
,5

 А
;  

 f 
=

 1
00

0 
Г
ц.

  
Р
еш

ен
и
е 

 

1
U

 =
 

2I
Z
в с

h 
l

 +
 

2I
Z
вs

h 
 

l =
 

















22

02
54

37
02

27
46

3
50

0
5,0

07,1
20

0
j

j
j

j
e

e
e

e
; 

 

1I
 =

 (
2

U
 / 

Z
в)

 s
h 
 

l +
 

2I
ch

 
 l 

=
 0

,8
83

53



j

e
. 

 За
да
ч
а 

5.
11

. 
П
о 
да
нн
ы
м

 и
з 
за
да
чи

 5
.1

0 
оп
ре
де
ли
ть

 к
ом

пл
ек
с 
де
йс
т-

ву
ю
щ
ег
о 
зн
ач
ен
ия

 п
ад
аю

щ
ей

 в
ол
ны

 в
 н
ач
ал
е 
ли
ни
и 

(
2A
).

 
Р
еш

ен
и
е 

П
ос
то
ян
на
я 
ин
те
гр
ир
ов
ан
ия

 
 

2A
 =

 A
2e

j
п 

=
 0

,5
 (

1
U

 +
 

1I
Z
в)

 =
 

03
19

37
83

53
22

43
1

2

50
0

8,0
46

3















j

j
j

j

e
e

e
. 

 За
да
ч
а 

5.
12

. 
За
пи
са
ть

 в
ы
ра
ж
ен
ие

 д
ля

 м
гн
ов
ен
но
го

 з
на
че
ни
я 
па
да
ю

-
щ
ей

 в
ол
ны

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 в
 н
ач
ал
е 
и 
ко
нц
е 
ли
ни
и 
по

 д
ан
ны

м
 з
ад
ач
и 

5.
11

. 
Р
еш

ен
и
е 

М
гн
ов
ен
но
е 
зн
ач
ен
ие

 п
ад
аю

щ
ей

 в
ол
ны

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 в
 н
ач
ал
е 
ли
ни
и 

пр
и 

x 
=

 0
   

2
 · 

43
1 
 s

in
(

t –
 1

9°
30

').
 

М
гн
ов
ен
но
е 
зн
ач
ен
ие

 п
ад
аю

щ
ей

 в
ол
ны

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 в
 к
он
це

 л
ин
ии

 
пр
и 
х 

=
 l 
в 
об
щ
ем

 в
ид
е 

  
2

A
2e

-
l   

si
n(


t +
 

п 
– 
l

);
 

от
сю

да
 

e-
l  =

 е
-0

,7
07

 =
 0

,4
95

;  
 

 l 
=

 0
,7

07
 р
ад

 =
 4

0°
20

'; 
 

2
 А

2e
-

l =
 

2
  

43
1 
 0

,4
95

 =
 3

01
 В

; 
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Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, 
де
йс
тв
ую

щ
ее

 з
на
че
ни
е 
то
ка

 и
 н
ап
ря
ж
ен
ия

 н
а 
вх
од
е 

ли
ни
и 

U
1 
=

 1
1,

5 
B

;  
   

I 1
 =

 0
,1

33
3 

A
. 

 

А
кт
ив
на
я 
м
ощ

но
ст
ь:

 
 
на

 в
хо
де

 
 

P
1 
=

 R
e 

[
1

1Î
U

] 
=

 R
e 

[1
1,

5 
ej5

5,
5º

  0
,1

33
3 

e-j
99

,2
1º

] 
=

 1
,1

08
 В
т;

 
 

 
на

 в
ы
хо
де

: 
P

2 
=

 
2 2I
R
н 

=
 0

,0
45

2 
· 1

00
 =

 0
,2

02
5 
В
т.

 
 

К
П
Д

 л
ин
ии

 
 

2
1
/P

P



 =

 0
,1

82
8 

 (
18

,2
8 

%
).

 
 

С
ко
ро
ст
ь 
ра
сп
ро
ст
ра
не
ни
я 
во
лн
ы

 (
ф
аз
ов
ая

 с
ко
ро
ст
ь)

 р
ав
на

 
 

76
16

0
80

0/
0,

06
6

2
/

2
/

















f

v
 к
м

/с
. 

 

Д
ли
на

 в
ол
ны

 





2
/

 =
 2

 
 / 

0,
06

6 
=

 9
5,

2 
км

. 
 

За
да
ч
а 

5.
5.

 
В
оз
ду
ш
на
я 

ли
ни
я 

с 
во
лн
ов
ы
м

 
со
пр
от
ив
ле
ни
ем

 
Z

 =
 4

00
 О
м

 (
ко
то
ра
я 
м
ож

ет
 р
ас
см
ат
ри
ва
ть
ся

 к
ак

 л
ин
ия

 б
ез

 п
от
ер
ь)

 п
од

-
кл
ю
че
на

 к
 и
ст
оч
ни
ку

 п
ос
то
ян
но
го

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 U
0 

=
 1

0 
кВ

. 
О
пр
ед
ел
ит
ь 

 
ам
пл
ит
уд
ы

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 и
 т
ок
а 
в 
ли
ни
и:

 
1)

 п
ри

 п
од
кл
ю
че
ни
и 
в 
ко
нц
е 
ли
ни
и 
ак
ти
вн
ой

 н
аг
ру
зк
и 

R
н 

=
 8

00
 О
м

; 
2)

 п
ри

 о
тк
лю

че
ни
и 
ак
ти
вн
ой

 н
аг
ру
зк
и 
в 
ко
нц
е 
ли
ни
и.

 
Р
еш

ен
и
е 

1)
 П
ри

 п
од
кл
ю
че
ни
и 
ак
ти
вн
ой

 н
аг
ру
зк
и 
в 
ли
ни
и 
во
зн
ик
ае
т 
об
ра
тн
ая

 
во
лн
а 
на
пр
яж

ен
ия

 с
 п
ря
м
оу
го
ль
ны

м
 ф
ро
нт
ом

. Н
ап
ря
ж
ен
ие

 и
 т
ок

 э
то
й 
во
л-

ны
 р
ас
сч
ит
ы
ва
ет
ся

 п
о 
ф
ор
м
ул
ам

 
 

4
4

н
0

об
10

33
3

,0
)

80
0

40
0

/(
40

0
10

)
/(
















R
Z

Z
U

U
 В

; 
 

33,8
)

80
0

40
0

/(
10

)
/(

4
н

0
об













R
Z

U
I

 А
. 

 

П
ри

 д
ви
ж
ен
ии

 о
бр
ат
но
й 
во
лн
ы

 о
т 
ко
нц
а 
ли
ни
и 
к 
ее

 н
ач
ал
у,

 н
ап
ря

-
ж
ен
ие

 в
 л
ин
ии

 с
ни
ж
ае
тс
я 
и 
ст
ан
ов
ит
ся

 р
ав
ны

м
 

 

4
4

4
об
р

0
10

66
7

,0
10

33
3

,0
10











U

U
U

 В
. 

 

2)
 
П
ри

 
от
кл
ю
че
ни
и 
на
гр
уз
ки

 
в 
ли
ни
и 
та
кж

е 
во
зн
ик
ае
т 
об
ра
тн
ая

  
во
лн
а,

 н
ап
ря
ж
ен
ие

 и
 т
ок

 к
от
ор
ой

 о
пр
ед
ел
яю

тс
я 
по

 ф
ор
м
ул
ам

 
 

4
н

об
10

33
3

,
0

40
0

33,8









I

Z
U

В
; 
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 П
осле того как найдено a

k , м
ож

но определить L
k  и С

k  двухполю
сника 

(см
. рис. 6.2, в): 

С
к =

 1 / (2a
k ); 

 L
k =

 l / (
2k


C

k ). 
 

Р
еализацию

 двухполю
сника м

ож
но осущ

ествлять не только по его 
входном

у 
сопротивлению

 
Z

(p), 
но 

и 
по 

его 
входной 

проводим
ости  

Y
(p) =

 1 / Z
(p). В

ходную
 проводим

ость Y
(p) представляю

т в виде схем
ы

 
(рис. 6.3, б) 











)

(
2

)
(

1
2

2

`
`0

`
p

Y
p

p
a

p a
p

a
p

Y
k

k
k

.                           (6.3)  

В
 соответствии с правой частью

 вы
раж

ения (6.3) двухполю
сник осу-

щ
ествляю

т в виде параллельного соединения ем
кости a`k , индуктивности  

1 / a`k , двухполю
сников по типу (см

. рис. 6.2, з) двухполю
сника м

иним
аль-

ной реактивной проводим
ости Y

2 (p), не содерж
ащ

его полю
сов на м

ним
ой 

оси (ем
у соответствую

т слагаем
ы
е вида 

2
2

`
2

k

k

p

p
a




). 

К
оэф

ф
ициенты

 a'0  и a'k  определяю
т путем

 нахож
дения интегральны

х 
вы

четов ф
ункции Y

(p) соответственно при р =
 0 и p =

 
k

j
, a C

 =
 a`1 =

  

=
 

p p
Y

p

)
(

lim



. 

Е
сли ф

ункция  





n

p m
p

Y
)

(2
, 

 

то её реализую
т в виде параллельного соединения двухполю

сников (см
. 

рис. 6.2, е).  
Е
сли ф

ункция  





s

p rp
p

Y
)

(2
, 

то ее реализую
т параллельны

м
 соединением

 двухполю
сников (см

. рис. 6.2, ж
). 

а) 

Р
ис. 6.3 б) 
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–pL
2 I2  +

 pL
3 I3  =

 pL
5 I3  – pM

I1 . 
 

П
одставляя в эти две строки I1  =

 I2  +
 I3   и учиты

вая, что каж
дое из 

уравнений долж
но удовлетворяться при лю

бы
х значениях токов, получим

 
 

M
 =

 L
2 ;  

 
L

4 =
 L

1 +
 L

2 ;  
 

L
5 =

 L
2 +

 L
3, 

 

где L
4  и L

5  полож
ительны

. О
кончательная схем

а изображ
ена на рис. 6.4, ж

. 
12) Е

сли условиться сум
м
у степеней полином

ов в числителе и зна-
м
енателе Z

зaд (р) назы
вать порядком

 Z
зад (р), то совокупность перечисленны

х 
операций (цикл Б

руне) позволяет снизить порядок на 4. Е
стественно, что 

потребность в каком
-либо одном

 или нескольких этапах в лю
бом

 конкрет-
ном

 прим
ере м

ож
ет и не возникнуть (наприм

ер, в этапах 1 или 3). 
Д
ля Z

зaд (p), порядок которы
х достаточно вы

сок, м
ож

ет возникнуть 
потребность прим

енить эту последовательность операций не один раз. В
 

заклю
чение зам

етим
, что если (см

. п. 5)  Х
1  <

 0, то  L
1  <

 0, а вы
читание (со-

гласно п. 7) сопротивления –pL
1  сводится к прибавлению

 сопротивления 
+
рL

1 . Н
екоторы

м
 недостатком

 м
етода Б

руне является его относительная 
слож

ность и необходим
ость введения в схем

у идеального трансф
орм

атора 
с коэф

ф
ициентом

 связи 
 

К
2 =

 М
2 / (L

4 L
5 ) =

 1. 
 

6.5.  П
р
ак
ти
ч
еск

ое п
р
и
л
ож

ен
и
е  

 Задач
а 6.1. О

пределить парам
етры

 лестничны
х схем

 (рис. 6.5, а), для 
которы

х операторное сопротивление равно  
 

p
p

p
p

p
Z

3

8
9

)
(

3

2
4







, 

 

располагая сначала при делении полином
ы

 по убы
ваю

щ
им

, а затем
 (для 

реализации второй схем
ы

) по возрастаю
щ
им

 степеням
 р.  

К
ак будет видно дальш

е, в процессе деления не возникнет необхо-
дим

ости в переходе от располож
ения полином

ов по убы
ваю

щ
им

 к распо-
лож

ению
 по возрастаю

щ
им

 степеням
 р.  

Р
еш

ен
и
е 

П
роизводим

 деление числителя на знам
енатель заданного сопротив-

ления Z
(p), располож

ив слагаем
ы
е по убы

ваю
щ
им

 степеням
 р. 

Н
а рис. 6.5, б изображ

ена схем
а, и на ней указаны

 соответственно в 
генри и ф

арадах значения индуктивностей и ем
костей, полученны

е при  
делении, когда слагаем

ы
е бы

ли располож
ены

 по убы
ваю

щ
им

 степеням
 р. 

С
хем

а и парам
етры

 для второго случая, когда при делении слагаем
ы
е 

располож
ены

 по возрастаю
щ
им

 степеням
 р, даны

 на рис. 6.5, в. 
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 Р
ассм

отрим
 далее прим

ер, которы
й является иллю

страцией того, что 
иногда в процессе деления возникает необходим

ость изм
енения порядка 

располож
ения слагаем

ы
х (рис. 6.5, г). 
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2
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ним
ой оси. П

оэтом
у в 

состав сопротивления не входят последовательно вклю
ченны

е двухполю
с-

ники типа (см
. рис. 6.2, в). О

пределим
, какое Z
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 его Z
3 (р)) 
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 –
 Х
аб
ар
ов
ск

 : 
Х
аб
ар
ов
ск
ий

 п
ол
ит
ех
н.

 и
н-
т,

 1
99

1.
 –

 7
6 
с.
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. 
Р
ас
че
т 
пе
ре
хо
дн
ы
х 
пр
оц
ес
со
в 
в 
не
ли
не
йн
ы
х 
це
пя
х 

: 
уч
еб

. 
по
со

-
би
е 

/ 
А

. 
Д

. 
А
бр
ам
ов

, 
А

. 
Р

. 
К
уд
ел
ьк
о,

 В
. 
С

. 
С
ая
пи
н,

 А
. 
Ф

. 
С
оч
ел
ев

. 
– 
К
ом

-
со
м
ол
ьс
к-
на

-А
м
ур
е 

: К
нА

П
И

, 1
99

3.
 –

 5
1 
с.
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. 
С
ая
пи
н,

 В
. 
С

. 
Р
ас
че
тн
о-
гр
аф
ич
ес
ки
е 
за
да
ни
я 
по

 к
ур
су

 «
Т
ео
ре
ти

-
че
ск
ие

 о
сн
ов
ы

 э
ле
кт
ро
те
хн
ик
и»

 : 
уч
еб

. п
ос
об
ие

 / 
В

. С
. С

ая
пи
н,

 А
. Ф

. С
оч
е-

ле
в,

 А
. 
Н

. 
С
те
па
но
в.

 –
 К
ом

со
м
ол
ьс
к-
на

-А
м
ур
е 

: 
К
ом

со
м
ол
ьс
ки
й-
на

-А
м
ур
е 

го
с.

 т
ех
н.

 у
н-
т,

 1
99

8.
 –

 7
6 
с.
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. 
П
ри
м
ер
ы

 р
ас
че
та

 э
ле
кт
ри
че
ск
их

 ц
еп
ей

 п
о 
ку
рс
у 

«Т
ео
ре
ти
че
ск
ие

 
ос
но
вы

 э
ле
кт
ро
те
хн
ик
и»

 :
 у
че
б.

 п
ос
об
ие

 /
 Е

. 
В

. 
Л
ан
ов
ен
ко

, 
В

. 
С

. 
С
ая
пи
н,

  
А

. 
Ф

. 
С
оч
ел
ев

, 
А

. 
Н

. 
С
те
па
но
в.

 –
 К

ом
со
м
ол
ьс
к-
на

-А
м
ур
е 

: 
К
ом
со
м
ол
ь-

ск
ий

-н
а-
А
м
ур
е 
го
с.

 т
ех
н.

 у
н-
т,

 1
99

9.
 –

 1
20

 с
. 

  

 

19
7

С
ле
ду
ет

 и
м
ет
ь 
в 
ви
ду

, 
чт
о 
пр
и 
ре
ал
из
ац
ии

 д
ву
хп
ол
ю
сн
ик
а 
по

 е
го

 
оп
ер
ат
ор
но
м
у 
со
пр
от
ив
ле
ни
ю

 Z
(р

) 
в 
ви
де

 п
ос
ле
до
ва
те
ль
но
го

 с
ое
ди
не
ни
я 

пр
ос
те
йш

их
 д
ву
хп
ол
ю
сн
ик
ов

, 
с 
не
ко
то
ро
го

 э
та
па

 м
ож

ет
 о
ка
за
ть
ся

 ц
ел
ес
о-

об
ра
зн
ы
м

 п
ер
ей
ти

 о
т 
со
пр
от
ив
ле
ни
я 
к 
пр
ов
од
им

ос
ти

 и
 д
ал
ьн
ей
ш
ую

 р
еа
ли

-
за
ци
ю

 о
су
щ
ес
тв
ля
ть

 у
ж
е 
па
ра
лл
ел
ьн
о 
со
ед
ин
ен
ны

м
и 
дв
ух
по
лю

сн
ик
ам
и.

 
П
от
ре
бн
ос
ть

 в
 т
ак
ом

 п
ер
ех
од
е 
м
ож

ет
 в
оз
ни
кн
ут
ь,

 н
ап
ри
м
ер

, 
ко
гд
а 
ос
та
ю

-
щ
ая
ся

 д
ля

 р
еа
ли
за
ци
и 
ча
ст
ь 

Z
(р

) 
им

ее
т 
ну
ль

 п
ри

 p
 =

 0
. 
Э
то
м
у 
ну
лю

 с
оо
т-

ве
тс
тв
уе
т 
по
лю

с 
 Y

(р
) 

 п
ри

  р
 =

 0
, к
от
ор
ы
й 
ре
ал
из
ую

т 
ин
ду
кт
ив
но
ст
ью

. 
 6.

4.
  М

ет
од

 Б
р
ун
е 

 О
сн
ов
ны

е 
эт
ап
ы

 м
ет
од
а 
Б
ру
не

 с
ле
ду
ю
щ
ие

. 
1)

 П
ре
ж
де

 в
се
го

, п
ро
ве
ря
ю
т,

 н
е 
со
де
рж

ит
 л
и 
за
да
нн
ое

 Z
(p

) 
– 
на
зо
ве
м

 
ег
о 

Z
зa
д(

p)
 –

 п
ол
ю
со
в 
на

 м
ни
м
ой

 о
си

. 
Е
сл
и 
он
и 
им

ею
тс
я,

 т
о 
из

 с
ос
та
ва

 
Z
за
д(

p)
 
вы

де
ля
ю
т 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
ие

 
эт
им

 
по
лю

са
м

 
од
ин

 
ил
и 
не
ск
ол
ьк
о 

 
по
сл
ед
ов
ат
ел
ьн
о 

вк
лю

че
нн
ы
х 

па
ра
лл
ел
ьн
ы
х 

ре
зо
на
нс
ны

х 
ко
нт
ур
ов

. 
В

  
ре
зу
ль
та
те

 п
ол
уч
аю

т 

Z
за
д(

p)
 –

 





)
(

2
2

2
p

Z
p

p
a

k

k
. 

 

Э
то
т 
эт
ап

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ет

 п
ер
ех
од
у 
от

 ц
еп
и 

(р
ис

. 
6.

4,
 а

) 
к 
це
пи

 (
ри
с.

 
6.

4,
 б

).
 К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

  
)

(
за
д

R
e

p
Z

a
s k

j
p

k





. 

 Ф
ун
кц
ия

 Z
(р

) 
не

 и
м
ее
т 
по
лю

со
в 
на

 м
ни
м
ой

 о
си

 и
 п
ре
дс
та
вл
яе
т 
со
бо
й 

ф
ун
кц
ию

 м
ин
им

ал
ьн
ог
о 
ре
ак
ти
вн
ог
о 
со
пр
от
ив
ле
ни
я.

 
2)

 П
ол
аг
ая

 р
 =

j
, 
в 

Z
(
j

) 
вы

де
ля
ю
т 
де
йс
тв
ит
ел
ьн
ую

 ч
ас
ть

, 
т.
е.

  

на
хо
дя
т 

R
eZ

(
j

) 
и 
оп
ре
де
ля
ю
т 
ча
ст
от
у 


, 
пр
и 
ко
то
ро
й 

R
eZ

(j


) 
м
ин
и-

м
ал
ьн
а.

 Э
та

 ч
ас
то
та

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 р
ав
на

 н
ул
ю

, 
бе
ск
он
еч
но
ст
и 
ил
и 
им

ет
ь 

 
не
ко
то
ро
е 
ко
не
чн
ое

 з
на
че
ни
е 

(в
 п
ос
ле
дн
ем

 с
лу
ча
е 
ее

 б
уд
ем

 н
аз
ы
ва
ть

 
0)

. 
П
од
сч
ит
ае
м

 т
ак
ж
е 
м
ин
им

ал
ьн
ое

 з
на
че
ни
е 

R
eZ

(j


),
 к
от
ор
ое

 н
аз
ов
ем

 R
m

in
. 

3)
 И
з 

Z
(p

) 
вы

чи
та
ю
т 

R
m

in
 и

 н
ах
од
ят

 Z
1(

p)
. 
Э
то
й 
оп
ер
ац
ии

 с
оо
тв
ет
ст

-
ву
ет

 п
ер
ех
од

 о
т 
сх
ем
ы

 (
см

. 
ри
с.

 6
.4

, 
б)

 к
 с
хе
м
е 

(р
ис

. 
6.

4,
 в

).
 З
ам
ет
им

, 
чт
о 

ст
еп
ен
и 
чи
сл
ит
ел
я 
и 
зн
ам
ен
ат
ел
я 

Z
1(

p)
 о
ди
на
ко
вы

. 
4)

 Е
сл
и 
ча
ст
от
а,

 п
ри

 к
от
ор
ой

 д
ей
ст
ви
те
ль
на
я 
ча
ст
ь 
ко
м
пл
ек
сн
ог
о 
со

-
пр
от
ив
ле
ни
я 
им

ее
т 
м
ин
им

ум
 R

eZ
(j


),
 р
ав
на

 н
ул
ю

 и
ли

 б
ес
ко
не
чн
ос
ти

, 
то

 
уж

е 
на

 э
то
й 
ст
ад
ии

 д
ел
ае
тс
я 
по
пы

тк
а 
ре
ал
из
ов
ат
ь 

Z
(p

) 
ле
ст
ни
чн
ой

 с
хе
м
ой

. 
Е
сл
и 
ж
е 
м
ин
им

ум
 R

eZ
(j


) 
су
щ
ес
тв
уе
т 
пр
и 
не
ко
то
ро
й 


 =
 

0,
 о
тл
ич
аю

щ
ей

-
ся

 о
т 

0 
и 


, 
то

 д
ал
ьн
ей
ш
ую

 р
еа
ли
за
ци
ю

 п
ро
из
во
дя
т 
в 
со
от
ве
тс
тв
ии

 с
  

ус
ло
ви
ям
и 
Д
ер
их
ле

 (
см

. п
п.

 5
 –

 1
2)

. 
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 5) П
одсчиты

ваю
т Z

1 (р) при р =
 j

0 . Т
ак как при частоте р =

 j
0  дей-

ствительная 
часть 

Z
(р) 

=
 

R
m

in , 
то 

действительная 
часть 

разности  
Z

(j
0 ) – R

m
in   равна нулю

, т.е. Z
1 (j

0 ) представляет собой чисто реактивное 
сопротивление Z

1 (j
0 ) =

 jX
1 . 

6) В
озм

ож
ны

 два случая. П
ервы

й, когда X
1  >

 0, второй, когда X
1  <

 0. 
Б
удем

 полагать X
1 =

0 L
1 >

 0. Т
огда 

 

L
1  =

 X
1  / 

0 . 
 

7) С
оставим

 разность Z
1 (р) – pL

1  и приведем
 ее к общ

ем
у знам

енате-
лю

. Т
ак, наприм

ер, если исходить из того, что 
 

0
1

2
0

2
1

3

1
)

(
b

p
b

p

a
p

a
p

p
Z








, 

 

то проводим
ость оставш

ейся для реализации части двухполю
сника равна 

 

0
1

0
1

1
1

2
1

3
0

1
2

1
0

)
(

)
1(

)
(

1
)

(
a

L
b

a
p

L
b

p
L

p

a
p

b
p

pL
p

Z
p

Y

















. 

 

О
братим

 вним
ание на то, что в знам

енателе  Y
0 (р) им

еется слагаем
ое 

–р
3L

1 , которое при дальнейш
ей реализации приведет к появлению

 в схем
е 

отрицательной индуктивности. 
8) П

оскольку при р =
 j

0    Z
1 (p) – pL

1  =
 0,  то Y

0 (p) =


,   т.е. р =
 j

0  
является полю

сом
 Y

0 (p). Н
аличие полю

са у Y
0 (p) позволяет представить  

оставш
ую

ся часть двухполю
сника ветвью

 из последовательно соединен-
ны

х L
2  и С

2 , настроенной в резонанс на частоту 
0 , и параллельно ей при-

соединенного двухполю
сника с сопротивлением

  Z
2 (p) (рис. 6.4, г): 

 

Р
ис. 6.4 
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ЗА
К
Л
Ю
Ч
Е
Н
И
Е

 
 

В
 данном

 пособии рассм
отрены

 основны
е теоретические полож

ения 
переходны

х 
процессов 

линейны
х 

электрических 
цепей 

постоянного 
и  

перем
енного токов, нелинейны

х электрических цепей постоянного и пере-
м
енного токов, электрических цепей с распределенны

м
и парам

етрам
и и 

синтеза электрических цепей, приведены
 реш

ения типовы
х задач по всем

 
разделам

. С
ф
орм

улированы
 контрольны

е вопросы
 после каж

дого раздела, 
которы

е позволяю
т сам

им
 студентам

 протестировать себя перед аттеста-
цией преподавателем

. 
О
сновны

е понятия и определения в начале каж
дого раздела знаком

ят 
студента с тем

и величинам
и и законам

и, которы
м
и ем

у надо будет пользо-
ваться в процессе изучения м

атериала. 
А
нализ 

переходны
х 

процессов 
в 

цепях 
содерж

ит 
классический  

м
етод, м

етод интеграла Д
ю
ам
еля и операторны

й м
етод. К

ратко рассм
отре-

ны
 м
етоды

 Э
йлера и  Р

унге-К
утта в прим

енении к переходны
м

 процессам
. 

Н
елинейны

е цепи разделены
 на две части по роду токов. А

нализи-
рую

тся основны
е наиболее распространенны

е м
етоды

 расчетов. 
В

 разделе цепей с распределенны
м
и парам

етрам
и главное вним

ание 
уделено установивш

им
ся реж

им
ам

. С
интез электрических цепей рассм

от-
рен на прим

ере двухполю
сников. 

П
араграф

ы
 разделов по м

ере их излож
ения строятся от простого к 

слож
ном

у, что позволяет обучаю
щ
им

ся лучш
е усваивать м

атериал. 
В

 пособии приведено достаточное количество схем
 и диаграм

м
 для 

визуального восприятия тех или ины
х полож

ений. 
П
риведенны

е численны
е реш

ения типовы
х задач в конце каж

дого 
раздела способствую

т лучш
ем
у усвоению

 и поним
анию

 теоретических по-
лож

ений, а такж
е пом

огаю
т студентам

 в реш
ении сам

остоятельны
х задач. 

 
Б
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2

П
ол
ю
су

 э
то
й 
пр
ов
од
им

ос
ти

 п
ри

 р
 =

 0
 с
оо
тв
ет
ст
ву
ет

 и
нд
ук
ти
вн
ос
ть

 
 

0
3

0
1

)
(

R
e

`





p

p
sY

a
. 

 

О
ст
ал
ос
ь 
ре
ал
из
ов
ат
ь 

 

2

1

2
)2

(

1
)

(
)

(
2

3
2













p
p

p

p
p

p
p

p
p

Y
p

Y
. 

 

С
ла
га
ем
ом

у 
 р

 / 
(р

 +
 2

) 
 в

 с
оо
тв
ет
ст
ви
и 
с 
ри
с.

 6
.2

, ж
 о
тв
еч
ае
т 
ве
тв
ь 
из

 
по
сл
ед
ов
ат
ел
ьн
о 
со
ед
ин
ен
ны

х 
R

 =
1 
О
м

  
и 

 С
 =

 0
,5

 Ф
.  
Н
а 
ри
с.

 6
.2

, е
 п
ро
во

-
ди
м
ос
ти

  1
 / 

(р
 +

 2
) 

 о
тв
еч
ае
т 
ве
тв
ь 

L
 =

 l 
Г
н 

 и
  R

 =
 2

 О
м

.  
 За
да
ч
а 

6.
3.

 Р
еа
ли
зо
ва
ть

 
1

2
)

(
2

3

2
3










p
p

p

p
p

p
p

Z
. 

Р
еш

ен
и
е 

П
ри

  р
 =

 0
   
у 

  Z
(р

) 
 н
ет

 п
ол
ю
са

, п
оэ
то
м
у 
по
сл
ед
ов
ат
ел
ьн
ая

 е
м
ко
ст
ь 
у 

ис
ко
м
ог
о 
дв
ух
по
лю

сн
ик
а 
от
су
тс
тв
уе
т.

 Ф
ун
кц
ия

 Z
(р

) 
им

ее
т 
дв
а 
по
лю

са
  

р 
=

 ±
j,

 р
ас
по
ло
ж
ен
ны

х 
на

 м
ни
м
ой

 о
си

. В
ы
де
ли
м

 п
ар
ал
ле
ль
ны

й 
ре
зо
на
нс

-
ны

й 
ко
нт
ур

 (
см

. р
ис

. 6
.2

, в
) 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
ий

 э
ти
м

 п
ол
ю
са
м
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1
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j

j
j

p
p

p

p
p

p
p

sZ
a

j
p

j
p

k
; 

 

С
k 
=

 1
 / 

2а
k 
=

 1
Ф

;  
  

k


 =
 1

;  
  L

k 
=

 l 
/ (

k
kC2


) 

=
 1

 Г
н.

 
 

Н
ай
де
м

 ф
ун
кц
ию

 м
ин
им

ал
ьн
ог
о 
ре
ак
ти
вн
ог
о 
со
пр
от
ив
ле
ни
я 

 

1
1

1
1

1
)

(
)

(
2

2
1











p

p

p

p
p

Z
p

Z
. 

 

В
 с
оо
тв
ет
ст
ви
и 
с 
ри
с.

 6
.2

, 
г 
ре
ал
из
уе
м

 Z
1(

p)
 в

 в
ид
е 
па
ра
лл
ел
ьн
ог
о 

 
со
ед
ин
ен
ия

 а
кт
ив
но
го

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ия

 1
 О
м

 и
 и
нд
ук
ти
вн
ос
ти

 1
 Г
н.

  
 6.

6.
  В

оп
р
ос
ы

 д
л
я 
са
м
оп
р
ов
ер
к
и

 
 1)

 О
пр
ед
ел
ит
е 
за
да
чи

 с
ин
те
за

, 
пе
ре
чи
сл
ит
е 
ус
ло
ви
я,

 к
от
ор
ы
м

 д
ол
ж

-
ны

 у
до
вл
ет
во
ря
ть

 Z
(р

) 
ф
из
ич
ес
ки

 р
еа
ли
зу
ем
ы
х 
дв
ух
по
лю

сн
ик
ов

.  
2)

 П
оя
сн
ит
е 
ид
ею

 р
еа
ли
за
ци
и 
дв
ух
по
лю

сн
ик
ов

 л
ес
тн
ич
но
й 
сх
ем
ой

. 
П
ок
аж

ит
е,

 к
ак

 с
ле
ду
ет

 у
по
ря
до
че
нн
о 
оп
ре
де
ля
ть

 е
е 
эл
ем
ен
ты

.  
3)

 Л
ю
бо
е 
ли

 Z
(р

) 
м
ож

ет
 б
ы
ть
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