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Î ñòðóêòóðå ó÷åáíèêà

Êóðñ «Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ýëåêòðîòåõíèêè» âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÷åòûðå ÷àñòè.
Ïåðâàÿ, ñðàâíèòåëüíî êîðîòêàÿ, èìåíóåìàÿ «Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è çàêîíû òåî-
ðèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ öåïåé», ñî-
äåðæèò îáîáùåíèÿ ïîíÿòèé è çàêîíîâ èç îáëàñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé
è ðàçâèòèå ôîðìóëèðîâîê è îïðåäåëåíèé îñíîâíûõ ïîíÿòèé è çàêîíîâ òåîðèè
ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ öåïåé. Ýòà ÷àñòü, ñâÿçûâàÿ êóðñû ôèçèêè è òåîðåòè-
÷åñêèõ îñíîâ ýëåêòðîòåõíèêè, îäíîâðåìåííî ôîðìèðóåò ó ÷èòàòåëÿ ïðàâèëüíûå
ôèçè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàã-
íèòíûõ öåïÿõ è â ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Îíà ïîìîãàåò òàêæå ãëóáæå ïîíÿòü
èçëàãàåìûå â ïîñëåäóþùèõ ÷àñòÿõ êóðñà ìàòåìàòè÷åñêèå ôîðìóëèðîâêè è ìåòî-
äû ðåøåíèÿ çàäà÷.

Âòîðàÿ è íàèáîëüøàÿ ïî îáúåìó ÷àñòü êóðñà, èìåíóåìàÿ «Òåîðèÿ ëèíåéíûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé», ñîäåðæèò ïîñëåäîâàòåëüíîå èçëîæåíèå ýòîé òåîðèè, ñî-
ïðîâîæäàåìîå çíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì ïðèìåðîâ. Çäåñü èçëàãàþòñÿ îñíîâ-
íûå ñâîéñòâà ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé è ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ðàñ÷åòó
óñòàíîâèâøèõñÿ è ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â òàêèõ öåïÿõ. Îñíîâíîå âíèìàíèå
óäåëÿåòñÿ ìåòîäàì àíàëèçà, ïîçâîëÿþùèì ðàññ÷èòûâàòü õàðàêòåðèñòèêè ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ, ñòðóêòóðà è ïàðàìåòðû êîòî-
ðûõ èçâåñòíû. Âìåñòå ñ òåì, ðàññìîòðåíû òàêæå è îñíîâíûå ïîäõîäû ê çàäà÷àì
ñèíòåçà è äèàãíîñòèêè öåïåé, àêòóàëüíîñòü êîòîðûõ ðàñòåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ.
Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ýòèõ ðàçäåëîâ ó÷åáíèêà ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ýëåêòðè÷å-
ñêèå öåïè ñ íàïåðåä çàäàííûìè ñâîéñòâàìè, à òàêæå îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû èëè
äèàãíîñòèðîâàòü ñîñòîÿíèå ðåàëüíûõ óñòðîéñòâ.

Òðåòüÿ ÷àñòü êóðñà íàçûâàåòñÿ «Òåîðèÿ íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèò-
íûõ öåïåé». Â íåé èçëàãàþòñÿ ñâîéñòâà íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ
öåïåé è ìåòîäû ðàñ÷åòà ïðîèñõîäÿùèõ â íèõ ïðîöåññîâ. Ïàðàìåòðû íåëèíåé-
íûõ öåïåé çàâèñÿò îò òîêà, íàïðÿæåíèÿ èëè ìàãíèòíîãî ïîòîêà, è ýòî ïðèâîäèò
ê ñóùåñòâåííîìó óñëîæíåíèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ
è ìåòîäîâ àíàëèçà ïðîöåññîâ â íåëèíåéíûõ öåïÿõ. Âìåñòå ñ òåì ýòè âîïðîñû
èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå â ñâÿçè ñ øèðîêèì èñïîëüçîâàíèåì ýëåìåíòîâ öåïåé
ñ íåëèíåéíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè â ñîâðåìåííûõ óñòðîéñòâàõ.

Ïîñëåäíÿÿ, ÷åòâåðòàÿ, ÷àñòü — «Òåîðèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ». Ìíîãèå
ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû íå ìîãóò áûòü ïîëíîñòüþ ðàññìîòðåíû ïðè ïîìî-
ùè òåîðèè öåïåé è äîëæíû ðåøàòüñÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì ìåòîäîâ òåîðèè ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðåæäå âñåãî, ýòè ìåòîäû íåîáõîäèìû äëÿ ðàñ÷åòà âàæíåéøèõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, òàêèõ èíäóêòèâ-
íîñòü, åìêîñòü, ñîïðîòèâëåíèå, ÷åì, îäíàêî, äàëåêî íå èñ÷åðïûâàåòñÿ îáëàñòü èõ
ïðèìåíåíèÿ. Áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ òåîðèè ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ íåâîçìîæíî ðàññìîòðåíèå âîïðîñîâ èçëó÷åíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ â
ïðîñòðàíñòâå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, ïîòåðü â ìîùíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòðîé-
ñòâàõ, ñîçäàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ óñòðîéñòâ ñ âûñîêîé íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè-
÷åñêîãî èëè ìàãíèòíîãî ïîëåé è ò. ï.



Íàëè÷èå â ó÷åáíèêå ïåðâîé ÷àñòè «Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è çàêîíû òåîðèè ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ öåïåé», äàåò âîçìîæ-
íîñòü íà÷àòü ðàññìîòðåíèå òåîðèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ îáùèõ óðàâíåíèé,
÷òî ïîçâîëÿåò ïîäðîáíî ðàññìîòðåòü ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷ òåîðèè ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðèìåðû èõ ðåøåíèÿ â ðàìêàõ îãðàíè÷åííîãî îáúåìà ó÷åá-
íèêà.

Â ó÷åáíèêå ïðèíÿòà ñêâîçíàÿ íóìåðàöèÿ ãëàâ. Â ïåðâûé òîì ó÷åáíèêà âõîäèò
÷àñòü 1 «Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è çàêîíû òåîðèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåîðèè
ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ öåïåé» (ãëàâû 1–3) è íà÷àëî ÷àñòè 2 «Òåîðèÿ ëè-
íåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé» (ãëàâû 3–8), âî âòîðîé òîì — îêîí÷àíèå ÷àñòè 2
«Òåîðèÿ ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé» (ãëàâû 9–18), à òàêæå ÷àñòü 3 «Òåîðèÿ
íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé» (ãëàâû 19–22), â òðåòèé òîì — ÷àñòü 4
«Òåîðèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ» (ãëàâû 23–30). ×åòâåðòûé òîì ñîäåðæèò âî-
ïðîñû, óïðàæíåíèÿ è çàäà÷è ïî âñåì ÷àñòÿì êóðñà, à òàêæå íàáîð ðàñ÷åòíûõ çà-
äàíèé ïî âñåìó êóðñó ñ ìåòîäè÷åñêèìè óêàçàíèÿìè äëÿ èõ âûïîëíåíèÿ. Â íåì
ïðèâåäåíû òàêæå îòâåòû íà âîïðîñû, ðåøåíèÿ óïðàæíåíèé è çàäà÷.
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×ÀÑÒÜ ÂÒÎÐÀß

ÒÅÎÐÈß ËÈÍÅÉÍÛÕ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÖÅÏÅÉ

Ãëàâà äåâÿòàÿ

Ðàñ÷åò ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ
öåïÿõ ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè
êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì

9.1. Î ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ â ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ

Ï å ð å õ î ä í û ì íàçûâàåòñÿ ï ð î ö å ñ ñ, âîçíèêàþùèé â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè
ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ê äðóãîìó. Ïðè óñòàíîâèâøèõ-
ñÿ ðåæèìàõ òîêè è íàïðÿæåíèÿ â öåïè òåîðåòè÷åñêè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü íåîãðà-
íè÷åííî äîëãî, íå èçìåíÿÿ ñâîåãî õàðàêòåðà, è ïðè çàäàííûõ êîíôèãóðàöèè
öåïè è åå ïàðàìåòðàõ îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî âèäîì äåéñòâóþùèõ â öåïè ÝÄÑ
èëè, ñîîòâåòñòâåííî, âèäîì çàäàííûõ òîêîâ èñòî÷íèêîâ òîêîâ. Åñëè â öåïè äåé-
ñòâóþò ïîñòîÿííûå âî âðåìåíè ÝÄÑ, òî â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå òîêè è íàïðÿ-
æåíèÿ âî âñåõ ó÷àñòêàõ öåïè äîëæíû áûòü òàêæå ïîñòîÿííûìè âî âðåìåíè. Êî-
ãäà ÝÄÑ èñòî÷íèêîâ èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè ïî çàêîíó ñèíóñà ñ îäíîé è òîé æå
÷àñòîòîé, òî è òîêè, è íàïðÿæåíèÿ â öåïè â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå äîëæíû
áûòü ñèíóñîèäàëüíûìè ôóíêöèÿìè âðåìåíè òîé æå ÷àñòîòû. Åñëè äåéñòâóþùèå
â öåïè ÝÄÑ íåñèíóñîèäàëüíû, íî èçìåíÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêè âî âðåìåíè ñ îäíèì
è òåì æå ïåðèîäîì, òî òîêè è íàïðÿæåíèÿ äîëæíû áûòü ïåðèîäè÷åñêèìè ôóíê-
öèÿìè âðåìåíè ñ òåì æå ïåðèîäîì. Ýòèìè òðåìÿ âèäàìè ÝÄÑ è òîêîâ èñ÷åðïû-
âàåòñÿ ïåðå÷åíü ñëó÷àåâ óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ â öåïè, ïðè÷åì ïîñòîÿííûå è
ñèíóñîèäàëüíûå ÝÄÑ è òîêè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñòíûå ñëó÷àè ïåðèîäè-
÷åñêèõ òîêîâ è ÝÄÑ.

Îòûñêàíèå òîêîâ è íàïðÿæåíèé â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ñâîäèòñÿ ê íàõîæ-
äåíèþ ÷àñòíûõ ðåøåíèé äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé öåïè. Ñïîñîáû íàõîæ-
äåíèÿ ýòèõ ÷àñòíûõ ðåøåíèé áûëè ðàññìîòðåíû â ãëàâàõ 4, 5 è 8.

Äëÿ îòûñêàíèÿ òîêîâ i(t) è íàïðÿæåíèé u(t) â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå íåîáõîäè-
ìî íàéòè ïîëíûå ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé öåïè. Êàê èçâåñòíî,
ïîëíîå ðåøåíèå i(t) ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ êàê ñóììà ÷àñòíîãî ðåøå-



íèÿ i��t) íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ, ò. å. óðàâíåíèÿ, ñîäåðæàùåãî çàäàííûå ÝÄÑ
èëè çàäàííûå íàïðÿæåíèÿ, è ðåøåíèÿ i�(t) îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ, êîòîðîå ïî-
ëó÷àåòñÿ èç òîãî æå óðàâíåíèÿ öåïè, åñëè ïðèíÿòü â íåì çàäàííûå ÝÄÑ èëè íà-
ïðÿæåíèÿ ðàâíûìè íóëþ, ò. å.

i t i t i t( ) ( ) ( ).� � � ��
Ïðè t�� òîê i��t) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, òàê êàê ïðîöåññ â öåïè, îáëàäàþùåé êî-

íå÷íûì ñîïðîòèâëåíèåì, äîëæåí çàòóõàòü ïðè îòñóòñòâèè â öåïè èñòî÷íèêîâ
ÝÄÑ. Ïîýòîìó òîê i��t) íàçûâàþò ñ â î á î ä í û ì ò î ê î ì, òàê êàê îí îïðåäåëÿåò-
ñÿ èç óðàâíåíèé ïðè îòñóòñòâèè èñòî÷íèêîâ ÝÄÑ.

Ñâîáîäíûé òîê âîçíèêàåò âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïðè âêëþ÷åíèè èëè âûêëþ÷å-
íèè öåïè èëè ëþáîì äðóãîì âíåçàïíîì èçìåíåíèè â íåé èìåþùèåñÿ çàïàñû
ýíåðãèè â ïîëÿõ öåïè îò ïðåäûäóùåãî óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà íå ñîîòâåòñòâó-
þò çàïàñàì ýíåðãèè â ïîëÿõ, êîòîðûå äîëæíû áûëè áû áûòü â íîâîì óñòàíîâèâ-
øåìñÿ ðåæèìå ïîñëå ïðîèñøåäøèõ èçìåíåíèé â öåïè.

Òàê êàê ñâîáîäíûé òîê i�(t) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, òî òîê i(t) ñòðåìèòñÿ ê i�(t).
Ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòíîå ðåøåíèå i��t) ÿâëÿåòñÿ ò î ê î ì ó ñ ò à í î â è â ø å ã î ñ ÿ
ð e æ è ì à, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîñëå ïðîèñøåäøèõ èçìåíåíèé â öåïè.

9.2. Îáùèé ïóòü ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
â ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ

Îáùèé ïóòü ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ëþáîé ñêîëü óãîäíî ñëîæíîé ëè-
íåéíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ñîñòàâëÿåì äèôôåðåí-
öèàëüíûå óðàâíåíèÿ öåïè ñîãëàñíî ïåðâîìó è âòîðîìó çàêîíàì Êèðõãîôà. Åñëè
çàäàííûìè ÿâëÿþòñÿ ÝÄÑ èñòî÷íèêîâ, òî íåèçâåñòíûìè áóäóò òîêè âî âñåõ p
âåòâÿõ öåïè. Ïóñòü æåëàåì íàéòè òîê ik â k-é âåòâè. Èñêëþ÷àÿ ïîñëåäîâàòåëüíî
âñå îñòàëüíûå òîêè, ïîëó÷èì îäíî äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, ñîäåðæàùåå
òîëüêî òîê ik è åãî ïðîèçâîäíûå äî ïîðÿäêà n:
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Ïîðÿäîê n óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîíôèãóðàöèåé öåïè è õàðàêòåðîì åå ýëå-
ìåíòîâ. Ñâîáîäíûé ÷ëåí fk(t) ñîäåðæèò â ñåáå çàäàííûå ÝÄÑ.

Ïîëíûé èíòåãðàë ýòîãî óðàâíåíèÿ ðàâåí ñóììå ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ �ik , îïðåäå-
ëÿåìîãî âèäîì ôóíêöèè fk(t), è ïîëíîãî ðåøåíèÿ ��ik îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ:
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Çäåñü Aks — ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ. Îíè îïðåäåëÿþòñÿ èç
ôèçè÷åñêèõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé, î ÷åì áóäåò ñêàçàíî â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå.

Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ êðàòíûõ êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïðèâåäåí-
íîå âûøå âûðàæåíèå äëÿ ik ïîñëå îïðåäåëåíèÿ âñåõ âåëè÷èí Aks èç íà÷àëüíûõ
óñëîâèé áóäåò ñîäåðæàòü íåîïðåäåëåííîñòè, ðàñêðûâàÿ êîòîðûå, ïîëó÷èì âûðà-
æåíèå ik äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ.

Èçëîæåííûé ìåòîä ÷àñòî íàçûâàþò êëàññè÷åñêèì.
Âûøå áûëî ñêàçàíî, ÷òî äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ öåïè ñîñòàâëÿþòñÿ

ïî ïåðâîìó è âòîðîìó çàêîíàì Êèðõãîôà, ïðè ýòîì îáùåå ÷èñëî óðàâíåíèé ðàâ-
íî ÷èñëó âåòâåé öåïè. Ìîæíî ñîñòàâëÿòü äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ êîí-
òóðíûõ òîêîâ, è òîãäà ÷èñëî óðàâíåíèé áóäåò ðàâíî ÷èñëó íåçàâèñèìûõ êîíòó-
ðîâ öåïè, èëè æå äëÿ óçëîâûõ íàïðÿæåíèé, è òîãäà ÷èñëî óðàâíåíèé áóäåò ðàâíî
÷èñëó óçëîâ öåïè áåç åäèíèöû.

9.3. Ìåòîä ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ

Äðóãîé ïóòü ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ çàêëþ÷àåòñÿ â âûäåëåíèè òàêèõ èñ-
êîìûõ âåëè÷èí, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðè÷åñêîé
öåïè, òàê êàê ïåðåõîäíûé ïðîöåññ è åñòü ïðîöåññ ñìåíû îäíîãî óñòàíîâèâøåãî-
ñÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äðóãèì. Ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå â ëèíåéíûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ òîêàìè èíäóêòèâíûõ êàòóøåê
è íàïðÿæåíèÿìè êîíäåíñàòîðîâ, ïîýòîìó åñòåñòâåííî âûáèðàòü èõ â êà÷åñòâå âå-
ëè÷èí, îïðåäåëÿþùèõ ñîñòîÿíèå öåïè. Áóäåì íàçûâàòü ýòè âåëè÷èíû ï å ð å -
ì å í í û ì è ñ î ñ ò î ÿ í è ÿ. Òîêè è íàïðÿæåíèÿ ðåçèñòèâíûõ ýëåìåíòîâ ýëåê-
òðè÷åñêîé ñõåìû âñåãäà ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ ïðè
ïîìîùè ñîñòàâëåíèÿ è ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ñîãëàñíî çàêîíàì Êèðõãî-
ôà. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü íåêóþ íîâóþ öåïü, ãäå âñå èíäóêòèâíîñòè
ïðåäñòàâëåíû èñòî÷íèêàìè òîêà, à åìêîñòè — èñòî÷íèêàìè ÝÄÑ.

Óðàâíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ñòàíîâÿòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûìè áëàãîäàðÿ
òîìó, ÷òî òîêè â êîíäåíñàòîðàõ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïðîèçâîäíûå çàðÿäîâ, à íà-
ïðÿæåíèÿ èíäóêòèâíûõ êàòóøåê — ÷åðåç ïðîèçâîäíûå ïîòîêîñöåïëåíèé. Åñëè ê
óçëó, äëÿ êîòîðîãî çàïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèå ñîãëàñíî ïåðâîìó çàêîíó Êèðõãîôà,
ïîäõîäèò òîëüêî îäíà âåòâü ñ êîíäåíñàòîðîì, òî ýòî óðàâíåíèå áóäåò äèôôåðåí-
öèàëüíûì óðàâíåíèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà. Åñëè â êîíòóð, äëÿ êîòîðîãî çàïèñûâà-
åòñÿ óðàâíåíèå ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà, âîéäåò òîëüêî îäíà èíäóê-
òèâíàÿ êàòóøêà, òî îíî òàêæå áóäåò äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì ïåðâîãî
ïîðÿäêà. Òàêèå óñëîâèÿ ìîæíî îáåñïå÷èòü, åñëè îòíåñòè âñå âåòâè ñ êîíäåíñàòî-
ðàìè ê âåòâÿì äåðåâà, à âåòâè ñ èíäóêòèâíûìè êàòóøêàìè — ê ñâÿçÿì. Ïîñêîëü-
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êó âåòâü äåðåâà îïðåäåëÿåò ñå÷åíèå â ãðàôå ñõåìû, äëÿ êîòîðîãî ñîñòàâëÿåòñÿ
áàëàíñ òîêîâ ñîãëàñíî ïåðâîìó çàêîíó Êèðõãîôà, òî âñå óðàâíåíèÿ ñå÷åíèé, îï-
ðåäåëÿåìûå âåòâÿìè äåðåâà ñ êîíäåíñàòîðàìè, îêàæóòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûìè
óðàâíåíèÿìè ïåðâîãî ïîðÿäêà. Åñëè âåòâü äåðåâà ñîäåðæèò ðåçèñòîð, òî óðàâíå-
íèå áóäåò àëãåáðàè÷åñêèì. Ïîñêîëüêó ñâÿçè îïðåäåëÿþò êîíòóðû, òî óðàâíåíèÿ
äëÿ íàïðÿæåíèé â êîíòóðàõ ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà ïðè íàëè÷èè â
ñâÿçÿõ èíäóêòèâíûõ êàòóøåê îêàæóòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè ïåð-
âîãî ïîðÿäêà. Åñëè ñâÿçü ñîäåðæèò ðåçèñòèâíûé ýëåìåíò, òî óðàâíåíèå áóäåò àë-
ãåáðàè÷åñêèì. Èñêëþ÷èâ àëãåáðàè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ïóòåì èõ ðåøåíèÿ ÷åðåç ïå-
ðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
ïåðâîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ. Îáîçíà÷èì ïåðåìåííûå
ñîñòîÿíèÿ áóêâàìè x1, x2,.., xn. Òîãäà òðàíñïîíèðîâàííàÿ ìàòðèöà-ñòîëáåö ïåðå-
ìåííûõ ñîñòîÿíèÿ áóäåò Xt � ��x1, x2,.., xn��. Â ìàòðè÷íîé ôîðìå ñèñòåìà äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå

d

dt
X A X B V� �1 1 .

Êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà A1 ïîðÿäêà n îïðåäåëÿåòñÿ òîïîëîãèåé ýëåêòðè÷åñêîé
öåïè è ïàðàìåòðàìè åå ýëåìåíòîâ. Ñòîëáöîâàÿ ìàòðèöà V ïîðÿäêà p � 1 îïðå-
äåëÿåòñÿ èñòî÷íèêàìè ÝÄÑ è òîêîâ â âåòâÿõ ñõåìû, åå âïðåäü áóäåì íàçûâàòü
â å ê ò î ð î ì â õ î ä í û õ â å ë è ÷ è í. Ïðÿìîóãîëüíàÿ ìàòðèöà B1 ïîðÿäêà n � p
îïðåäåëÿåò âêëàä âõîäíûõ âåëè÷èí â áàëàíñ òîêîâ èëè íàïðÿæåíèé.

Òîêè è íàïðÿæåíèÿ íà âñåõ èíòåðåñóþùèõ íàñ ýëåìåíòàõ è ó÷àñòêàõ ýëåêòðè-
÷åñêîé öåïè ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ. Îáîçíà÷èì
ñèñòåìó èíòåðåñóþùèõ íàñ âåëè÷èí áóêâîé Y è íàçîâåì åå âåêòîðîì â û õ î ä -
í û õ â å ë è ÷ è í. Ñâÿçü âûõîäíûõ âåëè÷èí, ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ è âõîäíûõ
âåëè÷èí â ìàòðè÷íîé ôîðìå ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå

Y A X B V� �2 2 .

Ôîðìàëüíî ðåøåíèå ìàòðè÷íîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî çà-
ïèñàòü òàê:

�  � �X A X A B Vt t t� � ��[exp( )] [exp( ( ( ) ,1 0 1 1

0

�� � �d
t

ãäå exp (A1t) � e tA1 , X0 — ìàòðèöà-ñòîëáåö íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ñî-
ñòîÿíèÿ.

Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü ýòîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè exp (A1t). Äëÿ
âû÷èñëåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ôîðìóëà Ñèëüâåñòðà, ñî-
ãëàñíî êîòîðîé
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ãäå 
i — êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ det (A1 — 
1) � 0, îíè æå — ñîáñò-
âåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû A1; 1 — äèàãîíàëüíàÿ åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ïîðÿäêà n.

Èçëîæåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ íàçûâàåòñÿ ì å ò î ä î ì
ï å ð å ì å í í û õ ñ î ñ ò î ÿ í è ÿ, à ñîâîêóïíîñòü ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ è óðàâíåíèÿ
äëÿ âûõîäíûõ âåëè÷èí — ó ð à â í å í è ÿ ì è ñ î ñ ò î ÿ í è ÿ.

Çàìåòèì, ÷òî è â ìåòîäå ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü êîð-
íè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé
ìàòðèöû A1. Âû÷èñëåíèå ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðèö òàêæå ÿâëÿåòñÿ òðóäî-
åìêîé ïðîöåäóðîé è äëÿ ñëîæíûõ öåïåé äîëæíî áûòü âûïîëíåíî ïðè ïîìîùè
ÝÂÌ. Íî äàæå ñîâðåìåííûå ÝÂÌ íå ïîçâîëÿþò ðåøàòü ýòó çàäà÷ó äëÿ î÷åíü
ñëîæíûõ öåïåé, êîãäà n áîëüøå íåñêîëüêèõ òûñÿ÷. Îäíàêî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî
îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ ìîæíî ñôîðìèðîâàòü
ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà è äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøå-
íèÿ òàêîé ñèñòåìû íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíîå ìàòåìàòè÷åñêîå
îáåñïå÷åíèå öèôðîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí.

Èòàê, ìåòîä ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ äëÿ îïðåäåëåííîãî êðóãà çàäà÷ ïîçâîëÿåò
ðåøèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé â áîëåå êîìïàêòíîé è îáùåé ôîðìå, ôîðìàëèçóÿ
âåñü ïðîöåññ ðåøåíèÿ òàêèì îáðàçîì. ÷òî îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ïîëó÷èòü ýòî
ðåøåíèå ïðè ïîìîùè ÝÂÌ.

9.4. Îïðåäåëåíèå ïîñòîÿííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ
èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé

Áóäåì íàçûâàòü êîììóòàöèåé ëþáîå èçìåíåíèå â öåïè, ïðèâîäÿùåå ê âîçíèêíî-
âåíèþ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà èëè èçìåíåíèþ ðåæèìà åå ðàáîòû; ïðè÷åì áóäåì
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýòî èçìåíåíèå ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî, ò. å. ñîâåðøàåòñÿ çà èí-
òåðâàë âðåìåíè �t � 0. Ýòî ìîæåò áûòü âêëþ÷åíèå öåïè ïîä äåéñòâèå èñòî÷íèêà
ÝÄÑ èëè îòêëþ÷åíèå öåïè îò èñòî÷íèêà, çàìûêàíèå öåïè íàêîðîòêî, ñêà÷êîîá-
ðàçíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðà öåïè, èçìåíåíèå ñêà÷êîì àìïëèòóäû, ÷àñòîòû èëè
ôàçû ïðèëîæåííîãî ê öåïè íàïðÿæåíèÿ è ò. ä. Ðåàëüíûé ïðîöåññ êîììóòàöèè
âñåãäà äëèòñÿ êîíå÷íîå, õîòÿ è âåñüìà ìàëîå âðåìÿ �t, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîèñ-
õîäèò èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ îò áåñêîíå÷íîñòè äî íóëÿ ïðè
âêëþ÷åíèè öåïè è îò íóëÿ äî áåñêîíå÷íîñòè ïðè îòêëþ÷åíèè öåïè èëè ïðîèñõî-
äèò èçìåíåíèå ïàðàìåòðà öåïè, àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ è ò. ä. Îäíàêî, íå èíòå-
ðåñóÿñü ïðîöåññîì â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè �t, à ðàññìàòðèâàÿ ëèøü ïðîöåññ ïî-
ñëå òîãî, êàê êîììóòàöèÿ çàêîí÷åíà, ò. å. àáñòðàãèðóÿñü îò äåéñòâèòåëüíîé
êàðòèíû ÿâëåíèÿ, áóäåì ïîëàãàòü �t � 0. Óñëîâèìñÿ äàëåå íà÷àëî îòñ÷åòà âðåìå-
íè t � 0 ñîâìåùàòü ñ ìîìåíòîì êîììóòàöèè è îáîçíà÷àòü ÷åðåç t � –0 ìîìåíò
âðåìåíè, íåïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàþùèé ê ìîìåíòó êîììóòàöèè, äî êîììóòà-
öèè, è ÷åðåç t � +0 ìîìåíò âðåìåíè, òàêæå íåïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàþùèé ê ìî-
ìåíòó êîììóòàöèè, íî ïîñëå êîììóòàöèè.

Â ëþáîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, â êîòîðîé íå ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ áåñêîíå÷íî
áîëüøèå íàïðÿæåíèÿ èëè ïðîòåêàòü áåñêîíå÷íî áîëüøèå òîêè, ìãíîâåííàÿ ìîù-
íîñòü p — âåëè÷èíà âñåãäà êîíå÷íàÿ, è ïîýòîìó â òàêèõ öåïÿõ íå ìîæåò áûòü ìãíî-
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âåííîãî èçìåíåíèÿ íàêîïëåííîé â ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ýíåðãèè.
Åñëè èçìåíåíèå ýíåðãèè âî âðåìÿ êîììóòàöèè çà âðåìÿ �t � 0 îáîçíà÷èì
�W � W(+0) – W(–0), òî ïîëó÷èì �W � p�t � 0 è, ñëåäîâàòåëüíî, W (+0) �W(– 0).

Òàê êàê ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîíäåíñàòîðà è ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ èíäóêòèâíîé êàòóøêè ðàâíû

W Cu W LiC Lý ìè� �2 22 2 ,

òî ðàâåíñòâî �W � 0 îçíà÷àåò, ÷òî â ìîìåíò êîììóòàöèè èìåþòñÿ óñëîâèÿ

u u i iC C L L( ) ( ) ( ) ( ),� � � � � �0 0 0 0è

ò. å. â ìîìåíò êîììóòàöèè îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè íàïðÿæåíèÿ íà îáêëàäêàõ
êîíäåíñàòîðîâ è òîêè â èíäóêòèâíûõ êàòóøêàõ.

Òàê êàê â ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ öåïÿõ êàæäûé ýëåìåíò îáëàäàåò è èíäóêòèâíî-
ñòüþ, è åìêîñòüþ, òî â íèõ íå ìîãóò ñêà÷êîì èçìåíÿòüñÿ íè òîêè, íè íàïðÿæåíèÿ.
Îäíàêî åñëè, àáñòðàãèðóÿñü îò äåéñòâèòåëüíîñòè, ïðåíåáðå÷ü ðàñïðåäåëåííîé
åìêîñòüþ êàòóøêè, òî ïîëó÷èì, ÷òî íàïðÿæåíèå íà êàòóøêå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ
ñêà÷êîì. Òî÷íî òàê æå, åñëè ïîëíîñòüþ ïðåíåáðå÷ü èíäóêòèâíîñòüþ êîíäåíñàòî-
ðà, òî â íåì òîê ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ñêà÷êîì.

Íàêîíåö, åñëè â ðåçóëüòàòå èäåàëèçàöèè ïðîöåññîâ òåîðåòè÷åñêè îêàæåòñÿ
âîçìîæíûì ïîÿâëåíèå äëÿùèõñÿ áåñêîíå÷íî ìàëîå âðåìÿ áåñêîíå÷íî áîëüøèõ
íàïðÿæåíèé íà ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ îòäåëüíûõ èíäóêòèâíûõ ó÷àñòêàõ
öåïè, õîòÿ ñóììàðíîå íàïðÿæåíèå è îñòàåòñÿ êîíå÷íûì, èëè îêàæåòñÿ âîçìîæ-
íûì ïîÿâëåíèå äëÿùèõñÿ áåñêîíå÷íî ìàëîå âðåìÿ áåñêîíå÷íî áîëüøèõ òîêîâ â
îòäåëüíûõ åìêîñòíûõ ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ âåòâÿõ öåïè, õîòÿ ñóììàðíûé
òîê âî âñåõ âåòâÿõ è îñòàåòñÿ êîíå÷íûì, òî óñëîâèå �W � 0, âîîáùå ãîâîðÿ, íå áó-
äåò èìåòü ìåñòà, òàê êàê ïðè ýòîì âåëè÷èíà p �t � ��0 ñòàíîâèòñÿ íåîïðåäåëåí-
íîé. Ýòè îñîáûå ñëó÷àè ðàññìîòðèì â § 9.11.

Åñëè äî êîììóòàöèè ê ìîìåíòó t � –0 ñóùåñòâîâàëè òîêè â êàòóøêàõ è íà-
ïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðàõ, îïðåäåëÿåìûå ïðîöåññîì, ïðîèñõîäèâøèì äî êîì-
ìóòàöèè, òî ãîâîðÿò, ÷òî èìåþò ìåñòî í å í ó ë å â û å í à ÷ à ë ü í û å ó ñ ë î â è ÿ.
Â ñëó÷àå æå, êîãäà òîêè â êàòóøêàõ è íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðàõ äî êîììó-
òàöèè áûëè ðàâíû íóëþ, ïðèíÿòî ãîâîðèòü, ÷òî èìåþò ìåñòî í ó ë å â û å í à -
÷ à ë ü í û å ó ñ ë î â è ÿ.

Ðàññìîòðåííûå âûøå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ

u u i iC C L L( ) ( ) ( ) ( )� � � � � �0 0 0 0è

è ñëóæàò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîëüíûõ ïîñòîÿííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ Aks. Ñ ýòîé
öåëüþ íàõîäèì íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ òîêà ik è âñåõ åãî ïðîèçâîäíûõ äî (n – 1)-é
âêëþ÷èòåëüíî, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ öåïè è ïîäñòàâëÿÿ â íèõ çàäàííûå íà÷àëü-
íûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé íà êîíäåíñàòîðàõ è òîêîâ â êàòóøêàõ.

Èìåÿ ðåøåíèÿ äëÿ òîêà ik â ôîðìå
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ãäå m � 1, 2, ..., (n – 1), è ïîäñòàâëÿÿ ñëåâà îò çíàêà ðàâåíñòâà íàéäåííûå íà÷àëü-
íûå çíà÷åíèÿ òîêà ik è åãî ïðîèçâîäíûõ ïðè t � +0, à â âûðàæåíèÿõ ñïðàâà îò çíà-
êà ðàâåíñòâà ïîëàãàÿ t � 0, ïîëó÷èì n àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ n íåèçâåñòíû-
ìè âåëè÷èíàìè Aks, èç êîòîðûõ è íàõîäèì ïîñëåäíèå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ñëîæíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè îïðåäåëåíèå âñåõ ïî-
ñòîÿííûõ Aks âûøåóêàçàííûì ïóòåì ïîëó÷àåòñÿ âåñüìà òðóäîåìêèì. Ñóùåñòâó-
þò äðóãèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí Aks ÷åðåç çàäàííûå íà÷àëü-
íûå çíà÷åíèÿ òîêîâ â êàòóøêàõ è íàïðÿæåíèé íà êîíäåíñàòîðàõ, òàêæå
òðóäîåìêèå äëÿ ñëîæíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé.

Çàìåòèì, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå öåïè â íà÷àëüíûé
ìîìåíò îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè â ýòîò ìîìåíò òîêîâ iL âî âñåõ
êàòóøêàõ è íàïðÿæåíèé uC âî âñåõ êîíäåíñàòîðàõ. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ æå ïîñòîÿííûõ Aks òðåáóåòñÿ çàäàòü íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ n
èç ýòèõ âåëè÷èí, ïðè÷åì ÷èñëî n ìîæåò áûòü ìåíüøå ÷èñëà è
âñåõ êàòóøåê, è âñåõ êîíäåíñàòîðîâ. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè íåñêîëüêî êàòóøåê âêëþ-
÷åíû â îäíó è òó æå âåòâü, òî äîñòàòî÷íî çíàòü íà÷àëüíîå çíà÷åíèå òîêà â îäíîé èç
íèõ, òàê êàê òîê â äðóãèõ òîò æå ñàìûé. Åñëè íåñêîëüêî êîíäåíñàòîðîâ ñîåäèíåíû
ïàðàëëåëüíî, òî äîñòàòî÷íî çíàòü íà÷àëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà îäíîì èç
íèõ, òàê êàê íàïðÿæåíèå íà äðóãèõ òî æå ñàìîå. Åñëè ê îäíîìó óçëó ïîäõîäÿò òðè
âåòâè, ñîäåðæàùèå èíäóêòèâíûå êàòóøêè (ðèñ. 9.1), òî äîñòàòî÷íî çàäàòü íà÷àëü-
íûå çíà÷åíèÿ òîêà òîëüêî â äâóõ èç íèõ, òàê êàê òðåòèé òîê ïðè ýòîì
òàêæå îêàçûâàåòñÿ çàäàííûì ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîìó çàêîíó Êèðõ-
ãîôà. Åñëè òðè êîíäåíñàòîðà âêëþ÷åíû â îäèí êîíòóð ñîãëàñíî
ðèñ. 9.2, òî äîñòàòî÷íî çàäàòü íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ
òîëüêî íà äâóõ èç íèõ, òàê êàê íàïðÿæåíèå íà òðåòüåì òàêæå ïîëó÷à-
åòñÿ çàäàííûì â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðûì çàêîíîì Êèðõãîôà.

Âû÷èñëåííûå äî êîììóòàöèè çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ

X t
C C L Lu u i i( ) ( ), ( ), , ( ), ( ),� � � � � �0 0 0 0 0

1 2 6 8
� �

ÿâëÿþòñÿ íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè

X t
C C L Lu u i i( ) ( ), ( ), , ( ), ( ),� � � � � �0 0 0 0 0

1 2 6 8
� �

äëÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. Èç óñëîâèé,
÷òî iL(+0) � iL(–0) è uC (+0) � uC (–0) âûòåêàåò, ÷òî X(+0) � X(–0). Ñëåäîâàòåëü-
íî, â ìåòîäå ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü ïðîèçâîäèòü ïðîìå-
æóòî÷íûå âû÷èñëåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè è åå n – 1
ïðîèçâîäíûõ.

9.5. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â öåïè
ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûìè ó÷àñòêàìè r è L.

Èññëåäóåì ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ïðîñòîé öåïè, ñõåìà êîòîðîé ñîäåðæèò ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå ó÷àñòêè ñ ñîïðîòèâëåíèåì r è èíäóêòèâíîñòüþ L.

Ãëàâà 9. Ðàñ÷åò ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì 23

Ðèñ. 9.1

Ðèñ. 9.2



Â ÷àñòíîñòè, ýòî ìîæåò áûòü ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà èíäóêòèâíîé êàòóøêè, îáëà-
äàþùåé àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì r è èíäóêòèâíîñòüþ L, ïðè óñëîâèè ïðåíåá-
ðåæåíèÿ åìêîñòüþ ìåæäó âèòêàìè êàòóøêè. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî ìû ïðåíåá-
ðåãàåì ýíåðãèåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ öåïè è ó÷èòûâàåì òîëüêî ýíåðãèþ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ðàññìàòðèâàåìîé öåïè èìååò âèä

L
di

dt
ri u� � ,

ãäå u � u(t) — íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ öåïè. Ñîîòâåòñòâóþùåå îäíîðîäíîå óðàâ-
íåíèå, îïðåäåëÿþùåå ñâîáîäíûé òîê i�, áóäåò

L
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dt
ri

��
� �� � 0.

Åãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå

L r
 � � 0

èìååò åäèíñòâåííûé êîðåíü 
 � – r/L. Ïîýòîìó

�� � �
�
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 .

Âûðàæåíèå óñòàíîâèâøåãîñÿ òîêà i�(t), ÿâëÿþùååñÿ ÷àñòíûì ðåøåíèåì íåîä-
íîðîäíîãî óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ âèäîì çàäàííîé ôóíêöèè u(t).

Òîê â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå

i i i i Ae
r

L
t
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.

Ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ A îïðåäåëÿåòñÿ ïî íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ òîêà i.
Ðàññìîòðèì ðÿä ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ.

1. Ïóñòü öåïü â ìîìåíò t � 0 çàìûêàåòñÿ íàêîðîòêî (ðèñ. 9.3). Ïîñëå çàìûêàíèÿ
íàêîðîòêî èìååì u � 0. Óñòàíîâèâøèéñÿ òîê i� ïðè ýòîì òàêæå áóäåò ðàâåí íóëþ
(i� � 0) è, ñëåäîâàòåëüíî,

i i Ae
r

L
t

� �� �
�

.

Ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ A îïðåäåëÿåòñÿ èç íà÷àëü-
íîãî óñëîâèÿ äëÿ òîêà â êàòóøêå i (+0) � i (–0).

Ïîëîæèì, ÷òî ê ìîìåíòó êîììóòàöèè äî êîðîòêîãî çà-
ìûêàíèÿ òîê â öåïè áûë ðàâåí i (–0) � I. Ñëåäîâàòåëüíî,
i (+0) � I. Ïîëàãàÿ â ïîñëåäíåì óðàâíåíèè i � I è t � 0, íà-
õîäèì

I A� .

Òàêèì îáðàçîì,
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Âåëè÷èíà � � L/r èìååò ðàçìåðíîñòü âðåìåíè è íàçûâàåòñÿ ï î ñ ò î ÿ í í î é
â ð å ì å í è ö å ï è. Çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè � òîê óáûâàåò â e ðàç. ×åì áîëüøå �,
òåì ìåäëåííåå çàòóõàåò òîê.
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Ðèñ. 9.3



Èç ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ âûòåêàåò, ÷òî òîê ñòàíåò ðàâíûì íóëþ òåîðåòè÷åñêè
÷åðåç áåñêîíå÷íûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Ïðàêòè÷åñêè òîê ñòàíîâèòñÿ âåñüìà
ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíûì òîêîì îáû÷íî ñïóñòÿ ìàëûé ïðîìåæóòîê âðå-
ìåíè, ðàâíûé íåñêîëüêèì çíà÷åíèÿì �. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äàííîå
ðåøåíèå îïèñûâàåò òîê â öåïè òîëüêî äî òåõ ïîð, ïîêà îïðåäåëÿåìîå èç íåãî çíà-
÷åíèå òîêà íå ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ âåñüìà ìàëûìè ôëþêòóàöèîííûìè òîêà-
ìè, îïðåäåëÿåìûìè òåïëîâûìè ïðîöåññàìè è íîñÿùèìè ñëó÷àéíûé õàðàêòåð
(ñì. § 12.4). Ýòî çàìå÷àíèå îòíîñèòñÿ è êî âñåì ïîñëåäóþùèì ñëó÷àÿì.

Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè � ðàâíà äëèíå ïîäêàñàòåëüíîé â ëþáîé òî÷êå êðèâîé i(t)
(ðèñ. 9.3), òàê êàê di/dt � –i/�.

Ýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ â âèäå òåïëîòû â ñîïðîòèâëåíèè öåïè, ðàâíà ýíåðãèè, çà-
ïàñåííîé â ìàãíèòíîì ïîëå öåïè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Äåéñòâèòåëüíî,
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Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè èíäóêòèâíûõ êàòóøåê çàâèñèò îò èõ ðàçìåðîâ. Äëÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêè ïîäîáíûõ êàòóøåê îíà èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó èõ
ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ l. Äåéñòâèòåëüíî, èíäóêòèâíîñòü L ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîáíûõ
êàòóøåê óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ÷èñåë èõ âèòêîâ w è èõ ëè-
íåéíûì ðàçìåðàì l, ò. å. L � k1w

2l. Ïîñëåäíåå âûòåêàåò èç ðàçìåðíîñòè èíäóêòèâ-
íîñòè: [L] � [���[l]. Òàê êàê â íàñòîÿùåé ãëàâå ðàññìàòðèâàåì òîëüêî öåïè ñ ïî-
ñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè, òî ñåðäå÷íèê äîëæåí áûòü èç íåôåððîìàãíèòíîãî
ìàòåðèàëà, ò. å. äîëæíî áûòü � � �0.

Ñîïðîòèâëåíèå r ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîáíûõ êàòóøåê óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîð-
öèîíàëüíî êâàäðàòó ÷èñåë èõ âèòêîâ è óìåíüøàåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî
ëèíåéíûì ðàçìåðàì l êàòóøåê. Äåéñòâèòåëüíî, äëèíà ïðîâîëîêè òàêèõ êàòóøåê
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî èõ ÷èñëàì âèòêîâ w è ëèíåéíûì ðàçìåðàì l, ñå-
÷åíèå æå ïðîâîëîêè óáûâàåò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî w è âîçðàñòàåò ïðîïîð-
öèîíàëüíî l 2. Ïîýòîìó

r k
wl

l w
k

w

l
� �2 2 2

2

.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîñòîÿííîé âðåìåíè ïîëó÷àåì

� � �L

r

k

k
l1

2

2 .

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà � äëÿ ãåîìåòðè÷åñêè
ïîäîáíûõ êàòóøåê íå çàâèñèò îò ÷èñëà âèòêîâ w, åñëè ïðè
èçìåíåíèè w êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ñå÷åíèÿ îáìîòêè
ìåäüþ íå èçìåíÿåòñÿ, ò. å. íå èçìåíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå ÷àñ-
òåé ñå÷åíèÿ îáìîòêè, çàíÿòûõ ìåäüþ ïðîâîëîêè è èçîëÿ-
öèåé.

Äëÿ îöåíêè ïîðÿäêà âåëè÷èíû � óêàæåì, ÷òî êðóãëàÿ êàòóøêà èç ìåäíîé ïðî-
âîëîêè áåç ñåðäå÷íèêà ñ ðàçìåðàìè, óêàçàííûìè íà ðèñ. 9.4, è ìàññîé 17 êã èìååò
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L � 0,218 Ãí, r � 4, 4 Îì è � � 0,0495 ñ. Ïîäîáíûå åé êàòóøêè ìåíüøèõ ðàçìåðîâ
áóäóò èìåòü ìåíüøåå çíà÷åíèå �, êàòóøêè æå áóëüøèõ ðàçìåðîâ — áîëüøåå çíà-
÷åíèå �, ïðè÷åì � áóäåò èçìåíÿòüñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ëèíåéíûõ ðàçìå-
ðîâ, íàïðèìåð êâàäðàòó äèàìåòðà D êàòóøêè.

Âíåñåíèå ñåðäå÷íèêà èç ôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâà-
åò ïîñòîÿííóþ âðåìåíè êàòóøêè, òàê êàê óâåëè÷èâàåòñÿ L âñëåäñòâèå óâåëè÷å-
íèÿ �. Îäíàêî ïðè ýòîì öåïü ñòàíîâèòñÿ íåëèíåéíîé è çàâèñèìîñòü òîêà îò âðå-
ìåíè, ñòðîãî ãîâîðÿ, áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò òîëüêî ÷òî ïîëó÷åííîé, òàê ÷òî
ïîíÿòèå î ïîñòîÿííîé âðåìåíè ñòàíîâèòñÿ óñëîâíûì. Åñëè â ìàãíèòíîé öåïè
ñåðäå÷íèêà èç ôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà èìååòñÿ äîñòàòî÷íûé âîçäóøíûé çà-
çîð, òî ïðàêòè÷åñêè L ìàëî çàâèñèò îò òîêà i è ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåì ïàðàãðà-
ôå ñîîòíîøåíèÿ îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ äëÿ òàêèõ êàòó-
øåê. Ïðè ýòîì ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè � ïðè òîé æå çàòðàòå ìåäè, êàê, íàïðèìåð,
â ïðèâåäåííîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå, ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà-
÷åíèåì � êàòóøêè áåç ñåðäå÷íèêà â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàç.

Èç ñêàçàííîãî âèäíî, ÷òî ïîñòîÿííûå âðåìåíè áîëüøèõ êàòóøåê, ìàãíèòíûå
öåïè êîòîðûõ ñîäåðæàò ó÷àñòêè èç ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ìîãóò áûòü
âåñüìà çíà÷èòåëüíû. Íàïðèìåð, ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ
êðóïíûõ ãèäðîãåíåðàòîðîâ ìîæåò èìåòü çíà÷åíèå � � 5 ñ.

Ïîëó÷åííàÿ âûøå çàâèñèìîñòü ïîñòîÿííîé âðåìåíè � îò ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ l
ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîáíûõ êàòóøåê çíà÷èòåëüíî çàòðóäíÿåò ìîäåëèðîâàíèå ïåðå-
õîäíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ìîùíûõ áîëüøèõ óñòðîéñòâàõ, ñ ïîìîùüþ
ìàëûõ ëàáîðàòîðíûõ ìîäåëåé, åñëè ïðè ýòîì íå èçìåíÿòü ìàñøòàá âðåìåíè.

2. Â êà÷åñòâå äðóãîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïðîöåññ îòêëþ÷åíèÿ îò èñòî÷íèêà
ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ öåïè, ñîñòîÿùåé èç èíäóêòèâíîé êàòóøêè ñ èíäóêòèâ-

íîñòüþ L è ñîïðîòèâëåíèåì r è ïàðàëëåëüíî ñ íåé ñîåäèíåí-
íîé âåòâè ñ ñîïðîòèâëåíèåì r0 (ðèñ. 9.5). Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ
ïðè ýòîì îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

i i Ae
L

r r

t

� �� � �
�

�
� �, .ãäå

0

Äî ðàçìûêàíèÿ ðóáèëüíèêà â êàòóøêå ïðîòåêàåò òîê iL(–0) � U/r. Ñëåäîâà-
òåëüíî,

A i i U rL L� � � � �( ) ( ) .0 0
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Íàïðÿæåíèå íà ó÷àñòêå ñ ñîïðîòèâëåíèåì r0 äî ðàçìûêà-
íèÿ áûëî ðàâíî U, à â ïåðâûé ìîìåíò ïîñëå ðàçìûêàíèÿ îíî
îêàæåòñÿ ðàâíûì

r i U
r

r
0

00( ) .� �
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Åñëè r0 >> r, íàïðèìåð, íà çàæèìàõ êàòóøêè ñ ìàëûì ñîïðîòèâëåíèåì r âêëþ-
÷åí âîëüòìåòð ñ áîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì r0 (ðèñ. 9.6), òî ïðè îòêëþ÷åíèè öåïè
íàïðÿæåíèå íà âîëüòìåòðå â ïåðâûé ìîìåíò ïîâûñèòñÿ â r0/r ðàç.

Åñëè ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, çàïàñåííàÿ â êàòóøêå, äîñòàòî÷íî âåëèêà, òî
âîëüòìåòð ìîæåò áûòü ñîææåí. Âî èçáåæàíèå âîçíèêíîâåíèÿ áîëüøèõ ïåðåíà-
ïðÿæåíèé ïðè îòêëþ÷åíèè öåïåé ïîñòîÿííîãî òîêà, îáëàäàþùèõ áîëüøîé èí-
äóêòèâíîñòüþ, íàïðèìåð, îáìîòîê âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðîâ ïîñòîÿííîãî òîêà,
ýòè öåïè ïðåäâàðèòåëüíî çàìûêàþò íà ìàëîå ñîïðîòèâëåíèå.

3. Â êà÷åñòâå åùå îäíîãî ïðèìåðà îïðåäåëèì ïðî-
öåññ ïðè âêëþ÷åíèè ðàññìàòðèâàåìîé öåïè ïîä
ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå u � U � const (ðèñ. 9.7).
Òîê óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà â äàííîì ñëó÷àå ðà-
âåí i� � U/r. Ñëåäîâàòåëüíî,

i i i
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r
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Åñëè äî âêëþ÷åíèÿ òîê i áûë ðàâåí íóëþ
[i(–0) � 0], òî
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Òàêèì îáðàçîì,

i
U

r
e

U

r
e

r

L
t

t

� �
�

�
�
�

�

�
�
� � �

�

�
�
�

�

�
�
�

� �
1 1 � .

Íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ êàòóøêè ïðè ýòîì

u L
di

dt
L

U

r
e UeL

t t

� � �
� �1

�
� � .

Çàâèñèìîñòè i(t) è uL (t) èçîáðàæåíû íà ðèñ. 9.7.

4. Íàêîíåö, ðàññìîòðèì ïðîöåññ ïðè âêëþ÷åíèè öåïè ïîä ñèíóñîèäàëüíîå íà-
ïðÿæåíèå è � Um sin (�t +  ). Òîê óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ïðè ýòîì áóäåò ðàâåí
(ñì. § 4.4)
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è � � L/r. Ïîñòîÿííàÿ A îïðåäåëÿåòñÿ èç íà-

÷àëüíîãî óñëîâèÿ, ÷òî òîê äî âêëþ÷åíèÿ áûë ðàâåí íóëþ: i (–0) � 0. Òîãäà

i i I Am( ) ( ) sin( .� � � � � � �0 0 0  !
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Íà ðèñ. 9.8 ïðèâåäåíû êðèâûå u (t), i��t), i��t), è i(t). Ïðè t � 0 íà÷àëüíîå çíà÷å-
íèå ñâîáîäíîãî òîêà i� ðàâíî è ïðîòèâîïîëîæíî òîêó i� è i � 0. Íà÷àëüíîå çíà÷å-
íèå ñâîáîäíîãî òîêà çàâèñèò îò íà÷àëüíîé ôàçû  íàïðÿæåíèÿ. Íàèáîëüøåå íà-
÷àëüíîå çíà÷åíèå ñâîáîäíîãî òîêà, ðàâíîå àìïëèòóäå Im óñòàíîâèâøåãîñÿ òîêà,
èìååò ìåñòî, åñëè  – ! � "#/2. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ðåçóëüòèðóþùåãî òîêà, êàê
âèäíî èç ðèñ. 9.8, íå ïðåâûøàåò äâîéíîé àìïëèòóäû
óñòàíîâèâøåãîñÿ òîêà. Ñâîáîäíûé òîê âîîáùå íå âîç-
íèêàåò, è ñðàçó íàñòóïàåò óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì ïðè
óñëîâèè  � !.

Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å óðàâ-
íåíèå ñîñòîÿíèÿ äîëæíî áûòü ñîñòàâëåíî äëÿ åäèíñò-
âåííîé ïåðåìåííîé ñîñòîÿíèÿ — òîêà â èíäóêòèâíîé
êàòóøêå. Çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå, âûðàæåí-
íîå ÷åðåç ïåðåìåííóþ ñîñòîÿíèÿ i, ðàâíî ri. Èç âòîðîãî
çàêîíà Êèðõãîôà èìååì
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Ïðîèçâåäÿ äîâîëüíî ïðîñòûå, íî ìíîãî÷èñëåííûå îïåðàöèè ïî èíòåãðèðîâà-
íèþ, ïîäñòàíîâêå ïðåäåëîâ è ðÿä ïðåîáðàçîâàíèé, ïîëó÷èì
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Ýòî âûðàæåíèå ïðè I � 0 ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííûì ðàíåå êëàññè÷åñêèì ìåòî-
äîì óðàâíåíèåì äëÿ òîêà i. Ïðèâåäåííûé ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ îáùåãî ðåøå-
íèÿ äëÿ ìåòîäà óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî íåïîñðåäñòâåííîå ïðèìå-
íåíèå åãî ñîïðÿæåíî ñ âûïîëíåíèåì áîëüøîãî ÷èñëà àíàëèòè÷åñêèõ îïåðàöèé
ïî âû÷èñëåíèþ èíòåãðàëà. Â ýòîì îòíîøåíèè êëàññè÷åñêèé ìåòîä, âî âñÿêîì
ñëó÷àå äëÿ òàêèõ ïðîñòûõ ñëó÷àåâ, áîëåå ïðîäóêòèâåí.

9.6. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â öåïè
ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûìè ó÷àñòêàìè r è C

Ðàññìîòðèì ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â öåïè, ñîñòîÿùåé èç ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ-
÷åííûõ ó÷àñòêà ñ ñîïðîòèâëåíèåì r è êîíäåíñàòîðà åìêîñòüþ C. Îáîçíà÷èâ íà-
ïðÿæåíèå íà çàæèìàõ öåïè ÷åðåç u, à íàïðÿæåíèå íà îáêëàäêàõ êîíäåíñàòîðà
è çíà÷åíèå åãî çàðÿäà ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç uC è q, èìååì

ri u uC� � .
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Ñîîòâåòñòâóþùåå îäíîðîäíîå óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå ñâîáîäíîå íàïðÿæå-
íèå ��uC , áóäåò

rC
du

dt
uC

C

��
� �� � 0.

Åãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå

rC
 � �1 0

èìååò åäèíñòâåííûé êîðåíü 
 � –1/(rÑ). Ïîýòîìó

�� � � �
� �

u Ae Ae AeC
t

t

rC

t

 � ,

ãäå rÑ � � — ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ðàññìàòðèâàåìîé öåïè.
Äëÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïîëó÷èì

u u u u AeC C C C

t

rC� � � �� � � �
�

,

ïðè÷åì óñòàíîâèâøååñÿ íàïðÿæåíèå �uC ìîæåò áûòü íàéäåíî, åñëè èçâåñòåí âèä
ôóíêöèè è(t), à ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ A îïðåäåëÿåòñÿ ïî íà÷àëüíûì óñëî-
âèÿì.

Ðàññìîòðèì ðÿä ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ.

1. Ïóñòü öåïü (r, Ñ) çàìûêàåòñÿ íàêîðîòêî, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò ðàâåíñòâó íóëþ íàïðÿæåíèÿ u
(ðèñ. 9.9). Äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ íàïðÿæåíèÿ �uC

íà çàæèìàõ êîíäåíñàòîðà èìååì �uC � 0 è, ñëåäî-

âàòåëüíî,

u u AeC C

t

rC� �� �
�

.

Ïîëîæèì, ÷òî ê ìîìåíòó êîììóòàöèè, äî êî-
ðîòêîãî çàìûêàíèÿ, íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ
êîíäåíñàòîðà áûëî ðàâíî uC � (–0) � U0. Ñëåäî-
âàòåëüíî, èç óñëîâèÿ uC(+0) � uC(–0), ïîëàãàÿ
â ïîñëåäíåì óðàâíåíèè uC � U0 è t � 0, íàõîäèì
U0 � A.

Òàêèì îáðàçîì, èC � U0e
t
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.
Äëÿ òîêà â öåïè ïîëó÷èì
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dt
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Ñîãëàñíî ýòîìó ðåøåíèþ, òîê â íà÷àëüíûé ìîìåíò ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì îò íóëÿ
äî U0 /r. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì òîãî, ÷òî ìû ïîëíîñòüþ ïðåíåáðåãëè èíäóê-
òèâíîñòüþ öåïè.
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Ýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ â âèäå òåïëîòû â ñîïðîòèâëåíèè öåïè, ðàâíà ýíåðãèè,
çàïàñåííîé â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå êîíäåíñàòîðà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.
Äåéñòâèòåëüíî,

i r dt
U

r
e dt CU

t

rC2

0

0
2 2

0
2

0

1

2

�
�

�

� �� � .

Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè � � rC â ðåàëüíûõ óñòðîéñòâàõ ìîæåò èìåòü ñàìûå ðàçëè÷-
íûå çíà÷åíèÿ. Íàïðèìåð, åñëè êîíäåíñàòîð ñ åìêîñòüþ C � 100 ìêÔ ðàçðÿæàåòñÿ
÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå r � 100 Îì, òî ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè � � 100�10–6�100 � 0,01 ñ.
Åñëè òîò æå êîíäåíñàòîð îñòàâèòü çàðÿæåííûì è îòêëþ÷åííûì îò îñòàëüíîé
öåïè, òî îí áóäåò ìåäëåííî ðàçðÿæàòüñÿ ÷åðåç ñâîå ñîïðîòèâëåíèå óòå÷êè. Ïóñòü
ýòî ñîïðîòèâëåíèå r � 109 Îì. Òîãäà � � 100�10–6�109 � 105 ñ � 27,8 ÷, ò. å. êîíäåíñà-
òîð ñ òàêîé õîðîøåé èçîëÿöèåé ñîõðàíèò ÷åðåç ñóòêè ïðèìåðíî îäíó òðåòü ñâîåãî
íà÷àëüíîãî çàðÿäà.

2. Â êà÷åñòâå äðóãîãî ïðèìåðà èññëåäóåì ïðîöåññ ïðè âêëþ÷åíèè ðàññìàòðèâàå-
ìîé öåïè ïîä ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå è � U � const (ðèñ. 9.10). Ïóñòü êîíäåíñà-
òîð äî âêëþ÷åíèÿ íå áûë çàðÿæåí, ò. å. uC (–0) � 0.

Óñòàíîâèâøååñÿ íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ êîí-
äåíñàòîðà ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà
áóäåò � �u UC . Òàêèì îáðàçîì,

u u u U AeC C C

t

rC� � � �� � �
�

.

Ïîñòîÿííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ A îïðåäåëèì èç óñ-
ëîâèÿ uC(+0) � uC(–0) � 0 è, ïîëàãàÿ â ïîñëåäíåì
óðàâíåíèè t � 0, ïîëó÷èì

0 � � � �U A A Uèëè .

Ñëåäîâàòåëüíî,

u U Ue U eC
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� �
1 � .

Äëÿ òîêà â öåïè èìååì

i C
du

dt

U

r
eC

t

� �
�
� .

Èç âûðàæåíèÿ äëÿ èC âèäíî, ÷òî íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ êîíäåíñàòîðà è çà-
ðÿä åãî íàðàñòàþò ïî òîìó æå çàêîíó, ÷òî è òîê â öåïè (r, L) ïðè âêëþ÷åíèè åå
ïîä ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå. ×òî æå êàñàåòñÿ òîêà i (ðèñ. 9.10), òî ïðè âêëþ÷å-
íèè öåïè îí ñðàçó ïîëó÷àåò çíà÷åíèå U/r, òàê êàê â ìîìåíò t � 0 íàïðÿæåíèå íà
çàæèìàõ êîíäåíñàòîðà ðàâíî íóëþ è òîê â öåïè îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü íàïðÿæåíè-
åì U è ñîïðîòèâëåíèåì r öåïè. Â äàëüíåéøåì íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ êîíäåíñà-
òîðà ïîñòåïåííî âîçðàñòàåò è òîê â öåïè óáûâàåò ïî òîìó æå ïîêàçàòåëüíîìó çà-
êîíó, ÷òî è ïðè ðàçðÿäå êîíäåíñàòîðà.

Îïðåäåëÿÿ êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëèâøåéñÿ â öåïè âî âðåìÿ çàðÿäà êîí-
äåíñàòîðà, ïîëó÷èì òî æå çíà÷åíèå 1

2 CU 2, ÷òî è ïðè ðàçðÿäå êîíäåíñàòîðà, è ìî-
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æåì ïîýòîìó ñêàçàòü, ÷òî ïðè u � U � const êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ïðåâðàùàåìîé
â òåïëîòó ïðè çàðÿäå êîíäåíñàòîðà ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå, ðàâíî ýíåðãèè, çàïà-
ñàåìîé â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå êîíäåíñàòîðà. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàáîòà èñòî÷íèêà
âíåøíåé ÝÄÑ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðàâíà CU 2, ò. å. óäâîåííîìó çíà÷åíèþ
ýíåðãèè, çàïàñàåìîé â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå êîíäåíñàòîðà. Îäíàêî òàêîå ñîîòíî-
øåíèå èìååò ìåñòî òîëüêî ïðè âêëþ÷åíèè öåïè (r, Ñ) ïîä ïîñòîÿííîå íàïðÿæå-
íèå è � U � const. Åñëè íàïðÿæåíèå è íà çàæèìàõ öåïè óâåëè÷èâàòü ìåäëåííî, òî
ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîëè÷åñòâîì ýíåðãèè, ïðåâðàùàåìîé â òåïëîòó, è ýíåðãèåé,
çàïàñàåìîé â êîíäåíñàòîðå, áóäåò áîëåå âûãîäíûì. Ýòî âàæíîå ïîëîæåíèå ïîêà-
æåì íà ïðèìåðå â § 12.3. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè ýòîì õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òîêà è
íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ õàðàêòåðîì íàðàñòàíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ íà çàæèìàõ öåïè è áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò òîëüêî ÷òî ðàññìîòðåííîãî ïðè
U = const.

Åñëè êîíäåíñàòîð äî âêëþ÷åíèÿ áûë çàðÿæåí, ò. å. íà åãî îáêëàäêàõ áûëî íà-
ïðÿæåíèå uC (–0) � uC (0), òî ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ A îïðåäåëèòñÿ èç óñëî-
âèÿ

uC (+0) � uC (–0) � uC (0) � U + A èëè A � [uC (0) – U].

Â ñëó÷àå uC (0) > 0 (ðèñ. 9.11) êîíäåíñàòîð äîçàðÿæàåòñÿ äî íàïðÿæåíèÿ U,
à â ñëó÷àå uC (0) < 0 — ïåðåçàðÿæàåòñÿ îò íà÷àëüíîãî îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæå-
íèÿ äî ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 9.12).

3. Ðàññìîòðèì åùå ïðîöåññ âêëþ÷åíèÿ öåïè (r, Ñ) ïîä ñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæå-
íèå è � Um sin (�t +  ). Íàïðÿæåíèå uC íà çàæèìàõ êîíäåíñàòîðà â óñòàíîâèâ-
øåìñÿ ðåæèìå ïðè ýòîì áóäåò ðàâíî (ñì. § 4.4)
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Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà èìååì
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Ïîñòîÿííàÿ A îïðåäåëÿåòñÿ èç íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîìó äîëæ-
íî áûòü çàäàíî íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ êîíäåíñàòîðà uC (–0) äî âêëþ÷åíèÿ
öåïè. Åñëè êîíäåíñàòîð íå áûë çàðÿæåí, òî uC (–0) � 0 è, ñëåäîâàòåëüíî,

u u
I

C
AC C

m( ) ( ) sin ,� � � � � � ��
�
�

�
�
� �0 0 0

2�
 ! #

îòêóäà

A
I

C
m� � � ��

�
�

�
�
�

�
 ! #

sin .
2

Òàêèì îáðàçîì,

u
I

C
t

I

C
eC

m m

t

� � � ��
�
�

�
�
� � � ��

�
�

�
�
�

�

�
�  ! #

�
 ! # �sin sin .

2 2

Äëÿ òîêà â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷èì
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Åñëè êîíäåíñàòîð áûë ïðåäâàðèòåëüíî çàðÿæåí, òî uC (–0) � uC (+0) è, ñëåäî-
âàòåëüíî,

u u u
I

C
AC C C

m( ) ( ) ( ) sin ,� � � � � � ��
�
�

�
�
� �0 0 0

2�
 ! #

îòêóäà è îïðåäåëèòñÿ ïîñòîÿííàÿ A.
Èç ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé âèäíî, ÷òî ïåðåõîäíûé

ïðîöåññ çàâèñèò îò âåëè÷èíû  .
Åñëè  � ! " #/2, òî ïåðåõîäíûé ïðîöåññ íå âîçíèêàåò

è ñðàçó æå íàñòóïàåò óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì. Ïðè
 &�&! " #/2 óñòàíîâèâøååñÿ íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòî-
ðå â ìîìåíò t � 0 ðàâíî íóëþ. Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ
ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó çàïàñîì ýíåðãèè â êîíäåíñà-
òîðå äî âêëþ÷åíèÿ (â äàííîì ñëó÷àå íóëü) è çàïàñîì
ýíåðãèè, êîòîðûé äîëæåí áûòü â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæè-
ìå (â äàííîì ñëó÷àå òàêæå íóëü). Ïîýòîìó ïåðåõîäíûé

ïðîöåññ è íå âîçíèêàåò.
Åñëè âêëþ÷åíèå ïðîèñõîäèò ïðè  � !, òî ñâîáîäíîå íàïðÿæåíèå ��uC áóäåò

íàèáîëüøèì è â íà÷àëüíûé ìîìåíò èìååò çíà÷åíèå Im/(�C). Íà÷àëüíîå çíà÷å-
íèå ñâîáîäíîãî òîêà ïðè ýòîì áóäåò –Im/(�Cr). Åñëè �rÑ << 1, ò. å. r << 1/(�C),
òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò ïðîèñõîäèò áîëüøîé âñïëåñê òîêà, íàìíîãî ïðåâîñõîäÿ-
ùèé àìïëèòóäó Im (ðèñ. 9.13). Îäíàêî òàêîé áîëüøîé òîê ïðîòåêàåò íåçíà÷è-

òåëüíóþ ÷àñòü ïåðèîäà, òàê êàê �Cr �
2#
T
� << 1, è, ñëåäîâàòåëüíî, � << T.
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Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ uC â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå íå ïðåâûøàåò
óäâîåííîé àìïëèòóäû UCm � Im /(�C) íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå ïðè óñòàíî-
âèâøåìñÿ ðåæèìå.

Ïðèìåíèòåëüíî ê äàííîé çàäà÷å óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äîëæíî áûòü ñîñòàâëå-
íî äëÿ åäèíñòâåííîé ïåðåìåííîé ñîñòîÿíèÿ — íàïðÿæåíèÿ êîíäåíñàòîðà. Çíà-
÷åíèå òîêà â ðåçèñòîðå ðàâíî (u – uC )/r. Èç ïåðâîãî çàêîíà Êèðõãîôà èìååì
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9.7. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â öåïè
ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûìè ó÷àñòêàìè r, L è Ñ

Ðàññìîòðèì ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â öåïè, ñîäåðæàùåé ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ-
÷åííûå ó÷àñòîê ñ ñîïðîòèâëåíèåì r, êàòóøêó ñ èíäóêòèâíîñòüþ L è êîíäåíñàòîð
ñ åìêîñòüþ C (ðèñ. 9.14).

Óðàâíåíèå ýòîé öåïè èìååò âèä

ri L
di

dt C
i dt u u t

t

C� � � ��
1

0
0

( ) ( ). (*)

Äèôôåðåíöèðóÿ îáå ÷àñòè âûðàæåíèÿ (*), ïîëó÷èì óðàâíåíèå âòîðîãî ïî-
ðÿäêà äëÿ òîêà i â öåïè:

L
d i

dt
r

di

dt

i

C

du

dt

2

2
� � � .

Ñîîòâåòñòâóþùåå îäíîðîäíîå óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå ñâîáîäíûé òîê i�,
ïîñëå äåëåíèÿ íà L áóäåò
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Äëÿ òîêà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ñëåäîâàòåëüíî, èìååì

i i i i A e A et t� � � �� � � � �1 2
1 2
 
 . (**)

Òîê óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà i� ìîæíî íàéòè, åñëè èçâåñòåí âèä ôóíêöèè è(t).
Ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ A1 è A2 îïðåäåëÿåì èç íà÷àëüíûõ

ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé íåèçìåííîñòè òîêà â êàòóøêå è íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ
êîíäåíñàòîðà â ìîìåíò êîììóòàöèè: i(+0) � i(–0), uC (+0) � uC(–0). Äëÿ êðàòêî-
ñòè â âûðàæåíèÿõ i (+0) è uC (+0) áóäåì îïóñêàòü çíàê «ïëþñ», ò. å. íà÷àëüíûå
çíà÷åíèÿ ïåðåõîäíûõ òîêà â öåïè è íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå áóäåì îáîçíà-
÷àòü i(0) è uC (0).

Êàê áûëî ñêàçàíî â § 9.4, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííûõ A1 è A2 íàäî çíàòü çíà-
÷åíèå òîêà è âñåõ åãî ïðîèçâîäíûõ äî (ï – 1)-é âêëþ÷èòåëüíî â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò âðåìåíè. Òàê êàê â äàííîì ñëó÷àå èìååì óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà (ï � 2),
òî íåîáõîäèìî çíàòü íà÷àëüíîå çíà÷åíèå òîêà è åãî ïåðâîé ïðîèçâîäíîé. Íà-
÷àëüíîå çíà÷åíèå òîêà â äàííîì ñëó÷àå çàäàíî. Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïåðâîé ïðî-
èçâîäíîé òîêà íàõîäèì èç óðàâíåíèÿ öåïè, èñïîëüçóÿ óïîìÿíóòûå âûøå ôèçè-
÷åñêèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, à èìåííî ïðè t � 0 èç óðàâíåíèÿ (*) èìååì
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Èç óðàâíåíèÿ (**) äëÿ ïðîèçâîäíîé òîêà èìååì
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Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå (**) äëÿ òîêà è â ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ åãî ïðî-
èçâîäíîé ñëåâà îò çíàêà ðàâåíñòâà íàéäåííûå íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ òîêà è åãî
ïðîèçâîäíîé, à ñïðàâà — t � 0, ïîëó÷èì
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— çíà÷åíèÿ òîêà óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà è åãî ïðîèçâîäíîé

â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, èçâåñòíûå èç íàéäåííîãî ðàíåå ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ
èñõîäíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (*).

Èç óðàâíåíèé (***) îïðåäåëÿåì ïîñòîÿííûå A1 è A2.
Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äîëæíû áûòü ñîñòàâëåíû îòíîñèòåëüíî äâóõ ïåðåìåí-

íûõ ñîñòîÿíèÿ iL � i è èC. Â ýòîé öåïè òîê è íàïðÿæåíèå íà ðåçèñòèâíîì ýëåìåíòå
íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç îäíó èç ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ — òîê â èí-
äóêòèâíîé êàòóøêå iL � i. Èìååì ir � iL � i è ur � irr � ri. Â ãðàôå ýëåêòðè÷åñêîé ñõå-
ìû (ñì. ðèñ. 9.14, à) êàæäûé ýëåìåíò ïðåäñòàâèì â âèäå âåòâè. Îòíåñåì âåòâü ñ
êàòóøêîé èíäóêòèâíîñòè ê ñâÿçÿì, à îñòàëüíûå âåòâè — ê âåòâÿì äåðåâà (ñì.
ðèñ. 9.14, á). Èç óðàâíåíèé äëÿ ñå÷åíèÿ 2 è èç åäèíñòâåííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ êîí-
òóðà, îáðàçîâàííîãî ñâÿçüþ 4, âûòåêàåò
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáîçíà÷åíèÿìè, ââåäåííûìè â § 9.2, èìååì

X A B V� �
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0
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Çàìåòèì, ÷òî ìàòðèöà B1 èìååò ñòîëüêî ñòîëáöîâ, ñêîëüêî âåòâåé èìååòñÿ â
ãðàôå ñõåìû, è ñòîëüêî ñòðîê, ñêîëüêî ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ. Íóìåðàöèÿ âåò-
âåé ãðàôà ñõåìû ïîä÷èíåíà òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ñíà÷àëà ê âåòâÿì äåðåâà
îòíåñåíà âåòâü ñ ÝÄÑ, çàòåì âåòâü, ñîäåðæàùàÿ êîíäåíñàòîð, è äåðåâî äîïîëíåíî
âåòâüþ, ñîäåðæàùåé ðåçèñòîð. Âåòâü, ñîäåðæàùàÿ èíäóêòèâíóþ êàòóøêó, îòíå-
ñåíà ê ñâÿçè ãðàôà ñõåìû.
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Îáùåå ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ñîãëàñíî ôîðìóëàì, ïðèâåäåííûì
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9.8. Ðàçðÿä êîíäåíñàòîðà íà öåïü r, L

Ðàññìîòðèì âàæíûé ñëó÷àé ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðà ñ åìêîñòüþ C íà öåïü, îáëà-
äàþùóþ àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì r è èíäóêòèâíîñòüþ L. Â äàííîì ñëó÷àå ïðè-
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ëîæåííîå íàïðÿæåíèå, à òàêæå òîê óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ðàâíû íóëþ, ò. å.
è(t) = 0 è i�(t) = 0.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîëüíûõ ïîñòîÿííûõ â óðàâíåíèÿõ (***) ïðåäûäóùå-
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Ïðè âûâîäå ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ äëÿ uC ñëå-
äóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî 
1
2 � �0

2 � 1/(LC).

Õàðàêòåð ïðîöåññîâ ïðè ðàçðÿäå êîíäåíñàòîðà
îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûì â çàâèñèìî-
ñòè îò òîãî, áóäóò ëè êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ âåùåñòâåííûìè èëè êîìïëåêñíûìè,
÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè ìåæäó ïàðàìåò-
ðàìè r, L è C.

Èññëåäóåì ðàçëè÷íûå âîçìîæíûå ñëó÷àè.

1. Ïóñòü êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ âå-
ùåñòâåííû è îòëè÷íû äðóã îò äðóãà. Ýòî èìååò
ìåñòî ïðè óñëîâèè - > �0, ò. å. r/(2L) > 1/ LC èëè
r > 2 L C.

Òàê êàê 
1 < 0 è 
2 < 0 è, êðîìå òîãî, �
2� > �
1�,
òî ïðè èçìåíåíèè t îò 0 äî � âåëè÷èíû e t
1 è e t
2 óáûâàþò îò 1 äî 0 è ïðèòîì ðàç-
íîñòü e et t
 
1 2� âñåãäà ïîëîæèòåëüíà (ðèñ. 9.15). Ñëåäîâàòåëüíî, òîê i íå ìåíÿåò
ñâîåãî íàïðàâëåíèÿ, ò. å. êîíäåíñàòîð âñå âðåìÿ ðàçðÿæàåòñÿ; â ÷àñòíîñòè, ïðè
uC(0) � U0 > 0 òîê âñå âðåìÿ îòðèöàòåëåí. Òàêîé îäíîñòîðîííèé ðàçðÿä êîíäåíñà-
òîðà íàçûâàþò à ï å ð è î ä è ÷ å ñ ê è ì ð à ç ð ÿ ä î ì.

Íà ðèñ. 9.16 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè i(t), ri(t), uC(t) è uL(t). Â èíòåðâàëå âðå-
ìåíè 0 < t < tm òîê ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ âîçðàñòàåò è äîñòèãàåò ìàêñèìóìà
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2

1

1 2 . Çíà÷åíèå tm íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ di/dt � uL /L � 0,

ò. å. èç óñëîâèÿ 
1e
tm
1 – 
2e

tm
2 � 0. Â èíòåðâàëå âðåìåíè tm < t < � òîê ïî àáñî-
ëþòíîìó çíà÷åíèþ óáûâàåò, ñòðåìÿñü ê íóëþ.

Íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå ìîíîòîííî óáûâàåò, òàêæå ñòðåìÿñü ê íóëþ.
Íà ðèñ. 9.14 ïîêàçàíû ïðèíÿòûå ðàíåå âñþäó, è â ÷àñòíîñòè ïðè ñîñòàâëåíèè

óðàâíåíèé â íàñòîÿùåì ïàðàãðàôå, âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó óñëîâíûì ïîëîæè-
òåëüíûì íàïðàâëåíèåì òîêà è óñëîâíûìè ïîëîæèòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè íà
êîíäåíñàòîðå, íà êàòóøêå è ó÷àñòêå ñ ñîïðîòèâëåíèåì. Ïðè uC > 0 è iC > 0 êîí-
äåíñàòîð çàðÿæàåòñÿ.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå àïåðèîäè÷åñêîãî ðàçðÿäà ìû ïîëó÷èëè, åñòåñòâåí-
íî, i < 0 ïðè uC > 0. Äåéñòâèòåëüíîå íàïðàâëåíèå òîêà ïðè ðàçðÿäå êîíäåíñàòîðà
ïîêàçàíî øòðèõîâîé ñòðåëêîé íà ðèñ. 9.17. Íà ýòîì æå ðèñóíêå äåéñòâèòåëüíûå
íàïðàâëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïîêàçàíû çíàêàìè «+» è «–». Èç óðàâíåíèÿ

u L
di

dt
riC � � ��

�
�

�
�
�

ñëåäóåò, ÷òî íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ êîíäåíñàòîðà â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè
óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñóììîé íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ êàòóøêè ñàìîèíäóêöèè è
íàïðÿæåíèÿ íà ó÷àñòêå ñ ñîïðîòèâëåíèåì. Â ïåðâûé ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà
ri � 0, íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ êîíäåíñàòîðà ïîëíîñòüþ óðàâíîâåøèâàåòñÿ íà-
ïðÿæåíèåì íà çàæèìàõ êàòóøêè. Òîê íà÷èíàåò âîçðàñòàòü ïî àáñîëþòíîìó çíà-
÷åíèþ èìåííî ñ òàêîé ñêîðîñòüþ, ÷òîáû íàñòóïèëî òàêîå ðàâíîâåñèå. Â èíòåðâà-
ëå âðåìåíè 0 < t < tm (ðèñ. 9.16) íàïðÿæåíèå uC ÷àñòè÷íî óðàâíîâåøèâàåòñÿ
íàïðÿæåíèåì íà êàòóøêå è ÷àñòè÷íî íàïðÿæåíèåì íà ó÷àñòêå ñ ñîïðîòèâëå-
íèåì. Ñ âîçðàñòàíèåì t íà äîëþ êàòóøêè ïðèõîäèòñÿ âñå ìåíüøåå íàïðÿæåíèå
è, ñîîòâåòñòâåííî, ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ òîêà óìåíüøàåòñÿ. Â ìîìåíò tm âåëè÷è-
íû uC è ri îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè è ïðîòèâîïîëîæíûìè ïî çíàêó (uC � – ri), ò. å.
îñòàâøååñÿ ê ýòîìó ìîìåíòó âðåìåíè íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå ïîëíîñòüþ
óðàâíîâåøèâàåòñÿ íàïðÿæåíèåì íà ó÷àñòêå ñ ñîïðîòèâëåíèåì. Ïîýòîìó òîê
äàëüøå âîçðàñòàòü íå ìîæåò. Â ýòîò ìîìåíò îí äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, òàê êàê ïî-
ñëå ýòîãî ìîìåíòà îí äîëæåí óáûâàòü âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî êîíäåíñàòîð ïðîäîë-
æàåò ðàçðÿæàòüñÿ.

Íà ðèñ. 9.17 ïîêàçàíû çíàêè íàïðÿæåíèé íà êàòóøêå è íà ó÷àñòêå ñ ñîïðîòèâ-
ëåíèåì â èíòåðâàëå âðåìåíè 0 < t < tm, à òàêæå ñòðåëêîé ñ õâîñòîâûì îïåðåíèåì
ïîêàçàíî äåéñòâèòåëüíîå íàïðàâëåíèå ïîòîêà ýíåðãèè â ýòîò ïðîìåæóòîê âðåìå-
íè. Íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå è òîê â íåì ðàçíûõ çíàêîâ, è, ñëåäîâàòåëüíî,
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ìîùíîñòü pC � uCi îòðèöàòåëüíà, ò. å. ýíåðãèÿ îòäàåòñÿ êîíäåíñàòîðîì èç åãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Íàïðÿæåíèÿ íà êàòóøêå è íà ó÷àñòêå ñ ñîïðîòèâëåíèåì
îäíîãî çíàêà ñ òîêîì, è, ñëåäîâàòåëüíî, pL � uLi > 0 è pr � ri2 > 0, ò. å. ýíåðãèÿ ïî-
ñòóïàåò â êàòóøêó, çàïàñàÿñü â åå ìàãíèòíîì ïîëå, è âûäåëÿåòñÿ â âèäå òåïëîòû
â ñîïðîòèâëåíèè.

Â èíòåðâàëå âðåìåíè tm < t < � íàïðÿæåíèå íà êàòóøêå, òàê æå êàê è íàïðÿ-
æåíèå íà êîíäåíñàòîðå, ïîëîæèòåëüíî — îíè ñîâìåñòíî ïðåîäîëåâàþò ñîïðîòèâ-
ëåíèå öåïè, ÷òî ëåãêî âèäåòü èç ðàññìîòðåíèÿ çíàêîâ íàïðÿæåíèé, ïîêàçàííûõ
íà ðèñ. 9.17. Òåïåðü ìîùíîñòü pL � uLi îòðèöàòåëüíà, è êàòóøêà, òàê æå êàê è êîí-
äåíñàòîð, îòäàåò çàïàñåííóþ â íåé ýíåðãèþ. Âñÿ ýòà ýíåðãèÿ ïðåâðàùàåòñÿ â òåï-
ëîòó, ÷òî ïîêàçàíî ñòðåëêàìè ñ õâîñòîâûì îïåðåíèåì.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñîïîñòàâèòü êðèâûå íà ðèñ. 9.16 ñ êðèâûìè íà ðèñ. 9.9,
ïîëó÷åííûìè ïðè ðàññìîòðåíèè ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðà íà ñîïðîòèâëåíèå r â ïðåä-
ïîëîæåíèè, ÷òî L � 0. Ïðè òàêîì ïðåäïîëîæåíèè â íà÷àëüíûé ìîìåíò òîê ñêà÷-
êîì ïðèíèìàåò çíà÷åíèå, îïðåäåëÿåìîå îòíîøåíèåì íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå ê ñîïðîòèâëåíèþ. Ïðè L � 0 (ðèñ. 9.16) òîê óâåëè÷è-
âàåòñÿ ïîñòåïåííî îò íóëåâîãî íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, ñêîðîñòü
ñïàäàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå â íà÷àëüíûé ïåðèîä ðàçðÿäà ïðè L � 0
ïîëó÷àåòñÿ ìåíüøå, ÷åì ïðè L � 0.

2. Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ
âåùåñòâåííû è ðàâíû äðóã äðóãó. Ýòî èìååò ìåñòî ïðè óñëîâèè - � �0, ò. å. ïðè
r � 2 L C. Èìååì 
1 � 
2 � –-. Ïðè ýòîì âûðàæåíèÿ äëÿ òîêà è íàïðÿæåíèé ñòà-

íîâÿòñÿ íåîïðåäåëåííûìè èç-çà ðàâåíñòâà íóëþ è ÷èñëèòåëÿ, è çíàìåíàòåëÿ.
Ðàñêðîåì ýòè íåîïðåäåëåííîñòè ïî ïðàâèëó Ëîïèòàëÿ, ñ÷èòàÿ, ÷òî 
1 — ïåðåìåí-
íàÿ è ñòðåìèòñÿ ê 
2 � –-. Äëÿ òîêà ïîëó÷èì

i
U

L

e e U

L
te

U

L
te

t t
t t� � �

�
� � � �

�

�0

1 2

0 0

1 2

1 2
2lim .


 



 


 -


 


Äëÿ íàïðÿæåíèé ñîîòâåòñòâåííî

u L
di

dt
U t e

u
C

i dt U U t e

L
t

C

t
t

� � �

� � � �

�

��

0

0

0 0

1

1
1

( ) ;

( ) .

-

-

-

-

Õàðàêòåð ïðîöåññîâ â ýòîì ñëó÷àå íå îòëè÷àåòñÿ îò ðàññìîòðåííîãî âûøå, êî-
ãäà - > �0. Ïðîöåññ òàêæå àïåðèîäè÷åñêèé. Ìîìåíò äîñòèæåíèÿ òîêîì ìàêñèìó-
ìà àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ òåïåðü ðàâåí tm � 1/-. Äàííûé ñëó÷àé ïðè - � �0 ÿâëÿ-
åòñÿ ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì àïåðèîäè÷åñêîãî ðàçðÿäà, òàê êàê ïðè äàëüíåéøåì
óìåíüøåíèè r íèæå çíà÷åíèÿ 2 L C ðàçðÿä ñòàíîâèòñÿ êîëåáàòåëüíûì.

3. Ïóñòü êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè. Ýòî
èìååò ìåñòî ïðè óñëîâèè - < �0, ò. å. ïðè r < 2 L C. Ââåäåì îáîçíà÷åíèå
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Íà ðèñ. 9.18 èçîáðàæåíû â ôóíêöèè îò �� t âåëè÷èíû ri, èL è èC . Êðèâàÿ òîêà i
ïîäîáíà êðèâîé ri. Èç ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé, à òàêæå èç ðèñóí-

êà âèäíî, ÷òî ïðîöåññ â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ
ê î ë å á à ò å ë ü í û ì. Òîê è íàïðÿæåíèÿ íà
âñåõ ó÷àñòêàõ ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿþò çíàê. Àì-
ïëèòóäà êîëåáàíèé óáûâàåò ïî ïîêàçàòåëüíî-
ìó çàêîíó, ñëåäîâàòåëüíî, â öåïè ñîâåðøà-
þòñÿ ç à ò ó õ à þ ù è å ê î ë å á à í è ÿ òîêà è
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Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå r � 0 èìååì - � 0, �� � �0, è Ò � � Ò0 � 2# LC $ Â ýòîì ñëó-
÷àå êîëåáàíèÿ áóäóò í å ç à ò ó õ à þ ù è ì è, òàê êàê ýíåðãèÿ ïîëåé íå ðàññåèâà-
åòñÿ. Âåëè÷èíó Ò0 íàçûâàþò ï å ð è î ä î ì í å ç à ò ó õ à þ ù è õ ê î ë å á à í è é
è âûðàæàþùóþ åãî ôîðìóëó

T0 2� # LC

ôîðìóëîé Òîìñîíà. Óãëîâàÿ ÷àñòîòà íåçàòóõàþùèõ êîëåáàíèé �0 1� LC , êàê

âèäèì, ðàâíà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå êîíòóðà. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ïðè - � 0

èìååì 7 � #/2, â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì i
U

L
t� � 0

0

0�
�sin , uL � –U0 sin (�0t + #/2)

è uC � –U0 sin (�0t – #/2). Êðèâûå i, uL è uC äëÿ ýòîãî ïðå-
äåëüíîãî ñëó÷àÿ èçîáðàæåíû íà ðèñ. 9.19. Îíè ïîëíîñòüþ
ñîîòâåòñòâóþò õàðàêòåðó ýòèõ êðèâûõ ïðè óñòàíîâèâøåì-
ñÿ ïðîöåññå â ñëó÷àå ðåçîíàíñà.

Ïðè r 	 0 èìååì �� < �0 è Ò � > Ò0. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå,
êîãäà r � 2 L C, ò. å. - � �0, ïîëó÷àåì �� � 0 è Ò � � �. Ïðè

ýòîì êîëåáàòåëüíûé ðàçðÿä ïåðåõîäèò â àïåðèîäè÷åñêèé.
Ýòîò ïðåäåëüíûé ñëó÷àé áûë ðàññìîòðåí ðàíåå.

Áûñòðîòó çàòóõàíèÿ òîêà ïðèíÿòî õàðàêòåðèçîâàòü òàê íàçûâàåìûì ä å ê ð å -
ì å í ò î ì ê î ë å á à í è é �, ðàâíûì îòíîøåíèþ äâóõ ïîñëåäóþùèõ àìïëèòóä
îäíîãî çíàêà:

� � � �� � �
Ie Ie et t T T- - -: ,

' '

à òàêæå ë î ã à ð è ô ì è ÷ å ñ ê è ì ä å ê ð å ì å í ò î ì ê î ë å á à í è é, ðàâíûì

: -� �ln� T' .

Ïðè ìàëîì çàòóõàíèè Ò � 
 Ò0 è

: - - # # #� � � � �T T
r

L
LC r

L

C
d' .0

2
2

Ïðè ðàññìîòðåíèè ÿâëåíèÿ ðåçîíàíñà âåëè÷èíà d áûëà íàçâàíà çàòóõàíèåì
êîíòóðà, òàê êàê ïðè ìàëîì çàòóõàíèè îíà ïðîïîðöèîíàëüíà ëîãàðèôìè÷åñêîìó
äåêðåìåíòó êîëåáàíèé.

Îñòàíîâèìñÿ íåñêîëüêî ïîäðîáíåå íà ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè çàòóõàþ-
ùåì êîëåáàòåëüíîì ðàçðÿäå êîíäåíñàòîðà.

Â èíòåðâàëå âðåìåíè 0 < t < t1 (ðèñ. 9.20, à), ïîêà òîê íàðàñòàåò îò íóëÿ äî
ìàêñèìàëüíîãî àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ, õàðàêòåð ïðîöåññà òàêîé æå, êàê è ïðè
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àïåðèîäè÷åñêîì ðàçðÿäå â èíòåðâàëå 0 < t < tm. Ýòî âèäíî èç òîæäåñòâåííîñòè
ðèñóíêîâ 9.17, à è 9.20, à. Òî÷íî òàê æå õàðàêòåð ïðîöåññà ïðè êîëåáàòåëüíîì
ðàçðÿäå â èíòåðâàëå t1 < t < t2 (ðèñ. 9.20, á) àíàëîãè÷åí õàðàêòåðó ïðîöåññà ïðè
àïåðèîäè÷åñêîì ðàçðÿäå â èíòåðâàëå tm < t < � (ñì. ðèñ. 9.17, á). Ïðè àïåðèîäè÷å-
ñêîì ðàçðÿäå íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå è òîê óìåíüøàþòñÿ äî íóëÿ ïðè t � �.
Íî ïðè êîëåáàòåëüíîì ðàçðÿäå ê ìîìåíòó t2, êîãäà êîíäåíñàòîð ïîëíîñòüþ ðàç-
ðÿäèòñÿ, òîê â êàòóøêå ñîõðàíÿåò åùå êîíå÷íîå çíà÷åíèå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòà-
òîì ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ïîòåðü ýíåðãèè â ïðåäûäóùåì èíòåðâàëå âðåìåíè.

Ñîõðàíèâøàÿñÿ ê ìîìåíòó t2 ýíåðãèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå êàòóøêè è ÿâëÿåòñÿ
ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ â ïîñëåäóþùåå âðåìÿ. Â èíòåðâàëå
âðåìåíè t2 < t < t3, ãäå t3 � Ò �/2, òîê, ïîääåðæèâàåìûé ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè, ïðî-
äîëæàåò ïðîòåêàòü â òîì æå íàïðàâëåíèè è çàðÿæàåò êîíäåíñàòîð, ïðè÷åì íà-
ïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå óæå áóäåò äðóãîãî çíàêà (èC < 0). Â ýòîì ïðîìåæóòêå
âðåìåíè (ðèñ. 9.20, â) ýíåðãèÿ èç ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàòóøêè ÷àñòè÷íî ïåðåõîäèò
â ýíåðãèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîíäåíñàòîðà è ÷àñòè÷íî ïðåâðàùàåòñÿ â òåïëî-
òó â ñîïðîòèâëåíèè r. Ê ìîìåíòó T �/2 êîíäåíñàòîð çàðÿæàåòñÿ äî ìàêñèìàëüíî-
ãî àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ñâîåãî íàïðÿæåíèÿ. Â ýòîò ìîìåíò i � 0 è èL � –èC .
Â ñëåäóþùóþ ïîëîâèíó ïåðèîäà ýíåðãåòè÷åñêèé ïðîöåññ â òî÷íîñòè ïîâòîðÿåò-
ñÿ, íî çíàêè íàïðÿæåíèé è òîêà áóäóò ïðîòèâîïîëîæíûìè èõ çíàêàì â ðàññìîò-
ðåííîì èíòåðâàëå 0 < t < T �/2. Íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå â ìîìåíò t � Ò � áó-
äåò â � ðàç ìåíüøå íà÷àëüíîãî íàïðÿæåíèÿ U0. Êðèâûå íà ðèñ. 9.18 ïîñòðîåíû
ïðè � � 4, ÷åìó ñîîòâåòñòâóþò : � ln � � 1,4 è 7 � 102°55�.

9.9. Âêëþ÷åíèå öåïè r, L, Ñ ïîä ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå

Èññëåäóåì ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â öåïè (r, L, Ñ) ïðè âêëþ÷åíèè åå ïîä ïîñòîÿí-
íîå íàïðÿæåíèå U � const ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, ò. å. ïðè i (–0) � 0
è uC (–0) � 0.
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Èñïîëüçóÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ òîêà, èìååì i(0) � 0 � A1 + A2. Èç óðàâíå-
íèÿ öåïè è èç âûðàæåíèÿ äëÿ uL, ó÷èòûâàÿ, ÷òî uC(0) � 0 è è(t) � U � const, íàõî-
äèì ïðè t � 0
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Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ òîêà i è íàïðÿæåíèÿ uC ñ âûðàæåíèÿ-
ìè äëÿ ýòèõ âåëè÷èí, ïðèâåäåííûìè â íà÷àëå ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà äëÿ ñëó-
÷àÿ ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðà, âèäèì, ÷òî çàêîí èçìåíåíèÿ òîêà â îáîèõ ñëó÷àÿõ
îäèí è òîò æå è òîêè ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî çíàêàìè, òàê êàê òåïåðü ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ ïðîöåññ çàðÿäêè êîíäåíñàòîðà. Íàïðÿæåíèå æå íà êîíäåíñàòîðå ïðè ðàçðÿäå
èçìåíÿåòñÿ îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ U0 äî íóëÿ, à ïðè çàðÿäêå — îò íóëÿ äî êî-
íå÷íîãî çíà÷åíèÿ U; ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïî àíàëîãè÷íîìó çàêîíó.

Õàðàêòåð ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, êàê è ïðè ðàçðÿäå êîíäåíñàòîðà, çàâèñèò
îò òîãî, áóäóò ëè êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ âåùåñòâåííûìè (ïðè
- ; �0) èëè êîìïëåêñíûìè (ïðè - < �0). Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðîöåññ çàðÿäêè êîí-
äåíñàòîðà àïåðèîäè÷åñêèé (ðèñ. 9.21), à âî âòîðîì ñëó÷àå — êîëåáàòåëüíûé
(ðèñ. 9.22).

9.10. Âêëþ÷åíèå öåïè r, L, Ñ ïîä ñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå

Èññëåäóåì ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â öåïè (r, L, C) ïðè âêëþ÷åíèè åå ïîä ñèíóñîè-
äàëüíîå íàïðÿæåíèå è � Um sin (�t +  u). Êàê è ïðåæäå (ñì. § 9.7), îáùåå ðåøåíèå
äëÿ òîêà â öåïè èìååò âèä

i i A e A et t� � � �1 2
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Äëÿ êîìïëåêñíûõ êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ò. å. êîãäà - < �0 ,
ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ êîëåáàòåëüíûì. Â ýòîì ñëó÷àå, ïðèíèìàÿ âî âíè-
ìàíèå, ÷òî 
1,2 � –- " j��, öåëåñîîáðàçíî ñîäåðæàùèåñÿ â âûøåïðèâåäåííûõ îá-
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Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ñëó÷àåâ, êîãäà � � �� è � è �� áëèçêè, íî íå ðàâ-
íû äðóã äðóãó. Ïðè ýòîì çàòóõàíèå áóäåì ïðåäïîëàãàòü ìàëûì, ò. å. ñ÷èòàòü
- << �0.

Ïóñòü � � ��. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî - << �0, ìîæåì ïîëàãàòü � � �0 è
7 � #/2; ïðè ýòîì ïîñëåäíèå óðàâíåíèÿ ïðèíèìàþò âèä
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Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî àìïëèòóäà êîëåáàíèé òîêà è íà-
ïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå ïîñòåïåííî íàðàñòàåò ñ ìî-
ìåíòà âêëþ÷åíèÿ (t � 0) äî ñâîåãî óñòàíîâèâøåãîñÿ
çíà÷åíèÿ (ðèñ. 9.23).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àìïëèòóäà óñòàíîâèâøåãîñÿ

íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå
I

C

U

z C
m m

� �
� 1

ìîæåò çíà-

÷èòåëüíî ïðåâçîéòè àìïëèòóäó ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ Um, òàê êàê ÷àñòîòà
� � �� âåñüìà áëèçêà ê ÷àñòîòå ðåçîíàíñà �0, è, ñëåäîâàòåëüíî, åìêîñòíîå ñîïðî-
òèâëåíèå êîíäåíñàòîðà xC � 1/(�C) çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñîïðîòèâëåíèå z
âñåé öåïè ïðè ìàëîì çàòóõàíèè.
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Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà � è �� áëèçêè ïî çíà÷åíèþ, íî íå ðàâíû
äðóã äðóãó. Òàê êàê çàòóõàíèå ìû ïðèíÿëè ìàëûì, òî â âûðàæåíèÿõ äëÿ i è uC

ïðèáëèæåííî ìîæíî ïîëàãàòü �0/�� � 1, �0/� � 1. Ïðèíèìàÿ â ïåðâûå ïîñëå
âêëþ÷åíèÿ ìîìåíòû âðåìåíè e–-t� 1, ïîëó÷èì
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Ýòè âûðàæåíèÿ ñîâïàäàþò ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå â § 8.8, è, ñëåäîâàòåëüíî,
â öåïè âîçíèêàþò áèåíèÿ êîëåáàíèé. Õàðàêòåð êðèâûõ áûë ïðèâåäåí íà ðèñ. 8.11.
Ïîñòåïåííî âñëåäñòâèå õîòÿ è ìàëîãî, íî êîíå÷íîãî çàòóõàíèÿ áèåíèÿ ïðåêðà-
òÿòñÿ è â öåïè óñòàíîâÿòñÿ ñèíóñîèäàëüíûå êîëåáàíèÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæè-
ìà, ÷òî âèäíî èç óðàâíåíèé (*), òàê êàê ìíîæèòåëü e–-t ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.

9.11. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïðè ìãíîâåííîì èçìåíåíèè
ïàðàìåòðîâ ó÷àñòêîâ öåïè

Â ðåàëüíûõ öåïÿõ ïàðàìåòðû ó÷àñòêîâ öåïè èçìåíÿþòñÿ â òå÷åíèå êîíå÷íûõ,
õîòÿ è âåñüìà ìàëûõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè �t. Îäíàêî ïðè ðàñ÷åòå, àáñòðàãèðó-
ÿñü îò äåéñòâèòåëüíîñòè, ÷àñòî ìîæåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïàðàìåòðû ó÷àñòêîâ èç-
ìåíÿþòñÿ ìãíîâåííî, ò. å. ñêà÷êîì, íà îïðåäåëåííóþ âåëè÷èíó. Ýòî ìîæåò èìåòü
ìåñòî ïðè çàìûêàíèè îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ íàêîðîòêî, ïðè ðàçìûêàíèè èëè
âêëþ÷åíèè âåòâåé öåïè è ò. ä. Äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ýòèõ ñëó÷àÿõ
íåîáõîäèìî, òàê æå êàê è âî âñåõ ðàíåå ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ, ñîñòàâèòü äèô-
ôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ öåïè ïîñëå êîììóòàöèè è íàéòè èõ îáùåå ðåøåíèå.

Â ñëó÷àå ñêà÷êîîáðàçíîãî èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ r öåïè íà êîíå÷íóþ
âåëè÷èíó íå âîçíèêàåò íèêàêèõ îñîáåííîñòåé â îòíîøåíèè îïðåäåëåíèÿ ïðîèç-
âîëüíûõ ïîñòîÿííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ — òîêè â êàòóøêàõ è íàïðÿæåíèÿ â êîí-
äåíñàòîðàõ â ìîìåíò êîììóòàöèè íå èçìåíÿþòñÿ.

Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîëüíûõ ïîñòîÿííûõ èíòåã-
ðèðîâàíèÿ âîçíèêàþò ïðè ìãíîâåííûõ èçìåíåíèÿõ èíäóêòèâíîñòåé èëè åìêî-
ñòåé, ÷òî áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ïðè ìãíîâåííîì
èçìåíåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ r íà êîíå÷íóþ âåëè÷èíó íà ïðèìå-
ðå öåïè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 9.24. Ïóñòü ïðèëîæåííîå ê öåïè
íàïðÿæåíèå ïîñòîÿííî è â ìîìåíò t � 0 ïðîèñõîäèò ðàçìûêà-
íèå êëþ÷à, ò. å. óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè îò r1 äî r1 + r0.
Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå öåïè ïîñëå ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à
èìååò âèä
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îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé A âîñïîëüçóåìñÿ óñëîâèåì i(+0) � i(–0). Åñëè äî ðàç-
ìûêàíèÿ êëþ÷à â öåïè ïðîòåêàë óñòàíîâèâøèéñÿ ïîñòîÿííûé òîê I1 � U/r1, ò. å.
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Íà ðèñ. 9.25 ïðåäñòàâëåíà êðèâàÿ èçìåíåíèÿ òîêà i.
Ðàññìîòðèì òåïåðü ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ïðè ñêà÷êîîá-

ðàçíîì èçìåíåíèè èíäóêòèâíîñòè íà ïðèìåðå öåïè, ïðåä-
ñòàâëåííîé íà ðèñ. 9.26, â êîòîðîé â ìîìåíò t � 0 ïðîèñõî-
äèò ðàçìûêàíèå êëþ÷à.

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå öåïè ïîñëå ðàçìûêàíèÿ
êëþ÷à èìååò âèä
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîëüíîé ïîñòîÿííîé èíòåãðèðîâàíèÿ A íå ìîæåì âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ óñëîâèåì íåèçìåííîñòè òîêîâ â êàòóøêàõ L1 è L2 â ìîìåíòû t � –0
è t � +0. Äåéñòâèòåëüíî, â ìîìåíò t � –0 òîêè â êàòóøêàõ áûëè ðàçëè÷íû, à èìåí-
íî i1L(–0) � U/r1 � 0, ò. å. äî ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à â öåïè ïðîòåêàë
ïîñòîÿííûé óñòàíîâèâøèéñÿ òîê, êîòîðûé îïðåäåëÿëñÿ ñîïðî-
òèâëåíèåì r1. Â êàòóøêå æå L2 òîê îòñóòñòâîâàë è i2L(–0) � 0,
ïîñêîëüêó â âåòâè ýòîé êàòóøêè èìååòñÿ êîíå÷íîå ñîïðîòèâëå-
íèå r2 è âåñü òîê ïðîõîäèë ïî âåòâè ñ êëþ÷îì, èìåâøåé ñîïðî-
òèâëåíèå, ðàâíîå íóëþ. Ïîñëå ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à â ìîìåíò
t � +0 òîêè â îáåèõ êàòóøêàõ äîëæíû áûòü îäèíàêîâû. Ñëåäî-
âàòåëüíî, òîêè â êàòóøêàõ â ìîìåíò êîììóòàöèè äîëæíû ñêà÷-
êîì èçìåíèòüñÿ, ÷òî âîçìîæíî òîëüêî ïðè ïîÿâëåíèè áåñêî-
íå÷íî áîëüøèõ íàïðÿæåíèé íà êàòóøêàõ.

Òàê êàê ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå êîíå÷íî, à òàêæå êîíå÷íûìè îñòàþòñÿ ïà-
äåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèÿõ r1 è r2 âñëåäñòâèå êîíå÷íûõ çíà÷åíèé òî-
êîâ, òî ñóììà íàïðÿæåíèé íà êàòóøêàõ îñòàåòñÿ êîíå÷íîé è, ñëåäîâàòåëüíî, ýòè
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áåñêîíå÷íî áîëüøèå íàïðÿæåíèÿ â ìîìåíò êîììóòàöèè ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíûìè
è ïðîòèâîïîëîæíûìè, ò. å.
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Èç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà, à òàêæå èç ðàâåíñòâà �<1 + �<2 � 0 âèäíî, ÷òî â ïðî-
öåññå êîììóòàöèè îñòàëàñü íåèçìåííîé ñóììà ïîòîêîñöåïëåíèé ñ îáåèìè êàòóø-
êàìè.
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Ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî êîììóòàöèÿ ïðîèñõîäèò çà áåñêîíå÷íî ìàëûé ïðîìåæó-
òîê âðåìåíè (�t � 0), òåîðåòè÷åñêè ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ áåñêîíå÷íî áîëüøèõ
íàïðÿæåíèé íà êàòóøêàõ, ò. å. ýòè íàïðÿæåíèÿ ïðèíÿëè âèä èìïóëüñîâ áåñêîíå÷-
íî áîëüøîé àìïëèòóäû, äëÿùèõñÿ áåñêîíå÷íî ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè
(�t � 0) (ðèñ. 9.27). Îäíàêî èíòåãðàëû (**) ýòèõ èìïóëüñîâ çà âðåìÿ êîììóòà-
öèè èìåþò êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ è ðàâíû ïðèðàùåíèÿì ïîòîêîñöåïëåíèé â êàòóø-
êàõ �<1 è �<2.
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Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ïåðâîé
êàòóøêè äî êîììóòàöèè,
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Ðàçíîñòü ýòèõ ýíåðãèé ðàñõîäóåòñÿ íà íåîáðàòè-
ìûå ïðîöåññû âî âðåìÿ êîììóòàöèè, õîòÿ äëèòåëü-
íîñòü êîììóòàöèè áåñêîíå÷íî ìàëà. Ýòî âîçìîæíî,
òàê êàê íà ó÷àñòêàõ öåïè ðàçâèâàþòñÿ áåñêîíå÷íî
áîëüøèå ìîùíîñòè.

Òàêèå ðåçóëüòàòû — èòîã ïðåäåëüíîé èäåàëèçà-
öèè ÿâëåíèÿ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ñîïðîòèâëåíèå
êëþ÷à íå ìîæåò ìåíÿòüñÿ ñêà÷êîì îò íóëÿ äî áåñêî-
íå÷íîñòè, òàê êàê áîëüøèå íàïðÿæåíèÿ ìåæäó êîí-
òàêòàìè êëþ÷à âûçîâóò ìåæäó íèìè ýëåêòðè÷åñêóþ
èñêðó èëè ýëåêòðè÷åñêóþ äóãó. Êðîìå òîãî, âñÿêàÿ êà-
òóøêà îáëàäàåò ðàñïðåäåëåííîé åìêîñòüþ ìåæäó åå
âèòêàìè, òàê æå êàê èìååòñÿ åìêîñòü ìåæäó ðàñõîäÿ-
ùèìèñÿ êîíòàêòàìè êëþ÷à; ïîýòîìó ïðîöåññ êîììóòàöèè ñîâåðøàåòñÿ â êîíå÷-
íûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè �t, â òå÷åíèå êîòîðîãî çàâåðøàåòñÿ áûñòðî ïðîòåêàþ-
ùèé ïåðåõîäíûé ïðîöåññ îò ìîìåíòà íà÷àëà äî ìîìåíòà êîíöà êîììóòàöèè.
Ýòîò ïåðåõîäíûé ïðîöåññ â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèé ïàðàìåòðîâ ìîæåò
áûòü àïåðèîäè÷åñêèì èëè êîëåáàòåëüíûì ñ î÷åíü âûñîêîé ÷àñòîòîé, è ðàçíîñòü
ýíåðãèé Wì(–0) – Wì(+0) ðàñõîäóåòñÿ â ñîïðîòèâëåíèÿõ öåïè, â ÷àñòíîñòè â ñî-
ïðîòèâëåíèÿõ ìåæäó êîíòàêòàìè êëþ÷à, èëè íà èçëó÷åíèå ïðè î÷åíü âûñîêîé
÷àñòîòå. Ýòîò ïðîöåññ, ïðîõîäÿùèé çà âðåìÿ �t, ïðè îòìå÷åííîé âûøå èäåàëè-
çàöèè íå ðàññìàòðèâàåì. Íî åñëè åãî ðàññìîòðåòü, òî áóäóò ñïðàâåäëèâû ñôîð-
ìóëèðîâàííûå â § 9.4 ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ êîììóòàöèè — íåèçìåííîñòü òîêîâ
â êàòóøêàõ è íàïðÿæåíèé íà êîíäåíñàòîðàõ, à òàêæå íåèçìåííîñòü ýíåðãèé, çà-
ïàñåííûõ â êàòóøêàõ è êîíäåíñàòîðàõ.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî, ñîáëþäàÿ óñëîâèå L1/r1 � L2/r2, ïîëó÷èì A � 0, ò. å.
íîâîå óñòàíîâèâøååñÿ çíà÷åíèå ïîñòîÿííîãî òîêà ïîëó÷àåòñÿ ñðàçó ïîñëå êîì-
ìóòàöèè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-
íî, åñëè íàì æåëàòåëüíî â î÷åíü êîðîòêèé ïðîìåæó-
òîê âðåìåíè �t èçìåíèòü ïîñòîÿííûé òîê â êàòóøêå.
Åñòåñòâåííî, èçîëÿöèÿ êàòóøåê äîëæíà âûäåðæèâàòü
èìïóëüñû âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ â öåïè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 9.28, ïðè çàìûêàíèè êëþ-
÷à, ò. å. ïðîöåññ ïðè ñêà÷êîîáðàçíîì èçìåíåíèè åìêîñòè îò C1 äî C1 + C2, ïðåäïî-
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ëàãàÿ, ÷òî âåòâè ñ êîíäåíñàòîðàìè C1 è C2 íå èìåþò èíäóêòèâíîñòåé è ñîïðîòèâ-
ëåíèé. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äî çàìûêàíèÿ êëþ÷à êîíäåíñàòîð C1 áûë çàðÿæåí äî
íàïðÿæåíèÿ U, à êîíäåíñàòîð C2 íå áûë çàðÿæåí.

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå öåïè ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à ïðèìåò âèä

ri u U r C C
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dt
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C
C� � � � �èëè ( )1 2

è èìååò ðåøåíèå

u u AeC Ñ

t

� � �
�
� , (***)

ãäå � �u UÑ è � � r (C1 + C2).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ À íåëüçÿ âîñïîëüçîâàòüñÿ óñëîâèåì íåèçìåííîñòè íàïðÿ-
æåíèÿ íà êîíäåíñàòîðàõ C1 è C2 â ìîìåíòû t � –0 è t � +0, òàê êàê ïðè t � –0 áûëî
u1C(–0) � U � 0 è u2C (–0) � 0, à ïðè t � +0 èìååì u1C(+0) � u2C(+0).

Ñëåäîâàòåëüíî, íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðàõ â ìîìåíò êîììóòàöèè äîëæíû
ñêà÷êîì èçìåíèòüñÿ, ÷òî âîçìîæíî òîëüêî ïðè ïîÿâëåíèè â âåòâÿõ C1 è C2 èì-
ïóëüñîâ òîêà áåñêîíå÷íîé àìïëèòóäû è áåñêîíå÷íî ìàëîé äëèòåëüíîñòè. Òàê
êàê ñóììàðíûé òîê i îñòàåòñÿ êîíå÷íûì, òî ýòè èìïóëüñû ðàâíû ïî àìïëèòóäå è
ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó, ò. å.
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Èç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà, à òàêæå èç ðàâåíñòâà �q1 + �q2 � 0 âèäíî, ÷òî â ïðî-

öåññå êîììóòàöèè îñòàëàñü íåèçìåííîé ñóììà çàðÿäîâ îáîèõ êîíäåíñàòîðîâ.
Íàéäÿ èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ íàïðÿæåíèå uC (+0):
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Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ýíåðãèÿ êîíäåíñàòîðà Ñ1 äî êîììóòàöèè

Wý(–0) � C1U2/2
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áîëüøå ýíåðãèè, çàïàñåííîé â îáîèõ êîíäåíñàòîðàõ ïîñëå êîììóòàöèè:
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Â äåéñòâèòåëüíîñòè ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ïðè êîììóòàöèè ïðîèñõîäÿò è â
ýòîé öåïè çà êîíå÷íûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè è èìåþò õàðàêòåð, àíàëîãè÷íûé ðàñ-
ñìîòðåííîìó â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå.

9.12. Ðàñ÷åò ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ñëîæíîé öåïè

Îáùóþ ìåòîäèêó ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ñëîæíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè
ðàññìîòðèì íà ïðèìåðàõ öåïåé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 9.29 è 9.30.

1. Ïðèìåíèì ìåòîä êîíòóðíûõ òîêîâ äëÿ öåïè (ðèñ. 9.29), îáðàçîâàâøåéñÿ ïîñëå
ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à. Èìååì
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1 2
2

1 1 1 0 1

3
2

1 2 3 1

2

1

1

� � � �

� � � � �( ) L D e u r D e uC C3
2

2 3 20 0[ ( )] [ ( )].� � �

Èìåÿ â âèäó, ÷òî

D i
d i

dt
D i

d i

dt
Di

di

dt
DA

dA

dt
A3

3

3

2
2

2
0� � � � � �; ; ( ,è const)

ïîëó÷èì èñêîìîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî òîêà i1:

a
d i

dt
a

d i

dt
a

di

dt
a i b

d e

dt
b

de

dt
3

3
1

3 2

2
1

2 1
1

0 1 2

2
1

2 1
1� � � � � � � �b e c

d e

dt
c

de

dt
0 1 2

2
2

2 1
2 .

Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå îäíîðîäíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ
ïðèìåò âèä

a a a a3
3

2
2

1 0 0
 
 
� � � � .

Äàííîå óðàâíåíèå èìååò òðè êîðíÿ: 
1, 
2, 
3 — è, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ñâîáîä-
íîãî òîêà ��i1 ìîæåì íàïèñàòü

�� � � �i A e A e A et t t
1 11 12 13

1 2 3
 
 
 .

Òàê æå êàê â § 9.2, ïåðâûé èíäåêñ ó ïîñòîÿííûõ Aks îòíîñèòñÿ ê èñêîìîìó
òîêó, à âòîðîé — ê êîðíÿì óðàâíåíèÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëíîå ðåøåíèå äëÿ òîêà i1 áóäåò

i i A e A e A et t t
1 1 11 12 13

1 2 3� � � � �
 
 
 .

Êàê áûëî îòìå÷åíî â § 9.4, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîëüíûõ ïîñòîÿííûõ A11,
À12, À13 íåîáõîäèìî çíàòü i1 è åãî ïðîèçâîäíûå di1/dt è d 2i1 /dt2 â ìîìåíò âðåìå-
íè t � 0, êîòîðûå âûðàæàþòñÿ ÷åðåç çíà÷åíèÿ òîêîâ â êàòóøêàõ è íàïðÿæåíèé
íà êîíäåíñàòîðàõ äî ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à: i1L(–0), i3L(–0) è uC (–0), à òàêæå ÷åðåç
òîê �i1 óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ïðè t � +0.

Çíà÷åíèÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå îïðåäåëÿþòñÿ ïî
ìåòîäàì, èçëîæåííûì â ãë. 5 è 8, â çàâèñèìîñòè îò âèäà ÝÄÑ e1 è e2. Çíà÷åíèÿ
i1(–0), i2(–0) è uC (–0) áóäåì ñ÷èòàòü çàäàííûìè, òàê êàê èõ ëåãêî ðàññ÷èòàòü äëÿ
öåïè ñ çàìêíóòûì êëþ÷îì.

Â ìîìåíò êîììóòàöèè îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè òîêè â èíäóêòèâíûõ êàòóøêàõ.
Ïîñêîëüêó i1L � i1 è i3L � i2 + i1, òî èìååì i1(+0) � i1L(–0), i1(+0) + i2(+0) � i3L(0) � 0
èëè i2(+0) � –i1(+0). Äëÿ íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå ïîëó÷èì uC(+0) � uC(–0).

Çàìåòèì, ÷òî â îòíîøåíèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé çäåñü íå âîçíèêàåò îñîáåííî-
ñòåé, îòìå÷åííûõ ïðè ðàññìîòðåíèè âòîðîãî ïðèìåðà â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå.
Õîòÿ â äàííîì ñëó÷àå òàêæå ðàçìûêàåòñÿ êëþ÷, çàìûêàâøèé âåòâü ñ èíäóêòèâ-
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íîñòüþ, íî òðåáîâàíèå, ÷òîáû ïîñëå ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à òîêè â îáåèõ êàòóøêàõ
ñòàëè ðàâíûìè äðóã äðóãó, îòñóòñòâóåò, òàê êàê åñòü ïóòü äëÿ òîêà ÷åðåç âòîðóþ
âåòâü, â êîòîðîé íåò èíäóêòèâíîñòè è â êîòîðîé òîê ìîæåò ìåíÿòüñÿ ñêà÷êîì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ òîêà i1 â ýòîì ñëó÷àå ïðîùå âñåãî ïîñòóïèòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âû÷èòàÿ âòîðîå óðàâíåíèå (*) èç ïåðâîãî, ïîëó÷èì óðàâíå-
íèå ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà ïî êîíòóðó, îõâàòûâàþùåìó îáà èñòî÷-
íèêà ÝÄÑ:

r i L
di

dt C
i dt u r i e e

t

C1 1 1
1

2

0

2 2 1 2

1
0� � � � � �� ( ) .

Îòñþäà îïðåäåëèì L
di

dt
1

1 ïðè t � 0:

L
di

dt
e e r i u r i

t

C1
1

0

1 2 1 1 2 20 0 0 0 0
�

�
�

�

�
� � � � � �
�

( ) ( ) ( ) ( ) ( ).

Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ ïîñëåäíåå óðàâíåíèå, ïîëó÷èì

� � � � � � �e e r
di

dt
L

d i

dt

i

C
r

di

dt
1 2 1

1
1

2
1

2

2
2

2 .

Â ýòîì óðàâíåíèè â ìîìåíò t � 0 íåèçâåñòíû
d i

dt

2
1

2
è

di

dt
2 .

Îïðåäåëèì
di

dt t

2

0

�

�
�

�

�
�
�

èç âòîðîãî êîíòóðíîãî óðàâíåíèÿ (*):

L
di

dt
e r i i i r L

d

t

3
2

0

2 3 1 2 2 2 30 0 0 0
�

�
�

�

�
� � � � � �
�

( ) [ ( ) ( )] ( )
i

dt
u

t

C
1

0

0
�

�
�

�

�
� �
�

( ).

Ïîäñòàâëÿÿ
di

dt t

2

0

�

�
�

�

�
�
�

â ïðåäûäóùåå âûðàæåíèå, ïîëó÷èì çíà÷åíèå âòîðîé ïðî-

èçâîäíîé òîêà i1 ïðè t � 0.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííûõ èìååì

i i A A A

di

dt

di

dtt

1 1 11 12 13

1

0

1

0 0( ) ( ) ;� � � � �

�

�
�

�

�
� �

��

�
�

�

� �
� � � �

�

�
��

�

�
�� �

�
�

�

t

t

A A A

d i

dt

d i

dt

0

1 11 2 12 3 13

2
1

2

0

2
1


 
 
 ;

2

0

1
2

11 2
2

12 3
2

13

�

�
��

�

�
�� � � �
�t

A A A
 
 
 ,

ãäå âåëè÷èíû, ñòîÿùèå ñëåâà, óæå îïðåäåëåíû. Ðåøàÿ ñîâìåñòíî ýòè òðè óðàâíå-
íèÿ, íàéäåì ïîñòîÿííûå A11, A12, A13 .

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîêà i2, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ êîòîðîãî ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

i i A e A e A et t t
2 2 21 22 23

1 2 3� � � � �
 
 
 ,
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ìîæíî ïðîèçâåñòè àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû, ïðè÷åì âûðàæåíèå äëÿ (d 2i2/dt 2)t�0 ëåã-
êî îïðåäåëèòü ïî èçâåñòíîé (d 2i1/dt 2)t�0 è ïî îñòàëüíûì âåëè÷èíàì, îïðåäåëåí-
íûì âûøå äëÿ i1.
2. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàñ÷åòà öåïè ñî âçàèìíîé èíäóêöèåé ðàññìîòðèì ðàñ÷åò
öåïè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 9.30. Óðàâíåíèÿ äëÿ ýòîé öåïè èìåþò âèä

i r L
di

dt
M

di

dt
u M

di

dt
r i L

di

dt
1 1 1

1 2 1
2 2 2

2 0� � � � � �; .

Îáîçíà÷àÿ d/dt � D, ðåøèì ñèñòåìó îòíîñèòåëüíî i1. Ïîëó÷èì

( )( ) ( )r L D r L D i M D i r L D u1 1 2 2 1
2 2

1 2 2� � � � �
èëè

( ) ( ) .L L M D i r L r L Di r r i L Du r u1 2
2 2

1 1 2 2 1 1 1 2 1 2 2� � � � � �
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî Dni � d ni/dt n, íàõîäèì

( ) ( )L L M
d i

dt
r L r L

di

dt
r r i r u L

du

d
1 2

2
2

1

2 1 2 2 1
1

1 2 1 2 2� � � � � �
t
. (**)

Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå èìååò âèä

( ( ,L L M r L r L r r1 2
2 2

1 2 2 1 1 2 0� � � � �
 

îòêóäà äëÿ äâóõ åãî êîðíåé 
. è 
/ ïîëó÷àåì


 1 2
1 2 2 1

1 2
2

1 2 2 1

2
1 22 1 2 1

,
( ) ( )

� �
�
�

"
�

�

'

(
)

r L r L

L L k

r L r L

k L L

*

+
, �

�

2

1 2

1 2
21

r r

L L k( )
,

ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî M 2 � k2L1L2.
Ïóñòü âêëþ÷åíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ïîä äåéñò-

âèå ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ è � U � const. Òîãäà èç óðàâíåíèÿ (**), ïîëàãàÿ
â íåì âñå ïðîèçâîäíûå è òîêîâ è íàïðÿæåíèé ðàâíûìè íóëþ, ïîëó÷èì òîê óñòà-
íîâèâøåãîñÿ ðåæèìà i� = U/r1, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî âûòåêàåò òàêæå èç ïåðâîãî
óðàâíåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òîêà i1 èìååì âûðàæåíèå

i i i
U

r
A e A et t

1 1 1

1

11 12
1 2� � � �� � � �
 
 .

Ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå îïðåäåëèì, èìåÿ â âèäó, ÷òî

i i i i1 1 2 20 0 0 0 0 0( ) ( ) ; ( ) ( ) .� � � � � � � �
Èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ìîìåíòà t � 0 íàõîäèì ri2(0) � 0 è

M
di

dt
L

di

dt

di

dtt t t

1

0

2
2

0

2

0

�

�
�

�

�
� � �

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

� � �

èëè � �
�

�
�

�

�
�
�

M

L

di

dt t2

1

0

.

Ïîäñòàâèâ ïîñëåäíåå â óðàâíåíèå äëÿ ïåðâîãî êîíòóðà, íàéäåì ïðè t � 0

L
M

L

di

dt
U

di

dt

U

t t

1

2

2

1

0

1

0

�
�

�
��

�

�
��
�

�
�

�

�
� �

�

�
�

�

�
� �

� �

èëè
L k1

21( )
.

�
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Òàêèì îáðàçîì, ïðè t � 0 èìååì

i
U

r
A A1

1

11 120 0( ) ;� � � �

di

dt

U

L k
A A

t

1

0 1
2 1 11 2 12

1

�

�
�

�

�
� �

�
� �

� ( )
,
 


îòêóäà, îïðåäåëèâ A11 è A12, äëÿ i1 ïîëó÷èì

i
U

r

U

L k
e e

U

r
et t

1

1 1
2

1 2 1 1 2

2
1

1 2� �
� �

� �
�( )( )

( )
( )

(

 
 
 




 
 
1 2
1

t te�
 
 ).

Èìåÿ â âèäó, ÷òî �i2 � 0, íàõîäèì

i A e A et t
2 21 22

1 2� �
 
 .

Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïðè t � 0:

i
di

dt

M

L

di

dt

UM

L Lt t

2
2

0 2

1

0 1 2

0 0( ) ;
(

�
�

�
�

�

�
� � �

�

�
�

�

�
� � �

� � 1 2� k )
.

Ñëåäîâàòåëüíî,

0
1

21 22

1 2
2 1 21 2 22� � �

�
� �A A

UM

L L k
A Aè

( )
,
 


îòêóäà

A A
UM

L L k

i
UM

L L k

21 22

1 2
2

1 2

2

1 2
2

1

1

1

� � � �
� �

� �
� �

( )( )
;

( )(


 



 


 


2

1 2

)
( ).e et t�

Çàâèñèìîñòè i1è i2 îò âðåìåíè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9.31.
Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîèçâîäíîé òîêà i1,

â ïåðâûé ìîìåíò âðåìåíè òîê i1 ðàñòåò áûñòðåå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî ñëó÷àåì, êîãäà âòîðè÷íûé êîíòóð ðàçîìêíóò
èëè êîãäà k � 0. Ïîñêîëüêó ïðîèçâîäíàÿ òîêà i2 çíàêî-
ïåðåìåííà, òî óáûñòðåíèå ïðîöåññà íàðàñòàíèÿ òîêà i1
ïðîèñõîäèò íå âñå âðåìÿ. Ñïóñòÿ íåêîòîðûé ïðîìåæó-
òîê âðåìåíè, êîãäà ïðîèçâîäíàÿ òîêà i2 ìåíÿåò çíàê, íà-
ëè÷èå âòîðè÷íîãî êîíòóðà, íàîáîðîò, ïðèâîäèò ê çàìåä-
ëåíèþ ðîñòà òîêà i1 â ïîñëåäóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 9.31 øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíà
çàâèñèìîñòü i1(t) ïðè îòñóòñòâèè ìàãíèòíîé ñâÿçè.

9.13. Ðàñ÷åò ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
ìåòîäîì ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ

Ïðèâåäåííûå â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå ïðèìåðû ïîêàçûâàþò, ÷òî ôîðìèðîâà-
íèå è ðåøåíèå óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, äàæå äëÿ ñðàâ-
íèòåëüíî ïðîñòûõ öåïåé îêàçûâàþòñÿ âåñüìà òðóäîåìêèìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëü-
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øîå çíà÷åíèå èìååò ðàçðàáîòêà êîìïüþòåðíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷.
Â íàñòîÿùåì ïàðàãðàôå áóäåò ðàññìîòðåí ìåòîä ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ, êîòî-
ðûé èñòîðè÷åñêè ÿâèëñÿ ïåðâûì ìåòîäîì, ïîçâîëèâøèì àëãîðèòìèçèðîâàòü
ôîðìèðîâàíèå óðàâíåíèé äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé äîñòàòî÷íî îáùåãî âèäà.

Ïîíÿòèå ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ áûëî ââåäåíî â § 9.3. Ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ Wì êàòóøêè ñ èíäóêòèâíîñòüþ L ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç òîê iL êàòóøêè
èëè åå ïîòîêîñöåïëåíèå <:

W
L

LiL
ì � �< 2 2

2 2
.

Ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Wý êîíäåíñàòîðà ñ åìêîñòüþ C àíàëîãè÷íûì
îáðàçîì ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç íàïðÿæåíèå uC íà îáêëàäêàõ êîíäåíñàòîðà
èëè åãî çàðÿä q:

W
q

C

CuC
ý � �

2 2

2 2
.

Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ìîæåò áûòü îä-
íîçíà÷íî îïðåäåëåíî óêàçàíèåì çíà÷åíèé ïîòîêîñöåïëåíèé èëè òîêîâ âñåõ êà-
òóøåê èíäóêòèâíîñòè è çàðÿäîâ èëè íàïðÿæåíèé âñåõ êîíäåíñàòîðîâ. Äëÿ îïðå-
äåëåííîñòè, áóäåì èñïîëüçîâàòü äàëåå â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ òîêè
êàòóøåê èíäóêòèâíîñòåé iL è íàïðÿæåíèÿ êîíäåíñàòîðîâ uC.

Ìåòîä ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü ñèñòåìó äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ x1, x2, ..., xn â òàê íàçû-
âàåìîé íîðìàëüíîé ôîðìå:

dx

dt
a x a x a x f t

dx

dt
a x a x

n n
1

11 1 12 2 1 1

2
21 1 22 2

� � � � �

� � �

� ( );

�

� � � � � � � � � � �

�

� �

� � � �

a x f t

dx

dt
a x a x a x

n n

n
n n nn n

2 2

1 1 2 2

( );

� f tn( ),

ãäå aij (i, j � 1, 2, …, n) — ýëåìåíòû êâàäðàòíîé ìàòðèöû, îïðåäåëÿåìîé òîïîëîãè-
åé àíàëèçèðóåìîé öåïè è ïàðàìåòðàìè åå ýëåìåíòîâ, fi (i � 1, 2, …, n) — ýëåìåíòû
âåêòîðà, òàêæå îïðåäåëÿåìûå òîïîëîãèåé öåïè è ïàðàìåòðàìè äåéñòâóþùèõ â
íåé èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè.

×òîáû êàæäîå óðàâíåíèå, íàïèñàííîå ñîãëàñíî ïåðâîìó è âòîðîìó çàêîíàì
Êèðõãîôà, áûëî äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî
iL è uC, êàæäûé êîíòóð è ñå÷åíèå äîëæíû ñîäåðæàòü òîëüêî îäèí ðåàêòèâíûé
ýëåìåíò.

Ïðè ñîñòàâëåíèè óðàâíåíèé ñîãëàñíî ïåðâîìó çàêîíó Êèðõãîôà â ãðàôå öåïè
ñëåäóåò âûäåëèòü âåòâü äåðåâà, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîõîäèò ñå÷åíèå. Ïðè ýòîì ïî-
âåðõíîñòü, êîòîðàÿ ðàçäåëÿåò öåïü íà äâå ÷àñòè, ïåðåñå÷åò íåêîòîðîå ÷èñëî ñâÿ-
çåé (õîðä) è òîëüêî îäíó âåòâü äåðåâà.

Óðàâíåíèå áàëàíñà òîêîâ äëÿ òàêîãî r-ãî ñå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëü-
íûì óðàâíåíèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî îäíîé ïåðåìåíîé, åñëè j-ÿ âåòâü
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äåðåâà ñîäåðæèò êîíäåíñàòîð. Â òàêîé âåòâè òîê ñâÿçàí ñ íàïðÿæåíèåì êîíäåí-
ñàòîðà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

i Ñ
du

dt
Cj j

Cj� .

Òàêîå r-å óðàâíåíèå â ìàòðè÷íîé ôîðìå çàïèñè Di � 0 ñèñòåìû óðàâíåíèé
ïåðâîãî çàêîíà Êèðõãîôà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

d C
du

dt
d irj j

Cj
rk k

k
k j

l

� �
�
�

	
1

,

ãäå l — ÷èñëî âåòâåé öåïè; dr1, dr2, …, drl — ýëåìåíòû r-é ñòðîêè ìàòðèöû ñå÷åíèé D.
Óðàâíåíèå áàëàíñà íàïðÿæåíèé â s-ì êîíòóðå ÿâëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì

óðàâíåíèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî îäíîé ïåðåìåííîé, åñëè ñâÿçü (õîð-
äà), îáðàçóþùàÿ êîíòóð, ñîäåðæèò êàòóøêó èíäóêòèâíîñòè. Â òàêîé p-é âåòâè

u L
di

dt
Lp

Lp� .

Òîãäà s-å óðàâíåíèå â ìàòðè÷íîé çàïèñè Cu � 0 ñèñòåìû óðàâíåíèé âòîðîãî
çàêîíà Êèðõãîôà ìîæíî çàïèñàòü òàê:

c L
di

dt
c usp p

p
sk k

k
k p

l

� �
�
�

	
1

,

ãäå cs1, cs2, …, csl — ýëåìåíòû s-é ñòðîêè ìàòðèöû êîíòóðîâ C.
Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîñòàâèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé â íîðìàëüíîé ôîðìå,

ñëåäóåò â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ áðàòü íàïðÿæåíèÿ êîíäåíñàòîðîâ, îòíîñÿ âåòâè,
ñîäåðæàùèå ýòè ýëåìåíòû, ê âåòâÿì äåðåâà, à òàêæå òîêè êàòóøåê èíäóêòèâíî-
ñòè, îòíîñÿ âåòâè, ñîäåðæàùèå ýòè ýëåìåíòû, ê ñâÿçÿì.

Ìàòðè÷íî-òîïîëîãè÷åñêèé ìåòîä ñîñòàâëåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ðàñ÷å-
òà óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ, êàê ïðàâèëî, ñâÿçàí ñ ââåäåíèåì ïîíÿòèÿ îáîáùåí-
íîé âåòâè, ñîäåðæàùåé íàðÿäó ñ ïàññèâíûìè ýëåìåíòàìè â âåòâè (r, L, C) òàêæå
èñòî÷íèê ÝÄÑ, ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûé ñ ïàññèâíîé ÷àñòüþ âåòâè, è èñ-
òî÷íèê òîêà, âêëþ÷åííûé ïàðàëëåëüíî âåòâè ñ ÝÄÑ. Ââåäåíèå ýòîãî ïîíÿòèÿ
ïðè âîçìîæíîñòè ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé èñòî÷íèêîâ ÝÄÑ â èñòî÷íèêè
òîêà è íàîáîðîò ïîçâîëÿåò ñîñòàâèòü íàèáîëåå ýêîíîìíûå (â ñìûñëå ÷èñëà íåèç-
âåñòíûõ) ñèñòåìû óðàâíåíèé. Ñîêðàùåíèå ÷èñëà óçëîâ è âåòâåé â òàêîì ñëó÷àå
óïðîùàåò è îïèñàíèå öåïè.

Ïðè ñîñòàâëåíèè óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ââåäåíèå îáîáùåííûõ âåòâåé îñëîæ-
íÿåò ïîñëåäóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ
êàæäîãî ýëåìåíòà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè â îòäåëüíóþ âåòâü óïðîñòèòü ñîñòàâëåíèå
ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Åñëè êàæäûé ýëåìåíò ýëåêòðè÷åñêîé
öåïè âûäåëÿåòñÿ â êà÷åñòâå âåòâè, òî îòíåñåíèå âåòâåé ê äåðåâó èëè ê ñâÿçÿì
ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü ñ ó÷åòîì ñëåäóþùåãî. Ê âåòâÿì äåðåâà äîëæíû áûòü ïîñëå-
äîâàòåëüíî îòíåñåíû ñíà÷àëà âåòâè ñ èñòî÷íèêàìè ÝÄÑ, çàòåì âåòâè ñ êîíäåíñà-
òîðàìè. Åñëè òàêîå äåðåâî íå ñâÿçûâàåò âñå óçëû, òî äîëæíû áûòü äîáàâëåíû
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âåòâè ñ ðåçèñòîðàìè è òîëüêî â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü âåòâè ñ êàòóøêàìè
èíäóêòèâíîñòè. Äåðåâî, ñîñòàâëåííîå ñîãëàñíî ýòîìó ïðàâèëó, íàçûâàþò íîð-
ìàëüíûì. Ñîîòâåòñòâåííî â êà÷åñòâå ñâÿçåé (õîðä) ñíà÷àëà äîëæíû áûòü âûäå-
ëåíû èñòî÷íèêè òîêà, çàòåì èíäóêòèâíûå ýëåìåíòû è ðåçèñòèâíûå âåòâè è â ïî-
ñëåäíþþ î÷åðåäü âåòâè ñ êîíäåíñàòîðàìè. Ïîäãðàô, ñîñòàâëåííûé ñîãëàñíî
ýòîìó ïðàâèëó, íàçûâàþò íîðìàëüíûì ïîäãðàôîì ñâÿçåé (õîðä). Ãðàô ýëåêòðè÷å-
ñêîé öåïè, ñîäåðæàùèé íîðìàëüíîå äåðåâî è íîðìàëüíûé ïîäãðàô ñâÿçåé, ñ÷è-
òàþò íîðìàëüíûì èëè ïðàâèëüíûì.

Ñîãëàñíî óñëîâèÿì ñîñòàâëåíèÿ íîðìàëüíîãî äåðåâà è äîïîëíåíèÿ åãî äî
ïîëíîãî ãðàôà, òîêè è íàïðÿæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

i i i i i i i i i i i= E
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L
t t
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ä ä ä ä c c c c ä c= � ,

u u u u u u u u u u u= E
t

Ñ
t

R
t

L
t t

L
t

G
t

C
t

t
t t

t

ä ä ä ä c c c c ä c= � ,

ãäå iEä, uEä — òîêè è íàïðÿæåíèÿ âåòâåé äåðåâà ñ èñòî÷íèêàìè ÝÄÑ; iCä, uCä —
òîêè è íàïðÿæåíèÿ êîíäåíñàòîðîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ âåòâåé äåðåâà; iRä, uRä —
òîêè è íàïðÿæåíèÿ ðåçèñòîðîâ, ñîñòàâëÿþùèõ âåòâè äåðåâà; iLä, uLä — òîêè è íà-
ïðÿæåíèÿ êàòóøåê èíäóêòèâíîñòåé, âõîäÿùèõ â âåòâè äåðåâà, i�ñ, u�c — òîêè è
íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêîâ òîêà, îòíåñåííûõ ê ïîäãðàôó ñâÿçåé; iLñ, uLc — òîêè è íà-
ïðÿæåíèÿ êàòóøåê èíäóêòèâíîñòåé, âêëþ÷åííûõ â ïîäãðàô ñâÿçåé, iRñ, uRc —
òîêè è íàïðÿæåíèÿ ðåçèñòîðîâ, âõîäÿùèõ â ïîäãðàô ñâÿçåé; iCñ, uCc — òîêè è íà-
ïðÿæåíèÿ êîíäåíñàòîðîâ, âõîäÿùèõ â ïîäãðàô ñâÿçåé.

Âîçìîæíû ñëó÷àè, êîãäà â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè èìåþòñÿ êîíòóðû, ñîñòîÿùèå
òîëüêî èç êîíäåíñàòîðîâ è (èëè) èñòî÷íèêîâ ÝÄÑ, èëè ñå÷åíèÿ, ñîäåðæàùèå òîëü-
êî êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè è (èëè) èñòî÷íèêè òîêà. Çàäà÷è ðàñ÷åòà òàêèõ öåïåé
ðàññìîòðåíû â § 9.11.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òàêèì ðàçáèåíèåì âåòâåé ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå ïîäìàò-
ðèöû-ñòðîêè â ìàòðèöå êîíòóðîâ C, ñîîòâåòñòâóþùèå: 1) âåòâÿì-ñâÿçÿì, ñîäåð-
æàùèì èñòî÷íèêè òîêà; 2) âåòâÿì-ñâÿçÿì, ñîäåðæàùèì êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè;
3) âåòâÿì-ñâÿçÿì, ñîäåðæàùèì ðåçèñòèâíûå ýëåìåíòû; 4) âåòâÿì-ñâÿçÿì, ñîäåð-
æàùèì êîíäåíñàòîðû. Ñëåäîâàòåëüíî,

E C r L L g C

L

g

C

E C R L

LE LC L

ä ä ä ä c c c c

c

c

c

c

=

�

= = = = =

Ñ

F F F F 1 0 0 0

F F F R LL

GE GC GR

CE CC

F 0 1 0 0

F F F 0 0 0 1 0

F F 0 0 0 0 0 1

Ïî ïðèîðèòåòó îòíåñåíèÿ êîíäåíñàòîðîâ ê ïîäãðàôó ñâÿçåé â êîíòóð, îáðà-
çîâàííûé çâåíîì (êîíäåíñàòîðîì), íå ìîãóò âîéòè ðåçèñòèâíàÿ è èíäóêòèâíàÿ
âåòâè äåðåâà, ò. å. ðàâíû íóëþ ïîäìàòðèöû FCR è FCL. Äåéñòâèòåëüíî, åìêîñòíàÿ
âåòâü ìîæåò áûòü îòíåñåíà ê êàòåãîðèè ñâÿçåé, åñëè îíà îáðàçóåò êîíòóð, ñîäåð-
æàùèé èñòî÷íèê ÝÄÑ è êîíäåíñàòîðû. Åñëè íåêîòîðûé óçåë ñîåäèíåí ñ äðóãè-
ìè óçëàìè èíäóêòèâíûìè ýëåìåíòàìè, òî âåòâü ñ îäíîé èç íèõ äîëæíà âîéòè
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â ñîñòàâ äåðåâà. Òîãäà âåòâü Lä ìîæåò âîéòè â ñå÷åíèÿ, îáðàçîâàííûå Lc-ñâÿçÿìè.
Òàêèì îáðàçîì, â ñå÷åíèÿ, îáðàçîâàííûå èç gc ðåçèñòèâíûõ âåòâåé-ñâÿçåé, âåòâè
äåðåâà Lä íå âõîäÿò. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàâåí íóëþ è ýëåìåíò FGL.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè D 1 F C F 1� � �t , çàêîíû

Êèðõãîôà ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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F 0 1 0 0

F F F 0 0 0 1 0

F F 0 0 0 0 0 1
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ãäå 1 — åäèíè÷íûå ìàòðèöû, ðàçìåðíîñòè êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ÷èñëîì ñòðîê
â ïîäìàòðèöàõ Fij; Eä, Cä — íîìåðà âåòâåé, âõîäÿùèõ â äåðåâî è ñîäåðæàùèõ èñ-
òî÷íèêè ÝÄÑ, êîíäåíñàòîðû è ò. ä.; �ñ, Lc — íîìåðà âåòâåé, âõîäÿùèõ â ïîäãðàô
ñâÿçåé è ñîäåðæàùèõ èñòî÷íèêè òîêà, èíäóêòèâíûå ýëåìåíòû è äð. Ðàíæèðîâà-
íèå âåòâåé è èõ íóìåðàöèÿ ïîä÷èíåíû ïðàâèëàì ñîñòàâëåíèÿ íîðìàëüíûõ äåðå-
âà è ïîäãðàôà ñâÿçåé. Ïðè ñîñòàâëåíèè íîðìàëüíîãî ãðàôà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè
ìàòðèöó ñîåäèíåíèé A òàêæå ñëåäóåò óïîðÿäî÷èòü, ðàñïîëîæèâ âåòâè òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû ñíà÷àëà áûëè ïåðå÷èñëåíû âåòâè íîðìàëüíîãî äåðåâà, à çàòåì óæå
è íîðìàëüíîãî ïîäãðàôà ñâÿçåé: A A A� ä c . Äëÿ íîðìàëüíîãî ãðàôà ñïðàâåä-
ëèâî ðàâåíñòâî

Ai 0 A A
i

i
0� �, ä c

ä

c

,

ãäå A — ìàòðèöà ñîåäèíåíèé ðàçìåðíîñòè (q – 1) � l (q — ÷èñëî óçëîâ, l — ÷èñëî
âåòâåé); i — âåêòîð-ñòîëáåö òîêîâ (âêëþ÷àÿ âåòâè ñ èñòî÷íèêàìè òîêà) ðàçìåð-
íîñòüþ l. Èç ñîîòíîøåíèé Aäiä � —Añic, iä � Ft iñ ñëåäóåò, ÷òî � �F A At

ä c
–1 . Òàêèì

îáðàçîì, ñîñòàâëåíèå ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà ìàòðèö C è D ìîæíî ïðîèçâåñòè
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íà îñíîâàíèè ìàòðèöû ñîåäèíåíèé A, êîòîðàÿ ââîäèòñÿ â êîìïüþòåð â êà÷åñòâå
÷àñòè èñõîäíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ îïèñàíèå òîïîëîãèè ýëåêòðè÷åñêîé
öåïè.

Ðàññìîòðèì ôîðìèðîâàíèå óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè,
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 9.32. Ïàðàìåòðû öåïè â ñèñòåìå ÑÈ ñâåäåì â òàáë. 9.1.
Ýòà òàáëèöà ìîæåò áûòü çàïîëíåíà â ëþáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïî ìåðå ââåäå-
íèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî îïèñàíèÿ â êîìïüþòåð.

Òàáëèöà 9.1

Ýëåìåíò ¹ âåòâè Íà÷àëüíûé óçåë Êîíå÷íûé óçåë Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

r 1 1 0 10–13

g 2 4 5 1,5�10–2

L 3 4 3 5�10–4

L 4 2 3 7�10–5

C 5 1 2 1,1�10–13

C 6 4 2 2,1�10–13

C 7 1 4 10–13

L 8 5 3 10–5

� 9 1 5 10–1

E 10 0 5 1,2

Â äàëüíåéøåì îíà ìîæåò áûòü ïåðåñòðîåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè ñî-
ñòàâëåíèÿ íîðìàëüíîãî ãðàôà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. Ïåðåñòðîåííàÿ òàáë. 9.2 è
ñëóæèò îñíîâîé äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ìàòðèö A, C è D è ðàñ÷åòà ìàòðèöû F. Èñïîëü-
çóÿ òàáë. 9.2, ìîæíî ñîñòàâèòü ñëåäóþùèå ìàòðèöû:
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Òàáëèöà 9.2

Ýëåìåíò ¹ âåòâè Íà÷àëüíûé óçåë Êîíå÷íûé óçåë Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

E 10 0 5 1,2

C 5 1 2 1,1�10–13

C 6 4 2 2,1�10–13

r 1 1 0 10–13

L 4 2 3 7�10–5

= 9 1 5 10–1

L 3 4 3 5�10–4

L 8 4 3 10–5

g 2 5 5 1,5�10–2

C 7 1 4 10–13

Âåòâè

Óçëû 10 5 6 1 4 9 3 8 2 7

A �

1

2

3

4

5

0 1 0 1 0

0 1 1 0 1

0 0 0 0 1

0 0 1 0 0

1 0 0 0 0

� �
�

�

Aä

� ���� ����

1 0 0 0 1

0 0 0 0 0

0 1 1 0 0

0 1 0 1 1

1 0 1 1 0

� �
�

� �

Añ

� ���� ����

;

9 3 8 2 7

A ä
� �1

0 0 0 0 1

0 1 1 1 0

0 0 0 1 0

1 1 1 1 0

0 0 1 0 0

�
� � �

�

; � � � ��F A At
ä c
1

10

5

6

1

4

1 0 1 1 0

0 0 1 1 1

0 1 0 1 1

1 0 1 1 0

0 1 1 0 0

�
�

�
�

;

10 5 6 1 4

F �

9

3

8

2

7

� �
� �

� �
� � �

�

1 0 0 1 0

0 0 1 0 1

1 1 0 1 1

1 1 1 1 0

0 1 1 0 0

.
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Èç ìàòðèöû F ñëåäóåò, ÷òî

Ïðèâåäåííîå îïèñàíèå ýëåêòðè÷åñêîé öåïè â âèäå, óäîáíîì äëÿ ââîäà â êîì-
ïüþòåð, íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì. Òàê, òàáë. 9.1 ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ ëèøü î
õàðàêòåðå ýëåìåíòîâ, ÷èñëå âåòâåé, óñëîâíî-ïîëîæèòåëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ òî-
êîâ è íàïðÿæåíèé (ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ â òàáëèöó ïîíÿòèé íà÷àëüíîãî è êîíå÷-
íîãî óçëîâ), çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ è ïîçâîëÿåò îïèñàòü ýëåêòðè÷åñêèå öåïè,
ñîñòîÿùèå òîëüêî èç äâóõïîëþñíèêîâ. Îïèñàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, ñîäåð-
æàùèõ ìíîãîïîëþñíûå ýëåìåíòû, ñëåäóåò âûïîëíèòü èíûì ñïîñîáîì — ïóòåì
ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñòîëáöîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ÷èñëî ïîëþñîâ è íîìå-
ðîâ óçëîâ, ê êîòîðûì îíè ïðèñîåäèíåíû, è ññûëêè íà äîïîëíèòåëüíûå ñïèñêè
ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèå ýòè ìíîãîïîëþñíèêè èëè èõ ýêâèâàëåíòíûå ýëåêòðè-
÷åñêèå ñõåìû.

Ïåðåõîä îò òàáë. 9.1 ê òàáë. 9.2 ïðîèçâîäÿò ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîãî
ïåðåáîðà ýëåìåíòîâ. Ñíà÷àëà â òàáë. 9.1 âûäåëÿåòñÿ ñòðîêà ñ âåòâüþ, ñîäåðæà-
ùåé ÝÄÑ, â êà÷åñòâå ïåðâîé ñòðîêè òàáë. 9.2. Ïîñëå îáðàáîòêè âåòâåé ñ ÝÄÑ â
òàáë. 9.1 âûáèðàþò ñòðîêè ñ åìêîñòíûìè ýëåìåíòàìè. Ïðè âûäåëåíèè êàæäîé
ñòðîêè â òàáë. 9.1 ïðîâåðÿåòñÿ ñîáëþäåíèå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðîì íîâûé ýëåìåíò
íå îáðàçóåò êîíòóð ñ óæå ïîìåùåííûìè â òàáë. 9.2 ýëåìåíòàìè. Äëÿ ýòîãî äîñòà-
òî÷íî, ÷òîáû õîòÿ áû îäèí èç óçëîâ íîâîãî ýëåìåíòà íå ñîäåðæàëñÿ â ñïèñêå óç-
ëîâ, ïåðå÷èñëåííûõ ðàíåå. Åñëè ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ, òî äàííûé ýëåìåíò
çàïèñûâàåòñÿ â êîíöå òàáë. 9.2. Äîáàâëåíèå âåòâåé ñ ýëåìåíòàìè C, r è L ïðîèç-
âîäÿò äî òåõ ïîð, ïîêà â ñïèñîê óçëîâ íå âîéäóò âñå óçëû ýëåêòðè÷åñêîé öåïè.
Åñëè ñîáëþäåíî ïðàâèëî ïðîâåðêè îòñóòñòâèÿ êîíòóðîâ, òî ïîëíàÿ êîìïëåêòà-
öèÿ ñïèñêà óçëîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñïèñîê âåòâåé, îáðàçóþùèõ íîð-
ìàëüíîå äåðåâî (ðèñ. 9.32, á), â òàáë. 9.2 çàïîëíåí. Ïîñëå ýòîãî ôîðìèðóåòñÿ ïîä-
ãðàô ñâÿçåé, ñîäåðæàùèé èñòî÷íèêè òîêà, èíäóêòèâíûå êàòóøêè, ðåçèñòîðû è
óæå çàïèñàííûå â êîíöå òàáë. 9.2 êîíäåíñàòîðû.

Ñîñòàâëåíèå ìàòðèöû A íà îñíîâå òàáë. 9.2 íå ñîñòàâëÿåò òðóäíîñòåé. Äîñòà-
òî÷íî íóìåðîâàòü ñòðîêè ìàòðèöû A ïî íîìåðàì óçëîâ, à ñòîëáöû — ñîãëàñíî
íîìåðàì âåòâåé â òàáë. 9.2. Íà÷àëüíûé óçåë â òàáë. 9.2 äëÿ äàííîé âåòâè îïðåäå-
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ëÿåò ýëåìåíò ìàòðèöû A, ðàâíûé +1 (íàïðèìåð, äëÿ âåòâè 5 íà÷àëüíûé óçåë â
òàáë. 9.2 ñîâïàäàåò ñ óçëîì 1; ñëåäîâàòåëüíî, ýëåìåíò a15 ìàòðèöû A ðàâåí +1).
Êîíå÷íûé óçåë â òàáë. 9.2 äëÿ äàííîé âåòâè õàðàêòåðèçóåò ýëåìåíò ìàòðèöû A,
ðàâíûé –1 (íàïðèìåð, äëÿ âåòâè 4 êîíå÷íûé óçåë â òàáë. 9.2 ñîâïàäàåò ñ óçëîì 3;
ñëåäîâàòåëüíî, ýëåìåíò a34 ìàòðèöû A ðàâåí –1). Çàìåòèì, ÷òî íîìåðà ñòîëáöîâ
ìàòðèöû A àíàëîãè÷íû íîìåðàì ñîîòâåòñòâóþùèõ âåòâåé íîðìàëüíîãî ãðàôà.
Èìååò ñìûñë ïðîèçâåñòè ïåðåíóìåðàöèþ âåòâåé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íîìåðà
ñòîëáöîâ ìàòðèöû A ñ 1 äî l ñîâïàäàëè ñ íîâûìè íîìåðàìè âåòâåé íîðìàëüíîãî
ãðàôà. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïðîèçâåñòè ïåðåíóìåðàöèþ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
âåòâè 10 ïðèñâîèòü ïîðÿäêîâûé íîìåð 1 (10 � 1), âåòâè 5 — ïîðÿäêîâûé íîìåð
2 (5 � 2) è ò. ä.: 6 � 3, 1 � 4, 4 � 5, 9 � 6, 3 � 7, 8 � 8, 2 � 9, 7 � 10. Òàêóþ
ïåðåíóìåðàöèþ ñëåäóåò ïðîèçâåñòè äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïóòàíèöû â îáîçíà÷åíèÿõ
ìàòðèö A, C, D è ïåðåõîäà ê ïðèâû÷íîìó ñïîñîáó ñ÷åòà íîìåðîâ ñòðîê è ñòîëá-
öîâ ìàòðèö (aij áóäåò õàðàêòåðèçîâàòü ýëåìåíò ìàòðèöû A, ïðèíàäëåæàùèé i-é
ñòðîêå è j-ìó ñòîëáöó).

Ñèñòåìó óðàâíåíèé Cu � 0 è Di � 0 ìîæíî çàïèñàòü â ðàçâåðíóòîì âèäå:

Cu F 1
u

u
Fu u 0 u Fu� � � � � �ä

ñ

ä c c äèëè ;

Di 1 F
i

i
i F i 0 i F i� � � � � �t t tä

ñ

ä ñ ä ñèëè ;

Óðàâíåíèÿ äëÿ ïîäìàòðèö òîêîâ è íàïðÿæåíèé

i i i i u u u u uc c c c c c c c c c� == � =L G C

t

L G C

t
; ;

i i i i i u u u u uä ä ä ä ä ä ä ä ä ä� �E Ñ R L

t

E C R L

t
;

ìîæíî çàïèñàòü â ðàçâåðíóòîì âèäå ÷åðåç ìàòðèöó F:

u F u F u F u F u= = = = =� � � � �
ñ ä ä ä äE E C C R R L L ; (1)

u F u F u F u F uL LE E LC C LR R LL Lñ ä ä ä ä� � � � � ; (2)

u F u F u F uG GE E GC C GR Rc ä ä ä� � � � ; (3)

u F u F uC CE E CC Cc ä ä� � � ; (4)

i F F i F i F iE E
t

LE
t

L GE
t

G CE
t

Cä c c c c� == � � �= ; (5)

i F F i F i F iÑ C
t

LC
t

L GC
t

G CC
t

Cä c c c c� == � � �= ; (6)

i F F i F iR R
t

LR
t

L GR
t

Gä c c c� == � �= ; (7)

i F F iL L
t

LL
t

Lä c c� == �= . (8)

Ñîãëàñíî ïîñëåäíåìó ñîîòíîøåíèþ è çàêîíó ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè,
ïðè íàëè÷èè âçàèìíîé èíäóêòèâíîé ñâÿçè ìåæäó âñåìè êàòóøêàìè èíäóêòèâ-
íîñòè ìîæíî çàïèñàòü
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u

u

L L

L L

i

i

L L

L L
L

L

L

L

d

dt

d

dt
ä

ñ

ä,ä ä,c

c, ä c,c

ä

c

ä,ä ä,c

c,ä c

� �
,c

c c

c

F F i

i
L
t

LL
t

L

L

= == �4
5
2

62

0
1
2

32
, (9)

ãäå iLä, uLä — ïîäìàòðèöû òîêîâ è íàïðÿæåíèÿ èíäóêòèâíûõ êàòóøåê, âîøåäøèõ
â äåðåâî ãðàôà; iLc, uLc — ïîäìàòðèöû òîêîâ è íàïðÿæåíèÿ êàòóøåê èíäóêòèâíî-
ñòè ýëåìåíòîâ, âîøåäøèõ â ïîäãðàô ñâÿçåé.

Òàêæå, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ äëÿ òîêîâ ÷åðåç êîíäåíñàòîðû, ïîëó÷àåì

i

i

C 0

0 C

u

u
C

C

C

C

d

dt
ä

ñ

ä

c

ä

c

� . (10)

Äëÿ ðåçèñòèâíûõ ýëåìåíòîâ

i

i

G 0

0 R

u

u
G

R

G

R

d

dt
ä

ñ

ä

c
–1

ä

c

� èëè
u

u

G 0

0 R

i

i
G

R

G

R

d

dt
ä

ñ

ä
–1

c

ä

c

� . (11)

Åñëè êàæäûé èç ïîäãðàôîâ ðåçèñòèâíûõ âåòâåé, âõîäÿùèõ â äåðåâî èëè ïîä-
ãðàô ñâÿçåé, ñîäåðæèò óïðàâëÿåìûå íàïðÿæåíèåì èñòî÷íèêè òîêà, òî îíè ìîãóò
áûòü ó÷òåíû â ìàòðèöàõ Gä è Rñ. Íàïðèìåð, åñëè â i-é ðåçèñòèâíîé âåòâè, âõîäÿ-
ùåé â äåðåâî, èìååòñÿ èñòî÷íèê òîêà == �i ij jg u , óïðàâëÿåìûé íàïðÿæåíèåì j-é
ðåçèñòèâíîé âåòâè äåðåâà uj, òî ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò gij ìàòðèöû Gä ðàâåí gij .
(Çàìåòèì, ÷òî gij � 0, åñëè â âåòâè i îòñóòñòâóåò óïðàâëÿåìûé íàïðÿæåíèåì uj èñ-
òî÷íèê òîêà.) Òî÷íî òàê æå, åñëè â ïîäãðàôå ñâÿçåé ñîäåðæèòñÿ óïðàâëÿåìûé íà-
ïðÿæåíèåì ñâÿçè us èñòî÷íèê òîêà �q � gsqus, òî åãî ìîæíî ó÷åñòü äîáàâëåíèåì
â ïîäìàòðèöó Gc ýëåìåíòà gsq. Ïóòåì âçàèìíûõ ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé
èñòî÷íèêîâ òîêà è ÝÄÑ ìîæíî ó÷åñòü âñå âèäû çàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ. Ïðè íà-
ëè÷èè èñòî÷íèêîâ òîêà, óïðàâëÿåìûõ íàïðÿæåíèåì âåòâåé äåðåâà, ïîñëåäíåå âû-
ðàæåíèå èìååò âèä

i

i

G G

G G

u

u
G

R

G

R

d

dt
ä

ñ

ä,ä ä,ñ

ñ,ä ñ,ñ

ä

c

� èëè
u

u

G G

G G

i

i
G

R

G

R

d

dt
ä

ñ

ä,ä ä,ñ

ñ,ä ñ,ñ

ä

c

� .

Äëÿ óïðîùåíèÿ äàëüíåéøèõ âûêëàäîê ïðåäïîëîæèì, ÷òî â öåïè óïðàâëÿå-
ìûå èñòî÷íèêè òàêîâû, ÷òî èõ ìîæíî ó÷åñòü â ïîäãðàôàõ

Gä,ä �Gä , Gñ,ñ �Gñ , (Gä,ñ �Gñ,ä � 0).

Â ñèñòåìå (1)—(8) äèôôåðåíöèàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ (2) è (6). Äëÿ
íèõ

d

dt
C

t
LC
t

L GC
t

G CC
t

CC u F F i F i F ic,ä ñ,ä c c c c� == � � �= ; (12)

d

dt
L L LE E LÑ Ñ LR R LL LL i L i F u F u F u F uñ,ä ä ñ,c c ä ä ä ä� � � � � � . (13)

Ñîãëàñíî (3) è (7)

G u F F i F G F u F u F uä ä c c c ä ä äR R
t

LR
t

L GR
t

GE E GC C GR R� == � � � �= ( );

u G F G F F F i F G F uR GR
t

GR R
t

LR
t

L GR
t

GE E+ä ä c c c c ä� == � � �=( ) (–1 F G F uGR
t

GC Cc ä );
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R i F u F u F R F F i F ic c ä ä ä c c cG GE E GC C GR R
t

LR
t

L GR
t

G� � � � == � �=( ); (14)

i R F R F F u F u F R F FG GR GR
t

GE E GÑ Ñ GR R
t

c c ä ä ä ä c� � � � � == �=( ) (–1
GR LR

t
LR F iä c). (15)

Èç (8) è (9), à òàêæå (4) è (10) ñëåäóåò

u L F F i L iL L
t

LL
t

L L

d

dt
ä ä,ä ñ ñ äñ ä� == � �=[ ( ) ]; (16)

i C u C F u F uC C CE E CC C

d

dt

d

dt
c c,c c c,c ä ä� � � �( ) ( ). (17)

Ïîäñòàâèâ â (12) èç (15) è (17), à â (13) èç (14) è (16) è ââåäÿ îáîçíà÷åíèÿ

R R F R F G G F G F C C F C F� � � � � �c ä ä c ä cGR GR
t

GR
t

GR CC
t

CC; ; ;

L L F L F F L L F� � � �c,c ä,ä ä,c c,äLL LL
t

LL LL
t ,

îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì

d

dt

d

dt
C

L

C

L

E EC 0

0 L

u

i
A

u

i
B

u
B

uä

c

ä

c

ä

c

ä

c

� �
==

�
==1 1 2 ,

ãäå

A
F R F F F R F R F

F F G F
1

1 1

1
�

� �
�

GC
t

GC LC
t

GC
t

GR LR
t

LC LR+

– –

–

( )

(
ä

GR
t

GC LR LR
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Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
äîëæíà áûòü äîïîëíåíà íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè äëÿ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ.
Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ñîâîêóïíîñòè ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿ-
ìè ïðåäñòàâëÿåò òàê íàçûâàåìóþ çàäà÷ó Êîøè. Ìåòîäû ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è
ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ áóäóò ðàññìîòðåíû â ñëåäóþùåì ïàðà-
ãðàôå.

9.14. ×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ â îáùåì ñëó÷àå íåëèíåéíûõ óðàâíå-
íèé, çàïèñàííóþ â íîðìàëüíîé ôîðìå

� ( , ), ( ) ,x f x x x� �t t0 0

ãäå x � x(t) — âåêòîð ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ, f — âåêòîð-ôóíêöèÿ. Äëÿ ñîêðàùå-
íèÿ çàïèñè è â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåïðèíÿòûìè ïðè èçëîæåíèè ÷èñëåííûõ ìåòî-
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äîâ îáîçíà÷åíèÿìè áóäåì èñïîëüçîâàòü äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíîé ïî âðåìå-
íè òî÷êó íàä ïåðåìåííîé.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ áóäåì èñêàòü íà îòðåçêå >t0, t0 + T � â âèäå òàáëèöû.

t t0 t0 + h t0 + 2h . . . t0 + nh . . . t0 + Nh � t0 + T

x x(t0) � ( )x t h0 � � ( )x t h0 2� . . . � ( )x t nh0 � . . . � ( )x t T0 �

Çäåñü h > 0 — íåêîòîðàÿ ìàëàÿ âåëè÷èíà, íàçûâàåìàÿ øàãîì èíòåãðèðîâà-
íèÿ èëè øàãîì äèñêðåòíîñòè (äèñêðåòèçàöèè) òàáëèöû. Âûáîð ýòîé âåëè÷è-
íû äîëæåí îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü àïïðîêñèìàöèè òî÷åê � ( ) � ( )x xt t nhn � �0 ,
n � 0, 1, 2, …, N, N � T/h òàêîé ôóíêöèåé, êîòîðàÿ âîñïðîèçâîäèëà áû âñå îñîáåí-
íîñòè èññëåäóåìîãî ïðîöåññà x(t) ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ. Äëÿ
âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé � ( )x t nh0 � äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå çàìåíÿþò àëãåá-
ðàè÷åñêèì, íàçûâàåìûì ðàçíîñòíûì óðàâíåíèåì âèäà

?? !( � , ) [ � ( , � , )] ,x x xh a hb t hr k n k r k n k n k
k

r

� � �� � � � �
�
	

0

0

â êîòîðîì êîýôôèöèåíòû ar , br îäíîâðåìåííî íå ðàâíû íóëþ, à r @ n @ N. Ïðè
ýòîì çíà÷åíèÿ � � ( )x xn nt� , ïðèáëèæåííî îïèñûâàþùèå x xn nt� ( ), îïðåäåëÿþò êàê
ðåøåíèÿ ñèñòåì àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïîñëåäîâàòåëüíî òî÷êà çà òî÷êîé.
Ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ òàáëèöû ñ ïîìîùüþ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé íàçûâàþò ÷èñ-
ëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì (÷èñëåííûì ðåøåíèåì) äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâ-
íåíèÿ. Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå íàçûâàþò ìåòîäîì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ
(ðàçíîñòíîé ñõåìîé). ×èñëî r ñîîòâåòñòâóåò ïîðÿäêó ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ, êî-
òîðûé îïðåäåëÿåò ÷èñëî äîïîëíèòåëüíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ
îäíîçíà÷íîãî ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ. Ñîâîêóïíîñòü íà÷àëüíûõ
óñëîâèé � , � , . . . , �x x x0 1 1r� äëÿ ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ íàçûâàþò íà÷àëîì òàáëèöû, à
ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé �x r�1 — ñòàðòîâûì àëãîðèòìîì. Îòìåòèì, ÷òî ïðè
r � 1 ìåòîä ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ íàçûâàþò îäíîøàãîâûì, à ïðè r > 1 — ìíîãî-
øàãîâûì.

Ïðîñòåéøèå ìåòîäû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ îñíîâûâàþòñÿ íà èäåÿõ, âû-
ñêàçàííûõ Ýéëåðîì, Êîøè, Ðóíãå, è íîñÿò èõ èìåíà. Ðàññìîòðèì ýòè èäåè è ìå-
òîäû ïîäðîáíåå.

Îäíà èç èäåé ïîñòðîåíèÿ ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ ïî èñõîäíîìó äèôôåðåí-
öèàëüíîìó óðàâíåíèþ ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè ê íåìó ôîðìóëû Íüþòîíà—Ëåéá-
íèöà

x x f x x f x( ) ( ) ( , ( )) ( ) ( , (t t d t tn n

t

t

n n

n

n

� �� � � � �
�

�1 1

1

� � � � t dn

h

� �� 1

0

� �))

ñ ïîñëåäóþùåé àïïðîêñèìàöèåé ïîëó÷åííîãî èíòåãðàëà.
Íàïðèìåð, ÿâíûé ìåòîä Ýéëåðà (ìåòîä ëîìàíûõ) ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæåí-

íîìó âû÷èñëåíèþ èíòåãðàëà ïî ñïîñîáó ëåâûõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ. Ïðè ýòîì ïî-
ñëåäíåå óðàâíåíèå ïðèíèìàåò âèä

� � , ( , � ).x x f f f xn n n n n nh t� � � �1
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Ê íåÿâíîìó ìåòîäó Ýéëåðà (íåÿâíîìó ìåòîäó ëîìàíûõ) ïðèâîäèò ïðèáëè-
æåííîå âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà ïî ñïîñîáó ïðàâûõ ïðÿìîóãîëüíèêîâ:

� � , ( , � ).x x f f f xn n n n n nh t� � � � �� � �1 1 1 1 1

Çàìåòèì, ÷òî ïîñëåäíåå óðàâíåíèå íå ðàçðåøåíî îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíîãî
çíà÷åíèÿ �x n�1. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî è îáóñëîâèëî íàçâàíèå ìåòîäà ÷èñëåííîãî èí-
òåãðèðîâàíèÿ êàê íåÿâíîãî. Â îáùåì ñëó÷àå ìåòîä íàçûâàþò íåÿâíûì, åñëè br � 0,
è ÿâíûì â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Íåÿâíûì, íàïðèìåð, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä òðàïåöèé

� � � ,x x f fn n n n

h
� �� � �1 1

2

ïîëó÷àåìûé ïðè àïïðîêñèìàöèè èíòåãðàëà â ôîðìóëå Íüþòîíà—Ëåéáíèöà ïî
ìåòîäó òðàïåöèé.

Îáîáùåíèåì äâóõ ïîñëåäíèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Ëèíèãåðà—Óèëëàáè

� � [( ) �� �� ]; ,x x x xn n n nh� �� � � � @ @1 11 0 1 2� � �

êîòîðûé ïðè � � 0 ñîâïàäàåò ñ íåÿâíûì ìåòîäîì Ýéëåðà, à ïðè � � 0,5 — ñ ìåòî-
äîì òðàïåöèé.

Ïðè ïîñòðîåíèè ðàçíîñòíûõ ñõåì íàðÿäó ñ ôîðìóëîé Íüþòîíà—Ëåéáíèöà
èñïîëüçóþòñÿ è äðóãèå ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ,
íàïðèìåð ïðåäñòàâëåíèÿ â âèäå ðÿäà Òåéëîðà

x x
x x

( ) ( )
!

( ) ( )

!

(
t t h

h

k

d t

dt

h d t
n n

k k
n

k

n
�

� �

� � � � �
1

1 1�
A

�A A )
,

d
d

h

k �
�

A

A

�
�

�	 1
01

ãäå âûñøèå ïðîèçâîäíûå íàõîäÿò ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî äèôôåðåíöèðîâà-
íèÿ ïðàâîé ÷àñòè èñõîäíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ. Ïðè ïðåíåáðåæå-
íèè èíòåãðàëîì â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè ïîëó÷àþò ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ ïåð-
âîãî ïîðÿäêà

� �
!

.x x fn n

k k

k n
k

h
h

k

d

dt
�

� �

�
�

� � 	1

1 1

1
1

A

(*)

Ïðè A � 1 ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ñîâïàäàåò ñ ðàíåå ðàññìîòðåííûì óðàâíåíèåì
ÿâíîãî ìåòîäà Ýéëåðà. Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå íàçûâàþò ïî ÷èñëó
ó÷èòûâàåìûõ ïðîèçâîäíûõ ìåòîäîì ñòåïåíè A.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû íå âû÷èñëÿòü íåïîñðåäñòâåííî ïðîèçâîäíûå ïðàâîé ÷àñòè
äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïðè ðåàëèçàöèè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, îáû÷íî èñ-
ïîëüçóþò èäåþ Ðóíãå. Ïðè ýòîì âìåñòî óðàâíåíèÿ (*) ïðèìåíÿþò ðàçíîñòíîå
óðàâíåíèå âèäà

� � ( , � , ).x x xn n n nh t h� � �1 !!
Ôóíêöèþ !!( , � , )t hn nx ñòðîÿò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû åå ðàçëîæåíèå ïî ñòåïå-

íÿì h â òî÷êå tn ñîâïàëî äî hA – 1 âêëþ÷èòåëüíî ñ ðàçëîæåíèåì â (*). Ìåòîäû ïîäîá-
íîãî òèïà íàçûâàþò ìåòîäàìè Ðóíãå—Êóòòà. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþò ìåòîäû:

à) ìåòîä Ýéëåðà—Êîøè

� � � ;x x k kn n n n

h
� � � �1 1 2

2
k f k f x k1 2 1 1n n n n n nt h� � ��, ( , � );
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á) óñîâåðøåíñòâîâàííûé ìåòîä ëîìàíûõ

� � ;x x kn n nh� � �1 2 k f k f x k1 2 1
2 2

n n n n n nt
h h� � � ��

�
�

�
�
�, , � ;

â) ìåòîä ÷åòâåðòîé ñòåïåíè

� � � ;x x k k k kn n n n n n

h
� � � � � �1 1 2 3 4

6
2 2

k f k f x k1 2 1
2 2

n n n n n nt
h h� � � ��

�
�

�
�
�, , � ;

� k f x k k f x k3 2 4 3
2 2

n n n n n n n nt
h h

t h� � ��
�
�

�
�
� � � �, � , , � .

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîãóò áûòü ñêîíñòðóèðîâàíû è íåÿâíûå ìåòîäû
Ðóíãå—Êóòòà.

Ðàññìîòðåííûå ïðîñòûå è ïîëüçóþùèåñÿ øèðîêîé èçâåñòíîñòüþ ìåòîäû
íàçûâàþò èíîãäà êëàññè÷åñêèìè ìåòîäàìè ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Ñóùåñò-
âóåò è ìíîæåñòâî äðóãèõ ìåòîäîâ — ìåòîäû Àäàìñà, Ìèëíà (îòíîñÿòñÿ ê ìåòî-
äàì êëàññè÷åñêîãî òèïà) è áîëåå ñëîæíûå ìåòîäû òèïà ìåòîäîâ Øèõìàíà, Ãèðà
è ò. ä. Ïðè âûáîðå ìåòîäà ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïðåæäå âñåãî ðóêîâîä-
ñòâóþòñÿ ïîëó÷åíèåì ðåçóëüòàòà (òàáëèöû) ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ è â òðåáóå-
ìîå âðåìÿ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóåìîãî
êîìïüþòåðà — îãðàíè÷åííîñòü ðàçðÿäíîé ñåòêè, áûñòðîäåéñòâèå, îáúåì îïåðà-
òèâíîé ïàìÿòè è ò. ä.

Âàæíîé ïðîáëåìîé ïðè ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ
ÿâëÿåòñÿ âûáîð øàãà äèñêðåòèçàöèè. Âûáîð áîëüøîãî øàãà íàðóøàåò àäåêâàò-
íîñòü ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ðåøàåìûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì, ÷òî
ïðèâîäèò ê áåññìûñëåííîìó ðåçóëüòàòó. Åñëè æå øàã âûáðàí ñëèøêîì ìàëûì, òî
ðàñ÷åò ïîòðåáóåò áîëüøèõ âðåìåííûõ çàòðàò, à íàêîïëåíèå îøèáîê îêðóãëåíèÿ
ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó èñêàæåíèþ ðåçóëüòàòà. Ïîýòîìó ïðîãðàììíûå
ðåàëèçàöèè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ èíòåãðèðîâàíèÿ äîëæíû âêëþ÷àòü ïðîöåäóðó âû-
áîðà øàãà, àâòîìàòè÷åñêè ó÷èòûâàþùóþ îñîáåííîñòè êàæäîãî ðåøàåìîãî óðàâíå-
íèÿ ñîñòîÿíèÿ. Ïðè÷åì äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ è íàäåæíûõ ïðîãðàìì ÷èñ-
ëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ òðåáóþòñÿ òàêèå ïðîöåäóðû, êîòîðûå ïðè ìèíèìàëüíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàòàõ îáåñïå÷èâàþò âûáîð øàãà äèñêðåòèçàöèè, áëèçêîãî ê
îïòèìàëüíîìó. Ïðèìåíèòåëüíî ê ðåàëèçàöèè êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ èíòåãðèðîâà-
íèÿ ïîäîáíûì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿþò àëãîðèòìû âûáîðà øàãà, îñíîâàííûå
íà ïðàâèëå Ðóíãå, ïîçâîëÿþùåì îöåíèòü ïîãðåøíîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ýòîãî ïðàâèëà áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè èíòåãðèðîâàíèè
äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ � ( , )x f x� t , x(t0) � x0, x B Rm ìåòîäîì ñòåïåíè A
ïåðâîíà÷àëüíî âûáðàí øàã h è âû÷èñëåíî çíà÷åíèå ðåøåíèÿ â òî÷êå t0 + h. Îáî-
çíà÷èì âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå êàê x h

A(t0 + h). Îíî îòëè÷àåòñÿ îò èñòèííîãî çíà-
÷åíèÿ ðåøåíèÿ x(t0 + h) â òî÷êå t0 + h íà ïîãðåøíîñòü ìåòîäà ñòåïåíè A íà øàãå h,
ò. å.
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� �x x R R M M( ) � ( ) , , ,t h t h h mh h h i0 0
1� � � � � ��A A diag

ãäå mi — íåêîòîðûå ÷èñëà. Óìåíüøèì øàã â äâà ðàçà è âû÷èñëèì çíà÷åíèå ðåøå-
íèÿ � ( )x h t h2 0

A � â òîé æå òî÷êå çà äâà øàãà, ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëèâ çíà÷åíèå
� ( )x h t h2 0 2A � â òî÷êå t0 + h/2. Èñòèííîå çíà÷åíèå ðåøåíèÿ

x x R x M( ) � ( ) � ( )t h t h t h
h

h h h0 2 0 2 2 0

1

2 2
2

� � � � � � � �
�
�

�
�
�
�

A A
A

� � � �� ( ) ,x Rh ht h2 0 2A A

ãäå Rh/2 � M(h/2)A+1 — ïîãðåøíîñòü äàííîãî ìåòîäà íà øàãå h/2. Ñëåäîâàòåëüíî,
ìîæíî îöåíèòü ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíå-
íèÿ ìåòîäîì ñòåïåíè A íà øàãå h:

R
x x

h
h ht h t h

�
� � �

� �

� ( ) � ( )
.2 0 0

1 2

A A

A

Ïîäîáíûé äâóêðàòíûé ðàñ÷åò îäíîé òî÷êè ðåøåíèÿ äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè
âû÷èñëåíèÿ íàçûâàþò ïðàâèëîì Ðóíãå.

9.15. Óñòîé÷èâîñòü ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ

Ïðè âûáîðå øàãà äèñêðåòèçàöèè ñóùåñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì ïîìèìî ñîîá-
ðàæåíèé òî÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ è òðåáîâàíèå îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñîîòâåòñò-
âóþùåé ðàçíîñòíîé ñõåìû. Äëÿ çíàêîìñòâà ñ ïîíÿòèåì óñòîé÷èâîñòè ðàçíîñò-
íîé ñõåìû è ñîîòâåòñòâóþùåãî åé ìåòîäà ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ðàññìîò-
ðèì àâòîíîìíóþ ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

� , , ( ) , [ , ].x Ax x x x� B � BR t Tm 0 00 (*)

Ïîëîæèì äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ Ck, k m� 1 2, , . . . , ìàòðèöû

A ðàçëè÷íû. Ïðè ýòîì ðåøåíèå (*) àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâî, åñëè âåùåñòâåí-
íûå ÷àñòè âñåõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðèöû A îòðèöàòåëüíû, ò. å. Re Ck < 0, è
íåóñòîé÷èâî, åñëè âåùåñòâåííûå ÷àñòè íåêîòîðûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðè-
öû ïîëîæèòåëüíû. Åñëè Re Ck @ 0, k m� 1 2, , . . . , , è íåêîòîðûå ñîáñòâåííûå çíà÷å-

íèÿ èìåþò íóëåâóþ âåùåñòâåííóþ ÷àñòü, òî ðåøåíèå x ñ÷èòàåòñÿ óñòîé÷èâûì
(íî íå àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâûì). Ñîîòâåòñòâåííî âûäåëåííûì òðåì ñëó÷à-
ÿì è óðàâíåíèå (*) ñ÷èòàþò àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâûì, íåóñòîé÷èâûì èëè
ïðîñòî óñòîé÷èâûì.

Ïðè ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (*) çàìåíÿþò
ðàçíîñòíûì óðàâíåíèåì, óñòîé÷èâîñòü êîòîðîãî çàâèñèò óæå íå òîëüêî îò ñïåê-
òðà ìàòðèöû A, íî è îò ïàðàìåòðîâ ðàçíîñòíîé ñõåìû. Äëÿ îöåíêè óñòîé÷èâîñòè
ðàçíîñòíûõ ñõåì ðàñùåïèì ñèñòåìó (*) íà m íåñâÿçàííûõ óðàâíåíèé, ò. å. ïðåîá-
ðàçóåì åå ê äèàãîíàëüíîìó âèäó

� , , , . . . , ;y y k mk k k� �C 1 2

� { } , ( ) , [ , ]y y y y S xk k
m, R t T� B � B�diag C 0 01

0 (**)

ïóòåì çàìåíû ïåðåìåííûõ x � Sy, ãäå S — ìàòðèöà ïðàâûõ ñîáñòâåííûõ âåêòî-
ðîâ ìàòðèöû A. Òàê êàê õàðàêòåðèñòèêè óñòîé÷èâîñòè ýòîé ïîñëåäíåé ñèñòåìû
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è ñèñòåìû (*) ñîâïàäàþò, òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê óñòîé÷èâîñòè ðàçíîñòíûõ
ñõåì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü îòäåëüíî óðàâíåíèå

� , ( ) ,x x x x� �C 0 0 (***)

ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé îáîáùåííóþ çàïèñü ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ. Êîýôôè-
öèåíò C â ýòîì óðàâíåíèè â îáùåì ñëó÷àå ñ÷èòàþò êîìïëåêñíûì è ðàâíûì
C � 
 + j�, ïîñêîëüêó êîìïëåêñíûìè ìîãóò áûòü ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ Ck ìàòðè-
öû À.

Ïðèìåíèì äëÿ ðåøåíèÿ ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå ÿâíîãî
ìåòîäà Ýéëåðà

� � � � ( ) � .x x h x x h xn n n n n� �� � � �1 1 1C Cèëè

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ, äèñêðåòíîãî àíàëîãà îäíîðîäíîãî äèôôåðåíöèàëü-
íîãî óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà �x x� C , ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå �xn

n� D D0 .
Òîãäà D0D

n+1 � (1 + Ch) D0D
n, îòêóäà D C C D� � � � �1 1 0 0h x h xn

n, � ( ) , .

Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî òàêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ �x x� C âûòåêàåò èç ïðèáëèæåí-
íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèÿ îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà â äèñ-
êðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè:

x t x nh x x e x e x h
h

n n
n h h n( ) ( ) ( )

( )

!
� � � � � � � �

�

�
�

0 0 0

2

1
2

C C C C
��
�

�
�� � �

n

nx h0 1( ) .C

Åñëè C < 0 è h èìååò òàêîå çíà÷åíèå, ÷òî | |1 1� 8Ch , òî àáñîëþòíîå çíà÷åíèå

ðåøåíèÿ xn óâåëè÷èâàåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê òî÷íîå ðåøåíèå ìîíîòîííî óáûâàåò
ñ ðîñòîì n.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñëó÷àé C � –0,5 c–1, h � 4,1 c. Òîãäà Ch � –2,05;
1 + Ch � –1,05. Òî÷íîå ðåøåíèå x0 e–2,05n ìîíîòîííî óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì
n � 0, 1, 2, … (òàáë. 9.3).

Òàáëèöà 9.3

n 0 1 2 3 4 5

e n�2 05, 1 0,12835 0,01657 0,00213 0,00027 0,000035

( )1 � Ch n 1 –1,05 1,1025 –1,1576 1,2155 –1,2763

Ðåøåíèå æå ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ çíàêîïåðåìåííûì è ðàñòóùèì
ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ (òàáë. 9.3). Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àñèìï-
òîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû
| |1 1� 9Ch èëè (1 + h
)2 + (h�)2 < 1, ãäå 
 � ReC; � � ImC. Ìíîæåñòâî çíà÷å-

íèé hC, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ
ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ òåñòîâîãî óðàâíåíèÿ (***), íàçûâàþò îáëàñòüþ
óñòîé÷èâîñòè ìåòîäà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ýòîìó ðàçíîñòíîìó óðàâíåíèþ, â êîì-
ïëåêñíîé ïëîñêîñòè hC. Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòüþ óñòîé÷èâîñòè ÿâíîãî ìåòîäà
Ýéëåðà ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííîñòü êðóãà åäèíè÷íîãî ðàäèóñà ñ öåíòðîì h� � 0,
h
 � –1 (ðèñ. 9.33). Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè ÷èñòî ìíèìîì C (
 � 0)
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óñëîâèå | |1 1� 9Ch íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî íè ïðè êàêîì çíà÷åíèè h > 0, ò. å.
óñòîé÷èâîìó ðåøåíèþ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (***) íå ñîîòâåòñòâóåò êà-
êîå-ëèáî óñòîé÷èâîå ðåøåíèå ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ ÿâíîãî
ìåòîäà Ýéëåðà. Ïîýòîìó ÿâíûé ìåòîä Ýéëåðà ïî óñëîâèÿì óñ-
òîé÷èâîñòè íåïðèãîäåí äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ óñòîé÷èâûõ óðàâ-
íåíèé ñîñòîÿíèÿ âèäà (*), ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèö êîòî-
ðûõ ìîãóò èìåòü íóëåâûå âåùåñòâåííûå ÷àñòè. Â ýòîì ñëó÷àå
íà êàæäîì îòäåëüíîì øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü äî-
ñòèãíóòà âïîëíå ïðèåìëåìàÿ òî÷íîñòü, â òî âðåìÿ êàê àïïðîê-
ñèìèðóþùàÿ ýòè çíà÷åíèÿ ôóíêöèÿ íå ñîîòâåòñòâóåò ôóíêöèè
èñòèííîãî ðåøåíèÿ èñõîäíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà 
 � Re C < 0 è ìåòîä Ýéëåðà ìîæåò áûòü ïðèìåíåí
ïî óñëîâèþ óñòîé÷èâîñòè. Óñëîâèå | |1 1� 9Ch íàêëàäûâàåò æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ
íà øàã. Íàïðèìåð, ïðè ÷èñòî âåùåñòâåííîì çíà÷åíèè C � 
 < 0 èç ýòîãî óñëîâèÿ
âûòåêàåò ñëåäóþùåå îãðàíè÷åíèå íà ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé øàã äèñêðåòèçà-
öèè: h < E2/CE.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èíòåãðèðîâàíèè ÿâíûì ìåòîäîì Ýéëåðà óðàâíåíèé ñî-
ñòîÿíèÿ (*) ñ áîëüøèìè ïî ìîäóëþ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè ìàòðèö êîýôôè-
öèåíòîâ øàã èíòåãðèðîâàíèÿ ïî óñëîâèÿì óñòîé÷èâîñòè äîëæåí áûòü âûáðàí
äîñòàòî÷íî ìàëûì. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò, íàïðèìåð, ïðè îáðàáîòêå óðàâíå-
íèé ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ñ ìàëûìè ïîñòîÿííûìè âðåìåíè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
áîëüøèì ïî ìîäóëþ âåùåñòâåííûì ÷àñòÿì ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðèö óðàâ-
íåíèé ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ýòîì ïîïûòêà óâåëè÷èòü øàã áîëåå âåëè÷èíû, îïðåäåëÿå-
ìîé åãî ìàêñèìàëüíîé îöåíêîé, ïðèâîäèò ê ðåçêîìó âîçðàñòàíèþ ïîãðåøíîñòè
(«âçðûâó» ïîãðåøíîñòè) è íàðóøåíèþ àäåêâàòíîñòè âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé èñ-
òèííîìó ðåøåíèþ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ.

Ïðèìåíèì äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (**) ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå íåÿâíîãî ìåòî-
äà Ýéëåðà

� � � ( ) � .x x h x x h xn n n n n� � �
�� � � �1 1 1
11C Cèëè

Äëÿ ýòîãî ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ ðåøåíèå òàêæå ìîæíî íàéòè â âèäå �xn
n� D D0 .

Òîãäà D0D
n+1 � D0D

n + hCD0D
n+1, D(1 – Ch) � 1 èëè D � (1 – Ch)–n è, ñëåäîâàòåëüíî,

� ( )x x hn
n� � �

0 1 C . Ýòî âûðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì ïðåäñòàâëåíèåì òî÷-
íîãî ðåøåíèÿ

x t x nh x x e x e x e xn n
n h n h h n( ) ( ) ( ) ( ) (( )� � � � � �� � � �

0 0 0 0 1C C C � �Ch n) .

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïîñëåä-
íåãî óðàâíåíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû E(1 – h C)–1E< 1 èëè äëÿ
C � 
 + j� � (1 – h
)2 + (h�)2 > 1. Îáëàñòüþ óñòîé÷èâîñòè
äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âñÿ ïëîñêîñòü, çà èñêëþ÷åíèåì åäè-
íè÷íîãî êðóãà â ïðàâîé ïîëóïëîñêîñòè ñ öåíòðîì â òî÷êå
(1, 0) (ðèñ. 9.34). Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííîãî íåðàâåíñòâà, óñëî-
âèå óñòîé÷èâîñòè íå íàëàãàåò êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé íà øàã
äèñêðåòèçàöèè ïðè èíòåãðèðîâàíèè àáñîëþòíî óñòîé÷èâûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Âûáîð øàãà â ýòîì ñëó÷àå äîëæåí îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ òîëüêî ïî ñîîáðàæåíèÿì òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé. Çàìåòèì, ÷òî ðåøåíèÿ

Ãëàâà 9. Ðàñ÷åò ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì 73

Ðèñ. 9.33

Ðèñ. 9. 34



ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ íåÿâíîãî ìåòîäà Ýéëåðà îêàçûâàþòñÿ óñòîé÷èâûìè è
â ïðàâîé ïîëóïëîñêîñòè, ãäå ðåøåíèå èñõîäíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ
íåóñòîé÷èâî. Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ìåòîäà äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ
íåóñòîé÷èâûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äàåò ðåçóëüòàò, íå àäåêâàòíûé õà-
ðàêòåðó èñòèííîãî ðåøåíèÿ.

Ðàññìîòðåííûé ìàòåðèàë ïîêàçûâàåò, ÷òî íå ëþáîé ìåòîä ÷èñëåííîãî èíòåã-
ðèðîâàíèÿ è íå ëþáîé øàã äèñêðåòèçàöèè ïðè äàííûõ çíà÷åíèÿõ C îáåñïå÷è-
âàþò ñîîòâåòñòâèå äèôôåðåíöèàëüíîãî ðàçíîñòíîìó óðàâíåíèþ ïî âñåì âèäàì
óñòîé÷èâîñòè. Òàêîå ñîîòâåòñòâèå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè èñïîëüçîâàíèè
íåÿâíîãî ìåòîäà òðàïåöèé, ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå êîòîðîãî äëÿ óðàâíåíèÿ (***)
èìååò âèä

� � ( �� �� ) � ( ) (x x
h

x x x h hn n n n n� � �
�� � � � � �1 1 1
1

2
1 2 1 2

C C Cèëè ) � .xn

Ñîîòâåòñòâóþùåå ðåøåíèå ýòîãî ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä �xn
n� D D0 .

Òîãäà

D D D D C D D D D0
1

0 0
1

02n n n nh� �� � �( ), D C C D C
C

( ) , ,1 2 1 2
1 2

1 2
� � � � �

�
h h

h

h

� � .x x
h

h
n

n

� �
�

�

�
��

�

�
��0

1 2

1 2

C
C

Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì ïðåäñòàâëåíèåì òî÷íîãî ðå-
øåíèÿ, êîìáèíàöèåé ÿâíîãî è íåÿâíîãî ìåòîäîâ Ýéëåðà. Îíî òàêæå ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíî èç ñëåäóþùåãî ïðèáëèæåíèÿ:

x t x nh x x e x e x e en n
n h n h n h h n( ) ( ) ( )( )� � � � � �� �

0 0
2 2

0
2 2C C C C

� � � �� � �x e e x h hh n h n n n
0

2 2
0 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) .C C C C

Çàìåòèì, ÷òî ïðèáëèæåíèå enCh � (1 + Ch/2)n(1 – Ch/2)–n íåïîñðåäñòâåííî ñëå-
äóåò è èç òàê íàçûâàåìîé Ïàäå-àïïðîêñèìàöèè ýêñïîíåíòû. Òàêèì îáðàçîì,

è çäåñü âèä ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñïîñîáîì ïðèáëè-
æåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ýêñïîíåíòû e Ch.

Îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè ìåòîäà òðàïåöèé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ íåðàâåíñòâîì E(1 – h C/2)–1(1 + hC/2)E < 1 èëè (1 + hC/2)2 <
< (1 – hC/2)2, ïîêàçàíà íà ðèñ. 9.35. Ñóòü æå îòìå÷åííîãî ñâîéñòâà
ìåòîäà òðàïåöèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ÷èñòî ìíèìîì çíà÷åíèè C
(C � j�) óñòîé÷èâîìó ðåøåíèþ èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ (***) ñîîò-
âåòñòâóåò óñòîé÷èâîå ðåøåíèå ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ, òàê êàê

1
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2

1
2

1
2
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��
�
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�
� ��
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�

E

E
E

E

E
E�

�E
E
E E

E
E

�E

�
h h

j
h

j
h

C C
�

�

E
E E

E
E
� 1.

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìåòîä òðàïåöèé äëÿ èíòåãðèðî-
âàíèÿ òàêèõ óðàâíåíèé (*), ìàòðèöà A êîýôôèöèåíòîâ êîòîðûõ ñîäåðæèò ïàðó
ìíèìûõ ñîïðÿæåííûõ çíà÷åíèé. Ðåøåíèå â ýòîì ñëó÷àå èìååò ñîñòàâëÿþùóþ
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âèäà íåçàòóõàþùåãî ãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ, ÷òî îáû÷íî è ïðèâîäèò ê òðóä-
íîñòÿì ïðè èíòåãðèðîâàíèè.

Èñïîëüçóÿ ðàññìîòðåííûé ìåòîä, ìîæíî îïðåäåëèòü îáëàñòè
óñòîé÷èâîñòè è äðóãèõ ðàçíîñòíûõ ñõåì. Íà ðèñ. 9.36 ïîêàçàíû
îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ìåòîäîâ Ðóíãå—Êóòòà âòîðîãî è ÷åòâåð-
òîãî ïîðÿäêîâ.

Ïðè âûáîðå ðàçíîñòíîé ñõåìû è øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ âîïðîñû
óñòîé÷èâîñòè ñõåìû äîëæíû áûòü ñîãëàñîâàíû ñ âîïðîñàìè òî÷-
íîñòè, ïîñêîëüêó àäåêâàòíîñòü ñõåìû ðåøàåìîìó óðàâíåíèþ
òîëüêî ïî óñëîâèÿì óñòîé÷èâîñòè åùå íå ãàðàíòèðóåò åå «õîðîøèõ»
ñâîéñòâ. Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðåøåíèå òåñòîâîãî óðàâíåíèÿ
(***) ìåòîäîì òðàïåöèé ïðè Re C < 0; hC << –1. Íà n-ì øàãå

� ( ) ( ) , � .x h h x x xn
n n� � � ��1 2 1 2 0 0 0C C

Ïðè hC � –� | �xn |� |x0 |. Äëÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ xn � eCnhx0 è xn � 0 ïðè hC � –�.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðåøåíèè äàííîãî óðàâíåíèÿ ìåòîäîì òðàïåöèé øàã íå ìî-
æåò áûòü âûáðàí ñëèøêîì áîëüøèì èç-çà íåâîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîé
òî÷íîñòè ðåøåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå íåÿâíîãî ìåòîäà Ýéëåðà ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü àäåêâàòíûé ðåçóëüòàò:

� ( ) � , � .x h x x hn
n

n� � � � ���1 00C Cïðè

Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå íåÿâíîãî ìåòîäà Ýéëåðà ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëåå ýôôåê-
òèâíûì ïðè ðåøåíèè ñèñòåì (*), âñå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû A êîýôôè-
öèåíòîâ êîòîðûõ èìåþò áîëüøèå ïî ìîäóëþ è îòðèöàòåëüíûå âåùåñòâåííûå
÷àñòè. Ðàññìîòðåííûé ïðèìåð èëëþñòðèðóåò ñëîæíîñòü âûáîðà ìåòîäà, íàèáî-
ëåå àäåêâàòíîãî ñïåöèôè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì ðåøàåìîãî óðàâíåíèÿ. Íî îïðå-
äåëÿþùèìè ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ äàííîãî
ìåòîäà ïðè èíòåãðèðîâàíèè îïðåäåëåííîãî êëàññà óðàâíåíèé ÿâëÿþòñÿ âñå æå
ñîîáðàæåíèÿ óñòîé÷èâîñòè. Òàê, èñïîëüçîâàíèå ÿâíûõ ìåòîäîâ Ýéëåðà è Ðóí-
ãå—Êóòòà äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì ñ áîëüøèìè ïî ìîäóëþ âåùå-
ñòâåííûìè ÷àñòÿìè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ïðèâåëî áû ê ñòîëü ñóùåñòâåííîìó
îãðàíè÷åíèþ øàãà, ÷òî ñäåëàëî íåâîçìîæíûì ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíîãî ðåçóëüòà-
òà èç-çà îøèáîê íàêîïëåíèÿ èëè æå, â ëó÷øåì ñëó÷àå, ïîòðåáîâàëî íåäîïóñòèìî
áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè ïðè ðåàëèçàöèè íà êîìïüþòåðå.

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ñîá-
ñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèö êîýôôèöèåíòîâ ëîêàëèçîâàíû â ëåâîé ïîëóïëîñêî-
ñòè, íî ìîãóò áûòü ðàñïîëîæåíû â íåé äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì. Ïî-
ýòîìó äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ìåòîäû,
îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè êîòîðûõ âêëþ÷àåò âñþ ëåâóþ ïîëóïëîñêîñòü ïëîñêî-
ñòè hC. Òàêèå ìåòîäû íàçûâàþò À-óñòîé÷èâûìè. Ê òàêèì ìåòîäàì îòíîñÿòñÿ,
íàïðèìåð, íåÿâíûå ìåòîäû Ýéëåðà è òðàïåöèé. ßâíûå æå ìåòîäû Ýéëåðà è
Ðóíãå—Êóòòà íå À-óñòîé÷èâû. Ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ:

F íèêàêîé ÿâíûé ëèíåéíûé ìíîãîøàãîâûé ìåòîä íå ÿâëÿåòñÿ À-óñòîé÷èâûì;

F íå ñóùåñòâóåò À-óñòîé÷èâîãî íåÿâíîãî ëèíåéíîãî ìíîãîøàãîâîãî ìåòîäà ñî
ñòåïåíüþ A > 2.
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Òîò ôàêò, ÷òî ÿâíûå êëàññè÷åñêèå ìåòîäû (Ðóíãå—Êóòòà, Ýéëåðà) íå îáëàäà-
þò À-óñòîé÷èâîñòüþ, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èõ èñïîëüçîâàíèå äëÿ èíòåãðè-
ðîâàíèÿ ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïðèâîäèò ê áîëüøèì âû÷èñëè-
òåëüíûì òðóäíîñòÿì. Íà ñóùåñòâîâàíèå ïîäîáíûõ ñèñòåì óðàâíåíèé, òðóäíî
ïîääàþùèõñÿ èíòåãðèðîâàíèþ ÿâíûìè êëàññè÷åñêèìè ìåòîäàìè, âïåðâûå îáðà-
òèëè âíèìàíèå â 1952 ã. è íàçâàëè èõ æåñòêèìè ñèñòåìàìè äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ñïåöèàëüíàÿ òåîðèÿ æåñòêèõ óðàâíå-
íèé è ìåòîäîâ èõ ðåøåíèÿ. Áîëüøîé âêëàä â ðàçâèòèå ýòîé òåîðèè âíåñ ñîâåò-
ñêèé ìàòåìàòèê è ýëåêòðîòåõíèê Þ. Â. Ðàêèòñêèé. Çàìåòèì, ÷òî ïðèìåíèòåëüíî
ê óðàâíåíèÿì ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé æåñòêîñòü ÿâëÿåòñÿ ñêîðåå ïðàâèëîì, ÷åì
èñêëþ÷åíèåì.

9.16. Æåñòêîñòü ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

Ïðè ñîçäàíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé âñòàåò ïðîáëåìà
ó÷åòà ýëåìåíòîâ ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè èíäóêòèâíîñòåé, åìêîñòåé, ïðîâîäèìî-
ñòåé, ñîïðîòèâëåíèé. Ïîñêîëüêó ïðåíåáðåæåíèå òàêèìè ýëåìåíòàìè ìîæåò íà-
ðóøèòü àäåêâàòíîñòü ìîäåëè ðåàëüíîé öåïè, èññëåäîâàòåëü çà÷àñòóþ âûíóæäåí
ó÷èòûâàòü áîëüøîå ÷èñëî ïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ýëåêòðè÷åñêèì
öåïÿì ñîîòâåòñòâóþò äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ ïî-
ðÿäêîâ. Ïðè÷åì, êàê ïðàâèëî, ïðè îïèñàíèè ðåøåíèé ïîäîáíûõ óðàâíåíèé â èí-
òåðâàëå íàáëþäåíèÿ òðåáóåòñÿ ïðèâëå÷åíèå äâóõ âèäîâ ôóíêöèé: áûñòðîóáû-
âàþùèõ ñ áîëüøèìè ïðîèçâîäíûìè è ôóíêöèé ñ ìàëûìè ïðîèçâîäíûìè.

Íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ôóíêöèé
äëÿ îïèñàíèÿ ðåøåíèé äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñ-
òåì õàðàêòåðèçóåò ÿâëåíèå æåñòêîñòè, à ñàìè
ïîäîáíûå ñèñòåìû íàçûâàþò æåñòêèìè. ßâëåíèå
æåñòêîñòè òèïè÷íî äëÿ çàäà÷ òåîðèè ýëåêòðè÷å-
ñêèõ öåïåé. Âìåñòå ñ òåì ÷èñëåííîå ðåøåíèå
æåñòêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèñòåì ñîïðÿæåíî
ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè. Ïðè÷èíû òàêèõ
òðóäíîñòåé öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü ïîäðîáíåå.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðà íà àêòèâíî-èíäóêòèâíóþ öåïü
(ðèñ. 9.37). Çàâèñèìîñòü òîêà â öåïè îò âðåìåíè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ðåøå-
íèÿ ñëåäóþùåãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ:

d i

dt

R

L

di

dt CL
iL L
L

2

2

1
0� � � .

Çàïèøåì â îáùåì âèäå åãî ðåøåíèå, ñîñòîÿùåå òîëüêî èç ñâîáîäíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé iL � C1e

tC1 + C2 e tC2 , è îïðåäåëèì êîðíè C1, C2 õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâ-
íåíèÿ:

C C C C2 2 10 111
0 2 10 2 10 0� � � � � � � � �R

L LC
.

Ïî òåîðåìå Âèåòà,
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C C C C1 2
11

1 2
101 2 10 2 10� � � � � � � � �LC R L; / .

Ñëåäîâàòåëüíî,
C C1

10
22 10 10 1� � � � � � � � �R L RC; .

Èñõîäÿ èç íåçàâèñèìûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé

i C C u L
di
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Ri L CL C
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t
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1� � � � E
E
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+
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�

C C1 2 2 1 2 0� � � �C R C C U) ( ) ,

íàéäåì ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ: C1 � –C2 � U0/R. Òîãäà ðåøåíèå ðàññìàòðè-
âàåìîãî óðàâíåíèÿ çàïèøåì â âèäå

i
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R
e e
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e eL
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Íà ðèñ. 9.38, âûïîëíåííîì äëÿ íàãëÿäíîñòè ñ èñêàæåíèåì ìàñøòàáà ïî îñè t,
âûäåëèì äâà ó÷àñòêà.

Ïåðâûé ó÷àñòîê — ó÷àñòîê ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ t B [0, �ïñ] — õàðàêòåðèçóåòñÿ
áûñòðûì èçìåíåíèåì (áîëüøîé ïðîèçâîäíîé) òîêà. Äëèòåëüíîñòü ýòîãî ó÷àñòêà
îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè �min � �1 � |1/C1� � L/R. Ìîæíî
ïðèíÿòü, íàïðèìåð, �ïñ � (3 ... 5) �min. Âòîðîé ó÷àñòîê, ëåæàùèé çà ïîãðàíè÷íûìè
ñëîåì, õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåäëåííûì èçìåíåíèåì
òîêà. Äëèòåëüíîñòü ýòîãî ó÷àñòêà, ò. å. äëèòåëüíîñòü
íàáëþäåíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé ïîñòîÿí-
íîé âðåìåíè �max � �2 � �1/C2 � � RC (îáû÷íî ïðîöåññ
öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü íà èíòåðâàëå íå áî-
ëåå (3 ... 5) �max). Èìååò ìåñòî ÿâëåíèå æåñòêîñòè.
Ñëåäîâàòåëüíî, ðàññìàòðèâàåìîå óðàâíåíèå, ìîäå-
ëèðóþùåå ïðîöåññû ñ òàêîãî ðîäà ÿâëåíèåì, îòíî-
ñèòñÿ ê æåñòêèì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì.
Æåñòêèì ÿâëÿåòñÿ è óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùåå äàííîé öåïè.

d

dt

i

u

i

u

i

u U
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� � �
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�
2 10 10

2 10 0
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010 6

5
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;
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.

Ïðîàíàëèçèðóåì òðóäíîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïîäîáíûõ
óðàâíåíèé. Êàê áûëî ïîêàçàíî â § 9.15, âûáîð øàãà, îáåñïå÷èâàþùåãî çàäàííûé
òèï óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ, äîëæåí ïîä÷èíÿòüñÿ îïðåäåëåííûì óñëîâèÿì, çàâè-
ñÿùèì îò ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ìàòðèöû óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ, èëè, ÷òî òî æå, îò
êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè ÿâíîãî
ìåòîäà Ýéëåðà øàã èíòåãðèðîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé àñèìïòîòè÷åñêóþ óñòîé-
÷èâîñòü ðåøåíèÿ, äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ �1 + hC � < 1. Äëÿ ðàññìîòðåí-
íîãî âûøå ïðèìåðà ýòî óñëîâèå ðàâíîñèëüíî äâóì íåðàâåíñòâàì

�1 + hC1�&� �1 – h 2�1010� < 1; �1 + hC2� � �1 – h�10� < 1,

ðåøàÿ êîòîðûå, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ íà øàã: h < 10–10; h < 0,2. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ïðè èíòåãðèðîâàíèè äàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé øàã äîëæåí áûòü
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îãðàíè÷åí çíà÷åíèåì h < 10–10, îïðåäåëÿåìûì ìèíèìàëüíîé ïîñòîÿííîé âðåìå-
íè �min � �1 � �1/C1� � 0,5�10–10 ñ. Äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà çàâèñèò îò
ìàêñèìàëüíîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè öåïè:

� �( ) ( ) ( ) ( , , )max3 5 3 5 3 5 1 0 3 0 52 2� � � �� � C� � � c.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ÿâíîãî ìåòîäà Ýéëåðà äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî óðàâíåíèÿ íà èíòåðâàëå T � 0,5 ñ ïîòðåáîâàëî áû áîëåå 5 ìëðä (!)
øàãîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò êîìïüþòåðíîãî âðåìåíè äëÿ ðå-
øåíèÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòîé çàäà÷è. Ó÷èòûâàÿ îãðàíè÷åííîñòü ðàçðÿäíîé ñåòêè
ðåàëüíûõ êîìïüþòåðîâ è îáóñëîâëåííûå ýòèì îøèáêè îêðóãëåíèÿ, ïðè ñîîòíî-
øåíèè øàãà h < 10–10 è èíòåðâàëà èíòåãðèðîâàíèÿ T � 0,5 ñ ïîëó÷èòü ÷èñëåííîå
ðåøåíèå ïðèâåäåííîãî óðàâíåíèÿ ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ íå ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Àíàëîãè÷íûå òðóäíîñòè âîçíèêàþò è ïðè èñïîëüçîâàíèè äðó-
ãèõ ÿâíûõ êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ, íàïðèìåð ìåòîäîâ Ðóíãå—Êóòòà. Äåëî â òîì,
÷òî â ÿâíûõ êëàññè÷åñêèõ ìåòîäàõ èíòåãðèðîâàíèÿ ìàêñèìàëüíûé øàã èíòåãðè-
ðîâàíèÿ îãðàíè÷èâàþò ïî óñëîâèÿì îáåñïå÷åíèÿ êàê ëîêàëüíîé òî÷íîñòè ðåøå-
íèÿ, òàê è åãî óñòîé÷èâîñòè (ñì. § 9.15). Ïîýòîìó â ýòèõ ìåòîäàõ øàã èíòåãðèðî-
âàíèÿ íå ìîæåò áûòü óâåëè÷åí äàæå íà òåõ èíòåðâàëàõ, ãäå ðåøåíèå èçìåíÿåòñÿ
ïëàâíî. Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå ýòî îòíîñèòñÿ ê ó÷àñòêó t ; �ïñ (ñì. ðèñ. 9.38).
Äåéñòâèòåëüíî, òî÷íîìó ðåøåíèþ äàííîãî óðàâíåíèÿ íà (n + 1)-ì øàãå

x x x x e x en n n n
h

n
h

� � �� � � �1 1 1 2 1 1 2
1 2C C

ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèå ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ

� � � ,x x xn n n� � �1 1 1 2 2D D
ãäå D1 � f(C1 h); D2 � f(C2 h). Òàêèì îáðàçîì, ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ n, à ñëåäîâàòåëü-
íî, è t íåçàâèñèìî îò õàðàêòåðà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà íàðóøåíèå óñëîâèÿ óñòîé-
÷èâîñòè èç-çà óâåëè÷åíèÿ øàãà ïðèâåäåò ê íåóñòîé÷èâîñòè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ïðèìåð. Ïóñòü â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè tn ; �ïñ,
êîãäà áûñòðîçàòóõàþùàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óæå íåçíà÷èòåëüíà, øàã èíòåãðèðîâàíèÿ
óâåëè÷åí ñî çíà÷åíèÿ h1 � 0,5�min � 0,5C1

1� � 0,25�10–10 ñ äî çíà÷åíèÿ h2 � 0,5�max �
� �0 5 2

1, C � 0,5 �10–1 ñ, ò. å. â h2/h1 � 2�109 ðàç. Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå ñîñòàâëÿþùåé

�x n1 D1 ðåøåíèÿ ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ � � �x x xn n n� � �1 1 1 2 2D D , ñîîòâåòñòâóþùåé áû-

ñòðîçàòóõàþùåé ñîñòàâëÿþùåé x1ne
nC1 ðåøåíèÿ xn+1 � x1ne

nC1 + x2ne
nC2 èñõîäíîé

çàäà÷è (òàáë. 9.4).

Òàáëèöà 9.4

Ìåòîä èíòåãðèðîâàíèÿ Ôóíêöèÿ D1 � f (C.h) Çíà÷åíèå �x n1 1D

ßâíûé ìåòîä Ýéëåðà 1 + C.h2
� ( ) �x xn n1

9
1

91 10 10� � � �

Íåÿâíûé ìåòîä Ýéëåðà (1 – C.h2)
–1 � ( ) �x xn n1

9 1
1

91 10 10� � �� �

Ìåòîä òðàïåöèé (1 + C1h2/2)(1 – C1h2/2)–1 � ( )( ) �x xn n1
9 9 1

11 10 2 1 10 2� � � ��

Êàê âèäíî èç òàáë. 9.4, ïðè ïðèìåíåíèè ÿâíîãî ìåòîäà Ýéëåðà óâåëè÷åíèå
øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ h ïðèâåëî ê ðåçêîìó (â ìèëëèàðä ðàç!) óâåëè÷åíèþ ïî ìî-
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äóëþ ñîñòàâëÿþùåé xnD1 ðåøåíèÿ xn�1 ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî,

ê íåàäåêâàòíîñòè ðåøåíèÿ ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ ðåøåíèþ ðàññìàòðèâàåìîãî
óðàâíåíèÿ. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò è ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ ÿâ-
íûõ ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Èíòåãðèðîâàíèå æåñòêèõ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé ìîæíî îñóùåñòâëÿòü íåÿâíûìè ìåòîäàìè, øàã â êîòîðûõ
âûáèðàþò â îñíîâíîì ïî óñëîâèÿì îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè, è íà ó÷àñò-
êàõ ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ ðåøåíèÿ îí ìîæåò áûòü óâåëè÷åí. Îäíàêî íåîáõîäèìî
çàìåòèòü, ÷òî íåÿâíûì ìåòîäàì ïðèñóùè íåäîñòàòêè, ñâÿçàííûå ñ èõ ïðàêòè÷å-
ñêîé ðåàëèçàöèåé, îñîáåííî ïðîÿâëÿþùèåñÿ èìåííî äëÿ æåñòêèõ ñèñòåì. Ê íèì
îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð, íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ àëãåáðàè÷åñêèõ, â îáùåì ñëó÷àå
íåëèíåéíûõ, ñèñòåì óðàâíåíèé. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò ïðîáëåìû âûáîðà ÷èñëåí-
íîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ òàêèõ ñèñòåì, îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ
èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà, îáåñïå÷åíèÿ ñõîäèìîñòè òàêîãî ïðîöåññà è ò. ä. Ñïåöè-
ôè÷åñêèå ñâîéñòâà àëãåáðàè÷åñêèõ ñèñòåì, âûÿâëÿåìûå ïðè èíòåãðèðîâàíèè íå-
ÿâíûìè ìåòîäàìè æåñòêèõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ, íàïðèìåð, ïëîõàÿ îáóñëîâëåí-
íîñòü ñèñòåì, çàòðóäíÿþò èõ ÷èñëåííóþ îáðàáîòêó. Òàêèì îáðàçîì, æåñòêîñòü
óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ïîðîæäàåò ñóùåñòâåííûå âû÷èñëèòåëüíûå òðóäíîñòè èõ
èíòåãðèðîâàíèÿ.

Äàäèì, ñëåäóÿ Þ. Â. Ðàêèòñêîìó, ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå æåñòêîé ñèñòåìû
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

� ( , ), [ , ];x f� Bt x t T0

x x f� � �( ) [ ( ). . . ( )] , ( , ) [ ( , ). . . ( , )]t x t x t t x f t x f t xm
t

m1 1
t . (*)

Ïðè ýòîì áóäåì èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî äëÿ æåñòêèõ ñèñòåì çíà÷åíèÿ ïðîèç-
âîäíûõ ðåøåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèõ ñêîðîñòü åãî èçìåíåíèÿ, âíå ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ �ïñ << T â N ðàç ìåíüøå (N >> 1), ÷åì âíóòðè íåãî.

Ëèíåàðèçèðóåì ïðàâóþ ÷àñòü ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ â îêðåñòíîñòè íà÷àëü-
íîé òî÷êè:

f x f x
f

x
x x( , ) ( , ) ( ) . . . .t t� � � �0 0

H
H

Ïðîèçâîäíûå êîìïîíåíò âåêòîðà x(t) ïðè t B >0, �ïñ� ìîãóò äîñòèãàòü çíà÷åíèé
Lmax � xk(t)�, ãäå L — ÷èñëî, óäîâëåòâîðÿþùåå íåðàâåíñòâó 0 9 @ H HL f x ; çäåñü

H Hf x — íîðìà ìàòðèöû ßêîáè Hf/Hx, t B [0, T].

Ñèñòåìó (*) íàçûâàþò æåñòêîé, åñëè ïðè ëþáîì âåêòîðå íà÷àëüíûõ óñëîâèé
íàéäóòñÿ òàêèå ÷èñëà �ïñ < T, 0 < L @ H Hf x , N > 1, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ

íåðàâåíñòâî

� � � �
> �

� , , , . . . , .x
L

N
x t k mk t k

t T
;

B

@ �
�ïñ

max ( )
0,

1 2

Îòìåòèì îäíó âàæíóþ îñîáåííîñòü äàííîãî îïðåäåëåíèÿ, çàêëþ÷àþùóþñÿ â
òîì, ÷òî ïîíÿòèå æåñòêîñòè ñâÿçûâàåòñÿ ñ èíòåðâàëîì íàáëþäåíèÿ ðåøåíèÿ
t B [0, T]. Åñëè æåñòêóþ íà èíòåðâàëå t B&>IJ T] ñèñòåìó ðàññìàòðèâàòü ëèøü íà
ïîäûíòåðâàëå t B&>IJ �ïñ ], òî åå íåëüçÿ óæå ñ÷èòàòü æåñòêîé, òàê êàê çäåñü óæå íå
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íàáëþäàåòñÿ òîãî ðàçëè÷èÿ â õàðàêòåðå ïîâåäåíèÿ ðåøåíèÿ, êîòîðîå ïîëîæåíî
â îñíîâó ïîíÿòèÿ æåñòêîñòè. Çàìåòèì, ÷òî è èíòåãðèðîâàíèå ïîäîáíîé ñèñòåìû
íà èíòåðâàëå t B [0, �ïñ] íå ñâÿçàíî ñ êàêèìè-ëèáî ñëîæíîñòÿìè äàæå ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ÿâíûõ êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

Åñëè äàííîå îïðåäåëåíèå æåñòêîñòè ïðèìåíèòü ê ëèíåéíîé ñèñòåìå äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

� , , [ , ],x Ax x� B BR t Tm 0

òî ìîæíî ïðèéòè ê ñëåäóþùèì óñëîâèÿì äëÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé Cj,
j � 1, 2, ..., m, ìàòðèöû A æåñòêîé ñèñòåìû:
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Îöåíèì æåñòêîñòü ñèñòåìû óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ öåïè íà ðèñ. 9.37 ïðè óñëî-
âèè, ÷òî èíòåðâàë íàáëþäåíèÿ t B [0, T], ãäå T � 0,5 ñ, åñëè C1 � –2� 1010; C2 � –10;
L � �C1� � 2�1010.

Ñ÷èòàÿ �ïñ � 5�min � 5�1/Cmax� � 2,5�10–10 ñ; N � 100, ïîëó÷àåì, ÷òî äàííàÿ ñèñòåìà
æåñòêàÿ, ïîñêîëüêó äëÿ íåå âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâà
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Â çàêëþ÷åíèå îñòàíîâèìñÿ íà ñâîéñòâå æåñòêèõ ñèñòåì, ïîÿñíÿþùåì ÿâ-
ëåíèå æåñòêîñòè è ïîçâîëÿþùåì ïî-íîâîìó ïîäîéòè ê ïðîáëåìå îáðàáîòêè ýòèõ
ñèñòåì. Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ýòîãî ñâîéñòâà ñíîâà îáðàòèìñÿ ê ðåøåíèþ iL � C1e

tC1 +
+ C2e

tC2 , t B [0, T] æåñòêîé ñèñòåìû óðàâíåíèé öåïè (ñì. ðèñ. 9.37). Çàìåòèì, ÷òî
íà èíòåðâàëå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ t B [0, �ïñ], ãäå �ïñ � 5/�C1� � 2,5�10–10 ñ, ýêñïîíåíòó
e et tC2 10� � ìîæíî ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ñ÷èòàòü ðàâíîé åäèíèöå. Òîãäà
ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå
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Òàêîìó ðåøåíèþ (ðèñ. 9.39, à) ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèå áîëåå ïðîñòîé öåïè
(ðèñ. 9.40, à), ñîäåðæàùåé òîëüêî îäèí íàêîïèòåëü ýíåðãèè. Íà èíòåðâàëå, ñëå-
äóþùåì çà ïîãðàíè÷íûì ñëîåì t B [�ïñ, T], ñîñòàâëÿþùóþ ðåøåíèÿ C1e

tC1 ìîæíî
ñ÷èòàòü ïðàêòè÷åñêè ðàâíîé íóëþ. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ íà ýòîì èíòåðâàëå ìîæåò
áûòü çàïèñàíî â âèäå

i i C e
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� � � � B2 2
0 0

1

2 2C C �, [ , ].ïñ

Ýòîìó âûðàæåíèþ (ðèñ. 9.39, á) òàêæå ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèå áîëåå ïðî-
ñòîé öåïè (ðèñ. 9.40, á), èìåþùåé òîëüêî îäèí íàêîïèòåëü ýíåðãèè. Óðàâíåíèÿ
öåïåé, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 9.40, à, á, îïèñûâàþùèå, ñîîòâåòñòâåííî, áûñòðûå è
ìåäëåííûå ïðîöåññû, íå ÿâëÿþòñÿ æåñòêèìè. Æåñòêîñòü æå èñõîäíîãî óðàâíå-
íèÿ îáóñëîâëåíà îáúåäèíåíèåì îïèñàíèÿ ñòîëü ðàçëè÷íûõ ïî õàðàêòåðó ïðîöåñ-
ñîâ. Òàêèì îáðàçîì, îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ïóòåé îáðàáîòêè æåñòêèõ ñèñòåìå
óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ êîððåêòèðîâêà ñàìèõ ñèñòåì, ïîçâîëÿþùàÿ ðàçäåëèòü îïè-
ñàíèå áûñòðûõ è ìåäëåííûõ ïðîöåññîâ. Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå òàêîå ðàç-
äåëüíîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ ìîãëî áûòü âûïîëíåíî àïðèîðè, ïîñêîëüêó ôèçè÷å-
ñêàÿ êàðòèíà äîñòàòî÷íî ÿñíà. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðàññìàòðèâàþòñÿ æåñòêèå
óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ áîëåå ñëîæíûõ îáúåêòîâ, â êîòîðûõ ôèçèêà ïðîöåññîâ çà-
ðàíåå íå ÿñíà, óïðîùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé íà ðàçíûõ èíòåðâàëàõ ìîæíî
äîñòè÷ü ëèøü ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè. Èñïîëüçîâàíèå ïðîöåäóðû
êîððåêòèðîâêè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, èñêëþ÷àþùåé åå æåñòêîñòü íà îòäåëü-
íûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ, ïîçâîëèëî áû ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòü ñàìûå ïðî-
ñòûå è ïîýòîìó íàèáîëåå íàäåæíûå ìåòîäû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, òàêèå,
íàïðèìåð, êàê ÿâíûé ìåòîä Ýéëåðà.

9.17. Ñèñòåìíûå ìåòîäû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ
óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

Â ïàññèâíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ ñ ðåçèñòîðàìè ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, ñâÿçàí-
íûå ñ èçìåíåíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ïîñòåïåííî
çàòóõàþò. Â ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ ïðåõîäÿùèå ñîñòàâëÿþùèå òîêîâ è
íàïðÿæåíèé ïðåäñòàâëåíû ñóììîé ýêñïîíåíöèàëüíûõ ÷ëåíîâ, êîòîðûå îáû÷íî
óìåíüøàþòñÿ ñî âðåìåíåì. Ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿ ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ îïðåäåëÿ-
åòñÿ îòðèöàòåëüíûìè âåùåñòâåííûìè ÷àñòÿìè ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ìàòðèöû A.
Äëÿ ïàññèâíûõ ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ÷åì áîëüøå ïî ìîäóëþ âåùåñò-
âåííàÿ ÷àñòü ñîáñòâåííîãî ÷èñëà, òåì ñêîðåå óìåíüøàåòñÿ âëèÿíèå äàííîãî ÷ëå-
íà íà ïîñëåäóþùèé ïðîöåññ.
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Â æåñòêèõ ñèñòåìàõ ñîáñòâåííûå ÷èñëà ìàòðèöû A ñãðóïïèðîâàíû òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òî çíà÷åíèÿ èõ âåùåñòâåííûõ ÷àñòåé â îäíèõ ãðóïïàõ 
1 , …, 
i ñóùåñò-
âåííî îòëè÷àþòñÿ îò çíà÷åíèé ýòèõ ÷àñòåé 
i+1, …, 
j äðóãèõ ãðóïï, â òî âðåìÿ êàê
âíóòðè äàííîé ãðóïïû ýòè çíà÷åíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Äëÿ èñêëþ-
÷åíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òàêîå ïîëîæåíèå èìååò ìåñòî, åñëè
íàèáîëüøåå ïî ìîäóëþ çíà÷åíèå 
i+1 (
j+1) ïîñëåäóþùåé ãðóïïû ïðèìåðíî íà
ïîðÿäîê ìåíüøå íàèìåíüøåãî çíà÷åíèÿ 
i (
j) ïðåäûäóùåé ãðóïïû.

Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ìîæíî âûäåëèòü íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè �ïñi

(�ïñj), ïî èñòå÷åíèè êîòîðîãî âëèÿíèåì ýêñïîíåíò, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì ãðóï-
ïàì ñîáñòâåííûõ ÷èñåë, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïîñëå ìîìåíòà âðåìåíè �ïñi ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü ÷ëåíàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè 
1, …, 
i, à ïîñëå ìîìåíòà âðåìåíè �ïñj

òàêæå è ÷ëåíàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè 
i+1, …, 
j.
Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàöèîíàëüíîãî âûïîëíåíèÿ âû÷èñëåíèé öåëåñîîáðàçíî óâå-

ëè÷èâàòü øàã èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ìåðå çàòóõàíèÿ ýêñïîíåíò, ñîîòâåòñòâóþùèõ
áîëüøèì ñîáñòâåííûì ÷èñëàì, îïðåäåëÿþùèì ìàëûé øàã èíòåãðèðîâàíèÿ. Îä-
íàêî, êàê ïîêàçàíî â § 9.15, òàêîå óâåëè÷åíèå íå ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåíî äëÿ
ñèñòåìû óðàâíåíèé èç-çà íàðóøåíèÿ óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàçíîñòíîãî ìåòîäà.

Òàêîå ïîñëåäîâàòåëüíîå óâåëè÷åíèå øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ïðîèç-
âåäåíî íà îñíîâå ìåòîäà, íàçâàííîãî åãî àâòîðîì, ïðîôåññîðîì Ëåíèíãðàäñêîãî
ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà Þ. B. Ðàêèòñêèì ñèñòåìíûì. Ýòîò ìåòîä îñíîâàí
íà ïðåäëîæåííîì Þ. B. Ðàêèòñêèì ñëåäóþùåì ñïîñîáå âû÷èñëåíèÿ:

exp( ), exp( ) ,A A bH d
H
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ãäå H � 2Nh, b � [b1, b2, …, bm]t — âåêòîð; A — êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíî-
ñòüþ m � m.
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Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ Ah äëÿ äîñòàòî÷íî òî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ !!0 è Ô0
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ìàòðèöû !!N , ÔN è gN, ñîîòâåòñòâóþùèå øàãó èíòåãðèðîâàíèÿ H � 2Nh. Íàïðè-

ìåð, ïðè N � 10 H � 210h � 1024h.
Ðàññìîòðèì ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ øàãîâ äëÿ ðåøåíèÿ óðàâ-

íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ëèíåéíûõ ïàññèâíûõ öåïåé ïðè íàëè÷èè â íèõ èñòî÷íèêîâ ïî-
ñòîÿííûõ òîêîâ è ÝÄÑ. Óðàâíåíèÿ òàêèõ öåïåé èìåþò âèä
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Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ, âûðàæåííîå ÷åðåç ñâîáîäíûå è ïðèíóæäåííûå ñî-
ñòàâëÿþùèå, èìååò âèä
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Ðàíåå îòìå÷àëîñü, ÷òî èíòåãðèðîâàíèå è ÷èñëåííîå ïðåäñòàâëåíèå åãî ðåçóëü-
òàòîâ ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü ñ óêðóïíåííûìè øàãàìè H, îïðåäåëÿþùèìè íàáëþ-
äàåìûå, âûâîäèìûå íà ïå÷àòü èëè èçîáðàæàåìûå ãðàôè÷åñêè âåëè÷èíû. Ïóñòü
tn � nH. Ñ÷èòàÿ çíà÷åíèå xn â ìîìåíò âðåìåíè tn íà÷àëüíûì äëÿ ñëåäóþùåãî èí-
òåðâàëà H, çàïèøåì ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå â âèäå
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Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîìïüþòåðà íàèáîëüøàÿ â ñëó÷àå ïðèìåíå-
íèÿ ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè ñèñòåìíîì ìåòîäå ðåøå-
íèÿ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ìàòðè÷íîå ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå xn+1 � xn + ÔN

�x n ÿâ-

ëÿåòñÿ àíàëîãîì ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ ìåòîäà Ýéëåðà, ãäå âìåñòî øàãà h
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èñïîëüçóåòñÿ ìàòðèöà ÔN. Óðàâíåíèÿ xn+1 � xn + ÔN
�x n , xn+1 � !!xn + gN îïèñûâà-

þò ñèñòåìíûå ìåòîäû ïåðâîé ñòåïåíè. Ïî àíàëîãèè ñ òðàäèöèîííûìè ðàçíî-
ñòíûìè ìåòîäàìè ìîæíî ïîñòðîèòü ñèñòåìíûå ìåòîäû áîëåå âûñîêèõ ñòåïåíåé.
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Äàëüíåéøåå ïðèìåíåíèå ðåêóððåíòíûõ ôîðìóë ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè
2N + M-êðàòíîå óêðóïíåíèå ïåðâîíà÷àëüíîãî øàãà h. Åñëè N � 10, M � 5, òî íîâûé
øàã áóäåò â 215 � 32 768 ðàç áîëüøå ïðåäûäóùåãî.

Èçëîæåííûì ìåòîäîì öåëåñîîáðàçíî ïðîèçâîäèòü óêðóïíåíèå øàãà èíòåã-
ðèðîâàíèÿ æåñòêèõ ñèñòåì. Íàïðèìåð, åñëè èìåþòñÿ òðè ãðóïïû ñèëüíî ðàçëè-
÷àþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ñîáñòâåííûõ ÷èñåë, òî ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïåðâîãî ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ �ïñ1 ìîæíî ïðîèçâåñòè N-êðàòíîå, à ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ âòîðîãî
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 2N2M-êðàòíîå óâåëè÷åíèå øàãà.

Â ðàññìîòðåííîì â § 9.16 óðàâíåíèè âòîðîãî ïîðÿäêà, ãäå 
1 � –2�1010, 
1 � –10,
èíòåðâàë íàáëþäåíèÿ ïðèíÿò T � 5�2 � 5�0,1� 0,5 ñ. Ïðè ÷èñëå íàáëþäàåìûõ çíà-
÷åíèé, ðàâíîì 100, ïåðâîíà÷àëüíûé øàã h � �1 äîëæåí áûòü óâåëè÷åí â H/h �
� 5�10–3/5�10–12 � 109 ðàç. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïî ôîðìóëå !! !!k k� �1

2 ïðîèçâå-

ñòè 30-êðàòíîå ïîñëåäîâàòåëüíîå óäâîåíèå ïåðâîíà÷àëüíîãî øàãà h.
Çàìåòèì, ÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ ìîæíî ïðèìåíÿòü è íåÿâ-

íûå ìåòîäû. Îäíàêî ïðè ýòîì øàã íå ìîæåò áûòü áîëüøå çíà÷åíèé, îãðàíè÷åí-
íûõ äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòüþ. Íàïðèìåð, ïðè íåÿâíîì ìåòîäå Ýéëåðà ïðèåì-
ëåì, ñ òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ ÷èñëåííîé óñòîé÷èâîñòè, ïðàêòè÷åñêè ëþáîé
øàã. Îäíàêî ñäåëàòü øàã h áîëüøå çíà÷åíèÿ, îïðåäåëåííîãî ïîãðåøíîñòüþ è íîð-
ìîé ìàòðèöû A, íåëüçÿ.
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Ïðèìåðíûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ ëèíåéíûõ ñ ïîñòîÿííîé ôóíêöèåé âîçäåéñò-
âèÿ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ �x � Ax + b, x(0) � x0, ñîãëàñíî Þ. Â. Ðàêèòñêîìó, âû-
ãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Ââîäÿò ìàòðèöó A, íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ (âåêòîð x0,
âåêòîð b), æåëàåìûé èíòåðâàë èíòåãðèðîâàíèÿ T, êîíñòàíòó c (c � 0,1), øàã
íàáëþäåíèÿ H.

2. Âû÷èñëÿþò íîðìó ìàòðèöû A.
3. Íàõîäÿò h è H èç âûðàæåíèé N H c h c� @(ln ) ln , .A A2
4. Îïðåäåëÿþò

!!0� 1 + Ah + … +(Ah)A/A! è g0 � Ô0b � h>1 + Ah/2 + … +(Ah )A-1/A!�b.

5. Ðàññ÷èòûâàþò !! !!k k� �1
2 è gi+1(1 � !! i)gi.

6. Ñ÷èòàþò i � i + 1; åñëè i < N, ïåðåõîäÿò ê ï. 5.
7. Âû÷èñëÿþò xñâ n+1 � !!N xn è xn+1 � xñâ n+1 + gN .

8. Åñëè (n + 1)H < T, ïåðåõîäÿò ê ï. 5 è ïå÷àòàþò ðåçóëüòàò. Åñëè (n + 1)H > T,
òî âû÷èñëåíèå çàêàí÷èâàþò.

Ðàññìîòðåííûé àëãîðèòì ìîæíî èñïîëüçîâàòü è ïðè ðåøåíèè ëèíåéíûõ óðàâ-
íåíèé ñîñòîÿíèÿ áîëåå îáùåãî âèäà: �x Ax f� � , x � x(t) B Rm, f � f(t) B Rm,
x(0) � x0, à òàêæå íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ �x � f(t,x), x, f B Rm, x(0) � x0,
åñëè ïðèìåíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïîäûíòåãðàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ýòèõ óðàâ-
íåíèé ëèíåéíûìè óðàâíåíèÿìè âèäà �x n � Anxn + bn, xn(tn) � x0n, t B [tn , tn+1]

Çàìåòèì, òàêèå ìåòîäû èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ñóòè ÿâëÿþòñÿ ÷èñëåííî-àíàëè-
òè÷åñêèìè ìåòîäàìè ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ. Ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå ñèñ-
òåìíîãî ìåòîäà xn+1 � xn + ÔN f(tn, xn) îáëàäàåò ôîðìàëüíûì ñõîäñòâîì ñ ðàç-
íîñòíûì óðàâíåíèåì ÿâíîãî ìåòîäà Ýéëåðà xn+1 � xn + hf(tn, xn). Ïðè ýòîì ðîëü
øàãà h èãðàåò ìàòðèöà ÔN . Èñïîëüçóÿ äðóãèå ìåòîäû àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèè
f(t,x), ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëîãè è äðóãèõ êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ èíòåãðèðîâàíèÿ,
íàïðèìåð íåÿâíûé ñèñòåìíûé ìåòîä (xn+1 � xn + ÔN f(tn+1, xn+1)), ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé íåÿâíîìó ìåòîäó Ýéëåðà (xn+1 � xn + hf(tn+1, xn+1)).

Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ñèñòåìíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ èõ óíèâåðñàëüíîñòü,
òàê êàê îíè ïîçâîëÿþò ðåøàòü ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïðîèç-
âîëüíîé æåñòêîñòè. Îñîáåííî ýôôåêòèâíû ýòè ìåòîäû ïðè ðåøåíèè äîñòàòî÷íî
æåñòêèõ ñèñòåì óðàâíåíèé. Ïðè ðåøåíèè æå íåæåñòêèõ ñèñòåì óðàâíåíèé ïðè-
ìåíåíèå ñèñòåìíûõ ìåòîäîâ íå äàåò êàêèõ-ëèáî ñóùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ èíòåãðèðîâàíèÿ. Ýòî ïðî-
èñõîäèò ïîòîìó, ÷òî ðåøåíèå óðàâíåíèé ïîñëåäíåãî òèïà íå íàëàãàåò áîëüøèõ
îãðàíè÷åíèé íà øàã èíòåãðèðîâàíèÿ ïî óñëîâèÿì óñòîé÷èâîñòè ìåòîäà. Øàã èí-
òåãðèðîâàíèÿ íåæåñòêèõ ñèñòåì âûáèðàþò â îñíîâíîì ñ ó÷åòîì îáåñïå÷åíèÿ çà-
äàííîé òî÷íîñòè è ÷àñòî ïðèíèìàþò ðàâíûì øàãó èíòåðïîëÿöèè. Ïîýòîìó ïðè
ðåøåíèè çàâåäîìî íåæåñòêèõ ñèñòåì óðàâíåíèé ïðåäïî÷òèòåëüíåé èñïîëüçî-
âàòü òàêèå ìåòîäû èíòåãðèðîâàíèÿ, âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåäóðû êîòîðûõ íàèáî-
ëåå ïðîñòû, íàïðèìåð ÿâíûé ìåòîä Ýéëåðà. Êðîìå òîãî, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ
òàêîé ïîäõîä ê ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ïðîèçâîëüíîé æåñò-
êîñòè, â îñíîâó êîòîðîãî ïîëîæåíû ìåòîäû ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíûõ ñèñòåì
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óðàâíåíèé, îáåñïå÷èâàþùèå âîçìîæíîñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåì ÿâíûì ìåòî-
äîì Ýéëåðà ñ øàãîì äèñêðåòèçàöèè, áëèçêèì ê øàãó èíòåðïîëÿöèè ðåøåíèÿ.

9.18. Ðàñ÷åò ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ
ìåòîäîì ñèíòåòè÷åñêèõ ñõåì

Â § 9.13 áûë ðàññìîòðåí îäèí èç îáùèõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ, îðèåíòèðîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðîâ, — ìå-
òîä ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ. Â ýòîì ïàðàãðàôå ðàññìàòðèâàåòñÿ áîëåå ñîâðåìåí-
íûé ïîäõîä ê êîìïüþòåðíîìó àíàëèçó ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì — ìåòîä ñèíòåòè÷å-
ñêèõ ñõåì.

Ðàñ÷åò ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ ìåòîäîì ïåðåìåííûõ
ñîñòîÿíèÿ ïðåäïîëàãàåò ôîðìèðîâàíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ, àïïðîê-
ñèìàöèþ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ðàçíîñòíûìè óðàâíåíèÿìè, ÷èñëåííîå ðåøåíèå
ïîëó÷åííîé ñèñòåìû ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé íà êàæäîì øàãå ðàñ÷åòà ïî âðåìåíè.

Òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ÷åòà ýôôåêòèâíà äëÿ öåïåé ñ íåáîëüøèì ÷èñ-
ëîì ðåàêòèâíûõ è íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ. Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ òàêèõ öåïåé ìî-
ãóò áûòü ñôîðìèðîâàíû âðó÷íóþ èëè ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà ïî ñðàâíèòåëüíî
ïðîñòûì àëãîðèòìàì, ðàññìîòðåííûì â § 9.13. Ïðè ýòîì íà òî÷íîñòü ïîëó÷àå-
ìîãî ðåøåíèÿ áóäåò âëèÿòü òîëüêî âûáîð ìåòîäà ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ.
Ñ ðîñòîì ñëîæíîñòè öåïåé ïîëó÷åíèå óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ âðó÷íóþ ñòàíîâèòñÿ
ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì, è âîïðîñû ýôôåêòèâíîñòè àâòîìàòè÷åñêîãî ôîð-
ìèðîâàíèÿ óðàâíåíèé íà÷èíàþò èãðàòü íå ìåíüøóþ ðîëü, ÷åì âîïðîñû ïîñëå-
äóþùåãî èõ ðåøåíèÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî äëÿ öåïåé ñ áîëüøèì ÷èñëîì
ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ è ñ ìíîãîïîëþñíûìè íåëèíåéíûìè ýëåìåíòàìè îòñóò-
ñòâóþò óíèâåðñàëüíûå àëãîðèòìû ôîðìèðîâàíèÿ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ. Ðàçðà-
áîòêà æå äëÿ êàæäîé íîâîé öåïè ñïåöèàëüíîãî àëãîðèòìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
äîâîëüíî ñëîæíóþ çàäà÷ó. Ê òîìó æå ðåàëèçàöèÿ ïîäîáíûõ àëãîðèòìîâ òðåáóåò
ñóùåñòâåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. Ïîýòîìó ïðè êîìïüþòåðíîì ðàñ÷åòå ñëîæ-
íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ òàêîìó ïóòè, â êîòîðîì ïðî-
öåäóðà ôîðìèðîâàíèÿ óðàâíåíèé íàèáîëåå ïðîñòà, óíèâåðñàëüíà è ñîãëàñîâàíà
ñ ïîñëåäóþùèì ÷èñëåííûì ðåøåíèåì. Òàêîé ïóòü ïðåäïîëàãàåò èíóþ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü ýòàïîâ ðàñ÷åòà.

Ñíà÷àëà âûïîëíÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé îòäåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ öåïåé ðàçíîñòíûìè óðàâíåíèÿìè. Ïîëó÷åííûì ðàçíîñòíûì óðàâ-
íåíèÿì ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå àêòèâíûå ðåçèñòèâíûå ñõåìû çàìåùåíèÿ. Â ðå-
çóëüòàòå ñòðîèòñÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ âñåé öåïè, ñîäåðæàùàÿ òîëüêî èñòî÷íèêè
òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ è ðåçèñòèâíûå ýëåìåíòû. Çàòåì äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ìî-
ìåíòà âðåìåíè ôîðìèðóåòñÿ ñèñòåìà àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ
ïðîöåññ â àêòèâíîé ðåçèñòèâíîé ñõåìå çàìåùåíèÿ öåïè. Ïîñëå ýòîãî ðåøàåòñÿ
ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïå-
ðåìåííûõ â ïîñëåäóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè ñëåäóåò çàíîâî ðàññ÷èòàòü ïàðàìåò-
ðû ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé è ðåøèòü åå.

Ïîäîáíûé ïóòü ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïðåîáðàçîâàíèå çàäà÷è ðàñ÷åòà
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàäà÷ ðàñ-
÷åòà ïî ïîñòîÿííîìó òîêó ðåçèñòèâíûõ öåïåé òîé æå òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû.
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Ïðè òàêîì ïîäõîäå äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
ìåòîäû àíàëèçà ÷èñòî ðåçèñòèâíûõ öåïåé, îòëè÷àþùèåñÿ ïðîñòîòîé àëãîðèòìîâ
ôîðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé.

Çàìåíà ýëåìåíòîâ èñõîäíîé öåïè àêòèâíûìè ðåçèñòèâíûìè äâóõïîëþñíè-
êàìè ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü òîïîëîãèþ öåïè è ïðèìåíèòü âñå èçâåñòíûå ìåòîäû
ðàñ÷åòà ñëîæíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ïîñòîÿííîãî òîêà. Ïîýòîìó ìåòîä, îáú-
åäèíÿþùèé ìåòîäû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ öåïè
ñ ìåòîäàìè ðàñ÷åòà ðåçèñòèâíûõ öåïåé, äàëåå áóäåì íàçûâàòü ìåòîäîì ñèíòå-
òè÷åñêèõ ñõåì, à àêòèâíóþ ðåçèñòèâíóþ ìîäåëü ýëåìåíòà — åãî ñèíòåòè÷åñêîé
ñõåìîé. Íàðÿäó ñ ýòèìè â ëèòåðàòóðå èñïîëüçóþò òàêæå íàçâàíèÿ «ìåòîä äèñ-
êðåòíûõ ñõåì» è «äèñêðåòíàÿ ñõåìà».

Îïðåäåëèì ïàðàìåòðû äâóõïîëþñíîé ñèíòåòè÷åñêîé ñõåìû (ðèñ. 9.41, â) êà-
òóøêè è êîíäåíñàòîðà (ðèñ. 9.41, à è á).

Âûïîëíèì ðàçíîñòíóþ àïïðîêñèìàöèþ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé êà-
òóøêè èíäóêòèâíîñòè è êîíäåíñàòîðà íà îñíîâå íåÿâíîãî ìåòîäà Ýéëåðà. Äëÿ
ýòîãî ïðèìåíèì ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå íåÿâíîãî ìåòîäà Ýéëåðà xn+1 � xn + hfn+1,
fn+1 � f(tn+1, xn+1) (ïîäðîáíåå ñì. § 9.14) ê óðàâíåíèÿì, ñâÿçûâàþùèì òîê è íàïðÿ-
æåíèå íà êàòóøêå èíäóêòèâíîñòè è êîíäåíñàòîðå:

di

dt

u t

L

du

dt

i t

C
L L C C� �

( )
;

( )
.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå òîêè è íà-
ïðÿæåíèÿ â ýòèõ ýëåìåíòàõ â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè t � nh, n � 0, 1, 2, …:

äëÿ êàòóøêè i
h

L
u iL n L n L n, , , ;� �� �1 1 äëÿ êîíäåíñàòîðà u u

h

C
iC n C n C n, , ,� �� �1 1 è

i
C

h
u

C

h
uC n C n C n, , , .� �� �1 1

Ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ è äëÿ êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè è äëÿ êîíäåíñàòî-
ðà ìîæíî çàïèñàòü â îáùåé äëÿ îáîèõ ýëåìåíòîâ ôîðìå

i gun n n� �� �=1 1 , (*)

ãäå g � h/L è =n � iL,n äëÿ êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè, g � C/h è �n � (–C/h)uC,n äëÿ
êîíäåíñàòîðà.

Óðàâíåíèå (*) ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî êàê óðàâíåíèå ïåðâîãî çàêîíà
Êèðõãîôà äëÿ óçëà k öåïè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 9.41, â, à âåëè÷èíû g è =n èìåþò
ðàçìåðíîñòè, ñîîòâåòñòâåííî, â ñèìåíñàõ è àìïåðàõ. Òàêèì îáðàçîì, ðåàêòèâíûé
ýëåìåíò çàìåíÿåòñÿ äâóõïîëþñíèêîì, ñîñòîÿùèì èç ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ
ïðîâîäèìîñòè g è èñòî÷íèêà òîêà =n ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåò-
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ðîâ. Ñõåìà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 9.41, â, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèíòåòè÷åñêóþ, èëè
äèñêðåòíóþ, ñõåìó ðåàêòèâíîãî ýëåìåíòà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà òðàïåöèé äëÿ ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè êîì-
ïîíåíòíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè è êîíäåí-
ñàòîðà ïîëó÷èì äëÿ êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè:
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Òàêèì îáðàçîì, âèä ñèíòåòè÷åñêîé ñõåìû ðåàêòèâíîãî ýëåìåíòà íå èçìåíèë-
ñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè èíîãî ìåòîäà ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Èçìåíèëèñü
ëèøü ïàðàìåòðû ñèíòåòè÷åñêîé ñõåìû. Îòìåòèì, ÷òî ïàðàìåòð g äèñêðåòíîé ìî-
äåëè ïðè èñïîëüçîâàíèè ëþáîãî íåÿâíîãî ìåòîäà ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ïàðàìåòðàìè ýëåìåíòà è âåëè÷èíîé øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ h.
Ïàðàìåòð �n çàâèñèò òàêæå îò çíà÷åíèé òîêà èëè (è) íàïðÿæåíèÿ, ïîëó÷åííûõ
íà n-ì øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ ìåòîäîâ Ýéëåðà è òðàïåöèé, è òàêæå îò çíà÷å-
íèé ïåðåìåííûõ â áîëåå ðàííèå ìîìåíòû âðåìåíè ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ
÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà.

Ïðèìåíèì ìåòîä ñèíòåòè÷åñêèõ ñõåì äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 9.42. Çàìåíèì âõîäÿùèå â öåïü ðåàêòèâ-
íûå äâóõïîëþñíèêè èõ ñèíòåòè÷åñêèìè ñõåìàìè è èçîáðàçèì åå â ïðåäñòàâëåí-
íîì íà ðèñ. 9.43 âèäå. Ïàðàìåòðû ñèíòåòè÷åñêèõ ñõåì ïðè èñïîëüçîâàíèè íåÿâ-
íîãî ìåòîäà Ýéëåðà èìåþò âèä:
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Ïîñòðîåííàÿ òàêèì îáðàçîì ñèíòåòè÷åñêàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñõåìó
ïîñòîÿííîãî òîêà è ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ëþáûì èç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷å-
òà ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé (ìåòîäîì êîíòóðíûõ òîêîâ, óçëîâûõ íàïðÿæåíèé è äðó-
ãèìè). Â ñîâðåìåííûõ ïðîãðàììàõ, îñíîâàííûõ íà ìåòîäå ñèíòåòè÷åñêèõ ñõåì,
÷àùå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä óçëîâûõ íàïðÿæåíèé, ïîñêîëüêó èìåííî â ðàìêàõ ýòî-
ãî ìåòîäà ñîçäàíû âåñüìà ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû ôîðìèðîâàíèÿ óðàâíåíèé
öåïè.
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Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ óçëîâûõ íàïðÿæåíèé

U0, n+1 � (u10, n+1; u20, n+1; u30, n+1; u40, n+1)t

â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t � (n + 1)h, n � 0, 1, 2, …) â ñèíòåòè÷åñêîé ñõå-
ìå, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 9.43, ïî çíà÷åíèÿì èñòî÷íèêîâ òîêà, ðàññ÷èòàííûì
â ìîìåíò âðåìåíè t � nh, èìååò âèä
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èëè â ìàòðè÷íîé ôîðìå:

GU 0 1, .n n� � ==
Ðàññìîòðèì äàëåå àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â öåïè, îñíîâàí-

íûé íà ïîñëåäîâàòåëüíîì ðåøåíèè ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ äèñêðåòíûõ ìî-
ìåíòîâ âðåìåíè t � nh, n � 0, 1, 2, ….

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (n � 0, t � 0) òîêè êàòóøåê è íàïðÿæåíèå íà êîí-

äåíñàòîðå èçâåñòíû: i i
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÷èñëåíû çíà÷åíèÿ = � = � = � �L L C Ci i C u h
1 3 2 20 1 0 0 3 0 0 2 0, , , , , ,, , âñåõ èñòî÷íèêîâ òîêà

ñèíòåòè÷åñêîé ñõåìû â ìîìåíò âðåìåíè t � 0. Ïîñëå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé
GU 0 1 0, � == è îïðåäåëåíèÿ óçëîâûõ íàïðÿæåíèé U0,1 � (u10, 1; u20, 1; u30, 1; u40, 1)

t ìî-

æåì ðàññ÷èòàòü òîêè è íàïðÿæåíèÿ âñåõ âåòâåé àíàëèçèðóåìîé öåïè â ìîìåíò
âðåìåíè t � h. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ òîêîâ êàòóøåê èíäóêòèâíîñòè è íàïðÿæåíèÿ
íà êîíäåíñàòîðå èìååì:

i g u i g u uL L L L C11 10 1 0 3 1 30 1 0 11 1 3 3 2, , , , , , ,, ( ) ,� �== � � � == � u30 1, ,

ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ t � h ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ òîêà ñèí-
òåòè÷åñêèõ ñõåì ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ:
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êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà èñòî÷íèêîâ òîêà !!1:
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Ïîñëå ðåøàåì óðàâíåíèå GU 0 2 1, � == , îïðåäåëÿåì óçëîâûå íàïðÿæåíèÿ
U0,2 � (u10,2; u20,2; u30,2; u40,2)

t äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t � 2h, çàòåì ðàññ÷èòûâàåì òîêè
è íàïðÿæåíèÿ âñåõ âåòâåé öåïè äëÿ ýòîãî ìîìåíòà âðåìåíè è ò. ä. Äåéñòâóÿ
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òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èì ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è, òî åñòü íàïðÿæåíèÿ è
òîêè âñåõ âåòâåé ñõåìû â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè t � nh, n � 0, 1, 2, ….

Îòìåòèì, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòà ìîæíî âû÷èñëÿòü ïî óçëîâûì íàïðÿ-
æåíèÿì íå âñå ïåðåìåííûå, à òîëüêî òå, êîòîðûå îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ ýëå-
ìåíòîâ âåêòîðà èñòî÷íèêîâ òîêà !!1 . Ðàñ÷åò îñòàëüíûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé íå
ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì. Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå íà êàæäîì øàãå ðàñ÷åòà âû-
÷èñëÿëèñü òîêè êàòóøåê èíäóêòèâíîñòè è íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå, òî åñòü
ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ öåïè. Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ,
ðàñ÷åò êîòîðûõ îáÿçàòåëåí íà êàæäîì øàãå, ìîãóò âûñòóïàòü è èíûå òîêè èëè
íàïðÿæåíèÿ, âçàèìíî-îäíîçíà÷íî ñâÿçàííûå ñ ïåðåìåííûìè ñîñòîÿíèÿ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ýòîé îñîáåííîñòè ìåòîäà ñèíòåòè÷åñêèõ ñõåì ïîçâîëÿåò çà ñ÷åò íå-
êîòîðîé ñâîáîäû â âûáîðå ïåðåìåííûõ ïîâûøàòü ýôôåêòèâíîñòü àíàëèçà ïðî-
öåññîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ìåòîäà ñèíòåòè÷åñêèõ ñõåì ÿâëÿåòñÿ íåèçìåííîñòü â õî-
äå ðàñ÷åòà ìàòðèöû G ñèñòåìû óðàâíåíèé GU 0 1,n n� � == ïðè ïîñòîÿííîì øàãå

èíòåãðèðîâàíèÿ h. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü ïðîöåññ
ðàñ÷åòà. Åñëè ïðåäâàðèòåëüíî âûïîëíèòü îáðàùåíèå (èëè òðèàíãóëÿöèþ) ìàò-
ðèöû G, òî çàòåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ äîñòàòî÷íî íà êàæäîì øàãå óìíîæàòü
îáðàòíóþ ìàòðèöó íà âåêòîð-ñòîëáåö èñòî÷íèêîâ òîêà == n .

Ýôôåêòèâíîñòü ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ èçëîæåííûì ìåòîäîì ìîæíî
ïîâûñèòü çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïîðÿäêà ñèñòåìû óðàâíåíèé, ñîñòàâëåííîé ïî ìå-
òîäó óçëîâûõ íàïðÿæåíèé äëÿ ñèíòåòè÷åñêîé ñõåìû âñåé öåïè. Ýòîãî ìîæíî
äîñòè÷ü ïîñòðîåíèåì ñèíòåòè÷åñêîé ñõåìû ó÷àñòêà öåïè, ñîäåðæàùåãî íåñêîëü-
êî ýëåìåíòîâ. Àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òàêîé ñèíòåòè÷åñêîé ñõåìû
íàçûâàþò ìàêðîìîäåëÿìè.

Â ðàìêàõ ìàêðîìîäåëè ó÷àñòêà öåïè, ñîäåðæàùåãî íåñêîëüêî ýëåìåíòîâ, ìîæíî
âûäåëèòü ìàêðîìîäåëè âûñøåãî è íèçøåãî óðîâíåé. Ìàêðîìîäåëü âûñøåãî
óðîâíÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïðîâîäèìîñòè g
è èñòî÷íèêà òîêà =n ñèíòåòè÷åñêîé ñõåìû ó÷àñòêà öåïè. Ìàêðîìîäåëü íèçøåãî
óðîâíÿ ðåàëèçóåò ïðîöåäóðó îïðåäåëåíèÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé íà êàæäîì èç
ýëåìåíòîâ ó÷àñòêà öåïè, äëÿ êîòîðîãî ñòðîèòñÿ ìàêðîìîäåëü.

Ïðèìåíèì ìàêðîìîäåëèðîâàíèå äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â èçîáðà-
æåííîé íà ðèñ. 9.42 öåïè, èñïîëüçóÿ íåÿâíûé ìåòîä Ýéëåðà. Ïîñòðîèì ìàêðîìî-
äåëü âåòâè, ñîäåðæàùåé ðåçèñòîð r3 è êàòóøêó èíäóêòèâíîñòè L3.
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Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ g3 è= 3,n ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàêðîìîäåëü âûñøåãî óðîâíÿ
rL-âåòâè.

Â ìàêðîìîäåëè íèçøåãî óðîâíÿ îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé
íà ýëåìåíòàõ ó÷àñòêà öåïè, äëÿ êîòîðîãî ñòðîèòñÿ ìàêðîìîäåëü, íåîáõîäèìûõ
äëÿ âû÷èñëåíèÿ èñòî÷íèêà òîêà â ñèíòåòè÷åñêîé ñõåìå. Äëÿ rL-äâóõïîëþñíèêà
ýòîé ïåðåìåííîé ÿâëÿåòñÿ òîê êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè (ïåðåìåííàÿ ñîñòîÿíèÿ),
è îí ìîæåò áûòü îïðåäåëåí èç ñîîòíîøåíèÿ i3, n+1 � g3(–u20, n+1) + =3,n, êîòîðîå
è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàêðîìîäåëü íèçøåãî óðîâíÿ. Îòìåòèì, ÷òî â äàíîì ñëó-
÷àå â ìàêðîìîäåëè íèçøåãî óðîâíÿ âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå è äðóãîé ïåðåìåí-
íîé, îäíîçíà÷íî ñâÿçàííîé ñ ïåðåìåííîé ñîñòîÿíèÿ, íàïðèìåð íàïðÿæåíèÿ íà
ðåçèñòîðå.

Ïîñòðîèì ìàêðîìîäåëü ó÷àñòêà öåïè, ñîñòîÿùåãî èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-
íåííûõ r2, C2 è èñòî÷íèêà ÝÄÑ e2(t) (ðèñ. 9.42). Àëãåáðàèçóÿ ñ ïîìîùüþ ðàçíîñò-
íîãî óðàâíåíèÿ íåÿâíîãî ìåòîäà Ýéëåðà êîìïîíåíòíîå óðàâíåíèå êîíäåíñàòîðà
C2, ìîæåì çàïèñàòü: u u h C iC n C n n2 21 2 2 1, , ,( )� �� � . Óðàâíåíèå âòîðîãî çàêîíà Êèðõ-
ãîôà u u i r eC2 2 2 2 2� � � äëÿ êîíòóðà «óçåë 0, C2, r2, óçåë 4, óçåë 0», çàïèøåì äëÿ
äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí íà ìîìåíò âðåìåíè tn+1 � (n+1)h,
è â ðåçóëüòàòå ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì ìàêðîìîäåëü âûñøåãî
óðîâíÿ:

g
C

h C r
g e e u r in n n n n2

2

2 2

2 2 2 1 2 2 2 2�
�

= � � � ��, ( ), , , , , .

Â ìàêðîìîäåëè íèçøåãî óðîâíÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïåðåìåííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ
âû÷èñëåíèÿ èñòî÷íèêà òîêà =2,n íà êàæäîì øàãå ðàñ÷åòà. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî
òîê i2,n è íàïðÿæåíèå u2,n ó÷àñòêà öåïè, äëÿ êîòîðîãî ñòðîèòñÿ ìàêðîìîäåëü

u2,n+1 � – u20,n+1, i g un n n2 1 2 2 1 2, , ,� �� �= .

Âìåñòî òîêà i2,n+1 è íàïðÿæåíèÿ u2,n+1 ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ è ïåðåìåííàÿ ñî-
ñòîÿíèÿ u u r iC n n n2 1 2 1 2 2 1, , ,� � �� � . Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ èñòî÷íèêà òîêà �2n

ïðèìåò âèä

= � � ��2 2 2 1 2 2, , , ,( )n n n C ng e e u .

Â äàííîì ñëó÷àå, èñïîëüçîâàíèå âìåñòî ïåðåìåííîé ñîñòîÿíèÿ òîêà è íàïðÿ-
æåíèÿ rCe-âåòâè ìîæåò áûòü îïðàâäàíî òåì, ÷òî ýòè âåëè÷èíû òàê èëè èíà÷å
ïðèñóòñòâóþò â ðàñ÷åòå è íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå ìîæåò íå îïðåäåëÿòüñÿ
äîïîëíèòåëüíî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èñïîëüçîâàíèå ïåðåìåííîé ñîñòîÿíèÿ ïîçâî-
ëÿåò óïðîñòèòü âûðàæåíèå äëÿ �2n, èñêëþ÷èâ îïåðàöèþ âû÷èòàíèÿ, ÷òî ïðè
îïðåäåëåííûõ ñî÷åòàíèÿõ ïàðàìåòðîâ rCe-âåòâè ìîæåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü âû-
÷èñëåíèé. Ïðè ïîñòðîåíèè ìàêðîìîäåëåé ñëîæíûõ ìíîãîïîëþñíûõ öåïåé îòìå-
÷åííàÿ ñâîáîäà â âûáîðå ïåðåìåííûõ ìîæåò îêàçàòü ðåøàþùåå âëèÿíèå íà ýô-
ôåêòèâíîñòü è òî÷íîñòü ìîäåëè.

Ìàêðîìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü ñèíòåòè÷åñêóþ ñõå-
ìó àíàëèçèðóåìîé öåïè. Òàê, â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïîëó÷åííûõ âûøå ìàêðîìîäåëåé ñèíòåòè÷åñêàÿ ñõåìà öåïè ïðèíèìàåò âèä, ïî-
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êàçàííûé íà ðèñ. 9.44. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëî óçëîâ ñîêðàòèëîñü, è ïîðÿäîê ñèñòåìû
óðàâíåíèé ìåòîäà óçëîâûõ íàïðÿæåíèé ñòàë ðàâåí äâóì. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî
óçåë 1 òàêæå ìîæíî èñêëþ÷èòü, åñëè ïîñòðîèòü ìàêðîìîäåëü ó÷àñòêà öåïè ñ ýëå-
ìåíòàìè e1, r1, L1 (ñì. ðèñ. 9.42).

Ñîâðåìåííûå ïðîãðàììû àíàëèçà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ öå-
ïÿõ, èñïîëüçóþùèå ìåòîä ñèíòåòè÷åñêèõ ñõåì, èìåþò îáøèðíûå áèáëèîòåêè
ìàêðîìîäåëåé ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðíûõ ãðóïï ýëåìåíòîâ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé.
Âõîäÿùèå â áèáëèîòåêè ìàêðîìîäåëè îõâàòûâàþò íå òîëüêî äâóõïîëþñíûå, íî
è ìíîãîïîëþñíûå ýëåìåíòû.
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Ãëàâà äåñÿòàÿ

Ðàñ÷åò ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
â öåïÿõ ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè
îïåðàòîðíûì ìåòîäîì

10.1. Îïåðàòîðíîå èçîáðàæåíèå ôóíêöèé,
èõ ïðîèçâîäíûõ è èíòåãðàëîâ

Â ïðåäûäóùåé ãëàâå áûë èçëîæåí êëàññè÷åñêèé ìåòîä ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ â ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ ñ ïîñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè. Òàêèå
ïðîöåññû îïèñûâàþòñÿ ëèíåéíûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè ñ ïîñòî-
ÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè. Ýòè óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü ïðîèíòåãðèðîâàíû òàêæå
î ï å ð à ò î ð í û ì ì å ò î ä î ì.

Õåâèñàéä ïðèìåíèë ýòîò ìåòîä â êîíöå 19-ãî ñòîëåòèÿ ê ðàñ÷åòó ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ. Ïðè ýòîì Õåâèñàéä, íå ññûëàÿñü íà ïðåäûäó-
ùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ðàáîòû â ýòîé îáëàñòè, íå ïðèâîäèò è ìàòåìàòè÷åñêîãî
îáîñíîâàíèÿ ìåòîäà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè îïåðàòîðíîãî ìåòîäà äåéñòâèòåëüíûå ôóíêöèè âðåìåíè,
íàçûâàåìûå î ð è ã è í à ë à ì è, çàìåíÿþò èõ î ï å ð à ò î ð í û ì è è ç î á ð à æ å -
í è ÿ ì è. Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó îðèãèíàëîì è èçîáðàæåíèåì óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ
ïîìîùüþ íåêîòîðîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå
âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû îïåðàöèè äèôôåðåíöèðîâàíèÿ è èíòåãðèðîâàíèÿ îðèãè-
íàëîâ çàìåíÿëèñü àëãåáðàè÷åñêèìè îïåðàöèÿìè íàä èõ èçîáðàæåíèÿìè. Â òàêîì
ñëó÷àå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ îðèãèíàëîâ ïåðåõîäÿò â àëãåáðàè÷å-
ñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ èõ èçîáðàæåíèé.

Ñâÿçü ìåæäó îðèãèíàëîì f(t) è åãî èçîáðàæåíèåì óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ èíòåãðàëà Ëàïëàñà:

F p f t e dtpt( ) ( ) ,� �
�

�
0

ãäå ð � K + j? — êîìïëåêñíîå ÷èñëî. Òàêèì îáðàçîì, îïåðàòîðíîå èçîáðàæåíèå
äåéñòâèòåëüíîé ôóíêöèè âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé êîìïëåêñíîãî ÷èñëà ð.

Äëÿ òîãî ÷òîáû èíòåãðàë Ëàïëàñà èìåë êîíå÷íîå çíà÷åíèå, ôóíêöèÿ f(t)
äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü îïðåäåëåííûì óñëîâèÿì. Îíà äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü
óñëîâèÿì Äèðèõëå, ò. å. çà ëþáîé êîíå÷íûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè èìåòü êîíå÷-
íîå ÷èñëî ðàçðûâîâ ïåðâîãî ðîäà è êîíå÷íîå ÷èñëî ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ.
Êðîìå òîãî, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè t > 0 óäîâëåòâîðÿåòñÿ óñëîâèå �f(t)� < Ae
t,
ãäå A è 
— íåêîòîðûå ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà. Èíûìè ñëîâàìè, ìîæíî âûáðàòü A
è 
 òàê, ÷òîáû ìîäóëü ôóíêöèè f(t) âîçðàñòàë ìåäëåííåå, ÷åì Ae
t. Âñå ðåàëüíûå
òîêè è íàïðÿæåíèÿ óäîâëåòâîðÿþò ýòèì óñëîâèÿì. Äëÿ òîãî ÷òîáû èíòåãðàë Ëà-
ïëàñà èìåë êîíå÷íîå çíà÷åíèå, íåîáõîäèìî ïîëàãàòü K 8 
.

Êîìïëåêñíîå ÷èñëî ð íàçûâàþò î ï å ð à ò î ð î ì.
Óñëîâèìñÿ çàïèñûâàòü ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà òàêæå â âèäå



F p f t( ) [ ( )].� �

Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó îðèãèíàëîì è èçîáðàæåíèåì çàïèñûâàåòñÿ óñëîâíî â âèäå

F p f t( ) ( ).L
Çàìåòèì, ÷òî ïî îïðåäåëåíèþ ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà ïðèìåíèìî íà÷èíàÿ

ñ ìîìåíòà t � +0. Äàëåå, îáîçíà÷àÿ íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ôóíêöèè è åå ïðîèçâîä-
íûõ ÷åðåç f(0), f �(0), f � �IJ $$$J f (n)(0), áóäåì ïîíèìàòü ïîä íèìè èõ çíà÷åíèÿ ïðè
t � +0.

Ñóùåñòâóåò îáðàòíîå ôóíêöèîíàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå, äàþùåå âîçìîæíîñòü
îïðåäåëèòü îðèãèíàë ïî åãî èçîáðàæåíèþ. Òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå, íîñÿùåå íà-
çâàíèå îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà, èìååò âèä
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Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà êðàòêî çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

�
� �1[ ( )] ( ).F p f t

Â ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ïðàêòèêå ðàñïðîñòðàíåíî òàêæå ôóíêöèîíàëüíîå ïðå-
îáðàçîâàíèå, íàçûâàåìîå ïðåîáðàçîâàíèåì ïî Êàðñîíó, èìåþùåå âèä

p f t e dt pF p ppt( ) ( ) ( ).�
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Äîñòîèíñòâîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî Êàðñîíó ÿâëÿåòñÿ îäèíàêîâîñòü ðàçìåðíî-
ñòåé îðèãèíàëà è èçîáðàæåíèÿ. Ýòî âèäíî èç òîãî, ÷òî ïðîèçâåäåíèå pt äîëæíî
áûòü áåçðàçìåðíûì. Â ñëó÷àå æå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî Ëàïëàñó ðàçìåðíîñòü èçî-
áðàæåíèÿ ðàâíà ðàçìåðíîñòè îðèãèíàëà, óìíîæåííîé íà ðàçìåðíîñòü âðåìåíè.

Äîñòîèíñòâîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî Ëàïëàñó ÿâëÿåòñÿ åãî ñîîòâåòñòâèå ïðåîá-
ðàçîâàíèþ Ôóðüå, íà êîòîðîì îñíîâûâàåòñÿ øèðîêî èñïîëüçóåìûé â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ÷àñòîòíûé ìåòîä àíàëèçà öåïåé è êîòîðûé áóäåò èçëîæåí â ãë. 11. Èñõîäÿ
èç ïîñëåäíåãî ñîîáðàæåíèÿ, à òàêæå èç òîãî, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ñîâðåìåí-
íîé ëèòåðàòóðû ïðèìåíÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ïî Ëàïëàñó, â äàëüíåéøåì áóäåì
òàêæå ïîëüçîâàòüñÿ ýòèì ïðåîáðàçîâàíèåì.

Ïîëó÷èì èçîáðàæåíèå ïðîèçâîäíîé
d

dt
[f(t)] � f �(t). Èìååì

f t f t e dtpt
' '( ) ( ) .L �
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�
0

Èíòåãðèðóÿ ïî ÷àñòÿì è ó÷èòûâàÿ, ÷òî, ñîãëàñíî íàëîæåííûì íà f(t) óñëîâè-
ÿì, [e–ptf(t)]t�� � 0, ïîëó÷àåì

f t e f t p e f t dt pF p fpt pt
' ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).L � � �� � �

�

�0
0

0

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, ïðè íóëåâîì íà÷àëüíîì óñëîâèè, êîãäà f(0) � 0, äëÿ èçîáðà-
æåíèÿ ïðîèçâîäíîé èìååì
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Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ïðîèçâîäíîé ïîðÿäêà n ïîëó÷àåì

f t p F p
f

p

f

p

f

p

f

p

n n
n

n

( )
( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )L � � � � �
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�
'

(
)

*

+
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Â ÷àñòíîñòè, ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, åñëè ïðè t � 0 ñàìà ôóíêöèÿ
f(t) è âñå åå ïðîèçâîäíûå äî (ï – 1)-é âêëþ÷èòåëüíî ðàâíû íóëþ, èìååì

f t p F pn n( ) ( ) ( ).L

Íàéäåì òåïåðü èçîáðàæåíèå èíòåãðàëà  (t) � f t dt
t

( )
0

� .

Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå èçîáðàæåíèÿ ôóíêöèè  (t) ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëà
Ëàïëàñà è èíòåãðèðóÿ ïî ÷àñòÿì, ïîëó÷àåì

<( ) ( ) ( ) ( ) .p t e dt t
p

e
p

t e dtpt pt pt� � � ��
�

�
�

�
�

� �   
0 0 0

1 1
'

Ïåðâîå ñëàãàåìîå ðàâíî íóëþ, òàê êàê ôóíêöèÿ  (t) äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü

óñëîâèþ � e–pt (t)�t�� � 0, à ïðè t � 0 áóäåò  (t) � f t dt
t

( )
0

0� � . Âòîðîå ñëàãàåìîå

ðàâíî
1

p
F(p), òàê êàê  �(t) � f(t) è f(t)L F(p). Òàêèì îáðàçîì, èçîáðàæåíèå èíòå-

ãðàëà, âçÿòîãî â ïðåäåëàõ îò 0 äî t, áóäåò

f t dt
F p

p

t

( )
( )

.
0

� L

Èòàê, ìû óáåäèëèñü, ÷òî, èçîáðàæàÿ ôóíêöèè âðåìåíè f(t) ñ ïîìîùüþ èíòå-
ãðàëà Ëàïëàñà, îïåðàöèè äèôôåðåíöèðîâàíèÿ è èíòåãðèðîâàíèÿ ýòèõ ôóíêöèé
çàìåíÿåì àëãåáðàè÷åñêèìè îïåðàöèÿìè íàä èçîáðàæåíèÿìè ýòèõ ôóíêöèé.

Â äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ñ ïðîèçâîäíîé ïî
âðåìåíè ÷àùå âñåãî âñòðå÷àåìñÿ â âûðàæåíèè äëÿ íàïðÿæåíèÿ uL íà êàòóøêå:

u L
di

dt
L � . Îáîçíà÷àÿ îïåðàòîðíîå èçîáðàæåíèå òîêà i(t) â âèäå I(p), ïîëó÷àåì ñî-

ãëàñíî âûøåèçëîæåííîìó îïåðàòîðíîå èçîáðàæåíèå äëÿ èL(t):

U p pLI p LiL( ) ( ) ( ).� � 0

Ñ èíòåãðàëîì ÷àùå âñåãî âñòðå÷àåìñÿ â âûðàæåíèè íàïðÿæåíèÿ èC íà êîí-

äåíñàòîðå: èC �
1

0
0

C
i dt u

t

C� � ( ).
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Èçîáðàæåíèå ïåðâîãî ñëàãàåìîãî ñîãëàñíî èçëîæåííîìó áóäåò I(p)/(pC).
Âòîðîå ñëàãàåìîå èC(0) ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé è èìååò èçîáðàæåíèå

u e dt
u

p
e

u

p
C

pt C pt C( )
( ) ( )

.0
0 0

0 0

�
�

�
�

� � � �

Ñëåäîâàòåëüíî, â îáùåì ñëó÷àå ïðè íåíóëåâîì íà÷àëüíîì óñëîâèè èçîáðàæå-
íèå íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå èC(t) èìååò âèä

U p
I p

pC

u

p
C

C( )
( ) ( )

.� �
0

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñîñòàâëåíèè óðàâíåíèé öåïè â îïåðàòîðíîé ôîðìå àâòî-
ìàòè÷åñêè áóäóò ó÷èòûâàòüñÿ âñå ôèçè÷åñêèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ — çíà÷åíèÿ
òîêîâ â êàòóøêàõ è íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðàõ ïðè t � 0.

10.2. Ïðèìåðû èçîáðàæåíèé ôóíêöèé

Èçîáðàæåíèå ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû A èìååò âèä

Ae dt
A

p
e

A

p
pt pt�

�
�

�

� � � �
0 0

,

ò. å. �[ ]A A p� èëè À � A/p.

Ïóñòü f(t) � e
t, òîãäà

�  � 
F p e e dt e dt

p
e

p
t pt p t p t

( ) � � � �
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� �
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e
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�
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.

Åñëè 
t � j(�t +  ), òî

e e e
e

p j
t j j t

j

  �

 

�
� L

�
.

Ñëåäîâàòåëüíî,

sin ( )�
� �

�
�

� �t
j

e e
j p j p j p

j t j t� � L
�

�
�

�

�
��

�

�
�� � �

�1

2

1

2

1 1
2 2

.

Íà îñíîâå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñîñòàâèòü ñëåäóþùóþ òàáëèöó ñîîòâåòñò-
âèÿ íåêîòîðûõ ôóíêöèé (îðèãèíàëîâ) è èõ èçîáðàæåíèé.

Îðèãèíàë Èçîáðàæåíèå

A
A

p

Ae t

A

p �
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Â ïðèâåäåííîé òàáëèöå äàíû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó îðèãèíàëàìè è èõ èçîáðà-
æåíèÿìè ïðè ïðåîáðàçîâàíèè Ëàïëàñà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåîáðàçîâàíèÿ Êàð-
ñîíà ñëåäóåò óìíîæèòü âñå èçîáðàæåíèÿ íà ð. Â ýòîì ñëó÷àå èçîáðàæåíèåì ïî-
ñòîÿííîé âåëè÷èíû áóäåò ñàìà ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî,
÷òî êðàòíûå ïîëþñû â âûðàæåíèè äëÿ F(ð) èçîáðàæàþò ôóíêöèè, â êîòîðûõ âðå-
ìÿ t âõîäèò ìíîæèòåëåì (ïîñëåäíèå äâà âûðàæåíèÿ â òàáëèöå).

Íàéäåì èçîáðàæåíèå ôóíêöèè, ñìåùåííîé âî âðåìåíè íà âåëè÷èíó x, ïðè
óñëîâèè, ÷òî ïðè t < 0 èìååì f(t) � 0. Åñëè f(t) L F(p), òî äëÿ èçîáðàæåíèÿ òîé
æå ôóíêöèè ïðè t� � t – x ïîëó÷èì
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f t x f t x e dt e f t x e e dt
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0 0

x pt px pt pxf t e dt e f t e dt e F p( ) ( ) ( ),' '
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�� �� �

0 0

òî åñòü

f t x e F ppx( ) ( ).� L �

Íàéäåì îðèãèíàë, ñîîòâåòñòâóþùèé ñìåùåíèþ èçîáðàæåíèÿ â êîìïëåêñíîé
ïëîñêîñòè íà êîìïëåêñíîå ÷èñëî a.

Ïóñòü

F p f t e dt f tpt( ) ( ) ( ).� L�
�

�
0

Òîãäà

� 
F p a f t e dt f t e e dt f t e

p a t at pt at( ) ( ) [ ( ) ] ( )� � � L
� �

�
� � �

�

�
0 0

� ,

òî åñòü

f t e F p aat( ) ( ).� L �
Ïîäðîáíûå òàáëèöû ñîîòâåòñòâèÿ îðèãèíàëîâ è èçîáðàæåíèé ïðèâåäåíû

â ñïåöèàëüíûõ ñïðàâî÷íèêàõ.

10.3. Çàêîíû Êèðõãîôà è Îìà â îïåðàòîðíîé ôîðìå

Ïåðâûé çàêîí Êèðõãîôà â ïðèìåíåíèè ê óçëó öåïè äëÿ äåéñòâèòåëüíûõ òîêîâ
èìååò âèä

ik	 � 0.

Òàê êàê òîê ik èçîáðàæàåòñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëà Ëàïëàñà, à èíòåãðàë ñóììû
ðàâåí ñóììå èíòåãðàëîâ îò ñëàãàåìûõ ýòîé ñóììû, òî ïåðâûé çàêîí Êèðõãîôà â
îïåðàòîðíîé ôîðìå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

I pk ( ) .	 � 0

Ñîîòâåòñòâåííî, âòîðîé çàêîí Êèðõãîôà â ïðèìåíåíèè ê êîíòóðó öåïè

e uk k	 	� ,

ãäå ek — ñóììà ÝÄÑ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè â k-é âåòâè è uk — íàïðÿæåíèå íà k-é
âåòâè, çàïèñûâàåòñÿ â îïåðàòîðíîé ôîðìå:

E p U pk k( ) ( ).	 	�
Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè ñîñòàâëåíèè óðàâíåíèé Êèðõãîôà â îïåðàòîðíîé ôîðìå

íåîáõîäèìî çàäàòüñÿ ïîëîæèòåëüíûìè íàïðàâëåíèÿìè âñåõ òîêîâ è ñîáëþäàòü
âñå ïðàâèëà çíàêîâ, óñòàíîâëåííûå ðàíåå ïðè ñîñòàâëåíèè óðàâíåíèé íà îñíîâå
çàêîíîâ Êèðõãîôà äëÿ äåéñòâèòåëüíûõ ôóíêöèé âðåìåíè. Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ
âåòâè, ñîäåðæàùåé âñå òðè ýëåìåíòà (r, L, Ñ), èìååì
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ò î ð í û ì ñ î ï ð î ò è â ë å í è å ì âåòâè.

Îêîí÷àòåëüíî ïðè ýòîì îïåðàòîðíàÿ çàïèñü çàêîíîâ Êèðõãîôà ïðèìåò âèä

I p
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Òîê â k-é âåòâè è ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ â ýòîé âåòâè â îïåðàòîðíîé ôîðìå ñâÿ-
çàíû ñîîòíîøåíèåì

I p
U p L i u p

Z p
k

k k k Ck

k

( )
( ) ( ) ( )

( )
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� �0 0

êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàêîí Îìà, îáîáùåííûé íà ñëó÷àé ïåðåõîäíîãî ïðî-
öåññà. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, ò. å. ïðè iLk(0) � 0
è uCk(0) � 0, èìååì

I p
U p

Z p

U p

r pL pC
k

k

k

k

k k k

( )
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Çàìåòèì, ÷òî ñòðóêòóðû çàïèñè îïåðàòîðíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âåòâè è êîì-
ïëåêñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýòîé æå âåòâè

Z r j L
j C

k k k

k

� � ��
�
1

òîæäåñòâåííû è âûðàæåíèå äëÿ êîìïëåêñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Zk ìîæíî ïî-
ëó÷èòü ÷åðåç îïåðàòîðíîå ñîïðîòèâëåíèå Zk(ð) ïóòåì çàìåíû p íà j�, ò. å.
Zk � Zk(j�). Â ÷àñòíîñòè, ïîëàãàÿ ð � 0, ïîëó÷èì ñîïðîòèâëåíèå âåòâè ïîñòîÿííî-
ìó òîêó.

Ñîïîñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ çàêîíîâ Êèðõãîôà â îïåðàòîðíîé ôîðìå ñ èõ âûðà-
æåíèÿìè â êîìïëåêñíîé ôîðìå

� � � ,I E I Zk k k k	 	 	� �0 è
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ãäå êîìïëåêñíûå âåëè÷èíû �I k , Zk ñîäåðæàò ÷àñòîòó � òîëüêî ñ ìíîæèòåëåì j, âè-

äèì, ÷òî ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ çàêîíû Êèðõãîôà â îïåðàòîðíîé
ôîðìå îäèíàêîâû ïî âèäó ñ ýòèìè çàêîíàìè â êîìïëåêñíîé ôîðìå. Ïîýòîìó ïðè
íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ñïîñîáû ðàñ÷åòà ëþáûõ ñëîæíûõ öåïåé ïðè ïåðå-
õîäíûõ ïðîöåññàõ îïåðàòîðíûì ìåòîäîì àíàëîãè÷íû ñïîñîáàì ðàñ÷åòà óñòàíî-
âèâøèõñÿ ðåæèìîâ êîìïëåêñíûì ìåòîäîì. Â ÷àñòíîñòè, ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ
óñëîâèÿõ âõîäíîå îïåðàòîðíîå ñîïðîòèâëåíèå ñêîëü óãîäíî ñëîæíîãî ïàññèâíî-
ãî äâóõïîëþñíèêà ìîæíî ïîëó÷èòü èç êîìïëåêñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýòîãî äâóõ-
ïîëþñíèêà çàìåíîé j� íà p.

Ïðè íåíóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ìîæåì âòîðîé çàêîí Êèðõãîôà äëÿ âñåõ
êîíòóðîâ çàïèñàòü â âèäå

E p L i
u

p
I p Z pk k k

Ck
k k( ) ( )

( )
( ) ( ).	 	 	 	� � �0

0

Ðàññìàòðèâàÿ ÷ëåíû N Lkik(0) è –N uCk(0)/p êàê ÝÄÑ äîáàâî÷íûõ èñòî÷íèêîâ
ýíåðãèè â êîíòóðàõ (ðèñ. 10.1), ìîæåì ñ èõ ó÷åòîì ñîõðàíèòü âñå òå æå îáùèå ìå-

òîäû ðàñ÷åòà ñëîæíûõ öåïåé. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî âîñïîëüçî-
âàòüñÿ ìåòîäîì íàëîæåíèÿ è ðàññ÷èòàòü ïðîöåññ â öåïè ñíà-
÷àëà ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, à çàòåì íàëîæèòü íà
íåãî ïðîöåññ, âîçíèêàþùèé òîëüêî ïîä äåéñòâèåì îäíèõ äî-
áàâî÷íûõ ÝÄÑ, îïðåäåëÿåìûõ íà÷àëüíûìè òîêàìè â êàòóø-
êàõ è íà÷àëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè íà êîíäåíñàòîðàõ.

Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå íåñêîëüêèõ
ó÷àñòêîâ öåïè. Ïóñòü öåïü ñîñòîèò èç îäíîãî êîíòóðà. Â òàêîì
ñëó÷àå òîê äëÿ âñåõ ó÷àñòêîâ ýòîé öåïè îäèí è òîò æå. Ïðèìå-
íÿÿ âòîðîé çàêîí Êèðõãîôà â îïåðàòîðíîé ôîðìå, èìååì

E p I p Z p L i
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p
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.	 	 	 	� � �0
0

Âåëè÷èíà Z(ð) � N Zk(p) ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîðíûì ñîïðîòèâëåíèåì âñåé öåïè.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè ó÷àñòêîâ öåïè èõ îïåðàòîðíûå
ñîïðîòèâëåíèÿ ñêëàäûâàþòñÿ.

Ðàññìîòðèì ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå äâóõ âåòâåé. Â ýòîì ñëó÷àå íàïðÿæå-
íèå íà íèõ îáùåå. Ïóñòü â êàæäîé âåòâè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåíû r, L è C.
Èìååì äëÿ êàæäîé âåòâè
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Ñóììàðíûé òîê â íåðàçâåòâëåííîé ÷àñòè öåïè èçîáðàæàåòñÿ êàê
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Îòñþäà âèäèì, ÷òî ïðè íåíóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ íåëüçÿ ïðåäñòàâèòü
I(p) êàê ïðîèçâåäåíèå U(p) íà íåêîòîðûé ìíîæèòåëü Y(p), èìåþùèé ñìûñë îïå-
ðàòîðíîé ïðîâîäèìîñòè. Îäíàêî ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ýòî âîçìîæíî,
òàê êàê ïðè ýòîì

I p U p
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'

(
)

*

+
, � � �1 1

1 2

1 2 ) ( ).Y p

Âåëè÷èíû Y1(p) � 1
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í û ì è ï ð î â î ä è ì î ñ ò ÿ ì è.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ â ñëó÷àå ïàðàëëåëüíîãî ñîåäè-

íåíèÿ ó÷àñòêîâ öåïè èõ îïåðàòîðíûå ïðîâîäèìîñòè ñêëàäûâàþòñÿ.

10.4. Ðàñ÷åò ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ
îïåðàòîðíûì ìåòîäîì

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà íåñêîëüêî ïðîñòûõ ïðèìåðîâ, èññëåäîâàííûõ ðàíåå êëàññè-
÷åñêèì ìåòîäîì.

Ïðè âêëþ÷åíèè öåïè (r, L) ïîä ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå è � U � const èìååì
U(p) � U/p è Z(p) � pL + r, à ñëåäîâàòåëüíî, ïðè íóëåâîì íà÷àëüíîì óñëîâèè
i(0) � 0 îïåðàòîðíîå èçîáðàæåíèå òîêà, ñîãëàñíî çàêîíó Îìà â îïåðàòîðíîé ôîð-
ìå, ïîëó÷àåò âûðàæåíèå
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Ïðè âêëþ÷åíèè öåïè (r, L, C) ïîä äåéñòâèå ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè íó-
ëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ïîëó÷àåì
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Èñïîëüçóÿ òàáëèöó èç § 10.2, íàõîäèì îðèãèíàë èñêîìîãî òîêà:
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Äîñòîèíñòâî îïåðàòîðíîãî ìåòîäà äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, çàêëþ-
÷àþùååñÿ â àëãåáðàèçàöèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé öåïè, îñîáåííî ïðî-
ÿâëÿåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå ñëîæíûõ öåïåé.

Â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî, ó÷èòûâàÿ ÷ëåíû âèäà Lkik(0)
è –uCk(0)/ð êàê äîáàâî÷íûå ÝÄÑ, ìîæåì äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ âñåìè ìåòîäàìè ðàñ÷åòà ñëîæíûõ öåïåé, ðàññìîòðåííûìè â ãë. 5
ïðèìåíèòåëüíî ê óñòàíîâèâøèìñÿ ðåæèìàì. Åñëè â öåïè èìåþòñÿ èíäóêòèâ-
íî-ñâÿçàííûå âåòâè, òî ÷ëåíû âèäà Mksis(0) òàêæå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê íåêî-
òîðûå äîáàâî÷íûå èñòî÷íèêè ÝÄÑ, è óðàâíåíèå âòîðîãî çàêîíà Êèðõãîôà äëÿ
êîíòóðà, â êîòîðîì äåéñòâóþò ÝÄÑ âçàèìíîé èíäóêöèè, ñëåäóåò ïèñàòü â âèäå
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ïè ðàññìîòðèì ðàñ÷åò ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà
â öåïè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 10.2, ïðè ðàçìû-
êàíèè êëþ÷à. Ñîñòàâèì óðàâíåíèÿ ïî ìåòî-
äó êîíòóðíûõ òîêîâ:
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Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ Z11(p), Z22(p), Z12(p), à òàêæå E11(p) è E22(p) äëÿ òîêà
I1(p), íàïðèìåð, ïîëó÷èì

I p
E G p

pH p

E G p

p H p

u Gm C
1

0 1

1

2

2 2
1

2 30
( )

( )

( )

( )

( ) ( )

( ) (
� �

�
�

�
�

p

pH p

L i G p

H p

L i G p

H p

GL L

)

( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

(

1

1 1 4

1

3 3 5

1

0 0

�

� � � p

p p H p

)

( ) ( )
,

2 2
1��

ãäå

H p a p a p a p a L L p L r r L r r1 3
3

2
2

1 0 1 3
3

3 1 2 1 2 3( ) [ ( ) ( )� � � � � � � � � ]

( ) ;

p

r r r r r
L L

C
p

r r

C

2

1 2 3 2 3
1 3

2

1 3

2

�

� � � �
�'

(
)

*

+
, �

�

G p G p pZ p r r p C L p

G p G p
1 4 22 2 3 2 3

2

2 3

1( ) ( ) ( ) ( ) ;

( ) ( )

� � � � � �

� � pZ p p r pL

G p pZ p r p C
12 3 3

5 2 2 21

( ) ( );

( ) ( ) .

� �

� � �

Â ïîëó÷åííîì âûðàæåíèè I1(p) ïåðâûå äâà ÷ëåíà îïðåäåëÿþò òîê â ïåðåõîäíîì
ïðîöåññå ïðè âêëþ÷åíèè öåïè ïîä äåéñòâèå ÝÄÑ e1 è e2. Ïîñëåäíèå òðè ÷ëåíà îï-
ðåäåëÿþò òîê ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, âîçíèêàþùåãî â öåïè çà ñ÷åò íåíóëåâûõ íà-
÷àëüíûõ çíà÷åíèé òîêîâ â êàòóøêàõ L1 è L3 è íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå C2.
Åñëè äî ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à òîê â êàòóøêå L3 îòñóòñòâîâàë, òî i3L(0) � 0 è ÷ëåí, ñî-
äåðæàùèé ýòîò òîê, îòñóòñòâóåò. Èç ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé âûòåêàåò òàêæå âîç-
ìîæíîñòü ðàñ÷åòà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà íàëîæåíèåì ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, ðàñ-
ñ÷èòàííûõ îòäåëüíî îò êàæäîé ÝÄÑ, íà÷àëüíûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé.

Êàê âèäíî èç äàííîãî ïðèìåðà, îïåðàòîðíîå èçîáðàæåíèå òîêà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ðàöèîíàëüíóþ äðîáü, ãäå è ÷èñëèòåëü, è çíàìåíàòåëü ÿâëÿþòñÿ ïîëèíîìà-
ìè îïåðàòîðà p. Â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå áóäåò ðàññìîòðåí ñïîñîá ïåðåõîäà îò
èçîáðàæåíèÿ ê îðèãèíàëó, â êîòîðîì èñïîëüçóþòñÿ íåêîòîðûå ñâîéñòâà ðàöèî-
íàëüíûõ äðîáåé. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýòè äðîáè ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó, ïðåä-
ñòàâëåííîìó â òàáëèöàõ, â êîòîðûõ äàíû ñîîòâåòñòâóþùèå èì îðèãèíàëû. Îä-
íàêî â ýòèõ òàáëèöàõ (íàïðèìåð, Äèòêèí Â. À., Êóçíåöîâ Ï. È. Ñïðàâî÷íèê ïî
îïåðàöèîííîìó èñ÷èñëåíèþ) òàêèå ôîðìóëû ïðèâåäåíû äëÿ ïîëèíîìîâ H1(p)
îòíîñèòåëüíî íèçêîãî ïîðÿäêà.
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10.5. Ïåðåõîä îò èçîáðàæåíèé ê îðèãèíàëó. Òåîðåìà ðàçëîæåíèÿ

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îðèãèíàëà ïðåäñòàâèì èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå â âèäå ðàöèî-
íàëüíîé äðîáè, ïðîñòåéøèìè ñëàãàåìûìè, äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíû îðèãèíàëû.
Ñ ýòîé öåëüþ âîñïîëüçóåìñÿ òåîðåìîé ðàçëîæåíèÿ. Ïóñòü èìååòñÿ èçîáðàæåíèå
â âèäå
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íîìà â ÷èñëèòåëå ìåíüøå ñòåïåíè ï ïîëèíîìà â çíàìåíàòåëå (ò < ï). Â äàëüíåé-
øåì, â ãë. 12, ñíèìåì ýòî îãðàíè÷åíèå è óâèäèì, ÷òî ïðè ò ; ï ïîÿâëÿþòñÿ ÝÄÑ,
òîêè è íàïðÿæåíèÿ, èìåþùèå èìïóëüñíûé õàðàêòåð, ò. å. ïðèíèìàþùèå áåñêîíå÷íî
áîëüøèå çíà÷åíèÿ â òå÷åíèå áåñêîíå÷íî ìàëûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè. Íå ðàññìàòðè-
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èäåàëèçàöèè ðåàëüíûõ ÝÄÑ, òîêîâ è íàïðÿæåíèé, áóäåì ïîëàãàòü ò < ï.

Ïðåäïîëîæèì, êðîìå òîãî, ÷òî óðàâíåíèå Í(ð) � 0 íå èìååò êðàòíûõ êîðíåé,
à òàêæå íå èìååò êîðíåé, ðàâíûõ êîðíÿì óðàâíåíèÿ G(ð) � 0. Ïðè óêàçàííûõ
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Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà îäèí èç êîðíåé ïîëèíîìà Í(ð), äîïóñòèì p1, ðàâåí

íóëþ, òî e p tk � 1 è ñîîòâåòñòâóþùèé ÷ëåí â ðàçëîæåíèè îáðàùàåòñÿ â ïîñòîÿí-

íóþ âåëè÷èíó. Âûäåëÿÿ ýòîò ÷ëåí, íàïèøåì
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Ïîëèíîì Í(ð) ìîæåò èìåòü êîðåíü, ëåæàùèé â íà÷àëå êîîðäèíàò (p1 � 0), êî-
ãäà â äàííîé öåïè èìåþòñÿ èñòî÷íèêè ïîñòîÿííîé ÝÄÑ (èëè èñòî÷íèêè ïîñòî-
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ÿííîãî òîêà). Âûäåëåííûé ïîñòîÿííûé ÷ëåí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñòàíîâèâøèå-
ñÿ òîê èëè íàïðÿæåíèå â öåïè.

Åñëè Í(ð) èìååò ïàðó ñîïðÿæåííûõ ÷èñòî ìíèìûõ êîðíåé, ëåæàùèõ íà îñè
ìíèìûõ p1 � j�, p2 � –j�, òî ìîæíî çàïèñàòü
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Ïîëèíîì Í(ð) ìîæåò èìåòü ïàðó ÷èñòî ìíèìûõ ñîïðÿæåííûõ êîðíåé â ñëó-
÷àå, åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ïðè íàëè÷èè â öåïè èñòî÷íèêîâ
ñèíóñîèäàëüíûõ ÝÄÑ èëè èñòî÷íèêîâ ñèíóñîèäàëüíûõ òîêîâ. Äâà ïåðâûõ âûäå-
ëåííûõ ÷ëåíà îïðåäåëÿþò ñèíóñîèäàëüíûé òîê èëè íàïðÿæåíèå óñòàíîâèâøåãî-
ñÿ ðåæèìà.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðèìåíåíèÿ òåîðåìû ðàçëîæåíèÿ ðàññìîòðèì íåêîòîðûå
ïðèìåðû.

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèìåðà ðåøèì çàäà÷ó î ðàçðÿäå êîíäåíñàòîðà íà öåïü
(r, L), ðàññìîòðåííóþ ðàíåå êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì (ñì. § 9.8). Ïóñòü íà÷àëüíîå
íàïðÿæåíèå êîíäåíñàòîðà uC(0) � U0, a íà÷àëüíîå çíà÷åíèå òîêà â êàòóøêå
i(0) � 0. Îïåðàòîðíîå âûðàæåíèå òîêà èìååò âèä
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Ïóñòü êîðíè p1 è p2 ðàâíû äðóã äðóãó: p1 � p2 � – - è - � �0, ò. å. ïîëèíîì Í(ð)
èìååò êðàòíûå êîðíè. Ïðåäïîëîæèâ ñíà÷àëà, ÷òî p1 	 p2, ïîëó÷èì òîëüêî ÷òî
íàéäåííîå ðåøåíèå, îáðàùàþùååñÿ ïðè p1 � p2 â íåîïðåäåëåííîñòü. Ðàñêðûâàÿ
ýòó íåîïðåäåëåííîñòü ïðè p1 �p2, ïîëó÷èì, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â § 9.8, èñêîìîå
ðåøåíèå â âèäå

i
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Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå, êîãäà îäèí èç êîðíåé, äîïóñòèì p1, ïîëèíîìà Í(ð) ñòå-
ïåíè n èìååò êðàòíîñòü q, ðàöèîíàëüíóþ äðîáü ìîæíî ðàçëîæèòü íà ïðîñòåéøèå
â âèäå
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Ãðóïïèðóÿ ïåðâûé ÷ëåí ñ òðåòüèì è âòîðîé ñ ÷åòâåðòûì è èìåÿ â âèäó, ÷òî
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âåòâëåííîé öåïè ðàññìîòðèì òàêîâîå ïðè âêëþ÷åíèè ïîä
ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå U0 öåïè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 10.3,
ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ. Îïåðàòîðíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå òàêîé öåïè
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Àíàëîãè÷íî ìîæíî îïðåäåëèòü òîêè â îñòàëüíûõ âåòâÿõ.
Â çàêëþ÷åíèå íàéäåì îðèãèíàë èçîáðàæåíèÿ òîêà, ïîëó÷åííîãî â ïðåäûäó-

ùåì ïàðàãðàôå äëÿ öåïè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 10.2, â âèäå
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Â äàííîì ñëó÷àå çíàìåíàòåëü Í(ð) èìååò øåñòü êîðíåé: p1 � 0, p2 � j�, p3 � – j�,
p4, p5, p6. Êîðíè p4, p5 è p6 ìîæíî íàéòè èç óðàâíåíèÿ òðåòüåé ñòåïåíè ìåòîäàìè,
èçâåñòíûìè èç êóðñà ìàòåìàòèêè. Îðèãèíàë èñêîìîãî òîêà çàïèøåòñÿ â âèäå
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Â ýòîì âûðàæåíèè ïåðâûé ÷ëåí îïðåäåëÿåò ñîñòàâëÿþùóþ òîêà, ïîñòîÿííóþ
âî âðåìåíè; âòîðîé è òðåòèé ñîïðÿæåííûå ÷ëåíû — ñîñòàâëÿþùóþ òîêà, èçìå-
íÿþùóþñÿ ïî ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó. Ýòè òðè ÷ëåíà îïðåäåëÿþò óñòàíîâèâ-
øèéñÿ ðåæèì â öåïè. Ïîñëåäíèå òðè ÷ëåíà õàðàêòåðèçóþò çàòóõàþùèå ñîñòàâ-
ëÿþùèå òîêà. Îíè ìîãóò áûòü àïåðèîäè÷åñêèìè, åñëè êîðíè p4, p5 è p6

âåùåñòâåííû, èëè êîëåáàòåëüíûìè, åñëè äâà êîðíÿ — êîìïëåêñíûå ñîïðÿæåí-
íûå. Ýòè òðè ïîñëåäíèå ÷ëåíà îïðåäåëÿþò ñâîáîäíûé òîê â öåïè. Êàê âèäíî èç
ïðèâåäåííûõ ïðèìåðîâ, ïîëüçóÿñü îïåðàòîðíûì ìåòîäîì, ïîëó÷àåì ïîëíîå ðå-
øåíèå, ñîäåðæàùåå êàê óñòàíîâèâøóþñÿ, òàê è ñâîáîäíóþ ñîñòàâëÿþùèå ïåðå-
õîäíîãî ïðîöåññà ñ ó÷åòîì âñåõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé.

10.6. Ñâîéñòâà êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

Ðàññìîòðèì ëþáóþ ñêîëü óãîäíî ñëîæíóþ ïàññèâíóþ öåïü, ò. å. öåïü, â êîòîðîé
îòñóòñòâóþò èñòî÷íèêè ýíåðãèè. Â òàêîé öåïè ìîæåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî çàòó-
õàþùèé âî âðåìåíè ñâîáîäíûé ïðîöåññ, îïðåäåëÿåìûé çàïàñàìè ýíåðãèè â ìàã-
íèòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè. Ïðè èñïîëüçî-
âàíèè êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà òîê â ëþáîé k-é âåòâè â ýòîì ñëó÷àå íàõîäèòñÿ
â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ îäíîðîäíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ.

Ñâîéñòâà êîðíåé 
i õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ýòîìó
îäíîðîäíîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ, è ðàññìîòðèì â íàñòîÿùåì ïàðà-
ãðàôå.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè îïåðàòîðíîãî ìåòîäà ñêàçàííîå îòíîñèòñÿ ê òåì êîðíÿì
pi ïîëèíîìà Í(ð), êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñâîáîäíûé ïðîöåññ. Ïîëèíîì Í(ð) ìîæ-
íî çàïèñàòü â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ Í(ð) � N(ð) Í1(ð), ãäå êîðíè óðàâíåíèÿ
N(ð) � 0 îïðåäåëÿþòñÿ âèäîì äåéñòâóþùåé â öåïè ÝÄÑ è õàðàêòåðèçóþò óñòà-
íîâèâøèéñÿ ðåæèì. Êîðíè æå óðàâíåíèÿ Í1(ð) � 0 îïðåäåëÿþò ñâîáîäíûé ïðî-
öåññ. Âñå ýòî õîðîøî âèäíî èç ïðèìåðîâ, ïðèâåäåííûõ â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå.

Êîðíè pi óðàâíåíèÿ Í1(ð) � 0 ñîâïàäàþò ñ êîðíÿìè 
i õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ â êëàññè÷åñêîì ìåòîäå (pi � 
i).

108 ×àñòü 2. Òåîðèÿ ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé



Ïåðâîå ñâîéñòâî ýòèõ êîðíåé äëÿ ïàññèâíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè çàêëþ÷àåò-
ñÿ â òîì, ÷òî âåùåñòâåííûå ÷àñòè âñåõ êîðíåé äîëæíû áûòü îòðèöàòåëüíûìè:

Re( ) .
 j 9 0

Ýòî ñâîéñòâî ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ïðîöåññ äîëæåí áûòü çà-
òóõàþùèì.

Âòîðûì ñâîéñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî âñå êîìïëåêñíûå êîðíè
äîëæíû áûòü ïîïàðíî ñîïðÿæåííûìè, òàê êàê ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþ-
ùèå äåéñòâèòåëüíûå ôóíêöèè âðåìåíè [òîê i(t), íàïðÿæåíèå è(t)], äîëæíû áûòü
âåùåñòâåííûìè.

Òðåòüå ñâîéñòâî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ÷èñòî ìíèìûå êîðíè 
i � j�i è ai
* �– j�i

äîëæíû áûòü ïðîñòûìè. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè áû òàêèå êîðíè èìåëè êàæäûé
êðàòíîñòü ò > 1, òî ñîîòâåòñòâóþùåå èì ðåøåíèå èìåëî áû âèä

( )sin .A A t A t A t tm
m

i0 1 2
2

1
1� � � � �
�� �

Ïðè ò > 1 ìû ïîëó÷èëè áû êîëåáàíèÿ ñ íàðàñòàþùåé äî áåñêîíå÷íîñòè àì-
ïëèòóäîé, ÷åãî íå ìîæåò áûòü, òàê êàê íà ðàññìàòðèâàåìóþ öåïü íå âîçäåéñòâó-
þò èñòî÷íèêè ýíåðãèè è ïåðâîíà÷àëüíûé çàïàñ ýíåðãèè â ìàãíèòíûõ è ýëåêòðè-
÷åñêèõ ïîëÿõ öåïè íå ìîæåò âîçðàñòàòü.

Íà ðèñ. 10.4 ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå âåùåñòâåííûõ è ñîïðÿæåííûõ êîì-
ïëåêñíûõ êîðíåé äëÿ ðåàëüíîé öåïè, ñîäåðæàùåé êàòóøêè, êîíäåíñàòîðû è ðå-
çèñòîðû.

×èñòî ìíèìûå êîðíè ìîãóò áûòü òîëüêî äëÿ öåïåé áåç ïîòåðü. Íà ðèñ. 10.5
ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå ñîïðÿæåííûõ êîðíåé íà ìíèìîé îñè äëÿ ýòîãî èäåàëè-
çèðîâàííîãî ñëó÷àÿ.
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Ãëàâà îäèííàäöàòàÿ

Ñïåêòðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå íåïåðèîäè÷åñêèõ
ôóíêöèé — èíòåãðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå.
Ðàñ÷åò ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
ìåòîäîì ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê

11.1. Ïðåäñòàâëåíèå íåïåðèîäè÷åñêèõ ôóíêöèé âðåìåíè
ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëà Ôóðüå

Íàðÿäó ñ ðàññìîòðåííûìè ðàíåå êëàññè÷åñêèì è îïåðàòîðíûì ìåòîäàìè àíàëè-
çà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ìåòîä, â êîòîðîì èñïîëüçóþòñÿ
âûðàæåíèÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ ôóíêöèÿìè âðåìåíè, ñ ïîìîùüþ
èíòåãðàëà Ôóðüå. Ñóùíîñòü ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäñòàâëåíèè íåïå-
ðèîäè÷åñêèõ ôóíêöèé â âèäå ñóììû áåñêîíå÷íîãî ìíîæåñòâà ñèíóñîèäàëüíûõ
ôóíêöèé ñ áåñêîíå÷íî ìàëûìè àìïëèòóäàìè è ñ ÷àñòîòàìè, èìåþùèìè âñå âîç-
ìîæíûå çíà÷åíèÿ îò –� äî +�. Ñîîòâåòñòâåííî, ýòîò ìåòîä ìîæåò áûòü íàçâàí
ì å ò î ä î ì ÷ à ñ ò î ò í û õ õ à ð à ê ò å ð è ñ ò è ê èëè, êîðî÷å, ÷ à ñ ò î ò í û ì ì å -
ò î ä î ì. Êàê áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî, òàêîå ðàçëîæåíèå íåïåðèîäè÷åñêèõ
ôóíêöèé èìååò ìíîãî îáùåãî ñ ðàçëîæåíèåì ïåðèîäè÷åñêèõ íåñèíóñîèäàëüíûõ
ôóíêöèé â ðÿä Ôóðüå. Ñìûñë òàêîãî ðàçëîæåíèÿ, ïî ñóòè äåëà, òîò æå, ÷òî è ïðè
àíàëèçå ïðîöåññîâ â ëèíåéíûõ öåïÿõ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä äåéñòâèåì ïåðèîäè÷å-
ñêîãî íåñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. Îñóùåñòâëÿÿ òàêîå ðàçëîæåíèå íåïåðèî-
äè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ íà ñèíóñîèäàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå, ïîëó÷àåì âîçìîæ-
íîñòü, ïîëüçóÿñü õîðîøî èçâåñòíûìè ïðèåìàìè ðàñ÷åòà òîêîâ â öåïè ïðè
ñèíóñîèäàëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ, íàéòè òîêè â öåïè îò äåéñòâèÿ îòäåëüíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ íàïðÿæåíèÿ, à çàòåì ïîëó÷èòü ðåçóëüòèðóþùèé òîê, ïîëüçóÿñü ìåòîäîì
íàëîæåíèÿ.

Ïðåäñòàâëåíèå íåïåðèîäè÷åñêèõ ôóíêöèé âðåìåíè â âèäå èíòåãðàëà Ôóðüå
ìîæíî ïîëó÷èòü, èñõîäÿ èç óæå èçâåñòíîãî íàì ðàçëîæåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ôóíê-
öèé â ðÿä Ôóðüå, ïðåäñòàâëåííîãî â êîìïëåêñíîé ôîðìå (ñì. § 8.7):
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Â îòëè÷èå îò § 8.7 çäåñü óãëîâàÿ ÷àñòîòà ïåðâîé ãàðìîíèêè îáîçíà÷åíà �1, ò. å.
ñíàáæåíà èíäåêñîì 1. Ýòî íåîáõîäèìî, ÷òîáû îòëè÷èòü åå îò íåïðåðûâíî èçìå-
íÿþùåéñÿ ÷àñòîòû �, î êîòîðîé äàëüøå áóäåò èäòè ðå÷ü.

Äâà ïîñëåäíèõ âûðàæåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âçàèìíî îáðàòíûå ïðå-
îáðàçîâàíèÿ, óñòàíàâëèâàþùèå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó f(t) è F (jq�1). Ôóíêöèÿ
F (jq�1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ä è ñ ê ð å ò í û é ñ ï å ê ò ð ôóíêöèè f(t).



Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî f(t) — í å ï å ð è î ä è ÷ å ñ ê à ÿ ô ó í ê ö è ÿ. ×òîáû
ïîëó÷èòü åå âûðàæåíèå, ïðèãîäíîå äëÿ ëþáîãî çíà÷åíèÿ t, íà îñíîâàíèè âûðà-
æåíèé (*) áóäåì ðàññìàòðèâàòü äàííóþ íåïåðèîäè÷åñêóþ ôóíêöèþ f(t) êàê ïå-
ðèîäè÷åñêóþ ñ áåñêîíå÷íî áîëüøèì ïåðèîäîì.

Ïðè áåñïðåäåëüíîì âîçðàñòàíèè T ðàçíîñòü �� � 2#/T � �1 ìåæäó óãëîâûìè
÷àñòîòàìè ëþáûõ äâóõ ñìåæíûõ ãàðìîíèê, ðàâíàÿ óãëîâîé ÷àñòîòå �1 ïåðâîé ãàð-
ìîíèêè, áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ. Ñîîòâåòñòâåííî, äèñêðåòíîå ìíîæåñòâî çíà-
÷åíèé ÷àñòîò ïåðåéäåò â íåïðåðûâíî èçìåíÿþùóþñÿ ÷àñòîòó �.

Ïåðåïèñàâ ïåðâîå âûðàæåíèå (*) â âèäå

f t e F jqjq t

q

q

( ) ( )�
���

���

	1

2
1

1#
� �� �

è óñòðåìëÿÿ �� ê íóëþ, ïîëó÷èì

f t e F j dj t( ) ( ) ,�
��

��

�
1

2#
� �� (**)

ò. å. ðÿä Ôóðüå ïåðåõîäèò ïðè ýòîì â è í ò å ã ð à ë Ô ó ð ü å. Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ
F(j�) îïðåäåëèòñÿ íà îñíîâàíèè âòîðîãî âûðàæåíèÿ (*) â âèäå

F j f t e dtj t( ) ( ) .� �� �

��

��

� (***)

Ñîîòíîøåíèå (***) íàçûâàþò ï ð ÿ ì û ì ï ð å î á ð à ç î â à í è å ì Ô ó ð ü å,
ïîçâîëÿþùèì íàéòè ïî çàäàííîé ôóíêöèè f(t) ñîîòâåòñòâóþùóþ åé F(j�).

Ñîîòíîøåíèå (**) íàçûâàþò î á ð à ò í û ì ï ð å î á ð à ç î â à í è å ì Ô ó ð ü å,
äàþùèì âîçìîæíîñòü ïî èçâåñòíîé ôóíêöèè F(j�) íàéòè f(t).

Åñëè ðàññìàòðèâàòü âêëþ÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîé öåïè â ìîìåíò t � 0 ïîä äåéñò-
âèå ÝÄÑ å (t) � f(t), òî èìååì óñëîâèå f(t) � 0 ïðè t < 0, ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì
ñëó÷àå ñîîòíîøåíèå (***) ïðèíèìàåò âèä

F j f t e dtj t( ) ( )� �� �
��

�
0

è íàçûâàåòñÿ ïðè ýòîì î ä í î ñ ò î ð î í í è ì ï ð ÿ ì û ì ï ð å î á ð à ç î â à í è å ì
Ô ó ð ü å.

Ñëåäóåò ñäåëàòü ñóùåñòâåííóþ îãîâîðêó, ÷òî ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå
èìååò ñìûñë, åñëè èíòåãðàë â åãî ëåâîé ÷àñòè èìååò îïðåäåëåííîå êîíå÷íîå çíà-
÷åíèå. Äëÿ ýòîãî íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû ôóíêöèÿ f(t) óäîâëåòâîðÿëà óñëîâèÿì Äè-
ðèõëå. Â äîïîëíåíèå ê íèì ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì, ÷òîáû f(t) áûëà àáñîëþòíî
èíòåãðèðóåìà â ïðåäåëàõ îò –� äî +�, ò. å. ÷òîáû ñóùåñòâîâàë èíòåãðàë

f t dt( ) .
��

��

�
Ýòî, êàê ïðàâèëî, îçíà÷àåò, ÷òî f(t) äîëæíà ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ ïðè t � �

è ïðè t � –�.
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11.2. ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè

Ôóíêöèÿ F(j�) � F(�) ej
(�) íàçûâàåòñÿ ñ ï å ê ò ð à ë ü í î é èëè ÷ à ñ ò î ò í î é
õ à ð à ê ò å ð è ñ ò è ê î é ôóíêöèè f(t), òàê êàê îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåïðåðûâ-
íûé ñïåêòð ôóíêöèè f(t).

Îáîçíà÷åíèÿ F(�) è 
(�) ïîêàçûâàþò, ÷òî ìîäóëü F è àðãóìåíò 
 âåëè÷èíû
F(j�) ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè óãëîâîé ÷àñòîòû �.

Ñîîòíîøåíèå (**) ïîêàçûâàåò, ÷òî íåïåðèîäè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, óäîâëåòâîðÿþ-
ùàÿ âûøåóêàçàííûì óñëîâèÿì, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ñóììà áåñêîíå÷íî
áîëüøîãî ÷èñëà ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ áåñêîíå÷íî ìàëûìè àìïëèòóäà-

ìè
1

2#
F(�) d� è ñ ÷àñòîòàìè, çàíèìàþùèìè âåñü äèàïàçîí îò –� äî +�.

Âåëè÷èíà F(�), õàðàêòåðèçóþùàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû îò ÷àñòîòû, íàçû-
âàåòñÿ à ì ï ë è ò ó ä í î - ÷ à ñ ò î ò í î é õ à ð à ê ò å ð è ñ ò è ê î é. Âåëè÷èíà 
(�),
õàðàêòåðèçóþùàÿ çàâèñèìîñòü íà÷àëüíîé ôàçû  � #/2 + 
 îò ÷àñòîòû, íàçûâà-
åòñÿ ô à ç î ÷ à ñ ò î ò í î é õ à ð à ê ò å ð è ñ ò è ê î é.

Òàê êàê ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà

F j
F e d

d

j

( )
( ) ( )

� #
� �

�
#


 �

�
�
�
�

�
�
�

1

2

2

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåëåííóþ íà j êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó ãàðìîíè÷åñêîé ñî-
ñòàâëÿþùåé, îòíåñåííóþ ê åäèíèöå èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû f � �/(2#), òî åå íàçûâà-
þò òàêæå ñ ï å ê ò ð à ë ü í î é ï ë î ò í î ñ ò ü þ ôóíêöèè f(t).

Ïðåäñòàâèì ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó â âèäå

F j F e F jFj( ) ( ) ( ) ( ).( )� � � � � �
 �� 1 2

Ïðè ýòîì âåëè÷èíà F1(�) íàçûâàåòñÿ â å ù å ñ ò â å í í î é ÷ à ñ ò î ò í î é õ à ð à ê -
ò å ð è ñ ò è ê î é, à âåëè÷èíà F2(�) — ì í è ì î é ÷ à ñ ò î ò í î é õ à ð à ê ò å ð è -
ñ ò è ê î é.

Çàìå÷àÿ, ÷òî F(j�) è F(–j�) ÿâëÿþòñÿ ñîïðÿæåííûìè êîìïëåêñíûìè âåëè÷è-
íàìè, ìîæåì íàïèñàòü äëÿ èõ ìîäóëåé è ôàç

F F( ) ( ); ( ) ( ).� � 
 � 
 �� � � � �

Ñëåäîâàòåëüíî, F(�) ÿâëÿåòñÿ ÷åòíîé ôóíêöèåé �, à 
(�) — íå÷åòíîé ôóíêöè-
åé. Ïîýòîìó, ïðåäñòàâèâ ïîäûíòåãðàëüíóþ âåëè÷èíó â âûðàæåíèè (**) â âèäå

e F j F t jF tj t� � � � 
 � � � 
 �( ) ( )cos[ ( )] ( )sin[ ( )],� � � �
áóäåì èìåòü

e F j e F j F tj t j t� �� � � � 
 �( ) ( ) ( )cos[ ( )],� � � �� 2

è, ñëåäîâàòåëüíî, âûðàæåíèå (**) ìîæíî ïåðåïèñàòü â ôîðìå

f t F t d( ) ( )cos[ ( )] ,� �
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ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé èíòåãðàë Ôóðüå (îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå) â òðè-
ãîíîìåòðè÷åñêîé ôîðìå. Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ñî âñåé ÿñíîñòüþ ïîêàçûâàåò, ÷òî
íåïåðèîäè÷åñêóþ ôóíêöèþ, óäîâëåòâîðÿþùóþ îòìå÷åííûì ðàíåå óñëîâèÿì,
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñóììó áåñêîíå÷íîãî ìíîæåñòâà ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ ñ áåñêîíå÷íî ìàëûìè àìïëèòóäàìè
1

#
F(�) d� è íà÷àëüíûìè ôàçàìè

 (�) � #/2 + 
(�). Òî, ÷òî àìïëèòóäû â ýòîì ñëó÷àå îêàçàëèñü â äâà ðàçà áîëüøå,
÷åì ïðè ðàññìîòðåíèè âûðàæåíèÿ (**), åñòü ðåçóëüòàò òîãî, ÷òî â ïîñëåäíåì âû-
ðàæåíèè � èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî +�, à íå îò –� äî +� è, ñîîòâåòñòâåííî, ãàðìîíèêè
ñ ÷àñòîòàìè � è –�, ñîäåðæàùèåñÿ â âûðàæåíèè (**), ïðîñóììèðîâàíû â ïîñëåä-
íåì âûðàæåíèè.

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî

[ ( )] ( ) ( )F F j F j� � �2 � �
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)
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(
)
)

*

+
,
,

dt d

f t F j e dj t

� �

� ��( ) ( )
�

��

��

��

� ��dt f t dt2 2#[ ( )]

èëè

[ ( )] [ ( )] .f t dt F d2 21

2
��

��

��

��

� ��
#

� �

Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî âûðàæàåò ñîáîé ò å î ð å ì ó Ð å ë å ÿ, à òàêæå íàçûâàåòñÿ
ð à â å í ñ ò â î ì Ï à ð ñ å â à ë ÿ.

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà f(t) � e ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÝÄÑ, âîçäåéñòâóþùóþ

íà öåïü òîëüêî ñ àêòèâíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè, g f t dt[ ( )]2

��

��

� ðàâíî ýíåðãèè, âûäå-

ëÿåìîé â öåïè, ïðè÷åì g åñòü ýêâèâàëåíòíàÿ ïðîâîäèìîñòü âñåé öåïè. Ðàâåíñòâî
Ïàðñåâàëÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ýòà ýíåðãèÿ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà
ïî èçâåñòíîé àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå ÝÄÑ.

11.3. Ïîëó÷åíèå ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê
çàäàííîé ôóíêöèè âðåìåíè

Ñîïîñòàâëÿÿ ïðÿìîå îäíîñòîðîííåå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå

F j f t e dtj t( ) ( )� �� �
�

�
0

ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ïî Ëàïëàñó

F p f t e dtpt( ) ( ) ,� �
�

�
0
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âèäèì, ÷òî ïåðâîå åñòü ÷àñòíûé ñëó÷àé âòîðîãî ïðè ð � j�. Èíûìè ñëîâàìè, îä-
íîñòîðîííåå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïîëó÷àåòñÿ èç ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî Ëàïëàñó
ïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì, êîãäà â ïîñëåäíåì âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü êîìïëåêñíîé ïå-
ðåìåííîé p ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.

Áëàãîäàðÿ ýòîìó ìîæíî íå ïðîèçâîäèòü èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ
F(j�), à, âîñïîëüçîâàâøèñü ãîòîâûìè òàáëèöàìè äëÿ F(ð) [èëè äëÿ Ô(p) � pF(ð)],
èìåþùèìèñÿ â ñïðàâî÷íèêàõ, çàìåíèòü â âûðàæåíèÿõ F(ð) âåëè÷èíó ð íà j�.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïðèìåðû äëÿ ôóíêöèé f(t), äëÿ êîòîðûõ âîçìîæíî ïðÿ-
ìîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå.

Ïóñòü íàïðÿæåíèå èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ïî çàêîíó u(t) � U0e
–-t. Ñîãëàñíî

òàáëèöå èç § 10.2,

U e
U

p
F pt

0
0� L
�

�-

-
( ),

è, ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôóíêöèè U0e–-t èìååò âèä

F j U j
U

j

U
e

j

( ) ( ) ,� �
- � - �

�
-� �

�
�

�

�
0 0

2 2

arctg

ò. å.

F U
U

( ) ( ) ( ) ( ) .� �
- �


 � 
 � �
-

� �
�

� � �0

2 2
è arctgu

Îáîçíà÷åíèå U(�) è èíäåêñ u ó 
 îçíà÷àþò, ÷òî ýòè âåëè÷èíû îòíîñÿòñÿ ê íà-
ïðÿæåíèþ. Âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê òîêó, áóäåì îáîçíà÷àòü, ñîîòâåòñòâåííî,
I(�) è 
i(�).

Íà ðèñ. 11.1, à è á ñîîòâåòñòâåííî, ïîêàçàíû àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ è ôàçî÷à-
ñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêè ôóíêöèè u(t) � U0e

–-t, íà ðèñ. 11.2 — ñîîòâåòñòâåííî, âå-
ùåñòâåííàÿ ÷àñòîòíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå îïðåäåëÿ-
þòñÿ ôîðìóëàìè

U j
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U
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2 2 1  � �$jU 2 (

114 ×àñòü 2. Òåîðèÿ ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

Ðèñ. 11.1



Â êà÷åñòâå äðóãîãî ïðèìåðà âîçüìåì ôóíê-
öèþ

u t U e t
U

p

t( ) sin
( )

.� L
� �

�
0 0

0 0

2

-

I
/

�
�

- �

Ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
äëÿ ýòîé ôóíêöèè èìååò âèä

F j U j
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arctg
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Íà ðèñ. 11.3, à, á ïîêàçàíû ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòîé ôóíêöèè ïðè
- � 0,5�0.

Ïîëó÷èì â âèäå òðåòüåãî ïðèìåðà ÷àñòîòíóþ õàðàêòå-
ðèñòèêó ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 11.4)
ïðÿìûì èíòåãðèðîâàíèåì ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (***)
èç § 11.1. Èìååì f(t) � u(t) � U0 ïðè –a @ t @ a è f(t) � u(t) �0
ïðè � t � > a. Ïîëó÷àåì

U j U e dt
U

j
e e U

aj t

a

a
j a j a( ) ( )

sin�
�

�
�

� � �� �
�

� ��
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�
�� 0

0
02

òî åñòü

U U
a

( )
sin

.� �
�

� 2 0

Íà ðèñ. 11.5 ïðèâåäåíà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýòîé ôóíêöèè.
Âåëè÷èíà 
u(�) èçìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì íà # ïðè êàæäîì èçìåíåíèè çíàêà âåëè÷è-
íû (sin a�)/�.
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Ðàññìîòðèì åùå ïîëó÷åíèå ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ èìåþùèõ âàæíîå
çíà÷åíèå â òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ôóíêöèé f(t) � U0 � const è f(t) � U0 sin�0t,
äëÿ êîòîðûõ íåïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå íåâîç-
ìîæíî, òàê êàê èíòåãðàë â ýòîì ïðåîáðàçîâàíèè äëÿ íèõ íå èìååò îïðåäåëåííîãî
êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ñëåäóþùèé ïðèåì:
óìíîæåíèå ýòèõ ôóíêöèé íà e–-t, ãäå - > 0. ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ôóíêöèè
U0e

–-t è U0e
–-t sin �0t íàéäåíû â ïðèâåäåííûõ âûøå ïðèìåðàõ. Ïåðåõîäÿ ê ïðåäå-

ëó, êîãäà - � 0, ïîëó÷èì èñêîìûå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè:

u t U
U

j

u t U t
U

j

U

( ) ;

( ) sin
( )

� L

� L �
�

0
0

0 0
0 0

2
0
2

0 0

2

�

�
�

� ��
�

� ��0
2

.

Ðàçëîæåíèå íåïåðèîäè÷åñêèõ ÝÄÑ â íåïðåðûâíûé ñïåêòð ñèíóñîèäàëüíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â èìïóëüñíîé òåõíèêå, â ðàäèîòåõ-
íèêå, â òåõíèêå àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, òàê êàê, ðàñïîëàãàÿ òàêèì ñïåê-
òðîì è çíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ öåïè îò ÷àñòîòû, ìîæíî îïðåäåëèòü õàðàê-
òåð âîçäåéñòâèÿ òàêîé ÝÄÑ íà ðàññìàòðèâàåìóþ öåïü.

11.4. Ðàñ÷åò ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
ïðè ïîìîùè ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê

Ìåòîä ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ëèíåéíûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

Ïóñòü öåïü âêëþ÷àåòñÿ â ìîìåíò t � 0 ïîä äåéñòâèå íàïðÿæåíèÿ è(t) ïðè íó-
ëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, ïðè÷åì ôóíêöèÿ è(t) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì, ïðè
êîòîðûõ èíòåãðàë Ôóðüå ñóùåñòâóåò. Èñïîëüçóÿ ïðÿìîå îäíîñòîðîííåå ïðåîá-
ðàçîâàíèå Ôóðüå

U j u t e dtj t( ) ( ) ,� �� �
�

�
0

íàõîäèì ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó U(j�).
Çíàÿ êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè Z(j�) êàê ôóíêöèþ ÷àñòîòû, ìîæåì

ïîëó÷èòü ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó òîêà â öåïè:
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I j
U j

Z j
I e j( )

( )

( )
( ) ,(� �

�
� 
 �� � i

ïðè÷åì

Z j z e r jxj( ) ( ) ( ) ( ).(� � � �! �� � �
Èñêîìûé ïåðåõîäíûé òîê íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ôóðüå:

i t I j e dj t( ) ( )�
��

��

�
1

2#
� ��

èëè ñ ïîìîùüþ òîãî æå ïðåîáðàçîâàíèÿ â òðèãîíîìåòðè÷åñêîé ôîðìå:

i t I t di( ) ( )cos[ ( ] .� �
��

�
1

0
#

� � 
 � �

Ñàì ïî ñåáå ýòîò ïóòü ðàñ÷åòà íå äàåò êàêèõ-ëèáî ñóùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ
ïî ñðàâíåíèþ ñ èçëîæåííûì â ïðåäûäóùèõ ïàðàãðàôàõ îïåðàòîðíûì ìåòîäîì.
Ñóùåñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî ìåòîäà èíòåãðàëà Ôóðüå îáíàðóæèâàåòñÿ ïðè íà-
õîæäåíèè òîêà i(t) ïî çàäàííîìó íàïðÿæåíèþ è(t), êîãäà èìååì ïðàêòè÷åñêè
îñóùåñòâëåííóþ ñëîæíóþ ëèíåéíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü èëè âîîáùå êàêîå-ëè-
áî ñëîæíîå óñòðîéñòâî ñ ëèíåéíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè è ðàñïîëàãàåì
âîçìîæíîñòüþ ñíÿòü ýêñïåðèìåíòàëüíî çàâèñèìîñòü âõîäíîãî êîìïëåêñíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ öåïè îò ÷àñòîòû, ò. å. ïîëó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíî çàâèñèìîñòè z(�)
è !(�) èëè, ñîîòâåòñòâåííî, r(�) è õ(�).

Âû÷èñëèâ ñ ïîìîùüþ ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñïåêòðàëüíóþ õàðàê-
òåðèñòèêó U(j�) � U(�) e j
 �u ( ) çàäàííîé ôóíêöèè è(t) è ïîëüçóÿñü îïûòíûìè
äàííûìè äëÿ z(�) è !(�), ìîæíî îïðåäåëèòü ñïåêòðàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó
òîêà:

I
U

z
( )

( )

( )
; ( ) ( ) ( ).� �

�

 � 
 � ! �� � �i u

Èñêîìûé òîê i(t) ìîæíî òîãäà îïðåäåëèòü èç ïîñëåäíåãî èíòåãðàëüíîãî âû-
ðàæåíèÿ, âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå õîòÿ áû òåì èëè èíûì ïðèáëèæåííûì ìå-
òîäîì.

Èç ýòîãî æå âûðàæåíèÿ ìîæíî óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó âåùåñòâåííîé ÷àñòîò-
íîé I1(�) è ìíèìîé ÷àñòîòíîé I2(�) õàðàêòåðèñòèêàìè. Òàê êàê

I j I e I jI Ij( ) ( ) ( )cos ( ) ( )sin ( ) ( )( )� � � 
 � � 
 � �
 �� � � �i

i i 1 � jI 2 ( ),�

òî

i t I t d I t Ii( ) ( )cos[ ( ] [ ( )cos ( )s� � � �
�

�
1 1

0

1 2#
� � 
 � �

#
� � � in ] .� �t d

0

�

�

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ïðè t < 0 èìååì i(t) � 0, ïîäñòàâèì â òîëüêî ÷òî
íàïèñàííîå âûðàæåíèå i(t) çíà÷åíèå t � –t:
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� [ ( )cos ( )sin ]I t I t d� � � � �

èëè

I t d I t d1

0

2

0

( )cos ( )sin ,� � � � � �
� �

� �� �

÷òî è âûðàæàåò ñâÿçü ìåæäó âåùåñòâåííîé I1(�) è ìíèìîé I2(�) ÷àñòîòíûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè.

Çàìåòèì, ÷òî ýòà ñâÿçü ñóùåñòâóåò äëÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê òåõ ôóíê-
öèé i(t), äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâî ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ òîêà i(t), èìååì

i t I t d I t d( ) ( )cos ( )sin� � �
� �

� �
2 2

1

0

2

0
#

� � �
#

� � �J

ò. å. ìîæåì îïðåäåëèòü ôóíêöèþ i(t) ëèáî ïî âåùåñòâåííîé ÷àñòîòíîé, ëèáî ïî
ìíèìîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå.

Òàê êàê ìåæäó âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ñîñòàâëÿþùèìè ÷àñòîòíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè I(j�) ñóùåñòâóåò ñâÿçü, òî, ñîîòâåòñòâåííî, â òåõ æå ñëó÷àÿõ åñòü ñâÿçü
è ìåæäó àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûìè è ôàçî÷àñòîòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Åñëè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì èìååòñÿ ñâÿçü ìåæäó U(�) è 
u(�), à òàêæå
ìåæäó I(�) è 
i(�), òî äîëæíà áûòü ñâÿçü è ìåæäó Z(�) è !(�) èëè ñîîòâåòñòâåí-
íî ìåæäó r(�) è x(�). Äëÿ ðÿäà ñèñòåì îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíîé è ðàçðàáîòàíà
ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ !(�) ïî z(�). Â òàêîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ñíÿòü ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî òîëüêî õàðàêòåðèñòèêó z(�), ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðîùå ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî ïîëó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèêè !(�).

Òàê êàê ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü z(�) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà òîëüêî
ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû îò íóëÿ äî îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ ��, òî íåîáõîäèìî
áûòü óâåðåííûì, ÷òî ìû íå äîïóñêàåì çàìåòíîé îøèáêè, âû÷èñëÿÿ i(t) ïî ôîð-
ìóëå îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå â ýòîì îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå âìåñòî
âñåãî äèàïàçîíà 0 < � < �. Íåêîòîðîé îöåíêîé äîñòàòî÷íîñòè âåðõíåãî ïðåäåëà
÷àñòîòû �� â ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîëó÷åíèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê
ìîæåò ñëóæèòü óñëîâèå, ÷òîáû ìîäóëè y(�) � 1/z(� ïðè ýòîé ÷àñòîòå �� ïðèáëè-
æàëèñü ê íóëþ, ïðè äîïîëíèòåëüíîì óñëîâèè, ÷òî íà îñíîâå êàêèõ-ëèáî ñîîáðà-
æåíèé ìîæíî áûòü óâåðåííûì, ÷òî ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì � îíè íå áóäóò
âíîâü âîçðàñòàòü.

Íàêîíåö, çàìåòèì, ÷òî óêàçàííûå ïðèåìû ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
ïðèãîäíû äëÿ íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ýòî âèäíî õîòÿ áû èç òîãî, ÷òî ñîîò-
íîøåíèå I(j�) � U(j�)/Z(j�) ñîîòâåòñòâóåò ñîîòíîøåíèþ I(p) � U(p)/Z(p), ñïðà-
âåäëèâîìó òîëüêî ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ (ñì. § 10.3). Ïðè íåíóëåâûõ
íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ, òàê æå, êàê è â îïåðàòîðíîì ìåòî-
äå, ìåòîäîì íàëîæåíèÿ, ðàññ÷èòàâ ïðîöåññ ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ è
íàëîæèâ íà íåãî ïðîöåññû, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ òîëüêî îò äåéñòâèÿ îäíèõ íà-
÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé íà êîíäåíñàòîðàõ è òîêîâ â êàòóøêàõ.
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11.5. Ñâÿçü ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñ ïðåîáðàçîâàíèåì Ëàïëàñà.
Ïîíÿòèå î êîìïëåêñíîé ÷àñòîòå

Â § 11.3 áûëè ñîïîñòàâëåíû ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà F p f t e dtpt( ) ( )� �
�

�
0

ñ ïðÿ-

ìûì îäíîñòîðîííèì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå F j f t e dtj t( ) ( )� �� �
�

�
0

, îòêóäà âèäíî,

÷òî âòîðîå åñòü ÷àñòíûé ñëó÷àé ïåðâîãî ïðè p � j�. Â êîíöå § 11.1 áûëî îòìå÷åíî,
÷òî ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå âîçìîæíî äëÿ îãðàíè÷åííîãî êëàññà ôóíêöèé f(t).
Áûëî óêàçàíî, ÷òî äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì äëÿ ýòîãî ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíàÿ èíòåã-
ðèðóåìîñòü ôóíêöèè f(t).

Ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáùèì, òàê êàê p ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê êîìïëåêñíàÿ âåëè÷èíà, èìåþùàÿ ïîëîæèòåëüíóþ âåùåñòâåííóþ ÷àñòü, äî-
ñòàòî÷íî áîëüøóþ, ÷òîáû èíòåãðàë Ëàïëàñà èìåë êîíå÷íîå çíà÷åíèå äëÿ âåñüìà
øèðîêîãî êëàññà ôóíêöèé f(t), ïðàêòè÷åñêè îõâàòûâàþùèõ âñå ôóíêöèè, ñ êîòî-
ðûìè âñòðå÷àåìñÿ â òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé. Ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèÿ,
íàêëàäûâàåìûå íà âåùåñòâåííóþ ÷àñòü âåëè÷èíû p, áûëè ñôîðìóëèðîâàíû â
íà÷àëå § 10.1.

Ìîæíî îáîáùèòü ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå òàê, ÷òî îíî ñòàíåò ýêâèâàëåíòíî
ïðåîáðàçîâàíèþ Ëàïëàñà ïî øèðîòå îõâàòà êëàññà ôóíêöèé f(t), åñëè ââåñòè ïî-
íÿòèå ê î ì ï ë å ê ñ í î é ÷ à ñ ò î ò û �� � c + j�, ñîäåðæàùåé ïîëîæèòåëüíóþ âå-
ùåñòâåííóþ ÷àñòü c, íà êîòîðóþ íàëàãàþòñÿ òå æå ñàìûå òðåáîâàíèÿ, ÷òî è íà âå-
ùåñòâåííóþ ÷àñòü K îïåðàòîðà p. Òàêîå îáîáùåííîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå èìååò
âèä

F c j f t e dtc j t( ) ( ) .( )� � � �
�

�� �

0

Ñîîòâåòñòâåííî, îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå â îáîáùåííîé ôîðìå, åñëè
çàìåíèòü â ôîðìóëå (**) èç § 11.1 âñþäó â âûðàæåíèè ïîä çíàêîì èíòåãðàëà âå-
ëè÷èíó j� íà âåëè÷èíó � ,� � �c j� ïðèíèìàåò âèä

f t
j

F c j e d c jc j t
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c j
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� �

�
1

2#
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Ïóòü èíòåãðèðîâàíèÿ â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè äîëæåí áûòü èçáðàí òàê, ÷òî-
áû âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü êîìïëåêñíîé ÷àñòîòû áûëà íå ìåíüøå òîé, êîòîðàÿ îáåñ-
ïå÷èâàåò ñõîäèìîñòü ïðÿìîãî îáîáùåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Â ÷àñòíîñòè,
ìîæíî èíòåãðèðîâàòü ïî ïðÿìîé, îòñòîÿùåé ñïðàâà îò îñè ìíèìûõ íà íåîáõîäè-
ìóþ âåëè÷èíó ñ > 0. Ñ ýòèì è ñâÿçàí âûáîð ïðåäåëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ îò ñ – j�
äî ñ + j�.

Ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà ñîâïàäàåò ñ îáîáùåííûì ïðÿìûì ïðåîáðà-
çîâàíèåì Ôóðüå ïðè çàìåíå p íà ��$ Ïîýòîìó, ïîëüçóÿñü îáðàòíûì ïðåîáðàçî-
âàíèåì Ôóðüå â îáîáùåííîé ôîðìå, ìîæåì çàïèñàòü îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå
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Ëàïëàñà, äàþùåå âîçìîæíîñòü âû÷èñëèòü îðèãèíàë f(t) ïî åãî îïåðàòîðíîìó
èçîáðàæåíèþ F (ð) â âèäå

f t
j

F p e dp F ppt

c j

c j

( ) ( ) [ ( )].� � � �
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Îáîçíà÷åíèå �
– [ ( )]1 F p ÷àñòî ïðèìåíÿþò äëÿ êðàòêîé çàïèñè ýòîãî ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ. Ôîðìóëà íîñèò íàçâàíèå ô î ð ì ó ë û Ð è ì à í à — Ì å ë ë è í à.
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Ãëàâà äâåíàäöàòàÿ

Ðàñ÷åò ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé
ïðè âîçäåéñòâèè èìïóëüñíûõ ÝÄÑ è ÝÄÑ
ïðîèçâîëüíîé ôîðìû

12.1. Ïîíÿòèå îá èìïóëüñíûõ ÝÄÑ è èìïóëüñíûõ ñèñòåìàõ

Áîëüøîé êëàññ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ è âîîáùå ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ çàäà÷ ñâÿçàí
ñ èññëåäîâàíèåì ïðîöåññîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ, ïðîòåêàþùèõ ïîä âîçäåéñò-
âèåì êðàòêîâðåìåííûõ âíåøíèõ âîçìóùåíèé, äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ ñðàâíèìà
ñ äëèòåëüíîñòüþ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Òàêèå âîçìóùåíèÿ è ïðîöåññû íàçûâà-
þò è ì ï ó ë ü ñ í û ì è. È ì ï ó ë ü ñ í û ì è ñ è ñ ò å ì à ì è íàçûâàþò óñòðîéñòâà,
â êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ è äåéñòâóþò è ì ï ó ë ü ñ í û å ÝÄÑ è ò î ê è.

Ïåðåäà÷à è ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëîâ ïðè ïîìîùè èìïóëüñîâ íàõîäèò øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, òàê êàê ïðè ýòîì âëèÿíèå ïîìåõ
îêàçûâàåòñÿ íàèìåíüøèì. Áëàãîäàðÿ êðàòêîâðåìåííîñòè èìïóëüñíîãî ïðîöåññà
ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü èìïóëüñû î÷åíü áîëüøîé ìîùíîñòè, âî ìíî-
ãèå ñîòíè ðàç ïðåâûøàþùåé âîçìîæíóþ ìîùíîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî óñòðîéñò-
âà ïðè íåïðåðûâíîé åãî ðàáîòå. Âåñüìà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ èìïóëüñíûé ìåòîä
â àâòîìàòèêå è òåëåìåõàíèêå, â ðàäèîýëåêòðîíèêå è ò. ä. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èì-
ïóëüñíûõ ïðîöåññîâ ïðèìåíèìû âñå èçëîæåííûå â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ ìåòîäû
àíàëèçà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Ïðè îïðåäåëåííûõ ôîðìàõ èìïóëüñîâ è õàðàê-
òåðå èçìåíåíèÿ èíòåðâàëîâ ìåæäó íèìè, çàâèñÿùèõ îò öåëåé, äëÿ êîòîðûõ ïðè-
ìåíÿþòñÿ èìïóëüñíûå ñèñòåìû, âîçìîæíû òå èëè èíûå ñïåöèàëèçèðîâàííûå
ìåòîäû àíàëèçà ïðîöåññîâ â èìïóëüñíûõ ñèñòåìàõ. Ïðèìåíÿþòñÿ èìïóëüñû ðàç-
íîîáðàçíîé ôîðìû, íàïðèìåð ïðÿìîóãîëüíûå (ðèñ. 12.1, à), òðàïåöåèäàëüíûå
(ðèñ. 12.1, á), òðåóãîëüíûå (ðèñ. 12.1, â), ýêñïîíåíöèàëüíûå (ðèñ. 12.1, ã), ðàäèî-
èìïóëüñû, ò. å. èìïóëüñû ñ âûñîêî÷àñòîòíûìè êîëåáàíèÿìè (ðèñ. 12.1, ä) è äð.
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ âðåìåíåì Tï èõ ïîâòîðåíèÿ,
äëèòåëüíîñòüþ Tèíò èíòåðâàëà (ïàóçû) ìåæäó íèìè è äëèòåëüíîñòüþ tèìï ñàìîãî
èìïóëüñà (ðèñ. 12.2).

Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé tèìï, Tèíò, Tï, çàêîíà èçìåíåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí è
äëèòåëüíîñòè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû
àíàëèçà. Ïðè êàæäîì âîçäåéñòâèè èìïóëüñà ÝÄÑ â öåïè ïðîèñõîäèò ïåðåõîä-
íûé ïðîöåññ. Ïî èñòå÷åíèè âðåìåíè tèìï âîçäåéñòâèå èìïóëüñà çàêàí÷èâàåòñÿ
è â öåïè íà÷èíàåòñÿ äðóãîé ïåðåõîäíûé ïðîöåññ, ñâÿçàííûé ñ ðàññåèâàíèåì

Ðèñ. 12.1 Ðèñ. 12.2



ýíåðãèè, íàêîïëåííîé çà âðåìÿ tèìï â ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëÿõ êîíäåí-
ñàòîðîâ è êàòóøåê. Åñëè äëèòåëüíîñòü ýòîãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà íàìíîãî
ìåíüøå äëèòåëüíîñòè ïàóçû Tèíò, òî ê ìîìåíòó âîçäåéñòâèÿ ñëåäóþùåãî èìïóëü-
ñà òîêè è íàïðÿæåíèÿ â öåïè áóäóò ðàâíû íóëþ, è ïîýòîìó äëÿ êàæäîãî èìïóëü-
ñà íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ÿâëÿþòñÿ íóëåâûìè. Ïîýòîìó ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ìîæíî
ðàññ÷èòàòü äëÿ êàæäîãî èìïóëüñà â îòäåëüíîñòè. Åñëè ôîðìû èìïóëüñîâ ïîâòî-
ðÿþòñÿ, òî ïðè ýòîì ðàñ÷åò äîñòàòî÷íî ïðîèçâåñòè äëÿ îäíîãî èìïóëüñà. Êîãäà
äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà îêàçûâàåòñÿ áîëüøå Tèíò, ïåðåõîäíûé ïðî-
öåññ â ñëåäóþùåì èìïóëüñå áóäåò çàâèñåòü îò ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â ïðåäûäó-
ùèå ìîìåíòû âðåìåíè. Äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ â òàêèõ ñèñòåìàõ äîëæíû áûòü
ïðèìåíåíû ñïåöèàëüíûå ìåòîäû. Îäíèì èç íèõ â ñëó÷àå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ
äðóã çà äðóãîì ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé
íà äèñêðåòíîì ïðåîáðàçîâàíèè Ëàïëàñà.

12.2. Ïåðåõîäíûå è èìïóëüñíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðè÷åñêîé
öåïè è ðàñ÷åò öåïè ïðè âîçäåéñòâèè èìïóëüñíîé ÝÄÑ

Âêëþ÷åíèå öåïè ïîä äåéñòâèå èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîé ÝÄÑ E ñ ïîìîùüþ êëþ÷à
ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ (ðèñ. 12.3, à) ìîæíî ðàññìîòðåòü, êàê äåéñòâèå
â ýòîé öåïè ÝÄÑ Å(t) � Å�1(t), èìåþùåé âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü, ïîêàçàííóþ
íà ðèñ. 12.3, á, ïðè îòñóòñòâèè êëþ÷à. Óñëîâèìñÿ ôóíêöèè òàêîãî âèäà íàçûâàòü
ñ ê à ÷ ê î î á ð à ç í û ì è ô ó í ê ö è ÿ ì è. Ôóíêöèÿ 1(t) ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìîé
å ä è í è ÷ í î é ô ó í ê ö è å é, èìåþùåé çíà÷åíèÿ
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Ñìåùåííóþ âïðàâî íà ïðîìåæóòîê âðåìåíè � ôóíêöèþ (ðèñ. 12.4) ìîæíî çà-
ïèñàòü â âèäå 1(t – �. Ýòà ôóíêöèÿ ðàâíà íóëþ ïðè t < � è ðàâíà åäèíèöå ïðè
t ; �.

Âîçíèêàþùèå â ëèíåéíîé öåïè òîêè è íàïðÿæåíèÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíû
ïðèëîæåííîé ê öåïè ñêà÷êîîáðàçíîé ÝÄÑ. Ïîýòîìó èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî

x t E t h t( ) ( ) ( ),�
ãäå õ(t) — èñêîìàÿ âåëè÷èíà, ò. å. òîê èëè íàïðÿæåíèå íà íåêîòîðîì ó÷àñòêå
öåïè â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå. Â äàëüíåéøåì äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì ïîä õ(t)
ïîíèìàòü òîê i(t) íà âõîäå öåïè (ðèñ. 12.3, á); h(t) — ôóíêöèÿ âðåìåíè, íàçûâàå-
ìàÿ ï å ð å õ î ä í î é õ à ð à ê ò å ð è ñ ò è ê î é ö å ï è.

Åñëè èñêîìîé âåëè÷èíîé õ(t) ÿâëÿåòñÿ òîê i(t) íà âõîäå öåïè, òî ïåðåõîäíóþ
õàðàêòåðèñòèêó h(t), èìåþùóþ ïðè ýòîì ðàçìåðíîñòü ïðîâîäèìîñòè, íàçûâàþò
ï å ð å õ î ä í î é ï ð î â î ä è ì î ñ ò ü þ öåïè è îáîçíà÷àþò Y(t). Ôóíêöèþ Y(t)
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ìîæíî îïðåäåëèòü, ðàññ÷èòàâ êëàññè÷åñêèì èëè îïåðàòîðíûì ìåòîäîì òîê i(t)
ïðè âêëþ÷åíèè äàííîé öåïè ïîä äåéñòâèå ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ U � const,
è òîãäà Y(t) � i(t)/U. Íàïðèìåð, äëÿ öåïè ñ ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûìè r è L

èìååìY t
r

e
r

L
t

( ) � �
�

�
�
�

�

�
�
�

�1
1 (ñì. § 9.5), à äëÿ öåïè ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûìè

r è C èìååì Y t
r

e
t

rC( ) �
�1

(ñì. § 9.6).

Åñëè ê öåïè ïðèëîæåíà ñêà÷êîîáðàçíàÿ ÝÄÑ, òî

i t E t Y t
t

EY t t
( ) ( ) ( )

;

( ) .
� � �

9
;

1
0 0

0

ïðè

ïðè

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ äðóãîé ôóíêöèè, íàçûâàåìîé è ì ï ó ë ü ñ í î é.
Ïðè ðàññìîòðåíèè â § 9.11 ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â öåïè, â êîòîðîé ïðîèñõî-

äèò ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå èíäóêòèâíîñòè èëè åìêîñòè, áûëî óêàçàíî, ÷òî
â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âîçíèêàþò íàïðÿæåíèÿ è òîêè áåñêîíå÷íî áîëüøîãî
çíà÷åíèÿ è áåñêîíå÷íî ìàëîé äëèòåëüíîñòè (�t � 0). Òàêèå òîêè è íàïðÿæåíèÿ,
èìåþùèå èìïóëüñíûé õàðàêòåð, ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ ïîìîùüþ èìïóëüñíîé
ôóíêöèè K-(t), ãäå K — âåùåñòâåííîå ÷èñëî, à -(t) ÿâëÿåòñÿ å ä è í è ÷ í î é è ì -
ï ó ë ü ñ í î é ô ó í ê ö è å é, îïðåäåëÿåìîé ñëåäóþùèì îáðàçîì: -(t) � � ïðè t � 0

è -(t) � 0 ïðè t 	 0 (ò. å. -(t) � 0 ïðè t < 0 è ïðè t > 0), ïðè÷åì -( )t dt �
��

��

� 1.

Èç ýòîãî îïðåäåëåíèÿ âèäíî, ÷òî ìîæíî íàïèñàòü -( ) ( )t dt t
t

�
��
� 1 è, ñëåäîâà-

òåëüíî, åäèíè÷íóþ èìïóëüñíóþ ôóíêöèþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîèçâîä-

íóþ åäèíè÷íîé ñêà÷êîîáðàçíîé ôóíêöèè -( ) lim
( )

t
t

tt t
�

� �� �0

1
. Åñëè åäèíè÷íàÿ èì-

ïóëüñíàÿ ôóíêöèÿ èìååò çíà÷åíèå -(t) � � â ìîìåíò t � �, òî åå ìîæíî çàïèñàòü
â âèäå -(t – �).

Êàê âèäíî èç îïðåäåëåíèÿ, ïëîùàäü åäèíè÷íîé èì-
ïóëüñíîé ôóíêöèè ðàâíà åäèíèöå.

Ïðè âîçäåéñòâèè íà ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü èìïóëüñíîé
ÝÄÑ ñëåäóåò ðàçëè÷àòü äâà ýòàïà âîçíèêàþùåãî â öåïè
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà. Íà ïåðâîì ýòàïå çà âðåìÿ äåéñò-
âèÿ èìïóëüñíîé ÝÄÑ (�t � 0) â ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ
êîíäåíñàòîðîâ è ìàãíèòíûå ïîëÿ êàòóøåê ïîñòóïàåò íå-
êîòîðàÿ êîíå÷íàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ çàòåì, íà âòîðîì ýòà-
ïå, ïîñëå çàâåðøåíèÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñíîé ÝÄÑ ðàñ-
ñåèâàåòñÿ â öåïè.

Èìïóëüñíóþ ÝÄÑ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó
äâóõ ñêà÷êîîáðàçíûõ ÝÄÑ, èìåþùèõ áåñêîíå÷íî áîëü-
øèå çíà÷åíèÿ, ïðîòèâîïîëîæíûõ ïî çíàêó è ñìåùåííûõ âî âðåìåíè íà �t � 0
òàê, ÷òî E �t � K � const (ðèñ. 12.5).
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Íà ïåðâîì ýòàïå (îò t � 0 äî t � �t � 0) òîê âîçíèêàåò ïîä äåéñòâèåì îäíîé
ïîëîæèòåëüíîé ñêà÷êîîáðàçíîé ÝÄÑ. Ïîëó÷èì äëÿ íåãî âûðàæåíèå, ó÷èòûâàÿ,

÷òî E �t � K è lim
( )

� �t

t

t�0

1 � -(t). Èìååì

i t E t Y t E t Y t
t

t
E t

t t t t
( ) ( ) ( ) lim ( ) ( ) lim� � � �

� � � �� �
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�

�
0 0

1
1

0
1

0
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( ) lim
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( ) ( ).
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t
Y t
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t t

�

��

�

� �
� �

-

Äëÿ óÿñíåíèÿ ñìûñëà ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ ïðèìåíèì åãî ê ñëó÷àþ, êîãäà
èìïóëüñíàÿ ÝÄÑ äåéñòâóåò â öåïè (r, L), — ðèñ. 12.6. Äëÿ ýòîé öåïè, êàê òîëüêî

÷òî áûëî ñêàçàíî,Y t
r

e
r

L
t

( ) � �
�

�
�
�

�

�
�
�

�1
1 è, ñëåäîâàòåëüíî, Y(0) � 0. Òàê êàê ôóíêöèÿ

-(t) ïðè t � 0 ðàâíà áåñêîíå÷íîñòè, òî ïîëó÷àåì íåîïðåäåëåííîñòü. Çàïèñàâ

âûðàæåíèå E t
t

t
Y t

t t
�

��
lim

( )
( )

� �0

1
äëÿ i(t) â âèäå i t K t

Y t

t
K t

Y t

tt t t
( ) lim ( )

( )
lim ( )

( )� �
� � �� �0 0

1 1 ,

ó÷èòûâàÿ, ÷òî 1(t) � 1 ïðè t � 0, è ðàñêðûâàÿ íåîïðåäåëåííîñòü, ïîëó÷èì

i t i K
Y t K

Lt

( ) ( )
( )

.� �
�'

()
*

+,
�

�

0
1 0

Ýòîò òîê ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñà ÝÄÑ óñòàíàâëèâàåòñÿ ñêà÷êîì, è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, óñòàíàâëèâàåòñÿ ñêà÷êîì ïîòîêîñöåïëåíèå îò < � I äî <(0) � Li(0) � K.
Òàêîå ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ïîòîêà è òîêà â êàòóøêå îêàçàëîñü âîçìîæíûì
â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ áåñêîíå÷íî áîëüøîé ÝÄÑ â áåñêîíå÷íî ìàëûé ïðîìåæó-
òîê âðåìåíè, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò èçëîæåííîìó â § 9.11.

Òàêèì îáðàçîì, íà ïåðâîì ýòàïå ñêà÷êîîáðàçíî ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå ýíåð-
ãèè â ïîëÿõ öåïè, â äàííîì ñëó÷àå â ìàãíèòíîì ïîëå êàòóøêè. Íàêîïëåííàÿ

ýíåðãèÿ ðàññåèâàåòñÿ â ñîïðîòèâëåíèÿõ öåïè â
ïåðåõîäíîì ïðîöåññå, ïðîèñõîäÿùåì íà âòîðîì
ýòàïå. Ýòîò ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ ïîñëå äåéñòâèÿ
âòîðîé, îòðèöàòåëüíîé, ñêà÷êîîáðàçíîé ÝÄÑ
(ðèñ. 12.5). Ñîîòâåòñòâåííî, ðåàêöèþ öåïè, â äàí-
íîì ñëó÷àå òîê i(t), ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóì-
ìó ðåàêöèé íà îáå ñêà÷êîîáðàçíûå ÝÄÑ — ïîëî-

æèòåëüíóþ (+E) è îòðèöàòåëüíóþ (–E). Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî ïåðå-
õîäíóþ ïðîâîäèìîñòü ñëåäóåò îïðåäåëÿòü êàê ôóíêöèþ ïðîìåæóòêà âðåìåíè,
îòñ÷èòûâàåìîãî îò ìîìåíòà äåéñòâèÿ ñêà÷êîîáðàçíîé ÝÄÑ äî ðàññìàòðèâàåìîãî
ìîìåíòà âðåìåíè t. Ñëåäîâàòåëüíî,

i t EY t EY t t E t
Y t Y t t

t t
( ) lim [ ( ) ( )] lim

( ) (� � � � � �
� �� �

� � �
0 0

)
( ),

�t
KY t

'

()
*

+,
� �

ãäå âåëè÷èíà K � E �t � const ðàâíà ïëîùàäè èìïóëüñíîé ôóíêöèè, à �Y t( ) — ïðî-

èçâîäíàÿ ïåðåõîäíîé ïðîâîäèìîñòè öåïè.
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Äëÿ ðàññìîòðåííîãî âûøå ïðèìåðà (ðèñ. 12.6) èìååì i t
K

L
e i e

r

L
t

r

L
t

( ) ( )� �
� �

0 ,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèþ, ïîëó÷åííîìó â § 9.5 äëÿ ñëó÷àÿ çàìûêàíèÿ öåïè
(r, L) íàêîðîòêî ïðè íà÷àëüíîì òîêå I � i(0).

Âåëè÷èíó �Y t( ), â îáùåì ñëó÷àå �h t( ), îáîçíà÷àþò h-�t) è íàçûâàþò è ì -

ï ó ë ü ñ í î é õ à ð à ê ò å ð è ñ ò è ê î é ö å ï è, îïðåäåëÿþùåé ïðîöåññû â öåïè ïî-
ñëå çàâåðøåíèÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà.

Îáðàòèì âíèìàíèå íà èíòåðåñíûé ôàêò, ÷òî èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
�Y t( ), îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññ ïîñëå äåéñòâèÿ èìïóëüñà, ÿâëÿåòñÿ âñåãäà ïðîèç-

âîäíîé ïî âðåìåíè îò ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè Y(t), îïèñûâàþùåé ïðîöåññ
ïîñëå äåéñòâèÿ ñêà÷êîîáðàçíîé ÝÄÑ. Ýòî ëåãêî ïîíÿòü, èñõîäÿ èç ïðîñòûõ ñîîá-
ðàæåíèé. Òîê i(t) ïîñëå äåéñòâèÿ èìïóëüñà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâîáîäíûé (ïðå-
õîäÿùèé) òîê i�(t) â öåïè, ñóùåñòâóþùèé ïðè îòñóòñòâèè ÝÄÑ è ÿâëÿþùèéñÿ
ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ ñ íóëåâîé ïðàâîé ÷àñòüþ. Òîê i(t) ïîñëå äåéñòâèÿ ñêà÷êîîá-
ðàçíîé ÝÄÑ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì òîãî æå óðàâíåíèÿ ñ ïîñòîÿííîé ïðàâîé ÷àñòüþ.
Äèôôåðåíöèðóÿ ïîñëåäíåå óðàâíåíèå, ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ ïðîèçâîäíîé ïî
âðåìåíè îò ýòîãî òîêà ñ íóëåâîé ïðàâîé ÷àñòüþ, ò. å. òî÷íî òàêîå æå óðàâíåíèå,
êàê äëÿ òîêà ïîñëå äåéñòâèÿ èìïóëüñíîé ÝÄÑ. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèçâîäíàÿ ïî
âðåìåíè òîêà ïîñëå äåéñòâèÿ ñêà÷êîîáðàçíîé ÝÄÑ èìååò òî÷íî òàêîé æå çàêîí
èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè, êàê è òîê ïîñëå äåéñòâèÿ èìïóëüñíîé ÝÄÑ. Îíè îòëè÷à-
þòñÿ äðóã îò äðóãà òîëüêî ìíîæèòåëÿìè E èëè K. Ïðîöåññ ïîñëå äåéñòâèÿ ñêà÷-
êîîáðàçíîé ÝÄÑ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ñêà÷êà E, à ïðîöåññ ïîñëå äåéñòâèÿ
èìïóëüñà — ïëîùàäüþ èìïóëüñà K.

Â ñëó÷àå äåéñòâèÿ èìïóëüñà ÝÄÑ â öåïè ñ êàòóøêîé, êàê ìû âèäåëè â ðàñ-
ñìîòðåííîì ïðèìåðå, âåëè÷èíà K � E �t � �< îïðåäåëÿåò ïîòîê, îáðàçóþùèéñÿ
â êàòóøêå âî âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà. Â ñëó÷àå äåéñòâèÿ èìïóëüñà èñòî÷íèêà
òîêà I â öåïè ñ êîíäåíñàòîðîì áóäåì èìåòü K � I �t � �q, ò. å. âåëè÷èíà K îïðåäå-
ëÿåò çàðÿä, îáðàçóþùèéñÿ â êîíäåíñàòîðå âî âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà. Ïîýòîìó
âåëè÷èíà K è îïðåäåëÿåò íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ïåðåõîäíîãî òîêà ïîñëå äåéñò-
âèÿ èìïóëüñà.

Íàéäåì îïåðàòîðíîå èçîáðàæåíèå åäèíè÷íîé ñêà÷êîîáðàçíîé ôóíêöèè è
åäèíè÷íîé èìïóëüñíîé ôóíêöèè. Òàê êàê åäèíè÷íàÿ ñêà÷êîîáðàçíàÿ ôóíêöèÿ
âî âñåì èíòåðâàëå 0 @ t @ +� åñòü ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, ðàâíàÿ åäèíèöå, òî åå
îïåðàòîðíîå èçîáðàæåíèå, ñîãëàñíî ñêàçàííîìó â § 10.2, áóäåò

1
1

( ) .t
p

L

Åäèíè÷íàÿ èìïóëüñíàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíîé åäèíè÷íîé ñêà÷êî-

îáðàçíîé ôóíêöèè -( )
[ ( )]

t
d t

dt
� 1

. Ïðè îïðåäåëåíèè åå îïåðàòîðíîãî èçîáðàæåíèÿ

íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî îíà íå ðàâíà íóëþ òîëüêî â òî÷êå t � 0, ò. å. â èíòåðâàëå
îò t � –0 äî t � +0. Ñîîòâåòñòâåííî, ÷òîáû ó÷åñòü òîë÷îê íà ñèñòåìó ñî ñòîðîíû
èìïóëüñíîé ôóíêöèè ïðè îïðåäåëåíèè åå èçîáðàæåíèÿ, íåîáõîäèìî âçÿòü íèæ-
íèé ïðåäåë èíòåãðàëà Ëàïëàñà t � –0, ò. å.
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Äåéñòâèòåëüíî, ïî îïðåäåëåíèþ 1(t) � 0 ïðè t < 0, ò. å. 1(–0) � 0, è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ïåðâîå ñëàãàåìîå ðàâíî íóëþ êàê ïðè âåðõíåì, òàê è ïðè íèæíåì ïðåäå-
ëàõ. Èíòåãðàë æå âî âòîðîì ñëàãàåìîì ðàâåí 1/p êàê îïåðàòîðíîå èçîáðàæåíèå
åäèíè÷íîé ôóíêöèè.

Òàêèì îáðàçîì, èìååì îïåðàòîðíîå èçîáðàæåíèå åäèíè÷íîé èìïóëüñíîé
ôóíêöèè

-( ) .t L 1

Äëÿ íååäèíè÷íîé èìïóëüñíîé ôóíêöèè, ðàâíîé A-(t), åå îïåðàòîðíîå èçî-
áðàæåíèå ðàâíî A.

12.3. Ðàñ÷åò öåïè ïðè âîçäåéñòâèè ÝÄÑ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû —
èíòåãðàë Äþàìåëÿ

Ïóñòü íà çàæèìàõ öåïè, îáëàäàþùåé ïåðåõîäíîé ïðîâîäèìîñòüþ Y(t), äåéñòâóåò
íàïðÿæåíèå u(t) èëè ÝÄÑ e(t) ïðîèçâîëüíîé ôîðìû (ðèñ. 12.7). Öåïü â îáùåì
ñëó÷àå ìîæåò èìåòü ñêîëü óãîäíî ñëîæíóþ êîíôèãóðàöèþ. Îíà ÿâëÿåòñÿ ïàñ-
ñèâíûì äâóõïîëþñíèêîì. Òîê i(t) íà âõîäå öåïè, âîçíèêàþùèé ïîä äåéñòâèåì
íàïðÿæåíèÿ u(t), ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: çàìåíèì äåéñòâèòåëü-
íóþ êðèâóþ u(t) ïðèáëèæåííî ñòóïåí÷àòîé ñ èíòåðâàëàìè ïî îñè t, ðàâíûìè �x
(ðèñ. 12.7). Òîê â ìîìåíò t ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âîçíèêàþùèé ïîä äåéñòâè-

åì ñåðèè ñêà÷êîîáðàçíûõ íàïðÿæåíèè, ñëåäóþ-
ùèõ äðóã çà äðóãîì ÷åðåç ïðîìåæóòêè �x â èíòåð-
âàëå îò 0 äî t. Ïåðâûé ñêà÷îê ðàâåí u(0) â ìîìåíò

t � 0. Ïîñëåäóþùèå ñêà÷êè ðàâíû �u � �
�
u

x
�x. Ñî-

ñòàâëÿþùàÿ òîêà, âûçâàííàÿ îòäåëüíûì ñêà÷êîì
íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèì â ìîìåíò x, ðàâíà
�uY(t – x). Ïåðåõîäíóþ ïðîâîäèìîñòü íóæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ôóíêöèþ àðãóìåíòà t – x, òàê êàê
îò ìîìåíòà x âîçíèêíîâåíèÿ äàííîãî ñêà÷êà íà-

ïðÿæåíèÿ äî ìîìåíòà t îòñ÷åòà çíà÷åíèÿ òîêà ïðîøëî âðåìÿ t – x. Âåñü òîê i(t)
ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ñîñòàâëÿþùèõ òîêà, âûçâàííûõ îòäåëüíûìè ñêà÷êàìè íàïðÿ-
æåíèÿ, ò. å.

i t u Y t Y t x
u

x
x

x

x t

( ) ( ) ( ) ( ) .� � �
�

�

	0
0

�
�

�

Ïðè óìåíüøåíèè èíòåðâàëîâ äî áåñêîíå÷íî ìàëûõ èíòåðâàëîâ dx ñòóïåí÷à-
òàÿ êðèâàÿ íàïðÿæåíèÿ ïåðåéäåò â çàäàííóþ êðèâóþ u(t), è, ñîîòâåòñòâåííî, ïî-
ëó÷èì òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ èñêîìîãî òîêà i(t):

i t u Y t Y t x u x dx
t

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,� � ��0
0

' (*)
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ãäå

u x
u

x

du

dtx
t x

' ( ) lim .� � �
�
�

�
�
�

�
�

�

�
�0

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ i(t) íîñèò íàçâàíèå èíòåãðà-
ëà Äþàìåëÿ, ïîçâîëÿþùåãî ðåøèòü çàäà÷ó î âêëþ÷åíèè öåïè
ïîä äåéñòâèå íàïðÿæåíèÿ u(t) ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, ïðè÷åì
Y(t) îïðåäåëÿåòñÿ â èòîãå ðåøåíèÿ áîëåå ïðîñòîé çàäà÷è —
âêëþ÷åíèÿ òîé æå öåïè ïîä äåéñòâèå ïîñòîÿííîãî íàïðÿ-
æåíèÿ.

Â âèäå ïðèìåðà ðàññìîòðèì âêëþ÷åíèå èçîáðàæåííîé
íà ðèñ. 12.8 öåïè (r, C) ïîä äåéñòâèå íàïðÿæåíèÿ u(t) �
� U(1 – e–t/T). Íà ðèñ. 12.9 ïîêàçàíà êðèâàÿ èçìåíåíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ u íà çàæèìàõ öåïè. Ïîñòîÿííàÿ T îïðåäåëÿåò
ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ ýòîãî íàïðÿæåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè
T � 0 èìååì ðàíåå ðàññìîòðåííûé ñëó÷àé âêëþ÷åíèÿ ýòîé
öåïè ïîä ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå U � const.

Ïîëó÷àåì

u u t
U

T
e u x

U

T
e

t

T

x

T( ) ; ( ) ( ) .0 0� � � � �
� �

è

Äëÿ äàííîé öåïè, ñîãëàñíî íàéäåííîìó â § 9.6 ðåøåíèþ ïðè ðàññìîòðåíèè
âêëþ÷åíèÿ åå ïîä ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå, ïåðåõîäíàÿ ïðîâîäèìîñòü èìååò âû-
ðàæåíèå

Y t
r

e Y t x
r

e e
t t x

( ) ( ) ,� � �
� �1 1� � �è

ãäå � � rC — ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè öåïè.
Ïîëüçóÿñü èíòåãðàëîì Äþàìåëÿ, íàõîäèì

i t
r

e e
U

T
e dx

U

rT
e e dx

t x xt t x

( ) � � �
� � � ��

�
�

�
�
��

�
1

0

1 1

� � � �T T

0

t t t
U

r T
e e� �

�
�

�
�
�

�

�
�
�

� ��
�

�T .

Ïîòåðè ýíåðãèè, âûäåëÿåìîé â âèäå òåïëîòû çà âðåìÿ çàðÿäà êîíäåíñàòîðà,
ðàâíû

W i r dt
U

r T
e e e

t t t

� �
�
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�
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�
�� �
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2 2 2

2
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2
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2 2

2 2

r T

U C

T
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.

Îòñþäà íàõîäèì îòíîøåíèå ýòèõ ïîòåðü ê ýíåðãèè, çàïàñàåìîé â êîíäåíñà-
òîðå,

a
W

CU T
� �

�2 2

1

1 �

Ãëàâà 12. Ðàñ÷åò ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ïðè âîçäåéñòâèè èìïóëüñíûõ ÝÄÑ 127

Ðèñ. 12.8

Ðèñ. 12.9



è êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ çàðÿäà êîíäåíñàòîðà

? �
�

�
�

CU

CU W a

2

2

2

2

1

1
.

Â ïðèâåäåííîé òàáëèöå äàíû çíà÷åíèÿ âåëè÷èí a è ? â ôóíêöèè T/�. Îòñþäà
âèäèì, ÷òî ? ïðè âêëþ÷åíèè êîíäåíñàòîðà ïîä ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå ïîëó÷à-

åòñÿ ðàâíûì òîëüêî 50% íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèÿ r. ×åì
ìåíüøå r, òåì áûñòðåå ñîâåðøàåòñÿ çàðÿä, íî âìåñòå ñ òåì
âîçðàñòàåò òîê çàðÿäà, òàê ÷òî ýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ â ñî-
ïðîòèâëåíèè, îêàçûâàåòñÿ íå çàâèñÿùåé îò r. Îäíàêî,
ñíèæàÿ ñêîðîñòü ïîâûøåíèÿ ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ,
ìîæíî ïîâûñèòü çíà÷åíèå ?, è ïðè áåñêîíå÷íî ìåäëåí-
íîì óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî
äåéñòâèÿ ïîëó÷àåòñÿ ðàâíûì 100% ïðè ëþáîì êîíå÷íîì
çíà÷åíèè r.

Åñëè èíòåãðàë â âûðàæåíèè (*) âçÿòü ïî ÷àñòÿì, òî íåòðóäíî ïîëó÷èòü äðóãîå
âûðàæåíèå äëÿ òîêà i(t), à èìåííî

i t Y u t Y t x u x dx
x

x t

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .� � �
�

�

�0
0

'

Ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â ôîðìóëå (*) ñîäåðæèò ïåðåõîäíóþ ïðîâîäè-
ìîñòü Y(t – x) öåïè, à ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â ïîñëåäíåé ôîðìóëå — èì-
ïóëüñíóþ ïðîâîäèìîñòü Y�(t – x) òîé æå öåïè.

12.4. Ðàñ÷åò óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ ïðè ïîìîùè
èíòåãðàëà Äþàìåëÿ è ïðàâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà

Â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ áûëè ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà òîêîâ è íàïðÿ-
æåíèé ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà
ê äðóãîìó — â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ïðîöåññ îáóñëîâ-
ëåí íåñîîòâåòñòâèåì íàïðÿæåíèé è òîêîâ ïðåäêîììóòàöèîííîãî uC (–0), iL(–0)
è � � � �u iC L( ), ( )0 0 ïîñëåêîììóòàöèîííîãî óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìîâ, îïðåäåëÿþ-
ùèõ ýíåðãèþ, íàêîïëåííóþ â ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ êîíäåíñàòîðîâ è ìàãíèòíûõ
ïîëÿõ èíäóêòèâíûõ êàòóøåê. Ïðåõîäÿùåå çíà÷åíèå òîêà ��i (èëè íàïðÿæåíèÿ ��u ),
õàðàêòåðèçóþùåå íàëè÷èå è èíòåíñèâíîñòü ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, îïðåäåëÿåòñÿ
èç óñëîâèÿ iL(–0) � iL(+0) � i'L(+0) + i"L(+0). Åñëè iL(–0) � i'L(+0), òî i"L(+0) � 0,
è íîâûé ðåæèì óñòàíîâèòñÿ â ìîìåíò êîììóòàöèè t � 0. Òàêîé ìãíîâåííûé ïåðå-
õîä îò îäíîãî ñîñòîÿíèÿ ê äðóãîìó èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ïðàêòèêè. Èçáàâ-
ëåíèå îò ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïîçâîëÿåò ïðåäîòâðàòèòü ìíîãèå íåæåëàòåëüíûå
ÿâëåíèÿ. Íàïðèìåð, óäàåòñÿ èñêëþ÷èòü âîçíèêàþùèå â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå
íåæåëàòåëüíûå ïåðåíàïðÿæåíèÿ â âûñîêîâîëüòíûõ ëèíèÿõ ýëåêòðîïåðåäà÷. Òà-
êîå ÿâëåíèå èìååò ìåñòî ïðè ïîäêëþ÷åíèè ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è ê èñòî÷íèêó
ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà, ò. å. íåíàãðóæåííîé ëè-
íèè. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå òàêîé ïðîöåññ ìîæåò áûòü ýêâèâàëåíòèðîâàí öåïüþ
r, C. Â § 9.6 ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê èñòî÷íèêó ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿ-
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æåíèÿ r, C öåïè (ëèíèè ïåðåäà÷è) íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ êîíäåíñàòîðà (ëèíèè
ïåðåäà÷è) ìîæåò âäâîå ïðåâûñèòü òàêîâîå íà âõîäå öåïè â ñëó÷àå íåáëàãîïðèÿò-
íîãî ïîäáîðà ìîìåíòà êîììóòàöèè. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð â ýëåêòðè÷å-
ñêèõ öåïÿõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, ìîæíî ïîâûñèòü èõ áûñòðîäåéñòâèå, èñêëþ÷èâ
âðåìåííûå çàäåðæêè, ñâÿçàííûå ñ çàòÿãèâàíèåì ïðîöåññà äîñòèæåíèÿ òîêà óïðàâ-
ëåíèÿ îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ.

Óñëîâèÿ iL(–0) � � �iL( )0 è uC (–0) � � �uC ( )0 ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû äâóìÿ ñïî-

ñîáàìè: ëèáî çàäàíèåì â ìîìåíò êîììóòàöèè íà÷àëüíûõ òîêîâ iL(–0) è íàïðÿ-
æåíèé uC (–0) ðàâíûìè � �iL( )0 è � �uC ( )0 , ëèáî âûáîðîì äëÿ êîììóòàöèè òàêîãî
ìîìåíòà âðåìåíè, êîãäà äîêîììóòàöèîííûå (ñòàðûå) çíà÷åíèÿ iL(–0) è uC (–0)
â ìîìåíò êîììóòàöèè t � 0 ðàâíû ïîñëåêîììóòàöèîííûì (íîâûì) ðàñ÷åòíûì
çíà÷åíèÿì � �iL( )0 è � �uC ( )0 . Â ñëîæíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ ñî ìíîæåñòâîì ðåàê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ, ò. å. êàòóøåê èíäóêòèâíîñòè è êîíäåíñàòîðîâ, ðåàëèçîâàòü
ýòè óñëîâèÿ äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ íå âñåãäà âîçìîæíî è ïðèõîäèòñÿ óäîâëåòâî-
ðèòüñÿ âûáîðîì òàêîé êîìáèíàöèè ýëåìåíòîâ, äëÿ êîòîðîé ðåàëèçàöèÿ âîçìîæ-
íà. Äëÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû òðåáóåòñÿ âûáèðàòü òàêîé ìåòîä
ðàñ÷åòà òîêîâ è íàïðÿæåíèé öåïè, êîòîðûé íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåí äëÿ íàõîæ-
äåíèÿ èìåííî óñòàíîâèâøèõñÿ çíà÷åíèé � �iL( )0 è � �uC ( )0 . Ýòó çàäà÷ó ïðîùå âñåãî
ðåøèòü ïðè ïîìîùè ìåòîäà ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèé. Â ýòîì ìåòîäå èìåííî òîêè
iL è íàïðÿæåíèÿ uC ÿâëÿþòñÿ èñêîìûìè ïåðåìåííûìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ôîðìèðî-
âàòü ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, èçíà÷àëüíî ðàçðåøåííûõ îòíîñè-
òåëüíî èõ ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ, èçâåñòíûõ â ìàòåìàòè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ïîä íà-
çâàíèåì óðàâíåíèé Êîøè.

Â ñëó÷àå ïðîñòåéøåé öåïè, ñîcòîÿùåé èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ðåçè-
ñòîðà r, èíäóêòèâíîé êàòóøêè L è èñòî÷íèêà ÝÄÑ å, äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíå-
íèå, ðàçðåøåííîå îòíîñèòåëüíî åäèíñòâåííîé ïåðåìåííîé ñîñòîÿíèÿ i, èìååò âèä

di/dt � – ir/L + e/L � – i/� + e/L.

Ïðè ïðîèçâîëüíîé ïî ôîðìå êðèâîé ÝÄÑ òîê â öåïè ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí
ïðè ïîìîùè èíòåãðàëà Äþàìåëÿ (ñì. § 12.3). Äëÿ çàäàííîé ôóíêöèè íàïðÿæå-
íèÿ íà çàæèìàõ öåïè u(t) � e(t) èñêîìûé òîê ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà áóäåò ðàâåí

i � u(0)Y(t) + Y x u t x dx
t

( ) ( )� ��
0

� u(t)Y(0) + � ��Y x u t x dx
t

( ) ( )
0

, (*)

èëè

i � u(0)Y(t) + Y t x u x dx
t

( ) ( )� ��
0

� u(t)Y(0) + � ��Y t x u x dx
t

( ) ( )
0

.

Ïîñêîëüêó èíòåãðàë Äþàìåëÿ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèå èñêîìîé ôóíê-
öèè, â äàííîì ñëó÷àå òîêà, íà âñåì èíòåðâàëå âðåìåí îò 0 äî �, òî è óñòàíîâèâ-
øååñÿ çíà÷åíèå òîêà �i ìîæíî îïðåäåëèòü ïðè ïîìîùè ýòèõ âûðàæåíèé. Òåîðå-
òè÷åñêè òîê äîñòèãàåò ñâîåãî óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ ïðè t � �, îäíàêî
ïðàêòè÷åñêè ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ìîæíî ñ÷èòàòü çàâåðøåííûì ïî èñòå÷åíèè
êîíå÷íîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè, îïðåäåëÿåìîãî óðîâíåì òî÷íîñòè ðàñ÷åòà èëè
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èçìåðåíèÿ èñêîìîé âåëè÷èíû. Åñëè èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà çàäàþòñÿ
ñ òî÷íîñòüþ, ñêàæåì, äî ÷åòûðåõ çíà÷àùèõ ÷èñåë, òî ïðîöåññ ìîæíî ñ÷èòàòü
çàâåðøåííûì ïðè óñëîâèè e–t/� < 0,00001. Ïðè òàêîé ñòåïåíè òî÷íîñòè ðàñ÷åòà
ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ïðàêòè÷åñêè çàâåðøàåòñÿ ïî èñòå÷å-
íèè âðåìåíè îêîëî t B (10–12)�max , ãäå �max — ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ñëîæíîé
öåïè, îïðåäåëÿþùàÿ íàèáîëåå ìåäëåííî çàòóõàþùóþ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çà-
êîíó e–t/� ñîñòàâëÿþùóþ ïðåõîäÿùåãî òîêà i".

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàñ÷åòà óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ïðè ïîìîùè èíòåãðàëà
Äþàìåëÿ ðàññìîòðèì ñëó÷àé r, L-öåïè, êîãäà u(t) � Ueat. Äëÿ ýòîé öåïè ïåðå-
õîäíàÿ ïðîâîäèìîñòü ðàâíà (ñì. § 12.3) Y(t) � (1 – e–t/�)/r. Ñîîòâåòñòâåííî,
èìïóëüñíàÿ ïåðåõîäíàÿ ïðîâîäèìîñòü Y'(t) � dY(t)/dt � L–1e–t/� � L–1e–pt. Åñëè
âîñïîëüçîâàòüñÿ âòîðûì óðàâíåíèåì (*) è ó÷åñòü, ÷òî Y(t) � (1– e–t/�)/r � 0
ïðè t � 0, è òàê æå îáîçíà÷èòü p � 1/� � r/L, òî

i u t Y Y x u t x dx
L

e u t x dx
U

L
e

t
px

t

� � � � � � �� � � �( ) ( ) ( ) ( ) ( )0
1

0 0

px a t x
t

e dx( )��
0

.

Äëÿ �i èìååì

� � � � � �
�

�
�

� �
�

� �i
L

e u t x dx
Ue

L
e dx

Ue

L a p
px

at
a p x

at1

0 0

( )
(

( )

)
|( )e

Ue

r aL
a p x

at
� �

�

�
�0

.

Åñëè îáîçíà÷èòü f(t – x) � u(t – x), òî äëÿ �i ìîæíî çàïèñàòü

� � � � � ��
�

�
�

� �i
L

e u t x dx
L

e f t x dx
L

F p tpx px1 1 1

0 0

( ) ( ) ( , ) èëè � �i F p t L( , ) ,

ãäå

F p t e f t x dxpx( , ) ( )� ��
�

�
0

èëè U p t e u t x dxpx( , ) ( )� ��
�

�
0

.

Ìû ïðèõîäèì ê èíòåðåñíîìó âûâîäó î òîì, ÷òî óñòàíîâèâøååñÿ çíà÷åíèå òîêà
â öåïè ñ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà ìîæåò áûòü îïðåäåëå-
íî ïðè ïîìîùè èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ f(t) L F(ð,t), èçâåñòíîãî â ìàòå-
ìàòèêå ïîä íàçâàíèåì ïðàâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà (ÏÏË).

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ òîêà óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà äîñòàòî÷íî â èçîáðàæåíèè
F(ð, t) çàìåíèòü îïåðàòîð ð íà êîýôôèöèåíò ñ îáðàòíûì çíàêîì, íà êîòîðûé
â óðàâíåíèè Êîøè óìíîæàåòñÿ ïåðåìåííàÿ ñîñòîÿíèÿ i, â äàííîì ñëó÷àå íà
r/L � –(–r/L), è óìíîæèòü F(p, t) íà êîýôôèöèåíò ïðè u(t) — â äàííîì ñëó÷àå
íà 1/L. Ðàçóìååòñÿ, äëÿ ýòîé ïðîñòîé öåïè ðåøåíèå äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ òîêà
ïðîùå íàéòè íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç èíòåãðàë Äþàìåëÿ. Îäíàêî äàæå â ýòîì ñëó-
÷àå ðàñ÷åòû óïðîùàþòñÿ ïðè íàëè÷èè òàáëèö ìíîæåñòâà ïðåäâàðèòåëüíî íàé-
äåííûõ èçîáðàæåíèé ïðàâûõ ïðåîáðàçîâàíèé Ëàïëàñà, íàïîäîáèå ïðèâåäåííîé
â § 10.2 òàáëèöû, ñîñòàâëåííîé ïðè ïîìîùè îáûêíîâåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëà-
ïëàñà. Åùå áîëåå ñóùåñòâåííû ïðåèìóùåñòâà òàêîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà óñòàíîâèâ-
øèõñÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé â ñëîæíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ.
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Òàáëèöà íåêîòîðûõ îðèãèíàëîâ è èõ ÏÏË-èçîáðàæåíèé

Îðèãèíàë Èçîáðàæåíèå

A A/p

eat
e

p a

at

�

cos (� t +  )
� �  �  

�
sin cos( ) ( )

2 2

t p t

p

� � �
�

sin (� t +  )
p t t

p

sin( ) cos( )�  � �  
�

� � �
�2 2

t t/p+1/p2

-(t – t0), t0; 0 e t tp t t� � �( ) ( )0 1 0

df (t)/dt f (t) – ðF(p,t)

Â ñëó÷àå ñëîæíîé öåïè, ñîäåðæàùåé ìíîæåñòâî êîíäåíñàòîðîâ è êàòóøåê èí-
äóêòèâíîñòè, ïðè óñëîâèè îòíåñåíèÿ âåòâåé ñ êîíäåíñàòîðàìè ê äåðåâó ãðàôà è
âåòâåé ñ êàòóøêàìè èíäóêòèâíîñòè ê êîãðàôó öåïè, ò. å. ê çâåíüÿì ãðàôà, óäàåò-
ñÿ ñôîðìèðîâàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé ñîñòîÿíèé (ñèñòåìó óðàâíåíèé Êîøè) îò-
íîñèòåëüíî ìíîæåñòâà uC è iL (ñì. § 5.14, § 9.2 è 9.13) â ìàòðè÷íîì âèäå

dx/dt � Ax + Âv,

ãäå õ � (uC1, uC2, …, uCq–1, iL1, iL2, …, iLn )t — âåêòîð-ñòîëáåö, â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå ñî-
ñòîÿùèé èç q – 1 íàïðÿæåíèé uC äåðåâà ãðàôà è n òîêîâ iL çâåíüåâ ãðàôà öåïè,
V � (e1, e2, …, eq–1, �1, �2, …, �n)t — âåêòîð-ñòîëáåö èñòî÷íèêîâ ÝÄÑ è òîêîâ â q – 1
äåðåâüÿõ ãðàôà è n çâåíüÿõ ãðàôà öåïè. Êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà À, íàçûâàåìàÿ ìàò-
ðèöåé ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ öåïè (ìàòðèöà ïàðàìåòðîâ), ñîäåðæèò
âñþ ñîâîêóïíîñòü äàííûõ, îòðàæàþùèõ ñòðóêòóðó ñîåäèíåíèé è âåòâåé öåïè,
è èõ ïàðàìåòðîâ. Ìàòðèöà Â îïðåäåëÿåò íàëè÷èå ïðåîáðàçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ
ÝÄÑ è òîêîâ â ðàçðåçàõ è êîíòóðàõ.

Ïîñêîëüêó â ñëó÷àå ëèíåéíûõ öåïåé ïðèìåíèì' ïðèíöèï íàëîæåíèÿ, âîçäåé-
ñòâèå ìíîæåñòâà èñòî÷íèêîâ ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê ñóììèðîâàíèþ âîçäåéñòâèé
îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ. Èñõîäÿ èç ýòîé âîçìîæíîñòè, ðàññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó-
÷àé, êîãäà òîëüêî â íåêîòîðîé k-é âåòâè öåïè èìååòñÿ èñòî÷íèê ÝÄÑ èëè
òîêà fk(t). Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìîãóò áûòü çàïèñàíû îòíîñè-
òåëüíî k-é ñîâîêóïíîñòè ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèé õk:

dxk/dt � Axk + Âk fk (t).

Ïóñòü äëÿ fk (t) íàéäåíî, èëè èç òàáëèö èçâåñòíî, åãî èçîáðàæåíèå Fk(p, t).
Ïóñòü íåèçâåñòíîå èçîáðàæåíèå ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèé óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæè-
ìà �x k t( ) ñóòü �X ( , )p t . Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðàâîñòîðîííåå ïðåîáðàçîâàíèå ïðîèçâîä-
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íîé ôóíêöèè fk (t) èìååò âèä fk(t) – ðFk (p, t), óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ �x ( )t
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

� � � � � �x pX AX Bk k k k kt p t p t F p t( ) ( , ) ( , ) ( , ) èëè � � � � �x A p X Bk k k kt p t F p t( ) ( ) ( , ) ( , ).

Åñëè äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ð ñîñòîèò èç íåêðàòíûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé
ìàòðèöû À, òî ìîæíî ïðèíÿòü (À + ð) � 0, è òîãäà

� � �x B Ak k kt F t( ) ( , ).

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èñêîìûå óñòàíîâèâøèåñÿ çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèé
ñëîæíîé öåïè ìîæíî çàïèñàòü íåïîñðåäñòâåííî ïî èçîáðàæåíèþ Fk(p, t), ïîäñòà-
âèâ â íåãî âìåñòî îïåðàòîðà ð ìàòðèöó –À è óìíîæèâ Fk(–À, t) íà Âk ñïðàâà.
Îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è ïðè íàëè÷èè ìíîæåñòâà èñòî÷íèêîâ ìîæíî çà-
ïèñàòü â âèäå

x x B A� � � � �	 	( ) ) ( , )t t F tk
k

k k
k

( .

Ïðèâëåêàòåëüíîñòü òàêîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèé óñòà-
íîâèâøåãîñÿ ðåæèìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè íàëè÷èè îôîðìëåííûõ â âèäå
òàáëèö èçîáðàæåíèé Fk(p, t) ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé çàïèñûâàåòñÿ àâòîìà-
òè÷åñêè â óíèâåðñàëüíîé ìàòðè÷íîé ôîðìå ïóòåì ïðîñòîé çàìåíû â Fk(p, t) îïå-
ðàòîðà ð íà ìàòðèöó ïàðàìåòðîâ –À, íî óæå êîíêðåòíîé öåïè. Îäíàêî ðåàëüíàÿ
ñëîæíîñòü ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äàæå ïðè íàëè÷èè èçî-
áðàæåíèé èñòî÷íèêîâ ÝÄÑ è òîêîâ íåâîçìîæíî ïðîèçâåñòè êà÷åñòâåííûé àíà-
ëèç îñîáåííîñòåé ïðîöåññîâ â ñèñòåìå, õàðàêòåðèçóåìîé äàæå äâóìÿ ïåðåìåí-
íûìè ñîñòîÿíèÿ, à ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïðèõîäèòñÿ
îïåðèðîâàòü ôóíêöèÿìè îò ìàòðèö Âk Fk(–À, t). Â îöåíêå áàëàíñà ïðåèìóùåñòâ
è íåäîñòàòêîâ ìåòîäà ñëåäóåò ó÷åñòü è òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïðè àíàëèçå ñëîæíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé íå èçáåæàòü èñïîëüçîâàíèÿ ÝÂÌ
ñ îáøèðíûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì, ñðåäè êîòîðûõ èìååòñÿ äîñòàòî÷íîå
êîëè÷åñòâî ñòàíäàðòíûõ ïðîãðàìì, ïîçâîëÿþùèõ îïåðèðîâàòü øèðîêèì íàáî-
ðîì ìàòðè÷íûõ ôóíêöèé. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü âû÷èñ-
ëåíèå óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ ïðè ïîìîùè èçëîæåííîãî âûøå ìåòîäà.

12.5. Ðàñ÷åò ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ñëîæíûõ öåïÿõ
ïðè ïîìîùè ïðàâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà

Èíòåíñèâíîñòü ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé ýëåêòðè÷åñêèõ è
ìàãíèòíûõ ïîëåé, íàêîïëåííûõ â êîíäåíñàòîðàõ è èíäóêòèâíûõ êàòóøêàõ äî
êîììóòàöèè. Ïðè íàëè÷èè ðåçèñòîðîâ â öåïè, ò. å. ïðåâðàùåíèè â íèõ ýíåðãèè
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â èíûå âèäû, íàêîïëåííàÿ â ýòèõ ïîëÿõ ýíåðãèÿ óìåíü-
øàåòñÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî â ëèíåéíûõ ñèñòåìàõ ñâîáîäíûå òîêè è íàïðÿæåíèÿ çà-
òóõàþò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Â § 9.2 ïðèâåäåíî ôîðìàëüíîå ðåøåíèå
ìàòðè÷íîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ dx/dt � Ax + Âv, çàïèñàííîå â âèäå

x A x A Bv( ) [exp( )] ( ) [exp( ( )] ( )t t t d
t

� � ��0
0

� � �. (*)

Â ýòîì ðåøåíèè ïåðâîå ñëàãàåìîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàê íàçûâàåìîå ñâîáîä-
íîå ðåøåíèå, ò. å. òó ñîñòàâëÿþùóþ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ, êîòîðàÿ ïîðîæäàåòñÿ
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íàêîïëåííîé â ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòàõ öåïè ýíåðãèåé. Âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îò-
ðàæàåò ïðèíóæäåííóþ ðåàêöèþ öåïè íà âîçäåéñòâèå èñòî÷íèêîâ ÝÄÑ è òîêîâ.

Ïðåäñòàâëåíèå ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå â âèäå x k t( ) �
� �� � �x xk kt t( ) ( ) äàåò âîçìîæíîñòü çàïèñàòü óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ â âèäå

d dt + f t d dt d dt + f tk k k k k k k k k kx Ax B x x Ax Ax B� � � � �� � � � ��( ) ( ),

è ïðåäëîæèòü åùå îäèí ñïîñîá ðàñ÷åòà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â ñëîæíûõ öåïÿõ.
Ïîñêîëüêó ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü íà÷àëüíûì óñëîâèÿì
xk(–0) � xk(+0), òî ìîæíî çàïèñàòü

x x x xk k k k( ) ( ) ( ) ( )� � � � � � � �� �0 0 0 0 èëè �� � � � � � �x x xk k k( ) ( ) ( ).0 0 0

Åñëè �x k t( ) îïðåäåëåíî ÷åðåç èçîáðàæåíèå ïðàâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà
� � �x B Ak k kt F t( ) ( , ), òî � � � �x B Ak k kF( ) ( , )0 0 è �� �x k ( )0 ìîæíî îïðåäåëèòü ïðè ïî-

ìîùè âûðàæåíèÿ �� � � � � �x x B Ak k k kF( ) ( ) ( , )0 0 0 .
Ïîäñòàâëÿÿ â x x xk k kt t t( ) ( ) ( )� �� � � âûðàæåíèÿ äëÿ ��x k t( ) è �x k t( ), ìîæíî çàïè-

ñàòü

xk(t) � e tA [xk(–0) – Âk Fk(–À, 0)] + Âk Fk(–À, t) è x x( ) )t tk� 	 ( , (**)

ò. å. ïîëó÷èòü îáùåå ðåøåíèå ìàòðè÷íîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ â ôîð-
ìå, èñêëþ÷àþùåé îïåðàöèþ èíòåãðèðîâàíèÿ.

Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì òàêîãî ñïîñîáà ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñêëþ÷åíèÿ ïðîöåäóðû ïîøàãîâîãî èí-
òåãðèðîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà âîçäåéñòâóþùèõ ôóíêöèé
â âèäå òàáëèö èçîáðàæåíèé Fk(p, t). Äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïî ýòîìó
ìåòîäó ñëåäóåò ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàòü èçîáðàæåíèÿ ôóíêöèé, îïðåäåëÿþ-
ùèõ ÝÄÑ è òîêè. Èìåííî ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàííûå ïðè ïîìîùè ïðàâîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äàííîé ìåòîäèêè.
Äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â êîíêðåòíîé öåïè ñëåäóåò ëèøü ñîñòàâèòü
ìàòðèöó À ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèé äàííîé öåïè è, çàìåíèâ îïåðàòîð ð
â èçîáðàæåíè Fk(p, t) íà –À, îïðåäåëèòü óñòàíîâèâøååñÿ çíà÷åíèå ôóíêöèè
� � �x B Ak k kt F t( ) ( , ). Ïðè òàêîé çàìåíå äëÿ èñêîìûõ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ ïðî-

èñõîäèò ïåðåõîä îò îðäèíàðíûõ ôóíêöèé âðåìåíè ê ìàòðè÷íûì.
Ðàñ÷åò ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, òàêæå êàê è óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ, ñëîæ-

íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, êàê ïðàâèëî, ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè ÝÂÌ ñ áîëü-
øèì ïàêåòîì ñòàíäàðòíûõ ïðîãðàìì, â òîì ÷èñëå è ñ ïðîãðàììàìè, îïåðèðóþ-
ùèìè ìàòðè÷íûìè ôóíêöèÿìè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïåðåõîä îò ïîøàãîâîãî
èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ê îïåðàöèÿì ñ ìàòðè÷íû-
ìè ôóíêöèÿìè ÿâëÿåòñÿ áîëüøèì ïðåèìóùåñòâîì. Ýòî ïðåèìóùåñòâî ñòàíîâèò-
ñÿ ðåøàþùèì â çàäà÷àõ, ãäå öåëüþ ïîøàãîâîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (*)
ÿâëÿåòñÿ âûõîä íà óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì.

Â îïèñàííîé ìåòîäèêå ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé (à òàêæå èíûõ ñèñòåì ñ àíàëîãè÷íûìè
óðàâíåíèÿìè) âàæíîå ìåñòî, ïîìèìî îïåðàöèé ñ ôóíêöèÿìè îò ìàòðèö Fk(–À, t),
çàíèìàåò âû÷èñëåíèå ìàòðè÷íîé ýêñïîíåíòû e tA . Ñóòü ïðîáëåìû çàêëþ÷àåòñÿ

Ãëàâà 12. Ðàñ÷åò ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ïðè âîçäåéñòâèè èìïóëüñíûõ ÝÄÑ 133



â òîì, ÷òî íåïîñðåäñòâåííîå âû÷èñëåíèå e tA ïðè ïîìîùè ðàçëîæåíèÿ e tA â ðÿä,
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, ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ íåýôôåêòèâåí ïðè áîëüøèõ t, òàê

êàê ïî ìåðå ðîñòà t íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü êîëè÷åñòâî ñëàãàåìûõ äëÿ ñîõðà-
íåíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè ðàñ÷åòà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âàæíåéøèì òðåáîâàíèåì
îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ìàòðè÷íîé ýêñïîíåíòû ÿâëÿåòñÿ ñî-
÷åòàíèå òî÷íîñòè ðàñ÷åòà ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ïðîöåññà âû÷èñëåíèÿ. Â ñëó÷àå ìàò-
ðèöû À ñ î÷åíü ìàëûìè ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè áîëü-
øèì ïîñòîÿííûì âðåìåíè, ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âðåìå-
íè ðàñ÷åòà. Äåéñòâèòåëüíî, ìîæíî ïîäîáðàòü òàêîé âðåìåííîé øàã h, ïðè êî-
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îáåñïå÷èò æåëàåìóþ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ è ïðè ìàëîì

êîëè÷åñòâå ñëàãàåìûõ ðÿäà. Îäíàêî òàêîé øàã èíòåãðèðîâàíèÿ â âûðàæåíèè (*)
è ïðè âû÷èñëåíèè e tA ïðèâåäåò ê íåæåëàòåëüíîìó è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àå íå-
ïðèåìëåìîìó óäëèíåíèþ âðåìåíè ðàñ÷åòà.

Èçÿùíûé ìåòîä ðåøåíèÿ (*), óæå èñïîëüçîâàâøèéñÿ â § 9.17, ïðåäëîæèë
Þ. Â. Ðàêèòñêèé. Â ÷àñòè âû÷èñëåíèÿ e tA îí çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì
óäâîåíèè íà÷àëüíîãî øàãà h äî çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî øàãà H h N� 2 , ïðè êîòî-
ðîì ðåøåíèå äîñòèãàåòñÿ çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ. Äëÿ ýòîé öåëè èì ïðåäëîæåíû
ôîðìóëû, ïîçâîëÿþùèå âûïîëíèòü ïîñëåäîâàòåëüíîå óâåëè÷åíèå øàãà h äî çíà-

÷åíèÿ H h N� 2 . Åñëè îáîçíà÷èòü !!
C
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!
, òî óäâîåííîìó øàãó h

ñîîòâåòñòâóåò !! !!1 0
2� èëè e hA2 . Ïðîèçâåäÿ 2N ðåêóððåíòíûõ ðàñ÷åòîâ, ñî-

ñòîÿùèõ èç îïåðàöèè óìíîæåíèÿ ìàòðèö, ìîæíî íàéòè çíà÷åíèå ìàòðèöû

e eH
N

h NA A� �!! 2 . Îïðåäåëèâ e HA ëåãêî èñïîëüçîâàòü òå æå ðåêêóðåíòíûå ñîîò-

íîøåíèÿ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ e tA â æåëàåìûå ìîìåíòû âðåìåíè,
êðàòíûå H.

12.6. Ðàñ÷åò ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ïðè âîçäåéñòâèè
èìïóëüñíûõ ÝÄÑ ìåòîäîì ïðàâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà

Â §§ 9.10 è 12.2 ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ
öåïÿõ ñ áåñêîíå÷íî áîëüøèìè èìïóëüñíûìè òîêàìè è íàïðÿæåíèÿìè. Òàì æå
áûëî óêàçàíî, ÷òî òàêèå òîêè è íàïðÿæåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ôèçè÷åñêè
íåðåàëèçóåìûõ äîïóùåíèé, íàïðèìåð ìãíîâåííîãî õàðàêòåðà ïðîöåññà êîììó-
òàöèè, ïðåíåáðåæåíèÿ èíäóêòèâíîñòÿìè è åìêîñòÿìè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ è
ó÷àñòêîâ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. Òàêîãî ðîäà äîïóùåíèÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïî-
çâîëÿþò óïðîñòèòü çàäà÷ó ðàñ÷åòà öåïåé è íåðåäêî èñïîëüçóþòñÿ íà ïðàêòèêå.
Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà öåïåé, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî íàëè÷èå â íèõ
áåñêîíå÷íûõ, ò. å. â êîëè÷åñòâåííîì îòíîøåíèè íåîïðåäåëåííûõ òîêîâ è íàïðÿ-
æåíèé. Íåîïðåäåëåííîñòü àìïëèòóäûõ çíà÷åíèé èìïóëüñîâ çàñòàâëÿåò îïåðè-
ðîâàòü ñî ñâÿçàííûìè ñ íèìè îïðåäåëåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Èìïóëüñíûå òîêè è ÝÄÑ êîëè÷åñòâåííî îäíîçíà÷íî ìîãóò áûòü õàðàêòåðè-
çîâàíû âåëè÷èíàìè èõ ïëîùàäåé. Ïëîùàäü èìïóëüñà òîêà êîíå÷íà è ðàâíà èíòå-
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ãðàëó idt i t
t

0
0

�
�� � � � �( ) ( ) è îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ñâÿçàííîãî ñ

ýòèì èìïóëüñîì çàðÿäà Q. Â çàìêíóòîì êîíòóðå, ñîäåðæàùåì ðåçèñòîðû è êîí-
äåíñàòîðû, ïðîõîæäåíèå èìïóëüñà òîêà ÷åðåç êîíäåíñàòîð èçìåíÿåò åãî çàðÿä íà
êîíå÷íóþ âåëè÷èíó i t Q( ) ( )� � � �� �0 . Â çàìêíóòîì êîíòóðå, ñîñòîÿùåì èç
ðåçèñòîðîâ è èíäóêòèâíûõ êàòóøåê, èìïóëüñ ÝÄÑ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò èçìå-
íåíèå ïîòîêîñöåïëåíèÿ < êîíòóðà, ò. å. ñóììû ïîòîêîñöåïëåíèé èíäóêòèâíûõ
êàòóøåê, íà êîíå÷íóþ âåëè÷èíó e t( ) ( )� � � �� �<0 . Ñîãëàñíî ôàðàäååâñêîé
ôîðìóëèðîâêå çàêîíà ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè (ñì. § 1.10) �< � �r Q, èì-
ïóëüñ ÝÄÑ â çàìêíóòîì êîíòóðå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ èìïóëüñà òîêà, çàâèñÿ-
ùåãî îò ñîïðîòèâëåíèÿ r êîíòóðà. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàñ÷åò öåïåé ñ èìïóëüñíûìè
èñòî÷íèêàìè òîêà è ÝÄÑ ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîùàäåé èì-
ïóëüñíûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé âåòâåé öåïè. Â ðåçèñòèâíûõ öåïÿõ òîêè è íàïðÿ-
æåíèÿ âåòâåé ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïðè ïîìîùè èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà öåïåé
èìåÿ â âèäó, ÷òî îíè îäíîçíà÷íî õàðàêòåðèçóþòñÿ èõ êîíå÷íûìè ïëîùàäÿìè.
Äëÿ ðåçèñòèâíûõ öåïåé òîêè è íàïðÿæåíèÿ â öåïè ðàâíû íóëþ âî âñåì èíòåðâà-
ëå âðåìåíè, êðîìå èíòåðâàëîâ �t( )� 0 âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñíûõ ÝÄÑ è òîêîâ.

Â öåïÿõ ñ èíäóêòèâíûìè êàòóøêàìè è êîíäåíñàòîðàìè èìïóëüñíûå òîêè è
íàïðÿæåíèÿ ñêà÷êîîáðàçíî íà êîíå÷íóþ âåëè÷èíó ìåíÿþò òîêè èíäóêòèâíûõ
êàòóøåê è íàïðÿæåíèÿ êîíäåíñàòîðîâ. Ýòè èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò â ïåðâîé,
äëÿùåéñÿ â òå÷åíèå âðåìåíè �t( )� 0 , èìïóëüñíîé ôàçå ïðîöåññà. Ýòîò ïðîöåññ
ïðèâîäèò òàêæå ê ñêà÷êîîáðàçíîìó èçìåíåíèþ ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èíäóê-
òèâíûõ êàòóøåê è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîíäåíñàòîðîâ. Ñïóñòÿ âðåìÿ �t( )� 0
íàñòóïàåò âòîðàÿ ôàçà ïðîöåññà, â òå÷åíèå êîòîðîé ó÷àñòêè öåïè ñ èñòî÷íèêàìè
èìïóëüñíûõ ÝÄÑ îêàçûâàþòñÿ êàê áû êîðîòêîçàìêíóòûìè, ïîñêîëüêó íà ýòèõ
ó÷àñòêàõ ÝÄÑ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ðàâíû íóëþ, à ó÷àñòêè
öåïè ñ èìïóëüñíûìè èñòî÷íèêàìè òîêà — ðàçîìêíóòûìè, ïîñêîëüêó òîêè â íèõ
ðàâíû íóëþ. Âî âòîðîé ôàçå èìïóëüñíûå ÝÄÑ è òîêè ðàâíû íóëþ è ïðîöåññ â
öåïè ïîääåðæèâàåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî ïîÿâèâøåéñÿ ïîñëå ïåðâîé ôàçû ýíåðãèåé
ìàãíèòíûõ ïîëåé èíäóêòèâíûõ êàòóøåê è ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé êîíäåíñàòîðîâ.
Ýòà ýíåðãèÿ îïðåäåëÿåò ìàòðèöó íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèé
öåïè x(0), à òàêæå ñâîáîäíûå òîêè è íàïðÿæåíèÿ ìàòðèöû x(t). Ïðè íàëè÷èè ðå-
çèñòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïðîöåññ â öåïè íîñèò çàòóõàþùèé õàðàêòåð è ñâîáîäíûå
òîêè è íàïðÿæåíèÿ ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî ôîðìóëå x(t) � [exp(At)]·x(0).
Ñêàçàííîå îòíîñèëîñü ê ñëó÷àþ îäèíî÷íîãî èìïóëüñà. Åñëè èìïóëüñû èñòî÷íè-
êîâ ÝÄÑ è òîêîâ ïîâòîðÿþòñÿ âî âðåìåíè ïî íåêîòîðîìó çàêîíó, òî òàêîé ïðî-
öåññ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí ïðè ïîìîùè ïðàâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà.

Ðàñ÷åò ïðîöåññîâ â öåïÿõ ñ èñòî÷íèêàìè èìïóëüñíûõ ÝÄÑ è òîêîâ â îáùåì
ñëó÷àå, â ñâåòå èçëîæåííîãî â § 12.5, òàêæå ñâîäèòñÿ òîëüêî ê íàõîæäåíèþ èçî-
áðàæåíèÿ âîçäåéñòâóþùåé íà öåïü èìïóëüñíîé ôóíêöèè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
ðàññìîòðèì ðàñ÷åò óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà â öåïè r, C ïðè âîçäåéñòâèè ÝÄÑ
â âèäå çíàêîïåðåìåííûõ èìïóëüñîâ, îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà íà èíòåðâàë Ò/2.
Òàêàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

f t t f t t t T( ) ( ) ( )[ ( ) ( )],- - -� � � � � 2
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ãäå f(t) — íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ îïðåäåëÿþùàÿ ïëîùàäü èìïóëüñà, -(t) — åäèíè÷-
íàÿ èìïóëüñíàÿ ôóíêöèÿ ñ ïëîùàäüþ ðàâíîé åäèíèöå, � � �t t E t2 2( ), à E(t/2) —
öåëàÿ ÷àñòü àðãóìåíòà t/2.

Ïðàâîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà -(t) â ïåðâîì èíòåðâàëå 0 – Ò/2 èìååò âèä

�( , ) [ ( )].p t e ept pT� � �� 1 1 1 2

Âû÷èñëèì óñòàíîâèâøååñÿ çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå â öåïè r, C,
äëÿ êîòîðîé óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èìååò âèä

duC /dt � ÀuC + Âu(t) � –uC /rC + u(t)/rC.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ U(p, t) ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå, ÷òî �(p, t) ÿâëÿåòñÿ
èçîáðàæåíèåì èìïóëüñíîé ôóíêöèè ñ Ê � Å�t � 1 (ñì. § 12.2). Äëÿ ïåðåõîäà îò
�(p, t) ê èçîáðàæåíèþ ôóíêöèè u(t) íåîáõîäèìî ëèáî çàðàíåå çàäàòü çíà÷åíèå
ïëîùàäè èìïóëüñà, ëèáî îïðåäåëèòü åe ïðè ïîìîùè äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé.
Ïóñòü ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà òîêà áåñêîíå÷íîé âåëè÷èíû êîíäåíñàòîð
çàðÿæàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ U0. Îïðåäåëèì ñîîòâåòñòâóþùóþ ýòîìó óñëîâèþ ïëî-
ùàäü èìïóëüñíîé ôóíêöèè f(t)-(t). Ýòà ïëîùàäü ðàâíà U t Ux x� ( � � è

�t � 0). Â òå÷åíèå ïðîìåæóòêà âðåìåíè �t � 0 ïî êîíäåíñàòîðó ïðîòåêàåò òîê
U r ix � � �, ïðèâîäÿùèé ê ñêà÷êîîáðàçíîìó ðîñòó çàðÿäà êîíäåíñàòîðà íà âå-
ëè÷èíó Q. Èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî U t tU r r tirx x� � �� � . Ó÷èòûâàÿ ðàâåíñòâî
Q ti U C� �� 0 ìîæíî îïðåäåëèòü ïëîùàäü èìïóëüñà U t U rCx� � 0 . Òîãäà U(ð, t) �
� �( , )p t U rC0 èëè

U p t U rCe ept pT( , ) [ ( )].� � ��
0

21 1 1

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ �u tC ( ) äîñòàòî÷íî â U(p, t) çàìåíèòü ð � –À � –(–1/rC) � � 1/rC

è óìíîæèòü íà êîýôôèöèåíò 1/rC ïðè u(t). Òîãäà â èíòåðâàëå 0 < t < T/2

� � � � � �

�

�

�
�

u t U rC t rC U e e
U e

C
pt pT

t T

rC

( ) ( , ) [ ( )]1 1 1 1

1

0
2 0

2

e
T

rC2

èëè � �

�

�

�
u t

U e

e

C

t

rC

T

rC

( ) 0

21

.

Âî âòîðîì ïîëóïåðèîäå �u tC ( ) âñëåäñòâèå àñèììåòðè÷íîñòè ôóíêöèé -(t) è �u tC ( )

èìååò ìåñòî óñëîâèå � � � � �u t T u tC C( ) ( )2 , è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè T/2 < t < T

� �
�

�

�
�

u t
U e

e

C

t T

rC

T

rC

( ) 0

21

.

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ðåøåíèå äëÿ �u tC ( ) â ïåðâîì ïîëóïåðèîäå ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññà ïðè âîçäåéñòâèè îäèíî÷íîãî èìïóëüñà. Äëÿ
ýòîãî äîñòàòî÷íî â âûðàæåíèå äëÿ �u tC ( ) ïîäñòàâèòü T � �, è òîãäà

� � �u t U t rCC ( ) exp( ).0

Ðåøåíèå ýòîé ïðîñòåéøåé çàäà÷è ìîæíî ïîëó÷èòü è ïðè ïîìîùè ñëåäóþùèõ
ñîîáðàæåíèé. Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïðè ïîëîæèòåëüíîì èìïóëüñå u(t) íà-
ïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå �u tC ( ) ñêà÷êîîáðàçíî ìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó U0 îò íå-
êîòîðîãî çíà÷åíèÿ –U1 äî U2, à ïðè îòðèöàòåëüíîì èìïóëüñå — îò U1 äî –U2.
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Çàòåì â ïðîöåññå ðàçðÿäà, êîãäà ÝÄÑ ðàâíà íóëþ (öåïü íà âõîäíûõ çàæèìàõ êàê
áû êîðîòêîçàìêíóòà), íàïðÿæåíèå U2 óìåíüøàåòñÿ ïî çàêîíó U e t rC

2
� äî çíà÷å-

íèÿ U U e T rC
1 2

2� � . Ïîñêîëüêó U2 + U1 �U0, òî èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî

U1 � (U0 – U1)e
T rC� 2

èëè U e UT rC
1

2
01( ) .� � Òîãäà â èíòåðâàëå 0 < t < T/2

� � � � �u t U e eC
T rC t rC( ) ( ( ))0

21 1 1 èëè � �

�

�
�

u t
U e

e

C

t T

rC

T

rC

( ) 0

2

21

.

Â êà÷åñòâå áîëåå ñëîæíîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïðîöåññû â öåïè ñ äâóìÿ
êîíäåíñàòîðàìè (ðèñ. 12.10). Ìàòðèöà ñîåäèíåíèé A ýòîé öåïè èìååò âèä(ñì.
§ 9.12)

E C1 C2 r3 r4

1 1 –1 –1

2 –1 1 1

3 1 –1

Ìàòðèöà êîíòóðíûõ ñîåäèíåíèé F äëÿ äâóõ êîíòóðîâ, îáðàçîâàííûõ äâóìÿ
âåòâÿìè ñâÿçè (âåòâü 3 ñ ðåçèñòîðîì r3 è âåòâü 4 ñ ðåçèñòîðîì r4), èìååò âèä

Å C1 C2

3 (r3) –1

4 (r4) 1 1 1

Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì â § 9.13 ôîðìóëàì, äëÿ FGC ìîæíî çàïèñàòü

–1

1 1

Äëÿ îñòàëüíûõ ìàòðèö èìååì: FGÅ � | 0,1| t, R � diag(r3, r4), C � diag(C1, C2),

A B C A1
4 4

4 4 4

1
4

4

1
1

4 1 4 11 1

1 1 1

1 0

1 0

1 1

1
�

�
� ��r r

r r r

r

r

r C r C

r
, ,

4 2
4 3

4 3 2

C
r r

r r C

� .

Ïðîèçâåäÿ âñå ìàòðè÷íûå îïåðàöèè äëÿ íàïðÿæåíèé äâóõ íàêîïèòåëåé ýíåð-
ãèè u1 è u2, ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèé

d

dt

u

u

r C r C

r C
r r

r r C

u

u

r C

r C
1

2

4 1 4 1

4 2
4 3

4 3 2
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4 1

4 2

1 1
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1
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èëè
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r C r C

r C
r r

r r C
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Â äàííîì ñëó÷àå òàêæå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíî-
ãî óñëîâèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ U(p, t) ïî èçâåñòíîìó �(p, t). Íàëè÷èå
ïóòè äëÿ áåñêîíå÷íîãî èìïóëüñà òîêà ïî äâóì êîíäåíñàòîðàì ÷åðåç ðåçèñòîð r4

ïðèâîäèò ê ñêà÷êîîáðàçíîìó ðîñòó èõ çàðÿäîâ íà âåëè÷èíó Q. Ïðè ýòîì ñêà÷êî-
îáðàçíî èçìåíÿþòñÿ òàêæå íàïðÿæåíèÿ u1 è u2 êîíäåíñàòîðîâ. Â êà÷åñòâå äîïîë-
íèòåëüíîãî óñëîâèÿ ïðèìåì, ÷òî ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà òîêà ñóììàðíîå
íàïðÿæåíèå ðàâíî u2(+0)+ u1(+0) � U0. Âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî ñêà÷êè íàïðÿ-
æåíèé �u2 è �u1 êîíäåíñàòîðîâ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû åìêîñòÿì êîíäåí-
ñàòîðîâ. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ çàðÿä Q � U0Cý � U0 /(1/C1+1/C2) � U0C1C2 /(C1+C2).
Ñëåäîâàòåëüíî, àíàëîãè÷íî ïðèìåðó ïðîñòîé öåïè, �(p, t) ñëåäóåò óìíîæàòü
íà U0 è íà r4Cý (ãäå Cý � C1C2/(C1 +C2)). Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ U(ð, t) ðàâíî

U(ð, t) � ��p, t)U0/(1/r4C1 + 1/r4C2) � ��p, t)U0 r4C1C2 /(C1 + C2).

Ñîîòâåòñòâåííî ðåøåíèå äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ïðè âîçäåéñòâèè ÝÄÑ
â ôîðìå ïåðèîäè÷åñêèõ çíàêîïåðåìåííûõ èìïóëüñîâ áóäåò èìåòü âèä

� � � � ��u A BA A( , ) [ ( )] ( ).t e e U r C C C Ct T1 1 1 2
0 4 1 2 1 2

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïëîùàäü èìïóëüñà U0 r4C1C2 /(C1 + C2) ôîðìàëüíî
ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ìàòðèöå Â. Îíà îáðàòíà ñóììå òåõ ñòðîê Â, êîòîðûå âõîäÿò
â êîíòóð, îáðàçîâàííûé êîíäåíñàòîðàìè C1 è C2. Â äàííîì ñëó÷àå â êîíòóð âõî-
äÿò îáå ñòðîêè è ïëîùàäü ðàâíà U0 /(1/r4C1 + 1/r4C2) � U0 r4Cý.

Ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîöåññû â öåïÿõ ñ èìïóëüñíûìè ÝÄÑ è òîêàìè, ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè, òðåáóþò îñîáîãî
ðàññìîòðåíèÿ. Â § 12.2 ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññà çàðÿäêè êîíäåíñàòîðà â öå-
ïè rC ïîêàçàíî, ÷òî ïîòåðè ýíåðãèè è ÊÏÄ åå èñïîëüçîâàíèÿ âïðÿìóþ çàâèñÿò
îò ñêîðîñòè íàêà÷êè ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå êîíäåíñàòîðà. Òîëüêî ïðè áåñ-
êîíå÷íî ìåäëåííîì ïðèðàùåíèè íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ êîíäåíñàòîðà óäàåòñÿ
âñþ ýíåðãèþ èñòî÷íèêà ïåðåâåñòè â ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå êîíäåíñàòîðà. Ïðè ñêà÷-
êîîáðàçíîì ïðèëîæåíèè ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ê öåïè r, C ïîëîâèíà ýíåðãèè
èñòî÷íèêà òåðÿåòñÿ è ÊÏÄ ïðîöåññà çàðÿäêè îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì 0,5. Â öåïÿõ
ñ èìïóëüñíûìè òîêàìè è íàïðÿæåíèÿìè, ãäå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé è òîêîâ
â ïðîöåññå çàðÿäêè ìîãóò áûòü òåîðåòè÷åñêè áåñêîíå÷íî áîëüøèìè, ñëåäóåò
îæèäàòü åùå áîëüøèõ ïîòåðü ýíåðãèè è åùå áîëåå íèçêèõ ÊÏÄ èñïîëüçîâàíèÿ
ýíåðãèè.

Íàïðèìåð, ÷òîáû â öåïè r, C çà î÷åíü ìàëîå âðåìÿ �t íàïðÿæåíèå íà êîí-
äåíñàòîðå âûðîñëî, ñêàæåì, îò íóëÿ äî âåëè÷èíû U0 ïðè êîíå÷íîé ïîñòîÿííîé
âðåìåíè rC, íåîáõîäèìî áóäåò ïðèëîæèòü òàêîå íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì
Uõ(1 – e–�t/�) � U0. Ïðè óñëîâèè �t << �, Uõ äîëæíî áûòü áîëüøå U0 â 1/(1 – e–�t/�)
ðàçà. Ó÷èòûâàÿ óñëîâèå �t << � è ðàçëîæèâ e–�t/� â ðÿä, Uõ ïðèáëèæåííî ìîæíî
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ïðåäñòàâèòü â âèäåU U t U tx � � � �0 01 1( ( ))� �� � . Åñëè, íàïðèìåð, � � rC � 1 ìñ

è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà �t � 0,0001 rC, òîU U t Ux � �0 010000� � . Ïîòåðè ýíåð-

ãèè â âèäå âûäåëÿþùåãîñÿ â ðåçèñòîðå òåïëà ïðèáëèæåííî ìîæíî ðàññ÷èòàòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ ðàñ÷åòà òîêà â èíòåðâàëå 0 ...�t âîñïîëüçóåìñÿ óñëî-
âèÿìè �t << � è Uõ >> U0. Òîãäà äëÿ ïðèáëèæåííîé îöåíêè ñ äîñòàòî÷íîé òî÷-
íîñòüþ ìîæíî ïîëàãàòü i U rx� , è ïîòåðè ýíåðãèè çà âðåìÿ �t áóäóò ðàâíû

P t tU rx� �� 2 . Îòíîøåíèå à ïîòåðü ýíåðãèè ê ýíåðãèè, íàêîïëåííîé â êîíäåíñà-
òîðå, áóäåò ðàâíî

a
tU

CU t

t

t
x� �

�
�

�
�

2

0
2

2

2

2 2�
�

�
,

è äëÿ ñëó÷àÿ ñ � �t � 10000 ïîëåçíàÿ ýíåðãèÿ, íàêîïëåííàÿ â êîíäåíñàòîðå, îêà-
çûâàåòñÿ ìíîãî ìåíüøå ïîòåðü ýíåðãèè. Íèçêèå çíà÷åíèÿ ÊÏÄ öåïåé ñ èìïóëüñ-
íûìè òîêàìè è íàïðÿæåíèÿìè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêèõ öå-
ïåé â ñèñòåìàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè, ãäå ýôôåêòèâíîñòü åå èñïîëüçîâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ âàæíûì êðèòåðèåì âûáîðà òîãî èëè èíîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ.

Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòè è ñëîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ
ìåòîäà ïðàâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà äëÿ ðàñ÷åòà óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ
ïðè èìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèÿõ. Åùå ðàç îòìåòèì ãëàâíóþ îñîáåííîñòü äàííîãî
ìåòîäà, à èìåííî ïåðåâîä îñíîâíîé ñëîæíîñòè ðàñ÷åòà öåïè íà ýòàï ïîèñêà èçî-
áðàæåíèÿ âîçäåéñòâóþùåé íà öåïü èìïóëüñíîé ôóíêöèè. Íàëè÷èå íå çàâèñÿùå-
ãî îò êîíêðåòíîé çàäà÷è èçîáðàæåíèÿ ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê ðàñ÷åòó êîíêðåòíîé è
ëþáîé èíîé öåïè ïðè ïîìîùè ïðîñòîé îïåðàöèè çàìåíû îïåðàòîðà ð â èçîáðà-
æåíèè íà ìàòðèöó ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äàííîé öåïè è óìíîæåíèè
ýòîé ìàòðè÷íîé ôóíêöèè Fk(–À, t) íà Âk.

12.7. Ðàñ÷åò öåïè ïðè äåéñòâèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ
ïóòåì ðåøåíèÿ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé öåïè

Â ðÿäå ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, íàïðèìåð ïðè ïåðåäà÷å öèôðîâûõ ñèãíàëîâ, äîñòà-
òî÷íî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ èñêîìîé ðåàêöèè öåïè òîëüêî â äèñêðåòíûå ìîìåí-
òû âðåìåíè t � 0, T, 2T, …, nT. Â ýòîì ñëó÷àå èíôîðìàöèÿ î ðåàêöèè öåïè âíóòðè
èíòåðâàëà ïîâòîðÿåìîñòè èìïóëüñîâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñ èñïîëüçîâàíèåì
äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Òàêèå çàäà÷è õàðàêòåðíû
äëÿ ñîâðåìåííûõ ñèñòåì ñâÿçè, óïðàâëåíèÿ è ïåðåðàáîòêè äàííûõ, êîãäà ïåðå-
äàâàåìàÿ èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ. Ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ïåðèîäîì T èõ ñëåäîâàíèÿ
è äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà Òè. Â ïðåäåëàõ âðåìåíè äåéñòâèÿ èìïóëüñà ôîðìà
è àìïëèòóäà îòäåëüíûõ èìïóëüñîâ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà.

Ðàñ÷åò öåïè ïðè äåéñòâèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ìîæåò áûòü âû-
ïîëíåí îïåðàòîðíûì ìåòîäîì, à òàêæå ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëà Äþàìåëÿ. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè îïåðàòîðíîãî ìåòîäà îñíîâíàÿ òðóäíîñòü çàêëþ÷àþòñÿ â ïîëó-
÷åíèè îïåðàòîðíîãî èçîáðàæåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ. Ïðèìåíåíèå
èíòåãðàëà Äþàìåëÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàçëè÷íûõ èìïóëüñîâ òàêæå ïðèâî-
äèò ê ãðîìîçäêîé ïðîöåäóðå âû÷èñëåíèé.
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Ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà öåïåé ïðè äåéñòâèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ
áûëè ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå ìåòîäû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü çíà÷å-
íèÿ òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ â öåïè (ðåàêöèþ öåïè) â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìå-
íè, ñîâïàäàþùèå ñ íà÷àëîì äåéñòâèÿ êàæäîãî èìïóëüñà. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü,
÷òî äëèòåëüíîñòü Òè èìïóëüñà ìàëà â ñðàâíåíèè ñ èíòåðâàëîì âðåìåíè, êîòîðîå íå-
îáõîäèìî àíàëèçèðóåìîé öåïè äëÿ âûõîäà íà óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì. Ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü èìïóëüñîâ ìîæåò áûòü îïèñàíà àíàëèòè÷åñêè ñ ïîìîùüþ åäèíè÷íîé
ôóíêöèè 1(t) èëè c èñïîëüçîâàíèåì --ôóíêöèè. Íàïðèìåð, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ c àìïëèòóäàìèU U U Un � { , , , }0 1 2 � è äëèòåëüíîñòüþ Òè

ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ñëåäóþùåé ñóììû:

� �u t U t nT t nT Tn
n

n

( ) ( ) ( )� � � � �
�

��

	 1 1
0

è .

Åñëè äëèòåëüíîñòü Òè èìïóëüñà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì Ò ñëåäîâàíèÿ
èìïóëüñîâ, òî ðàññìàòðèâàåìóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ
--ôóíêöèè. Äåéñòâèòåëüíî, ïîëàãàÿ Òè � 0 è ïåðåõîäÿ â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè
ê ïðåäåëó ïðè íåèçìåííîé ïëîùàäè K U Tn n� è n-ãî èìïóëüñà, èìååì

� �
lim

( ) ( )
(

T
U T

n

n

n

U T t nT t nT T

T
K t nT

è

è

è è

è
�
�

� � � �
� �

0

1 1

const

- ) ,

îòêóäà ïîëó÷èì îïèñàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ñ ïîìîùüþ --ôóíê-
öèè

u t K t nTn
n

n

( ) ( )� �
�

��

	 -
0

.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Un è Kn ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ôóíêöèè äèñêðåòíî-
ãî àðãóìåíòà U U nT U n K K nT K nn n� � � �( ) [ ], ( ) [ ] èëè ðåøåò÷àòûå ôóíêöèè.
Êâàäðàòíûå ñêîáêè çäåñü è äàëåå ïîêàçûâàþò, ÷òî çàêëþ÷åííàÿ â íèõ ïåðåìåí-
íàÿ ïðèíèìàåò òîëüêî ïîëîæèòåëüíûå öåëî÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ. Ðåøåò÷àòàÿ
ôóíêöèÿ ñ çàäàííûì ïåðèîäîì T ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà äëÿ ëþáîé ôóíêöèè âðå-
ìåíè f(t) êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè f â ìîìåíòû
âðåìåíè 0, T, 2T, O .

Ìîæíî ïðîâåñòè àíàëîãèþ ìåæäó ìåòîäàìè ðàñ÷åòà öåïåé ïðè âîçäåéñòâèè
íåïðåðûâíûõ ñèãíàëîâ è ìåòîäàìè ðàñ÷åòà öåïåé ïðè âîçäåéñòâèè ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè èìïóëüñîâ. Ïðè ýòîì ìåòîäàì, îñíîâàííûì íà ðåøåíèè äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé ïðè äåéñòâèè íåïðåðûâíûõ ñèãíàëîâ, ñîîòâåòñòâóþò ìåòîäû,
îñíîâàííûå íà ðåøåíèè ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé ïðè âîçäåéñòâèè èìïóëüñîâ.
Ïðåîáðàçîâàíèþ Ëàïëàñà äëÿ íåïðåðûâíûõ ñèãíàëîâ ñîîòâåòñòâóåò òàê íàçû-
âàåìîå äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà èëè z-ïðåîáðàçîâàíèå äëÿ äèñêðåò-
íûõ ôóíêöèé, ðàññìàòðèâàåìîå â ñëåäóþùèõ ïàðàãðàôàõ íàñòîÿùåé ãëàâû.

Ðàññìîòðèì ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ è ðåøåíèÿ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé öåïè.
Ðàññ÷èòàåì òîê â öåïè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ.12.11, ïðè äåéñòâèè íà åå âõîäå
ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé U0, ñ ïåðèîäîì ñëåäîâàíèÿ Ò
è äëèòåëüíîñòüþ Òè. Ñîñòàâèì ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå äëÿ òîêà â öåïè, êîòîðîå
äëÿ öåïè ïåðâîãî ïîðÿäêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå, óñòà-
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íàâëèâàþùåå ñâÿçü ìåæäó çíà÷åíèåì òîêà â íà÷àëå (n + 1)-ãî èíòåðâàëà ñî çíà-
÷åíèåì òîêà â íà÷àëå n-ãî èíòåðâàëà.

Òîê â öåïè íà èíòåðâàëå nT @ t @ (n+1)T îïèñûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì

óðàâíåíèåì L
di

dt
ri u t� � ( ), ãäå u t U( ) � 0 âî âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà è u(t)=0

â ïðîìåæóòêå âðåìåíè ìåæäó èìïóëüñàìè. Áóäåì îòñ÷èòûâàòü âðåìÿ t t nT� � �
îò ìîìåíòà íà÷àëà äåéñòâèÿ n-ãî èìïóëüñà. Ðåøåíèå â èíòåðâàëå âðåìåíè
0 @ � @t T ìîæíî çàïèñàòü â âèäå i t i t Ae t( ) ( )� � � � � � � � (çäåñü �&� L/r — ïîñòîÿííàÿ

âðåìåíè öåïè). Òîãäà i t i t
t t nT

( ) ( )� �
�� �0

è, ñîîòâåòñòâåííî, i i n( ) [ ]0 � . Âûðàçèì ïî-
ñòîÿííóþ A ÷åðåç çíà÷åíèå òîêà â íà÷àëå äåéñòâèÿ èìïóëüñà è çíà÷åíèå òîêà
â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå i t� �( ). Íà èíòåðâàëå0 @ � @t Tè èìååì i t U r� � �( ) 0 , è ðå-
øåíèå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

i t U r i n U r e t( ) ( [ ] )� � � � � �
0 0

� .

Íà èíòåðâàëå T t Tè @ � @ èìååì i t� � �( ) 0, â ðåçóëüòàòå ðåøåíèå íà ýòîì èíòåð-
âàëå ïîëó÷àåì èç ñîîòíîøåíèÿ

i t i t e U r i n U r e e
t T

t T
T

t

( ) ( ) { ( [ ] ) }� � � � � �
��

�
��

� �
�

è

è

è� �
0 0

�Tè

� .

Ïðèíèìàÿ â ïîñëåäíåì óðàâíåíèè t T� � , ïîëó÷èì èñêîìîå ðåêóððåíòíîå ñî-
îòíîøåíèå:

i n i n q n[ ] [ ] , , , ,� � � �1 0 1 2
 �, (*)

ãäå 
 � � �� � �
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e q
U

r
e e

T T T

, ( )0 1
è

— ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû.

Ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå (*) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíîå ðàçíîñòíîå
óðàâíåíèå ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè è ïîçâîëÿåò ðàñ-
ñ÷èòàòü, íà÷èíàÿ ñ i[1], ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé òîêà â öåïè:

i i q[ ] [ ] ,1 0� �
 i i q e T[ ] [ ] ( ),2 0 12� � � �
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Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå äëÿ òîêà i[n] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåøåíèÿ ðàçíîñò-
íîãî óðàâíåíèÿ (*). Ðåøåò÷àòàÿ ôóíêöèÿ i[n] èçîáðàæåíà íà ðèñ. 12.12 óòîëùåí-
íûìè âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè.

Àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
èìïóëüñîâ ìîæíî ïîëó÷àòü òàêæå è äðóãèì ñïîñîáîì, ñõîæèì ñî ñïîñîáîì ïîëó-
÷åíèÿ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ. Ðåøåíèå ëèíåéíîãî ðàçíîñòíî-
ãî óðàâíåíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå

i n i n i n[ ] [ ] [ ]� � � �� ,

ãäå i n�[ ] — ÷àñòíîå ðåøåíèå íåîäíîðîäíîãî ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ (*), à �� �i n C n[ ] C —
îáùåå ðåøåíèå îäíîðîäíîãî ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ i n i n[ ] [ ]� � �1 0
 . Êàê è äëÿ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé îäíîðîäíîìó ðàçíîñòíîìó óðàâíåíèþ ñîîòâåò-
ñòâóåò õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå C 
� � 0. Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå ðàçíî-
ñòíîãî óðàâíåíèÿ (*) èìååò âèä:

i n i n Ce
nT

[ ] [ ]� � �
�
� .

Îáå ñîñòàâëÿþùèå ðåøåíèÿ äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
âûïîëíÿëèñü óñëîâèÿ ïðè t � 0 è ïðè t � �. Ïðè t � � � � � �i n i n[ ] [ ]1 , ïîýòîìó
ïðè t � � â ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå (*) ìîæíî ïîäñòàâèòü � � � �i n i n[ ] [ ]1 è îïðå-
äåëèòü � � � �i n q e T[ ] ( )1 � . Êîýôôèöèåíò Ñ îïðåäåëèì èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé
i i n C[ ] [ ]0 0� � � � . Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:
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÷òî ñîâïàäàåò ñ íàéäåííûì ðàíåå ðåøåíèåì (**).
Ðàññ÷èòàåì äàëåå çíà÷åíèå òîêà â öåïè íà âñåì èíòåðâàëå ïîâòîðÿåìîñòè

èìïóëüñîâ, èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ i[n]. Ïîñêîëüêó íà èíòåðâàëå
äåéñòâèÿ èìïóëüñà ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå ïîñòîÿííî, òî äëÿ nT @ t @ nT + Òè

èìååì:
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Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ òîêà â öåïè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 12.12 ñïëîøíîé ëè-
íèåé.

Ðàññìîòðåííûé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ðåàêöèè öåïè íà äåéñòâèå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè èìïóëüñîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí è äëÿ ïðîèçâîëüíîé öåïè ñ îäíèì
ðåàêòèâíûì ýëåìåíòîì. Ïîëó÷èì ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ïðîöåñ-
ñû â öåïè ïåðâîãî ïîðÿäêà ïðè äåéñòâèè íà âõîäå öåïè ïðîèçâîëüíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ x n U nâõ [ ] [ ]� äëèòåëüíîñòüþ Òè.

Çíà÷åíèå èñêîìîé âåëè÷èíû x nâûõ [ ]� 1 ìîæíî îïðåäåëèòü ìåòîäîì íàëîæå-
íèÿ êàê ðåçóëüòàò äâóõ ïðîöåññîâ. Ïåðâûé èç íèõ — ýòî ïðîöåññ èçìåíåíèÿ âû-
õîäíîé âåëè÷èíû íà n-ì èíòåðâàëå, îïðåäåëÿåìûé ýíåðãèåé ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ, íàêîïëåííîé ê íà÷àëó n-ãî èíòåðâàëà â ðåàêòèâíîì ýëåìåíòå öåïè, âòî-
ðîé — ýòî ïðîöåññ, âûçâàííûé äåéñòâèåì âõîäíîãî èìïóëüñà. Êîãäà äåéñòâóþ-
ùèé âõîäíîé èìïóëüñ ðàâåí íóëþ è èìååò ìåñòî òîëüêî ïåðâûé ïðîöåññ, òî òîêè
è íàïðÿæåíèÿ èçìåíÿþòñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó è çà âðåìÿ Ò âûõîäíàÿ
âåëè÷èíà óìåíüøèòñÿ äî çíà÷åíèÿ x n e T

âûõ [ ] � � . Çíà÷åíèå âûõîäíîé âåëè÷èíû,
îïðåäåëÿåìîå òîëüêî äåéñòâèåì âõîäíîãî èìïóëüñà (âòîðîé ïðîöåññ), ê êîíöó
èíòåðâàëà áóäåò ðàâíî x n h T h T Tâõ è[ ]( ( ) ( ))� � ïðè h( )0 0� . Èñïîëüçóÿ ïðèíöèï
íàëîæåíèÿ, ïîëó÷èì ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå ïåðâîãî ïîðÿäêà ïðè äåéñòâèè ïðÿ-
ìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ:

x n x n e x n h T h T T ax n
T

âûõ âûõ âõ è âûõ[ ] [ ] [ ]( ( ) ( )) [� � � � � �
�

1 � ] [ ]� bx nâõ .

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå çàäà÷è â òîì ñëó÷àå, êîãäà íàïðÿæåíèå u(t) íà âõîäå
öåïè ïðåäñòàâëåíî â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè --èìïóëüñîâ. Ïðè äåéñòâèè èì-
ïóëüñíîãî ñèãíàëà K[n] � K(nT) òîê íà âõîäå öåïè ïîëó÷àåò ïðèðàùåíèå K[n] �Y ( )0 ,

ãäå �Y ( )0 — çíà÷åíèå èìïóëüñíîé ïðîâîäèìîñòè öåïè ïðè t � 0. Òîãäà ðàçíîñòíîå

óðàâíåíèå öåïè èìååò âèä:

i n i n K nY e
T

[ ] { [ ] [ ] ( )}� � � �
�

1 0 � .

Ïðè K[n] � K � const åãî ðåøåíèå ìîæíî íàéòè ðàññìîòðåííûì ñïîñîáîì:

i n i e KY e
e

e

nT T nT

T
[ ] ( ) ( )� � � �

�

� � �

�
0 0

1

1
� �

�

�
.

Äëÿ öåïè ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûìè ó÷àñòêàìè r, L èìååì

Y t
r

e Y Lt( ) ( ), ( ) .� � � ��1
1 0 1�

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèå äëÿ òîêà öåïè èìååò âèä

i n
K

L

e

e
e

T

T

nT

[ ] ( )�
�

�
�

�

��

�
�

1
1 .

Ñðàâíèì ïîñëåäíåå âûðàæåíèå äëÿ òîêà ñ âûðàæåíèåì (**), ïîëó÷åííûì ïðè
äåéñòâèè â öåïè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ êîíå÷íîé äëèòåëüíîñòè. Ðàçëî-
æèì ýêñïîíåíòó eTè �, âõîäÿùóþ â ðåøåíèå (**), â ðÿä Òåéëîðà ïðè Òè > 0 è óäåð-
æèì â ðàçëîæåíèè òîëüêî äâà ïåðâûõ ÷ëåíà ðÿäà:
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e
T T r

L

Tè

è è�

�
� � � �1 1 .

Ïîäñòàâëÿÿ ðàçëîæåíèå ýêñïîíåíòû â âûðàæåíèå (**) è ïðîâîäÿ íåñëîæíûå
ïðåîáðàçîâàíèÿ, ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ âõîäíîãî òîêà, ïîëó÷åí-
íûå ïðè äåéñòâèè íà âõîäå öåïè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè --èìïóëüñîâ è èìïóëüñîâ
êîíå÷íîé äëèòåëüíîñòè ñîâïàäàþò ïðè Òè � 0.

Ïðèìåíèì èçëîæåííûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ ê öåïè ñ
ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Ïóñòü ïåðåõîäíûé ïðîöåññ â íå-
êîòîðîé öåïè îïèñûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì ïîðÿäêà k. Ïîëó÷èì
óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå âåêòîð ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ öåïè â íà÷àëå n-ãî èí-
òåðâàëà ñ åãî çíà÷åíèåì â íà÷àëå (n + 1)-ãî èíòåðâàëà:

X[n] � || X1[n], X2[n], …, Xk[n] || t

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ öåïè
d

dt
x � A1x + B1v, çàïèñàííîãî â ìàòðè÷íîé

ôîðìå (ñì. § 9.2) íà èíòåðâàëå nT @ t @ (n + 1)T, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåîáõîäè-
ìîå ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó äèñêðåòíûìè çíà÷åíèÿìè âåêòîðà ïåðå-
ìåííûõ ñîñòîÿíèÿ:

X[n + 1] � exp(A1T )X [n] + exp(–A1(n + 1)T ) exp( ( ) ( )
( )

nT

n T

d
�

�
1

1 1A B v� � � ,

ãäå v(�) — âåêòîð èñòî÷íèêîâ, äåéñòâóþùèõ íà n-ì âðåìåííîì èíòåðâàëå. Ïîñëå
÷èñëåííîãî èëè àíàëèòè÷åñêîãî âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà âî âòîðîì ñëàãàåìîì åãî
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê íåêîòîðóþ ðåøåò÷àòóþ ôóíêöèþ BV[n], ãäå B – ìàòðèöà
ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè. Òîãäà ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó äèñ-
êðåòíûìè çíà÷åíèÿìè âåêòîðà ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ ïðèìåò âèä

X[n + 1] � AX[n] + BV[n],

ãäå A � exp(A1T ) — ìàòðèöà ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè, íàçûâàåìàÿ ïå-
ðåõîäíîé ìàòðèöåé, èãðàåò òó æå ðîëü â àíàëèçå öåïåé ïðè äåéñòâèè äèñêðåòíûõ
ñèãíàëîâ, ÷òî è ìàòðè÷íàÿ ýêñïîíåíòà exp(At), ââåäåííàÿ äëÿ íåïðåðûâíûõ ñèã-
íàëîâ. Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðè íà÷àëüíîì óñëîâèè X[0] ìîæíî íàéòè, ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ðàññ÷èòûâàÿ âåëè÷èíû X[1], X[2], X[3], …, X[n + 1]:

X[1] � AX[0] + BV[0],

X[2] � AX[1] + BV[1] � AX[0] + ABV[0] + BV[1], è ò. ä.

Ñèñòåìà ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé äëÿ äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé âåêòîðà ïåðåìåí-
íûõ ñîñòîÿíèÿ X[n] � ||X1[n], X2[n], …, Xk[n] || t ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê îäíîìó ðàç-
íîñòíîìó óðàâíåíèÿ ïîðÿäêà k îòíîñèòåëüíî ðåøåò÷àòîé ôóíêöèè ëþáîé èç ïå-
ðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ Xi[n], i � 1, 2, O k. Ïóñòü òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå âûïîëíåíî
äëÿ íåêîòîðîé ïåðåìåííîé, êîòîðóþ îáîçíà÷èì ÷åðåç X[n]. Ðåøåíèå ðàçíîñòíî-
ãî óðàâíåíèÿ ïîðÿäêà k

a X n k a X n k a X n f nk k[ ] [ ] . . . [ ] [ ]� � � � � � ��1 01
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ìîæåì èñêàòü ïî àíàëîãèè ñ ðåøåíèåì äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, ïðåäñòà-
âèâ åãî â âèäå ñóììû

X n X n X n[ ] [ ] [ ]� � � ��
÷àñòíîãî ðåøåíèÿ �X n[ ]ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ è îáùåãî ðåøåíèÿ ��X n[ ]îäíîðîä-
íîãî ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àåìîãî èç èñõîäíîãî ïðè f[n] � 0. Îáùåå ðå-

øåíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå �� �
�
	X n Cm m

n

m

k

[ ] C
1

, ãäå C m — êîðíè õàðàêòåðè-

ñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ a a ak
k

k
kC C� � � ��
�

1
1

0 0. . . .
Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîñòîÿííûõ C1, C2, …, Ck èñïîëüçóþò âåëè÷èíû X[n] ïðè n � 0,

1, 2, …, n – 1. Ñîñòàâëÿþùàÿ X n�[ ] ðåøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðàâîé ÷àñòüþ f [n]
óðàâíåíèÿ; â ÷àñòíîñòè, ïðè f [n] � const âåëè÷èíó X �[n] ïîëó÷àåì èç óñëîâèÿ
X[n] � 0 ïðè n � �. Ðàññìîòðåííûé ïóòü ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñ÷åòà ïåðåõîäíîãî
ïðîöåññà ïðè äåéñòâèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ àíàëîãè÷åí
êëàññè÷åñêîìó ìåòîäó ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, èçëîæåííîìó â ãëàâå 9.
Áîëåå ýôôåêòèâíûì â ðÿäå çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ äðóãîé ìåòîä, íàçûâàåìûé ìåòî-
äîì äèñêðåòíîãî, èëè z-ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûé èçëîæåí â ñëåäóþùèõ ïàðà-
ãðàôàõ.

12.8. Ìåòîä z-ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ìåòîä ðàñ÷åòà ðåàêöèè öåïè ïðè äåéñòâèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ,
îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè z-ïðåîáðàçîâàíèÿ, âî ìíîãîì àíàëîãè÷åí îïåðà-
òîðíîìó ìåòîäó. Îí ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ïåðåõîä îò ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èì-
ïóëüñîâ ê èõ èçîáðàæåíèÿì, ïðåîáðàçîâàòü ðàçíîñòíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó òî-
êàìè è íàïðÿæåíèÿìè íà ýëåìåíòàõ öåïè ê àëãåáðàè÷åñêèì óðàâíåíèÿì, ðåøèòü
çàäà÷ó äëÿ z-èçîáðàæåíèé è çàòåì íàéòè îðèãèíàë â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
èìïóëüñîâ èñêîìîé ïåðåìåííîé.

Ïðåîáðàçîâàíèå, îïðåäåëÿþùåå ñîîòâåòñòâèå ðåøåò÷àòîé ôóíêöèè f [n] è åå
z-èçîáðàæåíèÿ F (z), ìîæíî íàéòè, âû÷èñëÿÿ îïåðàòîðíîå èçîáðàæåíèå ôóíêöèè

f(t) �
n�

�

	
0

f[n]-(t – nT), êîòîðàÿ îïèñûâàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìïóëüñîâ èíòåí-

ñèâíîñòüþ (ïëîùàäüþ) f [n]. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îïåðàòîðíîå èçîáðàæåíèå èìïóëüñ-

íîé ôóíêöèè -(t – nT) ðàâíî e pnT� (ñì. § 10.2), ïîëó÷àåì F p f n e pnT

n

( ) [ ]� �

�

�

	
0

. Îáî-

çíà÷èâ z e pT� , ïðèõîäèì ê îäíîñòîðîííåìó ïðÿìîìó z-ïðåîáðàçîâàíèþ ðåøåò-
÷àòîé ôóíêöèè f [n]:

F z f z z n

n

( ) [ ]� �

�

�

	
0

.

Ôóíêöèþ F(z) íàçûâàþò z-èçîáðàæåíèåì ðåøåò÷àòîé ôóíêöèè f [n], ÷òî
óñëîâíî ìîæíî çàïèñàòü â âèäå f n F z[ ] ( )L . Ðÿä F(z) ñõîäèòñÿ, åñëè | f [n] | âîç-
ðàñòàåò íå áûñòðåå, ÷åì ýêñïîíåíòà Ae n
 äëÿ âñåõ z, ëåæàùèõ âíå îêðóæíîñòè ðà-
äèóñîì R e0 �


 íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè. Äèñêðåòíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
èìïóëüñîâ òîêîâ è íàïðÿæåíèé â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ óäîâëåòâîðÿþò ýòèì
óñëîâèÿì.
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Íàéäåì z-èçîáðàæåíèÿ ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ íà ïðàêòèêå ðåøåò÷àòûõ ôóíê-
öèé.

Z-èçîáðàæåíèå ðåøåò÷àòîé ôóíêöèè f [n] � A·1[n], êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò
ñòóïåí÷àòàÿ ôóíêöèÿ f(t) � A·1(t), èìååò âèä

F z A n z A z z
A

z
A

z

z
n

n

( ) [ ] ( )� � � � � � � �
�

�
�

� � �
�

�

�

	 1 1
1 1

1 2

1
0

� .

Äëÿ ðåøåò÷àòîé ôóíêöèè -[ ]
,

,
n

n

n
�

�
�

1 0

0 0
z-èçîáðàæåíèå ïîëó÷àåòñÿ ðàâíûì 1,

ïîñêîëüêó â ñóììå F (z) â ýòîì ñëó÷àå òîëüêî îäíî ñëàãàåìîå, ñîîòâåòñòâóþùåå
n � 0, îòëè÷íî îò íóëÿ.

Èçîáðàæåíèå ôóíêöèè f n e nT[ ] � 
 ðàâíî

e e z e z
e z

z

z e

nT nT n

n

T n

n
T T


 
 


 


L � �
�

�
�

�

�

�
�

�

�

�	 	
0

1

0
1

1

1
( ) .

Íàéäåì z-èçîáðàæåíèÿ ôóíêöèé f [n + 1] è f [n – 1]. Ñ÷èòàÿ, ÷òî z-èçîáðàæå-
íèå ôóíêöèè f [n] èçâåñòíî è ðàâíî F (z), äëÿ z-èçîáðàæåíèÿ ôóíêöèè f [n + 1]
ïîëó÷èì:

f n f n z z f n zn

n

n

n

[ ] [ ] [ ] ( )� L � � � ��

�

�
� �

�

�

	 	1 1 1
0

1

0

� � � � ��

�

�

	z f n z zf zf zF z zfn

n

[ ] ( ) ( ) ( ) ( ).0 0 0
1

Àíàëîãè÷íî äëÿ z-èçîáðàæåíèÿ ôóíêöèè f [n – 1], ó÷èòûâàÿ ÷òî f [n] � 0 ïðè
n < 0, ïîëó÷èì:

f n f n z z f n z z F z
n

n n

n

[ ] [ ] [ ] ( ).( )� L � � � �
�

�
� � � � �

�
	1 1 1

0

1 1 1

0

�

	
Îáîáùåíèåì ïîñëåäíèõ ñîîòíîøåíèé ÿâëÿþòñÿ z-èçîáðàæåíèÿ ôóíêöèé

f [n + k] è f [n – k]:

f n k z F z f n z f n k z F zk k n

n

k
k[ ] ( ) [ ] , [ ] ( )� L � � L�

�

�
�	

0

1

.

Ðàññ÷èòàåì òàêæå èçîáðàæåíèå ðàçíîñòè �f n f n f n[ ] [ ] [ ]� � �1 . Â ðåçóëüòàòå
ïîäñòàíîâêè f [n + 1] è f [n] ïîëó÷èì

�f n z F z f F z z F z zf[ ] ( ( ) [ ]) ( ) ( ) ( ) [ ].� � � � � �0 1 0

Èçîáðàæåíèÿ íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíûõ ôóíêöèé ïðèâåäåíû â ñëåäóþùåé
òàáëèöå.

Îðèãèíàë: ðåøåò÷àòàÿ ôóíêöèÿ Èçîáðàæåíèå: z-ïðåîáðàçîâàíèå

f n n[ ], , , ,� 0 1 2 � F z f n z n

n

( ) [ ]� �

�

�

	
0

A n� 1[ ] A
z

z � 1
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Îðèãèíàë: ðåøåò÷àòàÿ ôóíêöèÿ Èçîáðàæåíèå: z-ïðåîáðàçîâàíèå

e nT

z

z e T� 


nT
zT

z( )� 1 2

nTe nT

ze

z e

T

T





( )� 2

e nTnT
 �sin( )
z Ò

e z z Ò eT T

sin( )

cos( )

�
�
 
2 2� �

1[ ]n N�
z

z

N� �

�

( )1

1

f n[ ]� 1 zF z zf( ) [ ]� 0

f n k[ ]� z F z f n zk k n

n

k

( ) [ ]� �

�

�

	
0

1

f n k[ ]� z F zk� ( )

Ðàññìîòðèì ñâÿçü ìåæäó z-èçîáðàæåíèåì F (z) ðåøåò÷àòîé ôóíêöèè f [n] è
îïåðàòîðíûì èçîáðàæåíèåì F (p) ñîîòâåòñòâóþùåé åé ôóíêöèè f(t).

Îïåðàòîðíîå èçîáðàæåíèå F p
G p

H p
( )

( )

( )
� ôóíêöèè f(t ) ïðè ïðîñòûõ êîðíÿõ ïî-

ëèíîìà H(p) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå (ñì. § 10.5)

F p
G p

H p p p
A

p p
k

k kk
k

kk

( )
( )

( )
�

� �
�

�	 	1 1
, ãäå A

G p

H p
k

k

k

�
�
( )

( )
.

Òîãäà z-èçîáðàæåíèå F(z) ðåøåò÷àòîé ôóíêöèè f [n] èìååò âèä

F z A
z

z e
k p T

k
k

( ) �
�

	 .

Äåéñòâèòåëüíî, îðèãèíàëîì ôóíêöèè F p A
p p

k

kk

( ) �
�	 1

ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ

f t A ek

p t

k

k( ) � 	 , êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ðåøåò÷àòàÿ ôóíêöèÿ f n A ek
p nT

k

k[ ] � 	 .

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî e
z

z e

p nT

p T
k

k
L

�
, ïîëó÷èì ïðèâåäåííîå âûøå z-èçîáðàæåíèå.

Âûïîëíåíèå îáðàòíîãî z-ïðåîáðàçîâàíèÿ, ò. å. íàõîæäåíèå ðåøåò÷àòîé ôóíê-
öèè f [n] ïî åå z-èçîáðàæåíèþ, ñâÿçàíî ñ âû÷èñëåíèåì èíòåãðàëà

f n
j

F z z dzn

C

[ ] ( )� ��
1

2
1

#
,

ãäå Ñ — çàìêíóòûé êîíòóð, îõâàòûâàþùèé âñå îñîáûå òî÷êè ôóíêöèè F z zn( ) �1.
Èì ìîæåò áûòü, â ÷àñòíîñòè, êðóã ðàäèóñîì R z0 9 .
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Åñëè ôóíêöèÿ F(z) èìååò îñîáûå òî÷êè òîëüêî â âèäå ïîëþñîâ, òî îáðàòíîå
z-ïðåîáðàçîâàíèå ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñ ïîìîùüþ òåîðåìû î âû÷åòàõ

f n F z zk k
n

k

[ ] [ ( ) ],� �	rez 1

ãäå ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì ïîëþñàì k ôóíêöèè F z zk k
n( ) �1.

Åñëè F z
G z

H z
( )

( )

( )
� ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàöèîíàëüíóþ äðîáü è âñå ïîëþñû ïðî-

ñòûå è îòëè÷íû îò íóëÿ, òî

f n
G z

H z
zk

k

k
n

k

[ ]
( )

( )
�

�
�	 1,

ãäå zk — êîðíè çíàìåíàòåëÿ H(z), à � �H z dH dz( ) .
Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå îáðàòíîãî z-ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì òåî-

ðåìû ðàçëîæåíèÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà.
Ðåøåò÷àòóþ ôóíêöèþ f [n] ìîæíî íàéòè òàêæå ïî åå z-èçîáðàæåíèþ ïóòåì

ïðåîáðàçîâàíèÿ âûðàæåíèÿ F (z) è ïðåäñòàâëåíèÿ åãî â âèäå ñóììû íåñêîëüêèõ
ñëàãàåìûõ, èçîáðàæåíèÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíû âûøå â òàáëèöå.

12.9. Ðàñ÷åò ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ
ìåòîäîì z-ïðåîáðàçîâàíèÿ

Ìåòîä z-ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæíî ïðèìåíèòü ê ðåøåíèþ ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ
öåïè. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷åíèå ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷-
íûì ýòàïîì ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ìîæíî òàêæå ðàññ÷èòàòü ïåðåõîäíûé ïðîöåññ â öå-
ïè ìåòîäîì z-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî ñõåìå öåïè, ìèíóÿ ýòàï ñîñòàâëåíèÿ ðàçíîñò-
íîãî óðàâíåíèÿ. Ðàññìîòðèì äàëåå îáà ýòèõ ïîäõîäà ê ðàñ÷åòó ýëåêòðè÷åñêèõ
öåïåé.

Äîïóñòèì, ÷òî ïðîöåññ â öåïè îïèñûâàåòñÿ ðàçíîñòíûì óðàâíåíèåì ïåðâîãî
ïîðÿäêà âèäà x n ax n bx nâûõ [ ] [ ] [ ]� � �1 âûõ âõ , òîãäà z-ïðåîáðàçîâàíèå âõîäÿùèõ
â íåãî ôóíêöèé ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ zX z zx aX z bX zâûõ âûõ âûõ âõ( )– ( ) ( ) ( )0 � � ,
èç êîòîðîãî ïðè x âûõ ( )0 0� íàõîäèì: X z X z b z aâûõ âõ( ) ( ) ( )� � . Çàòåì, âûïîëíÿÿ
îáðàòíîå z-ïðåîáðàçîâàíèå, ìîæåì îïðåäåëèòü x nâûõ [ ].

Ïðèìåíèì äàííûé ñïîñîá ðåøåíèÿ ê ðàñ÷åòó ïðîöåññà â öåïè r, L ïðè äåéñò-
âèè íà åå âõîäå ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ
íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé öåïè, ïîëó÷åííîãî
â § 12.8,

i n e i n
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èìååì x n i n x n U nâûõ âõ[ ] [ ], [ ] [ ]� � �0 1 .
Â ðåçóëüòàòå ìîæíî çàïèñàòü ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå äëÿ òîêà i[n] â öåïè

â âèäå

i[n + 1] � ai[n] + bU0 �1[n], ãäå a e b
r

e e
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Ïåðåéäåì îò ïîëó÷åííîãî ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ, ê óðàâíåíèþ îòíîñèòåëüíî
z-èçîáðàæåíèé. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èçîáðàæåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðÿìîóãîëü-

íûõ èìïóëüñîâ U0 �1[n] èìååò âèä U
z

z
0

1�
, íàõîäèì z-èçîáðàæåíèå òîêà â öåïè

I z
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r
e e
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z z e

T T

T
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( )( )
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1
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Çàïèñûâàÿ ýòî âûðàæåíèå â âèäå
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1 1
� �

� �

è

�

è ïîëüçóÿñü òàáëèöåé ñîîòâåòñòâèÿ ðåøåò÷àòûõ ôóíêöèé èõ z-èçîáðàæåíèÿì

(ñì. § 12.8), ïîëó÷àåì èñêîìîå âûðàæåíèå äëÿ òîêà i n
U

r
e e

e

e

T T nT

T
[ ] � �

�

�
�
�

�

�
�
�
�
�

� �

�
0 1

1

1
� �

�

�

è
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ñîâïàäàþùåå ñ íàéäåííûì â § 12.8.
Ðàññìîòðåííûé ñïîñîá ðåøåíèÿ ìîæåò áûòü ïðèìåíåí è ê ðàçíîñòíîìó óðàâ-

íåíèþ ïîðÿäêà k. Ïóñòü ïðîöåññ â öåïè îïèñûâàåòñÿ ðàçíîñòíûì óðàâíåíèåì
k-ãî ïîðÿäêà âèäà a x n k a x n k a x n x nk kâûõ âûõ âûõ âõ[ ] [ ] . . . [ ] [ ]� � � � � � ��1 01 , ñâÿçû-
âàþùèì âõîäíóþ x nâõ [ ] è âûõîäíûå x n x n x n kâûõ âûõ âûõ[ ], [ ], . . . , [ ]� �1 âåëè÷èíû,
òîãäà, ïåðåõîäÿ ê z-èçîáðàæåíèÿì åãî îáåèõ ÷àñòåé, ïîëó÷àåì ïîñëå ïðîñòûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé âûðàæåíèå

X z
X z

a z a z a

X z

a z ak
k

k
k

k
k

k

âûõ
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1
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1

0z ak . . .
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ãäå ôóíêöèÿ

X z x a z a z a zk
k

k
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âûõ âûõ0 1
1

10( ) [ ]( . . . )� � � ��
� +

+ x a z a z a z x k a zk
k

k
k

kâûõ [ ]( . . . ) . . . [ ]1 11
1

2
2

�
�

�� � � � � �âûõ

îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè x x x kâûõ âûõ âûõ[ ], [ ], . . . , [ ]0 1 1� âûõîäíîé âå-
ëè÷èíû. Çàòåì, âûïîëíÿÿ îáðàòíîå z-ïðåîáðàçîâàíèå, ìîæåì îïðåäåëèòü x nâûõ [ ].

Ìåòîä z-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ïåðåõîäíûé ïðîöåññ â ýëåê-
òðè÷åñêîé öåïè è áåç èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé.

Ïóñòü íà âõîäå öåïè äåéñòâóåò ïåðèîäè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðÿìî-
óãîëüíûõ èìïóëüñîâ x nTâõ ( ) ñ ïåðèîäîì T è äëèòåëüíîñòüþ Tè. Âûïîëíÿÿ z-ïðå-
îáðàçîâàíèå ðåøåò÷àòîé ôóíêöèè x n x nTâõ âõ[ ] ( )� , ìîæåì ïîëó÷èòü ôóíêöèþ
X zâõ ( ) è äàëåå èç ñîîòíîøåíèÿ X n H z X zâûõ è âõ[ ] ( ) ( )� íàéòè z-èçîáðàæåíèå èñêî-
ìîé âåëè÷èíû x nâûõ [ ].

Âõîäÿùàÿ â ýòî ñîîòíîøåíèå ôóíêöèÿ H zè( ) ïðåäñòàâëÿåò z-èçîáðàæåíèå ðå-
àêöèè ýëåêòðè÷åñêîé öåïè íà äåéñòâèå ñèãíàëà, z-èçîáðàæåíèå êîòîðîãî ðàâíî
åäèíèöå:

H z X z X zè âûõ âõ( ) ( ) ( ) .� �ïðè 1
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Ñèãíàëîì, z-èçîáðàæåíèå êîòîðîãî ðàâíî åäèíèöå, ÿâëÿåòñÿ îäèíî÷íûé èì-
ïóëüñ ñ èíòåíñèâíîñòüþ, ðàâíîé 1, ïðèëîæåííûé ê öåïè ïðè t � 0. Äåéñòâèòåëü-
íî, îäèíî÷íûé èìïóëüñ åäèíè÷íîé èíòåíñèâíîñòè, ïðèëîæåííûé ê öåïè â ìî-
ìåíò âðåìåíè t � 0, îïèñûâàåòñÿ ðåøåò÷àòîé ôóíêöèåé x x nâõ âõ[ ] [ ]0 1 0� �è ïðè

n � 1 2, ,�. Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì ïðÿìîãî z-ïðåîáðàçîâàíèÿ èìååì

X z x n z xn

n
âõ âõ âõ( ) [ ] [ ]� � ��

�

�

	 0 1
0

.

Ðåàêöèÿ öåïè h tè( ) íà îäèíî÷íûé èìïóëüñ åäèíè÷íîé èíòåíñèâíîñòè îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê:

h t h t h t Tè è( ) ( ) ( )� � � .

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà èñêîìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ òîê íà âõîäå öåïè, èìå-
åì h t Y t Y t Tè è( ) ( ) ( )� � � . Ðåøåò÷àòàÿ ôóíêöèÿ h nè [ ] ñîîòâåòñòâóåò ðåàêöèè öåïè
h tè( ) è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé ýòîé ôóíêöèè
h n h nTè è[ ] ( )� â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè nT, n � 1, 2,O . Ôóíêöèÿ H zè( ) ÿâ-

ëÿåòñÿ z-èçîáðàæåíèåì ðåøåò÷àòîé ôóíêöèè h nè [ ], òàêèì îáðàçîì, èìååì
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî h hè è[ ] ( )0 0 0� � , è, ñëåäîâàòåëüíî, ïåðâîå ñëàãàåìîå ñóììû
ðàâíî íóëþ, ñóììèðîâàíèå ìîæíî íà÷àòü ñ n � 1, òîãäà
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Ïîëó÷èì ðàññìîòðåííûì ñïîñîáîì z-èçîáðàæåíèå òîêà I(z) â öåïè ïðè äåéñò-
âèè íà åå âõîäå ïåðèîäè÷åñêèõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ äëèòåëüíîñòüþ Tè è ïî-
ñòîÿííîé àìïëèòóäîéU 0 (ñì. ðèñ. 12.11). Ðåàêöèÿ öåïè h tè( ) íà îäèíî÷íûé èì-
ïóëüñ åäèíè÷íîé èíòåíñèâíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ H zè( ), ïîëó÷àåì z-èçîáðàæåíèå èñêîìîãî òîêà
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êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ íàéäåííûì â íà÷àëå ïàðàãðàôà.
Ðàññ÷èòàåì ñîîòâåòñòâóþùóþ ðåøåò÷àòóþ ôóíêöèþ. Ââåäåì îáîçíà÷åíèå
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÷òî òàêæå ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííûì ðàíåå ðåøåíèåì.

12.10. Î ñëó÷àéíûõ ïðîöåññàõ â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ

Íåðåäêî ïðîöåññû â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ íîñÿò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, ò. å. ñëó-
÷àéíûé õàðàêòåð èìåþò ìãíîâåííûå ÝÄÑ, òîêè è íàïðÿæåíèÿ. Òàêèå ÝÄÑ, òîêè
è íàïðÿæåíèÿ íå ìîãóò áûòü îïèñàíû ïðè ïîìîùè ðàññìîòðåííûõ ðàíåå îïðåäå-
ëåííûõ ôóíêöèé. Ýòè ìãíîâåííûå ÝÄÑ, òîêè è íàïðÿæåíèÿ â òîò èëè èíîé ìî-
ìåíò âðåìåíè ìîæíî îïðåäåëèòü ëèøü ñ òîé èëè èíîé âåðîÿòíîñòüþ. Íàïðèìåð,
ïðè ïåðåäà÷å ïî ïðîâîäàì òåëåãðàôíûõ èìïóëüñîâ èëè êîëåáàíèé, ìîäóëÿöèÿ
êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ðå÷è èëè èçîáðàæåíèé, íàïåðåä
íå èçâåñòíû íè çíà÷åíèå, íè äëèòåëüíîñòü ýòèõ èìïóëüñîâ, íè àìïëèòóäà è ôàçà
ìîäóëèðîâàííûõ êîëåáàíèé. Òî÷íî òàê æå òîêè è íàïðÿæåíèÿ ïðè ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññàõ, âîçíèêàþùèå â ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïðè íàëè÷èè ìíîãî÷èñëåí-
íûõ ïðèåìíèêîâ, âêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ êîòîðûõ âîçìîæíû â ëþáûå ìîìåí-
òû âðåìåíè, íå ìîãóò áûòü íàïåðåä îïðåäåëåííî óêàçàíû âñëåäñòâèå íåâîçìîæ-
íîñòè îäíîçíà÷íîãî ïðåäñêàçàíèÿ î÷åðåäíîñòè ýòèõ êîììóòàöèé.

Ïðè íàëè÷èè óñèëèòåëåé ñ î÷åíü áîëüøèìè êîýôôèöèåíòàìè óñèëåíèÿ íå-
îáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå òàê íàçûâàåìûé òåïëîâîé øóì ñîïðîòèâ-
ëåíèé öåïè è äðîáîâîé ýôôåêò â ëàìïàõ. Â ïðîâîäíèêàõ ýëåêòðîíû íàõîäÿòñÿ
â òåïëîâîì õàîòè÷åñêîì äâèæåíèè. Ñóùåñòâóåò íåêîòîðàÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî
íà ôîíå îáùåãî õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ îïðåäåëåííîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â òîò
èëè èíîé ìîìåíò âðåìåíè áóäåò èìåòü íàïðàâëåííîå â îäíó ñòîðîíó äâèæåíèå,
êîòîðîå, äåéñòâóÿ êàê òîê íà ó÷àñòêå ñ ñîïðîòèâëåíèåì, ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ
ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà êîíöàõ ýòîãî ó÷àñòêà. Çíà÷åíèå ýòîãî íàïðÿæåíèÿ
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è åãî çíàê ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. ×àñòîòíûé ñïåêòð ýòîãî òåïëîâîãî
øóìà âñëåäñòâèå ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ è èõ õàîòè÷åñêîãî
äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíûì äî âåñüìà âûñîêèõ ÷àñòîò.

Ýëåêòðîííûé òîê â ëàìïàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâèæåíèå îòäåëüíûõ ýëåêòðî-
íîâ, èñïóñêàåìûõ êàòîäîì è äîõîäÿùèõ äî àíîäà. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñðåäíèé
àíîäíûé òîê ìîæåò áûòü âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà îäíî-
âðåìåííî äîñòèãøèõ àíîäà ýëåêòðîíîâ, àíîäíûé òîê áóäåò ìåíÿòüñÿ âî âðåìåíè.
Ïðè÷åì ýòè èçìåíåíèÿ áóäóò íîñèòü ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. Ýòîò ýôôåêò íîñèò
íàçâàíèå äðîáîâîãî ýôôåêòà.

Âî âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ è àíàëîãè÷íûõ èì ñëó÷àÿõ ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü
î âåðîÿòíîñòè òîãî èëè èíîãî ïðîöåññà, òîãî èëè èíîãî çíà÷åíèÿ ÝÄÑ, òîêà è íà-
ïðÿæåíèÿ.

Ðàñ÷åò ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ ñâÿçàí ñ ïðîáëåìîé îïðå-
äåëåíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêîâ âîçìóùåíèé â öåïè, íàïðè-
ìåð äåéñòâóþùèõ â öåïè ÝÄÑ èëè èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ öåïè, è ñ ïðîáëåìîé
îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê òîêîâ è íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ
â öåïè ïîä âîçäåéñòâèåì ýòèõ âîçìóùåíèé.

Ïåðâàÿ ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ ïðè ïîìîùè ñòàòèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ
èñòî÷íèêîâ âîçìóùåíèé, ò. å. ïóòåì ñáîðà è îáðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ äàííûõ.

Äëÿ îòûñêàíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê èñêîìûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé
ñóùåñòâóåò ðÿä ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ. Ðàññìîòðåíèå ýòèõ ìåòîäîâ ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ñïåöèàëüíóþ çàäà÷ó. Îòìåòèì çäåñü òîëüêî, ÷òî ïðè ýòîì ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí ðÿä èçâåñòíûõ íàì ïîíÿòèé, íàïðèìåð ïîíÿòèÿ îá èìïóëüñíîé ïå-
ðåõîäíîé ôóíêöèè, î êîìïëåêñíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè, î ñðåäíåì êâàäðàòè-
÷åñêîì çíà÷åíèè ôóíêöèè è ò. ä. Îòäåëüíûå ïîíÿòèÿ âèäîèçìåíÿþòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñî ñïåöèôèêîé çàäà÷è.

Âåðîÿòíîñòíûå è ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû èìåþò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå âî ìíî-
ãèõ îáëàñòÿõ ýëåêòðîòåõíèêè, â ÷àñòíîñòè â îáëàñòè ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ, â îáëà-
ñòè àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è ò. ä.

152 ×àñòü 2. Òåîðèÿ ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé



Âîïðîñû è óïðàæíåíèÿ ê ãëàâàì 9, 10, 11 è 12

9.1. Îáùèé ïóòü ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Ìåòîä
ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Êàêîé ðåæèì â ëèíåéíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ìîæíî ñ÷èòàòü óñòàíîâèâøèìñÿ?

2. Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ìîæåò âîçíèêàòü ñâîáîäíûé òîê?

3. (Î) Êàêèì îáðàçîì ïî âèäó ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ìîæíî îïðåäåëèòü ïîðÿäîê
äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî ïåðåõîäíûé ïðîöåññ?

4. (Î) Âõîäÿùàÿ â ïðàâóþ ÷àñòü äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ òîêà ik(t)
íåêîòîðîé âåòâè ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ôóíêöèÿ fk(t): à) ïîñòîÿííà fk(t) � A; á) ÿâ-
ëÿåòñÿ ñèíóñîèäàëüíîé ôóíêöèåé âðåìåíè fkm sin (�t +  k). Êàê ðàññ÷èòàòü âåëè-
÷èíó �i tk ( )?

5. (Î) Çàâèñèò ëè ïîðÿäîê äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî ïå-
ðåõîäíûé ïðîöåññ â öåïè, îò âûáîðà ìåòîäà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ñîñòàâëÿåòñÿ
ñèñòåìà óðàâíåíèé (ìåòîä êîíòóðíûõ òîêîâ, óçëîâûõ íàïðÿæåíèé è äð.)?

6. Ïî÷åìó èìåííî òîêè êàòóøåê èíäóêòèâíîñòè è íàïðÿæåíèÿ êîíäåíñàòîðîâ
îïðåäåëÿþò ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ýëåêòðè÷åñêîé öåïè?

7. Ïî÷åìó íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðàõ è òîêè êàòóøåê èíäóêòèâíîñòè îñòàþò-
ñÿ íåèçìåííûìè â ìîìåíò êîììóòàöèè?

8. Ìîãóò ëè â ìîìåíò êîììóòàöèè â ëèíåéíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ñ èñòî÷íèêà-
ìè ýíåðãèè êîíå÷íîé ìîùíîñòè áûòü áåñêîíå÷íî áîëüøèìè: à) òîêè êàòóøåê
èíäóêòèâíîñòè; á) íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðàõ; â) íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðàõ;
ã) íàïðÿæåíèÿ íà êàòóøêàõ èíäóêòèâíîñòè; ä) òîêè êîíäåíñàòîðîâ; å) òîêè ðåçè-
ñòîðîâ?

9. (Î) Ìîæåò ëè õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå äèôôåðåíöè-
àëüíîìó óðàâíåíèþ íåêîòîðîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, îäíîâðåìåííî èìåòü îäèí
(èëè íåñêîëüêî) îòðèöàòåëüíûé âåùåñòâåííûé êîðåíü è ïàðó ìíèìûõ êîðíåé?

10. Ìîæåò ëè õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå äèôôåðåíöèàëü-
íîìó óðàâíåíèþ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, èìåòü êîðíè: à) 8 – j8; á) –3j; â) 3j, 3j;
ã) –8 + 8j; ä) –2 + j3, –2 – j3; å) –4 + j2, 4 + j2; æ) –6, –6; ç) –8, 8?

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. (Ð) Íàéäèòå âåëè÷èíû �iL (èëè �uC ) â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ, ñõåìû êîòîðûõ èçî-

áðàæåíû íà ðèñ. B9.1 (E � const, = � const).

2. (Ð) Íàéäèòå çàïàñåííóþ ýíåðãèþ â óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ â öåïè äî çàìû-
êàíèÿ è ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à â óñëîâèÿõ ïðåäûäóùåãî óïðàæíåíèÿ.

3. (Ð) Äëÿ ñõåì, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. B9.1, îïðåäåëèòå �i tL( ) èëè �u tC ( ), ñ÷èòàÿ,

÷òî íà âõîäå öåïè äåéñòâóåò èñòî÷íèê ñèíóñîèäàëüíîé ÝÄÑ e(t) � Em sin�t èëè
òîêà =(t) � �m sin �t. Ðàñ÷åò óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà âûïîëíèòå â öåïè, êîòîðàÿ
îáðàçîâàëàñü ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à.



4. (Ð) Ñîñòàâüòå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ òîêà iL èëè íàïðÿæåíèÿ uC

â öåïåé, ñõåìû êîòîðûõ èçîáðàæåíû íà ðèñ. B9.2. Çàïèøèòå òàêæå óðàâíåíèÿ ñî-
ñòîÿíèé ýòèõ öåïåé.

5. (Ð) Ïðè âûðàæåíèè òîêîâ è íàïðÿæåíèé ðåçèñòèâíûõ ýëåìåíòîâ ÷åðåç ïåðå-
ìåííûå ñîñòîÿíèÿ ìîæíî ðàññìîòðåòü íîâóþ öåïü, â êîòîðîé êàòóøêè èíäóê-
òèâíîñòè ïðåäñòàâëåíû èñòî÷íèêàìè òîêà, à êîíäåíñàòîðû — èñòî÷íèêàìè ÝÄÑ.
×åìó ðàâíû âåëè÷èíû èñòî÷íèêîâ òîêà è èñòî÷íèêîâ ÝÄÑ? Èñïîëüçóÿ ìåòîä
íàëîæåíèÿ, çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé óïð. 4, çàìåíÿÿ
êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè èñòî÷íèêàìè òîêà, à êîíäåíñàòîðû — èñòî÷íèêàìè ÝÄÑ.

6. (O) Ñõåìà öåïè ñîäåðæèò ïîñëå êîììóòàöèè m êîíäåíñàòîðîâ è p êàòóøåê èí-
äóêòèâíîñòè. Êàêîâ ìàêñèìàëüíûé ïîðÿäîê ïðîèçâîäíîé, èñïîëüçóåìîé ïðè îï-
ðåäåëåíèè ïîñòîÿííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ, åñëè â ñõåìå èìååòñÿ k êîíòóðîâ, ñî-
ñòîÿùèõ òîëüêî èç êîíäåíñàòîðîâ è n çâåçä, ñîñòîÿùèõ òîëüêî èç êàòóøåê
èíäóêòèâíîñòè? Êàêîâ ïîðÿäîê äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî
ïåðåõîäíûé ïðîöåññ â ýòîé öåïè?

7. Â öåïè èìååòñÿ êîíòóð, ñîñòîÿùèé èç äâóõ êîíäåíñàòîðîâ C1 è C2 è èñòî÷íèêà
ÝÄÑ. Áóäóò ëè íàïðÿæåíèÿ uC1

è uC2
ÿâëÿòüñÿ ïåðåìåííûìè ñîñòîÿíèÿ?
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Ðèñ. B9.1

Ðèñ. B9.2



8. Êàê äîëæíû áûòü ñîåäèíåíû äâå êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè è èñòî÷íèê òîêà,
÷òîáû òîê òîëüêî îäíîé èç íèõ âîøåë â ñèñòåìó óðàâíåíèé ìåòîäà ïåðåìåííûõ
ñîñòîÿíèé?

9. Èçîáðàçèòå ñõåìû ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, ñîäåðæàùèå òðè êîíäåíñàòîðà è ðå-
çèñòîðû, ïåðåõîäíûé ïðîöåññ â êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ: à) äèôôåðåíöèàëüíûì
óðàâíåíèåì òðåòüåãî ïîðÿäêà; á) äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì âòîðîãî ïî-
ðÿäêà; â) äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà.

10. (Î) Ïðèâåäèòå ïðèìåðû öåïåé, â êîòîðûõ îòñóòñòâèå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà
ïîñëå êîììóòàöèè ÿâèëîñü ñëåäñòâèåì: à) ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûõ íà÷àëüíûõ
óñëîâèé; á) êîíôèãóðàöèè öåïè.

11. (Ð) Íàéäèòå âåëè÷èíû iL(+0) è
di

dt
L

t��0

ïîñëå êîììóòàöèè â öåïÿõ, ñõåìû

êîòîðûõ ïîêàçàíû íà ðèñ. B9.3 (U � const, E � const, = � const).

12. (Ð) Íàéäèòå âåëè÷èíû uC (+0) è
du

dt
C

t��0

ïîñëå êîììóòàöèè â öåïÿõ, ñõåìû

êîòîðûõ ïîêàçàíû íà ðèñ. B9.4 (U � const, E � const, = � const).
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Ðèñ. B9.3

Ðèñ. B9.4



13. (Ð) Íàéäèòå âåëè÷èíû iL(+0),
di

dt
L

t��0

,
d i

dt
L

t

2

2

0��

, uC (+0),
du

dt
C

t��0

,
d u

dt
C

t

2

2

0��

ïî-

ñëå êîììóòàöèè â öåïÿõ, ñõåìû êîòîðûõ èçîáðàæåíû íà ðèñ. B9.5 (U � const).

14. (Î) Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå, ñîñòàâëåííîå äëÿ öåïè èç ðåçèñòîðîâ, êà-
òóøêè èíäóêòèâíîñòè è êîíäåíñàòîðà èìååò îäèí èç ñëåäóþùèõ êîðíåé: à) +j20;
á) –2 + j5; â) – j20; ã) –2. Óêàæèòå, êàêèå åùå êîðíè äîëæíî èìåòü ýòî óðàâíåíèå.

15. Èçîáðàçèòå íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå ñëåäóþùèì âûðàæåíèÿì, îïðåäåëÿþùèì ñâîáîäíûé
ïðîöåññ:

à) x�(t) � A1e
t
1 + A2e

t
2 + A3e–-t sin (��t +  );

á) x�(t) � (A0 + A1t + A2t2)e–-t + A3e 
t;

â) x�(t) � (A0 + A1t)e–-t sin (��t +  ), 
1 < 0, 
2 < 0, 
 < 0, - > 0.

Êàêîé ïîðÿäîê èìåþò ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðèñòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ?

9.2. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â öåïÿõ r, L è r, C

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Âî ñêîëüêî ðàç èçìåíèòñÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè öåïè ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-
íåííûìè ó÷àñòêàìè r, L (èëè r, Ñ), åñëè à) óâåëè÷èòü ñîïðîòèâëåíèå r ðåçèñòîðà
â 2 ðàçà; á) óìåíüøèòü èíäóêòèâíîñòü L êàòóøêè (èëè åìêîñòü Ñ êîíäåíñàòîðà)
â 2 ðàçà?

2. Âî ñêîëüêî ðàç èçìåíÿåòñÿ ñâîáîäíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà â öåïÿõ ñ ïîñëåäîâà-
òåëüíî ñîåäèíåííûìè ó÷àñòêàìè r, L (èëè r, C) çà âðåìÿ t � �, t � 3�, t � 5�?
3. Ìîæíî ëè äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîñòîÿííîé âðåìåíè öåïè ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ñî-
åäèíåííûìè ó÷àñòêàìè r, L: à) óâåëè÷èòü ïðîïîðöèîíàëüíî ëèíåéíûå ðàçìåðû
êàòóøêè, ñîõðàíèâ òåìè æå ÷èñëî âèòêîâ è ìàòåðèàë ïðîâîäà îáìîòêè; á) âíåñòè
â êàòóøêó, íàìîòàííóþ íà íåìàãíèòíûé ïîëûé öèëèíäð ôåððîìàãíèòíûé ñòåð-
æåíü; â) óâåëè÷èòü ÷èñëî âèòêîâ, ñîõðàíèâ ðàçìåðû êàòóøêè; ã) íàìîòàòü êàòóøêó
áîëåå òîíêèì ïðîâîäîì èç òîãî æå ìàòåðèàëà, ñîõðàíèâ åå ðàçìåðû è ÷èñëî âèò-
êîâ?

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Ê öåïè ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûìè ó÷àñòêàìè r, L â ìîìåíò âðåìåíè
t � 0 ïîäêëþ÷àåòñÿ èñòî÷íèê ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ u(t) � Um sin (�t +  ).
Êàê çàâèñÿò îò âåëè÷èíû  : à) iL(+0); á) uL(+0); â) ��iL(+0)?
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2. Ê öåïè ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûìè ó÷àñòêàìè r, C â ìîìåíò âðåìåíè
t � 0 ïîäêëþ÷àåòñÿ èñòî÷íèê ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ u(t) � Um sin (�t +  ).
Êàê çàâèñÿò îò âåëè÷èíû  : à) uC(+0); á) iC(+0); â) � �uC ( )0 ; ã) ìàêñèìàëüíîå çíà-

÷åíèå òîêà iC (t)?

3. Èçîáðàçèòå êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèÿì � ��u t u t u tL L L( ), ( ), ( ), ïðè ïîä-

êëþ÷åíèè ê öåïè ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûìè ó÷àñòêàìè r, L èñòî÷íèêà
ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ u(t) � Um sin (�t +  ) ïðè  � ! + #/2. Çäåñü
! �  u –  i — óãîë ñäâèãà ïî ôàçå ìåæäó íàïðÿæåíèåì è òîêîì â öåïè ïîñëå
îêîí÷àíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà.

4. Èçîáðàçèòå êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèÿì � ��u t u t u tC C C( ), ( ), ( ), ïðè ïîä-

êëþ÷åíèè ê öåïè ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûìè ó÷àñòêàìè r, C èñòî÷íèêà ñè-
íóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ u(t) � Um sin (�t +  ) ïðè  � !. Çäåñü ! �  u –  i —
óãîë ñäâèãà ïî ôàçå ìåæäó íàïðÿæåíèåì è òîêîì â öåïè ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïåðå-
õîäíîãî ïðîöåññà uC (0) � 0.

5. (Ð) Ïðåäëîæèòå ñïîñîá ðàñ÷åòà ïîñòîÿííîé âðåìåíè öåïè, ñîäåðæàùåé ïðî-
èçâîëüíîå ÷èñëî ðåçèñòîðîâ è: à) îäíó êàòóøêó èíäóêòèâíîñòè; á) îäèí êîíäåí-
ñàòîð.

6. (Ð) Íàéäèòå ïîñòîÿííûå âðåìåíè öåïåé, ñõåìû êîòîðûõ èçîáðàæåíû íà
ðèñ. B9.6.

7. (Ð) Íàéäèòå òîê i(t) â öåïè, ñõåìà êîòîðîé èçîáðàæåíà íà ðèñ. B9.7, ïðè
à) E � const; á) E � E(t).

8. (Ð) Ðàññ÷èòàéòå ýíåðãèþ, ðàññåèâàåìóþ â ðå-
çèñòîðå r çà âðåìÿ ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðà â öåïè,
ñõåìà êîòîðîé èçîáðàæåíà íà ðèñ. B9.8. Ñðàâíè-
òå åå ñ çàïàñåííîé ýíåðãèåé â ýëåêòðè÷åñêîì
ïîëå êîíäåíñàòîðà äî êîììóòàöèè. E � 20 Â,
r � 10 Îì, r0 � 5 Îì, C � 1 ìêÔ.
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9.3. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â öåïè r, L, C

ÂÎÏÐÎÑÛ È ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Êàêèìè äîëæíû áûòü íà÷àëüíûå óñëîâèÿ â öåïè ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåí-
íûìè ó÷àñòêàìè r, L, C, ÷òîáû ïðè âêëþ÷åíèè öåïè ïîä ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå
ïåðåõîäíûé ïðîöåññ â öåïè îòñóòñòâîâàë?

2. Ïàðàìåòðû öåïè ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûìè ó÷àñòêàìè r, L, C òàêîâû,
÷òî èìååò ìåñòî àïåðèîäè÷åñêèé ðàçðÿä êîíäåíñàòîðà. Ìîæåò ëè ðàçðÿä ñòàòü
êîëåáàòåëüíûì, åñëè: à) óìåíüøàòü ñîïðîòèâëåíèå r ðåçèñòîðà; á) óâåëè÷èâàòü
èíäóêòèâíîñòü L êàòóøêè; â) óìåíüøàòü åìêîñòü C êîíäåíñàòîðà; ã) óìåíüøàòü
îòíîøåíèå r/L; ä) óâåëè÷èâàòü ÷àñòîòó ðåçîíàíñà êîíòóðà; å) óâåëè÷èâàòü äîá-
ðîòíîñòü êîíòóðà; æ) óâåëè÷èâàòü âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà?

3. (Î) Ïðè êàêèõ ñîïðîòèâëåíèÿõ r â öåïè ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì
ýëåìåíòîâ r, L, C ïåðèîä êîëåáàíèé òîêà â íåé ïðè ðàçðÿäå êîíäåíñàòîðà áóäåò:
à) ìèíèìàëüíûì; á) ìàêñèìàëüíûì?

4. Ñïðàâåäëèâû ëè óòâåðæäåíèÿ, ÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ äåêðåìåíòà êîëåáàíèé �
ïðè êîëåáàòåëüíîì ðàçðÿäå êîíäåíñàòîðà íà öåïü r, L ñëåäóåò: à) óâåëè÷èòü
ñîïðîòèâëåíèå r ðåçèñòîðà; á) óìåíüøèòü èíäóêòèâíîñòü L êàòóøêè; â) óâåëè-
÷èòü îòíîøåíèå r/L; ã) óâåëè÷èòü åìêîñòü C êîíäåíñàòîðà; ä) óâåëè÷èòü íàïðÿ-
æåíèå uC (0)? Êàêèì îáðàçîì èçìåíÿåòñÿ ïðè ýòîì ïåðèîä çàòóõàþùèõ êîëå-
áàíèé?

5. (Ð) Öåïü, ñîñòîÿùóþ èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ó÷àñòêîâ r, L, C, ïîä-
êëþ÷àþò ïîä ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå U0 ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ. Äî-
êàæèòå, ÷òî ïðè àïåðèîäè÷åñêîì ïåðåõîäíîì ïðîöåññå íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñà-
òîðå íå ìîæåò ïðåâûñèòü âåëè÷èíó U0.

6. (Î) Ïîêàæèòå, ÷òî ïðè êîëåáàòåëüíîì ðàçðÿäå êîíäåíñàòîðà íà öåïü r, L íà-
ïðÿæåíèå íà íåì íå ïðåâûñèò åãî íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ.

9.4. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â öåïÿõ
ïðè ìãíîâåííîì èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ó÷àñòêîâ öåïè

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. (O) Â êàêîì ñëó÷àå ìãíîâåííîå èçìåíåíèå èíäóêòèâíîñòè (åìêîñòè) öåïè íå
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ (òîêà) áåñêîíå÷íî áîëüøîé àì-
ïëèòóäû?

2. Âîçìîæíî ëè ïîÿâëåíèå áåñêîíå÷íî áîëüøèõ ñêà÷êîâ íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà
ïðè ìãíîâåííîì èçìåíåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ?

3. (O) Ïîñëå êîììóòàöèè â öåïè âîçíèêëî ñå÷åíèå òîëüêî èç êàòóøåê èíäóêòèâ-
íîñòè. ßâëÿåòñÿ ëè ýòî íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ â öåïè
èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ áåñêîíå÷íî áîëüøîé àìïëèòóäû?

4. (O) Â ðåçóëüòàòå êîììóòàöèè â öåïè îáðàçîâàëñÿ êîíòóð, ñîñòîÿùèé èç êîí-
äåíñàòîðîâ è åùå îäíîãî ýëåìåíòà. Âîçìîæíî ëè âîçíèêíîâåíèå èìïóëüñîâ òîêà
áåñêîíå÷íî áîëüøîé àìïëèòóäû, åñëè ýòîò ýëåìåíò: à) èäåàëüíûé èñòî÷íèê ÝÄÑ;
á) ðåçèñòîð; â) èñòî÷íèê òîêà?
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5. Â ðåçóëüòàòå êîììóòàöèè â öåïè îáðàçîâàëîñü ñå÷åíèå, ñîñòîÿùåå èç êàòóøåê
èíäóêòèâíîñòè è åùå îäíîãî ýëåìåíòà, íå ÿâëÿþùåãîñÿ êàòóøêîé èíäóêòèâíîñòè.
Ïî÷åìó â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèå èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ áåñêîíå÷íî áîëü-
øîé àìïëèòóäû âîçìîæíî òîëüêî, åñëè ýòîò ýëåìåíò èñòî÷íèê òîêà?

10.1. Îïåðàòîðíûå èçîáðàæåíèÿ ôóíêöèé,
èõ ïðîèçâîäíûõ è èíòåãðàëîâ

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. ßâëÿåòñÿ ëè îïåðàòîðíîå èçîáðàæåíèå ôóíêöèè f(t): à) ôóíêöèåé âðåìåíè;
á) ôóíêöèåé îïåðàòîðà p?

2. Îäèíàêîâû ëè ðàçìåðíîñòè íàïðÿæåíèÿ u(t) è åãî èçîáðàæåíèÿ ïî Ëàïëà-
ñó U(p)?

3. (O) Ñóùåñòâóåò ëè îïåðàòîðíîå èçîáðàæåíèå ôóíêöèè et 2

?

4. Çàâèñèò ëè èçîáðàæåíèå èíòåãðàëà ôóíêöèè f(t) îò çíà÷åíèÿ f(0) ýòîé ôóíê-
öèè â ìîìåíò âðåìåíè t � 0, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íèæíèì ïðåäåëîì èíòåãðàëà?

5. (Î) Ôóíêöèÿ f(t) èìååò ðàçðûâ ïåðâîãî ðîäà ïðè t � 0: f (+0) � f (–0). Êàêîå
èç çíà÷åíèé [f (+0) èëè f (–0)] ñëåäóåò ïðèíÿòü â êà÷åñòâå f(0) â âûðàæåíèè
� � �f t pF p f( ) ( ) ( )0 ?

6. Êàêîâû ðàçìåðíîñòè èçîáðàæåíèÿ: à) íàïðÿæåíèÿ U(p); á) òîêà I(p); â) ñîïðî-
òèâëåíèÿ Z(p); ã) ïðîâîäèìîñòè Y(p)?

7. Êàêèå óñëîâèÿ ñëåäóåò íàëîæèòü íà âûáîð âåëè÷èíû K0, âõîäÿùåé â ïðåäåëû
èíòåãðàëà ôîðìóëû îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà?

8. Ðàâíî ëè èçîáðàæåíèå ïðîèçâåäåíèÿ f1(t)�f2(t) ôóíêöèé ïðîèçâåäåíèþ èõ îïå-
ðàòîðíûõ èçîáðàæåíèé F1(p)�F2(p)?

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. (Ð) Ïîëó÷èòå îïåðàòîðíûå èçîáðàæåíèÿ òîêîâ:

à) i(t) � 2e–10(t–3); á) i(t) � 5e–t sin 100#t; â) i(t) � 10te–t; ã) i(t) � 3(1 – e–10t).

2. (Ð) Íàéäèòå îïåðàòîðíûå èçîáðàæåíèÿ ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. Â10.1 íàïðÿæå-
íèé ñ ïîìîùüþ: à) èíòåãðàëà Ëàïëàñà; á) ìåòîäà íàëîæåíèÿ, èñïîëüçóÿ èçîáðàæå-
íèå ôóíêöèè, ñìåùåííîé âî âðåìåíè: f(t – x) L e–px�F(p).

3. (P) Ïîêàæèòå, ÷òî îðèãèíàë f(t) ïðè t � +0 ïðè èçâåñòíîì åãî èçîáðàæåíèè
F(p) ìîæíî íàéòè ïî ôîðìóëå f(+0) � lim

p��
[pF(p)].
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4. (P) Ïîêàæèòå, ÷òî îðèãèíàë f(t) ïðè t�� (ò. å. â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå)
ïðè èçâåñòíîì åãî èçîáðàæåíèè F(p) ìîæíî íàéòè ïî ôîðìóëå

f t pF p
t

p

( ) lim [ ( )]
��

�
�

0

.

5. (Ð) Íàéäèòå òîêè i (+0) è i (�) ïî çàäàííîìó îïåðàòîðíîìó èçîáðàæåíèþ òîêà

à) I p
U rCp

p rLCp pL r
( )

( )

( )
�

�
� �

0

2

2 1

2 2
; á) I p

U LCp rCp

p rLCp pL r
( )

( )

( )
�

�
� �

0
2

2
;

â) I p
U LCp

p rLCp pL r
( )

( )

( )
�

�
� �

0
2

2

1
; ã) I p

U LCp

p L Cp rLCp pL r
( )

( )

( )( )
�

�
� � � �

0
2

2 3 2

1



;

ä) I p
U LC p Cp

p rLC p LCp rCp
( )

( )

( )
�

�
� � �

0
2 3

2 3 22 1
.

6. Ïîêàæèòå, ÷òî åñëè: à) i1(t)L I1(p) è i2(t)L I2(p), òî i1(t) + i2(t)L I1(p) + I2(p);
á) i (t) L I(p), òî ïðè r � const ri1(t) L rI1(p).

7. Ïîêàæèòå, ÷òî åñëè ôóíêöèÿ f(t) èìååò ñâîèì èçîáðàæåíèåì F(p), òî

f At
A

F
A

p( ) ,L �
�
�

�
�
�

1 1
ãäå A � const.

Ïîëüçóÿñü ýòèì, íàéäèòå îïåðàòîðíîå èçîáðàæåíèå ôóíêöèè Um sin k�t, ó÷èòû-

âàÿ , ÷òî sin� �
�

t
p

L
�2 2

.

10.2. Ðàñ÷åò ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ îïåðàòîðíûì ìåòîäîì

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. (Î) Â ÷åì ñîñòîèò ðàçëè÷èå â ó÷åòå íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðè ðàñ÷åòå ïåðåõîä-
íûõ ïðîöåññîâ â öåïÿõ êëàññè÷åñêèì è îïåðàòîðíûì ìåòîäàìè?

2. (O) Ïðè âûïîëíåíèè êàêîãî óñëîâèÿ âõîäíîå îïåðàòîðíîå ñîïðîòèâëåíèå Z(p)
äâóõïîëþñíèêà ìîæíî ïîëó÷èòü, çàìåíÿÿ âåëè÷èíó j� íà p â âûðàæåíèè åãî
êîìïëåêñíîãî âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Z(j�)?

3. Ó÷àñòêè ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî (ïàðàëëåëüíî). Ìîæ-
íî ëè ñëîæèòü èõ îïåðàòîðíûå ñîïðîòèâëåíèÿ (ïðîâîäèìîñòè), åñëè íà÷àëüíûå
óñëîâèÿ: à) íóëåâûå; á) íåíóëåâûå?

4. (Î) Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ â íåêîòîðîé ëèíåéíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ðàññ÷è-
òûâàþò îïåðàòîðíûì ìåòîäîì ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ. Ìîæíî ëè
óòâåðæäàòü, ÷òî ñèñòåìà óðàâíåíèé çàêîíîâ Êèðõãîôà â îïåðàòîðíîé ôîðìå ñîâ-
ïàäàåò ñ àíàëîãè÷íîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé, ñîñòàâëåííîé äëÿ
ýòîé æå öåïè êîìïëåêñíûì ìåòîäîì ïðè çàìåíå p � j�,
I(p) � �I, E(p) � �E è ò. ä.?

5. Êàê èçìåíÿòñÿ ïîëèíîìû G(p), H(p) âûðàæåíèÿ
I(p) �G(p)/H(p) ïðè èçìåíåíèè â öåïè íà÷àëüíûõ óñëîâèé?
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6. Â öåïè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. B10.2, uC (0) � I. Ìîæíî ëè ïðè ïîäêëþ÷åíèè
öåïè ê èñòî÷íèêó íàïðÿæåíèÿ U ðàññ÷èòàòü òîê â êàòóøêå èíäóêòèâíîñòè ñ ïî-
ìîùüþ âûðàæåíèÿ IL(p) � U(p)/Z(p)?

7. (Î) Ïî÷åìó âåëè÷èíû G(pk)/H�(pk) â ïðàâîé ÷àñòè òåîðåìû ðàçëîæåíèÿ ìîãóò
áûòü êîìïëåêñíûìè? Âåäü â åå ëåâîé ÷àñòè — ôóíêöèÿ äåéñòâèòåëüíîãî àðãó-
ìåíòà i(t)?

8. (Î) Ìîæíî ëè, çíàÿ îïåðàòîðíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè, îïðåäåëèòü êîðíè õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî åå äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâ-
íåíèþ?

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. (Î) Íàéäèòå îïåðàòîðíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. B10.3 ýëåêòðè-
÷åñêèõ öåïåé.

2. (Ð) Èçîáðàçèòå äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè, ââîäèìûå ïðè ðàñ÷åòå ïåðåõîä-
íûõ ïðîöåññîâ â ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. B10.4 öåïÿõ îïåðàòîðíûì ìåòîäîì. Çà-
ïèøèòå óðàâíåíèÿ çàêîíîâ Êèðõãîôà â îïåðàòîðíîé ôîðìå, ïðèíèìàÿ E � const,
= � const.

3. Ïîëó÷èòå âûðàæåíèÿ äëÿ òîêà I(p) ïðè ïîäêëþ÷åíèè öåïè ñ ïîñëåäîâàòåëüíî
ñîåäèíåííûìè ó÷àñòêàìè r, L, C ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè íó-
ëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, åñëè êîðíè ïîëèíîìà çíàìåíàòåëÿ: à) âåùåñòâåííû
è îòëè÷íû äðóã îò äðóãà; á) âåùåñòâåííû è ðàâíû äðóã äðóãó.

4. (Ð) Çàïèøèòå âûðàæåíèå äëÿ òîêà I(p) (èëè íàïðÿæåíèÿ U(p)) èñòî÷íèêà
â èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. B10.5 ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à,
ñ÷èòàÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ íóëåâûìè è ïðèíèìàÿ e(t) � Em sin�t, �(t) � �msin �t.
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5. (Ð) Ðàññ÷èòàéòå îïåðàòîðíûì ìåòîäîì òîêè â âåòâÿõ
öåïè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. B10.6 ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ
ïàðàìåòðîâ: r � 40 Îì, L � 0,1 Ãí, Ñ � 10 ìêÔ, u � U0 � 120 Â.

6. Çàïèøèòå óðàâíåíèå ìåòîäà óçëîâûõ íàïðÿæåíèé â îïå-
ðàòîðíîé ôîðìå äëÿ èçîáðàæåííîé íà ðèñ. B10.2 öåïè.

7. (Ð) Íàéäèòå òîê i(t) ïî çàäàííîìó åãî îïåðàòîðíîìó èçîáðàæåíèþ

à) I p
U

r

p

p p
( )

( ) ( )
� �

� �
0

2

2

1 3
; á) I p

U

r

p

p p
( )

,

( )
� �

�
0 15 1

2 1
; â) I p

U

r

p

p p
( )

( ) ( )
� �

� �
0

2 2

2 1

2�
.

8. (Ð) Íàéäèòå âûðàæåíèå äëÿ òîêà â öåïè ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûìè
ó÷àñòêàìè r, L ïðè äåéñòâèè íà åå âõîäå íàïðÿæåíèÿ u U em

t� �
 è íà÷àëüíîì
óñëîâèè i( )0 0� .

9. (Ð) Íàéäèòå âûðàæåíèÿ äëÿ òîêîâ i t i t1 2( ), ( ) âîçäóøíîãî òðàíñôîðìàòîðà

(ðèñ. Â10.7), ïîäêëþ÷àåìîãî ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïàðàìåò-
ðû ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî êîíòóðîâ ðàâíû
r1, L1 è r2, L2, ñîîòâåòñòâåííî, i2 0 0( ) � .

Ðàññìîòðèòå ÷àñòíûå ñëó÷àè:
1) r L r L1 1 2 2� ;
2) L L M1 2

2� � ;
3) r r r M L L L1 2 1 2� � � � �, .
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10. (Ð) Ïîêàæèòå, ÷òî åñëè âõîäÿùèé â âûðàæåíèå I(p) � G(p)/H(p) ïîëèíîì
H(p) èìååò ïàðó ñîïðÿæåííûõ ìíèìûõ êîðíåé è ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå
H(p) � (p2 + �2)N(p), òî ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

G j

H j
e

G j

H j
e

G j

N j
j t j t( )

( )

( )

( )

( )

( )

�
�

� �
�

���
�

�
�

�
� �

� �

' '
Im e j t�'

(
)

*

+
, .

Èñïîëüçóéòå ñëåäóþùèå ñâîéñòâà ïîëèíîìîâ H(j�) è G(j�):

H�(j�) � 2j�N(j�), H�(–j�) � 2j�N(–j�), N j N j G j G j( ) ( ), ( ) ( ).
* *

� � � �� � � �

11.1. ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè íåïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Îäèíàêîâ ëè êëàññ ôóíêöèé, äëÿ êîòîðûõ ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ïðÿìûå ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è Ëàïëàñà?

2. Ìîæíî ëè âûïîëíèòü ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ñëåäóþùèõ íåïåðèîäè-
÷åñêèõ ÝÄÑ, òîêîâ, íàïðÿæåíèé (
 > 0):

à) i t
t

t
( )

, ;

, ;
�

;
9

4
5
6

5 0

0 0
á) i(t) � 10e
t, (t > 0); â) i(t) � 10e–
t, (t > 0);

ã) u t

t

At t T

t T

( )

, ;

, ;

, ;

�
@
9 @
8

4

5
2

6
2

0 0

0

0

ä) i(t) � 20 ln
t; å) u(t) � 100 sh
t; æ) i(t) � 5 sh
t?

3. Ìîãóò ëè ïðèíèìàòü îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ: à) âåùåñòâåííàÿ; á) ìíèìàÿ;
â) àìïëèòóäíàÿ; ã) ôàçîâàÿ ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÝÄÑ, íàïðÿæåíèé, òîêîâ?

4. Êàêèå èç èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. B11.1 ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê f1(�), f2(�)
è f3(�) ìîãóò ÿâëÿòüñÿ: à) âåùåñòâåííîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñèãíàëà;
á) ìíèìîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñèãíàëà; â) àìïëèòóäíîé ÷àñòîòíîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé ñèãíàëà; ã) ôàçîâîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñèãíàëà?

5. (Î) Êàê èçìåíÿþòñÿ øèðèíà è àìïëèòóäà ïåðâîãî ëåïåñòêà (ïðè ��� 9 #/a)
àìïëèòóäíîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà (ðèñ. B11.2):
à) ïðè óìåíüøåíèè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà; á) ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû èì-
ïóëüñà?

6. Âî ñêîëüêî ðàç èçìåíèòñÿ çíà÷åíèå àìïëèòóäíîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè
U(�) íàïðÿæåíèÿ u(t) � U0e–-t sin �0t â òî÷êå � � 0 è èçìåíåíèè âåëè÷èíû -
îò 0,5�0 äî �0?
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ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Ðàññ÷èòàéòå ìîäóëü è ôàçó ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè íàïðÿæåíèé u1(t) � U0e–t/�,
u2(t) � U0e–2t/� ïðè � � 0, � � �, � � 2�.
2. (Ð) Íàéäèòå ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó U(j�) íàïðÿæåíèé u(t), èçîáðàæåí-
íûõ íà ðèñ. B11.3:

à) u t
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Ïîñòðîéòå àìïëèòóäíóþ è ôàçîâóþ ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè íàïðÿæåíèé u(t).

3. Âûðàçèòå ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ïðèâåäåííûõ äàëåå íàïðÿæåíèé ÷åðåç
ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü F(j�) íàïðÿæåíèÿ u(t): à) u(at), a > 0; á) tu(t); â) u(t)/t;
ã) u(t – t0); ä) u(–t); å) u(t) + u(–t); æ) u(t) – u(–t) (ñì. 10.1, óïð. 7).

4. ×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íàïðÿæåíèÿ u(t) ðàâíà U(j�). Âûðàçèòå ÷àñòîòíûå
õàðàêòåðèñòèêè íàïðÿæåíèé u(t) sin�1t, u(t)cos�1t ÷åðåç U(j�).

5. Îïðåäåëèòå ÷àñòîòó �0, ïðè êîòîðîé ìîäóëü ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè U(j�)
íàïðÿæåíèÿ u(t) � U0(e–
t – e–Pt) â 10 ðàç ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî çíà÷åíèåì
ïðè ÷àñòîòå � � 0, (
 > 0, P > 0, 
 < P).
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6. Îïðåäåëèòå äèàïàçîí ÷àñòîò 0 < �� < �ãð àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè E(�) èìïóëüñà ÝÄÑ e(t) � E0e–
t, â êîòîðîì ñîñðåäîòî÷åíî 90% åãî
ýíåðãèè (
 > 0).

7. (Ð) Ïåðèîäè÷åñêîå íàïðÿæåíèå u(t) ÿâëÿåòñÿ áåñêî-
íå÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ îäèíàêîâûõ èìïóëüñîâ
uèìï(t), ïîâòîðÿþùèõñÿ ÷åðåç èíòåðâàëû âðåìåíè
T � 2#/�1 (ðèñ. B11.4). Ïîëó÷èòå ñîîòíîøåíèå, ñâÿçû-
âàþùåå äèñêðåòíûé ñïåêòð U(jq�1) ôóíêöèè u(t) ñî
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ U(j�) îäèíî÷íîãî èìïóëüñà
uèìï(t).

11.2. Ðàñ÷åò ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè ïîìîùè
÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëîâ è ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

ÂÎÏÐÎÑÛ È ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Íà êàêîì ýòàïå ðàñ÷åòà òîêà â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå ìåòîäîì ÷àñòîòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êîìïëåêñíûé ìåòîä ðàñ÷åòà öåïåé ïåðåìåí-
íîãî òîêà?

2. ×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà z(�) öåïè ïîëó÷åíà îïûòíûì ïóòåì ïðè èçìåíå-
íèè ÷àñòîòû îò �min � 0 äî �max � ��. Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ïîãðåøíîñòü íàõîæäå-
íèÿ òîêà i(t) íà âõîäå öåïè ïî åãî ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå I(�) � Uâõ(�)/z(�),
ïîëó÷àåìîé â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0 @ � @ ��, ãäå Uâõ(�) — àìïëèòóäíàÿ ÷àñòîòíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà íàïðÿæåíèÿ uâõ(t) íà âõîäå öåïè, áóäåò ïðèåìëåìîé?

3. (Î) Ìîæíî ëè ðàññ÷èòàòü ìåòîäîì ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïåðåõîäíûå ïðî-
öåññû, ïðîòåêàþùèå ïðè íåíóëåâûõ íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ íà êîíäåíñàòîðàõ
è òîêàõ â êàòóøêàõ?

4. Ïðåäëîæèòå ïîäõîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû �ãð, òàêîé, ÷òî ïðè � > �ãð ñî-
ïðîòèâëåíèå (èëè ïðîâîäèìîñòü) äâóõïîëþñíèêà, ñîäåðæàùåãî ðåàêòèâíûå ýëå-
ìåíòû, ìîíîòîííî óáûâàåò ñ ðîñòîì ÷àñòîòû �.

5. Íà âõîä öåïè ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå uâõ(t). Êàêàÿ õàðàêòåðèñòèêà öåïè äîëæíà
áûòü íàéäåíà, ÷òîáû, èñïîëüçóÿ ñïåêòðàëüíûé ìåòîä, ðàññ÷èòàòü: à) íàïðÿæåíèå
uâûõ(t) íà íåêîòîðîì ýëåìåíòå öåïè; á) òîê iâûõ(t)
íåêîòîðîãî ýëåìåíòà öåïè?

6. (Ð) Îïðåäåëèòå òîê i(t), âåùåñòâåííàÿ ÷àñòîòíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà I1(�) êîòîðîãî, ïîëó÷àåìàÿ ïðè
àïïðîêñèìàöèè åå îòðåçêàìè ïðÿìûõ, ïîêàçàíà íà
ðèñ. B11.5. Èçîáðàçèòå çàâèñèìîñòè i(t).

12.1. Ïåðåõîäíûå è èìïóëüñíûå õàðàêòåðèñòèêè
ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Êàêîé âèä äîëæíî èìåòü ïðèëîæåííîå ê öåïè âîçäåéñòâèå ïðè íàõîæäåíèè åå
à) ïåðåõîäíîé; á) èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè?
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2. Êàêèå ýëåêòðè÷åñêèå öåïè èìåþò íå çàâèñÿùèå îò âðåìåíè ïåðåõîäíûå õàðàê-
òåðèñòèêè?

3. Ìîæåò ëè ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè: à) èìåòü ðàçìåð-
íîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ; á) ïðîâîäèìîñòè; â) áûòü áåçðàçìåðíîé?

4. Ê âõîäó ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ïîäêëþ÷àþò èñòî÷íèê ñêà÷êîîáðàçíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ u(t) � U0�1(t – �). Ìîæíî ëè ðàññ÷èòàòü òîê íà âõîäå öåïè ñ ïåðåõîä-
íîé ïðîâîäèìîñòüþ Y(t), ïîëüçóÿñü âûðàæåíèÿìè: à) i(t) � U0�1(t)�Y(t – �);
á) i(t) � U0�1(t – �)�Y(t); â) i(t) � U0�1(t – �)�Y(t – �)?
5. (O) Â îäíîé èç âåòâåé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè äåéñòâóåò èìïóëüñíàÿ ÝÄÑ. Êàê
ñëåäóåò èçîáðàçèòü ýòó âåòâü ïðè ðàñ÷åòå òîêîâ â ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè ìåæäó
èìïóëüñàìè? Èçìåíèòñÿ ëè îòâåò, åñëè âìåñòî èñòî÷íèêà ÝÄÑ â âåòâü âêëþ÷åí
èìïóëüñíûé èñòî÷íèê òîêà?

6. (Î) Â ìîìåíò äåéñòâèÿ èìïóëüñà è â ìîìåíò ïàóçû ïðîöåññû â öåïè îïèñû-
âàþòñÿ ðàçëè÷íûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ èõ
ðàçëè÷èå?

7. Êàêîâû àìïëèòóäà, äëèòåëüíîñòü è ïëîùàäü èìïóëüñíûõ ôóíêöèé K1-(t),
K2 -(t + �), K3 -(t – 2�)?
8. (Î) Äëÿ íàõîæäåíèÿ èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè öåïè ñëåäóåò ðåøàòü îäíî-
ðîäíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå. Ïî÷åìó óðàâíåíèå èìååò íåíóëåâîå ðåøå-
íèå? Çàâèñèò ëè ðåøåíèå îò ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà?

9. Çàâèñèò ëè òîê â öåïè ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì ýëåìåíòîâ r, L ê ìî-
ìåíòó îêîí÷àíèè äåéñòâèÿ èìïóëüñíîé ÝÄÑ íà åå âõîäå îò: à) ñîïðîòèâëåíèÿ r;
á) ïëîùàäè èìïóëüñà?

10. (Î) Öåïü ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûìè ðåçèñòîðîì è êîíäåíñàòîðîì ïîä-
ñîåäèíåíà ê èñòî÷íèêó èìïóëüñíîãî òîêà (I�t � K). Èçìåíÿåòñÿ ëè íàïðÿæåíèå
uC íà êîíäåíñàòîðå: à) â ìîìåíò äåéñòâèÿ èìïóëüñà; á) ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåéñò-
âèÿ èìïóëüñà?

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. (Ð) Ïîëó÷èòå âûðàæåíèÿ äëÿ ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê h(t) � u2(t)/u1,
Y(t) � i1(t)/u1 èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. B12.1 ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé.

2. Ïåðåõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ïðèâåäåíû íà ðèñ. B12.2.
Èçîáðàçèòå ñîîòâåòñòâóþùèå èì èìïóëüñíûå õàðàêòåðèñòèêè.
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3. (Ð) Ïîìåõà u(t) íà âõîäå èçîáðàæåííîé íà ðèñ. B12.3 öåïè
èìååò ôîðìó ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ àìïëèòó-
äîé U0 è äëèòåëüíîñòüþ T. Ðàññ÷èòàéòå íàïðÿæåíèå íà ñîïðî-
òèâëåíèè rí íàãðóçêè ïðè U0 � 10 ìÂ, L � 10–2 Ãí, C � 10–9 Ô,
rí � 103 Îì, Ò � 10–5 c.

4. (Ð) Íàéäèòå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëîâ à) U t dt0-( )
��

�

� ; á) -( )t dt
t��
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0
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0-( )
��
� ; ì) 1( )t dt

��

�

� .

5. (Ð) Íà âõîäå ýëåêòðè÷åñêîé öåïè äåéñòâóåò èìïóëüñíàÿ ÝÄÑ K-(t), õàðàêòå-
ðèçóåìàÿ âåëè÷èíîé K � E�t. Çàïèøèòå âûðàæåíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ íåêîòîðîé
âûõîäíîé âåëè÷èíû xâûõ (òîêà ëèáî íàïðÿæåíèÿ) ê ìîìåíòó îêîí÷àíèÿ äåéñò-
âèÿ èìïóëüñà (t = +0) è ïðè t > 0.

6. (Ð) Ïîëüçóÿñü âûðàæåíèÿìè äëÿ íàéäåííûõ ïðè ðåøåíèè óïð. 1 ïåðåõîäíûõ
õàðàêòåðèñòèê h(t) � u2(t)/u1, Y(t) � i1(t)/u1 ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, ïîëó÷èòå èì-
ïóëüñíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ öåïåé.

7. (Ð) Íà âõîäå öåïè ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûìè ýëåìåíòàìè r, C (uC (0) � 0)
äåéñòâóåò èìïóëüñíàÿ ÝÄÑ K-(t). Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó òîê ÷åðåç êîíäåíñàòîð ïî-
ñëå îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà ìåíÿåò íàïðàâëåíèå. Ìåíÿåò ëè íàïðàâëåíèå íàïðÿæå-
íèå íà êîíäåíñàòîðå? Çàïèøèòå âûðàæåíèå uC (t).

8. (Ð) Íà âõîäå ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé (ñì. ðèñ. B12.1) â ìîìåíò âðåìåíè t � 0 äåé-
ñòâóåò èìïóëüñíàÿ ÝÄÑ K-(t). Ðàññ÷èòàéòå òîê i1 è íàïðÿæåíèå u2 â ìîìåíò
âðåìåíè t � +0 ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà. Ïîëó÷èòå âûðàæåíèå i1(t)
è u2(t) ïðè t > 0.

12.2. Ðàñ÷åò ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â öåïÿõ
ïðè ïîìîùè èíòåãðàëà Äþàìåëÿ

ÂÎÏÐÎÑÛ È ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. (Î) Íà âõîäå öåïè äåéñòâóåò íàïðÿæåíèå u(t). Âõîäíîé òîê ìîæíî ðàññ÷èòàòü

ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ i t u Y t Y t x u x dx( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � ��0 '

t

0

. Êàêîé âèä ïðèìåò ýòî
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âûðàæåíèå ïðè ðàñ÷åòå: à) òîêà ik(t) â k-é âåòâè, íå ÿâëÿþùåéñÿ âõîäíîé; á) íà-
ïðÿæåíèÿ uk(t) íà k-é âåòâè?

2. (Î) Öåïü ïîäêëþ÷àþò ïîä äåéñòâèå íàïðÿæåíèÿ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû. Ìîæ-
íî ëè ðàññ÷èòàòü ïåðåõîäíûé ïðîöåññ â öåïè ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëà Äþàìåëÿ,
åñëè: à) â íåé çàäàíû íåíóëåâûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ; á) îíà ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì
äâóõïîëþñíèêîì?

3. (Ð) Íà âõîäå öåïè äåéñòâóåò íàïðÿæåíèå

u t
u t t t

u t t t
( )

( ) ,

( ) ,
�

@ @

9 9 �
4
5
6

1 1

2 1

0ïðè

ïðè

ïðè÷åì: à) u1(t1) � u2(t1) è á) u1(t1) � u2(t1). Èñïîëüçóÿ ìåòîä íàëîæåíèÿ, ïîëó÷è-
òå íà îñíîâå èíòåãðàëà Äþàìåëÿ âûðàæåíèå äëÿ âõîäíîãî òîêà i(t) öåïè.

4. (Ð) Íà âõîäå öåïåé, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. B12.1, äåéñòâóåò íàïðÿæåíèå óêà-
çàííîãî íà ðèñ. B12.4 âèäà. Çàïèøèòå âûðàæåíèå äëÿ òîêà i1(t).

5. (Ð) Íàïðÿæåíèå íà âõîäå ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. B12.1 öåïåé èçìåíÿåòñÿ ïî çà-

êîíó u(t) � Um sin �t ïðè 0 @ t @ T/4; u(t) � 1

2
Um sin �t ïðè T/4 @ t @ T/2; u(t) � 0 ïðè

t > T/2, ãäå � � /#Q. Íàéäèòå çàâèñèìîñòü i1(t).

6. (Ð) Â § 12.3 ïðè âûâîäå èíòåãðàëà Äþàìåëÿ íàïðÿæåíèå u(t) çàìåíÿþò ñóì-
ìîé ñòóïåí÷àòûõ íàïðÿæåíèé. Ïîëó÷èòå âûðàæåíèå èíòåãðàëà â èíîé ôîðìå,
çàìåíÿÿ íàïðÿæåíèå u(t) ñóììîé èìïóëüñíûõ íàïðÿæåíèé ïðÿìîóãîëüíîé
ôîðìû.

12.3. Ðàñ÷åò ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â öåïÿõ
ïðè äåéñòâèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. (Ð) Íà âõîäå öåïè (ðèñ. Â12.5) äåéñòâóþò èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ ïðÿìîóãîëü-
íîé ôîðìû àìïëèòóäîé U0 = 100 Â ñ ïåðèîäîì ñëåäîâàíèÿ T � 2·10–4 c è äëè-
òåëüíîñòüþ Òè � 10–4 ñ. Ðàññ÷èòàéòå íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå uC[n] ïðè
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íà÷àëüíîì óñëîâèè uC(0) � 0, ñîñòàâëÿÿ è ðåøàÿ ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå. Çàïèøè-
òå ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ïðè Òè � 0, U0 �&� è ñîõðàíåíèè çíà÷åíèÿ K � U0Òè �
� 10–2 Â·ñ, ò. å. ïðè äåéñòâèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìãíî-
âåííûõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ èíòåíñèâíîñòüþ Ê.

2. (Ð) Íà âõîäå öåïè ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûìè
ó÷àñòêàìè r, L äåéñòâóþò ìãíîâåííûå èìïóëüñû íàïðÿ-
æåíèÿ ñ ïåðèîäîì Ò � 2·10–4 c è èíòåíñèâíîñòüþ
Ê � 10–4 Â·ñ. Ðàññ÷èòàéòå òîê i(t) â öåïè ïðè i(0) � 0,
r � 10 Îì, L � 0,02 Ãí.

3. (Ð) Íàéäèòå z-èçîáðàæåíèÿ ìãíîâåííûõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ åäèíè÷íîé
èíòåíñèâíîñòüþ, îáðàçóþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü: à) (1, 0, 0, …); á) (1, 1, 0, 0, …);
â) (1, 1, 1, 0, 0, 0, …); ã) (1, –1, 1, –1, …); ä) (1, 1, –1, –1, …).

4. (Ð) Íàéäèòå z-èçîáðàæåíèÿ ðåøåò÷àòûõ ôóíêöèé f (nT) � f [n], ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ôóíêöèÿì: à) u t U e t( ) ( )� �0 1 
 ; á) u t U tm( ) sin� � ; â) u t at( ) � 2 .

5. (Ð) Íà âõîäå öåïè äåéñòâóåò ïåðèîäè÷åñêîå (ñ ïåðèîäîì Ò � 3·10–4 ñ) íà-
ïðÿæåíèå àìïëèòóäîé U0 � 100 Â (ðèñ. Â12.6). Ðàññ÷èòàéòå òîê iL[n] êàòóøêè
ïðè iL(0) � 0 ìåòîäîì z-ïðåîáðàçîâàíèÿ.
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Ãëàâà òðèíàäöàòàÿ

Àíàëèç îáùèõ ñâîéñòâ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ

13.1. Ðàçëè÷íûå âèäû óðàâíåíèé ÷åòûðåõïîëþñíèêà

Ëþáîé ñëîæíîé öåïè, èìåþùåé äâà âõîäíûõ çàæèìà, ðàíåå áûëî äàíî îáùåå íà-
èìåíîâàíèå äâóõïîëþñíèêà. Äâóõïîëþñíèê áûë íàçâàí ïàññèâíûì, åñëè âíóòðè
íåò èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, è àêòèâíûì, åñëè â íåì ñîäåðæàòñÿ èñòî÷íèêè ýíåðãèè.
Äâóõïîëþñíèê îáîáùåííî õàðàêòåðèçîâàëñÿ îäíèì ïàðàìåòðîì — âõîäíûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì èëè, ñîîòâåòñòâåííî, âõîäíîé ïðîâîäèìîñòüþ.

Ìíîãèå ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå óñòðîéñòâà, ñëóæàùèå äëÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè èëè
ñèãíàëîâ, èìåþò äâà âõîäíûõ è äâà âûõîäíûõ çàæèìà, ïðè÷åì èõ âíóòðåííÿÿ
ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ìîæåò áûòü âåñüìà ñëîæíîé. Òàêèå óñòðîéñòâà íîñÿò íàçâàíèå
÷ å ò û ð å õ ï î ë þ ñ í è ê î â — ï à ñ ñ è â í û õ, åñëè âíóòðè íèõ îòñóòñòâóþò èñ-
òî÷íèêè ýíåðãèè, è à ê ò è â í û õ, åñëè âíóòðè íèõ ñîäåðæàòñÿ èñòî÷íèêè ýíåðãèè.

Â íàñòîÿùåé ãëàâå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïàññèâíûå ÷åòûðåõïîëþñíèêè, òàê
êàê àêòèâíûé ÷åòûðåõïîëþñíèê ìîæåò áûòü çàìåíåí ýêâèâàëåíòíûì åìó ïàñ-
ñèâíûì è âûíåñåííûìè çà çàæèìû ïîñëåäíåãî ýêâèâàëåíòíûìè ÝÄÑ, ÷òî áóäåò
ïîêàçàíî â § 13.8. Ïàðàìåòðû âñåõ ýëåìåíòîâ ÷åòûðåõïîëþñíèêà áóäåì ïîëàãàòü
ïîñòîÿííûìè.

Îòìåòèì, ÷òî ëèíåéíûé ïàññèâíûé äâóõïîëþñíèê, à òàêæå ëèíåéíûé ïàñ-
ñèâíûé ÷åòûðåõïîëþñíèê â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò ñîäåðæàòü âíóòðè ñåáÿ èñòî÷-

íèêè ýíåðãèè, íî ñ îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì, ÷òî äåéñò-
âèå èõ âçàèìíî êîìïåíñèðóåòñÿ âíóòðè äâóõïîëþñíèêà
èëè, ñîîòâåòñòâåííî, âíóòðè ÷åòûðåõïîëþñíèêà òàêèì
îáðàçîì, ÷òî íàïðÿæåíèÿ íà âõîäíûõ, à äëÿ ÷åòûðåõïî-
ëþñíèêà — òàêæå è íà âûõîäíûõ ðàçîìêíóòûõ çàæèìàõ
ðàâíû íóëþ.

Êàê ñåé÷àñ áóäåò ïîêàçàíî, ïàññèâíûé ÷åòûðåõïî-
ëþñíèê ìîæåò áûòü îáîáùåííî îõàðàêòåðèçîâàí òðåìÿ
íåçàâèñèìûìè ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü îïðå-
äåëåíû ðàñ÷åòîì, åñëè èçâåñòíî âíóòðåííåå ñòðîåíèå
÷åòûðåõïîëþñíèêà, à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ÷åòûðåõïîëþñ-
íèêà èìååò îñîáî âàæíîå çíà÷åíèå, êîãäà âíóòðåííåå
ñòðîåíèå ÷åòûðåõïîëþñíèêà íåèçâåñòíî.

Ïðèìåðàìè ïàññèâíûõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ ÿâëÿþòñÿ òðàíñôîðìàòîð, ýëåê-
òðè÷åñêèé ôèëüòð, ìîñòîâàÿ öåïü, ñõåìû êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 13.1. Îíè
èìåþò äâà âõîäíûõ (1, 1�) è äâà âûõîäíûõ (2, 2�) çàæèìà.

Â äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñâîéñòâà ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ ïðè óñòà-
íîâèâøèõñÿ ñèíóñîèäàëüíûõ ïðîöåññàõ.

Èññëåäîâàíèå ïåðèîäè÷åñêèõ íåñèíóñîèäàëüíûõ ïðîöåññîâ â ÷åòûðåõïîëþñ-
íèêàõ ìîæåò áûòü ñâåäåíî ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ â äèñêðåòíûé ðÿä Ôóðüå
ê ðàññìîòðåíèþ ñèíóñîèäàëüíûõ ïðîöåññîâ äëÿ îòäåëüíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ.

Ðèñ. 13.1



Èññëåäîâàíèå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ÷åòûðåõïîëþñíèêàõ ïðè íóëåâûõ íà-
÷àëüíûõ óñëîâèÿõ òàêæå ñâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëà Ôóðüå ê ðàññìîòðåíèþ
ñèíóñîèäàëüíûõ ïðîöåññîâ. Èññëåäîâàíèå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ñ ïîìîùüþ
îïåðàòîðíîãî ìåòîäà ôîðìàëüíî àíàëîãè÷íî èññëåäîâàíèþ ïðè ñèíóñîèäàëüíûõ
ïðîöåññàõ ñ çàìåíîé îïåðàòîðà p íà âåëè÷èíó j�. Âñå ñêàçàííîå äàåò îñíîâàíèå
îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì ñâîéñòâ ÷åòûðåõïîëþñíèêà ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñ-
íîãî ìåòîäà.

Óñòàíîâèì çàâèñèìîñòè, ñâÿçûâàþùèå ìåæäó ñîáîé âõîäíûå è âûõîäíûå íà-
ïðÿæåíèÿ è òîêè: � , � , � , �U U I I1 2 1 2 (ðèñ. 13.2).

Ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ íàïðÿæåíèé è òî-
êîâ âûáåðåì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 13.2. Ïðè ýòîì ïî-
ëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå ïîòîêà ýíåðãèè íà âõîä-
íûõ çàæèìàõ 1, 1� áóäåò ê ÷åòûðåõïîëþñíèêó, à íà
âûõîäíûõ çàæèìàõ 2, 2� — îò ÷åòûðåõïîëþñíèêà,
÷òî ïîêàçàíî ñòðåëêàìè ñ õâîñòîâûì îïåðåíèåì. Òàêîé âûáîð ïîëîæèòåëüíûõ
íàïðàâëåíèé öåëåñîîáðàçåí, êîãäà ÷åòûðåõïîëþñíèê ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïåðå-
äàòî÷íîå óñòðîéñòâî.

Ïóñòü ðåàëüíàÿ ñõåìà ÷åòûðåõïîëþñíèêà ñîäåðæèò n íåçàâèñèìûõ êîíòóðîâ.
Â êà÷åñòâå ïåðâîãî âûáåðåì êîíòóð, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ èñòî÷íèê ýíåðãèè íà
âõîäíûõ çàæèìàõ 1, 1�. Â êà÷åñòâå âòîðîãî âûáåðåì êîíòóð, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ
ïðèåìíèê, ïðèñîåäèíåííûé ê âûõîäíûì çàæèìàì 2, 2�. Íå èíòåðåñóÿñü ïàäåíè-
åì íàïðÿæåíèÿ â èñòî÷íèêå ýíåðãèè, áóäåì ðàññìàòðèâàòü íàïðÿæåíèå �U1 íà
âõîäíûõ çàæèìàõ ÷åòûðåõïîëþñíèêà êàê âûçûâàþùåå òîêè â öåïè.

Ñîñòàâèì óðàâíåíèÿ ïî ìåòîäó êîíòóðíûõ òîêîâ. Ïðè ýòîì âñå ñîáñòâåííûå è
îáùèå ñîïðîòèâëåíèÿ âíóòðè ÷åòûðåõïîëþñíèêà áóäåì îòìå÷àòü äîïîëíèòåëüíî
øòðèõîì (�), òàê êàê äàëåå áóêâàìè Z11, Z22, Z12 è Z21 áåç øòðèõîâ áóäóò îáîçíà÷åíû
ïàðàìåòðû ÷åòûðåõïîëþñíèêà. Çàìåòèì, êðîìå òîãî, ÷òî ñîáñòâåííîå ñîïðîòèâëå-
íèå âòîðîãî êîíòóðà ÿâëÿåòñÿ ñóììîé Z�22 + Zïð, ãäå Z�22 — ÷àñòü ýòîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ, ñîäåðæàùàÿñÿ âíóòðè ÷åòûðåõïîëþñíèêà, a Zïð — ñîïðîòèâëåíèå ïðèåìíèêà,
ðàñïîëîæåííîãî âíå ÷åòûðåõïîëþñíèêà. Èìååì óðàâíåíèÿ:

� � � � � � � � �

� � �

Z I Z I Z I Z I U

Z I Z

n n11 1 12 2 13 3 1 1

21 1 2

� � � � � ;

� (

�

2 2 23 3 2

31 1 32 2 33

0� � � � � � �

� � � � �

Z I Z I Z I

Z I Z I Z

n nïð ) � � � ;

� �

�

� � ;

. . . . . . . . . . . . .

I Z In n3 3 0� � � ��

Òàê êàê Z I Uïð
� �
2 2� , ãäå �U 2 — íàïðÿæåíèå íà âûõîäíûõ çàæèìàõ ÷åòûðåõïî-

ëþñíèêà, òî, ïåðåíåñÿ âåëè÷èíó �U 2 â ïðàâóþ ÷àñòü âòîðîãî óðàâíåíèÿ, ïðèâåäåì
ñèñòåìó óðàâíåíèé ê âèäó

� � � � � � � � �

� � �

Z I Z I Z I Z I U

Z I Z

n n11 1 12 2 13 3 1 1

21 1 22

� � � � � ;

�

�

� � � � ;

� � �

I Z I Z I U

Z I Z I Z I

n n2 23 3 2 2

31 1 32 2 33 3

� � � � � � �

� � � � �

�

� � � �� Z In n3 0� ;

. . . . . . . . . . . . .
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Ðèñ. 13.2



Ïîëüçóÿñü ðåøåíèåì ýòèõ óðàâíåíèé, ïðèâåäåííûì â § 5.11, è ó÷èòûâàÿ, ÷òî
ïðàâûå ÷àñòè âñåõ óðàâíåíèé, êðîìå ïåðâûõ äâóõ, ðàâíû íóëþ, ïîëó÷èì âûðàæå-
íèÿ äëÿ âõîäíîãî �I1 è âûõîäíîãî �I 2 òîêîâ ÷åðåç âõîäíîå �U1 è âûõîäíîå �U 2 íàïðÿ-
æåíèÿ:

� � � ; � � � .I U U I U U1
11

1
21

2 2
12

1
22

2� � � �
�
�

�
�

�
�

�
�

Îòíîøåíèÿ �11/�, �///�, �12 /� è �21/�, èìåþùèå ðàçìåðíîñòü ïðîâîäèìîñòè,
îáîçíà÷èì, ñîîòâåòñòâåííî:

�
�

�
�

�
�

�
�

11
11

22
22

12
21

21
12� � � � � �Y Y Y Y; ; .è

Òîãäà óðàâíåíèÿ ÷åòûðåõïîëþñíèêà, çàïèñàííûå ÷åðåç Y-ïàðàìåòðû, ïðèíè-
ìàþò âèä

� � � ; � � � .I Y U Y U I Y U Y U1 11 1 12 2 2 21 1 22 2� � � �
Äëÿ ëèíåéíîé ïàññèâíîé öåïè �12 � �21, è ïîýòîìó Y12 � –Y21.
Ðåøèâ ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî íàïðÿæåíèé �U1 è �U 2 ,

ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ ÷åòûðåõïîëþñíèêà, çàïèñàííûå ÷åðåç Z-ïàðàìåòðû, èìåþ-
ùèå ðàçìåðíîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ:

� � � ; � � � ,U Z I Z I U Z I Z I1 11 1 12 2 2 21 1 22 2� � � �
ãäå

Z
Y

Y Y Y Y
Z

Y

Y Y Y Y
Z

Y
11

22

11 22 12 21

22
11

11 22 12 21

12
12�

�
�

�
�

�
; ;

Y Y Y Y

Z
Y

Y Y Y Y

11 22 12 21

21
21

11 22 12 21

�

�
�
�

;

,

ïðè ýòîì Z12 � –Z21.
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ôîðìîé çàïèñè óðàâíåíèé ÷åòûðåõïîëþñíèêà ÿâ-

ëÿåòñÿ òàêàÿ, ïðè êîòîðîé âõîäíûå âåëè÷èíû �U1 è �I1 âûðàæàþòñÿ ÷åðåç âûõîä-
íûå �U 2 è �I 2 . Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé ÷åòûðåõïîëþñíèêà, çàïèñàííóþ ÷åðåç Z-ïà-
ðàìåòðû, îòíîñèòåëüíî �U1 è �I1, ïîëó÷àåì

� � � ; � � � ,U AU BI I CU DI1 2 2 1 2 2� � � �
ãäå

A
Z

Z
B

Z Z Z Z

Z
C

Z
D

Z

Z
� � �

�
� � �11

21

11 22 12 21

21 21

22

21

1
; ; ; .

Çàìåòèì, ÷òî A è D — áåçðàçìåðíûå, B èìååò ðàçìåðíîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ,
C — ðàçìåðíîñòü ïðîâîäèìîñòè.

Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå Z12 � –Z21, ÷òî ìåæäó ïàðàìåòðàìè A,
B, C è D ÷åòûðåõïîëþñíèêà ñóùåñòâóåò ñâÿçü

AD BC� � 1.

Íàëè÷èå ýòîé ñâÿçè, òàê æå êàê è ñâÿçè Y12 � –Y21 è Z12 � –Z21, ïîêàçûâàåò, ÷òî
ïðè ëþáîé ôîðìå çàïèñè óðàâíåíèé ÷åòûðåõïîëþñíèêà íåçàâèñèìûìè ÿâëÿþò-
ñÿ òîëüêî òðè ïàðàìåòðà.
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Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îêàçûâàåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì â êà÷åñòâå çàäàííûõ è èñ-
êîìûõ âåëè÷èí ÷åòûðåõïîëþñíèêà âûáèðàòü ñîâîêóïíîñòè �I1, �U 2 è �I 2 , �U1. Ïðè
òàêîì âûáîðå óðàâíåíèÿ ÷åòûðåõïîëþñíèêà óäîáíî ïðåäñòàâèòü ÷åðåç åãî Í-ïà-
ðàìåòðû, íàçûâàåìûå ãèáðèäíûìè. Ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíàìè �I1, �U 2 è �I 2 , �U1 ìîæ-
íî çàïèñàòü â âèäå

� � � , � � � .U H I H U I H I H U1 11 1 12 2 2 21 1 22 2� � � �

Ïàðàìåòð Í11 èìååò ðàçìåðíîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ, Í22 — ïðîâîäèìîñòè, ïàðà-
ìåòðû Í12, Í21 — áåçðàçìåðíûå.

Ðåøàÿ ýòè óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùèõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé,
ìîæåì âûðàçèòü Í-ïàðàìåòðû ÷åðåç A, Z, Y-ïàðàìåòðû ÷åòûðåõïîëþñíèêà.
Ìåæäó Í-ïàðàìåòðàìè ñóùåñòâóåò ñâÿçü, âûðàæàåìàÿ ñîîòíîøåíèì Í21 � Í12.

Åñëè ïîìåíÿòü ìåñòàìè âõîäíûå è âûõîäíûå çà-
æèìû ÷åòûðåõïîëþñíèêà (ñì. ðèñ. 13.2), òî ïîëó-
÷èì ñõåìó, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 13.3. Èç ñîïîñòàâ-
ëåíèÿ ðèñ. 13.2 è 13.3 âèäèì, ÷òî ýòî ñîîòâåòñòâóåò
çàìåíå �U1 íà �U 2 , �U 2 íà �U1, �I1 íà – �I 2 è �I 2 íà – �I1. Ïðî-
èçâåäÿ òàêóþ çàìåíó â óðàâíåíèÿõ ÷åòûðåõïîëþñ-
íèêà

� � � ; � � � ,U AU BI I CU DI1 2 2 1 2 2� � � �
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñõåìå ðèñ. 13.2, è ó÷èòûâàÿ, ÷òî AD – BC � 1, ïîëó÷èì óðàâíå-
íèÿ ÷åòûðåõïîëþñíèêà ðèñ. 13.3 â âèäå

� � � ; � � � .U DU BI I CU AI1 2 2 1 2 2� � � �

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïîìåíÿòü ìåñòàìè âõîä è âûõîä ÷åòûðåõïîëþñíèêà, òî â
óðàâíåíèÿõ ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè ïàðàìåòðû A è D.

Ñèììåòðè÷íûì íàçûâàþò ÷åòûðåõïîëþñíèê, ñâîéñòâà êîòîðîãî îäèíàêîâû
ñî ñòîðîíû îáåèõ ïàð çàæèìîâ. Î÷åâèäíî, ïðè ýòîì A � D.

Âûøå áûëè ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ Y12 � –Y21 è Z12 � –Z21 äëÿ óðàâíåíèé ÷å-
òûðåõïîëþñíèêà â ñèñòåìàõ Y-ïàðàìåòðîâ è Z-ïàðàìåòðîâ. Èçìåíåíèå ïîðÿäêà
èíäåêñîâ ó âåëè÷èí Y12 è Z12 ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ çíàêà âåëè÷èíû âñëåäñòâèå
òîãî, ÷òî ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå ïîòîêà ýíåðãèè ïðèíÿòî íà âõîäíûõ çàæè-
ìàõ ê ÷åòûðåõïîëþñíèêó, à íà âûõîäíûõ — îò ÷åòûðåõïîëþñíèêà (ñì. ðèñ. 13.2).
Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïðèíöèï âçàèìíîñòè íå íàðóøàåòñÿ.

Åñëè ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå òîêà, à ñîîòâåòñòâåí-
íî, è ïîòîêà ýíåðãèè íà âûõîäíûõ çàæèìàõ èçìåíèòü íà
ïðîòèâîïîëîæíîå, ò. å. ïðèíÿòü ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâ-
ëåíèå ýíåðãèè íà âõîäíûõ è âûõîäíûõ çàæèìàõ îäèíà-
êîâûì ïî îòíîøåíèþ ê ÷åòûðåõïîëþñíèêó (ðèñ. 13.4), òî
ñëåäóåò èçìåíèòü çíàê òîêà �I 2 âî âñåõ óðàâíåíèÿõ. ×òî-
áû óðàâíåíèÿ ÷åòûðåõïîëþñíèêà îñòàëèñü íåèçìåííûìè, ò. å. ñîõðàíèëñÿ çíàê
«ïëþñ» ïåðåä âñåìè åãî ÷ëåíàìè, íåîáõîäèìî èçìåíèòü çíàêè ñëåäóþùèõ êî-
ýôôèöèåíòîâ: Y21, Y22, Z12, Z22, Â, è D, H21, H22. Ïðè ýòîì áóäåì èìåòü Y12 � Y21;
Z12 � Z21 è AD – BC � –1, Í12 � –Í21.
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Âûáîð ïîëîæèòåëüíûõ íàïðàâëåíèé ñîãëàñíî ðèñ. 13.2 öåëåñîîáðàçåí, êàê
áûëî îòìå÷åíî, ïðè ðàññìîòðåíèè ÷åòûðåõïîëþñíèêà êàê óñòðîéñòâà äëÿ ïåðå-
äà÷è ýíåðãèè èëè ñèãíàëà îò ïåðâè÷íûõ (âõîäíûõ) êî âòîðè÷íûì (âûõîäíûì)
çàæèìàì. Âûáîð ïîëîæèòåëüíûõ íàïðàâëåíèé ñîãëàñíî ðèñ. 13.4 öåëåñîîáðàçåí,
êîãäà ÷åòûðåõïîëþñíèê ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîñòî êàê ÷àñòü ñëîæíîé ýëåêòðè÷å-
ñêîé öåïè.

13.2. Ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû ÷åòûðåõïîëþñíèêà

Òàê êàê ïàññèâíûé ÷åòûðåõïîëþñíèê õàðàêòåðèçóåòñÿ òîëüêî òðåìÿ íåçàâèñè-
ìûìè ïàðàìåòðàìè, òî ïðîñòåéøàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ÷åòûðåõïîëþñíèêà
äîëæíà ñîäåðæàòü òðè ýëåìåíòà. Íà ðèñ. 13.5 èçîáðàæåíà òàê íàçûâàåìàÿ Ò-î á -

ð à ç í à ÿ ý ê â è â à ë å í ò í à ÿ ñ õ å ì à ÷åòûðåõïîëþñ-
íèêà, íà ðèñ. 13.6 — Ï-î á ð à ç í à ÿ ý ê â è â à ë å í ò í à ÿ
ñ õ å ì à.

Âûðàçèì �U1 è �I1 ÷åðåç �U 2 è �I 2 äëÿ Ò-îáðàçíîé ýêâèâà-
ëåíòíîé ñõåìû í ñîïîñòàâèì ýòè âûðàæåíèÿ ñ óðàâíå-
íèÿìè ÷åòûðåõïîëþñíèêà, çàïèñàííûìè â ñèñòåìå
A-ïàðàìåòðîâ:

� � � � ; � � ( � � )U Z I Z I U I I Z I U Y1 1 1 2 2 2 1 2 2 2 2 0� � � � � �
è, ñëåäîâàòåëüíî,

� ( ) � ( ) � � � ;

�

U Z Y U Z Z Z Z Y I AU BI

I Y

1 1 0 2 1 2 1 2 0 2 2 2

1 0

1� � � � � � �

� � ( ) � � � .U Z Y I CU DI2 2 0 2 2 21� � � �

Îòñþäà ïîëó÷àåì ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè ÷åòûðåõïîëþñíèêà è åãî ýêâèâà-
ëåíòíîé Ò-îáðàçíîé ñõåìû:

A Z Y B Z Z Z Z Y C Y D Z Y� � � � � � � �1 11 0 1 2 1 2 0 0 2 0; ; ;
è

Y C Z
A

C
Z

D

C
0 1 2

1 1� � � � �
; ; .

Àíàëîãè÷íî äëÿ Ï-îáðàçíîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû

� ( � � ) � ; � � � �U Z I Y U U I Y U Y U I1 0 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2� � � � � �
è, ñëåäîâàòåëüíî,

� ( ) � � � � ;

� ( )

U Y Z U Z I AU BI

I Y Y Y Y Z

1 2 0 2 0 2 2 2

1 1 2 1 2 0

1� � � � �

� � � � ( ) � � � .U Y Z I CU DI2 1 0 2 2 21� � � �

Îòñþäà ïîëó÷àåì ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè ÷åòûðåõïîëþñíèêà è åãî Ï-îáðàç-
íîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû:

A Y Z B Z C Y Y Y Y Z D Y Z� � � � � � � �1 12 0 0 1 2 1 2 0 1 0; ; ;
è

Z B Y
D

B
Y

A

B
0 1 2

1 1� � � � �
; ; .

Äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà À � D, è, ñîîòâåòñòâåííî, â ýêâèâà-
ëåíòíûõ ñõåìàõ Z1 � Z2 è Y1 � Y2.
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13.3. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå
ïàðàìåòðîâ ÷åòûðåõïîëþñíèêà

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ íåò íå-
îáõîäèìîñòè ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ ïðè íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ è òîêàõ.
Äîñòàòî÷íî âûïîëíèòü èçìåðåíèÿ ïðè õîëîñòîì õîäå, êîãäà Zïð � � è �I 2 � 0,

è ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè íà âòîðè÷íûõ çàæèìàõ, êîãäà Zïð � 0 è �U 2 � 0. Òàêàÿ

âîçìîæíîñòü èìååò îñîáî áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîùíûõ
óñòðîéñòâ, òàê êàê ìîùíîñòü â îïûòàõ õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ìîùíîñòè â íîìèíàëüíîì ðåæèìå. Ïðè õîëîñòîì õîäå è êî-
ðîòêîì çàìûêàíèè ïîäâîäèìàÿ ê ïåðâè÷íûì çàæèìàì ìîùíîñòü èäåò òîëüêî íà
ïîêðûòèå ïîòåðü âíóòðè ÷åòûðåõïîëþñíèêà. Ïðè íîìèíàëüíîì ðåæèìå îíà çíà-
÷èòåëüíî áîëüøå, òàê êàê ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à ýíåðãèè âî âòîðè÷íóþ öåïü ê
ïðèåìíèêó.

Áóäåì îòìå÷àòü âåëè÷èíû â ïåðâè÷íîé öåïè äîïîëíèòåëüíûìè èíäåêñàìè:
ïðè õîëîñòîì õîäå — èíäåêñîì 0, ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè — èíäåêñîì «ê».
Ïóñòü âî âòîðè÷íîé öåïè ïðè õîëîñòîì õîäå íàïðÿæåíèå �U 2 , à ïðè êîðîòêîì çà-
ìûêàíèè òîê �I 2 áóäóò íîìèíàëüíûìè. Èìååì

� � ; � � ;

� � ; � � .

U AU I CU

U BI I DI

10 2 10 2

1 2 1 2

� �

� �

0
1
2

32ê ê

(*)

Íàëàãàÿ ýòè ðåæèìû äðóã íà äðóãà, ïîëó÷àåì

� � � � � ;

� � � � � .

U U AU BI U

I I CU DI I

10 1 2 2 1

10 1 2 2 1

� � � �

� � � �
ê

ê

Îòñþäà âèäíî, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé �U1, �I1, êîòîðûå áóäóò èìåòü ìåñòî
ïðè íîìèíàëüíîì ðåæèìå, äîñòàòî÷íî ïðîèçâåñòè îïûòû õîëîñòîãî õîäà è êî-
ðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïðè íîìèíàëüíûõ �U 2 è �I 2 .

Äëÿ ëèíåéíûõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ óñòàíîâëåíèå íîìèíàëüíûõ �U 2 è �I 2 íå
îáÿçàòåëüíî, òàê êàê ìîæåò áûòü âûïîëíåí ïðîïîðöèîíàëüíûé ïåðåñ÷åò.

Èç âûðàæåíèé (*) èìååì

Z
U

I

B

D
Y

I

U

C

A
1

1

1

10
10

10

ê
ê

ê

� � � �
�

�
;

�

�
.

Äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êîðîòêîãî
çàìûêàíèÿ Z1ê è ïðîâîäèìîñòè õîëîñòîãî õîäà Y10 ñî ñòîðîíû ïåðâè÷íûõ çàæè-
ìîâ äîñòàòî÷íî, òàê êàê ñóùåñòâóþò ñâÿçè AD – BC � 1 è A � D.

Äëÿ íåñèììåòðè÷íîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà, êîãäà A � D, íåîáõîäèìî åùå âû-
ïîëíèòü äîïîëíèòåëüíûé îïûò, ïðîèçâåäÿ èçìåðåíèå ñî ñòîðîíû âòîðè÷íûõ çà-
æèìîâ ëèáî ïðè õîëîñòîì õîäå, ò. å. ïðè ðàçîìêíóòûõ ïåðâè÷íûõ çàæèìàõ ëèáî
ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè ïåðâè÷íûõ çàæèìîâ. Òàê êàê ïåðåñòàíîâêà ìåñòàìè
âõîäà è âûõîäà ïðèâîäèò ê ïåðåñòàíîâêå ìåñòàìè ïàðàìåòðîâ A è D, òî ïîëó÷èì

Z B A Y C D2 20ê � �; .
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Èç óðàâíåíèé ÷åòûðåõïîëþñíèêà, çàïèñàííûõ äëÿ Z-ïàðàìåòðîâ èëè Y-ïàðà-
ìåòðîâ, âèäíî, ÷òî èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

Z
Y

Z Z
Y

Z Z Z
Z Z

Z

Y

10

10

11 20

20

22 1 11
12 21

22

1

1 1

1

� � � � � � �

�

; ; ;ê

ê
Z

Y Y
Z

Y Y Y
Y Y

Y1

11 2

2

22 10 11
12 21

22

1

ê

ê

ê

� � � � � �; ; .

Âñå ïðèâåäåííûå ñîîòíîøåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê êîìïëåêñíûì êîýôôèöèåíòàì
óðàâíåíèé ÷åòûðåõïîëþñíèêà. Ïðîèçâåäÿ îïûòû ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ, ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî ìîæíî ïîëó÷èòü ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïàðàìåòðîâ ÷åòû-
ðåõïîëþñíèêà, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëà Ôóðüå.

13.4. Ñîåäèíåíèÿ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ
è ìàòðè÷íàÿ çàïèñü óðàâíåíèé ÷åòûðåõïîëþñíèêà

Óðàâíåíèÿ ÷åòûðåõïîëþñíèêà, çàïèñàííûå ÷åðåç Y-ïàðàìåòðû, â ìàòðè÷íîé ôîð-
ìå èìåþò âèä

�

�

�

�
, � � ,

I

I

Y Y

Y Y

U

U
1

2

11 12

21 22

1

2

� �èëè I YU

ñîîòâåòñòâåííî, ÷åðåç Z-ïàðàìåòðû:

�

�

�

�
, � �U

U

Z Z

Z Z

I

I
1

2

11 12

21 22

1

2

� �èëè U ZI

è ÷åðåç A-ïàðàìåòðû:

�

�

�

�
,

�

�

�

�
.

U

I

A B

C D

U

I

U

I

U

I
1

1

2

2

1

1

2

2

� �èëè A

Ìàòðè÷íàÿ çàïèñü óðàâíåíèé îêàçûâàåòñÿ öåëåñîîáðàçíîé ïðè àíàëèçå ðàç-
ëè÷íûõ ñîåäèíåíèé ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ.

Ðàññìîòðèì òàê íàçûâàåìîå ê à ñ ê à ä í î å ñ î å ä è í å í è å äâóõ ÷åòûðåõïî-
ëþñíèêîâ (ðèñ. 13.7). Ýòè äâà ÷åòûðåõïîëþñíèêà, âçÿòûå âìåñòå, ìîæíî ðàññìàò-

ðèâàòü êàê îäèí ýêâèâàëåíòíûé ÷åòû-
ðåõïîëþñíèê, îáâåäåííûé íà ðèñ. 13.7
øòðèõîâîé ëèíèåé, ñ âåëè÷èíàìè �U1, �I1

íà âõîäå è �U 2 , �I 2 íà âûõîäå. Â äàííîì
ñëó÷àå � �U U1 1� �; � �I I1 1� �; � �U U2 2� �� è � �I I2 2� ��.
Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ïà-
ðàìåòðîâ ýêâèâàëåíòíîãî ÷åòûðåõïî-

ëþñíèêà ÷åðåç èçâåñòíûå ïàðàìåòðû ïåðâîãî è âòîðîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ.
Ðàâåíñòâà � �� � ��U U2 1 è � �� � ��I I2 1, èìåþùèå ìåñòî íà ñòûêå äâóõ ÷åòûðåõïîëþñíè-

êîâ, îïðåäåëÿþò âûáîð öåëåñîîáðàçíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé.
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Â ìàòðè÷íîé ôîðìå èìååì

�

�

�

�
;

�

�

�

�
;

�

�

�

�

�
�
�

��
��

�
�
�

�
��
�

U

I

U

I

U

I

U

I

U

I

U2

2

1

1

1

1

1

1

2

2

2

�I 2

.

Ïðè ýòîì ëó÷øå âñåãî èñïîëüçîâàòü çàïèñü óðàâíåíèé ÷åðåç A-ïàðàìåòðû:

�

�

�

�
;

�

�

��
�
�

�
�
�

��
��
�

�� ��
�� ��

U

I
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C D
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I

U

I
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C D
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1
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2

1

1
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'
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U

I
2

2
�
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Èñïîëüçóÿ ýòè ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷èì

�

�

�

�

�

�

�

�

U

I

U

I

A B

C D

U

I

A B

C D

U

I
1

1

1

1

2

2

1�
�
�
�

�
�
�
�

�
��
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' '

'
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' 1

2

2

2

2

�
�

�� ��
�� ��

��
��
�

A B

C D

A B

C D

U

I
A

U

I

' '

'

�

�

�

�
.

Òàêèì îáðàçîì, ìàòðèöà A-ïàðàìåòðîâ äâóõ êàñêàäíî ñîåäèíåííûõ ÷åòûðåõ-
ïîëþñíèêîâ ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ìàòðèö A-ïàðàìåòðîâ îòäåëüíûõ ÷åòûðåõïî-
ëþñíèêîâ. Ïðîèçâåäÿ ýòó îïåðàöèþ, ïîëó÷àåì

A A A
A A B C A B

C A D C C D
� �� �

�� � �� �� � ��
� �� � �� � �� � �

'
' ' ' B ' D

' B ' �D
.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå äðóãîãî ïðèìåðà òàê íàçûâàåìîå ï à ð à ë ë å ë ü í î å
ñ î å ä è í å í è å äâóõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ (ðèñ. 13.8).
Ïðè òàêîì ñîåäèíåíèè èìåþò ìåñòî ðàâåíñòâà � � �U U U1 1 1� � � �� è � � �U U U2 2 2� � � �� èëè
â ìàòðè÷íîé ôîðìå
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�

�
.
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U
1

2

1

2

1

2

�
�
�
�

��
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Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ïîäõîäÿùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé ñëåäóåò âûáðàòü òó, â êîòî-
ðîé òîêè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç íàïðÿæåíèÿ, ò. å. ñèñòåìó Y-ïàðàìåòðîâ. Èìååì
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Òàê êàê � � �I I I1 1 1� � � ��; � � �I I I2 2 2� � � ��, òî
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Èìåÿ â âèäó ðàâåíñòâî ìàòðèö íàïðÿæåíèé, ïîëó÷àåì
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Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ ìàòðèöà
Y-ïàðàìåòðîâ åñòü ñóììà ìàòðèö Y-ïàðàìåòðîâ îòäåëüíûõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ.

Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì òàê íàçûâàåìîå ï î ñ ë å ä î â à ò å ë ü í î å ñ î å ä è -
í å í è å äâóõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ (ðèñ. 13.9). Ïðè òàêîì ñîåäèíåíèè èìååì

� � � ; � � � � � � ; � �U U U U U U I I I I1 1 1 2 2 2 1 1 1 2� � � �� � � � �� � � � �� �è � � ��I I2 2
� .
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Ïðè ýòîì öåëåñîîáðàçíî âîñïîëüçîâàòüñÿ óðàâíåíèÿìè ÷åòûðåõïîëþñíèêà, çà-
ïèñàííûìè ÷åðåç Z-ïàðàìåòðû:

�

�

�

�
;

�

�

�
�
�

� �
� �

�
�

��
��
�

��U

U

Z Z

Z Z

I

I

U

U

Z1

2

11 12

21 22

1

2

1

2

11 ��
�� ��

��
��

Z

Z Z

I

I
12

21 22

1

2

�

�
.

Ïîëó÷àåì
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Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè äâóõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ
ìàòðèöà Z-ïàðàìåòðîâ ýêâèâàëåíòíîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà ðàâíà ñóììå ìàòðèö
Z-ïàðàìåòðîâ îòäåëüíûõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ.

13.5. Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ

×àñòî âîçíèêàåò çàäà÷à íàõîæäåíèÿ òîêà i2(t) èëè íàïðÿæåíèÿ u2(t) â íåêîòîðîì
(âòîðîì) ó÷àñòêå ñëîæíîé öåïè, âîçíèêàþùèõ ïîä âîçäåéñòâèåì çàäàííîãî òîêà
i1(t) èëè íàïðÿæåíèÿ u1(t) â äðóãîì (ïåðâîì) ó÷àñòêå öåïè. Îáîçíà÷èâ i1(t) èëè
u1(t) ÷åðåç x1(t), a i2(t) èëè u2(t) ÷åðåç x2(t), ââåäåì ïîíÿòèå ï å ð å ä à ò î ÷ í î é
ô ó í ê ö è è K(p) îò ïåðâîãî êî âòîðîìó ó÷àñòêó öåïè èç ñîîòíîøåíèÿ

K p
X p

X p
( )

( )

( )
,� 2

1

ãäå X1(p) è X2(p) — îïåðàòîðíûå èçîáðàæåíèÿ x1(t) è x2(t).
Âûäåëÿÿ ýòè äâà ó÷àñòêà èç îáùåé öåïè è èìåÿ â âèäó, ÷òî âîçäåéñòâèå âîçìó-

ùåíèÿ x1(t) îò ïåðâîãî ó÷àñòêà êî âòîðîìó ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç âñþ îñòàëüíóþ ïàñ-
ñèâíóþ öåïü, ìîæåì ðàññìàòðèâàòü ýòó îñòàëüíóþ öåïü êàê ÷åòûðåõïîëþñíèê,
è òîãäà ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ îïðåäåëèòñÿ ïàðàìåòðàìè ýòîãî ÷åòûðåõïîëþñ-
íèêà. Ïðè ýòîì x1(t) îêàæåòñÿ ôóíêöèåé, îïðåäåëÿþùåé âîçìóùåíèå íà âõîäå
÷åòûðåõïîëþñíèêà (íà ñòîðîíå çàæèìîâ 1 – 1�), à x2(t) – ôóíêöèåé, îïðåäåëÿå-
ìîé ðåàêöèåé íà ýòî âîçìóùåíèå íà âûõîäå ÷åòûðåõïîëþñíèêà (íà ñòîðîíå çà-
æèìîâ 2 – 2�).

Åñëè ðàññìàòðèâàåìûå ôóíêöèè óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì, ïðè êîòîðûõ
âîçìîæíî ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, òî, çàìåíÿÿ p íà j�, ïîëó÷èì
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X j
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�
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Åñëè ôóíêöèè x1(t) è x2(t) îáå ÿâëÿþòñÿ òîêàìè èëè îáå ÿâëÿþòñÿ íàïðÿæå-
íèÿìè, òî ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåçðàçìåðíóþ âåëè÷èíó.
Òàêîé ñëó÷àé èìååì, íàïðèìåð, åñëè x1(t) � u1(t) è x2(t) � u2(t) ñóòü íàïðÿæåíèÿ
íà âõîäå è íà âûõîäå ÷åòûðåõïîëþñíèêà.

Åñëè x1(t) � u1(t), a x2(t) � i2(t), òî K(p) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîáùåííóþ (îïå-
ðàòîðíóþ) âçàèìíóþ ïðîâîäèìîñòü ìåæäó ðàññìàòðèâàåìûìè ó÷àñòêàìè öåïè, à
K(j�) — åå ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó. Íàîáîðîò, åñëè x1(t) � i1(t), a x2(t) � u2(t),
òî K(p) — îáîáùåííîå (îïåðàòîðíîå) âçàèìíîå ñîïðîòèâëåíèå è K(j�) — åãî ÷àñ-
òîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà.

Ðàññìîòðèì ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ÷åòûðåõïîëþñíèêà â ñëó÷àå, êîãäà íà
âõîäå çàäàíî íàïðÿæåíèå �U1, à íà âûõîäå âêëþ÷åí ïðèåìíèê ñ ñîïðîòèâëåíè-
åì Zïð. Èìååì

I p
U p

Z p
1

1

1

( )
( )

( )
,�

âõ

ãäå Z1âõ(p) — îïåðàòîðíîå ñîïðîòèâëåíèå íà âõîäå ÷åòûðåõïîëþñíèêà, çàâèñÿ-
ùåå îò ïàðàìåòðîâ ÷åòûðåõïîëþñíèêà è ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèåìíèêà.

Íàïèøåì óðàâíåíèå ÷åòûðåõïîëþñíèêà ÷åðåç Z-ïàðàìåòðû â îïåðàòîðíîé
ôîðìå:
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èç íèõ I1(p), ïîëó÷èì
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Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà ñîïðîòèâëåíèå ïðèåìíèêà ðàâíî áåñêîíå÷íîñòè (õî-
ëîñòîé õîä),

K p
Z p

Z p
( )

( )

( )
.� 21

11

Òàêîå æå çíà÷åíèå äëÿ K(p) ìîæíî ïðèíÿòü â âàæíûõ ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà ñîïðîòèâëåíèå ïðèåìíèêà, ïðèêëþ÷àåìîãî ê ÷åòûðåõïîëþñíèêó, î÷åíü
âåëèêî, íàïðèìåð, åñëè âûõîäíûå çàæèìû ÷åòûðåõïîëþñíèêà ïðèêëþ÷àþòñÿ
ê ñåòêå è êàòîäó ýëåêòðîííîé ëàìïû.

Â ñëó÷àå åñëè íà âõîäå ÷åòûðåõïîëþñíèêà çàäàí òîê I1(p), à íå íàïðÿæåíèå,
òî èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ ÷åòûðåõïîëþñíèêà U2(p) � Z21(p) I1(p) + Z22(p) I2(p) è èç
ñîîòíîøåíèÿ I2(p) � U2(p)/Zïð(p) ïîëó÷àåì
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Ðàññìîòðèì âîïðîñ î ðàñïîëîæåíèè â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ïîëþñîâ è íó-
ëåé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè, ò. å. çíà÷åíèé êîìïëåêñíîé âåëè÷èíû p (êîìïëåêñ-
íîé ÷àñòîòû), ïðè êîòîðûõ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ îáðàùàåòñÿ â � èëè â 0. Äëÿ
îïðåäåëåííîñòè áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ êàê îòíîøåíèå
íàïðÿæåíèé íà âûõîäå è âõîäå ÷åòûðåõïîëþñíèêà ïðè õîëîñòîì õîäå, ò. å. âåëè-
÷èíó K(p) � Z21(p)/Z11(p).

Ðàññóæäåíèÿ ëåã÷å âåñòè â îòíîøåíèè ñâîéñòâ âõîäíûõ ñîïðîòèâëåíèé Z10

è Z20 ïðè õîëîñòîì õîäå, îïðåäåëåííûõ ñî ñòîðîíû ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ çà-
æèìîâ, è ñîïðîòèâëåíèÿ Z1ê ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè âî âòîðè÷íîé öåïè, êàê
èìåþùèõ îïðåäåëåííûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Ïîýòîìó âûðàçèì âåëè÷èíû Z21(p)
è Z11(p) ÷åðåç ýòè âõîäíûå ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â îïåðàòîðíîé
ôîðìå.

Â § 13.3 áûëè ïðèâåäåíû ñîîòíîøåíèÿ

Z p Z p Z p Z p Z p Z p
Z p Z

10 11 20 22 1 11
12( ) ( ); ( ) ( ); ( ) ( )

( )
� � � � �ê

21

22

( )

( )
.

p

Z p

Îòñþäà ïîëó÷àåì

Z p Z p Z p Z p Z p Z p21 20 10 1 11 10( ) ( )[ ( ) ( )] ( ) ( ).� � �ê è

Âåëè÷èíû Z10(p), Z20(p), Z1ê(p) èìåþò è ïîëþñû, è íóëè òîëüêî â ëåâîé ïîëó-
ïëîñêîñòè êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé p. Èõ íóëè íàõîäÿòñÿ òîëüêî ñëåâà îò îñè
ìíèìûõ. Ýòî âûòåêàåò èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé: çàêîí Îìà â îïåðàòîðíîé
ôîðìå, íàïðèìåð ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ íà ïåðâè÷íûå çàæèìû ïðè õîëîñòîì
õîäå, èìååò âèä

I p
U p

Z p
Y p U p10

10

10

10 10( )
( )

( )
( ) ( ).� �

Åñëè u10(t) åñòü èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ ñ ïëîùàäüþ A, òî åãî îïåðàòîðíîå èçî-
áðàæåíèå U10(p) � A. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëþñû Y10(p), ò. å. íóëè Z10(p), ÿâëÿþòñÿ îä-
íîâðåìåííî è ïîëþñàìè I10(p).

Â § 10.6 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîëþñû îïåðàòîðíîãî èçîáðàæåíèÿ ñâîáîäíîé
ñîñòàâëÿþùåé òîêà äëÿ ïàññèâíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ìîãóò ëåæàòü òîëüêî
â ëåâîé ïîëóïëîñêîñòè, òàê êàê âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ äîëæíà áûòü îòðèöàòåëüíîé, èáî ïðîöåññ äîëæåí áûòü çàòóõàþùèì.
Â äàííîì ñëó÷àå ïîñëå âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñà âåñü òîê è áóäåò òîëüêî ñâîáîä-
íûì. Èç ýòèõ ðàññóæäåíèé âûòåêàåò, ÷òî âñå íóëè âåëè÷èíû Z10(p), à ñëåäîâàòåëü-
íî, è ïîëþñû Y10(p) ëåæàò â ëåâîé ïîëóïëîñêîñòè. Òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ ê âåëè-
÷èíàì Z20(p) è Z1ê(p).

Ðàññìàòðèâàÿ çàêîí Îìà â ôîðìå

U p
I p

Y p
Z p I p10

10

10

10 10( )
( )

( )
( ) ( )� �

è ïðîâîäÿ àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê èìïóëüñó òîêà, ïðèõîäèì
ê âûâîäó, ÷òî âñå ïîëþñû Z10(p) è, ñîîòâåòñòâåííî, íóëè Y10(p) òàêæå ëåæàò
â ëåâîé ïîëóïëîñêîñòè.
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Ðàññìîòðèì ïîëîæåíèå ïîëþñîâ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè K(p). Îíè îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïîëþñàìè ÷èñëèòåëÿ Z p Z p Z p Z p21 20 10 1( ) ( )[ ( ) ( )]� � ê è íóëÿìè çíàìåíà-

òåëÿ Z11(p) � Z10(p). È òå, è äðóãèå ëåæàò òîëüêî â ëåâîé ïîëóïëîñêîñòè, ÷òî ñëå-
äóåò èç òîëüêî ÷òî ïðèâåäåííûõ ðàññóæäåíèé î ðàñïîëîæåíèè ïîëþñîâ è íóëåé
âõîäíûõ ñîïðîòèâëåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèì ê âàæíîìó ïîëîæåíèþ, ÷òî
âñå ïîëþñû ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïàññèâíîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà ëåæàò â ëåâîé
ïîëóïëîñêîñòè.

Ðàññìîòðèì ïîëîæåíèå íóëåé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè K(p). Îíè îïðåäåëÿþò-
ñÿ íóëÿìè Z21(p) è ïîëþñàìè çíàìåíàòåëÿ. Ïîñëåäíèå ëåæàò òîëüêî â ëåâîé ïî-
ëóïëîñêîñòè, îäíàêî â îòíîøåíèè íóëåé Z21(p) òàêîå çàêëþ÷åíèå ñäåëàòü íåëüçÿ.
Â âûðàæåíèå ïîä êîðíåì âõîäèò ðàçíîñòü [Z10(p) – Z1ê(p)], êîòîðàÿ ìîæåò ñîäåð-
æàòü íóëè êàê â ëåâîé, òàê è â ïðàâîé ïîëóïëîñêîñòè, â ÷åì óáåäèìñÿ ñåé÷àñ
íà ïðèìåðàõ. Â òàêîì ñëó÷àå íóëè ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïàññèâíîãî ÷åòûðåõïî-
ëþñíèêà ìîãóò ëåæàòü è â ëåâîé, è â ïðàâîé ïîëóïëîñêîñòè.

Ðàññìîòðèì ñõåìó öåïè, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 13.10,
íàçûâàåìóþ èíîãäà ë å ñ ò í è ÷ í î é. Íóëü ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèè, ò. å. íóëåâîå çíà÷åíèå U2(p) ïðè êîíå÷íîì
U1(p), êàê âèäíî èç ñõåìû, ìîæåò áûòü ëèáî êîãäà âåëè-
÷èíû Z2(p), èëè Z4(p), èëè Z6(p) ðàâíû íóëþ, ò. å. èìåþò
íóëü, ëèáî êîãäà âåëè÷èíû Z1(p), èëè Z3(p), èëè Z5(p),
èëè Z7(p) ðàâíû áåñêîíå÷íîñòè, ò. å. èìåþò ïîëþñ. Íî
è íóëè, è ïîëþñû âñåõ ýòèõ âåëè÷èí ëåæàò â ëåâîé ïî-
ëóïëîñêîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, è âñå íóëè ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèè öåïè òàêæå ëåæàò â ëåâîé ïîëóïëîñêîñòè.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñõåìó öåïè, èçîáðàæåííóþ íà
ðèñ. 13.11, èíîãäà íàçûâàåìóþ ñ ê ð å ù å í í î é èëè
ì î ñ ò î â î é.

Êàê íåòðóäíî çàìåòèòü, ïðè õîëîñòîì õîäå ýòà öåïü ñîñòîèò èç äâóõ ïàðàë-

ëåëüíî âêëþ÷åííûõ âåòâåé r, L, Ñ, à ñëåäîâàòåëüíî, Z10(p) � 1

2

1
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�
��
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�
�� .

Âñëåäñòâèå ñèììåòðèè Z20(p) � Z10(p). Ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè çàæèìîâ 2–2�

îêàçûâàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûìè äâà îäèíàêîâûõ êîíòóðà, êàæäûé
èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ âåòâè (L, Ñ) è âåòâè r, ò. å.
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Èñïîëüçóÿ ýòè âûðàæåíèÿ, ïîëó÷èì
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K p
Z p

Z p

r pL pC

r pL pC

p p
( )

( )

( )

( )

( )
� � � �

� �
� �

� �21

11

2
0
21

1

2- �
p p2

0
22� �- �

,

ãäå - � r/(2L), �0
2 � 1/(LC).

Ïîëþñû K(p) ðàñïîëîæåíû â òî÷êàõ p1,3 � �- - �" �2
0
2 , ò. å. îáà â ëåâîé ïî-

ëóïëîñêîñòè.

Íóëè K(p) ðàñïîëîæåíû â òî÷êàõ p2,4 � - - �" �2
0
2 â ïðàâîé ïîëóïëîñêîñòè.

×åòûðåõïîëþñíèêè, âñå íóëè ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû
â ëåâîé ïîëóïëîñêîñòè, íàçûâàþòñÿ ì è í è ì à ë ü í î - ô à ç î â û ì è. Ïðèìåðîì
èõ ÿâëÿåòñÿ öåïü, ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 13.10.

×åòûðåõïîëþñíèêè, èìåþùèå íóëè òàêæå è â ïðàâîé ïîëóïëîñêîñòè, íàçûâà-
þòñÿ í å ì è í è ì à ë ü í î - ô à ç î â û ì è . Ïðèìåðîì èõ ÿâëÿåòñÿ öåïü, èçîáðà-
æåííàÿ íà ðèñ. 13.11. Ýòà öåïü îáëàäàåò èíòåðåñíûìè è âàæíûìè ñâîéñòâàìè.

Ïóñòü �0 > -J ò. å. p1,3 � –- ± j�� è p2,4 � - ± j��, ãäå � � �-' � 0
2 2 . Òîãäà

K p
p p p p

p p p p
( )

( )( )

( )( )
.� �

� �
� �

2 4

1 3

Äëÿ ïåðåõîäà îò ýòîãî âûðàæåíèÿ ê ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèè ñëåäóåò ïðèíÿòü p � j�. Ïîëó÷àåì

K j
j p j p

j p j p
( )

( )( )

( )( )
.�

�� �
� �

� �
�

� �
2 4

1 3

Êîìïëåêñíûì âåëè÷èíàì, ñòîÿùèì â ñêîáêàõ â ÷èñëèòåëå è çíàìåíàòåëå, ñî-
îòâåòñòâóþò âåêòîðû, íà÷èíàþùèåñÿ â òî÷êàõ p1, p2, p3, p4 è êîí÷àþùèåñÿ â ïåðå-
ìåííîé òî÷êå p � j� íà îñè ìíèìûõ (ðèñ. 13.12).

Èç ðèñóíêà ëåãêî âèäåòü, ÷òî ìîäóëü K(�) � 1 è îñòàåòñÿ íåèçìåííûì ïðè èç-
ìåíåíèè ÷àñòîòû îò íóëÿ äî áåñêîíå÷íîñòè. Àðãóìåíò K(j�) ðàâåí ñóììå àð-

ãóìåíòîâ ìíîæèòåëåé ÷èñëèòåëÿ, çà âû÷åòîì ñóììû
àðãóìåíòîâ ìíîæèòåëåé çíàìåíàòåëÿ, ò. å.

(
2 + 
4) – (
1 + 
3) � 2# – 2(
1 + 
3).

Ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû îò 0 äî � àðãóìåíò ïåðå-
äàòî÷íîé ôóíêöèè èçìåíÿåòñÿ îò 2# äî 0, òàê êàê
(
1 + 
3) èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî #.

Íåçàâèñèìîñòü ìîäóëÿ K(j�) îò ÷àñòîòû è ÿâëÿåòñÿ
öåííûì ñâîéñòâîì ýòîé öåïè. Ïîäêëþ÷àÿ êàñêàäíî ýòó
öåïü ê íåêîòîðîìó ÷åòûðåõïîëþñíèêó, ïîëó÷àåì âîç-
ìîæíîñòü èçìåíÿòü ôàçî÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó
ïîñëåäíåãî, íå èçìåíÿÿ åãî àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè.

Èç ñêàçàííîãî âèäíî, ÷òî äëÿ öåïè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 13.11, îòñóòñòâóåò
çàâèñèìîñòü ìåæäó ôàçî÷àñòîòíîé è àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêàìè
ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè, òàê êàê ôàçà èçìåíÿåòñÿ, à àìïëèòóäà îñòàåòñÿ íåèçìåí-
íîé ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû. Îòñóòñòâèå òàêîé ñâÿçè õàðàêòåðíî äëÿ íåìèíè-
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ìàëüíî-ôàçîâûõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ. Òàêàÿ ñâÿçü ñóùåñòâóåò òîëüêî äëÿ ìèíè-
ìàëüíî-ôàçîâûõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ, ÷òî îáëåã÷àåò, êàê áûëî îòìå÷åíî â § 11.4,
ñíÿòèå ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì.

13.6. Äèôôåðåíöèðóþùèå è èíòåãðèðóþùèå öåïè

Âåñüìà âàæíîé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ, íàïðÿæå-
íèå íà âûõîäå êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâîäíóþ èëè èíòåãðàë íàïðÿæåíèÿ
íà âõîäå. Òàêèå ÷åòûðåõïîëþñíèêè, ïîëó÷èâøèå íàèìåíîâàíèå ä è ô ô å ð å í -
ö è ð ó þ ù è õ è è í ò å ã ð è ð ó þ ù è õ ö å ï å é, íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå
â èçìåðèòåëüíîé òåõíèêå, â ñèñòåìàõ àâòîìàòèêè è â óñòðîéñòâàõ äëÿ èíòåãðè-
ðîâàíèÿ ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèå äèôôåðåíöèðóþùèå è èíòåãðèðóþùèå öåïè. Ïîïóò-
íî ñîñòàâèì äëÿ íèõ âûðàæåíèÿ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé â êà÷åñòâå êîíêðåòíûõ
ïðèìåðîâ ê ìàòåðèàëó ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà.

Ïðîñòåéøèå äèôôåðåíöèðóþùèå öåïè èçî-
áðàæåíû íà ðèñ. 13.13. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü,
÷òî ñîïðîòèâëåíèå ïðèåìíèêà íà âûõîäå öåïè
ñòîëü âåëèêî, ÷òî òîê i2 î÷åíü ìàë ïî ñðàâíå-
íèþ ñ òîêîì i1, ò. å. áóäåì ïîëàãàòü i2 � 0.

Äëÿ öåïè (ðèñ. 13.13, à) â ýòîì ñëó÷àå ïðè
íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ èìååì

U p pLI p
pL

r pL
U p2 1 1( ) ( ) ( ).� �

�

Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ÷åòûðåõïîëþñíè-
êà, îïðåäåëÿåìàÿ êàê îòíîøåíèå èçîáðàæåíèé âûõîäíîãî è âõîäíîãî íàïðÿæå-
íèé, èìååò âèä

K p
U p

U p

pL

r pL
( )

( )

( )
.� �

�
2

1

Åñëè L/r äîñòàòî÷íî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåðâàëîì âðåìåíè, â òå÷åíèå êî-
òîðîãî u1(t) çàìåòíî èçìåíÿåòñÿ, òî ïðèáëèæåííî ìîæíî ïðèíÿòü

I p
U p

r
U p

L

r
pU p K p

L

r
p1

1
2 1( )

( )
; ( ) ( ); ( ) .� � �

Íî ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ pU1(p) L d

dt
u1(t). Ñëåäîâàòåëüíî,

u t
L

r

d

dt
u t2 1( ) ( ).�

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííàÿ öåïü îñóùåñòâëÿåò äèôôåðåíöèðîâàíèå âõîä-
íîãî íàïðÿæåíèÿ.

Äëÿ öåïè (ðèñ. 13.13, á) ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ àíàëîãè÷íî èìååì

U p rI p
r

r pC
U p K p

r

r pC
2 1 1

1 1
( ) ( )

( )
( ); ( )

( )
.� �

�
�

�
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Åñëè rC äîñòàòî÷íî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåðâàëîì âðåìåíè, â òå÷åíèå êî-
òîðîãî u1(t) çàìåòíî èçìåíÿåòñÿ, òî ïðèáëèæåííî ìîæíî ïðèíÿòü

I p pCU p U p rCpU p K p rCp1 1 2 1( ) ( ); ( ) ( ); ( ) .� � �
Ñëåäîâàòåëüíî,

u t rC
d

dt
u t2 1( ) ( ),�

ò. å. òàêàÿ öåïü òàêæå îñóùåñòâëÿåò äèôôåðåíöèðîâàíèå âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.
Ïðîñòåéøèå èíòåãðèðóþùèå öåïè èçîáðà-

æåíû íà ðèñ. 13.14. Áóäåì òàêæå ïðåäïîëà-
ãàòü, ÷òî òîê i2 ñòîëü ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ i1,
÷òî ìîæíî ïðèíÿòü i2 � 0. Êðîìå òîãî, íà÷àëü-
íûå óñëîâèÿ áóäåì ïîëàãàòü íóëåâûìè.

Äëÿ öåïè (ðèñ. 13.14, à) èìååì

U p
r

r pL
U p K p

r

r pL
2 1( ) ( ); ( ) ,�

�
�

�

à äëÿ öåïè (ðèñ. 13.14, á) — ñîîòâåòñòâåííî,

U p
pC

r pC
U p K p

pC

r pC
2 1

1

1

1

1
( )

( )

( )
( ); ( )

( )

( )
.�

�
�

�

Åñëè äëÿ öåïè (ðèñ. 13.14, à) âåëè÷èíà L/r è, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ öåïè
(ðèñ. 13.14, á) âåëè÷èíà rC ïðåâûøàþò èíòåðâàëû èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ u1(t)
ìåæäó åãî ìàêñèìàëüíûìè è ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè, â òå÷åíèå êîòîðûõ
u1(t) èçìåíÿåòñÿ ìîíîòîííî èëè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, òî ïðèáëèæåííî ìîæíî
ïðèíÿòü äëÿ öåïè (ðèñ. 13.14, à)

U p
r

L p
U p K p

r

pL
2 1

1
( ) ( ); ( )� �

è äëÿ öåïè (ðèñ. 13.14, á)

U p
rC p

U p K p
prC

2 1

1 1 1
( ) ( ); ( ) .� �

Íî
1

1 1

0
p
U p u t dt

t

( ) ( )L � . Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ýòèõ äâóõ öåïåé èìååì, ñîîòâåòñòâåííî,

u t
r

L
u t dt u t

rC
u t dt

t t

2 1

0

2 1

0

1
( ) ( ) ( ) ( ) .� �� �è

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûå öåïè îñóùåñòâëÿþò èíòåãðèðîâàíèå âõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ.

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî óêàçàííûå âûøå óñëîâèÿ, íàëîæåííûå íà ñîîòíîøåíèÿ
ìåæäó ïàðàìåòðàìè ïðîñòåéøèõ äèôôåðåíöèðóþùèõ è èíòåãðèðóþùèõ öåïåé,
ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî íàïðÿæåíèÿ u2 íà âûõîäå ïîëó÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå
íàïðÿæåíèé u1 íà âõîäå. Ýòîò íåäîñòàòîê ìîæíî óñòðàíèòü, óâåëè÷èâàÿ íàïðÿ-
æåíèå u2 ñ ïîìîùüþ óñèëèòåëÿ, âêëþ÷àåìîãî ìåæäó âûõîäîì öåïè è ïðèåìíè-
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êîì, èëè ïðèìåíÿÿ áîëåå ñëîæíûå äèôôåðåíöèðóþùèå è èíòåãðèðóþùèå öåïè,
ñîäåðæàùèå óñèëèòåëè è îáðàòíûå ñâÿçè.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî îñóùåñòâëåíèå äèôôåðåíöèðóþùèõ è èíòåãðè-
ðóþùèõ öåïåé âîçìîæíî ïóòåì êîìáèíèðîâàíèÿ ó÷àñòêà ñ ñîïðîòèâëåíèåì r
êàê ñ êàòóøêîé èíäóêòèâíîñòè L, òàê è ñ êîíäåíñàòîðîì åìêîñòè C. Íà ïðàêòèêå
ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ ïîñëåäíåìó âàðèàíòó, òàê êàê êîíäåíñàòîðû ëåã÷å âûïîë-
íèòü ñ ìàëûìè ïîòåðÿìè. Â êàòóøêàõ æå îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò íå
òîëüêî àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè, íî è ìåæäóâèòêîâàÿ åìêîñòü.

13.7. Îáðàòíûå ñâÿçè

Ïóñòü íåêîòîðîå óñòðîéñòâî, íàçîâåì åãî îñíîâíûì, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ÷å-
òûðåõïîëþñíèê (ðèñ. 13.15), èìååò íà âûõîäíûõ çàæèìàõ íàïðÿæåíèå u2(t) ïðè
íàïðÿæåíèè íà âõîäíûõ çàæèìàõ �u1(t). Åãî ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ

K p
U p

U p
( )

( )

( )
.�

�
2

1

Ïîäâåäåì íàïðÿæåíèå u2 íà âõîä òàê íàçûâàå-
ìîãî óñòðîéñòâà îáðàòíîé ñâÿçè, êîòîðîå, âîîá-
ùå ãîâîðÿ, ÿâëÿåòñÿ òàêæå íåêîòîðûì ÷åòûðåõ-
ïîëþñíèêîì. Íàïðÿæåíèå íà âûõîäå óñòðîéñòâà
îáðàòíîé ñâÿçè ïóñòü áóäåò ��u t1( ) (ðèñ. 13.15). Ñî-
îòâåòñòâåííî, ýòî óñòðîéñòâî õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé

W p
U p

U p
( )

( )

( )
.�

��1
2

Ââåäåì íàïðÿæåíèå ��u1 ïåðâè÷íóþ öåïü òàê, ÷òîáû îíî äîáàâëÿëîñü ê íàïðÿ-
æåíèþ u1 íà âõîäå âñåé ñèñòåìû. Òîãäà íàïðÿæåíèå �u1 íà âõîäå îñíîâíîãî óñò-
ðîéñòâà áóäåò ðàâíî

� � � ��u u u1 1 1.

Çàïèñûâàÿ ýòî óðàâíåíèå äëÿ èçîáðàæåíèé, èìååì

� � � ��U p U p U p1 1 1( ) ( ) ( )

èëè

U p

K p
U p W p U p2

1 2

( )

( )
( ) ( ) ( ),� �

îòêóäà íàõîäèì

U p

U p

K p

W p K p
K p2

1 1

( )

( )

( )

( ) ( )
( ).�

�
� �

Âåëè÷èíà �K p( ) ÿâëÿåòñÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé âñåé ðàññìàòðèâàåìîé ñèñ-
òåìû ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ îáðàòíîé ñâÿçè, ò. å. ñ ó÷åòîì îáðàòíîãî äîïîëíèòåëüíî-
ãî âîçäåéñòâèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ u2 ÷åðåç óñòðîéñòâî îáðàòíîé ñâÿçè íà
âõîäíûå çàæèìû îñíîâíîãî óñòðîéñòâà.
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Ïóñòü, íàïðèìåð, îñíîâíîå óñòðîéñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñèëèòåëü ñ ëè-
íåéíîé õàðàêòåðèñòèêîé, íå èçìåíÿþùèé ôàçó íàïðÿæåíèÿ è èìåþùèé êîýô-
ôèöèåíò óñèëåíèÿ k. Îí ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì ÷åòûðåõïîëþñíèêîì, òàê êàê ñîäåð-
æèò èñòî÷íèê ýíåðãèè. Íàïðÿæåíèÿ u2 è �u1 ñâÿçàíû â ýòîì ñëó÷àå ïðîñòûì
ñîîòíîøåíèåìu ku2 1� � è ñîîòâåòñòâåííî K(p) � k, ïðè÷åì k — âåùåñòâåííîå ÷èñëî.

Ïóñòü óñòðîéñòâî îáðàòíîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì äåëèòåëåì íàïðÿæåíèÿ
èç àêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé (ðèñ. 13.16). Òîãäà ��u1 � Pu2 è, ñîîòâåòñòâåííî,

W(p) � P, ãäå P — âåùåñòâåííîå ÷èñëî.
Â ýòîì ñëó÷àå èìååì

K p k'
k

k
'( ) .�

�
�

1 P

Âåëè÷èíà k� ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ âñåé ñèñòåìû ñ ó÷å-
òîì âîçäåéñòâèÿ îáðàòíîé ñâÿçè.

Åñëè P > 0, òî k� > k. Â ýòîì ñëó÷àå íàïðÿæåíèå îáðàòíîé ñâÿçè ��u1 èìååò òó æå

ôàçó, ÷òî è âõîäíîå íàïðÿæåíèå u1. Îáðàòíàÿ ñâÿçü óâåëè÷èâàåò íàïðÿæåíèå �u1

íà âõîäå óñèëèòåëÿ, ÷òî è ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ k�
âñåé ñèñòåìû ïî ñðàâíåíèþ ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ k ñàìîãî óñèëèòåëÿ.

Òàêàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü íàçûâàåòñÿ ï î ë î æ è ò å ë ü í î é.
Åñëè P < 0, ÷òî ëåãêî îñóùåñòâèòü ïåðåêðåùèâàíèåì ïðîâîäîâ, èäóùèõ ê äå-

ëèòåëþ èëè îò äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ, òî k� < k, ò. å. ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå êî-
ýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ, òàê êàê ïðè ýòîì ��u1 è u1 ñäâèíóòû ïî ôàçå íà óãîë #. Òàêàÿ

îáðàòíàÿ ñâÿçü íàçûâàåòñÿ î ò ð è ö à ò å ë ü í î é.
Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà îñíîâíîå óñòðîéñòâî è óñòðîéñòâî îáðàòíîé ñâÿçè

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áîëåå ñëîæíûå óñòðîéñòâà, èìåþùèå ñëîæíûå âûðàæåíèÿ
äëÿ èõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé K(p) è W(p), âñå æå ìîæíî ãîâîðèòü î ïîëîæè-
òåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè, êîãäà îíà ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ âûõîäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ, è îá îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè, êîãäà îíà ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ
ýòîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ïðè ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè âîçìîæíî íàðàñòàíèå ñîáñòâåííûõ êîëå-
áàíèé ñèñòåìû, ðàç âîçíèêøèõ âñëåäñòâèå êàêîãî-ëèáî ïåðâîíà÷àëüíîãî òîë÷êà.
Íàîáîðîò, îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ñïîñîáñòâóåò ïîäàâëåíèþ òàêèõ êîëå-
áàíèé.

Îáðàòíàÿ ñâÿçü, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 13.16, ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìîé îáðàò-
íîé ñâÿçüþ ïî íàïðÿæåíèþ, òàê êàê äîïîëíèòåëüíîå íàïðÿæåíèå ��u1 â ïåðâè÷íîé
öåïè îïðåäåëÿåòñÿ âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì u2. Íà ðèñ. 13.17 ïîêàçàíà òàê íàçû-
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âàåìàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ïî òîêó, ïðè êîòîðîé íàïðÿæåíèå ��u1 îïðåäåëÿåòñÿ ïàäåíè-
åì íàïðÿæåíèÿ íà ó÷àñòêå ñ íåáîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì, âêëþ÷åííûì ïîñëå-
äîâàòåëüíî âî âòîðè÷íóþ öåïü, ò. å. îïðåäåëÿåòñÿ òîêîì i2 âî âòîðè÷íîé öåïè,
ïðîõîäÿùèì ïî ýòîìó ó÷àñòêó. Îáîçíà÷èì îïåðàòîðíîå ñîïðîòèâëåíèå ýòîãî
ó÷àñòêà ÷åðåç Z(p).

Îïðåäåëÿÿ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ îñíîâíîãî óñòðîéñòâà
êàê îòíîøåíèå èçîáðàæåíèé âûõîäíîãî òîêà è âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ:

K p
I p

U p
( )

( )

( )
,�

�
2

1

áóäåì èìåòü
� � � �� � �U p U p U p U p Z p I p1 1 1 1 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

èëè
I p

K p
U p Z p I p2

1 2
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Âåëè÷èíà K�(p) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ âñåé ñèñòåìû
ñ ó÷åòîì âîçäåéñòâèÿ îáðàòíîé ñâÿçè. Çàìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå K(p) è K�(p)
èìåþò ðàçìåðíîñòü ïðîâîäèìîñòè, òîãäà êàê â ñëó÷àå, îòíîñÿùåìñÿ ê ðèñ. 13.16,
îíè áûëè áåçðàçìåðíû.

13.8. Àêòèâíûé ÷åòûðåõïîëþñíèê

Àêòèâíûì íàçûâàþò ÷åòûðåõïîëþñíèê, ñîäåðæàùèé âíóòðè ñåáÿ èñòî÷íèêè
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ïðè÷åì äåéñòâèå ýòèõ èñòî÷íèêîâ íå êîìïåíñèðóåòñÿ
âçàèìíî âíóòðè ÷åòûðåõïîëþñíèêà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè îòêëþ÷åíèè ÷åòûðåõïî-
ëþñíèêà îò âíåøíèõ öåïåé íà îäíîé èëè íà îáåèõ ïàðàõ åãî ðàçîìêíóòûõ çàæè-
ìîâ âîçíèêàåò íàïðÿæåíèå, îáóñëîâëåííîå íàëè÷èåì èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè âíóò-
ðè ÷åòûðåõïîëþñíèêà. Ïóñòü ÝÄÑ èñòî÷íèêîâ íå çàâèñÿò îò òîêîâ â íèõ.
Ïîëüçóÿñü ïðèíöèïîì íàëîæåíèÿ, íåòðóäíî ïðèâåñòè òàêîé àêòèâíûé ÷åòûðåõ-
ïîëþñíèê ñ ëþáûì ÷èñëîì âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè ê ïàññèâíîìó ÷åòû-
ðåõïîëþñíèêó ñ äâóìÿ äîïîëíèòåëüíûìè èñòî÷íèêàìè ÝÄÑ âî âõîäíîé è â âû-
õîäíîé öåïÿõ.

Ïóñòü ïðè îòêëþ÷åíèè àêòèâíîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà, ñîäåðæàùåãî âíóòðè
ñåáÿ èñòî÷íèêè ÝÄÑ �E k (k � 1, 2, ..., n), íà åãî çàæèìàõ ïîÿâëÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ
�U 01 è �U 02 (ðèñ. 13.18, à). Ïðè ýòîì I1 � 0 è I2 � 0. Òîò æå ðåçóëüòàò ïîëó÷èì, åñëè

çàìêíåì íàêîðîòêî âñå èñòî÷íèêè ÝÄÑ âî âíåøíèõ öåïÿõ, ñîõðàíèâ ñîïðîòèâëå-
íèÿ ýòèõ öåïåé è ýòèõ èñòî÷íèêîâ è ââåäÿ äîïîëíèòåëüíî èñòî÷íèêè ÝÄÑ
� �� � �E U01 01 è � �� � �E U02 02 , êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 13.18, á. Âíåøíèå öåïè ñ èõ èñòî÷-
íèêàìè íà ðèñ. 13.18, á ïîêàçàíû øòðèõîâûìè ïðÿìîóãîëüíèêàìè.

Çàìêíåì òåïåðü íàêîðîòêî âñå èñòî÷íèêè ÝÄÑ âíóòðè ÷åòûðåõïîëþñíèêà,
ñîõðàíèâ èõ âíóòðåííèå ñîïðîòèâëåíèÿ, ò. å. ïðèìåì �E k � 0. Ïóñòü òåïåðü äåéñò-
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âóþò âñå èñòî÷íèêè ÝÄÑ âî âíåøíèõ öåïÿõ è, êðîìå òîãî, ïåðåä çàæèìàìè ÷åòû-
ðåõïîëþñíèêà â ïåðâè÷íîé è âî âòîðè÷íîé öåïÿõ ââåäåíû äîïîëíèòåëüíûå èñ-
òî÷íèêè ÝÄÑ � � �� � � � �E E U01 01 01 è � � �E E U02 02 02� � � � (ðèñ. 13.18, â).

Îñóùåñòâëÿÿ íàëîæåíèå òîêîâ, ÝÄÑ è íàïðÿæåíèé â ñëó÷àÿõ, èçîáðàæåííûõ
íà ðèñ. 13.18, á è â, ïîëó÷àåì äåéñòâèòåëüíóþ öåïü, â êîòîðîé äåéñòâóþò âñå èñ-
òî÷íèêè ÝÄÑ êàê âî âíåøíèõ öåïÿõ, òàê è âíóòðè àêòèâíîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà
(ðèñ. 13.18, ã) è â êîòîðîé íåò íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ÝÄÑ. Ñëå-
äîâàòåëüíî, òîêè �I1 è �I 2 , òàê æå êàê è íàïðÿæåíèÿ �U1 è �U 2 â ñëó÷àå, èçîáðàæåí-
íîì íà ðèñ. 13.18, â, ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè äåéñòâèòåëüíûì óñëîâèÿì.

Òàêèì îáðàçîì, àêòèâíûé ÷åòûðåõïîëþñíèê ñ èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè, ÝÄÑ êî-
òîðûõ íå çàâèñÿò îò òîêîâ â íèõ, ìîæåò áûòü çàìåíåí ïàññèâíûì ÷åòûðåõïîëþñ-
íèêîì, ïîëó÷àþùèìñÿ èç äàííîãî àêòèâíîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà ïóòåì çàìû-
êàíèÿ íàêîðîòêî â íåì âñåõ èñòî÷íèêîâ ÝÄÑ ñ ñîõðàíåíèåì èõ âíóòðåííèõ
ñîïðîòèâëåíèé, ñ ââåäåííûìè â ïåðâè÷íóþ è âî âòîðè÷íóþ öåïü äîïîëíèòåëü-
íûìè èñòî÷íèêàìè, ÝÄÑ êîòîðûõ ðàâíû íàïðÿæåíèÿì íà ðàçîìêíóòûõ çàæèìàõ
äàííîãî àêòèâíîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà.

Åñëè ïàðàìåòðû ýêâèâàëåíòíîãî ïàññèâíîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà ïðè Z-ôîðìå
óðàâíåíèé îáîçíà÷èòü ÷åðåç Z11, Z12, Z21 è Z22, òî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî íàïðÿæåíèÿ íà
åãî çàæèìàõ (ðèñ. 13.18, â) ðàâíû:

� � � � � � ,� � � � � �U U E U U E1 1 01 2 2 02è

ïîëó÷àåì äëÿ àêòèâíîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà óðàâíåíèÿ

� � � � ; � � � � .U Z I Z I E U Z I Z I E1 11 1 12 2 01 2 21 1 22 2 02� � � � � �
Â äàëüíåéøåì ïðè èññëåäîâàíèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ òðèîäîâ óâèäèì, ÷òî

èíîãäà ïðèõîäèòñÿ ðàññìàòðèâàòü àêòèâíûå ÷åòûðåõïîëþñíèêè, â êîòîðûõ äî-
ïîëíèòåëüíûå ÝÄÑ çàâèñÿò îò òîêà.
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13.9. ×óâñòâèòåëüíîñòü õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé
ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ

Ïðè ñîçäàíèè íîâûõ ïðèáîðîâ è óñòðîéñòâ íà ñòàäèÿõ èõ ðàñ÷åòà è íàëàäêè èìå-
åò âàæíîå çíà÷åíèå âûäåëåíèå òåõ ýëåìåíòîâ, èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ êîòîðûõ
îêàçûâàåò íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà âõîäíûå è ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè óñòðîéñòâ.
Âûáîð òàêèõ ýëåìåíòîâ ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè äîâîäêå ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè ïðèáîðà ê òðåáóåìîìó óðîâíþ ïóòåì ïîäáîðà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
ýëåìåíòîâ. Âíåøíèå ôàêòîðû, íàïðèìåð òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü, äàâëåíèå, ìî-
ãóò ïðèâåñòè ê òàêèì îòêëîíåíèÿì ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ îò íîìèíàëüíûõ, ïðè
êîòîðûõ ðåæèì ðàáîòû ýëåêòðè÷åñêîé öåïè íàñòîëüêî èçìåíèòñÿ, ÷òî öåïü óæå
íå ñìîæåò óäîâëåòâîðÿòü ïðåäúÿâëÿåìûì ê íåé òðåáîâàíèÿì. Âûäåëåíèå òàêèõ
ýëåìåíòîâ ñóùåñòâåííî ïðè ïîäáîðå óñòðîéñòâ, äëÿ êîòîðûõ ñâîéñòâåííî ìèíè-
ìàëüíîå âëèÿíèå âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà èõ ïàðàìåòðû.

Ê åùå áîëåå çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì â ðåæèìàõ ðàáîòû óñòðîéñòâ âåäóò
íåæåëàòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ àêòèâíûõ öåïåé, êîãäà íåáîëüøèå èçìå-
íåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óïðàâëåíèÿ çàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ ïîä äåéñòâèåì ðàç-
ëè÷íûõ, èíîãäà ñëó÷àéíûõ, îáñòîÿòåëüñòâ ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîòåðå ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè öåïè. Â ýòîé ñâÿçè âîçíèêàåò ïðîáëåìà êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè
÷óâñòâèòåëüíîñòè îïðåäåëåííûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ýëå-
ìåíòîâ. Òàêèå âàæíûå ñâîéñòâà ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, êàê óïðàâëÿåìîñòü è íà-
äåæíîñòü, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ õàðàêòåðè-
ñòèê ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ.

Ïóñòü f — íåêîòîðàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, íàïðèìåð, âõîäíàÿ
èëè ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ, äîáðîòíîñòü èëè ÷àñòîòà ðåçîíàíñà, à x — ïàðàìåòð
ýëåìåíòà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè — ñîïðîòèâëåíèå, èíäóêòèâíîñòü, åìêîñòü ëèáî êî-
ýôôèöèåíò óñèëåíèÿ. Òîãäà ïîä ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðè÷å-
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ñèòåëüíûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýëåìåíòîâ ïðè ïîìîùè âûðàæåíèÿ
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ò. å. âûðàçèòü åå ÷åðåç íîðìèðîâàííûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñèñòåìû.
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Ðàññìîòðèì ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè
ïàññèâíîãî äâóõïîëþñíèêà. Âûäåëèì âåòâü ïàññèâíîãî äâóõïîëþñíèêà ñ êîì-

ïëåêñíûì ñîïðîòèâëåíèåì ýëåìåíòà ðàâíûì Z (ðèñ. 13.19).
Íàéäåì çàâèñèìîñòü âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äâóõïîëþñ-
íèêà îò âåëè÷èíû Z. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü öåïü ñ âûäå-
ëåííûì ñîïðîòèâëåíèåì, êàê ÷åòûðåõïîëþñíèê, îïèñûâàå-
ìûé ñèñòåìîé óðàâíåíèé â Z-ïàðàìåòðàõ

� � � ,U Z I Z I1 11 1 12 2� �
� � �U Z I Z I2 21 1 22 2� � .

Ïîñêîëüêó � �U I Z2 2� , òî òîê �I 2 ìîæíî îïðåäåëèòü ÷åðåç �I1 èç âòîðîãî óðàâíå-
íèÿ. Åñëè ïîäñòàâèòü åãî çíà÷åíèå â ïåðâîå óðàâíåíèå è âûïîëíèòü ðÿä ïðîñòûõ
ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî ïîëó÷èòü

Z
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ãäå a j Z Z Z Z b j Z c j Z d j( ) ; ( ) ; ( ) ; ( )� � � �� � � � �11 22 12 21 11 22 1.
Òàêèì îáðàçîì, ÷óâñòâèòåëüíîñòü âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äâóõïîëþñíèêà

ê èçìåíåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ Z åãî ýëåìåíòà ìîæíî ðàññ÷èòàòü, ïîëüçóÿñü âûðà-
æåíèåì
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Äëÿ íàõîæäåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è K j
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I
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�
� � 1

1

ïàñ-

ñèâíîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðà Z åãî ýëåìåíòà ïðåäâàðè-
òåëüíî ñëåäóåò îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü K(j�, Z). Äëÿ
ýòîãî çàïèøåì óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå íàïðÿæåíèÿ
�U1, �U 2 , �U 3 è òîêè �I1, �I 2 , �I 3 øåñòèïîëþñíèêà (ðèñ. 13.20),

� � � � ,U Z I Z I Z I1 11 1 12 2 13 3� � �
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� � � � .U Z I Z I Z I3 31 1 32 2 33 3� � �

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé �I 2= 0, � �U ZI3 3� ïîëó÷àåì èç òðåòüåãî óðàâíåíèÿ âûðà-

æåíèå � �I
Z

Z Z
I3

31

11 33

1� è ïîñëå ïîäñòàíîâêè åãî â ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ íàõîäèì:
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ãäå a j Z Z Z Z b j Z c j Z Z Z Z( ) , ( ) , ( ) ,� � �� � � � �23 31 21 33 21 13 31 11 33 d j Z( )� � 11.
Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ïî ôîðìå çàïèñè àíàëîãè÷íî íàéäåííîìó âûøå âû-

ðàæåíèþ äëÿ âåëè÷èíû Zâõ äâóõïîëþñíèêà. Åãî ìîæíî çàïèñàòü â áîëåå óäîáíîì
âèäå ÷åðåç ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïå-
ðåäàòî÷íîé ôóíêöèè.

190 ×àñòü 2. Òåîðèÿ ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

Ðèñ. 13.19

Ðèñ. 13.20



Ïðè Z � 0 èìååì K(j�, 0) �K(0) � a j

c j

( )

( )

�
�

, îòêóäà a j K c j( ) ( ) ( )� �� 0 , à ïðè Z � �

K(j�,�) � K(�) � b j

d j

( )

( )

�
�

è b j K d j( ) ( ) ( )� �� � .

Ñëåäîâàòåëüíî,

K j Z
K c j ZK d j

c j Zd j

c j

d j
( , )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

(� � �
� �

�
�� � �

�
�0 )

( ) ( )

( )

( )

.

K ZK

c j

d j
Z

0 � �

��
�

Ñîïðîòèâëåíèå öåïè ñî ñòîðîíû çàæèìîâ 3—3 ïðè çàìêíóòûõ íàêîðîòêî çà-
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Ðàñ÷åò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî ïîëó÷åííûì âûðàæåíèÿì ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëü-
íî óïðîñòèòü âû÷èñëåíèÿ. Òàê, äëÿ öåïè (ðèñ. 13.21), ðàññ÷èòûâàÿ âåëè÷èíû SZ1
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Ãëàâà ÷åòûðíàäöàòàÿ

Öåïíûå ñõåìû. Ýëåêòðè÷åñêèå ôèëüòðû.
Ñòðóêòóðíûå ñõåìû

14.1. Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÷åòûðåõïîëþñíèêà

Â òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ èñòî÷íèê ñèãíàëîâ èëè ýíåðãèè èíîãäà ñîåäèíÿþò
÷åðåç öåïü, ñîñòîÿùóþ èç ðÿäà ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ, ñîåäèíåííûõ êàñêàäíî, ò. å.
âõîäíûå çàæèìû êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà ñîåäèíÿþò ñ âûõîä-
íûìè çàæèìàìè ïðåäûäóùåãî (ðèñ. 14.1). Ñõåìû òàêèõ öåïåé íàçûâàþò ö å ï -
í û ì è ñ õ å ì à ì è, à îòäåëüíûå ÷åòûðåõïîëþñíèêè — ç â å í ü ÿ ì è ýòîé öåïíîé
ñõåìû. Âñþ öåïíóþ ñõåìó òàêæå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÷åòûðåõïîëþñíèê,
ïðè÷åì åãî ïàðàìåòðû ìîæíî èëè îïðåäåëèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî óêàçàííûì
â § 13.3 ñïîñîáîì, èëè âû÷èñëèòü ïî ïàðàìåòðàì çâåíüåâ, èç êîòîðûõ ñîñòîèò
öåïíàÿ ñõåìà, êàê ýòî ïîêàçàíî â § 13.4.

Óñëîâèìñÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêè ìåæäó çâåíüÿìè îòìå÷àòü èíäåêñîì, ñîîòâåò-
ñòâóþùèì íîìåðó ïîñëåäóþùåãî çâåíà (ðèñ. 14.1).

Íàçîâåì âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì k-ãî çâåíà Zk âõ è âûõîäíûì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì Zk âûõ (k – 1)-ãî çâåíà ñîïðîòèâëåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Ðàçîðâåì öåïü ìåæäó çâåíüÿìè k – 1 è k, çàìêíåì íàêîðîòêî èñòî÷íèê ÝÄÑ,
ñîõðàíèâ â ñõåìå åãî ñîïðîòèâëåíèå Z1, è îïðåäåëèì îòäåëüíî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ
îáåèõ ÷àñòåé öåïíîé ñõåìû ñî ñòîðîíû ðàçðûâà, êîòîðûå è áóäóò ðàâíû, ñîîòâåò-
ñòâåííî, Zk âõ è Zk âûõ. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè òàêîé èíäåêñàöèè âõîäíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ëþáîãî çâåíà, à òàêæå òîê è íàïðÿæåíèå íà âõîäå çâåíà èìåþò èíäåêñ,
ñîîòâåòñòâóþùèé íîìåðó çâåíà, âûõîäíîå æå ñîïðîòèâëåíèå, à òàêæå òîê è íàïðÿ-
æåíèå íà âûõîäå çâåíà èìåþò èíäåêñ, íà åäèíèöó ïðåâûøàþùèé íîìåð çâåíà.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îñóùåñòâëÿþò òàê íàçûâàåìîå ñîãëàñîâàíèå â öåïíîé ñõå-
ìå. Ñ î ã ë à ñ î â à í è å ì ç â å í ü å â ö å ï í î é ñ õ å ì û ñ ñîïðîòèâëåíèåì èñòî÷-
íèêà ÝÄÑ, çâåíüåâ ìåæäó ñîáîé è çâåíüåâ ñ ñîïðîòèâëåíèåì íàãðóçêè íàçûâàþò
ñëó÷àé, êîãäà îäíîâðåìåííî èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: âõîäíîå ñîïðî-
òèâëåíèå Z1 âõ íà çàæèìàõ ïåðâîãî çâåíà îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì ñîïðîòèâëåíèþ Z1

èñòî÷íèêà; äëÿ ëþáûõ ñîñåäíèõ çâåíüåâ âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå Zk âõ ïîñëåäóþ-
ùåãî, k-ãî, çâåíà ðàâíî âûõîäíîìó ñîïðîòèâëåíèþ Zk âûõ ïðåäûäóùåãî, (k – 1)-ãî,
çâåíà è âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå Z(n+1) âûõ ïîñëåäíåãî, n-ãî, çâåíà ðàâíî ñîïðîòèâ-
ëåíèþ Zïð ïðèåìíèêà (ðèñ. 14.1). Ïðè ñîáëþäåíèè ýòèõ óñëîâèé ñîïðîòèâëåíèÿ
Zk âõ è Z(k+1) âûõ íàçûâàþò âõîäíûì è âûõîäíûì õ à ð à ê ò å ð è ñ ò è ÷ å ñ ê è ì è
ñ î ï ð î ò è â ë å í è ÿ ì è k-ãî çâåíà (÷åòûðåõïîëþñíèêà), âõîäÿùåãî â äàííóþ

Ðèñ. 14.1



öåïíóþ ñõåìó, à ñîåäèíåíèå âñåõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ öåïíîé ñõåìû ïðè ñîáëþ-
äåíèè óêàçàííûõ óñëîâèé íàçûâàþò õ à ð à ê ò å ð è ñ ò è ÷ å ñ ê è ñ î ã ë à ñ î â à í -
í û ì ñ î å ä è í å í è å ì.

Òàê êàê ïðè ñîãëàñîâàíèè Zk âûõ � Zk âõ, òî ïðè ýòîì ìîæíî îïóñêàòü èíäåêñû,
óêàçûâàþùèå âûõîä è âõîä, è ïèñàòü ïðîñòî Zk. Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïðèíÿòî îòìå÷àòü äîïîëíèòåëüíûì èíäåêñîì c. Ñîîòâåòñòâåííî õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ k-ãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà îáîçíà÷àþòñÿ — íà âõîäå
Zkc è íà âûõîäå Z(k+1)c.

Â äàëüíåéøåì, ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìûå ñâîéñòâà áóäóò ñïðàâåäëèâû äëÿ
ëþáîãî k-ãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà, ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ èíäåêñàöèè áóäåì ðàññìàò-
ðèâàòü ïåðâûé ÷åòûðåõïîëþñíèê è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîëàãàòü k � 1 è k + 1 � 2.

Ðàññìàòðèâàÿ îòäåëüíî ïåðâûé ÷åòûðåõïîëþñíèê ïðè óñëîâèè ñîãëàñîâàíèÿ,
ìû äîëæíû ïîëàãàòü åãî çàìêíóòûì íà ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè Z2c. Ïîëüçóÿñü
ñèñòåìîé A-ïàðàìåòðîâ ÷åòûðåõïîëþñíèêà è ó÷èòûâàÿ, ÷òî � �U Z Ic2 2 2� , ìîæåì
íàïèñàòü

� � � ( ) � ;

� � � (

U A U B I A Z B I

I C U D I C Z

c1 1 2 1 2 1 2 1 2

1 1 2 1 2 1

� � � �

� � � 2 1 2c D I� ) � .

Ðàçäåëèâ ïåðâîå óðàâíåíèå íà âòîðîå, ïîëó÷èì
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c

c

c
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1 2 1
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�
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Â § 13.1 áûëî ñêàçàíî, ÷òî äëÿ ÷åòûðåõïîëþñíèêà ñî ñòîðîíû âûõîäíûõ çà-
æèìîâ óðàâíåíèÿ îñòàþòñÿ òåìè æå ñàìûìè, è òîëüêî À è D ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè.
Ó÷èòûâàÿ ýòî, à òàêæå òî, ÷òî íàãðóçî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå òåïåðü áóäåò Z1 � Z1c,
äëÿ âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðâîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà ïîëó÷àåì ôîðìóëó

Z
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C Z A
c

c

c

2
1 1 1
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.

Ðåøèâ ñîâìåñòíî äâà ïîñëåäíèõ óðàâíåíèÿ, íàõîäèì

Z
A B

C D
Z

D B

C A
c c1

1 1

1 1

2
1 1

1 1

� �; .

Äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà èìååì Z1c � Z2c � Zc � B C1 1 . Â ýòîì

ñëó÷àå õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå íàçûâàåòñÿ ï î â ò î ð í û ì ñ î ï ð î -
ò è â ë å í è å ì, òàê êàê, íàãðóæàÿ ÷åòûðåõïîëþñíèê íà ñîïðîòèâëåíèå Zc, íà âõî-
äå ÷åòûðåõïîëþñíèêà áóäåì èìåòü òàêîå æå ñîïðîòèâëåíèå Zc. Ïîëó÷åííûå äâà
ïàðàìåòðà Z1c è Z2c íåäîñòàòî÷íû äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ ÷åòûðåõïîëþñíèêà, òàê
êàê â îáùåì ñëó÷àå ÷åòûðåõïîëþñíèê õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿ íåçàâèñèìûìè ïà-
ðàìåòðàìè. Íåîáõîäèìî ââåñòè åùå îäèí ïàðàìåòð, ñâÿçûâàþùèé ïðîöåññû íà
âõîäå è âûõîäå.

Îïðåäåëèì òðåòèé õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ïàðàìåòð èç ñîîòíîøåíèÿ
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Âåëè÷èíà Ã íàçûâàåòñÿ ì å ð î é ï å ð å ä à ÷ è ÷åòûðåõïîëþñíèêà. Â ñèñòåìå
A-ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëèâ îòíîøåíèÿ � �U U1 2 è � �I I1 2 ÷åðåç õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ, ïóòåì ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî ïîëó÷èòü
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ëè÷èè ñîãëàñîâàíèÿ èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ:
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ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî èçìåíÿåòñÿ ïî ìîäóëþ ïðè ïåðåõî-

äå ÷åðåç ÷åòûðåõïîëþñíèê íàïðÿæåíèå (èëè òîê), è íîñèò íàçâàíèå ê î ý ô ô è -
ö è å í ò à ç à ò ó õ à í è ÿ , òàê êàê U2/U1 � I2/I1 � e–
. Âåëè÷èíà P   � �u u1 2

ïîêà-

çûâàåò, íàñêîëüêî èçìåíÿåòñÿ ôàçà íàïðÿæåíèÿ (èëè òîêà), è íîñèò íàçâàíèå
ê î ý ô ô è ö è å í ò à ô à ç û. Áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû 
 è P èçìåðÿþòñÿ: 
— â íå-
ïåðàõ (Íï) è P — â ðàäèàíàõ (ðàä). Åñëè 
 � . Íï, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàïðÿæå-
íèå U2 ìåíüøå íàïðÿæåíèÿ U1 â 2,718 ðàçà.

Íà ïðàêòèêå òàêàÿ åäèíèöà çàòóõàíèÿ ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì áîëüøîé,
è ïîýòîìó èñïîëüçóåòñÿ åùå îäíà åäèíèöà èçìåðåíèÿ çàòóõàíèÿ, íàçûâàåìàÿ äåöè-

áåë (äÁ). Ïðè ýòîì íàäî ïèñàòü 
 � 20 lg
U

U
1

2

. Åñëè 
 � 1 äÁ, òî U1/U2 �10
1

20 � 1,12.

Î÷åâèäíî, èìåþò ìåñòî ðàâåíñòâà:

1 Íï � 8,686 äÁ; 1 äÁ � 0,115 Íï.

Òàê êàê e A D B CR1
1 1 1 1� � è A1D1 – B1C1 � 1, òî ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî

e A D B C� � �R1
1 1 1 1 . Äëÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ ñèíóñà è êîñèíóñà îò àðãóìåíòà Ã1
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Âûðàçèì A-ïàðàìåòðû ÷åòûðåõïîëþñíèêà ÷åðåç õàðàêòåðèñòè÷åñêèå. Íå ïðè-
âîäÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ âûêëàäîê, ìîæíî çàïèñàòü
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Â ÷àñòíîñòè, óðàâíåíèÿ ñèììåòðè÷íîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà â ñèñòåìå A-ïàðà-
ìåòðîâ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
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Íàèáîëåå ïðîñòûå âûðàæåíèÿ äëÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé ìîæ-
íî ïîëó÷èòü, åñëè âûðàçèòü èõ ÷åðåç ïàðàìåòðû õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çà-
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íà ðèñ. 14.2, îòëè÷àþùèå îò ðàíåå ïðèíÿòûõ, íî
áîëåå óäîáíûå äëÿ öåïíûõ ñõåì è ôèëüòðîâ.
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14.2. Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ñîãëàñîâàííûõ öåïíûõ ñõåì

Â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå ìû äàëè îïðåäåëåíèå öåïíûõ ñõåì êàê ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè êàñêàäíî ñîåäèíåííûõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ. Ïðè íàëè÷èè õàðàêòåðèñòè-
÷åñêîãî ñîãëàñîâàíèÿ ëåãêî îïðåäåëèòü ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ïî íàïðÿæåíèþ
è ïî òîêó, åñëè èìåþòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû îòäåëüíûõ çâåíüåâ. Èç
îïðåäåëåíèÿ ìåðû ïåðåäà÷è ïðè õàðàêòåðèñòè÷åñêîì ñîãëàñîâàíèè (ñì. ðèñ. 14.1)
äëÿ âõîäÿùåãî â êàñêàä k-ão ÷åòûðåõïîëþñíèêà èìååì
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è, ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ïî íàïðÿæåíèþ è òîêó k-ro çâåíà áóäóò
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Äëÿ îäíîðîäíîé öåïíîé ñõåìû, ñîñòàâëåííîé èç îäèíàêîâûõ ñèììåòðè÷íûõ
çâåíüåâ, èìååì

K K eU I
n� � � R1 ,

òàê êàê ïðè ýòîì Zn+1, c � Z1c è Ã1 � Ã2 � ... � Ãn.

14.3. Ýëåêòðè÷åñêèå ôèëüòðû

×åòûðåõïîëþñíèêè, ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé êîòîðûõ
èìåþò ðåçêî âûðàæåííóþ èçáèðàòåëüíîñòü äëÿ îòäåëüíûõ ÷àñòîò èëè ïîëîñ
÷àñòîò, íàçûâàþò ÷ à ñ ò î ò í û ì è ý ë å ê ò ð è ÷ å ñ ê è ì è ô è ë üò ð à ì è èëè,
ïðîñòî, ý ë å ê ò ð è ÷ å ñ ê è ì è ô è ë üò ð à ì è. Ïðàâèëüíî ñêîíñòðóèðîâàííûé
ôèëüòð äîëæåí ïðîïóñêàòü ê ïðèåìíèêó ñèãíàëû ïðàêòè÷åñêè áåç èçìåíåíèÿ èõ
àìïëèòóäû â íåêîòîðîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, íàçûâàåìîì ï î ë î ñ î é ï ð î ï ó ñ ê à -
í è ÿ èëè ç î í î é ï ð î ç ð à ÷ í î ñ ò è, è íå ïðîïóñêàòü ñèãíàëû, ÷àñòîòû êîòîðûõ
ëåæàò âíå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, ò. å. íàõîäÿòñÿ â òàê íàçûâàåìîé ï î ë î ñ å ç à -
ä å ð æ è â à í è ÿ. Ïî âèäó ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ðàçëè÷àþò: ô è ë üò ð û í è æ -
í è õ ÷ à ñ ò î ò , ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ êîòîðûõ ëåæèò â äèàïàçîíå îò � � 0 äî
� � �ñ; ô è ë üò ð û â å ð õ í è õ ÷ à ñ ò î ò , ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ êîòîðûõ íàõîäèò-
ñÿ â äèàïàçîíå îò � � �ñ äî � � �; ï î ë î ñ î â û å ô è ë üò ð û , ïîëîñà ïðîïóñêà-
íèÿ êîòîðûõ ëåæèò â äèàïàçîíå îò � = �1 äî � = �2 è, íàêîíåö, ç à ã ð à æ ä à þ -
ù è å ô è ë üò ð û, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ êîòîðûõ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò � � 0
äî � � �1 è îò � � �2 äî � � �. Ôèëüòðû ïîñëåäíåãî òèïà íå ïðîïóñêàþò ñèãíàëû,
÷àñòîòû êîòîðûõ ëåæàò â äèàïàçîíå îò � � �1 äî � � �2.

Âûøåïðèâåäåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ôèëüòðîâ íå åäèíñòâåííàÿ, òàê êàê ôèëüò-
ðû ìîæíî òàêæå êëàññèôèöèðîâàòü ïî õàðàêòåðó èõ ýëåìåíòîâ. Ýëåìåíòîì â òåî-
ðèè ôèëüòðîâ íàçûâàþò êàæäóþ èíäóêòèâíóþ êàòóøêó, êàæäûé êîíäåíñàòîð,
êàæäûé ðåçèñòîð èëè äðóãèå îïðåäåëÿþùèå ïðîöåññ äåòàëè, èç êîòîðûõ ñîáèðà-
åòñÿ ôèëüòð. Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ýëåìåíòîâ ôèëüòðû ðàçäåëÿþòñÿ íà ñëåäóþ-
ùèå òèïû: ð å à ê ò è â í û å, ñîñòîÿùèå èç ðåàêòèâíûõ êàòóøåê è êîíäåíñàòîðîâ;

196 ×àñòü 2. Òåîðèÿ ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé



á å ç û í ä ó ê ö è î í í û å, ñîñòîÿùèå èç êîíäåíñàòîðîâ è ðåçèñòîðîâ; ï ü å ç î -
ý ë å ê ò ð è ÷ å ñ ê è å, ñîñòîÿùèå ãëàâíûì îáðàçîì èç êâàðöåâûõ ïëàñòèí, è äð.

Êëàññèôèêàöèÿ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà òàêæå ïî ñïîñîáó ñîåäèíåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ è ïî ÷èñëó îòäåëüíûõ çâåíüåâ.

Äàëåå ðàññìîòðèì ôèëüòðû, ñîñòîÿùèå èç ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, ñîáðàííûõ
â öåïíûå ñõåìû. Ïðè ýòîì ñìîæåì èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ïðå-
äûäóùèõ ãëàâàõ, ñîäåðæàùèõ òåîðèþ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ.

Âîñïîëüçóåìñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ äëÿ
âûðàáîòêè íåêîòîðûõ îáùèõ ïîëîæåíèé, êîòîðûì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü
ôèëüòðû. Íàèáîëåå ïðîñòîé ïóòü ïîëó÷åíèÿ æåëàåìîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòè-
êè ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ôèëüòð ðàçäåëÿåòñÿ íà îòäåëü-
íûå ÷åòûðåõïîëþñíèêè, êîòîðûå ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé â âèäå õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêè ñîãëàñîâàííûõ öåïíûõ ñõåì. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ 
(�)
âñåé öåïíîé ñõåìû ïîëó÷àåòñÿ êàê ñóììà êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ îòäåëüíûõ
÷åòûðåõïîëþñíèêîâ — îòäåëüíûõ çâåíüåâ. Íàèáîëåå ïðîñòûå âûðàæåíèÿ ïîëó-
÷àþòñÿ äëÿ ìåðû ïåðåäà÷è Ã ïðè õàðàêòåðèñòè÷åñêîì ñîãëàñîâàíèè âñåé öåïíîé
ñõåìû ìåæäó åå çâåíüÿìè è ñ ñîïðîòèâëåíèÿìè èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà. Îäíàêî
òî÷íîå ñîãëàñîâàíèå âîçìîæíî òîëüêî äëÿ îïðåäåëåííîé ÷àñòîòû. Íàñêîëüêî
ýòî ïðàêòè÷åñêè âûïîëíèìî â äèàïàçîíå ÷àñòîò, áóäåò èçëîæåíî â ñëåäóþùèõ
ïàðàãðàôàõ. Ðàññìîòðèì, êàêèì óñëîâèÿì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ýëåìåíòû ðå-
àêòèâíîãî ôèëüòðà, ÷òîáû â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ áûëî íàèìåíüøåå èñêàæåíèå
ñèãíàëà. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå ìû äîëæíû îáåñïå÷èòü íóëåâîå çàòóõàíèå ñèãíàëà
(
 � 0). Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ïîëíîì õàðàêòåðèñòè÷åñêîì ñîãëàñîâàíèè
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Îòñþäà âûòåêàåò, ÷òî îòíîøåíèå Z1ê /Z10 äîëæíî áûòü âåëè÷èíîé îòðèöàòåëü-
íîé. Åñëè èìååì ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè Z1ê è Z10 äëÿ öåïè, ñîñòîÿùåé òîëüêî èç
ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, òî, ïîëüçóÿñü èìè, ìîæåì ñðàçó æå óêàçàòü ïîëîñû ïðî-
ïóñêàíèÿ è ïîëîñû çàäåðæèâàíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ öåïè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 14.3,
÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè Z1ê è Z10, êîòîðûå áûëè ðàññìîòðåíû â § 6.3, 6.6, ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 14.4.
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Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äëÿ äàííîé ñõåìû ïðè
ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè, ðàâíîì Z2c, è ñîïðîòèâëå-
íèè èñòî÷íèêà Z1c èìåþòñÿ äâå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ
(2 è 4), êîãäà x10 è x1ê èìåþò ðàçíûå çíàêè, è òðè ïî-
ëîñû çàäåðæèâàíèÿ (1, 3 è 5), êîãäà x10 è x1ê èìåþò
îäèíàêîâûå çíàêè.

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ êî-
ýôôèöèåíò ôàçû P ìåíÿåòñÿ, à â ïîëîñå çàäåðæèâàíèÿ
îí îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Äåéñòâèòåëüíî, â ïîëîñå çà-
äåðæèâàíèÿ çíàêè x10 è x1ê îäèíàêîâû, è ïîýòîìó
th Ã — âåùåñòâåííàÿ âåëè÷èíà, ò. å. sinP · cosP � 0,
è åñëè 
 � 0, òî P � 0, # 2, #, 3 2# , /#, 5 2# , S#...

Íà ðèñ. 14.4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü 
(�) äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé öåïè (ðèñ. 14.3).

Æåëàòåëüíàÿ ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, êîòîðàÿ
â èäåàëüíîì ñëó÷àå äîëæíà èìåòü äèàïàçîíû ÷àñòîò
ñ íóëåâûì çàòóõàíèåì è äèàïàçîíû ÷àñòîò ñ áåñêî-
íå÷íî áîëüøèì çàòóõàíèåì, íåäîñòèæèìà äàæå ïðè
ïîëíîì ñîãëàñîâàíèè çâåíà èç ðåàêòèâíûõ ýëåìåí-
òîâ ñ èñòî÷íèêîì è íàãðóçêîé. Êàê âèäíî èç ðèñ. 14.4,
êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ â ïîëîñàõ çàäåðæèâàíèÿ íå
ðàâåí áåñêîíå÷íîñòè. Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ áîëüøèõ
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ çàòóõàíèÿ ôèëüòð ñîñòàâ-
ëÿþò èç íåñêîëüêèõ òàêèõ çâåíüåâ, ñîåäèíåííûõ êàñ-

êàäíî, òàê êàê ïðè ýòîì ïðè íàëè÷èè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ñîãëàñîâàíèÿ êîýô-
ôèöèåíòû çàòóõàíèÿ îòäåëüíûõ çâåíüåâ ñóììèðóþòñÿ.

Êðîìå òîãî, òðóäíîñòü ïîëó÷åíèÿ æåëàåìûõ õàðàêòåðèñòèê çàêëþ÷àåòñÿ åùå
è â òîì, ÷òî äëÿ ïîëíîãî ñîãëàñîâàíèÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèåì-
íèêà è ãåíåðàòîðà äîëæíû èçìåíÿòüñÿ ñ èçìåíåíèåì ÷àñòîòû ïî òàêîìó æå çàêî-

íó, êàê è õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ
ôèëüòðà. Ïîñëåäíåå òðóäíî îñóùåñòâèìî.

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèå çâåíüÿ, èç êîòî-
ðûõ ìîæíî ïîëó÷èòü ñîñòàâíûå ìíîãîçâåí-
íûå ôèëüòðû.

Â § 13.2 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìèíèìàëüíîå
÷èñëî âåòâåé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ÷åòûðåõ-
ïîëþñíèêà â îáùåì ñëó÷àå ðàâíî òðåì. Ïî-
ýòîìó ïðîñòåéøåé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìîé
çâåíà ÿâëÿþòñÿ ýêâèâàëåíòíûå Ò-îáðàçíûå è
Ï-îáðàçíûå ñõåìû. Îäíàêî ýòè ñõåìû, â ñâîþ

î÷åðåäü, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå êàñêàäíîãî ñîåäèíåíèÿ äâóõ åùå áîëåå ïðî-
ñòûõ Ã-îáðàçíûõ ñõåì (ðèñ. 14.5).

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå è êîíñòðóèðîâàíèå ñëîæíûõ ìíîãîçâåííûõ
ôèëüòðîâ ïðè õàðàêòåðèñòè÷åñêîì ñîãëàñîâàíèè ñâîäèòñÿ ê èññëåäîâàíèþ ïðî-

198 ×àñòü 2. Òåîðèÿ ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

Ðèñ. 14.4

Ðèñ. 14.3

Ðèñ. 14.5



ñòåéøèõ Ã-, Ï- è Ò-îáðàçíûõ çâåíüåâ, ïðè÷åì êàæäàÿ âåòâü ýòèõ çâåíüåâ, â ñâîþ
î÷åðåäü, ìîæåò ñîäåðæàòü íåñêîëüêî ýëåìåíòîâ. Äëÿ òàêèõ ñõåì õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû ìîæíî îïðåäåëèòü îñîáåííî ïðîñòî. Íàïðèìåð,
äëÿ Ã-îáðàçíîé ñõåìû (ðèñ. 14.6) õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå ñî ñòîðîíû «Ï-âõîäà», îáîçíà÷àåìîå Zc ï, îïðåäåëèòñÿ
ïðîñòî:
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Ã-îáðàçíûå çâåíüÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñîïðîòèâëåíèé íàãðóçêè
(Zïð) è èñòî÷íèêà (Zèñò) è ñîãëàñîâàíèÿ Ò- è Ï-îáðàçíûõ çâåíüåâ ìåæäó ñîáîé.
Ïðèìåð ñëîæíîãî ñîñòàâíîãî ôèëüòðà ïðèâåäåí íà ðèñ. 14.7.

14.4. Ýëåêòðè÷åñêèå ôèëüòðû íèæíèõ ÷àñòîò òèïà k

Â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå äëÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìû ïîëó÷èëè âû-
ðàæåíèÿ, êóäà âõîäèò ïðîèçâåäåíèå Z1Z2. Ðàñ÷åò ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåòñÿ, åñëè
Z1Z2 — âåëè÷èíà ïîëîæèòåëüíàÿ, íå çàâèñÿùàÿ îò ÷àñòîòû, è âåùåñòâåííàÿ, ò. å.
Z1Z2 � k � R0

2 . Ôèëüòðû, ãäå åñòü ýòî óñëîâèå, íàçûâàþò ô è ë üò ð à ì è ò è ï à k.

Åñëè ðàññìîòðåòü Ã-ñõåìó (ñì. ðèñ. 14.6), òî î÷åâèäíûå ôèçè÷åñêèå ñîîáðà-
æåíèÿ ïîäñêàæóò, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ÷àñòîòàõ íàïðÿæåíèå U2 áóäåò
ïðè çàäàííîì U1 ìàëî â òîì ñëó÷àå, åñëè íà âûõîäå
(â âåòâü Z2) âêëþ÷åí êîíäåíñàòîð, òàê êàê ïðè ýòîì ñ
ðîñòîì ÷àñòîòû âåëè÷èíà Z2 áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê
íóëþ. Òîê â ïðèåìíèêå ñ ðîñòîì ÷àñòîòû áóäåò òåì
ìåíüøå, ÷åì áîëüøå ñîïðîòèâëåíèå Z1 ïðè âûñîêèõ
÷àñòîòàõ, ò. å. åñëè Z1 ÿâëÿåòñÿ èíäóêòèâíûì ñîïðî-
òèâëåíèåì. Òàêèì îáðàçîì, Ã-îáðàçíàÿ ñõåìà, ïîêà-
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çàííàÿ íà ðèñ. 14.8, ïðîïóñêàåò íèçêèå ÷àñòîòû è çàäåðæèâàåò âûñîêèå. Äëÿ ýòîé
ñõåìû èìååì
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�
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Äëÿ Ò- è Ï-ñõåì ýòî óñëîâèå îáåñïå÷èâàåòñÿ, åñëè ñîïðîòèâëåíèÿ Z1 è Z2 âçÿ-
òû ðàâíûìè: Z1 � j�L è Z2 � 1/(j�C). Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ Ã-ñõå-
ìû (ñì. ðèñ. 14.6) ñî ñòîðîíû «Ò- è Ï-âõîäîâ» è õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñîïðî-
òèâëåíèÿ ñèììåòðè÷íûõ Ò- è Ï-ñõåì (ñì. ðèñ. 14.2) â äàííîì ñëó÷àå ðàâíû,
ñîîòâåòñòâåííî (ñì. § 14.1 è 14.3):
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Â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå ìû îòìåòèëè, ÷òî 
 � 0, åñëè thÃ — ìíèìàÿ âåëè-
÷èíà, ÷òî èìååò ìåñòî, åñëè R L0

2 2 2 4 0� 8� , ò. å. â ïðåäåëàõ ÷àñòîò îò � � 0 äî

�ñ � 2R0/L. Ïðè ÷àñòîòàõ âûøå �ñ âåëè÷èíà thÃ ÿâëÿåòñÿ âåùåñòâåííîé, è ïîýòî-
ìó 
 � 0. Çàâèñèìîñòè çàòóõàíèÿ 
 è îòíîøåíèÿ U2/U1 îò ÷àñòîòû â èäåàëüíîì
ñëó÷àå ïîëíîãî ñîãëàñîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 14.9, à, á. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî
äëÿ Ò- è Ï-îáðàçíûõ ñõåì âåëè÷èíà �ñ áóäåò òàêîé æå, êàê è äëÿ Ã-îáðàçíîé ñõå-
ìû, íî âåëè÷èíà 
(�) äëÿ íèõ áóäåò â äâà ðàçà áîëüøå (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ íà
ðèñ. 14.9, à).

Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî óñëîâèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ñîãëàñîâàíèÿ
òðåáóåò, ÷òîáû ïðèåìíèê è ãåíåðàòîð îáëàäàëè ñîïðîòèâëåíèÿìè, ðàâíûìè ëèáî
Zc ò, ëèáî Zc ï (ñìîòðÿ, êàêîâà ñõåìà), ò. å. èõ ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè äîëæíû
èìåòü âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 14.10.

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèåìíèêà rïð è ãåíåðàòîðà r1 ÿâëÿþòñÿ
ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè, èõ ñîãëàñîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ñ ñîïðîòèâëåíèÿìè
Zc ò è Zc ï ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ôîðìóë, ïðè � � 0
èìååì Zcò � R0 è Zc ï � R0. Ïîýòîìó âåëè÷èíà R L C0 � äîëæíà áûòü ïðèíÿòà
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ðàâíîé ñîïðîòèâëåíèþ rïð ïðèåìíèêà. Ýòîé æå âåëè÷èíå
R0 � rïð íåîáõîäèìî ñäåëàòü ðàâíûì è ñîïðîòèâëåíèå ãå-
íåðàòîðà r1. Êðîìå òîãî, îáû÷íî çàäàíà ÷àñòîòà ñðåçà �ñ,

ðàâíàÿ �ñ �
2

2
10R

L LC
� . Èç ýòèõ óñëîâèé îïðåäåëÿþò-

ñÿ çíà÷åíèÿ L è C Ã-îáðàçíîãî çâåíà. Ïðè ñîãëàñîâàíèè
òîëüêî íà ñàìûõ íèçêèõ ÷àñòîòàõ ðåàëüíàÿ ÷àñòîòíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 14.9, á) ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî çâåíà áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ÷àñòîòíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 14.9, á) â èäå-
àëüíîì ñëó÷àå ïîëíîãî ñîãëàñîâàíèÿ âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò. ×èñëî çâåíüåâ
âûáèðàþò, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ æåëàåìîãî êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ.

14.5. Ýëåêòðè÷åñêèå ôèëüòðû íèæíèõ ÷àñòîò òèïà m

Ýëåêòðè÷åñêèå ôèëüòðû òèïà k èìåþò òîò íåäîñòàòîê, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëü-
øîé êðóòèçíû ðîñòà 
(�) â ïîëîñå çàäåðæèâàíèÿ íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ñî-
åäèíåíèå ìíîãèõ çâåíüåâ. Êðîìå òîãî, õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ ýòèõ
ôèëüòðîâ ñèëüíî ìåíÿþòñÿ â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ
óñëîâèé ñîãëàñîâàíèÿ, à ïðè ñîãëàñîâàíèè ñîïðîòèâëåíèé íàãðóçêè è èñòî÷íèêà
òîëüêî ïðè íóëåâîé ÷àñòîòå — è ê ïîÿâëåíèþ çàòóõàíèÿ â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ
(ñì. ðèñ. 14.9). Ôèëüòðû òèïà m íå îáëàäàþò ýòèìè íåäîñòàòêàìè. Êàê è ïðåæäå,
âåñü õîä ðàññóæäåíèé ïðîâåäåì äëÿ Ã-îáðàçíîãî çâåíà ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò.
Ïðîñòûå ôèçè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ ïîìîãàþò óêàçàòü íà äâà ñïîñîáà óâåëè÷åíèÿ
ñêîðîñòè ðîñòà 
(�) â ïîëîñå çàäåðæèâàíèÿ. Ïðè ïåðâîì èç íèõ â ïëå÷å Z2 îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ðåçîíàíñ íàïðÿæåíèé ïðè ÷àñòîòå �� > �ñ, âñëåäñòâèå ÷åãî ïëå÷î
ïðè ýòîé ÷àñòîòå îêàæåòñÿ êîðîòêîçàìêíóòûì (Z2 = 0 è U2 = 0). Ïîýòîìó ïðè
÷àñòîòå �� ïîëó÷èì 
 = �. Ã-îáðàçíîå çâåíî (ðèñ. 14.11, á), îñíîâàííîå íà ýòîì
ïðèíöèïå, è ôèëüòð, ñîñòàâëåííûé èç òàêèõ çâåíüåâ, íîñÿò íàçâàíèå ï î ñ ë å ä î -
â à ò å ë ü í î - ï ð î è ç â î ä í û õ. Âòîðîé ñïîñîá îñíîâàí íà òîì, ÷òî â ïëå÷å Z1

îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåçîíàíñ òîêîâ ïðè ÷àñòîòå �� > �ñ. Òîãäà ïðè ÷àñòîòå �� èìååì

 = �, òàê êàê Z1 = � è U2 = 0. Ã-îáðàçíîå çâåíî, èçîáðàæåííîå íà ðèñ. 14.11, â,
à òàêæå è ôèëüòð, ñîñòàâëåííûé èç òàêèõ çâåíüåâ, íàçûâàþò ï à ð à ë ë å ë ü í î -
ï ð î è ç â î ä í û ì è. Òåðìèíû «ïàðàëëåëüíî-ïðîèçâîäíûé» è «ïîñëåäîâàòåëü-
íî-ïðîèçâîäíûé» ïîêàçûâàþò, ÷òî çâåíüÿ òèïà m íà ðèñ. 14.11, á è â ÿâëÿþòñÿ
ïðîèçâîäíûìè îò çâåíà òèïà k íà ðèñ. 14.11, à, íàçûâàåìîãî ï ð î ò î ò è ï î ì. Âû-
áîð ÷àñòîòû �� — ÷àñòîòû ïèêà çàòóõàíèÿ — îïðåäåëÿåòñÿ ïî óñëîâèÿì çàäà÷è,
ò. å. èç æåëàåìîé ñêîðîñòè ðîñòà 
(�).
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Ïîä÷èíèì âûáîð ïàðàìåòðîâ ôèëüòðà òèïà m óñëîâèÿì õîðîøåãî ñîãëàñîâà-
íèÿ åãî ñ ïîñòîÿííûì ñîïðîòèâëåíèåì è çâåíîì ôèëüòðà òèïà k.

Ïóñòü çàäàíî ÷èñëî

m � � �1 2 2� �c ,

ãäå

� �� � �2 2

0 0

1 1

LC L C
è c .

Çäåñü �ñ — ÷àñòîòà ñðåçà ïðîòîòèïà — ôèëüòðà òèïà k (ðèñ. 14.11, à); �� — ÷àñòî-
òà ïèêà çàòóõàíèÿ ôèëüòðà òèïà m (ðèñ. 14.11, á, â). Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî,
ñâÿçàâ ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíî-ïðîèçâîäíîãî çâåíà (ðèñ. 14.11, á)
ñ ïàðàìåòðàìè ýëåìåíòîâ ïðîòîòèïà (ðèñ. 14.11, à) ñîîòíîøåíèÿìè

L mL C mC L
m

m
Lx� � � �

0 0

2

0

1
; ,è

ïîëó÷èì ðàâåíñòâî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Zñ ò m çâåíà òèïà m ñî
ñòîðîíû «Ò-âõîäà» è ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ Zñ ò ïðîòîòèïà:

Z Zc cò òm � .

Ïðè ýòîì õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå çâåíà òèïà m ñî ñòîðîíû «Ï-âõîäà»
îïðåäåëèòñÿ ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùåå ñîïðîòèâëåíèå ïðîòîòèïà â âèäå

Z Z
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Îïðåäåëèâ ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ïàðàëëåëüíî-ïðîèçâîäíîãî çâåíà (ðèñ. 14.11, â)
èç ñîîòíîøåíèé

L mL C mC C
m

m
Cx� � � �
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; ,è

ïîëó÷èì
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Çàâèñèìîñòè Zc ï m è Zc ò m îò ÷àñòîòû äëÿ ðàçëè÷íûõ m ïðèâåäåíû íà ðèñ. 14.12
è 14.13.
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Êàê âèäíî èç ýòèõ ðèñóíêîâ, õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ Zc ï m è Zc ò m

áëèçêè ê R0 â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, ÷åì Zc ï è Zc ò. Èç ðèñ. 14.14 âèäíî,
÷òî äëÿ ìåíüøèõ çíà÷åíèé m ÷àñòîòà �� áëèçêà ê �ñ è ðîñò çàòóõàíèÿ ïðîèñ-
õîäèò áîëåå ðåçêî. Îäíàêî âûáîð ñëèøêîì ìàëûõ çíà÷åíèé m ñâÿçàí ñî çíà-
÷èòåëüíûì ñíèæåíèåì çàòóõàíèÿ â ïîëîñå çàäåðæèâàíèÿ ïðè áîëüøèõ �, ÷òî
íåæåëàòåëüíî. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ôèëüòðû òèïà m îáû÷íî ñîåäèíÿþò êàñêàäíî
ñ ôèëüòðàìè òèïà k, äîñòèãàÿ òåì ñàìûì æåëàåìîãî êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ
â ïîëîñå çàäåðæèâàíèÿ ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ è áîëüøîé êðóòèçíû ðîñòà 
(�)
îêîëî ÷àñòîòû ñðåçà. Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ôèëüòð òèïà m îáëàäàåò õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì èëè Zc ï, èëè Zc ò, ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ïîëåçíûì ïðè ñîãëà-
ñîâàíèè çâåíüåâ òèïà k è m â ìíîãîçâåííîì ôèëüòðå.

Ïîðÿäîê ðàñ÷åòà ôèëüòðà ìîæíî ïðèíÿòü, íàïðèìåð, ñëåäóþùèì: ïî ñîïðî-
òèâëåíèþ íàãðóçêè R0 è ÷àñòîòå ñðåçà �ñ îïðåäåëÿåì èñõîäíûå äàííûå L0 è C0

äëÿ Ã-îáðàçíîãî ïðîòîòèïà ïî ôîðìóëàì

L
L R

C
C

R
0

1 0
0

2

02 2

1� � � �
� �c c

è .

Çàòåì ïî ôîðìóëå äëÿ th Ã (ñì. § 14.3) íàõîäèì êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ çâåíà.
Ïî æåëàåìîìó çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ âñåãî ôèëüòðà ïðè âûñîêèõ
÷àñòîòàõ îïðåäåëÿåì ÷èñëî çâåíüåâ â ôèëüòðå. Ïî æåëàåìîé êðóòèçíå ðîñòà 
(�)
íàõîäèì �� è, ñëåäîâàòåëüíî, ïàðàìåòðû ôèëüòðà òèïà m.

Êîíå÷íî, ïðèâåäåííàÿ ñõåìà ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïðèáëèæåííîé, òàê êàê
òî÷íûé ðàñ÷åò ôèëüòðà ñâÿçàí ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ðàññîãëàñîâàíèÿ, íàëè÷èÿ àê-
òèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé â ýëåìåíòàõ ôèëüòðà è ò. ä. Ïîýòîìó ïîñëå ïðîâåäåíèÿ
ïðèáëèæåííîãî ðàñ÷åòà ñëåäóåò, åñëè íåîáõîäèìî, ïðîèçâåñòè óòî÷íåíèå ñ ó÷å-
òîì ýòèõ ôàêòîðîâ. Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ðàçðàáîòàí ðÿä ðåêîìåíäàöèé
è ïîëó÷åíû ñåðèè êðèâûõ, êîòîðûå äàþò âîçìîæíîñòü îòíîñèòåëüíî ïðîñòî
è òî÷íî ñïðîåêòèðîâàòü ôèëüòð ñ æåëàåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

14.6. Ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû. Ýëåêòðè÷åñêèå
ôèëüòðû âåðõíèõ ÷àñòîò. Ïîëîñîâûå ýëåêòðè÷åñêèå ôèëüòðû

Ôèëüòðû íèæíèõ ÷àñòîò ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ðàñ÷åòà ôèëüòðîâ âåðõíèõ
÷àñòîò è ïîëîñîâûõ ôèëüòðîâ. Äëÿ ýòîé öåëè ïðèìåíèì ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ
÷àñòîòû. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî åñëè èìååòñÿ íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ F(p) êîì-
ïëåêñíîé ÷àñòîòû p, òî ìîæíî ïîëó÷èòü äðóãóþ ôóíêöèþ F(s) êîìïëåêñíîé ÷àñ-
òîòû s, ïîëüçóÿñü ñâÿçüþ ð(s) ìåæäó ýòèìè ÷àñòîòàìè.

Ïóñòü èññëåäóåìîé ôóíêöèåé ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîðíîå ñîïðîòèâëåíèå Z(p). Äëÿ
öåïè ëþáîé ñëîæíîñòè Z(p) çàâèñèò îò ñîïðîòèâëåíèé â âåòâÿõ, èìåþùèõ â îá-
ùåì ñëó÷àå âèä Zi(p) � pLi + 1/(pCi) + ri. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà r � 0, ò. å.
êîãäà öåïü ñîñòîèò èç ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû p(s) äëÿ
òàêèõ öåïåé ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàê, ÷òî â ïåðâîíà÷àëüíîé öåïè êàæäîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå Zi(p) � pLi + 1/(pCi) çàìåíÿåòñÿ íåêîòîðûì äðóãèì ñîïðîòèâëåíèåì Zi(s)
ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè, îïðåäåëÿåìîé âèäîì ôóíêöèè p(s). Ïóñòü p(s) � a/s; òî-
ãäà ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî â íîâûõ ïåðåìåííûõ Z s aL s s aC sC sLi i i i( ) ( ) ( )� � � � � �1 ,
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ò. å. äëÿ ïåðåìåííîé s ìîæíî ïîëó÷èòü íîâóþ öåïü ñ ñîïðîòèâëåíèåì Zi(s)
èç ïðåæíåé öåïè ñ ñîïðîòèâëåíèåì Zi(p), çàìåíèâ â ïîñëåäíåé âñå èíäóêòèâíî-

ñòè Li íà åìêîñòè �Ci è âñå åìêîñòè Ci íà èíäóêòèâíîñòè �Li .
Ïðèìåíèòåëüíî ê ñõåìå Ã-îáðàçíîãî çâåíà ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñ-

òîò (ðèñ. 14.15, à) ïðåîáðàçîâàíèå p � a/s äàåò ñõåìó, ïðèâåäåííóþ
íà ðèñ. 14.15, á. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî äëÿ ýòîé ñõåìû ÷àñòîòíûå
çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèé õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ
Z10(s) � jx10(s) è Z1ê(s) � jx1ê(s) òàêîâû, ÷òî ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ íà÷è-
íàåòñÿ ñ ÷àñòîòû ��c , ò. å. ôèëüòð ñ òàêîé ñõåìîé ïðîïóñêàåò òîëüêî
âûñîêèå ÷àñòîòû (ðèñ. 14.16 è 14.17).

Òàêèì îáðàçîì, ôèëüòð âåðõíèõ ÷àñòîò ìîæíî ïîëó÷èòü èç ôèëüòðà íèæíèõ
÷àñòîò, çàìåíèâ â ïîñëåäíåì âñå åìêîñòè íà èíäóêòèâíîñòè è âñå èíäóêòèâíîñòè
íà åìêîñòè (ñì. ðèñ. 14.15). Åñëè âçÿòü ÷àñòîòó ñðåçà îäèíàêîâîé äëÿ îáîèõ
ôèëüòðîâ ( � �� �c c), òî ïàðàìåòðû ôèëüòðà âåðõíèõ ÷àñòîò îïðåäåëÿòñÿ ÷åðåç ïà-
ðàìåòðû ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò ðàâåíñòâàìè � �C C0 0 è � �L L0 0 ñ óêàçàííîé çà-
ìåíîé ìåñò ýëåìåíòîâ â ñõåìå ðèñ. 14.15. Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðè
ýòîì çàïèøóòñÿ â âèäå
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîëîñîâîãî ôèëüòðà
áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû.
Ïóñòü p(s) � bs + a/s. Òîãäà
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Ïðèìåíåíèå äàííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðåâðàùàåò èí-
äóêòèâíîñòü ñ ñîïðîòèâëåíèåì pL â ïîñëåäîâàòåëüíî
ñîåäèíåííûå èíäóêòèâíîñòü è åìêîñòü ñ ñîïðîòèâëåíèåì
bsL + 1/(sC�), à åìêîñòü ñ ïðîâîäèìîñòüþ pC — â ïàðàë-
ëåëüíî ñîåäèíåííûå åìêîñòü è èíäóêòèâíîñòü ñ ïðîâîäè-
ìîñòüþ bsC + aC/s (ðèñ. 14.18, à, á).

Ðàññìîòðèì, êàêèì îáðàçîì èçìåíÿåòñÿ ïîëîñà ïðî-
ïóñêàíèÿ ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò ïðè èñïîëüçîâàíèè òà-
êîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïðèìåíÿÿ ñîîòâåòñòâèå p � bs + a/s

204 ×àñòü 2. Òåîðèÿ ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé
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è ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè Ã-îáðàç-
íîãî çâåíà ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò (ðèñ. 14.19), ïîëó÷èì ñîîò-
âåòñòâèÿ:
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Ïîëàãàÿ êîìïëåêñíûå ÷àñòîòû ìíèìûìè: p � j� è s � j��,
ïîëó÷èì ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ïåðåäàòî÷-
íîé ôóíêöèè. ×àñòîòàì ñðåçà "�ñ ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò ñîîò-
âåòñòâóþò äâå ïîëîæèòåëüíûå ÷àñòîòû ��1c è ��2c (ðèñ. 14.19)
ñðåçà ïîëîñîâîãî ôèëüòðà, îïðåäåëÿåìûå èç óðàâíåíèÿ
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ïðè÷åì ÷àñòîòà � ��0 a b, ò. å. s2 � – a/b ñîîòâåòñòâóåò p � 0.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè çàäàíà ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïîëîñîâîãî ôèëüòðà, ëåæà-
ùàÿ ìåæäó ÷àñòîòàìè ñðåçà ��1c è ��2c , òî ëåãêî ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíòû a è b
è òåì ñàìûì ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ïðåîáðàçîâàííîé ñõåìû, èñõîäÿ èç ïðåäâàðè-
òåëüíî ðàññ÷èòàííîãî ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò òèïà k ñ çàäàííîé ïðîèçâîëüíî �ñ

ïðè èçâåñòíîì R0. Ðàñ÷åò ñèëüíî óïðîùàåòñÿ, åñëè øèðèíó ïîëîñ ïðîïóñêà-
íèÿ ïîëîñîâîãî ôèëüòðà è ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò âçÿòü îäèíàêîâîé, ò. å.
� � � � �� � �2 1 0 0c c . Òîãäà b � 1 è a � � �� �1 2c c .

Ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû ìîæíî ïðèìåíèòü è ïî îòíîøåíèþ ê ôèëüò-
ðàì òèïà m, ïîëó÷èâ òàêèì îáðàçîì ôèëüòðû òèïà m äëÿ âåðõíèõ ÷àñòîò è ñîîò-
âåòñòâóþùèå ïîëîñîâûå ôèëüòðû.

Åñëè ïðåîáðàçîâàíèå âèäà p � bs + a/s ïðèìåíèòü ïî îòíîøåíèþ ê ôèëüòðó
âåðõíèõ ÷àñòîò, òî ìîæíî ïîëó÷èòü òàêæå è çàãðàæäàþùèé ôèëüòð.

Â êà÷åñòâå ïîëîñîâîãî ôèëüòðà ìîãóò ñëóæèòü è èíäóêòèâíî-ñâÿçàííûå êîí-
òóðû, ñîäåðæàùèå êîíäåíñàòîðû, ÷òî âèäíî èç èçëîæåííîãî â § 6.8.

14.7. Ñòðóêòóðíûå ñõåìû

Ñëîæíîñòü ñîâðåìåííûõ ñèñòåì è óñòðîéñòâ àâòîìàòèêè, ðàäèîòåõíèêè è ýëåê-
òðîèçìåðèòåëüíîé òåõíèêè çàñòàâëÿåò ïðè àíàëèçå ýòèõ ñèñòåì ðàññìàòðèâàòü
óêðóïíåííî îòäåëüíûå èõ ó÷àñòêè è èçó÷àòü â îáîáùåííîì âèäå ñâîéñòâà ýòèõ
ó÷àñòêîâ â îòíîøåíèè ïåðåäà÷è ÷åðåç íèõ ñèãíàëîâ è ýíåðãèè. Ýòè ñâîéñòâà õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà ñèñòåìû.
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Òàêèå îòäåëüíûå ó÷àñòêè ñèñòåìû, ñîäåðæàùèå â ñåáå â îáùåì ñëó÷àå êîì-
ïëåêñû ýëåìåíòîâ, ñîåäèíåííûõ â ñëîæíûå ýëåêòðè÷åñêèå öåïè, íàçûâàþò èíî-
ãäà á ë î ê à ì è ñèñòåìû.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ, ïðåäñòàâëÿ-
þùèõ ñîáîé êàê ðàç îäèí èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ âèäîâ óêðóïíåííîãî
áëîêà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ýòà ôóíêöèÿ â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè çàâèñèò îò çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèé, ïîäêëþ÷àåìûõ ê âõîäó è âûõîäó
÷åòûðåõïîëþñíèêà. Îäíàêî åñëè âñå áëîêè ñèñòåìû ñîãëàñîâàíû ìåæäó ñîáîé,
à òàêæå ñ ñîïðîòèâëåíèÿìè èñòî÷íèêà ýíåðãèè è ïðèåìíèêà, òî êàæäûé áëîê
õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíîé îïðåäåëåííîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé. Ñîãëàñîâàíèå
ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî íå òîëüêî ïîäáîðîì ñâîéñòâ ñàìèõ áëîêîâ, íî è ïóòåì
âêëþ÷åíèÿ ìåæäó íèìè òåõ èëè èíûõ äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð
òðàíñôîðìàòîðîâ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè, áëèçêèìè ê èäåàëüíûì, îáëàäàþùèõ
ñâîéñòâîì ïðåîáðàçîâûâàòü çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ (ñì. § 5.19). Ïðè ñîáëþäå-
íèè ýòèõ óñëîâèé áëîêè ñèñòåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ îïðåäåëåííûìè ïåðåäàòî÷-
íûìè ôóíêöèÿìè.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ áëîêè ñèñòåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñâîéñòâîì îäíîñòîðîí-
íåé íàïðàâëåííîñòè ïåðåäà÷è ñèãíàëà èëè ýíåðãèè îò âõîäíûõ çàæèìîâ ê âû-
õîäíûì. Òàêîâûì ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, òðàíçèñòîðíûé óñèëèòåëü, â êîòîðîì ñèã-
íàë ïåðåäàåòñÿ îò âõîäíûõ çàæèìîâ áàçû ê âûõîäíûì çàæèìàì êîëëåêòîðíîé
öåïè, è ïåðåäà÷à ñèãíàëà â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè íå ïðîèñõîäèò. Òàêîâûìè ÿâ-
ëÿþòñÿ òàêæå ðàçëè÷íûå áëîêè ñèñòåì àâòîìàòèêè, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ
âîçäåéñòâèå òîëüêî ñî ñòîðîíû öåïè óïðàâëåíèÿ íà óïðàâëÿåìóþ öåïü. Ïîäîá-
íûå áëîêè íàçûâàþò á ë î ê à ì è í à ï ð à â ë å í í î ã î ä å é ñ ò â è ÿ.

Ñèñòåìà, ñîñòàâëåííàÿ èç áëîêîâ íàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ, óñëîâíî èçîáðà-
æàåòñÿ åå ñ ò ð ó ê ò ó ð í î é ñ õ å ì î é. Êàæäûé áëîê â ýòîé ñõåìå èçîáðàæàåòñÿ
â âèäå ïðÿìîóãîëüíèêà, âíóòðè êîòîðîãî óêàçûâàåòñÿ åãî ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíê-
öèÿ. Áëîêè ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé ëèíèÿìè ñî ñòðåëêàìè, óêàçûâàþùèìè
íàïðàâëåíèå ïåðåäà÷è äåéñòâèÿ. Ðÿäîì ñ ýòèìè ëèíèÿìè ïîìå÷àþòñÿ âåëè÷èíû,
äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ. Íàïðèìåð, ïåðåäàòî÷íûå
ôóíêöèè ÷åòûðåõïîëþñíèêà ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû êàê îòíîøåíèå îïåðàòîð-
íûõ èçîáðàæåíèé, ëèáî íàïðÿæåíèé íà âûõîäå è âõîäå, ëèáî òîêîâ íà âûõîäå è
âõîäå, ëèáî íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå è òîêà íà âõîäå è, íàêîíåö, ëèáî òîêà íà âû-
õîäå è íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå. Âåëè÷èíû, îïåðàòîðíûå èçîáðàæåíèÿ êîòîðûõ âõî-
äÿò â ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ, îáîçíà÷àþòñÿ íà ñîåäèíèòåëüíûõ ëèíèÿõ ìåæäó
áëîêàìè.

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ïðîñòåéøèõ ñïîñîáîâ
ñîåäèíåíèÿ áëîêîâ â ñòðóêòóðíûõ ñõåìàõ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå â ñòðóêòóðíîé
ñõåìå óêàçàíî íà ðèñ. 14.20.

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ïðè ýòîì â îáùåì âèäå èìååò âûðàæåíèå
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Ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå â ñòðóêòóðíîé ñõåìå èìååò íåêîòîðûå îñîáåííîñòè,
ñâÿçàííûå ñ íàïðàâëåíèåì ïåðåäà÷è äåéñòâèÿ. Â ýòîì ñìûñëå íåîáõîäèìî îòëè-
÷àòü â ñòðóêòóðíûõ ñõåìàõ äâà âèäà óçëîâ (òî÷åê), ãäå ïðîèñõîäèò ñîåäèíåíèå
íåñêîëüêèõ áëîêîâ. Íà ñòðóêòóðíîé ñõåìå ìîãóò áûòü òî÷êè, ãäå äàííàÿ ôóíê-
öèÿ ïåðåäàåòñÿ äðóãèì áëîêàì áåç èçìåíåíèÿ. Íàçîâåì ýòè òî÷êè ò î ÷ ê à ì è
î ò â å ò â ë å í è ÿ. Íà ñòðóêòóðíîé ñõåìå èõ èçîáðàæàþò â âèäå ñïëîøíûõ êðóæ-
êîâ. Â äðóãîì ñëó÷àå â äàííîé òî÷êå ïðîèñõîäèò ñóììèðîâàíèå èëè âû÷èòàíèå
ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé. Íàçîâåì ýòè òî÷êè ò î ÷ ê à ì è ñ ó ì ì è ð î â à í è ÿ (ñëî-
æåíèÿ). Òàêèå òî÷êè íà ñòðóêòóðíîé ñõåìå îáîçíà÷àþò ëèáî â âèäå êðóæêîâ
ñ êðåñòèêîì (ðèñ. 14.21), ëèáî â âèäå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 14.22.

Ñîåäèíåíèå, êîãäà âñå âõîäû áëîêîâ ñîåäèíåíû â òî÷êå îòâåòâëåíèÿ, à âñå
âûõîäû — â òî÷êå ñóììèðîâàíèÿ, íàçûâàåòñÿ ï à ð à ë ë å ë ü í û ì ñ î å ä è í å -
í è å ì â ñ ò ð ó ê ò ó ð í î é ñ õ å ì å (ðèñ. 14.23). Ïðè ýòîì ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíê-
öèÿ âñåé ñõåìû îïðåäåëèòñÿ êàê ñóììà ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé îòäåëüíûõ áëî-
êîâ:
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Ñõåìó, â êîòîðîé âõîäû äâóõ áëîêîâ ñ ðàçëè÷íûìè íàïðàâëåííîñòÿìè ñîåäè-
íåíû â òî÷êå ñóììèðîâàíèÿ, à èõ âûõîäû — â òî÷êå îòâåòâëåíèÿ, íàçûâàþò ñ õ å -
ì î é ñ î á ð à ò í î é ñ â ÿ ç ü þ, òàêîå ñîåäèíåíèå — à í ò è ï à ð à ë ë å ë ü í û ì.
Ïðèìåð òàêîãî ñîåäèíåíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 14.21 è 14.22. Íåòðóäíî óâèäåòü,
÷òî ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ñõåìû ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ îïðåäåëèòñÿ â âèäå
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÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèþ, ïðèâåäåííîìó â § 13.7.
×àñòü ñòðóêòóðíîé ñõåìû, â êîòîðîé âûõîäíàÿ ôóíêöèÿ ïðè ïîìîùè îáðàò-

íîé câÿçè ïåðåäàåòñÿ ê íà÷àëó ýòîé ÷àñòè ñõåìû, íàçûâàþò ç à ì ê í ó ò î é. ×àñòü
ñòðóêòóðíîé ñõåìû, â êîòîðîé îáðàòíàÿ ñâÿçü îòñóòñòâóåò, íàçûâàþò ð à ç î ì ê -
í ó ò î é. Ñîîòâåòñòâåííî îòëè÷àþò ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ çàìêíóòîé ñèñòåìû
îò ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ðàçîìêíóòîé ñèñòåìû.
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Ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ âñåé ñëîæíîé ñòðóêòóðíîé ñõåìû ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî íàõîæäåíèÿ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé îòäåëüíûõ
ó÷àñòêîâ ïðè ïîìîùè ïîëó÷åííûõ âûøå ôîðìóë äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé.
Íàïðèìåð, ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ K(p) � K12(p) âñåé ñõåìû, èçîáðàæåííîé íà
ðèñ. 14.24, ìîæíî íàéòè, âûïîëíÿÿ îïåðàöèè, óêàçàííûå íà ýòîì ðèñóíêå.

14.8. Ê âîïðîñó îá óñòîé÷èâîñòè â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ

Â ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ, ñîäåðæàùèõ èñòî÷íèêè ýíåðãèè, ïðè íàëè÷èè
îáðàòíûõ ñâÿçåé ìîæåò âîçíèêíóòü âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà â öåïè.

Ïîä óñòîé÷èâîñòüþ áóäåì ïîíèìàòü ñëåäóþùåå. Åñëè ïîä âëèÿíèåì íåêîòî-
ðîãî êðàòêîâðåìåííîãî (èìïóëüñíîãî) âîçìóùåíèÿ x0(t) ñèñòåìà âûéäåò èç ñî-
ñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ, òî ïðîöåññ â ñèñòåìå óñòîé÷èâ, êîãäà âîçíèêøåå îòêëî-
íåíèå x(t) îò ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ âîçìóùåíèÿ
ñòðåìèòñÿ ê íóëþ èëè îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Ïðîöåññ â ñèñòåìå íåóñòîé÷èâ,
åñëè ýòî îòêëîíåíèå íàðàñòàåò. Èòàê, ïóñòü x0(t) ÿâëÿåòñÿ èìïóëüñíîé ôóíêöè-
åé, è, ñëåäîâàòåëüíî, åå îïåðàòîðíîå èçîáðàæåíèå åñòü ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, ò. å.
X0(p) � A. Îïåðàòîðíûå èçîáðàæåíèÿ îòêëîíåíèÿ è âîçìóùàþùåé ôóíêöèè ñâÿ-
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ãäå p1, p2, ..., pn ñóòü êîðíè óðàâíåíèÿ G(p) � 0, ò. å. ÿâëÿþòñÿ ïîëþñàìè ïåðåäà-
òî÷íîé ôóíêöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëþñàìè âåëè÷èíû X(p). Ïðè ýòîì èìååì
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Ñèñòåìà óñòîé÷èâà, åñëè âåùåñòâåííûå ÷àñòè Kk âñåõ êîðíåé pk îòðèöàòåëü-
íû, òàê êàê x(t) � 0 ïðè t � �. Ñèñòåìà óñòîé÷èâà è â òîì ñëó÷àå, åñëè ïàðà ñî-
ïðÿæåííûõ êîðíåé èìååò Kk � 0, òàê êàê ïðè ýòîì óñòàíàâëèâàþòñÿ êîëåáàíèÿ ñ
íåèçìåííîé àìïëèòóäîé. Ñèñòåìà íåóñòîé÷èâà,
åñëè õîòÿ áû îäèí èç êîðíåé èìååò ïîëîæèòåëüíóþ
âåùåñòâåííóþ ÷àñòü Kk > 0, òàê êàê ñîîòâåòñòâó-
þùèé ÷ëåí e p tk áóäåò íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàòü.
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñèñòåìà óñòîé÷èâà, åñëè âñå
ïîëþñû ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ëåæàò â ëåâîé ïî-
ëóïëîñêîñòè ïåðåìåííîé p � K + j� èëè íà ìíèìîé
îñè. Ñèñòåìà íåóñòîé÷èâà, åñëè õîòÿ áû îäèí ïîëþñ
ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ëåæèò â ïðàâîé ïîëóïëîñ-
êîñòè (ðèñ. 14.25).

Ïóñòü â ðàññìàòðèâàåìîé ëèíåéíîé ñèñòåìå ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò îáðàò-
íûå ñâÿçè è îíà óñòîé÷èâà, ò. å. ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ K1(p) ýòîé ðàçîìêíóòîé
ñèñòåìû íå èìååò ïîëþñîâ â ïðàâîé ïîëóïëîñêîñòè. Çàìêíåì ñèñòåìó ñ ïîìî-
ùüþ îáðàòíîé ñâÿçè, ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ K2(p) êîòîðîé òàêæå íå èìååò ïî-
ëþñîâ â ïðàâîé ïîëóïëîñêîñòè.

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû èìååò âèä
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Â çíàìåíàòåëå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè èìååì ðàçíîñòü äâóõ ïîëèíîìîâ îò p
G1(p)G2(p) – Q1(p)Q2(p), è ïîýòîìó â ðåçóëüòèðóþùåì ïîëèíîìå bn p n + bn–1 p n–1 +
+ ... + b0 âîçìîæíî ïîÿâëåíèå êîðíåé â ïðàâîé ïîëóïëîñêîñòè è ñèñòåìà ìîæåò
îêàçàòüñÿ íåóñòîé÷èâîé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â èññëåäî-
âàíèè âîïðîñà îá óñòîé÷èâîñòè çàìêíóòîé ñèñòåìû, åñëè äàæå çàâåäîìî èçâåñò-
íî, ÷òî ðàçîìêíóòàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñèñòåìà áûëà óñòîé÷èâîé, êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà çíàìåíà-
òåëÿ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü îïðåäåëåííûì óñëîâèÿì, èçâåñòíûì â ëèòåðàòóðå
ïîä íàçâàíèåì êðèòåðèåâ óñòîé÷èâîñòè Ðàóñà–Ãóðâèöà. Ïðèâåäåì áåç äîêàçà-
òåëüñòâà ýòè êðèòåðèè. Ñîñòàâèì âñïîìîãàòåëüíóþ ìàòðèöó êîýôôèöèåíòîâ ïî-
ëèíîìà bn p n + bn–1 p n–1 + ... + b0, ñîñòîÿùóþ èç n ñòðîê è n ñòîëáöîâ, â ñëåäóþùåì
âèäå
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Ïî âåðòèêàëè íîìåðà êîýôôèöèåíòîâ èçìåíÿþòñÿ íà äâå åäèíèöû, à ïî ãîðè-
çîíòàëè èäóò ïî ïîðÿäêó. Ïî âèäó ìàòðèöû î÷åâèäåí ñïîñîá åå ïîñòðîåíèÿ. Ãóð-
âèö ïîêàçàë, ÷òî åñëè âñå n äèàãîíàëüíûõ ìèíîðîâ ýòîé ìàòðèöû áîëüøå íóëÿ,
òî ïîëèíîì íå èìååò êîðíåé â ïðàâîé ïîëóïëîñêîñòè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî bn > 0.
Òîãäà ïåðâûé ìèíîð ýòîé òàáëèöû áóäåò bn–1, âòîðîé ìèíîð åñòü îïðåäåëèòåëü,
ñîñòàâëåííûé èç ÷ëåíîâ äâóõ ïåðâûõ ñòðîê-ñòîëáöîâ:
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Òàêèì îáðàçîì, êðèòåðèåì óñòîé÷èâîñòè ñëóæàò íåðàâåíñòâà
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Ïðè àíàëèçå ñèñòåì ñ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ íàõîäÿò ïðèìåíåíèå
òàêæå ÷àñòîòíûå êðèòåðèè óñòîé÷èâîñòè.

Ðàññìîòðèì îäèí èç òàêèõ êðèòåðèåâ, îñíîâàííûé íà àíàëèçå ãîäîãðàôà àì-
ïëèòóäíî-ôàçîâîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ðàçîìêíóòîé ñèñòåìû.

Ïðè ðàçðûâå öåïè îáðàòíîé ñâÿçè â ìåñòå ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà Õ2 (ñì.
ðèñ. 14.21) îáðàçóåòñÿ ðàçîìêíóòàÿ ñèñòåìà ñ äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåí-
íûìè áëîêàìè ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé
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X p

X p
K p K p( )

( )

( )
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0
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Ïî âèäó ãîäîãðàôà àìïëèòóäíî-ôàçîâîé ÷àñ-
òîòíîé õàðàêòåðèñòèêè K( j�) � K1( j�)�K2( j�) ìîæ-
íî ñóäèòü î òîì, áóäåò ëè óñòîé÷èâîé çàìêíóòàÿ
ñèñòåìà.

Åñëè ïðè � � 0 ðàçîìêíóòàÿ ñèñòåìà èìååò
êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è, ïðè êîòîðîì âëèÿíèå
âûñîêî÷àñòîòíûõ ïîìåõ ìèíèìàëüíîå, ðàâíûé

K( j0) = Kó , à ïðè � � � K( j�) � 0, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è ðå-
ãóëèðîâàíèÿ, òî òèïè÷íûé ãîäîãðàô K( j�) èìååò ïîêàçàííûé íà ðèñ. 14.26 âèä.
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Òàê êàê ãîäîãðàô ïðîõîäèò ÷åðåç ÷åòûðå êâàäðàíòà, òî â ðàññìàòðèâàåìîì
ñëó÷àå íàèâûñøàÿ ñòåïåíü ïîëèíîìà çíàìåíàòåëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè K(p)
ïðåâûøàåò íà ÷åòûðå íàèâûñøóþ ñòåïåíü ïîëèíîìà ÷èñëèòåëÿ (ñì. § 13.5).

Ïðè ÷àñòîòå �1, ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ãîäîãðàôà K(j�) ñ îòðè-
öàòåëüíîé ÷àñòüþ îñè âåùåñòâåííûõ, óãîë ñäâèãà ïî ôàçå ìåæäó ñèãíàëàìè Õ0 è
Õ2 ñîñòàâëÿåò 180T, òàê ÷òî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî îáðàòíàÿ ñâÿçü îòðèöàòåëüíàÿ, ïðè
âîçíèêíîâåíèè êîëåáàíèé ñèãíàëà Õ0 ñ ÷àñòîòîé �1 è çàìûêàíèè öåïè îáðàòíîé
ñâÿçè ñèãíàë Õ2 áóäåò ñîâïàäàòü ïî ôàçå ñ ñèãíàëîì Õ0.

Â ðåçóëüòàòå îáðàòíàÿ ñâÿçü ïðè � = �1 ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé è ñèñòåìà
ìîæåò ñòàòü íåóñòîé÷èâîé, ÷òî áóäåò èìåòü ìåñòî, åñëè êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è
ñèñòåìû ïðè ÷àñòîòå �1 ïðåâûøàåò 1.
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Âîïðîñû óïðàæíåíèÿ è çàäà÷è ê ãëàâàì 13 è 14

13.1. Óðàâíåíèÿ è ñèñòåìû ïàðàìåòðîâ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Ìîãóò ëè âñå ïàðàìåòðû ÷åòûðåõïîëþñíèêà áûòü: à) âåùåñòâåííûìè; á) ìíè-
ìûìè; â) êîìïëåêñíûìè?

2. Â êàêèõ ñëó÷àÿõ öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü óñëîâ-
íûå ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ òîêîâ �I1, �I 2 òàê,
êàê óêàçàíî íà ðèñ. B13.1 è B13.2?

3. Ñêîëüêî ïàðàìåòðîâ ÷åòûðåõïîëþñíèêà íåîáõî-
äèìî çàäàòü, ÷òîáû çàïèñàòü óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþ-
ùèå òîêè è íàïðÿæåíèÿ íà åãî âõîäíûõ è âûõîä-
íûõ çàæèìàõ, åñëè èçâåñòíî, ÷òî ÷åòûðåõïîëþñíèê:
à) ñèììåòðè÷íûé, á) íåñèììåòðè÷íûé?

4. Ìîãóò ëè ïàðàìåòðû A, B, C, D ïàññèâíîãî ÷åòû-
ðåõïîëþñíèêà áûòü âñå ðàâíûìè åäèíèöå?

5. A-ïàðàìåòðû ÷åòûðåõïîëþñíèêà, ñîäåðæàùåãî ðå-
àêòèâíûå ýëåìåíòû, ðàññ÷èòàíû ïðè ÷àñòîòå íàïðÿæåíèÿ��0. Ñîõðàíÿò ëè îíè
ñâîè çíà÷åíèÿ ïðè ÷àñòîòå 2�0?

6. Ïî÷åìó Í-ïàðàìåòðû ÷åòûðåõïîëþñíèêà íàçûâàþò ãèáðèäíûìè?

7. (Î) Ñêîëüêî ìîæíî ïðåäëîæèòü ñèñòåì ïàðàìåòðîâ ïàññèâíîãî ÷åòûðåõïî-
ëþñíèêà, ñâÿçûâàþùèõ åãî âõîäíûå è âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ è òîêè?

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Âûðàçèòå íåäîñòàþùèé â ñòðîêàõ �–� òàáëèö ïàðàìåòð ÷åòûðåõïîëþñíèêà
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2. Âûðàçèòå ÷åðåç Z-ïàðàìåòðû ñèììåòðè÷íîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà åãî A-, Y-
è H-ïàðàìåòðû ïðè óêàçàííûõ íà ðèñ. B13.1 è B13.2 ïîëîæèòåëüíûõ íàïðàâëå-
íèÿõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé.

3. (Ð) Âûðàçèòå ïàðàìåòðû ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. B13.3, ÷å-
ðåç ïàðàìåòðû r, L, C èõ ýëåìåíòîâ â óñòàíîâèâøåìñÿ ñèíóñîèäàëüíîì ðåæèìå.

Ìîãóò ëè áûòü îïðåäåëåíû: à) Z-ïàðàìåòðû ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ â ñòðîêå a;
á) Y-ïàðàìåòðû ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ â ñòðîêå á?

ÇÀÄÀ×È

1. (Ð) Íàéäèòå A-, Z-, Y-ïàðàìåòðû èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. B13.4 ÷åòûðåõïîëþñ-
íèêîâ.

Ðèñ. B13.1

Ðèñ. B13.2



2. (Ð) Íàéäèòå Z-ïàðàìåòðû ÷åòûðåõïîëþñíèêà ñ âõîäíûìè çàæèìàìè 1–1� è
âûõîäíûìè 2–2� (ðèñ. B13.5) ïðè çàäàííûõ Z-ïàðàìåòðàõ ÷åòûðåõïîëþñíèêà N.

3. (Ð) À-ïàðàìåòðû ÷åòûðåõïîëþñíèêà N çàäàíû. Íàéäèòå A-ïàðàìåòðû èçîáðà-
æåííûõ íà ðèñ. B13.6 ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ.
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Ðèñ. B13.3

Ðèñ. B13.4

Ðèñ. B13.5 Ðèñ. B13.6



13.2. Ñõåìû, ýêâèâàëåíòíûå ÷åòûðåõïîëþñíèêó

ÂÎÏÐÎÑÛ È ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. (Î) Ìîæíî ëè óòâåðæäàòü, ÷òî ÷èñëî ýëåìåíòîâ ïðîñòåéøåé ýêâèâàëåíòíîé
ñõåìû ÷åòûðåõïîëþñíèêà âñåãäà ðàâíî ÷èñëó åãî íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ?

2. Ìîæíî ëè óòâåðæäàòü, ÷òî ëþáîé ïàññèâíûé ÷åòûðåõïîëþñíèê èìååò è T-,
è Ï-îáðàçíóþ ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû?

3. ßâëÿåòñÿ ëè ñèììåòðè÷íûì ÷åòûðåõïîëþñíèê, åñëè: à) â åãî Ò-îáðàçíîé ýê-
âèâàëåíòíîé ñõåìå Y0 � 0 è Z1 � Z2; á) â åãî Ï-îáðàçíîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå
Z0 � 0 è Y1 � Y2.

4. Âûðàçèòå ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ Ò- è Ï-îáðàçíûõ ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì ÷åòû-
ðåõïîëþñíèêîâ ÷åðåç çàäàííûå ïàðàìåòðû ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ: à) A � 0, B, C � 0;
á) D � 0, A, C � 0; â) A � 0, D � 0, C � 0; ã) B � 0, A, D � 0; ä) A, B, C � 0. Èçîáðàçèòå
ýòè ñõåìû.

5. (Ð) Íàéäèòå ïàðàìåòðû Ï-îáðàçíîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû èçîáðàæåííûõ íà
ðèñ. Â13.7 ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ ïðè óñëîâèè �0L � 1/�0C (�0 — ÷àñòîòà íàïðÿæå-
íèÿ).

6. (Ð) Íàéäèòå ïàðàìåòðû Ò- è Ï-îáðàçíûõ ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì èçîáðàæåííûõ
íà ðèñ. Â13.8 ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ.

7. (Ð) Âûðàçèòå ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ Ò- è Ï-îáðàçíûõ ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì ñèì-
ìåòðè÷íîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà ÷åðåç åãî ïàðàìåòðû B è Ñ.

8. (P) Ïîñòðîéòå ÷åòûðåõïîëþñíèê, ó êîòîðîãî ïðè íåèçìåííîì íàïðÿæåíèè �U1

íà âõîäå òîê �I 2 íà âûõîäå ñîõðàíÿåòñÿ îäíèì è òåì æå ïðè ëþáîì ñîïðîòèâëå-
íèè Zïð � �.

13.3. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ
÷åòûðåõïîëþñíèêà

ÂÎÏÐÎÑÛ È ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. (Î) À-ïàðàìåòðû äâóõ ðàçëè÷íûõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ, íàéäåííûå ïðè ÷àñòî-
òå � � �0, ñîâïàäàþò. Ìîæíî ëè îòëè÷èòü ÷åòûðåõïîëþñíèêè, à) âûïîëíÿÿ îïû-
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Ðèñ. B13.7

Ðèñ. B13.8



òû õîëîñòîãî õîäà è (èëè) êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ íà ÷àñòîòå � � �0; á) âûïîëíÿÿ
òå æå îïûòû ïðè ÷àñòîòå � � 2�0?

2. Îïûòû îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÷åòûðåõïîëþñíèêà ïðîèçâîäÿòñÿ ïðè íàïðÿæå-
íèÿõ è òîêàõ, â 10 ðàç ìåíüøèõ íîìèíàëüíûõ. Ìîæíî ëè èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû äëÿ àíàëèçà ðàáîòû ÷åòûðåõïîëþñíèêà â íîìèíàëüíîì ðåæèìå?

3. Èçîáðàçèòå íà ðèñóíêå ÷åòûðåõïîëþñíèê ñ ïîäêëþ÷åíûìè ê íåìó ýëåêòðîèç-
ìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ åãî À-ïàðàìåòðîâ.

4. (Ð) Ïàðàìåòðû r, L, C ýëåìåíòîâ èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. B13.9 ÷åòûðåõïîëþñ-
íèêîâ çàäàíû. Íàéäèòå èõ À-ïàðàìåòðû ïðè ÷àñòîòå � � �0 ïî ïðåäâàðèòåëüíî
íàéäåííûì ñîïðîòèâëåíèÿì è ïðîâîäèìîñòÿì õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìû-
êàíèÿ.

5. (Ð) Ïðè ðàçîìêíóòûõ çàæèìàõ 2–2� ñèììåòðè÷íîãî
÷åòûðåõïîëþñíèêà N (ðèñ. B13.10) ïîêàçàíèÿ ïðèáîðîâ
íà åãî âõîäå P1, I1, U1, à ïðè çàìêíóòûõ íàêîðîòêî — P2,
I2, U2. Íàéäèòå À-ïàðàìåòðû ÷åòûðåõïîëþñíèêà.

6. (Î) Ïðåäëîæèòå îïûòû äëÿ îïðåäåëåíèÿ A-ïàðà-
ìåòðîâ ÷åòûðåõïîëþñíèêà, îòëè÷íûå îò îïûòîâ õîëî-
ñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ.

7. Äëÿ íåêîòîðîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå Z11 � Z22 � 0.
×åìó ðàâíû âåëè÷èíû Z10 è Z20?

13.4. Ñîåäèíåíèå ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ

ÂÎÏÐÎÑÛ È ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Âîçìîæíî ëè ñîåäèíåíèå ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ, íå ÿâëÿþùååñÿ íè ïîñëåäîâà-
òåëüíûì, íè êàñêàäíûì, íè ïàðàëëåëüíûì?

2. Â êàêîé ñèñòåìå ïàðàìåòðîâ öåëåñîîáðàçíî çàïèñûâàòü óðàâíåíèÿ ÷åòûðåõïî-
ëþñíèêîâ ïðè èõ à) êàñêàäíîì; á) ïîñëåäîâàòåëüíîì; â) ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíå-
íèÿõ?
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3. Èçîáðàçèòå äâà ÷åòûðåõïîëþñíèêà, êîòîðûå íà âõîäå ñîåäèíåíû ïîñëåäîâà-
òåëüíî, à íà âûõîäå — ïàðàëëåëüíî.

4. (Ð) Ïîëüçóÿñü òåì, ÷òî ïàðàìåòðû ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ (ðèñ. B13.11) ìîãóò
áûòü ëåãêî îïðåäåëåíû, íàéäèòå ïàðàìåòðû ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ, èçîáðàæåííûõ
íà ðèñ. B13.12: À-ïàðàìåòðû äëÿ âàðèàíòîâ à, á, â; Y-ïàðàìåòðû äëÿ âàðèàíòîâ ã,
ä, å; Z-ïàðàìåòðû äëÿ âàðèàíòà æ.

13.5. Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Êàêèìè ñëåäóåò ïðèíèìàòü íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïðè íàõîæäåíèè ïåðåäàòî÷-
íîé ôóíêöèè ÷åòûðåõïîëþñíèêà?

2. (Î) Êàêèå îïåðàöèè ñëåäóåò âûïîëíèòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíê-
öèè K(p) � X2(p)/X1(p) ÷åòûðåõïîëþñíèêà ïðè çàäàííîì äèôôåðåíöèàëüíîì
óðàâíåíèè, ñâÿçûâàþùåì ôóíêöèè x1(t) è x2(t)?

3. Ìîæíî ëè, èìåÿ âûðàæåíèå äëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè K(p) � X2(p)/X1(p)
÷åòûðåõïîëþñíèêà, çàïèñàòü äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå ôóíê-
öèè x2(t) è x1(t)?

4. (Î) Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ öåïè ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîðíûì èçîáðàæåíèåì õàðàê-
òåðèñòèêè öåïè. Êàêîé èìåííî?
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5. Çàâèñèò ëè ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ÷åòûðåõïîëþñíèêà îò ïàðàìåòðîâ ïîäêëþ-
÷åííîãî ê åãî âûõîäó ïðèåìíèêà?

6. (Î) Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñèììåòðè÷íîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà ðàâíà K(p) �
� U2(p)/U1(p). Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ K1(p) � U1(p)/U2(p) ýòîãî æå ÷åòûðåõïî-
ëþñíèêà, êàê ñëåäóåò èç ñîïîñòàâëåíèÿ K(p) è K1(p), ðàâíà K1(p) = 1/K(p). Îä-
íàêî ðàññìàòðèâàåìûé ÷åòûðåõïîëþñíèê ñèììåòðè÷åí, è, ñëåäîâàòåëüíî, â ñèëó
ñèììåòðèè äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâî K1(p) = K(p). Êàê îáúÿñíèòü ýòî ïðî-
òèâîðå÷èå?

7. (Î) Ïîðÿäîê ïîëèíîìà ÷èñëèòåëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè K(ð) ïàññèâíîãî ÷å-
òûðåõïîëþñíèêà ðàâåí 4, çíàìåíàòåëÿ 5. Èçìåíåíèå àðãóìåíòà ôóíêöèè K(j�)
ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû îò 0 äî +� ñîñòàâèëî –5#/2. Ñêîëüêî íóëåé ïîëèíîìà
÷èñëèòåëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ðàñïîëîæåíî â ïðàâîé ïîëóïëîñêîñòè?

8. (Î) Ïîðÿäîê ïîëèíîìà çíàìåíàòåëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè K(ð) ïàññèâíîãî
÷åòûðåõïîëþñíèêà n � 9, à åãî ÷èñëèòåëÿ m � 3. Èçìåíåíèå àðãóìåíòà ôóíêöèè
K(j�) ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû îò 0 äî +� ñîñòàâèëî –4#. ßâëÿåòñÿ ëè ÷åòûðåõïî-
ëþñíèê ìèíèìàëüíî-ôàçîâûì?

9. (Î) Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ïðåèìóùåñòâî äèôôåðåíöèðóþùèõ è èíòåãðèðóþùèõ
RC-öåïåé â ñðàâíåíèè ñ RL-öåïÿìè?

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. (Ð) Íàéäèòå Z-ïàðàìåòðû ÷åòûðåõïîëþñíèêà, ÿâëÿþùåãîñÿ ÷àñòüþ èçîáðà-
æåííûõ íà ðèñ. B13.13 ñõåì. Ïîëó÷èòå âûðàæåíèÿ äëÿ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèè
K(p) � U2(p)/U1(p).

2. (Ð) Ïîëó÷èòå âûðàæåíèå äëÿ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé K(p) � X2(p)/X1(p) ÷å-
òûðåõïîëþñíèêîâ ïðè à) x1(t) � u1(t) � U0 , x2(t) � i2(t) � I0 e
t; á) x1(t) � u1(t) � U0,
x2(t) � u2(t) � U0(1 – e
t); â) x1(t) � i1(t) � Im1 sin �t, x2(t) � i2(t) � Im2 cos �t.

3. (Ð) Ïîëó÷èòå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíóþ è ôàçî÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêè
÷åòûðåõïîëþñíèêîâ, ðàññìîòðåííûõ â ïðåäûäóùåé çàäà÷å.

4. Îïðåäåëèòå ïîëþñû è íóëè ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè K(p) � U2(p)/U1(p) ÷åòû-
ðåõïîëþñíèêîâ (ðèñ. Â13.14) ïî ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èñëåííûì âåëè÷èíàì
Z10(p), Z20(p), Z21(p).
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5. (Ð) Íàéäèòå ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè K(ð) � U2(p)/U1(p) èçîáðàæåííûõ íà
ðèñ. Â13.15 ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ, ñîäåðæàùèõ óñèëèòåëü íàïðÿæåíèÿ ñ êîýôôè-
öèåíòîì óñèëåíèÿ k.

6. (Ð) Çàïèøèòå âûðàæåíèÿ äëÿ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé K(p) � U2(p)/U1(p) èçî-
áðàæåííûõ íà ðèñ. Â13.16 ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ ñ îïåðàöèîííûì óñèëèòåëåì,
ïðèíèìàÿ åãî êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ áåñêîíå÷íûì.

ÇÀÄÀ×È

1. (Ð) Íàéäèòå ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè KU (p) � U2(p)/U1(p) è KI (p) � I2(p)/I1(p)
èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. Â13.17 öåïåé. Ïîêàæèòå íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè èõ íó-
ëè è ïîëþñû, ïîñòðîéòå êà÷åñòâåííûå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíóþ è ôàçî÷àñòîòíóþ
õàðàêòåðèñòèêè.
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2. (Ð) Íàéäèòå ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè
K p U p U p( ) ( ) ( )� 2 1 èçîáðàæåííûõ íà
ðèñ. B13.18 öåïåé è ïîñòðîéòå íà êîìïëåêñ-
íîé ïëîñêîñòè ñ îñÿìè Re K(j�), Im K(j�)
êà÷åñòâåííûå êðèâûå ãîäîãðàôîâ èõ àìïëè-
òóäíî-ôàçîâûõ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê
K(j�) ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû îò 0 äî �.

3. (Ð) Êî âõîäó äèôôåðåíöèðóþùåé rL öåïè â ìîìåíò âðåìåíè t � 0 ïîäêëþ÷àþò
èñòî÷íèê ÝÄÑ, íàïðÿæåíèå êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó uâõ � at, ãäå a � ñonst.
Îïðåäåëèòå ìîìåíò âðåìåíè t1, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîãî uâûõ(t) áóäåò îòëè÷àòüñÿ

îò âåëè÷èíû
L

r

du

dt
âõ íå áîëåå, ÷åì íà 10%.

4. (Ð) Êî âõîäó èíòåãðèðóþùåé rC öåïè â ìîìåíò âðåìåíè t � 0 ïîäêëþ÷àþò
ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå uâõ � U0. Îïðåäåëèòå ìîìåíò âðåìåíè t1, äî êîòîðîãî

íàïðÿæåíèå íà âûõîäå áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò âåëè÷èíû
1

0
rÑ

u t dt
t

âõ ( )� íå áîëåå

÷åì íà 10%.

13.6. Îáðàòíûå ñâÿçè

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. (Ð) Çàïèøèòå ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ �K p( ) â âèäå îòíîøåíèÿ ïîëèíîìîâ îïå-

ðàòîðà p äëÿ ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç îñíîâíîãî óñòðîéñòâà ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíê-
öèåé K(p) è óñòðîéñòâà îáðàòíîé ñâÿçè ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé W(p):

à) K(p) � k

p
, W(p) � P; á) K(p) � k

Tp1�
, W(p) � P; â) K(p) � k

Tp1�
, W(p) � P

p
;

ã) K(p) � k

T p T p( )( )1 11 2� �
, W(p) � P; ä) K(p) � �

� �
k

T p T p( )( )1 11 2

, W(p) � P
p
.

2. (Ð) Âåëè÷èíà �k/k õàðàêòåðèçóåò íåñòàáèëüíîñòü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ
óñèëèòåëÿ (çäåñü �k — èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ). Âî ñêîëüêî ðàç èç-
ìåíèòñÿ ýòà âåëè÷èíà ïðè îõâàòå óñèëèòåëÿ îáðàòíîé ñâÿçüþ ñ êîýôôèöèåíòîì
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îáðàòíîé ñâÿçè P? Çàâèñèò ëè íåñòàáèëüíîñòü îò âèäà îáðàòíîé ñâÿçè (ïîëîæè-
òåëüíàÿ èëè îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü)?

3. (Ð) Âî ñêîëüêî ðàç èçìåíÿåòñÿ âåëè÷èíà T, õàðàêòåðèçóþùàÿ èíåðöèîííîñòü

óñèëèòåëÿ ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé K(p) � k

Tp � 1
, ïðè îõâàòå åãî îòðèöàòåëüíîé

îáðàòíîé ñâÿçüþ ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé öåïè îáðàòíîé ñâÿçè W(p) � P?
4. (Ð) Íàéäèòå êîýôôèöèåíò Ò1 ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè W(p) � Ò1 ð óñòðîéñòâà,
êîòîðîå, áóäó÷è âêëþ÷åííûì â öåïü îáðàòíîé ñâÿçè îñíîâíîãî óñòðîéñòâà ñ ïå-

ðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé K(p) � k

Tp � 1
, óìåíüøàåò âåëè÷èíó T â n ðàç, ñîõðàíÿÿ íå-

èçìåííûì êîýôôèöèåíò k.

14.1. Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÷åòûðåõïîëþñíèêà

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Öåïíàÿ ñõåìà ñîäåðæèò n ñîãëàñîâàííî ñîåäèíåííûõ ñèììåòðè÷íûõ ÷åòû-
ðåõïîëþñíèêîâ. Ïðè êàêîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó ñîïðîòèâëåíèÿìè íàãðóçêè Zí è
ãåíåðàòîðà Zã öåïíàÿ ñõåìà õàðàêòåðèñòè÷åñêè ñîãëàñîâàíà?

2. (Î) Êàê èçìåíÿòñÿ óñëîâèÿ ñîãëàñîâàíèÿ çâåíüåâ öåïíîé ñõåìû ïðè ïîäêëþ-
÷åíèè êî âõîäó ïåðâîãî çâåíà èñòî÷íèêà òîêà ñ âíóòðåííåé ïðîâîäèìîñòüþ Y
âìåñòî èñòî÷íèêà ÝÄÑ?

3. ×åòûðåõïîëþñíèê èñïîëüçóþò äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà. Ìî-
æåò ëè îí áûòü ñèììåòðè÷íûì?

4. Çâåíüÿìè öåïíîé ñõåìû ÿâëÿþòñÿ ïàññèâíûå ÷åòûðåõïîëþñíèêè. Ìîæåò ëè
êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ 
 ñõåìû áûòü îòðèöàòåëüíûì?

5. (Î) ×åòûðåõïîëþñíèê ñîäåðæèò îäèí ðåàêòèâíûé ýëåìåíò è ðåçèñòîðû. Êà-
êîâû ìàêñèìàëüíî è ìèíèìàëüíî âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ôàçû?

6. Çàâèñÿò ëè îò ÷àñòîòû: à) õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ ÷åòûðåõïîëþñ-
íèêà; á) êîýôôèöèåíòû çàòóõàíèÿ 
 è ôàçû P?
7. (Î) Ìîæíî ëè óòâåðæäàòü, ÷òî åñëè ïðè ÷àñòîòå � âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ
ñîåäèíåíèå ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêè ñîãëàñîâàííûì, òî
ïðè ëþáîé äðóãîé ÷àñòîòå îíî òàêèì è ñîõðàíèòñÿ? Êàêîìó òðåáîâàíèþ äîëæíû
óäîâëåòâîðÿòü ñîïðîòèâëåíèÿ Zã , Zí , à òàêæå ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåìåíòîâ ÷åòû-
ðåõïîëþñíèêîâ, ÷òîáû óñëîâèå õàðàêòåðèñòè÷åñêè ñîãëàñîâàííîãî ñîåäèíåíèÿ
âûïîëíÿëîñü ïðè ëþáîé ÷àñòîòå?

8. (Î) Ìîæíî ëè ðàññ÷èòàòü ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ïî íàïðÿæåíèþ è òîêó íåîäíî-

ðîäíîé öåïíîé ñõåìû, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ K
Z

Z
eU

n
k

k

n

�
	

�
�
�1

1

1,

,

c

c

R

, K
Z

Z
eI

n

k

k

n

�
	

�

�
�1

1

1,

,

c

c

R

,

ãäå Z1,c, Zn+1,c — õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ, �k — ìåðà ïåðåäà÷è ïðè
÷àñòîòå íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà, îòëè÷íîé îò ÷àñòîòû, ïðè êîòîðîé ñîåäèíåíèå
çâåíüåâ õàðàêòåðèñòè÷åñêè ñîãëàñîâàíî?
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9. (Î) Ìåðà ïåðåäà÷è öåïíîé ñõåìû ðàâíà ñóììå ìåð ïåðåäà÷ çâåíüåâ. Ïðè êà-

êîì ñïîñîáå ââåäåíèÿ ìåðû ïåðåäà÷è Ã âçàìåí îáû÷íî ïðèíÿòîãî R � 1

2
1 1

2

ln
� �

� �

U I

U I /
îíà áóäåò ðàâíîé ïðîèçâåäåíèþ ìåð ïåðåäà÷è çâåíüåâ?

10. (Î) ×åòûðåõïîëþñíèêè öåïíîé ñõåìû ñîñòîÿò èç ïàññèâíûõ ýëåìåíòîâ. Ìî-
ãóò ëè âåëè÷èíû KU, KI ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ: à) � KU � 8 1, � KI � < 1; á) � KU � < 1,
� KI � > 1; â) � KU � > 1, � KI � > 1; ã) � KU � < 1, � KI � < 1?

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. (Ð) Ðàññ÷èòàéòå õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ, ñõåìû
êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. B14.1. Ñîïðîòèâëåíèÿ óêàçàíû â îìàõ, èíäóêòèâíî-
ñòè — â ìèëëèãåíðè, åìêîñòè — â ìèêðîôàðàäàõ. ×àñòîòà f íàïðÿæåíèÿ ðàâíà
50 Ãö. Ðàñ÷åò âûïîëíèòå äâóìÿ ñïîñîáàìè: à) èñïîëüçóÿ ïðåäâàðèòåëüíî íàé-
äåííûå À-ïàðàìåòðû; á) âû÷èñëÿÿ íà ïåðâîì ýòàïå âåëè÷èíû Z10 , Z1ê , Z20 .

2. (Ð) Ðàññ÷èòàéòå ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ïî íàïðÿæåíèþ è òîêó ÷åòûðåõïî-
ëþñíèêîâ (ïðè óñëîâèè èõ ñîãëàñîâàíèÿ), ñõåìû êîòîðûõ èçîáðàæåíû íà
ðèñ. Â14.1, äâóìÿ ñïîñîáàìè: à) èñïîëüçóÿ íàéäåííûå â ïðåäûäóùåì óïðàæíå-
íèè õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû; á) âû÷èñëÿÿ íåïîñðåäñòâåííî îòíîøåíèÿ
âåëè÷èí �U âõ è �U âûõ , �I âõ è �I âûõ .

3. Ðàññ÷èòàéòå À-ïàðàìåòðû, à òàêæå ïàðàìåòðû ýêâèâàëåíòíûõ Ò- è Ï-ñõåì ÷å-
òûðåõïîëþñíèêà, âêëþ÷åííîãî äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ èñòî÷íèêà ÝÄÑ ñ âíóòðåííèì
ñîïðîòèâëåíèåì Z1 � (1 + j) Îì è ïðèåìíèêà ñ ñîïðîòèâëåíèåì Zïð � (1 – j) Îì
ïðè ÷àñòîòå ÝÄÑ f � 50 Ãö. Çàäàííîå çíà÷åíèå ìåðû ïåðåäà÷è Ã � 10 äÁ.
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4. (Ð) Ðàññ÷èòàéòå ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ïî íàïðÿæåíèþ ñîãëàñîâàííûõ öåï-
íûõ ñõåì, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. Â14.2. Ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ è êîíäåíñà-
òîðîâ óêàçàíû â îìàõ.

5. (Ð) Äëÿ îñëàáëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà çàäàííóþ âåëè÷èíó ïðèìåíÿþò èçîáðà-
æåííóþ íà ðèñ. Â14.3 ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü (íàçûâàåìóþ àòòåíþàòîðîì). Ðàññ÷è-
òàéòå ïàðàìåòðû r1, r2, r3 öåïè, îáåñïå÷èâàþùåé îñëàáëåíèå íàïðÿæåíèÿ íà 1 Íï
ïðè ZC � 100 Îì è óñëîâèè r1

2 � r2r3.

14.2. Ýëåêòðè÷åñêèå ôèëüòðû

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Êàêèå çíà÷åíèÿ ïðèíèìàþò êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ è ìîäóëü ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèè ïî íàïðÿæåíèþ èäåàëüíîãî ôèëüòðà â ïîëîñå: à) ïðîïóñêàíèÿ; á) çà-
äåðæèâàíèÿ?

2. Ïî÷åìó ïðè êàñêàäíîì ñîåäèíåíèè çâåíüÿ ìíîãîçâåííûõ ôèëüòðîâ äîëæíû
áûòü õàðàêòåðèñòè÷åñêè ñîãëàñîâàíû?

3. Ê êàêèì êà÷åñòâåííûì èçìåíåíèÿì õàðàêòåðèñòèê 
(�) ïðèâîäèò çàìåíà ñî-
ãëàñîâàííîé íàãðóçêè ôèëüòðà íà íåñîãëàñîâàííóþ?

4. (Î) Îáëàäàþò ëè ôèëüòðóþùèìè ñâîéñòâàìè èçîáðàæåííûå íà ðèñ. B14.4 öåïè?

5. Ó îäíîãî èç ôèëüòðîâ õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñóùåñòâåííî çàâè-
ñÿò îò ÷àñòîòû â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ, à ó äðóãîãî — íåçíà÷èòåëüíî. Êàêîé èç íèõ
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ (îäèíàêîâûé êîýô-
ôèöèåíò çàòóõàíèÿ, îäèíàêîâîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ ôèëüòðîâ)?

6. (Î) Êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ ôèëüòðà â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ðàâåí íóëþ. Íà
åãî âõîä ïîäàåòñÿ ñèãíàë, ñïåêòð êîòîðîãî óæå' ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà.
Ïðè êàêîì óñëîâèè ñèãíàë ïðîõîäèò ÷åðåç ôèëüòð áåç èñêàæåíèÿ?

7. (Î) Ïî÷åìó êîýôôèöèåíò ôàçû èäåàëüíîãî ôèëüòðà ëèíåéíî çàâèñèò îò ÷àñ-
òîòû â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ?

8. (Î) Îäèíàêîâû ëè â îùåì ñëó÷àå ñèãíàëû íà âõîäå è âûõîäå öåïè, èçîáðàæåí-
íîé íà ðèñ. B14.5, ó êîòîðîé êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ 
 � 0 ïðè ëþáîé ÷àñòîòå?
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9. (Î) Ê ÷åìó ïðèâîäèò îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè P � k� êîýôôèöè-
åíòà ôàçû ïðè ïåðåäà÷å ñèãíàëà ÷åðåç ôèëüòð?

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Èçîáðàçèòå çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ 
(�) èäåàëüíûõ ôèëüòðîâ:
à) íèæíèõ ÷àñòîò; á) âåðõíèõ ÷àñòîò; â) ïîëîñîâîãî; ã) çàãðàæäàþùåãî îò ÷àñòî-
òû �.

2. (Î) Ïîëó÷èòå âûðàæåíèÿ äëÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ Zc1, Zc2,
Ã � 
 + jP èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. B14.6 ôèëüòðîâ, âû÷èñëÿÿ ïðåäâàðèòåëüíî èõ
ñîïðîòèâëåíèÿ â ðåæèìàõ õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Çíà÷åíèÿ ñî-
ïðîòèâëåíèé íà ñõåìå óêàçàíû â îìàõ, èíäóêòèâíîñòåé — â ìèëëèãåíðè, åìêî-
ñòåé êîíäåíñàòîðîâ — â ìèêðîôàðàäàõ, f � 500 Ãö.

3. (Î) Ðàññ÷èòàéòå è ïîñòðîéòå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ 
(�)
è êîýôôèöèåíòà ôàçû P(�) ôèëüòðîâ, ñõåìû êîòîðûõ èçîáðàæåíû íà ðèñ. Â14.6,
ïðè óñëîâèè èõ ñîãëàñîâàíèÿ ñ ñîïðîòèâëåíèÿìè èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà ïðè
âñåõ ÷àñòîòàõ. Cðàâíèòå ïîñòðîåííûå çàâèñèìîñòè 
(�) ñ àíàëîãè÷íûìè, ïîëó-
÷åííûìè ïðè ïèòàíèè ôèëüòðîâ îò èäåàëüíîãî èñòî÷íèêà ÝÄÑ è ñîïðîòèâëåíèè
ïðèåìíèêà rïð � 200 Îì.

4. (Î) Íàéäèòå ïàðàìåòðû Z1 è Z2 Ã-îáðàçíîãî ôèëüòðà,
âêëþ÷åííîãî ìåæäó èñòî÷íèêîì ñ âíóòðåííèì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì Zè è ïðèåìíèêîì ñ ñîïðîòèâëåíèåì Zïð è ñîãëà-
ñóþùåãî èñòî÷íèê è ïðèåìíèê.

5. (Ð) Ïîëó÷èòå âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé
õàðàêòåðèñòèêè è ïîñòðîéòå çàâèñèìîñòü K(�) äëÿ èçî-
áðàæåííûõ íà ðèñ. Â14.7 ôèëüòðîâ: à — íèæíèõ ÷àñòîò;
á — âåðõíèõ ÷àñòîò. Ïðèìèòå ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ýëå-
ìåíòîâ: à) r1 � 75 êÎì, r2 � 3,94 êÎì, Ñ1 � 10–7 Ô,
Ñ2 � 9,5·10–7 Ô, k � 10; á) r1 � 39,3 êÎì, r2 � 717 Îì,
Ñ1 � Ñ2 � 10–7 Ô, k � 100.
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14.3. Ýëåêòðè÷åñêèå ôèëüòðû íèæíèõ ÷àñòîò òèïîâ k è m

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Ìîæíî ëè ïîñòðîèòü ôèëüòð âåðõíèõ ÷àñòîò òèïà k?

2. (Î) Ê êàêèì êà÷åñòâåííûì èçìåíåíèÿì çàâèñèìîñòè

(�) Ã-çâåíà, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. Â14.8, ïðèâåäåò ñî-
åäèíåíèå íåñêîëüêèõ Ã-çâåíüåâ, ïðè óñëîâèè ñîãëàñîâà-
íèÿ èõ ìåæäó ñîáîé, ñ èñòî÷íèêîì è íàãðóçêîé?

3. Ìîæíî ëè ïîñòðîèòü ôèëüòð âåðõíèõ ÷àñòîò òèïà m?

4. (Î) Îäèíàêîâà ëè ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ çâåíà-ïðîòî-
òèïà è ïðîèçâîäíûõ îò íåãî çâåíüåâ?

5. (Î) Êàêèìè ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöàòåëüíûìè êà÷åñòâàìè õàðàêòåðèçóåòñÿ
Ã-îáðàçíîå çâåíî ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò, ñîäåðæàùåå êàê ïàðàëëåëüíûé, òàê è
ïîñëåäîâàòåëüíûé LC-êîíòóðû îäíîâðåìåííî?

6. Ìîæíî ëè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû ïîñòðîèòü ôèëüòð íèæ-
íèõ ÷àñòîò, èìåÿ ñõåìó ôèëüòðà âåðõíèõ ÷àñòîò?

7. Ìîæíî ëè ïðèìåíèòü ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôèëüò-
ðîâ, íå ïðèíàäëåæàùèõ ê òèïàì k è m?

8. (Î) Êàê èçìåíÿòñÿ õàðàêòåðèñòèêè 
(�),
U

U
2

1

( )

( )

�
�

ôèëüòðîâ íèæíèõ è âåðõíèõ

÷àñòîò ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ÷àñòîòû â ñîîòâåòñòâèå ñ ôîðìóëîé p(s) � bs?

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. (Ð) Ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò òèïà k èìååò ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ L � 0,1�10–3 Ãí,
C � 64�10–8 Ô. Ðàññ÷èòàéòå ÷àñòîòó ñðåçà �ñ, à òàêæå çàâèñèìîñòè Zñ ò(�), Zñ ï(�).
Ïîñòðîéòå çàâèñèìîñòè 
 � 
(�), P � P(�) è íàéäèòå ÷àñòîòó, ïðè êîòîðîé: à) êî-
ýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ 
 ðàâåí 3 äÁ; á) êîýôôèöèåíò ôàçû P ðàâåí #/4.

2. (Ð) Ðàññ÷èòàéòå ïàðàìåòðû LC-ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò, íàãðóæåííîãî íà ïðè-
åìíèê ñîïðîòèâëåíèåì rïð � 10 Îì è ïîäêëþ÷åííîãî ê èñòî÷íèêó ñ âíóòðåííèì
ñîïðîòèâëåíèåì rè � 10 Îì. ×àñòîòà ñðåçà ôèëüòðà �ñ � 103 c–1.

3. Ðàññ÷èòàéòå ÷àñòîòû ñðåçà ôèëüòðîâ íèæíèõ ÷àñòîò, ñõåìû êîòîðûõ èçîáðà-
æåíû íà ðèñ. B14.6 (âàðèàíòû á, â).

4. (Ð) LC-ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò (L � 0,2 Ãí, C � 0,2 ìêÔ) ñîãëàñîâàí ñ èñòî÷íè-
êîì è ïðèåìíèêîì. Íà âõîäå ôèëüòðà äåéñòâóåò íàïðÿæåíèå u(t) � 2 sin 0,4�104t +
+ 2 sin 1,5�104t Â. Ðàññ÷èòàéòå íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ôèëüòðà.

5. Ðàññ÷èòàéòå ïàðàìåòðû ïîñëåäîâàòåëüíî-ïðîèçâîäíîãî ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñ-
òîò òèïà m è íåîáõîäèìîå ÷èñëî çâåíüåâ ïðè çàäàííûõ ÷àñòîòå ñðåçà �ñ � 10 c–1,
ñîïðîòèâëåíèè ïðèåìíèêà rïð � 10 Îì, êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ 
 � 20 äÁ ïðè
� � 1,2�ñ.
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14.4. Ýëåêòðè÷åñêèå ôèëüòðû íèæíèõ ÷àñòîò

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. (Î) Ïðè ìàêñèìàëüíî ïëîñêîé àïïðîêñèìàöèè õàðàêòåðèñòèêè K(�) � U2/U1

èäåàëüíîãî ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò èñïîëüçóþò ôóíêöèþ f
n

( )�
U �

�
�

1

1 2
1
2

, ãäå

U— ïàðàìåòð, �1 � �/�c, �c — ÷àñòîòà ñðåçà, n � 1, 2, ... — ïîðÿäîê ôèëüòðà. Èçî-
áðàçèòå ôóíêöèþ f(�) ïðè U � 0,5, U � 1, n � 1, n � 2.

2. (Ð) Ðàññ÷èòàéòå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà U, âõîäÿùåãî â âûðàæåíèå àïïðîêñèìè-

ðóþùåé ôóíêöèè f
n

( )�
U �

�
�

1

1 2 2
, ïðè êîòîðîì íåðàâíîìåðíîñòü êîýôôèöè-

åíòà çàòóõàíèÿ ôèëüòðà íèçêîé ÷àñòîòû â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ íå ïðåâûñèò çíà-
÷åíèÿ �
 � 3 äÁ.

3. (Ð) Çàäàííàÿ íåðàâíîìåðíîñòü êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñ-
òîò â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ ñîñòàâëÿåò �
 � 2 äÁ. Íàéäèòå ïîðÿäîê ôèëüòðà ïðè
ìàêñèìàëüíî ïëîñêîé àïïðîêñèìàöèè åãî õàðàêòåðèñòèêè K(�), ïðè êîòîðîì
êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ ïðè ÷àñòîòå ñèãíàëà � ; 2�ñ ïðåâûøàåò 10 äÁ.

4. (Ð) Íàéäèòå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïàðàìåòðàìè rC-ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò
ïðè ìàêñèìàëüíî ïëîñêîé àïïðîêñèìàöèè åãî õàðàêòåðèñòèêè K(�) è íåðàâ-
íîìåðíîñòè êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ �
 � 3 äÁ â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ. Ðàñ-
ñ÷èòàéòå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ ïðè ÷àñòîòå ñèãíàëà � � 2�ñ

(rïð � �).

5. (Ð) Íàéäèòå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïàðàìåòðàìè r, L, C ôèëüòðà
íèæíèõ ÷àñòîò âòîðîãî ïîðÿäêà (ðèñ. B14.9) ïðè ìàêñèìàëüíî
ïëîñêîé àïïðîêñèìàöèè åãî õàðàêòåðèñòèêè K(�) è íåðàâíî-
ìåðíîñòè êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ �
 = 3 äÁ â ïîëîñå ïðîïóñ-
êàíèÿ (rïð = �).

6. (Î) Çàïèøèòå àìïëèòóäíûå è ôàçîâûå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðîâ
(ñì. óïð. 5, §13.5, ñõåìû âàðèàíòîâ á, â, ã, ä, å), èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ
äëÿ èõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé.

14.5. Óñòîé÷èâîñòü â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ

ÂÎÏÐÎÑÛ È ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. (Î) Ìîæåò ëè áûòü íåóñòîé÷èâîé ëèíåéíàÿ à) ïàññèâíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü;
á) ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü, íå ñîäåðæàùàÿ íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ; â) ýëåêòðè÷å-
ñêàÿ öåïü ñ çàâèñèìûìè èñòî÷íèêàìè?

2. Ìîæåò ëè áûòü íåóñòîé÷èâîé ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü, íå ñîäåðæàùàÿ ðåàêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ?

3. (Ð) Â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè óñèëèòåëÿ ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ K(p) � k
âêëþ÷åíî óñòðîéñòâî ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé W p Tp( ) ( )� �1 1 . Ìîæåò ëè ýòà
ñèñòåìà áûòü íåóñòîé÷èâîé (k > 0)?
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4. (Ð) Óñèëèòåëü ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ k îõâà÷åí îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé
ñâÿçüþ. Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ óñòðîéñòâà îáðàòíîé ñâÿçè

à) W(p) � 1

10
2

1a p a p� �
; á) W(p) � 1

10
3

1
2

2a p a p a p� � �
.

Ìîæåò ëè ñèñòåìà áûòü íåóñòîé÷èâîé? (a0, a1, a2 > 0)

5. (Ð) Óñèëèòåëü ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé � � � �K k Òð k( )1 P íåóñòîé÷èâ. Äëÿ

ñòàáèëèçàöèè åãî îõâàòûâàþò îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ, ïðè÷åì ïåðåäà-
òî÷íàÿ ôóíêöèÿ óñòðîéñòâà îáðàòíîé ñâÿçè ñóòü Wîñ (p) � 
. Ïðè êàêèõ 
 îí áó-
äåò óñòîé÷èâûì? (k > 0)

6. (Ð) Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè, ïîëó-
÷åííîå â óïð. 5 § 13.5, íàéäèòå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïàðàìåòðà-
ìè ýëåêòðè÷åñêîé öåïè (ðèñ. Â14.10), ïðè âûïîëíåíèè êîòîðî-
ãî öåïü ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâîé.

7. (Î) Îïðåäåëèòå ñîîòíîøåíèå ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ýëåê-
òðè÷åñêèõ öåïåé, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. Â13.15, ïðè êîòîðîì öå-
ïè óñòîé÷èâû.

8. (Ð) Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå óñòîé÷èâîé ñèñòåìû èìååò âèä
b6 ð6 + b5 ð5 + b4 ð4 + b3 ð3 + b2 ð2 + b1 ð + b0 � 0. Óñòîé÷èâà ëè ñèñòåìà, õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêîå óðàâíåíèå êîòîðîé b0 ð6 + b1 ð5 + b2 ð4 + b3 ð3 + b4 ð2 + b5 ð + b6 � 0?

9. (Ð) Óñòîé÷èâû ëè ñèñòåìû, õàðàêòåðèñòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ êîòîðûõ èìåþò
âèä:

à) 3ð3 + ð2 + 2ð + 1 � 0; á) ð4 + ð3 + 3ð2 + 2ð + 1 � 0; â) ð4 + 3ð3 + 2ð + 1 � 0;
ã) ð5 + 3ð4 + 2ð3 + ð2 + 4ð + 1 � 0; ä) ð5 + 3ð4 + 2ð3 + ð2 + 4ð � 0;
å) ð5 + 3ð4 + ð2 + 4ð + 1 � 0; æ) ð5 + 3ð4 + 3ð3 + 5ð2 + ð + 1 � 0;
ç) 7ð7 + 6ð6 + 4ð5 + 5ð4 + ð3 + 2ð2 + 3ð – 1 � 0.

10. (Ð) Ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Ãóðâèöà íàéäèòå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè
ýëåìåíòîâ è êîýôôèöèåíòîì K óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ äëÿ ñõåì (ñì. ðèñ. Â13.15),
ïðè êîòîðûõ öåïè áóäóò óñòîé÷èâû.

226 Âîïðîñû óïðàæíåíèÿ è çàäà÷è ê ãëàâàì 13 è 14

Ðèñ. B14.10

Ðèñ. B14.11 Ðèñ. B14.12



11. (Î) Íà ðèñ. Â14.11 èçîáðàæåíû ãîäîãðàôû K(j�) àìïëèòóäíî-ôàçîâûõ ÷àñ-
òîòíûõ õàðàêòåðèñòèê òðåõ ñèñòåì ñ ðàçîìêíóòîé öåïüþ îòðèöàòåëüíîé îáðàò-
íîé ñâÿçè (ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ðàçîìêíóòîé ñèñòåìû ñóòü K(ð) � K0(ð)W(p),
ãäå K0(ð), W(p) — ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè îñíîâíîãî óñòðîéñòâà è óñòðîéñòâà îá-
ðàòíîé ñâÿçè). Êàêèå èç ñèñòåì óñòîé÷èâû ïðè çàìûêàíèè öåïè îáðàòíîé ñâÿçè?

12. (Î) Íà ðèñ. Â14.12 èçîáðàæåíû ëîãàðèôìè÷åñêèå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå è
ôàçî÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè äâóõ ñèñòåì ñ ðàçîìêíóòûìè öåïÿìè åäèíè÷íîé
îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè. Êàêàÿ èç ñèñòåì óñòîé÷èâà ïðè çàìûêàíèè öåïè
îáðàòíîé ñâÿçè?
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Ãëàâà ïÿòíàäöàòàÿ

Ñèíòåç ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

15.1. Çàäà÷à ñèíòåçà ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

Âñå èçëîæåííîå ðàíåå îòíîñèëîñü ê àíàëèçó ïðîöåññîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ,
ò. å. ê èññëåäîâàíèþ èçìåíåíèé âî âðåìåíè òîêîâ è íàïðÿæåíèé â çàäàííîé
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. Îäíàêî èñêëþ÷èòåëüíîå çíà÷åíèå èìååò îáðàòíàÿ çàäà÷à —
ïîñòðîèòü òàêóþ ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü, ïðîöåññû â êîòîðîé áóäóò ïðîòåêàòü ïî
çàäàííîìó çàêîíó. Ðåøåíèå ïîäîáíûõ çàäà÷, îáðàòíûõ çàäà÷å àíàëèçà, íîñèò íà-
èìåíîâàíèå ñ è í ò å ç à ý ë å ê ò ð è ÷ å ñ ê è õ ö å ï å é.

Ïóñòü ñòàâèòñÿ çàäà÷à ñîçäàòü öåïü ñ òðåáóåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èç ëè-
íåéíûõ ýëåìåíòîâ. Âõîäíàÿ âåëè÷èíà (íàïðÿæåíèå èëè òîê) ÿâëÿåòñÿ çàäàííîé
ôóíêöèåé âðåìåíè x1(t). Åå îïåðàòîðíîå èçîáðàæåíèå X1(p), ñëåäîâàòåëüíî, òàê-
æå èçâåñòíî. Çàäàí òàêæå è òðåáóåìûé çàêîí èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè âûõîäíîé
âåëè÷èíû x2(t) (íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà), è, ñîîòâåòñòâåííî, èçâåñòíî åå îïåðàòîð-
íîå èçîáðàæåíèå X2(p).

Òàêèì îáðàçîì, èìååì âûðàæåíèå K(p) � X2(p)/X1(p) äëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíê-
öèè, êîòîðîé äîëæíà îáëàäàòü ñîçäàâàåìàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü, ïðåîáðàçóþùàÿ
x1(t) â x2(t).

Çàäà÷à, ñëåäîâàòåëüíî, ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïî çàäàííîìó îïåðàòîðíîìó âû-
ðàæåíèþ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè K(p) öåïè èëè, ñîîòâåòñòâåííî, ïî çàäàííîé ÷àñ-
òîòíîé õàðàêòåðèñòèêå K(j�) öåïè ïîñòðîèòü êîíêðåòíóþ öåïü, îáëàäàþùóþ òà-
êîé õàðàêòåðèñòèêîé èëè õîòÿ áû õàðàêòåðèñòèêîé, áëèçêîé ê çàäàííîé.

Âõîäíûå ñîïðîòèâëåíèå èëè ïðîâîäèìîñòü äâóõïîëþñíèêà ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü êàê ÷àñòíûå ñëó÷àè ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè, åñëè â êà÷åñòâå âõîäíîé ôóíê-
öèè ðàññìàòðèâàòü îäíó èç âåëè÷èí — òîê èëè íàïðÿæåíèå íà âõîäå, à â êà÷åñòâå
âûõîäíîé — äðóãóþ èç ýòèõ âåëè÷èí: íàïðÿæåíèå èëè òîê íà âõîäå. Íåðåäêî äëÿ
îáùíîñòè è êðàòêîñòè âõîäíûå è ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè öåïè íàçûâàþò ïðîñòî
ô ó í ê ö è ÿ ì è ö å ï è è îáîçíà÷àþò ÷åðåç F(p).

Ôóíêöèè öåïè äëÿ ëèíåéíûõ öåïåé ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿ-
þòñÿ ðàöèîíàëüíûìè äðîáÿìè êîìïëåêñíîé ÷àñòîòû p � K + j�. Èõ ñâîéñòâà,
à ñëåäîâàòåëüíî, è ñâîéñòâà îïèñûâàåìûõ èìè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé îäíîçíà÷íî
îïðåäåëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì íóëåé è ïîëþñîâ ýòèõ ôóíêöèé. Ôóíêöèè öåïè
ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû òàêæå â âèäå ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Ïðè àíàëèçå ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ìû âèäåëè, ÷òî ðàçëè÷íûå ýëåêòðè÷åñêèå
öåïè ìîãóò èìåòü îäèíàêîâóþ ïî âèäó ôóíêöèþ öåïè. Íàïðèìåð, äâå ðàçëè÷íûå
öåïè íà ðèñ. 13.13 ÿâëÿþòñÿ äèôôåðåíöèðóþùèìè öåïÿìè è èìåþò îäèíàêîâûé
âèä ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè, à òàêæå äâå ðàçëè÷íûå öåïè íà ðèñ. 13.14 ÿâëÿþò-
ñÿ èíòåãðèðóþùèìè è îáëàäàþò ïåðåäàòî÷íûìè ôóíêöèÿìè îäèíàêîâîãî âèäà.
Óæå îòñþäà âèäíî, ÷òî îäíà è òà æå çàäà÷à ñèíòåçà ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íûå êîí-
êðåòíûå ðåøåíèÿ, ò. å. ðåøåíèå åå íåîäíîçíà÷íîå.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, íàîáîðîò, êîíêðåòíîå ðåøåíèå çàäà÷è ñèíòåçà ñ ïîìî-
ùüþ ëèíåéíûõ ïàññèâíûõ öåïåé ìîæåò îòñóòñòâîâàòü, íàïðèìåð, åñëè äëÿ ðåà-



ëèçàöèè çàäàííîé ôóíêöèè òðåáóåòñÿ èìåòü â öåïè îòðèöàòåëüíîå àêòèâíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå âîïðîñû ñèíòåçà öåïè ïî çà-
äàííîé ôóíêöèè öåïè F(p).

Ïåðâûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå âîçìîæíîñòè ôèçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè
öåïè, ñîîòâåòñòâóþùåé çàäàííîé ôóíêöèè F(p), ñ ïîìîùüþ îáû÷íûõ ýëåìåí-
òîâ — êîíäåíñàòîðîâ, êàòóøåê, ðåçèñòîðîâ.

Åñëè ôóíêöèÿ çàäàíà ãðàôè÷åñêè â âèäå ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè èëè ÿâ-
íîé ôóíêöèè âðåìåíè, òî â ñâÿçè ñ ýòèì âîïðîñîì âîçíèêàåò çàäà÷à åå àíàëèòè-
÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ôèçè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ öåïè áûëà
âîçìîæíîé.

Âòîðûì âîïðîñîì ñèíòåçà ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäà êîíêðåòíîé ðåàëèçà-
öèè çàäàííîé ôóíêöèè ñíà÷àëà â âèäå ñõåìû öåïè, à çàòåì è â âèäå ôèçè÷åñêîé
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. Ïðè ýòîì âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âûáîð ðàöèîíàëüíîãî
ïóòè ðåàëèçàöèè ââèäó óêàçàííîé ðàíåå ìíîãîçíà÷íîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è; â ÷à-
ñòíîñòè, îêàçûâàþòñÿ âîçìîæíûìè ýêâèâàëåíòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñõåìû öåïè
ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà åå ýëåìåíòîâ.

Äëÿ âûðàáîòêè òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ôóíêöèè F(p) â îòíîøåíèè
åå ðåàëèçóåìîñòè ïðè ïîìîùè ïàññèâíûõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, ðàñ-
ñìîòðèì â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå íåêîòîðûå ñâîéñòâà âõîäíûõ ôóíêöèé Z(p)
è Y(p) ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé.

15.2. Ñâîéñòâà âõîäíûõ ôóíêöèé
ïàññèâíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

Â íàñòîÿùåì è â ÷åòûðåõ ïîñëåäóþùèõ ïàðàãðàôàõ áóäåì ðàññìàòðèâàòü âõîä-
íûå îïåðàòîðíûå è êîìïëåêñíûå ñîïðîòèâëåíèÿ è ïðîâîäèìîñòè, ò. å. âõîäíûå
ôóíêöèè äâóõïîëþñíèêîâ, òàê êàê äëÿ íèõ ìîæíî íàèáîëåå ëåãêî óÿñíèòü óñëî-
âèå ôèçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè çàäàííîé ôóíêöèè F(p) ñ öåëüþ ñèíòåçà äâóõïîëþñ-
íèêîâ. Â ïîñëåäíåì ïàðàãðàôå ãëàâû ðàññìîòðèì áîëåå ñëîæíûé âîïðîñ —
î ñèíòåçå ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ ïî çàäàííîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè.

Ñôîðìóëèðóåì îñíîâíûå ñâîéñòâà âõîäíûõ ôóíêöèé ïàññèâíûõ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ öåïåé, óñòàíîâëåííûå èëè æå âûòåêàþùèå èç ðàññìîòðåííîãî ðàíåå.

Ïåðâûì ñâîéñòâîì âõîäíûõ îïåðàòîðíûõ ñîïðîòèâëåíèé Z(p) è ïðîâîäèìî-
ñòåé Y(p) ïàññèâíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè áóäóò âåùåñòâåí-
íûìè ïðè âåùåñòâåííûõ çíà÷åíèÿõ p (p � K). Äåéñòâèòåëüíî, êîýôôèöèåíòû
ïîëèíîìîâ îò p â ÷èñëèòåëå è çíàìåíàòåëå âåëè÷èí Z(p) è Y(p) ÿâëÿþòñÿ âåùå-
ñòâåííûìè, òàê êàê îíè îáðàçóþòñÿ ñóììàìè, ðàçíîñòÿìè, ïðîèçâåäåíèÿìè è ÷à-
ñòíûìè îò äåëåíèÿ âåùåñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ R, L, C ó÷àñòêîâ öåïè. Ïîýòîìó
ïðè p âåùåñòâåííîì Z(p) è Y(p) áóäóò âåùåñòâåííûìè.

Âòîðîå ñâîéñòâî âåëè÷èí Z(p) è Y(p), îòìå÷åííîå â § 10.6, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî èõ ïîëþñû è íóëè ðàñïîëàãàþòñÿ òîëüêî â ëåâîé ïîëóïëîñêîñòè êîìïëåêñ-
íîãî îïåðàòîðà p � K + j� (êîìïëåêñíîé ÷àñòîòû) èëè íà îñè ìíèìûõ, ò. å. Kk @ 0,
ïðè÷åì â ñëó÷àå Kk � 0 ïîëþñû è íóëè ïðîñòûå. Ïðè ýòîì âñå êîýôôèöèåíòû ïî-
ëèíîìîâ îò p, ñòîÿùèõ â ÷èñëèòåëå è â çíàìåíàòåëå ðàöèîíàëüíûõ äðîáåé, âûðà-
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æàþùèõ Z(p) è Y(p), ïîëîæèòåëüíû. Äåéñòâèòåëüíî, ðàçëîæèâ ïîëèíîì íà ìíî-
æèòåëè:

a p a p a a p p p p p pn
n

n
n

n n n� � � � � � ��
�

�1
1

0 1 1� �( )( ) ( ),

áóäåì èìåòü äëÿ êàæäîé ïàðû ñîïðÿæåííûõ êîìïëåêñíûõ êîðíåé �pk è
� *p pk k� �1 ïðîèçâåäåíèÿ ìíîæèòåëåé âèäà

(p – �pk )(p – pk
* ) � (p – Kk – j�k)(p – Kk + j�k) � (p – Kk)2 + �k

2

è äëÿ âåùåñòâåííûõ êîðíåé pi ìíîæèòåëè âèäà p – pi � p – Ki. Îòñþäà âèäíî, ÷òî
åñëè âñå Kk @ 0 è Ki @ 0, òî ìíîæèòåëè, íà êîòîðûå ðàçëîæåí ïîëèíîì, íå ñîäåðæàò
îòðèöàòåëüíûõ ÷èñåë è, ñëåäîâàòåëüíî, âñå êîýôôèöèåíòû an, an–1, ..., a0 ïîëèíî-
ìà ïîëîæèòåëüíû.

Òðåòüèì âàæíûì ñâîéñòâîì ðàññìàòðèâàåìûõ ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èõ
âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü ïîëîæèòåëüíà èëè ðàâíà íóëþ: Re [Z(p)] ; 0 è Re [Y(p)] ; 0,
ò. å. íå îòðèöàòåëüíà ïðè óñëîâèè, ÷òî K ; 0. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü K � 0, ò. å.
p � j�. Â ýòîì ñëó÷àå Z(j�) è Y(j�), êàê áûëî óêàçàíî â § 10.3, ÿâëÿþòñÿ îáû÷íû-
ìè êîìïëåêñíûìè ñîïðîòèâëåíèåì è ïðîâîäèìîñòüþ. Ïðè íàëè÷èè îòëè÷àþùå-
ãîñÿ îò íóëÿ ïîëîæèòåëüíîãî àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ õîòÿ áû â îäíîé âåò-
âè äâóõïîëþñíèêà àêòèâíàÿ ìîùíîñòü íà âõîäå äâóõïîëþñíèêà ïîëîæèòåëüíà
è, ñëåäîâàòåëüíî, àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå è àêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü âñåãî äâóõ-
ïîëþñíèêà òàêæå ïîëîæèòåëüíû, ò. å. Re [Z(j�)] > 0. Êîãäà â öåïè èìåþòñÿ òîëü-
êî ðåàêòèâíûå ýëåìåíòû, òî Re [Z(j�)] � 0. Ïîêàæåì òåïåðü, ÷òî Re [Z(p)] > 0
äàæå äëÿ ÷èñòî ðåàêòèâíîé öåïè, åñëè K > 0. Íàïðèìåð, äëÿ öåïè íà ðèñ. 15.1, à
èìååì â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ îïåðàòîðíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ:

Z p pL
pC

j L
j C

L j L
C j C

( ) ( )
( )

.� � � � �
�

� � �
�

1 1 1K �
K �

K �
K �

Ýòî âûðàæåíèå ïî ôîðìå ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì äëÿ êîìïëåêñíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ Z(j� � r + j�L + 1/(g + j�C) öåïè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 15.1, á.
Ïîñëåäíåå ïðè r > 0 è g > 0 èìååò âåùåñòâåííóþ ÷àñòü áîëüøå íóëÿ, òî÷íî òàê æå
è âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü îïåðàòîðíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Z(p) öåïè íà ðèñ. 15.1, à ïðè

K > 0 áîëüøå íóëÿ. Äëÿ ëþáîé ñëîæíîé öåïè, ñîñòîÿùåé
òîëüêî èç ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, àíàëîãè÷íî ìîæåò áûòü
ïîñòðîåíà öåïü, ñîäåðæàùàÿ àêòèâíûå ýëåìåíòû, ïðè÷åì
ïîñëåäîâàòåëüíî ñ êàæäîé êàòóøêîé Li äîáàâëÿåòñÿ ñîïðî-
òèâëåíèå ri � KLi è ïàðàëëåëüíî êàæäîìó êîíäåíñàòîðó Ci

äîáàâëÿåòñÿ ïðîâîäèìîñòü gi � KCi. Ïðè ýòîì îïåðàòîðíîå
âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå Z(p) ðåàêòèâíîé öåïè ïðè

p � K + j� è K > 0 áóäåò ïî ôîðìå ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íûì êîìïëåêñíîìó ñî-
ïðîòèâëåíèþ Z(j�) âñåé öåïè ñ äîáàâëåííûìè àêòèâíûìè ýëåìåíòàìè. Àêòèâ-
íîå ñîïðîòèâëåíèå ïîñëåäíåé öåïè r � Re [Z(j�)] áîëüøå íóëÿ èç ôèçè÷åñêèõ ñî-
îáðàæåíèé, òàê êàê äëÿ íåå àêòèâíàÿ ìîùíîñòü ïîëîæèòåëüíà. Ñëåäîâàòåëüíî,
è Re [Z(p)] > 0 ïðè K > 0 äëÿ ðåàêòèâíîé öåïè. Ýòî óñëîâèå è ïîäàâíî èìååò
ìåñòî äëÿ öåïè, ñîäåðæàùåé àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ è ïðîâîäèìîñòè.
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Ôóíêöèè, îáëàäàþùèå óêàçàííûìè âûøå ñâîéñòâàìè, íàçûâàþò ï î ë î æ è -
ò å ë ü í û ì è â å ù å ñ ò â å í í û ì è ô ó í ê ö è ÿ ì è.

Èç èçëîæåííîãî âûòåêàåò, ÷òî äëÿ òîãî ÷òîáû ðàöèîíàëüíàÿ äðîáü

F p
a p a p a

b p b p b

G p

Q p
n

n
n

n

m
m

m
m

( )
( )

( )
�

� � �
� � �

��
�

�
�

1
1

0

1
1

0

�

�

ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé îïåðàòîðíîå âûðàæåíèå âõîäíîé ôóíêöèè è ìîãëà áûòü ðåà-
ëèçîâàíà â âèäå êîíêðåòíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, îíà äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ïå-
ðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì, ò. å. ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü äîëæíû èìåòü íóëè
â ëåâîé ïîëóïëîñêîñòè èëè íà îñè ìíèìûõ, âñå êîýôôèöèåíòû ak è bk äîëæíû
áûòü âåùåñòâåííûìè è ïîëîæèòåëüíûìè è, íàêîíåö, äîëæíî áûòü Re [F(p)] ; 0
ïðè Re (p) � K ; 0.

Êðîìå òîãî, â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûì â § 6.6 ñòåïåíè n è m ïîëèíîìîâ
÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ íå äîëæíû îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà áîëåå ÷åì íà åäè-
íèöó.

15.3. Ïðåäñòàâëåíèå âõîäíûõ ôóíêöèé â âèäå ïðîñòûõ äðîáåé

Âõîäíóþ ôóíêöèþ F(p), ÿâëÿþùóþñÿ ðàöèîíàëüíîé äðîáüþ, ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå ñóììû äâó÷ëåíà A�p + A0 è ïðîñòûõ äðîáåé:

F p
G p

Q p
A p A

A

p p

A

p p

A

p p
m

m

( )
( )

( )
,� � � �

�
�

�
� �

�� 0
1

1

2

2

�

ãäå p1, p2, ..., pm — êîðíè çíàìåíàòåëÿ Q(p). Ïðè ýòîì A� � 0, åñëè ñòåïåíü n ÷èñëè-
òåëÿ íà åäèíèöó áîëüøå ñòåïåíè m çíàìåíàòåëÿ. Ñëó÷àé A� � 0 è A0 � 0 èìååò
ìåñòî, åñëè n � m. Êîãäà n � m – 1, êîýôôèöèåíòû A� � 0 è A0 � 0. Èíäåêñ � ó ïåð-
âîãî êîýôôèöèåíòà A� èìååò òîò ñìûñë, ÷òî ýòîò êîýôôèöèåíò ïðè n � m + 1
îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ äëÿ F(p), ïðèâåäåííîãî â êîíöå ïðåäûäóùåãî ïàðà-

ãðàôà â âèäå A
F p

p

a

b
p

n

m

�
��

� �( )
. Êîýôôèöèåíòû A1, ..., Am îïðåäåëÿþòñÿ ïîñëå

âûäåëåíèÿ äâó÷ëåíà A�p + A0 ïî ñïîñîáó, èçëîæåííîìó â § 10.5.
Ðàññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé, êîãäà êîðíè çíàìåíàòåëÿ Q(p) ëèáî ìíèìûå,

ëèáî âåùåñòâåííûå.
Ìíèìûå êîðíè äîëæíû áûòü ïîïàðíî ñîïðÿæåííûìè. Ïóñòü, íàïðèìåð,

pk � j�k è pk+1 � –j�k. Ïðè ýòîì A A jA Ak k k k� � � �� �è 1 äîëæíû áûòü ñîïðÿæåííûìè

âåëè÷èíàìè, ò. å. A A A jAk k k k� � � � � ��1

*
. Îáúåäèíÿÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ ïàðó ïðî-

ñòûõ äðîáåé, ïîëó÷àåì

A

p p

A

p p

A p j A p j

p j p j
k

k

k

k

k k k k

k�
�

�
�

� � �
� �

�

�

1
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( ) ( )

( )(

*� �
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k k k k k

k
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kA A p A A j

p

A p

p

A

)

( ) ( )
* *

�

�
� � �

�
�

�

�
�

���
� �

�
2 2 2 2

2 2 k

kp2 2��
.

Óáåäèìñÿ, ÷òî åñëè ñîáëþäåíî óñëîâèå Re [F(p)] ; 0 ïðè K ; 0, òî �� �Ak 0.

Ïóñòü p � K � 0, òîãäà èç ýòîãî óñëîâèÿ ñëåäóåò, ÷òî (–2 ��Ak /�k) ; 0 è, ñëåäîâà-
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òåëüíî, ��Ak @ 0. Ïóñòü òåïåðü p � j� è � > �k, ò. å. p2 +�k
2 � – �2 +�k

2 < 0. Òîãäà èç

òîãî æå óñëîâèÿ ñëåäóåò, ÷òî �
��

� �

�

�
��

�

�
�� ;

2
0

2 2

Ak k

k

�
� �

, ò. å. ��Ak ; 0. Îáà íåðàâåíñòâà äëÿ

��Ak óäîâëåòâîðÿþòñÿ îäíîâðåìåííî òîëüêî ïðè ��Ak � 0. Ó÷èòûâàÿ ýòî, èìååì

A

p p

A

p p

A p

p

B p

p
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k�
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�
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1
2 2 2 2

2

� �
,

ãäå Bk � 2 �Ak � 2Ak — âåùåñòâåííîå ÷èñëî.

Åñëè êîðåíü pi � Ki � –-i âåùåñòâåííûé, òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó ïðîñòàÿ

äðîáü èìååò âèä
A

p p

A

p
i

i

i

i�
�

� -
.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçëîæåíèå ôóíêöèè F(p) ïðè íàëè÷èè òîëüêî âåùåñòâåííûõ
è ìíèìûõ êîðíåé ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

F p
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p
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15.4. Ðåàëèçàöèÿ âõîäíûõ ôóíêöèé äâóõïîëþñíèêà,
èìåþùèõ âåùåñòâåííûå è ìíèìûå êîðíè çíàìåíàòåëÿ,
ïðè ïîìîùè ðàçëîæåíèÿ ýòèõ ôóíêöèé íà ïðîñòûå äðîáè

Ïóñòü âñå êîýôôèöèåíòû â ðàçëîæåíèè (*) ôóíêöèè F(p) âåùåñòâåííû è ïîëî-
æèòåëüíû. Ðàññìîòðèì, êàê ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû îòäåëüíûå ÷ëåíû ýòîãî ðàç-
ëîæåíèÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôóíêöèÿ F(p) äîëæíà âûðàæàòü âõîäíîå îïåðàòîð-
íîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè, ò. å. F(p) � Z(p).

Ïåðâîå ñëàãàåìîå A�p � Z�(p) ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ êàòóøêè ñ èíäóêòèâíî-
ñòüþ L� � A�, òàê êàê îïåðàòîðíîå ñîïðîòèâëåíèå äëÿ íåå ðàâíî L�p.

Âòîðîå ñëàãàåìîå A0 � Z0(p) ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ó÷àñòêà ñ àêòèâíûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì r0 � A0.

Ñëàãàåìîå, èìåþùåå âèä
B p

p p B pB
k

k k k k
2 2 2

1

�
�

�� � ( )
, ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ

ó÷àñòêà öåïè, ñîñòîÿùåãî èç ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ êîíäåíñàòîðà ñ åìêîñòüþ
Ck è êàòóøêè ñ èíäóêòèâíîñòüþ Lk (ðèñ. 15.2). Äåéñòâèòåëüíî, îïåðàòîðíîå ñî-

ïðîòèâëåíèå òàêîãî ó÷àñòêà èìååò âèä Zk(p) � 1

1pC pLk k� ( )
, è, ñëåäîâàòåëüíî,

âûáðàâ Ck � 1/Bk è Lk � Bk/�k

2 , îñóùåñòâèì òðåáóåìóþ ðåàëèçàöèþ.
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Íàêîíåö, ñëàãàåìîå âèäà
A

p p A A
i

i i i i�
�

�- -
1

ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ó÷àñò-

êà öåïè, ñîñòîÿùåãî èç ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ êîíäåíñàòîðà ñ åìêîñòüþ Ci è
ðåçèñòîðà ñ ñîïðîòèâëåíèåì ri (ðèñ. 15.3). Äåéñòâèòåëüíî, îïåðàòîðíîå ñîïðî-

òèâëåíèå òàêîãî ó÷àñòêà èìååò âèä Zi(p) � 1

1pC ri i�
, è, ñëåäîâàòåëüíî, âûáðàâ

Ci � 1/Ai è ri � Ai/-i, îñóùåñòâèì òðåáóåìóþ ðåàëèçàöèþ.
Òàêèì îáðàçîì, â êîíêðåòíîì ñëó÷àå, êîãäà âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå èçîáðà-

æàåòñÿ ôóíêöèåé

Z p A p A
B p

p

A

p
( ) ,� � �

�
�

�� 0
1

2
1
2
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3� -

ñõåìà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, åå ðåàëèçóþùåé, áóäåò èìåòü âèä, ïîêàçàííûé íà
ðèñ. 15.4.

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî ôóíêöèÿ F(p) äîëæíà âûðàæàòü âõîäíóþ îïåðàòîð-
íóþ ïðîâîäèìîñòü öåïè, ò. å. F(p) � Y(p). Ïðè ýòîì ïåðâîå ñëàãàåìîå, ðàâíîå
A�p � Y�(p), ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîíäåíñàòîðà ñ åìêîñòüþ C� � A� , òàê êàê
îïåðàòîðíàÿ ïðîâîäèìîñòü äëÿ íåãî ðàâíà C�p.

Âòîðîå ñëàãàåìîå, ðàâíîå A0 � Y0(p), ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ó÷àñòêà ñ àêòèâ-
íîé ïðîâîäèìîñòüþ g0 � A0 .

Ñëàãàåìîå
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ðåàëèçóåòñÿ ó÷àñòêîì öåïè,

ñîñòîÿùèì èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ êàòóøêè ñ èíäóêòèâíî-
ñòüþ Lk � 1/Bk è êîíäåíñàòîðà ñ åìêîñòüþ Ck � Bk/�k

2 (ðèñ. 15.5), òàê êàê

îïåðàòîðíàÿ ïðîâîäèìîñòü òàêîãî ó÷àñòêà èìååò âèä
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pL pC

k

k k

( )
( )

.�
�

1

1

Ñëàãàåìîå âèäà
A

p p A A
i
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ðåàëèçóåòñÿ ó÷àñòêîì öåïè,

ñîñòîÿùèì èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ êàòóøêè ñ èíäóêòèâíî-
ñòüþ Li � 1/Ai è ðåçèñòîðà ñ ñîïðîòèâëåíèåì ri � -i/Ai (ðèñ. 15.6), òàê
êàê îïåðàòîðíàÿ ïðîâîäèìîñòü òàêîãî ó÷àñòêà èìååò âèä

Y p
pL r

i

i i

( ) .�
�

1

Òàêèì îáðàçîì, â êîíêðåòíîì ñëó÷àå, êîãäà âõîäíàÿ ïðîâîäèìîñòü èçîáðàæà-
åòñÿ ôóíêöèåé

Y p A p A
B p

p

A

p
( ) ,� � �

�
�

�� 0
1

2
1
2

3

3� -

ñõåìà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, åå ðåàëèçóþùåé, äîëæíà áûòü òàêîé, êàê ýòî ïîêàçà-
íî íà ðèñ. 15.7.
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Çàìåòèì, ÷òî â íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ ïðè îòðèöàòåëüíîì êîýôôèöèåí-
òå Ai âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ñ ïîìîùüþ ïðèâåäåííîãî ðàíåå ðàçëîæåíèÿ F(p),
åñëè îíî ñîäåðæèò äîñòàòî÷íî áîëüøîé ÷ëåí A0 . Ðàññìîòðèì ñóììó

A
A

p

A p
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A A
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i

i i

i i

i

0
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Åñëè A0-i + Ai > 0, òî âòîðàÿ äðîáü ðåàëèçóåòñÿ ëèáî â âèäå ñõåìû íà ðèñ. 15.3,

ëèáî â âèäå ñõåìû íà ðèñ. 15.6. Ïåðâàÿ æå äðîáü
A p

p A A pi i

0

0 0

1

1�
�

�- - ( )
ðåàëèçó-

åòñÿ â ñëó÷àå F(p) � Z(p) â âèäå ó÷àñòêà öåïè, ñîñòîÿùåãî èç ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåí-
íûõ ðåçèñòîðà ñ ïðîâîäèìîñòüþ � �g A0 01 è êàòóøêè ñ èíäóêòèâíîñòüþ L0 � A0/-i

(ðèñ. 15.8), òàê êàê ïðè ýòîì Z p
g pL

( )
( )

�
� �

1

10 0

. Â ñëó÷àå F(p) � Y(p) ýòà äðîáü ðåà-

ëèçóåòñÿ â âèäå ó÷àñòêà öåïè ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûìè ðåçèñòîðîì ñ ñîïðî-
òèâëåíèåì � �r A0 01 è êîíäåíñàòîðîì ñ åìêîñòüþ C0 � A0/-i (ðèñ. 15.9).

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ðåàëèçàöèè çàäàííîé ôóíêöèè F(p) � Z(p). Ïðèíÿòî, ÷òî-
áû íå èìåòü äåëà ñ öèôðàìè ñëèøêîì áîëüøîãî èëè ñëèøêîì ìàëîãî ïîðÿäêà,
îïåðèðîâàòü ñ îòíîñèòåëüíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè r*, �*L* è 1/(�*C*) è îòíîñè-
òåëüíîé ÷àñòîòîé �*, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îòíîøåíèÿìè äåéñòâèòåëüíûõ ñîïðî-
òèâëåíèé è ÷àñòîòû ê áàçèñíîìó ñîïðîòèâëåíèþ Rá è áàçèñíîé ÷àñòîòå �á. Ïî-
ñëåäíèå âûáèðàþò òàê, ÷òîáû îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû â èõ ðàáî÷åì äèàïàçîíå
èçìåíåíèÿ áûëè áëèçêè ê åäèíèöå. Áóäåì îïóñêàòü çâåçäî÷êó (*), ïîíèìàÿ âî
âñåõ ïîñëåäóþùèõ ïðèìåðàõ ÷èñëîâûå âåëè÷èíû êàê îòíîñèòåëüíûå.

Ðàññìîòðèì ðåàëèçàöèþ ôóíêöèè
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Çíàìåíàòåëü ôóíêöèè F(p) èìååò òîëüêî ìíèìûå êîðíè p1,2 � "j1 è p j3 4 3, � " ,

à ïîýòîìó îòñóòñòâóþò ïðîñòûå äðîáè âèäà Ai /(p + -i). Êðîìå òîãî, â äàííîì

ïðèìåðå A0 � 0, â ÷åì ëåãêî óáåäèòüñÿ, ïðèíÿâ p � 0. Îïðåäåëèì êîýôôèöèåíòû

A� , B1 è B3. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ A� ðàçäåëèì Z(p) íà p è ïðèìåì p � �. Ïîëó÷èì
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Z p
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Ïàðàìåòðû ñõåìû (ðèñ. 15.10), ðåàëèçóþùåé äàí-
íóþ ôóíêöèþ, ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíû
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Èñòèííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ öåïè îïðåäåëÿþòñÿ ïî èçâåñòíûì Rá è �á íà
îñíîâàíèè ôîðìóë:

� �
�
�

� �
�

� � � �* ; * * ;èñò

á

èñò èñò

á

L L
L

R
� � �C C C R� �* * .èñò èñò á

Ðàññìîòðèì òåïåðü ðåàëèçàöèþ ôóíêöèè Y(p) � 1/Z(p), ãäå Z(p) — òà æå ñà-
ìàÿ ôóíêöèÿ îò p, ÷òî è â òîëüêî ÷òî ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå, ò. å.
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Â äàííîì ñëó÷àå A� � 0 è A0 � 0, òàê êàê äðîáü ïðàâèëüíàÿ è öåëàÿ ÷àñòü íå âû-
äåëÿåòñÿ. Îïðåäåëÿÿ êîýôôèöèåíòû B1 B3 è B5, ïîëó÷èì
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Ïàðàìåòðû ñõåìû (ðèñ. 15.11), ðåàëèçóþùåé äàííóþ ôóíêöèþ, ðàâíû
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Îáå ñõåìû íà ðèñ. 15.10 è 15.11 ñîîòâåòñòâóþò îäíîé è òîé
æå ôóíêöèè Z(p). Òî÷íî òàê æå îíè ñîîòâåòñòâóþò îäíîé è òîé
æå îáðàòíîé ôóíêöèè Y(p). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îáå ýòè ñõåìû
èìåþò ñîâåðøåííî îäèíàêîâûå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè
Z(j�). Ñòðóêòóðà æå ýòèõ ñõåì è ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ ðàçëè÷íû. Ýòî èëëþñòðèðóåò âûñêàçàííîå ðàíåå ïîëîæå-
íèå î ìíîãîçíà÷íîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèíòåçà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ïî çàäàííîé
ôóíêöèè F(p).
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15.5. Ðåàëèçàöèÿ âõîäíûõ ôóíêöèé äâóõïîëþñíèêà, èìåþùèõ
òîëüêî ìíèìûå êîðíè çíàìåíàòåëÿ, ïðè ïîìîùè ïðåäñòàâëåíèÿ
ýòèõ ôóíêöèé â âèäå öåïíûõ äðîáåé

Íàëè÷èå òîëüêî ìíèìûõ êîðíåé ó âõîäíûõ ôóíêöèé Z(p) è Y(p) îçíà÷àåò, ÷òî
öåïü, èìåþùàÿ òàêèå âõîäíûå ñîïðîòèâëåíèå è ïðîâîäèìîñòü, íå îáëàäàåò çàòó-
õàíèåì, ò. å. ñîñòîèò òîëüêî èç ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Ïîýòîìó â ðàçëîæåíèè
âõîäíûõ ôóíêöèé íà ïðîñòûå äðîáè äîëæíû îòñóòñòâîâàòü ÷ëåí A0, à òàêæå ÷ëå-
íû âèäà Ai/(p + -i), òàê êàê ïðè èõ ðåàëèçàöèè, êàê áûëî âèäíî â ïðåäûäóùåì ïà-
ðàãðàôå, äîëæíû áûòü èñïîëüçîâàíû àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,
ôóíêöèÿ F(p), èìåþùàÿ òîëüêî ìíèìûå êîðíè è ðåàëèçóåìàÿ ïðè ïîìîùè òîëü-
êî ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, äîëæíà èìåòü âèä
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Âåëè÷èíà â ñêîáêàõ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îò p2. Ñîîòâåòñòâåííî, ïîñëå ïðèâå-
äåíèÿ ê îáùåìó çíàìåíàòåëþ ïîëó÷èì â çíàìåíàòåëå ïîëíûé ïîëèíîì Q(p)
îò ÷åòíûõ ñòåïåíåé p, åñëè âñå �k íå ðàâíû íóëþ, ò. å. ïîëèíîì, ñîäåðæàùèé âñå,
áåç ïðîïóñêîâ, ÷åòíûå ïîêàçàòåëè îò íóëÿ äî m. Ïðè ýòîì ÷èñëèòåëü áóäåò ïîë-
íûì ïîëèíîìîì G(p) íå÷åòíûõ ñòåïåíåé p. Ñòåïåíü G(p) íà åäèíèöó âûøå ñòå-
ïåíè Q(p). Ñëåäîâàòåëüíî, F(p) áóäåò èìåòü âèä
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ãäå m — ÷åòíîå.
Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèå p � 0 ÿâëÿåòñÿ íóëåì ôóíêöèè F(p). Åñëè îäèí èç êîð-

íåé �k ïîëèíîìà Q(p) ðàâåí íóëþ, òî b0 � 0, è, ñîêðàùàÿ ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü
íà p, ïîëó÷èì â ÷èñëèòåëå ïîëèíîì ÷åòíûõ ñòåïåíåé, à â çíàìåíàòåëå — ïîëèíîì
íå÷åòíûõ ñòåïåíåé îò p. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå p � 0 ÿâëÿåòñÿ ïîëþñîì F(p).

Äëÿ âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ôóíêöèè F(p) â âèäå ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ñî-
ñòîÿùåé èç ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, íåîáõîäèìî, ÷òîáû îíà óäîâëåòâîðÿëà îñíîâ-
íûì ñâîéñòâàì âõîäíûõ ôóíêöèè òàêîé öåïè, èçëîæåííûì â § 6.6, à èìåííî: ñòå-
ïåíè ïîëèíîìîâ G(p) è Q(p) äîëæíû îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà íà åäèíèöó; íóëè
è ïîëþñû ôóíêöèè F(p) äîëæíû ÷åðåäîâàòüñÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì ñâîéñò-
âîì â íàïèñàííîì âûøå âûðàæåíèè ñòåïåíü ÷èñëèòåëÿ ïðåâûøàåò ñòåïåíü çíà-
ìåíàòåëÿ íà åäèíèöó. Ìîæåò áûòü òàêæå ñëó÷àé am+1 � 0, êîãäà ñòåïåíü çíàìåíà-
òåëÿ ïðåâûøàåò ñòåïåíü ÷èñëèòåëÿ íà åäèíèöó. Âòîðîå ñâîéñòâî — ÷åðåäîâàíèå
íóëåé è ïîëþñîâ F(p) — îçíà÷àåò, ÷òî ÷åðåäóþòñÿ êîðíè ÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòå-
ëÿ âäîëü ìíèìîé îñè. Ñîîòâåòñòâåííî, åñëè, ðàçëàãàÿ íà ìíîæèòåëè è ÷èñëè-
òåëü, è çíàìåíàòåëü, çàïèøåì F(p) â âèäå
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0 1 2 39 9 9 9 9� � � �� m .

236 ×àñòü 2. Òåîðèÿ ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé



Â § 6.6 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñâîéñòâî ÷åðåäîâàíèÿ ïîëþñîâ è íóëåé âûòåêàåò
èç òîãî, ÷òî äëÿ ëþáîé öåïè, ñîäåðæàùåé òîëüêî ðåàêòèâíûå ýëåìåíòû, âõîäíîå
ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå âñåãäà ðàñòåò ñ ÷àñòîòîé, ò. å. dxâõ/d� > 0. Óñëîâèå
dxâõ/d� > 0 íå áûëî äîêàçàíî â § 6.6. Äîêàæåì åãî çäåñü. Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå
ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ñîïðîòèâëåíèè âñåõ âåòâåé öåïè:
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Îñòàåòñÿ ïîêàçàòü, ÷òî òàêæå dxâõ/dxi > 0. Ñ ýòîé öåëüþ áóäåì ðàññìàòðèâàòü
âåòâü xi êàê ïðèåìíèê íà âûõîäå ÷åòûðåõïîëþñíèêà. Ýòèì ÷åòûðåõïîëþñíèêîì
ÿâèòñÿ âñÿ îñòàëüíàÿ öåïü. Ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå íà âõîäå ýòîãî ÷åòûðåõ-
ïîëþñíèêà è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé xâõ. Ïîäñòàâèâ â óðàâíåíèÿ ýòîãî ÷åòûðåõïî-
ëþñíèêà: � � �U AU BI1 2 2� � è � � �I CU DI1 2 2� � âåëè÷èíû Zâõ � jxâõ � � �U I1 1 è Zïð � jxi �

� � �U I2 2 , ïîëó÷èì jxâõ �
Ajx B

Cjx D
i

i

�
�

. Âçÿâ ïðîèçâîäíóþ, íàõîäèì

H
H
x

x
j
Aj Cjx D Cj Ajx B

Cjx D

AD BC

Cjxi

i i

i

âõ � �
� � �

�
� �( ) ( )

( ) (2
i iD Cjx D�

�
�) ( )

.
2 2

1

Â öåïè, ñîñòîÿùåé èç îäíèõ ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, íàïðÿæåíèÿ íà âñåõ âåò-
âÿõ íàõîäÿòñÿ äðóã ñ äðóãîì â ôàçå èëè â ïðîòèâîôàçå, à âñå òîêè â âåòâÿõ ñäâè-
íóòû ïî îòíîøåíèþ ê ýòèì íàïðÿæåíèÿì íà óãîë "#/2, ò. å. óãîë ñäâèãà ôàç ìåæ-
äó äâóìÿ ëþáûìè òîêàìè ðàâåí íóëþ èëè #. Ýòè ïîëîæåíèÿ ñïðàâåäëèâû ïðè
ëþáîì çíà÷åíèè xi. Â ÷àñòíîñòè, ïðè xi � 0 èìååì �U 2 � 0 è �I1 �D �I 2 , ñëåäîâàòåëüíî,

D — âåùåñòâåííîå ÷èñëî. Ïðè xi � � èìååì �I 2 � 0 è �I1 � C �U 2 , ñëåäîâàòåëüíî, C —

ìíèìîå ÷èñëî. Îòñþäà ÿñíî, ÷òî (Cjxi + D)2 > 0 è

H
H
x

x Cjx Di i

âõ �
�

81
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.

Òàêèì îáðàçîì, dxâõ/d� > 0, ÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.
Âî âñåõ ñëó÷àÿõ, ïðåæäå ÷åì âûïîëíÿòü ðåàëèçàöèþ ôóíêöèè F(p) â âèäå

öåïè èç ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ, ÷òî îíà óäîâëåòâîðÿåò
äâóì âûøåóêàçàííûì îñíîâíûì ñâîéñòâàì.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû ðåàëèçàöèè.
Îäèí èç íèõ, ðàçðàáîòàííûé Ôîñòåðîì, çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäñòàâëåíèè ôóíê-

öèè F(p) â âèäå ôîðìóëû (*). Öåïè, ðåàëèçóþùèå êàæäîå ñëàãàåìîå â âûðàæå-
íèè (*), áûëè ðàññìîòðåíû â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå. Íåóäîáñòâî ýòîãî ìåòîäà
ñîñòîèò â íåîáõîäèìîñòè îòûñêàíèÿ êîðíåé çíàìåíàòåëÿ, ÷òî ïðè âûñîêîé ñòå-
ïåíè ïîëèíîìà Q(p) ÿâëÿåòñÿ òðóäíîé çàäà÷åé.

Åñòü ìåòîä, ïðåäëîæåííûé Êàóåðîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè êîòîðîãî îòñóòñòâó-
åò íåîáõîäèìîñòü â îòûñêàíèè êîðíåé. Ñóòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ â ïîî÷åðåäíîì âû-
äåëåíèè ÷àñòåé âèäà Ap èëè B/p ñíà÷àëà èç ôóíêöèè F(p), à çàòåì èç îñòàòêîâ
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ïîñëå âûäåëåíèÿ ïðåäûäóùåé ÷àñòè, ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé ðåàëèçàöèåé âûäåëÿå-
ìûõ ÷àñòåé â âèäå èíäóêòèâíîé êàòóøêè èëè êîíäåíñàòîðà. Ïóñòü ôóíêöèÿ F(p)
èìååò ïîëþñ p � �. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñòåïåíü ïîëèíîìà ÷èñëèòåëÿ áîëüøå ñòåïå-
íè ïîëèíîìà çíàìåíàòåëÿ íà åäèíèöó. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïîëîæèì F(p) � Z(p).
Ðàçäåëèâ ÷èñëèòåëü íà çíàìåíàòåëü, âûäåëÿåì öåëóþ ÷àñòü A1p, ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ ýòîìó ïîëþñó Z(p). Ïîëó÷àåì

Z p A p Z p( ) ( ) ( ),� �1 1

ãäå Z1(p) — îñòàòîê îò äåëåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïðàâèëüíóþ ðàöèî-
íàëüíóþ äðîáü, ñòåïåíü ïîëèíîìà â çíàìåíàòåëå êîòîðîé íà åäèíèöó áîëüøå
ñòåïåíè ïîëèíîìà ÷èñëèòåëÿ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ïîêàçàòåëè
÷ëåíîâ ïîëèíîìîâ G(p) è Q(p) óáûâàþò îò ïðåäûäóùåãî ê ïîñëåäóþùåìó íà
äâå åäèíèöû. Ñëåäîâàòåëüíî, îáðàòíàÿ ôóíêöèÿ Y1(p) � 1/Z1(p) èìååò ñòåïåíü
÷èñëèòåëÿ, íà åäèíèöó áîëüøóþ ñòåïåíè çíàìåíàòåëÿ; ïðîèçâîäÿ ñ íåé àíàëî-
ãè÷íóþ îïåðàöèþ âûäåëåíèÿ öåëîé ÷àñòè A2p, ñîîòâåòñòâóþùåé åå ïîëþñó
p � �, ïîëó÷èì

Y p
Z p

A p Y p1

1

2 2

1
( )

( )
( ) ( ).� � �

Ïðîäîëæàÿ äåéñòâîâàòü òàêèì æå îáðàçîì, íàéäåì

Z p
Y p

A p Z p2

2

3 3

1
( )

( )
( ) ( ).� � �

Ýòó ïðîöåäóðó ïðîäîëæàåì äî òåõ ïîð, ïîêà îñòàòîê íå áóäåò ðàâåí íóëþ. Ñî-
îòâåòñòâåííî òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé ôóíêöèþ Z(p) ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå öåïíîé äðîáè:

Z p A p

A p
A p

( )

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

� �
�

�

1
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1

1
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

.A p
A p

k

k

� �
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1
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Èç èçëîæåííîãî âèäíî, ÷òî ôóíêöèþ F(p) � Z(p) ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñ ïîìî-
ùüþ ñõåìû (ðèñ. 15.12), â êîòîðîé ïåðâûì ýëåìåíòîì, âêëþ÷åííûì ïîñëåäîâà-
òåëüíî îñòàëüíîé ÷àñòè ñõåìû, ÿâëÿåòñÿ êàòóøêà ñ èíäóêòèâíîñòüþ L1 � A1; âòî-
ðûì ýëåìåíòîì, âêëþ÷åííûì ïàðàëëåëüíî îñòàëüíîé çà íèì ÷àñòè ñõåìû, —
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êîíäåíñàòîð ñ åìêîñòüþ C2 � A2; ñëåäóþùèì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ âíîâü ïîñëåäî-
âàòåëüíî âêëþ÷åííàÿ êàòóøêà L3 � A3, äàëåå — ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííàÿ åìêîñòü
C4 � A4, è ò. ä. Åñëè k — ÷åòíîå, òî ñõåìà çàâåðøèòñÿ êîíäåíñàòîðîì ñ åìêîñòüþ
Ck � Ak. Åñëè k — íå÷åòíîå, òî ïîñëåäíèì ýëåìåíòîì áóäåò êàòóøêà ñ èíäóêòèâ-
íîñòüþ Lk � Ak. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå k � n, ò. å. k ðàâíî ñòåïåíè
÷èñëèòåëÿ.

Äëÿ ðàññìîòðåííîãî ñëó÷àÿ, êîãäà ñòåïåíü ïîëèíîìà ÷èñëèòåëÿ G(p) áîëüøå
ñòåïåíè çíàìåíàòåëÿ Q(p), ïðè äåëåíèè ñëàãàåìûå ïîëèíîìîâ ñëåäóåò ðàñïîëà-
ãàòü ïî óáûâàþùèì ñòåïåíÿì è âûäåëÿåìûå öåëûå ÷àñòè Ap ïîëó÷àþòñÿ êàê ðå-
çóëüòàò äåëåíèÿ ïåðâîãî ÷ëåíà ÷èñëèòåëÿ íà ïåðâûé ÷ëåí çíàìåíàòåëÿ. Ïðè ýòèõ
æå óñëîâèÿõ, åñëè áû ìû ïðèíÿëè F(p) � Y(p), ïîëó÷èëè áû ïåðâûé ÷ëåí Ap
êàê îïåðàòîðíóþ åìêîñòíóþ ïðîâîäèìîñòü C1p, ò. å. ñõåìà íà÷èíàëàñü áû ñ ïðè-
êëþ÷åííîãî ïàðàëëåëüíî êî âñåé îñòàëüíîé öåïè êîíäåíñàòîðà C1 (ðèñ. 15.13).
Ïðè ýòîì â ñëó÷àå k � n — ÷åòíîãî ñõåìà çàêàí÷èâàåòñÿ êàòóøêîé (ðèñ. 15.13, à)
è ïðè k — íå÷åòíîì — êîíäåíñàòîðîì (ðèñ. 15.13, á)

Åñëè ñòåïåíü ÷èñëèòåëÿ n ìåíüøå ñòåïåíè çíàìåíàòåëÿ íà åäèíèöó, òî ìîæíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ òåì æå ìåòîäîì, ôîðìàëüíî äîáàâèâ â ïîëèíîìå ÷èñëèòåëÿ ÷ëåí
an+2 pn+2 ñ an+2 � 0. Ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷èì â ïåðâîé âûäåëåííîé ÷àñòè Ai p êîýô-
ôèöèåíò A1 � 0, ò. å. â ñõåìàõ íà ðèñ. 15.12 áóäåì èìåòü L1 � 0, à íà ðèñ. 15.13 — ñî-
îòâåòñòâåííî, C1 � 0. ×èñëî ðåàëüíûõ, îòëè÷íûõ îò íóëÿ ýëåìåíòîâ â ñõåìå áóäåò
ðàâíÿòüñÿ n + 2 – 1 � m, ò. å. ñòåïåíè çíàìåíàòåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëî ðåàëü-
íûõ ýëåìåíòîâ ðàâíî íàèâûñøåé ñòåïåíè ïîëèíîìîâ â ðàöèîíàëüíîé äðîáè.

Ìîæíî áûëî áû è íå ïðèáåãàòü ê èñêóññòâåííîìó ïðèåìó äîáàâëåíèÿ â ÷èñ-
ëèòåëå F(p) ñëàãàåìîãî an+2 pn+2, èìåþùåãî an+2 � 0, à íà÷àòü îïåðàöèè ïî îòíîøå-
íèþ ê îáðàòíîé âåëè÷èíå F(p).

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé, êîãäà ôóíêöèÿ F(p) èìååò ïîëþñ p � 0. Ýòî îçíà-
÷àåò, ïîëèíîì çíàìåíàòåëÿ íå÷åòíîé ñòåïåíè, ò. å. m — íå÷åòíîå. Â ýòîì ñëó÷àå
ìîæíî îñóùåñòâèòü ðåàëèçàöèþ òåì æå ñïîñîáîì ïîñòðîåíèÿ öåïíîé äðîáè, íî
â äðóãîì ïîðÿäêå, à èìåííî âûäåëÿÿ ÷àñòè ñîîòâåòñòâåííî ïîëþñàì ïðè p � 0.
Ïîëó÷àåìàÿ ïðè ýòîì öåïíàÿ äðîáü èìååò âèä

F p D p

D p
D p
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×ëåí D1/p ïîëó÷àåòñÿ äåëåíèåì ïåðâîãî ÷ëåíà ïîëèíîìà â ÷èñëèòåëå íà ïåð-
âûé ÷ëåí ïîëèíîìà â çíàìåíàòåëå, åñëè ñëàãàåìûå ýòèõ ïîëèíîìîâ ðàñïîëîæèòü
ïî âîçðàñòàþùèì ñòåïåíÿì. Åñëè ñòåïåíü m çíàìåíàòåëÿ ôóíêöèè F(p) — ÷åò-
íàÿ, à ñòåïåíü n ÷èñëèòåëÿ — íå÷åòíàÿ, òî òàêîé æå ïîðÿäîê îáðàçîâàíèÿ öåïíîé
äðîáè ìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ ôóíêöèè 1/F(p).

Ïðîèëëþñòðèðóåì èçëîæåííîå âûøå íà òîì æå ïðèìåðå, êîòîðûé áûë ðàñ-
ñìîòðåí â êîíöå ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà.

Ïóñòü
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p p
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Âûäåëèì ÷àñòü Z(p), ñîîòâåòñòâóþùóþ åå ïîëþñó p � �, ò. å. ïðåäñòàâèì Z(p)
â âèäå F(p) � A1p + Z1(p). Çäåñü
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èìååò ïîëþñ p � �. Âûäåëÿÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ åìó ÷àñòü, ïîëó÷èì
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Âûäåëÿÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ åìó ÷àñòü, íàõîäèì
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Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ñõåìû:
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Ïðîöåäóðó âûäåëåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòåé ôóíêöèè ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:
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Ñõåìà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äàííîìó ïîðÿäêó ðåàëèçàöèè, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 15.14.
Ýòîò ïîðÿäîê ñîîòâåòñòâóåò öåïíîé äðîáè ñ ÷ëåíàìè âèäà Ap.

Ðàññìîòðèì äðóãîé ïîðÿäîê ðåàëèçàöèè, êîãäà öåï-
íàÿ äðîáü èìååò ÷ëåíû âèäà D/p. Ôóíêöèÿ Z(p) íå èìååò
ïîëþñà p � 0, ïîýòîìó ðàññìîòðèì îáðàòíóþ åé ôóíêöèþ

Y p
Z p

p p

p p p
( )

( )
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� �
1 4 3

6 8

4 2

5 3

Îïåðàöèþ âûäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëþñó p � 0 îòäåëüíûõ ÷àñòåé ïðèâå-
äåíà íà ñëåäóþùåé ñòðàíèöå.

Ñõåìà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äàííîìó ïîðÿäêó ðåàëèçà-
öèè, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 15.15.

Âñå ÷åòûðå ñõåìû, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 15.10, 15.11,
15.14 è 15.15, ðåàëèçóþò îäíó è òó æå ôóíêöèþ Z(p), è èõ
÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè îäèíàêîâû. Îäíàêî èõ ñòðóê-
òóðà è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàçëè÷íû, ÷òî ñâÿçàíî ñ îò-
ìå÷åííîé âûøå ìíîãîçíà÷íîñòüþ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèí-
òåçà.

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî âî âñåõ ýòèõ ñõåìàõ ÷èñëî ýëåìåíòîâ îäèíàêîâî è ÿâ-
ëÿåòñÿ ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûì. Âûáîð òîé èëè èíîé ñõåìû îïðåäåëÿåòñÿ
óäîáñòâîì ôèçè÷åñêîãî îñóùåñòâëåíèÿ ýëåìåíòîâ öåïè — êàòóøåê è êîíäåíñà-
òîðîâ ñ òåìè èëè èíûìè ïàðàìåòðàìè. Â îäíèõ ñõåìàõ ïîëó÷àþòñÿ êàòóøêè
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ñ áîëüøåé èíäóêòèâíîñòüþ, ÷åì â äðóãèõ. Â íåêîòîðûõ ñõåìàõ êîíäåíñàòîðû
îêàçûâàþòñÿ ñ áîëüøåé åìêîñòüþ, ÷åì â äðóãèõ.
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15.6. Ñèíòåç âõîäíîé ôóíêöèè äâóõïîëþñíèêà â îáùåì ñëó÷àå.
Ïðîâåðêà îòñóòñòâèÿ íóëåé è ïîëþñîâ â ïðàâîé ïîëóïëîñêîñòè

Â § 15.2 áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ôóíêöèè, ðåàëèçóåìûå â âèäå ïàññèâíîé ëèíåéíîé
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, äîëæíû áûòü âåùåñòâåííûìè è ïîëîæèòåëüíûìè. Â îáùåì
ñëó÷àå ïåðåä òåì, êàê ïðèñòóïèòü ê ðåàëèçàöèè, ñëåäóåò ïðîâåðèòü, óäîâëåòâîðÿ-
åò ëè ýòèì óñëîâèÿì äàííàÿ ôóíêöèÿ. Ôóíêöèÿ âåùåñòâåííà, åñëè âñå êîýôôè-
öèåíòû ïîëèíîìîâ ÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ âåùåñòâåííû. Íåîáõîäèìà ïðîâåð-
êà ïîëîæèòåëüíîñòè ôóíêöèè. Â íàñòîÿùåì è â äâóõ ñëåäóþùèõ ïàðàãðàôàõ
ïðèâåäåíû áåç äîêàçàòåëüñòâ íåêîòîðûå ìåòîäû òàêîé ïðîâåðêè è äàí îäèí èç
ñïîñîáîâ ðåàëèçàöèè ôóíêöèè ñ êîìïëåêñíûìè êîðíÿìè. Ðàññìîòðèì ýòî íà
ïðèìåðå êîíêðåòíîé ôóíêöèè

F p
p p p p p p

p p p p
( ) � � � � � � �

� � �
10 8 20 11 12 3 2

8 12 22 13

6 5 4 3 2

6 5 4 3 210 3 1� � �p p
.

Ýòà ôóíêöèÿ âåùåñòâåííà, òàê êàê âñå êîýôôèöèåíòû âåùåñòâåííû. ×òîáû îíà
áûëà âåùåñòâåííîé ïîëîæèòåëüíîé ôóíêöèåé, ïðåæäå âñåãî êîðíè ÷èñëèòåëÿ è
çíàìåíàòåëÿ äîëæíû ëåæàòü â ëåâîé ïîëóïëîñêîñòè. Îñóùåñòâèì â íàñòîÿùåì ïà-
ðàãðàôå ïðîâåðêó îòñóòñòâèÿ êîðíåé â ïðàâîé ïîëóïëîñêîñòè ïî ìåòîäó Ãóðâèöà.
Ïîëèíîì Ãóðâèöà åñòü ïîëèíîì, âñå íóëè êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ â ëåâîé ïîëóïëîñêî-
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ñòè èëè íà îñè j�. Åñëè ïîëèíîì ÿâëÿåòñÿ ïîëèíîìîì Ãóðâèöà, òî îòíîøåíèå ÷åò-
íîé åãî ÷àñòè ê íå÷åòíîé (èëè íàîáîðîò) ÿâëÿåòñÿ âåùåñòâåííîé ïîëîæèòåëüíîé
ôóíêöèåé, ò. å. âõîäíîé ôóíêöèåé íåêîòîðîé ÷èñòî ðåàêòèâíîé öåïè.

×åòíóþ ÷àñòü ÷èñëèòåëÿ Z(p), ò. å. ÷àñòü ïîëèíîìà ñ ÷åòíûìè ïîêàçàòåëÿìè,
îáîçíà÷èì N1(p), íå÷åòíóþ ÷àñòü ÷èñëèòåëÿ Z(p), ò. å. ÷àñòü ïîëèíîìà ñ íå÷åò-
íûìè ïîêàçàòåëÿìè, îáîçíà÷èì M1(p). Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ çíàìåíàòåëÿ îáîçíà-
÷èì ÷åðåç N2(p) ÷åòíóþ è ÷åðåç M2(p) íå÷åòíóþ ÷àñòè. Òîãäà èìååì

N p p p p M p p p p1
6 4 2

1
5 310 20 12 2 8 11 3( ) ; ( ) ;� � � � � � �

N p p p p M p p p p2
6 4 2

2
5 38 22 10 1 12 13 3( ) ; ( ) .� � � � � � �

Ïðîâåðèì, ÿâëÿþòñÿ ëè ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü Z(p) ïîëèíîìàìè Ãóðâèöà:

N p

M p

p p p

p p p
S p1

1

6 4 2

5 3 1

10 20 12 2

8 11 3

( )

( )
( );� � � �

� �
�

N p

M p

p p p

p p p
S p2

2

6 4 2

5 3 2

8 22 10 1

12 13 3

( )

( )
( ).� � � �

� �
�

Çíàìåíàòåëè îáåèõ ôóíêöèé ëåãêî ðàçäåëèòü íà ìíîæèòåëè:

M p p p p p p p1
4 2 2 28 11 3 8 1

3

8
( ) ( ) ( ) ;� � � � � ��

�
�

�
�
�

M p p p p p p p2
4 2 2 212 13 3 12

1
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4
( ) ( ) .� � � � ��

�
�

�
�
� ��
�
�

�
�
�

Îáå ôóíêöèè, S1(p) è S2(p), ðàçëàãàþòñÿ íà ïðîñòûå äðîáè:
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Ðàâåíñòâî A1 = 0 îçíà÷àåò, ÷òî êîðåíü p2 + 1
ÿâëÿåòñÿ îáùèì äëÿ ÷èñëèòåëÿ è çíàìåíà-

òåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, S1(p) ðåàëèçóåìà
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Òàêèì îáðàçîì, S2 (p) ðåàëèçóåìà

Òàê êàê S1(p) è S2(p) ðåàëèçóåìû, òî, ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü
F(p) ÿâëÿþòñÿ ïîëèíîìàìè Ãóðâèöà, ò. å. íå èìåþò íóëåé â ïðàâîé ïîëóïëîñêî-
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ñòè. Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåííàÿ â íàñòîÿùåì ïàðàãðàôå ïðîâåðêà ïîêàçûâàåò,
÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ôóíêöèÿ F(p) íå èìååò íóëåé è ïîëþñîâ â ïðàâîé ïîëó-
ïëîñêîñòè.

15.7. Ñèíòåç âõîäíîé ôóíêöèè äâóõïîëþñíèêà
â îáùåì ñëó÷àå. Ïðîâåðêà óñëîâèÿ ïîëîæèòåëüíîñòè
ôóíêöèè Re [F(p)] � 0 ïðè Re (p) � � � 0

Ïðîâåðèì äðóãîå óñëîâèå ïîëîæèòåëüíîñòè ôóíêöèè Z(p) à èìåííî Re [F(p)] ; 0
ïðè K ; 0. Ïóñòü K � 0, ò. å. p � j�. Ýòà ïðîâåðêà ñâîäèòñÿ ê ïðèìåíåíèþ ñëåäóþ-
ùåé ïðîöåäóðû. Âûäåëèì âåùåñòâåííóþ ÷àñòü ðàöèîíàëüíîé äðîáè F(p) ïðè
p � j�, ò. å. Re [F(j�)]. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ýòà ÷àñòü, êàê ðàöèîíàëüíàÿ äðîáü,
äîëæíà èìåòü ÷ëåíû ñ ÷åòíûìè ïîêàçàòåëÿìè îòíîñèòåëüíî j�J òàê êàê òîëüêî â
ýòîì ñëó÷àå ïðè p � j� ôóíêöèÿ áóäåò âåùåñòâåííîé. Ïîýòîìó ïðåäñòàâèì F(p) â
âèäå ñóììû ðàöèîíàëüíûõ äðîáåé, ñîñòîÿùèõ èç ÷ëåíîâ ñ ÷åòíûìè è íå÷åòíûìè
ïîêàçàòåëÿìè:

F p N p M p( ) ( ) ( ).� �
Òàê êàê

F p
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N p M p
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( ) ( )

( ) ( )
,�

�
�

1 1

2 2

òî, ïåðåìíîæèâ çíàìåíàòåëü è ÷èñëèòåëü íà N2(p) – M2(p), ïîëó÷èì

F p
N p N p M p M p
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N p M p
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�
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2
2

2 1 �
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N p M p

N p M p
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2
2

2
2

( ) ( )

( ) ( )
. (*)

Ïðè p � j� ïåðâûé ÷ëåí è îêàæåòñÿ âåùåñòâåííîé ÷àñòüþ N(p) � N(j�) ôóíê-
öèè F(p) � F(j�), ò. å. îí ðàâåí âåëè÷èíå Re [F(j�)], êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ïîëî-
æèòåëüíîé. Çíàìåíàòåëü åå âñåãäà ïîëîæèòåëåí. Ïîýòîìó ïðîâåðêà ïîëîæèòåëü-
íîñòè ôóíêöèè N(j�) � Re [F(j�)] ñâåäåòñÿ ê ïðîâåðêå ïîëîæèòåëüíîñòè åå
÷èñëèòåëÿ.

Åñëè âûïîëíèòü îïåðàöèþ N1(j�) N2(j�) – M1(j�) M2(j�), òî ïîëó÷èì ïîëè-
íîì îò �2. Ïðè èçìåíåíèè �2 îò íóëÿ äî áåñêîíå÷íîñòè çíà÷åíèå ýòîãî ïîëèíîìà
òàêæå áóäåò ìåíÿòüñÿ.

Âîçìîæíû ñëó÷àè, êîãäà ïîëèíîì ïðè íåêîòîðûõ ÷àñòîòàõ �2 � �k
2 ïðèìåò

çíà÷åíèå, ðàâíîå íóëþ. Â îêðåñòíîñòÿõ ýòèõ òî÷åê ïîëèíîì ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â âèäå

P N j N j M j M j fk
m

0
2

1 2 1 2
2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),� � � � � � � �� � � �

ãäå f(�2) — íåêîòîðûé ïîëèíîì, íå ðàâíûé íóëþ ïðè �2 � �k
2 . Íåòðóäíî çàìå-

òèòü, ÷òî ïðè �2 ��k
2 ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå çíàêà P0 (�2), åñëè ò — íå÷åòíîå. Òà-

êèì îáðàçîì, åñëè èìååòñÿ íóëü ïîëèíîìà íå÷åòíîé êðàòíîñòè, â òîì ÷èñëå ïðî-
ñòîé (m � 1), òî â ýòîé òî÷êå ïîëèíîì P0 (�2) ìåíÿåò çíàê. Åñëè ïîëèíîì P0 (�2)
ìåíÿåò çíàê, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëèáî ïðè �2 < �k

2 , ëèáî ïðè �2 > �k
2 âåëè÷èíà

P0 (�2) èìååò îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå è, ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèÿ F(p) íå ÿâëÿåò-
ñÿ ïîëîæèòåëüíîé.
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Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåðêà óñëîâèÿ Re [F(j�)] > 0 ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ
íóëåé ôóíêöèè P0(�

2). Åñëè ýòà ôóíêöèÿ èìååò íóëè ÷åòíîé êðàòíîñòè èëè âî-
îáùå íå èìååò íóëåé äëÿ âñåõ çíà÷åíèé �2 îò íóëÿ äî áåñêîíå÷íîñòè, òî òàêàÿ
ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé. Â êóðñå âûñøåé àëãåáðû èìåþòñÿ ðàçëè÷íûå
ñïîñîáû îòûñêàíèÿ âåùåñòâåííûõ êîðíåé (íóëåé) ïîëèíîìîâ. Ïðèâåäåì áåç äî-
êàçàòåëüñòâà îäèí èç íèõ. Äëÿ ïðîâåðêè íàëè÷èÿ âåùåñòâåííûõ íóëåé â îïðå-
äåëåííîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé P0(�

2) � P0(x) (îáîçíà÷èì äëÿ êðàòêîñòè çàïèñè
�2 � x) èñïîëüçóåòñÿ òåîðèÿ Øòóðìà. Ïðåæäå âñåãî ââåäåì â óïîòðåáëåíèå íåêî-
òîðûå âñïîìîãàòåëüíûå ôóíêöèè, íîñÿùèå íàçâàíèå ô ó í ê ö è é Ø ò ó ð ì à.

Ïåðâîé ôóíêöèåé Øòóðìà ÿâëÿåòñÿ ñàìà èññëåäóåìàÿ ôóíêöèÿ P0(x). Âòî-
ðîé ôóíêöèåé Øòóðìà P1(x) ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíàÿ èññëåäóåìîé ôóíêöèè
P x P x1 0( ) ( )� � . Òðåòüþ ôóíêöèþ Øòóðìà P2(x) îïðåäåëÿþò â âèäå îñòàòêà ñ îáðàò-
íûì çíàêîì îò äåëåíèÿ ïåðâîé ôóíêöèè Øòóðìà íà âòîðóþ, ïðè÷åì ïðîöåññ
äåëåíèÿ îñòàíàâëèâàåòñÿ, êîãäà íàèâûñøàÿ ñòåïåíü îñòàòêà áóäåò íà åäèíèöó
ìåíüøå íàèâûñøåé ñòåïåíè âòîðîé ôóíêöèè. ×åòâåðòóþ ôóíêöèþ Øòóðìà
P3(x) ìîæíî íàéòè â âèäå îñòàòêà (ñ îáðàòíûì çíàêîì) îò äåëåíèÿ âòîðîé ôóíê-
öèè Øòóðìà íà òðåòüþ, êîãäà íàèâûñøàÿ ñòåïåíü îñòàòêà íà åäèíèöó ìåíüøå
íàèâûñøåé ñòåïåíè òðåòüåé ôóíêöèè, è ò. ä. Ýòà ïðîöåäóðà äîëæíà ïðîèçâîäèòü-
ñÿ äî ïîëó÷åíèÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû. Åñëè ýòî óäàåòñÿ, òî âñå êîðíè P0(x) —
ïðîñòûå. Èòàê, ïðîöåññ îòûñêàíèÿ ôóíêöèé Øòóðìà èìååò âèä
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( ) . ( ) .x n� � �îñò const

Ïðè ïðîèçâîëüíîì çàäàíèè �2 � �1
2 è �2 � �2

2 ; èëè x � x1 è x � x2 ôóíêöèè

Øòóðìà ìîãóò ïðèíÿòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ — ïîëîæèòåëüíûå (îáîçíà÷àåìûå
çíàêîì +) è îòðèöàòåëüíûå (îáîçíà÷àåìûå çíàêîì –), íàïðèìåð, êàê ýòî ïîêàçà-
íî â òàáëèöå, ñîñòàâëåííîé äëÿ øåñòè ôóíêöèé Øòóðìà.

P(x)

x P0 P1 P2 P3 P4 P5 W

x � x1 + – + – + – 5

x � x2 + + – 0 + – 3

Îïðåäåëèì ÷èñëî W èçìåíåíèé çíàêîâ ôóíêöèé Øòóðìà ïðè x � x1 è x � x2.
Åñëè ñîñåäíèå ïî íîìåðàì ôóíêöèè Øòóðìà èìåþò îäèíàêîâûé çíàê, òî áóäåì
ñ÷èòàòü ÷èñëî èçìåíåíèé çíàêà ðàâíûì íóëþ. Åñëè ôóíêöèè Øòóðìà ðàâíû
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íóëþ, òî îíè îòáðàñûâàþòñÿ èç ðàññìîòðåíèè. Â ïðèìåðå, ïðèâåäåííîì â òàáëè-
öå, èçìåíåíèå çíàêîâ ïðè x � x1 ïðîèñõîäèò ïÿòü ðàç, ò. å. ÷èñëî èçìåíåíèé çíà-
êîâ W(x1) � 5. Èçìåíåíèå çíàêîâ ïðè x � x2 ïðîèñõîäèò òðè ðàçà, ò. å. W(x2) � 3.

Òåîðåìà Øòóðìà ãëàñèò: åñëè äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà x1 è x2 (x1 < x2) íå ÿâëÿ-
þòñÿ êîðíÿìè ïîëèíîìà P0(x), íå èìåþùåãî êðàòíûõ êîðíåé, òî W(x1) � W(x2) è
ðàçíîñòü W(x1) – W(x2) ðàâíà ÷èñëó âåùåñòâåííûõ êîðíåé (íóëåé) P0(x), çàêëþ-
÷åííûõ ìåæäó x1 è x2.

Ïîëèíîì P0(x), ôóíêöèè Øòóðìà êîòîðîãî ïðèíèìàþò çíàêè, ïðèâåäåííûå â
òàáëèöå, èìååò äâà íóëÿ â èíòåðâàëå x1 < x < x2, è ïîýòîìó òàêîé ïîëèíîì íå ìî-
æåò áûòü ïîëîæèòåëüíûì ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ x â ýòîì èíòåðâàëå, ò. å. îí íåðåà-
ëèçóåì. Ïîëèíîì ðåàëèçóåì òîëüêî ïðè W(x1) – W(x2) � 0.

Ïîäâåðãíåì ïðîâåðêå ïî ýòîìó ìåòîäó ïîëîæèòåëüíîñòü êîíêðåòíîé ôóíê-
öèè F(p), ïðèâåäåííîé â íà÷àëå ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà.

×èñëèòåëü âåùåñòâåííîé ÷àñòè N(x) ýòîé ôóíêöèè ðàâåí

N p N p M p M p p p p p1 2 1 2
12 10 8 680 284 400 287 112( ) ( ) ( ) ( )� � � � � � p p4 223 2� � .

Ïðè p � j� èìååì p2 � –�2, p4 � �4, p6 � –�6, p8 � �8, p10 � –�10, p12 � �12.
Îáîçíà÷èâ �2 � x, ïîëó÷èì

P x x x x x x x0
6 5 4 3 280 284 400 287 112 23 2( ) .� � � � � � �

Ýòî âûðàæåíèå è áóäåò ïåðâîé ôóíêöèåé Øòóðìà. Âòîðàÿ ôóíêöèÿ Øòóðìà
P1(x) � P0�(x) ðàâíà P1(x) � 480x5 – 1420x4 + 1600x3 – 861x2 + 224x – 23.

Ðàçäåëèì P0(x) íà P1(x), çàêàí÷èâàÿ ïðîöåññ äåëåíèÿ, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå.
Ïîëó÷èì

P x

P x
x

x x x0

1

4 3

0 1667 0 09861
6 694 1428 10 24( )

( )
, ,

, , ,� � � � � � 2

5 4 3 2

2 922 0 2681

480 1420 1600 861 224 23

� �
� � � � �

, ,
.

x

x x x x x

Çäåñü è äàëåå âñå ðåçóëüòàòû äåëåíèÿ îêðóãëåíû äî ÷åòâåðòîé çíà÷àùåé
öèôðû.

Òðåòüÿ ôóíêöèÿ Øòóðìà ðàâíà îñòàòêó ñ îáðàòíûì çíàêîì:

P x x x x x2
4 3 26 694 1428 10 24 2 922 0 2681( ) , , , , , .� � � � �

×åòâåðòóþ ôóíêöèþ Øòóðìà íàõîäèì êàê îñòàòîê ñ îáðàòíûì çíàêîì ïðè
äåëåíèè P1(x) íà P2(x):

P x

P x
x

x x x1

2

3 2

7170 5919
20 81 45 48 3180 7 1( )

( )
, ,

, , , ,� � � � � � 33

2P x( )
;

P x x x x3
3 220 81 45 48 3180 7 133( ) , , , , .� � � � �

Ïÿòóþ è øåñòóþ ôóíêöèè Øòóðìà îïðåäåëèì àíàëîãè÷íî:

P x

P x
x

x x2

3

2

0 3217 0 01696
0 7780 1167 0 3890( )

( )
, ,

, , ,� � � � � �
P x3 ( )

;

P x x x4
20 7780 1167 0 3890( ) , , , ;� � � �

P x

P x
x

P x
3

4 4

26 75 18 34
0( )

( )
, ,

( )
,� � �
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ò. å. øåñòàÿ ôóíêöèÿ Øòóðìà òîæäåñòâåííî ðàâíà íóëþ è ìîæåò áûòü èñêëþ÷å-
íà èç ðàññìîòðåíèÿ.

Íàñ èíòåðåñóåò ïîëîæèòåëüíîñòü ôóíêöèè âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò, ò. å. äëÿ
0 @�2 @ �. Ïîýòîìó âîçüìåì x1 � 0 è x2 � �. Òîãäà çíàêè ôóíêöèé Øòóðìà áóäóò:

P(x)

õ P0 P1 P2 P3 P4 W

x2 � � + + + – – 1

x1 � 0 + – + + – 3

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, W(x1) � 3, à W(x2) � 1, ò. å. W(x1) – W(x2) � 2. Ïîýòîìó
P0(x) èìååò íà îñè x ïàðó êîðíåé. Îäíàêî ýòî åùå íå îçíà÷àåò, ÷òî P0(x) ìåíÿåò
çíàê. Âîñïîëüçîâàâøèñü èçâåñòíûìè èç àëãåáðû ïðèåìàìè, ìîæíî ïîëó÷èòü

P x x x x x x x

x

0
6 5 4 3 2

2

80 284 400 287 112 23 2

1 2

( )

( ) (

� � � � � � � �

� � x x x� � �1 20 11 22 2) ( ),

îòêóäà âèäíî, ÷òî âåùåñòâåííûå êîðíè (íóëè) ýòîãî âûðàæåíèÿ èìåþò ÷åòíóþ
êðàòíîñòü è, ñëåäîâàòåëüíî, ñàìà ôóíêöèÿ P0(x) ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé, òàê
êàê ïðè x � 0 îíà ïîëîæèòåëüíà. Òàêèì îáðàçîì, Re [Z(p)]p � j� ; 0 äëÿ âñåõ çíà÷å-
íèé �.

Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà ñóùåñòâóåò ðàâåíñòâî W(x1) � W(x2), ïîëó÷àåò-
ñÿ W(x1) – W(x2) � 0. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â èíòåðâàëå x1 @ x @ x2 ðàññìàòðè-
âàåìàÿ ôóíêöèÿ íå èìååò íóëåé è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ìåíÿåò çíàêà. Â ýòîì ñëó÷àå
äîñòàòî÷íî óñòàíîâèòü, ÷òî ôóíêöèÿ ïîëîæèòåëüíà â êàêîé-ëèáî îäíîé òî÷êå
ðàññìàòðèâàåìîãî èíòåðâàëà, ÷òîáû ñ÷èòàòü åå ïîëîæèòåëüíîé âî âñåì èíòåð-
âàëå.

Ïðîâåðêè, ïðèâåäåííûå â ýòîì è ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôàõ, ïîêàçûâàþò, ÷òî
äàííàÿ ôóíêöèÿ F(p) ÿâëÿåòñÿ âåùåñòâåííîé è ïîëîæèòåëüíîé è ïîýòîìó ðåàëè-
çóåìà â âèäå ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû, ò. å. ìîæíî ïðèíÿòü F(p) � Z(p) èëè F(p) � Y(p).

15.8. Ñèíòåç âõîäíîé ôóíêöèè äâóõïîëþñíèêà â îáùåì ñëó÷àå.
Ðåàëèçàöèÿ çàäàííûõ ôóíêöèé, èìåþùèõ âåùåñòâåííûå,
ìíèìûå è êîìïëåêñíûå êîðíè

Â ïðåäûäóùèõ ïàðàãðàôàõ ìû óáåäèëèñü, ÷òî êîíêðåòíàÿ ôóíêöèÿ F(p), ïðèâå-
äåííàÿ â íà÷àëå § 15.6, ÿâëÿåòñÿ âåùåñòâåííîé è ïîëîæèòåëüíîé è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà. Îñóùåñòâèì ýòó ðåàëèçàöèþ.

Ïðåæäå âñåãî âûäåëèì åå ÷àñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ìíèìûì è âåùåñòâåííûì
êîðíÿì ÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ, åñëè òàêîâûå èìåþòñÿ. Ýòè âûäåëåííûå ÷àñòè
ôóíêöèè ðåàëèçóåì ìåòîäàìè, èçëîæåííûìè â § 15.4 è 15.5. Îïåðàöèþ òàêîãî
âûäåëåíèÿ áóäåì ïðîèçâîäèòü äî òåõ ïîð, ïîêà íå âñòðåòèì êîìïëåêñíûå êîðíè.
Ïðè ýòîì ïðèäåòñÿ âîñïîëüçîâàòüñÿ äðóãèì ìåòîäîì ðåàëèçàöèè, êîòîðûé áóäåò
èçëîæåí íèæå.
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Ïðèñòóïàÿ ê ðåàëèçàöèè, ïðåæäå âñåãî âûäåëèì íóëè è ïîëþñû ôóíêöèè
íà îñè j�. Ïðè ïðîâåðêå îòñóòñòâèÿ íóëåé è ïîëþñîâ ôóíêöèè F(p) â ïðàâîé
ïîëóïëîñêîñòè ìû çàìåòèëè, ÷òî ôóíêöèÿ F(p) èìååò íóëè â òî÷êàõ "j. Ïóñòü
F(p) � Z(p), ñëåäîâàòåëüíî, îáðàòíàÿ åé ôóíêöèÿ Y(p) � 1/Z(p) � 1/F(p) èìååò
ïîëþñû â ýòèõ òî÷êàõ. Âûäåëèì ÷àñòü îò Y(p), ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîëþñó:

Y p
Z p

p p p p p p

p p
( )

( ) ( )(
� � � � � � � �

�
1 8 12 22 13 10 3 1

1 10

6 5 4 3 2

2 4 � � � �
�

�
�

�
� � � �

8 10 3 2

1 10

3 2

1

2

4
4

3
3

2
2

1 0

4

p p p

A p

p

a p a p a p a p a

p

)

� � � �8 10 3 23 2p p p
.

Îïðåäåëèì êîýôôèöèåíòû A1, a4, a3, ..., a0. Èìååì Y p
p

p
A

p

( )
2

1

1

1

2

� �
��

, îòêó-

äà A1 � 1. Çíàÿ A1 � 1, ìîæíî íàéòè îñòàëüíûå êîýôôèöèåíòû õîòÿ áû ìåòîäîì
íåîïðåäåëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ, ïðèðàâíèâàÿ ñïðàâà è ñëåâà â ÷èñëèòåëÿõ êî-
ýôôèöèåíòû ïðè îäèíàêîâûõ ñòåïåíÿõ p. Ïîëó÷àåì a4 � 8, a3 � 2, a2 � 6, a1 � 1,
a0 � 1. Òàêèì îáðàçîì,

Y p
p

p

p p p p

p p p p
Y p( ) ( )�

�
� � � � �

� � � �
�

2

4 3 2

4 3 2 1
1

8 2 6 1

10 8 10 3 2
�Y p2 ( ).

Ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèèY p
p

p
1 2 1
( ) �

�
ýëåêòðè÷åñêîé öåïüþ èìååò âèä, ïîêàçàí-

íûé íà ðèñ. 15.16, à, òàê êàê

Y p
p

p pL
C p

L
p

p
L C

1 2

1

1

1

2

1 1

1

1

1

1

1
( ) ,�

�
�

�
�

�

ïðè÷åì L1 � 1; C1 � 1.
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Èññëåäóåì ÷èñëèòåëü ôóíêöèè Y2(p) â îòíîøåíèè îïðåäåëåíèÿ íóëåé íà
îñè j�. Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ïðè íàëè÷èè íóëÿ íà îñè j� (p � j�) äîëæíû áûòü
ðàâíû íóëþ è âåùåñòâåííàÿ, è ìíèìàÿ ÷àñòè ýòîãî ÷èñëèòåëÿ, ò. å.

8 6 1 0 2 2 1 04 2 3 2p p p p p p� � � � � � �è ( ) .

Îáà óðàâíåíèÿ óäîâëåòâîðÿþòñÿ òîëüêî ïðè p2 1

2
� � . Òàê êàê Y2(p) èìååò íóëü

p2 1

2
� � , òî Z2(p) � 1/Y2(p) èìååò ïîëþñ â ýòîé òî÷êå. Âûäåëèì ÷àñòü îò Z2(p),

ñîîòâåòñòâóþùóþ ýòîìó ïîëþñó:

Z p
Y p

p p p p

p p p

A
2

2

4 3 2

2 2

21 10 8 10 3 2

2 1 4 1
( )

( ) ( )( )
� � � � � �

� � �
�

p

p

a p a p a

p p2 1 4 12

2
2

1 0

2�
�

� �
� �

,

ãäå

A Z p
p

p
p

2 2

2

1

2

2 1
1

2

� � �
��

( ) .

Îïðåäåëÿÿ êîýôôèöèåíòû a2, a1, a0, êàê è â ïåðâîì ñëó÷àå, ïîëó÷àåì â ÷èñëè-
òåëå a2 � 5, a1 � 2, a0 � 2. Òàêèì îáðàçîì,

Z p
p

p

p p

p p
Z p Z p2 2

2

2 3 4
2 1

5 2 2

4 1
( ) ( ) ( ).�

�
� � �

� �
� �

Ôóíêöèþ Z p
p

p

p

p
3 2

22 1

2

1

2

( ) �
�

�
�

ìîæíî ðåàëèçîâàòü â âèäå öåïè, ïîêàçàí-

íîé íà ðèñ. 15.16, à, òàê êàê

Z p
p

p

p C

p
L C

L C

pL
pC

3
2

3

2

3 3

3 3

3

3

2

1

2

1 1
( ) ,�

�
�

�
�

�

ïðè÷åì C3 � 2, L3 � 1.
×èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü ôóíêöèè Z4(p) èìåþò êîìïëåêñíûå êîðíè, è ïîýòî-

ìó ðåàëèçàöèÿ Z4(p) èçëîæåííûìè ðàíåå ìåòîäàìè, ïðèìåíèìûìè, åñëè êîðíè
âåùåñòâåííûå èëè ìíèìûå, íåîñóùåñòâèìà.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèè Z4(p) âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäèêîé, ïðåäëîæåííîé
Áðóíå. Ïðåæäå âñåãî ïðèâåäåì ýòó ôóíêöèþ ê âèäó ìèíèìàëüíîãî àêòèâíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ, ò. å. ê ôóíêöèè, êîòîðàÿ èìååò Re [Z( j�)] � 0 ïðè íåêîòîðîé ÷àñòî-
òå � � �0. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå Rmin � Re [Z4( j�0)], âû-
÷èòàÿ êîòîðîå èç Z4(p), ïîëó÷èì èñêîìóþ ôóíêöèþ ìèíèìàëüíîãî àêòèâíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ, ãäå Re [Z4( j�0)] – Rmin � 0. ßñíî, ÷òî íåëüçÿ âû÷åñòü ïðîèçâîëü-
íîå àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå, òàê êàê ïðè ýòîì ìîæåì íàðóøèòü óñëîâèå ïîëî-
æèòåëüíîñòè âåùåñòâåííîé ÷àñòè Z4( j�), ò. å. ïîëó÷èòü Re [Z4( j�0)] – R < 0 (åñëè
âû÷åñòü R > Rmin) èëè íå ïîëó÷èòü ìèíèìàëüíîå àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå (åñëè
R < Rmin), òàê êàê ïðè ýòîì íè â îäíîé òî÷êå îñè j� âåëè÷èíà Re [Z4( j�0)] – R íå
ïðèìåò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ.
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû �0, ïðè êîòîðîé Re [Z4( j�)] � min, íàéäåì âåùåñò-
âåííóþ ÷àñòü Z4( j�), èñïîëüçóÿ ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè ôîðìóëû (*) â § 15.7:

Re[ ( )]
( )( )

( )
Z j

p p p p

p p

p

p j
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2 2

2 2 2

5 2 4 1 2
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� � � � �
� �

�
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Îïðåäåëèì ìèíèìóìû ýòîé âåëè÷èíû:

d

d
Z j

�
� � � � � � �

{Re[ ( )]}
( )( ) ( )(
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Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ñ öåëüþ îòûñêàíèÿ åãî äåéñòâèòåëüíûõ êîðíåé
ìîæíî ïðîèçâåñòè ìíîãèìè ìåòîäàìè. Äëÿ äàííîãî óðàâíåíèÿ èìååì ðåøåíèå
�0 � "1 2, ïðè êîòîðîì Re [Z4( j�0)] � 1 (ðèñ. 5.16, á). Âû÷èòàÿ Rmin � 1 èç Z4(p),

íå íàðóøèì óñëîâèå ïîëîæèòåëüíîñòè. Íàõîäèì
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( ) ,� �� � � ãäå L0 � –1 (ñì.

ðèñ. 15.16, â). Òîãäà Z5(p) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå Z5(p) � pL0 + Z6(p), ãäå
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Îñîáåííîñòü Z6(p) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýòà ôóíêöèÿ ðàâíà íóëþ ïðè
p � j�0, ò. å. èìååòñÿ âîçìîæíîñòü äëÿ îáðàòíîé ôóíêöèè âûäåëèòü ÷àñòü, ñîîò-
âåòñòâóþùóþ ïîëþñó j�0:
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Ðåàëèçàöèÿ Y7(p) ïðîèçâîäèòñÿ ðàíåå èçëîæåííûì ìåòîäîì àíàëîãè÷íî Y1(p)
â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïî÷êè èç L7 � 2 è C7 � 1 (ðèñ. 15.16, ã), à ðåàëèçàöèþ
Y8(p) ìîæíî îñóùåñòâèòü â âèäå öåïî÷êè èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ L8

è R8, ãäå L8 � 2, R8 � 1, òàê êàê Y8(p) � 1

2 1p �
.

Èòàê, ðåàëèçóþùàÿ âñþ ôóíêöèþ F(p) öåïü èìååò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà
ðèñ. 15.16, ä.
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Ïðè äàííîì ñïîñîáå ðåàëèçàöèè ôóíêöèè âèäà Z5(p), êîòîðàÿ íå èìååò íè
íóëåé, íè ïîëþñîâ íà îñè j� è èìååò ðàâíóþ íóëþ âåùåñòâåííóþ ÷àñòü
Re [Z5( j�0)] ïðè ÷àñòîòå �0, ìû ïîëó÷èëè íà îäíîì ýòàïå ðåàëèçàöèè îòðèöà-
òåëüíîå çíà÷åíèå èíäóêòèâíîñòè L0 � –1. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå äîëæíî íàñ ñìó-
ùàòü, òàê êàê â êîíå÷íîì ñ÷åòå ýòó îòðèöàòåëüíóþ èíäóêòèâíîñòü ìîæíî ðåàëè-
çîâàòü ââåäåíèåì â ðåàëüíóþ öåïü òðàíñôîðìàòîðà, ïðèáëèæàþùåãîñÿ ïî ñâîèì
ñâîéñòâàì ê ñîâåðøåííîìó òðàíñôîðìàòîðó, ò. å. ñ êîýôôèöèåíòîì ñâÿçè, ðàâ-
íûì åäèíèöå (k � 1). Ïàðàìåòðû òðàíñôîðìàòîðà â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèÿìè
âåëè÷èí L0, L7 è L8 (ðèñ. 15.16, ä) áóäóò ðàâíû L� � L0 + L7 � – 1 + 2 � 1;

L� � L8 + L7 � 2 + 2 � 4; M � L7 � 2 è, ñëåäîâàòåëüíî, k
M

L L
�

� ��
� 1. Ýòî îáñòîÿòåëü-

ñòâî íåñêîëüêî ñíèæàåò ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü ìåòîäà, òàê êàê óñëîâèå k � 1
ìîæíî îñóùåñòâèòü òîëüêî ïðèáëèæåííî, õîòÿ è ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ.

Îêîí÷àòåëüíàÿ öåïü, ðåàëèçóþùàÿ çàäàííóþ êîíêðåòíóþ ôóíêöèþ F(p),
èçîáðàæåíà íà ðèñ. 15.16, å.

15.9. Î ñèíòåçå ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé ÷åòûðåõïîëþñíèêà

Ïðîáëåìà ñèíòåçà ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïðîèçâîëüíîãî âèäà âåñüìà ñëîæíà.
Ïîýòîìó ïðèìåð ñèíòåçà ÷åòûðåõïîëþñíèêà ñ çàäàííîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé
ïðèâåäåì äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ýòà ôóíêöèÿ çàäàíà äëÿ ÷åòû-
ðåõïîëþñíèêà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 15.17. Ýòîò ÷å-
òûðåõïîëþñíèê ïèòàåòñÿ îò èñòî÷íèêà òîêà �, è íà åãî
âûõîäå âêëþ÷åí ïðèåìíèê ñ âåñüìà áîëüøèì ñîïðîòèâëå-
íèåì (íàïðèìåð, öåïü çàòâîðà ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà).
Ïðè ýòîì â óðàâíåíèÿõ ÷åòûðåõïîëþñíèêà, çàïèñàííûõ
â ñèñòåìå Z-ïàðàìåòðîâ:

U p Z p I p Z p I p

U p Z p I p Z
1 11 1 12 2

2 21 1 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( )

� �

� � 2 2( ) ( ),p I p

ìîæíî ïðèíÿòü I2(p) � 0, ò. å. ïîëîæèòü U1(p) � Z11(p)I1(p) è U2(p) � Z21(p)I1(p).
Â òàêîì ñëó÷àå ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé ïàðàìåòðó Z21(p) ÷å-
òûðåõïîëþñíèêà, òàê êàê

K p
U p

I p
Z p( )

( )

( )
( ).� �2

1

21

Ðàññìîòðèì ñâîéñòâà òàêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè, ïðè÷åì îãðàíè÷èìñÿ
ñëó÷àåì, êîãäà ÷åòûðåõïîëþñíèê, ðåàëèçóþùèé ýòó ôóíêöèþ, ñîñòîèò òîëüêî èç
ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíû Z11(p) è Z22(p) êàê âõîäíûå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ñî ñòîðîí çàæèìîâ 1–1� è 2–2� õîëîñòîãî õîäà ÷åòûðåõïîëþñíèêà,
ñîñòîÿùåãî èç ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, èìåþò ïðîñòûå ÷åðåäóþùèåñÿ íóëè è ïî-
ëþñû, ðàñïîëîæåííûå íà îñè j�. Êîýôôèöèåíòû â ðàçëîæåíèè ýòèõ ôóíêöèé íà
ïðîñòûå äðîáè âåùåñòâåííû è ïîëîæèòåëüíû (ñì. § 15.5). Âåëè÷èíà Z21(p) íå ÿâ-
ëÿåòñÿ âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì, è ïîýòîìó åå íóëè ìîãóò áûòü ðàñïîëîæåíû
â ëþáîé ÷àñòè êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè, îäíàêî ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îñè
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âåùåñòâåííûõ (ñì. § 13.5). Ïîëþñû ôóíêöèè Z21(p), êàê è ïîëþñû ôóíêöèé Z11(p)
è Z22(p), äîëæíû ëåæàòü íà îñè j�. Ôóíêöèÿ Z21(j�) äîëæíà áûòü ìíèìîé âå-
ëè÷èíîé, òàê êàê ÷åòûðåõïîëþñíèê ñîñòîèò èç ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Ïîýòîìó
îíà äîëæíà áûòü íå÷åòíîé ðàöèîíàëüíîé ôóíêöèåé p.

Ïðè ñèíòåçå öåïè, â êîòîðîé íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü òîëüêî çàäàííîå çíà-
÷åíèå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè K(p) � Z21(p), íå ñòàâèòñÿ íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé

äëÿ âåëè÷èí Z11(p) è Z22(p). Ïîýòîìó ïðîùå âñåãî áðàòü èõ
ðàâíûìè äðóã äðóãó. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëþñû Z11(p) � Z22(p)
îäíîâðåìåííî áóäóò òàêæå è ïîëþñàìè Z21(p) (ñì. § 13.5).
Ïðîñòûå ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ïàðàìåòðû ýêâèâà-
ëåíòíîé ñõåìû ÷åòûðåõïîëþñíèêà ñ ïàðàìåòðàìè Z11(p)
è Z21(p), èìåþò ìåñòî äëÿ ìîñòîâîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû
(ðèñ. 15.18), äëÿ êîòîðîé

Z p Z p Z p Z p11 22 1 2
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( ) ( ) [ ( ) ( )]� � �

è

Z p Z p Z p Z p12 21 2 1

1

2
( ) ( ) [ ( ) ( )],� � �

îòêóäà
Z p Z p Z p Z p Z p Z p1 11 12 2 11 21( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).� � � �è

Â ñâÿçè ñ ýòèì áóäåì îñóùåñòâëÿòü ðåàëèçàöèþ ïðè ïîìîùè ìîñòîâîé ñõåìû.
Åñëè Z21(p) çàäàíî â âèäå ðàöèîíàëüíîé äðîáè, òî, ðàçëàãàÿ ïîñëåäíþþ íà

ïðîñòûå äðîáè, â îáùåì ñëó÷àå áóäåì èìåòü íåêîòîðûå ïðîñòûå äðîáè ñ ïîëîæè-
òåëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè è íåêîòîðûå — ñ îòðèöàòåëüíûìè. Îáîçíà÷èì ñóììó
äðîáåé ñ ïîëîæèòåëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè ÷åðåç Z21(+)(p), à âçÿòóþ ñî çíàêîì
«ìèíóñ» ñóììó äðîáåé ñ îòðèöàòåëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè — ÷åðåç Z21(–)(p). Áó-
äåì èìåòü

Z p Z p Z p21 21 21( ) ( ) ( ).( ) ( )� �� �

Â âûðàæåíèÿõ Z21(+)(p) è Z21(–)(p) êîýôôèöèåíòû ïîëîæèòåëüíû. Íàèáîëåå
ïðîñòûå âûðàæåíèÿ äëÿ Z1(p) è Z2(p) ïîëó÷èì, åñëè ïîëîæèì Z11(p) � Z22(p) �
� Z21(+)(p) + Z21(–)(p). Òîãäà

Z p Z p Z p Z p1 21 2 212 2( ) ( ) ( ) ( ).( ) ( )� �� �è

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðåàëèçàöèþ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè

Z p
p p p

p p p

p

p

p

p
21

5 3

2 2 2 2

5 45

0 5 1 2

3

0 5
( )

,

( , )( )( ) ,
� � �

� � �
�

�
�

2 2

21 21

1 2�
�

�
�

� �� �

p

p

Z p Z p( ) ( )( ) ( );

Z p
p

p
Z p

p

p

p

p
21 2 21 2 2

3

0 5 1 2
( ) ( )( )

,
; ( ) .� ��

�
�

�
�

�

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ÷èñëèòåëü (p5 + 5p3 + 4,5p) èìååò íóëè, ðàñïîëîæåí-
íûå íà îñè j� ïëîñêîñòè p ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îñè K è â íà÷àëå êîîðäè-
íàò.
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Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòðû ìîñòîâîé ñõåìû ÷åòûðåõïîëþñíèêà â äàííîì ñëó-
÷àå ðàâíû
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p

p

p

p
1 21 2 2

2
2

1

2

2
( ) ( )( )� �

�
�

�
�

è

Z p Z p
p

p
2 21 2

2
6

0 5
( ) ( )

,
.( )� �

�
�

Ðåàëèçàöèÿ Z1(p) è Z2(p) ïðèâîäèò ê ñõåìàì íà ðèñ. 15.19 ñî ñëåäóþùèìè çíà-
÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ:
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1
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1

1

6

6

0 5
12� � � � � � �; ; ; ; ;

,
.

Ïîëó÷åííàÿ ìîñòîâàÿ ñõåìà (ðèñ. 15.20) ñîäåðæèò ìíîãî ýëåìåíòîâ. Æåëà-
òåëüíî, åñëè ýòî âîçìîæíî, ïðåîáðàçîâàòü åå ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ýëåìåí-
òîâ. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì ðàçäåëà òåîðèè ñèíòåçà, ïîñâÿ-
ùåííîãî ýêâèâàëåíòíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì, è åãî çäåñü íå áóäåì êàñàòüñÿ.

Ïðèâåäåííûé ìåòîä ñèíòåçà ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðî-
ñòåéøèõ. Ñóùåñòâóåò ðÿä ñïîñîáîâ ñèíòåçà ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ äëÿ ðåøåíèÿ
áîëåå ñëîæíûõ çàäà÷.

Ñèíòåç ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé èãðàåò âàæíóþ ðîëü â àâòîìàòèêå, ðàäèîòåõ-
íèêå, èçìåðèòåëüíîé òåõíèêå. Ïðè ïîìîùè ñèíòåçà ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè
ìîæíî êîíñòðóèðîâàòü öåïè, êîòîðûå â ñî÷åòàíèè ñ óæå èìåþùèìèñÿ öåïÿìè
äîëæíû îáåñïå÷èòü æåëàåìûå ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè âñåé ñèñòåìû â öåëîì. Íà
îñíîâå ñèíòåçà ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé âîçìîæíî êîíñòðóèðîâàíèå êîððåêòè-
ðóþùèõ, ôàçîâðàùàþùèõ, ôèëüòðóþùèõ è äðóãèõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé.
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Ãëàâà øåñòíàäöàòàÿ

Äèàãíîñòèêà ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

16.1. Çàäà÷è è ìåòîäû äèàãíîñòèêè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

Ïîä äèàãíîñòèêîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ïîíèìàåòñÿ ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ åå
ïàðàìåòðîâ ïî äàííûì èçìåðåíèé ðåàêöèé öåïè íà îïðåäåëåííûå âîçäåéñòâèÿ
ïðè ñîõðàíåíèè öåëüíîñòè îáúåêòîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòîâ. Ýòîò ïðîöåññ ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ — ýêñïåðèìåíòàëüíîãî,
íà êîòîðîì èññëåäîâàòåëü èìååò äåëî ñ ðåàëüíûì ôèçè÷åñêèì óñòðîéñòâîì
(öåïüþ), è ðàñ÷åòíîãî, íà êîòîðîì èññëåäîâàòåëü èìååò äåëî ñî ñõåìîé çàìåùå-
íèÿ öåïè. Ïî âîçìîæíîñòÿì îðãàíèçàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ýòàïà ðàáîòû äè-
àãíîñòèêó ïîäðàçäåëÿþò íà òåñòîâóþ è ôóíêöèîíàëüíóþ. Ïðè òåñòîâîé äèàãíî-
ñòèêå èññëåäîâàòåëü çàäàåò ðåæèìû ðàáîòû äèàãíîñòèðóåìîãî óñòðîéñòâà è
ïðîâîäèò èçìåðåíèÿ ðåàêöèé, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ åìó íàèáîëåå èíôîðìà-
òèâíûìè è/èëè îáåñïå÷èâàþò ïðîñòîòó âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòíîãî ýòàïà äèàãíî-
ñòèêè. ×àñòî â êà÷åñòâå òàêèõ ðåæèìîâ âûáèðàþò ðàçëè÷íûå «ýêñòðåìàëüíûå»
ðåæèìû ðàáîòû äèàãíîñòèðóåìîãî óñòðîéñòâà, íàïðèìåð ðåæèìû õîëîñòîãî õîäà
è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Òåñòîâàÿ äèàãíîñòèêà ïðîâîäèòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà ñïåöè-
àëüíûõ ñòåíäàõ, îáîðóäîâàííûõ âûñîêîòî÷íîé èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðîé.
Ôóíêöèîíàëüíàÿ äèàãíîñòèêà ïðîâîäèòñÿ íà ðàáîòàþùèõ óñòðîéñòâàõ ïðè íà-
ëè÷èè âîçäåéñòâèé (âèáðàöèîííûõ, òåïëîâûõ, ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ò. ä.) âíåø-
íåé ñðåäû, èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíîé èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû â óñëîâèÿõ
îãðàíè÷åííîñòè âàðèàöèé èññëåäóåìûõ ðåæèìîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøåííîé
ñëîæíîñòè âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòíîãî ýòàïà ðàáîòû. Öåííîñòü ôóíêöèîíàëüíîé äè-
àãíîñòèêè â åå îïåðàòèâíîñòè, îñîáåííî åñëè åå îðãàíèçàöèÿ ïîçâîëÿåò âåñòè
íåïðåðûâíîå íàáëþäåíèå çà ïàðàìåòðàìè ñõåì è èõ èçìåíåíèåì, ÷òî èñêëþ÷è-
òåëüíî âàæíî äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàäåæíîñòè, ðàáîòîñïîñîáíîñòè ýëåêòðîòåõ-
íè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ñèñòåì, óïðàâëåíèÿ ðåæèìàìè èõ ðàáîòû è ò. ä. Äîñòîâåð-
íîñòü ðåçóëüòàòîâ òåñòîâîé äèàãíîñòèêè âûøå, ÷åì ôóíêöèîíàëüíîé.

Ðàñ÷åòíûé ýòàï äèàãíîñòèêè çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó àíà-
ëèçîì è ñèíòåçîì ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé. Ïîýòîìó çäåñü â áîëüøîé ìåðå ïðîÿâëÿ-
åòñÿ è íåçàâåðøåííîñòü ìåòîäîâ ñèíòåçà, îñîáåííî ñëîæíûõ öåïåé è öåïåé ñ íå-
ëèíåéíûìè ýëåìåíòàìè, è íåñîâåðøåíñòâî âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ
àíàëèçà âûñîêîðàçìåðíûõ ìíîãîýëåìåíòíûõ ñèñòåì. Ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè
çðåíèÿ îñíîâíûå ïðîáëåìû ðàñ÷åòíîãî ýòàïà ñâÿçàíû, âî-ïåðâûõ, ñ âîçìîæíîé
íåêîððåêòíîñòüþ çàäà÷è äèàãíîñòèêè, êîãäà íåïîëíîòà ëèáî ïðîòèâîðå÷èâîñòü
èñõîäíûõ äàííûõ çàòðóäíÿåò ïîëó÷åíèå åäèíñòâåííîãî, óñòîé÷èâîãî ðåøåíèÿ,
âî-âòîðûõ, ñ âû÷èñëèòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè îáåñïå÷åíèÿ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòè
ðàñ÷åòà ïðè îáðàáîòêå âûñîêîðàçìåðíûõ è ÷àñòî ïëîõî îáóñëîâëåííûõ ñèñòåì
óðàâíåíèé, â-òðåòüèõ, ñ îöåíêîé äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðè
èñïîëüçîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îãðàíè÷åííîé òî÷íîñòè.

Çàäà÷è äèàãíîñòèêè, â îòëè÷èå îò çàäà÷ àíàëèçà è ñèíòåçà, â ïðèêëàäíîì
îòíîøåíèè áîëüøå ñâÿçàíû ñ ýêñïëóàòàöèåé, ÷åì ñ ïðîåêòèðîâàíèåì ýëåêòðî-



òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Îäíàêî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òàêæå ïðèõîäèòñÿ ðàññìàò-
ðèâàòü âîïðîñû äèàãíîñòèêè, íàïðèìåð òàêèå, êàê ðàöèîíàëüíîå ðàçìåùåíèå èç-
ìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, ïîçâîëÿþùèõ êîíòðîëèðîâàòü ïðîöåññ ýêñïëóàòàöèè
ïðîåêòèðóåìûõ óñòðîéñòâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äèàãíîñòèêà ýëåêòðè÷åñêèõ
öåïåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç èíòåíñèâíî ðàçâèâàåìûõ è âîñòðåáî-
âàííûõ ïðàêòèêîé ðàçäåëîâ òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé.

Ðàññìîòðèì äàëåå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ äèàãíîñòèêè ïàññèâíûõ ëèíåéíûõ
ðåçèñòèâíûõ öåïåé â óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíîé ñâîáîäû ïðîâåäåíèÿ äèàãíîñòè÷å-
ñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ïðè äèàãíîñòèêå ýëåêòðè÷åñêîé öåïè âàæíà äîñòóïíîñòü åå óçëîâ è âåòâåé
äëÿ âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ýòàïà ðåøåíèÿ çàäà÷è äèàãíîñòèêè, èíà-
÷å ãîâîðÿ, íàáëþäàåìîñòü öåïè. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî öåïü íàáëþäàåìà ïî òîêó,
åñëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äîñòàòî÷íû äëÿ ðàñ÷åòà òîêîâ âñåõ åå âåòâåé,
è íàáëþäàåìà ïî íàïðÿæåíèþ, åñëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äîñòàòî÷íû äëÿ
ðàñ÷åòà íàïðÿæåíèé âñåõ âåòâåé öåïè. Î÷åâèäíî, ÷òî öåïü, â êîòîðîé èçìåðåíû
òîêè âåòâåé âñåõ ñâÿçåé (âåòâåé äîïîëíåíèÿ äåðåâà), íàáëþäàåìà ïî òîêó, à öåïü,
â êîòîðîé èçìåðåíû íàïðÿæåíèÿ âåòâåé íåêîòîðîãî äåðåâà, — íàáëþäàåìà ïî íà-
ïðÿæåíèþ. Â ñàìîì äåëå, èç ìàòðè÷íîé çàïèñè çàêîíîâ Êèðõãîôà
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ãäåD 1 F 0� � �, t èC F 1� , — ñîîòâåòñòâåííî, ìàòðèöû ñå÷åíèé è êîíòóðîâ,

ñëåäóåò, ÷òî òîêè âåòâåé äåðåâà Iä è íàïðÿæåíèÿ ñâÿçåé Uñ ìîãóò áûòü ðàññ÷èòà-
íû èç ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé:

Iä � Ft�Iñ , Uñ � –F�Uä.

Äàëüíåéøåå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ (ñîïðîòèâëåíèé, ïðîâîäèìîñòåé) ðåçè-
ñòîðîâ íàáëþäàåìîé ïî òîêó è íàïðÿæåíèþ öåïè íå ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíîñòè è
âûïîëíÿåòñÿ ïî çàêîíó Îìà.

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå çàäà÷è äèàãíîñòèêè öåïè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 16.1, à,
íàáëþäàåìîé ïî òîêó è íàïðÿæåíèþ. Ê âåòâÿì 1, 2, 3, âõîäÿùèì â äåðåâî öåïè,
ïîäñîåäèíåíû âîëüòìåòðû, à â âåòâè ñâÿçåé 4, 5 âêëþ÷åíû àìïåðìåòðû. Òîãäà

ýëåìåíòû âåêòîðà íàïðÿæåíèé äåðåâà U ä � U U U
t

1 2 3 è ýëåìåíòû âåêòîðà òî-

êîâ ñâÿçåé äåðåâà I c � I I
t

4 5 îïðåäåëÿþòñÿ (èçìåðÿþòñÿ) íà ýêñïåðèìåíòàëü-

íîì ýòàïå, à ýëåìåíòû âåêòîðà òîêîâ âåòâåé äåðåâà I ä � I I I
t

1 2 3 è âåêòîðà íà-
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Ïðè ýòîì íàéäåíû âåëè÷èíû èñòî÷íèêîâ Å � U2 , = � I4, à ïàðàìåòðû ðåçèñòî-
ðîâ ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî çàêîíó Îìà r1 �U1/I1, r3 �U3/I3, r5 �U5/I5. Îòìåòèì,
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÷òî öåïü áóäåò íàáëþäàåìà ïî òîêó è íàïðÿæåíèþ è â òîì ñëó÷àå, êîãäà àìïåð-
ìåòðû âêëþ÷åíû â âåòâè ñâÿçåé îäíîãî äåðåâà, à âîëüòìåòðû ïîäñîåäèíåíû ê
âåòâÿì äðóãîãî äåðåâà. Â êà÷åñòâå òàêîãî äðóãîãî äåðåâà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-
íî òàê íàçûâàåìîå ôóíäàìåíòàëüíîå äåðåâî, âåòâè êîòîðîãî ñâÿçûâàþò êàæäûé

èç óçëîâ ñõåìû ñ áàçèñíûì óçëîì. Åñëè ìåæäó íåêîòîðûì óçëîì è áàçèñíûì óçëîì
íåò âåòâè, òî ìîæíî ââåñòè ôèêòèâíóþ — ñèíãóëÿðíóþ âåòâü ñ íóëåâîé ïðîâîäè-
ìîñòüþ — âåòâü 6 â ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 16.1, á, çäåñü ôóíäàìåíòàëüíîå
äåðåâî îáðàçóþò âåòâè 2, 3, 6. Èçìåðèâ íàïðÿæåíèÿ U2, U3, U6 âåòâåé ôóíäàìåíòàëü-
íîãî äåðåâà, ðàâíûå ñîîòâåòñòâóþùèì óçëîâûì íàïðÿæåíèÿì, íàéäåì íàïðÿæåíèÿ
îñòàëüíûõ âåòâåé êàê ðàçíîñòè íàïðÿæåíèé âåòâåé ôóíäàìåíòàëüíîãî äåðåâà:
U1 �U6 – U2, U4 �U3 – U2, U5 �U6 – U3. Ïîýòîìó äëÿ íàáëþäàåìîñòè öåïè ïî íàïðÿ-
æåíèþ íåîáõîäèìà è äîñòàòî÷íà äîñòóïíîñòü äëÿ èçìåðåíèé âñåõ óçëîâ öåïè. Â îá-
ùåì ñëó÷àå äëÿ öåïè ñ q óçëàìè è ð âåòâÿìè äëÿ íàáëþäàåìîñòè ïî íàïðÿæåíèþ
íåîáõîäèìà âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ íå ìåíåå (q – 1)-ãî èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèé,
à äëÿ íàáëþäàåìîñòè ïî òîêó — íå ìåíåå (p – q + 1)-ãî èçìåðåíèÿ òîêîâ.

16.2. Äèàãíîñòèêà ïàññèâíûõ öåïåé
ìåòîäîì óçëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà öåïü íå ïîëíîñòüþ íàáëþäàåìà ïî òîêó èëè íàïðÿæåíèþ
èëè êîãäà â ðàññìàòðèâàåìîì ðåæèìå òîêè (íàïðÿæåíèÿ) íåêîòîðûõ âåòâåé ðàâ-
íû íóëþ è çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé (ïðîâîäèìîñòåé) ðåçèñòîðîâ íå óäàåòñÿ ðàñ-
ñ÷èòàòü ïî çàêîíó Îìà, íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü äðóãèå ðåæèìû, èíîãäà îáúå-
äèíÿÿ ðåçóëüòàòû èõ íàáëþäåíèÿ íà ðàñ÷åòíîì ýòàïå äèàãíîñòèêè. Ïîêàæåì, êàê
ýòî ìîæíî ñäåëàòü ïðè òåñòîâîé äèàãíîñòèêå íàáëþäàåìîãî ïî íàïðÿæåíèþ ïàñ-
ñèâíîãî ìíîãîïîëþñíèêà Ï, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 16.2, à, òîïîëîãè÷åñêàÿ ñòðóê-
òóðà êîòîðîãî íåèçâåñòíà. Ïðè îãðàíè÷åíèÿõ, êîòîðûå áóäóò îãîâîðåíû íèæå,
çàäà÷ó òåñòîâîé äèàãíîñòèêè ìîæíî ñ÷èòàòü ðåøåííîé, åñëè íàéäåíà ìàòðèöà
óçëîâûõ ïðîâîäèìîñòåé öåïè Y:
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ãäå n + 1 — ÷èñëî óçëîâ öåïè. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ìàòðèöû Y ñôîðìèðóåì ïî äàí-
íûì äèàãíîñòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ìàòðèöó Y–1 � Z � {Zij}n,n, íàçûâàåìóþ ìàò-
ðèöåé óçëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé. Ìåòîä äèàãíîñòèêè ïàññèâíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ
öåïåé, îñíîâàííûé íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì îïðåäåëåíèè óçëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé
Zij, i, j � 1, 2, …, n, è ïîñëåäóþùåì ÷èñëîâîì ðàñ÷åòå ìàòðèöû Y � Z–1, íàçîâåì ìå-
òîäîì óçëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà óçëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé ìåæäó óçëàìè 0 è 1 ìíîãîïî-
ëþñíèêà Ï (ðèñ. 16.2, á) âêëþ÷èì èñòî÷íèê òîêà ðàâíûé 1 À (â îáùåì ñëó÷àå —
îäíîé îòíîñèòåëüíîé åäèíèöå òîêà). Èçìåðåííûå ïðè ïåðâîì äèàãíîñòè÷åñêîì
ýêñïåðèìåíòå óçëîâûå íàïðÿæåíèÿ U i ni

1 1 2, , , ,� � , óäîâëåòâîðÿþò ñèñòåìå
óðàâíåíèé, ñîñòàâëåííîé äëÿ ýòîé ñõåìû ïî ìåòîäó óçëîâûõ íàïðÿæåíèé,
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â êîòîðîé íåèçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû ìàòðèöû Y. Èç ïîëó÷åííîãî
óðàâíåíèÿ íåëüçÿ îäíîçíà÷íî íàéòè êîýôôèöèåíòû ìàòðèöû óçëîâûõ ïðîâî-
äèìîñòåé, òàê êàê ÷èñëî íåèçâåñòíûõ â ñèñòåìå, ðàâíîå n2, áîëüøå ÷èñëà óðàâíå-
íèé n. Äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ìàòðèöû Y ìîæíî ïðîâåñ-
òè åùå n – 1 ýêñïåðèìåíò. Â êàæäîì j-ì ýêñïåðèìåíòå (j � 2, 3, ..., n) èñòî÷íèê òîêà
ïîäêëþ÷àþò ìåæäó óçëàìè 0 è j (ðèñ. 16.2, â), ÷òî îáåñïå÷èâàåò çàäàþùèé òîê j-ãî
óçëà ðàâíûì 1 À. Ïîñëå ýòîãî èçìåðÿþò n óçëîâûõ íàïðÿæåíèé U i ni

j , , , ,� 1 2 � .
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n
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j
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� �
=

,

ãäå U i ni
j , , , ,� 1 2 � — óçëîâûå íàïðÿæåíèÿ, èçìåðåííûå â j-ì ýêñïåðèìåíòå, à

�j � 1 A. Ïîëó÷åííûå ñèñòåìû óðàâíåíèé ìîæíî îáúåäèíèòü â îäíó:
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�

=
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=

èëè Y U� � ==.

Óìíîæèì ïðàâóþ è ëåâóþ ÷àñòè ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ íà ==�1, òîãäà

Y U 1� �== ��1 èëè Y�Z � 1.

Äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè äàëüíåéøèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ âûêëàäîê ââåäåì áåç-
ðàçìåðíûå âåëè÷èíû Yij*,U i

j
j* *, = , ñâÿçàííûå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè óçëîâûìè ïðî-

âîäèìîñòÿìè, íàïðÿæåíèÿìè è çàäàþùèìè òîêàìè ñîîòíîøåíèÿìè

Yij � Y0Yij*; U U Ui
j

i
j

i i� = � = =0 0* *; ; i, j � 1, 2, ..., n,

ãäå Y0 � 1 Cì; U0 � 1 Â; =0 � 1 A (â îáùåì ñëó÷àå Y0, U0 è =0 ðàâíû ëþáûì çàäàí-
íûì åäèíèöàì ïðîâîäèìîñòè, íàïðÿæåíèÿ, òîêà, ñîîòâåòñòâåííî). Òîãäà ñèñòåìó
óðàâíåíèé Y U� � == ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

Y Y Y

Y Y Y

Y Y Y

U Un

n

n n nn

11 12 1

21 22 2

1 2

1
1

1* * *

* * *

* * *

*
�

�

	 	 
 	

�

�

* *

* * *

* * *

2
1

2
1

2
2

2

1 2

1 0 0

0 1 0

�
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�

�

�

	 	 
 	

U

U U U

U U U

n

n

n n n
n

�

0 0 1�

V Y�U � 1.

Åñëè ïðè ýòîì íå âîçíèêàåò ïóòàíèöû, òî èíäåêñ * áóäåì îïóñêàòü, îãîâàðè-
âàÿ ðàçìåðíîñòü èñïîëüçóåìûõ âåëè÷èí. Ïðè äîñòàòî÷íî òî÷íûõ èçìåðåíèÿõ íà-
ïðÿæåíèé âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ çíà÷åíèÿ ýòèõ íàïðÿæåíèé ÷èñëåííî ñîâïàäà-
þò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè óçëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé, ò. å.U Zi

j
ij� . Òîãäà

ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è äèàãíîñòèêè èìååò âèä:

Y Y Y

Y Y Y

Y Y Y

U U U

U U
n

n

n n nn

n
11 12 1

21 22 2

1 2

1
1
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2
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�
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Z Z Z

Z Z Z

Z Z

n

n n n
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n

n

n

�

�

n nnZ2

1

�

�

.

Çäåñü è äàëåå èìåþòñÿ â âèäó ÷èñëåííûå ðàâåíñòâà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èí. Åñëè èçâåñòíî, ÷òî äèàãíîñòèðóåòñÿ âçàèìíàÿ ýëåêòðè-
÷åñêàÿ öåïü, îáëàäàþùàÿ ñèììåòðè÷íûìè ìàòðèöàìè Y è Z, òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ñèñòåìû Y�U � 1 ìîæíî âìåñòî n2 èçìåðåíèé íàïðÿæåíèé âûïîëíèòü òîëüêî
n(n + 1)/2 èçìåðåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ âîññîçäàíèÿ íèæíåé (âåðõíåé) òðå-
óãîëüíîé ÷àñòè ìàòðèöû U (ìàòðèöû Z). Äëÿ âåðõíåé ÷àñòè ìàòðèöû íàïðÿ-
æåíèé (ìàòðèöû óçëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé) ìîæíî ïîëîæèòü U U Z Zj

k
k
j

jk kj� �( ;
j < k @ n; j � 1, 2, ..., n – 1).

Íà ïðàêòèêå èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ, à èíîãäà íå èñêëþ÷àåò-
ñÿ âîçìîæíîñòü è ãðóáûõ îøèáîê. Â ýòîé ñèòóàöèè è äëÿ âçàèìíîé ýëåêòðè-
÷åñêîé öåïè öåëåñîîáðàçíî ïðîâåñòè âñå èçìåðåíèÿ. Òîãäà çíà÷åíèå íåâÿçêè
U jk j

k
k
jU U j k� � �| | , , ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê èíäèêàòîð ãðóáûõ îøèáîê èçìå-
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ðåíèé. Åñëè íåâÿçêà Ujk áîëüøå íåêîòîðîãî íàïåðåä çàäàííîãî çíà÷åíèÿ U, õàðàêòå-
ðèçóåìîãî, íàïðèìåð, êëàññîì òî÷íîñòè èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, òî èçìåðå-
íèÿ íàïðÿæåíèéU Uj

k
k
j, ñëåäóåò ïðîèçâåñòè çàíîâî. Åñëè íåâÿçêà Ujk äîñòàòî÷íî

ìàëà, ò. å. Ujk << U, òî â êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ óçëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Zjk � Zkj ìîæíî
ïðèíÿòü ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå Zjk � Zkj � ( )U Uj

k
k
j� 2, êàê áëèæàéøåå

ê èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì. Òàêèì îáðàçîì, âçàèìíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè â ðå-
çóëüòàòå ïîäîáíîé îáðàáîòêè äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîîòâåòñòâóåò ñèììåòðè÷-
íàÿ ìàòðèöà óçëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé

Z � {Zij}nn � {( ) }U Uj
k

k
j

nn� �2 (U +Ut)/2,

êàê áîëåå äîñòîâåðíàÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ñôîðìèðîâàâ ïî äàííûì äèàãíîñòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ìàò-

ðèöó óçëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé Z, ñèììåòðè÷íóþ äëÿ âçàèìíîé è íåñèììåòðè÷-
íóþ äëÿ íåâçàèìíîé öåïè, ìîæíî ðàññ÷èòàòü èñêîìóþ ìàòðèöó Y � Z–1. Åñëè
ïðè ýòîì äèàãíîñòèðóåòñÿ âçàèìíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü, à èç-çà âû÷èñëèòåëü-
íûõ îøèáîê, äîïóùåííûõ ïðè îáðàùåíèè ìàòðèöû Z, ìàòðèöà Z–1 îêàæåòñÿ íå-
ñèììåòðè÷íîé, òî â êà÷åñòâå èñêîìîé ìàòðèöû ñëåäóåò ïðèíÿòü ñèììåòðè÷íóþ
ìàòðèöó

Y Z Z� �� �[ ( ) ]1 1 2t .

Êàê îòìå÷àëîñü â íà÷àëå ïàðàãðàôà, ïî ìàòðèöå Y ìîæíî âû÷èñëèòü ïðîâî-
äèìîñòè âåòâåé äèàãíîñòèðóåìîé öåïè, åñëè ïîñëåäíÿÿ óäîâëåòâîðÿåò îïðå-
äåëåííûì îãðàíè÷åíèÿì. Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ îòñóòñòâèå â öåïè ïàðàëëåëüíî
ñîåäèíåííûõ âåòâåé è âåòâåé, çàìêíóòûõ â ïåòëè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîâîäèìîñòü,
ñîåäèíÿþùàÿ óçëû i è j (i � j ),

g

Y i j

Y i j
ij

ij

ik
k

n�
�

� �
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5
2

6
2

�
	

| | , , ;

, .

åñëè

åñëè

0

0
1

Ðàññìîòðèì öåïü, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 16.3. Ïðîâîäèìîñòè âåòâåé öåïè, òàê
æå êàê è ìàòðèöà åå óçëîâûõ ïðîâîäèìîñòåé

Y �
�

� �
�

0 75 0 25 0

0 25 0 775 0 125

0 0 125 0 225

, ,

, , ,

, ,

,

ïîäëåæàò îïðåäåëåíèþ. Ïîëîæèì, ÷òî â äèàãíîñòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ óçëî-
âûå íàïðÿæåíèÿ èçìåðåíû ñ ïîãðåøíîñòüþ 10–4 Â (0,01%). Ïî äàííûì ýòèõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ áûëà ïîëó÷åíà ìàòðèöà íàïðÿæåíèé

U �
1512 0 5357 0 2976

0 5357 1607 0 8930

0 2976 0 8928 4

, , ,

, , ,

, , ,941

,

â êîòîðîé U32 � U23. Òàê êàê äèàãíîñòèðóåòñÿ âçàèìíàÿ öåïü, òî â êà÷åñòâå ìàòðè-
öû óçëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé Z öåëåñîîáðàçíî ïðèíÿòü ñèììåòðè÷íóþ ìàòðèöó
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1512 0 5357 0 2976

0 5357 1607 0 8929

0 2976 0
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, ,8929 4 941,

,

áëèæàéøóþ ê ìàòðèöå U, îáðàòèâ êîòîðóþ, ïîëó÷èì ìàòðèöó óçëîâûõ ñîïðî-
òèâëåíèé

Y Z� �
� � �

� �
�

�

�

1

120 75 0 25 31483 10

0 25 0 775 0 125

2 787

, , ,

, , ,

, 8 10 0 125 0 225

0 75 0 25 0

0 25 0 775 0 125

0 0 111� �
G

�
� �

�� , ,

, ,

, , ,

, 25 0 225,

.

Ïðè ýòîì ýëåìåíòû Y13 è Y31 ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíû-
ìè íóëþ, ñ÷èòàÿ, ÷òî èõ îòëè÷èå îò íóëÿ âûçâàíî
îøèáêàìè ÷èñëåííîãî îáðàùåíèÿ ìàòðèöû Z. Ïîëó-
÷åííàÿ ìàòðèöà Y ñîâïàäàåò ñ èñòèííîé ìàòðèöåé
äèàãíîñòèðóåìîé öåïè. Òàêèì îáðàçîì, óäàåòñÿ òî÷íî
îïðåäåëèòü èñêîìûå ïðîâîäèìîñòè âåòâåé:

g10 � Y11 + Y12 + Y13 � 0,75 – 0,25 � 0,5 Cì,
g20 � Y21 + Y22 + Y23 � – 0,25 + 0,775 –0,125 � 0,4 Cì,

g30 � Y31 + Y32 + Y33 � – 0,125 + 0,225 � 0,1 Cì,
g12 � |Y12 | � 0,25 Cì,
g23 � |Y23 | � 0,125 Cì.

Íà ïðàêòèêå òðóäíî îáåñïå÷èòü òàêóþ âûñîêóþ òî÷íîñòü ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòîâ. Ðàññìîòðèì, êàê èçìåíèòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è äèàãíîñòèêè ïðè ìåíåå
òî÷íîì ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé â äèàãíîñòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ïóñòü ïî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ñôîðìèðîâàíà ìàòðèöà óçëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé, ýëå-
ìåíòû êîòîðîé âû÷èñëåíû ñ ïîãðåøíîñòüþ � 3%,

Z U� �
151 0 53 0 29

0 53 16 0 88

0 29 0 89 4 94

, , ,

, , ,

, , ,

L Y Z� �
� �

� �
�

�1

0 7494 0 2487 0 0008

0 2487 0 7711 0 1254

0 0

, , ,

, , ,

, 008 0 1254 0 225� , ,

,

îòêóäà ïîëó÷èì: g10 � 0,4999 Ñì, g20 � 0,397 Ñì, g30 � 0,0988 Ñì, g12 � 0,2487 Ñì,
g23 � 0,1254 Ñì, g13 � 0,0008 Ñì.

Êàê âèäíî, ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïðîâîäèìîñòåé âåòâåé áëèçêà ê ïî-
ãðåøíîñòè çàäàíèÿ èñõîäíîé èíôîðìàöèè è ñîñòàâëÿåò � 3%. Îäíàêî â ýòîì
ñëó÷àå ýëåìåíòû Y13 è Y31 íåëüçÿ ñ÷èòàòü ðàâíûìè íóëþ òîëüêî ïî âèäó ïîëó÷åí-
íîé ìàòðèöû Y, òàê êàê èõ âåëè÷èíû ñîïîñòàâèìû ñ ïîãðåøíîñòüþ ðåøåíèÿ
çàäà÷è. Åñëè òîïîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà äèàãíîñòèðóåìîé öåïè çàðàíåå íå èç-
âåñòíà è öåïü ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê «÷åðíûé ÿùèê», òî ðåøèòü âîïðîñ î òîì, ñî-
åäèíåíû èëè íåò óçëû 1 è 3 âåòâüþ ñ ìàëîé (ïîðÿäêà 10–3 Ñì) ïðîâîäèìîñòüþ,
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïðîèçâîëüíûé æå âûáîð îäíîãî èç àëüòåðíàòèâ-
íûõ âàðèàíòîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê íåïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ.

Ïóñòü ýëåìåíòû ìàòðèöû Z îïðåäåëåíû ñ ïîãðåøíîñòüþ � 7%, òîãäà
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Z U� �
, ,15 0 5 0 3
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,
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�1

0 7442 0 2308 0 0032

0 2308 0 7686 0 127

0 00

, , ,

, , ,

, 32 0 127 0 2276� , ,

.

Ïðîâîäèìîñòè âåòâåé, îïðåäåëåííûå ïî ìàòðèöå Y, áóäóò: g10 � 0,5102 Ñì,
g20 � 0,4108 Ñì, g30 � 0,0974 Ñì, g12 � 0,2308 Ñì, g23 � 0,127 Ñì, g13 � 0,0032 Ñì. Ïðè
ýòîì ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïðîâîäèìîñòåé âåòâåé, çà èñêëþ÷åíèåì ïðîâî-
äèìîñòè g13 ñîïîñòàâèìà ñ ïîãðåøíîñòüþ èñõîäíûõ äàííûõ � 8%.

Àíàëèç ðåøåíèÿ ðàññìîòðåííûõ çàäà÷ äèàãíîñòèêè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè äî-
ñòàòî÷íî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé (0,01 è 3%) äèàãíîñòèêó ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé öåïè óäàåòñÿ îñóùåñòâèòü äîñòàòî÷íî òî÷íî. Ñ ðîñòîì ïîãðåøíî-
ñòåé èçìåðåíèé óõóäøàåòñÿ è òî÷íîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è, ïðè÷åì ïðè äîñòàòî÷íî
áîëüøèõ ïîãðåøíîñòÿõ èçìåðåíèé (7%) ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì óæå íåâîç-
ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü ñòðóêòóðó äèàãíîñòèðóåìîé öåïè ñ àïðèîðè íåèçâåñò-
íîé òîïîëîãèåé.

Ðàññìîòðåííûå ïðèìåðû ïîêàçûâàþò, ÷òî ðåøåíèÿ çàäà÷è äèàãíîñòèêè ÷óâ-
ñòâèòåëüíû ê òî÷íîñòè ïðîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Àíàëèòè-
÷åñêàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé íà ðåçóëüòàò äèàãíîñòèðîâàíèÿ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñòîÿòåëüíóþ çàäà÷ó, êîòîðóþ ìîæíî, íàïðèìåð, ðåøèòü
â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè ïîãðåøíîñòåé.

Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü êîñâåííîé îöåíêè òî÷íîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è äèàãíî-
ñòèêè öåïåé ñ àïðèîðè çàäàííîé òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. Äëÿ ïîäîáíûõ
öåïåé èçâåñòíî, êîãäà â ðàñ÷åòå äîëæíû ïîÿâëÿòüñÿ íóëåâûå çíà÷åíèÿ ïðîâî-
äèìîñòåé. Åñëè óçëû k è l (â ÷àñòíîñòè, óçëû 1 è 3 äëÿ öåïè, èçîáðàæåííîé íà
ðèñ. 16.3) â äèàãíîñòèðóåìîé öåïè íåïîñðåäñòâåííî íå ñîåäèíåíû, òî ïðè ðàñ-
÷åòå ïðîâîäèìîñòè gkl ïîëó÷àþò çíà÷åíèå, áëèçêîå ê íóëþ, ïðè÷åì âîçìîæíîå
îòëè÷èå îò íóëÿ îáóñëîâëåíî îøèáêàìè èçìåðåíèé è âû÷èñëåíèé. Ïî çíà÷åíèþ
ïðîâîäèìîñòåé, ïî èõ îòëè÷èþ îò íóëÿ, ìîæíî ñóäèòü î òî÷íîñòè ðåøåíèÿ çàäà-
÷è äèàãíîñòèêè. Òàê, ïðè äèàãíîñòèêå öåïè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 16.3 ïðè âû-
ïîëíåíèè èçìåðåíèé ñ ðàçëè÷íîé ïîãðåøíîñòüþ âìåñòî çíà÷åíèÿ Y13 � Y31 � 0
áûëè ïîëó÷åíû, ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷åíèÿ � –10–11, –0,0008, –0,0032, êîòîðûå
õîðîøî èëëþñòðèðóþò òî÷íîñòü ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷. Êðîìå òîãî, âîçìîæíîñòü
êîñâåííîé îöåíêè òî÷íîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è äèàãíîñòèêè öåïåé ñ àïðèîðè
èçâåñòíîé òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ñâÿçàíà ñ ïðîâåðêîé óñëîâèÿ ðàâåíñòâà

íóëþ ñóìì ýëåìåíòîâ êàæäîé k-é ñòðîêè Ykl
l

l n

�

�

	 �
�

�
��

�

�
��

1

0 è êàæäîãî k-ãî ñòîëáöà

Ylk
l

l n

�

�

	 �
�

�
��

�

�
��

1

0 ìàòðèöû Y, íîìåðà k êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò óçëàì, íå èíöèäåíòíûì

áàçèñíîìó (íóëåâîìó) óçëó äèàãíîñòèðóåìîé öåïè.
Äîñòîèíñòâîì ðàññìîòðåííîãî ìåòîäà óçëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðî-

ñòîòà åãî ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî àâòîìà-
òèçèðîâàòü ïðîöåññ äèàãíîñòèêè ìíîãîïîëþñíèêîâ, ïðè÷åì â òîì ñëó÷àå, êîãäà
äèàãíîñòèðóþòñÿ ðåçèñòèâíûå öåïè, òðåáóåòñÿ ëèøü äâà èçìåðèòåëüíûõ ïðèáî-
ðà: âîëüòìåòð (ðèñ. 16.2, á, â) è àìïåðìåòð, íåîáõîäèìûé äëÿ óñòàíîâëåíèÿ åäè-
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íè÷íûõ òîêîâ ñ ïîìîùüþ îäíîãî ðåãóëèðóåìîãî èñòî÷íèêà. Ïîñëåäíèé îáû÷íî
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñòî÷íèê ÝÄÑ ñ ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûì ðåçèñòîðîì,
êîòîðûé ïîìèìî ðåãóëèðîâî÷íûõ ôóíêöèé âûïîëíÿåò ôóíêöèè çàùèòû öåïè,
èñòî÷íèêà ÝÄÑ è àìïåðìåòðà, îãðàíè÷èâàÿ òîêè â ïåðâûå ìîìåíòû ïðèñîåäè-
íåíèÿ èñòî÷íèêà ê óçëàì äèàãíîñòèðóåìîé öåïè. Èçëîæåííûé ìåòîä ïðèìåíèì
è äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîìïëåêñíûõ ïðîâîäèìîñòåé.

16.3. Äèàãíîñòèêà ïàññèâíûõ öåïåé
îáîáùåííûì ìåòîäîì óçëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé

Â ñëó÷àå ôóíêöèîíàëüíîé äèàãíîñòèêè ðåçèñòèâíîãî ìíîãîïîëþñíèêà, âõîäÿ-
ùåãî â ñîñòàâ ñëîæíîé öåïè (ðèñ. 16.4, à), âíåøíÿÿ ïî îòíîøåíèþ ê ìíîãîïî-
ëþñíèêó åå ÷àñòü À â êàæäîì j-ì ðåæèìå ìîæåò áûòü çàìåíåíà ñîîòâåòñòâóþùèì
ìíîãîìåðíûì ãåíåðàòîðîì òîêà (ðèñ. 16.4, á). Åñëè ïðè ýòîì èìååòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ðàññìîòðåíèÿ n íåçàâèñèìûõ ðåæèìîâ j � 1, 2, ..., n, òî ïî ðåçóëüòàòàì èçìå-
ðåíèé â íèõ çàäàþùèõ òîêîâ óçëîâ = k

j è ñîîòâåòñòâóþùèõ óçëîâûõ íàïðÿæåíèé
U k nk

j , , , . . . ,� 1 2 ìîæåò áûòü ñîñòàâëåíà ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé

Y Y Y

Y Y Y

Y Y Y

U U U

U U
n

n

n n nn

n
11 12 1

21 22 2

1 2

1
1

1
2

1

2
1

2

�

�

	 	 
 	

�

�

�
2

2

1 2

1
1

1
2

1

2
1

2
2

2

1 2

�

	 	 
 	

�

�

�

	 	 
 	

U

U U U

n

n n n
n

n

n

n n

�

= = =
= = =

= = � =

V � � ==

n
n

Y U .

Åñëè ìàòðèöà óçëîâûõ íàïðÿæåíèé U íå âûðîæäåíà, òî èñêîìóþ ìàòðèöó óç-
ëîâûõ ïðîâîäèìîñòåé ìîæíî íàéòè êàê Y U� == � �1.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåâûðîæäåííîñòè ìàòðèöû U íåîáõîäèìî, ÷òîáû âåêòîðû

çàäàþùèõ òîêîâ = = =1 2
j j

n
j

t
. . . , j � 1, 2, ..., n, áûëè ëèíåéíî íåçàâèñèìû. Ïîñëå-

äóþùåå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ âåòâåé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ïðîèçâîäÿò òàê æå,
êàê è ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà óçëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé.

Ïðè òåñòîâîé äèàãíîñòèêå öåïè îáîáùåííûì ìåòîäîì óçëîâûõ ñîïðîòèâ-
ëåíèé íå îáÿçàòåëüíî ïîäñîåäèíÿòü ê êàæäîìó óçëó ìíîãîïîëþñíèêà ðåãóëè-
ðóåìûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ. Íåêîòîðûå óçëû ìîæíî ñîåäèíÿòü ñ áàçèñíûì èëè
ëþáûì äðóãèì óçëîì ÷åðåç ðåãóëèðóåìûé ðåçèñòîð (ðèñ. 16.4, â), èçìåíåíèå êî-
òîðîãî îáåñïå÷èâàåò èçìåíåíèå çàäàþùèõ òîêîâ. Ýòè âîçìîæíîñòè öåííû äëÿ
èíæåíåðíîé ïðàêòèêè, ãäå âîïðîñû ðàöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ÷àñòè ðàáîòû ïðèîáðåòàþò ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå.
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Ðàññìîòðèì ðåøåíèå çàäà÷è äèàãíîñòèêè ïàðàìåòðîâ Ï-îáðàçíîãî ÷åòûðåõ-
ïîëþñíèêà îáîáùåííûì ìåòîäîì óçëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé â òîì ñëó÷àå, êîãäà
âàðüèðóåìàÿ ïðîâîäèìîñòü ìåæäó óçëàìè 2 è 0 ïðèíèìàåò ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ
(0 è �), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îïûòàì õîëîñòîãî õîäà (ðèñ. 16.5, à) è êîðîòêîãî çà-
ìûêàíèÿ (ðèñ. 16.5, á).

Â ïåðâîì äèàãíîñòè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå, êîãäà óçåë 2 íå ñîåäèíåí ñ áà-
çèñíûì óçëîì (ðèñ. 16.5, à), èçìåðÿþòñÿ íàïðÿæåíèÿ U U U U1

1
1 2

1
2� �õ õ, è òîê

= �1
1

1I õ , òîê = 2
1 ïðè ýòîì ðàâåí íóëþ.

Âî âòîðîì äèàãíîñòè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå, êîãäà óçëû 2 è 0 çàìêíóòû íàêî-
ðîòêî, èçìåðÿþòñÿ òîêè = � = �1

2
1 2

2
2I Iê ê, è íàïðÿæåíèå U U1

2
1� ê , íàïðÿæåíèå

U 2
2 ïðè ýòîì ðàâíî íóëþ. Èíäåêñû «õ» è «ê» ñîîòâåòñòâóþò îïûòàì õîëîñòîãî

õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ.
Ïî äàííûì äèàãíîñòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ôîðìèðóåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé

Y Y

Y Y

U U

U U
11 12

21 22

1
1

1
2
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2
2

1
1

1
2

2
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2
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U U U U U U U I I1
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2 1
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1 2
2

1
1

1 2
1
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2

10 0� � � � = � = � = �õ õ ê õ, , , , , , ê ê, .= �2
2

2I

Ðåøåíèå ïîëó÷åííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé èìååò âèä:

Y Y

Y Y

I I
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�
.

Èñêîìûå ïàðàìåòðû ÷åòûðåõïîëþñíèêà îïðåäåëèì ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà
Y12 � Y21 � I2ê/U1ê èç ñîîòíîøåíèé

Zx � 1/EY21E �U1ê/I2ê, Y1 �Y11+Y12 � (I1ê+I2ê)/U1ê, Y Y Y
I

U

U

U
2 22 21

2

1

1

2

1� � � �
�

�
��

�

�
��

ê

ê

õ

õ

.

Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ñîâïàäàþò ñ àíàëîãè÷íûìè âûðàæåíèÿìè èç òåîðèè
÷åòûðåõïîëþñíèêîâ. Íî çäåñü ïðîâåäåíèå îïûòîâ õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî
çàìûêàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÷åòûðåõïîëþñíèêà ÿâëÿåòñÿ ëèøü îä-
íîé èç ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé îáîáùåííîãî ìåòîäà óçëîâûõ ñîïðî-
òèâëåíèé.

Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî ðàññìîòðåííîãî ìåòîäà äèàãíîñòèêè ñâÿçàíî ñ âîçìîæ-
íîñòüþ âûáîðà ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ðåàëèçàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè ðàáî-
òû, ÷òî ðàâíî âàæíî êàê äëÿ òåñòîâîé, òàê è äëÿ ôóíêöèîíàëüíîé äèàãíîñòèêè.
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Â ñëó÷àå òåñòîâîé äèàãíîñòèêè ýòà âîçìîæíîñòü ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü âû-
ïîëíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé è/èëè ðàñ÷åòíîé ÷àñòè ðàáîòû, ïîâûñèòü òî÷íîñòü
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ è ò. ä. Äëÿ ôóíêöèîíàëüíîé æå äèàãíîñòèêè, ãäå âûáîð
ðåæèìà íå ïðîèçâîëåí, ýòà âîçìîæíîñòü ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü íåîáõîäèìûå
äëÿ îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ Y U� � ==.

16.4. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà óçëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé
äëÿ äèàãíîñòèêè àêòèâíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

Â äàííîì ïàðàãðàôå áóäåò ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïðîâîäèìîñòåé âåò-
âåé àêòèâíîé öåïè (ýëåìåíòîâ ìàòðèöû óçëîâûõ ïðîâîäèìîñòåé Y) â òîì

ñëó÷àå, êîãäà îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü îòêëþ÷åíèÿ åå
âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðîâå-
äåì ñåðèþ èçìåðåíèé, ïåðâûì â êîòîðîé áóäåò èçìåðåíèå
íàïðÿæåíèé âñåõ óçëîâ àêòèâíîãî ìíîãîïîëþñíèêà À n

(ðèñ. 16.6) áåç ïîäêëþ÷åíèÿ ê íèì êàêèõ-ëèáî äîïîëíè-
òåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Äàííîìó îïûòó ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþ-
ùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, ñîñòàâëåííàÿ ïî ìåòîäó óçëîâûõ
íàïðÿæåíèé:

Y U� � ==0 âíóòð ,

ãäå == âíóòð – âåêòîð çàäàþùèõ èñòî÷íèêîâ ìíîãîïîëþñíèêà An , à U0 — ñòîëáåö

èçìåðåííûõ óçëîâûõ íàïðÿæåíèé.

Ñëåäóþùèé îïûò ñîñòîèò â èçìåðåíèè íàïðÿæåíèé U ( ) ,1
1
1

2
1 1� U U U n

t
� âñåõ

óçëîâ ìíîãîïîëþñíèêà, ïðèñîåäèíåííûõ ÷åðåç ïðîâîäèìîñòü g åãî ïåðâîãî è
íóëåâîãî óçëîâ (ðèñ. 16.6). Òîê I g

1 , ïðîòåêàþùèé ÷åðåç ïðîâîäèìîñòü g, èçìåðÿ-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ àìïåðìåòðà.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äàííîìó îïûòó, èìååò âèä
~ ( )Y U� � ==1

âíóòð .

Ìàòðèöû
~
Yè Y ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî ýëåìåíòîì ñ èíäåêñàìè (1,1):

~
, ,Y Y g11 11� � ,

ãäå Y Y11 11, ,,
~

— ýëåìåíòû ìàòðèö Y è
~
Y, ñîîòâåòñòâåííî.

Òîãäà ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïèñûâàþùóþ äàííûé îïûò, ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì

( ) ( ) ( )Y e e U Y U e e+ g gt t� � � � == L � � == � � � �1 1
1 1

1 1âíóòð âíóòð U ( )1

ãäå å1 – ñòðîêà, ïåðâûé ýëåìåíò êîòîðîé ðàâåí åäèíèöå, à îñòàëüíûå íóëè. Ïðà-
âàÿ ÷àñòü ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:

Y U e Y U e� � == � � � L � � == � �( ) ( )1
1
1

1
1 1

1âíóòð âíóòðg U It
g

t ,

U1
1– íàïðÿæåíèå ïåðâîãî óçëà, I g

1– òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç ïðîâîäèìîñòü g,
ñîåäèíÿþùóþ ïåðâûé è íóëåâîé óçëû, èçìåðÿåìûé àìïåðìåòðîì À. Ïðèíèìàÿ
âî âíèìàíèå, ÷òî

~
Y U� � ==0 âíóòð , ïðåîáðàçóåì ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ê âèäó

Y U e� � �~ ( )1 1
1I g
t , ãäå

~ ( ) ( )U U U1
0

1� � .
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Ïðîäîëæàÿ ñåðèþ îïûòîâ, ñîåäèíÿÿ ïîî÷åðåäíî óçëû ìíîãîïîëþñíèêà ñ íó-
ëåâûì óçëîì ÷åðåç ïðîâîäèìîñòü g è èçìåðÿÿ òîêè I g

k (k � 2, 3, ..., n) ÷åðåç g è íà-

ïðÿæåíèÿ óçëîâ ìíîãîïîëþñíèêà, ïîëó÷èì n ñèñòåì óðàâíåíèé âèäà

Y U e� � �~
,( )k

g
k

k
tI k � 1, 2, ..., n,

ãäå
~

, , , ,( ) ( ) ( )U U U U� 1 2 � n
g
kI — òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç ïðîâîäèìîñòü g, ñî-

åäèíÿþùóþ k-é è íóëåâîé óçëû, e k
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Òàêèì îáðàçîì, äèàãíîñòèêà àêòèâíîé öåïè ìåòîäîì óçëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé
ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò äèàãíîñòèêè ïàññèâíîé öåïè. ×èñëî îïûòîâ óâåëè÷èâàåòñÿ
íà åäèíèöó, îäíàêî ñàìè îïûòû íåñêîëüêî ïðîùå, òàê êàê íå òðåáóþò äîïîëíè-
òåëüíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè.

16.5. Äèàãíîñòèêà ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé â óñëîâèÿõ íåïîëíîòû
è ïðîòèâîðå÷èâîñòè èñõîäíûõ äàííûõ

Â ïðåäûäóùèõ ïàðàãðàôàõ ðàññìàòðèâàëèñü ñèòóàöèè, êîãäà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå ïîçâîëÿëè ñôîðìèðîâàòü íà ðàñ÷åòíîì ýòàïå ðàáîòû ñèñòåìó óðàâ-
íåíèé, èìåþùóþ åäèíñòâåííîå è óñòîé÷èâîå ðåøåíèå, ò. å. êîððåêòíî ïîñòàâèòü
ñîîòâåòñòâóþùóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ äè-
àãíîñòèðóåìîé öåïè. Íà ïðàêòèêå æå âñëåäñòâèå îãðàíè÷åííîñòè ñâîáîäû â âà-
ðèàöèè ðåæèìîâ, îñîáåííî ïðè ôóíêöèîíàëüíîé äèàãíîñòèêå, íåäîñòóïíîñòè
öåëûõ ïîäöåïåé äëÿ èçìåðåíèé (ïðè íåïîëíîé íàáëþäàåìîñòè öåïè), íåòî÷íî-
ñòè, à ïîä÷àñ è ÿâíîé ãðóáîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå çà÷àñòóþ îòëè÷àþòñÿ íåïîëíîòîé è ïðîòèâîðå÷èâîñòüþ. Ñèòóàöèÿ ìîæåò
óñóãóáèòüñÿ è âñëåäñòâèå íåâåðíîé èíôîðìàöèè î òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðå
öåïè. Â ñîâðåìåííûõ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ è ñèñòåìàõ, êàê ïðàâèëî,
èñïîëüçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ êëþ÷åâîé ïðèðîäû, èçìåíåíèå ñî-
ñòîÿíèÿ êîòîðûõ (îòêðûò, çàêðûò), ïî ñóòè, ìåíÿåò òîïîëîãèþ öåïè. Ëîæíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ î ðåàëüíîì ñîñòîÿíèè òàêèõ ýëåìåíòîâ ïðèâîäèò ê íåâåðíûì âûâî-
äàì î ñòðóêòóðå è äàæå î ðàçìåðíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ôîðìèðóåìîé íà
ðàñ÷åòíîì ýòàïå äèàãíîñòèêè. Ïðè ýòîì çàäà÷à îáðàáîòêè òàêîé ìîäåëè ìîæåò
îêàçàòüñÿ íåêîððåêòíîé (íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííîé), ò. å. ðåøåíèå ñîîòâåòñò-
âóþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé ìîæåò íå ñóùåñòâîâàòü, áûòü íå åäèíñòâåííûì èëè
íåóñòîé÷èâûì. Âñå ýòî ñóùåñòâåííî îñëîæíÿåò âûïîëíåíèå ðàñ÷åòíîé ÷àñòè
äèàãíîñòè÷åñêîé çàäà÷è, òàê êàê ìíîãîîáðàçèå âîçìîæíûõ ñèòóàöèé, íåïîëíîòà
èëè ïðîòèâîðå÷èâîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çàòðóäíÿþò âûðàáîòêó åäè-
íîãî àëãîðèòìà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ è ðåøåíèÿ íåêîððåêòíî ïîñòàâëåííîé çàäà÷è
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ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ñôîðìóëèðóåì ðÿä îá-
ùèõ ðåêîìåíäàöèé ïî ôîðìèðîâàíèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ðàñ÷åòíûõ
ýòàïîâ äèàãíîñòèêè öåïåé â ýòèõ ñëó÷àÿõ. Ñóòü ýòèõ ðåêîìåíäàöèé ñâîäèòñÿ,
âî-ïåðâûõ, ê ñïîñîáàì ó÷åòà âñåé ïîëíîòû èíôîðìàöèè î äèàãíîñòèðóåìîì îáú-
åêòå, à òàêæå óñëîâèÿõ è ñðåäñòâàõ îñóùåñòâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ýòàïà
ðàáîòû è, âî-âòîðûõ, ê ôîðìèðîâàíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íå â âèäå ñèñòå-
ìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ), à â âèäå çàäà÷è ìèíèìèçàöèè
ôóíêöèîíàëà ñ îãðàíè÷åíèÿìè äëÿ ÑËÀÓ. Â ýòîì ñëó÷àå êîððåêòíîñòü ïîñòà-
íîâêè äîñòèãàåòñÿ òåì, ÷òî âìåñòî ïîèñêà ðåøåíèÿ ÑËÀÓ, êîòîðîå ìîæåò íå ñó-
ùåñòâîâàòü èëè áûòü íå åäèíñòâåííûì, íà ðàñ÷åòíîì ýòàïå çàäà÷è äèàãíîñòèêè
íàõîäÿò åäèíñòâåííîå ïñåâäîðåøåíèå ÑËÀÓ.

Ðàññìîòðèì öåïü, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 16.7. Ïîêàçàíèÿ àìïåðìåòðîâ À1–À3
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íàáëþäàåìà ïî òîêó è íå ïîëíîñòüþ íàáëþäàåìà ïî íàïðÿæåíèþ (íå èçâåñòíû
íàïðÿæåíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèÿõ r3, r4). Äëÿ ïðàêòèêè äîâîëüíî òèïè÷íà ñèòóà-
öèÿ, êîãäà ïîêàçàíèÿ ïðèáîðîâ íå óäîâëåòâîðÿþò ñîîòâåòñòâóþùèì çàêîíàì
Êèðõãîôà, ïîýòîìó ïîëîæèì, ÷òî çäåñü

~
I1 +

~
I 2 �

~
I 3 .

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å
äèàãíîñòèêè íåïîëíà (åå íåäîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ r3, r4) è ïðîòèâîðå÷èâà
(
~ ~ ~
I I I1 2 3� � ). Äëÿ îäíîçíà÷íîãî ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è è êîððåêòíîé ïîñòàíîâêè

åå ðàñ÷åòíîãî ýòàïà, ïðèâëå÷åì äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ, êîòîðàÿ âñåãäà
åñòü ó èññëåäîâàòåëÿ. Ýòî ìîãóò áûòü ïàñïîðòíûå çíà÷åíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ
ýëåìåíòîâ, ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè ýëåìåíòîâ, îáóñëîâëåííûå èõ ïðè-
ðîäîé, ðåçóëüòàòû ïðåäøåñòâóþùèõ òåñòîâûõ èñïûòàíèé.

Ïóñòü â íàøåì ñëó÷àå èçâåñòíî, ÷òî àìïåðìåòð À3 – âûñîêîòî÷íûé, à àìïåð-
ìåòðû À1, À2 îäèíàêîâû è ïîêàçàíèÿ èõ ãîðàçäî ìåíåå äîñòîâåðíû. Òîãäà ìîæåò
áûòü ñîñòàâëåíà ñëåäóþùàÿ ïåðåîïðåäåëåííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ òîêîâ I1, I2.
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Ïîëîæèì, ÷òî íàì èçâåñòíû ïàñïîðòíûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé r3, r4, ðàâ-

íûå r3 , r4 , à òàêæå òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïî òèïó èñïîëíåíèÿ ðåçèñòîðîâ, óñëî-
âèÿì ýêñïëóàòàöèè, ñîîòíîøåíèÿì íîìèíàëîâ r3, r4 âîçìîæíîñòè îòêëîíåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ðåçèñòîðîâ îò íîìèíàëîâ áûëè îäèíàêîâû. Òîãäà íåäîîïðåäåëåííóþ
ñèñòåìó óðàâíåíèé
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Â çàêëþ÷åíèè çàìåòèì, ÷òî äîñòîâåðíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàññìàòðèâàåìîãî
òèïà çàâèñèò îò îáúåìà è êà÷åñòâà ïðèâëåêàåìîé äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè,
êîòîðàÿ âñåãäà åñòü ó èññëåäîâàòåëÿ, ãëàâíîå — ïðàâèëüíî åå ôîðìàëèçîâàòü.

16.6. Äèàãíîñòèêè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, îáëàäàþùèõ
æåñòêèìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè

Ïðè äèàãíîñòèêå öåïåé ìåòîäîì óçëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé ìîãóò âîçíèêàòü ñèòóà-
öèè, êîãäà ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì è ñèëüíî çàâèñèò îò ïîãðåøíîñòè
â èçìåðåíèÿõ óçëîâûõ íàïðÿæåíèé. Òàêèå ñèòóàöèè âîçíèêàþò, êîãäà â öåïè,
äèàãíîñòèðóåìîé ìåòîäîì óçëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé, åñòü ñå÷åíèÿ, ïðîõîäÿùèå
òîëüêî ïî âåòâÿì ñ ïðîâîäèìîñòüþ, ìàëîé ïî îòíîøåíèþ ê ïðîâîäèìîñòÿì
îñòàëüíûõ âåòâåé. Òàêèì îáðàçîì, â ñõåìå öåïè ìîæåò áûòü âûäåëåíà ïîäñõåìà,
îòäåëåííàÿ îò îñòàëüíîé ñõåìû âåòâÿìè ñ ìàëîé ïðîâîäèìîñòüþ. Ñå÷åíèÿ, ïðî-
õîäÿùèå ïî âåòâÿì ñ ìàëîé ïðîâîäèìîñòüþ, áóäåì íàçûâàòü äàëåå îñîáûìè.

Íàëè÷èå â öåïè îñîáûõ ñå÷åíèé ïðèâîäèò ê òàê íàçûâàåìûì ïëîõî îáóñëîâ-
ëåííûì ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì öåïè. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà
óçëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé ïëîõî îáóñëîâëåííûìè áóäóò ìàòðèöà Y óçëîâûõ ïðî-
âîäèìîñòåé öåïè è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé ìàòðèöà Z óçëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé.
Ìàòðèöà ïëîõî îáóñëîâëåíà, åñëè ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé îáðàòíàÿ ìàòðèöà íå-
óñòîé÷èâà, ò. å. ìàëûì èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâ èñõîäíîé ìàòðèöû ñîîòâåòñòâó-
þò áîëüøèå èçìåíåíèÿ â îáðàòíîé ìàòðèöå.

Ðåøåíèå ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ ïëîõî îáóñëîâëåííîé ìàòðèöåé
ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ ïðè ìàëûõ èçìåíåíèÿõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû èëè âåêòîðà ïðà-
âûõ ÷àñòåé. Òàêèå ñèñòåìû óðàâíåíèé íîñÿò íàçâàíèå æåñòêèõ.

Äëÿ îáóñëîâëåííîñòè ìàòðèöû À ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå êîëè÷åñòâåííûå
õàðàêòåðèñòèêè, íàçûâàåìûå ÷èñëàìè îáóñëîâëåííîñòè, îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ
÷èñëî Òîääà (ñïåêòðàëüíîå ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè):
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ãäå Ci – ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû À. ×åì áîëüøå ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè,
òåì ìåíåå óñòîé÷èâà ñèñòåìà óðàâíåíèé.

Â îáùåì ñëó÷àå â öåïè âîçìîæíî íàëè÷èå íåñêîëüêèõ îñîáûõ ñå÷åíèé. Ïðè
ýòîì ñõåìà êàê áû ðàçáèâàåòñÿ íà ðÿä ïîäñõåì, ãàëüâàíè÷åñêè ñëàáî ñâÿçàííûõ
ìåæäó ñîáîé. Ýòè ñå÷åíèÿ ìîãóò áûòü âëîæåííûìè äðóã â äðóãà. Áóäåì íàçûâàòü
äàëåå çàäà÷ó äèàãíîñòèêè öåïè, íå ñîäåðæàùåé îñîáûõ ñå÷åíèé, çàäà÷åé íóëåâî-
ãî ïîðÿäêà ñëîæíîñòè, çàäà÷ó äèàãíîñòèêè öåïè, ñîäåðæàùåé îäíî îñîáîå ñå÷å-
íèå, — çàäà÷åé ïåðâîãî ïîðÿäêà ñëîæíîñòè. Çàäà÷à äèàãíîñòèêè âòîðîãî ïîðÿä-
êà ñëîæíîñòè ñîîòâåòñòâóåò öåïè, ñîäåðæàùåé äâà îñîáûõ ñå÷åíèÿ, âëîæåííûõ
îäíî â äðóãîå è ò. ä. Öåïü m-ãî ïîðÿäêà ñëîæíîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
ìíîãîïîëþñíèêîâ Ïi, i m� 1 2, , ,� , ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé âåòâÿìè ñ ìàëîé ïðî-
âîäèìîñòüþ, îáðàçóþùèìè îñîáûå ñå÷åíèÿ sj, j � 1, 2, ..., m – 1 (ðèñ. 16.8).

Êàæäîå ñå÷åíèå, ïðîõîäÿùåå ïî âåòâÿì ñ ìàëîé ïðîâîäèìîñòüþ, âíîñèò â ñïåêòð
ìàòðèöû óçëîâûõ ïðîâîäèìîñòåé Y öåïè ìàëîå ïî ìîäóëþ ñîáñòâåííîå çíà÷å-
íèå. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü â ðàññìàòðèâàåìîé öåïè
èìååòñÿ òàêîå ñå÷åíèå. Òîãäà â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà çíà÷åíèÿ ïðîâîäèìî-
ñòåé âåòâåé, ïåðåñåêàåìûõ ñå÷åíèåì, ðàâíû íóëþ, öåïü ðàñïàäàåòñÿ íà äâå ïîä-
öåïè, íå ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè àíàëèçå öåïè ìåòîäîì óç-
ëîâûõ íàïðÿæåíèé, ìîæíî áûëî áû ðàññìàòðèâàòü êàæäóþ ïîäöåïü îòäåëüíî è
â êàæäîé èç íèõ âûáðàòü ñâîé íóëåâîé óçåë. Òîãäà â ìàòðèöå óçëîâûõ ïðîâîäè-
ìîñòåé Y öåïè, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ãàëüâàíè÷åñêè íå ñâÿçàííûõ ïîäöåïåé, áóäåò
ïðèñóòñòâîâàòü îäíà ëèíåéíî çàâèñèìàÿ ñòðîêà (è, ñîîòâåòñòâåííî, ñòîëáåö) è
îäíî åå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ðàâíî íóëþ. Åñëè ïðîâîäèìîñòè ýëåìåíòîâ âåòâåé,
ïåðåñåêàåìûõ ñå÷åíèåì, èìåþò ìàëûå, íî íå íóëåâûå çíà÷åíèÿ, òî öåïü ðàñïàäà-
åòñÿ íà äâå ñëàáî ñâÿçàííûå ïîäöåïè. Â ñèëó íåïðåðûâíîé çàâèñèìîñòè ñîáñò-
âåííûõ ÷èñåë îò âåëè÷èí ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ìàòðèöà Y òàêîé öåïè áóäåò èìåòü
îäíî ìàëîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå.

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå íàëè÷èÿ â öåïè m îñîáûõ ñå÷åíèé ïî âåòâÿì ñ ìàëîé
ïðîâîäèìîñòüþ ìàòðèöà Y öåïè áóäåò èìåòü m ìàëûõ ïî ìîäóëþ ñîáñòâåííûõ
çíà÷åíèé. Ñîîòâåòñòâåííî, ìàòðèöà Z � Y–1 áóäåò èìåòü m ñîáñòâåííûõ çíà÷å-
íèé, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ ïî ìîäóëþ îñòàëüíûå.

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå íà ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Y è, ñî-
îòâåòñòâåííî, ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è äèàãíîñòèêè ÷èñëà îáóñëîâëåííî-
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ñòè W ìàòðèöû U óçëîâûõ íàïðÿæåíèé (ìàòðèöû Z óçëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé),
îïðåäåëåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíî. Èññëåäîâàíèå âûïîëíèì äëÿ öåïåé ïåðâîãî
(ðèñ. 16.9) è âòîðîãî (ðèñ. 16.10) ïîðÿäêà ñëîæíîñòè. Âåëè÷èíû ïðîâîäèìîñòåé
ýëåìåíòîâ óêàçàíû íà ðèñóíêàõ. Ïðîâîäèìîñòè U, U1, U2 ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîâî-
äèìîñòÿìè îñòàëüíûõ âåòâåé. Ïðè óìåíüøåíèè âåëè÷èí U, U1, U2 ïðîèñõîäèò óâåëè÷å-
íèå ÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè W ìàòðèöû U.

Ïóñòü, â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì óçëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé, èçìåðèòåëüíàÿ ñèñ-
òåìà ñîñòîèò èç èñòî÷íèêà òîêà = � 1 À, ïîãðåøíîñòü çàäàíèÿ êîòîðîãî áóäåì
ñ÷èòàòü ïðåíåáðåæèìî ìàëîé, è âîëüòìåòðà V, èçìåðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ ñ îòíî-
ñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ � � -D, ãäå - B [10–2–10–4] — óðîâåíü ïîãðåøíîñòè èç-
ìåðåíèé, à D— ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ íà èíòåðâàëå [–1, 1] ñëó÷àéíàÿ âåëè-
÷èíà.

Íà ðèñ. 16.11 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè ñðåäíåé îò-
íîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè d0 ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Y öåïè ðèñ. 16.9 (ðèñ. 16.11, à)
è öåïè ðèñ. 16.10 (ðèñ. 16.11, á) äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé -.
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ãäåYij – ýëåìåíòû «òî÷íîé» ìàòðèöû Y,Yij
( )�1 – ýëåìåíòû ìàòðèöû U–1. Íåñìîòðÿ

íà «ëîìàíûé» õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 16.11, îíè õîðî-
øî ïåðåäàþò òåíäåíöèþ íàðàñòàíèÿ ïîãðåøíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è äèàãíîñòèêè
ñ ðîñòîì ÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè W ìàòðèöû Y. Â äàëüíåéøåì áóäåì ïîëüçîâàòü-
ñÿ ñãëàæåííûìè êðèâûìè.
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Ïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòè ïîêàçûâàþò, ÷òî óæå ïðè lg W > 4 äëÿ çàäà÷ ïåðâî-
ãî ïîðÿäêà ñëîæíîñòè è lg W > 3 äëÿ çàäà÷ âòîðîãî ïîðÿäêà ñëîæíîñòè ðåøåíèå
çàäà÷è äèàãíîñòèêè â äàííîé ïîñòàíîâêå (ïðè ïðîâåäåíèè îäíîé ñåðèè ýêñïåðè-
ìåíòîâ) íåâîçìîæíî. Ýòîò ôàêò èìååò äîñòàòî÷íî ïðîñòîå îáúÿñíåíèå. Ïðè îï-
ðåäåëåíèè ýëåìåíòîâ ìàòðèöû U ñ ïîãðåøíîñòüþ � áîëüøèå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ
ìàòðèöû U èñêàæàþòñÿ íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà � è èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, â òî
âðåìÿ êàê èçìåíåíèå ìàëûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà � ïðèâîäèò
ê èõ çíà÷èòåëüíûì èõ èçìåíåíèÿì. Ïðè îïðåäåëåíèè ìàòðèöû óçëîâûõ ïðîâîäèìî-
ñòåé êàê Y �U–1 ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû Y ðàâíû âåëè÷èíàì, îáðàòíûì ñîá-
ñòâåííûì çíà÷åíèÿì ìàòðèöû U. Òî åñòü áîëüøèå ïî ìîäóëþ ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ
ìàòðèöû Y îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñèëüíî èñêàæåííûì ìàëûì ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì
ìàòðèöû U, ÷òî ñèëüíî èñêàæàåò ñàìè ýëåìåíòû ìàòðèöû Y.

Áîëüøîé âêëàä â ðàçðàáîòêó ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà îáðàáîòêè æåñòêèõ
ìîäåëåé âíåñ Þ. Â. Ðàêèòñêèé. Â ÷àñòíîñòè, îí äîêàçàë, ÷òî â æåñòêîé ñèñòåìå
óðàâíåíèé ìåæäó êîìïîíåíòàìè ðåøåíèÿ ñóùåñòâóþò ëèíåéíûå ñâÿçè, è ïðåä-
ëîæèë îáùèå àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ñâÿçåé, à òàêæå ìåòîäû èõ èñïîëüçîâà-
íèÿ äëÿ ðåøåíèÿ æåñòêèõ çàäà÷. Îñíîâûâàÿñü íà ñïåöèôè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ æåñò-
êèõ ñèñòåì ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ èõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé, Þ. Â. Ðàêèòñêèé ñôîðìóëèðîâàë ïðèíöèï ïîâòîðíûõ èçìåðåíèé (ÏÏÈ),
ïðèìåíåíèå êîòîðîãî ê çàäà÷àì äèàãíîñòèêè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëÿòü ïàðàìåòðû öåïè ñ ïîãðåøíîñòüþ, áëèçêîé ê ïîãðåøíîñòè èñïîëüçóåìûõ
èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ âíå çàâèñèìîñòè îò æåñòêîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ÏÏÈ äëÿ äèàãíîñòèêè ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ìåòî-
äîì óçëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÏÏÈ æåñòêàÿ çàäà÷à äèàãíîñòè-
êè ðåøàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïî ðåçóëüòàòàì ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ
îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ëèíåéíûå ñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè çàäà÷è. Ñ ïîìîùüþ
ïîëó÷åííûõ ëèíåéíûõ ñâÿçåé èñõîäíàÿ çàäà÷à ðåäóöèðóåòñÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî
ñòåïåíü åå æåñòêîñòè óìåíüøàåòñÿ. Äàëåå ïðîâîäèòñÿ ïîâòîðíàÿ ñåðèÿ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ñ íîâîé ðåäóöèðîâàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ, è èç ðåøåíèÿ ýòîé
çàäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòü ïàðàìåòðîâ èñõîäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Îñòàëü-
íûå ïàðàìåòðû èñõîäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íàõîäÿòñÿ ñ ïîìîùü ëèíåé-
íûõ ñâÿçåé.
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Äëÿ ïîÿñíåíèÿ àëãîðèòìà ïîëó÷åíèÿ ëèíåéíûõ ñâÿçåé ðàññìîòðèì æåñòêóþ
ñèñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé

A x b� � ,

ãäå À – ïëîõî îáóñëîâëåííàÿ ìàòðèöà ñ ÷èñëîì îáóñëîâëåííîñòè WA 88 1. Ïóñòü

êîýôôèöèåíòû ìàòðèöû À îïðåäåëåíû â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ íåêîòîðîé ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé ïðîöåäóðû. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïëîõàÿ îáóñëîâëåííîñòü
ìàòðèöû ñâÿçàíà c íàëè÷èåì â åå ñïåêòðå áîëüøîãî ïî ìîäóëþ ñîáñòâåííîãî çíà-
÷åíèÿ C1, òàêîãî ÷òî

�C C C1 2| | | | |88 ; ;� n .

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëèíåéíûõ ñâÿçåé ìåæäó êîìïîíåíòàìè âåêòîðà x ðàññìîòðèì
ñèñòåìó óðàâíåíèé

A x A bs s� � ��1 ,

ïîëó÷åííóþ èç èñõîäíîé óìíîæåíèåì ïðàâîé è ëåâîé ÷àñòåé íà A s�1. Ñîáñòâåí-
íûå çíà÷åíèÿ C( )A s ìàòðèöû A s ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû âîçâåäåíèåì â ñòåïåíü s
ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðèöû À.

C C C C( ) { , , , }A s s s
n
s� 1 2 � .

Ïîýòîìó, åñëè ìàòðèöà À ïëîõî îáóñëîâëåíà, òî ìàòðèöà A s ñâåðõïëîõî îáó-
ñëîâëåíà. Áîëåå òîãî, åñëè �C C1 10 2 3s K

m
s m n| | | , ( , , , )88 � � , ãäå K — êîíñòàíòà, îïðå-

äåëÿþùàÿ ÷èñëî äåñÿòè÷íûõ çíàêîâ ÝÂÌ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé âûïîëíÿþòñÿ
âû÷èñëåíèÿ (õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå K � 16), òî ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå ÷åì 10–K

ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ðàíã ìàòðèöû A s ðàâåí åäèíèöå. Ñîîòâåòñòâåííî, âñå ñòðî-
êè â ñèñòåìå óðàâíåíèé A x A bs s� � ��1 ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ îäèíàêîâû.
Ïîýòîìó ëþáàÿ ñòðîêà ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê
ëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó êîìïîíåíòàìè âåêòîðà x. Ðåàëüíî äëÿ æåñòêèõ ñèñòåì âå-
ëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè s, äîñòàòî÷íàÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ëþáîé ñòðîêè ñèñ-
òåìû óðàâíåíèé A x A bs s� � ��1 â êà÷åñòâå ëèíåéíîé ñâÿçè, ñîñòàâëÿåò 3–5.

Åñëè êîýôôèöèåíòû ìàòðèöû À îïðåäåëåíû â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà ñ íå-
êîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ �, òî è êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó êîìïîíåí-
òàìè âåêòîðà x îïðåäåëÿþòñÿ ñ òîé æå ïîãðåøíîñòüþ, òàê êàê îíè îïðåäåëÿþòñÿ
òîëüêî ìàêñèìàëüíûì ïî ìîäóëþ ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì ìàòðèöû À. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ëèíåéíîé ñâÿçè íå çàâèñèò îò îáóñëîâëåííîñòè
ìàòðèöû À. Ïîëó÷åííàÿ ëèíåéíàÿ ñâÿçü, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì ïîâòîð-
íûõ èçìåðåíèé, äîëæíà èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðåäóöèðîâàíèÿ èñõîäíîé çàäà÷è.
Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ýòî ñîîòâåòñòâóåò èñêëþ÷åíèþ èç ñèñòåìû óðàâíå-
íèé îäíîãî óðàâíåíèÿ è âûïîëíåíèþ äàëåå ïîâòîðíûõ èçìåðåíèé êîýôôèöèåí-
òîâ ðåäóöèðîâàííîé ìàòðèöû.

Â ìåòîäå óçëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé óðàâíåíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëèíåéíîé ñâÿçè
ìåæäó êîìïîíåíòàìè yk k-ãî ñòîëáöà ìàòðèöû Y èìååò âèä

U y Us
k

s
k� � �==�1 , (*)

ãäå U — ìàòðèöà óçëîâûõ íàïðÿæåíèé, èçìåðåííûõ â ìåòîäå óçëîâûõ ñîïðî-
òèâëåíèé, == k — âåêòîð çàäàþùèõ òîêîâ, k-é ýëåìåíò êîòîðîãî ðàâåí åäèíèöå,
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à îñòàëüíûå íóëè. Äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ÏÏÈ áóäåì âûïîëíÿòü ýêñïåðèìåíòû è îáðàáîòêó èõ ðåçóëüòàòîâ â ñîîòâåòñò-
âèè ñî ñëåäóþùèì àëãîðèòìîì.

1. Ïðîâîäèòñÿ ïåðâàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ìåòîäà óçëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé, â ðå-
çóëüòàòå êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðèöà óçëîâûõ íàïðÿæåíèé U. Åñëè ìàòðè-
öà U ïëîõî îáóñëîâëåíà èëè èìååòñÿ àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ î íàëè÷èè â äèàã-
íîñòèðóåìîé öåïè îñîáûõ ñå÷åíèé, òî íåïîñðåäñòâåííîå îïðåäåëåíèå ïàðàìåò-
ðîâ ìàòðèöû óçëîâûõ ïðîâîäèìîñòåé Y ïî ìàòðèöå U íåâîçìîæíî.

2. Ïî ìàòðèöå óçëîâûõ íàïðÿæåíèé U (ìàòðèöå óçëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé Z) èç
óðàâíåíèÿ (*) îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâàÿ ëèíåéíàÿ ñâÿçü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñè-
ìàëüíîìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ ìàòðèöû U. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ ëèíåéíîé ñâÿçè èìååò òîò æå ïîðÿäîê, ÷òî è ïîãðåøíîñòü èñïîëüçóå-
ìîé èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû è íå çàâèñèò îò îáóñëîâëåííîñòè ìàòðèöû U.

3. Âûïîëíÿåòñÿ ðåäóêöèÿ èñõîäíîé çàäà÷è, äëÿ ÷åãî îäèí èç óçëîâ öåïè, íàõîäÿ-
ùèéñÿ âíóòðè îñîáîãî ñå÷åíèÿ, ñîåäèíÿåòñÿ ñ íóëåâûì óçëîì, ýòèì îáåñïå÷èâà-
åòñÿ èñêëþ÷åíèå îñîáîãî ñå÷åíèÿ. Åñëè èíôîðìàöèÿ îá óçëàõ, âõîäÿùèõ â èçî-
ëèðîâàííóþ ïîäñõåìó, îòñóòñòâóåò, òî îíà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå èí-
ñïåêöèè ñòðîê è ñòîëáöîâ ìàòðèöû U. Âû÷åðêíåì èç ìàòðèöû U ñòðîêó è ñòîëáåö,
ñîîòâåòñòâóþùèå îäíîìó èç óçëîâ, è âû÷èñëèì ïî ïîëó÷åííîé ìàòðèöå U(–1) ìàò-
ðèöó Y(–1). Óçåë âõîäèò â îñîáîå ñå÷åíèå, åñëè íîðìà ìàòðèöû Y(–1) ñóùåñòâåííî
ìåíüøå íîðìû ìàòðèöû Y, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íîðìû ýòèõ ìàòðèö áëèçêè.

4. Ïðîâîäèòñÿ âòîðàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ìåòîäà óçëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé â öå-
ïè ñ çàêîðî÷åííûì óçëîì. Òàê êàê ðåäóöèðîâàííàÿ çàäà÷à ñîäåðæèò íà îäíî îñî-
áîå ñå÷åíèå ìåíüøå, òî ïîðÿäîê åå ñëîæíîñòè ïîíèæåí íà åäèíèöó. Â ðåçóëüòàòå
ñåðèè ïîâòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðèöà U1.

5. Ïðîâåðÿåòñÿ ñòåïåíü îáóñëîâëåííîñòè WU1
ìàòðèöû óçëîâûõ íàïðÿæåíèé U1

öåïè ñ çàêîðî÷åííûì óçëîì, ðàçìåðíîñòü êîòîðîé íà åäèíèöó ìåíüøå ðàçìåð-
íîñòè U. Åñëè WU1

188 , òî îïðåäåëÿåòñÿ âòîðàÿ ëèíåéíàÿ ñâÿçü, ïîâòîðÿþòñÿ ïóíê-

òû 3, 4 íàñòîÿùåãî àëãîðèòìà è îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðèöà U2, ðàçìåðíîñòü êîòîðîé
íà åäèíèöó ìåíüøå ðàçìåðíîñòè U1, è ò. ä. Åñëè çíà÷åíèå îáóñëîâëåííîñòè WU1

ïðèåìëåìî ïðè çàäàííîì óðîâíå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, òî îáðàùåíèåì ìàò-
ðèöû U1 îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðèöà Y1 óçëîâûõ ïðîâîäèìîñòåé öåïè ñ çàêîðî÷åííûì
óçëîì. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿþòñÿ ïðîâîäèìîñòè âñåõ âåòâåé èñõîäíîé öåïè, çà èñ-
êëþ÷åíèåì âåòâåé, èíöèäåíòíûõ çàêîðî÷åííîìó óçëó. Ïðîâîäèìîñòè ýòèõ âåò-
âåé îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé ñâÿçè.

Ïðèìåíåíèå îïèñàííîãî àëãîðèòìà ïðè ðåøåíèè çàäà÷è äèàãíîñòèêè öåïåé
ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû óçëîâûõ
ïðîâîäèìîñòåé äî óðîâíÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, íåçàâèñèìî îò ñòåïåíè îáó-
ñëîâëåííîñòè çàäà÷è. Íà ðèñ. 16.12, à ïðåäñòàâëåíû ñãëàæåííûå çàâèñèìîñòè
îòíîøåíèÿ ïîãðåøíîñòåé ðåøåíèÿ çàäà÷è äèàãíîñòèêè ìåòîäîì óçëîâûõ ñîïðî-
òèâëåíèé áåç èñïîëüçîâàíèÿ (d0) è ñ èñïîëüçîâàíèåì (dÏÏÈ) ÏÏÈ îò ÷èñëà îáó-
ñëîâëåííîñòè ìàòðèöû Y äëÿ öåïè ðèñ. 16.9. Ïîãðåøíîñòü dÏÏÈ âû÷èñëÿëàñü
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àíàëîãè÷íî d0. Âåëè÷èíà s, âõîäÿùàÿ â âûðàæåíèå äëÿ ëèíåéíûõ ñâÿçåé ïðè-
íèìàëàñü ðàâíîé òðåì. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé ïî-
ãðåøíîñòè -, ñ êîòîðûìè âûïîëíÿëèñü èçìåðåíèÿ óçëîâûõ íàïðÿæåíèé. Çà-
âèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 16.12, à ïîëó÷åíû äëÿ çàäà÷è äèàãíîñòèêè
ïåðâîãî ïîðÿäêà ñëîæíîñòè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 16.9. Èç ðèñ. 16.12, à âèäíî,
÷òî ïðèìåíåíèå ÏÏÈ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è äèàãíîñòèêè öåëåñîîáðàçíî óæå ïðè
W > 102, ò. å. äëÿ áîëüøèíñòâà ïðàêòè÷åñêè èíòåðåñíûõ çàäà÷ ïåðâîãî ïîðÿäêà
ñëîæíîñòè. Óæå ïðè W > 103,5 ïðèìåíåíèå ÏÏÈ ïîçâîëÿåò áîëåå ÷åì â 100 ðàç
óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è äèàãíîñòèêè.

Íà ðèñ. 16.12, á ïðåäñòàâëåíû ñãëàæåííûå çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè ðåøå-
íèÿ çàäà÷è äèàãíîñòèêè öåïè âòîðîãî ïîðÿäêà ñëîæíîñòè, èçîáðàæåííîé íà
ðèñ. 16.10, îò ÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè ìàòðèöû Y, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâ-
íÿõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé -. Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ñ ïðèìåíåíèåì ïðèíöè-
ïà ïîâòîðíûõ èçìåðåíèé. Ñîïîñòàâëÿÿ ýòè çàâèñèìîñòè ñ àíàëîãè÷íûìè, íî ïî-
ëó÷åííûìè áåç ïðèìåíåíèÿ ÏÏÈ (ðèñ.16.11, á) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î âûñîêîé
ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ïðèíöèïà è äëÿ öåïåé âòîðîãî ïîðÿäêà
ñëîæíîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è äèàãíîñòèêè ïðàêòè-
÷åñêè íå çàâèñèò îò îáóñëîâëåííîñòè ìàòðèöû Y, à ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîãðåø-
íîñòè áëèçêî ê ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîìó óðîâíþ — óðîâíþ ïîãðåøíîñòè
èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ. Êàê ïîêàçûâàþò áîëåå ïîäðîáíûå èññëåäîâàíèÿ, ìè-
íèìàëüíîå çíà÷åíèå W, ïðè êîòîðîì ïðèìåíåíèå ÏÏÈ öåëåñîîáðàçíî äëÿ öåïåé
âòîðîãî ïîðÿäêà ñëîæíîñòè ìåíüøå, ÷åì äëÿ çàäà÷ äèàãíîñòèêè öåïåé ïåðâîãî
ïîðÿäêà ñëîæíîñòè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, îäíàêî, ÷òî ïðèìåíåíèå ÏÏÈ äëÿ
äèàãíîñòèêè öåïåé ïåðâîãî ïîðÿäêà ñëîæíîñòè òðåáóåò óäâîåííîãî â ñðàâíåíèè
ñ ïðèìåíåíèåì ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà óçëîâûõ ñîïðîòèâëåíèé îáúåìà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ðàáîòû, à ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè öåïåé âòîðîãî ïîðÿäêà ñëîæíîñòè
óòðîåííîãî îáúåìà ðàáîòû.

Íà ðèñ. 16.13 ïðåäñòàâëåíû â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå çàâèñèìîñòè îòíî-
øåíèÿ d0/dÏÏÈ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äèàãíîñòèêè ïåðâîãî ïîðÿäêà ñëîæíîñòè äëÿ
öåïè ïåðåìåííîãî òîêà. Êðèâûå íà ðèñ. 16.12, à è ðèñ. 16.13, à, á èäåíòè÷íû. Êàê
ïîêàçûâàþò ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, äëÿ äèàãíîñòèêè ëèíåéíûõ öåïåé ïåðå-
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ìåííîãî òîêà òàêæå öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ÏÏÈ óæå ïðè W > 1, ò. å. ïðàêòè-
÷åñêè äëÿ âñåõ çàäà÷.

Îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåé ãëàâå ðàññìàòðèâàëèñü â îñíîâíîì ðåçèñòèâíûå
öåïè. Îäíàêî âñå ðåçóëüòàòû ñïðàâåäëèâû òàêæå äëÿ äèàãíîñòèêè ëèíåéíûõ öå-
ïåé ïåðåìåííîãî òîêà ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïëåêñíîãî ìåòîäà. Îñîáûå ñå÷åíèÿ
â òàêèõ öåïÿõ âîçíèêàþò íà ÷àñòîòàõ, áëèçêèõ ê ðåçîíàíñíûì. Àëüòåðíàòèâîé
ïðèìåíåíèÿ ÏÏÈ â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå ýêñïåðèìåíòîâ íà ðàç-
ëè÷íûõ ÷àñòîòàõ. Îäíàêî â ñëîæíûõ óñòðîéñòâàõ âûáîð ÷àñòîò äëÿ ïðîâåäåíèÿ
äèàãíîñòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ çàòðóäíåí íàëè÷èåì áîëüøîãî ÷èñëà èíäóêòèâ-
íî-åìêîñòíûõ ñâÿçåé. Êðîìå òîãî ñâîéñòâà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé óñòðîéñòâ
ìîãóò çíà÷èòåëüíî èçìåíÿòüñÿ ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû, îñîáåííî äëÿ âûñîêî-
äîáðîòíûõ óñòðîéñòâ. Ïîýòîìó âûïîëíåíèå îïûòîâ íà îäíîé ÷àñòîòå ïðåäïî÷òè-
òåëüíî.
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Ãëàâà ñåìíàäöàòàÿ

Ýëåêòðè÷åñêèå öåïè ñ ðàñïðåäåëåííûìè
ïàðàìåòðàìè ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå

17.1. Ýëåêòðè÷åñêèå öåïè ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè

Â § 3.3 ò. I áûëî óêàçàíî, ÷òî, ñòðîãî ãîâîðÿ, ìû âñåãäà èìååì öåïè, ïàðàìåòðû êîòî-
ðûõ â òîé èëè èíîé ìåðå ðàñïðåäåëåíû âäîëü ó÷àñòêîâ öåïè, è òîëüêî àáñòðàãèðó-
ÿñü îò äåéñòâèòåëüíîñòè, ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïàðàìåòðû öåïè — èíäóêòèâ-
íîñòü, åìêîñòü, ñîïðîòèâëåíèå è ïðîâîäèìîñòü — ñîñðåäîòî÷åíû â îïðåäåëåííûõ
ó÷àñòêàõ öåïè. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òàêîå äîïóùåíèå íå ïðèâîäèò ê ñêîëüêî-íèáóäü
çàìåòíûì íåòî÷íîñòÿì â ðåçóëüòàòàõ ïðîâîäèìîãî àíàëèçà. Èçëîæåííàÿ âî âñåõ
ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ òåîðèÿ öåïåé îòíîñèëàñü ê öåïÿì ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðà-
ìåòðàìè. Îäíàêî ìû âñòðå÷àåìñÿ ñ ðÿäîì âàæíûõ ñëó÷àåâ, êîãäà òàêîãî ðîäà äîïó-
ùåíèå ñòàíîâèòñÿ íåïðèåìëåìûì è ñîâåðøåííî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðàñïðåäå-
ëåííîñòü ïàðàìåòðîâ âäîëü öåïè. Ïðè ýòîì åùå èìååì âîçìîæíîñòü ðàññìàòðèâàòü
ýëåêòðîòåõíè÷åñêîå óñòðîéñòâî êàê ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü, åñëè îíî èìååò áîëüøóþ
ïðîòÿæåííîñòü ëèøü â îäíîì îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè. Â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî
ãîâîðèòü î ïàðàìåòðàõ, ðàñïðåäåëåííûõ ïî äëèíå öåïè â ýòîì íàïðàâëåíèè. Êðèòå-
ðèåì íåîáõîäèìîñòè ðàññìàòðèâàòü öåïü â êà÷åñòâå öåïè ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðà-
ìåòðàìè, êàê áûëî ñêàçàíî â § 3.4, ò. I, ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó èíòåðâàëîì
âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí âäîëü âñåé äëèíû öåïè è èíòåð-
âàëîì âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî òîêè è íàïðÿæåíèÿ èçìåíÿþòñÿ íà âåëè÷èíó, ñî-
ñòàâëÿþùóþ çàìåòíóþ äîëþ îò ïîëíîãî èõ èçìåíåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîöåñ-
ñå. Êîãäà ýòè èíòåðâàëû âðåìåíè ñðàâíèìû, òî öåïü íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü êàê
öåïü ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè.

Åñòåñòâåííî, ÷òî òîêè è íàïðÿæåíèÿ â òàêèõ öåïÿõ ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè äâóõ
íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ — âðåìåíè t è êîîðäèíàòû x, îòñ÷èòûâàåìîé âäîëü
óêàçàííîãî âûøå íàïðàâëåíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïðî-
öåññû â ýòèõ öåïÿõ, ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Ïðèìåðàìè
öåïåé ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ ëèíèè ïåðåäà÷è ýëåêòðè÷å-
ñêîé ýíåðãèè, ëèíèè ñâÿçè, âûñîêî÷àñòîòíûå êîàêñèàëüíûå ëèíèè ðàäèîòåõíè-
÷åñêèõ è òåëåâèçèîííûõ óñòðîéñòâ. Îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðîâ è ýëåêòðè÷åñêèõ
ìàøèí òàêæå äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê öåïè ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðà-
ìè ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ èìïóëüñíûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé, êîãäà ïðîìåæóòîê
âðåìåíè èçìåíåíèÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé ñðàâíèì ñî âðåìåíåì ïðîáåãà âîëí
âäîëü ïðîâîëîêè îáìîòêè.

Ïàðàìåòðû öåïè ìîãóò áûòü ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåðíî âäîëü öåïè. Îäíàêî
âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ïîëàãàòü ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåííûìè ðàâíîìåðíî
âäîëü öåïè, íàïðèìåð äëÿ ëèíèé ïåðåäà÷, â êîòîðûõ ñå÷åíèå ïðîâîäîâ, èõ âçàèì-
íîå ðàñïîëîæåíèå è õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû íå èçìåíÿþòñÿ ïî äëèíå ëèíèè. Òà-
êèå ëèíèè íàçûâàþò î ä í î ð î ä í û ì è.

Â äàëüíåéøåì ïîä âåëè÷èíàìè, îáîçíà÷àåìûìè ÷åðåç L, Ñ, r, g è Ì, áóäåì ïî-
íèìàòü èíäóêòèâíîñòü, åìêîñòü, ñîïðîòèâëåíèå, ïðîâîäèìîñòü è âçàèìíóþ èí-



äóêòèâíîñòü, ïðèõîäÿùèåñÿ íà åäèíèöó äëèíû ëèíèè. Ýòè ïàðàìåòðû, âîîáùå
ãîâîðÿ, çàâèñÿò îò ÷àñòîòû. Íàïðèìåð, ñîïðîòèâëåíèå r è èíäóêòèâíîñòü L çàâè-
ñÿò îò ÷àñòîòû âñëåäñòâèå ïîâåðõíîñòíîãî ýôôåêòà. Èññëåäóÿ îñíîâíûå ïðîöåñ-
ñû â îäíîðîäíûõ ëèíèÿõ, áóäåì ïîëàãàòü èõ ïàðàìåòðû ïîñòîÿííûìè. Â ñëó÷àå
íåîáõîäèìîñòè çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ îò ÷àñòîòû äîëæíà áûòü ó÷òåíà.

17.2. Óðàâíåíèÿ ëèíèè ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè

Ðàññìîòðèì äâóõïðîâîäíóþ îäíîðîäíóþ ëèíèþ. Âåëè÷èíû L è r ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé èíäóêòèâíîñòü è ñîïðîòèâëåíèå ïàðû ïðîâîäîâ íà åäèíèöó äëèíû ëèíèè,
âåëè÷èíû C è g — åìêîñòü è ïðîâîäèìîñòü óòå÷êè ìåæäó ïðîâîäàìè íà åäèíèöó
äëèíû ëèíèè. Êîîðäèíàòó x áóäåì îòñ÷èòûâàòü îò íåêîòîðîé òî÷êè ëèíèè, â ÷à-
ñòíîñòè îò íà÷àëà ëèíèè. Òîê â ïðîâîäàõ ëèíèè çàâèñèò íå òîëüêî îò t, íî è îò õ,
òàê êàê íà êàæäîì îòðåçêå dx ëèíèè òîê îòâåòâëÿåòñÿ îò îäíîãî ïðîâîäà ê äðóãî-

ìó â âèäå òîêà ñìåùåíèÿ Cdx
H
H
u

t
è òîêà ïðîâîäèìîñòè gdxu. Ïîýòîìó åñëè òîê â

ïðîâîäå â òî÷êå x ðàâåí i, òî â òî÷êå x + dx îí îòëè÷àåòñÿ îò i íà âåëè÷èíó
H
H

i

x
dx è

ðàâåí i +
H
H

i

x
dx. Ñîãëàñíî ïðèíöèïó íåïðåðûâíîñòè òîêà, òîê ñêâîçü çàìêíóòóþ

ïîâåðõíîñòü s (ðèñ. 17.1, à) ðàâåí íóëþ:
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Òî÷íî òàê æå íàïðÿæåíèå ìåæäó ïðîâîäàìè çàâèñèò íå òîëüêî îò t, íî è îò x,
òàê êàê íà êàæäîì îòðåçêå dx ëèíèè èìååò ìåñòî ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ â äâóõ
ïðîâîäàõ ëèíèè du1 + du2 (ðèñ. 17.1, á). Ýòî ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ñêëàäûâàåòñÿ
èç ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ rdxi â ñîïðîòèâëåíèè rdx ïàðû ïðîâîäîâ è èíäóêòèâíîãî

ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ Ldx
H
H
i

t
, îáóñëîâëåííîãî èíäóêòèâíîñòüþ Ldx ïàðû ïðîâî-

äîâ, ò. å. du1 + du2 � rdxi + Ldx
H
H
i

t
. Ñóììà ïàäåíèé íàïðÿæåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì

êîíòóðå ðàâíà íóëþ:
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Ðèñ. 17.1
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Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ ëèíèè èìåþò âèä
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x
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x
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Äëÿ îäíîðîäíîé ëèíèè ïàðàìåòðû r, L, g è Ñ íå çàâèñÿò îò x. Äëÿ íåîäíîðîä-
íîé ëèíèè îíè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè îò x.

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ n-ïðîâîäíîé ëèíèè, ðàñïîëîæåííîé â âîçäóõå íàä ïî-
âåðõíîñòüþ çåìëè, äëÿ êàæäîãî èç ïðîâîäîâ íåîáõîäèìî â ïåðâîì óðàâíåíèè
ó÷èòûâàòü òàêæå ÝÄÑ âçàèìîèíäóêöèè îò òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ â ñîñåäíèõ ïðî-
âîäàõ, à âî âòîðîì óðàâíåíèè ó÷èòûâàòü òàêæå òîê ñìåùåíèÿ ìåæäó ðàññìàòðè-
âàåìûì ïðîâîäîì è âñåìè ñîñåäíèìè ïðîâîäàìè. Ïðè ýòîì ïîëó÷àåì ñèñòåìó
èç 2n óðàâíåíèé (òàê íàçûâàåìûõ òåëåãðàôíûõ óðàâíåíèé):
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ãäå k � 1, 2, ... , ï — íîìåð ïðîâîäà; rk, Lk, gk, Ck — ñîáñòâåííûå ïàðàìåòðû k-ãî ïðî-
âîäà íà åäèíèöó äëèíû ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ çåìëè; Mkm è Ckm — âçàèìíàÿ èíäóê-
òèâíîñòü è åìêîñòü ìåæäó k-ì è m-ì ïðîâîäàìè íà åäèíèöó äëèíû ëèíèè ñ ó÷å-
òîì âëèÿíèÿ çåìëè.

Ðàññìîòðåíèå ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ — äâóõïðîâîäíîé ëèíèè, êîòîðîå áóäåò âû-
ïîëíåíî â ïîñëåäóþùèõ ïàðàãðàôàõ, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ íå òîëüêî ïîòîìó,
÷òî ýòî íàèáîëåå ïðîñòîé ñëó÷àé, ïîçâîëÿþùèé íàèáîëåå íàãëÿäíî ïîêàçàòü
îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ â öåïÿõ ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè, íî
òàêæå è ïîòîìó, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òðåõôàçíàÿ ëèíèÿ ìîæåò áûòü çàìåíåíà
ýêâèâàëåíòíîé åé îäíîôàçíîé äâóõïðîâîäíîé ëèíèåé. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ïðè
ñèíóñîèäàëüíîì ïðîöåññå, åñëè âñå ïðîâîäà íàõîäÿòñÿ â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ,
ò. å. åñëè îñóùåñòâëåíà òàê íàçûâàåìàÿ òðàíñïîçèöèÿ ïðîâîäîâ — ïîñëåäîâà-
òåëüíàÿ ïåðåñòàíîâêà èõ ìåñòàìè, è åñëè ïîëíûé öèêë òðàíñïîçèöèè çíà÷èòåëü-
íî ìåíüøå äëèíû âîëíû òîêà è íàïðÿæåíèÿ â ëèíèè (ñì. § 17.5). Ïðè ýòîì äëÿ
ñèììåòðè÷íûõ òðåõôàçíûõ íàïðÿæåíèé ïðÿìîé è îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
òîêè â ïðîâîäàõ òàêæå îáðàçóþò ñèììåòðè÷íûå ñèñòåìû ñîîòâåòñòâåííî ïðÿìîé
è îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ðàññìàòðèâàòü ïðî-
öåññ â îäíîé ôàçå, çàìåíÿÿ òðåõôàçíóþ ëèíèþ ýêâèâàëåíòíîé åé îäíîôàçíîé
äâóõïðîâîäíîé ëèíèåé. Äëÿ íàïðÿæåíèé è òîêîâ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
òðåõïðîâîäíóþ òðåõôàçíóþ ëèíèþ òàêæå ìîæíî çàìåíèòü ýêâèâàëåíòíîé äâóõ-
ïðîâîäíîé, ïðè÷åì îáðàòíûì ïðîâîäîì â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ïðîâîä, ýêâèâà-
ëåíòíûé çåìëå ïðè òðåõôàçíîé ëèíèè.

Ãëàâà 17. Öåïè ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå 277



17.3. Ðåøåíèå óðàâíåíèé îäíîðîäíîé ëèíèè
ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ñèíóñîèäàëüíîì ðåæèìå

Ïðè óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ òîêè è íàïðÿæåíèÿ èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè ïî
ïåðèîäè÷åñêîìó çàêîíó. Ïðåäñòàâèâ ïåðèîäè÷åñêèå ôóíêöèè âðåìåíè â âèäå
ðÿäà Ôóðüå, ìîæíî ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò îòäåëüíî äëÿ êàæäîé ñèíóñîèäàëüíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ýòîãî ðÿäà è âñëåäñòâèå ëèíåéíîñòè öåïè ïîëó÷èòü ðåçóëüòèðóþ-
ùèé ïðîöåññ, ïîëüçóÿñü ìåòîäîì íàëîæåíèÿ. Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî ïðîèçâåñòè
àíàëèç ïðîöåññîâ â ëèíèè ïðè ñèíóñîèäàëüíûõ òîêàõ è íàïðÿæåíèÿõ.

Ïóñòü òîê è íàïðÿæåíèå â ëèíèè èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè ïî ñèíóñîèäàëüíî-
ìó çàêîíó ñ óãëîâîé ÷àñòîòîé �. Ïîëüçóÿñü êîìïëåêñíûì ìåòîäîì, íàïèøåì
óðàâíåíèÿ ëèíèè äëÿ êîìïëåêñíûõ äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèÿ �U è òîêà �I:

� � � � � �dU

dx
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dx
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� �;
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Êîìïëåêñíûå �U è �I ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè òîëüêî x, è, ñîîòâåòñòâåííî, óðàâíå-
íèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ ìãíîâåííûõ u è i ïåðåøëè â îáûêíîâåííûå äèô-
ôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ �U è �I.

Äèôôåðåíöèðóÿ ïåðâîå óðàâíåíèå ïî x è èñïîëüçóÿ âòîðîå, íàõîäèì

d U

dx
r j L g j C U U

2

2

2
�

( )( ) � �,� � � �� � X

ãäå

X � � � 
 P( )( ) .r j L g j C j� � � �

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äëÿ �U èìååò âèä

� .U A e A ex x� ��
1 2

X X

Èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ëèíèè íàõîäèì êîìïëåêñíûé òîê:
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A e A ex x x x� �� � �X X X X) ( ),

ãäå

Z
r j L

g j C
� �
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Êîìïëåêñíûå âåëè÷èíû X � 
 + jP è Z ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè îäíîðîäíîé ëèíèè è íîñÿò íàèìåíîâàíèÿ: X — ê î ý ô ô è ö è å í ò ð à ñ ï ð î -
ñ ò ð à í å í è ÿ ë è í è è, Z — â î ë í î â î å, èëè õ à ð à ê ò å ð è ñ ò è ÷ å ñ ê î å, ñîïðî-
òèâëåíèå ëèíèè, 
 — ê î ý ô ô è ö è å í ò ç à ò ó õ à í è ÿ, P — ê î ý ô ô è ö è å í ò
ô à ç û.

Ñìûñë âñåõ ýòèõ íàèìåíîâàíèé áóäåò ÿñåí èç ðàññìîòðåíèÿ áåãóùèõ âîëí
â ëèíèè (ñì. § 17.5). Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî 
 > 0 è P > 0. Äåéñòâèòåëüíî,
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òåëüíî, 0 < 7 < #/2, òî cos 7 > 0 è sin 7 > 0, ò. å. 
 > 0 è P > 0.
Óñëîâèìñÿ îòìå÷àòü äàëüøå òîê è íàïðÿæåíèå â íà÷àëå ëèíèè (x � 0) èíäåê-

ñîì 1 ( �I1, �U1) è â êîíöå ëèíèè (x � l, ãäå l — äëèíà ëèíèè) — èíäåêñîì 2 ( �I 2 , �U 2 ).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîëüíûõ ïîñòîÿííûõ A1 è A2 äîñòàòî÷íî çíàòü äâå èç
ýòèõ ÷åòûðåõ âåëè÷èí.

Âûðàçèì ýòè ïîñòîÿííûå ÷åðåç íàïðÿæåíèå �U1 è òîê �I1 â íà÷àëå ëèíèè. Ïîëà-
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ìåòðàõ. Ïîñòîÿííûå ýòîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà, ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíû
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ïðè÷åì, êàê è äëÿ âñÿêîãî ïàññèâíîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà,

AD – BC � ch2 Xl – sh2 Xl � 1.
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Êàê è âñÿêèé ÷åòûðåõïîëþñíèê, ëèíèÿ ìîæåò áûòü çàìåíåíà Ò- èëè Ï-îáðàç-
íîé, â äàííîì ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîé, ýêâèâàëåíòíîé ñõåìîé. Ïàðàìåòðû ýêâèâà-
ëåíòíûõ ñõåì âû÷èñëÿþòñÿ ÷åðåç ïîñòîÿííûå A, B, C è D ïî ôîðìóëàì, ïðèâå-
äåííûì â § 13.2.

17.4. Î ìîäåëèðîâàíèè îäíîðîäíîé ëèíèè öåïíîé ñõåìîé

Ðàññìîòðåíèå ëèíèè ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè êàê ÷åòûðåõïîëþñíèêà
è, ñîîòâåòñòâåííî, çàìåíà ëèíèè ýêâèâàëåíòíîé Ò- èëè Ï-îáðàçíîé ñõåìîé âîç-
ìîæíû òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè èíòåðåñóåìñÿ íàïðÿæåíèÿìè è òîêàìè òîëüêî
â íà÷àëå è â êîíöå ëèíèè. Åñëè æå æåëàåì èçó÷àòü ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèÿ è
òîêà âäîëü ëèíèè, òî íåîáõîäèìî åå ðàññìàòðèâàòü êàê öåïü ñ ðàñïðåäåëåííûìè
ïàðàìåòðàìè è ïîëüçîâàòüñÿ ïðèâåäåííûìè ðàíåå óðàâíåíèÿìè, â êîòîðûõ �U è �I
ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè x. Îäíîðîäíóþ ëèíèþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäíîðîä-
íóþ öåïíóþ ñõåìó ñ áåñêîíå÷íî áîëüøèì ÷èñëîì ýëåìåíòàðíûõ çâåíüåâ. Ïîýòî-
ìó ïðèáëèæåííî ìîæíî ëèíèþ êîíå÷íîé äëèíû çàìåíèòü öåïíîé ñõåìîé ñ êî-
íå÷íûì ÷èñëîì çâåíüåâ, îáëàäàþùèõ êîíå÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ. Òàêàÿ
çàìåíà áóäåò äàâàòü òåì áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû, ÷åì áîëüøåå ÷èñëî çâåíüåâ áó-
äåò ñîäåðæàòü öåïíàÿ ñõåìà.

Ýòè ñîîáðàæåíèÿ èìåþò âåñüìà áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ëèíèé.
Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðîöåññîâ â äëèí-
íûõ ëèíèÿõ, à òàêæå ïðîöåññîâ â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ, ñîåäèíåííûõ äëèííûìè
ëèíèÿìè, îáû÷íî ëèíèè çàìåíÿþò ýêâèâàëåíòíûìè èì öåïíûìè ñõåìàìè. Òî÷-
íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ áóäåò òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøåå ÷èñëî çâåíüåâ áóäåò ñîäåð-
æàòü öåïíàÿ ñõåìà.

Îäíîãî çâåíà, çàìåíÿþùåãî ëèíèþ, äîñòàòî÷íî, åñëè èíòåðåñóåìñÿ ñîîòíî-
øåíèÿìè ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è òîêàìè òîëüêî â íà÷àëå è â êîíöå ëèíèè è
òîëüêî ïðè îäíîé ÷àñòîòå óñòàíîâèâøåãîñÿ ñèíóñîèäàëüíîãî ðåæèìà. Åñëè æå
æåëàåì çíàòü ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è òîêàìè õîòÿ áû òîëüêî â íà÷àëå è
â êîíöå ëèíèè, íî ïðè ðàçíûõ ÷àñòîòàõ, íàïðèìåð äëÿ ðàçíûõ ãàðìîíèê íåñè-
íóñîèäàëüíûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé, òî ìîäåëèðîâàòü âñþ ëèíèþ îäíèì Ò- èëè
Ï-îáðàçíûì çâåíîì óæå íåäîñòàòî÷íî. Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî ïàðàìåòðû òàêî-
ãî çâåíà, êàê âèäíî èç âûøåïðèâåäåííûõ ôîðìóë, ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñÿò îò
õàðàêòåðèñòèê ëèíèè Z è X, êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñëîæíûì
îáðàçîì çàâèñÿò îò ÷àñòîòû.

Ìîäåëèðîâàòü ëèíèþ öåïíîé ñõåìîé ñ äîñòàòî÷íûì ÷èñëîì çâåíüåâ è ïî-
äàâíî íåîáõîäèìî ïðè èçó÷åíèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà âäîëü ëè-
íèè.

Âûáîð ÷èñëà çâåíüåâ â ìîäåëè ëèíèè çàâèñèò îò òåõ çàäà÷, êîòîðûå ñòàâÿòñÿ
ïðè èññëåäîâàíèè. Áîëüøåé ÷àñòüþ áûâàåò äîñòàòî÷íî âçÿòü 10–20 çâåíüåâ.

17.5. Áåãóùèå âîëíû

Ðàññìîòðèì âûðàæåíèå, ïîëó÷åííîå â § 17.3 äëÿ �U , ïðè÷åì ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ

� ( � � ) � ;U U I Z e U e U e ex x j x
!

X
!

X
!

Y X� � � �� � �1

2
1 1 1 1
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� ( � � ) � .U U I Z e U e U e ex x j x
 

X
 .

X
 .

? X� � � �1

2
1 1

Òîãäà ïðè X � 
 + jP èìååì
� � � � � �U U U U e U e U e e U e ex x x j x x j

� � � � � �� � �
!  !

X
 .

X
!


 Y P
 .



1 1

� ? P� x

è, ïåðåõîäÿ îò êîìïëåêñíîãî íàïðÿæåíèÿ �U ê èçîáðàæàåìîìó èì íàïðÿæåíèþ u,
ïîëó÷èì

�  � u u u U e t x U e t xx x� � � � � � � ��
!  !



 .


� Y P � ? P2 21 sin sin .

Òàêèì îáðàçîì, u ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñóììó äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ u! è u .
Èç âûðàæåíèÿ u U e t xx

! !

 � Y P� � ��2 1 sin( ) ñëåäóåò, ÷òî ïðè x � const, ò. å. â äàí-

íîé òî÷êå ëèíèè, íàïðÿæåíèå u! ÿâëÿåòñÿ ñèíóñîèäàëüíîé ôóíêöèåé âðåìåíè.
Ïóñòü 
 � 0 è e–
x � l. Òîãäà, ïîëîæèâ t � const, íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè 
 � 0
íàïðÿæåíèå u! â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè áóäåò ðàñïðåäåëåíî âäîëü ëèíèè òàêæå
ïî ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó. Ïðè ýòîì äëèíà C ñèíóñîèäàëüíîé âîëíû, èçîáðà-
æàþùåé ýòîò çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ u!, ò. å. ðàññòîÿíèå ìåæäó áëè-
æàéøèìè òî÷êàìè, â êîòîðûõ ôàçû íàïðÿæåíèÿ u! ðàçëè÷àþòñÿ íà 2#, ðàâíà 2#/P.
Ýòî ñèíóñîèäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèÿ, èëè, êàê ãîâîðÿò, âîëíà íàïðÿ-
æåíèÿ, ïåðåìåùàåòñÿ âäîëü ëèíèè îò íà÷àëà ê åå êîíöó ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ,
ðàâíîé v � �/P. Äåéñòâèòåëüíî, sin (�t + Y – Px) ïðè x � x0 + �t/P áóäåò âåëè-
÷èíîé ïîñòîÿííîé, è, ñëåäîâàòåëüíî, íàïðÿæåíèå, ñóùåñòâîâàâøåå â íåêîòîðûé
ìîìåíò âðåìåíè â ïðîèçâîëüíî âûáðàííîé òî÷êå x, áóäåò îñòàâàòüñÿ íåèçìåí-
íûì, åñëè ýòà òî÷êà íà÷íåò ïåðåìåùàòüñÿ âäîëü ëèíèè ñî ñêîðîñòüþ v � �/P. Òàê
êàê ïðè ýòîé ñêîðîñòè îñòàåòñÿ íåèçìåííîé ôàçà êîëåáàíèÿ, òî åå íàçûâàþò ô à -
ç î â î é ñ ê î ð î ñ ò ü þ â î ë í û. Òàêîãî ðîäà âîëíû, ïåðåìåùàþùèåñÿ âäîëü íå-
êîòîðîãî íàïðàâëåíèÿ, íàçûâàþò á å ã ó ù è ì è â î ë í à ì è. Ïðè 
 > 0 íàëè÷èå
ìíîæèòåëÿ e–�x ïîêàçûâàåò, ÷òî àìïëèòóäà âîëíû ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ïîñëåä-
íåé âäîëü ëèíèè çàòóõàåò ïî ïîêàçàòåëüíîìó çàêîíó è ÷òî ðàñïðåäåëåíèå íà-
ïðÿæåíèÿ âäîëü ëèíèè â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ìîæåò áûòü èçîáðàæåíî ñèíó-
ñîèäîé, çàòóõàþùåé ïî òîìó æå çàêîíó (ðèñ. 17.2). Ïîýòîìó êîýôôèöèåíò 

íàçûâàþò êîýôôèöèåíòîì çàòóõàíèÿ. Òàê êàê ôàçà íàïðÿæåíèÿ èçìåíÿåòñÿ ñ èç-
ìåíåíèåì x, òî êîýôôèöèåíò P, õàðàêòåðèçóþùèé ýòî èçìåíåíèå ôàçû, íàçûâà-
þò êîýôôèöèåíòîì ôàçû.

Ïðè ïîìîùè àíàëîãè÷íûõ ðàññóæäåíèé
ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
u � 2 U .e


x sin (�t + ? + Px) ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé âîëíó òàêîé æå äëèíû C � 2#/P, êàê
è u!, áåãóùóþ âäîëü ëèíèè ñî ñêîðîñòüþ
v � –�/P, ò. å. îò êîíöà ëèíèè ê åå íà÷àëó. Àì-
ïëèòóäà ýòîé âîëíû, êàê ïîêàçûâàåò íàëè÷èå
ìíîæèòåëÿ e
x, âîçðàñòàåò ïî ïîêàçàòåëüíî-
ìó çàêîíó îò íà÷àëà ëèíèè ê åå êîíöó, èëè,
èíûìè ñëîâàìè, çàòóõàåò ïî ïîêàçàòåëüíîìó çàêîíó ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ âîë-
íû îò êîíöà ëèíèè ê åå íà÷àëó. Âîëíû, áåãóùèå îò íà÷àëà ëèíèè ê åå êîíöó,
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áóäåì íàçûâàòü ï ð ÿ ì û ì è â î ë í à ì è, à âîëíû, áåãóùèå â îáðàòíîì íàïðàâëå-
íèè, — î á ð à ò í û ì è â î ë í à ì è.

Àíàëîãè÷íî, ðàññìàòðèâàÿ âûðàæåíèå äëÿ òîêà �I, ìîæåì íàïèñàòü � � �I I I� �!  ,

ãäå � ( � � )I
Z

U I Z e x
!

X� � �1

2
1 1 ; � ( � � )I

Z
U I Z e x

 
X� � �1

2
1 1 . Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ìãíîâåí-

íûõ çíà÷åíèé ïîëó÷àåì i � i! + i , ïðè÷åì i! — ïðÿìàÿ âîëíà òîêà, à i — îáðàòíàÿ
âîëíà òîêà.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî îòíîøåíèå íàïðÿæåíèÿ �U ! ïðÿìîé âîëíû ê òîêó �I ! ïðÿìîé
âîëíû ðàâíî âîëíîâîìó ñîïðîòèâëåíèþ ëèíèè Z, à äëÿ îáðàòíûõ âîëí ñîîòâåò-
ñòâóþùåå îòíîøåíèå ðàâíî (–Z):

�

�
;

�

�
.

U

I
Z

U

I
Z!

!

 

 

� � � (*)

Ïîÿâëåíèå îáðàòíûõ âîëí ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåçóëüòàò îòðàæåíèÿ
ïðÿìûõ âîëí îò êîíöà ëèíèè. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðÿìûå âîëíû íàçûâàþò òàêæå
ï à ä à þ ù è ì è, à îáðàòíûå — î ò ð à æ å í í û ì è. Ê î ý ô ô è ö è å í ò î ì î ò ð à -
æ å í è ÿ í à ï ð ÿ æ å í è ÿ qu îò êîíöà ëèíèè íàçûâàþò îòíîøåíèå îòðàæåí-
íîé âîëíû �U  2

ê ïðÿìîé âîëíå �U !2
íàïðÿæåíèÿ â êîíöå ëèíèè. Ñîîòâåòñòâåííî

ê î ý ô ô è ö è å í ò î ì î ò ð à æ å í è ÿ ò î ê à qi íàçûâàþò îòíîøåíèå �I  2
ê �I !2

.
Íàéäåì âûðàæåíèå äëÿ qu è qi ÷åðåç âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå Z ëèíèè è ñîïðî-
òèâëåíèå Zïð ïðèåìíèêà, íà êîòîðîå çàìêíóòà ëèíèÿ íà åå êîíöå.

Èìååì íà êîíöå ëèíèè
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Z Z
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!
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2
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ïð

Ðàçäåëèâ ïåðâîå ðàâåíñòâî (*) íà âòîðîå, ïîëó÷àåì qi/qu � –1, ò. å.

q q
Z Z

Z Z
i u� � �

�

�
ïð

ïð

.

Åñëè ëèíèÿ çàìêíóòà íà êîíöå íà ñîïðîòèâëåíèå, ðàâíîå âîëíîâîìó, Zïð � Z,
òî qu � 0 è qi � 0, ò. å. â ëèíèè áóäóò îòñóòñòâîâàòü îòðàæåííûå (îáðàòíûå) âîëíû.
Ïðè ýòîì â ëþáîé òî÷êå ëèíèè îòíîøåíèå íàïðÿæåíèÿ ê òîêó ðàâíî âîëíîâîìó
ñîïðîòèâëåíèþ:

�

�

�

�
.

U

I

U

I
Z� �!

!

Åñëè ëèíèÿ íà êîíöå ðàçîìêíóòà, ò. å. èìååì òàê íàçûâàåìûé ðåæèì õîëîñòî-
ãî õîäà, òî Zïð � �, qu � 1 è qi � –1. Ñëåäîâàòåëüíî, íà êîíöå ëèíèè ïàäàþùàÿ �U !2

282 ×àñòü 2. Òåîðèÿ ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé



è îòðàæåííàÿ �U  2
âîëíû íàïðÿæåíèÿ ðàâíû ïî çíà÷åíèþ è îäèíàêîâû ïî çíàêó,

â ðåçóëüòàòå ÷åãî ðåçóëüòèðóþùåå íàïðÿæåíèå �U 2 íà êîíöå ëèíèè îêàçûâàåòñÿ
â äâà ðàçà áîëüøå íàïðÿæåíèÿ ïàäàþùåé âîëíû. Ïàäàþùàÿ �I !2

è îòðàæåííàÿ �I  2

âîëíû òîêà ðàâíû ïî çíà÷åíèþ è ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó, è ðåçóëüòèðóþ-
ùèé òîê �I 2 íà êîíöå ðàçîìêíóòîé ëèíèè ðàâåí íóëþ.

Â äðóãîì êðàéíåì ñëó÷àå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ íà êîíöå ëèíèè Zïð � 0, qu � –1
è qi � 1. Ïðè ýòîì �U  2

� – �U !2
è �U 2 � 0, à �I  2

� �I !2
è �I 2 � 2 �I !2

.

17.6. Õàðàêòåðèñòèêè îäíîðîäíîé ëèíèè.
Óñëîâèÿ äëÿ íåèñêàæàþùåé ëèíèè

Âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè Z
r j L

g j C
� �

�
�
�

è êîýôôèöèåíò ðàñïðîñòðàíåíèÿ

X � 
 + jP � ( )( )r j L g j C� �� � çàâèñÿò îò ÷àñòîòû. Ïîýòîìó óñëîâèÿ ïðîõîæäå-

íèÿ âîëí òîêà è íàïðÿæåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò îêàçûâàþòñÿ ðàçëè÷íûìè. Åñëè
ñèãíàë íà âõîäå ëèíèè ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé íåñèíóñîèäàëüíîé ôóíêöèåé
âðåìåíè, òî íà âûõîäå ëèíèè ôîðìà êðèâîé ñèãíàëà áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò åå ôîð-
ìû íà âõîäå, òàê êàê äëÿ ðàçëè÷íûõ ãàðìîíèê óñëîâèÿ ïðîõîæäåíèÿ ðàçëè÷íû.
Ýòî æå áóäåò èìåòü ìåñòî è ïðè ëþáîì àïåðèîäè÷åñêîì ñèãíàëå, òàê êàê òàêîé
ñèãíàë ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ñïëîøíîãî ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ñ ïîìî-
ùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò ýòîãî ñïåêòðà óñëîâèÿ ïðî-
õîæäåíèÿ âäîëü ëèíèè áóäóò ðàçëè÷íûìè.

Äëÿ ëèíèè ñâÿçè ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî ñîçäàíèå óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ îòñóòñò-
âîâàëî áû èñêàæåíèå ôîðìû ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà (òîêà è íàïðÿæåíèÿ). Äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå Z, êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ 

è ôàçîâàÿ ñêîðîñòü v � �/P íå çàâèñåëè îò ÷àñòîòû. Î÷åâèäíî, ïðè ýòîì êîýôôè-
öèåíò ôàçû P äîëæåí áûòü ïðîïîðöèîíàëåí ÷àñòîòå. Òàêèå óñëîâèÿ îêàçûâàþòñÿ
âûïîëíåííûìè, åñëè ñîáëþäåíî ñîîòíîøåíèå

r

L

g

C
� .

Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ýòîì

Z
r j L

g j C

L

C

r L j

g C j

L

C
� �

�
� �

�
��

�
�
�

è

X � � � �

� �

� � � � � � �

� � � �

( )( ) ( (

(

r j L g j C LC r L j g C j

LC r L j rg j LC,

ò. å. óäîâëåòâîðÿþòñÿ âñå âûøåóêàçàííûå òðåáîâàíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ òîãî,
÷òîáû ëèíèÿ áûëà íåèñêàæàþùåé. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ êîýô-
ôèöèåíò çàòóõàíèÿ è êîýôôèöèåíò ôàçû èìåþò ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, ò. å.


 P �min min .� �rg LCè
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Ñîîòâåòñòâåííî, ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ïðè ýòîì ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå vmax � �/P � 1/ LC è ðàâíà ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âîëí â äèýëåêòðèêå, îêðóæàþùåì ïðîâîäà ëèíèè (ñì. ÷. IV).

Äëÿ âîçäóøíûõ ëèíèé z � 300–400 Îì è v � 3�108 ì/ñ. Äëÿ êàáåëüíîé ëèíèè
z � 50 Îì è v < 3�108 ì/ñ, òàê êàê äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü èçîëÿöèè â êà-
áåëå áîëüøå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âîçäóõà.

Äëèíà âîëíû C � v/f äëÿ âîçäóøíîé ëèíèè ïðè ÷àñòîòå 50 Ãö îêàçûâàåòñÿ
ðàâíîé 6000 êì, ò. å. îáû÷íî ïðåâîñõîäèò äëèíó íàèáîëåå ïðîòÿæåííûõ ëèíèé
ýëåêòðîïåðåäà÷è. Ïðè çâóêîâîé ÷àñòîòå 5000 Ãö äëèíà âîëíû C � 60 êì è, ñëåäî-
âàòåëüíî, íà ïðîòÿæåíèè ëèíèè ñâÿçè ìîæíî óêëàäûâàòü íåñêîëüêî äëèí âîëí.
Ýòî èìååò ìåñòî äàæå â ñðàâíèòåëüíî êîðîòêèõ ëèíèÿõ, ïðèìåíÿåìûõ â ðàäèî-
òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ, âñëåäñòâèå âûñîêîé ÷àñòîòû.

Îáû÷íî â ëèíèÿõ r/L > g/C, òàê êàê ïðîâîäèìîñòü óòå÷êè ÷åðåç èçîëÿöèþ íå-
çíà÷èòåëüíà. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ðàâåíñòâà r/L � g/C óâåëè÷åíèå ïðîâîäèìîñòè íå-
öåëåñîîáðàçíî. Óìåíüøåíèå r èëè C ïðàêòè÷åñêè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.
Ïîýòîìó â ëèíèÿõ ñâÿçè èñêóññòâåííî óâåëè÷èâàþò èíäóêòèâíîñòü, âêëþ÷àÿ
â ëèíèþ ÷åðåç îïðåäåëåííûå ðàññòîÿíèÿ îñîáûå ðåàêòèâíûå êàòóøêè èëè ïðè-
ìåíÿÿ êàáåëè, ïðîâîäÿùèå æèëû êîòîðûõ îáìîòàíû òîíêîé ëåíòîé èç ìàòåðèà-
ëà ñ âûñîêîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ.

Îñóùåñòâèâ âûøåóêàçàííîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïàðàìåòðàìè ëèíèè, ïîëó-
÷àåì óñëîâèå äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëà áåç èñêàæåíèé, íî ñèãíàë çàòóõàåò ïî ìåðå
ïðîäâèæåíèÿ âäîëü ëèíèè, òàê êàê 
 > 0. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà r � 0 è g � 0,
ïîëó÷àåì íåèñêàæàþùóþ ëèíèþ áåç ïîòåðü, ïî êîòîðîé ñèãíàë ïåðåäàåòñÿ íå
òîëüêî áåç èñêàæåíèÿ, íî è áåç çàòóõàíèÿ.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ áåç èñêàæåíèÿ, êðîìå ñîáëþäåíèÿ âû-
øåóêàçàííûõ óñëîâèé, íåîáõîäèìî, ÷òîáû îòñóòñòâîâàëè îòðàæåííûå âîëíû îò
êîíöà ëèíèè. Äëÿ ýòîãî, êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå, ñîïðîòèâ-
ëåíèå ïðèåìíèêà äîëæíî áûòü ðàâíî âîëíîâîìó ñîïðîòèâëåíèþ ëèíèè, ò. å., êàê
ãîâîðÿò, ïðèåìíèê è ëèíèÿ äîëæíû áûòü ñîãëàñîâàíû.

Åñëè Zïð � Z, òî ñîãëàñîâàíèÿ ìîæíî äîáèòüñÿ, âêëþ÷èâ ìåæäó ëèíèåé è ïðè-
åìíèêîì ñîãëàñóþùåå óñòðîéñòâî. Òàêîâûì ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, òðàíñôîð-
ìàòîð ñ íàäëåæàùå âûáðàííûì êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè. Îñóùåñòâëÿþò
òàêæå ñîãëàñîâàíèå â íà÷àëå ëèíèè ãåíåðèðóþùåãî óñòðîéñòâà è ëèíèè.

17.7. Îäíîðîäíàÿ ëèíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû

Â ýòîì è ñëåäóþùåì ïàðàãðàôàõ áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðåæèìû â îäíîðîäíîé ëè-
íèè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèåìíèêà, ò. å. ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ �U 2 ê �I 2 . Â ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíåå âåñòè ñ÷åò ðàññòîÿ-
íèé îò êîíöà ëèíèè, äëÿ ÷åãî âî âñåõ ðàíåå èñïîëüçîâàííûõ óðàâíåíèÿõ äîñòà-
òî÷íî çàìåíèòü x íà l – x. Ïðè ýòîì x � 0 áóäåò îòíîñèòüñÿ ê êîíöó ëèíèè,
à x � l — ê íà÷àëó ëèíèè. Â § 17.3 ïðè ñ÷åòå ðàññòîÿíèé îò íà÷àëà ëèíèé ìû ïîëó-
÷èëè âûðàæåíèÿ äëÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà â ëþáîé òî÷êå ëèíèè â âèäå

� �U A e A e ; I
Z

A e A e
x x x x� � � �� �

1 2 1
X X X X1

( ).2
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Çàìåíÿÿ â ýòèõ âûðàæåíèÿõ x íà l – x, ïîëó÷àåì

� ;U A e e A e e A e A el x l x x x� � � �� � �
1 2 3 4

X X X X X X

� ,IZ A e e A e e A e A el x l x x x� � � �� � �
1 2 3 4

X X X X X X

ãäå ïîëîæåíî A1e–Xl � A3 è A2eXl � A4. Â êîíöå ëèíèè, ò. å. òåïåðü ïðè x � 0, áóäåò
�U � �U 2 è �I � �I 2 . Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííûõ A3 è A4 èìååì âûðà-

æåíèÿ: �U 2 � A3 + A4 è �I 2Z � A3 – A4, îòêóäà A3 �
1

2
2 2( � � )U I Z� ; A4 �

1

2
2 2( � � )U I Z� .

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ äëÿ �U è �I ïîëó÷àþò âèä

� ( � � ) ( � � ) ;U U I Z e U I Z ex x� � � �1

2

1

2
2 2 2 2

X �X

� ( � � ) ( � � ) .I
Z

U I Z e U I Z ex x� � � �'
()

*
+,

1 1

2

1

2
2 2 2 2

X �X

Ñîîòâåòñòâåííî, ýòè óðàâíåíèÿ, âûðàæåííûå ÷åðåç ãèïåðáîëè÷åñêèå ôóíê-
öèè, èìåþò âèä

� � � ; � �
�

.U U x I Z x I I x
U

Z
x� � � �2 2 2

2ch sh ch shX X X X

Ðàññìîòðèì ðåæèì õîëîñòîãî õîäà. Óñëîâèìñÿ âñå âåëè÷èíû â ëþáîé òî÷êå
ëèíèè îòìå÷àòü äîïîëíèòåëüíî èíäåêñîì 0. Òàê êàê ïðè õîëîñòîì õîäå Zïð � �
è �I 2 0� , òî

� � ; �
�

.U U x I
U

Z
x0 20 0

20� �ch shX X

Ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè íà åå âõîäå â íà÷àëå ëèíèè îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì

Z
U

I l
0

10

10

�
�

�
.=

Z

th X

Íà ðèñ. 17.3 è 17.4 ïðèâåäåíû äëÿ íåêîòîðîãî ìîìåíòà âðåìåíè ïðÿìûå, îá-
ðàòíûå è ðåçóëüòèðóþùèå âîëíû íàïðÿæåíèÿ è òîêà ïðè Zïð � �.

Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà âäîëü ëèíèè õîðîøî èëëþñòðè-
ðóåòñÿ êðèâûìè ðàñïðåäåëåíèÿ êâàäðàòîâ èõ äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèé. Äëÿ êâàä-
ðàòîâ ìîäóëåé êîìïëåêñíûõ âåëè÷èí ch Xx è sh Xx èìååì

ch ch ch

sh sh

X 
 P 
 P

X 


x x j x x x

x x j

2 2

2 2

1

2
2 2� � � �

� �

( ) ( cos );

( P 
 Px x x) ( cos ),� �1

2
2 2ch

è, ñëåäîâàòåëüíî,

U U x x I
U

z
x x0

2
20
2

0
2 20

2

2

1

2
2 2

2
2 2� � � �( cos ); ( cos )ch ch
 P 
 P ,

ãäå z — ìîäóëü êîìïëåêñà Z.
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Êðèâûå ch2
x è cos2Px, à òàêæå èõ ñóììà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå
U 0

2 , è èõ ðàçíîñòü, õàðàêòåðèçóþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå I 0
2 , ïðèâåäåíû íà ðèñ. 17.5.

Èç ýòèõ êðèâûõ âèäíî, ÷òî ìàêñèìóìû è ìèíè-
ìóìû êàê U0, òàê è I0 ÷åðåäóþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî
÷åðåç ÷åòâåðòü äëèíû âîëíû, ïðè÷åì ìàêñèìóìû
U0 ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìîâ I0 òàêæå
ïî÷òè íà ÷åòâåðòü äëèíû âîëíû. Èç ýòèõ æå êðè-
âûõ ñëåäóåò, ÷òî â ëèíèÿõ, äëèíà êîòîðûõ íå ïðå-
âûøàåò ÷åòâåðòè äëèíû âîëíû, ïðè õîëîñòîì
õîäå äåéñòâóþùèé òîê óáûâàåò, à äåéñòâóþùåå
íàïðÿæåíèå, íàîáîðîò, âîçðàñòàåò â íàïðàâëåíèè
îò íà÷àëà ëèíèè ê åå êîíöó.

Ðàññìîòðèì ðåæèì êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Óñëîâèìñÿ ïðè ýòîì âñå âåëè÷èíû
â ëþáîé òî÷êå ëèíèè îòìå÷àòü äîïîëíèòåëüíûì èíäåêñîì «ê». Òàê êàê ïðè êî-
ðîòêîì çàìûêàíèè Zïð � 0 è �U 2 � 0, òî

� � ; � � .U I Z x I I xê 2ê ê 2ê� �sh chX X

Ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè íà åå âõîäå â íà÷àëå ëèíèè îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì

Z
U

I
Z lê

1ê

1ê

� �
�

�
.th X

Íà ðèñ. 17.6 è 17.7 ïðèâåäåíû äëÿ íåêîòîðîãî ìîìåíòà âðåìåíè ïðÿìûå, îá-
ðàòíûå è ðåçóëüòèðóþùèå âîëíû íàïðÿæåíèÿ è òîêà ïðè Zïð � 0.

Äëÿ êâàäðàòîâ äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèÿ Uê è òîêà Iê àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùå-
ìó íàéäåì.

U I z x x I I x xê ê ê êch ch2
2
2 2 2 21

2
2 2

1

2
2 2� � � �( cos ); ( cos
 P 
 P2 ).

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè ðàñïðåäåëåíèåU ê

2 è I ê

2 âäîëü ëèíèè
õàðàêòåðèçóåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, êðèâûìè (ch2
x – cos2Px) è (ch2
x + cos2Px),
ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 17.5.
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Çàìåòèì, ÷òî, îïðåäåëèâ èç îïûòîâ õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ
Z0 � Z/th Xl è Zê � Z th Xl, ìîæíî âû÷èñëèòü Z è Xl, à èìåííî

Z Z Z l Z Z� �0 0ê êè th X .

Ëþáîé ðàáî÷èé ðåæèì ëèíèè ïðè çàìûêàíèè åå íà ñîïðîòèâëåíèå Zïð ìîæåò
áûòü ïîëó÷åí íàëîæåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåæèìîâ õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêî-
ãî çàìûêàíèÿ. Âûðàæåíèÿ äëÿ �U è �I â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó
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;

� �

U U x
Z

Z
x U

x

I I

� �
�
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�
�

�

�
�
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�

�

2 2

2

ch sh
ch

c

ïð

X X X K
Kch

h sh
shïðX X X K

K
x

Z

Z
x I

x�
�

�
�
�

�

�
�
� �

�� ( )
,2

sh

åñëè ïîëîæèòü Z/Zïð � thK � th(� + jA), è, ñëåäîâàòåëüíî, U 2 è I 2 ïðîïîðöèîíàëü-
íû ñîîòâåòñòâåííî ch2(
x + �) + cos2(Px + A) è ch2(
x + �) – cos2(Px + A), ãäå �
è A çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó Zïð è Z. Ïîýòîìó êðèâûå U 2 � F1(x), I 2 � F2(x)
â ýòîì ñëó÷àå (ðèñ. 17.8) ñõîäíû ñ êðèâûìè ïðè Zïð � � è Zïð � 0. Îñíîâíîå îòëè-
÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî â êîíöå ëèíèè U2 � 0 è I2 � 0

17.8. Ëèíèè áåç ïîòåðü

Â ðÿäå ñëó÷àåâ, â îñîáåííîñòè ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, êîãäà �L >> r è �C >> g,
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü íàëè÷èåì ïîòåðü â ëèíèè è ïðèíÿòü r � 0 è g � 0. Òîãäà 
 � 0,
X � jP, P � � LC, Z � z � L C è ìíîãèå ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ðàíåå, óïðîùà-

þòñÿ.
Â ñëó÷àå õîëîñòîãî õîäà ëèíèè, êîãäà Zïð � � è I2 � 0, ïðè ñ÷åòå ðàññòîÿíèé îò

êîíöà ëèíèè èìååì

� � � cos ; �
� �

sin .U U x U x I
U

z
x j

U

z
x0 20 20 0

20 20� � � �ch shX P X P

Èç ýòèõ âûðàæåíèé âèäíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå â ðåçóëüòàòå íàëî-
æåíèÿ äâóõ íåçàòóõàþùèõ áåãóùèõ âîëí ñ îäèíàêîâûìè àìïëèòóäàìè ïîëó÷à-
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þòñÿ ñ ò î ÿ ÷ è å â î ë í û. Äåéñòâèòåëüíî, cos Px ïðè õ � 0, C/2, C, 3C/2... îáðàùà-
åòñÿ â ±1, à sin Px — â íóëü, è â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ ëèíèè èìååì ïó÷íîñòè

íàïðÿæåíèÿ è óçëû òîêà. Ïðè õ � C/4, 3C/4, 5C/4... ïî-
ëó÷àåì óçëû íàïðÿæåíèÿ è ïó÷íîñòè òîêà (ðèñ. 17.9),
òàê êàê òîãäà cos Px îáðàùàåòñÿ â íóëü, à sin Px — â ±1.
Äëÿ âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèè ïðè õîëîñòîì õî-
äå Z0 , îáîçíà÷àÿ äëèíó ëèíèè ÷åðåç l, ïîëó÷èì
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ãäå xl — ñîîòâåòñòâóþùåå ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå,
ò. å. â ýòîì ñëó÷àå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè ïðè
0 < l < C/4 èìååò åìêîñòíûé õàðàêòåð, ïðè C/4 < l <
< C/2 — èíäóêòèâíûé õàðàêòåð è ò. ä. (ðèñ. 17.9). Ïðè
l � C/4, l � 3C/4... âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ðàçîìêíóòîé
ëèíèè ðàâíî íóëþ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçîíàíñó íà-
ïðÿæåíèé, à ïðè l � C/2, l � C ... îíî ðàâíî áåñêîíå÷íî-
ñòè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçîíàíñó òîêîâ.

Â ñëó÷àå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ëèíèè, êîãäà Zïð � 0
è U2 � 0,

� � � sin ; � � � cos ,U I x jI x I I x I xê ê ê ê êsh ch� � � �2 2 2 2Z zX P X Pê

îòêóäà âèäíî, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå èìååì íàëîæåíèå
äâóõ íåçàòóõàþùèõ áåãóùèõ âîëí ñ îäèíàêîâûìè
àìïëèòóäàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àþòñÿ ñòîÿ÷èå
âîëíû. Âñå îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ ñîñòîèò
â òîì, ÷òî â êîíöå ëèíèè áóäóò óçåë íàïðÿæåíèÿ
è ïó÷íîñòü òîêà (ðèñ. 17.10). Äëÿ âõîäíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ êîðîòêîçàìêíóòîé ëèíèè Zê èìååì
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tg� � �1
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ãäå xl — ñîîòâåòñòâóþùåå ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå, ò. å. â ýòîì ñëó÷àå âõîä-
íîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè ïðè 0 < l < C/4 èìååò èíäóêòèâíûé õàðàêòåð, ïðè
C/4 < l < C/2 — åìêîñòíûé õàðàêòåð è ò. ä. (ðèñ. 17.10). Ïðè l � C/2, l � C... âõîäíîå
ñîïðîòèâëåíèå êîðîòêîçàìêíóòîé ëèíèè ðàâíî íóëþ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçî-
íàíñó íàïðÿæåíèé, à ïðè l � C/4, l � 3C/4... îíî ðàâíî áåñêîíå÷íîñòè, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ðåçîíàíñó òîêîâ.

Ïðè î÷åíü âûñîêèõ ÷àñòîòàõ êîðîòêîçàìêíóòàÿ ëèíèÿ, äëèíà êîòîðîé ðàâíà
÷åòâåðòè äëèíû âîëíû, ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷åñòâå êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà, èìåþ-
ùåãî âñëåäñòâèå îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ïîòåðü âåñüìà ìàëîå çàòóõàíèå. Òàêàÿ ëè-
íèÿ ïðàêòè÷åñêè îáëàäàåò ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøèì âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì, è
ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü åå ïðè ìàëûõ äëèíàõ âîëí òàêæå äëÿ èçîëÿ-
öèè âûñîêî÷àñòîòíûõ ëèíèé (ðèñ. 17.11) âìåñòî èçîëÿòîðîâ, ïðèìåíåíèå êîòî-
ðûõ â ýòèõ ñëó÷àÿõ âëå÷åò çà ñîáîé áîëüøèå ïîòåðè.

288 ×àñòü 2. Òåîðèÿ ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

Ðèñ. 17.9

Ðèñ. 17.10



Ïðè ðåàêòèâíîé íàãðóçêå ëèíèè, êîãäà Zïð � jxïð, èìååì

� � cos sin � sin( )

sin
;

�

U U x
z

x
x U

x

I

� �
�

�
�
�

�

�
�
� �

�

�

2 2P P P K
Kïð

� cos sin � cos( )

cos
,I x

x

z
x I

x
2 2P P P K

K
�

�

�
�
�

�

�
�
� �

�ïð

åñëè ïðèíÿòü xïð/z � tg K. Òàêèì îáðàçîì, è â äàííîì ñëó÷àå ïîëó÷àþòñÿ ñòîÿ÷èå
âîëíû, íî â êîíöå ëèíèè ïðè ýòîì íå áóäåò íè ïó÷íîñòè, íè óçëà (ðèñ. 17.12).
Äëÿ âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèè, çàìêíóòîé íà ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå,
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ò. å. çàâèñèìîñòü âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèè îò åå äëèíû èìååò òàêîé æå õà-
ðàêòåð (ðèñ. 17.12), êàê è â äâóõ ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ, ïðè÷åì äëÿ l � C/4 è l � CQ2
íàéäåì, ñîîòâåòñòâåííî, Zx � –z2/(jxïð) è Zx � jxïð.
Ïðè xïð � z ctg Pl, êîãäà K � ± #/2 – Pl, Zx � ± �, è òî-
ãäà ëèíèÿ ýêâèâàëåíòíà êîðîòêîçàìêíóòîé ëèíèè,
äëèíà êîòîðîé ðàâíà ÷åòâåðòè äëèíû âîëíû, à ïðè
xïð � – z tg Pl, êîãäà K � – Pl, Zx � 0, è, ñëåäîâàòåëüíî,
â ýòîì ñëó÷àå ëèíèÿ ýêâèâàëåíòíà ðàçîìêíóòîé ëè-
íèè, äëèíà êîòîðîé ðàâíà ÷åòâåðòè äëèíû âîëíû.

Òàêèì îáðàçîì, â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ïðè-
ëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ, äëèíû ëèíèè è îêîíå÷-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèÿ áåç ïîòåðü, çàìêíóòàÿ
íà ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
èíäóêòèâíîå èëè åìêîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå, ïðè-
÷åì ýêâèâàëåíòíàÿ èíäóêòèâíîñòü èëè åìêîñòü
ìîãóò èìåòü âñå çíà÷åíèÿ â ïðåäåëàõ îò íóëÿ äî
áåñêîíå÷íîñòè. Âîçìîæíîñòü îñóùåñòâèòü ïðè ïî-
ìîùè ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ïîäîáðàííîé ëèíèè èíäóêòèâíîå èëè åìêîñò-
íîå ñîïðîòèâëåíèå òîãî èëè èíîãî çíà÷åíèÿ âàæíî äëÿ ïðàêòèêè ïðè âûñîêèõ
÷àñòîòàõ.

Èòàê, âî âñåõ òðåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ ðàáîòû ëèíèè áåç ïîòåðü â íåé ïî-
ëó÷àþòñÿ ñòîÿ÷èå âîëíû. Ïðè ýòîì ïó÷íîñòè íàïðÿæåíèÿ è òîêà, à òàêæå óçëû
íàïðÿæåíèÿ è òîêà ñäâèíóòû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà ÷åòâåðòü äëèíû âîëíû.
Íàïðÿæåíèå è òîê â êàæäîé òî÷êå ëèíèè ðàçëè÷àþòñÿ ïî ôàçå íà ÷åòâåðòü ïå-
ðèîäà, è íàïðÿæåíèå äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, êîãäà òîê âî âñåé ëè-
íèè ðàâåí íóëþ, à òîê äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, êîãäà íàïðÿæåíèå âî
âñåé ëèíèè ðàâíî íóëþ.

Òàê êàê â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè â óçëàõ íàïðÿæåíèÿ u � 0, à â óçëàõ òîêà i � 0,
òî â ýòèõ òî÷êàõ ëèíèè ìîùíîñòü âñåãäà ðàâíà íóëþ, à ýíåðãèÿ ÷åðåç ýòè òî÷êè
íå ïåðåäàåòñÿ. Îäíàêî íà êàæäîì ó÷àñòêå ëèíèè, îãðàíè÷åííîì óçëàìè íàïðÿ-
æåíèÿ è òîêà, ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à ýíåðãèè âäîëü ëèíèè, ñâÿçàííàÿ ñ êîëåáà-
íèÿìè ýíåðãèè ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèì è ìàãíèòíûì ïîëÿìè íà ýòîì ó÷àñòêå.
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Âñå òðè ñëó÷àÿ îáðàçîâàíèÿ ñòîÿ÷èõ âîëí â ëèíèè, ðàññìîòðåííûå íàìè, õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ îòñóòñòâèåì ðàñõîäà ýíåðãèè êàê â ëèíèè, òàê è â ïðèåìíèêå.
Ïðè íàëè÷èè ðàñõîäà ýíåðãèè èëè â ëèíèè, èëè â ïðèåìíèêå â ëèíèè íåèçáåæíî
äîëæíû ñóùåñòâîâàòü áåãóùèå âîëíû íàïðÿæåíèÿ è òîêà, ñ êîòîðûìè òîëüêî è
ìîæåò áûòü ñâÿçàí ïðîöåññ ïåðåäà÷è ýíåðãèè âäîëü âñåé ëèíèè.

Â çàêëþ÷åíèå îñòàíîâèìñÿ êðàòêî íà ðàññìîòðåíèè ëèíèè áåç ïîòåðü, èìåþ-
ùåé äëèíó, ðàâíóþ ÷åòâåðòè äëèíû âîëíû, è çàìêíóòîé íà àêòèâíîå ñîïðîòèâëå-
íèå rïð. Â ýòîì ñëó÷àå
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ò. å. òàêóþ ëèíèþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èäåàëüíûé òðàíñôîðìàòîð ñ êîýô-
ôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè, ðàâíûì z/rïð. Ýòî âåñüìà âàæíîå ñâîéñòâî äàåò âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ëèíèþ, äëèíà êîòîðîé ðàâíà ÷åòâåðòè äëèíû âîëíû, äëÿ
ñîãëàñîâàíèÿ ïðèåìíèêà ñ ãåíåðàòîðîì èëè îäíîé ëèíèè ñ äðóãîé ëèíèåé. Òàê
êàê âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå Zâõ ðàññìàòðèâàåìîé ëèíèè ðàâíî
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òî äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ãåíåðàòîðà è ïðèåìíèêà, èìåþùèõ àêòèâíûå ñîïðîòèâëå-
íèÿ rã è rïð, èëè äâóõ ëèíèé ñ òàêèìè æå õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè ñîïðîòèâëåíèÿìè
äîñòàòî÷íî âêëþ÷èòü ìåæäó íèìè ëèíèþ, èìåþùóþ äëèíó, ðàâíóþ ÷åòâåðòè
äëèíû âîëíû, è îáëàäàþùóþ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì z r r� ã ïð .
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Ãëàâà âîñåìíàäöàòàÿ

Ýëåêòðè÷åñêèå öåïè ñ ðàñïðåäåëåííûìè
ïàðàìåòðàìè ïðè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ

18.1. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â öåïÿõ
ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè

Â ïðåäûäóùåé ãëàâå áûëè ðàññìîòðåíû ïðîöåññû â ëèíèè ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ
ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå. Âìåñòå ñ òåì áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò íåïåðèî-
äè÷åñêèå ïðîöåññû â òàêèõ ëèíèÿõ, íàïðèìåð ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïðè âêëþ÷å-
íèè è âûêëþ÷åíèè ëèíèè, ïðè âîçäåéñòâèè íà ëèíèè ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ è ò. ï.
Òîêè è íàïðÿæåíèÿ â ëèíèÿõ ñâÿçè, êàê ïðàâèëî, íîñÿò íåïåðèîäè÷åñêèé õàðàê-
òåð.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ íåîáõîäèìî ðåøèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé â
÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, îïèñûâàþùèõ ýòè ïðîöåññû, ïðè çàäàííûõ ãðàíè÷íûõ è
íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ. Ýòî ðåøåíèå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî êëàññè÷åñêèì èëè
îïåðàòîðíûì ìåòîäîì.

18.2. Ðåøåíèå óðàâíåíèé îäíîðîäíîé íåèñêàæàþùåé ëèíèè
ïðè ïåðåõîäíîì ïðîöåññå êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì

Âîñïîëüçóåìñÿ êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé îä-
íîðîäíîé ëèíèè
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x

u u u

� � � � �

� �

1 1

1 1 1 1
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;
H

H
HY

H
H?

H
H

H
HY

H
HYH?

H
H?

t
v

u
v

u

u

x

u u u

� � �

� � �

1 1

2
1

2

2
1

2

2
1

2
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;

2

2
1

2

2
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1

2

2
2

1 2
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1

2
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;

,
H
H

H
HY

H
HYH?

H
H?

u

t
v

u
v

u
v

u
� � �

è ïîäñòàâèâ íàéäåííûå çíà÷åíèÿ âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ â âîëíîâîå óðàâíåíèå,
ïîëó÷èì

H
HYH?

H
HY

H
H?

2
1 10 0

u u
�

�

�
��

�

�
�� �èëè .

Îòñþäà, èíòåãðèðóÿ, íàõîäèì

H
H?

Z ? Z ? ? ! Y ! Y  ?
u

u d1
1� � � � ��( ) ( ) ( ) ( ) ( ),è

åñëè ïðèíÿòü Z ? ?  ?( ) ( )d� � .

Âîçâðàùàÿñü ê ïåðåìåííûì x è t, ìîæåì íàïèñàòü

u x vt x vt1 � � � �!  ( ) ( )

è, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ íàïðÿæåíèÿ u ìåæäó ïðîâîäàìè ëèíèè èìååì

u x vt x vt e t� � � � �[ ( ) ( )] .!  -

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ i1 ïîäñòàâèì â óðàâíåíèå � �
H
H

H
H

i

x
C

u

t
1 1 òîëüêî ÷òî íàéäåííîå

âûðàæåíèå äëÿ u1. Òîãäà ïîëó÷èì

� � � � �
'

(
)

*

+
, �

H
H

H ! Y  ?
H

H!
HY
HY
H

H 
H?

H?
H

i

x
C

t
C

t t
Cv1 [ ( ) ( )] � �
'

(
)

*

+
, � � �'
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*

+,
H!
HY

H 
H?

H!
H

H 
H

C

L x x
,
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òàê êàê
H!
H

H!
HY

H 
H

H 
H?x x

� �è ,

è, ïðîèíòåãðèðîâàâ, íàéäåì

i
C

L
x vt x vt f t1 � � � � �[ ( ) ( ) ( )].!  

Â âûðàæåíèè äëÿ i1 ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ ôóíêöèÿ f(t) òîëüêî îò t, òàê êàê
H
Hx

f t( ) .� 0 Äëÿ îïðåäåëåíèÿ f(t) ïîäñòàâèì íàéäåííûå äëÿ u1 è i1 çíà÷åíèÿ

â óðàâíåíèå � �
H
H

H
H

u

x
L

i

t

1 1 è òîãäà ïîëó÷èì
H
H
f(t)

t
� 0. Ñëåäîâàòåëüíî, f(t) � A �

� const. Îäíàêî ìîæíî ïîëîæèòü A � 0, òàê êàê ïðè A � 0 ìû ìîãëè áû ââåñòè
âìåñòî ! è  ôóíêöèè !1 � ! + A/2 è  1 �  – A/2, ïîñëå ÷åãî ïîëó÷èëèñü áû âû-
ðàæåíèÿ äëÿ u1 è i1, â êîòîðûå ïîñòîÿííàÿ A íå âõîäèò ÿâíî. Ïîýòîìó ìîæåì íà-
ïèñàòü

i
C

L
x vt x vt1 � � � �[ ( ) ( )]!  ,

è, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ òîêà i â ëèíèè ïîëó÷èì

i
C

L
x vt x vt e t� � � � �[ ( ) ( )] ,!  -

ãäå L C ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, êàê èçâåñòíî èç ïðåäûäóùåãî, âîëíîâîå ñîïðîòèâ-

ëåíèå íåèñêàæàþùåé ëèíèè.
Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ íàïðÿæåíèÿ u è òîêà i ìîæíî ïðèâåñòè ê èíîìó

âèäó, ïðèíÿâ âî âíèìàíèå, ÷òî

- 
 - 
2 2 2� � �r

L

g

C
v t vtè ,

ãäå 
 � rg — êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ íåèñêàæàþùåé ëèíèè (ñì. § 17.6), è ÷òî,

ñëåäîâàòåëüíî,
e e e e e et vt x vt x x vt x� � � � � �� � �- 
 
 
 
 
( ) ( ) .

Íà îñíîâàíèè ïîñëåäíèõ ðàâåíñòâ âûðàæåíèÿ äëÿ u è i ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â âèäå

u x vt e x vt e

i
C

L
x vt e x vt e

x x

x

� � � �

� � � �

�

�

!  

!  


 





( ) ( ) ;

[ ( ) ( ) 
x ],

ïðè÷åì ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ôóíêöèè ! è  â ýòèõ âûðàæåíèÿõ îòëè÷àþòñÿ
îò ! è  â ïðåäûäóùèõ âûðàæåíèÿõ äëÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà, ñîîòâåòñòâåííî,
ìíîæèòåëÿìè e
(x–vt) è e–
(x+vt).

Çàìåòèì, ÷òî ìû ïîëó÷èëè òîëüêî îáùèé âèä ðåøåíèÿ, îïðåäåëÿþùèé õàðàê-
òåð ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ è òîêà îò x è t. Êîíêðåòíûé âèä
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ôóíêöèé !(x – vt) è  (x + vt) áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êîíêðåòíûìè óñëîâèÿìè çàäà-
÷è. Íåêîòîðûå ïðîñòûå ïðèìåðû áóäóò ðàññìîòðåíû äàëüøå. Âìåñòå ñ òåì óæå
èç ïîëó÷åííûõ îáùèõ âûðàæåíèé äëÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà ìîæíî ñäåëàòü âàæ-
íûå âûâîäû î ôèçè÷åñêîì ñìûñëå ÷ëåíîâ, îáðàçóþùèõ ýòè âûðàæåíèÿ, ÷òî è áó-
äåò ñäåëàíî â § 18.4.

18.3. Ðåøåíèå óðàâíåíèé îäíîðîäíîé íåèñêàæàþùåé ëèíèè
ïðè ïåðåõîäíîì ïðîöåññå îïåðàòîðíûì ìåòîäîì

Ïîêàæåì òàêæå ïðèìåíåíèå îïåðàòîðíîãî ìåòîäà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèé îäíîðîäíîé ëèíèè ïðè ïåðåõîäíîì ïðîöåññå.

Òàê êàê íàïðÿæåíèå è òîê ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè äâóõ ïåðåìåííûõ t è x, òî èõ
îïåðàòîðíûå èçîáðàæåíèÿ áóäóò ôóíêöèÿìè îïåðàòîðà p è x:

u t x U p x u t x e dt

i t x I p x i t x

pt( , ) ( , ) ( , ) ;

( , ) ( , ) ( , )

L �

L �

�
�

�
0

e dtpt�
�

�
0

.

Ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè îò íàïðÿæåíèÿ èçîáðàæàåòñÿ â âèäå

H
H
u

t
pU p x u xL �( , ) ( , ),0

ãäå u(0, x) — ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèÿ âäîëü ëèíèè ïðè t � 0. Ïðîèçâîäíàÿ
îò íàïðÿæåíèÿ ïî x

H
H
u

x

d

dx
U p xL ( , ).

Ñîîòâåòñòâåííî, èçîáðàæåíèÿ äëÿ ïðîèçâîäíûõ òîêà áóäóò

H
H

H
H

i

t
pI p x i x

i

x

d

dx
I p xL � L( , ) ( , ); ( , ).0

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ îäíîðîäíîé ëèíèè

� � � � � �H
H

H
H

H
H

H
H

u

x
ri L

i

t

i

x
gu C

u

t
;

â îïåðàòîðíîé ôîðìå ïðèíèìàþò âèä

� � � �

� �

dU p x

dx
rI p x pLI p x Li x

dI p x

dx
gU

( , )
( , ) ( , ) ( , );

( , )
(

0

p x pCU p x Cu x, ) ( , ) ( , ).� � 0

Ñóùåñòâåííî çàìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèÿ äëÿ îïåðàòîðíûõ èçîáðàæåíèé U(p, x)
è I(p, x) ÿâëÿþòñÿ îáûêíîâåííûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè, òàê êàê
îíè ñîäåðæàò ëèøü îäíó ïåðåìåííóþ x. Â ýòîì îòíîøåíèè èìååì îïðåäåëåííóþ
àíàëîãèþ ñ óðàâíåíèÿìè ëèíèè, çàïèñàííûìè â êîìïëåêñíîé ôîðìå ïðè ñèíó-
ñîèäàëüíîì ïðîöåññå.
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Ðåøàÿ ñîâìåñòíî ýòè óðàâíåíèÿ ïðè çàäàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ (ïðè x � 0
è x � l), ìîæåì íàéòè îïåðàòîðíûå èçîáðàæåíèÿ U(p, x) è I(p, x), à ïî íèì è îðè-
ãèíàëû u(t, x) è i(t, x) íàïðÿæåíèÿ è òîêà.

Ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ [u(0, x) � 0 è i(0, x) � 0] óðàâíåíèÿ ïðèíè-
ìàþò âèä

� � � � � �dU p x

dx
r pL I p x

dI p x

dx
g pC U p x

( , )
( ) ( , );

( , )
( ) ( , ).

Äèôôåðåíöèðóÿ ïåðâîå ïî x è èñïîëüçóÿ âòîðîå, íàõîäèì

d U p x

dx
U p x r pL g pC

2

2

2( , )
( , ), ( )( ).� � � �X Xãäå

Ðåøåíèå ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä

U p x A e A ex x( , ) ,� ��
1 2

X X

ãäå A1 è A2 íå çàâèñÿò îò x, íî ìîãóò áûòü ôóíêöèÿìè îò p, ò. å. A1 � F1(p)
è A2 � F2(p).

Äëÿ îïåðàòîðíîãî èçîáðàæåíèÿ òîêà ïîëó÷àåì

I p x
r pL

dU p x

dx r pL
A e A e

g pC

r

x x( , )
( , )

( )� �
�

�
�

� �
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�

�1
1 2

X X X

pL
A e A e

Z p
A e A ex x x x( )
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( ).1 2 1 2

1� �� � �X X X X

Âåëè÷èíà Z p
r pL

g pC
( ) � �

�
ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîðíûì âîëíîâûì (õàðàêòåðèñòè÷å-

ñêèì) ñîïðîòèâëåíèåì ëèíèè.
Âåëè÷èíà X � ( )( )r pL g pC� � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïåðàòîðíîå âûðàæåíèå

êîýôôèöèåíòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ.
Ðåøåíèå ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ äëÿ íåèñêàæàþùåé ëèíèè, äëÿ êîòîðîé

r/L � g/C, è, ñëåäîâàòåëüíî,

Z p
L

C
rg p LC

p

v
( ) .� � � � �è X 


Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíèå äëÿ îïåðàòîðíûõ èçîáðàæåíèé íàïðÿ-
æåíèÿ è òîêà ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå

U p x F p e e F p e e
p

x

v x
p

x

v x( , ) ( ) ( )�
'

(
)
)

*

+
,
,

�
'

(
)
)

*

+
,
,

�
�

1 2

 
 ;

( , ) ( ) ( )I p x
C

L
F p e e

C

L
F p e

p
x

v x
p

x

v�
'

(
)
)

*

+
,
,

�
'

(
)
)

*

+

�
�

1 2

 ,

,
e x
 .

Îðèãèíàë ôóíêöèè îò p, ñòîÿùèé ïðè ìíîæèòåëå e–
x, ìîæíî ïîëó÷èòü, ïðè-
ìåíÿÿ ôîðìóëó Ðèìàíà—Ìåëëèíà (ñì. § 11.5)
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Èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî ! (t, x) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé àðãóìåí-
òà x – vt, òàê êàê x è t âõîäÿò ñîâìåñòíî òîëüêî â òàêîé êîìáèíàöèè, ò. å.
! (x, t) � ! (x – vt). Àíàëîãè÷íî äëÿ ôóíêöèè îò p, ñòîÿùåé ïðè ìíîæèòåëå e
x,
ïîëó÷àåì
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  ( , ) ( ).t x x vt� �
Òàêèì îáðàçîì, èñêîìîå âûðàæåíèå äëÿ u(t, x) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

u t x x vt e x vt ex x( , ) ( ) ( ) .� � � ��!  
 


Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ òîêà ïîëó÷àåì âûðàæåíèå

i t x
C

L
x vt e x vt ex x( , ) [ ( ) ( ) ].� � � ��!  
 


Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ íàéäåííûìè â ïðåäûäóùåì
ïàðàãðàôå êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì.

18.4. Âîëíû â íåèñêàæàþùåé ëèíèè

Ðàññìîòðèì òîëüêî ÷òî ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà ëèíèè.
Ïðè ýòîì äëÿ ïðîñòîòû ñíà÷àëà äîïóñòèì, ÷òî ïîòåðè â ëèíèè ïðåíåáðåæèìî
ìàëû, ò. å. ïðèìåì r � 0 è g � 0. Òîãäà - � 0, 
 � 0, e–-t � 1, à òàêæå e–
x � e
x � 1, è äëÿ
ëèíèè áåç ïîòåðü ïîëó÷èì

u x vt x vt u u

i x vt
L

C
x vt
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*

+
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C
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'
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)
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*

+
,
,
� �!  .

Ïóñòü â ÷àñòíîì ñëó÷àå  (x + vt) � 0 è u � ! (x – vt) � u!. Ïðèíÿâ â ïîñëåäíåì
ðàâåíñòâå t � 0, íàéäåì ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèÿ âäîëü ëèíèè â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò âðåìåíè. Âîçüìåì íåêîòîðóþ ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó x è ïðåäïîëîæèì, ÷òî
îíà ïåðåìåùàåòñÿ âäîëü ëèíèè ñî ñêîðîñòüþ v, ò. å. ÷òî åå ïîëîæåíèå îïðåäåëÿ-
åòñÿ êîîðäèíàòîé x � x0 + vt. Òîãäà íàïðÿæåíèå â ýòîé äâèæóùåéñÿ òî÷êå
u! � ! (x0 + vt – vt) � ! (x0) íå áóäåò çàâèñåòü îò âðåìåíè. Òàê êàê ýòî çàêëþ÷åíèå
ñïðàâåäëèâî äëÿ ëþáîé òî÷êè, äâèæóùåéñÿ âäîëü ëèíèè ñî ñêîðîñòüþ v, òî, ñëå-
äîâàòåëüíî, ïðè u � ! (x – vt) � u! íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèÿ u ïåðå-
ìåùàåòñÿ âäîëü ëèíèè ñî ñêîðîñòüþ v. Èíûìè ñëîâàìè, ôóíêöèÿ u! � ! (x – vt)
îïðåäåëÿåò ï ð ÿ ì ó þ â î ë í ó í à ï ð ÿ æ å í è ÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ âäîëü
ëèíèè ñî ñêîðîñòüþ v, ò. å. âîëíó íàïðÿæåíèÿ, áåãóùóþ âïåðåä è íå ïðåòåð-
ïåâàþùóþ èçìåíåíèÿ ôîðìû. Àíàëîãè÷íî ôóíêöèÿ u �  (x + vt) îïðåäåëÿåò
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î á ð à ò í ó þ â î ë í ó í à ï ð ÿ æ å í è ÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ âäîëü ëèíèè òàê-
æå áåç èçìåíåíèÿ ôîðìû ñî ñêîðîñòüþ –v, èëè, ÷òî òî æå, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ
ñî ñêîðîñòüþ v â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè ñ÷åòà ðàññòîÿíèé, ò. å. áåãóùóþ
íàçàä.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îòñóòñòâèè ïîòåðü â ëèíèè íàïðÿæåíèå, à òàêæå è òîê
â íåé ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê ñóììû äâóõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ

âäîëü ëèíèè áåç èçìåíåíèÿ ôîðìû ñî ñêîðîñòüþ v LC� 1 â ïðîòèâîïîëîæíûõ

íàïðàâëåíèÿõ. Ïðè ýòîì â ëþáîé òî÷êå ëèíèè îòíîøåíèå íàïðÿæåíèÿ è òîêà
äëÿ ïðÿìîé âîëíû ðàâíî L C, ò. å. âîëíîâîìó ñîïðîòèâëåíèþ ëèíèè, çàâèñÿ-

ùåìó òîëüêî îò ïàðàìåòðîâ ëèíèè, à äëÿ îáðàòíîé âîëíû ýòî îòíîøåíèå ðàâíî

� L C . Ïðè ðàññìîòðåíèè óñòàíîâèâøèõñÿ ïðîöåññîâ óæå óêàçûâàëîñü, ÷òî

ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â íåèñêàæàþùåé îäíîðîäíîé ëèíèè v LC� 1

äëÿ âîçäóøíûõ ëèíèé ðàâíà ñêîðîñòè ñâåòà â âîçäóõå.
Íàëè÷èå â âûðàæåíèÿõ äëÿ u è i ìíîæèòåëÿ e–-t èëè, ñîîòâåòñòâåííî, â äðóãèõ

èõ âûðàæåíèÿõ ìíîæèòåëåé e–
x è e
x, ïðè÷åì
 � rg, ïîêàçûâàåò, ÷òî îáå âîëíû

ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ èõ âäîëü ëèíèè çàòóõàþò ïî ïîêàçàòåëüíîìó çàêîíó. Ïðè-
÷èíîé çàòóõàíèÿ âîëí ÿâëÿåòñÿ ïîñòåïåííîå ïðåâðàùåíèå íà÷àëüíîãî çàïàñà
ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, ñâÿçàííûõ ñ ëèíèåé, â òåïëîòó, âû-
äåëÿþùóþñÿ â ïðîâîäàõ, òàê êàê r � I, à òàêæå è â ñðåäå, îêðóæàþùåé ïðîâîäà,
òàê êàê g � 0.

Â äàëüíåéøåì áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âîëíû ïðè äâèæåíèè èõ âäîëü ëèíèè
íå çàòóõàþò. Çàòóõàíèå âîëí âñëåäñòâèå ïîòåðü â ëèíèè ïðè íåîáõîäèìîñòè ìî-
æåò áûòü ó÷òåíî, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ íåèñêàæàþùåé ëèíèè, òàê êàê íàìè óñòà-
íîâëåíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âîëíû çàòóõàþò ïî ïîêàçàòåëüíîìó çàêîíó ñ ïîêàçà-
òåëåì 
x rgx� .

Ïðè íàëè÷èè òîëüêî îäíèõ ïðÿìûõ èëè òîëüêî îäíèõ îáðàòíûõ âîëí äëÿ
ýíåðãèè ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé íà ýëåìåíòå ëèíèè dx, ïðèíÿâ âî
âíèìàíèå, ÷òî u2/i2 � L/C, íàéäåì

dW i L dx u C dx dWì ý� � �1

2

1

2
2 2 .

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â êàæäîì èç ýòèõ ñëó÷àåâ ýíåðãèè ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëåé íà ýëåìåíòå äëèíû ëèíèè, à ñëåäîâàòåëüíî, è íà âñåé ëèíèè ðàâíû
äðóã äðóãó, è äëÿ ñóììû ýòèõ ïîëåé íà ýëåìåíòå ëèíèè ïîëó÷èì

dW � � � � �dW dW i L dx u C dx ui LCdxì ý

2 2 .

Äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ìîùíîñòè íàéäåì

p = ui = i
L

C
u

L

C
2 2� ,

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè äàííîì çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿ ýòà ìîùíîñòü òåì áîëüøå,
÷åì ìåíüøå âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè.
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18.5. Î ïðîèñõîæäåíèè è õàðàêòåðå âîëí â ëèíèÿõ

Âîçíèêíîâåíèå âîëí â ëèíèÿõ îáû÷íî ñâÿçàíî èëè ñ àòìîñôåðíûìè ðàçðÿäàìè,
èëè ñ ïåðåêëþ÷åíèÿìè, ò. å. ñ âêëþ÷åíèåì è âûêëþ÷åíèåì èëè ñàìèõ ëèíèé, èëè
óñòðîéñòâ, ñâÿçàííûõ ñ íèìè.

Ïóñòü â ëèíèè íà íåêîòîðîì åå ïðîòÿæåíèè èíäóöèðîâàí çàðÿä âñëåäñòâèå
íàõîæäåíèÿ íàä ýòîé ÷àñòüþ ëèíèè çàðÿæåííîãî îáëàêà. Åñëè îáëàêî, èíäóêòè-
ðîâàâøåå çàðÿä, ðàçðÿäèòñÿ, òî ýòîò çàðÿä îñâîáîäèòñÿ, è òîãäà íàïðÿæåíèå
âäîëü ëèíèè áóäåò ðàñïðåäåëåíî ïðîïîðöèîíàëüíî çàðÿäó, ïðèõîäÿùåìóñÿ íà
êàæäûé ýëåìåíò äëèíû ëèíèè. Â ðåçóëüòàòå îñâîáîæäåíèÿ èíäóöèðîâàííîãî
çàðÿäà âäîëü ëèíèè íà÷íóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âîëíû íàïðÿæåíèÿ è òîêà. Ïóñòü
ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèÿ âäîëü ëèíèè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè çàäàíî
ôóíêöèåé f0(x) (ðèñ. 18.1). Âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè, ÿâëÿþùååñÿ â íà-
øåì ñëó÷àå âåùåñòâåííûì ÷èñëîì, ðàâíûì L C, îáîçíà÷èì ÷åðåç z. Òîãäà, ïðè-

íÿâ âî âíèìàíèå, ÷òî òîê â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ðàâåí íóëþ, èìååì

u u u f x

i i i u u z

0 0 0

0 0 0

� � �

� � � � �
!  I

!I  I !  I

( );

( )

è, ñëåäîâàòåëüíî,

u u f x!  I0 0

1

2
� � ( ).

Òàêèì îáðàçîì, â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íàïðÿæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñóììó äâóõ ðàâíûõ âîëí, îäèíàêîâûõ ïî ôîðìå è èìåþùèõ îäèí è òîò æå
çíàê, à òîê — ñóììó äâóõ âîëí, îäèíàêîâûõ ïî ôîðìå, íî èìåþùèõ ïðîòèâîïî-
ëîæíûå çíàêè.

Ñ ìîìåíòà îñâîáîæäåíèÿ èíäóöèðîâàííîãî çàðÿäà ýòè âîëíû íàïðÿæåíèÿ,
à òàêæå è âîëíû òîêà ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî ëèíèè â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ, ïðè÷åì ñêîðîñòè âñåõ ýòèõ âîëí ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ ðàâíû ìåæäó
ñîáîé. Íà ðèñ. 18.1 ïðåäñòàâëåíî äâèæåíèå âîëí íàïðÿæåíèÿ è òîêà â ïåðâûå
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ìîìåíòû âðåìåíè ïîñëå îñâîáîæäåíèÿ èíäóöèðîâàííîãî çàðÿäà â ïðåäïîëîæå-
íèè, ÷òî îíè íå çàòóõàþò.

Ïðè èçó÷åíèè ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåêëþ÷åíèÿìè, â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
äëèíà ëèíèè ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû, áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âíåø-
íèå ÝÄÑ ïîñòîÿííû. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå äîïóñòèìî, òàê êàê ðàññìàòðèâàåìûå
ÿâëåíèÿ ïðîòåêàþò íàñòîëüêî áûñòðî, ÷òî ïðè ñèíóñîèäàëüíîé ÝÄÑ, èìåþùåé
÷àñòîòó ïîðÿäêà äåñÿòêîâ ãåðö, çíà÷åíèå ýòîé ÝÄÑ çà âðåìÿ ïðîáåãà âîëíû
âäîëü âñåé ëèíèè ìîæåò èçìåíèòüñÿ ëèøü î÷åíü íåçíà÷èòåëüíî. Êðîìå òîãî, áó-
äåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîöåññû ïåðåêëþ÷åíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ ìãíîâåííî. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ýòèìè ïðåäïîëîæåíèÿìè â äàëüíåéøåì ïðèìåì, ÷òî âîëíû íàïðÿæåíèÿ
è òîêà, èäóùèå îò èñòî÷íèêà âíåøíåé ÝÄÑ, èìåþò ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó.

18.6. Ïðåëîìëåíèå è îòðàæåíèå âîëí
â ìåñòå ñîïðÿæåíèÿ äâóõ îäíîðîäíûõ ëèíèé

Ïóñòü âîëíà !1, áåãóùàÿ îò èñòî÷íèêà ÝÄÑ ïî îäíîðîäíîé ëèíèè, èìåþùåé âîë-
íîâîå ñîïðîòèâëåíèå z1, äîñòèãëà êîíöà ýòîé ëèíèè, â êîòîðîì ïîñëåäíÿÿ ñîåäè-
íåíà ñ äðóãîé îäíîðîäíîé ëèíèåé, èìåþùåé âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå z2. Îáî-
çíà÷èâ íàïðÿæåíèå è òîê â ïåðâîé ëèíèè ÷åðåç u1 è i1, à âî âòîðîé — ÷åðåç u2 è i2,
â ìåñòå ñîïðÿæåíèÿ îáåèõ ëèíèé èìååì u1 � u2 è i1 � i2. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âî âòî-
ðîé ëèíèè äî ïðèõîäà âîëíû èç ïåðâîé ëèíèè íàïðÿæåíèÿ íå áûëî. Òîãäà íåïî-
ñðåäñòâåííî ïîñëå ïðèõîäà âîëíû ê ìåñòó ñîïðÿæåíèÿ ëèíèé âî âòîðîé ëèíèè
ìîæåò âîçíèêíóòü ëèøü âîëíà !2, áåãóùàÿ â òîì æå íàïðàâëåíèè, ÷òî è âîëíà !1,
è íàçûâàåìàÿ ï ð å ë î ì ë å í í î é âîëíîé, â òî âðåìÿ êàê â ïåðâîé ëèíèè, êðîìå
âîëíû !1, íàçûâàåìîé ï à ä à þ ù å é âîëíîé, ïðè z2 � z1 îáÿçàòåëüíî âîçíèêíåò
âîëíà  1, áåãóùàÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè è íàçûâàåìàÿ î ò ð à æ å í í î é âîë-
íîé, òàê êàê èíà÷å íå ìîãóò áûòü óäîâëåòâîðåíû óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íàïðÿæåíèé
èëè òîêîâ â ìåñòå ñîïðÿæåíèÿ ëèíèé. Ïîýòîìó, îòìå÷àÿ èíäåêñàìè !1,  1 è !2,
ñîîòâåòñòâåííî, ïàäàþùèå, îòðàæåííûå è ïðåëîìëåííûå âîëíû, â ìåñòå ñîïðÿ-
æåíèÿ ëèíèé èìååì
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Èç ýòèõ îòíîøåíèé ñëåäóåò, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ïðåëîìëåííûå è îòðàæåí-
íûå âîëíû èìåþò òó æå ôîðìó, ÷òî è ïàäàþùèå âîëíû. Îòíîøåíèÿ u!2/u!1 è
i!2/i!1 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ê î ý ô ô è ö è å í ò û ï ð å ë î ì ë å í è ÿ, à îòíî-
øåíèÿ u 1/u!1 � qu è i 1/i!1 � qi — êàê ê î ý ô ô è ö è å í ò û î ò ð à æ å í è ÿ.
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Èç âûðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ ïðåëîìëåííûõ è îòðàæåííûõ âîëí, ñëåäóåò,
÷òî ïðåëîìëåííûå âîëíû íàïðÿæåíèÿ è òîêà èìåþò òîò æå çíàê, ÷òî è ïàäàþ-

ùèå, à èç îòðàæåííûõ âîëí îäíà ñîõðàíÿåò çíàê ïà-
äàþùåé âîëíû, à äðóãàÿ èìååò îáðàòíûé çíàê.

Ïðè z2 > z1, ÷òî, íàïðèìåð, èìååò ìåñòî ïðè ïå-
ðåõîäå âîëíû èç êàáåëüíîé ëèíèè â âîçäóøíóþ,
ïðåëîìëåííàÿ âîëíà íàïðÿæåíèÿ áîëüøå ïàäàþùåé,
à ïðåëîìëåííàÿ âîëíà òîêà ìåíüøå ïàäàþùåé. ×òî
êàñàåòñÿ îòðàæåííûõ âîëí, òî âîëíà íàïðÿæåíèÿ îò-
ðàæàåòñÿ áåç ïåðåìåíû çíàêà, à âîëíà òîêà — ñ ïåðå-
ìåíîé çíàêà, ïðè÷åì ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ îáå
ýòè âîëíû ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàäàþùèõ âîëí.
Ïðè ýòîì âñëåäñòâèå íàëîæåíèÿ îòðàæåííûõ âîëí
íà ïàäàþùèå òîê â ïåðâîé ëèíèè óìåíüøàåòñÿ, à íà-
ïðÿæåíèå âîçðàñòàåò, íî íå áîëåå ÷åì â äâà ðàçà. Íà
ðèñ. 18.2 ïîêàçàíû ïàäàþùèå, ïðåëîìëåííûå è îòðà-

æåííûå âîëíû ïðè z1 < z2. Çàìåòèì, ÷òî äàæå ïðè î÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ z2

ïðåëîìëåííàÿ âîëíà íàïðÿæåíèÿ íå ìîæåò ïðåâûñèòü ïàäàþùóþ âîëíó áîëåå
÷åì â äâà ðàçà.

Ïðè z1 > z2 ïðåëîìëåííàÿ âîëíà íàïðÿæåíèÿ
ìåíüøå ïàäàþùåé, à ïðåëîìëåííàÿ âîëíà òîêà
áîëüøå ïàäàþùåé. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè îòðàæåíèè
çíàê èçìåíÿåòñÿ äëÿ âîëíû íàïðÿæåíèÿ, à àáñîëþò-
íûå çíà÷åíèÿ îáåèõ îòðàæåííûõ âîëí îïÿòü áó-
äóò ìåíüøå çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàäàþùèõ
âîëí. Âñëåäñòâèå íàëîæåíèÿ îòðàæåííûõ âîëí íà
ïàäàþùèå íàïðÿæåíèå â ïåðâîé ëèíèè óìåíüøèò-
ñÿ, à òîê âîçðàñòåò, íî íå áîëåå ÷åì â äâà ðàçà
(ðèñ. 18.3). Çàìåòèì, ÷òî äàæå ïðè î÷åíü ìàëûõ çíà-
÷åíèÿõ z2 ïðåëîìëåííàÿ âîëíà òîêà íå ìîæåò ïðå-
âûñèòü ïàäàþùóþ âîëíó áîëåå ÷åì â äâà ðàçà.

Ðàññìàòðèâàÿ ìîùíîñòü p â ìåñòå ñîïðÿæåíèÿ ëèíèé, èìååì
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ãäå p!1, p 1, p!2 — ìîùíîñòè ïàäàþùèõ, îòðàæåííûõ è ïðåëîìëåííûõ âîëí. Îòñþ-
äà ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòü ìîùíîñòè ïàäàþùèõ âîëí, ðàâíàÿ ìîùíîñòè ïðåëîìëåí-
íûõ âîëí, ïåðåõîäèò âî âòîðóþ ëèíèþ, à îñòàëüíàÿ ÷àñòü, ðàâíàÿ ìîùíîñòè îò-
ðàæåííûõ âîëí, âîçâðàùàåòñÿ îáðàòíî â ïåðâóþ ëèíèþ.
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Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïåðåõîäå âîëíû íàïðÿæåíèÿ èç ëèíèè ñ ìåíü-
øèì âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì â ëèíèþ ñ áîëüøèì âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì
íàïðÿæåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ è â ïðåäåëå ìîæåò óäâîèòüñÿ. Ïîýòîìó íàïðÿæåíèå
âîçðàñòàåò ïðè ïåðåõîäå âîëíû èç êàáåëüíîé ëèíèè â âîçäóøíóþ è èç ëèíèé
ïåðåäà÷è â îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öåïè, îáëà-
äàþùèå çíà÷èòåëüíûì âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì, ïðåâîñõîäÿùèì âîëíîâîå ñî-
ïðîòèâëåíèå âîçäóøíûõ ëèíèé.

Âîëíû, âîçíèêàþùèå â ëèíèÿõ, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñ êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ è
ìîãóò ïîýòîìó âûçûâàòü çíà÷èòåëüíûå ïåðåíàïðÿæåíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè òî÷-
êàìè öåïè, â îäíó èç êîòîðûõ âîëíà íàïðÿæåíèÿ óæå ïðèøëà. Ýòè ïåðåíàïðÿæå-
íèÿ òåì áîëüøå, ÷åì êðó÷å ôðîíò âîëíû, è íàèáîëåå çíà÷èòåëüíû ïðè îòâåñíîì
ôðîíòå âîëíû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïåðâûå âèòêè îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðîâ â ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ñëó÷àÿõ âûïîëíÿþò ñî çíà÷èòåëüíî óñèëåííîé èçîëÿöèåé.

18.7. Îòðàæåíèå âîëí îò êîíöà ëèíèè

Ïóñòü áåãóùèå âîëíû íàïðÿæåíèÿ è òîêà äîñòèãëè êîíöà îäíîðîäíîé ëèíèè,
èìåþùåé âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå z è çàìêíóòîé íà ñêîëü óãîäíî ñëîæíóþ öåïü
ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè. Â ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ ïàäàþùèõ âîëí ! îò
êîíöà ëèíèè âîçíèêíóò îòðàæåííûå âîëíû  , è äëÿ íàïðÿæåíèÿ u è òîêà i â êîí-
öå ëèíèè, èëè, èíûìè ñëîâàìè, äëÿ íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ îêîíå÷íîé öåïè
è òîêà â íåé, ïîëó÷èì

u u u i i i
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z
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îòêóäà
2u zi u! � � .

Èç ýòîé ïðîñòîé çàâèñèìîñòè ñëåäóåò, ÷òî òîê i ìîæíî íàéòè êàê òîê, âîçíè-
êàþùèé â ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå, âêëþ÷àåìîé ïîä íàïðÿæåíèå 2u! è ñîñòîÿùåé
èç àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ðàâíîãî âîëíîâîìó ñîïðîòèâëåíèþ z ëèíèè, è ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííîé ñ íèì îêîíå÷íîé öåïè.

Îïðåäåëèâ òîê i ïî çàäàííûì u!, z è ïàðàìåòðàì îêîíå÷íîé öåïè, ìîæåì íàé-
òè îòðàæåííûå âîëíû íàïðÿæåíèÿ è òîêà èç ñîîòíîøåíèé
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Ðàññìîòðèì, ïîëüçóÿñü ýòèì ñïîñîáîì, îòðàæåíèå âîëí îò ïðîñòåéøèõ îêî-
íå÷íûõ öåïåé â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ÝÄÑ èñòî÷íèêà ïàäàþùèõ âîëí ïîñòîÿííà.

Ïóñòü îäíîðîäíàÿ ëèíèÿ ñ âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì z çàìêíóòà íà ñîïðî-
òèâëåíèå r0. Òîãäà ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåí-
íûõ ñîïðîòèâëåíèé z è r0, è ïîëó÷èì
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Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ìû ïîëó÷èëè òàêèå æå ñîîòíîøå-
íèÿ ìåæäó îòðàæåííûìè è ïàäàþùèìè âîëíàìè, êàê è â ñëó÷àå îòðàæåíèÿ âîëí
â ìåñòå ñîïðÿæåíèÿ äâóõ ëèíèé, ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî âìåñòî âîëíîâîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ âòîðîé ëèíèè âîøëî ñîïðîòèâëåíèå r0, íà êîòîðîå çàìêíóòà ëèíèÿ.
Ïðè ýòîì äëÿ ìîùíîñòè p � ui â êîíöå ëèíèè èìååì
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ò. å. ýòà ìîùíîñòü, ïîãëîùàåìàÿ ïðèåìíèêîì, ðàâíà ðàçíîñòè ìîùíîñòåé ïàäàþ-
ùèõ è îòðàæåííûõ âîëí. Åñëè ñîïðîòèâëåíèå r0 ðàâíî âîëíîâîìó ñîïðîòèâëå-
íèþ ëèíèè z, òî îòðàæåííûå âîëíû íå âîçíèêàþò è âñÿ ìîùíîñòü ïàäàþùèõ
âîëí ïîãëîùàåòñÿ ïðèåìíèêîì.

Èç ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé ìîæíî óñòàíîâèòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïàäàþùè-
ìè è îòðàæåííûìè âîëíàìè â ñëó÷àå îòðàæåíèÿ âîëí îò êîíöà ðàçîìêíóòîé èëè
êîðîòêîçàìêíóòîé ëèíèè. Ïðè ðàçîìêíóòîé ëèíèè, ïîëàãàÿ r0 � �, â êîíöå ëè-
íèè èìååì

u u i i !  !� � �; ,

à ïðè êîðîòêîçàìêíóòîé ëèíèè, ïîëàãàÿ r0 � 0, â êîíöå ëèíèè ïîëó÷èì

u u i i !  !� � �; ,

ò. å. â ýòèõ ñëó÷àÿõ îòðàæåííûå âîëíû èìåþò òî æå çíà÷åíèå, ÷òî è ïàäàþùèå,
ïðè÷åì ïðè ðàçîìêíóòîé ëèíèè ñ ïåðåìåíîé çíàêà îòðàæàåòñÿ âîëíà òîêà, à ïðè

êîðîòêîçàìêíóòîé ëèíèè ñ ïåðåìåíîé
çíàêà îòðàæàåòñÿ âîëíà íàïðÿæåíèÿ
(ðèñ. 18.4). Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå
íàëîæåíèÿ îòðàæåííûõ âîëí íà ïàäàþ-
ùèå â ðàçîìêíóòîé ëèíèè íàïðÿæåíèå íà
åå êîíöå âîçðàñòàåò â äâà ðàçà, à â êîðîò-
êîçàìêíóòîé ëèíèè òîê íà åå êîíöå âîç-
ðàñòàåò òàêæå â äâà ðàçà, ÷òî ìîæíî ïîëó-
÷èòü èç èññëåäîâàíèÿ îòðàæåíèÿ âîëí
â ìåñòå ñîïðÿæåíèÿ äâóõ ëèíèé, ïîëàãàÿ,
ñîîòâåòñòâåííî, èëè z2 � �, èëè z2 � 0.

Ýòî ìîæíî ïîÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. È ïðè õîëîñòîì õîäå, è ïðè êîðîò-
êîì çàìûêàíèè ïàäàþùèå âîëíû ñ ïðèñóùåé èì ýíåðãèåé ïîëíîñòüþ îòðàæàþò-
ñÿ îò êîíöà ëèíèè, òàê êàê â êîíöå ëèíèè ýíåðãèÿ íå ïîòðåáëÿåòñÿ. Ïîýòîìó â
òîé ÷àñòè ëèíèè, äî êîòîðîé äîøëè îòðàæåííûå âîëíû, ýíåðãèÿ â äâà ðàçà áîëü-
øå ýíåðãèè ïàäàþùèõ âîëí è, ñëåäîâàòåëüíî, â ÷åòûðå ðàçà áîëüøå ýíåðãèè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ïàäàþùåé âîëíû òîêà, à òàêæå â ÷åòûðå ðàçà áîëüøå ýíåðãèè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ ïàäàþùåé âîëíû íàïðÿæåíèÿ, òàê êàê ýòè ýíåðãèè ðàâíû äðóã
äðóãó.

Ïðè õîëîñòîì õîäå ëèíèè òîê íà åå êîíöå äîëæåí ðàâíÿòüñÿ íóëþ. Ïîýòîìó,
êîãäà ïàäàþùàÿ âîëíà òîêà ïðèäåò ê êîíöó ëèíèè, òî âîçíèêàåò ðàâíàÿ åé ïî
çíà÷åíèþ è ïðîòèâîïîëîæíàÿ ïî çíàêó îòðàæåííàÿ âîëíà òîêà è òîê â êîíöå ëè-
íèè óïàäåò äî íóëÿ, à ýíåðãèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ñâÿçàííûõ ñ ïàäàþùåé è îòðà-
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æåííîé âîëíàìè òîêà, ïåðåéäåò â ýíåðãèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Óâåëè÷åíèå â
êîíöå ëèíèè ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ÷åòûðå ðàçà ïîâëå÷åò çà ñîáîé âîç-
ðàñòàíèå íàïðÿæåíèÿ â êîíöå ëèíèè â äâà ðàçà. Ýòî ïîâûøåíèå íàïðÿæåíèÿ,
ñâÿçàííîå ñ ïåðåõîäîì ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýíåðãèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,
áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ îò êîíöà ëèíèè ê åå íà÷àëó.

Ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè ëèíèè íàïðÿæåíèå â åå êîíöå äîëæíî ðàâíÿòüñÿ
íóëþ. Ïîýòîìó, êîãäà ïàäàþùàÿ âîëíà íàïðÿæåíèÿ ïðèäåò ê êîíöó ëèíèè, òî
âîçíèêíåò ðàâíàÿ åé ïî çíà÷åíèþ è ïðîòèâîïîëîæíàÿ ïî çíàêó îòðàæåííàÿ âîë-
íà íàïðÿæåíèÿ è íàïðÿæåíèå â êîíöå ëèíèè óïàäåò äî íóëÿ, à ýíåðãèÿ ýëåê-
òðè÷åñêèõ ïîëåé, ñâÿçàííûõ ñ ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëíàìè íàïðÿæåíèÿ,
ïåðåéäåò â ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Óâåëè÷åíèå â êîíöå ëèíèè ýíåðãèè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ â ÷åòûðå ðàçà ïîâëå÷åò çà ñîáîé âîçðàñòàíèå òîêà â êîíöå ëèíèè â
äâà ðàçà. Òàêîå âîçðàñòàíèå òîêà, ñâÿçàííîå ñ ïåðåõîäîì ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ â ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ îò êîíöà ëèíèè ê åå
íà÷àëó.

Ðàññìîòðèì îòðàæåíèå âîëí â ñëó÷àå, êîãäà êîíåö îäíîðîäíîé ëèíèè çàìê-
íóò íà öåïü (r0, L0). Òîãäà ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñî-
åäèíåííûõ ñîïðîòèâëåíèÿ (z + r0) è èíäóêòèâíîñòè L0, è ïðè u! � const äëÿ òîêà i
ïîëó÷èì (ñì. § 9.5)
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Èç ýòèõ âûðàæåíèé, ïðèíÿâ t � 0, íåòðóäíî óñìîòðåòü, ÷òî â ïåðâûé ìîìåíò
îòðàæåíèå îò öåïè (r0, L0) ïðîèñõîäèò òàê æå, êàê è îò ðàçîìêíóòîãî êîíöà ëè-
íèè. Ïîëàãàÿ t � �J âèäèì, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íàïðÿæåíèå è òîê ïðèáëèæà-
þòñÿ ê çíà÷åíèÿì, êîòîðûå ìû èìåëè äëÿ ëèíèè, çàìêíóòîé íà ñîïðîòèâëåíèå r0.
Íà ðèñ. 18.5 ïîêàçàíû ïàäàþùèå è îòðàæåííûå âîëíû äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ r0 � 0,
êîãäà
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Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà âîëíû îòðàæàþòñÿ îò êîíöà ëèíèè, çàìêíóòîé
íà öåïü (r0, C0). Òîãäà ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-
íåííûõ ñîïðîòèâëåíèé (z + r0) è åìêîñòè C0, è ïðè u! � const äëÿ òîêà i èìååì
(ñì. § 9.6)
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Èç ýòèõ âûðàæåíèé, ïðèíÿâ t � 0, âèäèì, ÷òî â ïåðâûé ìîìåíò âðåìåíè îòðà-
æåíèå îò öåïè (r0, C0) ïðîèñõîäèò òàê æå, êàê â ëèíèè, çàìêíóòîé íà ñîïðîòèâëå-
íèå r0. Ïîëàãàÿ t � �, íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íàïðÿæåíèå
è òîê ïðèáëèæàþòñÿ ê çíà÷åíèÿì, êîòîðûå ìû èìåëè äëÿ ðàçîìêíóòîé ëèíèè.
Íà ðèñ. 18.5 ïîêàçàíû ïàäàþùèå è îòðàæåííûå âîëíû äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ r0 � 0,
êîãäà
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Òàê êàê äî ïðèõîäà îòðàæåííûõ
âîëí ê íà÷àëó ëþáîé îäíîðîäíîé ëè-
íèè íàïðÿæåíèå íà åå âõîäíûõ çàæè-
ìàõ ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ òîêà â íà÷àëå
ëèíèè íà åå âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå,
òî èçëîæåííûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ îò-
ðàæåííûõ âîëí ïðèãîäåí è â òåõ ñëó-
÷àÿõ, êîãäà ê îêîíå÷íîé öåïè ñ ñîñðå-
äîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè ïðèñîåäè-
íåíû òå èëè èíûå îäíîðîäíûå ëèíèè.
Ïðè ýòîì, ñîñòàâëÿÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó, êàæäóþ èç
ëèíèé, íåïîñðåäñòâåííî ïðèñîåäèíåí-
íûõ ê îêîíå÷íîé öåïè, ñëåäóåò çàìå-
íèòü àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì, ðàâ-
íûì åå âîëíîâîìó ñîïðîòèâëåíèþ, íå-
çàâèñèìî îò òîãî, ÷òî íàõîäèòñÿ â
êîíöå ýòîé ëèíèè. Íåîáõîäèìî, îäíà-
êî, èìåòü â âèäó, ÷òî ñîñòàâëåííàÿ òà-

êèì îáðàçîì ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà äàåò âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åòû ëèøü
äî ìîìåíòà ïðèõîäà îòðàæåííûõ âîëí ê íà÷àëó õîòÿ áû îäíîé èç ëèíèé, ó÷òåí-
íûõ â ýòîé ñõåìå.

18.8. Ïðîöåññ âêëþ÷åíèÿ îäíîðîäíîé ëèíèè

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ âêëþ÷åíèÿ ïîä ñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå îäíîðîäíîé
ëèíèè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äëèíà ëèíèè ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû.
Òîãäà, êàê áûëî óêàçàíî ðàíåå, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü çàòóõàíèåì âîëí â íà÷àëüíîé
ñòàäèè ïðîöåññà âêëþ÷åíèÿ, à òàêæå îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì âêëþ÷åíèÿ
ëèíèè ïîä äåéñòâèå ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, ðàâíîãî ìãíîâåííîìó íàïðÿæå-
íèþ â íà÷àëå ëèíèè â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ. Ïóñòü, êðîìå òîãî, âíóòðåííåå ñîïðî-
òèâëåíèå ãåíåðàòîðà ïðåíåáðåæèìî ìàëî, èíûìè ñëîâàìè, ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà
âåñüìà âåëèêà. Ïðè ýòîì ïðåäïîëîæåíèè âîëíû íàïðÿæåíèÿ è òîêà áóäóò îòðà-
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æàòüñÿ îò ãåíåðàòîðà òàê, êàê îíè îòðàæàþòñÿ îò êîðîòêîçàìêíóòîãî êîíöà
ëèíèè.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà âêëþ÷àåìàÿ ëèíèÿ ðàçîìêíóòà íà ïðèåìíîì êîíöå,
è ïðåäïîëîæèì, ÷òî äî ìîìåíòà âêëþ÷åíèÿ íàïðÿæåíèå è òîê ïî âñåé äëèíå
ëèíèè ðàâíû íóëþ. Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ îò ãåíåðàòîðà âäîëü ëèíèè íà÷íóò ðàñïðî-
ñòðàíÿòüñÿ âîëíû íàïðÿæåíèÿ è òîêà, è êîãäà îíè äîéäóò äî êîíöà ëèíèè, íà-
ïðÿæåíèå âäîëü ëèíèè áóäåò ðàâíî íàïðÿæåíèþ ãåíåðàòîðà, à òîê — íàïðÿ-
æåíèþ ãåíåðàòîðà, äåëåííîìó íà âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè. Äîéäÿ äî
ðàçîìêíóòîãî êîíöà ëèíèè, ýòè âîëíû îòðàçÿòñÿ, ïðè÷åì âîëíà íàïðÿæåíèÿ íå
èçìåíèò çíàêà, à âîëíà òîêà èçìåíèò çíàê. Ïðè äâèæåíèè ê ãåíåðàòîðó îòðàæåí-
íàÿ âîëíà íàïðÿæåíèÿ, íàëàãàÿñü íà ïàäàþùóþ âîëíó, ïîâûøàåò íàïðÿæåíèå
â ëèíèè äî óäâîåííîãî íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðà, à îòðàæåííàÿ âîëíà òîêà óìåíü-
øàåò òîê â ëèíèè äî íóëÿ. Â òîò ìîìåíò, êîãäà ýòè âîëíû äîéäóò äî ãåíåðàòîðà,
òîê ïî âñåé äëèíå ëèíèè áóäåò ðàâåí íóëþ è âñÿ ëèíèÿ áóäåò çàðÿæåíà äî íàïðÿ-
æåíèÿ, ðàâíîãî óäâîåííîìó íàïðÿæåíèþ ãåíåðàòîðà.

Âîëíû, îòðàçèâøèåñÿ îò ðàçîìêíóòîãî êîíöà, ó ãåíåðàòîðà ïðåòåðïÿò íîâîå îò-
ðàæåíèå, ïðè êîòîðîì âîëíà íàïðÿæåíèÿ èçìåíèò çíàê, à âîëíà òîêà ñîõðàíèò çíàê,
òàê ÷òî ïîëó÷àòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ âîëíà íàïðÿæåíèÿ è îòðèöàòåëüíàÿ âîëíà òîêà,
èäóùèå îò ãåíåðàòîðà ê êîíöó ëèíèè. Îò-
ðèöàòåëüíàÿ âîëíà íàïðÿæåíèÿ ïðè äâè-
æåíèè ê êîíöó ëèíèè ïîíèæàåò íàïðÿæå-
íèå â ëèíèè äî íàïðÿæåíèÿ, ðàâíîãî
íàïðÿæåíèþ ãåíåðàòîðà, è îäíîâðåìåííî
â ëèíèè âîçíèêàåò òîê, ïðîòèâîïîëîæíûé
ïî íàïðàâëåíèþ ïåðâîíà÷àëüíîìó òîêó.
Äîéäÿ äî êîíöà ëèíèè, îòðèöàòåëüíûå
âîëíû íàïðÿæåíèÿ è òîêà ïðåòåðïÿò
òðåòüå îòðàæåíèå, â ðåçóëüòàòå ê ãåíåðàòî-
ðó ïîéäåò îòðèöàòåëüíàÿ âîëíà íàïðÿæå-
íèÿ, ñíèæàþùàÿ íàïðÿæåíèå â ëèíèè äî
íóëÿ, è ïîëîæèòåëüíàÿ âîëíà òîêà, óìåíü-
øàþùàÿ òîê â ëèíèè äî íóëÿ. Êîãäà ýòè
âîëíû äîéäóò äî ãåíåðàòîðà, ëèíèÿ áóäåò
ïîëíîñòüþ ðàçðÿæåíà è íàïðÿæåíèå è òîê
ïî âñåé äëèíå ëèíèè áóäóò ðàâíû íóëþ.
Ýòèì è çàâåðøèòñÿ ïîëíûé öèêë ïðîöåññîâ, êîòîðûé ïðè ñäåëàííûõ íàìè ïðåäïî-
ëîæåíèÿõ áóäåò ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿòüñÿ. Îòäåëüíûå õàðàêòåðíûå ôàçû ðàññìîò-
ðåííîãî öèêëà ïðîöåññîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 18.6.

Ïîëíûé öèêë ïðîöåññà äâèæåíèÿ è îòðàæåíèÿ âîëí â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå
ñîâåðøàåòñÿ â òå÷åíèå âðåìåíè

T
l

v
l LC� �4

4 ,

ãäå l — äëèíà ëèíèè, a v — ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â íåé. Ýòîò ïðîìåæó-
òîê âðåìåíè T íàçûâàþò ï å ð è î ä î ì ñ î á ñ ò â å í í û õ ê î ë å á à í è é ë è í è è.

Ãëàâà 18. Öåïè ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè ïðè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ 305

Ðèñ. 18.6



Åñëè áû èíäóêòèâíîñòü è åìêîñòü ëèíèè áûëè ñîñðåäîòî÷åíû, òî ïåðèîä T0 ñîá-
ñòâåííûõ êîëåáàíèé òàêîãî êîíòóðà èç êàòóøêè ñ èíäóêòèâíîñòüþ Ll è êîíäåí-
ñàòîðà åìêîñòüþ Cl áûë áû

T LlCl l LC0 2 2� �# # ,

ò. å. â #/2 ðàçà áîëüøå, ÷åì T.
Íàëè÷èå ïîòåðü â ëèíèè âåäåò ê òîìó, ÷òî âîëíû íàïðÿæåíèÿ è òîêà ïîñòå-

ïåííî çàòóõàþò, à çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà ïðèáëèæàþòñÿ ê òåì çíà÷åíèÿì,
êîòîðûå îíè äîëæíû èìåòü ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà.

Â ñëó÷àå âêëþ÷åíèÿ ëèíèè, êîíåö êîòîðîé çàìêíóò íàêîðîòêî, âîëíà íàïðÿæå-
íèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ îò ãåíåðàòîðà, îòðàæàåòñÿ îò êîíöà ëèíèè ñ ïåðåìåíîé

çíàêà, à âîëíà òîêà — áåç ïåðåìåíû çíàêà.
Îòðàæåííàÿ âîëíà íàïðÿæåíèÿ, íàëàãà-
ÿñü íà ïàäàþùóþ âîëíó, ïîíèæàåò íàïðÿ-
æåíèå â ëèíèè äî íóëÿ, à â ðåçóëüòàòå
íàëîæåíèÿ îòðàæåííîé âîëíû òîêà òîê
â ëèíèè óäâàèâàåòñÿ. Êîãäà îòðàæåííûå
âîëíû äîéäóò äî ãåíåðàòîðà, òî íàïðÿ-
æåíèå âî âñåé ëèíèè áóäåò ðàâíî íóëþ,
à òîê — óäâîåííîìó ïåðâîíà÷àëüíîìó
òîêó. Òàê êàê ïðè âñåõ ïîñëåäóþùèõ îòðà-
æåíèÿõ è îò ãåíåðàòîðà, è îò êîðîòêî-
çàìêíóòîãî êîíöà ëèíèè âîëíà íàïðÿ-

æåíèÿ îòðàæàåòñÿ ñ ïåðåìåíîé çíàêà, òî íàïðÿæåíèå â ëèíèè èçìåíÿåòñÿ ìåæäó
íóëåì è íàïðÿæåíèåì ãåíåðàòîðà. Îòðàæåíèå âîëíû òîêà è îò ãåíåðàòîðà, è îò êî-
ðîòêîçàìêíóòîãî êîíöà ëèíèè êàæäûé ðàç ïðîèñõîäèò áåç ïåðåìåíû çíàêà. Ïîýòî-
ìó òîê â ëèíèè ïîñëå êàæäîãî îòðàæåíèÿ âîçðàñòàåò íà çíà÷åíèå ïåðâîíà÷àëüíîãî
òîêà (ðèñ. 18.7).

Íàëè÷èå ïîòåðü â ëèíèè âûçûâàåò çàòóõàíèå âîëí è îãðàíè÷èâàåò íàðàñòàíèå
òîêà. Ïî ìåðå çàòóõàíèÿ âîëí íàïðÿæåíèå è òîê ïðèáëèæàþòñÿ ê òåì çíà÷åíèÿì,
êîòîðûå îíè äîëæíû èìåòü ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ.

Åñëè äëèíà ëèíèè ñðàâíèìà ñ äëèíîé âîëíû, òî çà âðåìÿ êàæäîãî ïðîáåãà
âîëíû âäîëü ëèíèè íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ ãåíåðàòîðà â íà÷àëå ëèíèè óñïåâàåò
çàìåòíî èçìåíèòüñÿ. Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññîâ â ëèíèè ýòî èçìåíåíèå äîëæ-
íî áûòü ïðèíÿòî âî âíèìàíèå.

18.9. Ïðîõîæäåíèå âîëí ïðè íàëè÷èè ðåàêòèâíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ â ìåñòå ñîïðÿæåíèÿ îäíîðîäíûõ ëèíèé

Ïóñòü ìåæäó äâóìÿ îäíîðîäíûìè ëèíèÿìè ñ âîëíîâûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè z1

è z2 âêëþ÷åíà ïîñëåäîâàòåëüíî ðåàêòèâíàÿ êàòóøêà ñ èíäóêòèâíîñòüþ L0. Òîãäà,
ïðåíåáðåãàÿ åìêîñòüþ ìåæäó âèòêàìè îáìîòêè êàòóøêè, â ìåñòå ñîïðÿæåíèÿ
ëèíèé èìååì
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è â ñëó÷àå ïåðåõîäà âîëí íàïðÿæåíèÿ è òîêà èç ïåðâîé ëèíèè âî âòîðóþ ìîæåì
íàïèñàòü
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Èç ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé âèäíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðåëîìëåí-
íûå âîëíû u!2 è i!2 íàðàñòàþò ïîñòåïåííî îò çíà÷åíèé, ðàâíûõ íóëþ ïðè t � 0, äî
çíà÷åíèé, êîòîðûå ìû èìåëè ïðè îòñóòñòâèè ðåàêòèâíîé êàòóøêè. ×òî æå êàñà-
åòñÿ îòðàæåííûõ âîëí u 1 è i 1, òî â ïåðâûé ìîìåíò îíè èìåþò òàêèå æå çíà÷å-
íèÿ, êàê è ïðè îòðàæåíèè îò ðàçîìêíóòîãî êîíöà ëèíèè, à çàòåì ïîñòåïåííî ïðè-
áëèæàþòñÿ ê çíà÷åíèÿì, êîòîðûå ìû èìåëè ïðè îòñóòñòâèè êàòóøêè.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå âêëþ÷åíèÿ ðåàêòèâíîé êàòóøêè ôðîíò ïðå-
ëîìëåííûõ âîëí ïðèîáðåòàåò ïîëîãèé õàðàêòåð äàæå ïðè îòâåñíîì ôðîíòå ïà-
äàþùèõ âîëí. Áûñòðîòà íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà âî âòîðîé ëèíèè òåì
ìåíüøå, ÷åì áîëüøå ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè � � L0/(z1 + z2), ò. å. ÷åì áîëüøå èíäóê-
òèâíîñòü êàòóøêè. Ñãëàæèâàíèå ôðîíòà ïðåëîìëåííûõ âîëí â äàííîì ñëó÷àå
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ýíåðãèÿ
ïàäàþùåé âîëíû ÷àñòè÷íî ïå-
ðåõîäèò â ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, ñâÿçàííîãî ñ ðåàêòèâíîé
êàòóøêîé. Ïðèìåíÿÿ ðåàêòèâ-
íûå êàòóøêè äëÿ ñãëàæèâàíèÿ
ôðîíòà ïðåëîìëåííûõ âîëí,
ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî â ðå-
çóëüòàòå íàëîæåíèÿ îòðàæåí-
íîé âîëíû íà ïàäàþùóþ âîëíó
íàïðÿæåíèå â ïåðâîé ëèíèè â
ïåðâûå ìîìåíòû âðåìåíè óä-
âàèâàåòñÿ.

Íà ðèñ. 18.8 ïîêàçàíû ïàäàþ-
ùèå, ïðåëîìëåííûå è îòðàæåí-
íûå âîëíû äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ
z1 � z2, êîãäà
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Ïðè ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìå ïàäàþùåé âîëíû è u!1 � const ïîëó÷èì
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Âûðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ u!2 è i!2, àíàëîãè÷íû âûðàæåíèÿì, ïîëó÷åííûì
â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, è â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðåëîìëåííûå âîëíû íàðàñòàþò
ïîñòåïåííî îò íóëÿ äî òåõ çíà÷åíèé, êîòîðûå îíè èìåþò ïðè îòñóòñòâèè îòâåòâ-
ëåíèÿ. Ïðè ýòîì áûñòðîòà íàðàñòàíèÿ èõ, îïðåäåëÿåìàÿ ïîñòîÿííîé âðåìåíè

� �
�

z z

z z
C1 2

1 2

0 , òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå åìêîñòü êîíäåíñàòîðà C0. ×òî êàñàåòñÿ îò-

ðàæåííûõ âîëí u 1 è i 1, òî â ïåðâûé ìîìåíò âðåìåíè îíè èìåþò òàêèå æå çíà÷å-
íèÿ, êàê ïðè îòðàæåíèè îò êîðîòêîçàìêíóòîãî êîíöà ëèíèè, à çàòåì ïîñòåïåííî
ïðèáëèæàþòñÿ ê çíà÷åíèÿì, êîòîðûå ìû èìåëè ïðè îòñóòñòâèè îòâåòâëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå íàëè÷èÿ åìêîñòíîãî îòâåòâëåíèÿ ôðîíò ïðåëîì-
ëåííûõ âîëí, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ïðèîáðåòàåò ïîëîãèé õàðàêòåð äàæå
ïðè îòâåñíîì ôðîíòå ïàäàþùèõ âîëí. Ñãëàæèâàíèå ôðîíòà ïðåëîìëåííûõ âîëí
â äàííîì ñëó÷àå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ýíåðãèÿ ïàäàþùåé âîëíû ÷àñòè÷íî ïåðå-
õîäèò â ýíåðãèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîíäåíñàòîðà.
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Ïðè ïðèìåíåíèè åìêîñòíîãî îòâåòâëåíèÿ äëÿ ñãëàæèâàíèÿ ôðîíòà ïðåëîì-
ëåííûõ âîëí îòðàæåííàÿ âîëíà íàïðÿæåíèÿ â ïåðâûé ìîìåíò âðåìåíè ðàâíà ïî
çíà÷åíèþ è ïðîòèâîïîëîæíà ïî çíàêó ïàäàþùåé âîëíå è íàïðÿæåíèå â ïåðâîé
ëèíèè â ìîìåíò ïðèõîäà âîëíû ê ìåñòó ñîïðÿæåíèÿ ëèíèé ïàäàåò äî íóëÿ, à çà-
òåì ïîñòåïåííî íàðàñòàåò. Íà ðèñ. 18.8 ñïðàâà ïîêàçàíû ïàäàþùèå, ïðåëîìëåí-
íûå è îòðàæåííûå âîëíû äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ z1 � z2, êîãäà
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ãäå � � z1C0/2 � z2C0/2.

18.10. Ïðîõîæäåíèå âîëí ïðè íàëè÷èè àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
â ìåñòå ñîïðÿæåíèÿ îäíîðîäíûõ ëèíèé

Ïóñòü ìåæäó äâóìÿ îäíîðîäíûìè ëèíèÿìè ñ âîëíîâûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè z1

è z2 âêëþ÷åíî ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íèìè àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå r0. Òîãäà â ìåñòå
ñîïðÿæåíèÿ ëèíèé
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è â ñëó÷àå ïåðåõîäà âîëíû u!1 èç ïåðâîé ëèíèè âî âòîðóþ ìîæåì íàïèñàòü
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Èç ýòèõ âûðàæåíèé âèäíî, ÷òî íàëè÷èå ñîïðîòèâëåíèÿ r0 óìåíüøàåò ïðåëîì-
ëåííóþ âîëíó íàïðÿæåíèÿ è ÷òî äàæå ïðè áîëüøîì çíà÷åíèè z2, óâåëè÷èâàÿ r0,
åå ìîæíî äîâåñòè äî ñêîëü óãîäíî ìàëîãî çíà÷åíèÿ. Îòðàæåííàÿ âîëíà u 1 ïðè
z2 > z1 ñ óâåëè÷åíèåì r0 âîçðàñòàåò, íî íå ìîæåò ïðåâçîéòè çíà÷åíèå u!1.

Ìîùíîñòü, âûäåëÿþùàÿñÿ â ñîïðîòèâëåíèè r0, ðàâíà p � r0i
r
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2� ! , â òî
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. Äëÿ îòíîøåíèÿ ýòèõ ìîùíîñòåé
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ïðè÷åì ïðè r0 � z2 + z1 ýòî îòíîøåíèå äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, ðàâíîãî z1/( z1 + z2).
Òàêèì îáðàçîì, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìîùíîñòè ïàäàþùåé âîëíû ìîæåò áûòü ïî-
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ãëîùåíà ñîïðîòèâëåíèåì r0 ëèøü ïðè z1 >> z2, ò. e. êîãäà ïðåëîìëåííàÿ âîëíà
íàïðÿæåíèÿ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàäàþùåé. Îäíàêî ïðè ëþáîì ñîîòíîøåíèè

ìåæäó z1 è z2, âçÿâ r0 � z1 + z2, ïîëó÷èì u!2 �
z

z z
2

1 2�
u!1, è òîãäà ïðåëîìëåííàÿ âîë-

íà íàïðÿæåíèÿ áóäåò â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè îòñóòñòâèè ñîïðîòèâëåíèÿ r0

(ðèñ. 18.9).
Äëÿ òîãî ÷òîáû ïåðåíàïðÿæåíèÿ, âîçíèêøèå íà

îäíîì ó÷àñòêå ëèíèè, íå ðàñïðîñòðàíÿëèñü ïî
âñåé åå äëèíå, ìåæäó îòäåëüíûìè ó÷àñòêàìè ëè-
íèè âêëþ÷àþò àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ, óìåíü-
øàþùèå, êàê ìû òîëüêî ÷òî âèäåëè, çíà÷åíèå âîëí
íàïðÿæåíèÿ ïðè èõ ïðîõîæäåíèè èç îäíîãî ó÷àñò-
êà â äðóãîé. Òàê êàê äëÿ ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ
ýòè ñîïðîòèâëåíèÿ äîëæíû èìåòü çíà÷åíèå ïîðÿä-
êà 500–600 Îì, òî ïàðàëëåëüíî ñ íèìè âêëþ÷àþò
ðåàêòèâíûå êàòóøêè, èìåþùèå íåçíà÷èòåëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå äëÿ òîêà íîðìàëüíîé ÷àñòîòû, íî
îêàçûâàþùèå â ïåðâûå ìîìåíòû çíà÷èòåëüíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå âîëíàì.

Ïóñòü òåïåðü â ìåñòå ñîïðÿæåíèÿ ëèíèé âêëþ÷åíî îòâåòâëåíèå, èìåþùåå
òîëüêî àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå r0. Òîãäà â ýòîì ìåñòå
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Èç ýòèõ âûðàæåíèé âûòåêàåò, ÷òî íàëè÷èå îòâåòâëåíèÿ ñ àêòèâíûì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì óìåíüøàåò ïðåëîìëåííóþ âîëíó íàïðÿæåíèÿ; ïðè÷åì, óìåíüøàÿ r0,
åå ìîæíî äîâåñòè äî ñêîëü óãîäíî ìàëîãî çíà÷åíèÿ. Îòðàæåííàÿ âîëíà u 1

ñ óìåíüøåíèåì r0 âîçðàñòàåò ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, íî íå ìîæåò ïðåâçîéòè
çíà÷åíèå u!1.

Ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ â îòâåòâëåíèè, ðàâíà p � u!2
2 /r0, â òî âðåìÿ êàê ìîù-

íîñòü ïàäàþùåé âîëíû p!1 � u!1
2 /z1. Äëÿ îòíîøåíèÿ ýòèõ ìîùíîñòåé èìååì
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ïðè÷åì ïðè r
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Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðè z1 << z2, êîãäà ïðåëîìëåííàÿ
âîëíà íàïðÿæåíèÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ïàäàþùóþ, áîëüøàÿ ÷àñòü ìîù-
íîñòè ïîñëåäíåé ïîãëîùàåòñÿ â àêòèâíîì îòâåòâëåíèè. Ïðè ýòîì, âçÿâ

r
z z

z z
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1 2

�
�

, ïîëó÷èì u
z

z z
u! !2

2

1 2

1�
�

, è òîãäà ïðè

ëþáîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó z1 è z2 ïðåëîìëåííàÿ
âîëíà íàïðÿæåíèÿ áóäåò â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì
ïðè îòñóòñòâèè îòâåòâëåíèÿ (ðèñ. 18.10).

Âî èçáåæàíèå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç îòâåòâëåíèå
ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èòåëüíîãî òîêà ïðè íîðìàëü-
íîé ðàáîòå ëèíèè ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ýëåìåíòîì,
îáëàäàþùèì ñîïðîòèâëåíèåì r0, âêëþ÷àþò êîíäåí-
ñàòîð, íå îêàçûâàþùèé ñóùåñòâåííîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïðîõîæäåíèþ ÷åðåç íåãî âîëí, íî èìåþùèé
äîñòàòî÷íî áîëüøîå ñîïðîòèâëåíèå äëÿ òîêà íîð-
ìàëüíîé ÷àñòîòû.
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Âîïðîñû, óïðàæíåíèÿ è çàäà÷è ê ãëàâàì 15–18

15.1. Ñèíòåç äâóõïîëþñíèêîâ

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. (Î) Âûÿñíèòå, ïî÷åìó óêàçàííûå âûðàæåíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè öåïè:
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2. (Î) Èñïîëüçóÿ ìåòîä ðàçëîæåíèÿ íà ïðîñòûå äðîáè, ðåàëèçóéòå ñëåäóþùèå
âõîäíûå ôóíêöèè è èçîáðàçèòå ñîîòâåòñòâóþùèå ñõåìû:
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3. (Î) Èçîáðàçèòå ñõåìû ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì öåïíûõ
äðîáåé ïî çàäàííûì ôóíêöèÿì öåïè:
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15.2. Ñèíòåç ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. (Î) Âûðàçèòå ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ K p U p U p( ) ( ) ( )� 2 1 ÷åòûðåõïîëþñíèêà

÷åðåç åãî Z-ïàðàìåòðû, ïðèíèìàÿ î÷åíü áîëüøèì åãî: à) âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå
(I1 � 0); á) âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå (I2 � 0).

2. (Î) Âûðàçèòå ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ K p U p U p( ) ( ) ( )� 2 1 ÷åòûðåõïîëþñíèêà

÷åðåç åãî Z-ïàðàìåòðû è ñîïðîòèâëåíèå Rí íàãðóçêè, ïðèíèìàÿ âåñüìà áîëüøèì
åãî âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå (I1 � 0).

3. (Î) Íàéäèòå ïàðàìåòðû Z1(p), Z2(p) ñèììåòðè÷íîé ìîñòîâîé ñõåìû, ðåàëè-
çóþùåé ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ K p U p I p( ) ( ) ( )� 2 1 , ðàâíóþ
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17.1. Ðàñ÷åò óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ äëèííîé ëèíèè

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. (Î) Ê âõîäó âîçäóøíîé ëèíèè äëèíîé 3 êì ïðèëîæåíî
íàïðÿæåíèå: à) u � Um sin 2#�50t; á) u � Um sin 2#�105t (ïðè
èñïîëüçîâàíèè ëèíèè â êà÷åñòâå êàíàëà âûñîêî÷àñòîòíîé
ñâÿçè); â) èçîáðàæåííîå íà ðèñ. B17.1 âèäà (ãðîçîâîé
èìïóëüñ). Â êàêîì ñëó÷àå ïðè àíàëèçå ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ïðîöåññîâ â ëèíèè åå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê öåïü ñ ñî-
ñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè?

2. Âñëåäñòâèå êàêèõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé ïàðàìåòðû r, L, C, g äëèííîé ëèíèè ìî-
ãóò çàâèñåòü îò ÷àñòîòû?

3. ßâëÿþòñÿ ëè ñîïðîòèâëåíèå r è ïðîâîäèìîñòü g íà åäèíèöó äëèíû ëèíèè âçà-
èìíî îáðàòíûìè âåëè÷èíàìè?

4. ×åìó ðàâåí òîê, îòâåòâëÿþùèéñÿ îò îäíîãî ïðîâîäà ê äðóãîìó íà îòðåçêå ëè-
íèè äëèíîé dx, åñëè òîê â ëèíèè íå èçìåíÿåòñÿ îò âðåìåíè?

5. Êàêîâà ðàçìåðíîñòü êîýôôèöèåíòîâ: à) çàòóõàíèÿ 
, á) ôàçû P, â) ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ X?

6. ×åìó ðàâíî âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè, çàìêíóòîé íà ïðèåìíèê, ñîïðîòèâ-
ëåíèå êîòîðîãî ðàâíî âîëíîâîìó ñîïðîòèâëåíèþ ëèíèè?

7. Êàêèì äîëæíî áûòü ñîïðîòèâëåíèå ïðèåìíèêà, ÷òîáû êîýôôèöèåíòû îòðàæå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ qu è òîêà qi áûëè ðàâíûìè?

8. Ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ Zïð êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ qu äîñòèãàåò
ìàêñèìàëüíîãî (ìèíèìàëüíîãî) çíà÷åíèÿ, åñëè âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå Z ëè-
íèè è ñîïðîòèâëåíèå Zïð ïðèåìíèêà àêòèâíûå?

9. Çàâèñèò ëè äëèíà âîëíû íàïðÿæåíèÿ (òîêà) â ëèíèè îò ïàðàìåòðîâ ëèíèè?

10. Ìîãóò ëè âåëè÷èíû qu è qi áûòü ìíèìûìè?

11. Ðàâíû ëè äðóã äðóãó ôàçîâàÿ ñêîðîñòü è ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû
íàïðÿæåíèÿ è òîêà âäîëü ëèíèè?

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Îïðåäåëèòå ïàðàìåòðû Ò- è Ï-îáðàçíûõ ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì äâóõïðîâîäíîé
ëèíèè ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ñèíóñîèäàëüíîì ðåæèìå.

2. (Ð) Ïî èçâåñòíûì A-ïàðàìåòðàì ÷åòûðåõïîëþñíèêà, ýêâèâàëåíòíîãî ëèíèè
â óñòàíîâèâøåìñÿ ñèíóñîèäàëüíîì ðåæèìå, îïðåäåëèòå ìåðó ïåðåäà÷è, êîýôôè-
öèåíò çàòóõàíèÿ è êîýôôèöèåíò ôàçû ÷åòûðåõïîëþñíèêà. Ñîïîñòàâüòå ïîëó-
÷åííûå âûðàæåíèÿ ñ âûðàæåíèÿìè äëÿ êîýôôèöèåíòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ, êîýô-
ôèöèåíòà çàòóõàíèÿ, êîýôôèöèåíòà ôàçû ëèíèè.

3. (Î) Íàïðÿæåíèå �U1 è òîê �I1 â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé x � x1 ëèíèè äëèíîé l èç-

âåñòíû. Çàïèøèòå âûðàæåíèÿ äëÿ íàïðÿæåíèÿ �U 2 è òîêà �I 2 â òî÷êå ñ êîîðäèíà-
òîé x � x2 ëèíèè äëÿ ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå çíà÷åíèé x1 è x2.

Âîïðîñû, óïðàæíåíèÿ è çàäà÷è ê ãëàâàì 15–18 313

Ðèñ. B17.1



Âàðèàíò à á â ã ä å

x1 0 l l/2 0 l l/2

x2 l 0 0 l/2 l/2 l

4. Îïðåäåëèòå äëèíó l ëèíèè, ó êîòîðîé ñäâèã ôàç ìåæäó âõîäíûì è âûõîäíûì
íàïðÿæåíèÿìè ñîñòàâëÿåò #/4, #/2, #, 2#, åñëè 
 � 0, P � 5�10–4 ðàä/êì è ëèíèÿ:
à) çàìêíóòà íà âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå, á) ðàáîòàåò â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà.

5. Ëèíèÿ áåç ïîòåðü çàìêíóòà íà ñîïðîòèâëåíèå, ðàâíîå åå âîëíîâîìó ñîïðîòèâ-
ëåíèþ. Íàéäèòå çàâèñèìîñòü Ux/U1 îò êîîðäèíàòû x, îòñ÷èòûâàåìîé îò íà÷àëà
ëèíèè (U1 è Ux — äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, â íà÷àëå
ëèíèè è â òî÷êå ëèíèè ñ êîîðäèíàòîé x).

6. (Î) Ïîëó÷èòå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïàðàìåòðàìè r, L, g, C ëèíèè, ïðè êîòîðîì
âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè: à) àêòèâíîå; á) èìååò èíäóêòèâíûé (åìêîñò-
íûé) õàðàêòåð.

7. Íà âõîäå ëèíèè äëèíîé l � C � 170 êì äåéñòâóåò íàïðÿæåíèå u1(t) � Um sin �t.
Ëèíèÿ çàìêíóòà íà âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå. Ïîñòðîéòå êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ âäîëü ëèíèè äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè t � C/4v, C/2v, 3C/4v, C/v. Ïðè-
ìèòå Um � 220 2 Â, 
 � 1,4�10–2 Íï/êì, P � 3,6�10–2 ðàä/êì.

8. (Î) Ïàðàìåòðû ëèíèè èìåþò çíà÷åíèÿ r � 4 Îì/êì, g � 5�10–8 Ñì/êì,
C � 5�10–10 Ô/êì. Îïðåäåëèòå èíäóêòèâíîñòü ëèíèè äëèíîé l � 1 êì, åñëè èçâåñò-
íî, ÷òî åå âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû.

9. (Î) Íà âõîäå îäíîðîäíîé ëèíèè äëèíîé l � 1 êì äåéñòâóåò èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî
íàïðÿæåíèÿ U1 � 100 êÂ, ïðè ýòîì òîê â íà÷àëå ëèíèè I � 250 À. Ëèíèÿ çàìêíóòà
íà âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå. Ïàðàìåòðû ëèíèè r � 0,2 Îì/êì, g � 5�10–6 Ñì/êì. Ïî-
ñòðîéòå êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà âäîëü ëèíèè.

10. (Î) Èñïîëüçóÿ ñèñòåìó òåëåãðàôíûõ óðàâíåíèé, èçîáðàçèòå îäíî çâåíî öåï-
íîé ñõåìû, ýêâèâàëåíòèðóþùåé: à) äâóõïðîâîäíóþ ëèíèþ; á) òðåõôàçíóþ ëèíèþ.

11. Îïðåäåëèòå ÷àñòîòó ñðåçà �ñ äëÿ îäíîãî çâåíà öåïíîé ñõåìû, ìîäåëèðóþùåé
ëèíèþ áåç ïîòåðü (r � 0, g � 0). Çàäàíû èíäóêòèâíîñòü L è åìêîñòü C íà åäèíèöó
äëèíû, äëèíà ëèíèè l è ÷èñëî çâåíüåâ m öåïíîé ñõåìû.

12. (Ð) Èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. Â17.2 ñõåìà ýêâèâàëåíòíà ó÷àñò-
êó ëèíèè. Îïðåäåëèòå äëèíó ýòîãî ó÷àñòêà ïðè èçâåñòíûõ ñêî-
ðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ïî ëèíèè è çíà÷åíèÿõ L ý è Cý.

13. Êàæäîå Ò-îáðàçíîå çâåíî öåïíîé ñõåìû, ìîäåëèðóþùåé
ëèíèþ äëèíîé l � 1 ì, ñîáðàíî èç êàòóøåê èíäóêòèâíîñòüþ
L � 30 ìêÃ è êîíäåíñàòîðà åìêîñòüþ 240 ïÔ. Îïðåäåëèòå ñäâèã ïî ôàçå ìåæäó
íàïðÿæåíèÿìè íà âõîäå è âûõîäå îäíîãî çâåíà ëèíèè (f � 1 ÌÃö).

14. (Î) Íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèå Zïð ïðèåìíèêà, íà êîòîðîå çàìêíóòà ëèíèÿ ñ
âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì Z, åñëè èçâåñòíû ïðÿìûå è îòðàæåííûå âîëíû íà-
ïðÿæåíèÿ è òîêà â êîíöå ëèíèè, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå.
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Âàðèàíò �U !, êÂ �I !, êÀ �U  , êÂ �I  , êÀ Z, Îì

1 2 + j 2 + j

2 3 – j –3 + j

3 1 – 3j 1 + j2 1 + j

4 2 – j 3 – j –1,4 – j0,2

5 –2 – j 2 + j

6 3 – j 3 – j

7 –1 + j3 1 + j2 1 + j

8 2 – j 3 + j 1 + j

9 3 + j 0 2 – j

10 1 + j 0 2 + j

11 1 –1 1 + j

12 j 1 + j –j

15. (Î) Ëèíèÿ áåç ïîòåðü (r � 0, g � 0) ñîñòî-
èò èç òðåõ ó÷àñòêîâ (ðèñ. Â17.3). Â êîíöå
êàæäîãî ó÷àñòêà âêëþ÷åí ðåçèñòîð ñîïðî-
òèâëåíèåì r. Íàéäèòå âîëíîâîå ñîïðîòèâëå-
íèå êàæäîãî èç ó÷àñòêîâ ëèíèè, åñëè èç-
âåñòíî, ÷òî îòðàæåííûå âîëíû â ëèíèè îòñóòñòâóþò.

16. Ëèíèÿ ñ âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì Z � 50 Îì çàìêíóòà íà ñîïðîòèâëåíèå
Zïð � (50 + j100) Îì. Îïðåäåëèòå ìîäóëü è àðãóìåíò êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ è òîêà.

17.2. Íåèñêàæàþùàÿ äëèííàÿ ëèíèÿ

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Çàâèñèò ëè âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå îäíîðîäíîé íåèñêàæàþùåé ëèíèè îò ñî-
ïðîòèâëåíèÿ r ïðîâîäîâ íà åäèíèöó åå äëèíû?

2. Ó äâóõ íåèñêàæàþùèõ êàáåëüíûõ ëèíèé ïàðàìåòðû r è g îäèíàêîâû, à èíäóê-
òèâíîñòè L ðàçëè÷àþòñÿ â äâà ðàçà. Âî ñêîëüêî ðàç ðàçëè÷àþòñÿ ôàçîâûå ñêîðî-
ñòè âîëí â ýòèõ ëèíèÿõ?

3. ßâëÿþòñÿ ëè ëèíèè áåç ïîòåðü (r � 0, g � 0) íåèñêàæàþùèìè?

4. Äèýëåêòðè÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè âåùåñòâà èçîëÿöèè äâóõ íåèñêàæàþùèõ êà-
áåëüíûõ ëèíèé îäèíàêîâîãî èñïîëíåíèÿ ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì U1 > U2. Êàê ñî-
îòíîñÿòñÿ âåëè÷èíû Z1 è Z2, C1 è C2, P1 è P2, 
1 è 
2 ýòèõ ëèíèé?

Âîïðîñû, óïðàæíåíèÿ è çàäà÷è ê ãëàâàì 15–18 315

Ðèñ. B17.3



ÇÀÄÀ×È

1. (Ð) Íåèñêàæàþùàÿ ëèíèÿ äëèíîé l � 100 êì õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðàìè
r � 0,2 Îì/êì, g � 5�10–6 Ñì/êì. Ðàññ÷èòàéòå òðåáóåìûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ óñòðîéñòâà íà êîíöå ëèíèè, îáåñïå÷èâàþùåãî îäèíàêîâûå óðîâíè
íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå è íà âûõîäå ëèíèè.

2. (Ð) Ðàññ÷èòàéòå èíäóêòèâíîñòü êàòóøåê, ïðè âêëþ÷åíèè êîòîðûõ ÷åðåç êàæ-
äûé êèëîìåòð ëèíèè ñâÿçè ñ ïàðàìåòðàìè r � 2,5 Îì/êì, g � 10–6 Ñì/êì,
L � 2�10–3 Ãí/êì, C � 8�10–9 Ô/êì, îíà ñòàíîâèòñÿ íåèñêàæàþùåé.

17.3. Ðåæèìû õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ
äëèííîé ëèíèè

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. (Î) Çàâèñÿò ëè ñîïðîòèâëåíèÿ íà âõîäå ëèíèè â ðåæèìàõ õîëîñòîãî õîäà Z0

è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ Zê îò ÷àñòîòû íàïðÿæåíèÿ, íà êîòîðîé ïðîâîäÿòñÿ îïû-
òû ïî èõ îïðåäåëåíèþ?

2. Â íåêîòîðîé òî÷êå x íåèñêàæàþùåé ëèíèè îïðåäåëåíû âåëè÷èíû à)
�

�

U

I

!

!

;

á)
�

�

U

I

 

 

; â)
�

�
U

I
. Îñòàþòñÿ ëè ýòè âåëè÷èíû íåèçìåííûìè â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ëè-

íèè?

3. (Î) Êàêîâû ïàðàìåòðû ëèíèè, ó êîòîðîé ñèíóñîèäàëüíûé òîê â íà÷àëå ëèíèè
â ðåæèìå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïðèåìíèêà ðàâåí íóëþ?

4. Ñèíóñîèäàëüíûé òîê â êîíöå ëèíèè ïðè x � l � C â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà
ðàâåí íóëþ. Ñóùåñòâóþò ëè äðóãèå çíà÷åíèÿ x, ïðè êîòîðûõ òîê ðàâåí íóëþ:
à) â íåêîòîðûå ìîìåíòû âðåìåíè; á) â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè?

5. (Î) Êàêîé äîëæíà áûòü äëèíà ëèíèè áåç ïîòåðü ñ ïàðàìåòðàìè L � 2�10–3 Ãí/êì,
C � 8�10–9 Ô/êì, ÷òîáû íà ÷àñòîòå f � 1 ÌÃö âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå Z0 ëèíèè
ïðè õîëîñòîì õîäå (èëè âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå Zê êîðîòêîçàìêíóòîé ëèíèè):
à) áûëî ðàâíî íóëþ; á) áûëî ðàâíî áåñêîíå÷íîñòè; â) èìåëî åìêîñòíûé (èíäóê-
òèâíûé) õàðàêòåð?

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. (Î) Ê íà÷àëó ëèíèè (äëèíà ëèíèè l, X � 
 + jP, Z � zej!) ïðèëîæåíî ñèíóñîè-
äàëüíîå íàïðÿæåíèå u1(t) � Um sin �t. Íàéäèòå íàïðÿæåíèå u2(t) è òîê i2(t) â êîí-
öå ëèíèè, à òàêæå òîê íà âõîäå ëèíèè i1(t) ïðè íàãðóçêå ëèíèè, ðàâíîé âîëíî-
âîìó ñîïðîòèâëåíèþ z ëèíèè. Ïîñòðîéòå êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ëèíèè
ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè t � 0; #/4�; #/2�; #/�.
Êàê èçìåíÿòñÿ íàïðÿæåíèå è òîê â ïðèåìíèêå, åñëè äëèíó ëèíèè óìåíüøèòü
âäâîå? Èçìåíÿòñÿ ëè ïðè ýòîì àêòèâíûå ìîùíîñòè: îòäàâàåìàÿ èñòî÷íèêîì
è ïîòðåáëÿåìàÿ ïðèåìíèêîì?

2. (Ð) Ê êîðîòêîçàìêíóòîìó îòðåçêó ëèíèè äëèíîé l � 1 ì ñ âîëíîâûì ñîïðî-
òèâëåíèåì Z � 200 Îì ïðèëîæåíî ñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå u(t) � 100sin�t,
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f � 50 ÌÃö. Îïðåäåëèòå ìãíîâåííîå çíà÷åíèå òîêà â êîíöå ëèíèè, ïðèíèìàÿ ñêî-
ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ëèíèè ðàâíîé v � 3�108 ì/ñ.

3. Ðàçîìêíóòûé íà êîíöå îòðåçîê äâóõïðîâîäíîé ëèíèè äëèíîé l � 3 ì è âîëíî-
âûì ñîïðîòèâëåíèåì Z � 450 Îì ïîäêëþ÷åí ê ñèíóñîèäàëüíîìó íàïðÿæåíèþ
àìïëèòóäîé Um � 200 Â è ÷àñòîòîé f � 50 ÌÃö. Ðàññ÷èòàéòå àìïëèòóäó íàïðÿæå-
íèÿ íà êîíöå ëèíèè è àìïëèòóäó òîêà íà âõîäå ëèíèè.

4. (Î) Ê âõîäó ëèíèè áåç ïîòåðü ñ ïàðàìåòðàìè L � 2�10–3 Ãí/êì, C � 8�10–9 Ô/êì
è äëèíîé l � 100 êì ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå u1(t) � 500 sin �t, f � 4 êÃö. Ðàññ÷è-
òàéòå âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå Z ëèíèè, ôàçîâóþ ñêîðîñòü, äëèíó âîëíû C. Íàé-
äèòå ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ u2(t) è òîêà i2(t) â íàãðóçêå ëèíèè, ïðè-
íèìàÿ, ÷òî ëèíèÿ çàìêíóòà íà ñîïðîòèâëåíèå Zïð , ïðè÷åì: à) Zïð � Z; á) Zïð � �;
â) Zïð � 0.

Êàê èçìåíèòñÿ àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ â êîíöå ëèíèè ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû
íàïðÿæåíèÿ íà 10% ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèåìíèêà?

5. Ëèíèÿ (ôèäåð) ñ âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì 100 Îì ñîåäèíÿåò èñòî÷íèê
ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ÷àñòîòîé 500 ÌÃö ñ ïðèåìíèêîì r � 36 Îì. Ðàñ-
ñ÷èòàéòå õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå è äëèíó ÷åòâåðòüâîëíîâîãî îòðåçêà
ëèíèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ôèäåð ìîæåò áûòü ñîãëàñîâàí ñ ïðèåìíèêîì (ñêî-
ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû v � 3�105 êì/ñ).

18.1. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â îäíîé äëèííîé ëèíèè

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Êàêèì óñëîâèÿì äîëæíà îòâå÷àòü ëèíèÿ, ÷òîáû ôîðìà âîëí íàïðÿæåíèÿ è òî-
êà â íåé íå èçìåíÿëàñü è áûëà îäíîé è òîé æå â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè?

2. Âîçíèêàåò ëè ïåðåõîäíûé ïðîöåññ â ëèíèè ïðè ìãíîâåííîì èçìåíåíèè åå íà-
ãðóçêè r?

3. Â íåêîòîðîé òî÷êå äâóõïðîâîäíîé ëèíèè ïåðåäà÷è ïðîèñõîäèò çàìûêàíèå
ïðîâîäîâ. Áóäóò ëè ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âîëíû íàïðÿæåíèÿ è òîêà îò ìåñòà êîðîò-
êîãî çàìûêàíèÿ ê íà÷àëó è êîíöó ëèíèè?

4. Ïî÷åìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷åíèå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â äëèííûõ ëè-
íèÿõ ïðè äåéñòâèè â íèõ ïîñòîÿííûõ íàïðÿæåíèé?

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Ïîëó÷èòå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ îïåðàòîðíîãî èçîáðàæåíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ U(p, x) â äëèííîé ëèíèè ïðè íåíóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ.

2. (Î) Íà ðèñ. Â18.1 èçîáðàæåíû íàïðÿæåíèå u!(x, t1) ïðÿìîé âîëíû è òîê
i �x, t2) îáðàòíîé âîëíû âäîëü ëèíèè áåç ïîòåðü äëèíîé l. Ïîñòðîéòå òîê i!(x, t1)
ïðÿìîé âîëíû è íàïðÿæåíèå u �x, t2) îáðàòíîé âîëíû âäîëü ëèíèè.

3. Ê ëèíèè áåç ïîòåðü ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå u � 200 e t�103

êÂ. Çàïèøèòå âûðà-
æåíèÿ u(x), i(x) è ïîñòðîéòå ýòè çàâèñèìîñòè ïðè t � 0,3�10–3 ñ, ïðèíèìàÿ äëèíó
ëèíèè ðàâíîé 300 êì, åå âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå z � 400 Îì, ñêîðîñòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ âîëí v � 3�105 êì/c, íà÷àëüíûå óñëîâèÿ íóëåâûìè: u(x, 0), i(x, 0) � 0.

Âîïðîñû, óïðàæíåíèÿ è çàäà÷è ê ãëàâàì 15–18 317



4. (Î) Ðàññ÷èòàéòå ýíåðãèþ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé â ëèíèè áåç ïî-
òåðü ñ ïàðàìåòðàìè L � 2 ìÃí/êì, Ñ � 6�10–9 Ô/êì, äëèíîé l � 150 êì ïîñëå ïîä-
êëþ÷åíèÿ ê íåé: à) ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ u � 100 êÂ; á) èìïóëüñà íàïðÿæå-

íèÿ u � 100 e t�103

êÂ äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè, êîãäà âîëíà íàïðÿæåíèÿ ïðîõîäèò
ðàññòîÿíèå, ðàâíîå 3/4 äëèíû ëèíèè.

18.2. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïðè ñîåäèíåíèè
íåñêîëüêèõ äëèííûõ ëèíèé

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. (Î) Ïðè êàêèõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó âîëíîâûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè z1 è z2 äâóõ
ñîåäèíåííûõ ëèíèé â òî÷êå èõ ñîïðÿæåíèÿ ñïðàâåäëèâû ðàâåíñòâà: à) |u 1| � u!2;
á) | i 1 | � i!2; â) p 1 � 0; ã) u1 � u2 � 1,5u!1; ä) i1 � i2 � 1,5i!1?

2. Ïðè êàêèõ âîëíîâûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ äâóõ ëèíèé êîýôôèöèåíòû ïðåëîìëå-
íèÿ è îòðàæåíèÿ ïðèíèìàþò ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ?

3. (Î) Ìîæåò ëè ìîùíîñòü p!2 ïðåëîìëåííîé âîëíû ïðåâûøàòü ìîùíîñòü p!1

ïàäàþùåé âîëíû?

4. Êàêèå ñîîòíîøåíèÿ âîçìîæíû ìåæäó ìîùíîñòÿìè p 1 îòðàæåííîé è p!2 ïðå-
ëîìëåííîé âîëí?

5. Ìîãóò ëè â ìåñòå ñîïðÿæåíèÿ äâóõ îäíîðîäíûõ ëèíèé âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåí-
ñòâà: à) u!2 < 0; á) i!2 < 0; â) u 1 < 0, i 1 < 0?

6. Íà ðèñ. Â18.2 èçîáðàæåíî ñîïðÿæåíèå äâóõ è ÷åòûðåõ îäíîðîäíûõ ëèíèé.
Ïðè êàêîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó âîëíîâûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè ëèíèé ïðîöåññû
â ïåðâîé ëèíèè â îáîèõ ñëó÷àÿõ áóäóò îäèíàêîâûìè?

7. Ïî÷åìó èìåííî ïåðâûå âèòêè îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðîâ âûïîëíÿþò ñ óñè-
ëåííîé èçîëÿöèåé? Êàê èçìåíèòñÿ ôðîíò âîëíû ïåðåíàïðÿæåíèÿ ïðè ïðîõîæ-
äåíèè ïåðâûõ âèòêîâ îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðîâ?
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8. Âûðàçèòå íàïðÿæåíèå uL è òîê iC ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, âêëþ÷åííûõ â ìåñòå

ñîïðÿæåíèÿ äâóõ îäíîðîäíûõ ëèíèé (ðèñ. Â18.3), ÷åðåç èçâåñòíûå âåëè÷èíû u!1,
u 1, u!2, i!1, i 1, i!2. Ïîêàæèòå âåëè÷èíû uL , iC íà ðèñóíêå.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Ïîêàæèòå, ÷òî íàïðÿæåíèå (òîê) ïðåëîìëåííîé âîëíû íå ìîæåò áûòü áîëüøå
óäâîåííîãî çíà÷åíèÿ ïàäàþùåé âîëíû íàïðÿæåíèÿ (òîêà).

2. (Ð) ×åìó ðàâíî ñîïðîòèâëåíèå r0 â ìåñòå ñîåäèíåíèÿ äâóõ äëèííûõ îäíîðîä-
íûõ ëèíèé (ðèñ. Â18.4), åñëè èçâåñòíî, ÷òî u!2 � u!1? Îïðåäåëèòå âåëè÷èíó îòíî-
øåíèÿ p/p!1 äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ (çäåñü ð — ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ â ñîïðîòèâëå-
íèè r0). Ïî÷åìó ïðè îãðàíè÷åíèè ïåðåíàïðÿæåíèé ñ ïîìîùüþ ñîïðîòèâëåíèÿ
áîëåå îïàñåí ñëó÷àé, êîãäà z1 < z2? Êàê èçìåíèòñÿ ìîùíîñòü â ðåçèñòîðå r0

â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå, åñëè ïàðàëëåëüíî ñ íèì âêëþ÷èòü êàòóøêó èíäóê-
òèâíîñòè?

3. (Ð) Â ìåñòå ñîåäèíåíèÿ äâóõ îäíîðîäíûõ ëèíèé âêëþ÷åí ðåçèñòîð (ðèñ. Â18.5).
Ïðè êàêîì ñîïðîòèâëåíèè ðåçèñòîðà ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî i!2 � i!1? ×åìó ïðè
ýòîì ðàâíî îòíîøåíèå p/p 1? (Çäåñü ð — ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ â ñîïðîòèâëå-
íèè r0.) Êàê èçìåíèòñÿ ìîùíîñòü â ðåçèñòîðå â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå, åñëè
ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íèì âêëþ÷èòü êîíäåíñàòîð?

4. (Ð) Ïîëó÷èòå âûðàæåíèÿ äëÿ îòðàæåííûõ è ïðåëîìëåííûõ âîëí íàïðÿæåíèÿ
è òîêà â ìåñòå ñîïðÿæåíèÿ èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. Â18.6 îäíîðîäíûõ ëèíèé, ïðè-
íèìàÿ èõ âîëíîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàâíûìè.
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5. (Ð) Ìåæäó äâóìÿ íåèñêàæàþùèìè ëèíèÿìè áåç ïîòåðü (z1 � 400 Îì, l1 � 100 êì,
z2 � 50 Îì, l2 � 50 êì) (ðèñ. Â18.7) âêëþ÷åíà ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü, ñõåìà êîòîðîé
ïðèâåäåíà íà ðèñ. Â18.8. Êî âõîäó ïåðâîé ëèíèè ïîäêëþ÷àþò íàïðÿæåíèå u
(ðèñ. Â18.9). Ïîëó÷èòå âûðàæåíèÿ äëÿ îòðàæåííîé è ïðåëîìëåííîé âîëí íàïðÿ-
æåíèÿ è òîêà è ïîñòðîéòå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé è òîêîâ âäîëü ëèíèè äëÿ
ìîìåíòà âðåìåíè, êîãäà ïðåëîìëåííûå âîëíû äîñòèãíóò ñåðåäèíû âòîðîé ëè-
íèè, ñ÷èòàÿ, ÷òî â ìîìåíò ïîäêëþ÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ òîêè è íàïðÿæåíèÿ âî âñåõ
òî÷êàõ îáåèõ ëèíèé ðàâíû íóëþ.

Ïðèìå÷àíèå. Íà ðèñ. Â18.8 çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé óêàçàíû â îìàõ, åìêîñòåé êîí-
äåíñàòîðîâ — â ìèêðîôàðàäàõ, èíäóêòèâíîñòåé êàòóøåê — â ìèëëèãåíðè. Ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ïåðâîé ëèíèè v1 � 3�105 êì/c, âî âòîðîé — 2�105 êì/c.

18.3. Îòðàæåíèå âîëí îò êîíöà äëèííîé ëèíèè

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. (Î) Êàêóþ öåïü ñëåäóåò ïðèñîåäèíèòü ê îêîíå÷íûì çàæèìàì ëèíèè, ÷òîáû
ïðè ïðèëîæåíèè ê íåé ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ îòðàæåííûå âîëíû íàïðÿæåíèÿ
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è òîêà îòñóòñòâîâàëè: à) â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà; á) òîëü-
êî â ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà âîëíû íàïðÿæåíèÿ è òîêà äîñòèãàþò êîíöà ëèíèè?

2. (Î) Ëèíèÿ çàìêíóòà íà öåïü ñ ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûìè ó÷àñòêàìè r, L. Ìîæ-
íî ëè âûáðàòü çíà÷åíèå r òàêèì, ÷òîáû â êîíöå ëèíèè â ìîìåíò âðåìåíè, êî-
ãäà âîëíû íàïðÿæåíèÿ è òîêà äîñòèãàþò êîíöà ëèíèè, âûïîëíÿëîñü ðàâåíñòâî:
à) u � 0; á) u � 3u!; â) u � 0,5u!; ã) u � 1,5u!; ä) i � –0,5i!; å) i � –i!?

3. (Î) Ëèíèÿ çàìêíóòà íà öåïü ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûìè ó÷àñòêàìè rC.
Ìîæíî ëè ïîäîáðàòü çíà÷åíèå r òàêèì, ÷òîáû â êîíöå ëèíèè â ìîìåíò äîñòèæå-
íèÿ âîëíàìè íàïðÿæåíèÿ è òîêà êîíöà ëèíèè âûïîëíÿëîñü ðàâåíñòâî: à) i � 0;
á) i � 5i!; â) i � 1,5i!; ã) i � –0,5i!; ä) u � –u!; å) u � 0,5u!?

4. Ëèíèÿ çàìêíóòà íà öåïü, ñîäåðæàùóþ ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûå ó÷àñòêè r, L.
Êàê èçìåíÿåòñÿ (óìåíüøàåòñÿ èëè óâåëè÷èâàåòñÿ) ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íàïðÿ-
æåíèå íà ýòîé r, L öåïè ïîñëå òîãî, êàê âîëíû íàïðÿæåíèÿ è òîêà äîñòèãàþò êîí-
öà ëèíèè?

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. (Î) Íà âõîäå 1–1 ðàçîìêíóòîé ëèíèè áåç ïî-
òåðü äëèíîé l, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. Â18.10, à,
äåéñòâóåò èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ U0(t) äëèòåëü-
íîñòüþ T � l/v (ðèñ. Â18.10, á), ãäå v — ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ëèíèè. Èçîáðà-
çèòå çàâèñèìîñòè: à) íàïðÿæåíèÿ u(t) è òîêà i(t)
â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé x � 0,5l; á) íàïðÿæåíèÿ u(x) è òîêà i(x) â ìîìåíòû âðåìåíè
t � 0,5T; t � T; t � 1,5T; t � 2T.

2. Èçîáðàçèòå ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà â êîí-
öå ëèíèè, êîãäà ëèíèÿ çàìêíóòà íà ïàññèâíûé äâóõïîëþñíèê.

3. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå îïðåäåëå-
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ëèíèþ áåç ïîòåðü). Çàïèøèòå âûðàæåíèÿ äëÿ íàïðÿæåíèÿ u(x) è òîêà i(x) â ëè-
íèè â ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà îòðàæåííûå îò êîíöà ëèíèè âîëíû ïðîéäóò ðàñ-
ñòîÿíèå 0,5l, ãäå l — äëèíà ëèíèè. Íàïðÿæåíèå íà âõîäå ëèíèè — ïîñòîÿííîå.

4. (Ð) Äëèííóþ îäíîðîäíóþ ëèíèþ, çàìêíóòóþ íà à) êàòóøêó èíäóêòèâíîñòè
èëè á) êîíäåíñàòîð, ïîäêëþ÷àþò ïîä ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå U0. Çàïèøèòå âû-
ðàæåíèÿ äëÿ îòðàæåííûõ âîëí íàïðÿæåíèÿ è òîêà êàê ôóíêöèþ êîîðäèíàòû õ,
îòñ÷èòûâàåìîé îò êîíöà ëèíèè, äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè, êîãäà îíè ïðîéäóò ðàñ-
ñòîÿíèå l1 < l (âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè ðàâíî z, ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ âîëí íàïðÿæåíèÿ è òîêà ðàâíà v).

5. (Î) Ïîñòðîéòå êà÷åñòâåííûå êðèâûå çàâèñèìîñòåé
íàïðÿæåíèÿ u(x) è òîêà i(x) â ëèíèè áåç ïîòåðü, èçî-
áðàæåííîé íà ðèñ. Â18.11, äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè, êîãäà
âîëíû, îòðàçèâøèñü îò êîíöà ëèíèè è äàëåå îò åå íà÷à-
ëà, ïðîéäóò ïîëîâèíó äëèíû ëèíèè (E � const).
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6. (Î) Èçîáðàçèòå çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ u2(t)
â êîíöå è u1(t) â ñåðåäèíå ëèíèè áåç ïîòåðü, ïîêà-
çàííîé íà ðèñ. Â18.12, ïðè à) r0 � 0, r1 � 0; á) r0 � 0,
r1 � �; â) r0 � z/2, r1 � 0; ã) r0 � z/2, r1 � �, ãäå z — âîë-
íîâîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè.

7. Êàáåëüíóþ ëèíèþ (z � 50 Îì, l � 50 êì) áåç ïî-
òåðü, çàìêíóòóþ íà îäíó èç öåïåé, èçîáðàæåííûõ
íà ðèñ. Â18.8 (âàðèàíòû 4, 5, 6, 8, 10, 11, 12), ïîäêëþ÷àþò ê èñòî÷íèêó íàïðÿ-
æåíèÿ, âèä êîòîðîãî ïîêàçàí íà ðèñ. Â18.9. Ðàññ÷èòàéòå è ïîñòðîéòå çàâèñèìî-
ñòè u(x, t0), i(x, t0) äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t0 � 1,5l/v ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà
(v — ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ëèíèè, ðàâíà 2�105 êì/ñ).

8. (Ð) Â óñëîâèè óïð. 5 ïðåäûäóùåãî ïàðàãðàôà âòîðàÿ ëèíèÿ çàìêíóòà íà îäíó
èç öåïåé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. Â18.8 (âàðèàíòû 4, 5, 6, 8, 10, 11, 12). Ðàññ÷èòàéòå
çàâèñèìîñòè: à) u1(t0, x), i1(t0, x) â ïåðâîé ëèíèè äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t0, êîãäà
îòðàæåííûå îò ìåñòà ñîåäèíåíèÿ ëèíèé âîëíû ïðîéäóò 2/3 åå äëèíû; á) u2(t1, x),
i2(t1, x) âî âòîðîé ëèíèè äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t1, êîãäà îòðàæåííûå îò êîíöà âòî-
ðîé ëèíèé âîëíû ïðîéäóò 1/3 åå äëèíû.

9. Äâå ëèíèè áåç ïîòåðü ïîäêëþ÷àþò ê êîíäåíñàòîðó åìêîñòüþ C, çàðÿæåííîìó
äî íàïðÿæåíèÿ U0 (ðèñ. Â18.13). Ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè ëèíèé ðàâíû èõ âîë-
íîâûì ñîïðîòèâëåíèÿì (z1 è z2, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ïåðâîé è âòîðîé ëèíèé), èõ
äëèíû ðàâíû l1 è l2. Íàéäèòå çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ u1(t) íà âõîäå è u2(t), u3(t)
íà âûõîäå ëèíèé.

10. (Ð) Êî âõîäó ëèíèè áåç ïîòåðü äëèíîé l è âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì z
ïîäêëþ÷åí èñòî÷íèê ÝÄÑ E � const ñ âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì r0. Íàéäèòå
òîê Iïð ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à (ðèñ. Â18.14), ïðèíèìàÿ, ÷òî äî çàìûêàíèÿ êëþ-
÷à â ëèíèè ñóùåñòâîâàë óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì. Âåëè÷èíû r0 è rïð ïðèâåäåíû
â òàáëèöå.

Âàðèàíò à á â ã ä

r0 z/2 z z z 2z

rïð z z/2 z 2z z

322 Âîïðîñû, óïðàæíåíèÿ è çàäà÷è ê ãëàâàì 15–18

Ðèñ. Â18.13 Ðèñ. Â18.14

Ðèñ. Â18.12



×ÀÑÒÜ ÒÐÅÒÜß

ÒÅÎÐÈß ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ
È ÌÀÃÍÈÒÍÛÕ ÖÅÏÅÉ

Ãëàâà äåâÿòíàäöàòàÿ

Ýëåìåíòû íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé,
èõ õàðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû

19.1. Îñîáûå ñâîéñòâà íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

Íåëèíåéíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè öåïÿìè ÿâëÿþòñÿ öåïè, ïàðàìåòðû êîòîðûõ çà-
âèñÿò îò òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Êàê îòìå÷àëîñü â § 3.5, ò. I, ñòðîãî ãîâîðÿ, âñå ýëåê-
òðè÷åñêèå öåïè íåëèíåéíû. Îäíàêî âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àÿõ ýòà íåëè-
íåéíîñòü ñòîëü ñëàáî âûðàæåíà, ÷òî ïðè àíàëèçå ïðîöåññîâ â öåïè åþ ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ðàçâèòü òåîðèþ ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öå-
ïåé ïåðåìåííîãî òîêà, èçëîæåííóþ â ïðåäûäóùåé ÷àñòè, è ñ óñïåõîì ïðèìåíÿòü
åå äëÿ ðàñ÷åòà ìíîãèõ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.

Îäíàêî ñóùåñòâóþò ýëåìåíòû öåïè, íåëèíåéíîñòü õàðàêòåðèñòèê êîòîðûõ
âûðàæåíà âåñüìà ðåçêî. Öåïè, ñîäåðæàùèå òàêèå ýëåìåíòû, èìåíóåìûå íåëè-
íåéíûìè öåïÿìè, îáëàäàþò ðÿäîì íîâûõ ñâîéñòâ, êîòîðûå îòñóòñòâóþò ó ëè-
íåéíûõ öåïåé. Ýòè ñâîéñòâà ïîçâîëÿþò ñîçäàòü îñíîâàííûå íà íèõ àâòîìàòè÷å-
ñêèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ, óñòðîéñòâà äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè, óñòðîéñòâà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðè÷åñêèõ èçìå-
ðåíèé è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, áûñòðîäåéñòâóþùèå âû÷èñëèòåëüíûå ìàøèíû
è ò. ä.

Èñïîëüçîâàíèå íåñèììåòðè÷íûõ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ, îáëàäàþùèõ ïðè
îäíîì íàïðàâëåíèè òîêà ìàëûì ñîïðîòèâëåíèåì è ïðè äðóãîì íàïðàâëåíèè òî-
êà áîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì, íàïðèìåð êåíîòðîíîâ, ðòóòíûõ è ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ âåíòèëåé, ãàçîòðîíîâ, äàåò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâèòü âûïðÿìëåíèå ïåðå-
ìåííîãî òîêà, ò. å. ïðåîáðàçîâàíèå ïåðåìåííîãî òîêà â ïîñòîÿííûé òîê.

Èñêëþ÷èòåëüíîå çíà÷åíèå èìååò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ óïðàâëÿåìûõ íåëè-
íåéíûõ ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð òðåõýëåêòðîäíûõ ýëåêòðîííûõ ëàìï, òèðàòðîíîâ
ñ óïðàâëÿþùåé ñåòêîé, òðåõýëåêòðîäíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ è ò. ï.,
èìåþùèõ, êðîìå äâóõ ãëàâíûõ ýëåêòðîäîâ, ìåæäó êîòîðûìè ïðîõîäèò îñíîâíîé



òîê, åùå äîïîëíèòåëüíûé, óïðàâëÿþùèé ýëåêòðîä. Èñïîëüçóÿ òàêèå íåëèíåé-
íûå ýëåìåíòû, ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü îñóùåñòâèòü ïðåîáðàçîâàíèå ïîñòîÿííîãî
òîêà â ïåðåìåííûé òîê, óñèëåíèå ïåðåìåííîãî òîêà, ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû ïå-
ðåìåííîãî òîêà.

Íàëè÷èå â öåïè íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè ñèíóñîè-
äàëüíîì íàïðÿæåíèè íà çàæèìàõ öåïè òîê â íåé ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå
èçìåíÿåòñÿ ïî ïåðèîäè÷åñêîìó, íî íåñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó. È íàîáîðîò, ïðè
ñèíóñîèäàëüíîì òîêå â öåïè íàïðÿæåíèå íà åå çàæèìàõ îêàçûâàåòñÿ íåñèíóñîè-
äàëüíûì. Ýòî ñâîéñòâî íåëèíåéíûõ öåïåé ïåðåìåííîãî òîêà ïîçâîëÿåò îñóùåñò-
âèòü ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî òîêà.

Ñâîåîáðàçíûå ÿâëåíèÿ, íàçûâàåìûå èíîãäà ÿâëåíèÿìè ôåððîðåçîíàíñà, âîç-
íèêàþò â öåïè ïåðåìåííîãî òîêà, ñîäåðæàùåé êîíäåíñàòîðû è èíäóêòèâíûå êà-
òóøêè ñ íåëèíåéíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Íà ýòîé îñíîâå îñóùåñòâëÿþòñÿ ñòà-
áèëèçàòîðû íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà.

Âåñüìà âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì, êàê óâèäèì äàëüøå, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
íåóñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé â íåëèíåéíûõ öåïÿõ, êîòîðûå ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ
óñëîâèÿõ ïðèâîäÿò ê âîçáóæäåíèþ íåçàòóõàþùèõ êîëåáàíèé â ýòèõ öåïÿõ.
Óñòîé÷èâîñòü âîçíèêàþùèõ â öåïè ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ò. å. îãðàíè÷åíèå
àìïëèòóäû êîëåáàíèé, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ íåëèíåéíîñòüþ õàðàêòåðè-
ñòèê ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ öåïè. Âàæíûìè ïðèìåðàìè òàêèõ êîëåáà-
òåëüíûõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ëàìïîâûå ãåíåðàòîðû, à òàêæå ãåíåðàòîðû ðåëàêñàöè-
îííûõ êîëåáàíèé.

Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ â íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ
îêàçûâàåòñÿ ìíîãî ñëîæíåå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ â ëèíåéíûõ öåïÿõ. Ïðîöåñ-
ñû â íåëèíåéíûõ öåïÿõ îïèñûâàþòñÿ íåëèíåéíûìè àëãåáðàè÷åñêèìè è äèôôå-
ðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè, êîòîðûå ñîñòàâëÿþòñÿ íà îñíîâå ïåðâîãî è âòîðîãî
çàêîíîâ Êèðõãîôà.

Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé íåîáõîäèìî âûðàçèòü àíàëè-
òè÷åñêè õàðàêòåðèñòèêè âñåõ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ öåïè. Ïðè ýòîì áîëüøåé
÷àñòüþ îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìîæíî âûáðàòü ðàçëè÷íûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ,
ïðèáëèæåííî èçîáðàæàþùèå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ. Îò óäà÷íîãî âûáîðà
ïðèáëèæåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé õàðàêòåðèñòèê çàâèñèò âîçìîæíîñòü
àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ â íåëèíåéíûõ öåïÿõ ñ óñïåõîì ìîãóò áûòü ïðèìåíå-
íû ãðàôè÷åñêèé èëè ãðàôîàíàëèòè÷åñêèé ìåòîäû. Ýòè ìåòîäû ìîãóò äàòü áî-
ëåå òî÷íûé ðåçóëüòàò, òàê êàê â íèõ èñïîëüçóþòñÿ äåéñòâèòåëüíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ, çàäàííûå ãðàôè÷åñêè â âèäå êðèâûõ. Îäíàêî
òàêèå ìåòîäû íå äàþò âîçìîæíîñòè ïîëó÷èòü îáùèå ñâÿçè, ïîçâîëÿþùèå àíà-
ëèçèðîâàòü èçìåíåíèå õàðàêòåðà ïðîöåññîâ â öåïè ïðè èçìåíåíèè åå ïàðàìåò-
ðîâ.

Áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò ïðèáëèæåííûå ìåòîäû, äàþùèå âîçìîæíîñòü ïî-
ëó÷èòü ðåøåíèÿ äëÿ òåõ èëè èíûõ êîíêðåòíûõ óñòðîéñòâ ñ íåëèíåéíûìè ýëå-
ìåíòàìè. Äëÿ ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ çàäà÷ â îáëàñòè òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ
öåïåé øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñîâðåìåííûå ýëåêòðîííûå âû÷èñëèòåëüíûå ìà-
øèíû.
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19.2. Ýëåìåíòû ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ñ íåëèíåéíûìè
ñîïðîòèâëåíèÿìè, èõ ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè

Ïðè äåéñòâèè â öåïè ïîñòîÿííûõ ÝÄÑ çíà÷åíèå ïîñòîÿííîãî òîêà â íåé îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèÿìè r è ïðîâîäèìîñòÿìè g ó÷àñòêîâ öåïè. Ïîýòîìó, ðàñ-
ñìàòðèâàÿ íåëèíåéíûå ýëåìåíòû â öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà, â ïåðâóþ î÷åðåäü
áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ èõ ñîïðîòèâëåíèÿìè è ïðîâîäèìîñòÿìè. Íàëè÷èå èíäóê-
òèâíîñòåé è åìêîñòåé, êàê óâèäèì äàëüøå, èìååò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ ðå-
øåíèÿ âîïðîñà îá óñòîé÷èâîñòè ðåæèìà â òàêîé öåïè. Íî è â öåïè ïåðåìåííîãî
òîêà äëÿ ìíîãèõ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ îñíîâíîå çíà÷åíèå èìåþò èõ ñîïðîòèâ-
ëåíèå è ïðîâîäèìîñòü, à ó÷åò èõ èíäóêòèâíîñòè è åìêîñòè â îïðåäåëåííîì äèà-
ïàçîíå ÷àñòîò èìååò ëèøü âòîðîñòåïåííîå çíà÷åíèå. Â ñâÿçè ñ ýòèì â íàñòîÿùåì
ïàðàãðàôå ðàññìîòðèì òàêèå íåëèíåéíûå ýëåìåíòû è èõ õàðàêòåðèñòèêè, ó êîòî-
ðûõ îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ ñîïðîòèâëåíèå è ïðîâîäèìîñòü.

Áóäåì íàçûâàòü çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ ýëåìåíòà ñ ñîïðîòèâëå-
íèåì îò òîêà â íåì u � f(i), à òàêæå îáðàòíóþ çàâèñèìîñòü i � !(u) õ à ð à ê ò å ð è -
ñ ò è ê à ì è ý ë å ì å í ò à . Òàêèå õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòî íàçûâàþò âîëüò-àìïåðíû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè (ÂÀÕ). Îäíî èç ñóùåñòâåííûõ ñâîåîáðàçèé íåëèíåéíûõ
öåïåé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ ìîãóò
íåîäíîçíà÷íî îòîáðàæàòü âçàèìíûå ñâÿçè ìåæäó òîêàìè è íàïðÿæåíèÿìè. Òàê,
íàïðèìåð, ÂÀÕ, êîòîðàÿ èìååò àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå â âèäå u � ai2, äëÿ ëþ-
áîãî çàäàííîãî òîêà â ýëåìåíòå îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ
ýëåìåíòà. Â òî æå âðåìÿ èç âûðàæåíèÿ i u a� " ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ëþáîãî ïîëî-

æèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ òîê èìååò äâà çíà÷åíèÿ. Áîëåå òîãî, äëÿ u < 0 ôèçè÷å-
ñêè ïðèåìëåìîå ðåøåíèå â âèäå âåùåñòâåííûõ çíà÷åíèé òîêà âîîáùå îòñóòñòâó-
åò. Çàìåòèì, ÷òî íåëèíåéíûé ýëåìåíò ñ òàêîé ÂÀÕ íå ìîæåò áûòü ïàññèâíûì.
Äåéñòâèòåëüíî, ïðè i < 0 èìååì p � ui � ai3 < 0, è ïîýòîìó òàêîé ýëåìåíò äëÿ òî-
êîâ i < 0 ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ýíåðãèè.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ îäíîçíà÷íîãî è íåîäíîçíà÷íîãî âçàèìíîãî îòîáðàæåíèÿ òî-
êîâ è íàïðÿæåíèé ÂÀÕ ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå âèäû:

1. Ìîíîòîííàÿ ÂÀÕ, äëÿ êîòîðîé çàäàííûå â èíòåðâàëå –� @ i @ � òîêè â êàæäîé
òî÷êå õàðàêòåðèñòèêè îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþò íàïðÿæåíèÿ è â ýòîì æå èíòåð-
âàëå íàïðÿæåíèÿ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþò òîêè (ðèñ. 19.1, à). ×àñòíûì ñëó÷àåì
ìîíîòîííîé ÂÀÕ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà ëèíåéíîãî ýëåìåíòà (íà ðèñ. 19.1, à
øòðèõîâàÿ ëèíèÿ).
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2. Óïðàâëÿåìàÿ òîêîì ÂÀÕ, äëÿ êîòîðîé çàäàííûå â èíòåðâàëå –� @ i @ � òîêè
â êàæäîé òî÷êå õàðàêòåðèñòèêè îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþò íàïðÿæåíèÿ, íî ïðè çà-
äàííîì íàïðÿæåíèè òîêè îïðåäåëÿþòñÿ íåîäíîçíà÷íî (ðèñ. 19.1, á). Îáîçíà-
÷èì òàêèå ÂÀÕ u � f(i) èëè u � R(i).

3. Óïðàâëÿåìàÿ íàïðÿæåíèåì ÂÀÕ, äëÿ êîòîðîé çàäàííûå â èíòåðâàëå –� @ u @ �
íàïðÿæåíèÿ â êàæäîé òî÷êå õàðàêòåðèñòèêè îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþò òîêè, íî
ïðè çàäàííîì òîêå íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ íåîäíîçíà÷íî (ðèñ. 19.1, â). Îáî-
çíà÷èì òàêèå ÂÀÕ i � !(u) èëè i � G(u).

4. Íåóïðàâëÿåìàÿ ÂÀÕ, äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíà ìíîãîçíà÷íîñòü è òîêà, è íà-
ïðÿæåíèÿ (ðèñ. 19.1, ã).

Âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò áûòü çàäàíû â âèäå ãðàôèêîâ, òàáëèö
è àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé. Íàèáîëåå ïîëíîå îïèñàíèå ÂÀÕ ìîæíî îñóùåñò-
âèòü â âèäå àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, òàê êàê è ãðàôè÷åñêàÿ è òàáëè÷íàÿ
ôîðìû çàäàíèÿ ÂÀÕ íåäîñòàòî÷íî òî÷íû è èìåþò îãðàíè÷åííûé äèàïàçîí
èçìåíåíèÿ u è i. Ïðèâëåêàòåëüíîñòü ãðàôè÷åñêîãî è òàáëè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèé
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âîëüò-àì-
ïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê íàèáîëåå ïðîñòî îôîðìèòü â âèäå ãðàôèêîâ è òàáëèö.

Ñ ò à ò è ÷ å ñ ê è ì è íàçûâàþò õàðàêòåðèñòèêè, â êîòîðûõ êàæäàÿ òî÷êà äàåò
çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì çíà÷åíèè ïîñòîÿííîãî
òîêà. Èç íèõ îïðåäåëÿþòñÿ ñ ò à ò è ÷ å ñ ê î å ñ î ï ð î ò è â ë å í è å è ñ ò à ò è ÷ å -
ñ ê à ÿ ï ð î â î ä è ì î ñ ò ü íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà:

r
u

i
f i g

i

u
F iñò ñòè� � � �1 1( ) ( ).

Ä è í à ì è ÷ å ñ ê è ì è íàçûâàþò õàðàêòåðèñòèêè, äàþùèå ñâÿçü ìåæäó íà-
ïðÿæåíèåì è òîêîì ïðè äîñòàòî÷íî áûñòðûõ èçìåíåíèÿõ òîêà. Îíè ìîãóò îòëè-
÷àòüñÿ îò ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, íàïðèìåð, âñëåäñòâèå òåïëîâîé èíåðöèè
è äðóãèõ ïðè÷èí. Èç íèõ îïðåäåëÿþòñÿ ä è í à ì è ÷ å ñ ê è å ñ î ï ð î ò è â ë å í è å
è ï ð î â î ä è ì î ñ ò ü íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà:
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Ïðè äîñòàòî÷íî ìåäëåííîì èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ è òîêà äèíàìè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ñîâïàäàþò ñî ñòàòè÷åñêèìè. Îïðåäåëåííûå èç ñòàòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ è ïðîâîäèìîñòè â âèäå ïðîèçâîäíûõ du/di èëè di/du
íàçûâàþò ä è ô ô å ð å í ö è à ë ü í û ì è. Îáîçíà÷èì èõ ÷åðåç rd è gd.

Äëÿ îáùíîñòè âñåãäà áóäåì ãîâîðèòü î äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ rä è gä, èìåÿ
â âèäó, ÷òî ïðè âåñüìà ìåäëåííûõ èçìåíåíèÿõ òîêà îíè ñîâïàäàþò ñ äèôôåðåí-
öèàëüíûìè ïàðàìåòðàìè, ò. å. rä � rd è gä � gd.

Èìåþò ìåñòî î÷åâèäíûå ñîîòíîøåíèÿ

r g r gñò ñò ä äè� �1 1,

íî äëÿ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ, çà èñêëþ÷åíèåì îòäåëüíûõ òî÷åê õàðàêòåðèñòèê,
rñò � rä è gñò � gä.
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Ñòàòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî òàíãåíñó óãëà íàêëîíà ëó÷à,
ïðîâåäåííîãî èç íà÷àëà êîîðäèíàò â äàííóþ òî÷êó õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 19.2):

r kñò tg� 
 .

Äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî òàíãåíñó óãëà íàêëîíà êàñà-
òåëüíîé â äàííîé òî÷êå õàðàêòåðèñòèêè:

r kä tg� P.

Ïðè ýòîì k � v/a, ãäå v è à — ìàñøòàáû íàïðÿæåíèÿ è òîêà. Ñîîòâåòñòâåííî,

g
k

g
k

ñò äctg ctg� �1 1
 P; .

Âñå ýòè ïàðàìåòðû èçìåíÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé òî÷êè õàðàêòåðèñòè-
êè ê äðóãîé. Äëÿ òàê íàçûâàåìûõ ïàññèâíûõ ýëåìåíòîâ, ò. å. íå ñîäåðæàùèõ
èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, âñåãäà rñò > 0 è gñò > 0, íî rä è gä ïîëîæèòåëüíû, òîëüêî êî-
ãäà äàííàÿ òî÷êà õàðàêòåðèñòèêè ëåæèò íà åå âîñõîäÿùåé ÷àñòè (ðèñ. 19.2, à), è îòðè-
öàòåëüíû, åñëè äàííàÿ òî÷êà ëåæèò íà ïàäàþùåé ÷àñòè õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 19.2, á).

19.3. Ñèììåòðè÷íûå è íåñèììåòðè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè
ýëåìåíòîâ ñ íåëèíåéíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè

Ïî âèäó õàðàêòåðèñòèêè u � f(i) ðàçëè÷àþò ñèììåòðè÷íûå è íåñèììåòðè÷íûå
ýëåìåíòû. Ó ñèììåòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ õàðàêòåðèñòèêà èçîáðàæàåòñÿ ñèììåò-
ðè÷íîé îòíîñèòåëüíî îñåé êðèâîé, ò. å. ñîïðîòèâëåíèå òàêèõ ýëåìåíòîâ çàâèñèò
îò òîêà îäèíàêîâî äëÿ îáîèõ íàïðàâëåíèé òîêà â ýëåìåíòå. Íåñèììåòðè÷íûå
ýëåìåíòû îáëàäàþò íåñèììåòðè÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé, èõ ñîïðîòèâëåíèå ïî-ðàç-
íîìó çàâèñèò îò òîêà ïðè ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ òîêà â ýëåìåíòå.

Ê ñèììåòðè÷íûì ýëåìåíòàì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ëàìïû íàêàëèâàíèÿ è òåð-
ìîðåçèñòîðû, òèðèòîâûå ýëåìåíòû, áàðåòòåðû, ëàìïû ñ òëåþùèì ðàçðÿäîì, ýëåê-
òðè÷åñêàÿ äóãà ìåæäó îäèíàêîâûìè ýëåêòðîäàìè.

Ëàìïû íàêàëèâàíèÿ ðàáîòàþò ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, è âñëåäñòâèå çàâè-
ñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ íèòè íàêàëà îò òåìïåðàòóðû ñîïðîòèâëåíèå ëàìïû ïðè
íîìèíàëüíîì òîêå ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò åå ñîïðîòèâëåíèÿ â õîëîäíîì ñî-
ñòîÿíèè, ò. å. ïðè òîêàõ, êîòîðûå ìíîãî ìåíüøå íîìèíàëüíîãî. Íà ðèñ. 19.3 ïðåä-
ñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêà ëàìïû ñ âîëüôðàìîâîé íèòüþ (êðèâàÿ 1), òåìïåðàòóð-
íûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ êîòîðîé ïîëîæèòåëåí, è õàðàêòåðèñòèêà
ëàìïû ñ óãîëüíîé íèòüþ (êðèâàÿ 2), èìåþùåé îòðèöàòåëüíûé òåìïåðàòóðíûé
êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ.
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Ñ íåëèíåéíîñòüþ îñâåòèòåëüíîé íàãðóçêè ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé ïðèõîäèòñÿ
îñîáåííî ñ÷èòàòüñÿ ïðè èññëåäîâàíèè òàêèõ âîïðîñîâ, êàê âëèÿíèå õàðàêòåðè-

ñòèê ïðèåìíèêà íà íàãðóçêó ãåíåðàòîðîâ ïðè àâà-
ðèéíûõ ïðîöåññàõ, ñîïðîâîæäàåìûõ îáû÷íî ðåç-
êèìè êîëåáàíèÿìè íàïðÿæåíèÿ íà ïðèåìíèêàõ.

Íà ïðèíöèïå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îò
òåìïåðàòóðû ñïåöèàëüíî ñîçäàþòñÿ òàê íàçûâàå-
ìûå òåðìîðåçèñòîðû, èìåþùèå îáû÷íî õàðàê-
òåðèñòèêó òèïà 2 íà ðèñ. 19.3. Îíè èñïîëüçóþò-
ñÿ â ïðèáîðàõ è àïïàðàòàõ äëÿ êîìïåíñàöèè
èçìåíåíèÿ èõ ñîïðîòèâëåíèÿ ñ èçìåíåíèåì òåì-
ïåðàòóðû, äëÿ èçìåðåíèÿ è äëÿ àâòîìàòè÷åñêî-
ãî ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû, â ðåëå ñ âû-
äåðæêîé âðåìåíè è ò. ä. Âûïîëíÿþò òàêæå
òåðìîðåçèñòîðû èç ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìàòå-
ðèàëà, èìåíóåìûå òåðìèñòîðàìè, îáëàäàþùèå
õàðàêòåðèñòèêîé, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 19.4,

çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êîòîðîé èìååò ïàäàþùèé õàðàêòåð. Îäíà èç êîíñòðóêöèé
òåðìèñòîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øàðèê èç ñìåñè îêèñëîâ ìåòàëëîâ (îêèñè íèêå-
ëÿ, ìàãíèÿ è äð.) ñ äîáàâêîé òîíêîèçìåëü÷åííîãî ìåäíîãî ïîðîøêà äëÿ óâåëè÷å-

íèÿ ïðîâîäèìîñòè. ×åðåç ýòîò øàðèê ñîåäèíåíû äâå ïðî-
âîëî÷êè èç èðèäèåâîé ïëàòèíû, ñëóæàùèå äëÿ ïîäâîäà
òîêà. Âñå ýòî óñòðîéñòâî çàêëþ÷åíî â çàùèòíóþ ñòåêëÿí-
íóþ îáîëî÷êó. Òàêèå òåðìèñòîðû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ýëåê-
òðè÷åñêèõ èçìåðåíèé â òåõíèêå âûñîêîé ÷àñòîòû.

Â òåõíèêå âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ íàõîäÿò ïðèìåíåíèå
òèðèòîâûå íåëèíåéíûå ýëåìåíòû, âûïîëíåííûå èç êåðà-
ìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà — òèðèòà. Ñâÿçü ìåæäó òîêîì è íà-
ïðÿæåíèåì äëÿ íèõ ìîæíî âûðàçèòü â âèäå | i | = A| u |n, ãäå
ï � 3,5, ïðè÷åì õàðàêòåðèñòèêà ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé.
Ñëåäîâàòåëüíî, ñòàòè÷åñêàÿ è äèíàìè÷åñêàÿ ïðîâîäèìî-
ñòè èõ èìåþò âûðàæåíèÿ
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ò. å. ïðîâîäèìîñòü âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü
ïðîâîäèìîñòè òèðèòîâûõ ýëåìåíòîâ îò íàïðÿæåíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-
âàòü èõ äëÿ çàùèòû óñòàíîâîê âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ — ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèè,
ïîäñòàíöèé, òðàíñôîðìàòîðîâ è ò. ä. — îò ïåðåíàïðÿæåíèé. Îñóùåñòâëÿþò òàê
íàçûâàåìûå òèðèòîâûå ðàçðÿäíèêè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñòîëá T èç òèðèòî-
âûõ äèñêîâ, âêëþ÷àåìûå ÷åðåç èñêðîâîé ïðîìåæóòîê a ïàðàëëåëüíî ñ çàùèùàå-
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ìîé óñòàíîâêîé N îáû÷íî ìåæäó ïðîâîäîì ëèíèè ïåðåìåííîãî òîêà âûñîêîãî
íàïðÿæåíèÿ è çåìëåé (ðèñ. 19.5).

Ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè èñêðîâîé ïðîìåæóòîê íå ïðîáèò è ÷åðåç ðàç-
ðÿäíèê òîê íå ïðîõîäèò. Ïðè ïîâûøåíèè íàïðÿæåíèÿ â ëèíèè âûøå íîìèíàëü-
íîãî èñêðîâîé ïðîìåæóòîê ïðîáèâàåòñÿ è ÷åðåç òèðèòîâûé ñòîëá ïðîõîäèò
áîëüøîé òîê, òàê êàê ñ ïîâûøåíèåì íàïðÿæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèå ðàçðÿäíèêà ðåç-
êî ïàäàåò. Â èòîãå ëèíèÿ ðàçðÿæàåòñÿ ÷åðåç òèðèòîâûé ðàçðÿäíèê è íàïðÿæåíèå
íà íåé ïàäàåò. Ïðè óìåíüøåíèè íàïðÿæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèå ðàçðÿäíèêà âîçðàñ-
òàåò è òîê ÷åðåç íåãî ðåçêî ïàäàåò. Ðåçêîå óìåíüøåíèå òîêà ïðèâîäèò ê ïðåêðà-
ùåíèþ ãàçîâîãî ðàçðÿäà â èñêðîâîì ïðîìåæóòêå, à ñëåäîâàòåëüíî, ê ïîëíîìó
ïðåêðàùåíèþ òîêà â öåïè ðàçðÿäíèêà. Íà ðèñ. 19.6 ïðèâåäåíà ïðèìåðíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà òèðèòîâûõ äèñêîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðàçðÿäíèêîâ. Ïðè óâåëè÷åíèè
íàïðÿæåíèÿ â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ íîìèíàëüíûì òîê óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåð-
íî â 10 ðàç.

Âåñüìà áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå èìååò ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà, ÿâëÿþ-
ùàÿñÿ íåëèíåéíûì ýëåìåíòîì ýëåêòðè÷åñêîé öåïè.

ßâëåíèå, íàçûâàåìîå ýëåêòðè÷åñêîé äóãîé, îòêðûòî ïðîôåññîðîì Â. Â. Ïåò-
ðîâûì â 1802 ã. Íà ðèñ. 19.7 ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíà ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà ìåæäó
óãîëüíûìè ýëåêòðîäàìè, ãîðÿùàÿ â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è ïèòàå-
ìàÿ îò èñòî÷íèêà ÝÄÑ. Àêòèâíàÿ ÷àñòü K êàòîäà, èçëó÷àþùàÿ ýëåêòðîíû, èìå-
åò òåìïåðàòóðó 2700–3150 °Ñ. ×àñòü À àíîäà, áîìáàðäèðóåìàÿ ýëåêòðîíàìè è
èìåþùàÿ îáû÷íî âîãíóòóþ ôîðìó, íàçûâàåòñÿ ê ð à ò å ð î ì ýëåêòðè÷åñêîé äóãè.
Òåìïåðàòóðà êðàòåðà äîñòèãàåò 3500–3900 °Ñ. Ìåæäó àêòèâíîé ÷àñòüþ êàòîäà
è êðàòåðîì ðàñïîëàãàåòñÿ ñàìà äóãà D, òåìïåðàòóðà êîòîðîé äîñòèãàåò 4800 °Ñ.
Ãàçû è ïàðû â çàíÿòîì åþ ïðîñòðàíñòâå íàõîäÿòñÿ â èîíèçèðîâàííîì ñîñòîÿíèè.
Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû ïåðåíîñÿòñÿ â äóãå êàê ýëåêòðîíàìè, òàê è
èîíàìè, íî â îñíîâíîì òîê îïðåäåëÿåòñÿ ïîòîêîì ýëåêòðîíîâ. Ñîáñòâåííî äóãà
îêðóæåíà îðåîëîì B — îáîëî÷êîé, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñãîðàíèå ïàðîâ è ÷àñ-
òèö óãëÿ, à òàêæå îáðàçîâàíèå ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ âîçäóõà, ò. å. îêèñëîâ àçîòà.

Àêàäåìèê Â. Ô. Ìèòêåâè÷ â 1902–1905 ãã. ïðîèçâåë ðÿä èññëåäîâàíèé ýëåê-
òðè÷åñêîé äóãè, â êîòîðûõ îí óñòàíîâèë îáùèå óñëîâèÿ ãîðåíèÿ äóãè, à òàêæå
ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè òîêà â äóãå ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîíû. Èç îïû-
òîâ, ïîñòàâëåííûõ Â. Ô. Ìèòêåâè÷åì, ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíûì óñëîâèåì îáðà-
çîâàíèÿ è ñóùåñòâîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé äóãè ÿâëÿåòñÿ ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ èç
êàòîäà. Ïðè òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè (ñëó÷àé, èññëåäîâàííûé Â. Ô. Ìèòêåâè-
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÷åì) íåîáõîäèìà êàê îáÿçàòåëüíîå óñëîâèå ãîðåíèÿ äóãè âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà
êàòîäà. Âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà àíîäà èìååò âòîðîñòåïåííîå çíà÷åíèå. Âî âðåìÿ
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñîçäàíû óñëîâèÿ
äëÿ äîñòàòî÷íî ìîùíîé àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè èç êàòîäà, âîçìîæíî ñóùåñò-
âîâàíèå äóãè è ïðè õîëîäíîì êàòîäå. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûì óñëîâèåì âîç-
íèêíîâåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé äóãè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ìîùíàÿ ýìèññèÿ ýëåêòðî-
íîâ èç êàòîäà.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà íàõîäèò ïðèìåíåíèå â ðÿäå îáëàñòåé ýëåêòðîòåõíèêè.
Èçîáðåòåíèå â 1876 ã. Ï. Í. ßáëî÷êîâûì åãî çíàìåíèòîé ýëåêòðè÷åñêîé ñâå÷è
ïîëîæèëî íà÷àëî øèðîêîìó èñïîëüçîâàíèþ ýëåêòðè÷åñòâà äëÿ îñâåùåíèÿ. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ êàê èñòî÷íèê ñâåòà ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà èñïîëüçóåòñÿ â ïðîæåêòî-
ðàõ è ïðîåêöèîííûõ àïïàðàòàõ. Â ìåòàëëóðãèè ìîùíûå äóãè ïðèìåíÿþòñÿ â òàê
íàçûâàåìûõ äóãîâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïå÷àõ. Âåñüìà ðàñïðîñòðàíåí ìåòîä ýëåê-
òðîñâàðêè ýëåêòðè÷åñêîé äóãîé, â ñâîåé îñíîâå äàííûé Í. Ã. Ñëàâÿíîâûì è
Í. Í. Áåíàðäîñîì. Â õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè äóãà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ôèê-
ñàöèè àòìîñôåðíîãî àçîòà. Øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà â ïðèáî-
ðàõ, ñëóæàùèõ äëÿ âûïðÿìëåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà èìååò ÿðêî âûðàæåííóþ íåëèíåéíóþ õàðàêòåðèñòèêó.
Ñ óâåëè÷åíèåì òîêà i ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ u â äóãå óìåíüøàåòñÿ, ò. å. äóãà èìååò
ïàäàþùóþ õàðàêòåðèñòèêó (ðèñ. 19.8). Ïðè îäèíàêîâûõ ýëåêòðîäàõ õàðàêòåðè-
ñòèêà äóãè ñèììåòðè÷íà (ðèñ. 19.9).

Äëÿ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ ïðè ïåðåìåííîì òîêà çàâèñèìîñòü u � f(i) ïðè óâå-
ëè÷åíèè òîêà íå ñîâïàäàåò ñ çàâèñèìîñòüþ u � f(i) ïðè óìåíüøåíèè òîêà. Òàê, íà
ðèñ. 19.10 èçîáðàæåíà õàðàêòåðèñòèêà ýëåêòðè÷åñêîé äóãè ìåæäó îäèíàêîâûìè
ýëåêòðîäàìè ïðè ïåðèîäè÷åñêîì ïåðåìåííîì òîêå. Íàïðÿæåíèå u ìåæäó ýëåê-
òðîäàìè ïðè âîçðàñòàþùåì òîêå áîëüøå íàïðÿæåíèÿ ïðè óáûâàþùåì òîêå, òàê
êàê ïðè óâåëè÷åíèè òîêà ïðîöåññ èäåò îò ìåíåå èîíèçèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è îò
ìåíüøèõ òåìïåðàòóð, ÷åì ïðè åãî óáûâàíèè. Õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ ýëåìåíòîâ
çàâèñÿò îò ÷àñòîòû ïåðåìåííîãî òîêà.

Ê íåñèììåòðè÷íûì íåëèíåéíûì ýëåìåíòàì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ýëåêòðè÷å-
ñêàÿ äóãà ïðè íåîäíîðîäíûõ ýëåêòðîäàõ, ëàìïà ñ òëåþùèì ðàçðÿäîì ïðè íåîäè-
íàêîâûõ ïî ôîðìå ýëåêòðîäàõ, ðòóòíûé âåíòèëü, êåíîòðîí, ãàçîòðîí, ïîëóïðî-
âîäíèêîâûé âåíòèëü.
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Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî îñíîâíûì íîñèòåëåì òîêà â ýëåêòðè÷åñêîé äóãå ÿâëÿ-
åòñÿ ìîùíûé ïîòîê ýëåêòðîíîâ — ÷àñòèö ñ îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîì — è ÷òî äëÿ
ñóùåñòâîâàíèÿ äóãè íåîáõîäèìà ìîùíàÿ ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ èç êàòîäà — îòðè-
öàòåëüíîãî ýëåêòðîäà, — ïðèâîäèò ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ïðè ðàçíîðîäíûõ ýëåêòðî-
äàõ õàðàêòåðèñòèêà äóãè äîëæíà áûòü íåñèììåòðè÷íîé. Íàèáîëåå ðåçêî íåñèì-
ìåòðèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ, åñëè îäèí èç ýëåêòðîäîâ ïîñòàâëåí â óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ
èç íåãî âîçíèêàåò ìîùíàÿ ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ, à äðóãîé ýëåêòðîä íàõîäèòñÿ
â óñëîâèÿõ, ïðè êîòîðûõ ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíàÿ ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ èç íåãî
íåâîçìîæíà. Íàïðèìåð, îäèí ýëåêòðîä íàãðåò äî âûñîêîé òåìïåðàòóðû, äîñòà-
òî÷íîé äëÿ ìîùíîé òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè, à äðóãîé èñêóññòâåííî ïîääåð-
æèâàåòñÿ õîëîäíûì, èëè ó îäíîãî ýëåêòðîäà ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ âûñîêèå
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, äîñòàòî÷íûå äëÿ ìîùíîé àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè, à ó
ïîâåðõíîñòè äðóãîãî ýëåêòðîäà òàêèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íå ìîãóò âîçíèêàòü.
Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ óñòðîéñòâî ïðîâîäèò òîê òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè è ìî-
æåò ñëóæèòü äëÿ âûïðÿìëåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà.

Âåñüìà âàæíûì ïðåäñòàâèòåëåì òàêèõ óñòðîéñòâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ðòóòíûé âåíòèëü, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñîñóä, èç
êîòîðîãî ïî âîçìîæíîñòè òùàòåëüíî óäàëåí âîçäóõ è êî-
òîðûé çàïîëíåí ïàðàìè ðòóòè è èìååò êàòîäîì æèäêóþ
ðòóòü, à â êà÷åñòâå àíîäîâ — æåëåçíûå èëè ãðàôèòîâûå öè-
ëèíäðû. Ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà ãîðèò â ïàðàõ ðòóòè. Ýìèññèÿ
ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèò èç òàê íàçûâàåìîãî êàòîäíîãî ïÿò-
íà íà ïîâåðõíîñòè æèäêîé ðòóòè. Òàêèì îáðàçîì, òîê ïðè
ïðèíÿòîì åãî ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè ìîæåò ïðîõî-
äèòü ÷åðåç ðòóòíûé âåíòèëü òîëüêî îò àíîäà ê êàòîäó. Êà-
òîäíîå ïÿòíî îáû÷íî ïîääåðæèâàåòñÿ îò ïîñòîðîííåãî èñ-
òî÷íèêà ýíåðãèè ñ ïîìîùüþ äóãè âîçáóæäåíèÿ, ãîðÿùåé ìåæäó êàòîäîì è
âñïîìîãàòåëüíûìè àíîäàìè, ðàñïîëîæåííûìè âáëèçè êàòîäà. Õàðàêòåðèñòèêà
ðòóòíîãî âåíòèëÿ, ò. å. çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ u ìåæäó ãëàâíûì àíîäîì è êàòî-
äîì îò òîêà i ïðè íàëè÷èè äóãè âîçáóæäåíèÿ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 19.11.

Ïðè ãîðåíèè äóãè ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà âåíòèëå íåâåëèêî (15–30 Â) è
ìàëî çàâèñèò îò òîêà. Òîê â ðòóòíîé äóãå îñóùåñòâëÿåòñÿ íå òîëüêî äâèæåíèåì
ýëåêòðîíîâ îò êàòîäà ê àíîäó, íî è äâèæåíèåì ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ ðòóòè â íà-
ïðàâëåíèè îò àíîäà ê êàòîäó. Ïîýòîìó ðòóòíûå âåíòèëè ïðèíàäëåæàò ê èîííûì
ïðèáîðàì. Ïðè èçìåíåíèè çíàêà íàïðÿæåíèÿ íà âåíòèëå îáðàòíûé òîê ÷åðåç
âåíòèëü íè÷òîæåí. Ðòóòíûå âåíòèëè èçãîòîâëÿþòñÿ êàê ñðàâíèòåëüíî íåáîëü-
øîé ìîùíîñòè — â çàïàÿííûõ ñòåêëÿííûõ ñîñóäàõ, òàê è î÷åíü áîëüøîé ìîùíî-
ñòè — â æåëåçíûõ ñîñóäàõ, îòêà÷èâàåìûõ íàñîñàìè. Âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ
ðòóòíûõ âåíòèëåé íà î÷åíü áîëüøèå îáðàòíûå íàïðÿæåíèÿ, ïîðÿäêà ñîòåí òûñÿ÷
âîëüò, è îäíîâðåìåííî íà áîëüøèå òîêè, ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîòåí àìïåð, èìååò
èñêëþ÷èòåëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ñîçäàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ óñòðîéñòâ ïåðå-
ìåííîãî òîêà â ïîñòîÿííûé è îáðàòíî — íà êîíöàõ ëèíèé ïåðåäà÷è ýíåðãèè ïî-
ñòîÿííîãî òîêà âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ, î ÷åì áóäåò ðå÷ü â äàëüíåéøåì.

Íåñèììåòðè÷íûì íåëèíåéíûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ òàêæå êåíîòðîí — ïóñ-
òîòíàÿ ýëåêòðîííàÿ ëàìïà ñ äâóìÿ ýëåêòðîäàìè. Êàòîä êåíîòðîíà èìååò âûñî-
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êóþ òåìïåðàòóðó, äîñòàòî÷íóþ äëÿ ýìèññèè ýëåêòðîíîâ. Ñ ýòîé öåëüþ îí íàêà-
ëèâàåòñÿ îò ñïåöèàëüíîãî èñòî÷íèêà òîêà. Òåìïåðàòóðà àíîäà ïîääåðæèâàåòñÿ
äîâîëüíî íèçêîé, ÷òîáû ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ ñ åãî ïîâåðõíîñòè íå ïðîèñõîäèëà.
Â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîííûé òîê ìîæåò ïðîõîäèòü â êåíîòðîíå òîëüêî îò êàòîäà ê
àíîäó, ò. å. ïîëîæèòåëüíûé òîê ìîæåò ïðîòåêàòü òîëüêî îò àíîäà ê êàòîäó. Êåíî-
òðîíû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âûïðÿìëåíèÿ òîêà. Òàê êàê â êåíîòðîíàõ òîê îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ äâèæåíèåì òîëüêî ýëåêòðîíîâ, òî êåíîòðîíû ïðèíàäëåæàò ê ýëåêòðîí-
íûì ïðèáîðàì.

Õàðàêòåðèñòèêà êåíîòðîíà, ò. å. çàâèñèìîñòü òîêà i â íåì îò íàïðÿæåíèÿ u ìå-
æäó àíîäîì è êàòîäîì, ïîêàçàíà íà ðèñ. 19.12. Ïðè äîñòèæåíèè íàïðÿæåíèåì u

çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì âñå ýëåêòðîíû, èçëó÷àåìûå êà-
òîäîì, ïåðåíîñÿòñÿ ê àíîäó, òîê i ïîëó÷àåò ïðåäåëüíîå
çíà÷åíèå is, íàçûâàåìîå ò î ê î ì í à ñ û ù å í è ÿ. Çíà÷å-
íèå òîêà íàñûùåíèÿ ìîæíî óâåëè÷èòü, ëèøü ïîâûøàÿ
òåìïåðàòóðó êàòîäà. Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî òîê íå äîñ-
òèãàåò òîêà íàñûùåíèÿ ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ, ñâÿçà-
íî ñ íàëè÷èåì â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì
îòðèöàòåëüíîãî îáúåìíîãî çàðÿäà ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â äàííûé ìîìåíò â ýòîì ïðîñòðàíñòâå è äâèæó-

ùèõñÿ îò êàòîäà ê àíîäó. Ýòîò îòðèöàòåëüíûé îáúåìíûé çàðÿä ñîçäàåò ó êàòîäà
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïðîòèâîïîëîæíîå ïîëþ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî àíîäà,
÷òî è ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ òîêà ïðè äàííîì íàïðÿæåíèè ìåæäó àíîäîì è êà-
òîäîì. Â íà÷àëüíîé ÷àñòè õàðàêòåðèñòèêè çàâèñèìîñòü ìåæäó i è u ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà, êàê ýòî ìîæíî âûâåñòè òåîðåòè÷åñêè, â âèäå i � ku3/2. Êåíîòðîíû
ëåãêî âûïîëíèòü íà âûñîêîå íàïðÿæåíèå, òàê êàê â íèõ ñîçäàí âûñîêèé âàêóóì.
Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ â íèõ,
ñâÿçàííîå ñ ïîÿâëåíèåì îòìå÷åííîãî âûøå îòðèöàòåëüíîãî îáúåìíîãî çàðÿäà.
Èîííûå ïðèáîðû â ýòîì îòíîøåíèè âûãîäíî îòëè÷àþòñÿ îò êåíîòðîíîâ — ïàäå-
íèå íàïðÿæåíèÿ â íèõ íåâåëèêî, òàê êàê ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä èîíîâ â çíà÷è-
òåëüíîé ìåðå êîìïåíñèðóåò îòðèöàòåëüíûé çàðÿä ýëåêòðîíîâ.

Ê èîííûì ïðèáîðàì, èñïîëüçóåìûì äëÿ âûïðÿìëåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà, îò-
íîñÿòñÿ, êðîìå óïîìÿíóòûõ âûøå ðòóòíûõ âåíòèëåé, òàêæå ãàçîòðîíû, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèå ñîáîé, êàê è êåíîòðîíû, ëàìïû ñ íàêàëèâàåìûì îò ïîñòîðîííåãî èñòî÷-
íèêà òâåðäûì êàòîäîì, íî íàïîëíåííûå èëè îäíèì èç áëàãîðîäíûõ ãàçîâ, èëè
ïàðàìè ðòóòè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå â áàëëîí ââîäèòñÿ êàïëÿ æèäêîé ðòóòè, íàä ïî-
âåðõíîñòüþ êîòîðîé è îáðàçóþòñÿ íàñûùåííûå ïàðû ðòóòè. Âèä õàðàêòåðèñòèêè
ãàçîòðîíà àíàëîãè÷åí âèäó õàðàêòåðèñòèêè ðòóòíîãî âåíòèëÿ (ñì. ðèñ. 19.11).

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå äèîäû, îáëàäàþùèå òàêæå íåñèììåòðè÷íîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé, áóäóò ðàññìîòðåíû îòäåëüíî (ñì. § 19.6).

19.4. Èíåðöèîííûå è áåçûíåðöèîííûå ýëåìåíòû
ñ íåëèíåéíûì ñîïðîòèâëåíèåì

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ íåêîòîðûõ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ ïðè ïåðåìåííîì
òîêå ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ èõ èíåðöèîííîñòü, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê íåâîçìîæíî-
ñòè áûñòðîãî èçìåíåíèÿ èõ ñîïðîòèâëåíèÿ. Òàêèìè èíåðöèîííûìè íåëèíåéíû-
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ìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, ëàìïû íàêàëèâàíèÿ, îáëàäàþùèå çíà÷è-
òåëüíîé òåïëîâîé èíåðöèåé. Ïðè èçìåíåíèè òîêà â ëàìïå ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé
÷àñòîòîé, íàïðèìåð ñ ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòîé f � 50 Ãö, òåìïåðàòóðà íèòè ëàì-
ïû ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ïåðèîäà, à ñîîòâåòñòâåííî, è ñîïðîòèâ-
ëåíèå ëàìïû îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì â òå÷åíèå ïåðèîäà. Ïîýòîìó
ëàìïà ïðè íåèçìåííîì äåéñòâóþùåì ïåðèîäè÷åñêîì ïåðåìåííîì òîêå ïî îòíî-
øåíèþ ê ìãíîâåííîìó òîêó îêàçûâàåòñÿ ëèíåéíûì ýëåìåíòîì. Ôîðìà êðèâîé
òîêà â ëàìïå ïîâòîðÿåò ôîðìó êðèâîé íàïðÿæåíèÿ íà íåé; â ÷àñòíîñòè, ïðè ñè-
íóñîèäàëüíîì íàïðÿæåíèè è òîê â ëàìïå îêàçûâàåòñÿ ñèíóñîèäàëüíûì. Îäíàêî
ïðè èçìåíåíèè äåéñòâóþùåãî ïåðåìåííîãî òîêà I â ëàìïå òåìïåðàòóðà íèòè íà-
êàëà è åå ñîïðîòèâëåíèå èçìåíÿþòñÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, õàðàêòåðèñòèêà ëàìïû
U = F (I), ñâÿçûâàþùàÿ äåéñòâóþùèå òîê è íàïðÿæåíèå, îêàçûâàåòñÿ íåëèíåé-
íîé (ñì. ðèñ. 19.3).

Íàðÿäó ñ èíåðöèîííûìè ýëåìåíòàìè ìû ðàñïîëàãàåì íåëèíåéíûìè ýëåìåí-
òàìè, êîòîðûå ïðè íå ñëèøêîì âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê áå-
çûíåðöèîííûå. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ïðåæäå âñåãî ýëåêòðîííûå ëàìïû, òàê êàê èíåð-
öèÿ ýëåêòðîíîâ, îáðàçóþùèõ â íèõ òîê, âåñüìà ìàëà. Òàêèå ýëåìåíòû ÿâëÿþòñÿ
íåëèíåéíûìè êàê â îòíîøåíèè äåéñòâóþùèõ, òàê è â îòíîøåíèè ìãíîâåííûõ
òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññàõ êðèâûå òîêà è íàïðÿæåíèÿ
â ýòèõ ýëåìåíòàõ èìåþò ðàçëè÷íûå ôîðìû; íàïðèìåð, ïðè ñèíóñîèäàëüíîì íà-
ïðÿæåíèè òîê îêàçûâàåòñÿ íåñèíóñîèäàëüíûì è, íàîáîðîò, ïðè ñèíóñîèäàëüíîì
òîêå íàïðÿæåíèå íåñèíóñîèäàëüíî. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íåëèíåéíàÿ õàðàêòåðèñòè-
êà U � F (I), ñâÿçûâàþùàÿ äåéñòâóþùèå òîê è íàïðÿæåíèå, â òàêèõ ýëåìåíòàõ çà-
âèñèò îò ôîðìû êðèâûõ ìãíîâåííûõ òîêà è íàïðÿæåíèÿ.

Ðàññìàòðèâàÿ ñâÿçü ìåæäó ìãíîâåííûìè ïåðåìåííûì òîêîì è ïåðåìåííûì
íàïðÿæåíèåì â òàêèõ ýëåìåíòàõ, åñòåñòâåííî ïîëüçîâàòüñÿ äèíàìè÷åñêèìè ñî-
ïðîòèâëåíèåì è ïðîâîäèìîñòüþ:
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ïðè÷åì rä è gä ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè òîêà i è, ñîîòâåòñòâåííî, íàïðÿæåíèÿ u.
Ðàññìàòðèâàÿ æå ñâÿçü ìåæäó äåéñòâóþùèìè òîêîì è íàïðÿæåíèåì, ìîæíî

èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è àêòèâíîé
ïðîâîäèìîñòè ýëåìåíòà, ðàâíûå
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ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâàåìûõ ýëåìåíòàõ ïðåíåáðåãàåì èõ èíäóêòèâíîñòüþ è åì-
êîñòüþ.

19.5. Õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ ñ íåëèíåéíûì ñîïðîòèâëåíèåì,
ïîçâîëÿþùèå îñóùåñòâèòü ñòàáèëèçàöèþ òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ

Íà ðèñ. 19.13 èçîáðàæåíà õàðàêòåðèñòèêà áàðåòòåðà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé
çàïàÿííûé è çàïîëíåííûé âîäîðîäîì ñòåêëÿííûé áàëëîí, âíóòðè êîòîðîãî ïî-
ìåùåíà æåëåçíàÿ íèòü, ïðèñîåäèíåííàÿ ê âûâîäàì èç áàëëîíà. Èçìåíåíèå òåì-
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ïåðàòóðû íèòè ïðè èçìåíåíèè òîêà â íåé, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèÿ åå
îõëàæäåíèÿ ïðèâîäÿò ê íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì,
ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå. Â ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ áàðåòòå-
ðà îò u� äî u� òîê ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ. Ïîýòîìó áàðåòòåðû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
ñòàáèëèçàöèè òîêà. Ñ ýòîé öåëüþ èõ âêëþ÷àþò ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ïðèåìíèêîì,
â êîòîðîì íåîáõîäèìî ñòàáèëèçèðîâàòü òîê. Åñëè ïîäîáðàòü íîðìàëüíûé ðåæèì
ðàáîòû öåïè òàê, ÷òîáû ðàçíîñòü íàïðÿæåíèé ïèòàþùåé ñåòè è ïðèåìíèêà, ïðè-
õîäÿùàÿñÿ íà çàæèìû áàðåòòåðà, ðàâíÿëàñü uíîì (ðèñ. 19.13), òî ïðè êîëåáàíèÿõ
íàïðÿæåíèÿ ñåòè â ïðåäåëàõ ± �u ýòè êîëåáàíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïðèõî-
äÿòñÿ íà áàðåòòåð, òàê êàê òîê îñòàåòñÿ íåèçìåííûì è, ñîîòâåòñòâåííî, íåèçìåí-
íûì îñòàåòñÿ íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ ïðèåìíèêà ïðè ïîñòîÿíñòâå åãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ. Òîê â öåïè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì òàêæå è ïðè èçìåíåíèÿõ ñîïðîòèâëåíèÿ
ïðèåìíèêà, õîòÿ ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå íà ïðèåìíèêå èçìåíÿåòñÿ. Äëÿ ñòàáèëè-
çàöèè òîêà âàæíî òîëüêî, ÷òîáû êîëåáàíèÿ ðàçíîñòè íàïðÿæåíèé ñåòè è ïðèåì-
íèêà íå âûõîäèëè çà ïðåäåëû u� è u� (ðèñ. 19.13).

Â êà÷åñòâå íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ëàìïû ñ òëåþùèì
ðàçðÿäîì (íåîíîâûå ëàìïû, ñòàáèëîâîëüòû è ò. ä.). Ýòè ëàìïû ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé çàïîëíåííûå èíåðòíûì ãàçîì çàïàÿííûå áàëëîíû, êóäà ââåäåíû äâà ýëåê-
òðîäà, ìåæäó êîòîðûìè èìååòñÿ ãàçîâûé ïðîìåæóòîê. Íà ðèñ. 19.14 äàíà õàðàê-
òåðèñòèêà òàêîé ëàìïû. Åñëè ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàòü íàïðÿæåíèå íà íåãîðÿ-
ùåé ëàìïå, òî òîê, îñòàâàÿñü íè÷òîæíûì ïî çíà÷åíèþ, íåìíîãî âîçðàñòàåò. Ïðè
äîñòèæåíèè íàïðÿæåíèÿ u0 ìåæäó ýëåêòðîäàìè âîçíèêàåò òëåþùèé ðàçðÿä —
ëàìïà çàãîðàåòñÿ, ò. å. ãàç íà÷èíàåò ñâåòèòüñÿ. Íà îäíîì ó÷àñòêå õàðàêòåðèñòèêà
ëàìïû ÿâëÿåòñÿ ïàäàþùåé âñëåäñòâèå ðîñòà ñòåïåíè èîíèçàöèè ãàçà ïðè óâåëè-
÷åíèè òîêà è ñîîòâåòñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòè ãàçîâîãî ïðîìåæóòêà.
Â ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ òîêà îò i� è i� íàïðÿæåíèå íà ëàìïå ïðàêòè÷åñêè îñòàåòñÿ
íåèçìåííûì, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñòàáèëèçàöèè íàïðÿæåíèÿ ñ ïîìîùüþ òàê
íàçûâàåìûõ ñòàáèëîâîëüòîâ.

Ñòàáèëîâîëüò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëàìïó ñ òëåþùèì ðàçðÿäîì ñ ïîñëåäîâà-
òåëüíî âêëþ÷åííûì ñ íåé ëèíåéíûì ðåçèñòîðîì r (ðèñ. 19.15). Ïðèåìíèê N, íà
çàæèìàõ êîòîðîãî íåîáõîäèìî ñòàáèëèçèðîâàòü íàïðÿæåíèå, ïðèêëþ÷àåòñÿ ïà-
ðàëëåëüíî ëàìïå. Íîðìàëüíûé ðåæèì âñåé öåïè ïîäáèðàþò òàê, ÷òîáû òîê â
ëàìïå ðàâíÿëñÿ iíîì (ðèñ. 19.14). Ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ u1 ñåòè èçìåíÿåòñÿ
òîê i1 � i + i2 â ðåçèñòîðå r, íî åñëè ýòè êîëåáàíèÿ òîêà íå âûõîäÿò çà ïðåäåëû ±�i
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(ðèñ. 19.14), òî îíè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïðèõîäÿòñÿ íà òîê i â ëàìïå. Íàïðÿ-
æåíèå æå u2 íà ëàìïå è íà ïðèåìíèêå è òîê i2 â ïðèåìíèêå ïðàêòè÷åñêè íå èç-
ìåíÿþòñÿ. Íàïðÿæåíèå u2 îñòàåòñÿ ñòàáèëüíûì è ïðè èçìåíåíèè ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïðèåìíèêà. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå òîêà i2 êîìïåíñèðóåòñÿ èçìåíåíèåì òîêà i
â ëàìïå. Äëÿ ñòàáèëèçàöèè íàïðÿæåíèÿ u2 íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðè êîëåáàíèÿõ
íàïðÿæåíèÿ ñåòè è ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèåìíèêà òîê â ëàìïå îñòàâàëñÿ â ïðåäåëàõ
i� è i� (ðèñ. 19.14).

19.6. Ïîëóïðîâîäíèêîâûå äèîäû êàê íåëèíåéíûå ýëåìåíòû
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè

Ïîëóïðîâîäíèêîâûå äèîäû, îáëàäàþùèå íåñèììåòðè÷íîé íåëèíåéíîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé, ïîëó÷èëè èñêëþ÷èòåëüíî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Óæå â òå÷åíèå
äëèòåëüíîãî âðåìåíè äëÿ âûïðÿìëåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà èñïîëüçóþòñÿ ìåäíî-
çàêèñíûå è ñåëåíîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âåíòèëè.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò âåñüìà øèðîêî ïðèìåíÿåìûå ãåðìàíèåâûå è
êðåìíèåâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå âåíòèëè. Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ïîäðîáíåå ïðî-
öåññû â ýòèõ âåíòèëÿõ, òàê êàê ýòî ïîíàäîáèòñÿ â ïîñëåäóþùåì äëÿ óÿñíåíèÿ
ïðèíöèïà äåéñòâèÿ ãåðìàíèåâûõ òðèîäîâ.

Ãåðìàíèé è êðåìíèé îòíîñÿòñÿ ê ÷åòâåðòîé ãðóïïå ýëåìåíòîâ — àòîìû èõ
èìåþò âî âíåøíåé ýëåêòðîííîé îáîëî÷êå ïî ÷åòûðå âàëåíòíûõ ýëåêòðîíà. Â êðèñ-
òàëëå ãåðìàíèÿ àòîìû ðàñïîëîæåíû òàê, ÷òî êàæäûé
àòîì íàõîäèòñÿ ìåæäó ÷åòûðüìÿ ñîñåäíèìè àòîìàìè,
îòñòîÿùèìè ïî îòíîøåíèþ ê íåìó íà ðàâíûõ ðàññòîÿ-
íèÿõ è ïîä îäèíàêîâûìè óãëàìè. ×åòûðå âàëåíòíûõ
ýëåêòðîíà êàæäîãî àòîìà âõîäÿò â òàê íàçûâàåìûå êî-
âàëåíòíûå ñâÿçè ñ ÷åòûðüìÿ ñîñåäíèìè àòîìàìè. Òà-
êèì îáðàçîì, â êàæäîé êîâàëåíòíîé ñâÿçè ó÷àñòâóþò
äâà ýëåêòðîíà ñîñåäíèõ àòîìîâ. Íà ðèñ. 19.16 ñòðóêòóðà
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ãåðìàíèÿ óñëîâíî ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ïëîñêîñòè. ßäðî àòîìà ñ îñòàëüíûìè ýëåêòðî-
íàìè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíåðòíûé â îòíîøåíèè õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è â îòíî-
øåíèè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè îñòàòîê ñ ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì, ïî àáñîëþòíîìó
çíà÷åíèþ ðàâíûì ÷åòûðåì çàðÿäàì ýëåêòðîíà.

Ýíåðãåòè÷åñêèé çàçîð ìåæäó âàëåíòíîé çîíîé è çîíîé ïðîâîäèìîñòè íà òàê
íàçûâàåìîé ýíåðãåòè÷åñêîé äèàãðàììå ó ïîëóïðîâîäíèêîâ èìååò ïîðÿäîê 1 ýÂ
(ó ãåðìàíèÿ 0,72 ýÂ, ó êðåìíèÿ 1,11 ýÂ), ò. å. çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ó äèýëåê-
òðèêîâ. Ïîýòîìó ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ó ïîëóïðîâîäíèêîâ áîëüøåå ÷èñëî
ýëåêòðîíîâ, ÷åì ó äèýëåêòðèêîâ, ñïîñîáíî ïðåîäîëåòü ýòîò çàçîð è ïåðåéòè â çî-
íó ïðîâîäèìîñòè. Ïðè ýòîì â âàëåíòíîé çîíå îáðàçóþòñÿ íå çàíÿòûå ýëåêòðî-
íàìè ìåñòà, ò. å. ïîëîæèòåëüíûå äûðêè. Ýòîò ïðîöåññ ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàí íà
ðèñ. 19.17, à íà ìîäåëè ðåøåòêè êðèñòàëëà è íà ðèñ. 19.17, á íà ýíåðãåòè÷åñêîé
äèàãðàììå. Ýëåêòðîíû â çîíå ïðîâîäèìîñòè è äûðêè â âàëåíòíîé çîíå îïðåäåëÿ-
þò ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïîëóïðîâîäíèêà. Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ÷èñòîãî ãåð-
ìàíèÿ ïðè t � 20 TÑ ñîñòàâëÿåò D � 0,6 Îì�ì, â òî âðåìÿ êàê òàêîé äèýëåêòðèê, êàê
ñëþäà, èìååò D � 9·1013 Îì�ì. Ñ âîçðàñòàíèåì òåìïåðàòóðû óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî
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ýëåêòðîíîâ, ñïîñîáíûõ ïðåîäîëåòü ýíåðãåòè÷åñêèé çàçîð, è âñëåäñòâèå ýòîãî
óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ÷èñòîãî ãåðìàíèÿ óáûâàåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, ò. å.

÷èñòûé ãåðìàíèé èìååò îòðèöàòåëüíûé òåìïå-
ðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ.

×ðåçâû÷àéíî âàæíî, ÷òî èìååòñÿ âîçìîæ-
íîñòü âëèÿòü íà çíà÷åíèå è õàðàêòåð ïðîâîäè-
ìîñòè ãåðìàíèÿ ïóòåì âíåñåíèÿ â íåãî íè-
÷òîæíî ìàëûõ êîëè÷åñòâ ïðèìåñåé ýëåìåíòîâ
òðåòüåé (áîð, èíäèé) èëè ïÿòîé (ìûøüÿê,
ñóðüìà) ãðóïï.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â êðèñòàëë ãåðìàíèÿ äî-
áàâëåíà â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðèìåñü ýëå-
ìåíòà ïÿòîé ãðóïïû, àòîìû êîòîðîãî èìåþò
ïÿòü âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ. Àòîìû ïðèìåñè

çàìåùàþò â ðåøåòêå êðèñòàëëà àòîìû ãåðìàíèÿ. Ïðè ýòîì ÷åòûðå âàëåíòíûõ
ýëåêòðîíà ïðèìåñíîãî àòîìà âõîäÿò â êîâàëåíòíûå ñâÿçè ñ ÷åòûðüìÿ ñîñåäíèìè
àòîìàìè ãåðìàíèÿ, à ïÿòûé âàëåíòíûé ýëåêòðîí ïðèìåñíîãî àòîìà, îñòàâøèéñÿ
âíå ýòèõ ñâÿçåé, îêàçûâàåòñÿ ñëàáî ñâÿçàííûì ñî ñâîèì àòîìîì. Îí ëåãêî îñâî-
áîæäàåòñÿ ïîä âëèÿíèåì, íàïðèìåð, òåïëîâîãî äâèæåíèÿ, ñòàíîâÿñü ñâîáîäíûì
ýëåêòðîíîì ïðîâîäèìîñòè.

Ïðèìåñè ýòîãî òèïà íàçûâàþò «äîíîðàìè», èëè «èñòî÷íèêàìè» ýëåêòðîíîâ.
Ïîëóïðîâîäíèêè ñ òàêèìè ïðèìåñÿìè, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ïðåîáëàäàíèåì ñâî-

áîäíûõ ýëåêòðîíîâ, íàçûâàþò ïîëóïðîâîäíè-
êàìè òèïà ï. Íà ðèñ. 19.18, à ñõåìàòè÷åñêè èçî-
áðàæåíî íà ìîäåëè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè
ãåðìàíèÿ îáðàçîâàíèå ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà
âñëåäñòâèå çàìåùåíèÿ îäíîãî àòîìà ãåðìàíèÿ
ïðèìåñíûì àòîìîì ñóðüìû. Íà ýíåðãåòè÷å-
ñêîé äèàãðàììå (ðèñ. 19.18, á) óðîâíè äîíîðîâ
ðàñïîëàãàþòñÿ â ýíåðãåòè÷åñêîì çàçîðå âáëè-
çè çîíû ïðîâîäèìîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ òåì,
÷òî òðåáóåòñÿ íåçíà÷èòåëüíàÿ ýíåðãèÿ äëÿ îñ-
âîáîæäåíèÿ èõ èçáûòî÷íîãî ýëåêòðîíà è ïåðå-
âîäà åãî â çîíó ïðîâîäèìîñòè. Ïîñëå óõîäà

ýòîãî ýëåêòðîíà àòîì ïðèìåñè áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé çàêðåïëåííûé â ðåøåò-
êå ïîëîæèòåëüíûé èîí. Íè÷òîæíîå äîáàâëåíèå òàêîé ïðèìåñè ñóùåñòâåííî
óâåëè÷èâàåò ýëåêòðè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü ãåðìàíèÿ. Òàê, äîáàâëåíèå îäíîãî äî-
íîðíîãî àòîìà íà 108 àòîìîâ ãåðìàíèÿ ñíèæàåò åãî óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äî D � 0,04 Îì�ì.

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî â ãåðìàíèé äîáàâëåíà â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå
ïðèìåñü ýëåìåíòà òðåòüåé ãðóïïû, àòîìû êîòîðîãî èìåþò òðè âàëåíòíûõ ýëåê-
òðîíà. Ýòè àòîìû òàêæå çàìåùàþò â ðåøåòêå êðèñòàëëà àòîìû ãåðìàíèÿ. Ïðè
ýòîì òðè âàëåíòíûõ ýëåêòðîíà ïðèìåñíîãî àòîìà âõîäÿò â êîâàëåíòíûå ñâÿçè ñ
òðåìÿ ñîñåäíèìè àòîìàìè ãåðìàíèÿ, íî â êîâàëåíòíîé ñâÿçè ñ ÷åòâåðòûì àòîìîì
ãåðìàíèÿ îáðàçóåòñÿ íå çàíÿòîå ýëåêòðîíîì ìåñòî, ò. å. äûðêà. Â ýòî íåçàíÿòîå
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ìåñòî ñðàâíèòåëüíî ëåãêî ìîæåò ïåðåéòè ýëåêòðîí èç ñîñåäíåé êîâàëåíòíîé
ñâÿçè, îñòàâèâ â íåé äûðêó. Â ýòó âíîâü îáðàçîâàâøóþñÿ äûðêó ìîæåò ïåðåéòè
ýëåêòðîí èç ñëåäóþùåé êîâàëåíòíîé ñâÿçè è ò. ä. Âñå ïðîèñõîäèò òàê, êàê áóäòî
ïåðåìåùàåòñÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà, ýêâèâàëåíòíàÿ äûðêå.

Ïðèìåñè ýòîãî òèïà íàçûâàþò «àêöåïòîðàìè», èëè «ïðèåìíèêàìè» ýëåê-
òðîíîâ. Ïîëóïðîâîäíèêè ñ òàêèìè ïðèìåñÿìè, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ äûðî÷íîé
ïðîâîäèìîñòüþ, íàçûâàþò ïîëóïðîâîäíèêàìè òèïà p. Íà ðèñ. 19.19, à íà ìîäåëè
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ñõåìàòè÷åñêè èçî-
áðàæåíî îáðàçîâàíèå äûðêè â ñëó÷àå çàìåùå-
íèÿ îäíîãî àòîìà ãåðìàíèÿ ïðèìåñíûì àòî-
ìîì èíäèÿ. Íà ýíåðãåòè÷åñêîé äèàãðàììå
(ðèñ. 19.19, á) óðîâíè àêöåïòîðîâ ðàñïîëàãà-
þòñÿ â ýíåðãåòè÷åñêîì çàçîðå âáëèçè âàëåíò-
íîé çîíû â ñîîòâåòñòâèè ñ òåì, ÷òî òðåáóåòñÿ
íåçíà÷èòåëüíàÿ ýíåðãèÿ äëÿ ïåðåâîäà íà ýòîò
óðîâåíü ýëåêòðîíà èç âàëåíòíîé çîíû ñ îáðà-
çîâàíèåì äûðêè â ïîñëåäíåé. Ïîñëå óõîäà
äûðêè àòîì ïðèìåñè áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé
çàêðåïëåííûé â ðåøåòêå îòðèöàòåëüíûé èîí.

Âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ðàçëè÷íûì õàðàêòåðîì ïðîâîäè-
ìîñòè ïîçâîëÿåò ñîçäàòü óñòðîéñòâà äëÿ âûïðÿìëåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â îáðàçöå ãåðìàíèÿ ñëåâà îò ïëîñêîñòè 1–1� (ðèñ. 19.20)
ââåäåíû àêöåïòîðíûå ïðèìåñè, à ñïðàâà îò íåå — äîíîðíûå ïðèìåñè, ò. å. ñëåâà
èìååì ãåðìàíèé òèïà p, à ñïðàâà — ãåðìàíèé òèïà ï. Ãîâîðÿò,
÷òî îêîëî ïëîñêîñòè 1–1� èìååòñÿ p–n-ïåðåõîä. Äûðêè â ãåð-
ìàíèè òèïà p è ýëåêòðîíû â ãåðìàíèè òèïà ï ÿâëÿþòñÿ
îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè òîêà. Äûðêè áóäóò äèôôóíäèðîâàòü
ñëåâà íàïðàâî èç îáëàñòè p â îáëàñòü ï. Ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû
áóäóò äèôôóíäèðîâàòü â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè.
Â èòîãå ñëåâà îò ïëîñêîñòè 1–1� îáðàçóåòñÿ èçáûòî÷íûé îò-
ðèöàòåëüíûé çàðÿä è ñïðàâà — èçáûòî÷íûé ïîëîæèòåëüíûé
çàðÿä. Âñëåäñòâèå ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê â áëèç-
ëåæàùèõ ê ïëîñêîñòè 1–1� îáëàñòÿõ íå áóäåò íè äûðîê, íè
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è èçáûòî÷íûé çàðÿä, ïî ñóùåñòâó,
áóäåò ñîçäàâàòüñÿ ñëåâà îòðèöàòåëüíûìè èîíàìè àêöåïòîðà,
à ñïðàâà — ïîëîæèòåëüíûìè èîíàìè äîíîðà. Â ìåñòå p–n-ïåðåõîäà âîçíèêàåò
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, íàïðàâëåííîå ñïðàâà íàëåâî è ïðåïÿòñòâóþùåå äàëüíåéøåé
äèôôóçèè äûðîê è ýëåêòðîíîâ. Ìåæäó îáëàñòüþ p è îáëàñòüþ ï îáðàçóåòñÿ ðàç-
íîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ, ò. å. âîçíèêàåò òàê íàçûâàåìûé ïîòåíöèàëü-
íûé áàðüåð. Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà â ðàéîíå p–n-ïåðåõîäà ïîêàçàíî âíèçó
íà ðèñ. 19.20 è íà ðèñ. 19.21, à, ïðè÷åì çäåñü è äàëåå çà íóëü ïîòåíöèàëà óñëîâíî
ïðèíÿò ïîòåíöèàë â îáëàñòè ãåðìàíèÿ òèïà ð íåïîñðåäñòâåííî îêîëî p–n-ïåðå-
õîäà, ãäå óæå íåò îáúåìíîãî çàðÿäà.

Ïðèêëþ÷èì òàêîé îáðàçåö ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ òàê, êàê ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 19.21, á. Ïðè òàêîì âêëþ÷åíèè íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ñíèçèò çíà-
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÷åíèå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà è îñíîâíûå íîñèòåëè òîêà (äûðêè ñëåâà è ýëåê-
òðîíû ñïðàâà) ïîëó÷àò âîçìîæíîñòü ïðîõîäèòü ÷åðåç ð–n-ïåðåõîä. Â öåïè
âîçíèêàåò òàê íàçûâàåìûé ïðÿìîé òîê, êîòîðûé áóäåò âîçðàñòàòü ñ óâåëè÷åíèåì
íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà (ðèñ. 19.22, à). Åñëè ê îáðàçöó ïðèëîæèòü îò èñòî÷íèêà
íàïðÿæåíèå ïðîòèâîïîëîæíîãî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ñëó÷àåì çíàêà
(ðèñ. 19.21, â), òî ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð âîçðàñòåò íà çíà÷åíèå ýòîãî íàïðÿæå-
íèÿ è îñíîâíûå íîñèòåëè òîêà íå ñìîãóò ïðîõîäèòü ÷åðåç ïëîñêîñòü ðàçäåëà
1–1�. Îäíàêî òîê âñå æå íå áóäåò ïîëíîñòüþ îòñóòñòâîâàòü.

Êðîìå îñíîâíûõ íîñèòåëåé òîêà, âûçâàííûõ íàëè÷èåì ïðèìåñåé, è â p- è â
n-îáëàñòÿõ èìåþòñÿ â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå òàê íàçûâàåìûå íåîñíîâíûå íîñè-
òåëè òîêà, çíàêè çàðÿäîâ êîòîðûõ ïðîòèâîïîëîæíû çíàêàì çàðÿäîâ îñíîâíûõ
íîñèòåëåé, à èìåííî â îáëàñòè p ïðèñóòñòâóþò òàêæå â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå
ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû, à â îáëàñòè n — äûðêè. Îíè ïîÿâëÿþòñÿ â îáåèõ îáëàñòÿõ
âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ òå-
ïëîâîãî äâèæåíèÿ ñîãëàñíî ñõåìå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 19.17. Î÷åâèäíî, ýòè íåîñ-
íîâíûå íîñèòåëè òîêà ñâîáîäíî ïåðåõîäÿò ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð, òàê êàê
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå çäåñü íå ïðåïÿòñòâóåò, à ñïîñîáñòâóåò èõ ïðîõîæäåíèþ. Îíè
îáðàçóþò òàê íàçûâàåìûé îáðàòíûé òîê. Ñ óâåëè÷åíèåì îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ
ýòîò îáðàòíûé òîê áûñòðî äîñòèãàåò ñâîåãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìî-
ãî ÷èñëîì ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð, îáðàçóþùèõñÿ â îáðàçöå â åäèíèöó âðå-
ìåíè. Îáðàòíûé òîê âî ìíîãî ðàç ìåíüøå ïðÿìîãî. Íà ðèñ. 19.22, à ïðèâåäåíà
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õàðàêòåðèñòèêà ãåðìàíèåâîãî âåíòèëÿ. ×òîáû ìîæíî áûëî íà îäíîì ðèñóíêå
èçîáðàçèòü è ïðÿìîé, è îáðàòíûé òîêè, îíè äàíû â ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáàõ.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ýòèõ ïðîöåññîâ, èíûìè ñëîâàìè, ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äèîäà, ñîñòàâëåíî äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ãðàíèöà
ð–n-ïåðåõîäà ïëîñêàÿ è ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé äûðîê (ð) è ýëåêòðîíîâ
(ï) çàâèñèò òîëüêî îò îäíîé êîîðäèíàòû (õ), íàïðàâëåííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî
ê ãðàíèöå ðàçäåëà 1–1� (ðèñ. 19.20). Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà óñòàíàâëèâàåòñÿ äèíàìè-
÷åñêîå ðàâíîâåñèå è ïëîòíîñòè çàðÿäîâ íå ìåíÿþòñÿ, èìååì äâå ñîñòàâëÿþùèå
ïëîòíîñòè òîêà: äðåéôîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ, êîòîðàÿ âîçíèêàåò çà ñ÷åò äâèæåíèÿ
çàðÿäîâ ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ðàâíà (äëÿ äûðîê) q0�p pE, è
äèôôóçíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, êîòîðàÿ âîçíèêàåò çà ñ÷åò íàëè÷èÿ ðàçíîñòè êîí-

öåíòðàöèé è ðàâíà (äëÿ äûðîê) q D
dp

dx
p0 . Çäåñü q0 � 1,602�10–19 Êë — çàðÿä ýëåê-

òðîíà; �p — ïîäâèæíîñòü äûðîê, ì2/(Â�ñ); D
kT

q
p p� �

0

— êîýôôèöèåíò äèôôó-

çèè, ì2/ñ; k � 1,381�10–23 Äæ/Ê — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; Ò — òåìïåðàòóðà ïî
øêàëå Êåëüâèíà; p — êîíöåíòðàöèÿ äûðîê. Äëÿ òåìïåðàòóðû ïðèáëèçèòåëüíî
23 TÑ èëè Ò � 300Ê òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë ðàâåí kT/q0 � 0,02586 Â èëè
q0/kT � 38,67 Â–1. Â ñîñòîÿíèè äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ðåçóëüòèðóþùàÿ ïëîò-
íîñòü òîêà äûðîê íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå îòäåëüíûõ åå ñîñòàâëÿþùèõ,

ïîýòîìó ìîæíî çàïèñàòü q pE q D
dp

dx
p p0 0� � . Ýòî óðàâíåíèå îïèñûâàåò ñëåäóþ-

ùèé ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ. Âñëåäñòâèå ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè íåîñíîâíûõ íî-
ñèòåëåé ïðîèñõîäèò äèôôóçèÿ äûðîê, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ïëîòíîñòü òîêà äèô-
ôóçèè è íàïðàâëåíà îò ó÷àñòêîâ ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé äûðîê ê ó÷àñòêó ñ
íèçêîé êîíöåíòðàöèåé (íà ðèñ. 19.20 â n-îáëàñòè ñëåâà íàïðàâî). Ñèëó, ïðèâîäÿ-
ùóþ ê äèôôóçèè, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ íåêîòîðîãî ñòî-
ðîííåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íàïðÿæåííîñòü êîòîðîãî íàïðàâëåíà ñëåâà íàïðà-
âî. Ïðè íàëè÷èè ñòîðîííåãî ïîëÿ, ïîòåíöèàë êîòîðîãî óáûâàåò ïî ìåðå
ïðèáëèæåíèÿ ê ãðàíèöå, â n-îáëàñòè îáðàçóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, äâèæóùåå
äûðêè ñïðàâà íàëåâî; ïðè ýòîì âîçíèêàåò òîê ïåðåíîñà — òîê äðåéôà, íàïðàâ-
ëåííûé ïðîòèâîïîëîæíî òîêó äèôôóçèè. Îñíîâíûå íîñèòåëè — ýëåêòðîíû â
n-îáëàñòè — ðàñïðåäåëÿþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî â ëþáîì îáúåìå n-îáëàñòè îáú-
åìíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé íóëþ. Ñâÿçü ìåæäó ïðèëîæåííûì ê
äèîäó íàïðÿæåíèåì è êîíöåíòðàöèåé äûðîê ìîæíî íàéòè, åñëè èç âûðàæåíèé
äëÿ ïëîòíîñòåé òîêîâ îïðåäåëèòü E è ïðîèçâåñòè èíòåãðèðîâàíèå. Èìååì
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Åñëè ê äèîäó ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå un, ð � 0, òî êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåí-
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ïðàâëåíèå êîòîðîãî ïðèíÿòî îò p -ìàòåðèàëà ê n-ìàòåðèàëó. Òîêè â p- è n-îáëàñ-
òÿõ îïðåäåëÿþòñÿ èçáûòî÷íûìè íåîñíîâíûìè íîñèòåëÿìè, ïîýòîìó äëÿ èçáû-
òî÷íîé êîíöåíòðàöèè äûðîê â n-ìàòåðèàëå ìîæíî çàïèñàòü
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Äëÿ êîíöåíòðàöèè äûðîê â íåêîòîðîì îáúåìå è ïëîòíîñòè òîêà äèôôóçèè
ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:

H
H �

H

H
H
H

p

t

p p

q x
q D

p

x
n

p

p
p p�

�
� � �1

0

0

J
Jè .

Ñêîðîñòü âîçðàñòàíèÿ ÷èñëà äûðîê â åäèíèöå îáúåìà ðàâíà ðàçíèöå ñêîðî-
ñòåé ãåíåðèðîâàíèÿ è ðåêîìáèíàöèè äûðîê â åäèíèöå îáúåìà ïëþñ ðàçíîñòü äû-
ðî÷íûõ òîêîâ, âõîäÿùèõ â åäèíèöó îáúåìà è âûõîäÿùèõ èç íåå, ïðè÷åì
ðï — òåïëîâàÿ ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äûðîê â n-ìàòåðèàëå, à �p — èõ ýôôåê-
òèâíîå âðåìÿ æèçíè. Àíàëîãè÷íûå óðàâíåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü äëÿ êîíöåíòðà-
öèè ýëåêòðîíîâ è ïëîòíîñòè òîêà äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ â ìàòåðèàëå p-òèïà:
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Íàïðàâëåíèå ïëîòíîñòè òîêà Jn è íàïðàâëåíèå ïîòîêà ýëåêòðîíîâ ïðîòèâîïî-
ëîæíû, ïîýòîìó ïîñëåäíèé ÷ëåí èìååò äðóãîé çíàê ïî ñðàâíåíèþ ñ âûðàæåíèåì
äëÿ äûðîê.
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ãäå Lp — ãëóáèíà äèôôóçèè äûðîê.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè õ � � èìååì ð – ðï � 0, ïîëó÷èì A1 � 0. Ðàíåå ìû ïîëó÷èëè

âûðàæåíèå äëÿ p-èçáûòî÷íîé êîíöåíòðàöèè äûðîê â çàâèñèìîñòè îò uä. Ïðè èí-
òåãðèðîâàíèè ïðåäåëîì ÿâëÿëñÿ õ0, ïîýòîìó äîëæíî áûòü î÷åâèäíîå ðàâåíñòâî
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ãäå sä — ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äèîäà.
Íàëè÷èå îáúåìíûõ çàðÿäîâ â ð–n-ïåðåõîäå ñëåäóåò ó÷åñòü â ìàòåìàòè÷åñêîé

ìîäåëè òåì, ÷òî òîê äèîäà, êðîìå òîêà ïðîâîäèìîñòè, áóäåò ñîäåðæàòü ñîñòàâ-
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Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîëó÷åííîé âûøå ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 19.22, á. Åñëè îáðàòèòü âíèìàíèå íà âûðàæåíèÿ äëÿ
êîíöåíòðàöèè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé è ïëîòíîñòåé òîêîâ, ìîæíî çàìåòèòü èõ
ñõîäñòâî ñ óðàâíåíèÿìè äëÿ öåïåé ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè. Ýòî ñõîäñò-
âî íå ñëó÷àéíîå, èáî çàðÿäû è òîêè â âåùåñòâå äèîäà, ñîãëàñíî îñíîâíîìó äîïó-
ùåíèþ, ðàñïðåäåëåíû âäîëü êîîðäèíàòû õ, è ïîýòîìó ïðîöåññû ïðîòåêàþò è â çà-
âèñèìîñòè îò x, è â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Ýòà àíàëîãèÿ òàêæå ãîâîðèò î òîì,
÷òî ïðåäñòàâëåíèå äèîäà äâóìÿ ýëåìåíòàìè íå ìîæåò áûòü ïðèçíàíî òî÷íûì,
òàê êàê ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà öåïåé ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè r è C íåâîç-
ìîæíî òî÷íî âîñïðîèçâåñòè ïðè ïîìîùè äâóõ ïàññèâíûõ ýëåìåíòîâ.

Âûïðÿìèòåëè ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè äèîäàìè (âåíòèëÿìè) íàõîäÿò èñêëþ-
÷èòåëüíî øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðàõ, â óñòðîéñò-
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âàõ àâòîìàòèêè, â ýëåêòðîííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèíàõ, à òàêæå â ðàçëè÷íûõ
ìîùíûõ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ — â ýëåêòðè÷åñêîì òðàíñïîðòå, íà
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ è ò. ä.

19.7. Óïðàâëÿåìûå íåëèíåéíûå ýëåìåíòû. Èîííûé ïðèáîð
ñ óïðàâëÿþùèì ýëåêòðîäîì

Ðÿä îñîáûõ, âåñüìà öåííûõ ÿâëåíèé â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ ìîæåò áûòü ïîëó÷åí
ïðè èñïîëüçîâàíèè óïðàâëÿåìûõ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ. Â íàñòîÿùåì ïàðàãðàôå
ðàññìîòðèì îäèí èç âåñüìà ðàñïðîñòðàíåííûõ ïðèáîðîâ ýòîãî òèï — èîííûé
ïðèáîð ñ óïðàâëÿþùèì ýëåêòðîäîì. Â ñëåäóþùèõ ïàðàãðàôàõ áóäóò ðàññìîòðå-
íû äâà äðóãèõ ïîëó÷èâøèõ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðèáîðà — òðåõýëåêòðîä-
íàÿ ëàìïà è ïîëóïðîâîäíèêîâûé òðèîä.

Èîííûé ïðèáîð ñ óïðàâëÿþùèì ýëåêòðîäîì âûïîëíÿåòñÿ èëè ñ æèäêèì êà-
òîäîì, êàê ðòóòíûé âåíòèëü, èëè ñ íàêàëèâàåìûì êàòîäîì, êàê ãàçîòðîí. Îò-
ìåòèì, ÷òî ÷àñòî îí íîñèò íàçâàíèå òèðàòðîí. Óïðàâëÿþùèé ýëåêòðîä îáû÷íî
âûïîëíÿåòñÿ â âèäå ñåòêè òîé èëè èíîé êîíñòðóêöèè, ðàñïîëîæåííîé ìåæäó
êàòîäîì è àíîäîì.

Ñåòêà â èîííîì ïðèáîðå íå îáëàäàåò ïîëíûì óïðàâëåíèåì. Ñ ïîìîùüþ îòðè-
öàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ñåòêîé è êàòîäîì, ïðè êîòîðîì ïîòåíöèàë ñåòêè
îòðèöàòåëåí ïî îòíîøåíèþ ê ïîòåíöèàëó êàòîäà, ìîæíî íå äîïóñòèòü âîçíèêíî-
âåíèÿ ðàçðÿäà ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì, íî íåâîçìîæíî ïðåêðàòèòü óæå âîçíèê-
øèé ðàçðÿä. Äåéñòâèå ñåòêè â òàêîì ïðèáîðå ïîÿñíÿåòñÿ ðèñ. 19.23. Äî ìîìåíòà
âðåìåíè t1 íàïðÿæåíèå íà ñåòêå uñ áûëî îòðèöàòåëüíûì è ðàçðÿä ìåæäó êàòîäîì è
àíîäîì íå îáðàçîâûâàëñÿ, õîòÿ â îòäåëüíûå èíòåðâàëû âðåìåíè íàïðÿæåíèå uà

ìåæäó àíîäîì è êàòîäîì áûëî ïîëîæèòåëüíî.
Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñåòêè êîìïåíñèðîâàëî
ïîëå àíîäà. Â ìîìåíò âðåìåíè t1 íà ñåòêó ïî-
äàåòñÿ èìïóëüñ ïîëîæèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ.
Òàê êàê ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå íà àíîäå ïîëî-
æèòåëüíî, òî ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì âîçíè-
êàåò èîííûé ðàçðÿä â ôîðìå ýëåêòðè÷åñêîé
äóãè. Îäíàêî èçìåíåíèå çíàêà uñ íà îòðèöà-

òåëüíûé â ìîìåíò t2 ïðè ïîëîæèòåëüíîì íàïðÿæåíèè íà àíîäå íå ïðèâîäèò ê ïî-
ãàñàíèþ äóãè, òàê êàê ïîëîæèòåëüíûå èîíû, èìåþùèåñÿ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå â
ïðîñòðàíñòâå, îêðóæàþùåì ñåòêó, ïðèâëåêàþòñÿ ê íåé è íåéòðàëèçóþò äåéñòâèå
åå îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà. Äóãà ãàñíåò â ìîìåíò t3 èçìåíåíèÿ çíàêà íàïðÿæåíèÿ uà

ìåæäó àíîäîì è êàòîäîì. Äóãà çàãîðàåòñÿ âíîâü â ìîìåíò t4 ïðè ïîäà÷å ïîëîæè-
òåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ñåòêó ïðè ïîëîæèòåëüíîì íàïðÿæåíèè ua. Ïîäà÷à íà ñåò-
êó ïîëîæèòåëüíîãî èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ â ìîìåíò t5, êîãäà íàïðÿæåíèå íà àíîäå
îòðèöàòåëüíî, íå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ äóãè. Åñëè â ìîìåíò t6 ñíÿòü îòðèöà-
òåëüíîå íàïðÿæåíèå íà ñåòêå è çàìåíèòü åãî ïîñòîÿííûì ïîëîæèòåëüíûì, òî äóãà
áóäåò áåñïðåïÿòñòâåííî ãîðåòü ïðè ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ àíîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ òàê æå, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â íåóïðàâëÿåìîì âåíòèëå.

Õîòÿ óïðàâëÿþùåå äåéñòâèå ñåòêè â èîííûõ ïðèáîðàõ îãðàíè÷åíî, íî è òàêîå
äåéñòâèå ñåòêè, êàê áóäåò ïîêàçàíî, äàåò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâèòü ðåãóëèðîâà-
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íèå íàïðÿæåíèÿ âûïðÿìèòåëüíûõ óñòàíîâîê, à òàêæå ðåøèòü ïðè ïîìîùè èîí-
íûõ ïðèáîðîâ çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíóþ è âàæíóþ çàäà÷ó ïðåîáðàçîâàíèÿ ïå-
ðåìåííîãî òîêà â ïîñòîÿííûé.

19.8. Óïðàâëÿåìûå íåëèíåéíûå ýëåìåíòû.
Òðåõýëåêòðîäíàÿ ýëåêòðîííàÿ ëàìïà

Â îòëè÷èå îò èîííûõ ïðèáîðîâ, â òðåõýëåêòðîäíûõ ýëåêòðîííûõ ëàìïàõ ñåòêà
îáëàäàåò ïîëíûì óïðàâëåíèåì (ðèñ. 19.24). Òîê â öåïè ñåòêè â íîðìàëüíûõ ðå-
æèìàõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òîêà â öåïè àíîäà. Ïîýòîìó òîêîì â öåïè ñåòêè áó-
äåì ïðåíåáðåãàòü. Àíîäíûé òîê ià îïðåäåëÿåòñÿ ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì àíîäíîãî
uà è ñåòî÷íîãî uñ íàïðÿæåíèé: ià = F(uà, uñ). Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè òîêà ià îò íà-
ïðÿæåíèé uà è uc ïðèâåäåí íà ðèñ. 19.25. Êðèâûå íà ðèñ. 19.25, íîñÿùèå íàçâàíèå
à í î ä í î - ñ å ò î ÷ í û õ õ à ð à ê ò å ð è ñ ò è ê, âûðàæàþò èçìåíåíèå àíîäíîãî òî-
êà ià ïðè èçìåíåíèè ñåòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ uñ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîñòîÿííûõ çíà÷å-
íèé àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ: ià = F(uñ) ïðè uà = const. Èç ðèñ. 19.25 âèäíî, ÷òî çàâè-
ñèìîñòè ià = F(uñ) ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè ïðè áîëüøèõ èçìåíåíèÿõ ñåòî÷íîãî
íàïðÿæåíèÿ. Îäíàêî îíè èìåþò çíà÷èòåëüíûå ïðÿìîëèíåéíûå ó÷àñòêè, çàêàí-
÷èâàþùèåñÿ ñ îäíîé ñòîðîíû ïåðåõîäîì ê òîêó íàñûùåíèÿ is è ñ äðóãîé ñòîðî-
íû — ïåðåõîäîì ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ òîêà.

Ïðèðàùåíèå òîêà ià îïðåäåëÿåòñÿ ïðèðàùåíèÿìè îáîèõ íàïðÿæåíèè uà è uñ
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ñ ò è ê è ëàìïû. Âåëè÷èíà S îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ìàñøòàáîâ òàíãåíñîì óãëà
íàêëîíà êàñàòåëüíîé ê õàðàêòåðèñòèêå â äàííîé òî÷êå.

Êðîìå ïàðàìåòðîâ Râí è S ëàìïû, ââîäÿò åùå äâà çàâèñÿùèõ îò íèõ ïàðàìåò-
ðà. Ïóñòü ïðèðàùåíèÿ dua è duñ ïîäîáðàíû òàê, ÷òî òîê ià íå ìåíÿåòñÿ, ò. å. dia � 0
è, ñëåäîâàòåëüíî,
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ï û. Âåëè÷èíó, îáðàòíóþ êîýôôèöèåíòó óñèëåíèÿ, D � 1/� íàçûâàþò ï ð î í è -
ö à å ì î ñ ò ü þ ë à ì ï û.

Âåëè÷èíû � è D îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìîé è ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè ýëåê-
òðîäîâ ëàìïû. Ñåòêà ðàñïîëîæåíà áëèæå ê êàòîäó, ÷åì àíîä. Ïîýòîìó � > 1 è
D < 1. ×åì ãóùå ñåòêà è ÷åì áëèæå îíà ê êàòîäó, òåì áîëüøå âëèÿíèå ñåòî÷íîãî
íàïðÿæåíèÿ íà àíîäíûé òîê ïî ñðàâíåíèþ ñ âëèÿíèåì àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è,
ñîîòâåòñòâåííî, òåì áîëüøå � è ìåíüøå D. Íà ýòîì îñíîâûâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
ëàìï â êà÷åñòâå óñèëèòåëåé íàïðÿæåíèÿ.

Ìåæäó ïàðàìåòðàìè ëàìïû, êàê âèäíî èç ïîñëåäíèõ ôîðìóë, ñóùåñòâóåò
ñâÿçü

� � � �1
1

D
SR SR Dâí âíò. å., .

Ïàðàìåòðû � è D, îïðåäåëÿåìûå ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè, ïðàêòè÷åñêè
íå çàâèñÿò îò ïðîöåññîâ â ëàìïå, òîãäà êàê âåëè÷èíû S è Râí çàâèñÿò îò ïðîöåñ-
ñîâ, ò. å. îò çíà÷åíèé èà, uñ è ià. Íà ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêàõ õàðàêòåðèñòèêè òàê-
æå S � const è Râí � const.

19.9. Òðåõýëåêòðîäíàÿ ýëåêòðîííàÿ ëàìïà
êàê ýëåìåíò ýëåêòðè÷åñêîé öåïè

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîëåáàíèÿ àíîäíîãî òîêà â ýëåêòðîííîé ëàìïå ïðîèñõîäÿò â
ïðåäåëàõ ëèíåéíîãî ó÷àñòêà õàðàêòåðèñòèêè. Åñëè ïðîöåññ ñîâåðøàåòñÿ íà íå-
ëèíåéíîì ó÷àñòêå õàðàêòåðèñòèêè, òî áóäåì ïðåäïîëàãàòü àìïëèòóäó êîëåáàíèé
äîñòàòî÷íî ìàëîé, ÷òîáû ìîæíî áûëî ëèíåàðèçîâàòü ó÷àñòîê õàðàêòåðèñòèêè â
ïðåäåëàõ, â êîòîðûõ ñîâåðøàþòñÿ êîëåáàíèÿ. Â òàêîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ, îïèñû-
âàþùèå ýòè êîëåáàíèÿ îêîëî íåêîòîðîé òî÷êè õàðàêòåðèñòèêè, îêàçûâàþòñÿ ëè-
íåéíûìè. Ïóñòü Ià(p), Uà(p) è Uñ(p) — îïåðàòîðíûå èçîáðàæåíèÿ èçìåíÿþùèõñÿ
âî âðåìåíè îòêëîíåíèé �ià � ià – ià0, �uà � uà – uà0, �uñ � uñ – uñ0 àíîäíîãî òîêà ià,
àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ uà è ñåòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ èñ îò èõ çíà÷åíèé ià0, uà0, uñ0, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ýòîé òî÷êå õàðàêòåðèñòèêè. Óðàâíåíèå (*) ïðåäûäóùåãî ïàðà-
ãðàôà äëÿ íèõ èìååò âèä

I p G U p SU pa âí a c( ) ( ) ( )� �
èëè

� � �SU p G U p I pc âí a a( ) ( ) ( ).
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Îáîçíà÷èâ =(p) � –SUñ(p) è I(p) � –Ià(p), çàïèøåì óðàâíåíèå â âèäå

= � �( ) ( ) ( ).p G U p I pâí a

Âåëè÷èíó =(p) � –SUñ(p) áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê òîê ç à â è ñ è ì î ã î è ñ -
ò î ÷ í è ê à ò î ê à, òàê êàê =(p) çàâèñèò îò Uñ(p). Âåëè÷èíó GâíU(p) ïðè ýòîì áó-
äåì ðàññìàòðèâàòü êàê òîê ÷åðåç âíóòðåííþþ ïðîâîäèìîñòü Gâí ýòîãî èñòî÷íèêà
òîêà. Âåëè÷èíà I(p) ÿâëÿåòñÿ òîêîì, èäóùèì îò èñòî÷íèêà ê ïðèåìíèêó. Ñîîò-
âåòñòâåííî, ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ýëåêòðîííîé ëàìïû (ðèñ. 19.26, à) ïîëó÷àåò
âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 19.26, á. Íà ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå ïðèíÿòî èçîáðàæàòü
òàêæå âõîäíûå çàæèìû 1–0 â öåïè ñåòêè. Âûõîäíûìè ÿâëÿþòñÿ çàæèìû 2–0
â àíîäíîé öåïè.

Çàìåíÿÿ èñòî÷íèê òîêà ýêâèâàëåíòíûì èñòî÷íèêîì ÝÄÑ, ïîëó÷àåì ÝÄÑ ýòîãî

èñòî÷íèêà ðàâíîé E p
p

G

S

G
U p U p( )

( )
( ) ( )� = � � � �

âí âí

c c� è åãî âíóòðåííåå ñîïðî-

òèâëåíèå ðàâíûì Râí � 1/Gâí. Ñîîòâåòñòâåííî, ñõåìà, ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðîííîé
ëàìïå, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà òàêæå â âèäå, èçîáðàæåííîì íà ðèñ. 19.26, â.

Ïðè âåñüìà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü åìêîñòè ìåæäó ýëåêòðîäàìè ëàìïû, è, ñî-
îòâåòñòâåííî, ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà äîïîëíÿåòñÿ
êîíäåíñàòîðàìè (ðèñ. 19.27).

Ïóñòü ñîïðîòèâëåíèå ïðèåìíèêà, ïðèêëþ÷åí-
íîãî ê âûõîäíûì çàæèìàì 2–0, ðàâíî R. Òîãäà, ñî-
ãëàñíî ñõåìå ðèñ. 19.26, â, èìååì
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Òàêèì îáðàçîì, ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ÷åòûðåõïîëþñíèêà îò çàæèìîâ 1–0
ê çàæèìàì 2–0, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ,
ïðèîáðåòàåò âèä
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19.10. Óïðàâëÿåìûå íåëèíåéíûå ýëåìåíòû.
Ïîëóïðîâîäíèêîâûå òðèîäû

Ñîâåðøåííî íîâûå âîçìîæíîñòè â îáëàñòè ñîçäàíèÿ óñèëèòåëåé ïåðåìåííûõ
òîêîâ, ãåíåðàòîðîâ êîëåáàíèé è ðàçëè÷íûõ àâòîìàòè÷åñêèõ èçìåðèòåëüíûõ è
ñ÷åòíî-ðåøàþùèõ ñèñòåì îòêðûëèñü ñ îñóùåñòâëåíèåì ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
óïðàâëÿåìûõ ýëåìåíòîâ — òàê íàçûâàåìûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ òðèîäîâ èëè
òðàíçèñòîðîâ.

Ðàññìîòðèì ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïëîñêîñòíûõ ãåðìàíèåâûõ òðèîäîâ. Íà
ðèñ. 19.28 ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåí òàêîé òðèîä, â êîòîðîì äâå îáëàñòè ãåðìàíèÿ
òèïà p ðàçäåëåíû òîíêèì ñëîåì ãåðìàíèÿ òèïà ï. Ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîäîâ â âèäå
ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí, íàçûâàåìûõ ý ì è ò ò å ð î ì, á à ç î é è ê î ë ë å ê ò î ð î ì,
ýòè òðè îáëàñòè ìîãóò áûòü ñîåäèíåíû ñ âíåøíåé ýëåêòðè÷åñêîé öåïüþ. Â òàêîì
òðèîäå èìåþòñÿ äâà ïåðåõîäà ìåæäó ïîëóïðîâîäíèêàìè ðàçëè÷íîãî òèïà:
ð–n-ïåðåõîä îò ýìèòòåðíîé îáëàñòè ê îáëàñòè áàçû è n–p-ïåðåõîä îò îáëàñòè
áàçû ê îáëàñòè êîëëåêòîðà. Òðèîäû òàêîãî òèïà íàçûâàþò áèïîëÿðíûìè. Åñëè
ýëåêòðîäû íå ïðèñîåäèíåíû ê âíåøíåé öåïè, òî âäîëü òðèîäà â ðàéîíå ýòèõ ïå-
ðåõîäîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ïîêàçàííîå
âíèçó íà ðèñ. 19.28. Êàê áûëî ðàçúÿñíåíî ïðè ðàññìîòðåíèè ïðèíöèïà äåéñòâèÿ
ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äèîäà â § 19.6, òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ÿâëÿåòñÿ
ðåçóëüòàòîì ïîÿâëåíèÿ îêîëî ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà ãåðìàíèÿ ðàçëè÷íîãî òèïà
îáúåìíûõ çàðÿäîâ. Â ãåðìàíèè òèïà p ýòîò îáúåìíûé çàðÿä îáóñëîâëåí îòðèöà-
òåëüíûìè çàðÿäàìè çàêðåïëåííûõ â ðåøåòêå êðèñòàëëà èîíîâ àêöåïòîðíîé ïðè-
ìåñè, à â ãåðìàíèè òèïà ï — ïîëîæèòåëüíûìè çàðÿäàìè çàêðåïëåííûõ â ðåøåòêå
èîíîâ äîíîðíîé ïðèìåñè (íà ðèñ. 19.28 ýòè èîíû ïîêàçàíû áîëüøèìè êðóæêàìè
ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíàêàìè â íèõ). Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ñîçäàííîå ýòèìè îáú-
åìíûìè çàðÿäàìè, ïðåïÿòñòâóåò äèôôóçèè äûðîê (ìàëåíüêèå áåëûå êðóæêè) èç
îáëàñòè ð â îáëàñòü n è ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ (ìàëåíüêèå ÷åðíûå êðóæêè) —
â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè.

Ïðèñîåäèíèì ê òðèîäó âíåøíþþ öåïü, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 19.29. Íàïðÿæå-
íèå Uý áàòàðåè, âêëþ÷åííîé ìåæäó áàçîé è ýìèòòåðîì, ñíèæàåò ïîòåíöèàëüíûé
áàðüåð â ð–n-ïåðåõîäå îò ýìèòòåðíîé îáëàñòè ê îáëàñòè áàçû, òàê êàê ýòà áàòàðåÿ
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âêëþ÷åíà â ïðÿìîì (ñïîñîáñòâóþùåì ïðîõîæäåíèþ ïðÿìîãî òîêà) íàïðàâëå-
íèè. Íàïðÿæåíèå æå Uê áàòàðåè, âêëþ÷åííîé ìåæäó áàçîé è êîëëåêòîðîì, óâå-
ëè÷èâàåò ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð â ï–p-ïåðåõîäå îò îáëàñòè áàçû ê îáëàñòè êîë-
ëåêòîðà, òàê êàê ýòà áàòàðåÿ âêëþ÷åíà â îáðàòíîì (çàïèðàþùåì) íàïðàâëåíèè.
Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà, êîòîðîå
ïðè ýòîì óñòàíàâëèâàåòñÿ â ðàéîíå ïå-
ðåõîäîâ âäîëü òðèîäà, ïîêàçàíî âíèçó
íà ðèñ. 19.29. Ñíèæåíèå ïîòåíöèàëüíî-
ãî áàðüåðà ìåæäó ýìèòòåðíîé îáëàñòüþ
è îáëàñòüþ áàçû âûçûâàåò äâèæåíèå
äûðîê èç îáëàñòè ýìèòòåðà â îáëàñòü
áàçû (â îáëàñòü ï). Ââèäó âåñüìà ìàëîé
òîëùèíû ñëîÿ ï ãåðìàíèÿ (ïîðÿäêà ñî-
òûõ ìèëëèìåòðà) ïî÷òè âñå äûðêè, ïðî-
øåäøèå â ýòîò ñëîé èç îáëàñòè ýìèò-
òåðà, ïðîäðåéôóþò ÷åðåç âñþ òîëùèíó
ñëîÿ äî ñëåäóþùåãî n–p-ïåðåõîäà è
ñâîáîäíî ïðîéäóò ÷åðåç ýòîò ïåðåõîä
â îáëàñòü êîëëåêòîðà, òàê êàê ýëåêòðè-
÷åñêîå ïîëå â ýòîì ïåðåõîäå íå ïðåïÿò-
ñòâóåò, à, íàîáîðîò, ñïîñîáñòâóåò äâèæåíèþ äûðîê ñëåâà íàïðàâî. Ýòîìó äâè-
æåíèþ äûðîê ñïîñîáñòâóåò è íàïðÿæåíèå áàòàðåè, âêëþ÷åííîé ìåæäó áàçîé
è êîëëåêòîðîì.

Âñå æå áóäåò ïðîèñõîäèòü ðåêîìáèíàöèÿ â ñëîå n íåêîòîðîãî ÷èñëà äûðîê ñî
ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè ýòîãî ñëîÿ, ÷òî ïðèâåäåò ê íåáîëüøîìó ñíèæåíèþ
òîêà â êîëëåêòîðå ïî ñðàâíåíèþ ñ òîêîì â ýìèòòåðå âñëåäñòâèå îòâåòâëåíèÿ íå-
áîëüøîé ÷àñòè òîêà ýìèòòåðà â áàçó. Êðîìå òîãî, äîëæåí ïðîòåêàòü ýëåêòðîííûé
òîê èç îáëàñòè áàçû â îáëàñòü ýìèòòåðà, íî ïðè ïðàâèëüíîì êîíñòðóèðîâàíèè
òðèîäà ýòîò òîê çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òîêà, îáóñëîâëåííîãî äâèæåíèåì äûðîê.
Ýòîò ýëåêòðîííûé òîê ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ òîêà ÷åðåç áàçó
è, ñîîòâåòñòâåííî, íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåò òîê â ýìèòòåðå.

Ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò õàðàêòåð çàâèñèìîñòè òîêà â êîëëåêòîðå îò
íàïðÿæåíèÿ â öåïè êîëëåêòîðà ïðè çàäàííîì òîêå ýìèòòåðà. Ïðè óâåëè÷åíèè
íàïðÿæåíèÿ ñíà÷àëà òîê â êîëëåêòîðå áûñòðî âîçðàñòàåò (ðèñ. 19.30), à çàòåì íà-
ñòóïàåò êàê áû èñòîùåíèå íîñèòåëåé òîêà â îáëàñòè êîëëåêòîðà, òàê êàê ïîñòóï-
ëåíèå èõ èç ýìèòòåðà ÷åðåç ð–ï- è n–p-ïåðåõîäû îãðàíè÷åíî òîêîì ýìèòòåðà, çà-
âèñÿùèì îò çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ìåæäó ýìèòòåðîì è
áàçîé (ñì. ðèñ. 19.29). Ñîîòâåòñòâåííî, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå
âîçðàñòàíèå íàïðÿæåíèÿ â öåïè êîëëåêòîðà, òîê â êîëëåêòîðå óâå-
ëè÷èâàåòñÿ î÷åíü ìåäëåííî, è, ñëåäîâàòåëüíî, ñîïðîòèâëåíèå
îáëàñòè êîëëåêòîðà ðåçêî âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ âåñüìà áîëüøîãî
çíà÷åíèÿ. Îáû÷íî íàïðÿæåíèå Uê áàòàðåè â öåïè êîëëåêòîðà ïðè-
íèìàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ âîëüò,
è, ñîîòâåòñòâåííî, ñîïðîòèâëåíèå îáëàñòè êîëëåêòîðà äîñòèãàåò
ñîòåí òûñÿ÷ è äàæå íåñêîëüêèõ ìèëëèîíîâ îì. Òàêîé æå ïîðÿäîê
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èìååò è ñîïðîòèâëåíèå Rïð ïðèåìíèêà âî âíåøíåé öåïè êîëëåêòîðà. Òàê êàê çíà-
÷åíèå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ìåæäó ýìèòòåðîì è áàçîé èìååò ïîðÿäîê îäíîãî
âîëüòà è ñîïðîòèâëåíèå îáëàñòè ýìèòòåðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîïðîòèâëåíèåì îá-
ëàñòè êîëëåêòîðà íåçíà÷èòåëüíî, òî â öåïè ýìèòòåðà òðåáóåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå
íàïðÿæåíèå Uý áàòàðåè.

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî â öåïè ýìèòòåðà äåéñòâóåò èñòî÷íèê ïåðåìåííîãî
íàïðÿæåíèÿ u1 ñ ìàëîé àìïëèòóäîé è ñ âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì r2, ìàëûì
ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîïðîòèâëåíèåì îáëàñòè êîëëåêòîðà (ñì. ðèñ. 19.29). Ýòî íàïðÿ-
æåíèå èçìåíÿåò çíà÷åíèå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ìåæäó îáëàñòüþ ýìèòòåðà è
îáëàñòüþ áàçû è ñèëüíî âëèÿåò íà çíà÷åíèå òîêà, ïðîõîäÿùåãî èç ýìèòòåðà ÷åðåç
îáëàñòü áàçû â öåïü êîëëåêòîðà. Òàê êàê òîê â öåïè êîëëåêòîðà ëèøü íåìíîãî
ìåíüøå òîêà â öåïè ýìèòòåðà, à ñîïðîòèâëåíèå â öåïè êîëëåêòîðà âåñüìà âåëèêî,
òî íà çàæèìàõ ïðèåìíèêà âîçíèêàåò ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå è2, çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàþùåå íàïðÿæåíèå è1. Òàêèì îáðàçîì, òðèîä ðàáîòàåò êàê óñèëèòåëü íà-
ïðÿæåíèÿ. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ 
u � u2/u1 ïîëó÷àåòñÿ ïîðÿäêà
äåñÿòêîâ. Êîýôôèöèåíò æå óñèëåíèÿ òîêà, ñîãëàñíî âûøåèçëîæåííîìó, ïîëó÷à-
åòñÿ íåñêîëüêî ìåíüøå åäèíèöû, ò. å. 
i � i2 /i1 < 1, ïðè÷åì è i2, è i1 — ïåðåìåííûå
ñîñòàâëÿþùèå òîêîâ â öåïÿõ êîëëåêòîðà è ýìèòòåðà. Ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöè-
åíò óñèëåíèÿ ìîùíîñòè 
p � 
u
i íåñêîëüêî ìåíüøå 
u.

Áîëüøåå óñèëåíèå ìîùíîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè âêëþ÷èòü èñòî÷íèê ïåð-
âè÷íîãî ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ �u1 â öåïü áàçû, êàê ýòî ïîêàçàíî øòðèõîâûìè
ëèíèÿìè íà ðèñ. 19.29. Î÷åâèäíî, ÷òî èñòî÷íèê áóäåò òàê æå ýôôåêòèâíî èç-
ìåíÿòü çíà÷åíèå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ìåæäó îáëàñòüþ ýìèòòåðà è îáëàñòüþ
áàçû è ñèëüíî âëèÿòü íà çíà÷åíèå òîêà â öåïè êîëëåêòîðà, òàê ÷òî êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ 
u ïîëó÷àåòñÿ òàêæå áîëüøèì. Íî òàê êàê òîê â öåïè áàçû
âåñüìà ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ òîêîì â öåïè êîëëåêòîðà, òî çíà÷èòåëüíûì ïîëó÷àåò-
ñÿ òàêæå êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ òîêà 
i, à ñîîòâåòñòâåííî, è êîýôôèöèåíò óñè-
ëåíèÿ ìîùíîñòè 
p � 
u
i îêàçûâàåòñÿ ïðè ýòîì áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå âêëþ÷åíèÿ
ïåðâè÷íîãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ è1 â öåïü ýìèòòåðà.

Íàðÿäó ñ ðàññìîòðåííûìè áèïîëÿðíûìè òðèîäàìè ðàñïðîñòðàíåíèå íàøëè
ïîëåâûå, èëè óíèïîëÿðíûå òðèîäû, â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ íå äâà ïåðåõîäà ìå-
æäó ïîëóïðîâîäíèêàìè ðàçëè÷íîãî òèïà (ñì. ðèñ. 19.28), à îäèí ( p–n ëèáî n–p)
ïåðåõîä.

Ðàññìîòðèì ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïîëåâîãî òðèîäà ñ p–n-ïåðåõîäîì. Íà ðèñ. 19.31
ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåí òàêîé òðèîä, â êîòîðîì p–n-ïåðåõîä îñóùåñòâëåí

íà ÷àñòè íèæíåé ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà
òèïà n ïóòåì íàíåñåíèÿ òîíêîãî ñëîÿ ïîëóïðî-
âîäíèêà òèïà p.

Ïðèñîåäèíåíèå òðèîäà ê âíåøíåé öåïè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ìåòàëëè÷åñêèå ýëåêòðîäû, íà-
çûâàåìûå èñòîêîì (è), çàòâîðîì (ç) è ñòîêîì (ñ).

×åðåç ïîëóïðîâîäíèê òèïà n ïðîòåêàåò òîê îò ñòîêà ê èñòîêó, è ýòà ÷àñòü
óñòðîéñòâà íàçûâàåòñÿ êàíàëîì.

Êàê ñëåäóåò èç èçëîæåííîãî â § 19.6, ïðè îòñóòñòâèè âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ
â çîíå p–n ïåðåõîäà ñîçäàåòñÿ èçáûòî÷íûé çàðÿä, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå êîòîðîãî
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ÿâëÿåòñÿ ïîïåðå÷íûì ê êàíàëó è íàïðàâëåíî ñâåðõó âíèç. Îáëàñòü ðàñïîëîæå-
íèÿ îáúåìíîãî çàðÿäà îãðàíè÷åíà íà ðèñ. 19.31 ïóíêòèðíîé ëèíèé.

Ïîëåâîé òðèîä ñ ïðèñîåäèíåííîé ê íåìó âíåøíåé ýëåêòðè÷åñêîé öåïüþ èçî-
áðàæåí íà ðèñ. 19.32. Ïîëÿðíîñòü áàòàðåè Uç òàêîâà, ÷òî îíà ïðåïÿòñòâóåò ïðî-
òåêàíèþ òîêà çàòâîðà, òàê ÷òî òîê iç çàòâîðà îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ìàëûì, è èì
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Íàïðÿæåíèå Uç óâåëè÷èâàåò ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð â p–n-ïå-
ðåõîäå, è îáëàñòü îáúåìíîãî çàðÿäà â êàíàëå òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ (ñì. ðèñ. 19.31).

Òîê ñòîêà, ïðîòåêàþùåãî ïî êàíàëó, è
íàïðÿæåíèå u2 ïðèåìíèêà rïð çàâèñÿò îò
ðàçìåðà îáëàñòè îáúåìíîãî çàðÿäà, èçìå-
íÿþùåé ïðîâîäèìîñòü êàíàëà. Ïðè èç-
ìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ ìåæäó çàòâîðîì è
èñòîêîì, íàïðèìåð, ïðè âêëþ÷åíèè èñ-
òî÷íèêà ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ u1, èç-
ìåíÿþòñÿ ðàçìåð îáëàñòè îáúåìíîãî
çàðÿäà è ïðîâîäèìîñòü êàíàëà ìåæäó ñòîêîì è èñòîêîì. Òàê êàê ðàçìåðû îáëàñ-
òè îáúåìíîãî çàðÿäà è êàíàëà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ñîèçìåðèìû, òî îòíî-
ñèòåëüíî íåáîëüøîå èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ ìåæäó çàòâîðîì è èñòîêîì âåäåò
ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ ïðîâîäèìîñòè êàíàëà è íàïðÿæåíèÿ u2 ïðèåìíèêà,
è ïîýòîìó 
 u >> 1.

Òàêèì îáðàçîì, óñèëåíèå ïîëåâîãî òðèîäà îáóñëîâëåíî âîçäåéñòâèåì ïîïå-
ðå÷íîãî â îáëàñòè êàíàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà åãî ïðîâîäèìîñòü â ïðîäîëü-
íîì íàïðàâëåíèè.

Çàâèñèìîñòü òîêà ic ñòîêà îò íàïðÿæåíèÿ uñè ìåæäó ñòîêîì è èñòîêîì ïðè íå-
èçìåííîì íàïðÿæåíèè uçè ìåæäó çàòâîðîì è èñòîêîì èìååò âèä, àíàëîãè÷íûé
çàâèñèìîñòè iê.

Íàðÿäó ñ ðàññìîòðåííûìè ïîëåâûìè òðèîäàìè ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè
òàêæå ïîëåâûå òðèîäû ñ èçîëÿöèîííûì ñëîåì ìåæäó ýëåêòðîäîì çàòâîðà è
ïîëóïðîâîäíèêîì êàíàëà (ìåòàëë—äèýëåêòðèê—ïîëóïðîâîäíèê), íàçûâàåìûå
ÌÄÏ-òðèîäàìè. Ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó çàòâîðîì è êàíàëîì â òàêèõ òðèîäàõ âîç-
ðàñòàåò äî 108...109 Îì ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå äèýëåêòðèêà îêèñëà êðåì-
íèÿ SiO2, òàê ÷òî òîê çàòâîðà ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì íóëþ âî âñåõ ðåæèìàõ èõ
ðàáîòû.

Ïîëåâûå òðèîäû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü çíà÷èòåëüíûå êîýôôèöèåíòû óñèëå-
íèÿ ìîùíîñòè âñëåäñòâèå èìåííî ìàëîãî òîêà çàòâîðà. Äðóãàÿ îñîáåííîñòü ïî-
ëåâûõ òðèîäîâ, òàêæå ñâÿçàííàÿ ñ ìàëûì òîêîì çàòâîðà è âîçìîæíîñòüþ óïðàâ-
ëåíèÿ òîêîì ñòîêà ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çàòâîðà, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå òðèîäà îêàçûâàåòñÿ âåñüìà áîëüøèì è èñòî÷íèê íà-
ïðÿæåíèÿ u1 íà âõîäå òðèîäà ðàáîòàåò â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà.

19.11. Ïîëóïðîâîäíèêîâûé òðèîä
êàê ýëåìåíò ýëåêòðè÷åñêîé öåïè

Íà ðèñ. 19.33, à ïðèâåäåíî óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî òðèîäà
ñ p–ï–p-ïåðåõîäàìè. Çäåñü ý — ýìèòòåð, á — áàçà, ê — êîëëåêòîð. Â ñëó÷àå
n–ð–n-ïåðåõîäîâ ñòðåëêà ó ýìèòòåðà íàïðàâëÿåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâ-

Ãëàâà 19. Ýëåìåíòû íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, èõ õàðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû 349

Ðèñ. 19.32



ëåíèè. Íà ðèñ. 19.34 èçîáðàæåíû òðè âîçìîæíûå ñõåìû âêëþ÷åíèÿ òðèîäà: a —
ñ îáùåé äëÿ âõîäíûõ è âûõîäíûõ çàæèìîâ áàçîé, á — ñ îáùèì ýìèòòåðîì è â —
ñ îáùèì êîëëåêòîðîì. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ îäèí èç âõîäíûõ çàæèìîâ ñîåäèíåí ñ áà-
çîé, è âî âñåõ ñëó÷àÿõ îäèí èç âûõîäíûõ çàæèìîâ ñîåäèíåí ñ êîëëåêòîðîì.

Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ïîëóïðîâîäíèêîâîì
òðèîäå, ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåíî îòíîñèòåëüíî ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí.
Òàêèìè âåëè÷èíàìè ìîãóò áûòü çàðÿäû, òîêè è íàïðÿæåíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
ìàòåìàòè÷åñêèì îïèñàíèåì áóäóò ðàçëè÷íû è ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òðèîäà, è
ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû.

Â ïîëóïðîâîäíèêîâîì òðèîäå p–ï- è n–p-ïåðåõîäû àíàëîãè÷íû äâóì äèîäàì,
ñîåäèíåííûì, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 19.33, á. Íà ýòîì ðèñóíêå ïàðàëëåëüíî
ê äâóì ýêâèâàëåíòíûì ñõåìàì äèîäîâ, ïðåäñòàâëÿþùèì ïðîöåññû òîëüêî â ïå-
ðåõîäàõ ýìèòòåð—áàçà è êîëëåêòîð—áàçà, ïðèñîåäèíåíû òàêæå è äâà èñòî÷íè-
êà òîêà, îäèí èç êîòîðûõ ó÷èòûâàåò ïðîöåññ ïðîíèêíîâåíèÿ ÷àñòè íîñèòåëåé èç
ýìèòòåðíîé çîíû ñêâîçü áàçó â êîëëåêòîðíóþ (
N iýá), äðóãîé — àíàëîãè÷íîå ïðî-
íèêíîâåíèå ÷àñòè êîëëåêòîðíîãî îáðàòíîãî òîêà â ýìèòòåðíóþ çîíó (
I iêá). Âå-
ëè÷èíó 
N íàçûâàþò êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ ïî òîêó â ïðÿìîé àêòèâíîé îá-
ëàñòè (ýìèòòåðíûé ïåðåõîä ñìåùåí â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè, à êîëëåêòîðíûé —
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â îáðàòíîì). Âåëè÷èíó 
I íàçûâàþò êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ ïî òîêó äëÿ ñõå-
ìû ñ îáùåé áàçîé â èíâåðñíîé àêòèâíîé îáëàñòè (ýìèòòåðíûé ïåðåõîä ñìåùåí
â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, à êîëëåêòîðíûé — â ïðÿìîì). Ïðè àíàëèçå ïðîöåññîâ
â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äèîäàõ áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà â ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîì ìàòåðèàëå çàâèñèò îò âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû.
Â ñâÿçè ñ ýòèì êîýôôèöèåíòû 
N è 
I îêàçûâàþòñÿ ñëîæíûìè ôóíêöèÿìè êîì-
ïëåêñíîé ÷àñòîòû, ò. å. çàâèñÿùèìè îò âðåìåíè ôóíêöèÿìè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî
ÿâëÿåòñÿ áîëüøèì íåäîñòàòêîì ðàññìàòðèâàåìîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû, èçâåñò-
íîé ïîä íàçâàíèåì ñõåìû Ýáåðñà—Ìîëëà. Â öåëîì, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 19.33, á
ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà, ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâëÿþùàÿ ïðîöåññû â òðèîäå ïî ÷àñ-
òîòå, ìîæåò îïèñàòü ïðîöåññû â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ òîêîâ è íàïðÿ-
æåíèé è ïîýòîìó ïðèãîäíà äëÿ ðàñ÷åòà öåïåé ïðè ëþáûõ (áîëüøèõ è ìàëûõ) èç-
ìåíåíèÿõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé.

Âî ìíîãèõ óñòðîéñòâàõ ïîëóïðîâîäíèêîâûé òðèîä èñïîëüçóåòñÿ â ðåæèìå
«ìàëîãî ñèãíàëà», êîãäà ïðè áîëüøèõ ïîñòîÿííûõ òîêàõ è íàïðÿæåíèÿõ ïðîèñ-
õîäÿò îòíîñèòåëüíî ìàëûå èçìåíåíèÿ íåêîòîðûõ âõîäíûõ è âûõîäíûõ âåëè÷èí.
Äëÿ àíàëèçà òàêèõ ïðîöåññîâ öåëåñîîáðàçíî ñîñòàâëÿòü ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû,
ïðèãîäíûå äëÿ àíàëèçà ðåæèìà «ìàëîãî ñèãíàëà».

Äëÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé ñõåìû (ðèñ. 19.33, á) èìååì
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Ñëåäîâàòåëüíî, ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà äëÿ ìàëîñèãíàëüíîãî ðåæèìà áóäåò
èìåòü âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 19.33, â. Â ýòîé ñõåìå ïàðàìåòðû âñåõ ýëåìåí-
òîâ ëèíåéíû îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ñèãíàëîâ, îäíàêî çàâèñÿò íåëèíåéíî îò uý è uê.

Â ýêâèâàëåíòíûõ ñõåìàõ äèîäà è òðèîäà íå ó÷òåíû ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ,
êîòîðûå èìåþò ìåñòî ïðè ïðîòåêàíèè òîêîâ â ñàìîì ïîëóïðîâîäíèêå: â çîíå
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ýìèòòåðà, â çîíå áàçû è â çîíå êîëëåêòîðà. Ñîïðîòèâëåíèÿ, ó÷èòûâàþùèå ýòè
ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíî ê êàæäîìó èç çà-
æèìîâ. Ñ ó÷åòîì ýòèõ ñîïðîòèâëåíèé, íàïðèìåð, ìàëîñèãíàëüíàÿ ýêâèâàëåíò-
íàÿ ñõåìà áóäåò èìåòü âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 19.33, ã.

Ðàññìîòðèì ðàñ÷åò ìàëîñèãíàëüíîãî ðåæèìà ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ (òîêàìè
â êîíäåíñàòîðàõ ïðåíåáðåãàåì), êîãäà ýìèòòåðíûé ïåðåõîä ñìåùåí â ïðÿìîì íà-

ïðàâëåíèè (ïåðåõîä îòêðûò), à êîëëåêòîðíûé — â îáðàò-
íîì (ïåðåõîä çàêðûò). Òîãäà �iê ìàëî, è ïîýòîìó ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü òîêîì 
I�iêá ñðàâíåíèþ ñ òîêîì �iý. Ïðîâîäè-
ìîñòü gê áóäåò âåñüìà ìàëà, ò. å. áóäåò âåëèêî ñîïðîòèâ-
ëåíèå rê. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ìîæåò áûòü óïðîùåíà è
ïðåäñòàâëåíà â âèäå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 19.35.

Ðàíåå (ñì. § 19.10) áûëî óêàçàíî, ÷òî âûñîêèé êîýô-
ôèöèåíò óñèëåíèÿ ìîùíîñòè ïîëó÷àåòñÿ äëÿ ñõåìû íà
ðèñ. 19.34, á, òàê êàê ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå

óñèëåíèå êàê òîêà, òàê è íàïðÿæåíèÿ. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì ðàñ÷åò èìåííî ýòîé
ñõåìû, îáîçíà÷àÿ âñå òîêè è íàïðÿæåíèÿ ìàëûìè áóêâàìè è èìåÿ â âèäó, ÷òî âñå
ýòè âåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ ìàëûìè ñèãíàëàìè.

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî òîêó ki � iïð /iá, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî íàïðÿ-
æåíèþ ku � uïð /u1 è, ñîîòâåòñòâåííî, kp � pïð /p1 � ku ki.

Ïðèìåíèì ìåòîä êîíòóðíûõ òîêîâ; äëÿ ýòîãî èñòî÷íèê òîêà ïðåîáðàçóåì
â èñòî÷íèê ÝÄÑ (ðèñ. 19.36). Èìååì

u r i r i u r i r i e1 11 1 12 2 2 21 1 22 2� � � � � �; ,

ãäå å � rm iý � rm (i2 – i1). Òîãäà
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rý � 25 Îì, rê � 2,04�106 Îì, rm � 
rê � 2�106 Îì, 
 � 0,98.
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)rê � 0,04�106 >> rý è rm>> rý, ìîæåì ïðèáëèçè-
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Íà ðèñ.19.37 ïîêàçàíî óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå ïîëåâîãî òðèîäà ñ êàíàëîì òè-
ïà n (çäåñü è — èñòîê, ç — çàòâîð, ñ — ñòîê). Ó òðèîäîâ ñ êàíàëîì òèïà p íàïðàâ-
ëåíèÿ ñòðåëîê ó ñòîêà è çàòâîðà ìåíÿþòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûå.

Àíàëîãè÷íî áèïîëÿðíûì òðèîäàì äëÿ ïîëåâûõ òðèîäîâ òàêæå
âîçìîæíû òðè ñõåìû âêëþ÷åíèÿ: ñ îáùèì çàòâîðîì, ñ îáùèì èñòî-
êîì è ñ îáùèì ñòîêîì. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ñõå-
ìà ñ îáùèì èñòîêîì, â êîòîðîé âõîäíûì íàïðÿæåíèåì ñëóæèò uçè, à
âûõîäíûì — uñè.

Íà ðèñ.19.38 ïðèâåäåíî ñåìåéñòâî õàðàêòåðèñòèê ic � f(uñè) ïðè ðÿäå íàïðÿ-
æåíèé uçè � const.

Àíàëîãè÷íî ñõåìå äëÿ òðåõýëåêòðîäíîé ýëåêòðîííîé ëàìïû (ñì. § 19.8) ìî-
æåì çàïèñàòü
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òèçíîé õàðàêòåðèñòèêè òðèîäà.
Â ìàëîñèãíàëüíîì ðåæèìå, ñ÷èòàÿ Gâí è S ïîñòîÿííûìè è çàïèñûâàÿ âûðàæå-

íèå – S�uçè �Gâí �uñè – �iñ, ìîæåì ðàññìàòðèâàòü âåëè÷èíó – S�uçè � = â êà÷åñò-
âå çàâèñèìîãî èñòî÷íèêà òîêà, à Gâí�uñè — â êà÷åñòâå òîêà ÷åðåç âíóòðåííþþ
ïðîâîäèìîñòü ýòîãî èñòî÷íèêà. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 19.39.

Îíà íàõîäèò ïðèìåíåíèå, êîãäà íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè íåèçìåííû
âî âðåìåíè ëèáî èçìåíÿþòñÿ ñ íèçêîé ÷àñòîòîé, ïðè êîòîðîé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
òîêàìè ñìåùåíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè ïîëåâîãî òðèîäà. Äëÿ ó÷åòà òîêîâ ñìåùå-
íèÿ â ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû ñëåäóåò ââåñòè ñîîòâåòñòâóþùèå åìêîñòíûå ýëåìåí-
òû Cçè, Cçñ, Cñè ìåæäó ýëåêòðîäàìè òðèîäà. Óïðîùåííàÿ ñõåìà òðèîäà â ìàëîñèã-
íàëüíîì ðåæèìå èçîáðàæåíà íà ðèñ. 19.40. Èç-çà îñîáåííîñòåé ãåîìåòðèè ïîëå-
âîãî òðèîäà (ñì. ðèñ. 19.31) åìêîñòü Cñè îáû÷íî íà ïîðÿäîê ìåíüøå åìêîñòåé Cçè

è Cçñ.
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Ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû (ðèñ. 19.36, 19.39) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷å-
òà ñëîæíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, ñîäåðæàùèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûå òðèîäû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè áîëüøèõ àìïëèòóäàõ ïåðåìåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ
òîêîâ è íàïðÿæåíèé â òðèîäå óæå íåëüçÿ íå ñ÷èòàòüñÿ ñ íåëèíåéíîñòüþ åãî õà-
ðàêòåðèñòèê. Ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ íåîáõîäèìî ñ÷èòàòüñÿ ñ òåì, ÷òî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû êîìïëåêñíûå.

19.12. Óïðàâëÿåìûå íåëèíåéíûå ýëåìåíòû. Òèðèñòîðû

Òèðèñòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óïðàâëÿåìûé ïîëóïðîâîäíèêîâûé ïðèáîð, ñîäåð-
æàùèé íåñêîëüêî p–n-îáëàñòåé è ñïîñîáíûé íàõîäèòüñÿ ïîäîáíî äèîäó â îò-
êðûòîì ëèáî çàêðûòîì ñîñòîÿíèè.

Íà ðèñ. 19.41 ïîêàçàíà õàðàêòåðíàÿ äëÿ òèðèñòîðîâ êðåìíèåâàÿ 4-ñëîéíàÿ
ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ñòðóêòóðà, ñîäåðæàùàÿ òðè ïåðåõîäà Ï1, Ï2, Ï3 ìåæäó ïîëó-
ïðîâîäíèêàìè ðàçëè÷íîãî òèïà ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ýëåêòðîäàìè, íàçûâàåìûìè
àíîäîì, êàòîäîì è óïðàâëÿþùèì ýëåêòðîäîì.

Íàïðÿæåíèå Uàê áàòàðåè ñíèæàåò ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð â p–n-ïåðåõîäàõ Ï1

è Ï3, â ñâÿçè ñ ÷åì, êàê è â ïîëóïðîâîäíèêîâîì òðèîäå, äûðêè èç îáëàñòè àíîäà
äðåéôóþò è ÷åðåç ïåðåõîä Ï2 ÷àñòè÷íî äîñòèãàþò îáëàñòè p2, à ýëåêòðîíû èç îá-
ëàñòè êàòîäà, ïðîõîäÿ ÷åðåç îáëàñòü p2, ÷àñòè÷íî äîñòèãàþò îáëàñòè n1. Ïðè
íåêîòîðûõ ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ Uàê è uó ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå Rí íà-
ãðóçêè òîê áóäåò íåáîëüøèì è òèðèñòîð çàêðûò (èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, âûêëþ-
÷åí). Åñëè ïðè Uàê � const óâåëè÷èâàòü íàïðÿæåíèå uó óïðàâëåíèÿ, òî ñ âîçðàñòà-
íèåì òîêà ïåðåõîäà Ï3 áóäåò ðàñòè è òîê ïåðåõîäà Ï2, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó òîêà
ïåðåõîäà Ï1 è åùå áîëüøåìó óâåëè÷åíèþ òîêà òèðèñòîðà. Åñëè ïðè íåêîòîðîì
çíà÷åíèè Uàê íàïðÿæåíèå uó äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ uó0, íàçûâàåìîãî íàïðÿæåíèåì
îòêðûâàíèÿ, òî íà÷èíàåòñÿ ëàâèíîîáðàçíûé ïðîöåññ âîçðàñòàíèÿ òîêà òèðèñòî-
ðà, äîñòèãàþùåãî íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ, êîãäà òèðèñòîð ïîëíîñòüþ îòêðûò.

Íà ðèñ. 19.42 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè i � f(Uàê, uó) äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé óïðàâ-
ëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ.

×åòûðåõñëîéíóþ ïîëóïðîâîäíèêîâóþ ñòðóêòóðó òèðèñòîðà ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå ýêâèâàëåíòíîé åé ñòðóêòóðû èç äâóõ òðèîäîâ: òèïà p–n–p è n–p–n
(ðèñ. 19.43) — è, èñïîëüçóÿ ñõåìû, ýêâèâàëåíòíûå òðèîäó, ñîñòàâèòü ýêâèâàëåíò-
íóþ ñõåìû òèðèñòîðà.

Êàê âèäíî, òèðèñòîð ìîæåò îòêðûâàòüñÿ è ïðè uó � 0, åñëè íàïðÿæåíèå Uàê

äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ u0. Íà íåëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêå i � f(Uàê) òèðèñòîðà äëÿ
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êàæäîãî èç çíà÷åíèé óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ uó ìîæíî âûäåëèòü ó÷àñòîê 1,
ñîîòâåòñòâóþùèé çàêðûòîìó ñîñòîÿíèþ òèðèñòîðà, 2 — ïàäàþùèé ó÷àñòîê, íà
êîòîðîì ïðè âîçðàñòàíèè òîêà i íàïðÿæåíèå Uàê óìåíüøàåòñÿ, è ó÷àñòîê 3, ñîîò-
âåòñòâóþùèé îòêðûòîìó ñîñòîÿíèþ òèðèñòîðà.

Îñîáåííîñòü òèðèñòîðà çàêëþ÷àåòñÿ â íåçàâèñèìîñòè òîêà i îò çíà÷åíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ uó ïðè åãî îòêðûòîì ñîñòîÿíèè. Ïîýòîìó ïîñëå îòêðûâàíèÿ òèðèñòîðà
è ïåðåõîäà åãî íà ó÷àñòîê 3 õàðàêòåðèñòèêè ïðè óìåíüøåíèè uó äî íóëÿ îòêðû-
òîå ñîñòîÿíèå òèðèñòîðà ñîõðàíÿåòñÿ è ïåðåõîä åãî â çàêðûòîå ñîñòîÿíèå ìîæåò
áûòü îñóùåñòâëåí òîëüêî ïðè óìåíüøåíèè íàïðÿæåíèÿ Uàê.

Òèðèñòîðû ïðèìåíÿþò â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ ñðåäíåé è áîëüøîé ìîùíîñòè
ïðè ïîñòðîåíèè ïðåîáðàçîâàòåëåé íàïðÿæåíèÿ, äëÿ óïðàâëåíèÿ óñòðîéñòâàìè
ýëåêòðîìåõàíèêè è ýëåêòðîýíåðãåòèêè, â êîòîðûõ òèðèñòîðû ðàáîòàþò â êëþ÷å-
âîì ðåæèìå.

19.13. Íåëèíåéíûå ñâîéñòâà ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ
Èíäóêòèâíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ êîíòóðîâ, à òàêæå ìàãíèòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ìàã-
íèòíûõ öåïåé çàâèñÿò îò ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ñðåäû, â êîòîðîé ñóùåñòâóåò ìàãíèò-
íîå ïîëå.

Ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü � ôåððîìàãíèòíûõ âåùåñòâ, îñíîâíûìè ïðåäñòà-
âèòåëÿìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ æåëåçî, íèêåëü, êîáàëüò è èõ ñïëàâû, çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàåò ìàãíèòíóþ ïîñòîÿííóþ (� >> �0) è ñèëüíî çàâèñèò îò íàïðÿæåííî-
ñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ò. å. � � f(H).

Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ â ôåððîìàãíèòíûõ âåùåñòâàõ ìîæåò èìåòü ïðè îäíîì
è òîì æå çíà÷åíèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ, çàâèñÿùèå îò ïðå-
äûäóùèõ ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó äëÿ òîãî, ÷òîáû âåëè÷èíîé
� � B/H ìîæíî áûëî ïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ
ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, íåîáõîäèìî òî÷íî îãîâîðèòü ìåòîä îïðåäåëåíèÿ
ýòîé õàðàêòåðèñòèêè.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ íàìàãíè÷èâàíèÿ ôåððîìàãíèòíîãî âåùåñòâà. Ïðåäïîëî-
æèì, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî âåùåñòâî áûëî ïîëíîñòüþ ðàçìàãíè÷åíî, ò. å. ïîëå ýëå-
ìåíòàðíûõ òîêîâ âî âíåøíåì ïðîñòðàíñòâå íå îáíàðóæèâàëîñü. Ïðè ìîíîòîí-
íîì óâåëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ïîëÿ èíäóêöèÿ ðàñòåò ñíà÷àëà áûñòðî
(êðèâàÿ 0D1 íà ðèñ. 19.44) âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ýëåìåíòàðíûå òîêè îðèåíòèðó-
þòñÿ òàê, ÷òî èõ ìàãíèòíûå ïîòîêè äîáàâëÿþòñÿ ê âíåøíåìó ïîòîêó. Ïðè áîëü-
øèõ çíà÷åíèÿõ èíäóêöèè ñêîðîñòü åå âîçðàñòàíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Ìàãíèòíîå
ñîñòîÿíèå âåùåñòâà ïðèáëèæàåòñÿ ê íàñûùåíèþ. Ïðè ýòîì óæå ïî÷òè âñå ýëå-
ìåíòàðíûå òîêè îðèåíòèðîâàíû òàê, ÷òî èõ ìàãíèòíûå ïîëÿ ñîâïàäàþò ïî íà-
ïðàâëåíèþ ñ âíåøíèì ïîëåì. Êðèâàÿ OD1, ïîëó÷àþùàÿñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî
âåùåñòâî ïðåäâàðèòåëüíî áûëî ðàçìàãíè÷åíî, íàçûâàåòñÿ í à ÷ à ë ü í î é ê ð è -
â î é í à ì à ã í è ÷ è â à í è ÿ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ áûëà äîâåäåíà äî íåêîòîðîãî çíà÷å-
íèÿ +Hm (òî÷êà D1 íà ðèñ. 19.44) è çàòåì âíîâü óìåíüøàåòñÿ. Êðèâàÿ B � f(H)
ïðè óáûâàþùåé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ðàñïîëàãàåòñÿ âûøå íà÷àëüíîé êðèâîé íà-
ìàãíè÷èâàíèÿ. Ïðè óìåíüøåíèè âåëè÷èíû H äî íóëÿ íàáëþäàåòñÿ îñòàòî÷íàÿ
íàìàãíè÷åííîñòü è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé îñòàòî÷íàÿ èíäóêöèÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñò-
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âóåò î òîì, ÷òî ýëåìåíòàðíûå òîêè â èçâåñòíîé ìåðå ñîõðàíèëè ñâîþ óïîðÿäî-
÷åííóþ îðèåíòàöèþ. ×òîáû èíäóêöèÿ ñòàëà ðàâíîé íóëþ, íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ
äîëæíà ïðèíÿòü îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå, íàçûâàåìîå ê î ý ð ö è ò è â í î é ñ è -
ë î é . Åñëè äîâåñòè H äî îòðèöàòåëüíîãî çíà÷åíèÿ –Hm, ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå
ðàâíîãî íàèáîëüøåìó ïîëîæèòåëüíîìó çíà÷åíèþ, òî èíäóêöèÿ ïðèìåò îòðèöà-
òåëüíîå çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå òî÷êå C1. Âíîâü óâåëè÷èâàÿ íàïðÿæåííîñòü
äî +Hm, ïîëó÷àåì âåòâü C1D2. Òî÷êà D2 ëåæèò íèæå òî÷êè D1, òàê êàê êðèâàÿ â íåå
ïðèõîäèò èç òî÷êè îòðèöàòåëüíîé îñòàòî÷íîé èíäóêöèè, òîãäà êàê â òî÷êó D1

êðèâàÿ ïðèõîäèò èç íà÷àëà êîîðäèíàò, ò. å. èç òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùåé íåéòðàëü-
íîìó ñîñòîÿíèþ âåùåñòâà. Ïîâòîðíîìó óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû H ñîîòâåòñòâóåò
êðèâàÿ D2C2, ïîñëåäóþùåìó çàòåì âîçðàñòàíèþ íàïðÿæåííîñòè ñîîòâåòñòâóåò
êðèâàÿ C2D3, è ò. ä.

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå èíäóêöèè ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè íàïðÿæåííîñòè
ïîëÿ çàâèñèò îò èñòîðèè ïðîöåññà íàìàãíè÷èâàíèÿ. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ ÿ â -
ë å í è å ì ì à ã í è ò í î ã î ã è ñ ò å ð å ç è ñ à. Òîëüêî ïîñëå äîñòàòî÷íîãî ÷èñëà
(ïðèìåðíî äåñÿòè) ïåðåìàãíè÷èâàíèé ïîëó÷àåì ñ è ì ì å ò ð è ÷ í ó þ ã è ñ ò å -
ð å ç è ñ í ó þ ï å ò ë þ (CD), èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 19.44 øòðèõîâîé ëèíèåé. Íà
ðèñ. 19.45 èçîáðàæåíî ñåìåéñòâî ñèììåòðè÷íûõ ãèñòåðåçèñíûõ ïåòåëü, ïîëó÷åí-
íûõ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Hm. Êðèâàÿ B � f(H), ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç âåðøèíû
ñèììåòðè÷íûõ ãèñòåðåçèñíûõ ïåòåëü, íàçûâàåòñÿ î ñ í î â í î é ê ð è â î é í à -
ì à ã í è ÷ è â à í è ÿ è ÿâëÿåòñÿ âïîëíå îïðåäåëåííîé äëÿ äàííîãî ñîðòà ìàòåðèà-
ëà. Ïîýòîìó ïðèíÿòî îïðåäåëÿòü ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü ôåððîìàãíèòíûõ
ìàòåðèàëîâ èìåííî èç îñíîâíîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ. Òî÷íî òàê æå îñòàòî÷-
íóþ èíäóêöèþ Âr è êîýðöèòèâíóþ ñèëó Hc îáû÷íî îïðåäåëÿþò èç ñèììåòðè÷íîé
ãèñòåðåçèñíîé ïåòëè (ðèñ. 19.45), ïðè÷åì Hm äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî âåëèêî,
÷òîáû ïðè Hm âåùåñòâî áûëî áëèçêî ê ñîñòîÿíèþ ìàãíèòíîãî íàñûùåíèÿ.

Ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè ôåððîìàãíèòíîãî âåùåñòâà â íåì ïðîèñõîäÿò ïîòåðè
ýíåðãèè íà ãèñòåðåçèñ.

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïëîùàäü çàìêíóòîé ãèñòåðåçèñíîé ïåòëè â êîîðäè-
íàòàõ B è H, óìíîæåííàÿ íà ìàñøòàáû àáñöèññ è îðäèíàò, îïðåäåëÿåò ñîáîé ïî-
òåðè çà îäèí öèêë ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ.
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàìàãíè÷èâàåìîå òåëî èç ôåððîìàãíèòíîãî âåùåñòâà èìå-
åò ôîðìó òîíêîãî êîëüöà, äëèíà êîòîðîãî l è ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå s. Êîëüöî íà-
ìàãíè÷èâàåòñÿ òîêîì i â îáìîòêå, èìåþùåé w âèòêîâ, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-
íûõ ïî äëèíå êîëüöà. Ðàáîòà âíåøíåãî èñòî÷íèêà ÝÄÑ, ñâÿçàííàÿ ñ èçìåíåíèåì
d< ïîòîêîñöåïëåíèÿ < � wM ñ îáìîòêîé, îïðåäåëÿåòñÿ òîé ÷àñòüþ (+d</dt) íà-
ïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ îáìîòêè, êîòîðàÿ ïðåîäîëåâàåò ÝÄÑ (– d</dt), èíäóöè-
ðóåìóþ èçìåíÿþùèìñÿ ïîòîêîñöåïëåíèåì:

dA i
d

dt
dt i d iw d� � �< < M.

Ðàáîòà, çàòðà÷èâàåìàÿ âíåøíèì èñòî÷íèêîì ÝÄÑ íà èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî
ñîñòîÿíèÿ â åäèíèöå îáúåìà âåùåñòâà, ðàâíà

dA
dA

ls

iw

l
d

s
H dB' � � �

�
�

�
�
��

M
.

Ýòà ðàáîòà îïðåäåëÿåòñÿ ïëîùàäüþ ïîëîñêè, èìåþùåé äëèíó H è øèðèíó dB
è ãóñòî çàøòðèõîâàííîé íà ðèñ. 19.46, à. Ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ
îò –Hm äî +Hm ðàáîòà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ïëîùàäåé
EDL è CLG. Ïëîùàäü EDL ïîëîæèòåëüíà, òàê êàê H > 0 è dB > 0. Ïëîùàäü CLG
îòðèöàòåëüíà, òàê êàê H < 0, à dB > 0. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî âçÿòü ðàçíîñòü àá-
ñîëþòíûõ çíà÷åíèé ýòèõ ïëîùàäåé. Ïðè óìåíüøåíèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ
ðàáîòà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ïëîùàäåé KCG è KED
(ðèñ. 19.46, á). Ïëîùàäü KCG ïîëîæèòåëüíà, òàê êàê H < 0 è dB < 0, ïëîùàäü
æå KED îòðèöàòåëüíà, òàê êàê H > 0, à dB < 0. Íàêëàäûâàÿ äðóã íà äðóãà
ðèñ. 19.46, à è 19.46, á, ïîëó÷àåì ðèñ. 19.46, â.

Òàêèì îáðàçîì, ðàáîòà âíåøíåãî èñòî÷íèêà, çàòðà÷èâàåìàÿ íà öèêëè÷åñêîå
ïåðåìàãíè÷èâàíèå åäèíèöû îáúåìà âåùåñòâà, îïðåäåëÿåòñÿ ïëîùàäüþ s ãèñòåðå-
çèñíîé ïåòëè. Ýòà ðàáîòà ðàâíà

A H dB shb' � �� ,

ãäå h — ìàñøòàá ïî îñè àáñöèññ è b — ìàñøòàá ïî îñè îðäèíàò. Ïîñëå îáõîäà
çàìêíóòîé ãèñòåðåçèñíîé ïåòëè ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà âîçâðàùàåòñÿ
ê òîìó, êîòîðîå áûëî äî íà÷àëà îáõîäà. Ñëåäîâàòåëüíî, íèêàêèõ èçìåíåíèé â çà-
ïàñå ýíåðãèè â ñèñòåìå íå ïðîèñõîäèò, è íåîáõîäèìî çàêëþ÷èòü, ÷òî ðàáîòà A�
èäåò íà íåîáðàòèìûå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ïåðåìàãíè÷èâàíèåì âåùåñòâà.

Ãëàâà 19. Ýëåìåíòû íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, èõ õàðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû 357
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Îáîçíà÷àÿ ýíåðãèþ, îòíåñåííóþ ê åäèíèöå îáúåìà âåùåñòâà, òåðÿåìóþ âñëåä-
ñòâèå ÿâëåíèÿ ãèñòåðåçèñà çà îäèí ïîëíûé ñèììåòðè÷íûé öèêë ïåðåìàãíè÷èâà-
íèÿ, ÷åðåç �W ã , èìååì

� � � � �W A W H dBã ãèëè' .

Øòåéíìåö ïðåäëîæèë ýìïèðè÷åñêóþ ôîðìóëó âèäà

� � �W Bmã ? 1 6, ,

ãäå Bm — àìïëèòóäà ìàãíèòíîé èíäóêöèè è ?� — êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò
ðîäà ìàòåðèàëà. Ôîðìóëà ñ ïîêàçàòåëåì 1,6 óäîâëåòâîðèòåëüíî ñõîäèòñÿ ñ îïû-
òîì, åñëè Bm ëåæèò â èíòåðâàëå 0,1 Òë < Bm < 1 Òë. Ïðè 0 < Bm < 0,1 Òë, à òàêæå
ïðè 1 Òë < Bm < 1,6 Òë áîëåå ïðàâèëüíûå ðåçóëüòàòû äàåò ôîðìóëà

� � ��W Bmã ? 2 .

Îáå ïîñëåäíèå ôîðìóëû ìîæíî îáúåäèíèòü â îäíó, èìåþùóþ âèä

� �W Bm
n

ã ? .

Ïðè âåñüìà áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ èíäóêöèè äëÿ ðÿäà ìàòåðèàëîâ ïîêàçàòåëü ï
ñíà÷àëà âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì Bm, ñòàíîâèòñÿ áîëüøå äâóõ è çàòåì âíîâü
óìåíüøàåòñÿ. Ïîýòîìó ïðèâåäåííûå ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû ñëåäóåò ðàññìàò-
ðèâàòü ëèøü êàê ïðèáëèæåííî âûðàæàþùèå çàâèñèìîñòü ïîòåðü ýíåðãèè íà ãèñ-
òåðåçèñ îò àìïëèòóäû èíäóêöèè ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Bm è â ñî-
îòâåòñòâóþùèõ èíòåðâàëàõ èçìåíåíèÿ Bm.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè áûñòðûõ ïåðèîäè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ íàïðÿæåííî-
ñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âèä ïåòëè, âûðàæàþùåé çàâèñèìîñòü B � f(H), âîîáùå ãî-
âîðÿ, îòëè÷àåòñÿ îò ñòàòè÷åñêîé ïåòëè ãèñòåðåçèñà, ïîëó÷àåìîé ïðè ìåäëåííûõ
èçìåíåíèÿõ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, òàê êàê ïðè ýòîì ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ôóíêöèåé íå òîëüêî íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ, íî è åå ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíè.
Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿþòñÿ âèõðåâûå òîêè, âîçíèêàþùèå â ôåððîìàãíèòíîì ìà-
òåðèàëå, è ìàãíèòíàÿ âÿçêîñòü. Â è õ ð å â û ì è ò î ê à ì è íàçûâàþò ýëåêòðè÷å-
ñêèå òîêè ïðîâîäèìîñòè, âîçíèêàþùèå è çàìûêàþùèåñÿ âíóòðè ïðîâîäÿùåãî
ñïëîøíîãî òåëà, íàõîäÿùåãîñÿ â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïëîùàäü äèíàìè-
÷åñêîé ïåòëè, âûðàæàþùåé çàâèñèìîñòü B � f(H), îïðåäåëÿåò ñîáîé ïðè ýòîì
ïîëíûå ïîòåðè â åäèíèöå îáúåìà ôåððîìàãíèòíîãî âåùåñòâà íà ïåðåìàãíè÷èâà-
íèå è íà âèõðåâûå òîêè çà îäèí ïåðèîä èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ.

Ïðèâåäåì ìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèà-
ëîâ, ðàññìàòðèâàÿ èõ êàê èëëþñòðàöèþ ê âûøåèçëîæåííîìó.

Æåëåçî âñåãäà èìååò íåêîòîðûå òðóäíî óäàëèìûå ïðèìåñè, îêàçûâàþùèå
âëèÿíèå íà åãî ìàãíèòíûå ñâîéñòâà. Òàê, íàëè÷èå óãëåðîäà è êèñëîðîäà â íå-
áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ çàìåòíî ñíèæàåò ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü. Íà ðèñ. 19.47
èçîáðàæåíû îñíîâíàÿ êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ è ÷àñòè öèêëîâ ãèñòåðåçèñà äëÿ
ïðîìûøëåííîãî ÷èñòîãî æåëåçà (êðèâàÿ 1), èìåþùåãî 0,1% ïðèìåñåé, è äëÿ ëà-
áîðàòîðíîé ïðîáû, ïîëó÷åííîé ïóòåì ñïåöèàëüíîé îáðàáîòêè (êðèâàÿ 2), ïðè
êîòîðîé ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé áûëî óìåíüøåíî äî 0,01%. Ïðè ïîìîùè îñîáîé
îáðàáîòêè ÷èñòîãî æåëåçà áûë ïîëó÷åí ìàòåðèàë ñ èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêîé
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àáñîëþòíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ, èìåþùåé ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
�max � 180 000 �0. Ïîòåðè íà ãèñòåðåçèñ â ýòèõ ïðîáàõ áûëè î÷åíü ìàëû è ñîñòàâ-
ëÿëè âñåãî 0,045 Âò/êã ïðè f � 50 Ãö è ïðè àìïëèòóäå èíäóêöèè Bm � 1 Òë.
Â ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáî-
òû ïðè ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîòîêå, ÷èñòîå æåëåçî íå ïðè-
ìåíÿåòñÿ, òàê êàê îíî îáëàäàåò ñðàâíèòåëüíî ìàëûì óäåëüíûì
ñîïðîòèâëåíèåì è ïîòåðè íà âèõðåâûå òîêè îêàçûâàþòñÿ áîëü-
øèìè. Â óêàçàííûõ óñòðîéñòâàõ èñïîëüçóåòñÿ ýëåêòðîòåõíè-
÷åñêàÿ ñòàëü, â êîòîðîé îñíîâíîé ïðèìåñüþ ÿâëÿåòñÿ êðåìíèé
(Si). Ïðèñàäêè êðåìíèÿ â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå çíà÷èòåëüíî
óâåëè÷èâàþò óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà. Ïðèñàäêà
êðåìíèÿ â êîëè÷åñòâå äî 1,7% óìåíüøàåò òàêæå ïîòåðè íà ãèñ-
òåðåçèñ. Òàêîãî ïîðÿäêà ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ èìååò ýëåêòðî-
òåõíè÷åñêàÿ ñòàëü, ïðèìåíÿåìàÿ â ýëåêòðîìàøèíîñòðîåíèè.
Ëèñòîâàÿ ñòàëü, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ìàãíèòîïðîâîäîâ òðàíñ-
ôîðìàòîðîâ è ó÷àñòêîâ ìàãíèòíûõ öåïåé ìàøèí ïåðåìåííîãî
òîêà, êîòîðûå ðàáîòàþò ïðè áîëüøèõ ïåðåìåííûõ èíäóêöèÿõ, ñîäåðæèò îêîëî
4% Si. Ýòèì äîñòèãàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ïîòåðü íà âèõðåâûå òîêè.
Îáùèå ïîòåðè íà âèõðåâûå òîêè è íà ãèñòåðåçèñ â õîðîøèõ ñîðòàõ òðàíñôîðìà-
òîðíîé ñòàëè òîëùèíîé 0,35 ìì èìåþò çíà÷åíèå ïîðÿäêà 1 Âò/êã ïðè f � 50 Ãö
è Bm � 1 Òë.

Èç äðóãèõ ñïëàâîâ îñîáåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñïëàâû æåëåçà ñ íè-
êåëåì (Ni). Ñïëàâ, ñîäåðæàùèé 78,5% Ni, èìååò î÷åíü âûñîêîå çíà÷åíèå ìàê-
ñèìàëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè: �max � (100 000...200 000�0. Ýòîò ñïëàâ
íàçûâàåòñÿ ïåðìàëëîåì. Íà ðèñ. 19.48 ïðèâåäåíû äëÿ ñðàâíåíèÿ êðèâûå íàìàã-
íè÷èâàíèÿ ïåðìàëëîÿ è ïðîìûøëåííîãî ÷èñòîãî æåëåçà.

Âûñîêèå êà÷åñòâà ïåðìàëëîÿ äîñòèãàþòñÿ òîëü-
êî ïðè îñîáî òùàòåëüíîì ñîáëþäåíèè ðåæèìà åãî
òåïëîâîé îáðàáîòêè. Êðîìå òîãî, ìåõàíè÷åñêèå íà-
ïðÿæåíèÿ è ñîòðÿñåíèÿ ëåãêî ñíèæàþò ýòè êà÷åñòâà
ïåðìàëëîÿ. Êàê íåòðóäíî óñìîòðåòü èç ðèñ. 19.48,
íàñûùåíèå ïåðìàëëîÿ äîñòèãàåòñÿ óæå ïðè î÷åíü
ñëàáûõ ïîëÿõ. Â ñëàáûõ ïîëÿõ ïåðìàëëîé èìååò
ïðîíèöàåìîñòü â 15–20 ðàç âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ
îáû÷íîé ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëüþ. Íåêîòîðûå ïðèìåñè, íàïðèìåð ìîëèáäåí,
åùå áîëåå ïîâûøàþò ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü ïåðìàëëîÿ, îäíîâðåìåííî
óëó÷øàÿ åãî ñâîéñòâà â îòíîøåíèè óâåëè÷åíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è, ñî-
îòâåòñòâåííî, óìåíüøåíèÿ ïîòåðü ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè â ïåðåìåííûõ ïîëÿõ.
Íàïðèìåð, ñïëàâ, ñîäåðæàùèé 79% Ni, 16% Fe è 5% Ìî, èìååò ìàêñèìàëüíóþ
ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü �/�0 � 800 000. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííûìè ñâîéñò-
âàìè ñïëàâû òèïà ïåðìàëëîÿ ìîãóò áûòü ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàíû â óñòðîéñòâàõ,
ðàáîòàþùèõ ïðè ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, íàïðèìåð â òðàíñôîðìàòîðàõ òîêà.

Ñîâåðøåííî èíûå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ìàòåðèàëàì, êîòîðûå ïðåäíà-
çíà÷àþòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ. Ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå âåùå-
ñòâà ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà õàðàêòåðèçóåòñÿ íåêîòîðîé òî÷êîé F (ñì. ðèñ. 19.45)
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÷àñòè ãèñòåðåçèñíîé ïåòëè, ðàñïîëîæåííîé âî âòîðîì êâàäðàíòå. Îò òàêèõ ìà-
òåðèàëîâ òðåáóåòñÿ, ÷òîáû îíè îáëàäàëè âûñîêîé îñòàòî÷íîé èíäóêöèåé Br è
áîëüøîé êîýðöèòèâíîé ñèëîé Hñ . Ïîñëåäíåå íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû íàìàã-
íè÷åííîñòü ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà áûëà óñòîé÷èâîé. Îäíèì èç ëó÷øèõ ìàòåðèà-
ëîâ, îòâå÷àþùèõ ýòèì òðåáîâàíèÿì, ÿâëÿåòñÿ ñïëàâ ìàãíèêî, ñîñòîÿùèé èç æåëå-
çà, íèêåëÿ, àëþìèíèÿ, êîáàëüòà è ìåäè è èìåþùèé Âr � 1,25 Òë è Íñ � 44 000 À/ì.
Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ýòîãî ñïëàâà îáóñëîâëåíû íå òîëüêî åãî ñîñòàâîì, íî è ñïå-
öèàëüíîé îáðàáîòêîé: ïîñëå îòëèâêè ìàãíèò îõëàæäàåòñÿ â ñèëüíîì ìàãíèòíîì
ïîëå.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñåðäå÷íèêîâ êàòóøåê è òðàíñôîðìàòîðîâ, ïðåäíàçíà÷åí-
íûõ äëÿ ðàáîòû â ïîëÿõ âûñîêîé ÷àñòîòû, èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ôåððîìàã-
íèòíûå ìàòåðèàëû — òàê íàçûâàåìûå ìàãíèòîäèýëåêòðèêè è ôåððèòû.

Ìàãíèòîäèýëåêòðèêè ñîñòîÿò èç îñíîâû — ïîðîøêà ôåððîìàãíèòíîãî ìàòå-
ðèàëà — è ñâÿçêè — èçîëèðóþùåãî âåùåñòâà. Îíè èçãîòîâëÿþòñÿ ïðåññîâàíèåì
îñíîâû ñî ñâÿçêîé. Îñíîâà ïðèäàåò ìàãíèòîäèýëåêòðèêàì íåîáõîäèìûå ìàãíèò-
íûå ñâîéñòâà — äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü íà âèõðåâûå òîêè îíà äîëæíà áûòü èç
î÷åíü ìåëêèõ çåðåí, à ñâÿçêà èçîëèðóåò çåðíà îñíîâû äðóã îò äðóãà. Ìàãíèòíàÿ
ïðîíèöàåìîñòü ìàãíèòîäèýëåêòðèêîâ ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêà. Îíà èìååò ïîðÿ-
äîê íåñêîëüêèõ åäèíèö èëè äåñÿòêîâ è ìàëî ìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ âïëîòü äî íàñûùåíèÿ. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè
ìàãíèòîäèýëåêòðèêè, èçãîòîâëÿåìûå íà îñíîâå êàðáîíèëüíîãî æåëåçà, èìåþùå-
ãî ìàêñèìàëüíóþ ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü �/�0 � 21 000 è ïîëó÷àåìîãî ñðàçó
â âèäå î÷åíü ìåëêîãî ïîðîøêà. Ýòè ìàãíèòîäèýëåêòðèêè èìåþò �/�0 � 8. Ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìàãíèòîäèýëåêòðèêàìè îíè èìåþò íàèìåíüøèå ïîòåðè è
îáëàäàþò äîâîëüíî õîðîøåé ñòàáèëüíîñòüþ âî âðåìåíè è ïðè èçìåíåíèè òåìïå-
ðàòóðû.

Ôåððèòû — êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû, èçãîòîâëÿåìûå èç ñìåñè òâåðäûõ îêèñ-
ëîâ æåëåçà ñ òâåðäûìè îêèñëàìè äðóãèõ ìåòàëëîâ (íàïðèìåð, íèêåëÿ è öèíêà).

Èçìåëü÷åííûå è ïåðåìåøàííûå îêèñëû ïðåññóþò,
à çàòåì îáæèãàþò ïðè òåìïåðàòóðå îò 800 äî
1400 TÑ, ïðè÷åì ïðîèñõîäèò èõ ñïåêàíèå. Èçìåíÿÿ
ñîñòàâ, ðàçìåð çåðåí, ïðîäîëæèòåëüíîñòü è òåìïå-
ðàòóðó îáæèãà, ìîæíî ïîëó÷èòü ôåððèòû ñ ðàçíû-
ìè ñâîéñòâàìè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàãíèòîäèýëåê-
òðèêàìè ôåððèòû îáëàäàþò áîëüøåé ìàãíèòíîé
ïðîíèöàåìîñòüþ, ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîòåí èëè
òûñÿ÷, è ìåíüøèìè ïîòåðÿìè.

Ìàãíèåâî-öèíêîâûå ôåððèòû îòëè÷àþòñÿ ïðÿ-
ìîóãîëüíîé ïåòëåé ãèñòåðåçèñà (ðèñ. 19.49). Ïðÿ-
ìîóãîëüíóþ ïåòëþ ãèñòåðåçèñà ïðèîáðåòàþò òàêæå
íèêåëü-öèíêîâûå ôåððèòû â ðåçóëüòàòå ìåõàíè-

÷åñêîãî ñæàòèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðîÿâëåíèåì â íèõ ýôôåêòà, îáðàòíîãî ìàãíèòî-
ñòðèêöèè. Òîðîèäû èç ôåððèòà ñ ïðÿìîóãîëüíîé ïåòëåé ãèñòåðåçèñà ïîëó÷èëè
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â áûñòðîäåéñòâóþùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèíàõ è â ðàç-
ëè÷íûõ óñòðîéñòâàõ èìïóëüñíîé òåõíèêè. Ñëåäóåò ïðè ýòîì èìåòü â âèäó, ÷òî
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ïðè âåñüìà áûñòðûõ èçìåíåíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå,
ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà äåôîðìèðóåòñÿ âñëåäñòâèå ìàãíèòíîé âÿçêîñòè è âèõðåâûõ
òîêîâ.

19.14. Íåëèíåéíûå õàðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû êàòóøêè
ñ ñåðäå÷íèêîì èç ôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà

Õàðàêòåðèñòèêà èíäóêòèâíîé êàòóøêè <L = F (i), âûðàæàþùàÿ çàâèñèìîñòü ïî-
òîêà ñàìîèíäóêöèè îò òîêà â êàòóøêå, ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé (ðèñ. 19.50), åñëè ìàã-
íèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû, â êîòîðîé ñóùåñòâóåò ìàãíèòíûé ïîòîê, íå çàâè-
ñèò îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ.

Êàê áûëî âèäíî â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå, ìàãíèòíàÿ
ïðîíèöàåìîñòü ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ çàâèñèò îò
íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñîîòâåòñòâåííî õà-
ðàêòåðèñòèêà <L � F (i) êàòóøêè ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåð-
äå÷íèêîì îêàçûâàåòñÿ íåëèíåéíîé.

Ñâÿçü ìåæäó ïîòîêîñöåïëåíèåì ñ âèòêàìè êàòóøêè
è òîêîì â êàòóøêå îòðàæåíà â âèäå êðèâîé íà ðèñ. 19.51
äëÿ ñëó÷àÿ âîçðàñòàíèÿ òîêà îò íóëÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî
ñåðäå÷íèê áûë ïðåäâàðèòåëüíî ðàçìàãíè÷åí. Ýòà êðèâàÿ
èìååò òîò æå õàðàêòåð, ÷òî è ïåðâîíà÷àëüíàÿ êðèâàÿ íà-
ìàãíè÷èâàíèÿ B � f(H) ìàòåðèàëà ñåðäå÷íèêà, òàê êàê
ïîòîêîñöåïëåíèå <L îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè ìàãíèò-
íîé èíäóêöèè B, à òîê i — çíà÷åíèÿìè íàïðÿæåííîñòè
ïîëÿ. Ïðè îäíîðîäíîì íàìàãíè÷èâàíèè çàìêíóòîãî ñåð-
äå÷íèêà ïîòîêîñöåïëåíèå <L ïðîïîðöèîíàëüíî B, òîê i ïðîïîðöèîíàëåí H è
êðèâûå <L � F (i) è B � f (H) ïîäîáíû. Ïîòîêîñöåïëåíèå <L íå ïðîïîðöèîíàëüíî
òîêó. Èíäóêòèâíîñòü òàêîé êàòóøêè çàâèñèò îò òîêà.

Äèíàìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà êàòóøêè, ïîëó÷àþùàÿñÿ ïðè äîñòàòî÷íî áû-
ñòðûõ èçìåíåíèÿõ òîêà, îòëè÷àåòñÿ îò ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè âñëåäñòâèå
ÿâëåíèé âèõðåâûõ òîêîâ è ìàãíèòíîé âÿçêîñòè. Ñîîòâåòñòâåííî ðàçëè÷àþò
ñ ò à ò è ÷ å ñ ê ó þ è í ä ó ê ò è â í î ñ ò ü êàòóøêè
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îïðåäåëÿåìóþ èç äèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè.
Ïðè äîñòàòî÷íî ìåäëåííîì èçìåíåíèè òîêà è ïîòîêà äèíàìè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè ïîâòîðÿþò ñòàòè÷åñêèå. Îïðåäåëÿåìóþ èç ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
èíäóêòèâíîñòü â âèäå ïðîèçâîäíîé d<L /di íàçûâàþò ä è ô ô å ð å í ö è à ë ü í î é.
Îáîçíà÷èì åå ÷åðåç Ld. Äëÿ îáùíîñòè âñåãäà áóäåì ãîâîðèòü î äèíàìè÷åñêîé èí-
äóêòèâíîñòè Lä, èìåÿ â âèäó, ÷òî ïðè î÷åíü ìåäëåííîì èçìåíåíèè òîêà îíà ñîâ-
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ïàäàåò ñ äèôôåðåíöèàëüíîé, ò. å. Lä � Ld. Íà ðèñ. 19.51 ïðèâåäåíû ñïîñîáû îïðå-
äåëåíèÿ Lñò è Lä:
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ãäå k çàâèñèò îò ìàñøòàáîâ ïî îñÿì àáñöèññ è îðäèíàò.
Ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññàõ äèíàìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà èìååò âèä çàìê-

íóòîé ïåòëè, ïðè÷åì ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîé ÷àñòîòå òîêà îíà ïðàêòè÷åñêè ñîâ-
ïàäàåò ñî ñòàòè÷åñêîé ïåòëåé ãèñòåðåçèñà.

Êîãäà íàñ èíòåðåñóåò çíà÷åíèå ïîñòîÿííîãî ïîòîêîñöåïëåíèÿ <L ïðè çàäàí-
íîì ïîñòîÿííîì òîêå i, ìû äîëæíû ïîëüçîâàòüñÿ ñòàòè÷åñêîé èíäóêòèâíîñòüþ.
Åñëè æå íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ÝÄÑ, èíäóöèðóåìóþ â öåïè ïðè èçìåíÿþùåìñÿ
ïîòîêå, òî ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ äèíàìè÷åñêîé èíäóêòèâíîñòüþ.

Èíäóêòèâíàÿ êàòóøêà ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì ïðè îòñóòñòâèè ïî-
ñòîÿííîãî ïîäìàãíè÷èâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåëèíåéíûé ýëåìåíò ñ ñèììåò-
ðè÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé <L � F �i). Íà ðèñ. 19.52 èçîáðàæåíà êðèâàÿ, âûðàæàþ-
ùàÿ ñâÿçü ìåæäó ìãíîâåííûìè ïîòîêîñöåïëåíèåì <L è òîêîì i â òàêîé êàòóøêå
ïðè ïðåíåáðåæåíèè ÿâëåíèåì ãèñòåðåçèñà, à òàêæå äàíà êðèâàÿ äèíàìè÷åñêîé
èíäóêòèâíîñòè Lä � d<L/di. Íà ðèñ. 19.53 òå æå êðèâûå ïðèâåäåíû ñ ó÷åòîì ðàñ-
õîæäåíèÿ âîñõîäÿùåé è íèñõîäÿùåé âåòâåé ïåòëè ãèñòåðåçèñà. Çàìåòèì, ÷òî
âñëåäñòâèå ïîÿâëåíèÿ âèõðåâûõ òîêîâ â ñåðäå÷íèêå ñâÿçü ìåæäó ðåçóëüòèðóþ-
ùèì ïîòîêîñöåïëåíèåì<L è òîêîì â îáìîòêå ïðè ïåðåìåííîì òîêå âèäîèçìåíÿ-
åòñÿ è îòñòóïàåò îò ïåòëè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 19.53. Ïîä âëèÿíèåì âèõðåâûõ
òîêîâ óãëû ïåòëè çàêðóãëÿþòñÿ (ðèñ. 19.54), è ÷åì áîëüøå èõ âëèÿíèå, òåì áëè-
æå êðèâàÿ <L � F �i) ïðè ïåðèîäè÷åñêîì òîêå ê ýëëèïñó.

×àñòî èíòåðåñóþòñÿ äåéñòâóþùèìè íàïðÿæåíèåì U íà çàæèìàõ êàòóøêè è
òîêîì I â êàòóøêå. Çàâèñèìîñòü U � F �I ) èçîáðàæåíà íà ðèñ. 19.55. Ýòó çàâèñè-
ìîñòü òàêæå íàçûâàþò õ à ð à ê ò å ð è ñ ò è ê î é ê à ò ó ø ê è. Íåëèíåéíûé õàðàê-
òåð ýòîé çàâèñèìîñòè ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íàñûùåíèÿ ñåðäå÷íèêà êàòóøêè ïðè
áîëüøèõ òîêàõ. Ñóùåñòâåííî îòìåòèòü, ÷òî òàêàÿ õàðàêòåðèñòèêà çàâèñèò îò
ôîðì êðèâûõ òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Òàê, õàðàêòåðèñòèêà, ïîëó÷àåìàÿ ïðè ñèíóñîè-
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äàëüíîì íàïðÿæåíèè, íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷àåìîé ïðè
ñèíóñîèäàëüíîì òîêå.

Íàëîæèâ íà ñåðäå÷íèê êàòóøêè äîïîëíèòåëüíóþ îáìîò-
êó, ïèòàåìóþ ïîñòîÿííûì òîêîì, ïîëó÷èì íåñèììåòðè÷íûé
íåëèíåéíûé èíäóêòèâíûé ýëåìåíò, òàê êàê ïðè îäíîì íà-
ïðàâëåíèè òîêà â îñíîâíîé îáìîòêå ÌÄÑ îáåèõ îáìîòîê áó-
äóò ñóììèðîâàòüñÿ, à ïðè äðóãîì — âû÷èòàòüñÿ.

Èçìåíÿÿ çíà÷åíèå òîêà ïîäìàãíè÷èâàíèÿ â äîïîëíèòåëü-
íîé îáìîòêå, ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü õàðàêòåðè-
ñòèêó êàòóøêè ñî ñòîðîíû çàæèìîâ îñíîâíîé îáìîòêè, îñó-
ùåñòâëÿÿ òàêèì îáðàçîì óïðàâëÿåìûé íåëèíåéíûé èíäóêòèâíûé ýëåìåíò.
Òàêèå ýëåìåíòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ðàçëè÷íûõ íåëèíåéíûõ óñòðîéñò-
âàõ, â ÷àñòíîñòè â ôåððîìàãíèòíîì óñèëèòåëå ìîùíîñòè, î ÷åì áóäåò ñêàçàíî
â äàëüíåéøåì.

19.15. Êîíäåíñàòîðû ñ íåëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêîé
Åñëè äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü äèýëåêòðèêà êîíäåíñàòîðà íå çàâèñèò îò
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, òî è åìêîñòü C êîíäåíñàòîðà íå çàâèñèò îò
íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå. Ýòî ñîáëþäàåòñÿ äëÿ áîëüøèíñòâà êîíäåíñàòîðîâ,
ïðèìåíÿåìûõ íà ïðàêòèêå. Çàâèñèìîñòü çàðÿäà q òàêîãî êîíäåíñàòîðà îò íàïðÿ-
æåíèÿ u âûðàæàåòñÿ ïðÿìîé ëèíèåé (ðèñ. 19.56). Ãîâîðÿò, ÷òî òàêîé êîíäåíñàòîð
èìååò ëèíåéíóþ õàðàêòåðèñòèêó q � f(u) � Cu.

Ñóùåñòâóþò âåùåñòâà, íàçûâàåìûå ñåãíåòîýëåêòðèêàìè,
äëÿ êîòîðûõ âåëè÷èíà U ñèëüíî çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåííî-
ñòè ïîëÿ îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ýòèõ
âåùåñòâ äîñòèãàåò âåñüìà áîëüøèõ çíà÷åíèé. Åñëè ïðè îòñóò-
ñòâèè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñåãíåòîýëåêòðèê íå áûë
ïîëÿðèçîâàí, òî ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ E ýëåê-
òðè÷åñêîå ñìåùåíèå D âîçðàñòàåò ñîîòâåòñòâåííî êðèâîé, èçî-
áðàæåííîé íà ðèñ. 19.57. Ñâÿçü ìåæäó D è Å îêàçûâàåòñÿ íåëèíåéíîé. Äèýëåêòðè-
÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü Ur � U/U0 ñ óâåëè÷åíèåì E ñíà÷àëà âîçðàñòàåò, äîñòèãàåò
ìàêñèìóìà è çàòåì óáûâàåò. Ïðè ïåðèîäè÷åñêîì èç-
ìåíåíèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â ïðåäåëàõ îò +Em äî –Åm

íàáëþäàåòñÿ òàê íàçûâàåìîå ÿâëåíèå ä è ý ë å ê ò ð è ÷ å -
ñ ê î ã î ã è ñ ò å ð å ç è ñ à — êðèâàÿ D � f(E ) ïðè óìåíü-
øåíèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íå ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñò-
âóþùåé êðèâîé (ðèñ. 19.58) ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåí-
íîñòè ïîëÿ. Ïðè óìåíüøåíèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ äî
íóëÿ ñîõðàíÿþòñÿ íåêîòîðàÿ îñòàòî÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ
è, ñîîòâåòñòâåííî, îñòàòî÷íîå ñìåùåíèå Dr .

Íàèìåíîâàíèå «ñåãíåòîýëåêòðèêè» ñâÿçàíî ñ íàèìåíîâàíèåì âåùåñòâà ñåãíå-
òîâà ñîëü, äëÿ êîòîðîãî âïåðâûå áûëè îáíàðóæåíû óêàçàííûå ñâîéñòâà. Ñåã-
íåòîâà ñîëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâîéíóþ íàòðîêàëèåâóþ ñîëü âèííîé êèñëîòû
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(NaKC4H4O6�4H2O). Âûñîêàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü íàáëþäàåòñÿ â êðèñòàëëàõ ñåãíå-
òîâîé ñîëè â íàïðàâëåíèè îäíîé èç åå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé. Ýòè îñîáûå
ñâîéñòâà ñåãíåòîâîé ñîëè î÷åíü ñèëüíî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû è ïðîÿâëÿþò-

ñÿ òîëüêî â äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû îò –18 äî +22,5 TÑ.
Âïåðâûå ãëóáîêèå èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ñåãíåòîýëåê-
òðèêîâ áûëè ïðîâåäåíû È. Â. Êóð÷àòîâûì è Ï. Ï. Êî-
áåêî.

Ê ãðóïïå ñåãíåòîýëåêòðèêîâ îòíîñèòñÿ òàêæå ìåòà-
òèòàíàò áàðèÿ (TiO2�BaO), ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà êîòîðîãî îòêðûòû ñîâåòñêèì ó÷åíûì Á. Ì. Âóëîì.
Îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü Ur òè-
òàíàòà áàðèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðåâûøàåò
1000. Îí ñîõðàíÿåò ñâîè ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñò-
âà äî òåìïåðàòóðû +80 TÑ.

Ñóùåñòâîâàíèå ñåãíåòîýëåêòðèêîâ èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå. Èõ ñâîé-
ñòâà â ãðóïïå äèýëåêòðèêîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè àíàëîãè÷íû ñâîéñòâàì ôåð-
ðîìàãíèòíûõ âåùåñòâ. Ýòî äàåò îñíîâàíèå äàòü ôèçè÷åñêîå îáúÿñíåíèå ñâîéñòâ
ñåãíåòîýëåêòðèêîâ, ñõîäíîå ñ îáúÿñíåíèåì ñâîéñòâ ôåððîìàãíèòíûõ âåùåñòâ
(ñì. § 19.13). Ïðåäïîëàãàþò, ÷òî îòäåëüíûå îáëàñòè ñåãíåòîýëåêòðèêîâ ñàìîïðîèç-
âîëüíî ïîëÿðèçîâàíû â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè. Âíåøíå ýòà ïîëÿðèçàöèÿ
íå ïðîÿâëÿåòñÿ, ïîêà ðàçëè÷íûå îáëàñòè ïîëÿðèçîâàíû â ïðîòèâîïîëîæíûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ. Ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî ïîëÿ ïîëÿðèçàöèÿ îáëàñòåé èçìåíÿåòñÿ
â íàïðàâëåíèè ïîëÿ. Ýòî èçìåíåíèå ïðîèñõîäèò î÷åíü ìåëêèìè ñêà÷êàìè, ñî-
îòâåòñòâóþùèìè èçìåíåíèþ íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè îòäåëüíûõ îáëàñòåé.
Âñëåäñòâèå ýòîãî èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè îáëàñòåé è ïðîèñõîäèò
áûñòðîå óâåëè÷åíèå ïîëÿðèçîâàííîñòè âåùåñòâà è çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî
ñìåùåíèÿ D, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êðóòîé ÷àñòè êðèâîé D � f(E ) íà ðèñ. 19.57. Ïðè
íåêîòîðîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ äîñòèãàåòñÿ íàñûùåíèå, êîãäà ïî÷òè âñå îáëàñ-
òè ñàìîïðîèçâîëüíîé ïîëÿðèçàöèè îêàçûâàþòñÿ ïîëÿðèçîâàííûìè â íàïðàâëå-
íèè ïîëÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ íàïðÿæåííîñòÿõ ïîëÿ âåëè-
÷èíà D ðàñòåò âñå ìåäëåííåé ïðè óâåëè÷åíèè E.

Â îïûòàõ ñ êðèñòàëëîì ñåãíåòîâîé ñîëè áîëüøîé òîëùèíû, îïèñàííûõ
È. Â. Êóð÷àòîâûì, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè èìåëî ïîðÿäîê 100 000 è íàñûùåíèå äîñòèãàëîñü óæå ïðè íàïðÿ-
æåííîñòè 30 Â/ñì. Ó òèòàíàòà áàðèÿ íàñûùåíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè çíà÷èòåëüíî
áîëüøèõ íàïðÿæåííîñòÿõ ïîëÿ. Òåìïåðàòóðà 22,5 TÑ äëÿ ñåãíåòîâîé ñîëè è, ñî-
îòâåòñòâåííî, 80 TÑ äëÿ òèòàíàòà áàðèÿ õàðàêòåðíà òåì, ÷òî ïðè íåé òåïëîâûì
äâèæåíèåì ðàçðóøàåòñÿ ñàìîïðîèçâîëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ îáëàñòåé è ñåãíåòî-
ýëåêòðèê ïðèîáðåòàåò ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà îáû÷íûõ äèýëåêòðèêîâ.

Åñëè äèýëåêòðèêîì â êîíäåíñàòîðå ÿâëÿåòñÿ ñåãíåòîýëåêòðèê, òî çàâèñè-
ìîñòü q � f (u) çàðÿäà q íà îáêëàäêå êîíäåíñàòîðà îò íàïðÿæåíèÿ è ìåæäó îá-
êëàäêàìè áóäåò íåëèíåéíîé è àíàëîãè÷íîé ïî õàðàêòåðó çàâèñèìîñòè D � f (E ),
èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 19.57 è 19.58. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå äëÿ ïëîñêîãî êîíäåí-
ñàòîðà, ïîëå â êîòîðîì îäíîðîäíî, êðèâûå q � f (u) è D � f (E ) ðàçëè÷àþòñÿ òîëü-

364 ×àñòü 3. Òåîðèÿ íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ öåïåé
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êî ìàñøòàáàìè, òàê êàê äëÿ ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà q � Ds è u � Ed, ãäå s — ïî-
âåðõíîñòü îáêëàäêè è d — òîëùèíà äèýëåêòðèêà.

Ãîâîðÿò, ÷òî òàêîé êîíäåíñàòîð îáëàäàåò íåëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêîé q � f(u).
Íà ðèñ. 19.59 èçîáðàæåíà ýòà õàðàêòåðèñòèêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óâåëè÷åíèþ
íàïðÿæåíèÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè íàïðÿæåíèÿ äèýëåêòðèê íå áûë
ïîëÿðèçîâàí. Ïðè ïåðèîäè÷åñêîì èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ â ïðåäåëàõ îò +Um äî
–Um õàðàêòåðèñòèêà èìååò âèä ïåòëè ãèñòåðåçèñà, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 19.60.
Êðèâàÿ q � f (u), ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç âåðøèíû ïåòåëü ãèñòåðåçèñà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì àìïëèòóä íàïðÿæåíèÿ Um, èçîáðàæåííàÿ øòðèõîâîé
ëèíèåé íà ðèñ. 19.60, áëèçêà ê êðèâîé q � f (u) íà ðèñ. 19.59.

Ïëîùàäü ïåòëè ãèñòåðåçèñà â ñîîòâåòñòâóþùåì ìàñøòàáå A u dq abs� ��
(a è b — ìàñøòàáû ïî îñÿì àáñöèññ è îðäèíàò) ðàâíà ïîòåðÿì Wã ýíåðãèè â äè-
ýëåêòðèêå êîíäåíñàòîðà çà îäèí ïåðèîä èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ. Ýòè ïîòåðè íà-
çûâàþò ï î ò å ð ÿ ì è í à ä è ý ë å ê ò ð è ÷ å ñ ê è é ã è ñ ò å ð å ç è ñ. Â åäèíèöå îáú-
åìà äèýëåêòðèêà ýòè ïîòåðè ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû � � �W E dDã è îïðåäåëÿþòñÿ

â ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàñøòàáàõ ïëîùàäüþ ïåòëè íà ðèñ. 19.58. Íàëè÷èå ýòèõ äî-
âîëüíî çíà÷èòåëüíûõ ïîòåðü â òàêèõ âåùåñòâàõ, êàê òèòàíàò áàðèÿ, çíà÷èòåëüíî
çàòðóäíÿåò èñïîëüçîâàíèå èõ ïðè ïåðåìåííûõ ïîëÿõ, îñîáåííî ïðè âûñîêèõ ÷àñ-
òîòàõ.

Íåîáõîäèìî ðàçëè÷àòü ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è äèíàìè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè êîíäåíñàòîðà.

Ñòàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà îïðåäåëÿåò ñîáîé çíà÷åíèÿ íå èçìåíÿþùèõñÿ
âî âðåìåíè çàðÿäîâ êîíäåíñàòîðà ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ íå èçìåíÿþ-
ùèõñÿ âî âðåìåíè íàïðÿæåíèé. Ïðàêòè÷åñêè îíà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïóòåì
èçìåðåíèÿ ðÿäà çíà÷åíèé çàðÿäîâ q, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðÿäó çíà÷åíèé íàïðÿæå-
íèé u, ïðè÷åì ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ u ê äðóãîìó íåîáõî-
äèìà äîñòàòî÷íàÿ âûäåðæêà âðåìåíè, ÷òîáû íîâîå çíà÷åíèå çàðÿäà q óñïåëî óñ-
òàíîâèòüñÿ. Ýòî íîâîå çíà÷åíèå çàðÿäà q óñòàíàâëèâàåòñÿ íå ñðàçó âñëåäñòâèå
ÿâëåíèÿ òàê íàçûâàåìîé ä è ý ë å ê ò ð è ÷ å ñ ê î é â ÿ ç ê î ñ ò è. Ïðè äîñòàòî÷íî
áûñòðîì èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ ÿâëåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé âÿçêîñòè ïðèâîäèò
ê òîìó, ÷òî çàâèñèìîñòü q � f (u) áóäåò îòëè÷íà îò çàâèñèìîñòè, îïðåäåëÿåìîé èç
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ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè. Ñâÿçü q � f(u) ïðè ýòîì èçîáðàæàåòñÿ äèíàìè÷å-
ñêîé õàðàêòåðèñòèêîé. Â ÷àñòíîñòè, ïðè áûñòðûõ ïåðèîäè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ
íàïðÿæåíèÿ äèíàìè÷åñêèå ïåòëè ãèñòåðåçèñà îòëè÷àþòñÿ îò ñòàòè÷åñêèõ. Ïðè
äîñòàòî÷íî ìåäëåííîì èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñî ñòàòè÷åñêèìè.

Íåëèíåéíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè q � f(u) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî åìêîñòü
òàêîãî êîíäåíñàòîðà çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ u íà åãî îáêëàäêàõ. Ïðè ýòîì ðàçëè-
÷àþò òàê íàçûâàåìóþ ñ ò à ò è ÷ å ñ ê ó þ å ì ê î ñ ò ü, îïðåäåëÿåìóþ êàê îòíîøå-
íèå q ê u:

C
q

u
ñò �

è ä è í à ì è ÷ å ñ ê ó þ å ì ê î ñ ò ü, îïðåäåëÿåìóþ êàê ïðåäåë îòíîøåíèÿ ïðèðà-
ùåíèÿ çàðÿäà �q ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ïðèðàùåíèþ íàïðÿæåíèÿ �u ïðè ñòðåìëå-
íèè ïîñëåäíåãî ê íóëþ:
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q

u
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�
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�
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Ñòàòè÷åñêàÿ åìêîñòü îïðåäåëÿåòñÿ èç ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè è äëÿ êîí-
äåíñàòîðà ñ íåëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé íàïðÿæåíèÿ. Äè-
íàìè÷åñêàÿ åìêîñòü îïðåäåëÿåòñÿ èç äèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè, è òàê êàê
âèä ïîñëåäíåé çàâèñèò îò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ åãî
çíà÷åíèÿõ, òî äèíàìè÷åñêàÿ åìêîñòü ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé íå òîëüêî çíà÷åíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ, íî, âîîáùå ãîâîðÿ, è åãî ïðîèçâîäíûõ ïî âðåìåíè. Ñòàòè÷åñêàÿ è äè-
íàìè÷åñêàÿ åìêîñòè êîíäåíñàòîðà ñ íåëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêîé ðàçëè÷àþòñÿ
ìåæäó ñîáîé òàêæå è ïðè äîñòàòî÷íî ìåäëåííîì èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ, õîòÿ è
îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ýòîì èç îäíîé è òîé æå ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè, ïðè÷åì
â ýòîì ñëó÷àå äèíàìè÷åñêàÿ åìêîñòü Cä ðàâíà äèôôåðåíöèàëüíîé Cd. Ýòî âèäíî
õîòÿ áû èç ðèñ. 19.59, òàê êàê ñòàòè÷åñêàÿ åìêîñòü ðàâíà

Ñ
q

u
k f uñò tg� � �
 1( ),

äèíàìè÷åñêàÿ æå åìêîñòü

C
dq

du
k f uä tg� � �P 2 ( ),

ãäå k çàâèñèò îò ìàñøòàáîâ ïî îñÿì àáñöèññ è îðäèíàò.
Êîíäåíñàòîðû ñ íåëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêîé íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â óñòðîé-

ñòâàõ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. Î íåêîòîðûõ âîçìîæíûõ èñïîëüçîâàíèÿõ íå-
ëèíåéíûõ ñâîéñòâ òàêèõ êîíäåíñàòîðîâ áóäåò ñêàçàíî äàëüøå.

19.16. Èñòî÷íèêè ÝÄÑ è èñòî÷íèêè òîêà
ñ íåëèíåéíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè

Â § 3.8, ò. I áûëî óêàçàíî, ÷òî âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà u � f(i) ðåàëüíîãî èñòî÷-
íèêà ÝÄÑ ìîæåò áûòü íåëèíåéíîé. Ýòî ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì òîãî, ÷òî èëè
ÝÄÑ e èñòî÷íèêà íåëèíåéíî çàâèñèò îò òîêà i, èëè çàâèñèò îò òîêà åãî âíóòðåí-
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íåå ñîïðîòèâëåíèå râí. Âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà i � f(u) ðåàëüíîãî èñòî÷íèêà
òîêà òàêæå ìîæåò áûòü íåëèíåéíîé. Íà ðèñ. 19.61 ïðèâåäåíà íåëèíåéíàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà èñòî÷íèêà ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè ñ íå èçìåíÿþùèìèñÿ âî âðåìåíè
ÝÄÑ è òîêîì. Âûðàçèâ ýòó õàðàêòåðèñòèêó óðàâíåíèåì u � e – i râí, ðàññìàòðèâà-
åì èñòî÷íèê ýíåðãèè êàê èñòî÷íèê ÝÄÑ. Åñëè óñëîâíî ïðèíÿòü e � const (ãîðè-
çîíòàëüíàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 19.61), òî âñå èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ íà
çàæèìàõ èñòî÷íèêà ïðè èçìåíåíèè òîêà i ïðèäåòñÿ îáúÿñíèòü ïàäåíèåì íàïðÿ-
æåíèÿ i râí âíóòðè èñòî÷íèêà, ïðè÷åì ìû äîëæíû ñ÷èòàòü âíóòðåííåå ñîïðîòèâ-
ëåíèå èñòî÷íèêà íåëèíåéíûì, ò. å. ïîëàãàòü râí � f(i). Íà ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå
òàêîãî èñòî÷íèêà (ðèñ. 19.62) âåëè÷èíà râí ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òîêà i.

Âûðàæàÿ õàðàêòåðèñòèêó óðàâíåíèåì i � � – ugâí, ðàññìàòðèâàåì ýòîò æå
èñòî÷íèê ýíåðãèè êàê èñòî÷íèê òîêà. Åñëè ïðèíÿòü = � const (âåðòèêàëüíàÿ
øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 19.61), òî ìû äîëæíû ñ÷èòàòü íåëèíåéíîé âíóòðåííþþ
ïðîâîäèìîñòü èñòî÷íèêà gâí � f(u). Íà ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå òàêîãî èñòî÷íèêà
(ðèñ. 19.63) âåëè÷èíà gâí ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé íàïðÿæåíèÿ u.

Ïðè ðàñ÷åòå öåïè, ïèòàåìîé îò òàêèõ èñòî÷íèêîâ, ìîæíî îòíîñèòü íåëèíåé-
íîå âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêîâ ÝÄÑ èëè, ñîîòâåòñòâåííî, íåëèíåé-
íóþ âíóòðåííþþ ïðîâîäèìîñòü èñòî÷íèêîâ òîêà ê ïðèåìíîé öåïè, íà êîòîðóþ
ðàáîòàþò èñòî÷íèêè. Î÷åâèäíî, ïðè ýòîì ïðèåìíàÿ öåïü ñòàíîâèòñÿ íåëèíåé-
íîé, äàæå åñëè âñå îñòàëüíûå åå ýëåìåíòû èìåþò ëèíåéíûå õàðàêòåðèñòèêè. Èñ-
òî÷íèêè æå ÝÄÑ è òîêà ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê èäåàëüíûå.

Äëÿ èñòî÷íèêîâ ïåðèîäè÷åñêîé âî âðåìåíè ÝÄÑ, íàïðèìåð ñèíõðîííûõ
ãåíåðàòîðîâ, ðåàëüíàÿ âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà òàêæå îêàçûâàåòñÿ íåëèíåéíîé.
Íà ðèñ. 19.64 ïðèâåäåíà âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà òðåõôàçíîãî ñèíõðîííîãî ãå-
íåðàòîðà ïðè àêòèâíîé íàãðóçêå (cos !ïð � 1), äàþùàÿ çàâèñèìîñòü äåéñòâóþ-
ùåãî íàïðÿæåíèÿ U íà çàæèìàõ ãåíåðàòîðà îò äåéñòâóþùåãî òîêà I, îòäàâàåìîãî
ãåíåðàòîðîì â ïðèåìíèê. Õîä ýòîé õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿåòñÿ ðåàêöèåé ÿêî-
ðÿ è àêòèâíûì è èíäóêòèâíûì ïàäåíèÿìè íàïðÿæåíèÿ â îáìîòêå ñòàòîðà îò ïî-
òîêîâ ðàññåÿíèÿ.

Ãëàâà 19. Ýëåìåíòû íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, èõ õàðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû 367
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Ãëàâà äâàäöàòàÿ

Ðàñ÷åò íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ
öåïåé ïðè ïîñòîÿííîì òîêå

20.1. Î ðàñ÷åòå íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé
ïðè ïîñòîÿííîì òîêå

Ïðè ïîñòîÿííîì òîêå íåèçìåííûìè âî âðåìåíè ÿâëÿþòñÿ ïîòîêîñöåïëåíèÿ è çà-
ðÿäû, ïîýòîìó èíäóöèðóåìûå â öåïè ÝÄÑ è òîêè â êîíäåíñàòîðàõ ðàâíû íóëþ.
Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ñõåìàõ ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ è íàïðÿæåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ðå-
çèñòîðàìè è àêòèâíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè îáìîòîê èíäóêòèâíûõ êàòóøåê è àê-
òèâíûìè ïðîâîäèìîñòÿìè íåèäåàëüíûõ êîíäåíñàòîðîâ.

Ñèñòåìà òîïîëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ íàïðÿæåíèé è òîêîâ âåòâåé öåïè àíà-
ëîãè÷íà òàêîâîé äëÿ ëèíåéíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè (ñì. § 3.12, ò. I) è ìîæåò áûòü
ñîñòàâëåíà ñîãëàñíî ïåðâîìó è âòîðîìó çàêîíàì Êèðõãîôà. Ñîîòâåòñòâåííî,
è ìåòîäû ñîñòàâëåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé, è ôîðìà çàïèñè îäèíàêîâû äëÿ ëèíåé-
íûõ è íåëèíåéíûõ öåïåé.

Â ìàòðè÷íîé ôîðìå ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ òîêîâ â óçëàõ è ñå÷åíèÿõ, à òàêæå
äëÿ íàïðÿæåíèé â êîíòóðàõ áóäóò èìåòü âèä (ñì. § 3.13–3.15, ò. I)

Ai A Di D Cu Ce� � == � � == �; ; .

Çäåñü A — ìàòðèöà ñîåäèíåíèé; D — ìàòðèöà ñå÷åíèé; C — ìàòðèöà êîíòóðîâ;
i � colon (i1, i2, ..., ip) — ìàòðèöà-ñòîëáåö òîêîâ â ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ ýëåìåí-
òàõ âåòâåé; == � = = =colon( , , . . . , )1 2 p — ìàòðèöà-ñòîëáåö èñòî÷íèêîâ òîêîâ â âåò-
âÿõ; e � colon (e1, e2, ..., ep) — ìàòðèöà-ñòîëáåö èñòî÷íèêîâ ÝÄÑ â âåòâÿõ. Ýòè ñèñ-
òåìû äîëæíû áûòü äîïîëíåíû óðàâíåíèÿìè, êîòîðûå ñâÿçûâàþò íàïðÿæåíèÿ è
òîêè â ýëåìåíòàõ öåïè. Äëÿ íåëèíåéíûõ öåïåé íàïðÿæåíèÿ è òîêè ñâÿçàíû ìåæ-
äó ñîáîé íåëèíåéíûìè ñîîòíîøåíèÿìè, è ïîýòîìó â öåëîì ñèñòåìà óðàâíåíèé
öåïè îêàçûâàåòñÿ íåëèíåéíîé. Â ìàòðè÷íîé ôîðìå çàïèøåì ýòè íåëèíåéíûå ñî-
îòíîøåíèÿ â âèäå

colon[ ( , ); ( , ); ; ( , )]f i u f i u f i up p p1 1 1 2 2 2 � � 0

èëè F(i, u) � 0.
Äëÿ ïîñòîÿííûõ òîêîâ âñå óðàâíåíèÿ áóäóò àëãåáðàè÷åñêèìè, ïðè÷åì ñèñòå-

ìà óðàâíåíèé ñ ó÷åòîì íåëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó òîêàìè è íàïðÿæåíèÿ-
ìè áóäåò íåëèíåéíîé.

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, äàæå êîãäà íåëè-
íåéíûå ÂÀÕ çàäàíû â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà òðóäíîé çàäà÷åé, è
âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òàêîå ðåøåíèå âîîáùå îòñóòñòâóåò. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷ òåîðèè íåëèíåéíûõ öåïåé ïðèõîäèòñÿ øèðîêî èñïîëüçîâàòü ðàç-
ëè÷íûå ïðèáëèæåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ, òàêèå êàê ìåòîä èòåðàöèé è ãðàôîàíà-
ëèòè÷åñêèå ìåòîäû. Â ïîñëåäóþùèõ ïàðàãðàôàõ ýòè ìåòîäû áóäóò ðàññìîòðåíû.
Èõ ðàññìîòðåíèå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òàêæå è ïîòîìó, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
ñàìè õàðàêòåðèñòèêè íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ áûâàþò çàäàíû ãðàôè÷åñêè.



Ïðè ðåøåíèè íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé
ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ òàêæå ïðîáëåìà åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ. Ðàññìîò-
ðåíèå îñîáåííîñòåé âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîêàçûâàåò, ÷òî âîïðîñ åäèí-
ñòâåííîñòè ðåøåíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òèïà ÂÀÕ è îò ñïîñîáà ñîåäèíå-
íèÿ íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà ñ èñòî÷íèêîì ýíåðãèè èëè ñ âíåøíåé ïî îòíîøåíèþ
ê ýòîìó ýëåìåíòó ÷àñòüþ öåïè. Êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, âûáîðîì ñîîòâåòñò-
âóþùåãî äåðåâà ãðàôà è îòíåñåíèåì âåòâåé ñ óïðàâëÿåìûìè òîêîì ÂÀÕ ê âåò-
âÿì äåðåâà è âåòâåé ñ óïðàâëÿåìûìè íàïðÿæåíèåì ÂÀÕ — ê ñâÿçÿì ãðàôà ìîæ-
íî îáåñïå÷èòü åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ.

Â ñëó÷àÿõ, êîãäà â öåïè òàêîå ðàçäåëåíèå íåâîçìîæíî, ìîæåò èìåòü ìåñòî
ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ (ìíîæåñòâî ðåøåíèé). Îäíàêî, êàê óâèäèì â
ïîñëåäíåé ãëàâå ýòîé ÷àñòè, ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ íå âñåãäà áóäóò óñòîé÷èâûìè.
Â ÷àñòíîñòè, íåóñòîé÷èâûå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò áûòü ïðè íàëè÷èè ïàäàþùèõ ó÷àñò-
êîâ â ÂÀÕ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ. Èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè ïîòðåáóåò ó÷åòà
èíäóêòèâíûõ è åìêîñòíûõ ýëåìåíòîâ öåïè, òàê êàê ïðè ýòîì íåîáõîäèìî áóäåò
ðàññìàòðèâàòü ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, âîçíèêàþùèå ïðè îòêëîíåíèÿõ îò ñîñòîÿ-
íèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ýòè áîëåå ñëîæíûå âîïðîñû áóäóò ðàññìîòðåíû â ãë. 22.

Ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé
ïîñòîÿííîãî òîêà ïðåäîïðåäåëÿåò øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ â
íèõ ÖÂÌ. Îäíàêî è ýòè ìîùíûå ñðåäñòâà âû÷èñëåíèé íå ðåøàþò â ïîëíîé ìåðå
ðÿäà ïðîáëåì, ñðåäè êîòîðûõ ñëåäóåò îòìåòèòü ïðîáëåìó ïîëó÷åíèÿ ïîëíîé ñî-
âîêóïíîñòè ðåøåíèé ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé öåïè, áåç çíàíèÿ êîòîðûõ
íåâîçìîæíî äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ öåïè.

20.2. Ïîñëåäîâàòåëüíîå, ïàðàëëåëüíîå è ñìåøàííîå ñîåäèíåíèÿ
ó÷àñòêîâ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ñîäåðæàùèõ íåëèíåéíûå
ýëåìåíòû è íå ñîäåðæàùèõ èñòî÷íèêîâ ÝÄÑ

Ïóñòü ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü (ðèñ. 20.1, à) ñîñòîèò èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-
íåííûõ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ u1 � F1(i1) è u2 � F2(i2)
èçâåñòíû. Â ýòîì ñëó÷àå

u = u u i i i1 2 1 2� � �; .

Èçîáðàçèâ íà ðèñ. 20.1, á çàäàííûå õàðàêòåðèñòèêè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ
â âèäå êðèâûõ è ñêëàäûâàÿ îðäèíàòû ýòèõ êðèâûõ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé òîêà,
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Ðèñ. 20.1



ïîëó÷àåì òî÷êè õàðàêòåðèñòèêè u � F(i), îòíîñÿùåéñÿ êî âñåé öåïè â öåëîì. Íà-
ïðèìåð, ab + ac � ad. Ðàñïîëàãàÿ ýòîé õàðàêòåðèñòèêîé, óæå íåòðóäíî íàõîäèòü
çíà÷åíèÿ i, u1 è u2 ïðè ëþáîì çàäàííîì çíà÷åíèè u. Î÷åâèäíî, ýòîò ìåòîä ìîæåò
áûòü ðàñïðîñòðàíåí íà ëþáîå ÷èñëî ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ íåëèíåéíûõ
è ëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ.

Çíà÷åíèÿ i1 è u2 ìîæíî íàéòè òàêæå, åñëè íåëèíåéíûé ýëåìåíò 1 è èäåàëüíûé
èñòî÷íèê ÝÄÑ ðàññìîòðåòü â êà÷åñòâå ðåàëüíîãî èñòî÷íèêà ñ íåëèíåéíîé âîëüò-
àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé (ðèñ. 20.2, à). Ýòà õàðàêòåðèñòèêà îïèñûâàåòñÿ ôîð-
ìóëîé u0 � E0 – u1, ãäå u1 � F1(u1), è èçîáðàæàåòñÿ íà ðèñ. 20.2, á ïàäàþùåé êðè-
âîé. Î÷åâèäíî, óñëîâèå ðàâåíñòâ u2 � u0 è i1 � i2 � i, ïðè êîòîðîì èìååò ìåñòî
ðàâíîâåñèå ñîñòîÿíèÿ, è äàñò ðåøåíèå óðàâíåíèÿ öåïè. Ãðàôè÷åñêè òî÷êà ðàâíî-
âåñèÿ åñòü òî÷êà b ïåðåñå÷åíèÿ ÂÀÕ ðåàëüíîãî èñòî÷íèêà (çàêëþ÷åííîãî íà
ðèñ. 20.2, à âíóòðè âû÷åð÷åííîãî øòðèõîâîé ëèíèåé ïðÿìîóãîëüíèêà) è ÂÀÕ
íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà 2. Íàïðÿæåíèå u1 ðàâíî îòðåçêó bd, íàïðÿæåíèå u2 — îò-
ðåçêó ab, à òîê — îòðåçêó 0a. Íà ðèñ. 20.2, á øòðèõîâîé ëèíèåé èçîáðàæåíà ñóì-
ìàðíàÿ ÂÀÕ èç ðèñ. 20.1, á.

Ïóñòü ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü (ðèñ. 20.3) ñîñòîèò èç äâóõ ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåí-
íûõ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ ñ èçâåñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Â ýòîì ñëó÷àå

i i i u u u� � � �1 2 1 2; .

Ñêëàäûâàÿ íà ðèñ. 20.4 àáñöèññû êðèâûõ u1 � F1(i1) è u2 � F2(i2), ïîëó÷àåì òî÷-
êè õàðàêòåðèñòèêè u � F(i), îòíîñÿùåéñÿ êî âñåé öåïè â öåëîì. Íàïðèìåð,
ab + ac � ad.

Ïðè ñìåøàííîì ñîåäèíåíèè, ñîñòîÿùåì èç ïîñëåäîâàòåëüíîãî è ïàðàëëåëü-
íîãî ñîåäèíåíèé îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ öåïè, äëÿ ïîëó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèêè âñåé
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Ðèñ. 20.2

Ðèñ. 20.3 Ðèñ. 20.4 Ðèñ. 20.5



öåïè â öåëîì ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òå æå ïðèåìû. Íà ðèñ. 20.5 ïðèâåäåí
ïðèìåð ñìåøàííîãî ñîåäèíåíèÿ òðåõ ýëåìåíòîâ, ïðè÷åì îäèí èç íèõ, à èìåííî
òðåòèé ýëåìåíò, îáëàäàåò ëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Èìååì óðàâíåíèÿ

u u u u u r i

i i i i i u u u

� � � �

� � � � �
23 2 3 3 3 2

1 2 3 2 23 1

; ;

( ; ).

Ñêëàäûâàåì ñíà÷àëà îðäèíàòû êðèâûõ u2 � F2(i2) è u3 � r3i3 � r3i2 (ðèñ. 20.6).
Ïîëó÷àåì êðèâóþ u � F23(i2), èçîáðàæàþùóþ õàðàêòåðèñòèêó ïîñëåäîâàòåëüíî
ñîåäèíåííûõ âòîðîãî è òðåòüåãî ýëåìåíòîâ. Íàïðèìåð, ab + añ � ad. Ñêëàäûâàÿ
çàòåì àáñöèññû êðèâûõ u � F23(i2) è u � F1(i1), èçîáðàæàþùèõ õàðàêòåðèñòèêè ïà-
ðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ âåòâåé, ïîëó÷àåì õàðàêòåðèñòèêó u � F(i) âñåé öåïè. Íà-
ïðèìåð, gk + gd � gm. Ðàñïîëàãàÿ ñîâîêóïíîñòüþ õàðàêòåðèñòèê íà ðèñ. 20.6, íå-
òðóäíî íàéòè íàïðÿæåíèÿ è òîêè íà âñåõ ó÷àñòêàõ öåïè, åñëè çàäàíî îäíî èç
ýòèõ íàïðÿæåíèé (è1, u2 èëè u3) èëè îäèí èç ýòèõ òîêîâ (i, i1 èëè i2).

Â ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðàõ âñå õàðàêòåðèñòèêè èìåëè âîçðàñòàþùèé õàðàê-
òåð, ò. å. êàê ñòàòè÷åñêèå, òàê è äèíàìè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ íåëèíåéíûõ ýëå-
ìåíòîâ áûëè ïîëîæèòåëüíûìè âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ òîêîâ â ýòèõ ýëå-
ìåíòàõ. Ïðè ýòîì ðåøåíèå çàäà÷è ïîëó÷àëîñü îäíîçíà÷íûì, ò. å. ïðè çàäàííîì
çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ öåïè óñòàíàâëèâàþòñÿ îïðåäåëåííûå çíà÷å-
íèÿ âñåõ òîêîâ. Ïðè íàëè÷èè õàðàêòåðèñòèê ñ ïàäàþùèìè ó÷àñòêàìè, ïðè êîòî-
ðûõ äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå îòðèöàòåëüíîå, ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî ðåøåíèå
áóäåò ìíîãîçíà÷íûì, ò. å. ïðè çàäàííîì íàïðÿæåíèè ìîæåò áûòü íåñêîëüêî ñî-
âîêóïíîñòåé òîêîâ â âåòâÿõ, óäîâëåòâîðÿþùèõ â ðàâíîé ìåðå óðàâíåíèÿì Êèðõ-
ãîôà. Èíûìè ñëîâàìè, ìîæåò ñóùåñòâîâàòü íåñêîëüêî ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ.
Ðàññìîòðèì ïðèìåð öåïè (ðèñ. 20.7), ñîñòîÿùåé èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåí-
íûõ äâóõ ó÷àñòêîâ, ïåðâûé èç êîòîðûõ îáëàäàåò ëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêîé
è1 � r1i1 (r1 � const), à âòîðîé — íåëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêîé u2 � F2(i2) ñ ïàäàþ-
ùèì ó÷àñòêîì (ðèñ. 20.8). Ïðè ýòîì i1 � i2 � i. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðåçóëü-
òèðóþùàÿ õàðàêòåðèñòèêà u � F(i) òàêæå èìååò ïàäàþùèé ó÷àñòîê.

Åñëè ïðèëîæåííîå ê çàæèìàì öåïè íàïðÿæåíèå u òàêîâî, ÷òî ãîðèçîíòàëüíàÿ
ëèíèÿ (íà ðèñ. 20.8 øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), îïðåäåëÿåìàÿ ýòèì íàïðÿæåíèåì, ïåðåñå-
êàåò õàðàêòåðèñòèêó â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ, òî âîçìîæíî íåñêîëüêî ñîñòîÿíèé
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ðàâíîâåñèÿ. Íà ðèñ. 20.8 òîêè ïðè ðàâíîâåñèè îïðåäåëÿþòñÿ òî÷êàìè a1, a2, a3

è ñîîòâåòñòâóþùåå èì íàïðÿæåíèå u1 — òî÷êàìè b1, b2 è b3, à íàïðÿæåíèå u2 —
òî÷êàìè c1, c2 è c3. Âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè ýòèõ ñîñòîÿíèé áóäåò ðàññìîòðåí
â ãë. 22.

20.3. Ïîñëåäîâàòåëüíîå, ïàðàëëåëüíîå è ñìåøàííîå ñîåäèíåíèÿ
ó÷àñòêîâ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ñîäåðæàùèõ íåëèíåéíûå
ýëåìåíòû è èñòî÷íèêè ÝÄÑ

Ïóñòü èìååòñÿ âåòâü ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûìè íåëèíåéíûì ýëåìåíòîì è
èñòî÷íèêîì ÝÄÑ (ðèñ. 20.9), ïðè÷åì çàäàíû õàðàêòåðèñòèêà uab � F(i) íåëèíåé-

íîãî ýëåìåíòà, çíà÷åíèå è íàïðàâëåíèå ÝÄÑ e. Íàïðÿæåíèå íà
âñåé âåòâè ìåæäó òî÷êàìè a è c ðàâíî

u u u u eac ab bc ab bc� � � � .

Ýòî ñîîòíîøåíèå ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ïðèìåíèòü âòîðîé çàêîí
Êèðõãîôà ê êîíòóðó, óêàçàííîìó íà ðèñ. 20.9 êðóãîâîé ñòðåëêîé:

e u u u u u u ebc ca ab ac ab ac ab bc� � � � � � �èëè .

Åñëè ÝÄÑ e äåéñòâóåò â íàïðàâëåíèè âûáðàííîãî ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëå-
íèÿ òîêà, ò. å. ebc > 0, òî ïðè ïîëîæèòåëüíîì òîêå îíà ñïîñîáñòâóåò ïðîõîæäåíèþ
òîêà è ïðè ebc < uab óìåíüøàåò çíà÷åíèå uac. Íà ðèñ. 20.10, à èçîáðàæåíà õàðàêòå-
ðèñòèêà íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà uab � F(i) è îòëîæåíà ïðÿìàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ebc > 0. Çäåñü æå íàíåñåíà ðåçóëüòèðóþùàÿ õàðàêòåðèñòèêà uac � F1(i) äëÿ âñåé
âåòâè.

Íà ðèñ. 20.10, á ïðîèçâåäåíî òî æå ïîñòðîåíèå ïðè ebc < 0, ò. å. êîãäà ÝÄÑ èñ-
òî÷íèêà â ðàññìàòðèâàåìîé âåòâè äåéñòâóåò ïðîòèâ ïðèíÿòîãî ïîëîæèòåëüíîãî
íàïðàâëåíèÿ òîêà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü (ðèñ. 20.11) ìåæäó çàæèìàìè ab ñî-
ñòîèò èç ëþáîãî ÷èñëà ïîñëåäîâàòåëüíî è ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ ó÷àñòêîâ,
ñîäåðæàùèõ ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå ýëåìåíòû è èñòî÷íèêè ÝÄÑ. Ê çàæèìàì a
è b ïðèëîæåíî çàäàííîå íàïðÿæåíèå uab. Çàäàåìñÿ ïîëîæèòåëüíûìè íàïðàâëå-
íèÿìè òîêîâ âî âñåõ âåòâÿõ öåïè. Íàïðàâëåíèÿ è çíà÷åíèÿ ÝÄÑ âî âñåõ âåòâÿõ,
à òàêæå õàðàêòåðèñòèêè âñåõ ýëåìåíòîâ çàäàíû. Ñòðîèì òîëüêî ÷òî èçëîæåííûì
ìåòîäîì ðåçóëüòèðóþùèå õàðàêòåðèñòèêè âñåõ âåòâåé (ðèñ. 20.12–20.16).
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Ðèñ. 20.10



Ðàñïîëàãàÿ ýòèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ïîëüçóåìñÿ äàëüøå äëÿ ðàñ÷åòà ñìå-
øàííîãî ñîåäèíåíèÿ òåìè ïðèåìàìè, êîòîðûå áûëè èçëîæåíû â ïðåäûäóùåì ïà-
ðàãðàôå. Òàê, äëÿ öåïè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 20.11, ñêëàäûâàåì àáñöèññû êðè-
âûõ udb � F(i4) è udb � F(i5), èçîáðàæàþùèõ õàðàêòåðèñòèêè âåòâåé d–4–b è
d–5–b, òàê êàê ýòè âåòâè ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî. Ïîëó÷àåì õàðàêòåðèñòèêó
udb � F (i3) ýòèõ ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ âåòâåé, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 20.17.
Ñêëàäûâàÿ çàòåì îðäèíàòû êðèâîé udb � F (i3) ñ îðäèíàòàìè êðèâîé ucd � u3 � r3i3,
òàê êàê òðåòèé ó÷àñòîê ñîåäèíåí ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûìè
÷åòâåðòûì è ïÿòûì ó÷àñòêàìè, ïîëó÷àåì õàðàêòåðèñòèêó âñåõ ýòèõ òðåõ ó÷àñò-
êîâ ucb � F(i3) (ðèñ. 20.18).

Ê àáñöèññàì ýòîé êðèâîé ïðèáàâëÿåì àáñöèññû êðèâîé ucb � F(i2), èçîáðàæàþ-
ùåé õàðàêòåðèñòèêó âòîðîé âåòâè. Ïîëó÷àåì õàðàêòåðèñòèêó ucb � F(i1) ÷àñòè
öåïè ìåæäó çàæèìàìè c è b (ðèñ. 20.19). Íàêîíåö, ñêëàäûâàÿ îðäèíàòû ýòîé
êðèâîé ñ îðäèíàòàìè êðèâîé uac � F(i1), íàõîäèì õàðàêòåðèñòèêó âñåé öåïè ìåæ-
äó çàæèìàìè a è b (ðèñ. 20.20). Ðàñïîëàãàÿ ïîñòðîåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè,
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ëåãêî íàõîäèì òîêè âî âñåõ âåòâÿõ è íàïðÿæå-
íèÿ íà âñåõ âåòâÿõ, åñëè çàäàíî ïðèëîæåííîå
êî âñåé öåïè íàïðÿæåíèå èab. Åñëè çàäàí îäèí
èç òîêîâ èëè çàäàíî íàïðÿæåíèå íà êàêîì-ëèáî
ó÷àñòêå âåòâè, òî èç ýòèõ õàðàêòåðèñòèê îïðå-
äåëÿþòñÿ òîêè è íàïðÿæåíèÿ âî âñåõ îñòàëü-
íûõ âåòâÿõ è íàïðÿæåíèå uab íà çàæèìàõ âñåé
öåïè. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 20.17–20.20
ïîêàçàíî ðåøåíèå äëÿ îäíîãî èç òàêèõ ÷àñòíûõ
ðåæèìîâ. Çàìåòèì, ÷òî åñëè çàæèìû a è b çàìê-
íóòû íàêîðîòêî, òî òîêè â öåïè âîçíèêàþò òîëü-

êî ïîä äåéñòâèåì âñåõ èñòî÷íèêîâ ÝÄÑ, ñîäåðæàùèõñÿ â ñàìîé öåïè. Ïðè ýòîì
uab � 0, è, ñëåäîâàòåëüíî, ðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ òî÷êîé ïåðåñå÷åíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèêè uab � F(i1) íà ðèñ. 20.20 ñ îñüþ àáñöèññ.

20.4. Ðàñ÷åò ñëîæíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè
ñ îäíèì íåëèíåéíûì ýëåìåíòîì

Äëÿ ðàñ÷åòà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ëþáîé ñëîæíîñòè, â îáùåì ñëó÷àå íå îáðàçî-
âàííîé ïîñëåäîâàòåëüíî èëè ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûìè ó÷àñòêàìè, èìåþùåé
ëþáîå ÷èñëî èñòî÷íèêîâ ÝÄÑ, íî ñîäåðæàùåé òîëüêî îäèí íåëèíåéíûé ýëå-
ìåíò, ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ìåòîä ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà.

Ïóñòü íåëèíåéíûé ýëåìåíò âêëþ÷åí â âåòâü ab ñëîæíîé
öåïè. Âûäåëèì íà ðèñ. 20.21 ýòó âåòâü, èçîáðàçèâ âñþ îñòàëüíóþ
÷àñòü ñëîæíîé öåïè óñëîâíî ïðÿìîóãîëüíèêîì. ×àñòü öåïè,
ñîäåðæàùàÿñÿ âíóòðè ýòîãî ïðÿìîóãîëüíèêà, ñîñòîèò òîëüêî èç
ëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ è èñòî÷íèêîâ ÝÄÑ, è, ñëåäîâàòåëüíî, ê íåé
â îòäåëüíîñòè ïðèìåíèì ïðèíöèï íàëîæåíèÿ. Ïðèíöèï íàëîæå-
íèÿ íå ïðèìåíèì ê âåòâè ab ñ íåëèíåéíûì ýëåìåíòîì è âñëåäñò-

âèå ýòîãî íå ïðèìåíèì êî âñåé öåïè â öåëîì, ñîäåðæàùåé ýòîò ýëåìåíò.
Ïðèíöèï íàëîæåíèÿ íå ïðèìåíèì ê âåòâè ñ íåëèíåéíûì ýëåìåíòîì ïîòîìó,

÷òî ñîïðîòèâëåíèå r ýòîãî ýëåìåíòà çàâèñèò îò òîêà i â íåì. Â ñàìîì äåëå, ïðåä-
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ïîëîæèì, ÷òî èñêîìûé äåéñòâèòåëüíûé ðåæèì ñ òîêîì i â íåëèíåéíîì ýëåìåíòå
ìû ðàçëîæèëè íà äâà ÷àñòíûõ ðåæèìà ñ òîêàìè i� è i� â ýòîì ýëåìåíòå, ïðè÷åì
i � i� + i�. Íàïðÿæåíèÿ íà íåëèíåéíîì ýëåìåíòå â äåéñòâèòåëüíîì è â ýòèõ ÷àñò-
íûõ ðåæèìàõ ðàâíû: u � ri, u� � r�i� è u� � r�i�. Òàê êàê r çàâèñèò îò i, òî, âîîáùå ãî-
âîðÿ, r� � r� è, ñëåäîâàòåëüíî, u � è� + u�. Ïîýòîìó, íàëàãàÿ äðóã íà äðóãà ÷àñòíûå
ðåæèìû, ìû íå ïîëó÷èì äåéñòâèòåëüíîãî ðåæèìà ñ òîêîì i è íàïðÿæåíèåì u.

Îäíàêî ðåçóëüòàò íàëîæåíèÿ áóäåò ïðàâèëüíûì, åñëè â îäíîì èç ÷àñòíûõ ðå-
æèìîâ òîê i� â íåëèíåéíîì ýëåìåíòå è íàïðÿæåíèå u� íà íåì îòñóòñòâóþò, ò. å.
i� � 0 è u� � 0, à â äðóãîì ÷àñòíîì ðåæèìå òîê i� ðàâåí òîêó i â äåéñòâèòåëüíîì ðå-
æèìå, à ñëåäîâàòåëüíî, è íàïðÿæåíèå u� ðàâíî íàïðÿæåíèþ u â äåéñòâèòåëüíîì
ðåæèìå. Ïðè ýòîì èìååì

i i u u� � � �0 0" " .è

Äëÿ òîãî ÷òîáû ýòè äâà ÷àñòíûõ ðåæèìà ïðè íàëîæåíèè äàâàëè äåéñòâèòåëü-
íûå òîêè è íàïðÿæåíèÿ âî âñåé ñëîæíîé öåïè, ñîäåðæàùåé äàííûé íåëèíåéíûé
ýëåìåíò, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ÝÄÑ �ek è ��ek â ýòèõ ðåæèìàõ â ëþáîé k-é âåòâè â ñóì-
ìå áûëè ðàâíû äåéñòâèòåëüíîé ÝÄÑ ek â ýòîé âåòâè, ò. å. ÷òîáû áûëî � � �� �e e ek k k .

Âñåì ýòèì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿåò ìåòîä ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà.
Ïîëüçóÿñü ýòèì ìåòîäîì, ââåäåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîãî ïåðâîãî ðåæèìà â
âåòâü ab ñ íåëèíåéíûì ýëåìåíòîì òàêóþ äîïîëíèòåëüíóþ ÝÄÑ �e0 , ÷òîáû ïðè
äåéñòâèè âî âñåõ îñòàëüíûõ âåòâÿõ ÝÄÑ �ek , ðàâíûõ çàäàííûì ÝÄÑ ek, òîê â íå-
ëèíåéíîì ýëåìåíòå ñòàë ðàâíûì íóëþ: i� � 0. Ïóñòü õàðàêòåðèñòèêà íåëèíåéíîãî
ýëåìåíòà òàêîâà, ÷òî ïðè ýòîì è u� � 0. ÝÄÑ �e0 ðàâíà è ïðîòèâîïîëîæíà ïî çíàêó

íàïðÿæåíèþ u0, ñîçäàâàåìîìó âñåìè çàäàííûìè èñòî÷íèêàìè ÝÄÑ ïðè ðàçìû-
êàíèè âåòâè ñ íåëèíåéíûì ýëåìåíòîì â ìåñòå ðàçðûâà ýòîé âåòâè, ò. å. � � �e u0 0 .

Âî âòîðîì ÷àñòíîì ðåæèìå ââåäåì â âåòâü ñ íåëèíåéíûì ýëåìåíòîì ÝÄÑ
�� � � � �e e u0 0 0 , à âñå çàäàííûå èñòî÷íèêè ÝÄÑ çàìêíåì íàêîðîòêî, ñîõðàíèâ â

âåòâÿõ èõ âíóòðåííèå ñîïðîòèâëåíèÿ, ò. å. ïðèìåì �� �ek 0.
Íàëàãàÿ ýòè äâà ÷àñòíûõ ðåæèìà äðóã íà äðóãà, ïîëó÷àåì âî âñåõ âåòâÿõ ëè-

íåéíîé ÷àñòè öåïè
� � �� � � � � � �� �e e e e i i ik k k k k k k0 ;

è â âåòâè ab

� � �� � � � �� � � �� � � � �� � � �� �e e u u u i i i i0 0 0 0 0; ; ,u

ò. å. ïîëó÷àåì èñêîìûé äåéñòâèòåëüíûé ðåæèì âî âñåé öåïè.
Îáîçíà÷àÿ, êàê è ðàíåå, ÷åðåç rã ñîïðîòèâëåíèå âñåé ëèíåéíîé ÷àñòè öåïè ìå-

æäó çàæèìàìè a è b ïðè çàìêíóòûõ íàêîðîòêî èñòî÷íèêàõ ÝÄÑ â íåé, ïîëó÷àåì

i
u

r r i
�

�
0

ã ( )
,

ãäå r(i) — ñîïðîòèâëåíèå íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà ïðè òîêå i â íåì. Òàêèì îáðàçîì,
âñþ ñëîæíóþ ëèíåéíóþ ÷àñòü öåïè çàìåíÿåì ýêâèâàëåíòíûì ãåíåðàòîðîì ÝÄÑ
�� �e u0 0 ñ âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì rã (ðèñ. 20.22). Âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èí u0 è rã

ÿâëÿþòñÿ ÷èñòî ëèíåéíûìè çàäà÷àìè è ìîãóò áûòü âûïîëíåíû èçëîæåííû-
ìè â § 5.8–5.16, ò. 2 ìåòîäàìè. Îòûñêàíèå òîêà i â öåïè, ïðåäñòàâëåííîé íà

Ãëàâà 20. Ðàñ÷åò íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ öåïåé ïðè ïîñòîÿííîì òîêå 375



ðèñ. 20.22, ëåãêî âûïîëíÿåòñÿ ãðàôè÷åñêèì ïîñòðîåíèåì, èçëîæåííûì â § 20.3,
åñëè çàäàíà êðèâàÿ, èçîáðàæàþùàÿ õàðàêòåðèñòèêó u � F(i) íåëèíåéíîãî ýëå-
ìåíòà.

Â âûøåèçëîæåííîì áûëà ñäåëàíà òîëüêî îäíà îãîâîðêà, ÷òî õàðàêòåðèñòèêà
è � F(i) ïðîõîäèò ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò, ò. å. ÷òî ïðè i � 0 òàêæå è u � 0. Åñëè
ýòî íå èìååò ìåñòà (ðèñ. 20.23), òî, ïåðåíåñÿ îñü àáñöèññ òàê, ÷òîáû õàðàêòåðè-
ñòèêà ïðîøëà ÷åðåç íîâîå íà÷àëî êîîðäèíàò 0�, âèäèì, ÷òî äåéñòâèòåëüíûé íå-
ëèíåéíûé ýëåìåíò ñ õàðàêòåðèñòèêîé èab � F(i), íå ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íà÷àëî êî-
îðäèíàò, ìîæåò áûòü çàìåíåí ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì (ðèñ. 20.24)
íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà ñ õàðàêòåðèñòèêîé uab� � F�(i) � F(i) – èb�b � F(i) + eb�b, ïðî-
õîäÿùåé ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò, è èñòî÷íèêà ÝÄÑ eb�b ñ âíóòðåííèì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì, ðàâíûì íóëþ. Åñëè ýòîò èñòî÷íèê ÝÄÑ îòíåñòè ê ëèíåéíîé ÷àñòè öåïè,
òî ïî îòíîøåíèþ ê çàæèìàì a è b� áóäóò ñïðàâåäëèâû âñå ïðèâåäåííûå ðàññóæ-
äåíèÿ.

20.5. Ðàñ÷åò ñëîæíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè
ñ äâóìÿ íåëèíåéíûìè ýëåìåíòàìè

Ïóñòü ñêîëü óãîäíî ñëîæíàÿ öåïü ñ èñòî÷íèêàìè ÝÄÑ ñîäåðæèò äâå âåòâè ab
è cd ñ íåëèíåéíûìè ýëåìåíòàìè. Âûäåëèì íà ðèñ. 20.25 ýòè âåòâè, îáîçíà÷èâ
âñþ îñòàëüíóþ ëèíåéíóþ ÷àñòü öåïè, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé àêòèâíûé ëèíåé-
íûé ÷åòûðåõïîëþñíèê, óñëîâíî ïðÿìîóãîëüíèêîì. Èñïîëüçóåì èäåþ ìåòîäà,
èçëîæåííîãî â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå, â ïðèìåíåíèè ê ýòîé öåïè.

Ââåäåì â âåòâè ab è cd òàêèå ÝÄÑ �e01 è �e02 , ÷òîáû ïðè äåéñòâèè â ëèíåéíîé
÷àñòè öåïè âñåõ çàäàííûõ ÝÄÑ òîêè â îáîèõ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòàõ îäíîâðåìåí-
íî ñòàëè ðàâíûìè íóëþ (ðèñ. 20.26). Ïóñòü õàðàêòåðèñòèêè îáîèõ íåëèíåéíûõ
ýëåìåíòîâ òàêîâû, ÷òî íàïðÿæåíèÿ íà íèõ ðàâíû íóëþ ïðè îòñóòñòâèè òîêîâ â
íèõ. Â òàêîì ñëó÷àå ÝÄÑ �e01 è �e02 ðàâíû è ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó íàïðÿæå-
íèÿì u01 è u02, âîçíèêàþùèì ïðè îäíîâðåìåííîì ðàçìûêàíèè îáåèõ âåòâåé ñ íå-
ëèíåéíûìè ýëåìåíòàìè â ìåñòàõ ðàçðûâà ýòèõ âåòâåé (ðèñ. 20.27). Îòûñêàíèå
ýòèõ íàïðÿæåíèé ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé çàäà÷åé.

Åñëè òåïåðü çàìêíóòü íàêîðîòêî âñå çàäàííûå èñòî÷íèêè ÝÄÑ â ëèíåéíîé
÷àñòè öåïè ( �� �ek 0), ñîõðàíèâ â âåòâÿõ âíóòðåííèå ñîïðîòèâëåíèÿ ýòèõ èñòî÷íè-
êîâ, è ââåñòè â âåòâè ab è cd èñòî÷íèêè ñ ÝÄÑ �� � � � �e e u01 01 01 è �� � � � �e e u02 02 02

(ðèñ. 20.28), òî íà îñíîâå ðàññóæäåíèé, ïðèâåäåííûõ â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå,
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî òîêè â íåëèíåéíûõ ýëåìåíòàõ â ýòîì ðåæèìå áóäóò ðàâ-
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íû èñêîìûì òîêàì iab è icd, âîçíèêàþùèì â íèõ â äåéñòâèòåëüíîé ñëîæíîé öåïè
(ðèñ. 20.25) ïîä äåéñòâèåì âñåõ çàäàííûõ ÝÄÑ.

Óïðîùåíèå çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âìåñòî áîëüøîãî ÷èñëà çàäàííûõ
ÝÄÑ, äåéñòâóþùèõ â âåòâÿõ ñëîæíîé öåïè, òåïåðü èìååì òîëüêî äâå ýêâèâà-
ëåíòíûå ÝÄÑ ��e01 è ��e02 , âêëþ÷åííûå â âåòâè ñ íåëèíåéíûìè ýëåìåíòàìè. Ïðè
ýòîì âñÿ ñëîæíàÿ ëèíåéíàÿ ÷àñòü öåïè ñòàëà ïàññèâíûì ÷åòûðåõïîëþñíèêîì.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðàñ÷åòó ëèíåéíîé öåïè, èçîáðàæåííîé íà
ðèñ. 20.27, è ê ðàñ÷åòó öåïè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 20.28. Òîêè âî âñåõ âåòâÿõ ïîëó-
÷àþòñÿ ñóììèðîâàíèåì òîêîâ, íàéäåííûõ â ýòèõ äâóõ çàäà÷àõ, â ÷àñòíîñòè, òîêè
â íåëèíåéíûõ âåòâÿõ ïîëó÷àþòñÿ ñðàçó èç ðåøåíèÿ âòîðîé çàäà÷è, òàê êàê â ïåð-
âîé çàäà÷å îíè ðàâíû íóëþ.

Ðåøåíèå âòîðîé íåëèíåéíîé çàäà÷è (ðèñ. 20.28) âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì çàìåíû
ëèíåéíîãî ïàññèâíîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà åãî Ò-îáðàçíîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìîé
(ðèñ. 20.29). Ïàðàìåòðû r1, r2, r3 ýòîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû îïðåäåëÿþòñÿ ìåòî-
äàìè, èçëîæåííûìè â § 13.2 è 13.3. Öåïü, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 20.29, ëåãêî ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãðàôè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé, ïðèâåäåííûõ â § 20.3.

20.6. Ðàñ÷åò ñëîæíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè
ñ òðåìÿ íåëèíåéíûìè ýëåìåíòàìè

Ïóñòü ñêîëü óãîäíî ñëîæíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ñ èñòî÷íèêàìè ÝÄÑ ñîäåðæèò
òðè âåòâè, ab, cd è gk, ñ íåëèíåéíûìè ýëåìåíòàìè. Âûäåëèì íà ðèñ. 20.30 ýòè âåò-
âè, îáîçíà÷èâ âñþ îñòàëüíóþ ëèíåéíóþ ÷àñòü óñëîâíî øåñòèóãîëüíèêîì. Ýòà
÷àñòü, èìåþùàÿ òðè ïàðû çàæèìîâ, ïðè÷åì â êàæäîé ïàðå îäèí ÿâëÿåòñÿ âõîä-
íûì, à äðóãîé — âûõîäíûì ïî îòíîøåíèþ ê ñîîòâåòñòâóþùåé âíåøíåé öåïè
(èëè âåòâè), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàê íàçûâàåìûé ø å ñ ò è ï î ë þ ñ í è ê. Â äàí-
íîì ñëó÷àå øåñòèïîëþñíèê ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì, òàê êàê ñîäåðæèò âíóòðè ñåáÿ
èñòî÷íèêè ÝÄÑ.

Ââåäåì âî âñå âûíåñåííûå íåëèíåéíûå âåòâè òàêèå ÝÄÑ �e01, �e02 è �e03 , ÷òîáû
ïðè äåéñòâèè âñåõ çàäàííûõ ÝÄÑ òîêè iab, icd è igk â íåëèíåéíûõ ýëåìåíòàõ îäíî-
âðåìåííî áûëè ðàâíû íóëþ. Ýòè ÝÄÑ �e01, �e02 è �e03 ðàâíû ïî çíà÷åíèþ è ïðîòèâî-
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ïîëîæíû ïî çíàêó íàïðÿæåíèÿì u01, u02 è u03, êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ â ìåñòàõ ðàç-
ìûêàíèÿ âåòâåé ab, cd è gk ïîä äåéñòâèåì âñåõ çàäàííûõ ÝÄÑ.

Åñëè òåïåðü ââåñòè â íåëèíåéíûå âåòâè ÝÄÑ �� � � � �e e u01 01 01, �� � � � �e e u02 02 02 ,
�� � � � �e e u03 03 03 è çàìêíóòü íàêîðîòêî âñå çàäàííûå èñòî÷íèêè ÝÄÑ, ñîõðàíèâ

â ñîîòâåòñòâóþùèõ âåòâÿõ èõ âíóòðåííèå ñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ. 20.31), òî òîêè
â íåëèíåéíûõ âåòâÿõ áóäóò ðàâíû èñêîìûì òîêàì iab, icd è igk â äåéñòâèòåëüíîé
çàäà÷å. Ïðè ýòîì øåñòèïîëþñíèê ìåæäó çàæèìàìè à è b, c è d, g è k ÿâëÿåòñÿ
ïàññèâíûì.

Äëÿ ïàññèâíîãî ëèíåéíîãî øåñòèïîëþñíèêà (ðèñ. 20.32) èìåþò ìåñòî óðàâ-
íåíèÿ

u R i R i R i

u R i R i R i

u R i

1 11 1 12 2 13 3

2 21 1 22 2 23 3

3 31 1

� � �

� � �

�

;

;

� �R i R i32 2 33 3 ,

ãäå u1 � uba, u2 � udc è u3 � ukg — ïðèëîæåííûå èçâíå ê çàæèìàì øåñòèïîëþñíèêà
íàïðÿæåíèÿ.

Ýòè óðàâíåíèÿ ëåãêî ïîëó÷èòü, èñïîëüçîâàâ ïðèíöèï íàëîæåíèÿ. Åñëè ïðè-
ëîæèòü íàïðÿæåíèå �u1 òîëüêî ê çàæèìàì b è a, à âòîðóþ è òðåòüþ âíåøíèå öåïè
ðàçîìêíóòü (i2 � 0 è i3 � 0), òî áóäåì èìåòü

� � � � � �u R i u R i u R i1 11 1 2 21 1 3 31 1; ; .

Ïðèëîæèâ íàïðÿæåíèå ��u2 ê çàæèìàì d è c è ðàçîìêíóâ ïåðâóþ è òðåòüþ
âíåøíèå öåïè, ïîëó÷èì

�� � �� � �� �u R i u R i u R i1 12 2 2 22 2 3 32 2; ; .

Íàêîíåö, ïðè äåéñòâèè âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ ���u3 ìåæäó çàæèìàìè k è g ïðè
ðàçîìêíóòûõ âíåøíèõ ïåðâîé è âòîðîé öåïÿõ èìååì

��� � ��� � ��� �u R i u R i u R i1 13 3 2 23 3 3 33 3; ; .

Íàêëàäûâàÿ ýòè òðè ðåæèìà è ïîëàãàÿ � � �� � ��� � � � �� � ��� �u u u u u u u u1 1 1 1 2 2 2 2, è
� � �� � ��� �u u u u3 3 3 3 , ïîëó÷èì íàïèñàííûå âûøå óðàâíåíèÿ ïàññèâíîãî ëèíåéíîãî

øåñòèïîëþñíèêà. Âõîäÿùèå â ýòè óðàâíåíèÿ ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþòñÿ ðàñ÷åò-
íûì èëè îïûòíûì ïóòåì èç òîëüêî ÷òî ðàññìîòðåííûõ òðåõ ÷àñòíûõ ðåæèìîâ.

Íà îñíîâå ïðèíöèïà âçàèìíîñòè ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî R21 � R12, R32 � R23

è R31 � R13. Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ øåñòèïîëþñíèêà ñîäåðæàò òîëüêî øåñòü
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íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîñòåéøàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà
øåñòèïîëþñíèêà äîëæíà èìåòü øåñòü ýëåìåíòîâ. Íà ðèñ. 20.33 èçîáðàæåíà îäíà
èç òàêèõ âîçìîæíûõ ñõåì, èìåþùàÿ òðè íåçàâèñèìûõ êîíòóðà ñ êîíòóðíûìè òî-
êàìè i1, i2 è i3. Óðàâíåíèÿ øåñòèïîëþñíèêà è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óðàâíåíèÿ êîí-
òóðíûõ òîêîâ äëÿ ýòîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû.

Ñîáñòâåííûå ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòóðîâ ðàâíû

R r r r R r r r R r r r11 1 4 5 22 2 5 6 33 3 6 4� � � � � � � � �; ; .

Âçàèìíûå ñîïðîòèâëåíèÿ R12, R23 è R31 îòðèöàòåëüíû, òàê êàê ïîëîæèòåëüíûå
íàïðàâëåíèÿ êîíòóðíûõ òîêîâ â îáùèõ âåòâÿõ ïðîòèâîïîëîæíû, à â óðàâíåíèÿõ
øåñòèïîëþñíèêà âñå ÷ëåíû íàìè íàïèñàíû ñî çíàêîì «ïëþñ». Èìååì

R R r R R r R R r12 21 5 23 32 6 13 31 4� � � � � � � � �; ; .

Èç ýòèõ óðàâíåíèé îïðåäåëÿþòñÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåìåíòîâ ýêâèâàëåíòíîé
ñõåìû ÷åðåç ïàðàìåòðû øåñòèïîëþñíèêà.

Çàìåíèì ñîåäèíåíèå çâåçäîé ñîïðîòèâëåíèé r4, r5 è r6 íà ðèñ. 20.33 ýêâèâà-
ëåíòíûì ñîåäèíåíèåì òðåóãîëüíèêîì. Ïîëó÷èì äðóãóþ âîçìîæíóþ ýêâèâàëåíò-
íóþ ñõåìó øåñòèïîëþñíèêà (ðèñ. 20.34), èñïîëüçîâàâ êîòîðóþ, ïðèâåäåì ñõåìó
íà ðèñ. 20.31 ê âèäó, èçîáðàæåííîìó íà ðèñ. 20.35.

Â ýòîé ñõåìå âåòâè ñ èíäåêñàìè 1 è 45, 2 è 56, à òàêæå 3 è 64 ñîåäèíåíû ïîïàð-
íî ïàðàëëåëüíî, à îáðàçîâàííûå ýòèìè ïàðàìè âåòâåé êîíòóðû ñîåäèíåíû ìåæäó
ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíî. Â òðåõ âåòâÿõ ñîäåðæàòñÿ íåëèíåéíûå ýëåìåíòû è èñ-
òî÷íèêè ÝÄÑ. Òàêàÿ öåïü ëåãêî ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãðàôè÷åñêèõ ïî-
ñòðîåíèé, ïðèâåäåííûõ â § 20.3.

Îòìåòèì, ÷òî â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà â çàäàííîé äåéñòâèòåëüíîé ñëîæíîé
öåïè âñå òðè âåòâè ñ íåëèíåéíûìè ýëåìåíòàìè ñõîäÿòñÿ ê îäíîìó óçëó, îáðàçóÿ
ñîåäèíåíèå çâåçäîé, ïðè îäíîâðåìåííîì ðàçìûêàíèè ýòèõ âåòâåé óçåë îêàçûâà-
åòñÿ îòêëþ÷åííûì îò âñåé öåïè, åãî ïîòåíöèàë ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì òî÷êàì
öåïè ïîëó÷àåòñÿ íåîïðåäåëåííûì, à ñëåäîâàòåëüíî, íåîïðåäåëåííûìè îêàçûâà-
þòñÿ è íàïðÿæåíèÿ íà ìåñòàõ ðàçðûâà. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ðàçî-
ðâàòü òîëüêî äâå âåòâè ñ íåëèíåéíûìè ýëåìåíòàìè, òàê êàê òîê â òðåòüåé âåòâè
ñ íåëèíåéíûì ýëåìåíòîì ïðè ýòîì òàêæå áóäåò ðàâåí íóëþ. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè
ðàñ÷åòå òîêîâ â íåëèíåéíûõ ýëåìåíòàõ äîñòàòî÷íî áóäåò ââåñòè òîëüêî äâà ýêâè-
âàëåíòíûõ èñòî÷íèêà ÝÄÑ, íàïðèìåð ��e01 è ��e02 . Â ñëó÷àå, êîãäà õàðàêòåðèñòèêà
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íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà íå ïðîõîäèò ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò, ýòîò íåëèíåéíûé
ýëåìåíò ìîæåò áûòü çàìåíåí íåëèíåéíûì ýëåìåíòîì ñ õàðàêòåðèñòèêîé, ïðîõî-
äÿùåé ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò, è èñòî÷íèêîì ÝÄÑ, êàê áûëî ïîêàçàíî â êîíöå
§ 20.4.

20.7. Ðàñ÷åò ñëîæíîé íåëèíåéíîé öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà
÷èñëåííûìè ìåòîäàìè

Íàãëÿäíîñòü è ïðîñòîòà ãðàôîàíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà íå êîìïåíñèðóþò îãðàíè-
÷åííûõ åãî âîçìîæíîñòåé ïðè ðàñ÷åòå ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ öåïåé. Ñ ðàçâèòèåì
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò ðàçëè÷íûå ÷èñëåííûå
ìåòîäû ðàñ÷åòà íåëèíåéíûõ öåïåé, êîòîðûå äàþò âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü âåñü-
ìà ñëîæíûå ñõåìû. Äëÿ ðàñ÷åòà íåëèíåéíûõ öåïåé íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíå-
íèå ïîëó÷èë ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé (ìåòîä èòåðàöèé).

Íàèáîëåå ïðîñòî ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ìîæíî ïðèìåíèòü
äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé, çàïèñàííûõ â âèäå

x f x� ( ).

Òîãäà

x f x x xk k

k

k�

��
� �1 ( ), lim .à èñê

Çäåñü x k è x k+1 — çíà÷åíèÿ èíòåðåñóþùåé íàñ (èñêîìîé) âåëè÷èíû xèñê íà k-ì
è (k + 1)-ì øàãàõ èòåðàöèé; f(x k) — çíà÷åíèå íåëèíåéíîé ôóíêöèè íà k-ì øàãå
èòåðàöèé. Ãðàôè÷åñêè ìåòîä ïðîñòûõ èòåðàöèé ìîæíî ïðåäñòàâèòü, èçîáðàçèâ
íà ïëîñêîñòè ôóíêöèè f(x) è õ � x. Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ ôóíêöèé è åñòü ðåøå-
íèå óðàâíåíèÿ. Òðàåêòîðèÿ ñáëèæåíèÿ ê ýòîé òî÷êå ðàâíîâåñèÿ è îòðàæàåò çíà-
÷åíèÿ f(x k) è x k ïðè ðàçëè÷íûõ k. Íà ðèñ. 20.36 èçîáðàæåí ñëó÷àé, êîãäà ïåðå-

ñå÷åíèå óêàçàííûõ ôóíêöèé ïðîèñõîäèò
â òðåõ òî÷êàõ, ò. å. ñóùåñòâóþò òðè ðåøå-
íèÿ óðàâíåíèÿ (òðè òî÷êè ðàâíîâåñèÿ, a,
b, c). Èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ñëåäóåò íà÷è-
íàòü ñ ïðîèçâîëüíîãî çíà÷åíèÿ x, îáîçíà-
÷åííîãî íà ðèñ. 20.36 áóêâîé õ 0. Íà ýòîì
ðèñóíêå èçîáðàæåíû èòåðàöèîííûå ïðî-
öåññû äëÿ ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ
çíà÷åíèé x0, à èìåííî x1

0 , x 2
0 , x 3

0 è x 4
0 . Èòå-

ðàöèîííûé ïðîöåññ ìîæåò ñõîäèòüñÿ ê òî÷-
êå ðàâíîâåñèÿ, åñëè õàðàêòåð ôóíêöèè f(x)
â îêðåñòíîñòè òî÷êè ðàâíîâåñèÿ ïîçâîëÿåò
ýòî (ñëó÷àé ñ x 2

0 , x 3
0 , x 4

0 ). Íî èòåðàöèîííûé
ïðîöåññ ìîæåò è íå ñõîäèòüñÿ ê òî÷êå ðàâ-
íîâåñèÿ (ñëó÷àé ñ x1

0 â îêðåñòíîñòè òî÷-
êè a). Äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì ñõîäèìîñòè ÿâëÿåòñÿ íåðàâåíñòâî | ( )|� 9f x 1
â îêðåñòíîñòè òî÷êè ðàâíîâåñèÿ.

Ðèñ. 20.36 ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåòîä ïðîñòûõ èòåðàöèé íå âñåãäà îáåñïå÷èâàåò
ñõîäèìîñòü ïðîöåññà èòåðàöèé è ÷òî äëÿ íàõîæäåíèÿ âñåõ ðåøåíèé ñëåäóåò
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çàäàâàòü ïîäõîäÿùèå, íàïåðåä íåèçâåñòíûå íà÷àëüíûå ïðèáëèæåíèÿ. Ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé öåïè âåñüìà âàæíî ñôîðìèðîâàòü óðàâíåíèå
õ � f(õ) îòíîñèòåëüíî òàêèõ âåëè÷èí, êîòîðûå äàþò âîçìîæíîñòü îäíîçíà÷íî îï-
ðåäåëèòü f(x) ïðè äàííîì x. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 20.36 äëÿ çíà÷åíèÿ x 4

0 ìîæíî íàé-
òè äâà çíà÷åíèÿ f(x 4

0 ). Ïðèìåíèòåëüíî ê ÂÀÕ ýëåìåíòîâ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé
ýòî óñëîâèå ïðîàíàëèçèðóåì íà ïðèìåðå ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ èñòî÷-
íèêà ÝÄÑ E è äâóõ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ (ñì. ðèñ. 20.2, à).

Óðàâíåíèÿ öåïè èìåþò âèä

E u u u f i i f u u f i i f u� � � � � �1 2 1 1 3 1 2 2 4 2; ( ) ( ); ( ) ( ).èëè èëè

Çäåñü, ñîãëàñíî ïðèíÿòîìó â § 19.2 ðàçäåëåíèþ, u � f(i) îçíà÷àåò, ÷òî ÂÀÕ
óïðàâëÿåìà òîêîì, ò. å. ïðè çàäàííîì òîêå íàïðÿæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ îäíîçíà÷-
íî. Ôóíêöèÿ i � f(è) îçíà÷àåò, ÷òî ÂÀÕ óïðàâëÿåìà íàïðÿæåíèåì, ò. å. ïðè çàäàí-
íîì íàïðÿæåíèè òîê îïðåäåëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî. Â ôîðìå x � f(x) ìîæíî çàïèñàòü
ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:

u E u E f i E f f u u E f f u

u
1 2 2 2 3 1 1 2 3 1

2

� � � � � � � �

�

( ) [ ( )] [ ( )];èëè

E u E f i E f f u u E f f u

i f u

� � � � � � �

�
1 1 1 4 2 2 1 4 2

3

( ) [ ( )] [ ( )];

(

èëè

1 3 2 4 2 4 1) [ ( )] ( ) [ ( )].� � � � �f E f i i f u f E f ièëè

Ìîæíî íàéòè u1 è u2 òàêæå èç âûðàæåíèé

u f i f f E u u f i f f E u1 1 1 4 1 2 2 2 3 2� � � � � �( ) [ ( )] ( ) [ ( )].è

Âñå øåñòü óðàâíåíèé (ïî äâà äëÿ i, u1 è u2) èìåþò ôîðìó x � f(x) è ïîýòîìó
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ìåòîäà ïðîñòûõ èòåðàöèé. Îäíàêî â çàâèñèìîñòè
îò õàðàêòåðà ÂÀÕ íåêîòîðûå èç íèõ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû. Ïóñòü ÂÀÕ ïåðâî-
ãî íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà óïðàâëÿåìà òîêîì u1 � f1(i), a ÂÀÕ âòîðîãî ýëåìåíòà
óïðàâëÿåìà íàïðÿæåíèåì i � f4(u2). Èç øåñòè âûðàæåíèé, ñëåäîâàòåëüíî, íåîá-
õîäèìî áðàòü ëèøü òå, â êîòîðûå âõîäÿò òîëüêî ôóíêöèè f1 è f4. Òàêîâûìè ÿâëÿ-
þòñÿ

u E f f u u f f E u i f E f i2 1 4 2 1 1 4 1 4 1� � � � � �[ ( )]; [ ( )]; [( ( )].

Âî âñåõ ýòèõ âûðàæåíèÿõ çíà÷åíèå xk îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò xk+1 èç-çà
ñâîéñòâ ÂÀÕ f1 è f4.

Çàìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äðóãèõ âûðàæåíèé ïðèâåäåò ê íåîïðåäåëåííî-
ñòè. Íàïðèìåð, ïóñòü f2 è f3 òàêîâû, ÷òî äàííûì çíà÷åíèÿì u1 è i ñîîòâåòñòâóþò
ïî òðè çíà÷åíèÿ i è u2, èíà÷å ãîâîðÿ, ôóíêöèè f2 è f3 ìíîãîçíà÷íû. Åñëè èñïîëü-
çîâàòü äëÿ u1 óðàâíåíèå u1 � Å – f2[f3(u1)], òî äëÿ çàäàííîãî uk

1 èç ôóíêöèè f3

îïðåäåëèì òðè çíà÷åíèÿ i, ïî êîòîðûì èç ôóíêöèè f2 îïðåäåëèì äåâÿòü çíà-
÷åíèé uk

1
1� . Òàêàÿ ìíîãîçíà÷íîñòü íåïðèåìëåìà ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàöèîíàëüíîé îð-

ãàíèçàöèè ïðîöåññà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Íå èìååò çíà÷åíèÿ è òî
îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî òàêàÿ ìíîæåñòâåííîñòü ðåøåíèÿ äëÿ u1 âîçìîæíà äëÿ îãðà-
íè÷åííîãî èíòåðâàëà çíà÷åíèé u1, ïîñêîëüêó â ïðîöåññå èòåðàöèé u1 ìîæåò îêà-
çàòüñÿ èìåííî â ýòîì èíòåðâàëå.

Ïðè ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ñëåäóåò çàêàí÷èâàòü ïðè
äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ xk+1, êîòîðîå îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåãî
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íà âåëè÷èíó | x k+1 – x k | @ U, ãäå U çàðàíåå ñëåäóåò çàäàâàòü â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ
îøèáêè â îïðåäåëåíèè x.

Íåäîñòàòêè ìåòîäà ïðîñòûõ èòåðàöèé ÷àñòè÷íî óñòðàíÿþòñÿ â ìåòîäå Íüþ-
òîíà. Ñóòü ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïóñòü íåëèíåéíîå óðàâíåíèå
çàäàíî â âèäå f(x) � 0. Äîïóñòèì, ÷òî äâà ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèÿ x k+1 è x k îòëè-
÷àþòñÿ íà ìàëóþ âåëè÷èíó �x � x k+1 – x k. Òîãäà, ðàçëîæèâ ôóíêöèþ f(x k + �x)
â ðÿä ïî �x è îãðàíè÷èâøèñü òîëüêî äâóìÿ ïåðâûìè ÷ëåíàìè ðÿäà (÷òî ñïðàâåä-
ëèâî, åñëè �x — ìàëàÿ âåëè÷èíà), ïîëó÷èì

f x x f x f x xk k k( ) ( ) ( ) .� � �� �'

Öåëåñîîáðàçíî âûáðàòü �x òàêèì, ÷òîáû f(x k + �x) � 0. Òîãäà
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Ïîñëåäíÿÿ ôîðìóëà òàêæå îïðåäåëÿåò íåêîòîðûé èòåðàöèîííûé ïðîöåññ, êî-
òîðîìó ïðèñóùè âñå îñîáåííîñòè ìåòîäà èòåðàöèé. È â ìåòîäå Íüþòîíà ñëåäóåò
çàäàâàòü íåêîòîðîå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå x0, îïðåäåëèòü f(x) è f�(x). Çäåñü òàêæå
ñëåäóåò ïðåêðàòèòü âû÷èñëåíèÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ | x k+1 – x k | @ U. Â ìåòî-

äå Íüþòîíà âîçìîæíû ñëó÷àè, êîãäà ïðîèç-
âîäíàÿ ôóíêöèè áëèçêà (èëè ðàâíà) íóëþ,
è ïîýòîìó �x ìîæåò áûòü âåñüìà âåëèêî
(èëè ðàâíî áåñêîíå÷íîñòè). Ïðè ýòîì íîâîå
çíà÷åíèå x k+1 ìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò
x k, ÷òî óõóäøàåò óñëîâèÿ ñõîäèìîñòè. Ýòè
çàòðóäíåíèÿ, êàê ïðàâèëî, îáõîäÿò, çàäàâàÿ
íîâûå çíà÷åíèÿ x0, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ìè-
íîâàòü òî÷êè (ðèñ. 20.37) ýêñòðåìóìà. Ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ìåòîäó Íüþòîíà îñòàåòñÿ â

ñèëå âñå ñêàçàííîå âûøå î âûáîðå âåëè÷èí, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ çàïèñûâàåòñÿ
óðàâíåíèå f(õ) � 0. Ýòè âåëè÷èíû è âèä ôóíêöèè äîëæíû îáåñïå÷èòü îäíîçíà÷-
íîñòü f(x k) ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè x k. Äëÿ öåïè, íà ïðèìåðå êîòîðîé âûøå èë-
ëþñòðèðîâàëñÿ ìåòîä ïðîñòûõ èòåðàöèé, â êà÷åñòâå íåëèíåéíûõ ôóíêöèé ñëå-
äóåò òàêæå áðàòü ôóíêöèè f1(i) è f4(u2), êîòîðûå îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþò
íàïðÿæåíèå u1 ÷åðåç òîê è òîê ÷åðåç íàïðÿæåíèå u2. Ñîñòàâèì óðàâíåíèå âèäà
f(x) � 0 îòíîñèòåëüíî u2:
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ä2 — äèôôåðåíöèàëüíûå ñîïðîòèâëåíèå è ïðîâîäèìîñòü, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ïåðâîãî è âòîðîãî íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ íà k-ì øàãå èòåðàöèè.

Ïðè ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå íåëèíåéíûõ öåïåé ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá
ïðåäñòàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå
íà òî÷íîñòü è ñâîéñòâà ðåøåíèÿ. Ïðèìåíåíèå òàêèõ ìåòîäîâ àïïðîêñèìàöèè
íåëèíåéíûõ õàðàêòåðèñòèê, êàê ìåòîäû Ëàãðàíæà è Íüþòîíà, íå ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ òî÷íîñòè ïðè ðîñòå ÷èñëà òî÷åê, êîãäà íàõîäÿò êîýôôèöèåíòû
ïîëèíîìà, îïèñûâàþùåãî íåëèíåéíóþ õàðàêòåðèñòèêó âî âñåì äèàïàçîíå èç-
ìåíåíèÿ àðãóìåíòà. Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ðàçáèåíèè íåëè-
íåéíîé õàðàêòåðèñòèêè íà ó÷àñòêè ñ åå ïîñëåäóþùåé àïïðîêñèìàöèåé íà ó÷à-
ñòêàõ.

Ïðè êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ïðîèçâîäíûå � �y Sn n (n � 1, 2, ..., N)

íà ãðàíèöàõ ó÷àñòêîâ ðàçðûâíû, ÷òî ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ íåäîïóñòèìî. Ïðè-
ìåíåíèå ïîëèíîìîâ, ïîðÿäîê êîòîðûõ ïðåâûøàåò åäèíèöó, ïîçâîëÿåò îáåñïå-
÷èòü íà ãðàíèöàõ ó÷àñòêîâ íåïðåðûâíîñòü ïðîèçâîäíûõ çàäàííîãî ïîðÿäêà. Òàê,
ïðè èñïîëüçîâàíèè êóáè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ y(x) � a0 + a1x + a2x

2 + a3x
3 íåïðåðûâ-

íûìè áóäóò íå òîëüêî ôóíêöèÿ y(x), íî è åå ïåðâàÿ è âòîðàÿ ïðîèçâîäíûå.
Çàïèñûâàÿ íåëèíåéíóþ õàðàêòåðèñòèêó íà n-ì ó÷àñòêå â âèäå
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è èñïîëüçóÿ óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè ïåðâîé y�(x) è âòîðîé y�(x) ïðîèçâîä-
íûõ íà îáùèõ ãðàíèöàõ ó÷àñòêîâ, ïðèõîäèì ê ñèñòåìå ëèíåéíûõ óðàâíåíèé
(n � 1, ..., N)
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îòíîñèòåëüíî âåëè÷èí Sn. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî çàäàòü çíà÷åíèÿ
Sn ïðè n � 1 è n � N + 1, êîòîðûå ìîæíî îïðåäåëèòü ïðèáëèæåííî èç èñõîäíîé
íåëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêè y(x).

Ðàññìîòðåííûé ïîäõîä íîñèò íàçâàíèå ìåòîäà àïïðîêñèìàöèè ñ ïîìîùüþ
ñïëàéí-ôóíêöèé. Íàðÿäó ñ êóáè÷åñêèìè íàõîäÿò ïðèìåíåíèå òàêæå ñïëàéí-
ôóíêöèè äðóãèõ ïîðÿäêîâ.
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20.8. Ñîñòàâëåíèå ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà
ïðè óñëîâèè îáåñïå÷åíèÿ åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ

Ïðè ðàñ÷åòå ñëîæíîé íåëèíåéíîé öåïè âñåãäà áóäåò ñòîÿòü âîïðîñ, åäèíñòâåííî
ëè ïîëó÷åííîå ÷èñëåííîå ðåøåíèå èëè ñóùåñòâóþò è äðóãèå ðåøåíèÿ, êîòîðûå
äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû ïóòåì çàäàíèÿ äðóãèõ íà÷àëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Åñëè
çàðàíåå èçâåñòíî, ÷òî â äàííîé öåïè âîçìîæíî åäèíñòâåííîå ðåøåíèå, òî íåîáõî-
äèìîñòü òàêîãî ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ îòïàäàåò. Ýòî — î÷åíü âàæíîå îáñòîÿ-
òåëüñòâî ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîíîìèè âðåìåíè ðàñ÷åòà, òàê êàê ïîëó÷åíèå ïîëíîãî
íàáîðà ðåøåíèé ñèñòåìû íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ýëåêòðè÷åñêîé
öåïè ïðè ïîìîùè ÝÂÌ — è â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðóäíîðåøàåìàÿ çàäà÷à.

Åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé öåïè âîçìîæíà, åñëè íàëîæèòü
îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ÂÀÕ ýëåìåíòîâ è íà âûáîð äåðåâà ãðàôà ñõåìû.
Åñëè öåïü ñîäåðæèò õîòÿ áû îäèí ýëåìåíò ñ íåóïðàâëÿåìîé ÂÀÕ, òî äëÿ òàêîé
öåïè íåâîçìîæíà åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ. Ïîýòîìó îòñóòñòâèå ýëåìåíòîâ ñ íå-
óïðàâëÿåìûìè ÂÀÕ ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ åäèíñò-
âåííîñòè ðåøåíèÿ.

Ìàòðè÷íî-òîïîëîãè÷åñêèé àïïàðàò ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü òîêè â îáîáùåí-
íûõ âåòâÿõ äåðåâà ÷åðåç òîêè ñâÿçåé è íàïðÿæåíèÿ ñâÿçåé ÷åðåç íàïðÿæåíèÿ
îáîáùåííûõ âåòâåé äåðåâà ïðè ïîìîùè ñîîòíîøåíèé (ñì. § 3.16, ò. I)
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Åñëè ÂÀÕ ýëåìåíòà óïðàâëÿåìà òîêîì, òî òàêîé ýëåìåíò â òîïîëîãè÷åñêîé
ñõåìå ìîæåò áûòü ðàññìîòðåí òîëüêî êàê âåòâü äåðåâà, íàïðÿæåíèå êîòîðîé îä-
íîçíà÷íî îïðåäåëèòñÿ òîêàìè ñâÿçåé. Åñëè ÂÀÕ ýëåìåíòà óïðàâëÿåìà íàïðÿæå-
íèåì, òî òàêîé ýëåìåíò â òîïîëîãè÷åñêîé ñõåìå ìîæåò áûòü ðàññìîòðåí òîëüêî
êàê ñâÿçü, òîê â êîòîðîé îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòñÿ íàïðÿæåíèåì âåòâåé äåðåâà.
Ñìûñë ýòèõ îãðàíè÷åíèé äîâîëüíî ïðîñòî ïîíÿòü, åñëè ðàññìîòðåòü äâà îïðåäå-
ëåííûõ ñëó÷àÿ.

Åñëè âî âñåõ âåòâÿõ äåðåâà èìåþòñÿ òîëüêî èñòî÷íèêè ÝÄÑ, òî íàïðÿæåíèÿ
ñâÿçåé áóäóò çàäàíû ýòèìè ÝÄÑ. Åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ ìîæåò áûòü îáåñïå-
÷åíà, åñëè ÂÀÕ ýëåìåíòîâ òàêîâû, ÷òî òîêè â ñâÿçÿõ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ
÷åðåç íàïðÿæåíèÿ, ò. å. êîãäà ÂÀÕ óïðàâëÿåìû íàïðÿæåíèåì. Åñëè æå âî âñåõ
ñâÿçÿõ èìåþòñÿ òîëüêî èñòî÷íèêè òîêà, òî òîêè â âåòâÿõ äåðåâà áóäóò çàäàíû òî-
êàìè èñòî÷íèêîâ. Åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà, åñëè ÂÀÕ
ýëåìåíòîâ òàêîâû, ÷òî íàïðÿæåíèÿ âåòâåé äåðåâà îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ ÷å-
ðåç òîêè âåòâåé, ò. å. êîãäà ÂÀÕ óïðàâëÿåìû òîêîì. Òàêèì îáðàçîì, òîêè â ñâÿçÿõ
åäèíñòâåííûì îáðàçîì îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç íàïðÿæåíèÿ âåòâåé äåðåâà, à íàïðÿ-
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æåíèÿ âåòâåé äåðåâà — ÷åðåç òîêè ñâÿçåé. Òàêàÿ âçàèìíàÿ îäíîçíà÷íîñòü ïîçâî-
ëèò, íàïðèìåð, ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé îïðåäåëèòü èñêîìûå
òîêè â ñâÿçÿõ è íàïðÿæåíèÿ âåòâåé äåðåâà. Ñëåäîâàòåëüíî, êîíôèãóðàöèÿ èñ-
õîäíîé öåïè è ÂÀÕ ýëåìåíòîâ ýòîé öåïè ñóæàþò ñâîáîäó âûáîðà äåðåâà ãðàôà.
Ýëåìåíòû ñ óïðàâëÿåìûìè òîêîì ÂÀÕ ñ ñàìîãî íà÷àëà ïîñòðîåíèÿ äåðåâà ãðàôà
äîëæíû áûòü îòíåñåíû ê âåòâÿì äåðåâà, à ýëåìåíòû ñ óïðàâëÿåìûìè íàïðÿæå-
íèåì ÂÀÕ — ê ñâÿçÿì ãðàôà.

Ýëåìåíòû ñ ìîíîòîííûìè ÂÀÕ, è â ÷àñòíîì ñëó÷àå ñ ëèíåéíûìè ÂÀÕ, ìîãóò
âîéòè è â ñîñòàâ äåðåâà ãðàôà, è â ñâÿçè ãðàôà. Òàêèå ÂÀÕ óïðàâëÿåìû è òîêîì,
è íàïðÿæåíèåì.

Âîçíèêàåò âîïðîñ î ìèíèìàëüíîì ÷èñëå èñêîìûõ âåëè÷èí è î ôîðìå çàïèñè
óðàâíåíèé íåëèíåéíûõ öåïåé. Äëÿ öåïè ñ p âåòâÿìè, êàê ïðàâèëî, äîëæíû áûòü
çàäàíû ð ÂÀÕ ýëåìåíòîâ âåòâåé. Â îáùåì ñëó÷àå íåèçâåñòíû p íàïðÿæåíèé è p
òîêîâ â âåòâÿõ. Ïîýòîìó îáùåå ÷èñëî óðàâíåíèé äîëæíî áûòü ðàâíî p, êàê è â
ëèíåéíûõ öåïÿõ, ÷òî ñîâìåñòíî ñ p ÂÀÕ äàñò ñèñòåìó èç 2p óðàâíåíèé. Ìàòðè÷-
íûå óðàâíåíèÿ

~ ~
i F iä ñ� t è ~ ~u Fuñ ä� � îïðåäåëÿþò q – 1 ñêàëÿðíûõ óðàâíåíèé äëÿ

òîêîâ â q – 1 ñå÷åíèÿõ è n ñêàëÿðíûõ óðàâíåíèé äëÿ êîíòóðîâ, ò. å. âñåãî p ñêà-
ëÿðíûõ óðàâíåíèé.

Ïóñòü q – 1 âåòâåé, ñîäåðæàùèõ ýëåìåíòû ñ óïðàâëÿåìûìè òîêîì ÂÀÕ, ñî-
ñòàâëÿþò äåðåâî ãðàôà è n âåòâåé, ñîäåðæàùèõ ýëåìåíòû ñ óïðàâëÿåìûìè íà-
ïðÿæåíèåì ÂÀÕ, — ñâÿçè ãðàôà. Îáîçíà÷èì íàïðÿæåíèÿ è òîêè âåòâåé äåðåâà
÷åðåç uäk è iäk, ïðè÷åì k � 1... (q – 1). Íàïðÿæåíèÿ è òîêè ñâÿçåé îáîçíà÷èì ÷åðåç
uñj è iñj, ïðè÷åì j � q [ p. Òîãäà áóäåì èìåòü q – 1 ÂÀÕ âèäà uäk � fk(iäk) � Rk(iäk)
è ï � ð – q + 1 ÂÀÕ âèäà iñj � !j(iñj) � Gj(uñj). Ñëåäîâàòåëüíî, èñêîìûìè âåëè÷è-
íàìè äîëæíû áûòü q – 1 íàïðÿæåíèé âåòâåé äåðåâà è ï òîêîâ ñâÿçåé, êîòîðûå
îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî ñëåäóþùèì ìàòðè÷íûì ñîîòíîøåíèÿì:

u f i R i i u G uä � � � �( ) ( ) ( ) ( ),ä ä c c cè !!
ãäå

u

R i

ä ä1 ä2 ä 1

1[

�

�
�

�

colon

colonä

( , , , );

( ) ( ), ,

u u u

f i f

�

�

q

q1 1 1 1 1 1

ñ c

[( )] ( ), , ( )];

( ,

i R i R i

i

q q q

q

� � ��

�

colon

colon

1 �

�i , ); ( ) ( ), , ( )] ( ), ,i u u G uc ñ [ [p q q p p q qG u � �colon colon! !� � G up p( )].

Â ïîñëåäíèõ âûðàæåíèÿõ ñèìâîëû R(i) è G(u) îáîçíà÷àþò íåëèíåéíûå ìàò-
ðè÷íûå ôóíêöèè, è íå ñëåäóåò äåëàòü îøèáêó, ïðèíèìàÿ èõ çà ìàòðèöû ñîïðî-
òèâëåíèé è ïðîâîäèìîñòåé.

Èìåÿ â âèäó, ÷òî äëÿ îáîáùåííûõ âåòâåé ãðàôà ñõåìû ñóùåñòâóþò (ñì. § 3.12,
ò. I) ñîîòíîøåíèÿ:

~ ~ ,i i u u E� � == � �è

ïîëó÷èì
i F i F u E Fu FEä ä ñ ñ ñ ñ ä ä� == � � == � � � �t t ;

èëè

i F i D u Fu CEä ñ ñ ä� � == � � �t ; ;

u f i R i i u G uä � � � �( ) ( ) ( ) ( ),ä ä c c cè !!
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Çäåñü i è u — ìàòðèöû òîêîâ è íàïðÿæåíèé ýëåìåíòîâ öåïè.
Äëÿ ïðèìåíåíèÿ èòåðàöèîííîãî ìåòîäà èëè ìåòîäà Íüþòîíà ýòè âûðàæåíèÿ

äîëæíû áûòü ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâåííî ê âèäó x � f(x) èëè f(x) � 0, íî òîëüêî
â ìàòðè÷íîé ôîðìå. Õîä ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ ïðîäåìîíñòðèðóåì íà ïðèìåðå
îòûñêàíèÿ èòåðàöèîííîé ôîðìóëû äëÿ iä. Èìååì

i F i D F G u D F G Fu CE D

F G

ä ñ� � == � � == � � � � == �

�

t t t

t

[ ( )] [ ( )]

[

ñ ä

( ( ) )] .� � � ==FR i CE Dä

Ìû âûðàçèëè iä ÷åðåç ìàòðè÷íóþ ôóíêöèþ îò iä, ò. å. ïîëó÷èëè âûðàæåíèå,
ïðèãîäíîå äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ïðîñòûõ èòåðàöèé. Àíàëîãè÷íî ìîæíî íàéòè
âûðàæåíèÿ

i G F R F i D CE u F F G uñ ñ ñ ñ� � � == � � � � == �{ [ ( )] }; { [ ( ) ]} ;t t
R D CE

u R F G Fu CEä ä� � � � =={ [ ( )] }.t
D

Çàìåòèì, ÷òî íåëèíåéíûå ìàòðè÷íûå óðàâíåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü îòíîñè-
òåëüíî ëþáîé ìàòðè÷íîé âåëè÷èíû, è, òàêèì îáðàçîì, îáùåå ÷èñëî ñêàëÿðíûõ
óðàâíåíèé ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ëèáî q – 1, ëèáî n. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ïî-
ñêîëüêó ôóíêöèè G(u) è R(i) óïðàâëÿåìû, ñîîòâåòñòâåííî, íàïðÿæåíèåì è òî-
êîì, òî âî âñåõ ïðèâåäåííûõ âûøå âûðàæåíèÿõ ïðàâûå ÷àñòè îäíîçíà÷íî îïðå-
äåëÿþò ëåâûå. Ïåðåíîñîì âñåõ ÷ëåíîâ óðàâíåíèé â ëåâóþ îò çíàêà ðàâåíñòâà
ñòîðîíó ïîëó÷èì âûðàæåíèå, ïðèãîäíîå äëÿ ìåòîäà Íüþòîíà: Ô(õ) � 0. Ôîð-
ìàëüíî äëÿ ìàòðè÷íûõ âåëè÷èí ìîæåì çàïèñàòü èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó ñî-
ãëàñíî ìåòîäó Íüþòîíà â ñëåäóþùåé ôîðìå:

x x Ô x Ô xk k k k� �� � �1 1[ ( )] ( ).

Çäåñü xk — ñòîëáöîâàÿ ìàòðèöà, âåðõíèé èíäåêñ ó êîòîðîé ïîêàçûâàåò øàã èòå-
ðàöèè; Ô�(õ) — ìàòðè÷íàÿ ïðîèçâîäíàÿ ìàòðèöû-ñòîëáöà Ô(õ).

Ôîðìàëüíî ìîæíî çàïèñàòü

� �Ô x
Ô

x
( ) .

H
H

Ïóñòü Ô(õ) � colon (!1, !2, ..., !n). Òîãäà

� �Ô x( )
. . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . .

H!
H

H!
H

H!
H

H

1

1

1

2

1

x x x
�

n

!
H

H!
H

H!
H

n n n

nx x x1 2

�

.

Êâàäðàòíóþ ìàòðèöó, ñîñòîÿùóþ èç n ñòðîê è n ñòîëáöîâ, ýëåìåíòû êîòîðîé
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå !i ïî ñîñòàâëÿþùèì xj, íàçûâàþò ìàò-
ðèöåé ßêîáè. Âåëè÷èíà [Ô�(x)]–1 åñòü îáðàòíàÿ ìàòðèöà ßêîáè, êîòîðàÿ ñóùåñò-
âóåò ïðè óñëîâèè íåðàâåíñòâà íóëþ îïðåäåëèòåëÿ ìàòðèöû ßêîáè.
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Ïðèìåíèòåëüíî ê ýëåêòðè÷åñêèì öåïÿì äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà õ � iñ, ò. å. äëÿ òîêîâ
â ñâÿçÿõ, èìååì

Ô x G F R F i D CE i( ) { [ ( )] } ;� � � == � � �t

ñ ñ 0

i xñ � � colon( , , , ).i i iq q+ p1 �

Ïî ïðàâèëàì ôîðìàëüíîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ èìååì

� � � � �Ô x
Ô

i

G u

u
F

R i

i
F( )

( )
( )

( )
( ) .

H
H

H
H

H

Hñ

ñ

ñ

ä

ä

t
1

Âûðàæåíèÿ
H
H
G u

u

( )ñ

ñ

è
H

H

R i

i

( )ä

ä

îïðåäåëÿþò íåêîòîðûå êâàäðàòíûå ìàòðèöû,

èìåþùèå ðàçìåðíîñòè ïðîâîäèìîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ. Åñëè

G u
G u

u
( )

( )

( )

,
( )

ñ
ñ

ñ

� �
G u

G u

i

u

i

u

i

q q

p p

q

q

q

p

p

	

�

	 	òî
H
H

H

H

H

H

H

H

H

Hu

i

u

g

g

q

p

p

q

q

�

�
�

0 0

0 0 0

0

1

. . . .

. .

. . . . . . . . . .

. . . . . . . . . .

. . . .

,

0 gp

� g ñ

ãäå gq, ..., gp — äèôôåðåíöèàëüíûå ïðîâîäèìîñòè íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ ñâÿçåé
q ...p. Ýòà ïîñëåäíÿÿ ìàòðèöà äèàãîíàëüíà, òàê êàê òîê êàæäîé ñâÿçè îïðåäåëÿåò-
ñÿ íàïðÿæåíèåì èìåííî ýòîé ñâÿçè, è ïîýòîìó äis/äuj � 0, åñëè s � j. Ñëåäîâàòåëü-
íî, â ìåòîäå Íüþòîíà áóäåì èìåòü

i i g Fr F G F R F i D CE iñ

+1

ñ ñ ä ñ

k k k k t t k� � � � � == � ��[ ] { ( [ ( )] )1
1

ñ

k},

åñëè àíàëîãè÷íî îïðåäåëèòü äuä/äiä � rä — äèàãîíàëüíóþ ìàòðèöó äèôôåðåíöè-
àëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé âåòâåé äåðåâà. Èíäåêñû ó ìàòðèö g ñ

k è rä

k îçíà÷àþò, ÷òî
ýëåìåíòû ýòèõ ìàòðèö îïðåäåëåíû äëÿ çíà÷åíèé òîêîâ è íàïðÿæåíèé íà k-ì
øàãå èòåðàöèé. Èìåííî íåîáõîäèìîñòü òàêîãî ïåðåñ÷åòà íà êàæäîì øàãå èòåðà-
öèé è ïîñëåäóþùåå îáðàùåíèå ìàòðèö ïîðÿäêà (ï � n) èëè [(q – 1) � (q – 1)] è
ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûìè íåäîñòàòêàìè ìåòîäà Íüþòîíà.

Âûðàæåíèå gñFräF
t + 1 ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðåäñòà-

âèì 1 � gg ñ

�1. Òîãäà

g Fr F g CrCñ ä ñ ñ( ) .t t� �r

Çäåñü C — ìàòðèöà êîíòóðîâ ãðàôà öåïè; r — äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà äèôôåðåí-
öèàëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé öåïè. Ñ ó÷åòîì ýòîãî òîæäåñòâà äëÿ ìåòîäà Íüþòîíà
ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå

i i Cr C r G F R F i D CE iñ

+1

ñ c ñ ñ

k k k t k t k k� � � � == � ��[ ] { ( [ ( )] ) }1 .
Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî èòåðàöèîííûé ìåòîä Íüþòîíà ìîæåò áûòü íå-

ïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàí äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ ëèíåéíîé çàäà÷è. Ïðè÷åì
ïåðâûé æå øàã îïðåäåëèò èñòèííîå çíà÷åíèå ïîïðàâêè. Ïîñêîëüêó ÂÀÕ ëèíåé-
íû, òî çíà÷åíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè ñòà-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Êðîìå òîãî, äëÿ ïðîñòîòû ìîæíî ñ÷èòàòü i ñ

0 � 0. Òîãäà

i CrC r G FR D CE CrC CE FR Dñ ñ ñ ä ä

t t t� [ ] ( ) [ ] ( ).� �== � � � ==1 1
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Ìàòðèöà D== ïåðåíîñèò âñå èñòî÷íèêè òîêà â âåòâè äåðåâà. Óìíîæåíèå
R Dä == ýêâèâàëåíòíî ïðåîáðàçîâàíèþ âñåõ èñòî÷íèêîâ òîêîâ â âåòâÿõ äåðåâà
â èñòî÷íèêè ÝÄÑ. Óìíîæåíèå íà F îïðåäåëÿåò âêëàä ýòèõ ýêâèâàëåíòíûõ ÝÄÑ
â êîíòóðíûå óðàâíåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ìàòðè÷íî-òîïîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷ ðàñ÷åòà íåëèíåéíûõ öåïåé ïîñòîÿííîãî òîêà ïîçâîëÿåò ôîðìàëèçîâàòü ñî-
ñòàâëåíèå óðàâíåíèé öåïè, ñîêðàùàòü ÷èñëî ðåøàåìûõ óðàâíåíèé è â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå òàêîé ñèñòåìû óðàâíåíèé, êîòîðàÿ ãà-
ðàíòèðîâàëà áû åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ. Â ñî÷åòàíèè ñ âîçìîæíîñòÿìè ÝÂÌ
ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ðåøàòü øèðîêèé êëàññ çàäà÷ íåëèíåéíûõ öåïåé.

20.9. Àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå îñîáûõ ñâîéñòâ
íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ïîñòîÿííîãî òîêà
ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ îò çàäàííîãî ðåæèìà

Íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó òîêàìè è íàïðÿæåíèÿìè â íåëèíåéíûõ ýëåê-
òðè÷åñêèõ öåïÿõ ïðèäàåò ýòèì öåïÿì ðÿä îñîáûõ çàìå÷àòåëüíûõ ñâîéñòâ, êîòî-
ðûå ñ óñïåõîì èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâàõ, îñîáåííî â ýëåêòðîèçìå-
ðèòåëüíûõ è àâòîìàòè÷åñêèõ. Ýòè îñîáûå ñâîéñòâà ïðîÿâëÿþòñÿ â ñâîåîáðàçíîì
ïîâåäåíèè íåëèíåéíûõ öåïåé ïðè îòêëîíåíèè òîêîâ è íàïðÿæåíèé îò èõ çíà÷å-
íèé ïðè çàäàííîì ðåæèìå. Íåêîòîðûå èç ýòèõ ñâîéñòâ áûëè îòìå÷åíû â § 20.2
ïðè ðàññìîòðåíèè íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè.

Òàê, íàïðèìåð, ìîæíî îñóùåñòâèòü óñòðîéñòâà, â êîòîðûõ ïðè îòêëîíåíèè
â èçâåñòíûõ ïðåäåëàõ íàïðÿæåíèÿ u1 íà âõîäíûõ çàæèìàõ îò íîìèíàëüíîãî åãî
çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèå u2 íà âûõîäíûõ çàæèìàõ îñòàåòñÿ íåèçìåííûì èëè ïðàêòè-
÷åñêè íåèçìåííûì. Òàêîå óñòðîéñòâî ñëóæèò ñòàáèëèçàòîðîì íàïðÿæåíèÿ. Ïðè-
ìåðîì ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëîâîëüò, îïèñàííûé â § 20.2. Àíàëîãè÷íî ìîæíî ñ ïîìîùüþ
íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð áàðåòòåðà, äîáèòüñÿ ñòàáèëèçàöèè òîêà.

Ñ ïîìîùüþ ìîñòîâîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ñ íåëèíåéíûìè ýëåìåíòàìè ìîæíî
óñòàíîâèòü, ÷òî íàïðÿæåíèå u2 íà âûõîäíûõ çàæèìàõ â äèàãîíàëè ìîñòà áóäåò
ðàâíî íóëþ òîëüêî ïðè îäíîì îïðåäåëåííîì çàäàííîì çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿ u1 íà
âõîäíûõ çàæèìàõ â äðóãîé äèàãîíàëè ìîñòà. Ïðè îòêëîíåíèè âåëè÷èíû u1 îò ýòî-
ãî çíà÷åíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå u2, îòëè÷íîå îò íóëÿ. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèþ
u1 ñîîòâåòñòâóåò íàïðÿæåíèå u2 îäíîãî çíàêà, óìåíüøåíèþ u1 — íàïðÿæåíèå u2

äðóãîãî çíàêà. Òàêîå óñòðîéñòâî ìîæåò ñëóæèòü óêàçàòåëåì (èíäèêàòîðîì) îòêëî-
íåíèÿ íàïðÿæåíèÿ u1 îò çàäàííîãî åãî çíà÷åíèÿ è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ
àâòîìàòè÷åñêîãî ïîääåðæàíèÿ ýòîãî íàïðÿæåíèÿ âáëèçè çàäàííîãî çíà÷åíèÿ.

Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ íåëèíåéíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè
ïðè íåáîëüøèõ îòêëîíåíèÿõ îò çàäàííîãî ðåæèìà íåò íåîáõîäèìîñòè ðàñïîëàãàòü
àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì âñåé õàðàêòåðèñòèêè êàæäîãî íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà,
âõîäÿùåãî â ñîñòàâ öåïè. Äîñòàòî÷íî âûðàçèòü óðàâíåíèåì íåáîëüøóþ ÷àñòü õà-
ðàêòåðèñòèêè âáëèçè òî÷êè A, ñîîòâåòñòâóþùåé çàäàííîìó ðåæèìó. Îáû÷íî áûâà-
åò äîñòàòî÷íî çàìåíèòü ýòîò ó÷àñòîê õàðàêòåðèñòèêè îòðåçêîì ïðÿìîé, êàñàòåëüíîé
ê õàðàêòåðèñòèêå â òî÷êå A (ðèñ. 20.38). Óðàâíåíèå ýòîé ïðÿìîé èìååò âèä

u u r i� �0 ä ,
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ãäå u0 îïðåäåëÿåòñÿ òî÷êîé ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé ñ îñüþ îðäèíàò (ðèñ. 20.38),
à rä � k tg P åñòü äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà â òî÷êå À
õàðàêòåðèñòèêè, ïðè÷åì k — îòíîøåíèå ìàñøòàáà íà-
ïðÿæåíèÿ ê ìàñøòàáó òîêà. Âåëè÷èíà u0 ìîæåò áûòü
êàê ïîëîæèòåëüíîé (ðèñ. 20.38), òàê è îòðèöàòåëüíîé
(ðèñ. 20.39). Âåëè÷èíà rä òàêæå ìîæåò áûòü ïîëîæè-
òåëüíîé, åñëè u ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè i, è îòðèöà-
òåëüíîé ïðè ïàäàþùåé õàðàêòåðèñòèêå.

Ìåòîä çàìåíû õàðàêòåðèñòèêè íà íåêîòîðîì åå
ó÷àñòêå îòðåçêîì ïðÿìîé íàçûâàþò ë è í å à ð è ç à -
ö è å é çàäà÷è â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäåëàõ. Âîñ-
ïîëüçóåìñÿ ýòèì ìåòîäîì äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî èññëå-
äîâàíèÿ ðàáîòû ñòàáèëîâîëüòà âáëèçè íåêîòîðîãî
çàäàííîãî ðåæèìà.

Ñõåìà ñòàáèëîâîëüòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 19.15. Îáîçíà÷èì ñîïðîòèâëåíèå ïðè-
åìíèêà N ÷åðåç r2. Èìååì ñèñòåìó óðàâíåíèé
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Ïîäñòàâèâ â òðåòüå óðàâíåíèå i � i1 – i2 èç ÷åòâåðòîãî è
çàìåíèâ i2 ÷åðåç u2 /r2 èç âòîðîãî, âûðàçèì i1 ÷åðåç u2. Ïîä-
ñòàâèâ ýòî âûðàæåíèå äëÿ i1 â ïåðâîå óðàâíåíèå, ïîëó÷àåì
ñâÿçü ìåæäó u2 è u1 â âèäå
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Êà÷åñòâî ðàáîòû ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæåíèÿ õàðàêòåðèçóþò òàê íàçûâàåìûì
êîýôôèöèåíòîì ñòàáèëèçàöèè k, ðàâíûì îòíîøåíèþ îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ
�u1/u1 ïåðâè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ ê îòíîñèòåëüíîìó èçìåíåíèþ �u2 /u2 âòîðè÷íîãî
íàïðÿæåíèÿ, ò. å. ðàâíûì
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Ñëåäîâàòåëüíî, èñêîìûé êîýôôèöèåíò ñòàáèëèçàöèè èìååò âûðàæåíèå
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Æåëàòåëüíî èìåòü k âîçìîæíî áîëüøèì, òàê êàê ïðè ýòîì áîëüøîìó îòíî-
ñèòåëüíîìó èçìåíåíèþ ïåðâè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ìàëîå
îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå âòîðè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ. Èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ

Ãëàâà 20. Ðàñ÷åò íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ öåïåé ïðè ïîñòîÿííîì òîêå 389

Ðèñ. 20.38

Ðèñ. 20.39



âèäíî, ÷òî k � � ïðè rä � 0, ò. å. åñëè òî÷êà À ëåæèò íà ãîðèçîíòàëüíîì ó÷àñòêå õà-
ðàêòåðèñòèêè. Â ýòîì ñëó÷àå âòîðè÷íîå íàïðÿæåíèå u2 îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì ïðè
èçìåíåíèè ïåðâè÷íîãî u1.

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü êîýôôèöèåíò ñòàáèëèçàöèè
äëÿ ëþáîé òî÷êè õàðàêòåðèñòèêè è ëþáîãî çíà÷åíèÿ u1.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè õàðàêòåðèñòèêà íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà ñòàáèëîâîëüòà â
èñïîëüçóåìîé ðàáî÷åé åå ÷àñòè èìååò íåêîòîðûé íàêëîí ê îñè àáñöèññ, ðàçëè÷-
íûé â ðàçíûõ òî÷êàõ. Ïîëüçóÿñü ãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì, èçëîæåííûì â § 20.2,
ìîæíî íàéòè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïåðâè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ u1 è ñîïðîòèâëå-
íèÿ r2 íàãðóçêè ïîëîæåíèå òî÷êè À íà õàðàêòåðèñòèêå è ñîîòâåòñòâóþùèå åé
çíà÷åíèÿ rä è u0. Ðàñïîëàãàÿ ýòèìè çíà÷åíèÿìè, íåòðóäíî ïî ïîñëåäíåé ôîðìóëå
ïîëó÷èòü âåëè÷èíó k. Òàêèì ïóòåì ìîæíî íàéòè çàâèñèìîñòè k � F(u1) ïðè ðàç-
ëè÷íûõ r2.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñòàáèëèçàöèÿ íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàåòñÿ òîëüêî áëàãîäàðÿ íå-
ëèíåéíûì ñâîéñòâàì öåïè. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè çàìåíèòü íåëèíåéíûé ýëåìåíò

ëèíåéíûì ñ ïîñòîÿííûì ñîïðîòèâëåíèåì, òî ìû èìåëè
áû u0 � 0 è k � 1, ò. å. îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïåðâè÷-
íîãî è âòîðè÷íîãî íàïðÿæåíèé áûëè áû ðàâíû äðóã äðó-
ãó è íèêàêîé ñòàáèëèçàöèè íå áûëî áû.

Â êà÷åñòâå äðóãîãî ïðèìåðà èññëåäóåì ñèììåòðè÷-
íûé ìîñò ñ äâóìÿ îäèíàêîâûìè íåëèíåéíûìè ýëåìåíòà-
ìè â äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ ïëå÷àõ (ðèñ. 20.40) è äâóìÿ
îäèíàêîâûìè ïîñòîÿííûìè (ëèíåéíûìè) ñîïðîòèâëå-
íèÿìè r â äðóãèõ ïëå÷àõ. Èìååì óðàâíåíèÿ
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Ïîäñòàâèì i� èç òðåòüåãî óðàâíåíèÿ â ÷åòâåðòîå. Íàéäåííîå âûðàæåíèå äëÿ u�
ïîäñòàâèì â ïåðâîå è âòîðîå óðàâíåíèÿ è âûðàçèì i2 ÷åðåç u2 ñîãëàñíî ïÿòîìó
óðàâíåíèþ. Ïîëó÷èì äâà óðàâíåíèÿ, ñîäåðæàùèõ u1, u2 è i�, èñêëþ÷àÿ èç êîòî-
ðûõ i�, íàéäåì ñâÿçü ìåæäó u2 è u1 â âèäå
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Ïðè rä � r íàïðÿæåíèå u2 íà âûõîäå íå çàâèñèò îò u1 íà âõîäå, ò. å. ìîñò ðàáîòà-
åò êàê ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ. Êîýôôèöèåíò ñòàáèëèçàöèè ðàâåí
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Ïðè rä � r èìååì k � �, ò. å. ïîëíóþ ñòàáèëèçàöèþ âòîðè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ, êî-
òîðîå ïðè ýòîì ðàâíî
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Òîò æå ìîñò ìîæíî èñïîëüçîâàòü è êàê óêàçàòåëü îòêëîíåíèÿ �u1 ïåðâè÷íîãî
íàïðÿæåíèÿ îò íåêîòîðîãî çàäàííîãî åãî çíà÷åíèÿ u1. Ñ ýòîé öåëüþ óðàâíîâåñèì
ìîñò ïðè ýòîì çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿ u1 íà åãî âõîäå. Î÷åâèäíî, ðàâíîâåñèå, ò. å.
u2 � 0, áóäåò äîñòèãíóòî, êîãäà ñòàòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå íåëèíåéíûõ ýëåìåí-
òîâ â ïëå÷àõ ìîñòà áóäåò ðàâíî ñîïðîòèâëåíèþ r â äðóãèõ ëèíåéíûõ ïëå÷àõ, ò. å.
ïðè rñò � r.

Âîñïîëüçîâàâøèñü óðàâíåíèåì, ñâÿçûâàþùèì u2 è u1, è âçÿâ ïðèðàùåíèÿ �u2

è �u1, íàéäåì
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Âåëè÷èíó � íàçûâàþò êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ ìîñòà.
Ìîùíîñòü, ïåðåäàâàåìàÿ âî âòîðè÷íóþ öåïü, ðàâíà
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Ìîæíî ïîäîáðàòü ñîïðîòèâëåíèå r2 âòîðè÷íîé öåïè òàêèì, ÷òîáû ìîùíîñòü
p2 áûëà íàèáîëüøåé ïðè çàäàííûõ �u1, rä è r. Âçÿâ ïðîèçâîäíóþ îò p2 ïî r2 è ïðè-
ðàâíÿâ åå ê íóëþ, ïîëó÷èì
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Ïðè ëþáûõ rä > 0 àáñîëþòíîå çíà÷åíèå � íå ïðåâûøàåò 0,5. Òåì íå ìåíåå,
òàêîå óñòðîéñòâî äàåò âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü âåñüìà ìàëûå îòíîñèòåëüíûå
îòêëîíåíèÿ �u1/u1 ïåðâè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ îò çàäàííîãî åãî çíà÷åíèÿ u1, òàê
êàê ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè u1 íàïðÿæåíèå u2 âî âòîðè÷íîé öåïè ðàâíî íóëþ,
è, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îòñ÷åòà âåëè÷èíû �u2 ìîæåò áûòü âçÿò ïðèáîð ñ âåñüìà
áîëüøîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Îòêëîíåíèÿ ïðèáîðà âî âòîðè÷íîé öåïè ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ïóòåì âîçäåéñòâèÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèå ðåãóëèðóþùèå óñòðîéñò-
âà äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ u1 ñ î÷åíü áîëüøîé
òî÷íîñòüþ.

Èç ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðîâ âèäèì, ÷òî ìåòîä ëèíåàðèçàöèè õàðàêòåðèñòèêè
íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà âáëèçè åå ðàáî÷åé òî÷êè A ìîæåò áûòü ñ óñïåõîì èñïîëü-
çîâàí äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ðÿäà âàæíûõ ñâîéñòâ íåëèíåéíûõ ýëåê-
òðè÷åñêèõ öåïåé.
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Îòìåòèì, ÷òî, êðîìå ðàññìîòðåííûõ îñîáûõ ñâîéñòâ íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ öåïåé, ìîæíî ïîëó÷èòü â ýòèõ öåïÿõ è äðóãèå âåñüìà öåííûå ñâîéñòâà. Òàê,
ïðè íàëè÷èè â öåïè íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ ñ ïàäàþùåé õàðàêòåðèñòèêîé âîç-
ìîæíû, êàê óáåäèìñÿ â ïîñëåäóþùåì, íåóñòîé÷èâûå ðåæèìû. Ïðè ýòîì îêàçû-
âàåòñÿ âîçìîæíûì îñóùåñòâèòü óñòðîéñòâà, â êîòîðûõ ïðè ïëàâíîì èçìåíåíèè
íàïðÿæåíèÿ u1 íà âõîäíûõ çàæèìàõ â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ èì íåêîòîðîãî çàäàí-
íîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèå u2 íà âûõîäíûõ çàæèìàõ èçìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì. Ýòî
ñâîéñòâî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ðåëåéíûõ óñòðîéñòâàõ.

20.10. Çàêîíû è ïàðàìåòðû ìàãíèòíûõ öåïåé

Â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ íàì óäàåòñÿ ñîçäàâàòü âåñüìà ïðîòÿæåííûå íàïðàâëåí-
íûå ïóòè äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì î÷åíü áîëüøîãî
ðàçëè÷èÿ óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè Xïð ïðîâîäíèêîâ è óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè Xèç

îêðóæàþùåé èõ èçîëèðóþùåé ñðåäû. Òàê, äëÿ ìåäè Xïð � 5,8�107 1/Îì�ì, à äëÿ
ïðîïèòàííîé êàáåëüíîé áóìàãè Xèç � 10–13 1/Îì�ì, ò. å. ïðè ýòîì Xïð/Xèç � 5,8�1020.
Äëÿ ìàãíèòíûõ öåïåé íå èìååì ñòîëü áîëüøîãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó àáñîëþòíîé
ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ �ôåð ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ ó÷àñòêîâ ìàãíèò-

íîé öåïè, êîòîðûå äîëæíû îáðàçîâûâàòü ïóòü äëÿ
ìàãíèòíûõ ëèíèé, è àáñîëþòíîé ìàãíèòíîé ïðî-
íèöàåìîñòüþ �â � �0 îêðóæàþùåé ñðåäû, îáû÷íî âîç-
äóõà. Èõ îòíîøåíèå èìååò ïîðÿäîê �ôåð/�0 � 103... 104,
à ïðè íàñûùåíèè ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñòà-
íîâèòñÿ åùå ìåíüøå. Ïîýòîìó çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
ïîòîêà îòâåòâëÿåòñÿ îò îñíîâíîé ìàãíèòíîé öåïè
è ïðîõîäèò ÷åðåç âîçäóõ â âèäå òàê íàçûâàåìîãî ïî-
òîêà ðàññåÿíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äàæå ïðè êîðîòêèõ
ìàãíèòíûõ öåïÿõ èìååì ìàãíèòíûå öåïè ñ ðàñïðå-

äåëåííûìè ïàðàìåòðàìè. Êðîìå òîãî, âäîëü îñíîâíîé ìàãíèòíîé öåïè ÷àñòî
ðàñïîëàãàþò âîçäóøíûå ïðîìåæóòêè. Òàêîâûì, íàïðèìåð, ÿâëÿåòñÿ âîçäóøíûé
ïðîìåæóòîê ìåæäó ïîëþñàìè ýëåêòðîìàãíèòà (ðèñ. 20.41). Ìàãíèòíàÿ ïðîíè-
öàåìîñòü ýòèõ ïðîìåæóòêîâ ðàâíà ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè îêðóæàþùåé ìàã-
íèòíóþ öåïü ñðåäû, âñëåäñòâèå ÷åãî çäåñü òðóäíî ãîâîðèòü îá îïðåäåëåííîì ïóòè
äëÿ ìàãíèòíûõ ëèíèé.

Çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîé èíäóêöèè îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåëè-
íåéíà è âñëåäñòâèå ÿâëåíèÿ ãèñòåðåçèñà íåîäíîçíà÷íà. Ïîýòîìó ìàãíèòíûå öå-
ïè, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè.

Âñå ñêàçàííîå âåñüìà óñëîæíÿåò ðàñ÷åòû ìàãíèòíûõ öåïåé äàæå ïðè ïîñòîÿí-
íîì ìàãíèòíîì ïîòîêå, ò. å. ïðè ïîñòîÿííîì òîêå â íàìàãíè÷èâàþùèõ êàòóøêàõ.
Ñòðîãèé ðàñ÷åò çäåñü ìîæåò áûòü âûïîëíåí òîëüêî ñ ïðèâëå÷åíèåì ìåòîäîâ òåî-
ðèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíàêî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ìîæíî è çäåñü ïî-
ëó÷èòü, ââîäÿ ïîíÿòèå î ìàãíèòíîé öåïè è, ñîîòâåòñòâåííî, èñïîëüçóÿ òåîðèþ,
îñíîâàííóþ íà ýòîì ïîíÿòèè, ò. å. òåîðèþ ìàãíèòíûõ öåïåé.

Ïðåíåáðåãàÿ ïîòîêàìè ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷àåì ìàãíèòíóþ öåïü ñ ñîñðåäîòî÷åí-
íûìè ïàðàìåòðàìè. Åñëè ìàãíèòíàÿ öåïü íå èìååò ðàçâåòâëåíèé (ðèñ. 20.41), òî
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ìàãíèòíûé ïîòîê M ïðè òàêîì äîïóùåíèè îêàçûâàåòñÿ îäèíàêîâûì âî âñåõ ñå-
÷åíèÿõ öåïè.

Îòíîøåíèå ìàãíèòîäâèæóùåé ñèëû (ÌÄÑ) âäîëü âñåé öåïè, ðàâíîé èíòå-
ãðàëó íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü âñåé öåïè H ld� � iw, ê ìàãíèòíîìó

ïîòîêó M íàçûâàþò ì à ã í è ò í û ì ñ î ï ð î ò è â ë å í è å ì òàêîé öåïè:

R
iw

ì � M
.

Âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ ìàãíèòíîìó ñîïðîòèâëåíèþ, íàçûâàåòñÿ ì à ã í è ò í î é
ï ð î â î ä è ì î ñ ò ü þ ìàãíèòíîé öåïè:

\ M� �1

R iwì

.

Âåëè÷èíû Rì è \ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ìàãíèòíîé öåïè.
Ñîîòíîøåíèå

M � iw

Rì

íàçûâàþò ç à ê î í î ì ì à ã í è ò í î é ö å ï è. Îíî ïî ôîðìå àíàëîãè÷íî çàêîíó
Îìà äëÿ çàìêíóòîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ïðè ïîñòîÿííîì òîêå:

i
e

r
� ,

ãäå e — ÝÄÑ, äåéñòâóþùàÿ â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè; i — òîê â íåé è r — åå ýëåêòðè-
÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå.

Âñþ ÌÄÑ âäîëü çàìêíóòîé ìàãíèòíîé öåïè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóì-
ìû ÌÄÑ íà îòäåëüíûõ ðàçíîðîäíûõ ó÷àñòêàõ ìàãíèòíîé öåïè, òàê êàê èíòåãðàë

H ld� âäîëü çàìêíóòîãî ïóòè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ñóììû èíòåãðàëîâ

âäîëü îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ýòîãî ïóòè. Äëÿ ýëåêòðîìàãíèòà (ñì. ðèñ. 20.41) òà-
êèìè ó÷àñòêàìè ÿâëÿþòñÿ ôåððîìàãíèòíûé ñåðäå÷íèê ñî ñðåäíåé äëèíîé lôåð

è âîçäóøíûé ïðîìåæóòîê äëèíîé -. Èìååì

H l H l H ld d d F F
l

� � �� � � �
ôåð -

1 2 .

Ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷àåì

R
d F F

R Rì ì1 ì2� � � � ��H l

M M M
1 2 ,

ãäå Rì1 — ìàãíèòíîå ñîïðîòèâëåíèå ñåðäå÷íèêà; Rì2 — ìàãíèòíîå ñîïðîòèâëåíèå
âîçäóøíîãî ïðîìåæóòêà. Åñëè ñå÷åíèå s êàêîãî-ëèáî ó÷àñòêà ïîñòîÿííî è íà-
ïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìàãíèòíóþ èíäóêöèþ è, ñîîòâåòñòâåííî, ìàãíèò-
íóþ ïðîíèöàåìîñòü � â ðàçíûõ òî÷êàõ ñå÷åíèé ó÷àñòêà ìîæíî ïðèáëèæåííî
ñ÷èòàòü îäèíàêîâûìè, òî èìåþò ìåñòî ïðèáëèæåííûå âûðàæåíèÿ

M � � � �� �B s H ld Bs Hs d H l
s l

� è ñð ñð ,

ãäå lñð —ñðåäíÿÿ äëèíà âäîëü ó÷àñòêà.
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Íàïðèìåð, ïðèíèìàÿ òàêèå äîïóùåíèÿ äëÿ ñåðäå÷íèêà ýëåêòðîìàãíèòà (ñì.
ðèñ. 20.41), ïîëó÷èì

R
Hl

Hs

l

s
ì1

ôåð ôåð� �
� �

.

Âû÷èñëåíèå ïî àíàëîãè÷íîé ôîðìóëå ìàãíèòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rì2 âîçäóø-
íîãî çàçîðà ìåæäó ïîëþñàìè ýëåêòðîìàãíèòà áûëî áû ñëèøêîì ãðóáûì. Çäåñü
äëÿ âû÷èñëåíèÿ Rì2 íàäî ðàññ÷èòàòü êàðòèíó ïîëÿ.

Èòàê, äëÿ çàìêíóòîãî êîíòóðà ìàãíèòíîé öåïè èìååì

H ld iw F F R R R k
k

k

� 	� � � � � �
�

�

1 2
1

2

ì ì ì1 2M M M.

Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå îäíîêîíòóðíîé ìàãíèòíîé öåïè ïîòîê M âî âñåõ
ó÷àñòêàõ öåïè îäèí è òîò æå.

Â ðàçâåòâëåííîé (ìíîãîêîíòóðíîé) ìàãíèòíîé öåïè ìàãíèòíûé ïîòîê ðàç-
âåòâëÿåòñÿ â óçëàõ öåïè.

Äëÿ êàæäîãî óçëà íà îñíîâàíèè ïðèíöèïà íåïðåðûâíîñòè ìàãíèòíîãî ïîòîêà
ìîæíî íàïèñàòü

B sd
s

k
k

n

� 	� �
�

M
1

0, (*)

ò. å. ñóììà ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ, îòõîäÿùèõ ïî âñåì âåòâÿì ìàãíèòíîé öåïè îò
óçëà öåïè, ðàâíà íóëþ. Ýòî ñîîòíîøåíèå àíàëîãè÷íî óðàâíåíèþ äëÿ óçëà ýëåê-
òðè÷åñêîé öåïè, íàïèñàííîìó ñîãëàñíî ïåðâîìó çàêîíó Êèðõãîôà:

ik	 � 0.

Äëÿ ëþáîãî êîíòóðà ðàçâåòâëåííîé ìàãíèòíîé öåïè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêà-
çàííûì âûøå ìîæåì íàïèñàòü óðàâíåíèå

i w Rk k
k

n

k k
k

n

� �
	 	�

1 1
ì M , (**)

ò. å. ÌÄÑ âäîëü çàìêíóòîãî êîíòóðà ìàãíèòíîé öåïè ðàâíà ñóììå ïðîèçâåäåíèé
ìàãíèòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà ìàãíèòíûé ïîòîê âî âñåõ ó÷àñòêàõ (âåòâÿõ) öåïè,
âõîäÿùèõ â ýòîò êîíòóð. Ýòî óðàâíåíèå àíàëîãè÷íî óðàâíåíèþ äëÿ êîíòóðà
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè

e r ik k k	 	� ,

ñîñòàâëåííîìó íà îñíîâàíèè âòîðîãî çàêîíà Êèðõãîôà ïðè ïîñòîÿííîì òîêå.
Óðàâíåíèé òèïà (*) äîëæíî áûòü q – 1, åñëè q — ÷èñëî óçëîâ ìàãíèòíîé öåïè.

Óðàâíåíèé òèïà (**) äîëæíî áûòü n � p – q + 1, ãäå p — ÷èñëî âåòâåé ìàãíèòíîé
öåïè.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò ìàãíèòíûõ öåïåé, åñëè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïîòîêàìè
ðàññåÿíèÿ, àíàëîãè÷åí ðàñ÷åòó íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ñ ñîñðåäîòî-
÷åííûìè ïàðàìåòðàìè, ïðè÷åì ÌÄÑ iw ñîîòâåòñòâóåò ÝÄÑ e, ïîòîêó M ñîîòâåò-
ñòâóåò òîê i è ìàãíèòíîìó ñîïðîòèâëåíèþ Rì ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå r.
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Îäíàêî òàêîé ïðèáëèæåííûé ðàñ÷åò âîçìîæåí òîëüêî äëÿ ñðàâíèòåëüíî ïðî-
ñòûõ ìàãíèòíûõ öåïåé, òàê êàê äëÿ ñëîæíûõ ìàãíèòíûõ öåïåé óæå íåëüçÿ ïðå-
íåáðåãàòü ïîòîêàìè ðàññåÿíèÿ. Íàëè÷èå ïîòîêîâ ðàññåÿíèÿ â ñëîæíûõ ìàãíèò-
íûõ öåïÿõ ÷ðåçâû÷àéíî óñëîæíÿåò ðàñ÷åòû. Òàêèå ðàñ÷åòû ìîæíî ïðîâîäèòü
ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ñíà÷àëà íàõîäèì ðàñïðåäåëåíèå ÌÄÑ
ïî ó÷àñòêàì, ïðåíåáðåãàÿ ïîòîêàìè ðàññåÿíèÿ. Çàòåì íà îñíîâå ýòîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ, ïîëüçóÿñü ìåòîäàìè ðàñ÷åòà ïîëÿ, íàõîäèì ïîòîêè ðàññåÿíèÿ è óòî÷íÿåì
ïîòîêè â ó÷àñòêàõ ìàãíèòíîé öåïè. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü óòî÷íèòü ðàñïðåäåëå-
íèå ÌÄÑ è, ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ ðàññåÿíèÿ è ò. ä.

Ïðèâåäåííàÿ àíàëîãèÿ ìàãíèòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ôîðìàëüíà. Ïî
ñâîåìó ôèçè÷åñêîìó ñîäåðæàíèþ çàêîí ìàãíèòíîé öåïè è çàêîí Îìà äëÿ ýëåê-
òðè÷åñêîé öåïè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Ñóùåñòâîâàíèå ïîñòî-
ÿííîé ÝÄÑ âîçìîæíî áåç âîçíèêíîâåíèÿ ïîä åå äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà
â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, åñëè öåïü èç ïðîâîäíèêîâ ðàçîìêíóòà è ñîïðîòèâëåíèå
âñåé öåïè áåñêîíå÷íî âåëèêî. Íàïðîòèâ, ñóùåñòâîâàíèå ìàãíèòîäâèæóùåé
ñèëû âñåãäà ñâÿçàíî ñ îäíîâðåìåííûì ñóùåñòâîâàíèåì ìàãíèòíîãî ïîòîêà.

20.11. Ðàñ÷åò ìàãíèòíîé öåïè
ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì ó÷àñòêîâ

Ìàãíèòíûå öåïè â ïðàêòè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ îáû÷íî ñîäåðæàò ó÷àñòêè èç ôåð-
ðîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü êîòîðûõ çàâèñèò îò íàïðÿ-
æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ò. å. îáû÷íî ìû èìååì äåëî ñ í å ë è í å é í û ì è
ì à ã í è ò í û ì è ö å ï ÿ ì è.

Åñëè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî íå ó÷èòûâàòü òàê íàçûâàåìûå ì à ã í è ò -
í û å ï î ò î ê è ð à ñ ñ å ÿ í è ÿ, îòâåòâëÿþùèåñÿ â âîçäóõ îò ãëàâíîé ìàãíèòíîé
öåïè, òî, êàê áûëî ñêàçàíî â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå, ðàñ÷åò ñëîæíîé ìàãíèòíîé
öåïè îêàçûâàåòñÿ àíàëîãè÷íûì ðàñ÷åòó ñîîòâåòñòâóþùåé ñëîæíîé íåëèíåéíîé
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ âñåõ ó÷àñòêîâ ìàãíèòíîé
öåïè ïîëíàÿ ìàãíèòîäâèæóùàÿ ñèëà F � wi, îïðåäåëÿåìàÿ òîêîì i â îáìîòêå, èìåþ-
ùåé w âèòêîâ, ðàâíà ñóììå ìàãíèòîäâèæóùèõ ñèë íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ, ò. å.

F d wi Fk� � �� 	H l .

Åñëè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïîòîêàìè ðàññåÿíèÿ, òî ïîòîêè M âî âñåõ ïîñëåäîâà-
òåëüíî ñîåäèíåííûõ ó÷àñòêàõ, âî âñåõ ñå÷åíèÿõ sk äàííîãî ó÷àñòêà áóäóò îäèíà-
êîâû. Ïðèìåíÿÿ çàêîí ìàãíèòíîé öåïè äëÿ âñåé ìàãíèòíîé öåïè è äëÿ åå ó÷àñò-
êîâ, áóäåì èìåòü

F R F Rk k� �M Mì ì; ,

ãäå Rì — ìàãíèòíîå ñîïðîòèâëåíèå âñåé ìàãíèòíîé öåïè; Rìk — ìàãíèòíîå ñîïðî-
òèâëåíèå åå k-ão ó÷àñòêà. Ïîäñòàâëÿÿ ýòè âûðàæåíèÿ â ðàâåíñòâî F � NFk è ñîêðà-
ùàÿ íà M, ïîëó÷àåì

R R kì ì� 	 ,

ò. å. ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè îáùåå ìàãíèòíîå ñîïðîòèâëåíèå âû÷èñëÿ-
åòñÿ êàê ñóììà ìàãíèòíûõ ñîïðîòèâëåíèé âñåõ ó÷àñòêîâ.
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Ïóñòü â ÷àñòíîì ñëó÷àå ñå÷åíèå sk ó÷àñòêà ïîñòîÿííî âäîëü íåãî, è ìîæíî,
ïðåíåáðåãàÿ ïîòîêàìè ðàññåÿíèÿ, ñ÷èòàòü, ÷òî ïîòîê ðàñïðåäåëåí ðàâíîìåðíî ïî
ñå÷åíèþ. Â ýòîì ÷àñòíîì ñëó÷àå è ïðè òàêèõ äîïóùåíèÿõ ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ
áóäåò îäèíàêîâà âî âñåõ òî÷êàõ äàííîãî ó÷àñòêà. Ñîîòâåòñòâåííî îäèíàêîâà âî
âñåõ òî÷êàõ áóäåò è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü, åñëè âåñü ó÷àñòîê ñîñòîèò èç îä-
íîðîäíîãî ìàòåðèàëà. Â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî íàïèñàòü
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ãäå lk — äëèíà è �k — àáñîëþòíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü k-ro ó÷àñòêà, è, ñîîò-
âåòñòâåííî,
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Íà ðèñ. 20.42 ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíà ìàãíèòíàÿ öåïü äâóõïîëþñíîé ýëåê-
òðè÷åñêîé ìàøèíû. Õîòÿ ïîòîê â ÿðìå è ðàçâåòâëÿåòñÿ íà äâå ÷àñòè, òàêóþ öåïü
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåðàçâåòâëåííóþ, óäâîèâ ñå÷åíèå ÿðìà. Òàê ìîæíî ïî-

ñòóïèòü ââèäó òîãî, ÷òî îáå ÷àñòè ÿðìà èìåþò ðàâíûå
ìàãíèòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ. Êîíå÷íî, öåïü ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê íåðàçâåòâëåííóþ, òîëüêî ïðåíåáðåãàÿ
ïîòîêàìè ðàññåÿíèÿ. Ïðàêòè÷åñêè ðàñ÷åò âåäóò ïî ñëå-
äóþùåé ñõåìå. Áîëüøåé ÷àñòüþ çàäàííûì ÿâëÿåòñÿ
ìàãíèòíûé ïîòîê M, êîòîðûé äîëæåí áûòü îáðàçîâàí â
ðàññ÷èòûâàåìîé ìàãíèòíîé öåïè, íàïðèìåð â âîçäóø-
íîì çàçîðå ìàøèíû. Íà îñíîâå îáùèõ äàííûõ âûïîë-
íÿþò ýñêèç ìàãíèòíîé öåïè ïðîåêòèðóåìîãî óñòðîéñò-
âà è âûáèðàþò ìàòåðèàë äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà öåïè.
Çàäàþò ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè â êàæ-
äîì ó÷àñòêå öåïè. Ýòî ñðåäíåå çíà÷åíèå èíäóêöèè âû-

áèðàþò â çàâèñèìîñòè îò ðîäà ìàòåðèàëà ó÷àñòêà è îò íàçíà÷åíèÿ äàííîãî ó÷àñò-
êà öåïè â îáùåì óñòðîéñòâå. Ïîñëå ýòîãî îïðåäåëÿþò ñå÷åíèå s êàæäîãî ó÷àñòêà
êàê îòíîøåíèå ïîòîêà ê èíäóêöèè.

Äàëåå, ïîñêîëüêó âûáðàíû çíà÷åíèÿ èíäóêöèè è ìàòåðèàë, ìîæíî ïî êðèâûì
íàìàãíè÷èâàíèÿ íàéòè äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ H.
Íî íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ÷èñëåííî ðàâíà ÌÄÑ, ïðèõîäÿùåéñÿ íà åäèíèöó äëè-
íû. Ïîýòîìó ÌÄÑ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîòîêà ÷åðåç äàííûé ó÷àñòîê
öåïè, ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ Hk lk. Â ñëó÷àå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ âñåõ
ó÷àñòêîâ öåïè ïîëíàÿ èñêîìàÿ ÌÄÑ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ çàäàííîãî
ïîòîêà, ðàâíà ñóììå ÌÄÑ íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ, ò. å.

wi H l H l H lk k� � � �	 1 1 2 2 �

Â ñëó÷àå åñëè ïðè çàäàííîé êîíñòðóêöèè ìàãíèòíîé öåïè çàäàííîé ÿâëÿåòñÿ
ÌÄÑ wi, à íå ïîòîê M, ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàñ÷åòà îáùèì ìåòîäîì, èçëî-
æåííûì â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå.

Ïðè áîëåå òî÷íîì ïîäñ÷åòå äîëæíû áûòü ó÷òåíû è ïîòîêè ðàññåÿíèÿ. Âñëåä-
ñòâèå íàëè÷èÿ ïîòîêîâ ðàññåÿíèÿ ìàãíèòíûé ïîòîê ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì â îò-
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äåëüíûõ ñëåäóþùèõ äðóã çà äðóãîì ó÷àñòêàõ ìàãíèòíîé öåïè, à òàêæå â ðàçëè÷-
íûõ ñå÷åíèÿõ îäíîãî è òîãî æå ó÷àñòêà. Íåîáõîäèìî ó÷åñòü òàêæå è òî, ÷òî ïîòîê
ðàñïðåäåëÿåòñÿ â îòäåëüíûõ ìåñòàõ íåðàâíîìåðíî ïî ñå÷åíèþ. Òàê, íàïðèìåð,
îêîëî êðàåâ ïîëþñîâ ìàøèíû (ñì. ðèñ. 20.42) ïðîèñõîäèò ñãóùåíèå ëèíèé ìàã-
íèòíîé èíäóêöèè è ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ â ïîëþñíûõ íàêîíå÷íèêàõ â ýòèõ ìåñ-
òàõ ïðèíèìàåò î÷åíü áîëüøèå çíà÷åíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, ýòè ìåñòà ïîëþñíûõ
íàêîíå÷íèêîâ ñèëüíî íàñûùåíû è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü èõ ñðàâíèòåëüíî
íåâåëèêà. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ó÷èòûâàþò ñîîòâåòñòâóþùèìè îïûòíûìè
êîýôôèöèåíòàìè.

Ìû âèäèì, ÷òî òî÷íûé ðàñ÷åò äàæå ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîé ìàãíèòíîé öåïè
îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ñëîæíûì.

20.12. Ðàñ÷åò ðàçâåòâëåííûõ ìàãíèòíûõ öåïåé

Åñëè ïðåíåáðå÷ü ïîòîêàìè ðàññåÿíèÿ, òî, êàê áûëî ñêàçàíî â § 20.10, ðàñ÷åò ðàç-
âåòâëåííîé ìàãíèòíîé öåïè àíàëîãè÷åí ðàñ÷åòó ñîîòâåòñòâóþùåé ýëåêòðè÷åñêîé
öåïè ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè. Òàê êàê ìàãíèòíûå öåïè ÿâëÿþòñÿ íåëè-
íåéíûìè, òî ìåòîä èõ ðàñ÷åòà ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ àíàëîãè÷åí ìåòîäàì ðàñ÷åòà íåëè-
íåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, èçëîæåííûì â § 20.2 è 20.3. Ïóñòü èìååòñÿ ðàçâåòâ-
ëåííàÿ ìàãíèòíàÿ öåïü, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 20.43, à. Ïðè ðàñ÷åòå íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàòü êðèâóþ íàìàãíè÷èâàíèÿ ìàòåðèàëà B =f(H), äàþùóþ çàâèñèìîñòü
ìàãíèòíîé èíäóêöèè îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 20.43, á).

Ïîëüçóÿñü êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ, ñòðîèì êðèâûå M � f(F ) äëÿ êàæäîãî
ó÷àñòêà â îòäåëüíîñòè (êðèâûå 1, 2 è 3 íà ðèñ. 20.44). Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýòèõ êðè-
âûõ íåîáõîäèìî óìíîæèòü îðäèíàòû êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ, èçîáðàæåííîé íà
ðèñ. 20.43, á, íà ñå÷åíèÿ ó÷àñòêîâ è àáñöèññû — íà äëèíû ó÷àñòêîâ. Íàïðèìåð,
êðèâàÿ 1, äàþùàÿ çàâèñèìîñòü M1 � f(F1), ïîëó÷àåòñÿ óìíîæåíèåì îðäèíàò êðè-
âîé íà ðèñ. 20.43, á íà s1 è àáñöèññ — íà l1. Òàê êàê

M M M1 2 3 2 3 23� � � �è F F F ,

òî, ñêëàäûâàÿ îðäèíàòû êðèâûõ 2 è 3 íà ðèñ. 20.44, îïðåäåëÿþùèõ çàâèñèìîñòè
M2 � f(F2) è M3 � f(F3), ïîëó÷èì êðèâóþ 4, äàþùóþ çàâèñèìîñòü M1 � f(F23). Íà-
ïðèìåð, òî÷êà d êðèâîé 4 îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ad � ab + ac.

Ïîëíàÿ ÌÄÑ iw ðàâíà ñóììå ÌÄÑ F1 è F23, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïî-
òîêà M. ÷åðåç ïåðâûé ó÷àñòîê è ÷åðåç ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûå âòîðîé è òðåòèé
ó÷àñòêè:
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Ïîýòîìó, ñêëàäûâàÿ àáñöèññû êðèâûõ 1 è 4, îïðåäåëÿþùèõ çàâèñèìîñòèM1 � f(F1)
è M1 � f(F23), ïîëó÷àåì êðèâóþ 5, äàþùóþ ñâÿçü M1 � f(iw). Íàïðèìåð, òî÷êà k
êðèâîé 5 îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ek � ed + eg.

Ëåãêî óñìîòðåòü, ÷òî ìåòîä ðàñ÷åòà ýòîé ðàçâåòâëåííîé ìàãíèòíîé öåïè àíà-
ëîãè÷åí ìåòîäó ðàñ÷åòà ïîêàçàííîé íà ðèñ. 20.43 ñîîòâåòñòâóþùåé ýëåêòðè÷å-
ñêîé öåïè ñ íåëèíåéíûìè ýëåìåíòàìè, èçëîæåííîìó â § 20.2.

Àíàëîãèÿ ñ ýëåêòðè÷åñêèìè öåïÿìè ìîæåò áûòü ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàíà è
äëÿ ðàñ÷åòà áîëåå ñëîæíûõ ìàãíèòíûõ öåïåé, â êîòîðûõ èìåþòñÿ êàòóøêè ñ òî-
êàìè â ðàçëè÷íûõ âåòâÿõ ìàãíèòíîé öåïè. Íàïðèìåð, ðàñ÷åò ìàãíèòíîé öåïè,
ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 20.45, àíàëîãè÷åí ðàñ÷åòó ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ïîêàçàííîé
íà ýòîì æå ðèñóíêå. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì, èçëîæåí-
íûì äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè â § 20.3. Ïðè òàêîé àíàëîãèè ÝÄÑ çàìåíÿþòñÿ
ÌÄÑ, ýëåêòðè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ — ìàãíèòíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè è ýëåê-
òðè÷åñêèå òîêè — ìàãíèòíûìè ïîòîêàìè.

Íà ðèñ. 20.43 ïðèâåäåíà êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ áåç ó÷åòà ãèñòåðåçèñà. Ïðè
ó÷åòå ãèñòåðåçèñà çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ, ñòðîãî ãîâîðÿ, íåîïðåäåëåííîé, è ðåçóëüòàò
áóäåò çàâèñåòü îò íàëè÷èÿ îñòàòî÷íîé èíäóêöèè äî âêëþ÷åíèÿ òîêîâ, à òàêæå îò
ïîðÿäêà âêëþ÷åíèÿ òîêîâ â îòäåëüíûõ îáìîòêàõ. Ýòè îñëîæíåíèÿ ñêàæóòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíî ïðè áîëüøîì íàñûùåíèè âåòâåé ìàãíèòíîé öåïè, òàê êàê ïðè ýòîì
âîñõîäÿùèå è íèñõîäÿùèå âåòâè ïåòëè ãèñòåðåçèñà áëèçêî ñõîäÿòñÿ. Îäíàêî ïðè
áîëüøîì íàñûùåíèè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íàëè÷èå ïîòîêîâ ðàññåÿíèÿ. Â ýòîì
ñëó÷àå, êàê áûëî îòìå÷åíî â § 20.10, ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ïðèáëèæåíèé.

Ïðîèçâîäèì ïåðâûé ðàñ÷åò, ïðåíåáðåãàÿ ïîòîêàìè ðàññåÿíèÿ. Çíàÿ èç ýòîãî
ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèå ÌÄÑ âäîëü ó÷àñòêîâ ìàãíèòíîé öåïè, ìîæíî îïðåäåëèòü
ïðèáëèæåííî ïîòîêè ðàññåÿíèÿ, èñïîëüçóÿ êàðòèíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå, îêðóæàþùåì ìàãíèòíóþ öåïü. Ó÷èòûâàÿ ïîòîêè ðàññåÿíèÿ, âíîñèì
ïîïðàâêè â çíà÷åíèÿ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ êàæäîãî ó÷àñòêà
ìàãíèòíîé öåïè. Ïîñëå ýòîãî òðåáóåòñÿ âíåñòè êîððåêòèâû â çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ è
ÌÄÑ, ÷òîáû óäîâëåòâîðÿëèñü çàêîíû ìàãíèòíîé öåïè. Íîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ
ÌÄÑ áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü íîâàÿ êàðòèíà è íîâûå çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ ðàññåÿ-
íèÿ. Ïðîäîëæàÿ äåéñòâîâàòü òàêèì ïóòåì, ìîæíî ïðèáëèçèòüñÿ ê èñòèííîé êàð-
òèíå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ è ÌÄÑ.
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20.13. Î ðàñ÷åòå ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ

ßâëåíèå îñòàòî÷íîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, õàðàêòåðíîå äëÿ ôåððîìàãíèòíûõ âå-
ùåñòâ, øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ.

Ðàññìîòðèì ïîñòîÿííûé ìàãíèò â âèäå êîëüöà ñ âîçäóø-
íûì çàçîðîì. Áóäåì îáîçíà÷àòü âñå âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ
ê çàçîðó, èíäåêñîì 2, è âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê òåëó ìàã-
íèòà, — èíäåêñîì 1 (ðèñ. 20.46). Ôèçè÷åñêè ïîëå ìàãíèòà
ñîçäàåòñÿ ýëåìåíòàðíûìè òîêàìè â òåëå ìàãíèòà. Îäíàêî
íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ H, ñ êîòîðîé èìååì äåëî âî âñåõ òåõíè-
÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ, îïðåäåëÿåòñÿ òàê, ÷òî èíòåãðàë H ld� ðàâåí

òîëüêî ìàêðîñêîïè÷åñêèì òîêàì, ïðîòåêàþùèì â ïðîâîä-
íèêàõ, îõâàòûâàåìûõ êîíòóðîì èíòåãðèðîâàíèÿ, è â åãî âå-
ëè÷èíó íå âõîäÿò ýëåìåíòàðíûå òîêè â íàìàãíè÷åííûõ òå-
ëàõ. Äëÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà, òàê êàê ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òîêîâ íåò, èìååì
âñþäó H ld� � 0. Â ÷àñòíîñòè, ýòîò èíòåãðàë òàêæå ðàâåí íóëþ âäîëü ïóòè ïî îñè

ìàãíèòà è çàçîðà. Ñëåäîâàòåëüíî,

H ld H l H l� � � �1 1 2 2 0,

ò. å.
H l H l1 1 2 2� � ,

ãäå l1è l2 — äëèíû îñåé ìàãíèòà è çàçîðà; H1 è H2 — íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â òåëå
ìàãíèòà è â çàçîðå. Äëÿ óïðîùåíèÿ ïðåäïîëàãàåì ïîëå îäíîðîäíûì è â ìàãíèòå,
è â çàçîðå. Çàìåòèì, ÷òî â ïîñëåäíèõ ðàâåíñòâàõ è äàëüøå â íàñòîÿùåì ïàðàãðà-
ôå ïîä H ïîäðàçóìåâàåì íå ìîäóëü âåêòîðà H, êîòîðûé âñåãäà ïîëîæèòåëåí,
à àëãåáðàè÷åñêóþ âåëè÷èíó, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëîæèòåëüíîé èëè îòðèöà-
òåëüíîé â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ñîâïàäàåò íàïðàâëåíèå âåêòîðà H ñ íàïðàâëåíè-
åì ïîëîæèòåëüíîãî îáõîäà èëè åìó ïðîòèâîïîëîæíî.

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ íåîäíîðîäíîãî ïîëÿ ñëåäóåò íàïèñàòü F1 � –F2, ãäå F1

è F2 — ìàãíèòîäâèæóùèå ñèëû âäîëü îñè ìàãíèòà è âäîëü îñè çàçîðà.
Íà ðèñ. 20.47 èçîáðàæåíà ÷àñòü ãèñòåðåçèñíîé ïåò-

ëè, ñíÿòîé ïðè áîëüøîì ìàãíèòíîì íàñûùåíèè äëÿ
çàìêíóòîãî êîëüöà, ò. å. ïðè îòñóòñòâèè çàçîðà, è õà-
ðàêòåðèçóþùåé ìàòåðèàë ìàãíèòà; Br — îñòàòî÷íàÿ
èíäóêöèÿ, Íc — êîýðöèòèâíàÿ ñèëà. Âåòâü abc
íàçûâàåòñÿ ê ð è â î é ð à ç ì à ã í è ÷ è â à í è ÿ. Ýòà
âåòâü íà ðèñ. 20.48 ïåðåñòðîåíà â êîîðäèíàòàõ F è M,
ïðè÷åì F — ÌÄÑ âäîëü îñè ìàãíèòà, ïðè îäíîðîäíîì
íàìàãíè÷èâàíèè ðàâíàÿ Í1l1, è M— ïîòîê â íåéòðàëü-
íîé çîíå ìàãíèòà, ïðè îäíîðîäíîì íàìàãíè÷èâàíèè ðàâíûé B1s1, ãäå s1 — ïîïå-
ðå÷íîå ñå÷åíèå ìàãíèòà.

Ïðè îòñóòñòâèè çàçîðà Â � Br , M � Mr è H âñþäó ðàâíî íóëþ. Ïðè íàëè÷èè çà-
çîðà íà ïðîâåäåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç çàçîð, èìåþùèé ìàãíèòíîå ñîïðî-
òèâëåíèå Rì2 , òðåáóåòñÿ ÌÄÑ F2 � Rì2M2.
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Åñëè ñ÷èòàòü ïðèáëèæåííî ïîëå â çàçîðå îäíîðîäíûì, òî
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Íà ðèñ. 20.48 ïðÿìàÿ 0L èçîáðàæàåò ñâÿçü ìåæäó F2 è M. Òàê êàê F1 � –F2, òî
ïðÿìàÿ 0M, äàþùàÿ ñâÿçü ìåæäó F1 è M, ÿâëÿåòñÿ çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì ïðÿ-

ìîé 0L â îñè îðäèíàò. Î÷åâèäíî, òî÷êà b ïåðåñå÷åíèÿ ëó÷à
0M ñ êðèâîé ðàçìàãíè÷èâàíèÿ abc è îïðåäåëÿåò ìàãíèòíîå
ñîñòîÿíèå âåùåñòâà ìàãíèòà ïðè íàëè÷èè âîçäóøíîãî çà-
çîðà.

Ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çàçîðå ìàãíèòà îïðåäåëÿåò-
ñÿ âûðàæåíèåì MF2/2, êîòîðîå ïðè îäíîðîäíîì ïîëå ïðè-
îáðåòàåò âèä
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ãäå V2 — îáúåì çàçîðà. Ýòà ýíåðãèÿ ðàâíà ïîëîâèíå ïëîùàäè ïðÿìîóãîëüíèêà
AbG0 íà ðèñ. 20.48. Íåîáõîäèìî òàê ïðîåêòèðîâàòü ìàãíèò, ÷òîáû ýòà ïëîùàäü
áûëà ìàêñèìàëüíîé. Ñîîòâåòñòâåííî, òî÷êà b äîëæíà çàíèìàòü íà êðèâîé ðàç-
ìàãíè÷èâàíèÿ â êîîðäèíàòàõ H è B (ðèñ. 20.47) òàêîå ïîëîæåíèå, ÷òîáû ïðîèç-
âåäåíèå |BH | ïîëó÷èëîñü íàèáîëüøèì.

Òðóäíîñòü ðàñ÷åòà ðåàëüíûõ ìàãíèòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òðóäíîñòè âû÷èñëåíèÿ
ìàãíèòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rì2 ïóòè ïîòîêà ïî âîçäóõó ñ ó÷åòîì íåîäíîðîäíîñòè
ïîëÿ, â òðóäíîñòè ó÷åòà ïîòîêà ðàññåÿíèÿ, âûõîäÿùåãî ÷åðåç áîêîâûå ïîâåðõíî-
ñòè ìàãíèòà, è â òðóäíîñòè îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàãíèòà ïðè íå-
îäíîðîäíîì íàìàãíè÷èâàíèè.

20.14. Î ðàñ÷åòå ìàãíèòíûõ öåïåé ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè

Åñëè â âîçäóøíûé çàçîð ìàãíèòà âíåñòè òåëî èç òàê íàçûâàåìîãî ìàãíèòîìÿãêî-
ãî âåùåñòâà, ò. å. èç ôåððîìàãíèòíîãî âåùåñòâà, êîòîðîå ëåãêî íàìàãíè÷èâàåòñÿ
â ñðàâíèòåëüíî ñëàáûõ ïîëÿõ, òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ìàãíèòíûì ñîïðîòèâëåíèåì
òåëà è óòâåðæäàòü, ÷òî âíåñåíèå òàêîãî òåëà ýêâèâàëåíòíî óìåíüøåíèþ çàçîðà è
óìåíüøåíèþ ìàãíèòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ çàçîðà. Ñîîòâåòñòâåííî âìåñòî ïðÿìîé
0M áóäåì èìåòü ïðÿìóþ 0M� (ðèñ. 20.49). Îäíàêî ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ìàãíèòà
íå ïåðåõîäèò â òî÷êó b� ïî êðèâîé ðàçìàãíè÷èâàíèÿ, à ïåðåõîäèò â òî÷êó k ïî
êðèâîé bmk, è ìàãíèòíûé ïîòîê óâåëè÷èâàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ Mk. Åñëè âíîâü óäà-
ëèòü òåëî èç âîçäóøíîãî çàçîðà, òî ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå âåðíåòñÿ â òî÷êó b ïî
êðèâîé knb. Ïåòëÿ bmknb íîñèò íàèìåíîâàíèå ÷ à ñ ò í î é ï å ò ë è ã è ñ ò å ð å -
ç è ñ à.

Òàêîãî ðîäà ÿâëåíèÿ ïðîèñõîäÿò â ýëåêòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðàõ ñ ïîñòîÿííûìè
ìàãíèòàìè, íàïðèìåð â ìàãíåòî (ðèñ. 20.50). Ïîëþñíûå íàêîíå÷íèêè è ÿêîðü ìàã-
íåòî èìåþò ìàëîå ìàãíèòíîå ñîïðîòèâëåíèå. Ìàãíèòíîå æå ñîïðîòèâëåíèå çàçîðà
ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ÿêîðÿ. Â ïîëîæåíèè, èçîáðàæåííîì íà ðè-
ñóíêå, îíî èìååò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå. Ïðè ïîâîðîòå ÿêîðÿ íà óãîë #/2 îíî èìååò
íàèáîëüøåå çíà÷åíèå. Ìàãíèòíûé ïîòîê â ìàãíèòíîé öåïè ìàãíèòà ïðè âðàùåíèè

400 ×àñòü 3. Òåîðèÿ íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ öåïåé
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ÿêîðÿ ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò Mk äî Mb (ðèñ. 20.49). Ïîòîê æå,
ïðîíèçûâàþùèé îáìîòêó ÿêîðÿ, èçìåíÿåòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê ýòîé îáìîòêå îò +Mk

äî –Mk ïðè ïîâîðîòå ÿêîðÿ è îáìîòêè íà óãîë # èç ïîëîæåíèÿ, óêàçàííîãî íà ðè-
ñóíêå. Ñîîòâåòñòâåííî, ñðåäíåå çíà÷åíèå ÝÄÑ, èíäóöèðóåìîé â îáìîòêå çà ïîëî-
âèíó îáîðîòà ÿêîðÿ â ýòèõ ïðåäåëàõ, ïîëó÷àåòñÿ ðàâíûì
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ãäå Ò — âðåìÿ ïîëíîãî îáîðîòà ÿêîðÿ.

Åñëè ó÷åñòü êîíå÷íîå ìàãíèòíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîëþñíûõ íàêîíå÷íèêîâ
è ÿêîðÿ, òî âìåñòî ïðÿìûõ 0M è 0M� áóäåì èìåòü êðèâûå 0N è 0N� (ðèñ. 20.51).
Îòðåçêè, ïàðàëëåëüíûå îñè 0F, ìåæäó êðèâûìè 0N è 0M è ìåæäó êðèâûìè 0N�
è 0M� ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé â ìàñøòàáå ïî îñè àáñöèññ çíà÷åíèÿ ìàãíèòîäâèæó-
ùåé ñèëû âäîëü ïîëþñíûõ íàêîíå÷íèêîâ è ÿêîðÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷å-
íèÿõ ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Èõ ìîæíî ïîëó÷èòü èç êðèâûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ ìàòå-
ðèàëà ïîëþñíûõ íàêîíå÷íèêîâ è ÿêîðÿ. Âåðøèíû b è k ÷àñòíîé ïåòëè ãèñòåðåçè-
ñà ëåæàò ïðè ýòîì íà êðèâûõ 0N è 0N�.
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Ãëàâà äâàäöàòü ïåðâàÿ

Íåëèíåéíûå ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå öåïè
ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññàõ

21.1. Îñîáåííîñòè ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ
öåïÿõ ñ èíåðöèîííûìè íåëèíåéíûìè ýëåìåíòàìè

Ïðè íàëè÷èè íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ
ïðîöåññàõ âîçíèêàåò ðÿä ÿâëåíèé, ñ êîòîðûìè ìû íå âñòðå÷àëèñü, ðàññìàòðèâàÿ
ëèíåéíûå ýëåêòðè÷åñêèå öåïè. Ñîîòâåòñòâåííî, è ìåòîäû àíàëèçà ýòèõ ÿâëåíèé
è ðàñ÷åòà èìåþò çäåñü ñâîè îñîáåííîñòè. Íåñêîëüêî èíîé õàðàêòåð èìåþò ïå-
ðèîäè÷åñêèå ïðîöåññû â öåïÿõ ñ èíåðöèîííûìè è áåçûíåðöèîííûìè íåëèíåé-
íûìè ýëåìåíòàìè.

Áîëüøèíñòâî íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ íà ïðàêòèêå, äîëæíû
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê áåçûíåðöèîííûå, è ýòî âåñüìà óñëîæíÿåò ïðîöåññû è ðàñ-
÷åòû. Èçó÷åíèþ öåïåé ñ òàêèìè ýëåìåíòàìè áóäåò ïîñâÿùåíà ïî÷òè âñÿ íàñòîÿ-
ùàÿ ãëàâà. Ïðîöåññû â èíåðöèîííûõ ýëåìåíòàõ ïðîùå â òîì îòíîøåíèè, ÷òî èõ
ïàðàìåòðû íå èçìåíÿþòñÿ â òå÷åíèå ïåðèîäà èçìåíåíèÿ òîêà. Ïîýòîìó ðàññìîò-
ðèì ñíà÷àëà öåïè ñ èíåðöèîííûìè ýëåìåíòàìè, ïîñâÿòèâ ýòîìó íàñòîÿùèé è
ñëåäóþùèé ïàðàãðàôû.

Ïóñòü âñå íåëèíåéíûå ýëåìåíòû, âõîäÿùèå â öåïü, ÿâëÿþòñÿ èíåðöèîííûìè.
Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïàðàìåòðû âñåõ ýëåìåíòîâ öåïè îñ-
òàþòñÿ íåèçìåííûìè â òå÷åíèå ïåðèîäà èçìåíåíèÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ïðè çàäàííîì íåèçìåííîì óñòàíîâèâøåìñÿ ïðîöåññå äëÿ îïèñàíèÿ åãî
ìîæåì âîñïîëüçîâàòüñÿ òåìè æå ñïîñîáàìè, êîòîðûå áûëè ðàçâèòû äëÿ îïèñà-
íèÿ ïðîöåññîâ â ëèíåéíûõ öåïÿõ. Ïðè ñèíóñîèäàëüíîì ïðèëîæåííîì ê öåïè íà-
ïðÿæåíèè òîêè è íàïðÿæåíèÿ âî âñåõ âåòâÿõ áóäóò òàêæå ñèíóñîèäàëüíû, è äëÿ
îïèñàíèÿ ïðîöåññà ìîæíî ñ ïîëíîé ñòðîãîñòüþ âîñïîëüçîâàòüñÿ êîìïëåêñíîé
ôîðìîé çàïèñè è âåêòîðíûìè äèàãðàììàìè. Ïðè ïåðèîäè÷åñêîì íåñèíóñîè-
äàëüíîì ïðîöåññå, ðàçëîæèâ ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå â ðÿä Ôóðüå, áóäåì, êàê
è â ëèíåéíûõ öåïÿõ, èìåòü îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ r, L, C öåïè äëÿ
âñåõ ãàðìîíèê, åñëè ñ÷èòàòü, êàê ýòî ìû ïðèíèìàëè è ðàíåå, ÷òî ýòè ïàðàìåòðû
íå èçìåíÿþòñÿ ñ ÷àñòîòîé.

Îäíàêî ïðè èçìåíåíèè óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà, íàïðèìåð, âñëåäñòâèå èçìå-
íåíèÿ äåéñòâóþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ ñåòè èëè äàæå ïðè ñîõðàíåíèè ýòî-
ãî äåéñòâóþùåãî íàïðÿæåíèÿ, íî ïðè èçìåíåíèè ñïåêòðà àìïëèòóä åãî ãàðìîíèê
èçìåíÿþòñÿ äåéñòâóþùèå íàïðÿæåíèÿ è òîêè â âåòâÿõ öåïè, è â òîì ÷èñëå â âåò-
âÿõ ñ íåëèíåéíûìè ýëåìåíòàìè. Òàê êàê â ïîñëåäíèõ çàâèñèìîñòü U � F (I) íåëè-
íåéíà, òî èçìåíÿþòñÿ èõ ïàðàìåòðû rý � Ur /I, �Lý � UL /I è 1/(�Ñý) � UC /I è, ñëåäî-
âàòåëüíî, èçìåíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ âî âñåé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè.

Òàêèì îáðàçîì, èñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàñ÷åòà òàêîé öåïè
ìåòîäîì íàëîæåíèÿ è âñåìè ìåòîäàìè ðàñ÷åòà ñëîæíûõ öåïåé, îñíîâàííûìè íà
ïðèíöèïå íàëîæåíèÿ. Îñòàþòñÿ â ñèëå çàêîíû Êèðõãîôà, êîòîðûå ïðè ñèíóñîè-
äàëüíîì íàïðÿæåíèè ìîãóò áûòü çàïèñàíû â êîìïëåêñíîé ôîðìå. Íî â ýòèõ



óðàâíåíèÿõ êîìïëåêñíûå ñîïðîòèâëåíèÿ íåëèíåéíûõ èíåðöèîííûõ ýëåìåíòîâ,
ò. å. ìîäóëè è àðãóìåíòû ýòèõ ñîïðîòèâëåíèé, áóäóò ôóíêöèÿìè äåéñòâóþùèõ
òîêîâ â ýòèõ ýëåìåíòàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, àëãåáðàè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, çàïèñàííûå
â êîìïëåêñíîé ôîðìå ñîãëàñíî çàêîíàì Êèðõãîôà, ÿâëÿþòñÿ òåïåðü íåëèíåéíû-
ìè. Òðóäíîñòü ðåøåíèÿ èõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå îò äåéñòâóþ-
ùåãî òîêà â íåëèíåéíîì ýëåìåíòå ìîãóò çàâèñåòü è ìîäóëü, è àðãóìåíò êîì-
ïëåêñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåìåíòà. Íî äàæå åñëè èçìåíÿåòñÿ òîëüêî ìîäóëü
ýòîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ðàñ÷åò îñòàåòñÿ ñëîæíûì, òàê êàê ýòî èçìåíåíèå âåäåò ê
ïåðåðàñïðåäåëåíèþ àìïëèòóä è èçìåíåíèþ ôàç òîêîâ âî âñåõ âåòâÿõ öåïè.

Ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ïðè ñèíóñîèäàëüíîì ïðèëîæåííîì íàïðÿæåíèè ñëå-
äóþùèé ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Çàäàåìñÿ íåêîòîðûìè âåðî-
ÿòíûìè çíà÷åíèÿìè êîìïëåêñíûõ ñîïðîòèâëåíèé Z z es s

j s� ! íåëèíåéíûõ ýëå-
ìåíòîâ è, ñ÷èòàÿ èõ ïîñòîÿííûìè, ïðîèçâîäèì ðàñ÷åò öåïåé. Îïðåäåëèâ äåéñò-
âóþùèå òîêè â íåëèíåéíûõ ýëåìåíòàõ, ïðîâåðÿåì ñîîòâåòñòâèå çàäàííûõ ïàðà-
ìåòðîâ ýëåìåíòîâ çíà÷åíèÿì ýòèõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ èç äåéñòâèòåëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ ïðè íàéäåííûõ çíà÷åíèÿõ òîêîâ. Ïðè íå-
ñîâïàäåíèè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ âíîñèì ïîïðàâêè â íèõ è ïðîèçâîäèì ïîâòîð-
íûé ðàñ÷åò. Ýòîò ðàñ÷åò ñëåäóåò âûïîëíÿòü äî òåõ ïîð, ïîêà ïðèíÿòûå äëÿ ðàñ-
÷åòà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íå áóäóò äîñòàòî÷íî áëèçêè ê èõ çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åí-
íûì èç õàðàêòåðèñòèê.

Èíåðöèîííûìè ýëåìåíòàìè ñ ñîïðîòèâëåíèÿìè, êàê áûëî óêàçàíî â § 19.4,
ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, òàêèå, êîòîðûå îáëàäàþò áîëüøîé òåïëîâîé èíåðöèåé (íà-
ïðèìåð, ëàìïû íàêàëèâàíèÿ). Ïðèìåðîì èíåðöèîííîãî èíäóêòèâíîãî ýëåìåíòà
ìîæåò ñëóæèòü ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ýëåìåíò, êîòîðûé ðàññìîòðèì â ñëåäóþ-
ùåì ïàðàãðàôå.

Ñèíóñîèäàëüíûå óñòàíîâèâøèåñÿ ðåæèìû â ñëîæíûõ ýëåêòðîýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ñèñòåìàõ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òàêæå ìîãóò áûòü îïèñàíû ñèñòåìàìè íå-
ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü âîçíèêàåò, êîãäà îêà-
çûâàþòñÿ çàäàííûìè íå ÝÄÑ è ïàðàìåòðû ëèíèé è íàãðóçîê, à çíà÷åíèÿ
ïîòðåáëÿåìûõ è ãåíåðèðóåìûõ ìîùíîñòåé. Ïðè óñëîâèè çàäàíèÿ ïîòðåáëÿåìîé
ìîùíîñòè òîê è íàïðÿæåíèå îêàçûâàþòñÿ âçàèìîñâÿçàííûìè ÷åðåç íåëèíåéíîå
ñîïðîòèâëåíèå (èëè ïðîâîäèìîñòü). Äåéñòâèòåëüíî, åñëè

p ui S IU� � � �const è
* *� const,

òî i
p

u
f u� � ( ) èëè � ( ).

*

*

*
I

S

U
f U� �

Â ñëîæíûõ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê è èç-çà îñîáåííîñòåé ñîåäèíåíèé ãåíåðàòîðîâ è ïîòðåáèòå-
ëåé íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî â êà÷åñòâå èñêîìûõ âåëè÷èí âûáèðàòü íàïðÿæåíèÿ
â óçëàõ ñèñòåìû. Ñ ó÷åòîì ýòîãî äëÿ ðàñ÷åòà òàêèõ ñèñòåì íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåí ìåòîä óçëîâûõ íàïðÿæåíèé. Îòíîñèòåëüíî óçëîâûõ íàïðÿæåíèé ìîæíî çà-
ïèñàòü

A YAU A 1U S
* *t t .� ( )� �1

Çäåñü Y — ìàòðèöà êîìïëåêñíûõ óçëîâûõ ïðîâîäèìîñòåé; A — ìàòðèöà ñî-
åäèíåíèé; �U — ìàòðèöà-ñòîëáåö óçëîâûõ êîìïëåêñíûõ íàïðÿæåíèé; S

*
— ìàòðè-
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öà-ñòîëáåö çàäàííûõ êîìïëåêñíûõ ìîùíîñòåé èñòî÷íèêîâ è ïðèåìíèêîâ. Ýòî
ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå ïî óêàçàííûì âûøå ïðè÷èíàì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòå-
ìó íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî êîìïëåêñíûõ óçëîâûõ
íàïðÿæåíèé. Ðàçäåëèâ âåùåñòâåííûå è ìíèìûå ñîñòàâëÿþùèå, ìîæíî çàïèñàòü

A YAU A 1U S U U U U
* *t t j� ( ) ( , ) ( , )� � � ��1

1 1 2 2 1 2 0Ô Ô

èëè
Ô è Ô1 1 2 2 1 2( , ) ( , ) .U U 0 U U 0� �

Ïîñëåäíÿÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, íàïèñàííàÿ äëÿ âåùåñòâåííûõ ìàòðèö U1

è U2, ìîæåò áûòü ðåøåíà èçëîæåííûìè âî âòîðîé ãëàâå ìåòîäàìè ïðîñòûõ èòå-
ðàöèé èëè Íüþòîíà. Ðàçóìååòñÿ, ìåòîäû ðàñ÷åòà ñëîæíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñ-
òåì íå îãðàíè÷èâàþòñÿ ïðèâåäåííûìè âûøå. Â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è è õàðàêòåðà çàäàííûõ èñõîäíûõ äàííûõ ìîãóò áûòü ñôîðìèðîâàíû ðàç-
ëè÷íûå ñèñòåìû óðàâíåíèé. Îäíàêî äëÿ âñåõ ýòèõ ïîäõîäîâ îñòàåòñÿ îáùèì òî,
÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ôîðìèðóåòñÿ ñèñòåìà íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíå-
íèé. Ïðèâåäåííûå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìåòîäû ðåøåíèÿ òàêèõ ñèñòåì óðàâíåíèé
(ìåòîä ïðîñòîé èòåðàöèè è ìåòîä Íüþòîíà) ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè
äðóãèõ, áîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ öåïåé ïåðå-
ìåííîãî òîêà â óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ.

21.2. Ïðîöåññû â öåïè ñ èíäóêòèâíûì èíåðöèîííûì
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèì ýëåìåíòîì

Ðàññìîòðèì ýëåêòðîìàãíèò, ïèòàåìûé ñèíóñîèäàëüíûì äåéñòâóþùèì òîêîì I;
ìåæäó åãî ïîëþñàìè ìîæåò âäîëü íàïðàâëÿþùèõ âåðòèêàëüíî ïåðåìåùàòüñÿ ìàñ-

ñèâíûé ôåððîìàãíèòíûé ÿêîðü (ðèñ. 21.1). Ïîëîæåíèå ÿêîðÿ
îïðåäåëèì êîîðäèíàòîé x, îòñ÷èòûâàåìîé îò íåêîòîðîãî íà÷àëü-
íîãî ïîëîæåíèÿ (îò óïîðà ÿêîðÿ). Ê ÿêîðþ ïðèëîæåíû ñèëà òÿ-
æåñòè G, íàïðàâëåííàÿ âíèç, è ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèëà F, âòÿãè-
âàþùàÿ ÿêîðü â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó ïîëþñàìè ýëåêòðîìàãíèòà
è íàïðàâëåííàÿ ââåðõ.

Ìãíîâåííàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèëà f, ñîãëàñíî èçëîæåííî-
ìó â § 2.4, ò. I, èìååò âûðàæåíèå
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2
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.

Åñëè îñóùåñòâèòü çàâèñèìîñòü L(x) â âèäå L � ax + L0, òî HL/Hx � à � const.
Ïðè äîñòàòî÷íî ìàññèâíîì ÿêîðå âñëåäñòâèå èíåðöèè ïîëîæåíèå åãî îñòàåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì â òå÷åíèå ïåðèîäà èçìåíåíèÿ òîêà. Ïîýòîìó ñðåäíåå
çà ïåðèîä çíà÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû F ðàâíî
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Ýòà ñèëà óðàâíîâåøèâàåòñÿ ñèëîé òÿæåñòè G, è, ñëåäîâàòåëüíî,
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Òàê êàê G � const, òî è I � const � I0, ò. å. òàêîå óñòðîéñòâî îñóùåñòâëÿåò ñòà-
áèëèçàöèþ äåéñòâóþùåãî òîêà.

Çàâèñèìîñòü L � ax + L0 èìåëà áû ìåñòî, åñëè áû çàçîð - ìåæäó ÿêîðåì è ïî-
ëþñàìè îñòàâàëñÿ íåèçìåííûì, âñå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïðîõîäèëè ÷åðåç
çàçîð è ìîæíî áûëî áû ïðåíåáðå÷ü ìàãíèòíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè ÿêîðÿ è ñåð-
äå÷íèêà. Ïðè ýòîì
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w

i

w

iw

w

R

w

s
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< M M2 2 2

02ì - �( )
,

ãäå ñå÷åíèå, ñêâîçü êîòîðîå ïðîõîäèò ìàãíèòíûé ïîòîê â çàçîðå, s � bl � b(x + l0).

Òàêèì îáðàçîì, L
w b

x l ax L� � � �
2

0
0 0

2

�
-

( ) . Ïðè ýòèõ èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ èí-

äóêòèâíîñòü îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, ðàâíîé L0, äî òåõ ïîð, ïîêà ÿêîðü ëåæèò íà
óïîðå, ò. å. ïîêà I < I0 è F < G. Ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ UL íà êà-
òóøêå òîê ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî åìó: UL � I�L0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîé
ïðÿìîëèíåéíîé âåòâè 0c õàðàêòåðèñòèêè êàòóøêè (ðèñ. 21.2). Êàê òîëüêî òîê
äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ I0, áóäåò èìåòü ìåñòî ðàâåíñòâî F � G è ÿêîðü îêàæåòñÿ âî
âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè. Åñëè óâåëè÷èòü íàïðÿæåíèå âûøå çíà÷åíèÿU L0

, òî ïðè
òîì æå íèæíåì ïîëîæåíèè ÿêîðÿ íà óïîðå óâåëè÷èòñÿ òîê âûøå çíà÷åíèÿ I0,
ñèëà F áóäåò áîëüøå G è ÿêîðü ïîäíèìåòñÿ. Îí áóäåò ïîäíèìàòüñÿ äî òåõ ïîð,
ïîêà âñëåäñòâèå âîçðàñòàíèÿ èíäóêòèâíîñòè L òîê íå óïàäåò âíîâü äî çíà÷å-
íèÿ I0, ïðè êîòîðîì áóäåò èìåòü ìåñòî ðàâåíñòâî F � G. Êàæäîìó çíà÷åíèþ íà-
ïðÿæåíèÿ UL ñîîòâåòñòâóåò ñâîå çíà÷åíèå èíäóêòèâíîñòè L, ò. å. îïðåäåëåííîå
ïîëîæåíèå ÿêîðÿ. Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðèñòèêà êàòóøêè UL(I), èñïûòàâ
èçëîì â òî÷êå c, äàëüøå èäåò â âèäå âåðòèêàëüíîé ïðÿìîé, è â ïðåäåëàõ ýòîé
ïðÿìîé äàííîå óñòðîéñòâî ðàáîòàåò êàê ñòàáèëèçàòîð òîêà. Åñëè ýòîò íåëè-
íåéíûé ýëåìåíò âêëþ÷èòü ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ïðèåìíèêîì, èìåþùèì ñîïðî-
òèâëåíèå Zïð (ðèñ. 21.3), òî â èçâåñòíûõ ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ ïðèëîæåííîãî
íàïðÿæåíèÿ U íà çàæèìàõ öåïè òîê â ïðèåìíèêå îêàæåòñÿ íåèçìåííûì. Ðå-
àëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò èäåàëüíîé è ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 21.4.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûì â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå ðàñ÷åò ðåæèìà â öå-
ïè ïðè çàäàííîì íàïðÿæåíèè �U âåäåì ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé.
Çàäàåìñÿ íåêîòîðûì çíà÷åíèåì L1 èíäóêòèâíîñòè L íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà è âû-
÷èñëÿåì òîê, êîòîðûé áûë áû â öåïè ïðè ýòîì çíà÷åíèè L1:
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Ïðè ýòîì äåéñòâóþùåå íàïðÿæåíèå íà êàòóøêå áûëî áû ðàâíî U I LL1 1 1� � .
Ýòèì çíà÷åíèÿìU L1

è I1 ñîîòâåòñòâóåò òî÷êà 1 íà ðèñ. 21.4. Åñëè ýòà òî÷êà íå ëåã-
ëà íà õàðàêòåðèñòèêó êàòóøêè, òî èíäóêòèâíîñòü L1 áûëà âûáðàíà íåïðàâèëüíî.
Çàäàâàÿñü ðÿäîì çíà÷åíèé èíäóêòèâíîñòè L, ïîëó÷èì òî÷êè 2, 3, 4. Ïðîâîäÿ ÷å-
ðåç ýòè òî÷êè êðèâóþ, ïîëó÷èì íà ïåðåñå÷åíèè åå ñ õàðàêòåðèñòèêîé êàòóøêè
òî÷êó d, îïðåäåëÿþùóþ èñêîìûé ðåæèì.

21.3. Îñîáåííîñòè ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â öåïÿõ
ñ áåçûíåðöèîííûìè íåëèíåéíûìè ýëåìåíòàìè.
Ìåòîä ýêâèâàëåíòíûõ ñèíóñîèä

Åñëè õîòÿ áû îäèí íåëèíåéíûé ýëåìåíò â öåïè ÿâëÿåòñÿ áåçûíåðöèîííûì, òî
ïåðèîäè÷åñêèå òîêè è íàïðÿæåíèÿ â öåïè áóäóò ñîäåðæàòü âûñøèå ãàðìîíèêè,
äàæå åñëè ïðèëîæåííîå ê çàæèìàì öåïè íàïðÿæåíèå ñèíóñîèäàëüíîå. Ïóñòü õà-
ðàêòåðèñòèêà íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 21.5, à, âûðàæàåòñÿ
óðàâíåíèåì i � au 3. Ïðè ñèíóñîèäàëüíîì èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ òîê áóäåò

i aU t aU t aU tm m m� � �3 3 3 33

4

1

4
sin sin sin ,� � �

ò. å. îí ñîäåðæèò òðåòüþ ãàðìîíèêó.

Íà ðèñ. 21.5, á èçîáðàæåíû âî âðåìåíè êðèâûå òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Êðèâóþ
òîêà i(t) ìîæíî áûëî áû ïîñòðîèòü ãðàôè÷åñêè ïî òî÷êàì, ïîëüçóÿñü õàðàêòå-
ðèñòèêîé u(i). Óæå èç ýòîãî ïðèìåðà âèäíî, ÷òî òîê è íàïðÿæåíèå íà áåçûíåðöè-
îííîì ýëåìåíòå íå ìîãóò áûòü îäíîâðåìåííî ñèíóñîèäàëüíûìè. Äëÿ ñëîæíîé
öåïè ðàñ÷åò ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíûì, òàê êàê èñïîëüçîâàíèå êîìïëåêñíîé ôîð-
ìû çàïèñè è âåêòîðíûõ äèàãðàìì îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì, è ðàñ÷åò íåîáõîäè-
ìî âåñòè äëÿ ìãíîâåííûõ âåëè÷èí, ïðè÷åì èç-çà íåëèíåéíîñòè öåïè íåïðèìå-
íèì è ìåòîä íàëîæåíèÿ.

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âîïðîñ î ôîðìå êðèâûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé íàñ íåïî-
ñðåäñòâåííî íå èíòåðåñóåò, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåííûì ìåòîäîì,
îñíîâàííûì íà çàìåíå äåéñòâèòåëüíûõ íåñèíóñîèäàëüíûõ êðèâûõ òîêà è íàïðÿ-
æåíèÿ ýêâèâàëåíòíûìè èì ñèíóñîèäàìè. Ñîîòâåòñòâåííî, òàêîé ìåòîä ìîæíî íà-
çâàòü ì å ò î ä î ì ý ê â è â à ë å í ò í û õ ñ è í ó ñ î è ä.

Ñìûñë âåäåíèÿ ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè çàïèñè óðàâíåíèé â
êîìïëåêñíîé ôîðìå, à òàêæå â ïîñòðîåíèè âåêòîðíûõ äèàãðàìì, õîòÿ êîìïëåêñ-
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íûå ñîïðîòèâëåíèÿ îñòàþòñÿ çàâèñÿùèìè îò òîêà, à ñëåäîâàòåëüíî, àëãåáðàè÷å-
ñêèå óðàâíåíèÿ, çàïèñàííûå â êîìïëåêñíîé ôîðìå, îñòàþòñÿ íåëèíåéíûìè.

Âûáîð ýêâèâàëåíòíûõ ñèíóñîèä òîêà è íàïðÿæåíèÿ, ò. å. èõ àìïëèòóä è íà-
÷àëüíûõ ôàç, ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí òåì èëè èíûì ñïîñîáîì â çàâèñèìîñòè îò
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Èíòåðåñóÿñü ýíåðãåòè÷åñêîé ñòîðîíîé ïðîöåññà, ýòîò âû-
áîð öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâèòü òàê, ÷òîáû àêòèâíàÿ ìîùíîñòü â öåïè èëè â òîé
èëè èíîé ÷àñòè öåïè îñòàâàëàñü áåç èçìåíåíèÿ. Íàïðèìåð, åñëè ìû æåëàåì, ÷òî-
áû àêòèâíàÿ ìîùíîñòü íà íåëèíåéíîì ýëåìåíòå, õàðàêòåðèñòèêà êîòîðîãî ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 21.5, à, ïðè ñèíóñîèäàëüíîì íàïðÿæåíèè íà ýòîì ýëåìåíòå îñòà-
ëàñü íåèçìåííîé ïîñëå çàìåíû íåñèíóñîèäàëüíîé êðèâîé òîêà ýêâèâàëåíòíîé
åé ñèíóñîèäîé, òî â ýòèõ óñëîâèÿõ ýêâèâàëåíòíîé ñèíóñîèäîé äîëæíà áûòü ïåð-
âàÿ ãàðìîíèêà òîêà, òàê êàê ïðè ýòîì èìååì (ñì. § 8.4, ò. 1)

P I U I U I U U I UI� � � � � �1 1 1 2 2 2 3 3 3 1 1 1cos cos cos .! ! ! �

Äåéñòâèòåëüíî, â äàííîì ñëó÷àå U2 � U3 � ... � 0, U1 � U è cos !. � .$
Èíîãäà ìîæåò îêàçàòüñÿ öåëåñîîáðàçíûì âûáîð ýêâèâàëåíòíîé ñèíóñîèäû

òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ òàê, ÷òîáû ñîõðàíÿëîñü èõ äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå. Íàïðè-
ìåð, ýòî öåëåñîîáðàçíî, êîãäà ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åíû ëèíåéíûé ðåçèñòîð r
ñ íåëèíåéíîé èíäóêòèâíîé êàòóøêîé áåç ïîòåðü. Â òàêîì ñëó÷àå íåñèíóñîè-
äàëüíûé òîê i(t) â êàòóøêå èìååò ñìûñë çàìåíèòü ñèíóñîèäîé, ýêâèâàëåíòíîé
åìó ïî äåéñòâóþùåìó çíà÷åíèþ, ò. å. âûáðàòü àìïëèòóäó ýêâèâàëåíòíîé ñèíó-
ñîèäû ðàâíîé

I I
T

i t dtm

T

ý � � �2 2
1 2

0

( ) .

Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå àêòèâíàÿ ìîùíîñòü â ëèíåéíîì ðåçèñòîðå r,
ðàâíàÿ I 2r , îñòàåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ.

Ìåòîä ýêâèâàëåíòíûõ ñèíóñîèä íàõîäèò ïðèìåíåíèå ïðè ðàñ÷åòå ïåðèîäè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ â íåëèíåéíûõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ, íàïðèìåð â ëàì-
ïîâûõ ãåíåðàòîðàõ. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ýêâèâàëåíòíîé ñèíóñîèäû ïðèìåíÿþò
ïåðâûå ãàðìîíèêè òîêà è íàïðÿæåíèÿ, òàê êàê èìåííî íà èõ ÷àñòîòó íàñòðàèâà-
þò ðåçîíàíñíûå êîíòóðû, â êîòîðûõ òîêè è íàïðÿæåíèÿ â îñíîâíîì è îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïåðâûìè ãàðìîíèêàìè.

Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ìåòîä ýêâèâàëåíòíûõ ñèíóñîèä íàõîäèò ïðè ðàñ÷åòå
óñòðîéñòâ, ñîäåðæàùèõ ôåððîìàãíèòíûå ñåðäå÷íèêè, íàïðèìåð òðàíñôîðìàòî-
ðîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàññìîòðèì ýòîò ìåòîä áîëåå ïîäðîáíî â ïðèìåíåíèè ê ðåàê-
òèâíûì êàòóøêàì è òðàíñôîðìàòîðàì ñ ôåððîìàãíèòíûìè ñåðäå÷íèêàìè.

Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç, ÷òî ïî ñâîåé ñóòè ýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì,
íî ïðè íåì ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü ïîëüçîâàòüñÿ êîìïëåêñíîé çàïèñüþ óðàâíå-
íèé è âåêòîðíûìè äèàãðàììàìè.

21.4. Ôîðìû êðèâûõ òîêà, ìàãíèòíîãî ïîòîêà è ÝÄÑ
â êàòóøêå ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì

Òàê êàê êàòóøêè ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì íàõîäÿò âåñüìà øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå â öåïÿõ ïåðåìåííîãî òîêà, ðàññìîòðèì âîïðîñ î âëèÿíèè íåëèíåéíîé
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çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ïîòîêà â òàêèõ êàòóøêàõ îò òîêà â íèõ íà ôîðìó êðè-
âûõ òîêà, ïîòîêà è ÝÄÑ.

Ñâÿçü < � f(i) îïðåäåëÿåòñÿ ïåòëåé ãèñòåðåçèñà (ðèñ. 21.6), åñëè ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü âëèÿíèåì âèõðåâûõ òîêîâ, î êîòîðîì áóäåò ñêàçàíî ïîçæå. Ïóñòü ïîòî-
êîñöåïëåíèå <, à ñëåäîâàòåëüíî, è ÝÄÑ â îáìîòêå êàòóøêè e � –d</dt, à òàêæå
íàïðÿæåíèå u � d</dt, åå óðàâíîâåøèâàþùåå, èçìåíÿþòñÿ ïî ñèíóñîèäàëüíîìó
çàêîíó (ðèñ. 21.6). Â òàêîì ñëó÷àå êðèâàÿ òîêà â îáìîòêå êàòóøêè ñîäåðæèò âûñ-
øèå ãàðìîíèêè, ïðåèìóùåñòâåííî òðåòüþ, ïÿòóþ è ñåäüìóþ. Êðèâóþ òîêà íå-
òðóäíî ïîñòðîèòü ïî òî÷êàì, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 21.6. Ìàêñèìóìû òîêà è
ïîòîêà ñîâïàäàþò, íî ÷åðåç íóëü êðèâàÿ òîêà ïðîõîäèò ðàíüøå êðèâîé ìàãíèòíî-
ãî ïîòîêà. Êðèâàÿ òîêà èìååò çàîñòðåííóþ ôîðìó. Â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå,
êîãäà òîê èçìåíÿåòñÿ ïî ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó, êðèâàÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà îò-
ëè÷íà îò ñèíóñîèäû è èìååò óïëîùåííóþ ôîðìó (ðèñ. 21.7). Êðèâûå æå ÝÄÑ e,
ðàâíîé –d</dt, è íàïðÿæåíèÿ u, ðàâíîãî d</dt, ïðè ýòîì èìåþò âåñüìà çàîñò-
ðåííóþ ôîðìó (ðèñ. 21.7). Ïîñòðîåíèå êðèâîé ïîòîêà ïî çàäàííîé êðèâîé òîêà
è ïåòëå ãèñòåðåçèñà íåòðóäíî îñóùåñòâèòü ïî òî÷êàì ãðàôè÷åñêè. Êðèâóþ æå
íàïðÿæåíèÿ ïîëó÷àåì äèôôåðåíöèðîâàíèåì êðèâîé ïîòîêà.

Â îáùåì ñëó÷àå êàê êðèâàÿ òîêà, òàê è êðèâàÿ íàïðÿæåíèÿ ìîãóò îêàçàòüñÿ
íåñèíóñîèäàëüíûìè.

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî âñëåäñòâèå ñèììåòðè÷íîé ôîðìû ïåòëè ãèñ-
òåðåçèñà â ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ (ðèñ. 21.6 è 21.7) íåñèíóñîèäàëüíûå êðèâûå
òîêà, ïîòîêà è íàïðÿæåíèÿ ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî îñè àáñöèññ è, ñëåäîâà-
òåëüíî, íå ñîäåðæàò ÷åòíûõ ãàðìîíèê.
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21.5. Ïîòåðè â ñåðäå÷íèêàõ èç ôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà

Äëÿ ïðàâèëüíîãî âûáîðà ýêâèâàëåíòíûõ ñèíóñîèä, çàìåíÿþùèõ äåéñòâèòåëü-
íûå íåñèíóñîèäàëüíûå êðèâûå òîêà è íàïðÿæåíèÿ â êàòóøêàõ ñ ôåððîìàãíèò-
íûìè ñåðäå÷íèêàìè, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ïîòåðè ýíåðãèè â ñåðäå÷íèêàõ ïðè
ïåðèîäè÷åñêîì èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Ýòè ïîòåðè ñêëàäûâàþòñÿ èç ïî-
òåðü íà âèõðåâûå òîêè è íà ãèñòåðåçèñ.

Ñåðäå÷íèêè áîëüøåé ÷àñòüþ íàáèðàþò èç òîíêèõ ëèñòîâ ôåððîìàãíèòíîãî
ìàòåðèàëà, èçîëèðîâàííûõ äðóã îò äðóãà òîíêèì ñëîåì èçîëÿöèè ñ öåëüþ óìåíü-
øåíèÿ ïîòåðü íà âèõðåâûå òîêè.

Âèõðåâûå òîêè, ñîãëàñíî ïðèíöèïó Ëåíöà, íàïðàâëåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî
ñîçäàííîå èìè ìàãíèòíîå ïîëå îñëàáëÿåò ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå. Ýòî îñëàáëåíèå
íàèáîëåå ðåçêî âûðàæåíî â ñåðåäèíå ëèñòà. Ïîýòîìó ðåçóëüòèðóþùåå ìàãíèòíîå
ïîëå ðàñïðåäåëÿåòñÿ íåðàâíîìåðíî ïî ñå÷åíèþ ëèñòà. Òîëùèíó ëèñòà äëÿ óìåíü-
øåíèÿ ïîòåðü âûáèðàþò ìàëîé; ïðè ýòîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
íåðàâíîìåðíîñòüþ ïîëÿ âíóòðè ëèñòà, ò. å. ðàçìàãíè÷èâàþ-
ùèì äåéñòâèåì âèõðåâûõ òîêîâ. Ïîäðîáíî ýòîò âîïðîñ áóäåò
ðàññìîòðåí â ÷åòâåðòîé ÷àñòè êóðñà ïðè èññëåäîâàíèè ïåðå-
ìåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîâîäÿùåé ñðåäå. Ïðè-
íÿâ òàêîå äîïóùåíèå, ëåãêî ìîæåì ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü ïî-
òåðü íà âèõðåâûå òîêè îò àìïëèòóäû ìàãíèòíîé èíäóêöèè,
÷àñòîòû è óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ìàòåðèàëà ëèñòà.

Íà ðèñ. 21.8 ïîêàçàíà òðóáêà âèõðåâîãî òîêà, èìåþùàÿ
ñå÷åíèå l dx è äëèíó, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíóþ 2h. Àêòèâíàÿ
ïðîâîäèìîñòü âäîëü ýòîé òðóáêè îáðàòíà åå àêòèâíîìó ñîïðî-
òèâëåíèþ, ïîñêîëüêó ìû ïðåíåáðåãàåì ìàãíèòíûì ïîëåì âèõ-
ðåâûõ òîêîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñîîòâåòñòâóþùèì èíäóêòèâ-

íûì ñîïðîòèâëåíèåì. Èìååì dg
l dx

h
x � X

2
. Äåéñòâóþùàÿ ÝÄÑ,

èíäóöèðóåìàÿ âäîëü òðóáêè, ðàâíà

E k f k f xhÂx mx m� �4 4 2ô ôM ,

ãäå kô — êîýôôèöèåíò ôîðìû êðèâîé ÝÄÑ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîòåðè âíóòðè òðóá-
êè òîêà ðàâíû dP E dg hl k f B x dxx x mâ � �2 2 2 232 X ô

2 . Èíòåãðèðóÿ îò 0 äî d/2, ïîëó÷à-
åì ïîòåðè íà âèõðåâûå òîêè âî âñåì ëèñòå:

P k d f B Vmâ ô

2� 4

3
2 2 2X ,

ãäå V � hld — îáúåì ëèñòà. Òàêèì îáðàçîì, ïîòåðè íà âèõðåâûå òîêè ïðè ïðèíÿ-
òîì äîïóùåíèè ïðîïîðöèîíàëüíû êâàäðàòó ÷àñòîòû, êâàäðàòó àìïëèòóäû èí-
äóêöèè, êâàäðàòó òîëùèíû ëèñòà è ïåðâîé ñòåïåíè óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè.

Äëÿ ñåðäå÷íèêà èç ïðîâîëîê êðóãëîãî ñå÷åíèÿ ñ äèàìåòðîì d, îñè êîòîðûõ
íàïðàâëåíû âäîëü ëèíèè ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ïðè òîì æå äîïóùåíèè ïîëó÷èì
âìåñòî êîýôôèöèåíòà 4 3êîýôôèöèåíò 1 2. Îáîáùàÿ ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò, ìî-
æåì íàïèñàòü

P f B Vmâ � Y
2 2 ,
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ãäå êîýôôèöèåíò Y çàâèñèò îò ôîðìû ñå÷åíèÿ ýëåìåíòîâ, íà êîòîðûå ðàçäåëåí
ñåðäå÷íèê, ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ýòîãî ñå÷åíèÿ, óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ìà-
òåðèàëà è êîýôôèöèåíòà ôîðìû kô.

Ïîòåðè íà ãèñòåðåçèñ â åäèíèöå îáúåìà âåùåñòâà çà îäèí öèêë ïåðåìàãíè-
÷èâàíèÿ, êàê áûëî óêàçàíî â § 19.12, ìîãóò áûòü âûðàæåíû â âèäå � �W Bm

n
ã ? , ãäå

êîýôôèöèåíò ? çàâèñèò îò ñâîéñòâ ôåððîìàãíèòíîãî âåùåñòâà. Ñëåäîâàòåëüíî,
ìîùíîñòü ïîòåðü íà ãèñòåðåçèñ â îáúåìå V, ðàâíàÿ ïîòåðÿì ýíåðãèè â åäèíèöó
âðåìåíè, ò. å. çà f öèêëîâ, ìîæåò áûòü âûðàæåíà â âèäå

P fB Vm
n

ã � ? .

Â äèàïàçîíå àìïëèòóä èíäóêöèè, ñ êîòîðûì îáû÷íî èìååì äåëî â ýëåêòðîòåõ-
íè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ, ìîæíî ïðèíÿòü n � 2.

Òàêèì îáðàçîì, ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ïîòåðü â ñåðäå÷íèêå ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà ôîðìóëîé

P P P fB V f B Vm môåð ã â� � � �? Y2 2 2 .

Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ìîùíîñòü Pã ïðîïîðöèîíàëüíà ïåðâîé ñòåïåíè ÷àñòî-
òû, à ìîùíîñòü Pâ — êâàäðàòó ÷àñòîòû, ïîçâîëÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíî ðàçäåëèòü
ñóììàðíûå ïîòåðè Pôåð íà Pã è Pâ, ïðîèçâåäÿ äâà èçìåðåíèÿ ïðè äâóõ ÷àñòîòàõ,
íî ïðè íåèçìåííîé àìïëèòóäå ìàãíèòíîé èíäóêöèè. Ñ ýòîé öåëüþ íåîáõîäèìî
â ýòèõ äâóõ îïûòàõ èìåòü îäèíàêîâîå îòíîøåíèå ÝÄÑ ê ÷àñòîòå.

21.6. Ýêâèâàëåíòíûå ñèíóñîèäû è çàâèñèìîñòü
ìåæäó ïîòîêîñöåïëåíèåì è òîêîì

Çàìåíèì íåñèíóñîèäàëüíûé òîê â êàòóøêå ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì è
íàïðÿæåíèå íà åå çàæèìàõ ýêâèâàëåíòíûìè ñèíóñîèäàìè. Íàäëåæèò âûáðàòü
àìïëèòóäû Um è Im ýêâèâàëåíòíûõ ñèíóñîèä è óãîë ñäâèãà ôàç ! ìåæäó íèìè.
Çäåñü ìû ðàññìàòðèâàåì íàïðÿæåíèå, óðàâíîâåøèâàþùåå ÝÄÑ, èíäóöèðóåìóþ
â îáìîòêå êàòóøêè ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîòîêîì â ñåðäå÷íèêå, íå ó÷èòûâàÿ
ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â àêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè îáìîòêè è èíäóêòèâíîãî ïàäå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî ïîòîêàìè ðàññåÿíèÿ.

Ñâÿçü ìåæäó !, Um � 2U è Im � 2I äëÿ ýêâèâàëåíòíûõ ñèíóñîèä îïðåäåëÿåò-
ñÿ èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ïîòåðü â ñåðäå÷íèêå, ò. å. èç óñëîâèÿ

UI P P Pcos .! � � �ôåð ã â

Íåîáõîäèìû åùå äâà óñëîâèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âñåõ òðåõ âåëè÷èí !J Um � 2U

è Im � 2I. Ýòèìè óñëîâèÿìè ìîãóò áûòü, êàê áûëî ñêàçàíî â § 21.3, âûáîð Um è Im

ðàâíûìè àìïëèòóäàì ïåðâûõ ãàðìîíèê íàïðÿæåíèÿ è òîêà èëè âûáîð U è I ðàâ-
íûìè äåéñòâóþùèì íåñèíóñîèäàëüíûì íàïðÿæåíèÿì è òîêó.

Çàìåíà äåéñòâèòåëüíûõ êðèâûõ òîêà ýêâèâàëåíòíûìè ñèíóñîèäàìè ïðèâî-
äèò ê òîìó, ÷òî ñâÿçü < è i âûðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì ýëëèïñà, ïëîùàäü êîòîðîãî â
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàñøòàáàõ ðàâíà ïîòåðÿì â ñåðäå÷íèêå çà îäèí ïåðèîä. Â çà-
âèñèìîñòè îò âûáîðà àìïëèòóä Um è Im ýêâèâàëåíòíûõ ñèíóñîèä ïîëó÷èì òîò
èëè èíîé ýëëèïñ, íî âñå ýòè ýëëèïñû äîëæíû èìåòü îäíó è òó æå ïëîùàäü.

Ïðè ñèíóñîèäàëüíîì íàïðÿæåíèè, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ñèíóñîèäàëüíîì ïî-
òîêå â êà÷åñòâå àìïëèòóä Um è <m åñòåñòâåííî âçÿòü äåéñòâèòåëüíûå àìïëèòóäû
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ýòèõ âåëè÷èí. Àìïëèòóäó æå Im ñëåäóåò âûáðàòü ëèáî ðàâíîé àìïëèòóäå ïåðâîé
ãàðìîíèêè òîêà i, ëèáî ðàâíîé åãî äåéñòâóþùåìó çíà÷åíèþ, óìíîæåííîìó íà 2.
Ñîîòâåòñòâåííî òîìó èëè äðóãîìó âûáîðó àìïëèòóäû ýêâèâàëåíòíîé ñèíóñîè-
äû òîêà ïîëó÷èì òî èëè èíîå çíà÷åíèå ! è òîò èëè èíîé âèä ýëëèïñà.

Ïðè ñèíóñîèäàëüíîì òîêå åñòåñòâåííî âûáðàòü âåëè÷èíó Im ðàâíîé äåéñòâè-
òåëüíîé àìïëèòóäå òîêà i. Àìïëèòóäó æå Um ñëåäóåò âûáðàòü ëèáî ðàâíîé àì-
ïëèòóäå ïåðâîé ãàðìîíèêè íàïðÿæåíèÿ u, ëèáî ðàâíîé åãî äåéñòâóþùåìó çíà÷å-
íèþ, óìíîæåííîìó íà 2. Àìïëèòóäà <m îïðåäåëèòñÿ èç ðàâåíñòâà Um � �<m.

Ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷èì òî èëè èíîå çíà÷åíèå ! è òîò èëè èíîé âèä ýëëèïñà.
Íà ðèñ. 21.9 è 21.10 ñêàçàííîå èëëþñòðèðó-

åòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ó÷èòûâàþòñÿ òîëü-
êî ïîòåðè íà ãèñòåðåçèñ. Ðèñ. 21.9 îòíîñèòñÿ
ê ñèíóñîèäàëüíûì íàïðÿæåíèþ u è ïîòîêó <,
à ðèñ. 21.10 — ê ñèíóñîèäàëüíîìó òîêó i. Â ýòèõ
ñëó÷àÿõ ïëîùàäü ýëëèïñà ðàâíà ïëîùàäè ïåòëè
ãèñòåðåçèñà. Íàëè÷èå âèõðåâûõ òîêîâ íåñêîëü-
êî ïðèáëèæàåò ê ýëëèïñó äåéñòâèòåëüíóþ êðè-
âóþ <(i). Ïëîùàäü ýêâèâàëåíòíîãî ýëëèïñà
ïðè ýòîì äîëæíà áûòü âçÿòà ðàâíîé ïëîùàäè
ýòîé äåéñòâèòåëüíîé êðèâîé, ðàâíîé â ñîîòâåò-
ñòâóþùåì ìàñøòàáå ñóììàðíûì ïîòåðÿì â ñåð-
äå÷íèêå.

21.7. Óðàâíåíèå, âåêòîðíàÿ äèàãðàììà è ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà
êàòóøêè ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì

Ðàññìîòðèì ïðîöåññû â êàòóøêå ñ çàìêíóòûì ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì,
îáìîòêà êîòîðîé èìååò w âèòêîâ.

Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ïðîöåññ â êàòóøêå, èìååò âèä

u ri
d

dt
� � <

,

ãäå r — ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè.
Ïîëíîå ïîòîêîñöåïëåíèå ïðåäñòàâèì â âèäå ñóììû < � <K + <0. Âåëè÷èíà <0

åñòü ïîòîêîñöåïëåíèå, îïðåäåëÿåìîå ëèíèÿìè ìàãíèòíîé èíäóêöèè, çàìûêàþ-
ùèìèñÿ öåëèêîì âäîëü ñåðäå÷íèêà. Ñëåäîâàòåëüíî, <0 � wM0, ãäå M0 — ïîòîê
ñêâîçü ñå÷åíèå ñåðäå÷íèêà, îïðåäåëÿåìûé ýòèìè ëèíèÿìè. <K åñòü ïîòîêîñöåï-
ëåíèå, îïðåäåëÿåìîå ëèíèÿìè ìàãíèòíîé èíäóêöèè, çàìûêàþùèìèñÿ ÷àñòè÷íî
èëè ïîëíîñòüþ â âîçäóõå.

Ðàçäåëåíèå âåëè÷èíû < íà <K è <0 èìååò òîò ñìûñë, ÷òî ïîòîêîñöåïëåíèå <K

ïðîïîðöèîíàëüíî òîêó:<K � LKi, òàê êàê ìàãíèòíîå ñîïðîòèâëåíèå ïóòè, ïî êîòî-
ðîìó çàìûêàþòñÿ ëèíèè ïîòîêà, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òîêà è, ñëåäîâàòåëü-
íî, èíäóêòèâíîñòü LK ïîñòîÿííà. Ïîòîêîñöåïëåíèå<0 íåëèíåéíî ñâÿçàíî ñ òîêîì
i, òàê êàê ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàãíèòíîå ñîïðîòèâëåíèå
ñåðäå÷íèêà çàâèñÿò îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Óðàâíåíèå êàòóøêè
òåïåðü ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

Ãëàâà 21. Íåëèíåéíûå ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå öåïè ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññàõ 411

Ðèñ. 21.9 Ðèñ. 21.10
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Ýòî óðàâíåíèå íåëèíåéíîå. Ïîýòîìó, äàæå åñëè ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå u
ñèíóñîèäàëüíî, òîê i áóäåò íåñèíóñîèäàëüíûì. Çàìåíÿÿ íåñèíóñîèäàëüíûå êðè-
âûå òîêà è ïîòîêà ýêâèâàëåíòíûìè ñèíóñîèäàìè, ìîæåì çàïèñàòü ýòî óðàâíåíèå
â êîìïëåêñíîé ôîðìå äëÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä:

� � � � � � � .U rI j L I j w rI j L I Um m m m m m m� � � � � �� � �K KM0 0

Ñîãëàñíî èçëîæåííîìó â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå, ýêâèâàëåíòíàÿ ñèíóñîè-
äà òîêà i îòñòàåò îò ýêâèâàëåíòíîé ñèíóñîèäû íàïðÿæåíèÿ u0 � d<0/dt íà óãîë

!0 < #/2 âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ïîòåðü â ñåðäå÷íèêå Pôåð � Pã + Pâ �
� U0I cos !0 > 0. Òàêèì îáðàçîì, ýêâèâàëåíòíàÿ ñèíóñîèäà ïî-
òîêà <0 îòñòàåò îò ýêâèâàëåíòíîé ñèíóñîèäû òîêà i íà óãîë

 � #/2 – !0, òàê êàê ýêâèâàëåíòíàÿ ñèíóñîèäà ïîòîêà<0 îòñòàåò
îò ýêâèâàëåíòíîé ñèíóñîèäû íàïðÿæåíèÿ u0 íà óãîë #/2.

Íà ðèñ. 21.11 èçîáðàæåíà âåêòîðíàÿ äèàãðàììà êàòóøêè, ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ óðàâíåíèþ êàòóøêè, çàïèñàííîìó â êîìïëåêñ-
íîé ôîðìå. Íà äèàãðàììå îòëîæåí âåêòîð ÝÄÑ, èíäóöèðóåìîé

â îáìîòêå ïîòîêîì M0, ðàâíîé e0 � –w
d

dt

M0 .

Òîê I ìîæíî ðàçëîæèòü íà äâå ñîñòàâëÿþùèå: Ið, íàõîäÿùóþ-
ñÿ â ôàçå ñ ïîòîêîì, è Ià, íàõîäÿùóþñÿ â êâàäðàòóðå ñ ïîòîêîì.
Âåëè÷èíà Ið ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåàêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ òî-

êà, à âåëè÷èíà Ià — àêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Ñîîòâåòñòâåí-
íî, ìîæåì èçîáðàçèòü êàòóøêó ñ ïîìîùüþ ýêâèâàëåíòíîé
ñõåìû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 21.12, ïðè÷åì
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21.8. Êîìïëåêñíîå ìàãíèòíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàãíèòíîé öåïè

Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïîòîê M0 â ôåððîìàãíèòíîì ñåðäå÷íèêå êàòóøêè îòñòàåò
ïî ôàçå íà óãîë 
 îò íàìàãíè÷èâàþùåãî òîêà i â îáìîòêå êàòóøêè è, ñëåäîâà-
òåëüíî, îò ÌÄÑ iw, ìîæíî ó÷åñòü, ââåäÿ â çàêîí ìàãíèòíîé öåïè
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Âûðàçèì êîìïëåêñíîå ìàãíèòíîå ñîïðîòèâëåíèå ÷åðåç äëèíó l ñåðäå÷íèêà,
ñå÷åíèå s ñåðäå÷íèêà è ìàãíèòíóþ ïðîíèöàåìîñòü âåùåñòâà ñåðäå÷íèêà. Ñå÷å-
íèå s áóäåì ñ÷èòàòü îäèíàêîâûì ïî âñåé äëèíå ñåðäå÷íèêà. Ïîëó÷àåì
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ãäå � � �� � Bm mH — ê î ì ï ë å ê ñ í à ÿ ì à ã í è ò í à ÿ ï ð î í è ö à å ì î ñ ò ü, ó÷èòû-
âàþùàÿ è ïîòåðè â âåùåñòâå ñåðäå÷íèêà.

Ñóùåñòâóåò âàæíàÿ ñâÿçü ìåæäó êîìïëåêñíûì ìàãíèòíûì ñîïðîòèâëåíèåì
Zì ñåðäå÷íèêà è êîìïëåêñíûì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì Z0ý � 1/(g0 – jb0)
îáìîòêè, îïðåäåëÿåìûì íàïðÿæåíèåì � � .U 0 0m mj w� �M Èìååì
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Ïîÿâëåíèå ìíèìîé ñîñòàâëÿþùåé jXì â êîìïëåêñíîì ìàãíèòíîì ñîïðîòèâëå-
íèè ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì íàëè÷èÿ ïîòåðü â ñåðäå÷íèêå. Äåéñòâèòåëüíî, èñïîëü-
çóÿ ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó êàòóøêè (ðèñ. 21.12) è âûðàæåíèå äëÿ åå ïàðàìåòðîâ
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Òàêèì îáðàçîì, äåéñòâèòåëüíî, Xì ïðîïîðöèîíàëüíî ïîòåðÿì â ñåðäå÷íèêå.
Èñïîëüçóÿ ïîíÿòèå î êîìïëåêñíîì ìàãíèòíîì ñîïðîòèâëåíèè è, ñîîòâåòñò-

âåííî, î êîìïëåêñíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè, ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü îïèñû-
âàòü ïåðèîäè÷åñêèå ïðîöåññû òàêæå è â ìàãíèòíûõ öåïÿõ ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñ-
íîãî ìåòîäà. Ïîä÷åðêíåì çäåñü, ÷òî êàê Rì, òàê è Xì ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè
ôóíêöèÿìè àìïëèòóäû ÌÄÑ Imw èëè àìïëèòóäû ïîòîêà M0m.

21.9. Óðàâíåíèÿ, âåêòîðíàÿ äèàãðàììà è ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà
òðàíñôîðìàòîðà ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì

Îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà îáû÷íî ðàñïîëàãàþòñÿ íà ôåððîìàãíèòíîì ñåðäå÷íè-
êå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå ìàãíèòíîé ñâÿçè ìåæäó îáìîòêàìè. Ñ ýòîé æå
öåëüþ ñòðåìÿòñÿ ðàñïîëîæèòü îáìîòêè êàê ìîæíî áëèæå äðóã ê äðóãó. Ðàññìîò-
ðèì òðàíñôîðìàòîð ñ äâóìÿ ýëåêòðè÷åñêè íå ñîåäèíåííûìè îáìîòêàìè, èìåþ-
ùèìè ÷èñëà âèòêîâ w1 è w2.

Ðåàëüíàÿ êàðòèíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òðàíñôîðìàòîðå äîñòàòî÷íî ñëîæíà.
Íåêîòîðûå ìàãíèòíûå ëèíèè çàìûêàþòñÿ öåëèêîì ïî ñåðäå÷íèêó, îõâàòûâàÿ
âñå âèòêè îáåèõ îáìîòîê, äðóãèå ïðîõîäÿò ÷àñòè÷íî èëè öåëèêîì ïî âîçäóõó, îõ-
âàòûâàÿ òî èëè èíîå ÷èñëî âèòêîâ îáìîòîê. Èíòåðåñóÿñü òîëüêî íàïðÿæåíèÿìè
íà çàæèìàõ îáìîòîê è íå ðàññìàòðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèÿ ìåæäó îò-
äåëüíûìè èõ âèòêàìè, ìîæåì äåéñòâèòåëüíóþ ñëîæíóþ êàðòèíó ïîëÿ çàìåíèòü
ýêâèâàëåíòíîé åé óïðîùåííîé, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 21.13. Ëèíèè ïîòîêà M0

îõâàòûâàþò âñå âèòêè îáåèõ îáìîòîê. Ëèíèè ïîòîêà MK1 îõâàòûâàþò âñå âèòêè
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òîëüêî ïåðâîé îáìîòêè. Ëèíèè ïîòîêà MK2 îõâàòûâàþò âñå âèòêè òîëüêî âòîðîé
êàòóøêè. Ïîòîê M0 íàçûâàþò î ñ í î â í û ì, à ïîòîêè MK1 è MK2 — ï î ò î ê à ì è

ð à ñ ñ å ÿ í è ÿ. Ïîòîê M0 íåëèíåéíî ñâÿçàí ñ ìàãíèòîäâè-
æóùåé ñèëîé i1w1 + i2w2, îïðåäåëÿåìîé îáîèìè òîêàìè. Ïî-
òîê MK1 ïðîïîðöèîíàëåí òîêó i1, à ïîòîê MK2 ïðîïîðöèîíàëåí
òîêó i2. Äëÿ ïîòîêîñöåïëåíèé ñ ïåðâîé è âòîðîé êàòóøêàìè
ìîæåì íàïèñàòü

< < < M

< < < M
1 1 01 1 1 1 0

2 2 02 2 2 2 0

� � � �

� � � �
K K

K K

L i w

L i w

;

.

Çäåñü LK1 è LK2 — èíäóêòèâíîñòè ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îá-
ìîòîê, îïðåäåëÿåìûå ïîòîêàìè ðàññåÿíèÿ.

Ïóñòü ê çàæèìàì ïåðâè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà ïðèëîæåíî íàïðÿæå-
íèå u1, à ê çàæèìàì âòîðè÷íîé îáìîòêè ïðèêëþ÷åí ïðèåìíèê. Íàïðÿæåíèå u1

èìååò ñîñòàâëÿþùóþ r1i1, ðàâíóþ ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿ â ñîïðîòèâëåíèè ïåð-
âè÷íîé îáìîòêè, è ñîñòàâëÿþùóþ d<1/dt, óðàâíîâåøèâàþùóþ ÝÄÑ, èíäóöè-
ðóåìóþ ïîòîêîì <1:

u r i
d

dt
1 1 1

1� �
<

.

ÝÄÑ –d</ /dt, èíäóöèðóåìàÿ ïîòîêîì <2 âî âòîðè÷íîé îáìîòêå, ïðåîäîëå-
âàåò ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ r2i2 â ñîïðîòèâëåíèè âòîðè÷íîé îáìîòêè è íàïðÿæå-
íèå u2 íà çàæèìàõ ïðèåìíèêà:

� � �
d

dt
r i u

<2
2 2 2 .

Ïîëüçóÿñü ðàçëîæåíèåì ïîòîêîâ íà ïîòîêè ðàññåÿíèÿ è îñíîâíîé, ìîæåì íà-
ïèñàòü óðàâíåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà â âèäå
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ÝÄÑ, èíäóöèðóåìûå ïî-

òîêîì M0 â ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòêàõ.
Óðàâíåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà íåëèíåéíû âñëåäñòâèå íåëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó

ïîòîêîì M0 è ÌÄÑ i1w1 + i2w2. Ïîýòîìó ïåðèîäè÷åñêèå òîêè, ïîòîêè è íàïðÿæå-
íèÿ íåñèíóñîèäàëüíû. Çàìåíÿÿ èõ ýêâèâàëåíòíûìè ñèíóñîèäàìè, ìîæåì íàïè-
ñàòü óðàâíåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà â êîìïëåêñíîé ôîðìå:

� � � � ;U r I j L I U1 1 1 1 1 0� � �� K

� � � � ,E r I j L I U2 2 2 2 2 2� � �� K

ïðè÷åì � � ,U Z I2 2� ïð ãäå Zïð — êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðèåìíèêà.
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Åñëè ÷èñëà âèòêîâ w1 è w2 ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, òî ñòîëü æå
ðàçëè÷íûìè áóäóò äåéñòâóþùèå ÝÄÑ e1 è e2. Ïðèíÿòî â ýòîì ñëó÷àå îñóùåñòâ-
ëÿòü òàê íàçûâàåìîå ïðèâåäåíèå âñåõ âåëè÷èí âî âòîðè÷íîé öåïè ê ïåðâè÷íîé
öåïè. Ïðèâåäåííûå âåëè÷èíû áóäåì îòìå÷àòü øòðèõàìè. Ïðèâåäåíèå îñóùåñòâ-
ëÿþò, çàìåíÿÿ ðåàëüíûé òðàíñôîðìàòîð ñ ÷èñëîì âèòêîâ w2 âî âòîðè÷íîé îá-
ìîòêå ýêâèâàëåíòíûì òðàíñôîðìàòîðîì ñ ÷èñëîì âèòêîâ âî âòîðè÷íîé îáìîòêå
� �w w2 1. Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî äåéñòâèòåëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà ñ ê î ý ô ô è -

ö è å í ò î ì ò ð à í ñ ô î ð ì à ö è è n � w1/w2 ðàññìàòðèâàåì ýêâèâàëåíòíûé åìó
òðàíñôîðìàòîð ñ êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè, ðàâíûì åäèíèöå.

Óñëîâèåì ýêâèâàëåíòíîñòè ÿâëÿåòñÿ îäèíàêîâàÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ ðåàêöèÿ
âòîðè÷íîé öåïè íà ïåðâè÷íóþ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ÌÄÑ âòîðè÷íîé îáìîòêè äîëæíà
îñòàòüñÿ áåç èçìåíåíèÿ, ò. å. � � �w i w i2 2 2 2 è, ñëåäîâàòåëüíî, � �i i n2 2 . Òàê êàê ïî-
òîê M0 ïðè ýòîì íå èçìåíÿåòñÿ, òî ÝÄÑ âî âòîðè÷íîé îáìîòêå èçìåíÿåòñÿ ïðî-

ïîðöèîíàëüíî ÷èñëó âèòêîâ. Èìååì � �
�

�e
w

w
e ne2

2

2

2 2 . Î÷åâèäíî, òî÷íî òàê æå âñå

ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ âî âòîðè÷íîé öåïè äîëæíû áûòü ïåðåñ÷èòàíû ïðîïîðöèî-
íàëüíî êîýôôèöèåíòó òðàíñôîðìàöèè n.

Ñîïðîòèâëåíèÿ è èíäóêòèâíîñòè âî âòîðè÷íîé öåïè ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ ïðî-
ïîðöèîíàëüíî n2, òàê êàê íàïðÿæåíèÿ èçìåíÿþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî n, à òîê —
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî n. Ïðîâîäèìîñòè è åìêîñòè ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ îáðàò-
íî ïðîïîðöèîíàëüíî n2.

Ïîñëå ïðèâåäåíèÿ óðàâíåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà çàïèøóòñÿ â âèäå

� � � � ;U r I j L I U1 1 1 1 1 0� � �� K

� � � � ,� � � � � � � � �E r I j L I U2 2 2 2 2 2� K

ãäå � � � � �U Z I2 2ïð .
Ñâÿçü ìåæäó êîìïëåêñíîé àìïëèòóäîé ïîòîêà �M0 è âûçûâàþùåé ýòîò ïîòîê

ÌÄÑ i1w1 + i2w2 â êîìïëåêñíîé ôîðìå çàïèøåòñÿ êàê
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ãäå Zì � Rì + jXì — êîìïëåêñíîå ìàãíèòíîå ñîïðîòèâëåíèå ñåðäå÷íèêà, ïðè÷åì
Xì ó÷èòûâàåò ïîòåðè â ñåðäå÷íèêå íà ãèñòåðåçèñ è âèõðåâûå òîêè. Âåëè÷èíó
� �I I Im m m0 1 2� � � íàçûâàþò í à ì à ã í è ÷ è â à þ ù è ì ò î ê î ì. Çàìåòèì, ÷òî â îá-
ìîòêàõ ïðîòåêàþò òîêè i1 è i2, à òîê i0 ÿâëÿåòñÿ ïðè i1 � 0 è i2 � 0 ëèøü ðàñ÷åòíîé
âåëè÷èíîé. Òîê i0 ðàâåí òîêó i1 òîëüêî ïðè i2 � 0.

Âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ïîòåðü â ñåðäå÷íèêå ïîòîê M0 îòñòàåò ïî ôàçå îò òîêà i0
íà óãîë 
.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñëåäíèìè óðàâíåíèÿìè òðàíñôîðìàòîðà ìîæåì ïîñòðî-
èòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó òðàíñôîðìàòîðà (ðèñ. 21.14). Äèàãðàììà íà ðèñóíêå
ïîñòðîåíà äëÿ ñëó÷àÿ !ïð > 0, ò. å. êîãäà ïðèåìíèê èìååò èíäóêòèâíûé õàðàêòåð.

Ñîîòâåòñòâåííî ïîñëåäíèì óðàâíåíèÿì òðàíñôîðìàòîðà ìîæåì òàêæå ñîñòà-
âèòü ñõåìó, ýêâèâàëåíòíóþ òðàíñôîðìàòîðó, â âèäå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 21.15.
Âåëè÷èíû r1, LK1, � �r L2 2, K ïîñòîÿííû, íå çàâèñÿò îò òîêà è ñîñòàâëÿþò ëèíåéíóþ
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÷àñòü ñõåìû. Ðåàêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü b0 çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ U0 è ÿâëÿåòñÿ
íåëèíåéíîé âåëè÷èíîé. Àêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü g0 ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé, åñëè
ïîòåðè â ñåðäå÷íèêå ïðîïîðöèîíàëüíû U 0

2 , ò. å. ïðîïîðöèîíàëüíû Bm
2 . Åñëè æå

ïîòåðè íà ãèñòåðåçèñ èçìåíÿþòñÿ íåïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó àìïëèòóäû èí-
äóêöèè, òî âåëè÷èíà g0 â íåêîòîðîé ìåðå çàâèñèò îò U0 è òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåëè-
íåéíîé.

Â ìîùíûõ òðàíñôîðìàòîðàõ ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå òîê I0 ñîñòàâëÿåò
ëèøü íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ îò òîêà I1, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñðàâíèòåëüíî
ìàëîãî ìàãíèòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñåðäå÷íèêà âñëåäñòâèå âûñîêîé ìàãíèòíîé

ïðîíèöàåìîñòè ñòàëè. Ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæå-
íèè è íîìèíàëüíîé íàãðóçêå ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ

â îáìîòêàõ I r L1 1
2 2

1
2�� K è �� � � �I r L2 2

2 2
2
2� K îáû÷íî

ñîñòàâëÿþò â òðàíñôîðìàòîðàõ íåñêîëüêî ïðîöåí-
òîâ îò íàïðÿæåíèÿ U1. Ïîýòîìó îòíîøåíèå U1 ê U2

áëèçêî ê êîýôôèöèåíòó òðàíñôîðìàöèè n.
Òðàíñôîðìàòîð ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåëèíåéíûé ÷åòûðåõïîëþñíèê.
Ïîýòîìó, îïðåäåëÿÿ åãî ïàðàìåòðû èç îïûòîâ õîëî-
ñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, íåîáõîäèìî â îïû-
òå õîëîñòîãî õîäà âñëåäñòâèå çàâèñèìîñòè b0 îò U0

áðàòü íàïðÿæåíèå U1 ðàâíûì íàïðÿæåíèþ U0 ïðè
íîðìàëüíîé íàãðóçêå. Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ó÷à-
ñòêå r1, LK1 ïðè òîêå õîëîñòîãî õîäà âåñüìà ìàëî. Èç
îïûòà õîëîñòîãî õîäà îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû b0

è g0. Îïûò êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ îáû÷íî ïðîâîäÿò
ïðè íîìèíàëüíîì òîêå. Òàê êàê ïðè ýòîì íàïðÿæå-
íèå U1, à ñëåäîâàòåëüíî, è U0 ìíîãî ìåíüøå èõ çíà-
÷åíèé â íîìèíàëüíîì ðåæèìå, òî òîê I0 << I1 è èì
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïîýòîìó èç îïûòà êîðîòêîãî çà-
ìûêàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðû r1 + �r2 è LK1 + �LK2 .
Âåëè÷èíû r1 è �r2 , òàê æå êàê âåëè÷èíû LK1 è �LK2 ,
îáû÷íî îäíîãî ïîðÿäêà. Ó÷èòûâàÿ îòìå÷åííûå

âûøå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó òîêàìè I1 è I0, à òàêæå ìåæäó ïàäåíèÿìè íàïðÿæåíèÿ
â îáìîòêàõ è U1, íå ñäåëàåì áîëüøîé îøèáêè, ïîëàãàÿ â ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå
� �r r2 1 è � �L LK K2 1.

21.10. Ãðàôè÷åñêèé ìåòîä ðàñ÷åòà, îñíîâàííûé
íà ââåäåíèè ýêâèâàëåíòíûõ ñèíóñîèä

Â ïðåäûäóùèõ ïàðàãðàôàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå ìåòîäà ýêâèâàëåíòíûõ
ñèíóñîèä ïîçâîëÿåò ïðè àíàëèçå ïðîöåññîâ â òàêèõ âàæíûõ íåëèíåéíûõ ýëåìåí-
òàõ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, êàê, íàïðèìåð, êàòóøêè ñ ôåððîìàãíèòíûìè ñåðäå÷-
íèêàìè, âîñïîëüçîâàòüñÿ êîìïëåêñíûì ìåòîäîì è âåêòîðíûìè äèàãðàììàìè.
Áîëåå ñëîæíûìè ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû â öåïè, â êîòîðîé èìååò ìåñòî ñî÷åòàíèå
êàòóøåê è òðàíñôîðìàòîðîâ ñ ôåððîìàãíèòíûìè ñåðäå÷íèêàìè ñ äðóãèìè ýëå-
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ìåíòàìè öåïè, íàïðèìåð ñ êîíäåíñàòîðàìè, ó÷àñòêàìè ñ àêòèâíûìè ñîïðîòèâ-
ëåíèÿìè è ò. ä. Ïðèáëèæåííîå ðàññìîòðåíèå ýòèõ ïðîöåññîâ è â òàêîì ñëó÷àå
îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì, åñëè çàìåíèòü íåñèíóñîèäàëüíûå òîêè è íàïðÿæåíèÿ
ýêâèâàëåíòíûìè ñèíóñîèäàìè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè ëþáîì ñîåäèíåíèè ðåàêòèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ ïîëó÷àòü ãðàôè÷åñêè ðåçóëüòèðóþùóþ íåëèíåéíóþ õàðàêòåðè-
ñòèêó ïóòåì àëãåáðàè÷åñêîãî ñóììèðîâàíèÿ îðäèíàò èëè àáñöèññ õàðàêòåðèñòèê
îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè íàëè÷èè àêòèâíûõ è ðåàêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé,
ïîëüçóÿñü ãðàôè÷åñêèì ïîñòðîåíèåì ðåçóëüòèðóþùèõ õàðàêòåðèñòèê, íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ýêâèâàëåíòíûå ñèíóñîèäû íàïðÿæåíèé íà ýòèõ ñîïðîòèâ-
ëåíèÿõ ñäâèíóòû íà óãîë ±#/2.

Íåñìîòðÿ íà ïðèáëèæåííîñòü ýòîãî ìåòîäà, êàê ñåé÷àñ óâèäèì, îí äàåò âîç-
ìîæíîñòü âûÿâèòü ãëàâíûå îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ â íåëèíåéíûõ öåïÿõ. Ïðèìå-
ðû èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî ãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ â íåëè-
íåéíûõ öåïÿõ áóäóò ðàññìîòðåíû â ñëåäóþùèõ ÷åòûðåõ ïàðàãðàôàõ.

21.11. ßâëåíèå ôåððîðåçîíàíñà ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì
ñîåäèíåíèè êàòóøêè ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì
è êîíäåíñàòîðà

Â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ, ñîäåðæàùèõ êàòóøêè ñ ôåððîìàãíèòíûìè ñåðäå÷íèêà-
ìè è êîíäåíñàòîðû, íàáëþäàþòñÿ îñîáûå ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íåëèíåéíûìè
ñâîéñòâàìè ýòèõ öåïåé.

Âïåðâûå èññëåäîâàíèå òàêèõ öåïåé áûëî âûïîëíåíî Ï. Ë. Êàëàíòàðîâûì, êî-
òîðûé òàêæå ïðåäëîæèë ìåòîä ãðàôè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ýòèõ öåïåé.

Â íàñòîÿùåì è ïîñëåäóþùèõ ïàðàãðàôàõ ðàññìàòðè-
âàþòñÿ ÿâëåíèÿ â òàêèõ öåïÿõ íà ïðîñòåéøèõ ïðèìåðàõ
ïîñëåäîâàòåëüíîãî è ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèé êàòóøêè
ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì è êîíäåíñàòîðà.

Ïóñòü äàíà öåïü, ñîñòîÿùàÿ èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-
íåííûõ ðåàêòèâíîé êàòóøêè ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷-
íèêîì è êîíäåíñàòîðà åìêîñòüþ C (ðèñ. 21.16). Ïðåä-
ïîëîæèì, ÷òî â öåïè îòñóòñòâóþò ïîòåðè, è çàìåíèì
íåñèíóñîèäàëüíûå êðèâûå íàïðÿæåíèé è òîêà ýêâèâà-
ëåíòíûìè ñèíóñîèäàìè, âûáðàâ èõ ðàâíûìè ïåðâûì ãàð-
ìîíèêàì äåéñòâèòåëüíûõ êðèâûõ, èíûìè ñëîâàìè, ïðå-
íåáðåæåì íàëè÷èåì âûñøèõ ãàðìîíèê. Ïðè óêàçàííûõ
óñëîâèÿõ íàïðÿæåíèå UL íà çàæèìàõ êàòóøêè è íàïðÿæåíèå UC íà çàæèìàõ êîí-
äåíñàòîðà ïî ôàçå ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíû äðóã äðóãó; íàïðÿæåíèå U íà çàæè-
ìàõ öåïè ðàâíî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ èõ ðàçíîñòè U � | UL – UC |, ïðè÷åì âîçìî-
æåí êàê ñëó÷àé ïðåîáëàäàíèÿ UL íàä UC , òàê è ñëó÷àé ïðåîáëàäàíèÿ UC íàä UL.

Ïðåäñòàâëÿÿ íàïðÿæåíèÿ UL è UC â âèäå ôóíêöèé òîêà I, ïðè÷åì UL � F(I) èçî-
áðàçèòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé êàòóøêè, à UC � I/(�C) èçîáðàçèòñÿ ïðÿìîé, ïðîõîäÿ-
ùåé ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò, ïîëó÷èì
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I
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Çàâèñèìîñòü U � | UL – UC | � ! (I) ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêîé âñåé
öåïè.

Ãðàôèê ðàçíîñòè UL – UC íàéäåì, âû÷èòàÿ èç îðäèíàò êðèâîé UL � F (I) ñîîò-
âåòñòâóþùèå îðäèíàòû ïðÿìîé UC � I/(�C) (ðèñ. 21.16). Òîê ïðè çàäàííîì çíà-
÷åíèè íàïðÿæåíèÿ U îïðåäåëèì, íàõîäÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êðèâîé |UL – UC |
ñ ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ïàðàëëåëüíî îñè àáñöèññ íà ðàññòîÿíèè U îò íåå. Êàê
âèäíî èç ðèñ. 21.16, òàêèõ òî÷åê ìîæåò áûòü òðè, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè îäíîì è
òîì æå íàïðÿæåíèè íà çàæèìàõ öåïè â íåé ìîãóò, âîîáùå ãîâîðÿ, óñòàíàâëèâàòü-
ñÿ òðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìà òîêà. Òàêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü, ñîâåðøåííî íå ñâîéñò-
âåííàÿ öåïÿì ñ ïîñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè, íå ìîæåò èìåòü ìåñòà è â ðàññìàòðè-
âàåìîé öåïè, åñëè õàðàêòåðèñòèêà êàòóøêè íå ïåðåñåêàåòñÿ ñ õàðàêòåðèñòèêîé
êîíäåíñàòîðà. Íî è ïðè ïåðåñå÷åíèè õàðàêòåðèñòèê íåîïðåäåëåííîñòü èìååò
ìåñòî ëèøü â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè íàïðÿæåíèé. À èìåííî: åñëè ïðèëîæåííîå
íàïðÿæåíèå U ìåíüøå òîãî çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì ïðÿìàÿ U êàñàåòñÿ êðèâîé
|UL – UC |, òî èìååì òðè òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êðèâîé |UL – UC | ñ ïðÿìîé U, ïðè÷åì
äâå ïåðâûå òî÷êè, ñ÷èòàÿ îò íà÷àëà êîîðäèíàò, ñîîòâåòñòâóþò ïðåîáëàäàíèþ â
öåïè ðåàêöèè ñàìîèíäóêöèè, à òðåòüÿ — ïðåîáëàäàíèþ ðåàêöèè åìêîñòè. Åñëè
ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå ïðåâîñõîäèò óêàçàííûé ïðåäåë, òî êðèâàÿ |UL – UC |
ïåðåñåêàåòñÿ ñ ïðÿìîé U òîëüêî â îäíîé òî÷êå è, ñëåäîâàòåëüíî, â öåïè âîçìî-
æåí ëèøü îäèí âïîëíå îïðåäåëåííûé ðåæèì òîêà. Îñîáàÿ òî÷êà A õàðàêòåðèñòè-
êè U = ! (I), ëåæàùàÿ íà îñè àáñöèññ, ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé ðåçîíàíñà, òàê êàê â ýòîé
òî÷êå íàïðÿæåíèÿ UL è UC âçàèìíî êîìïåíñèðóþòñÿ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî, â îò-
ëè÷èå îò öåïåé ñ ïîñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè, ðåçîíàíñà â ðàññìàòðèâàåìîé öåïè
ìîæíî äîñòè÷ü èçìåíåíèåì çíà÷åíèÿ ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Ýòî îáúÿñíÿ-
åòñÿ òåì, ÷òî èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì çàâèñèò
îò çíà÷åíèÿ òîêà è, ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ íà
çàæèìàõ âñåé öåïè. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàþò ÿ â ë å í è å ì ô å ð ð î ð å ç î í à í ñ à.
Â äàííîì ñëó÷àå èìååì äåëî ñ ôåððîðåçîíàíñîì â ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïè.

Âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ â öåïè ïîòåðü è âûñøèõ ãàðìîíèê, êîòîðûìè ìû ïðå-
íåáðåãëè, ôàêòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà öåïè ïðèîáðåòàåò âèä, ïðèâåäåííûé íà

ðèñ. 21.17 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Âèä ýòîé êðèâîé ïîêà-
çûâàåò, ÷òî, ïîñòåïåííî ïîâûøàÿ íàïðÿæåíèå, äîé-
äåì äî òî÷êè a õàðàêòåðèñòèêè, à äàëåå ïðîèçîéäåò
ñêà÷îê èç òî÷êè a â òî÷êó b, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ðåç-
êèì óâåëè÷åíèåì òîêà. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè
íàïðÿæåíèÿ óâåëè÷åíèå òîêà ïðîèñõîäèò ïëàâíî.
Ïðè ïîíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ òîê ïëàâíî óìåíüøàåò-
ñÿ äî äîñòèæåíèÿ òî÷êè c õàðàêòåðèñòèêè, â êîòîðîé

ïðîèñõîäèò ñêà÷îê â òî÷êó d, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ðåçêèì óìåíüøåíèåì òîêà.
Ýòè ñêà÷êè ñîïðîâîæäàþòñÿ èçìåíåíèåì çíàêà óãëà ñäâèãà â öåïè.

Ïðè ïîñòîÿíñòâå íàïðÿæåíèÿ U íà çàæèìàõ öåïè ïàäàþùàÿ ÷àñòü ac õàðàêòå-
ðèñòèêè ÿâëÿåòñÿ îáëàñòüþ íåóñòîé÷èâûõ ðåæèìîâ. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü ïðè
U � const ðåæèìó ðàáîòû öåïè îòâå÷àåò íåêîòîðàÿ òî÷êà íà ïàäàþùåé ÷àñòè õà-
ðàêòåðèñòèêè. Òîãäà âñÿêîå ñëó÷àéíîå óâåëè÷åíèå òîêà ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ
ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â öåïè è, ñëåäîâàòåëüíî, ê äàëüíåéøåìó âîçðàñòàíèþ òîêà.
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Íàîáîðîò, âñÿêîå ñëó÷àéíîå óìåíüøåíèå òîêà ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ ïàäåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ â öåïè è, ñëåäîâàòåëüíî, ê äàëüíåéøåìó óìåíüøåíèþ òîêà. Â îáîèõ
ñëó÷àÿõ òîê áóäåò èçìåíÿòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ, îïðå-
äåëÿåìîãî ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êîé ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé U � const ñ îäíîé èç
ïîäíèìàþùèõñÿ ÷àñòåé õàðàêòåðèñòèêè. Â ëþáîé èç ýòèõ òî÷åê ðåæèì áóäåò
óñòîé÷èâ, òàê êàê ñëó÷àéíîå óâåëè÷åíèå òîêà ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ ïàäåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ è òîê äîëæåí áóäåò óìåíüøèòüñÿ, à ñëó÷àéíîå óìåíüøåíèå òîêà
ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîê äîëæåí áóäåò óâåëè÷èòüñÿ.
Âêëþ÷èâ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ öåïüþ äîñòàòî÷íî áîëüøîå äîïîëíèòåëüíîå ëèíåé-
íîå ñîïðîòèâëåíèå, ìîæíî ïîëó÷èòü óñòîé÷èâóþ ðàáîòó öåïè è íà ïàäàþùåì
ó÷àñòêå åå õàðàêòåðèñòèêè.

Ïîêàæåì, êàêèì îáðàçîì ïðè ïîñòðîåíèè õàðàêòåðèñòèêè öåïè, ñîñòîÿùåé èç
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ êàòóøêè ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì è êîí-
äåíñàòîðà, ìîæíî ó÷åñòü àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå r ýòîé öåïè. Îáîçíà÷èì ïðè-
ëîæåííîå ê öåïè íàïðÿæåíèå ÷åðåç U, à åãî àêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ è àáñîëþò-
íîå çíà÷åíèå ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ÷åðåç Uà � Ir è |Uð | � |UL – UC |.

Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè |Uð | îò I, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé õàðàêòåðèñòèêó öåïè
ïðè ïðåíåáðåæåíèè åå àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì è âûñøèìè ãàðìîíèêàìè, ìû
óñòàíîâèëè âûøå. Áóäåì ñ÷èòàòü ýòó çàâèñèìîñòü èçâåñòíîé. Äëÿ äàëüíåéøèõ
îïåðàöèé óäîáíåå ïðèìåíÿòü çàâèñèìîñòü |Uð | íå íåïîñðåäñòâåííî îò òîêà, à îò
ïðîïîðöèîíàëüíîé òîêó âåëè÷èíû Uà � Ir, ïðè÷åì ìàñøòàáû ïî îáåèì îñÿì êî-
îðäèíàò äîëæíû áûòü îäèíàêîâû, ò. å. çàâèñèìîñòü |Uð | � F (Ua).

Ïîëüçóÿñü ýêâèâàëåíòíûìè ñèíóñîèäàìè, ìû äîëæíû ñ÷èòàòü, ÷òî ïàäåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ Ua è Uð ñäâèíóòû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà óãîë ±#/2. Ñîîòâåòñò-
âåííî, èìååì

U U Uà ð

2 2 2� � .

Óðàâíåíèå |Uð | � F(Uà) ïîêàçûâàåò, ÷òî |Uð | è Uà ñâÿçàíû çàâèñèìîñòüþ, èçî-
áðàæàåìîé õàðàêòåðèñòèêîé öåïè äëÿ ñëó÷àÿ r � 0. Óðàâíåíèå U U Uà ð

2 2 2� �

ïîêàçûâàåò, ÷òî, êðîìå òîãî, ìåæäó |Uð | è Uà ñóùåñòâóåò ñâÿçü, îïðåäåëÿåìàÿ
îêðóæíîñòüþ ñ öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò è ñ ðàäèóñîì, ðàâíûì íàïðÿæå-
íèþ U íà çàæèìàõ öåïè. Îáà ýòè óñëîâèÿ äëÿ |Uð | è Uà âûïîëíÿþòñÿ â òî÷êàõ
ïåðåñå÷åíèÿ îêðóæíîñòè ðàäèóñà U ñ êðèâîé
|Uð | � F(Uà), ïðè÷åì ÷èñëî òàêèõ òî÷åê ðàâíî ÷èñ-
ëó ðåæèìîâ òîêà, âîçìîæíûõ â öåïè ïðè äàííîì
çíà÷åíèè U (ðèñ. 21.18). Ïðîâåäåì èç òî÷êè ïåðåñå-
÷åíèÿ îêðóæíîñòè ðàäèóñà U ñ îñüþ îðäèíàò ïðÿ-
ìóþ, ïàðàëëåëüíóþ îñè àáñöèññ, è ñíåñåì íà íåå
çíà÷åíèÿ Uà, ñîîòâåòñòâóþùèå äàííîìó çíà÷åíèþ
U. Ïðîäåëàâ ýòó îïåðàöèþ äëÿ ðÿäà îêðóæíîñòåé,
îòâå÷àþùèõ ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì U, è ñîåäèíèâ
íàéäåííûå òî÷êè ïëàâíîé êðèâîé, ïîñòðîèì çà-
âèñèìîñòü U � F1(Uà), êîòîðàÿ â òî æå âðåìÿ èç-çà
ïðÿìîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó Uà è I äàñò çàâèñèìîñòü ìåæäó U è I, ò. å. èñ-
êîìóþ õàðàêòåðèñòèêó öåïè ñ ó÷åòîì åå àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.
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Íà ðèñ. 21.18 ïîêàçàíà íàéäåííàÿ òàêèì ìåòîäîì õàðàêòåðèñòèêà öåïè, ïðè-
÷åì øòðèõîâûìè ëèíèÿìè íàíåñåíû îêðóæíîñòè ðàäèóñà U, êàñàþùèåñÿ êðèâîé
|Uð | � F(Uà) è îãðàíè÷èâàþùèå îáëàñòü íàïðÿæåíèé, â êîòîðîé îäíîìó çíà÷å-
íèþ íàïðÿæåíèÿ ìîãóò îòâå÷àòü òðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìà òîêà. Îêðóæíîñòü ðà-
äèóñà U, îòâå÷àþùàÿ ðåçîíàíñó, âûäåëåíà îñîáî, à òî÷êà ðåçîíàíñà îòìå÷åíà íà
õàðàêòåðèñòèêå êðåñòîì.

21.12. ßâëåíèå ôåððîðåçîíàíñà ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè
êàòóøêè ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì è êîíäåíñàòîðà

Ðàññìàòðèâàÿ ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå êàòóøêè ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íè-
êîì è êîíäåíñàòîðà (ðèñ. 21.19), ïðåíåáðåæåì, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ïîòå-
ðÿìè â öåïè è íàëè÷èåì âûñøèõ ãàðìîíèê. Òîãäà òîê IL â ðåàêòèâíîé êàòóøêå è

òîê IC â êîíäåíñàòîðå ïî ôàçå áóäóò ïðîòèâîïîëîæ-
íû äðóã äðóãó, à òîê I â íåðàçâåòâëåííîé ÷àñòè öåïè
áóäåò ðàâåí àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ èõ ðàçíîñòè
I � | IL – IC |, ïðè÷åì âîçìîæåí êàê ñëó÷àé ïðåîáëàäà-
íèÿ IL íàä IC, òàê è ñëó÷àé ïðåîáëàäàíèÿ IC íàä IL.

Ïðåäñòàâëÿÿ òîêè IL è IC êàê ôóíêöèè íàïðÿæå-
íèÿ íà çàæèìàõ öåïè, ïðè÷åì IL � F (U) èçîáðàçèòñÿ
õàðàêòåðèñòèêîé ðåàêòèâíîé êàòóøêè, à IC � �CU —
ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò, ïîëó-
÷èì

I I I F U CU UL C� � � � �( ) ( ),� !
÷òî è ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêîé âñåé öåïè.

Ãðàôèê ðàçíîñòè IL – IC � F (U) – �CU íàéäåì, âû÷èòàÿ èç àáñöèññ êðèâîé
IL � F (U) ñîîòâåòñòâóþùèå àáñöèññû ïðÿìîé IC � �CU (ðèñ. 21.19). Íàïðÿæåíèå,
ïðè êîòîðîì òîê âî âíåøíåé öåïè ðàâåí çàäàííîìó çíà÷åíèþ I, îïðåäåëèì, íàõî-
äÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êðèâîé | IL – IC | ñ ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ïàðàëëåëüíî îñè îð-
äèíàò íà ðàññòîÿíèè I îò íåå. Êàê âèäíî èç ðèñ. 21.19, òàêèõ òî÷åê ìîæåò áûòü
òðè, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî îäèí è òîò æå òîê â öåïè ìîæåò, âîîáùå ãîâîðÿ, óñòàíî-
âèòüñÿ ïðè òðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ íà åå çàæèìàõ. Ýòà îñîáåí-
íîñòü ðàññìàòðèâàåìîé öåïè èñ÷åçíåò, åñëè õàðàêòåðèñòèêà êàòóøêè íå ïåðåñå-
êàåòñÿ ñ õàðàêòåðèñòèêîé êîíäåíñàòîðà. Íî è ïðè ïåðåñå÷åíèè õàðàêòåðèñòèê
ìíîãîçíà÷íîñòü çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ îò òîêà èìååò ìåñòî ëèøü â îãðàíè-
÷åííîé îáëàñòè çíà÷åíèé òîêà. À èìåííî: åñëè òîê I â íåðàçâåòâëåííîé ÷àñòè
öåïè ìåíüøå òîãî çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì ïðÿìàÿ I êàñàåòñÿ êðèâîé | IL – IC |, òî
èìååì òðè òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êðèâîé | IL – IC | ñ ïðÿìîé I, ïðè÷åì äâå ïåðâûå òî÷-
êè, ñ÷èòàÿ îò íà÷àëà êîîðäèíàò, ñîîòâåòñòâóþò ïðåîáëàäàíèþ â öåïè ðåàêöèè
åìêîñòè, à òðåòüÿ — ïðåîáëàäàíèþ ðåàêöèè ñàìîèíäóêöèè. Åñëè òîê I ïðåâîñõî-
äèò óêàçàííûé ïðåäåë, òî êðèâàÿ | IL – IC | ïåðåñåêàåòñÿ ñ ïðÿìîé I òîëüêî â îäíîé
òî÷êå è, ñëåäîâàòåëüíî, ýòîò òîê ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â öåïè ëèøü ïðè îäíîì
âïîëíå îïðåäåëåííîì çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ öåïè.

Îñîáàÿ òî÷êà A õàðàêòåðèñòèêè I � ! (U), ëåæàùàÿ íà îñè îðäèíàò, ÿâëÿåòñÿ
òî÷êîé ðåçîíàíñà, òàê êàê â ýòîé òî÷êå òîêè IL è IC âçàèìíî êîìïåíñèðóþòñÿ. Îò-

420 ×àñòü 3. Òåîðèÿ íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ öåïåé

Ðèñ. 21.19



ñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè êîíäåíñàòîðà è êàòóøêè ñ ôåð-
ðîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì, â îòëè÷èå îò öåïåé ñ ïîñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè, ðå-
çîíàíñà ìîæíî äîñòè÷ü èçìåíåíèåì çíà÷åíèÿ ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ýòî ÿâëåíèå òàêæå îòíîñèòñÿ ê ôåððîðåçîíàíñó, ïðè÷åì â ðàññìàòðèâàåìîì
ñëó÷àå èìååì äåëî ñ ôåððîðåçîíàíñîì â ïàðàëëåëüíîé öåïè.

Âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ â öåïè ïîòåðü è âûñøèõ ãàðìîíèê, êîòî-
ðûìè ìû ïðåíåáðåãëè, ôàêòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà öåïè ïðèîá-
ðåòàåò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 21.20 ñïëîøíîé ëèíèåé. Èç âèäà
ýòîé êðèâîé ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïîñòåïåííîì óâåëè÷åíèè òîêà â öåïè,
à òàêæå è ïðè óìåíüøåíèè åãî áóäóò ïðîèñõîäèòü ñêà÷êè, àíàëî-
ãè÷íûå ñêà÷êàì ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè è òàêæå ñîïðî-
âîæäàþùèåñÿ èçìåíåíèåì çíàêà óãëà ñäâèãà â öåïè. Îäíàêî äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ýòèõ ñêà÷êîâ íà ïðàêòèêå íåîáõîäèìî èìåòü óñòðîéñò-
âî, â êîòîðîì ðåãóëèðóåòñÿ òîê, à íå íàïðÿæåíèå. Ïðàêòè÷åñêè ýòî
ìîæíî îñóùåñòâèòü, åñëè öåïü, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 21.19, ïîä-
êëþ÷èòü íå íåïîñðåäñòâåííî ê èñòî÷íèêó èçìåíÿþùåãîñÿ íàïðÿæå-
íèÿ, à ÷åðåç áîëüøîå ëèíåéíîå ñîïðîòèâëåíèå r, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùåå ñî-
ïðîòèâëåíèå êîíòóðà èç ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ êàòóøêè ñ ôåððîìàãíèòíûì
ñåðäå÷íèêîì è êîíäåíñàòîðà. Â òàêîì ñëó÷àå òîê I áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñîïðîòèâ-
ëåíèåì r, è ïðè åãî èçìåíåíèè áóäóò ïðîèñõîäèòü ñêà÷êè íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ
ýòîãî êîíòóðà. Åñëè æå êîíòóð èç ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ êàòóøêè ñ ôåððî-
ìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì è êîíäåíñàòîðà ïðèñîåäèíåí íåïîñðåäñòâåííî ê èñòî÷-
íèêó íàïðÿæåíèÿ ñ ìàëûì âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì, òî ïðè èçìåíåíèè U íà
ïðàêòèêå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà âñÿ êðèâàÿ (ðèñ. 21.20) áåç ñêà÷êîâ.

Ïðèìåíÿÿ ðàññìîòðåííûå ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî è ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèé êàòóøêè ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì
è êîíäåíñàòîðà, ìîæíî ïîñòðîèòü õàðàêòåðèñòèêè áîëåå ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ
öåïåé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñìåøàííîå ñîåäèíåíèå ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ.

21.13. Ôåððîìàãíèòíûå ñòàáèëèçàòîðû íàïðÿæåíèÿ

Îñîáåííîñòè öåïåé, ñîäåðæàùèõ êàòóøêè ñ ôåððîìàãíèòíûìè ñåðäå÷íèêàìè
è êîíäåíñàòîðû, èñïîëüçóþò äëÿ ñîçäàíèÿ ôåððîìàãíèòíûõ ñòàáèëèçàòîðîâ
íàïðÿæåíèÿ, ñëóæàùèõ äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿíñòâà íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ
ïðèåìíèêà ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ ïèòàþùåé ñåòè. Îñíîâíàÿ ÷àñòü âñåõ ñòà-
áèëèçàòîðîâ ñîñòîèò èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ñîïðîòèâëåíèé —
ëèíåéíîãî è íåëèíåéíîãî.

Ïðèìåíèì ãðàôè÷åñêèé ìåòîä, èçëîæåííûé â § 21.10, òàê æå êàê ìû äåëàëè
ýòî ïðè ðàññìîòðåíèè ÿâëåíèÿ ôåððîðåçîíàíñà, äëÿ ïîëó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê
ôåððîìàãíèòíûõ ñòàáèëèçàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé ñòàáèëèçàòîð (ðèñ. 21.21), ñîñòîÿùèé èç ïîñëåäîâà-
òåëüíî ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé êîíäåíñàòîðà C è êàòóøêè L ñ ôåððîìàãíèò-
íûì ñåðäå÷íèêîì, ïðè õîëîñòîì õîäå. Íàïðÿæåíèå U1 ñåòè ïîäâîäÿò ê çàæèìàì
ýòîé öåïè, à çàæèìû êàòóøêè ÿâëÿþòñÿ âûõîäíûìè çàæèìàìè ñòàáèëèçàòîðà, è,
ñëåäîâàòåëüíî, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñòàáèëèçàòîðà U2 ðàâíî íàïðÿæåíèþ UL íà
çàæèìàõ êàòóøêè.

Ãëàâà 21. Íåëèíåéíûå ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå öåïè ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññàõ 421
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Çíàÿ åìêîñòü C êîíäåíñàòîðà è õàðàêòåðèñòèêó UL � F2 (I) êàòóøêè, ìîæíî
ïîñòðîèòü (ðèñ. 21.22) çàâèñèìîñòü U1 � |UL – UC | � F1(I), ãäå UC — íàïðÿæåíèå
íà çàæèìàõ êîíäåíñàòîðà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàïðÿæåíèå ñåòè èçìåíèëîñü îò �U1

äî ��U1. Òîãäà, ïîëüçóÿñü êðèâûìè U1 � F1(I) è U2 � UL � F2(I), ìîæíî íàéòè ñîîòâåò-

ñòâóþùèå çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ �U 2 è ��U 2 . Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿì �U1 è �U 2

îòâå÷àåò òîê �I , à çíà÷åíèÿì ��U1 è ��U 2 — òîê ��I â öåïè ñòàáèëèçàòîðà. Èç ðèñ. 21.22
âèäíî, ÷òî çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ �U U U1 1 1� � � �� ñåòè âëå÷åò çà ñî-
áîé ñðàâíèòåëüíî ìàëîå èçìåíåíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ �U U U2 2 2� � � ��.

Îïðåäåëèâ äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé U1 ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ U2, ìîæíî ïî-
ñòðîèòü çàâèñèìîñòü U2 � F(U1), èç êîòîðîé âèäíî (ðèñ. 21.23), ÷òî ðàññìàòðèâàå-

ìàÿ ñõåìà ìîæåò ñòàáèëèçèðîâàòü íàïðÿæåíèå òîëüêî
ïðè íàïðÿæåíèÿõ ñåòè, ïðåâûøàþùèõ êðèòè÷åñêîå íà-
ïðÿæåíèå Uêð. Èç ðèñ. 21.23 ÿñíî, ÷òî ñòàáèëèçàòîð áóäåò
òåì ëó÷øå, ÷åì áîëåå ïîëîãîé ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íàÿ ÷àñòü
õàðàêòåðèñòèêè êàòóøêè.

Îïèñàííûé ñòàáèëèçàòîð íå íàõîäèò ïðàêòè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ âñëåäñòâèå íåóäîâëåòâîðèòåëüíûõ ðàáî÷èõ
õàðàêòåðèñòèê.

Íà ïðàêòèêå ÷àñòî ïðèìåíÿþò ñòàáèëèçàòîð, îñíîâíàÿ
÷àñòü ñõåìû êîòîðîãî äàíà íà ðèñ. 21.24. Â ýòîé ñõåìå ëè-
íåéíûì ñîïðîòèâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ êàòóøêà L1 ñ íåíàñû-
ùåííûì ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì, à íåëèíåéíûì —
öåïü, ñîñòîÿùàÿ èç ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ êîíäåí-
ñàòîðà C2 è êàòóøêè L2 ñ íàñûùåííûì ôåððîìàãíèòíûì
ñåðäå÷íèêîì. Ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðèñòèêè UL1 � F (I)
êàòóøêè L1, U2 � F2(I) ðàçâåòâëåííîé ÷àñòè ñõåìû è
U1 � F1(I) âñåé ñõåìû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 21.25.

Äàëüíåéøåãî óëó÷øåíèÿ ýòîé ñõåìû ìîæíî äîñòè÷ü,
âû÷èòàÿ èç íàïðÿæåíèÿ íà êîíòóðå L2, C2 íàïðÿæåíèå �U L ,

ÿâëÿþùååñÿ ÷àñòüþ íàïðÿæåíèÿ UL1 íà çàæèìàõ êàòóø-
êè L1. Ýòî ìîæíî âûïîëíèòü, íàëîæèâ íà ñåðäå÷íèê êà-

òóøêè L1 äîïîëíèòåëüíóþ îáìîòêó ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ÷èñëîì âèòêîâ è âêëþ÷èâ
åå òàê êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 21.26. Òàêèì ïóòåì ìîæíî ïîëó÷èòü ïî÷òè ïîëíóþ
ñòàáèëèçàöèþ íàïðÿæåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî ïðèñîåäèíåíèå íàãðóçêè ê ñòàáèëè-
çàòîðó óõóäøàåò åãî õàðàêòåðèñòèêó, äåëàÿ åå ìåíåå ïîëîãîé. Ñëåäóåò èìåòü
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â âèäó, ÷òî íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü ýëåìåíòîâ ñòàáèëèçàòîðà çíà÷èòåëüíî ïðå-
âîñõîäèò äîïóñòèìóþ ìîùíîñòü íàãðóçêè. Ê íåäîñòàòêàì îáû÷íûõ ôåððîìàã-
íèòíûõ ñòàáèëèçàòîðîâ îòíîñèòñÿ òàêæå çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò
÷àñòîòû. Óìåíüøåíèå ýòîé çàâèñèìîñòè âîçìîæíî ïóòåì äîïîëíèòåëüíîãî óñ-
ëîæíåíèÿ ñõåìû ñòàáèëèçàòîðà.

21.14. Óïðàâëÿåìûå èíäóêòèâíûå ýëåìåíòû íåëèíåéíîé öåïè.
Ôåððîìàãíèòíûé óñèëèòåëü ìîùíîñòè

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî â êîíöå § 19.13, íàëîæèâ íà ñåðäå÷íèê êàòóøêè ñ ôåððî-
ìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì äîïîëíèòåëüíóþ îáìîòêó, ìîæíî, èçìåíÿÿ òîê â ýòîé
îáìîòêå, âëèÿòü íà âèä õàðàêòåðèñòèêè êàòóøêè ñî ñòîðîíû îñíîâíîé îáìîòêè.
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü ïðîöåññîì â öåïè îñíîâíîé
îáìîòêè ïóòåì èçìåíåíèÿ óïðàâëÿþùåãî òîêà â äîïîëíèòåëüíîé îáìîòêå.

Òàêèå óïðàâëÿåìûå èíäóêòèâíûå ýëåìåíòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â öåïÿõ
ïåðåìåííîãî òîêà, íàïðèìåð äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ëèíèÿõ ýëåêòðî-
ïåðåäà÷è èëè â êà÷åñòâå ïåðåìåííîé èíäóêòèâíîé íàãðóçêè â óñòàíîâêàõ äëÿ
èñïûòàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí è ò. ä. Âåñüìà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó-
÷èëè òàê íàçûâàåìûå ôåððîìàãíèòíûå óñèëèòåëè ìîùíîñòè, â êîòîðûõ èñïîëü-
çóþòñÿ íåëèíåéíûå óïðàâëÿåìûå ôåððîìàãíèòíûå ýëåìåíòû.

Íà ðèñ. 21.27 ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ôåððîìàãíèòíîãî óñèëèòåëÿ
ìîùíîñòè. Óñèëèòåëü ñîñòîèò èç äâóõ îäèíàêîâûõ ôåððîìàãíèòíûõ ñåðäå÷íè-
êîâ, íà êàæäîì èç êîòîðûõ íàëîæåíû ïî äâå îáìîòêè ñ ÷èñëîì âèòêîâ w è w0.
Îáìîòêè ñ ÷èñëîì âèòêîâ w âêëþ÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ïðèåìíèêîì, èìåþ-
ùèì ñîïðîòèâëåíèå r. Ýòà öåïü ïèòàåòñÿ îò èñòî÷íèêà ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ U
÷àñòîòû f. Îáìîòêè ñ ÷èñëîì âèòêîâ w0 ñîñòàâëÿþò óïðàâëÿþùóþ öåïü. Ïóñòü
â óïðàâëÿþùåé öåïè ïðîòåêàåò íåêîòîðûé ïîñòîÿííûé òîê i0. ×åì áîëüøå çíà÷å-
íèå i0, òåì ñèëüíåå ïîäìàãíè÷èâàíèå ýòèì òîêîì ñåðäå÷íèêà êàòóøåê, òåì ìåíüøå
èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå êàòóøåê ïåðåìåííîìó òîêó ñî ñòîðîíû îáìîòîê w
è, ñîîòâåòñòâåííî, òåì ìåíüøå íàïðÿæåíèå UL íà êàòóøêàõ ïðè çàäàííîì òîêå I.
Íà ðèñ. 21.28 ïðèâåäåíî ñåìåéñòâî õàðàêòåðèñòèê UL � f(Ir) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíè-
ÿõ ïîäìàãíè÷èâàþùåãî òîêà i0. Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèé ïî îñè
àáñöèññ âìåñòî òîêà I îòëîæåíî ïðîïîðöèîíàëüíîå åìó ïðè r � const ïàäåíèå íà-
ïðÿæåíèÿ íà ïðèåìíèêå.

Ãëàâà 21. Íåëèíåéíûå ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå öåïè ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññàõ 423
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Ââîäÿ â ðàññìîòðåíèå ýêâèâàëåíòíûå ñèíóñîèäû è ïðåíåáðåãàÿ ïîòåðÿìè â
ñåðäå÷íèêàõ è îáìîòêàõ êàòóøåê, ìû äîëæíû ñ÷èòàòü, ÷òî íàïðÿæåíèÿ Ir è UL

ñäâèíóòû ïî ôàçå íà óãîë #/2. Â òàêîì ñëó÷àå ìîæåì íàïèñàòü

U Ir UL
2 2 2� �( ) .

Ïðè U � const ýòî óðàâíåíèå îïðåäåëÿåò îêðóæíîñòü ðàäèóñà U ñ öåíòðîì
â íà÷àëå êîîðäèíàò (ðèñ. 21.28). Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ îêðóæíîñòè ñ õàðàêòåðèñòè-
êàìè, ïîñòðîåííûìè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ i0, äàþò âîçìîæíîñòü íàéòè çàâè-
ñèìîñòü I îò i0. Åñëè òîê i0 â óïðàâëÿþùåé îáìîòêå áóäåò èçìåíÿòüñÿ ñ ÷àñòîòîé,
çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé, ÷åì ÷àñòîòà f, òî ýòî âûçîâåò ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå
äåéñòâóþùåãî òîêà I â ïðèåìíèêå.

Ïðè óñëîâèè i r I r0
2

0
299 ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ çíà÷èòåëüíîé ìîù-

íîñòüþ â ïðèåìíèêå ïðè íåçíà÷èòåëüíîé ìîùíîñòè â óïðàâëÿþùåé öåïè, ò. å.
ïîëó÷àåì óñèëèòåëü ìîùíîñòè. Â óñèëèòåëå íà ðèñ. 21.27 âçÿòû äâà îäèíàêîâûõ
ñåðäå÷íèêà è îáìîòêè íàâèòû â òàêîì íàïðàâëåíèè, ÷òîáû â öåïè ïðèåìíèêà
âçàèìíî êîìïåíñèðîâàëèñü ÷åòíûå ãàðìîíèêè, ïîÿâëÿþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ïîä-
ìàãíè÷èâàíèÿ ñåðäå÷íèêîâ òîêîì i0. Ïðè ýòîì òàêæå êîìïåíñèðóþòñÿ â óïðàâ-
ëÿþùèõ îáìîòêàõ ÝÄÑ ÷àñòîòû f, âûçûâàåìûå òîêîì I.

21.15. Ìåòîä ãàðìîíè÷åñêîãî áàëàíñà äëÿ ðàñ÷åòà
ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â íåëèíåéíûõ öåïÿõ

Ïðè ðàñ÷åòå ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â íåëèíåéíûõ öåïÿõ ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ
ñëåäóþùèì ñïîñîáîì îòûñêàíèÿ íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí. Èìåÿ â âèäó, ÷òî â îá-
ùåì ñëó÷àå òîêè è íàïðÿæåíèÿ â íåëèíåéíîé öåïè íåñèíóñîèäàëüíû, ïðåäñòà-
âèì îæèäàåìîå ðåøåíèå â âèäå ñóììû îñíîâíîé è ðÿäà âûñøèõ ãàðìîíèê, ó êî-
òîðûõ íåèçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ àìïëèòóäû è íà÷àëüíûå ôàçû. Ïîäñòàâëÿÿ ýòó
ñóììó â íåëèíåéíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, íàïèñàííîå äëÿ äàííîé èñ-
êîìîé âåëè÷èíû, ïðåäñòàâèì âñå ÷ëåíû, âõîäÿùèå â äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâ-
íåíèå, â âèäå ñóìì ãàðìîíèê. Ñóììèðóåì ñïðàâà è ñëåâà îò çíàêà ðàâåíñòâà âñå
êîýôôèöèåíòû ïðè ÷ëåíàõ, ñîäåðæàùèõ sin k�t, è ïðèðàâíèâàåì ýòè ñóììû
äðóã ê äðóãó. Ïðîäåëûâàåì òó æå îïåðàöèþ ñ êîýôôèöèåíòàìè ïðè cos k�t. Ïî-
âòîðÿÿ ýòè îïåðàöèè äëÿ âñåõ çíà÷åíèé k, ïîëó÷àåì ñèñòåìó èç 2k àëãåáðàè-
÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ýòó ñèñòåìó èñïîëüçóåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ
àìïëèòóä è íà÷àëüíûõ ôàç êàæäîé ãàðìîíèêè. Òàêîé ìåòîä íàçûâàþò ì å ò î -
ä î ì ã à ð ì î í è ÷ å ñ ê î ã î á à ë à í ñ à. Òî÷íîå ðåøåíèå íåëèíåéíîé çàäà÷è
ýòèì ìåòîäîì â îáùåì ñëó÷àå òðåáóåò ó÷åòà áåñêîíå÷íîãî ìíîæåñòâà ãàðìîíèê,

÷òî ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî îñóùåñòâèòü. Ïîýòîìó ïðè ðåøå-
íèè êîíêðåòíûõ çàäà÷ ÷èñëî ãàðìîíèê â îæèäàåìîì ðåøåíèè áå-
ðåòñÿ îãðàíè÷åííûì, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ïðåâûøàþùèì
äâóõ-òðåõ. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî îãðàíè÷åíèÿ òî÷íûé áàëàíñ ãàð-
ìîíèê â óðàâíåíèè íàðóøàåòñÿ è ðåøåíèå ñòàíîâèòñÿ ïðèáëè-
æåííûì.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïóòü îòûñêàíèÿ ïåðèîäè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ìåòî-
äîì ãàðìîíè÷åñêîãî áàëàíñà äëÿ öåïè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 21.29, â ñëó÷àå, êîãäà
ê çàæèìàì öåïè ïðèëîæåíî ñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå u � Um sin �t. Ïóñòü íåëè-

424 ×àñòü 3. Òåîðèÿ íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ öåïåé
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íåéíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êàòóøêè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà àíàëèòè÷åñêè ïðèáëè-
æåííî â âèäå i � a<3. Èùåì ðåøåíèå äëÿ ïîòîêîñöåïëåíèÿ â âèäå ñóììû

< < <� � � �1 1 3 33m mt tsin( ) sin( ),� 7 � 7
ò. å. îãðàíè÷èâàåìñÿ ïåðâîé è òðåòüåé ãàðìîíèêàìè. Íåèçâåñòíû ÷åòûðå âåëè÷è-
íû: <1m, 71, <3m è 73. Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå öåïè èìååò âèä
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Ïðåäñòàâèì âñå ÷ëåíû â äàííîì óðàâíåíèè â âèäå Ak sin k�t è Bk cos k�t, ïîñëå
÷åãî ñãðóïïèðóåì êîýôôèöèåíòû ó ãàðìîíèê îäèíàêîâîãî ïîðÿäêà ñïðàâà è ñëå-
âà îò çíàêà ðàâåíñòâà. Íå âûïèñûâàÿ âñåõ ïðîìåæóòî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ýòèì îïåðàöèÿì, ïîëó÷èì íèæåñëåäóþùèå ÷åòûðå óðàâíåíèÿ,
ñâÿçûâàþùèå èñêîìûå âåëè÷èíû <1m, 71, <3m è 73. Ïåðâîå óðàâíåíèå ïîëó÷àåòñÿ
îò ïðèðàâíèâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðè cos �t, âòîðîå — ïðè sin �t, òðåòüå — ïðè
cos Ç�t è ÷åòâåðòîå — ïðè sin 3�t. Èìååì
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Ðåøàÿ ñîâìåñòíî ýòè óðàâíåíèÿ, ìîæíî íàéòè âñå ÷åòûðå èíòåðåñóþùèå íàñ
âåëè÷èíû. Â äàííîì ÷àñòíîì ñëó÷àå ââèäó òîãî, ÷òî â öåïè îòñóòñòâóþò ïîòåðè,
ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî óãëû 7. è 7S ðàâíû ±#/2, òàê êàê ïðè ýòîì íà÷àëüíûå ôàçû
ÝÄÑ âñåõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ðàâíû íóëþ èëè #, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
íóëåâîé íà÷àëüíîé ôàçå ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, óðàâíåíèÿ
(2) è (4) óäîâëåòâîðÿþòñÿ ïðè 7. � ±#/2 è 7S � ±#/2. Ñèíóñû óãëîâ â óðàâíåíèÿõ
(1) è (3) ðàâíû ïðè ýòîì ±1, è èç ýòèõ óðàâíåíèé îïðåäåëÿþòñÿ <1m è <3m.

Çàìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðèáëèæåííûìè, òàê êàê ìû
ïðåíåáðåãëè ïÿòûìè, ñåäüìûìè è äåâÿòûìè ãàðìîíèêàìè, ñîäåðæàùèìèñÿ â ÷ëåíå
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i/C � a<3/C â óðàâíåíèè öåïè, ÷òî ëåãêî óñìîòðåòü èç âûðàæåíèÿ äëÿ ýòîãî ÷ëå-
íà â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â óðàâíåíèè (*). Íàïðèìåð, ÷ëåí <3

3
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4
m sin (9�t + 373) ñîäåðæèò äåâÿòóþ ãàðìîíèêó.

×òîáû âûÿñíèòü íåêîòîðûå êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè ÿâëåíèé â ðàññìàòðè-
âàåìîé íåëèíåéíîé öåïè, ïðåäåëüíî óïðîñòèì ðåøåíèå, ïðåíåáðåãàÿ òàêæå è
òðåòüåé ãàðìîíèêîé, êàê ìû ýòî äåëàëè, ïîëüçóÿñü ìåòîäîì ýêâèâàëåíòíûõ ñè-
íóñîèä. Ïåðâîå è âòîðîå óðàâíåíèÿ ïðèîáðåòàþò âèä
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Òàê êàê Um > 0 êàê àìïëèòóäà, òî çíàê «ìèíóñ» îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ
1

�C
> �L

è çíàê ïëþñ — ê ñëó÷àþ �L 8
1

�C
. Â ñàìîì äåëå, çíàê «ìèíóñ» ïîëó÷àåòñÿ ïðè

sin 71 � +1, ò. å. ïðè 7. � +#/2. Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà ïðè ýòîì èìååò âèä, ïðåä-
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ñòàâëåííûé íà ðèñ. 21.30, à. Èç íåå âèäíî, ÷òî UmC > UmL, ò. å.
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C
L8 . Íà ðèñ.

21.30, á äàí ñëó÷àé sin 71 � –1, UmL > UmC , ò. å. �
�

L
C

8 1
.

Íà îñíîâàíèè ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ íà ðèñ. 21.31 ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè âå-
ëè÷èí UmL, UmC è Um îò àìïëèòóäû òîêà Im. Òàêèì îáðàçîì, ïîëüçóÿñü ìåòîäîì
ãàðìîíè÷åñêîãî áàëàíñà, ìû íàøëè õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå â § 21.11 ïðè
ðàññìîòðåíèè ÿâëåíèÿ ôåððîðåçîíàíñà ìåòîäîì ýêâèâàëåíòíûõ ñèíóñîèä.

21.16. Âûäåëåíèå âûñøèõ ãàðìîíèê â íåëèíåéíûõ öåïÿõ
ñ öåëüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû

Äî ñèõ ïîð, ïîëüçóÿñü ìåòîäîì ýêâèâàëåíòíûõ ñèíóñîèä, ìû, ïî ñóòè äåëà, èñ-
êëþ÷àëè èç ðàññìîòðåíèÿ âûñøèå ãàðìîíèêè â êðèâûõ òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Óæå
â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå ìû âèäåëè, ÷òî äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ïåð-
âûõ ãàðìîíèê íåîáõîäèìî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå íàëè÷èå âûñøèõ ãàðìîíèê,
è ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ òåì áîëåå òî÷íûì, ÷åì áîëüøèé ñïåêòð ãàðìîíèê ïðèíÿò
âî âíèìàíèå.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ âàæíûì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñàìèõ âûñøèõ ãàðìîíèê. Â òà-
êèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìî ðàññìîòðåíèå äåéñòâèòåëüíûõ íåñèíóñîèäàëüíûõ
êðèâûõ òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Òàêàÿ çàäà÷à âîçíèêàåò, íàïðèìåð, åñëè ìû õîòèì
âîñïîëüçîâàòüñÿ íàëè÷èåì âûñøèõ ãàðìîíèê â íåëèíåéíûõ öåïÿõ ñ öåëüþ óìíî-
æåíèÿ ÷àñòîòû. Â § 21.3 áûëî îòìå÷åíî, ÷òî íàëè÷èå ëþáîãî íåëèíåéíîãî áåçû-
íåðöèîííîãî ýëåìåíòà â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî òîêè è íàïðÿ-
æåíèÿ â öåïè îêàçûâàþòñÿ íåñèíóñîèäàëüíûìè äàæå ïðè ñèíóñîèäàëüíîì
íàïðÿæåíèè, ïðèëîæåííîì êî âõîäíûì çàæèìàì öåïè. Âûäåëÿÿ òó èëè èíóþ
ãàðìîíèêó íà âûõîäå öåïè, ïîëó÷àåì, ïî ñóùåñòâó, óìíîæåíèå ÷àñòîòû. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîãî êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ïðè òàêîì
ïðåîáðàçîâàíèè ÷àñòîòû öåëåñîîáðàçíî âîñïîëüçîâàòüñÿ íåëèíåéíûìè ýëåìåí-
òàìè, â êîòîðûõ ïîòåðè ýíåðãèè íåâåëèêè. Òàêîâûìè ìîãóò áûòü, íàïðèìåð, íå-
ëèíåéíûå èíäóêòèâíûå è åìêîñòíûå ýëåìåíòû. Â ñëåäóþùèõ òðåõ ïàðàãðàôàõ
ðàññìîòðèì ïðèìåðû óìíîæèòåëåé, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè íåëèíåéíûõ
õàðàêòåðèñòèê êàòóøåê ñ ôåððîìàãíèòíûìè ñåðäå÷íèêàìè. Â § 21.21 áóäåò ðàñ-
ñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñ ýòîé öåëüþ êîíäåíñàòîðîâ ñ íåëèíåéíîé
õàðàêòåðèñòèêîé.

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ òàêæå óñòðîéñòâà ñ óïðàâ-
ëÿåìûìè íåëèíåéíûìè ýëåìåíòàìè — ýëåêòðîííûìè ëàìïàìè è ïîëóïðîâîäíè-
êîâûìè òðèîäàìè.

21.17. Óìíîæåíèå ÷àñòîòû ñ ïîìîùüþ ôåððîìàãíèòíûõ
ýëåìåíòîâ, îñíîâàííîå íà âûäåëåíèè ãàðìîíèê
íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

Êàê áûëî èçëîæåíî â § 7.1, ò. I, â ñèììåòðè÷íûõ ìíîãîôàçíûõ ñèñòåìàõ ãàðìî-
íèêè, ïîðÿäîê êîòîðûõ ðàâåí èëè êðàòåí ÷èñëó ôàç m, îáðàçóþò ñèììåòðè÷íóþ
ñèñòåìó íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Îñòàëüíûå ãàðìîíèêè îáðàçóþò ñèììåò-
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ðè÷íûå ñèñòåìû ïðÿìîé èëè îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Âîçüìåì m îäèíàêî-
âûõ êàòóøåê ñ ôåððîìàãíèòíûìè ñåðäå÷íèêàìè è ñîåäèíèì èõ îáìîòêè â çâåçäó
áåç íåéòðàëüíîãî ïðîâîäà. Ïðè ïèòàíèè ýòèõ îáìîòîê îò èñòî÷íèêà ñèíóñîè-
äàëüíîãî ñèììåòðè÷íîãî m-ôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðÿìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
âñëåäñòâèå íåëèíåéíîñòè õàðàêòåðèñòèê êàòóøåê â êðèâûõ òîêà ïîÿâÿòñÿ âûñ-
øèå ãàðìîíèêè. Îäíàêî ãàðìîíèê, ïîðÿäîê êîòîðûõ ðàâåí èëè êðàòåí m, â êðè-
âûõ òîêà íå ìîæåò áûòü, òàê êàê îíè, îáðàçóÿ ñèñòåìó íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè, ìîãóò çàìûêàòüñÿ òîëüêî ïî íåéòðàëüíîìó ïðîâîäó, êîòîðûé â äàííîì
ñëó÷àå îòñóòñòâóåò. Â òàêîì ñëó÷àå ýòè ãàðìîíèêè ïîÿâëÿþòñÿ â êðèâûõ ìàãíèò-
íîãî ïîòîêà ñåðäå÷íèêîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, â êðèâûõ ôàçîâûõ íàïðÿæåíèé íà
îáìîòêàõ ñåðäå÷íèêîâ. Èñõîäíîå óñëîâèå îòñóòñòâèÿ òàêèõ ãàðìîíèê â ëèíåé-
íîì íàïðÿæåíèè óäîâëåòâîðÿåòñÿ, òàê êàê ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå ðàâíî ðàçíîñòè
ôàçîâûõ. Åñëè òåïåðü íàëîæèòü íà âñå ñåðäå÷íèêè îäèíàêîâûå âòîðè÷íûå îá-
ìîòêè, ñîåäèíèòü èõ ïîñëåäîâàòåëüíî, òî ÝÄÑ ãàðìîíèê, ïîðÿäîê êîòîðûõ ðàâåí
èëè êðàòåí m, ñëîæàòñÿ àðèôìåòè÷åñêè, îñíîâíûå æå ãàðìîíèêè ÝÄÑ âî âòî-
ðè÷íûõ îáìîòêàõ â ñóììå äàäóò íóëü. Òàêèì îáðàçîì, íà âòîðè÷íûõ çàæèìàõ
÷àñòîòà íàïðÿæåíèÿ áóäåò â m ðàç ïðåâûøàòü ÷àñòîòó íàïðÿæåíèÿ ïåðâè÷íîé
öåïè, ò. å. ïîëó÷àåì óìíîæåíèå ÷àñòîòû â m ðàç.

Ñóùåñòâåííî îòìåòèòü, ÷òî m-ôàçíàÿ ñèñòåìà ïðåîáðàçóåòñÿ â îäíîôàçíóþ,
ò. å. ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ÷èñëà ôàç â m ðàç.

Íà ýòîé èäåå îñíîâàíû óòðîèòåëè è óäâîèòåëè ÷àñòîòû. Íà ðèñ. 21.32 ñõåìà-
òè÷åñêè èçîáðàæåí óòðîèòåëü ÷àñòîòû, à íà ðèñ. 21.33 — óäâîèòåëü ÷àñòîòû.

Äëÿ óòðîèòåëÿ ÷àñòîòû ïèòàíèå ïåðâè÷íîé öåïè îñóùåñòâëÿåòñÿ îò èñòî÷íè-
êà ñèíóñîèäàëüíîãî ñèììåòðè÷íîãî òðåõôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ. Íà âûõîäíûõ çà-
æèìàõ ïîëó÷àåì íàïðÿæåíèå óòðîåííîé ÷àñòîòû â ðåçóëüòàòå âûäåëåíèÿ òðåòü-
åé ãàðìîíèêè. Â âûõîäíîì íàïðÿæåíèè áóäóò ñîäåðæàòüñÿ òàêæå âñå íå÷åòíûå
ãàðìîíèêè, ïîðÿäîê êîòîðûõ êðàòåí òðåì (9-ÿ, 15-ÿ, 21-ÿ è ò. ä.). ×åòíûõ ãàðìî-
íèê íåò âñëåäñòâèå ñèììåòðèè êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ ñåðäå÷íèêîâ.

Äëÿ óäâîèòåëÿ ÷àñòîòû ïèòàíèå ïåðâè÷íîé öåïè îñóùåñòâëÿåòñÿ îò èñòî÷-
íèêà ñèíóñîèäàëüíîãî îäíîôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ U12. Äâà íàïðÿæåíèÿ U01 è U02

ìåæäó íåéòðàëüíîé òî÷êîé 0 è çàæèìàìè 1 è 2 îáðàçóþò ñèììåòðè÷íóþ äâóõ-
ôàçíóþ ñèñòåìó ñî ñäâèãîì ôàç #. Ñîãëàñíî âûøåèçëîæåííîìó, â ñîåäèíåííûõ
ïîñëåäîâàòåëüíî âòîðè÷íûõ îáìîòêàõ ìîãóò áûòü âûäåëåíû ãàðìîíèêè ïîðÿäêà
m � 2 è ïîðÿäêà, êðàòíîãî äâóì, ò. å. âñå ÷åòíûå ãàðìîíèêè. Îäíàêî ïðè ñèììåò-
ðèè êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ ÷åòíûõ ãàðìîíèê áûòü íå ìîæåò. Äëÿ ñîçäàíèÿ íå-
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ñèììåòðèè â êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ ñóùåñòâóåò òðåòüÿ îáìîòêà ñ ïîñòîÿííûì
ïîäìàãíè÷èâàþùèì òîêîì i0.

Êðîìå óìíîæèòåëåé ÷àñòîòû, îñíîâàííûõ íà èçëîæåííîì âûøå ïðèíöèïå,
ìîãóò áûòü óìíîæèòåëè ðåçîíàíñíîãî âûäåëåíèÿ k-é ãàðìîíèêè. Íà ðèñ. 21.34
ïðèâåäåíà ñõåìà òàêîãî óìíîæèòåëÿ. Êàòóøêà L ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íè-
êîì ïèòàåòñÿ îò èñòî÷íèêà ÷àñòîòû f. Êîíäåíñàòîð åìêîñòüþ C1 è êàòóøêà ñ èí-
äóêòèâíîñòüþ L1 ñëóæàò äëÿ íàñòðîéêè âñåãî ïåðâè÷íîãî êîíòóðà íà ÷àñòîòó f.
Ïðè ýòîì òîê â êàòóøêå L áëèçîê ê ñèíóñîèäå, à íàïðÿæåíèå
íà íåé èìååò ðåçêî âûðàæåííûé ïèêîîáðàçíûé õàðàêòåð.
Âòîðè÷íûé êîíòóð L2, C2 íàñòðàèâàåòñÿ â ðåçîíàíñ íà k-þ ãàð-
ìîíèêó íåñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùåãî íà
çàæèìàõ êàòóøêè L. Òàêèì îáðàçîì, íà ïðèåìíèêå ñ ñîïðî-
òèâëåíèåì r âûäåëÿåòñÿ ÷àñòîòà kf, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷à-
åì óìíîæåíèå ÷àñòîòû â k ðàç.

Íà ïðàêòèêå äëÿ óìíîæåíèÿ ÷àñòîòû ïðèìåíÿþòñÿ áîëåå ñëîæíûå ñõåìû,
èìåþùèå ëó÷øèå ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè.

21.18. Ðàñ÷åò ïðîöåññîâ â öåïè ìåòîäîì ñîïðÿæåíèÿ
èíòåðâàëîâ ïðè êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè
õàðàêòåðèñòèê íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ

Åñëè çàìåíèòü ðåàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ êóñî÷íî-ëèíåé-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè (ðèñ. 21.35), òî äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåñ-
ñîâ â öåïè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèì ìåòîäîì.

Â îòäåëüíûå èíòåðâàëû âðåìåíè, ïîêà âî âñåõ ýëåìåí-
òàõ öåïè ïðîöåññû ñîîòâåòñòâóþò îïðåäåëåííûì ïðÿìîëè-
íåéíûì îòðåçêàì èõ õàðàêòåðèñòèê, ïðîöåññ âî âñåé öåïè
îïèñûâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé, êîýôôèöèåíòû êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ïà-
ðàìåòðàìè ýòèõ ëèíåéíûõ îòðåçêîâ õàðàêòåðèñòèê.

Ïðè ïåðåõîäå ïðîöåññà â ëþáîì íåëèíåéíîì ýëåìåíòå ÷åðåç òî÷êó èçëîìà õà-
ðàêòåðèñòèêè (òî÷êè à è á íà ðèñ. 21.35) èçìåíÿþòñÿ ïàðàìåòðû óðàâíåíèé. Íà-
çîâåì ìîìåíò êàæäîãî òàêîãî ïåðåõîäà ì î ì å í ò î ì ê î ì ì ó ò à ö è è. Ïðîöåññ
çà âåñü ðàññìàòðèâàåìûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ðàçáèâàåòñÿ íà èíòåðâàëû, çà-
êëþ÷åííûå ìåæäó äâóìÿ ëþáûìè ñîñåäíèìè ìîìåíòàìè êîììóòàöèè. Ðåøåíèÿ
ñîâîêóïíîñòè óðàâíåíèé âíóòðè êàæäîãî èíòåðâàëà ñîäåðæàò íåêîòîðîå ÷èñëî
ñâîèõ ïðîèçâîëüíûõ ïîñòîÿííûõ. Ýòè ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå îïðåäåëÿþòñÿ
èç ôèçè÷åñêèõ óñëîâèé íåèçìåííîñòè òîêîâ â èíäóêòèâíûõ êàòóøêàõ è íàïðÿ-
æåíèé íà êîíäåíñàòîðàõ â ìîìåíòû êîììóòàöèè, ò. å. ïóòåì ñîïðÿæåíèÿ ðåøå-
íèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ äâóõ ñìåæíûõ èíòåðâàëîâ. Ñîîòâåòñòâåííî ýòîò ìåòîä
ìîæíî íàçâàòü ì å ò î ä î ì ñ î ï ð ÿ æ å í è ÿ è í ò å ð â à ë î â. Ïîäëåæàò îïðåäå-
ëåíèþ òàêæå ìîìåíòû êîììóòàöèè èç óñëîâèé, ÷òî òîê èëè íàïðÿæåíèå äîñòèãà-
åò çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî òî÷êå èçëîìà õàðàêòåðèñòèêè.

Ïåðèîäè÷åñêèå ïðîöåññû ïîâòîðÿþòñÿ ÷åðåç ïåðèîä T, è ïîýòîìó äîñòàòî÷íî
ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò ïðîöåññîâ â òå÷åíèå îäíîãî ïåðèîäà, èñïîëüçóÿ óñëîâèÿ, ÷òî
çíà÷åíèÿ òîêîâ â êàòóøêàõ è íàïðÿæåíèé íà êîíäåíñàòîðàõ îäèíàêîâû â íà÷àëå
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è â êîíöå ïåðèîäà. Â ñèììåòðè÷íûõ ìíîãîôàçíûõ öåïÿõ ïðîöåññ ìîæåò ïîâòî-
ðÿòüñÿ çà ïðîìåæóòêè, ñîñòàâëÿþùèå öåëóþ äîëþ ïåðèîäà. Òàêîé ïðîìåæóòîê
ìîæíî íàçâàòü è í ò å ð â à ë î ì ï î â ò î ð ÿ å ì î ñ ò è ïðîöåññà. Î÷åâèäíî, ïðè
ýòîì äîñòàòî÷íî ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà ïîâòîðÿåìîñòè.

Ìåòîä ñîïðÿæåíèÿ èíòåðâàëîâ ñ óñïåõîì ìîæåò áûòü ïðèìåíåí, êîãäà õàðàê-
òåðèñòèêè íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ ñîñòîÿò èç îòðåçêîâ, áëèçêèõ ê ïðÿìîëèíåé-
íûì, íàïðèìåð â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ñ ôåððèòàìè, îáëàäàþùèìè
ïðÿìîóãîëüíîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ. Îí øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà
öåïåé ñ èîííûìè è ïîëóïðîâîäíèêîâûìè âåíòèëÿìè.

21.19. Î ðàñ÷åòå íåëèíåéíûõ öåïåé ñ âåíòèëÿìè.
Âûïðÿìëåíèå ïåðåìåííîãî òîêà

Íà ðèñ. 21.36 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêà u(i) ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âåíòèëÿ
(äèîäà) è êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ýòîé õàðàêòåðèñòèêè. Íà ðèñ. 21.37
èçîáðàæåíû õàðàêòåðèñòèêà èîííîãî âåíòèëÿ è åå êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ àïïðîêñè-
ìàöèÿ. Åñëè ïðåíåáðå÷ü ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ â âåíòèëå ïðè ïðîõîæäåíèè ïðÿ-
ìîãî òîêà è îáðàòíûì òîêîì, òî õàðàêòåðèñòèêà òàêîãî èäåàëüíîãî âåíòèëÿ ïðè-
íèìàåò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 21.38.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ñîïðÿæåíèÿ èíòåðâàëîâ ðàññìîòðèì
ïðîñòóþ ñõåìó âûïðÿìëåíèÿ òîêà, ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 21.39, ïîëàãàÿ, ÷òî âåí-

òèëü îáëàäàåò èäåàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé (ðèñ. 21.38). Êî-
ãäà âåíòèëü îòêðûò, ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà íåì ðàâíî íóëþ,
à êîãäà îí çàêðûò, òîê â íåì ðàâåí íóëþ. Ïóñòü ïðèëîæåííîå
íàïðÿæåíèå èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó u � Um sin �t.

Â èíòåðâàëå t1 @ t @ t2 (ðèñ. 21.40) âåíòèëü îòêðûò è êîí-
äåíñàòîð C çàðÿæàåòñÿ. Â ýòîì èíòåðâàëå èìååì óðàâíåíèÿ:

u u U t i
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Âåíòèëü ãàñíåò â ìîìåíò t � t2, êîãäà òîê i1, èçìåíÿ-
ÿñü, äîñòèãàåò òî÷êè èçëîìà õàðàêòåðèñòèêè (òî÷êà 0
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íà ðèñ. 21.38), â äàííîì ñëó÷àå êîãäà òîê i1 ïàäàåò äî íóëÿ. Îòñþäà äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ìîìåíòà t2 ïîëó÷àåì óðàâíåíèå
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òèâëåíèå r. Èìååì
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, ãäå A — çíà÷åíèå uC â íà÷àëüíûé ìîìåíò t � t2 äëÿ ýòîãî èí-

òåðâàëà. Ïîñòîÿííóþ îïðåäåëèì èç óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ ïðîöåññîâ â ðàññìîò-
ðåííûõ ñìåæíûõ èíòåðâàëàõ, à èìåííî â ìîìåíò t2, èìåÿ â âèäó, ÷òî íàïðÿæåíèå
íà êîíäåíñàòîðå â ýòîò ìîìåíò íå ìîæåò èçìåíèòüñÿ. Ïðèðàâíèâàÿ çíà÷åíèÿ äëÿ
uC â ìîìåíò t � t2, âçÿòûå èç âûðàæåíèé äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî èíòåðâàëîâ, ïîëó-
÷àåì
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ðèîä T ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, íàïðÿæåíèå uC â íà÷àëå ïåð-
âîãî èíòåðâàëà â ìîìåíò t1 ðàâíî íàïðÿæåíèþ uC â êîíöå âòîðîãî èíòåðâàëà â
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Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ è îïðåäåëÿåòñÿ t1.
Óæå ýòîò ïðîñòîé ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ íàõîæäåíèÿ èñêîìûõ âåëè÷èí

íåîáõîäèìî ðåøàòü òðàíñöåíäåíòíîå óðàâíåíèå. Â áîëåå ñëîæíûõ öåïÿõ ïðèäåò-
ñÿ ðåøàòü ñîâîêóïíîñòü òàêèõ óðàâíåíèé, â ÷åì è çàêëþ÷àåòñÿ îñíîâíàÿ ñëîæ-
íîñòü ìåòîäà. Âìåñòå ñ òåì ýòîò ìåòîä îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ñ áîëüøîé òî÷íî-
ñòüþ íàõîäèòü äåéñòâèòåëüíûå ôîðìû êðèâûõ òîêà è íàïðÿæåíèÿ â òåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà õàðàêòåðèñòèêè íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ áëèçêè ê êóñî÷íî-ëèíåéíûì.

Ðîëü êîíäåíñàòîðà C â ðàññìîòðåííîé ñõåìå ëåãêî óñìîòðåòü èç ðèñ. 21.40.
×åì áîëüøå åìêîñòü C ïðè çàäàííîì r, òåì áîëüøå ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè � � rC
ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðà, òåì ìåíüøå áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ íàïðÿæåíèÿ
íà ïðèåìíèêå r â ìîìåíòû âðåìåíè t2 è t3 è, ñîîòâåòñòâåííî, áóäóò
ìåíüøå ïóëüñàöèè âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ.

Îáû÷íî ïðèìåíÿþò áîëåå ñëîæíûå ñõåìû âûïðÿìëåíèÿ. Òàê, íà
ðèñ. 21.41 è 21.42 ïðèâåäåíû ñõåìû äâóõôàçíîãî è òðåõôàçíîãî âû-
ïðÿìèòåëåé ñ íåéòðàëüíîé òî÷êîé Î âî âòîðè÷íûõ îáìîòêàõ òðàíñ-
ôîðìàòîðà. Åñëè ïðåíåáðå÷ü èíäóêòèâíîñòüþ öåïè ïåðåìåííîãî
òîêà, òî òîê âî âòîðè÷íîé öåïè ïðîõîäèò â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè
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òîëüêî ÷åðåç îäèí âåíòèëü, ïðèñîåäèíåííûé ê îáìîòêå
òðàíñôîðìàòîðà, íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ êîòîðîé â äàííûé
ìîìåíò íàèáîëüøåå. Åñëè ïðåíåáðå÷ü òàêæå è ïàäåíèåì íà-
ïðÿæåíèÿ â âåíòèëÿõ, òî íàïðÿæåíèå íà ïðèåìíèêå áóäåò
èìåòü âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 21.43, à è á æèðíûìè ëèíèÿ-
ìè. Ðèñ. 21.43, à îòíîñèòñÿ ê ñõåìå äâóõôàçíîãî âûïðÿìèòå-
ëÿ (ðèñ. 21.41), à ðèñ. 21.43, á — ê ñõåìå òðåõôàçíîãî âûïðÿ-
ìèòåëÿ (ðèñ. 21.42). ×åì áîëüøå ÷èñëî ôàç, òåì ìåíüøå
ïóëüñàöèè âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Òîê â ïðèåìíèêå
âñå âðåìÿ ïðîòåêàåò â îäíîì íàïðàâëåíèè, óêàçàííîì íà
ðèñ. 21.41 è 21.42 ñòðåëêîé.

Äëÿ âûïðÿìëåíèÿ òîêà ïðèìåíÿþò òàêæå ìîñòîâûå ñõåìû. Íà ðèñ. 21.44, à
ïðèâåäåíà îäíîôàçíàÿ, à íà ðèñ. 21.44, á — òðåõôàçíàÿ ìîñòîâûå ñõåìû. Êðèâàÿ

âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ ïåðâîé ñõåìû
èìååò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 21.43, à, à äëÿ
âòîðîé — âèä, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 21.43, á.

Åñëè â ñõåìàõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 21.41,
21.42 è 21.44, ó÷åñòü èíäóêòèâíîñòè öåïè, à òàê-
æå åñëè â ýòèõ ñõåìàõ âêëþ÷åíû êîíäåíñà-

òîðû, òî ðàñ÷åò ïðîöåññîâ â íèõ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ïî èçëîæåííîìó ðàíåå
ìåòîäó ñîïðÿæåíèÿ èíòåðâàëîâ. Ïðè ýòîì èíòåðâàë ïîâòîðÿåìîñòè â ñõåìå
íà ðèñ. 21.41 è 21.44, à ðàâåí T/2, â ñõåìå íà ðèñ. 21.42 îí ðàâåí T/3 è â ñõåìå
íà ðèñ. 21.44, á — T/6.

21.20. Ðåãóëèðîâàíèå âûïðÿìèòåëåé
è ïðåîáðàçîâàíèå ïîñòîÿííîãî òîêà â ïåðåìåííûé
ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿåìûõ âåíòèëåé

Ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿåìûõ èîííûõ èëè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ âåíòèëåé ìîæíî îñó-
ùåñòâèòü ðåãóëèðîâàíèå ïðîöåññà âûïðÿìëåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà, à òàêæå ïðåîá-
ðàçîâàíèå ïîñòîÿííîãî òîêà â ïåðåìåííûé, íàçûâàåìîå è í â å ð ò è ð î â à í è å ì.
Óñòðîéñòâî äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà â ïîñòîÿííûé íàçûâàþò â û -
ï ð ÿ ì è ò å ë å ì, à óñòðîéñòâî äëÿ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ — è í â å ð ò î ð î ì.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè òàêèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ, íà ïðèìå-
ðå íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìîé äëÿ ýòîé öåëè òðåõôàçíîé ìîñòîâîé ñõåìû
(ðèñ. 21.45) ñ óïðàâëÿåìûìè èîííûìè âåíòèëÿìè. Íàïðÿæåíèå îò âòîðè÷íûõ
îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà, îáðàçóþùåå òðåõôàçíóþ ñèñòåìó, ïîäàåòñÿ ê çàæèìàì
1, 2, 3 ìîñòîâîé ñõåìû.
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Òàê êàê âåíòèëè ïðîâîäÿò òîê òîëüêî
â îäíîì íàïðàâëåíèè (íà ðèñ. 21.45 —
ñíèçó ââåðõ), òî òîê îò çàæèìîâ 1, èëè
2, èëè 3 òðàíñôîðìàòîðà ìîæåò èäòè
òîëüêî ââåðõ — ÷åðåç âåðõíèå âåíòèëè
ê çàæèìó A ÷åðåç öåïü, ïðèêëþ÷åííóþ
ê çàæèìàì A è B, è îò çàæèìà B âîçâðà-
ùàòüñÿ ÷åðåç íèæíèå âåíòèëè ê îäíîìó
èç çàæèìîâ òðàíñôîðìàòîðà. Ïîýòîìó
â öåïè, ïðèêëþ÷åííîé ê çàæèìàì A è B,
òîê òå÷åò âñåãäà â îäíîì íàïðàâëåíèè,
ò. å. ïðîèñõîäèò âûïðÿìëåíèå òîêà

Íàïðÿæåíèå æå ìåæäó çàæèìàìè A è B ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íûå çíàêè. Åñëè
çàæèì A ïîëîæèòåëåí, à çàæèì B îòðèöàòåëåí, ÷òî îòìå÷åíî íà ðèñ. 21.45 ïåðâîé
ïàðîé çíàêîâ, òî ýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ ñëåâà íàïðàâî îò ïðåîáðàçîâàòåëÿ ê ïðèåì-
íèêó, ïðèêëþ÷åííîìó ê çàæèìàì A è B (íå ïîêàçàííîìó íà ðèñóíêå). Ýòî ñîîò-
âåòñòâóåò ðåæèìó âûïðÿìëåíèÿ, ò. å. ïðåîáðàçîâàíèþ ïåðåìåííîãî òîêà â ïîñòî-
ÿííûé.

Åñëè çàæèì A îòðèöàòåëåí, à çàæèì B ïîëîæèòåëåí (âòîðàÿ ïàðà çíàêîâ íà
ðèñ 21.45), òî ýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, ò. å. ñïðàâà íàëåâî —
îò èñòî÷íèêà ýíåðãèè, ïðèêëþ÷åííîãî ñïðàâà ê çàæèìàì A è B (íå ïîêàçàííîãî
íà ðèñóíêå), ê ïðåîáðàçîâàòåëþ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó èíâåðòèðîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 21.46 èçîáðàæåíû ñèíóñîèäû ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé u12, u23 è u31 ìå-
æäó çàæèìàìè 1 è 2, 2 è 3, 3 è 1 (îíè ïîìå÷åíû ïàðàìè öèôð 12, 23, 31). Ýòè íà-
ïðÿæåíèÿ ïîëîæèòåëüíû, êîãäà ïîòåíöèàë çàæèìà, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðâîìó
èíäåêñó, ïîëîæèòåëåí ïî îòíîøåíèþ ê ïîòåíöèàëó çàæèìà, ñîîòâåòñòâóþùå-
ìó âòîðîìó èíäåêñó. Çäåñü æå ïîêàçàíû ñèíóñîèäû ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé
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u21 � –u12, u32 � –u23 è u13 � –u31, ò. å. íàïðÿæåíèé ìåæäó òåìè æå çàæèìàìè, íî
âçÿòûõ ñ äðóãèì çíàêîì.

Åñëè îòñóòñòâóåò ñåòî÷íîå óïðàâëåíèå, òî â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè äîëæíà
ãîðåòü ïàðà âåíòèëåé (îäèí èç âåðõíåé ãðóïïû, äðóãîé èç íèæíåé ãðóïïû), ïðè-
êëþ÷åííûõ ê çàæèìàì òðàíñôîðìàòîðà, íàïðÿæåíèå ìåæäó êîòîðûìè â äàííûé
ìîìåíò íàèáîëüøåå. Òàê, íàïðèìåð, â èíòåðâàëå t1 < t < t2, êîãäà íàïðÿæåíèå u13

ïðåâûøàåò îñòàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, äîëæíû ãîðåòü âåíòèëè 1� èç âåðõíåé ãðóïïû
è 3� èç íèæíåé ãðóïïû, ÷òî îòìå÷åíî íà ðèñ. 21.45 òåì, ÷òî ýòè âåíòèëè çà÷åðíå-
íû. Âñëåä çà ìîìåíòîì t2 íàïðÿæåíèå u23 ñòàíîâèòñÿ áîëüøå íàïðÿæåíèÿ u13, è,
ñëåäîâàòåëüíî, òîê äîëæåí ïåðåéòè îò âåíòèëÿ 1� ê âåíòèëþ 2� âåðõíåé ãðóïïû.
Âåíòèëü 1� äîëæåí ïîãàñíóòü, à âåíòèëü 2� — çàæå÷üñÿ. Îäíàêî ýòî íå ïðîèñõî-
äèò ìãíîâåííî, òàê êàê îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà è îáìîòêè ïîäêëþ÷åííîãî ê åãî
ïåðâè÷íûì çàæèìàì ãåíåðàòîðà ïåðåìåííîãî òîêà îáëàäàþò èíäóêòèâíîñòüþ.
Ïîýòîìó ïåðåõîä òîêà ñ îäíîãî âåíòèëÿ íà äðóãîé áóäåò ïðîèñõîäèòü â òå÷åíèå
íåêîòîðîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè X/�, ñîîòâåòñòâóþùåãî óãëó X (ðèñ. 21.46), íà-
çûâàåìîìó ó ã ë î ì ê î ì ì ó ò à ö è è. Ïîêà ãîðÿò äâà âåðõíèõ âåíòèëÿ 1� è 2� è
îäèí íèæíèé 3�, íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ìåæäó òî÷êàìè A è B, åñëè ïðåíåáðå÷ü
ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ â âåíòèëÿõ, ðàâíî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ íàïðÿæåíèé u13 è
u23, ò. å. uAB = (u13 + u23)/2. Êîãäà êîììóòàöèÿ çàêîí÷èòñÿ, ò. å. âåíòèëü 1� ïîãàñíåò
è â âåðõíåé ãðóïïå îñòàíåòñÿ ãîðåòü òîëüêî âåíòèëü 2�, íàïðÿæåíèå uAB ñòàíåò
ðàâíûì u23. Òàê áóäåò äî ìîìåíòà t3, êîãäà íà÷íåòñÿ êîììóòàöèÿ òîêà ñ âåí -
òèëÿ 3� íà âåíòèëü 1� â íèæíåé ãðóïïå. Îíà çàêîí÷èòñÿ òàêæå ÷åðåç óãîë X îò
ìîìåíòà t3. Çàòåì â ìîìåíò t4 íà÷íåòñÿ êîììóòàöèÿ ñ âåíòèëÿ 2� íà âåíòèëü 3�
â âåðõíåé ãðóïïå, â ìîìåíò t5 — ñ âåíòèëÿ 1� íà âåíòèëü 2� â íèæíåé ãðóïïå,
è â ìîìåíò t6 îíà äîëæíà íà÷àòüñÿ ñ âåíòèëÿ 3� íà âåíòèëü 1� â âåðõíåé ãðóïïå.

Òàê ïðîöåññ ïðîäîëæàëñÿ áû, åñëè áû âûïðÿìèòåëü îñòàâàëñÿ íåóïðàâëÿå-
ìûì. Æèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 21.46 èçîáðàæàåò êðèâóþ íàïðÿæåíèÿ uAB íà âûõî-
äå. Äî ìîìåíòà t6 îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðèâóþ âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ
íåóïðàâëÿåìîãî âûïðÿìèòåëÿ.

Âêëþ÷èì â ïðîìåæóòêå ìåæäó t5 è t6 ñåòî÷íîå óïðàâëåíèå, ò. å. ñîîáùèì ñåò-
êàì âñåõ âåíòèëåé îòðèöàòåëüíûé ïîòåíöèàë ïî îòíîøåíèþ ê êàòîäàì, è áóäåì
ïîäàâàòü íà ñåòêè ïîëîæèòåëüíûå èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ, ïðåâûøàþùèå îòðè-
öàòåëüíîå íàïðÿæåíèå íà íèõ. Èìïóëüñû áóäåì ïîäàâàòü â ïîðÿäêå çàæèãàíèÿ
âåíòèëåé (1�, 3�, 2�, 1�, 3�, 2�) ÷åðåç èíòåðâàëû âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèå ôàçî-
âîìó óãëó #/6 (íèæíÿÿ ÷àñòü ðèñóíêà).

Ïðè îòñóòñòâèè óïðàâëåíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t6 äîëæíà áûëà íà÷àòüñÿ êîì-
ìóòàöèÿ òîêà ñ âåíòèëÿ 3� íà âåíòèëü 1�. Îäíàêî åñëè ñäâèíåì âñå èìïóëüñû
âïðàâî îò ýòîãî ìîìåíòà íà óãîë 
, òî â ìîìåíò t6 âåíòèëü 1� çàæå÷üñÿ íå ñìîæåò,
òàê êàê íàïðÿæåíèå íà åãî ñåòêå îòðèöàòåëüíî, è, ñëåäîâàòåëüíî, áóäåò ïðîäîë-
æàòü ãîðåòü âåíòèëü 3�. Â ìîìåíò âðåìåíè t6 + 
/� ïîäàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé èì-
ïóëüñ íà ñåòêó âåíòèëÿ 1� è îí çàæèãàåòñÿ, òàê êàê åãî ïîòåíöèàë âûøå ïîòåí-
öèàëà ãîðÿùåãî âåíòèëÿ 3� âåðõíåé ãðóïïû. Â òå÷åíèå èíòåðâàëà âðåìåíè X/�
ïðîèñõîäèò êîììóòàöèÿ òîêà íà âåíòèëü 1�, ïîñëå ÷åãî ãîðÿò âåíòèëè 1� è 2� äî
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ìîìåíòà ïîäà÷è ïîëîæèòåëüíîãî èìïóëüñà íà ñåòêó âåíòèëÿ 3�, êîãäà íà÷èíàåò-
ñÿ êîììóòàöèÿ òîêà â íèæíåé ãðóïïå ñ âåíòèëÿ 2� íà âåíòèëü 3�J è ò. ä.

Ëåãêî óñìîòðåòü, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ýòîì
ïîëó÷àåòñÿ ìåíüøå, ÷åì ïðè îòñóòñòâèè ðåãóëèðîâàíèÿ. ×åì áîëüøå óãîë 
, òåì
ìåíüøå ñðåäíåå çíà÷åíèå âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïîýòîìó óãîë 
 íàçûâà-
þò ó ã ë î ì ð å ã ó ë è ð î â à í è ÿ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè t7 ïîëîæèòåëüíûå èìïóëüñû íà ñåòêå
ñäâèíóòû åùå áîëåå âïðàâî è óãîë 
 ñòàë áîëüøå #/2, òàê ÷òî çàæèãàíèå ñëåäóþ-
ùåãî âåíòèëÿ ïðîèñõîäèò óæå ïðè íàïðÿæåíèè äðóãîãî çíàêà. Âñëåäñòâèå ýòîãî
è íàïðÿæåíèå uAB ìåíÿåò ñâîé çíàê. Ïðåîáðàçîâàòåëü ïåðåõîäèò â èíâåðòîðíûé
ðåæèì. Ýòîò ðåæèì âîçìîæåí, åñëè ê çàæèìàì A è Â ñïðàâà îò íèõ ïðèñîåäèíåí
äðóãîé èñòî÷íèê ýíåðãèè ïîñòîÿííîãî òîêà, íàïðèìåð äðóãîé ïðåîáðàçîâàòåëü ñ
òàêîé æå ñõåìîé, ðàáîòàþùèé â âûïðÿìèòåëüíîì ðåæèìå. Ìîìåíò ïîäà÷è ïîëî-
æèòåëüíîãî èìïóëüñà ïðè ýòîì ïðèíÿòî îòñ÷èòûâàòü íå îò òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ
êðèâûõ ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé u32 è u12, ò. å. íå ñ ïîìîùüþ óãëà

, à îò òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé òåõ æå íàïðÿæåíèé,
ò. å. ñ ïîìîùüþ óãëà P. Óãîë P íàçûâàþò ó ã ë î ì î ï å ð å æ å í è ÿ çàæèãàíèÿ èí-
âåðòîðà. Î÷åâèäíî, P � # – 
.

Ïðè çàäàííîì ñðåäíåì çíà÷åíèè âûïðÿìëåííîãî òîêà ÷åì ìåíüøå P, òåì
áîëüøå uAB, ÷òî ëåãêî óñìîòðåòü èç ðèñ. 21.46.

Óãîë - � P – X íàçûâàþò ó ã ë î ì á å ç î ï à ñ í î ñ ò è ðàáîòû èíâåðòîðà. Îí
äîëæåí áûòü áîëüøå íóëÿ è áîëüøå óãëà -0, äîñòàòî÷íîãî, ÷òîáû ê ìîìåíòó î÷å-
ðåäíîãî ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ íàïðÿæåíèÿ óñïåëà çàêîí÷èòüñÿ äåèîíèçàöèÿ ïðî-
ñòðàíñòâà â òîëüêî ÷òî ïîãàñøåì âåíòèëå.

Ïóñòü â ìîìåíò t8 óãîë P óìåíüøèëñÿ íàñòîëüêî, ÷òî ïîëó÷èëîñü P – X < -0.
Ýòî çíà÷èò, ÷òî ê ìîìåíòó ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ íàïðÿæåíèé u32 è u21 ïîãàñàþ-
ùèé âåíòèëü 3� èëè åùå íå ïîãàñíåò, èëè, âî âñÿêîì ñëó÷àå, â íåì íå óñïååò
çàêîí÷èòüñÿ äåèîíèçàöèÿ ïîñëå ïîãàñàíèÿ. Òàê êàê ïîñëå ìîìåíòà ïåðåñå÷åíèÿ
ýòèõ êðèâûõ u23 ñòàíîâèòñÿ áîëüøå u21, òî òîê ñíîâà ïåðåéäåò ñ âåíòèëÿ 1� îáðàò-
íî íà âåíòèëü 3� è ïàðà âåíòèëåé 2� è 3� áóäåò ïðîäîëæàòü ãîðåòü, ÷òî ïðèâåäåò
ê èçìåíåíèþ çíàêà íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ A è B.

Òàê êàê íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ýíåðãèè, ïðèêëþ÷åííîãî ñëåâà îò ýòèõ çàæè-
ìîâ, íå èçìåíèëî ñâîåãî çíàêà, òî ïðîèçîéäåò ýôôåêò êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ.
Ýòîò àâàðèéíûé ïðîöåññ íàçûâàþò î ï ð î ê è ä û â à í è å ì è í â å ð ò î ð à. Îòñþ-
äà âèäíî, ÷òî ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî ïîääåðæèâàòü óãîë P äîñòàòî÷íûì, ÷òîáû ñî-
áëþäàëîñü íåðàâåíñòâî - > -0.

Îïèñàííûå óñòðîéñòâà íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â ýëåêòðîòåõíèêå. Îíè èìåþò
îñîáîå çíà÷åíèå äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ìîùíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïåðåäà÷ ýíåðãèè ïî-
ñòîÿííûì òîêîì âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, òàê êàê èîííûå
âåíòèëè ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû íà áîëüøîé òîê è áîëüøîå íàïðÿæåíèå. Êîýôôè-
öèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ òàêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé âåñüìà âûñîê, òàê êàê ïàäå-
íèå íàïðÿæåíèÿ â èîííûõ âåíòèëÿõ ìàëî. Íà ðèñ. 21.47 äàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ
ñõåìà ïåðåäà÷è ïîñòîÿííîãî òîêà.

Ãëàâà 21. Íåëèíåéíûå ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå öåïè ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññàõ 435



Ïðè î÷åíü äëèííûõ è ìîùíûõ ëèíèÿõ ïåðåäà÷à ýíåðãèè ïîñòîÿííîãî òîêà
âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ èìååò áîëüøèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåäà÷åé ýíåðãèè ïåðåìåííîãî òîêà. Ïðè ïåðåäà÷å ýíåðãèè ïî-
ñòîÿííîãî òîêà íå òðåáóåòñÿ ñèíõðîííîé ðàáîòû ãåíåðàòîðîâ ïåðåìåííîãî òîêà,
íàõîäÿùèõñÿ íà ðàçëè÷íûõ êîíöàõ ëèíèè ïåðåäà÷è, îòñóòñòâóþò èíäóêòèâíîå
ïàäåíèå â ëèíèè è òîêè ñìåùåíèÿ ìåæäó ïðîâîäàìè ëèíèé, òðåáóåòñÿ ìåíüøå
ïðîâîäîâ â ëèíèè, îáëåã÷àåòñÿ èçîëÿöèÿ ïðîâîäîâ, òàê êàê äåéñòâóþùåå ïîñòî-
ÿííîå íàïðÿæåíèå íå îòëè÷àåòñÿ îò ìàêñèìàëüíîãî, êàê ýòî èìååò ìåñòî ïðè ïå-
ðåìåííîì òîêå, îáëåã÷àþòñÿ îïîðû äëÿ ïðîâîäîâ ëèíèè, ñåòî÷íîå óïðàâëåíèå
äàåò âîçìîæíîñòü ëåãêî îñóùåñòâèòü ðåãóëèðîâàíèå ïåðåäà÷è è ò. ä.

Óæå â 1919 ã. èçîáðåòàòåëü òðåõôàçíîé ñèñòåìû ïåðåäà÷è ïåðåìåííîãî òîêà
Ì. Î. Äîëèâî-Äîáðîâîëüñêèé óêàçûâàë, ÷òî ïðîáëåìà ïåðåäà÷è ýíåðãèè íà áîëü-
øèå ðàññòîÿíèÿ äîëæíà áûòü ðåøåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñòîÿííîãî òîêà.

Â êàæäîì èíòåðâàëå âðåìåíè ãîðåíèÿ îïðåäåëåííûõ ãðóïï âåíòèëåé öåïü
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ëèíåéíóþ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ òîêîâ íåîáõîäèìî íàéòè
ïîëíûå èíòåãðàëû ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû â
ýòîé öåïè. Ïðè ýòîì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ â êàæäîì ïîñëåäóþùåì èíòåðâàëå
äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü çíà÷åíèÿì òîêîâ è íàïðÿæåíèé â êîíöå ïðåäûäóùåãî
èíòåðâàëà. Âåñü ýòîò ðàñ÷åò âûïîëíÿåòñÿ ìåòîäîì ñîïðÿæåíèÿ èíòåðâàëîâ.

21.21. Êîíäåíñàòîðû ñ íåëèíåéíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
â öåïè ïåðåìåííîãî òîêà

Êîíäåíñàòîðû ñ ñåãíåòîýëåêòðèêàìè, èìåþùèå íåëèíåéíóþ õàðàêòåðèñòèêó
q � f(u), òàê æå êàê è ðåàêòèâíûå êàòóøêè ñ ôåððîìàãíèòíûìè ñåðäå÷íèêàìè,
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ öåïåé ïåðåìåííîãî òîêà ñ îñîáû-
ìè ñâîéñòâàìè.

Ðàññìîòðèì â âèäå ïðèìåðà ìîñòîâóþ ñõåìó (ðèñ. 21.48),
â êîòîðîé â äâóõ ïëå÷àõ âêëþ÷åíû îäèíàêîâûå êîíäåíñàòîðû
ñ ïîñòîÿííîé åìêîñòüþ C1, ò. å. èìåþùèå îäèíàêîâûå ëèíåéíûå
õàðàêòåðèñòèêè q1 � C1u1, à â äâóõ äðóãèõ ïëå÷àõ âêëþ÷åíû êîí-
äåíñàòîðû ñ îäèíàêîâûìè íåëèíåéíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
q2 � F (u2)

Åñëè ê îäíîé èç äèàãîíàëåé ìîñòà ïîäâåñòè ñèíóñîèäàëüíîå
íàïðÿæåíèå � � �u U tm1 sin� , òî òîê â ïëå÷àõ ìîñòà áóäåò ñîäåðæàòü
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Ðèñ. 21.47

Ðèñ. 21.48



íå÷åòíûå âûñøèå ãàðìîíèêè, è, ñîîòâåòñòâåííî, íå÷åòíûå âûñøèå ãàðìîíèêè
áóäóò ñîäåðæàòüñÿ â êðèâûõ íàïðÿæåíèé u1 è u2. Áóäåì èìåòü

u U t U t U tm m m1 1 3 3 5 53 5� � � � � � � � �sin( ) sin( ) sin( )�  �  �  . � ;

u U t U t U tm m m2 1 3 3 5 53 5� �� � �� � � � �sin( ) sin( ) sin( )�  �  �  . ��

Âñå âûñøèå ãàðìîíèêè â êðèâîé u1 äîëæíû áûòü ðàâíû è ïðîòèâîïîëîæíû
ñîîòâåòñòâóþùèì âûñøèì ãàðìîíèêàì â êðèâîé u2, òàê êàê ñóììà u u u1 2� � � �
� �U tm sin� íå ñîäåðæèò âûñøèõ ãàðìîíèê.

Ïðè èçìåíåíèè àìïëèòóäû �U m ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ èçìåíÿåòñÿ òîê
â êîíäåíñàòîðàõ, à ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïåðâûìè ãàð-
ìîíèêàìè íàïðÿæåíèé u1 è u2, òàê êàê òîëüêî îäèí èç ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åí-
íûõ êîíäåíñàòîðîâ îáëàäàåò íåëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêîé.
Ïðè ýòîì èçìåíÿþòñÿ òàêæå è çíà÷åíèÿ âûñøèõ ãàðìîíèê.
Ïðè íàäëåæàùåì ïîäáîðå ïàðàìåòðîâ êîíäåíñàòîðîâ ìîæíî
äîáèòüñÿ òîãî, ÷òîáû ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè �U m âåëè÷èíû
�U m sin(�t + � 1) è ��U m1 sin(�t + �� .) áûëè ïðàêòè÷åñêè ðàâíû äðóã

äðóãó. Òî÷íîå èõ ðàâåíñòâî íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü èç-çà íàëè÷èÿ
óãëîâ � 1 è �� ., êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ âñëåäñòâèå ïîòåðü â êîí-
äåíñàòîðå ñ ñåãíåòîýëåêòðèêàìè. Ýòè óãëû ìîæíî êîìïåíñè-
ðîâàòü, âêëþ÷èâ â äðóãèå ïëå÷è ìîñòà ïîñëåäîâàòåëüíî ñ êîíäåíñàòîðàìè C1 ñî-
ïðîòèâëåíèÿ r1 (ðèñ. 21.49). Äîáèâøèñü ðàâåíñòâà ïåðâûõ ãàðìîíèê íàïðÿæåíèé
u1 è u2, ïîëó÷àåì âî âòîðîé äèàãîíàëè ìîñòà íàïðÿæåíèå u�, ñîäåðæàùåå òîëüêî
âûñøèå ãàðìîíèêè:

u u u U t U tm m" � � � � � � �1 2 3 3 5 52 3 2 5sin( ) sin( ) ,�  �  �

ïðè÷åì òðåòüÿ ãàðìîíèêà ðåçêî âûäåëÿåòñÿ èç âñåõ îñòàëüíûõ. Òàêèì îáðàçîì,
ðàññìîòðåííîå ïðîñòîå óñòðîéñòâî ìîæåò ñëóæèòü óòðîèòåëåì ÷àñòîòû.

Ìîæíî îñóùåñòâèòü ñõåìû äëÿ âûäåëåíèÿ ãàðìî-
íèê âûñîêîãî ïîðÿäêà. Íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ èçîáðà-
æåííîé íà ðèñ. 21.50 ñõåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì âûäåëèòü â êîíòóðå L1C1 ãàðìîíèêè ïîðÿäêà
k = 21 ñ äîñòàòî÷íîé àìïëèòóäîé, íàñòðàèâàÿ êîíòóð
â ðåçîíàíñ ñ ýòîé ãàðìîíèêîé. Êîíäåíñàòîð C ñëóæèò
â ýòîé ñõåìå äëÿ òîãî, ÷òîáû äàòü ïóòü âûñøèì ãàð-
ìîíèêàì ïîìèìî îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà. Íåëèíåéíûé êîíäåíñàòîð â îïûòàõ,
ïðîèçâåäåííûõ ñ òàêîé ñõåìîé, èìåë â êà÷åñòâå äèýëåêòðèêà òèòàíàò áàðèÿ.

Ñõåìà íà ðèñ. 21.49 â íåêîòîðîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ U� ðàáîòà-
åò êàê ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ; äåéñòâóþùåå íàïðÿæåíèå U� íà âûõîäå ïðè
ýòîì ìàëî èçìåíÿåòñÿ ïðè çíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ U� íà âõîäå.

Ìîæíî îñóùåñòâèòü óñèëèòåëü ñ êîíäåíñàòîðàìè èç ñåãíåòîýëåêòðèêîâ íàïî-
äîáèå ôåððîìàãíèòíûì óñèëèòåëÿì ìîùíîñòè. Åñëè ïðèëîæèòü ê êîíäåíñàòîðó
ìåäëåííî èçìåíÿþùååñÿ íàïðÿæåíèå u0, òî äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïåðåìåííîãî íà-
ïðÿæåíèÿ âûñîêîé ÷àñòîòû äèíàìè÷åñêàÿ åìêîñòü è, ñîîòâåòñòâåííî, åìêîñòíîå
ñîïðîòèâëåíèå êîíäåíñàòîðà áóäóò çàâèñåòü îò âåëè÷èíû u0. Èçìåíÿÿ u0 ñ íèçêîé
÷àñòîòîé, ìîæíî âëèÿòü íà ïðîöåññû â öåïè âûñîêîé ÷àñòîòû, âûçûâàÿ â íåé çíà-
÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ìîùíîñòè ïðè âåñüìà ìàëîé çàòðàòå ýíåðãèè â öåïè íèçêîé

Ãëàâà 21. Íåëèíåéíûå ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå öåïè ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññàõ 437

Ðèñ. 21.49

Ðèñ. 21.50



÷àñòîòû. Ïðàêòè÷åñêè âåëè÷èíà u0 ñêëàäûâàåòñÿ èç ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ U0 è
óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ U ñðàâíèòåëüíî íèçêîé, íàïðèìåð çâóêîâîé, ÷àñòîòû.

Ýíåðãèÿ â öåïè âûñîêîé ÷àñòîòû âûðàáàòûâàåòñÿ
âêëþ÷åííûì â ýòó öåïü èñòî÷íèêîì ïåðåìåííîãî
íàïðÿæåíèÿ âûñîêîé ÷àñòîòû, íàïðèìåð ëàìïî-
âûì ãåíåðàòîðîì. Íà ðèñ. 21.51 ïðèâåäåíû òðè
ïðîñòûå ñõåìû âêëþ÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ óñè-
ëèòåëåé ñ êîíäåíñàòîðàìè, îáëàäàþùèìè íåëèíåé-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Â êà÷åñòâå äèýëåêòðèêà
â òàêèõ êîíäåíñàòîðàõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
òèòàíàò áàðèÿ, à òàêæå íåêîòîðûå ñî÷åòàíèÿ òè-
òàíàòîâ ñòðîíöèÿ è áàðèÿ è öèðêîíàòîâ áàðèÿ ñî
ñâèíöîì. Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà äèýëåêòðèêà
ïîëó÷àåòñÿ ðàçëè÷íàÿ çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Äèýëåê-
òðè÷åñêèé óñèëèòåëü îáëàäàåò ðÿäîì äîñòîèíñòâ:
áîëüøîé ïðî÷íîñòüþ, âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì
óñèëåíèÿ, ìàëûìè ðàçìåðàìè, âûñîêèì âõîä-
íûì ñîïðîòèâëåíèåì, îòñóòñòâèåì íåîáõîäèìî-

ñòè çàòðà÷èâàòü âðåìÿ íà ðàçîãðåâ, òàê êàê â íåì íåò íèòåé íàêàëà, èìåþùèõñÿ
â ëàìïîâûõ óñèëèòåëÿõ. Ê íåäîñòàòêàì åãî îòíîñÿòñÿ: çíà÷èòåëüíûå ïîòåðè, íåîá-
õîäèìîñòü äëÿ åãî ïèòàíèÿ èñòî÷íèêà âûñîêîé ÷àñòîòû è íåñòàáèëüíîñòü êîýô-
ôèöèåíòà óñèëåíèÿ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû, ÷òî òðåáóåò îñóùåñòâëåíèÿ ñïå-
öèàëüíîé êîìïåíñàöèè.

21.22. Î êîýôôèöèåíòå ìîùíîñòè ïðè ïèòàíèè íåëèíåéíîé öåïè
îò èñòî÷íèêà ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ

Â ìîùíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ íàïðÿæåíèå îáû÷íî áëèçêî ê ñèíóñîèäàëü-
íîìó. Åñëè ê òàêîé ñèñòåìå ïðèêëþ÷àþò ïðèåìíèê ñ íåëèíåéíîé õàðàêòåðèñòè-
êîé, òî òîê, ïîñòóïàþùèé â ïðèåìíèê, ñîäåðæèò âûñøèå ãàðìîíèêè.

Õàðàêòåðíûì ñëó÷àåì ÿâëÿåòñÿ ïèòàíèå âûïðÿìèòåëüíûõ óñòàíîâîê îò ìîù-
íîé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè. Â ýòîì ñëó÷àå àêòèâíàÿ ìîùíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî
îñíîâíîé ãàðìîíèêîé:

P U I� 1 1 1cos .!

Âìåñòå ñ òåì èìååì I I I I I U U� � � � 8 �1
2

2
2

3
2

1 1� è .

Ñëåäîâàòåëüíî, âûðàæàÿ P ÷åðåç U è I, ïîëó÷àåì

P U I UI
I

I
UId UI� � � �1 1 1

1
1 1cos cos cos .! ! ! C

Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè C ìåíüøå cos !1:

C ! !� 9d cos cos ,1 1

òàê êàê d � I1/I < 1. Ìíîæèòåëü d òåì ìåíüøå åäèíèöû, ÷åì áîëüøå ñîäåðæèòñÿ
ãàðìîíèê â êðèâîé òîêà. Åãî íàçûâàþò èíîãäà ê î ý ô ô è ö è å í ò î ì è ñ ê à æ å -
í è ÿ. Îòñþäà âèäíî, ÷òî ñ ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïîÿâëåíèå âûñøèõ ãàð-
ìîíèê â êðèâîé òîêà íåæåëàòåëüíî.

438 ×àñòü 3. Òåîðèÿ íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ öåïåé
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Ãëàâà äâàäöàòü âòîðàÿ

Ýëåìåíòû òåîðèè êîëåáàíèé
è ìåòîäû ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
â íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ

22.1. Îñîáåííîñòè êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ
â íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ

ßâëåíèÿ êîëåáàíèé òîêîâ è íàïðÿæåíèé â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ ðàññìàòðèâà-
ëèñü ðàíåå âî ìíîãèõ ðàçäåëàõ. Ê íèì îòíîñèëèñü âñå ïåðèîäè÷åñêèå ïðîöåññû
êàê â ëèíåéíûõ, òàê è â íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ, à òàêæå êîëåáàòåëü-
íûå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â ëèíåéíûõ öåïÿõ. Â ëèíåéíûõ öåïÿõ ïðè âîçäåéñò-
âèè ïîñòîÿííûõ ÝÄÑ óñòàíîâèâøèìèñÿ ìîãóò áûòü òîëüêî ïîñòîÿííûå òîêè.
Ïðè âîçäåéñòâèè çàäàííûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ÝÄÑ â ëèíåéíûõ öåïÿõ óñòàíàâëè-
âàþòñÿ âïîëíå îïðåäåëåííûå ïåðèîäè÷åñêèå òîêè. Ïðè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ
â ïàññèâíûõ ëèíåéíûõ öåïÿõ ðàç âîçíèêøèå ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ ñî âðåìåíåì
çàòóõàþò.

Ñóùåñòâåííî èíîé õàðàêòåð ìîãóò èìåòü êîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû â íåëèíåé-
íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ. Ïðè âîçäåéñòâèè ïîñòîÿííûõ ÝÄÑ â íåëèíåéíîé
öåïè óñòàíîâèâøèìèñÿ ìîãóò áûòü íå òîëüêî ïîñòîÿííûå òîêè, íî è êîëåáàòåëü-
íûå òîêè. Ïîñëåäíèå âîçíèêàþò âñëåäñòâèå âîçìîæíîñòè íåóñòîé÷èâûõ ñîñòîÿ-
íèé â íåëèíåéíîé öåïè, ïðè÷åì àìïëèòóäà óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé îïðå-
äåëÿåòñÿ íåëèíåéíûìè ñâîéñòâàìè öåïè. Ïðè âîçäåéñòâèè îäíîé è òîé æå
ïåðèîäè÷åñêîé ÝÄÑ â íåëèíåéíîé öåïè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ðàçëè÷íûå êîëåáà-
òåëüíûå óñòàíîâèâøèåñÿ ïðîöåññû, ÷òî çàâèñèò îò èñõîäíûõ ñîñòîÿíèè, èç êîòî-
ðûõ ñîâåðøàëñÿ ïåðåõîä ê äàííîìó óñòàíîâèâøåìóñÿ ïðîöåññó.

22.2. Óñòîé÷èâîñòü ðåæèìà â öåïè ñ èíäóêòèâíîñòüþ
è íåëèíåéíûì ñîïðîòèâëåíèåì, ïèòàåìîé îò èñòî÷íèêà
ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ

Ðàññìîòðèì öåïü, â êîòîðóþ ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åíû
ó÷àñòîê ñ ïîñòîÿííûì ñîïðîòèâëåíèåì r, èíäóêòèâíàÿ êà-
òóøêà ñ èíäóêòèâíîñòüþ L è ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà (ðèñ. 22.1).
Ïóñòü öåïü íàõîäèòñÿ ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî íàïðÿæå-
íèÿ u0. Ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà îáëàäàåò ïàäàþùåé õàðàêòåðè-
ñòèêîé u � F(i), èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 22.2. Óðàâíåíèå öåïè
èìååò âèä

u ri L
di

dt
u0 � � � .

Ïðè ðàâíîâåñèè â öåïè òîê íå äîëæåí èçìåíÿòüñÿ, ò. å. äîëæíî áûòü di/dt � 0.
Óñëîâèìñÿ îáîçíà÷àòü âñå âåëè÷èíû ïðè ðàâíîâåñèè ñ èíäåêñîì «ð». Íà ðèñ. 22.2
ïðîâåäåíà òàêæå ïðÿìàÿ u0 – ri. Ðàâíîâåñèå èìååò ìåñòî ïðè ïåðåñå÷åíèè ýòîé
ïðÿìîé ñ õàðàêòåðèñòèêîé äóãè, ò. å. â òî÷êàõ A è B. Âûÿñíèì, êàêîå èç ýòèõ

Ðèñ. 22.1



ñîñòîÿíèé ðàâíîâåñèÿ áóäåò óñòîé÷èâûì, à êàêîå — íåóñòîé÷èâûì. Ïðè ðàâíî-
âåñèè èìååì

u ri u .0 � �p p (*)

Ïóñòü â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè, êîòîðûé ïðèìåì çà íà÷àëüíûé (t � 0), ïî
êàêîé-ëèáî ïðè÷èíå òîê ïîëó÷èë ìàëîå îòêëîíåíèå ?0 îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâå-

ñèÿ. Â ñëåäóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè ýòî îòêëîíå-
íèå íà÷íåò èçìåíÿòüñÿ, ò. å. áóäåò ôóíêöèåé âðå-
ìåíè. Îáîçíà÷èì åãî ÷åðåç ?. Ïðè ýòîì òîê áóäåò
ðàâåí

i i .� �p ?
Íàïðÿæåíèå u íà äóãå ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç åãî

çíà÷åíèå uð ïðè ðàâíîâåñèè è ÷åðåç ?, ðàçëàãàÿ
u � F (ið + ?) â ðÿä ïî ñòåïåíÿì ?. Îòáðàñûâàÿ â ïåð-
âîì ïðèáëèæåíèè ÷ëåíû ñ ? âî âòîðîé è áîëåå âû-
ñîêèõ ñòåïåíÿõ, ïîëó÷àåì

u u u ,
i=i

� � � � �
�
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�
� � �u u

du

di
rp p p ä
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� ? ?

ãäå r
du

di i i

ä �
�
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�
� p

— äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà ñ ýëåêòðè÷åñêîé äóãîé

ïðè i � ið.
Ó÷èòûâàÿ åùå, ÷òî di/dt � d?/dt è ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ äëÿ i, di/dt è u â îñ-

íîâíîå óðàâíåíèå öåïè, íàõîäèì

u u0 p p ä� � � � �ri r L
d

dt
r? ? ?.

Âû÷èòàÿ îòñþäà óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ (*), ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ ïðèðàùå-
íèÿ òîêà ?:

L
d

dt
r r

? ? � I� �( ) .ä

Ýòî óðàâíåíèå îêàçàëîñü ëèíåéíûì, ïîñêîëüêó ìû îãðàíè÷èëèñü ïåðâûì ïðè-
áëèæåíèåì, ò. å. îãðàíè÷èëèñü ïåðâûì ÷ëåíîì â ðàçëîæåíèè �u ïî ñòåïåíÿì ?.
Åãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå

L r r
 � I� �( )ä

èìååò åäèíñòâåííûé êîðåíü
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Åñëè 
 < 0, ò. å. åñëè (r + rä) > 0, òî ? � 0 ïðè t � �, ò. å. òîê i âîçâðàùàåòñÿ
ê åãî çíà÷åíèþ ið ïðè ðàâíîâåñèè.

Íàîáîðîò, ïðè 
 > 0, ò. å. ïðè (r + rä) < 0, èìååì ? � � ïðè t��, ò. å. âåëè÷è-
íà i óäàëÿåòñÿ îò åå çíà÷åíèÿ ip ïðè ðàâíîâåñèè.

Òàê êàê âñëåäñòâèå ïàäàþùåé õàðàêòåðèñòèêè äóãè r
du

dt
ä � 9 0, òî óñëîâèå

(r + rä) > 0 îçíà÷àåò, ÷òî íàêëîí ïðÿìîé u0 – ri áîëüøå íàêëîíà êðèâîé u � F(i),
÷òî èìååò ìåñòî â òî÷êå Â. Ýòà òî÷êà ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ.

Óñëîâèå (r + rä) < 0 îçíà÷àåò, ÷òî íàêëîí ïðÿìîé u0 – ri ìåíüøå íàêëîíà êðè-
âîé è � F(i), ÷òî èìååò ìåñòî â òî÷êå À. Ýòà òî÷êà ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé íåóñòîé÷èâîãî
ðàâíîâåñèÿ. Ìàëåéøåå îòêëîíåíèå îò íåå âåäåò ëèáî ê ïåðåõîäó â òî÷êó Â, ëèáî
ê ïîãàñàíèþ äóãè.

Òàêèì îáðàçîì, óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò îòðèöàòåëüíîìó êîðíþ
õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, îòíîñÿùåãîñÿ ê ëèíåéíîìó â ïåðâîì ïðèáëè-
æåíèè óðàâíåíèþ äëÿ îòêëîíåíèÿ ?. Ìîæíî ñêàçàòü òàêæå, ÷òî óñòîé÷èâîå ñî-
ñòîÿíèå äàííîé öåïè õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
(r + rä) âñåé öåïè ïîëîæèòåëüíî.

22.3. Óñòîé÷èâîñòü ðåæèìà â öåïè ñ åìêîñòüþ
è íåëèíåéíûì ñîïðîòèâëåíèåì, ïèòàåìîé
îò èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ

Ðàññìîòðèì òåïåðü öåïü, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 22.3, ãäå ó÷à-
ñòîê ñ íåëèíåéíûì ñîïðîòèâëåíèåì èìååò ïàäàþùóþ õàðàêòå-
ðèñòèêó òèïà õàðàêòåðèñòèêè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 22.2. Äëÿ íåå
èìååì óðàâíåíèÿ

u ri u i i i i C
du

dt
C0 ;� � � � � �1 1 .

Ñëåäîâàòåëüíî,

u ri rC
du

dt
u.0 � � � (**)

Ïðè ðàâíîâåñèè è � uð � const è du/dt � 0, ò. å.

u ri u .0 � �p p (***)

Ïóñòü íàïðÿæåíèå u ïîëó÷àåò âñëåäñòâèå êàêîé-ëèáî ïðè÷èíû â ìîìåíò t � 0
ìàëîå ïðèðàùåíèå ?0. Äàëüøå ýòî ïðèðàùåíèå ? èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè. Èìååì

u u
du

dt

d

dt
� � �p è? ?

.

Òîê i åñòü ôóíêöèÿ íàïðÿæåíèÿ u, îïðåäåëÿåìàÿ õàðàêòåðèñòèêîé ó÷àñòêà
ñ íåëèíåéíûì ñîïðîòèâëåíèåì, ò. å. i �  (u). Ðàçëàãàÿ i �  (uð + ?) ïî ñòåïåíÿì ?
è îòáðàñûâàÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè âñå ÷ëåíû ñ ? â ñòåïåíè âûøå ïåðâîé, ïîëó-
÷àåì

i i
di

du
i g

u u

� � �
�
�
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�
� � �
�

p

p

p ä? ?,
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ãäå g di du u uä p
� �( ) — äèíàìè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ó÷àñòêà ñ íåëèíåéíûì ñîïðî-

òèâëåíèåì ïðè u � up.
Ïîäñòàâëÿÿ â îñíîâíîå óðàâíåíèå (**) öåïè âåëè÷èíû i, du/dt è u è âû÷èòàÿ

èç íåãî óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ (***), ïîëó÷àåì â ýòîì ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ëè-
íåéíîå óðàâíåíèå äëÿ ?:

rC
d

dt
g r C

d

dt
g g

? ? � I ? ? � I� � � �( ) ( ) ,ä äèëè1

ãäå g � 1/r. Åãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå C
 + (g + gä) � 0 èìååò åäèíñòâåí-
íûé êîðåíü 
 � –(g + gä)/C, è ðåøåíèå äëÿ ? èìååò âèä

? ?�
�

�

0e
g g

C
tä

.

Ïðè 
 < 0, ò. å. ïðè (g + gä) > 0, îòêëîíåíèå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè âîçðàñòàíèè
âðåìåíè. Ïðè ýòîì èìååì óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå.

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî òî÷êîé óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ òåïåðü ÿâëÿåòñÿ

òî÷êà À (ðèñ. 22.2). Äëÿ ýòîé òî÷êè (r + rä) < 0, è ñëåäîâàòåëüíî,
r r

rr

�
8ä

ä

0, òàê

êàê rä < 0. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òî÷êè À óäîâëåòâîðÿåòñÿ óñëîâèå óñòîé÷èâîãî
ðàâíîâåñèÿ

r r

rr r r
g g

�
� � � � 8ä

ä ä

ä

1 1
0( ) .

Òî÷êà Â òåïåðü ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé íåóñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå è â ýòîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóåò îòðèöà-

òåëüíîìó êîðíþ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, îòíîñÿùåãîñÿ ê ëèíåéíîìó â
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèþ äëÿ îòêëîíåíèÿ ?. Ìîæíî ñêàçàòü òàêæå, ÷òî
óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå äàííîé öåïè õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ñóììà äèíàìè÷å-
ñêèõ ïðîâîäèìîñòåé (g + gä) ïîëîæèòåëüíà.

22.4. Î âûáîðå ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû
äëÿ ðàññìîòðåíèÿ âîïðîñà îá óñòîé÷èâîñòè

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé ñëó÷àé, êîãäà öåïü ñîñòîèò òîëüêî èç ïîñëåäîâàòåëüíî
âêëþ÷åííûõ ñîïðîòèâëåíèÿ r è íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà, èìåþùåãî ó÷àñòîê ñ ïà-
äàþùåé õàðàêòåðèñòèêîé (ðèñ. 22.4), è â öåïè íåò ÿâíî âêëþ÷åííûõ êîíäåíñàòî-
ðà è êàòóøêè. Ïóñòü íàïðÿæåíèå u0, ñîïðîòèâëåíèå r è õàðàêòåðèñòèêà u � F (i)
òàêîâû, ÷òî èìåþò ìåñòî äâå òî÷êè ðàâíîâåñèÿ À è Â (ðèñ. 22.5). Âîçíèêàåò âî-

ïðîñ, êàêàÿ èç òî÷åê À èëè Â ìîæåò áûòü òî÷êîé óñòîé÷èâîãî
ðàâíîâåñèÿ. Èç ðàññìîòðåíèÿ â ïðåäûäóùèõ ïàðàãðàôàõ âè-
äèì, ÷òî ðåøåíèå ýòîãî âîïðîñà çàâèñèò îò íàëè÷èÿ èíäóê-
òèâíîñòè èëè åìêîñòè â öåïè. Ëþáîé ó÷àñòîê ðåàëüíîé öåïè,
â òîì ÷èñëå è ëþáîé ðåàëüíûé íåëèíåéíûé ýëåìåíò, îáëàäà-
åò, êàê áûëî ñêàçàíî â ãë. 3, ðàñïðåäåëåííûìè åìêîñòüþ è èí-

äóêòèâíîñòüþ. Ó÷èòûâàÿ òîëüêî èíäóêòèâíîñòü, ïîëó÷èì îäèí îòâåò (ñì. § 22.2),
à ó÷èòûâàÿ òîëüêî åìêîñòü, ïîëó÷èì äðóãîé îòâåò (ñì. § 22.3). Ïðè ó÷åòå è èí-
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äóêòèâíîñòè, è åìêîñòè ìîæåì ïðåäñòàâèòü ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû èëè â âèäå
ðèñ. 22.6, èëè â âèäå ðèñ. 22.7. Îáå ñõåìû ïðèáëèæåííûå, òàê êàê â äåéñòâèòåëü-
íîñòè è èíäóêòèâíîñòü, è åìêîñòü ÿâëÿþòñÿ ðàñïðåäåëåííûìè. Ñîñòàâëÿÿ äëÿ
ñõåì ðèñ. 22.6 è 22.7 óðàâíåíèÿ è ðåøàÿ èõ äëÿ ìàëîãî îòêëîíåíèÿ ? îò ñîñòîÿ-
íèÿ ðàâíîâåñèÿ, ïîëó÷èì òàêæå ðàçëè÷íûå îòâåòû â îòíîøåíèè òî÷åê óñòîé÷è-
âîãî ðàâíîâåñèÿ.

Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ñõåìû ðèñ. 22.6 èìååì óðàâíåíèÿ:
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âàÿñü ïåðâûìè äâóìÿ ÷ëåíàìè, íàõîäèì u � uð + rä?. Òîãäà äëÿ ìàëîãî îòêëîíå-
íèÿ ? òîêà îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

0
2

2
� � � � �rCL

d

dt
L

d

dt
r rr C

d

dt
r

? ? ? ? ?ä ä (*)

èëè
d

dt

d

dt

2

2 0
22

? - ? � ? � I� � , ãäå 2
1- � �
rC

r

L
ä è �0

2 �
�r r

rCL
ä .

Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèå (*) ïåðåõîäèò â óðàâíåíèå, ðàññìîòðåííîå
â § 22.2 ïðè Ñ � 0, è â óðàâíåíèå, ðàññìîòðåííîå â § 22.3 ïðè L � 0.

Êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ðàâíû


 � �- - ��1 2
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Åñëè �0
2 0�

�
9

r r

rCL
ä , ò. å. r + rä < 0, òî îáà êîðíÿ âåùåñòâåííû è îäèí êîðåíü

ïîëîæèòåëüíûé; ñëåäîâàòåëüíî, ðàç âîçíèêøåå îòêëîíåíèå ? íàðàñòàåò ñî âðå-
ìåíåì è ñîñòîÿíèå íåóñòîé÷èâîå. Óñëîâèþ r + rä < 0 îòâå÷àåò òî÷êà À.
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Åñëè �0
2 08 , ò. å. r + rä > 0, òî ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ òî÷êîé Â. Ïðè ýòîì

êîðíè 
1 è 
2 ìîãóò áûòü âåùåñòâåííûìè èëè êîìïëåêñíûìè. Ïðè óñëîâèè - > 0
âåùåñòâåííûå ÷àñòè îáîèõ êîðíåé îòðèöàòåëüíû, ðàç âîçíèêøåå îòêëîíåíèå ?
çàòóõàåò âî âðåìåíè è ñîñòîÿíèå óñòîé÷èâîå. Ïðè - < 0 ñîñòîÿíèå íåóñòîé÷èâîå.

Ñîñòàâëÿÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì óðàâíåíèÿ äëÿ ñõåìû íà ðèñ. 22.7 è ðåøàÿ
èõ äëÿ ìàëîãî îòêëîíåíèÿ ? îò ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ïîëó÷èì óðàâíåíèå
d

dt

d

dt

2

2 0
22

? - ? � ? � I� � , ãäå 2
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r C

r

Lä

è �0
2 �

�r r

r CL
ä

ä
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Òåïåðü �0
2 < 0 ïðè r + rä > 0, è, ñëåäîâàòåëüíî, íåóñòîé÷èâîé áóäåò òî÷êà B.

Â ñëó÷àå �0
2 > 0 òî÷êà À áóäåò óñòîé÷èâîé ïðè - > 0 è íåóñòîé÷èâîé ïðè - < 0.

Èòàê, â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû îòâåò ïîëó÷àåòñÿ ðàç-
ëè÷íûì.

Ñîïîñòàâëÿÿ ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â § 22.3 ïðè L � 0, êîãäà óñòîé÷èâîé áûëà
òî÷êà À, ñ ðåçóëüòàòîì ïî ñõåìå ðèñ. 22.6 ïðè L � 0, êîãäà òî÷êà À îêàçàëàñü íå-
óñòîé÷èâîé ïðè ëþáîì ñêîëü óãîäíî ìàëîì, íî êîíå÷íîì çíà÷åíèè L, âèäèì, ÷òî
÷ðåçâû÷àéíî âàæíî ó÷èòûâàòü äàæå ìàëûå ïàðàìåòðû. Ñîïîñòàâëåíèå æå ðåçóëü-
òàòîâ ïî ðèñ. 22.6 è 22.7 ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòîëü æå âàæíî ïðàâèëüíî îòðàçèòü
â ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ïàðàìåòðîâ L è Ñ. Ýòî çàâèñèò îò
õàðàêòåðà ñàìîãî íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà. Åñëè îí èìååò ïðåèìóùåñòâåííî èí-
äóêòèâíûé õàðàêòåð, ò. å. â íåì ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåîáëàäàåò íàä ýíåð-
ãèåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ÷òî, íàïðèìåð, íàáëþäàåòñÿ ïðè ýëåêòðè÷åñêîé äóãå,
ñóùåñòâóþùåé ïðè áîëüøèõ òîêàõ è ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ, òî ñëåäóåò èçáðàòü ñõå-
ìó ðèñ. 22.6. Åñëè íåëèíåéíûé ýëåìåíò èìååò ïðåèìóùåñòâåííî åìêîñòíûé õà-
ðàêòåð, ò. å. â íåì ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðåîáëàäàåò íàä ýíåðãèåé ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, ÷òî íàáëþäàåòñÿ, íàïðèìåð, â íåîíîâîé ëàìïå, ðàáîòàþùåé ïðè
ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ è íè÷òîæíûõ òîêàõ, òî ñëåäóåò èçáðàòü ñõå-
ìó íà ðèñ. 22.7.

22.5. Îáùèå ñîîáðàæåíèÿ îá óñòîé÷èâîñòè ðåæèìà
â ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ,
ïèòàåìûõ îò èñòî÷íèêîâ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ñëîæíîé öåïè, âêëþ÷åííîé ïîä äåéñòâèå ïîñòîÿííîãî íà-
ïðÿæåíèÿ è ñîäåðæàùåé íåëèíåéíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ïàäàþùèìè ó÷àñòêàìè
õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå ñîäåðæàùåé â îòäåëüíûõ âåòâÿõ èíäóêòèâíûå êàòóøêè,
êîíäåíñàòîðû è ðåçèñòîðû ñ ïîñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè, äëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâî-
ñòè çíà÷åíèé ïîñòîÿííûõ òîêîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè ðåøåíèÿìè óðàâ-
íåíèé, îïèñûâàþùèõ ñèñòåìó, íåîáõîäèìî ïîëüçîâàòüñÿ òåì æå ìåòîäîì, êîòî-
ðûé áûë ïðèìåíåí ïðè ðàññìîòðåíèè ïðèâåäåííûõ â ïðåäûäóùèõ ïàðàãðàôàõ
ïðèìåðîâ.

Ñîñòàâèâ ïî çàêîíàì Êèðõãîôà ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé
íåëèíåéíîé öåïè è ðåøèâ åå, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ, èçëîæåííûõ â ãëà-
âå 20, íàõîäèì çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ òîêîâ â öåïè, îòâå÷àþùèå ñîñòîÿíèþ ðàâ-
íîâåñèÿ, è äèíàìè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ ïðè ýòèõ çíà÷å-
íèÿõ òîêîâ. Åñëè âñå ýòè ñîïðîòèâëåíèÿ ïîëîæèòåëüíû, òî ñîîòâåòñòâóþùåå
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ðàâíîâåñèå óñòîé÷èâî. Åñëè æå õîòÿ áû îäíî äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå îò-
ðèöàòåëüíî, òî íàäëåæèò èññëåäîâàòü âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî ñîñòîÿíèÿ.

Äàâàÿ ìàëîå ïðèðàùåíèå ? òîêó â îäíîì èç íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ, íàõîäèì,
ïîëüçóÿñü ñèñòåìîé óðàâíåíèé öåïè è íàéäåííûìè çíà÷åíèÿìè äèíàìè÷åñêèõ
ñîïðîòèâëåíèé, ïðèðàùåíèÿ âñåõ äðóãèõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé. Ïðè ýòîì ñ÷èòà-
åì, ÷òî äèíàìè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ îñòàþòñÿ ïîñòîÿí-
íûìè ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ îò ðàññìàòðèâàåìîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ýòî
ñîîòâåòñòâóåò òîìó ïåðâîìó ïðèáëèæåíèþ, êîòîðîå áûëî ñäåëàíî â ïðèâåäåí-
íûõ ðàíåå ïðèìåðàõ ïðè îòáðàñûâàíèè ÷ëåíîâ ñ ? â ñòåïåíÿõ, áîëüøèõ, ÷åì ïåð-
âàÿ. Ïî ñóòè äåëà, ïðèìåíÿÿ òàêîé ìåòîä, ìû ëèíåàðèçóåì õàðàêòåðèñòèêè íå-
ëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ âáëèçè òî÷åê ðàâíîâåñèÿ. Òàêîé ìåòîä, ñîîòâåòñòâåííî,
èíîãäà íàçûâàþò ìåòîäîì ë è í å à ð è ç à ö è è â ì à ë î ì.

Èìåÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé ñ ïîëó÷èâøèìè ïðèðàùåíèÿ òîêàìè è ñèñòåìó óðàâ-
íåíèé ïðè ðàâíîâåñèè è âû÷èòàÿ âòîðóþ èç ïåðâîé, ïîëó÷àåì ñèñòåìó ëèíåéíûõ
óðàâíåíèé äëÿ ïðèðàùåíèé òîêîâ èëè íàïðÿæåíèé ïðè óêàçàííîì ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè. Ðåøàÿ ýòó ñèñòåìó îòíîñèòåëüíî ïðèðàùåíèé ? îòäåëüíûõ òîêîâ, ïî-
ëó÷èì, âîîáùå ãîâîðÿ, ëèíåéíûå óðàâíåíèÿ n-ãî ïîðÿäêà.

Àíàëèç ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ âáëèçè òî÷åê ðàâíîâåñèÿ äëÿ ìàëûõ îòêëîíå-
íèé ìîæíî ïðîèçâåñòè âñåìè ìåòîäàìè òåîðèè ëèíåéíûõ öåïåé. Äëÿ ýòîãî äîñ-
òàòî÷íî â èñõîäíîé öåïè, ñîäåðæàùåé â îáùåì ñëó÷àå èíäóêòèâíûå êàòóøêè,
êîíäåíñàòîðû è ðåçèñòîðû ñ íåëèíåéíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, çàìåíèòü ýòè íå-
ëèíåéíûå ýëåìåíòû ëèíåéíûìè, ïàðàìåòðû êîòîðûõ ðàâíû äèôôåðåíöèàëüíûì
ïàðàìåòðàì Lä, Cä, rä. Åñëè â èñõîäíîé öåïè èìåþòñÿ ýëåìåíòû ñ ëèíåéíûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè, òî îíè âíîñÿòñÿ â ðàñ÷åòíóþ ñõåìó áåç èçìåíåíèé, òàê êàê äëÿ
íèõ äèôôåðåíöèàëüíûå è ñòàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû òîæäåñòâåííû.

Ïðè òàêîì ïîäõîäå ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííî äëÿ ïðèðàùåíèé
ôîðìèðîâàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé. Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, ñîîòâåòñò-
âóþùèå èì, èìåþò ï êîðíåé 
k, è ðåøåíèÿ ïðè îòñóòñòâèè êðàòíûõ êîðíåé èìå-
þò âèä
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Êîðíè 
k ìîãóò áûòü âñå âåùåñòâåííû èëè ìîãóò èìåòü â ñâîåì ñîñòàâå òàêæå
ïàðû ñîïðÿæåííûõ êîìïëåêñíûõ êîðíåé. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïðîèñõîäÿò êîëå-
áàòåëüíûå ïðîöåññû.

Ñ èíòåðåñóþùåé íàñ òî÷êè çðåíèÿ âàæíî ñëåäóþùåå: åñëè âåùåñòâåííûå ÷àñ-
òè âñåõ êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòðèöàòåëüíû, òî ? � 0 ïðè
t � �, ïðîöåññ îêàçûâàåòñÿ çàòóõàþùèì è ðàññìàòðèâàåìîå ñîñòîÿíèå ðàâíîâå-
ñèÿ óñòîé÷èâîå.

Åñëè õîòü îäèí êîðåíü èìååò ïîëîæèòåëüíóþ âåùåñòâåííóþ ÷àñòü, òî ? íà-
ðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì t è ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ íåóñòîé÷èâîå.

Åñëè ñèñòåìà óðàâíåíèé ñôîðìèðîâàíà îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ ñîñòîÿ-
íèÿ, òî àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåí è áåç îòûñêàíèÿ êîðíåé õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ.
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Ïóñòü îòíîñèòåëüíî ïðèðàùåíèé òîêîâ â èíäóêòèâíûõ êàòóøêàõ è íàïðÿæå-
íèé íà çàæèìàõ êîíäåíñàòîðîâ (ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ) ïîëó÷åíà ñèñòåìà óðàâ-
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ïðîöåññ äëÿ ìàëûõ ïðèðàùåíèé ïðîèñõîäèò òîëüêî çà ñ÷åò ýíåðãèè ìàãíèòíûõ
ïîëåé èíäóêòèâíûõ êàòóøåê è ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé êîíäåíñàòîðîâ, è
ïîýòîìó â îáîáùåííûõ âåòâÿõ îñòàþòñÿ òîëüêî ïàññèâíûå ýëåìåíòû. Äëÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

a p a p a p a p an n n
n n0 1

1
2

2
1 0� � � � � �� �
��

èìååì ak � (–1)k N — ãëàâíûå ìèíîðû k-ãî ïîðÿäêà.
Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå êðèòåðèé Ðàóñà—Ãóðâèöà (ñì. § 14.8), äëÿ âûÿñíåíèÿ

óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà äîñòàòî÷íî èññëåäîâàòü óñëîâèÿ

a a
a a

a a

a a

a a a

a a a
0 1

1 0

3 2

1 0

3 2 1

5 4 3

0 0 0

0

08 8 8 8; ; ; è ò. ä.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì öåïü, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 22.8, à, ñîñòîÿ-
ùóþ â îáùåì ñëó÷àå òîëüêî èç íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà
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Ïðèâåäåííàÿ ðàíåå ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè òî÷êè ðàâíîâå-
ñèÿ äëÿ ñëîæíûõ öåïåé òðåáóåò áîëüøîãî îáúåìà âû÷èñëåíèé. Òàê, íàïðèìåð,
÷èñëî ãëàâíûõ ìèíîðîâ k-ãî ïîðÿäêà äëÿ ìàòðèöû À ïîðÿäêà (ï � ï) ðàâíî
Cn

k � n!/k!(ï – k)!. Ñóììàðíîå ÷èñëî îïåðàöèé äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåí-

òîâ àk õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ìàòðèö âûñîêîãî ïîðÿäêà ìîæåò îêàçàòü-
ñÿ ñëèøêîì áîëüøèì äàæå äëÿ ñîâðåìåííûõ ÝÂÌ. Ïîýòîìó äàííóþ ìåòîäèêó
öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü äëÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ öåïåé.

À. Ì. Ëÿïóíîâ äîêàçàë, ÷òî óêàçàííîå âûøå ïåðâîå ïðèáëèæåíèå, ïðèâîäÿ-
ùåå ê ëèíåéíîñòè óðàâíåíèé äëÿ ìàëûõ îòêëîíåíèé îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ,
âïîëíå äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïî îòìå÷åííûì êðèòåðèÿì ñóäèòü îá óñòîé÷èâîñòè ñî-
ñòîÿíèÿ. Îñîáûì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé ïðè íóëåâûõ çíà÷åíèÿõ âåùåñòâåííîé ÷àñòè
êîðíåé, êîãäà íàäî ó÷èòûâàòü ÷ëåíû ñ ? â áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè, ÷åì ïåðâàÿ.

Åñëè áû ñèñòåìà óðàâíåíèé îñòàâàëàñü ëèíåéíîé ïðè ëþáûõ ñêîëü óãîäíî
áîëüøèõ ?, òî â ñëó÷àå íåóñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ðàç âîçíèêøåå îòêëîíåíèå ?
âîçðàñòàëî áû äî áåñêîíå÷íîñòè. Â äåéñòâèòåëüíîñòè çàìåíà ó÷àñòêîâ õàðàê-
òåðèñòèê íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ âáëèçè òî÷åê ðàâíîâåñèÿ îòðåçêàìè ïðÿìûõ
äîïóñòèìà òîëüêî ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ ? îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ïðè
áîëüøèõ ? íàäî ó÷èòûâàòü íåëèíåéíîñòü õàðàêòåðèñòèê. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè
ê îãðàíè÷åíèþ ïîëó÷àþùèõñÿ îòêëîíåíèé, ò. å. ê ïåðåõîäó ñèñòåìû â íîâûå
óñòîé÷èâûå ñîñòîÿíèÿ. Òàê, â ðàññìîòðåííîì â § 22.2 ïðèìåðå ïîëîæèòåëüíîå
îòêëîíåíèå òîêà îò òî÷êè À íåóñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ ïåðåâîäèò ñèñòåìó â òî÷-
êó Â óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ, ïðè÷åì ýòî ñâÿçàíî èìåííî ñ íåëèíåéíîñòüþ õà-
ðàêòåðèñòèêè u � F (i).

Îñîáûé èíòåðåñ òàêèå ñîîáðàæåíèÿ èìåþò â îòíîøåíèè êîëåáàòåëüíûõ ñèñ-
òåì. Çäåñü âûõîä ñèñòåìû èç ñîñòîÿíèÿ íåóñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ ïðèâîäèò
ê âîçíèêíîâåíèþ êîëåáàíèé ñ íàðàñòàþùåé àìïëèòóäîé. Îäíàêî âñëåäñòâèå íå-
ëèíåéíîñòè õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ öåïè íàðàñòàíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé
ìîæåò îêàçàòüñÿ îãðàíè÷åííûì, è íàñòóïàåò óñòîé÷èâûé ïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ.
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Òàêîé ïðîöåññ íàçûâàþò à â ò î ê î ë å á à ò å ë ü í û ì, òàê êàê öåïü ïèòàåòñÿ îò
èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ è êîëåáàíèÿ âîçíèêàþò âíóòðè ñàìîé öåïè
âñëåäñòâèå åå îñîáûõ ñâîéñòâ. Òåîðèÿ óñòîé÷èâîñòè ïåðèîäè÷åñêèõ äâèæåíèé
äåòàëüíî ðàçðàáîòàíà À. Ì. Ëÿïóíîâûì. Ìû ðàññìîòðèì ýòîò âîïðîñ íà ïðèìå-
ðàõ òðàíçèñòîðíîãî ãåíåðàòîðà è ãåíåðàòîðà ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé.

22.6. Âîçáóæäåíèå àâòîêîëåáàíèé â íåëèíåéíîé ñèñòåìå
ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ. Òðàíçèñòîðíûé ãåíåðàòîð

Â ïðåäûäóùèõ ïàðàãðàôàõ ìû âèäåëè, ÷òî ïðè ïèòàíèè ýëåêòðè÷åñêîé öåïè îò
èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ìîãóò âîçíèêíóòü íåóñòîé÷èâûå ñîñòîÿíèÿ
ðàâíîâåñèÿ. Âîçíèêøèå âñëåäñòâèå ñëó÷àéíîãî òîë÷êà íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ
îò òàêîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ â äàëüíåéøåì íàðàñòàþò. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿþò êîëåáàòåëüíûå ñèñòåìû, â êîòîðûõ âîçíèêøèå îòêëîíåíèÿ îò ïîëîæå-
íèÿ íåóñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ ðàçâèâàþòñÿ â âèäå êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà.
Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, àìïëèòóäà ýòèõ êîëåáàíèé îãðàíè÷èâàåòñÿ âñëåäñòâèå
íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ öåïè. Â § 22.2, 22.3 è 22.4 áûëè ðàññìîòðåíû ñëó÷àè, êîãäà
ïðè÷èíîé íåóñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿëîñü íàëè÷èå â öåïè íåëèíåéíîãî ýëå-
ìåíòà ñ ïàäàþùåé õàðàêòåðèñòèêîé.

Â § 13.7 îòìå÷àëàñü âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé
âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè.

Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì ýòîãî ïîñëåäíåãî ñëó÷àÿ ÿâëÿåòñÿ òðàíçèñòîðíûé ãå-
íåðàòîð. Ïðîñòåéøàÿ ñõåìà òàêîãî ãåíåðàòîðà, ïîñòðîåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà (ñì. § 19.11), èçîáðàæåíà íà ðèñ. 22.9.

Ìû ðàññìîòðèì óñëîâèÿ ñàìîâîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé â ýòîé
êîíêðåòíîé ñõåìå èìåííî ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ðîëè îáðàòíîé
ñâÿçè íà îñíîâå îáùèõ ïîëîæåíèé îá óñòîé÷èâîñòè, ñôîðìóëè-
ðîâàííûõ â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå, à òàêæå íà îñíîâå îáùèõ
çàâèñèìîñòåé, õàðàêòåðèçóþùèõ öåïè ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè.

Îáðàòíàÿ ñâÿçü â ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå ãåíåðàòîðà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âçàèìíîé èíäóêöèè ìåæäó êîëåáàòåëü-
íûì êîíòóðîì L, C è öåïüþ çàòâîðà ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà. Ðàç
âîçíèêøèå âñëåäñòâèå íà÷àëüíîãî òîë÷êà êîëåáàíèÿ â êîíòó-

ðå L, Ñ ñîçäàþò ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå, ïîääåðæèâàþùåå ýòè êîëå-
áàíèÿ.

Âûÿñíèì òðåáîâàíèÿ ê çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà âçàèìíîé èíäóêöèè Ì, ïðè
êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ äîñòàòî÷íàÿ äëÿ ñàìîâîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ïîëîæè-
òåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü. Ñîñòàâèì óðàâíåíèÿ öåïè. Íàïðÿæåíèå íà êîíòóðå u
ñâÿçàíî ñ òîêîì â âåòâè r, L êîíòóðà óðàâíåíèåì

u ri L
di

dt
� � .

Íàïðÿæåíèå uñè ìåæäó ñòîêîì è èñòîêîì ðàâíî

u U u U ri L
di

dt
ñè � � � � �0 0 .
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Íàïðÿæåíèå uçè ìåæäó çàòâîðîì è èñòîêîì ðàâíî ÝÄÑ âçàèìíîé èíäóêöèè:

u M
di

dt
çè � � , òàê êàê òîêîì çàòâîðà, à ñîîòâåòñòâåííî, è ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ

îò íåãî â öåïè çàòâîðà ïðåíåáðåãàåì.

Òîê â öåïè ñòîêà ðàâåí ñóììå òîêà i â êàòóøêå êîíòóðà è òîêà i C
du

dt
1 � :

i i i i C
du

dt
i rC
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dt
CL

d i

dt
ñ 1� � � � � � �

2

2
.

Òîê ic òðàíçèñòîðà íåëèíåéíî çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ uñè ìåæäó ñòîêîì è èñ-
òîêîì è îò íàïðÿæåíèÿ uçè ìåæäó çàòâîðîì è èñòîêîì. Ýòó çàâèñèìîñòü ìîæíî
çàïèñàòü â îáùåì âèäå: i u uñ çè ñè� !( , ).

Ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè U0 â öåïè è îòñóò-
ñòâèè êîëåáàíèé â êîíòóðå ÷åðåç òðèîä áóäåò ïðî-
òåêàòü ïîñòîÿííûé òîê iñ0. Òàê êàê ïîñòîÿííûé òîê
íå ïðîõîäèò ÷åðåç êîíäåíñàòîð, òî òîê iñ0 ïðîõîäèò
÷åðåç êàòóøêó L è, ñëåäîâàòåëüíî, iñ0 � i0. Ïîñòîÿí-
íûé òîê i0 íå èíäóöèðóåò ÝÄÑ â öåïè çàòâîðà,
è uçè � 0. Íà êîíòóðå èìååòñÿ ìàëîå ïîñòîÿííîå
íàïðÿæåíèå u0 � ri0, à íà ñòîêå òðàíçèñòîðà ïîñòî-
ÿííîå íàïðÿæåíèå uñ0 � U0 – u0. Ýòî ñîñòîÿíèå ðàâ-
íîâåñèÿ íà ðèñ. 22.10 èçîáðàæåíî òî÷êîé À íà ñå-
ìåéñòâå õàðàêòåðèñòèê òðèîäà.

Ïóñòü â ðåçóëüòàòå ñëó÷àéíîãî òîë÷êà òîê â êàòóøêå ïîëó÷èë íåáîëüøîå ïðè-
ðàùåíèå ? è ïðèíÿë çíà÷åíèå i � i0 + ?. Ñîîòâåòñòâåííî, âñå âåëè÷èíû ïîëó÷àò
ïðèðàùåíèÿ, îïðåäåëÿåìûå âûøåïðèâåäåííûìè óðàâíåíèÿìè öåïè, à èìåííî:

� �u r L
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è �uñè. Âîñïîëüçóåìñÿ ðàçëîæåíèåì ôóíêöèè iñ � ! (uçè, uñè) â ðÿä ïî ñòåïåíÿì
ìàëûõ âåëè÷èí �uçè è �uñè. Èìååì
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Ïðåíåáðåãàÿ ìàëûìè âåëè÷èíàìè âòîðîãî è áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ, ïîëó÷àåì
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Çäåñü S — êðóòèçíà õàðàêòåðèñòèêè â òî÷êå ðàâíîâåñèÿ A è G � 1/Râí, ïðè÷åì
G — âûõîäíàÿ ïðîâîäèìîñòü òðèîäà, à Râí — åãî âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå.

Ïðåíåáðåæåíèå ìàëûìè âåëè÷èíàìè âòîðîãî è áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ñîîò-
âåòñòâóåò ëèíåàðèçàöèè õàðàêòåðèñòèêè âáëèçè òî÷êè ðàâíîâåñèÿ. Èíûìè ñëî-
âàìè, ìû ïîëàãàåì, ÷òî âåëè÷èíû S è G ïîñòîÿííû â ïðåäåëàõ ìàëîãî îòêëîíå-
íèÿ òîêà �iñ îò òî÷êè ðàâíîâåñèÿ.
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Ïîäñòàâëÿÿ â ïîñëåäíåå óðàâíåíèå âåëè÷èíû �iñ, �uçè è �uñè, âûðàæåííûå ÷å-
ðåç ?, ïîëó÷èì
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Îíè áóäóò ñîïðÿæåííûìè êîìïëåêñíûìè, êîãäà - < � 0. Ïðè ýòîì ïðîöåññ áó-
äåò êîëåáàòåëüíûì ñ ÷àñòîòîé ��. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äëÿ ? èìååò âèä
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Âåëè÷èíà ?01 + ?02 � A sin ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì îòêëîíåíèåì òîêà i îò åãî
çíà÷åíèÿ i0.

Êîëåáàíèÿ áóäóò çàòóõàþùèìè è ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ óñòîé÷èâûì îêîëî
çíà÷åíèÿ òîêà i0, åñëè âåùåñòâåííûå ÷àñòè êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíå-
íèÿ îòðèöàòåëüíû, ò. å. - > 0.

Ñîñòîÿíèå áóäåò íåóñòîé÷èâûì è ðàç âîçíèêøèå êîëåáàíèÿ áóäóò íàðàñòàòü,
åñëè âåùåñòâåííûå ÷àñòè êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïîëîæèòåëü-
íû, ò. å. - < 0. Ïîñëåäíåå è ÿâèòñÿ óñëîâèåì ñàìîâîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé. Èìååì
ýòî óñëîâèå â âèäå

SM GL rC M
GL rC

S
� � 9 9 � �

0, .ò. å.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëîæèòåëüíîñòè îáðàòíîé ñâÿçè íåîáõîäèìî, ÷òîáû M
áûëî îòðèöàòåëüíî, è äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñàìîâîçáóæäåíèÿ àáñîëþòíîå åãî çíà÷å-
íèå äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ

M
GL rC

S
8 �

.

Ýòè êîëåáàíèÿ íàðàñòàëè áû áåñïðåäåëüíî, åñëè áû ïðÿìîëèíåéíàÿ ÷àñòü õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðîñòèðàëàñü â îáå ñòîðîíû äî áåñêîíå÷íîñòè. Â äåéñòâèòåëüíî-
ñòè õàðàêòåðèñòèêà òðèîäà íåëèíåéíà, è ýòî èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ óñòà-
íîâëåíèÿ óñòîé÷èâûõ êîëåáàíèé ñ âïîëíå îïðåäåëåííîé àìïëèòóäîé. ×òî ýòî
áóäåò â äåéñòâèòåëüíîñòè òàê, âûòåêàåò èç ïðîñòûõ ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé.
Âîçðàñòàíèå êîëåáàòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà îò òî÷êè A ïî õàðàêòåðèñòèêå
ââåðõ îãðàíè÷åíî òîêîì íàñûùåíèÿ òðèîäà, à âíèç — íåâîçìîæíîñòüþ èçìåíå-
íèÿ íàïðàâëåíèÿ òîêà ÷åðåç íåãî. Âîïðîñ îá óñòàíîâëåíèè óñòîé÷èâîé àìïëèòó-
äû êîëè÷åñòâåííî áóäåò ðàññìîòðåí â § 22.15.

Äëÿ ïîÿñíåíèÿ ïðîöåññîâ â òðàíçèñòîðíîì ãåíåðàòîðå íà ðèñ. 22.11 ïðèâåäå-
íà âåêòîðíàÿ äèàãðàììà äëÿ îñíîâíûõ ãàðìîíèê êîëåáàòåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
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òîêîâ è íàïðÿæåíèé. Òîê â êàòóøêå �I îòñòàåò îò íàïðÿæåíèÿ íà êîíòóðå �U
íà óãîë, ìåíüøèé #/2, íî áëèçêèé ê #/2 âñëåäñòâèå âûñîêîé äîáðîòíîñòè êîíòó-
ðà. Òîê â êîíäåíñàòîðå �I1 óïðåæäàåò íàïðÿ-
æåíèå �U íà óãîë #/2, ïîñêîëüêó ïîòåðÿìè
â êîíäåíñàòîðå ïðåíåáðåãàåì. Íàïðÿæåíèå
íà çàòâîðå � �U j MIçè � � � îïåðåæàåò òîê �I
íà óãîë #Q2, òàê êàê Ì < 0. Íàïðÿæåíèå íà
ñòîêå �U ñè ðàâíî è ïðîòèâîïîëîæíî íàïðÿ-
æåíèþ íà êîíòóðå, òàê êàê äëÿ ïåðåìåííûõ
ñîñòàâëÿþùèõ èìååì �U ñè � – �U . Ñóììà òî-

êîâ â êàòóøêå �I è â êîíäåíñàòîðå �I1 ðàâíÿ-
åòñÿ òîêó �I ñ .

Èç äèàãðàììû õîðîøî âèäíî, ÷òî ïåðå-
ìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåíèÿ �U ñè íà
ñòîêå íàõîäèòñÿ ïî÷òè â ïðîòèâîôàçå ñ íà-
ïðÿæåíèåì íà çàòâîðå. Ïðè ýòîì, ïîñêîëü-
êó ñäâèã ôàç ! ìåæäó �U è �I ñ áëèçîê ê íóëþ,

ìîùíîñòü UIñ cos! 8 I è ýíåðãèÿ ïîñòóïàåò â êîíòóð. Ñäâèã ôàç ìåæäó òîêîì �I ñ

è íàïðÿæåíèåì �U ñè ðàâåí # – !. Ïîýòîìó

U I UIñè ñ ñcos( ) cos ,# ! !� � � 9 0

è òðàíçèñòîð ðàáîòàåò â ðåæèìå ãåíåðàòîðà êîëåáàíèé.
Îáû÷íî íà ïðàêòèêå ðåæèì, â êîòîðîì ðàáîòàåò òðàíçèñòîðíûé ãåíåðàòîð, îò-

ëè÷àåòñÿ îò ðàññìîòðåííîãî òåì, ÷òî íàïðÿæåíèå íà çàòâîðå èìååò òàêæå ïîñòîÿí-
íóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Ýòèì äîñòèãàåòñÿ ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåé-
ñòâèÿ ãåíåðàòîðà, òàê êàê ðàáîòà ïðîèñõîäèò íà íèæíåì ó÷àñòêå õàðàêòåðèñòèêè
òðèîäà è â ìîìåíòû áîëüøèõ çíà÷åíèé uñè òîê iñ ñòîêà ïðàêòè÷åñêè ðàâåí íóëþ,
÷òî è ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïîòåðü â òðèîäå. Ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà iñ
ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñèíóñîèäàëüíîé, òîê æå i â êîíòóðå îñòàåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè ñèíóñîèäàëüíûì âñëåäñòâèå áîëüøîé äîáðîòíîñòè êîíòóðà.

Ðàññìîòðèì âîïðîñ îá óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé â òðàíçèñòîð-
íîì ãåíåðàòîðå (ñì. ðèñ. 22.9), ïîëüçóÿñü ýêâèâàëåíòíîé ñõåìîé è ïîíÿòèåì
î ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè çàìêíóòîé è ðàçîìêíóòîé ñèñòåì.

Ðàññìàòðèâàÿ ïðîöåññ íà ìàëîì ó÷àñòêå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûé ïðèíè-
ìàåòñÿ ëèíåéíûì, ïîëó÷àåì ëèíåéíûå óðàâíåíèÿ; ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåì âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ îïåðàòîðíûì ìåòîäîì. Íà ðèñ. 22.12 èçîáðàæåíà ñõåìà ãåíåðàòîðà,
â êîòîðîé ïîëåâîé òðèîä çàìåíåí åãî ýêâèâàëåíòíîé ñõåìîé.

Ïî ñõåìå ðèñ. 22.12 ëåãêî ðàññ÷èòàòü ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ âñåé çàìêíóòîé
ñèñòåìû, åñëè èçâåñòíû ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè K1(p) è K2(p) ðàçîìêíóòîé ñèñ-
òåìû è óñòðîéñòâà îáðàòíîé ñâÿçè. Ñîãëàñíî èçëîæåííîìó â § 13.7, ïðè íàëè÷èè
îáðàòíîé ñâÿçè äëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè çàìêíóòîé ñèñòåìû èìååì
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Â äàííîì ñëó÷àå K2(p) � 1, a K1(p) ðàññ÷èòûâàåì, ïîëàãàÿ îáðàòíóþ ñâÿçü îò-
ñóòñòâóþùåé. Îïåðàòîðíîå èçîáðàæåíèå �U p2 ( ) íàïðÿæåíèÿ íà ðàçîìêíóòûõ âû-
õîäíûõ çàæèìàõ ðàâíî
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Çíàìåíàòåëü K(ð), ïðèðàâíåííûé ê íóëþ, äàåò õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâ-
íåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ íàïðÿæåíèÿ uçè íà çàòâîðå òðèî-
äà. Îíî ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî òàêæå õàðàêòåðèñòè÷åñêèì óðàâíåíèåì äëÿ ?,

ïîñêîëüêó u M
di

dt
M

d

dt
çè � � � � ?

. Ñîäåðæàùèåñÿ â íåì ÷ëåíû
r

L

G

C

SM

LC
� � � 2- è

1
0
2

LC

Gr

LC
� � � ÿâëÿþòñÿ òåìè æå ñàìûìè, ÷òî áûëè ïîëó÷åíû ðàíüøå.

Ãåíåðàòîðû êîëåáàíèé ìîæíî ïîñòðîèòü òàêæå íà îñíîâå îïåðàöèîííûõ óñè-
ëèòåëåé, îõâà÷åííûõ îáðàòíîé ñâÿçüþ.

Íàéäåì óñëîâèå ñàìîâîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé ãåíåðàòîðà, ñõåìà êîòîðîãî
èçîáðàæåíà íà ðèñ. 22.13, ïîëüçóÿñü ïîíÿòèÿìè ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé çàìêíó-
òîé è ðàçîìêíóòîé ñèñòåì.
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ óñòðîéñòâà ïðè ðàçîìêíóòîé îáðàòíîé

ñâÿçè K p
kT p

T p T p T p
( )

( )( )
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� � �
3

1 2 31 1
, ãäå T1 � R1C1, T2 � R2C2, T3 � R2C1, çàïèñûâàåì

àìïëèòóäíî-ôàçîâóþ ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó K(j�) è èç óñëîâèé Re K(j�) > –1,
Im K(j�) � 0 ÷àñòîòíîãî êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîñòè, ðàññìîòðåííîãî â § 13.8, ïî-

ëó÷àåì ÷àñòîòó êîëåáàíèé �0

1 2 1 2

1�
R R C C

, à òàêæå

ñîîòíîøåíèå k
R C R C R C

R C
9 �

� �1 1 2 2 2 1

2 1

ìåæäó ïàðà-

ìåòðàìè ýëåìåíòîâ öåïè, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîãî
ñóùåñòâóþò àâòîêîëåáàíèÿ. Òàê êàê â ïîëó÷åííîì ñî-
îòíîøåíèè k < 0, òî, ñëåäîâàòåëüíî, îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü äîëæåí áûòü èí-
âåðòèðóþùèì, ò. å. èçìåíÿþùèì ôàçó âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íà 180T.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ â öåïü ãåíåðàòîðà ââîäÿò äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû, ïîçâî-
ëÿþùèå óëó÷øèòü ôîðìó êîëåáàíèé è ïðèáëèçèòü åå ê ñèíóñîèäàëüíîé.

22.7. Ðåëàêñàöèîííûå êîëåáàíèÿ

Êîëåáàíèÿ â òðàíçèñòîðíîì ãåíåðàòîðå, ðàññìîòðåííûå â ïðåäûäóùåì ïàðàãðà-
ôå, õàðàêòåðèçóþòñÿ ïåðåõîäîì ýíåðãèè èç êîíäåíñàòîðà â êàòóøêó è îáðàòíî
â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå L, Ñ. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òàêèõ
êîëåáàíèé íåîáõîäèìû äâà íàêîïèòåëÿ ýíåðãèè â âèäå
êàòóøêè è êîíäåíñàòîðà. Èñïîëüçóÿ íåëèíåéíûå ýëåìåí-
òû ñ õàðàêòåðèñòèêàìè, èìåþùèìè ïàäàþùèå ó÷àñòêè,
ìîæíî ïîëó÷èòü àâòîêîëåáàíèÿ ïðè îäíîì íàêîïèòåëå
ýíåðãèè, îáû÷íî êîíäåíñàòîðå. Òàêèå êîëåáàíèÿ íîñÿò
íàçâàíèå ð å ë à ê ñ à ö è î í í û õ ê î ë å á à í è é.

Ðàññìîòðèì èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 22.14 öåïü, â êîòîðîé ìîãóò âîçíèêàòü ðå-
ëàêñàöèîííûå êîëåáàíèÿ.

Íåîíîâàÿ ëàìïà ñ íåëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêîé u � ! (i), èçîáðàæåííîé íà
ðèñ. 22.15, âêëþ÷åíà ïàðàëëåëüíî êîíäåíñàòîðó C. Ìåæäó èñòî÷íèêîì ïîñòîÿí-
íîãî íàïðÿæåíèÿ U0 è ëàìïîé âêëþ÷åíî äîñòàòî÷íî áîëüøîå ñîïðîòèâëåíèå r1.
Ïðÿìàÿ U0 – r1i1 èçîáðàæåíà òàêæå íà ðèñ. 22.15. Îíà ïåðåñåêàåò õàðàêòåðèñòèêó
ëàìïû íà ïàäàþùåì ó÷àñòêå. Èç ðàññìîòðåíèÿ â § 22.3 è 22.4 ñëåäóåò, ÷òî òî÷êà
ïåðåñå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé íåóñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ â öåïè.

Ïðè âêëþ÷åíèè öåïè â ìîìåíò t � 0 ïîä ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå U0 êîíäåíñà-
òîð çàðÿæàåòñÿ ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå r1. Ëàìïà íå ãîðèò, è òîê â íåé i � 0. Íàïðÿ-
æåíèå íà êîíäåíñàòîðå (ðèñ. 22.16) ðàñòåò ïî çàêîíó (ñì. § 9.6)
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Â ìîìåíò t � t1 íàïðÿæåíèå u íà êîíäåíñàòîðå è íà ëàìïå äîñòèãàåò çíà÷å-
íèÿ U2, ïðè êîòîðîì ëàìïà âñïûõèâàåò. Òîê â ëàìïå ðåçêî âîçðàñòàåò, è ïðîèñõî-
äèò ñêà÷êîîáðàçíûé ïåðåõîä ñîñòîÿíèÿ ëàìïû îò òî÷êè B â òî÷êó G õàðàêòåðè-
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ñòèêè. Ñ ýòîãî ìîìåíòà òîê â ëàìïå ïîääåðæèâàåòñÿ çà ñ÷åò ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðà.
Ïóñòü r2 åñòü ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ëàìïû íà ó÷àñòêå GH õàðàêòåðè-
ñòèêè. Òàê êàê r2 << r1, òî ïðè ãîðåíèè ëàìïû ìîæíî íå ó÷èòûâàòü òîê i1. Ïîëàãàÿ
r2 � const, ïîëó÷àåì çàêîí èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå âî âðåìÿ ãî-
ðåíèÿ ëàìïû â âèäå (ñì. § 9.6)
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Ê ìîìåíòó t � t2 íàïðÿæåíèå óïàäåò äî çíà÷åíèÿ U1, ïðè êîòîðîì ëàìïà ãàñ-
íåò. Òîê â íåé ïàäàåò ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ, è ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíûé ïåðå-
õîä ñîñòîÿíèÿ ëàìïû èç òî÷êè H â òî÷êó A õàðàêòåðèñòèêè. Èíòåðâàë âðåìåíè
t2 – t1 îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ
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Ïîñëå ïîãàñàíèÿ ëàìïû êîíäåíñàòîð âíîâü íà÷èíàåò çàðÿæàòüñÿ îò èñòî÷íè-
êà íàïðÿæåíèÿ U0 ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå r1 ïî çàêîíó

u U Ae

t

� �
�

0
1� .

Ïðîèçâîëüíóþ ïîñòîÿííóþ A îïðåäåëÿåì èç óñëîâèÿ, ÷òî ïðè t � t2 èìååì
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Ê ìîìåíòó t � t3 êîíäåíñàòîð çàðÿäèòñÿ äî íàïðÿæåíèÿ U2, è ëàìïà âíîâü
âñïûõíåò. Èíòåðâàë âðåìåíè t3 – t2 îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ
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Ðåëàêñàöèîííûå êîëåáàíèÿ ñ óñïåõîì ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû, íàïðèìåð,
äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ëèíåéíîé ðàçâåðòêè ëó÷à êàòîäíîãî îñöèëëîãðàôà. Äåéñòâè-

454 ×àñòü 3. Òåîðèÿ íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ öåïåé

Ðèñ. 22.15 Ðèñ. 22.16



òåëüíî, âîñõîäÿùèå âåòâè êðèâîé u � F (t) (ðèñ. 22.16) ìîæíî ïîëó÷èòü âåñüìà
áëèçêèìè ê ïðÿìîëèíåéíûì, åñëè îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òîëüêî íà÷àëüíóþ
÷àñòü êðèâîé çàðÿäà êîíäåíñàòîðà. Ýòî áóäåò èìåòü ìåñòî, åñëè U0 âçÿòü äîñòà-
òî÷íî áîëüøèì, ÷òîáû áûëî

t t U U

U U
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1

0 1
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1
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Ðåëàêñàöèîííûå êîëåáàíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü òàêæå â óñòðîéñòâàõ ñ äðóãèìè
ñõåìàìè.

22.8. Ìåòîäû ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
â íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ

Òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé âîçìîæíî äëÿ âåñüìà îãðàíè÷åííîãî êðóãà çàäà÷. Îñíîâ-
íûìè èíñòðóìåíòàìè ðàñ÷åòà íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé íà ïðàêòèêå ÿâ-
ëÿþòñÿ ãðàôè÷åñêèå ìåòîäû, òå èëè èíûå ïðèáëèæåííûå àíàëèòè÷åñêèå ìåòî-
äû, ìåòîäû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Ñðåäè ïðèáëèæåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñëåäóåò âûäåëèòü ìåòîä ìåäëåí-
íî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä, ìåòîä ïðèáëèæåííîãî àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ, ìåòîä êóñî÷íî-ëèíåéíîãî âûðàæåíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ïðèáëèæåííîãî
àíàëèòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê óñïåõ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò
îò óäà÷íîãî âûáîðà ôîðìóëû äëÿ ïðèáëèæåííîãî îïèñàíèÿ íåëèíåéíîé õàðàê-
òåðèñòèêè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âåñüìà îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ìåòîäà. Íàè-
áîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì ïðèáëèæåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íåëèíåéíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè ýëåìåíòà ÿâëÿåòñÿ åå èçîáðàæåíèå ñîâîêóïíîñòüþ ïðÿìîëèíåéíûõ
îòðåçêîâ, ò. å. êóñî÷íî-ëèíåéíîå âûðàæåíèå õàðàêòåðèñòèêè íåëèíåéíîãî ýëå-
ìåíòà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà, âî-ïåðâûõ, óïðîùàåòñÿ àíàëèòè÷åñêàÿ
çàïèñü íåëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêè, âî-âòîðûõ, â ïðåäåëàõ êàæäîãî ëèíåéíîãî
ó÷àñòêà õàðàêòåðèñòèêè èçìåíåíèÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé îïèñûâàþòñÿ ëèíåéíû-
ìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü âåñü
àïïàðàò ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ëèíåéíûõ öåïÿõ. Îäíàêî ïðè ýòîì âîç-
íèêàåò çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ. Ýòè ïîñòîÿííûå ñëåäó-
åò îïðåäåëÿòü, ïðèðàâíèâàÿ çíà÷åíèÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé â êîíöå íåêîòîðîãî
ó÷àñòêà ê èõ çíà÷åíèÿì â íà÷àëå ïîñëåäóþùåãî ó÷àñòêà. Òàêîé ïîäõîä ïðèâîäèò
ê ðåøåíèþ ñèñòåìû òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíåíèé.

Ñ ðàçâèòèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå ÷èñëåí-
íûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â íåëèíåéíûõ öåïÿõ. Ñóòü âñåõ ÷èñ-
ëåííûõ ìåòîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè çíà÷åíèé èñêîìûõ òîêîâ è íàïðÿ-
æåíèé â îòäåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè, ðàçäåëåííûå íåêîòîðûì èíòåðâàëîì.
Åñëè, íàïðèìåð, èìååì óðàâíåíèå
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Ãëàâà 22. Ýëåìåíòû òåîðèè êîëåáàíèé è ìåòîäû ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ 455



i i f i t u dt i i i t u dtk k k k

h

k k k

h

� � � � �� �1 0

0

0

0

( , , ) ( , , ) ,'

ãäå h � tk+1 – tk.
Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà èíòåãðèðîâàíèÿ âòîðîãî ÷ëåíà ðàçëè÷àþò è ìåòîäû

ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Íàèáîëåå ïðîñòîå âûðàæåíèå ïîëó÷à-
þò, ïîëàãàÿ, ÷òî â èíòåðâàëå h ïðîèçâîäíàÿ èñêîìîé ôóíêöèè íåèçìåííà. Òîãäà
èìåþò ôîðìóëó
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êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîä Ýéëåðà, èëè ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðâàëîâ.
Ñîãëàñíî ýòîìó ìåòîäó, âåñü èíòåðâàë âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ ïðîöåññ, ðàçáèâàåòñÿ íà äîñòàòî÷íî ìàëûå èíòåðâàëû âðåìåíè �t � h.
Ñîîòâåòñòâåííî, äèôôåðåíöèàëû âñåõ âåëè÷èí â óðàâíåíèÿõ çàìåíÿþòñÿ êîíå÷-
íûìè ïðèðàùåíèÿìè ýòèõ âåëè÷èí çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè �t � h. Ïîëó÷èâ â
êîíöå íåêîòîðîãî èíòåðâàëà âðåìåíè çíà÷åíèå îäíîé èç äâóõ âåëè÷èí, ñâÿçàí-
íûõ ìåæäó ñîáîé íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ, íàõîäÿò âòîðóþ èç ýòèõ âåëè÷èí,
ïîëüçóÿñü çàäàííîé â òàáëè÷íîé ôîðìîé èëè ãðàôè÷åñêè íåëèíåéíîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé. Ýòè âåëè÷èíû ïðèíèìàþòñÿ êàê íà÷àëüíûå â ñëåäóþùåì èíòåðâàëå
âðåìåíè. Ïîäîáíûå ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿþùèåñÿ îïåðàöèè ïðîñòî îñóùåñòâèòü
ïðè ïîìîùè ñèñòåìû êîìàíä íà ÝÂÌ.

Äëÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ èñêëþ÷èòåëüíî áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò âûáîð ïîä-
õîäÿùåãî èíòåðâàëà. Çíà÷åíèå h ñèëüíî âëèÿåò íà òî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ è íà ýôôåêòèâíîñòü ðàñ÷åòà â öåëîì. Äëÿ íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öå-
ïåé ýòà âåëè÷èíà íàïåðåä íåèçâåñòíà, è ïîýòîìó èíæåíåðó-ðàñ÷åò÷èêó ñëåäóåò,
èñõîäÿ èç ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, îïûòà èëè çíàíèÿ íåêîòîðûõ îñîáåííîñòåé
ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà, çàäàâàòü íàèáîëåå ïðèåìëåìûå çíà÷åíèÿ h.

Â ñëåäóþùèõ ïàðàãðàôàõ ïîêàçàíû ïðîñòåéøèå ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ íå-
êîòîðûõ èç ïåðå÷èñëåííûõ ðàíåå ìåòîäîâ ðàñ÷åòà íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ
öåïåé.

22.9. Ìåòîä ãðàôè÷åñêîãî èíòåãðèðîâàíèÿ
äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â íåëèíåéíîé öåïè

Ìåòîä ãðàôè÷åñêîãî èíòåãðèðîâàíèÿ öåíåí òåì, ÷òî ïðè íåì èñïîëüçóåòñÿ äåé-
ñòâèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà áåç çàìåíû åå êàêîé-ëèáî
äðóãîé áëèçêîé ê íåé õàðàêòåðèñòèêîé. Â ýòîì îòíîøåíèè ìåòîä ãðàôè÷åñêîãî
èíòåãðèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òî÷íûì. Îäíàêî â ïðîòèâîïîëîæíîñòü àíà-
ëèòè÷åñêîìó ìåòîäó, îñíîâàííîìó íà àíàëèòè÷åñêîì âûðàæåíèè õàðàêòåðèñòè-
êè, îí íå äàåò îáùèõ ñâÿçåé, ïîçâîëÿþùèõ ñóäèòü î òîì, êàê èçìåíÿåòñÿ ïðîöåññ
ïðè èçìåíåíèè òîãî èëè èíîãî ïàðàìåòðà. Ñ íåêîòîðîé íåòî÷íîñòüþ, ïðèñóùåé
âñÿêèì ãðàôè÷åñêèì ïîñòðîåíèÿì, â äàííîì ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ ìèðèòüñÿ, òàê
êàê è ïðè àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäàõ ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ çàäà÷ ïîëó÷àþòñÿ òîëü-
êî ïðèáëèæåííûå ðåçóëüòàòû âñëåäñòâèå íåîáõîäèìîñòè ïðèíèìàòü òå èëè
èíûå äîïóùåíèÿ.
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Ðàññìîòðèì ìåòîä ãðàôè÷åñêîãî èíòåãðèðîâàíèÿ íà ïðèìåðàõ çàìûêàíèÿ íà-
êîðîòêî êàòóøêè ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì è âêëþ÷åíèÿ òàêîé êàòóøêè
ïîä äåéñòâèå ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ.

Èññëåäóÿ ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â êàòóøêå ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì
ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, â äàííîì ñëó÷àå ãðàôè÷åñêèì, íå áóäåì ó÷èòûâàòü âèõ-
ðåâûå òîêè â ñåðäå÷íèêå.

Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ïðîöåññ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ êàòóøêè, èìååò âèä
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ãäå < � F(i) — ïîòîêîñöåïëåíèå ñ îáìîòêîé êàòóøêè, íåëèíåéíî çàâèñÿùåå îò
òîêà i; r — ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè. Èìååì
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ïðè÷åì <0 — çíà÷åíèå ïîòîêîñöåïëåíèÿ â ìîìåíò çàìûêàíèÿ êàòóøêè t � 0.
Íà ðèñ. 22.17 èçîáðàæåíû êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ êîíêðåòíîé êàòóøêè

(ðèñ. 22.18) ñ çàìêíóòûì ñåðäå÷íèêîì èç ëèñòîâîé òðàíñôîðìàòîðíîé ñòàëè.
Êðèâàÿ 1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðâîíà÷àëüíóþ êðèâóþ íàìàãíè÷èâàíèÿ, êðèâàÿ
2 — íèñõîäÿùóþ âåòâü ïðè óáûâàíèè ïîòîêîñöåïëåíèÿ îò <0 äî îñòàòî÷íîãî
çíà÷åíèÿ <r � 0,2 Âá. Ïóñòü <0 � 1,1 Âá, ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò òîê I0 � 0,9 À. Ñîïðî-
òèâëåíèå îáìîòêè ðàññìàòðèâàåìîé êàòóøêè r � 8,5 Îì.

Ïîëüçóÿñü êðèâîé 2 íà ðèñ. 22.17, ñòðîèì èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 22.19 êðèâóþ
1/(ri) � !(<), ðàñïîëàãàÿ êîòîðîé, ëåãêî ìîæíî íàéòè çàâèñèìîñòü< îò t. Äåéñò-
âèòåëüíî, ñîãëàñíî ïîñëåäíåìó âûðàæåíèþ, âðåìÿ t îò ìîìåíòà çàìûêàíèÿ, â òå-
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÷åíèå êîòîðîãî ïîòîêîñöåïëåíèå èçìåíÿåòñÿ îò <0 äî <, îïðåäåëÿåòñÿ çàøòðè-
õîâàííîé íà ðèñ. 22.19 ïëîùàäüþ.

Íà ðèñ. 22.20 ïîñòðîåíà ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì êðèâàÿ <(t) äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîé êàòóøêè, à òàêæå êðèâàÿ i(t). Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîñëåäíåé çíà÷åíèÿ i
íàõîäÿòñÿ ïî êðèâîé 2 ðèñ. 22.17 ñîîòâåòñòâåííî êàæäîìó çíà÷åíèþ <. Çäåñü
æå äëÿ ñðàâíåíèÿ øòðèõîâûìè ëèíèÿìè èçîáðàæåíû êðèâûå <(t) è i(t), êîòîðûå

èìåëè áû ìåñòî ïðè ïîñòîÿííîé èíäóêòèâíîñòè L
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ò. å. åñëè áû ïîòîêîñöåïëåíèå óáûâàëî îò <0 äî <r â çàâèñèìîñòè îò òîêà i ïî ëè-
íåéíîìó çàêîíó< –<r � L0i, ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò øòðèõîâàÿ ïðÿìàÿ íà ðèñ. 22.17.
Óðàâíåíèÿ øòðèõîâûõ êðèâûõ íà ðèñ. 22.20 èìåþò âèä

i � I0e

t
�
�0 ; < � (<0 – <r)e

t
�
�0 + <r , ãäå �0 � L0/r � 1/8,5 � 0,118 ñ.

Íà ðèñ. 22.20 îáîçíà÷åíî <0 – <r �  .

Èíòåðåñíî îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî âñëåäñòâèå íåëèíåéíîñòè ñâÿçè
< � F(i), èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 22.17 (êðèâàÿ 2), òîê âíà÷àëå óìåíüøàåòñÿ áûñò-
ðåå, à ïîòîê — ìåäëåííåå, ÷åì ïðè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó íèìè. Ýòî ìîæ-
íî ïîÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îñíîâíîå óðàâíåíèå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

L
di

dt
riä � � 0,

ãäå Lä � d</di � !(i) — äèíàìè÷åñêàÿ èíäóêòèâíîñòü. Òàê êàê â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò Lä < L0 (ñì. ðèñ. 22.17), òî òîê ñîãëàñíî ïîñëåäíåìó óðàâíåíèþ âíà÷àëå
ïàäàåò áûñòðåå, ÷åì ïðè L = L0 = const. Òàê êàê â òå æå ìîìåíòû âðåìåíè t òîê i
îêàçûâàåòñÿ ìåíüøèì, òî ìåíüøåé ïîëó÷àåòñÿ è ÝÄÑ — d</dt = ri, ò. å. ïîòîêî-
ñöåïëåíèå óáûâàåò ìåäëåííåå, ÷åì ïðè L = L0 = const. Èç îñíîâíîãî óðàâíåíèÿ
èìååì

d ridt rdq r q< �< �� � � � � �; ,
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ãäå �< — óìåíüøåíèå ïîòîêîñöåïëåíèÿ; �q — ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, ïåðåíåñåí-
íûé ñêâîçü ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå öåïè çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè îò 0 äî t. Âåëè÷èíà
�q îïðåäåëÿåòñÿ ïëîùàäüþ, çàøòðèõîâàííîé íà ðèñ. 22.20; îíà ìåíüøå, ÷åì ïðè
L � L0 � const. Ñîîòâåòñòâåííî, ìåíüøå ïîëó÷àåòñÿ è �<.
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æå, òî êðèâàÿ i(t) ïåðåñåêàåòñÿ â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè ñ ýêñïîíåíòîé I0e
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�0 .

Çàìåäëåíèå ñïàäàíèÿ òîêà ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ t ñâÿçàíî ñ áîëüøîé äèíàìè-
÷åñêîé èíäóêòèâíîñòüþ íà êðóòîé ÷àñòè êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ.

Èññëåäóåì òåïåðü ìåòîäîì ãðàôè÷åñêîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïðîöåññ âêëþ÷åíèÿ
êàòóøêè ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì ïîä äåéñòâèå ïîñòîÿííîãî íàïðÿæå-
íèÿ U0 (ðèñ. 22.21). Ìåòîä ïðîèëëþñòðèðóåì íà ïðèìåðå
òîé æå êîíêðåòíîé êàòóøêè, äëÿ êîòîðîé ðàññìîòðåí
ïðîöåññ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïåðåä
âêëþ÷åíèåì ñåðäå÷íèê áûë ðàçìàãíè÷åí. Â òàêîì ñëó÷àå
ñâÿçü < � F(i) áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ïåðâîíà÷àëüíîé
êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 22.17). Äèôôå-
ðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå òåïåðü ïðèìåò âèä

d

dt
ri U

< � � 0 ,

îòêóäà

d

U ri
dt t

t<<

00 0
�

� �� � .

Ïîëüçóÿñü èçâåñòíîé çàâèñèìîñòüþ < � F(i) (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 22.17), ñòðîèì
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��! 1

0U ri
. Çàøòðèõîâàííàÿ íà ðèñ. 22.22 ïëîùàäü äàåò â ñîîòâåòñò-

âóþùåì ìàñøòàáå âðåìÿ t, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïîòîêîñöåïëåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ
îò 0 äî<, ò. å. ïîçâîëÿåò íàéòè çàâèñèìîñòü<(t).

Íàïðÿæåíèå U0 âûáåðåì òàê, ÷òîáû óñòàíîâèâ-
øèéñÿ òîê I0, êàê è â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå, áûë
ðàâåí 0,9 À, ò. å. ïðèìåì U0 � I0r � 0,9�8,5 � 7,65 Â.

Íà ðèñ. 22.23 èçîáðàæåíà ðàññ÷èòàííàÿ òàêèì
ïóòåì êðèâàÿ <(t), à òàêæå êðèâàÿ i(t). Äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ïîñëåäíåé çíà÷åíèÿ i äëÿ êàæäîãî ìîìåí-
òà âðåìåíè áåðóòñÿ èç êðèâîé <(i) íà ðèñ. 22.17
ñîîòâåòñòâåííî íàéäåííûì çíà÷åíèÿì < äëÿ
ýòèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè. Çäåñü æå íà ðèñ. 22.23
øòðèõîâûìè ëèíèÿìè èçîáðàæåíû êðèâûå
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Ðèñ. 22.22



áû ìåñòî ïðè ëèíåéíîé ñâÿçè ïîòîêîñöåïëåíèÿ è òîêà < � �L i0 , ãäå �L0 � <0/I0 �
� 1,1/0,9 � 1,22 Ãí, ïðè÷åì � � � �� I L r0 1,22/8,5 � 0,144 ñ.

Õîä êðèâîé i(t) ìîæíî, êàê è â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå, ïîÿñíèòü, íàïèñàâ óðàâ-
íåíèå â âèäå

L
di

dt
ri Uä � � 0 .

Âíà÷àëå Lä > L0 è òîê íàðàñòàåò ìåäëåííåå, ÷åì
ïðè L � �L0 � const. Ïðè áîëüøèõ òîêàõ Lä < �L0

è òîê ðàñòåò áûñòðåå, ÷åì ïðè L � �L0 � const. Êðè-

âûå i(t) è i I e

t
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0 1 �I äîëæíû â íåêîòîðûé ìî-

ìåíò âðåìåíè ïåðåñå÷üñÿ. Äåéñòâèòåëüíî, íåçàâè-
ñèìî îò çàêîíà èçìåíåíèÿ òîêà âî âðåìåíè èìååì
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ò. å. ïëîùàäü íà ðèñ. 22.23, îãðàíè÷åííàÿ êðèâîé i(t) èëè i I e
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0 1 �I , îñüþ

îðäèíàò è ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèåé I0, íå çàâèñèò îò çàêîíà èçìåíåíèÿ òîêà âî
âðåìåíè.

Ïîòîêîñöåïëåíèå âîçðàñòàåò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì ïðè L � �L0 � const,

è ïðàêòè÷åñêè ê ìîìåíòó âðåìåíè t � 0,25 ñ ïðèíèìàåò ñâîå óñòàíîâèâøååñÿ çíà-
÷åíèå <0 .

22.10. Àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ,
îñíîâàííûé íà ïðèáëèæåííîì àíàëèòè÷åñêîì âûðàæåíèè
õàðàêòåðèñòèêè íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà

Èññëåäóåì àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì çàäà÷ó î çàìûêàíèè íàêîðîòêî êàòóøêè
ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì (ðèñ. 22.24), ðàññìîòðåííóþ â íà÷àëå ïðåäûäó-

ùåãî ïàðàãðàôà ìåòîäîì ãðàôè÷åñêîãî èíòåãðèðîâà-
íèÿ. Âûðàçèì ïðèáëèæåííî êðèâóþ íàìàãíè÷èâàíèÿ
(êðèâóþ 2 íà ðèñ. 22.17) àíàëèòè÷åñêè â âèäå

i a br r
n� � � � � � �( ) ( ) .< < < < 1 (*)

Äëÿ êðàòêîñòè çàïèñè îáîçíà÷èì
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Ðèñ. 22.23

Ðèñ. 22.24



Ïðè ýòîì óðàâíåíèå êðèâîé, çàìåùàþùåé êðèâóþ íàìàãíè÷èâàíèÿ, çàïèøåò-
ñÿ â âèäå

i ax bx n� � �1, (**)

ãäå a a� � 0 è b b n� � � 0
1 èçìåðÿþòñÿ â àìïåðàõ. Ñäåëàâ ïîäñòàíîâêó x a b yn� ,

ïðèâåäåì óðàâíåíèå ê âèäó
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< � � 0,

îïèñûâàþùåå ïðîöåññ â öåïè, ñîîòâåòñòâåííî ïðèíèìàåò âèä

d

dt
rAy y n< � � �( ) ,1 0

èëè, òàê êàê     � � �x
a

b
y

A

a
yn

0 0 0 , òî

dy

dt

ar
y y n� � �

 0

1 0( ) ,

îòêóäà

�
�

�dy

y y

ar
dt

n( )
.

1 0 
(***)

Ýòî óðàâíåíèå ëåãêî èíòåãðèðóåòñÿ, òàê êàê
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. (****)

Çàâèñèìîñòü < � F(i) äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé êàòóøêè (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 22.17)
õîðîøî óäîâëåòâîðÿåòñÿ, åñëè ïðèíÿòü â óðàâíåíèè (*) ï � 6, a� � 0,21 À/Âá
è b� � 1,45 À/Âá7, ò. å. åñëè âûðàçèòü êðèâóþ 2 íà ðèñ. 22.17 óðàâíåíèåì

i � �0 21 145 7, , .  

Êðèâàÿ çàìåùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó óðàâíåíèþ, èçîáðàæåíà íà
ðèñ. 22.17 øòðèõîâîé ëèíèåé. Ïðè ýòèõ ÷èñëîâûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ
èìååì

  0 0 0
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0 9 367� < <� � �
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� �r
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a
, ;
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,
, , ;Âá

nar
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6 0 21 8 5 10 7 1� � � � � �, , , / c.

Èñêîìîå ðåøåíèå èìååò âèä

 �
�

0 9

367

,

,4,67
Âá.

10,7e t

Íà ðèñ. 22.20 íàíåñåíû íà êðèâîé <(t) êðóæêàìè òî÷êè, âû÷èñëåííûå ïî ýòî-
ìó óðàâíåíèþ. Òî÷êè îòëè÷íî ëîæàòñÿ íà êðèâóþ <(t), ïîñòðîåííóþ ãðàôè-
÷åñêè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ õîðîøèì ñîâïàäåíèåì êðèâîé, âûðàæàåìîé óðàâíåíèåì
i � 0,21 + 1,45 7, ñ äåéñòâèòåëüíîé íèñõîäÿùåé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ< � F(i),
ò. å. óäà÷íûì ïîäáîðîì àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ ïîñëåäíåé.

Äîñòîèíñòâî àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íàéäåííîå îáùåå
âûðàæåíèå (****) äëÿ ïîòîêîñöåïëåíèÿ  � < – <r äàåò âîçìîæíîñòü ðàññìîò-
ðåòü âëèÿíèå íà õîä êðèâîé <(t) ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ: b, a, n, r, <0, <r .

Ìîæíî áûëî áû ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì ðåçóëüòàò äëÿ ñëó÷àÿ âêëþ-
÷åíèÿ òîé æå êàòóøêè ïîä äåéñòâèå ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ (ñì. ðèñ. 22.21),
ïîäîáðàâ àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ (êðèâàÿ 1 íà
ðèñ. 22.17). Íîâûì è îñëîæíÿþùèì ðåøåíèå ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ òåïåðü íàëè÷èå
â óðàâíåíèè ïîñòîÿííîãî ÷ëåíà (U0 � 0). Îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî óêàçàíèåì âîç-
ìîæíîãî îáùåãî ïóòè òàêîãî ðåøåíèÿ, òàê êàê îí îòíîñèòñÿ ê ëþáûì íåëèíåé-
íûì óðàâíåíèÿì ïåðâîãî ïîðÿäêà, îïèñûâàþùèì ïðîöåññ â òîé èëè èíîé ýëåê-
òðè÷åñêîé öåïè ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè íà åå çàæèìàõ.

Âûðàçèì i � F(<) â âèäå ðÿäà

i a a a a ak
k

k
k

k

n
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�
	0 1 2

2

0

< < < <� � .

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 22.17) a0 � 0, íî âîîáùå ýòî íå îáÿçàòåëü-
íî. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà èìååì
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ãäå <0 — çíà÷åíèå < ïðè t � t0.
Åñëè ïîëèíîì G(<) íå èìååò êðàòíûõ êîðíåé, òî, ðàçëàãàÿ 1/G(<) íà ïðî-

ñòûå äðîáè, ïîëó÷èì
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Çàäàâàÿñü çíà÷åíèÿìè <, íåòðóäíî íàéòè ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ t.

×åì áîëüøå ÷ëåíîâ âîçüìåì â âûðàæåíèè i � ak
k

k

n

<
�
	

0

, òåì òî÷íåå óäàåòñÿ ïðåä-

ñòàâèòü àíàëèòè÷åñêè çàäàííóþ íåëèíåéíóþ õàðàêòåðèñòèêó ýëåìåíòà öåïè, íî
òåì áîëåå ãðîìîçäêèì îêàçûâàåòñÿ ðåøåíèå. Ïðè ýòîì îñíîâíàÿ òðóäíîñòü çà-
êëþ÷àåòñÿ â îòûñêàíèè êîðíåé óðàâíåíèÿ G(<) � 0 ïðè âûñîêîì åãî ïîðÿäêå.
Èçáåæàòü íàëè÷èÿ êðàòíûõ êîðíåé âñåãäà âîçìîæíî, òàê êàê âûðàæåíèå
i � Nak<

k âûáèðàåì ñàìè. Èçëîæåííîå öåííî òåì, ÷òî äàåò îáùóþ ìåòîäèêó ðå-
øåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷.

Â êîíêðåòíûõ ñëó÷àÿõ ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ áîëåå öåëåñîîáðàçíûì âûðàçèòü
i � F(<) íå â âèäå ðÿäà, à ñ ïîìîùüþ òîé èëè èíîé ïîäõîäÿùåé ýëåìåíòàðíîé

ôóíêöèè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî âçÿòü èíòåãðàë
d

G

<
<

<

<

( )
0

� .

22.11. Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðâàëîâ äëÿ ðàñ÷åòà
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â íåëèíåéíîé öåïè

Äëÿ èëëþñòðàöèè ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðâàëîâ ïðîèçâåäåì ðàñ÷åò ýòèì
ìåòîäîì çàäà÷è î âêëþ÷åíèè êàòóøêè ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì ïîä äåé-
ñòâèå ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ U0 (ñì. ðèñ. 22.21), èññëåäîâàííîé â ïðåäûäóùèõ
ïàðàãðàôàõ äðóãèìè ìåòîäàìè.

Ðàçîáüåì ïðîìåæóòîê âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ,
íà äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ìàëûõ è ðàâíûõ äðóã äðóãó èíòåðâàëîâ �t. Äëÿ
îöåíêè âûáîðà âåëè÷èíû �t ìîæíî ïîäñ÷èòàòü ïî èçâåñòíûì êîíå÷íûì çíà÷å-
íèÿì <0 è I0 ïîñòîÿííóþ âðåìåíè � � � �� I L r0 <0/(I0r), êîòîðàÿ õàðàêòåðèçîâàëà

áû ïðîöåññ ïðè L � L0 � const. Â äàííîì ñëó÷àå �� I � 1,1/(0,9�8,5) � 0,144 ñ. Âûáå-

ðåì, ñîîòâåòñòâåííî, �t � h � 0,01 ñ.
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Ïóñòü k — ïîðÿäêîâûé íîìåð èíòåðâàëà. Èíäåêñ áóäåì ïðèïèñûâàòü çíà÷å-
íèÿì âñåõ âåëè÷èí â êîíöå k-ãî èíòåðâàëà. Òîãäà èõ çíà÷åíèÿ â íà÷àëå k-ãî èí-
òåðâàëà, ðàâíûå èõ çíà÷åíèÿì â êîíöå ïðåäûäóùåãî èíòåðâàëà, áóäóò èìåòü èí-
äåêñû k – 1.

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå öåïè

d

dt
U ri f

< <� � �0 ( )

ïðèáëèæåííî çàïèøåì â âèäå

( ) ( ) ( ).�< < < � < < <k k k k k k kU ri t hf� � � � � �� � � �1 0 1 1 1èëè

Â íà÷àëå ïåðâîãî èíòåðâàëà k � 1, ò. å. ïðè t � 0 èìååì

< <k ki i� �� � � �1 0 1 00 0; .

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ïåðâîãî èíòåðâàëà

( ) .�< < �1 1 0 0� � �U t U h

Òîê i1 ïîëó÷àåì èç êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 22.17) ïî íàé-
äåííîìó çíà÷åíèþ <1.

Ïðèðàùåíèå ïîòîêîñöåïëåíèÿ âî âòîðîì èíòåðâàëå ðàâíî

( ) ( ) .�< < < �2 2 1 0 1� � � �U ri t

Îòñþäà íàõîäèì çíà÷åíèå<2 � <1 + (�<)2 è ïî íåìó èç ãðàôèêà — òîê i2 è ò. ä.
Ðàñ÷åò äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî íàìè êîíêðåòíîãî ïðèìåðà ïðèâåäåí â òàáëèöå.

Ìîìåíò âðåìåíè tk ê êîíöó èíòåðâàëà, î÷åâèäíî, ðàâåí k�t.

k tk U0–rik–1 (���k �k ik

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,10

0,11

0,12

0,13

0,14

0,15

7,65

7,48

7,34

7,23

7,08

6,97

6,80

6,67

6,55

6,38

6,21

5,95

5,70

5,36

4,90

0,0765

0,0748

0,0734

0,0723

0,0708

0,0697

0,0680

0,0667

0,0655

0,0638

0,0621

0,0595

0,0570

0,0536

0,0490

0,076

0,151

0,224

0,296

0,367

0,437

0,505

0,572

0,637

0,701

0,763

0,822

0,879

0,933

0,982

0,020

0,036

0,050

0,067

0,080

0,100

0,115

0,130

0,150

0,170

0,200

0,230

0,270

0,325

0,415
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k tk U0–rik–1 (���k �k ik

16 0,16 4,13 0,0413 1,023 0,500

17 0,17 3,40 0,0340 1,057 0,605

18 0,18 2,50 0,0250 1,082 0,780

19 0,19 1,03 0,0103 1,092 0,850

20 0,20 0,45 0,0045 1,096 ~0,9

Íà ðèñ. 22.23 ïîêàçàíû êðóæêàìè òî÷êè èç òàáëèöû. Ýòè òî÷êè õîðîøî ëî-
æàòñÿ íà êðèâûå, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ãðàôè÷åñêîãî èíòåãðèðîâàíèÿ.

Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðâàëîâ, â ïðèíöèïå, äîëæåí îáåñïå÷èâàòü òåì
áîëüøóþ òî÷íîñòü, ÷åì ìåíüøèìè âûáðàíû èíòåðâàëû �t. Îäíàêî ïðè ýòîì óâå-
ëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî âû÷èñëåíèé, êîòîðûå ïðîèçâîäÿòñÿ ñ îïðåäåëåííûìè
ïîãðåøíîñòÿìè. Ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî ïîãðåøíîñòè áóäóò íàðàñòàòü, òàê êàê ïî-
ãðåøíîñòü, äîïóùåííàÿ ïðè âû÷èñëåíèè íåêîòîðîé âåëè÷èíû â êàêîì-òî èíòåð-
âàëå, îòðàæàåòñÿ íà çíà÷åíèÿõ ýòîé âåëè÷èíû âî âñåõ ïîñëåäóþùèõ èíòåðâàëàõ.

Äåéñòâèòåëüíî, èç ôîðìóëû <k � <k–1 + h(d<Qdt)k–. � <k–1 + hf(<k–1) ñëåäóåò,
÷òî åñëè ôóíêöèÿ f(<) — ìîíîòîííî âîçðàñòàþùàÿ (óáûâàþùàÿ) ôóíêöèÿ
âðåìåíè, òî ýòà ôîðìóëà äàåò çàíèæåííîå (çàâûøåííîå) çíà÷åíèå <k, òàê êàê
â èíòåðâàëå (k – 1)h < t < kh çíà÷åíèå f(<) ïðèíèìàåòñÿ íåèçìåííûì è ðàâ-
íûì f(<k–.), â òî âðåìÿ êàê â äåéñòâèòåëüíîñòè f(<k) > f(<k–.) [ f(<k) < f(<k–.)].
Ðåçóëüòèðóþùàÿ ïîãðåøíîñòü áóäåò òåì áîëüøåé, ÷åì áîëüøå ÷èñëî èíòåðâàëîâ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðâàëîâ ñëåäóåò ïî-
âûñèòü òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíîé, íàïðèìåð, êîððåêòèðóÿ åå çíà÷åíèå
â òî÷êå k – 1. Îïðåäåëèì íîâîå çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷å-
ñêîå åå çíà÷åíèé â òî÷êàõ k – 1 è k:

d

dt
f f f

k

k k k

< < < <�

�
�

�

�
� � � �
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� �
1

1 1

1

2
( ) [ ( ) ( )].

Òîãäà ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà ìåòîäà ïðèìåò âèä

< < < <k k k k

h
f fêîð � � �� �1 1

2
[ ( ) ( )].

Â íîâóþ ôîðìóëó âõîäèò íåèçâåñòíîå åùå çíà÷åíèå f(<k), êîòîðîå ìîæíî
ïðîãíîçèðîâàòü, èñõîäÿ èç ïðèáëèæåííîãî çíà÷åíèÿ

~<k , âû÷èñëåííîãî ïî îáû÷-
íîé (áåç óòî÷íåíèÿ) ôîðìóëå

~<k � <k–1 + hf(<k–1).

Òîãäà f(<k) � f(
~<k ). Ýòà ôîðìóëà äàåò íåòî÷íîå,

ïðîãíîçèðóåìîå çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé â òî÷êå k.
Îäíàêî äàæå ïðè ýòîì îïèñàííûé ïðèåì êîððåê-
öèè ïðîèçâîäíîé (d</dt)k–1 ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü
òî÷íîñòü ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðâàëîâ.
Ãðàôè÷åñêè ñóòü êîððåêöèè ïðîèëëþñòðèðîâàíà
íà ðèñ. 22.25, ãäå êðåñòèêîì îáîçíà÷åíî çíà÷åíèå
<1 êîð ïîñëå êîððåêöèè.
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Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî óìåíüøåíèåì øàãà �t íå òîëüêî äî-
ñòèãàåòñÿ áîëåå òî÷íûé ðåçóëüòàò, íî è óñòðàíÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïðîöåññà
ðåøåíèÿ.

22.12. Ìåòîä ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â íåëèíåéíîé öåïè,
îñíîâàííûé íà óñëîâíîé ëèíåàðèçàöèè óðàâíåíèÿ öåïè

Ïóñòü â íåëèíåéíîì äèôôåðåíöèàëüíîì óðàâíåíèè, îïèñûâàþùåì ïåðåõîäíûé
ïðîöåññ â öåïè, ÷ëåí, ñîäåðæàùèé êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò èíòåíñèâíîñòè
ïðîöåññà, èìååò âòîðîñòåïåííîå çíà÷åíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ÷ëåíàìè
óðàâíåíèÿ, ñîäåðæàùèìè ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå ýòîãî ÷ëåíà â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ìàê-
ñèìàëüíûõ çíà÷åíèé, äîñòèãàåìûõ äðóãèìè ÷ëåíàìè. Â òàêîì ñëó÷àå êîýôôèöè-
åíò ïðè ýòîì íåëèíåéíîì ÷ëåíå ïðèáëèæåííî ìîæåò áûòü ïðèíÿò ïîñòîÿííûì,
ðàâíûì íåêîòîðîìó ñðåäíåìó ñâîåìó çíà÷åíèþ. Óðàâíåíèå ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ
ëèíåéíûì è ìîæåò áûòü ïðîñòî ðåøåíî îòíîñèòåëüíî èñêîìîé âåëè÷èíû. Òàêèì
îáðàçîì, ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà óñëîâíîé ëèíåàðèçàöèè óðàâíåíèÿ öåïè.

Ïðèìåíèì ýòîò ìåòîä ê èññëåäîâàíèþ âàæíîãî äëÿ ïðàêòèêè ñëó÷àÿ âêëþ÷å-
íèÿ êàòóøêè ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì ïîä ñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå.
Óðàâíåíèå öåïè èìååò âèä

d

dt
ri U tm

< � � �sin( ).�  

Ïóñòü ÷ëåí ri èìååò âòîðîñòåïåííîå çíà÷åíèå â óêàçàííîì âûøå ñìûñëå ïî
ñðàâíåíèþ ñ ÷ëåíîì d</dt. Òàêîå óñëîâèå ñîáëþäàåòñÿ, íàïðèìåð, ïðè âêëþ÷åíèè
ìîùíûõ íåíàãðóæåííûõ âî âòîðè÷íîé öåïè òðàíñôîðìàòîðîâ, òàê êàê ñîïðîòèâ-
ëåíèå r èõ îáìîòîê îáû÷íî íåçíà÷èòåëüíî. Çàâèñèìîñòü < � Li ÿâëÿåòñÿ íåëèíåé-
íîé, òàê êàê L åñòü ôóíêöèÿ i. Åñëè â óðàâíåíèå ïîäñòàâèòü âìåñòî < åãî âûðà-
æåíèå ÷åðåç i, òî óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî òîêà áóäåò ñîäåðæàòü íåëèíåéíîñòü
â ãëàâíîì ÷ëåíå. Åñëè æå âûðàçèòü òîê i ÷åðåç <, òî ïîëó÷èì óðàâíåíèå â âèäå
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dt
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U tm

< <� � �sin( ),�  

ãäå íåëèíåéíûé ÷ëåí
r

L
< ÿâëÿåòñÿ âòîðîñòåïåííûì è â íåì ìîæíî ïðèáëèæåííî

ïðèíÿòü L � const. Óðàâíåíèå ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíûì è èìååò ðåøåíèå

< <( ) sin( ) .t t Aem

r

L
t
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�

�  !

Åñëè <(0) � 0, òî A � –<m sin ( – !). Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ïðîÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå èíòåíñèâíî ïðè âêëþ÷åíèè öåïè â òàêîé ìîìåíò, êîãäà íà÷àëüíàÿ
ôàçà íàïðÿæåíèÿ  ðàâíà ! ± #/2. Ïóñòü  � ! – #/2. Ïðè ýòîì A � <m è

<(t) � –<m cos �t + <me
r

L
t�
.

Íà ðèñ. 22.26, à ïðèâåäåíû êðèâûå ïîòîêîñöåïëåíèÿ <(t) è åãî ñîñòàâëÿþ-

ùèõ <� � –<m cos �t è <� � <me
r

L
t�
. Ìû âèäèì, ÷òî ïðè áîëüøîé ïîñòîÿííîé âðå-

ìåíè L/r ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèîäîì Ò � 2#/� ïîòîêîñöåïëåíèå ìîæåò äîñòè÷ü ÷å-
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ðåç ïîëïåðèîäà ïî÷òè óäâîåííîãî çíà÷åíèÿ ñâîåé àìïëèòóäû<m. Íà ðèñ. 22.26, á
ïðèâåäåíà íåëèíåéíàÿ õàðàêòåðèñòèêà < � !(i). Ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ïðîöåññå
àìïëèòóäà òîêà Im, ñîîòâåòñòâóþùàÿ àìïëèòóäå ïîòîêîñöåïëåíèÿ <m, èìååò íå-
çíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè ïîòîêîñöåïëåíèÿ äî 2<m òîê
ïîëó÷àåò âåñüìà áîëüøîå çíà÷åíèå âñëåäñòâèå íåëèíåéíîñòè õàðàêòåðèñòèêè
ñåðäå÷íèêà. Íà ðèñ. 22.27 ïîêàçàíî èçìåíåíèå òîêà i âî âðåìåíè â ïåðåõîäíîì
ïðîöåññå, êîòîðîå ìîæåò áûòü íàéäåíî, åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîëó÷åííûì âûøå
âûðàæåíèåì äëÿ <(t) è çàâèñèìîñòüþ òîêà îò ïîòîêîñöåïëåíèÿ (ðèñ. 22.26, á).

Òàêîé âñïëåñê òîêà ìîæåò âûçâàòü ìåõàíè÷åñêèå ðàçðóøåíèÿ îáìîòêè, òàê
êàê ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå óñèëèÿ ïðîïîðöèîíàëüíû êâàäðàòó òîêà. Ïîýòîìó
ìîùíûå íåíàãðóæåííûå òðàíñôîðìàòîðû âêëþ÷àþò ÷åðåç äîïîëíèòåëüíûå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ, êîòîðûå çàòåì çàìûêàþò íàêîðîòêî.

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ÷ëåí ri ìîæíî ñ÷èòàòü âòîðîñòåïåííûì äëÿ äîñòàòî÷-
íî áîëüøèõ êàòóøåê ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì. Îäíàêî åñëè áû ìû ñòàëè
ðàññìàòðèâàòü î÷åíü ìàëåíüêóþ êàòóøêó ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì, äëÿ
êîòîðîé r/L âåëèêî ïî ñðàâíåíèþ ñ 1/T, èëè ðàññìîòðåëè áû ñëó÷àé, êîãäà ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ñ êàòóøêîé â öåïü âêëþ÷åíî áîëüøîå àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå, òî
ñäåëàííîå äîïóùåíèå ìîãëî áû îêàçàòüñÿ íåñïðàâåäëèâûì. Ìîãëî áû äàæå ñëó-
÷èòüñÿ, ÷òî âòîðîñòåïåííûì ÷ëåíîì â âûøåóêàçàííîì ñìûñëå îêàçàëîñü ñëàãàå-
ìîå d</dt. Â òàêîì ñëó÷àå ïðàâèëüíåå áûëî áû ïðèíÿòü L � const â ýòîì ÷ëåíå,
ò. å. íàïèñàòü
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dt
ri U tm� � �sin( )�  ,

è, ïðèíÿâ ïðèáëèæåííî L � const, íàéòè i(t) ïóòåì ðåøåíèÿ ýòîãî ëèíåéíîãî
óðàâíåíèÿ. Êðèâóþ æå <�t) ïðè ýòîì ñëåäîâàëî áû íàéòè, ïîëüçóÿñü âû÷èñëåí-
íîé çàâèñèìîñòüþ i(t) è êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ < � F (i). Ïðè ýòîì îêàçàëîñü
áû, ÷òî òîê ñîäåðæèò ýêñïîíåíòó ñ íàëîæåííîé íà íåå ñèíóñîèäîé, à ïîëóâîëíû
êðèâîé ïîòîêîñöåïëåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ñåðäå÷íèê íàñûùàåòñÿ, èìåëè áû óïëî-
ùåííûé âèä.

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû r/L íè â òîì, íè â äðóãîì ñëó÷àå íåëüçÿ ñ÷è-
òàòü íåñóùåñòâåííûì, åñëè èíòåðåñîâàòüñÿ äåéñòâèòåëüíîé ñêîðîñòüþ ïåðåõîäà
ïðîöåññà îò íà÷àëüíîãî, èìåþùåãî ìåñòî ñðàçó ïîñëå âêëþ÷åíèÿ, ê óñòàíîâèâ-
øåìóñÿ. Â ýòîì îòíîøåíèè âûïîëíåííîå âûøå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïðè-
áëèæåííûì, òàê êàê îñòàåòñÿ íåÿñíûì, êàêîå çíà÷åíèå L ñëåäóåò ïîäñòàâèòü
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. Ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ïîäñòàâèòü îäèí ðàç íàèáîëüøåå
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è äðóãîé ðàç íàèìåíüøåå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ïî êðèâîé < � F(i).
Ýòèì ïóòåì îïðåäåëÿòñÿ êðàéíèå ïðåäåëû âîçìîæíûõ ïðîöåññîâ. Äåéñòâèòåëü-
íûé ïðîöåññ áóäåò áëèæå ê òîìó, êîòîðûé ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí ïðè íåêîòîðîì
ñðåäíåì çíà÷åíèè L.

22.13. Èçîáðàæåíèå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè

Ïóñòü èññëåäóåìûé ïðîöåññ â öåïè îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíûì èëè íåëèíåéíûì óðàâ-
íåíèåì ïåðâîãî èëè âòîðîãî ïîðÿäêà, ïðè÷åì êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ íå ÿâ-
ëÿþòñÿ ÿâíûìè ôóíêöèÿìè âðåìåíè. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé çàìûêàíèÿ òàêèõ öå-
ïåé íàêîðîòêî èëè âêëþ÷åíèÿ èõ ïîä äåéñòâèå ïîñòîÿííîé ÝÄÑ, ò. å. ñëó÷àé, êî-
ãäà ñâîáîäíûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ íå çàâèñèò îò âðåìåíè. Äëÿ óÿñíåíèÿ õàðàêòåðà
ïðîöåññà ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ïîëåçíûì èçîáðàçèòü åãî íà òàê íàçûâàå-
ìîé ô à ç î â î é ï ë î ñ ê î ñ ò è. Â ýòîé ïëîñêîñòè îäíîé èç äåêàðòîâûõ êîîðäè-
íàò ÿâëÿåòñÿ èçìåíÿþùàÿñÿ âî âðåìåíè âåëè÷èíà x(t), õàðàêòåðèçóþùàÿ èññëå-
äóåìûé ïðîöåññ, íàïðèìåð òîê â öåïè i(t), íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå uC (t),
ïîòîêîñöåïëåíèå êàòóøêè <(t) è ò. ï. Äðóãîé êîîðäèíàòîé ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîä-
íàÿ îò ýòîé âåëè÷èíû ïî âðåìåíè y � dx/dt, íàïðèìåð ñîîòâåòñòâåííî di/dt, duC /dt,
d</dt è ò. ä.

Òî÷êà (x, y) íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè íàçûâàåòñÿ è ç î á ð à æ à þ ù å é ò î ÷ ê î é.
Ëèíèÿ, êîòîðóþ âû÷åð÷èâàåò íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè èçîáðàæàþùàÿ òî÷êà ïðè
ïðîòåêàíèè ïðîöåññà âî âðåìåíè, íàçûâàåòñÿ ô à ç î â î é ò ð à å ê ò î ð è å é.

Çíà÷åíèÿ x è y � dx/dt, ò. å. ïîëîæåíèå èçîáðàæàþùåé òî÷êè íà ïëîñêîñòè,
âïîëíå îïðåäåëÿþò ñîñòîÿíèå ïðîöåññà â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè.

Çàìåòèì, ÷òî â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè ó � dx/dt > 0, ò. å. x óâåëè÷èâàåòñÿ è,
ñëåäîâàòåëüíî, èçîáðàæàþùàÿ òî÷êà äâèæåòñÿ ñëåâà íàïðàâî. Â íèæíåé ïîëó-
ïëîñêîñòè ó < 0, õ óáûâàåò è èçîáðàæàþùàÿ òî÷êà äâèæåòñÿ ñïðàâà íàëåâî.

Åñëè èìååì óðàâíåíèå ïåðâîãî ïîðÿäêà (ax� + bx + c � 0 èëè, ñîîòâåòñòâåííî,
ay + bx + ñ � 0), òî êàæäîìó çíà÷åíèþ x ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå ó,
îïðåäåëÿåìîå èç ýòîãî óðàâíåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè ïðî-

öåññ èçîáðàæàåòñÿ îäíîé îïðåäåëåííîé ôàçîâîé òðà-
åêòîðèåé (ïðÿìîé, åñëè óðàâíåíèå ëèíåéíîå, ò. å. a, b
è c íå çàâèñÿò îò x, è êðèâîé, åñëè óðàâíåíèå íåëèíåé-
íîå, ïðè÷åì a, b, c ñóòü îäíîçíà÷íûå ôóíêöèè îò x
èëè y). Â âèäå ïðèìåðà íà ðèñ. 22.28 ñïëîøíîé êðèâîé
èçîáðàæåíà ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ äëÿ ñëó÷àÿ âêëþ÷åíèÿ
êàòóøêè ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì, ðàññìîòðåí-
íîãî â § 22.9 è 22.10, ïîä äåéñòâèå ïîñòîÿííîãî íà-
ïðÿæåíèÿ U0 � 7,65 Â, ò. å. äëÿ ñëó÷àÿ, èññëåäîâàííîãî
ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, ïðè÷åì â êà÷åñòâå ïåðåìåí-
íîé x ïðèíÿò òîê i â êàòóøêå. Èç óðàâíåíèÿ öåïè

L
di

dt
ri Uä � � 0 èëè, ñîîòâåòñòâåííî, Läy + rx � U0, ãäå äèíàìè÷åñêàÿ èíäóêòèâ-

íîñòü Lä � d</di � !(i) � !(x) íàõîäèòñÿ ïî êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ êàòóøêè
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(êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 22.17), îïðåäåëÿåì äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ õ ñîîòâåòñòâóþùåå
åìó çíà÷åíèå y è ñòðîèì ïî òî÷êàì ôàçîâóþ òðàåêòîðèþ. Òî÷êà B ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé
óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà (i � I0 � U0 /r), ê êîòîðîé ñòðåìèòñÿ èçîáðàæàþùàÿ òî÷-
êà, ïåðåìåùàÿñü ïî ôàçîâîé òðàåêòîðèè. Ïîëîæåíèå òî÷êè B íà îñè x çàâèñèò îò
çíà÷åíèÿ è çíàêà U0. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ èçîáðàæàþùåé òî÷êè ïî ìåðå ïðèáëèæå-
íèÿ åå ê òî÷êå B çàìåäëÿåòñÿ, è òåîðåòè÷åñêè òî÷êà B äîñòèãàåòñÿ òîëüêî ïðè t � �.

Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 22.28 èçîáðàæàåò ôàçîâóþ òðàåêòîðèþ äëÿ êàòóø-
êè ñ òåì æå ñîïðîòèâëåíèåì r � 8,5 Îì, íî ïðè ïîñòîÿííîé èíäóêòèâíîñòè
�L0 � 1,22 Ãí, ò. å. êîãäà ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíûì óðàâíåíèåì.

Òî÷êè À è À� ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè íà÷àëà ïðîöåññà ïðè t � 0. Â äàííîì ïðèìåðå
íà÷àëüíîå çíà÷åíèå òîêà i � õ � 0. Åñëè áû íà÷àëüíîå çíà÷åíèå òîêà áûëî èíîå, òî
ïðîöåññ íà÷èíàëñÿ áû â äðóãèõ òî÷êàõ ôàçîâûõ òðàåêòîðèé, íî âî âñåõ ñëó÷àÿõ
èçîáðàæàþùàÿ òî÷êà ñòðåìèòñÿ ïî òîé æå òðàåêòîðèè ê òî÷êå Â óñòàíîâèâøåãî-
ñÿ ðåæèìà. Èçìåíåíèÿ òîêà âî âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûì íà ðèñ. 22.28,
ïðåäñòàâëåíû êðèâûìè i(t) (ñïëîøíîé è øòðèõîâîé) íà ðèñ. 22.23.

Åñëè â êà÷åñòâå ïåðåìåííîé õ äëÿ òîé æå çàäà÷è ïðèíÿòü ïîòîêîñöåïëåíèå<,

òî óðàâíåíèå áóäåò èìåòü âèä
d

dt

r

L
U

< <� �
ñò

0 èëè, ñîîòâåòñòâåííî, y
r

L
x U� �

ñò

0 ,

ãäå ñòàòè÷åñêàÿ èíäóêòèâíîñòü Lñò � </i � F(<) íàõîäèòñÿ òàêæå ïî êðèâîé íà-
ìàãíè÷èâàíèÿ (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 22.17). Íà ðèñ. 22.29 èçîáðàæåíû ôàçîâûå òðà-
åêòîðèè, äàþùèå ñâÿçü ìåæäó ïîòîêîñöåïëåíèåì < è ñêîðîñòüþ åãî èçìåíåíèÿ
d</dt äëÿ òîé æå êàòóøêè. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò íåëèíåéíîé çàâèñè-
ìîñòè < îò i, à øòðèõîâàÿ — ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè < îò i, ò. å. ïðåäïîëîæåíèþ,
÷òî L L0 0� � � const. Ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå çàâèñèìîñòè < îò âðåìåíè ïðèâå-

äåíû íà ðèñ. 22.23.
Åñëè ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì âòîðîãî ïî-

ðÿäêà, òî â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé x(0) � x0

è y(0) � y0 èçîáðàæàþùàÿ òî÷êà áóäåò îïèñûâàòü òó
èëè èíóþ ôàçîâóþ òðàåêòîðèþ, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç ýòó
íà÷àëüíóþ òî÷êó. Ïðè ýòîì íè îäíà ôàçîâàÿ òðàåêòî-
ðèÿ íå ïåðåñåêàåòñÿ ñ äðóãîé, òàê êàê âî âñåõ ñëó÷àÿõ â
ðåàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ïðîöåññ îò ëþáîãî åãî
ñîñòîÿíèÿ ïðîòåêàåò îïðåäåëåííûì îáðàçîì. Ôàçîâûå
òðàåêòîðèè ìîãóò òîëüêî ñõîäèòüñÿ èëè ðàñõîäèòüñÿ â
íåêîòîðûõ òî÷êàõ, ÷òî áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî.

Äëÿ ëó÷øåãî óÿñíåíèÿ âîïðîñà ðàññìîòðèì ñíà÷àëà âèä ôàçîâûõ òðàåêòîðèé
äëÿ óæå èçó÷åííûõ ñëó÷àåâ ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðà íà öåïü r, L äëÿ ëèíåéíîé öåïè

(ñì. § 9.8, ÷. II). Ïîëàãàÿ â óðàâíåíèè äëÿ òîêà â öåïè L
d i
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Ðàçäåëèâ ýòî óðàâíåíèå íà dx/dt � y, ïîëó÷àåì

dy

dx

r

L
y

LC
x

y
� �

� 1

,

÷òî è ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ôàçîâîé òðàåêòîðèè.
Â ñëó÷àå êîãäà r � 0, èìååì

dy

dx LC

x

y
� � 1

,

ò. å.

y
LC

x A2 2 21� � ,

ïðè÷åì A2 îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè x(0) � x0 è y(0) � y0. Òàêèì îá-
ðàçîì, ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ ÿâëÿåòñÿ ýëëèïñîì ñ ïîëóîñÿìè A LC è A. Òàê êàê ïðè

õ � xmax � Im èìååì y � 0, òî A � Im/ LC � ymax,
ãäå Im — àìïëèòóäà òîêà, èçìåíÿþùåãîñÿ
ïðè r � 0 ïî ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó (ñì.
§ 9.8). Íà ðèñ. 22.30 ïðèâåäåíû êðèâàÿ òîêà
i(t) ïðè i(0) � 0 è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé ôàçî-
âàÿ òðàåêòîðèÿ ñ íà÷àëüíîé òî÷êîé A. Ïðè
äðóãèõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ òîêà è åãî
ïðîèçâîäíîé èçîáðàæàþùàÿ òî÷êà áóäåò
òàêæå îïèñûâàòü ýëëèïñ, íî â îáùåì ñëó-
÷àå — ñ äðóãèìè âåëè÷èíàìè ïîëóîñåé. Âñå
ýòè ýëëèïñû îõâàòûâàþò òî÷êó M (â äàííîì

ñëó÷àå íà÷àëî êîîðäèíàò). Òî÷êà M, êîãäà îõâàòûâàþùèå åå ôàçîâûå òðàåêòîðèè
ÿâëÿþòñÿ ðàñïîëîæåííûìè îäíà â äðóãîé çàìêíóòûìè êðèâûìè, íàçûâàåòñÿ
ö å í ò ð î ì. Â ýòîì ñëó÷àå èìååì óñòîé÷èâûå íåçàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ.

Åñëè r � 0, òî ðàçðÿä êîíäåíñàòîðà áóäåò ëèáî çàòóõàþùèì êîëåáàòåëüíûì
ïðè r L C9 2 , ëèáî àïåðèîäè÷åñêèì ïðè r L C8 2 . Êðèâûå i(t) äëÿ ñëó÷àÿ i(0) � 0

è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ôàçîâûå òðàåêòîðèè èçîáðàæåíû íà ðèñ. 22.31 è 22.32.

Â ñëó÷àå êîëåáàòåëüíîãî ðàçðÿäà (r L C9 2 ) ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ñâèâàþùóþñÿ ê òî÷êå M ñïèðàëü (ñì. ðèñ. 22.31), ïðè÷åì êàæäîìó
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âèòêó ñïèðàëè ñîîòâåòñòâóåò îäèí ïåðèîä êîëåáàíèé. Òåîðåòè÷åñêè îêîëî òî÷êè
M ðàñïîëàãàåòñÿ áåñêîíå÷íî áîëüøîå ÷èñëî âèòêîâ ñïèðàëè, ñîîòâåòñòâóþùåå
áåñêîíå÷íîìó ÷èñëó êîëåáàíèé ñ óáûâàþùèìè â îäíîì è òîì æå îòíîøåíèè àì-
ïëèòóäàìè. Ïðàêòè÷åñêè æå ïðîöåññ çàòóõàåò â òå÷åíèå êîíå÷íîãî ïðîìåæóòêà
âðåìåíè. Òî÷êà M, ê êîòîðîé ñõîäÿòñÿ ñïèðàëè ôàçîâûõ òðàåêòîðèé, íîñèò íà-
çâàíèå ó ñ ò î é ÷ è â î ã î ô î ê ó ñ à.

Â ñëó÷àå r L C8 2 ïðîöåññ áóäåò àïåðèîäè÷åñêèì, òîê íå ìåíÿåò ñâîåãî çíàêà

è íà ôàçîâîé òðàåêòîðèè èçîáðàæàþùàÿ òî÷êà íå ñîâåðøàåò áîëåå îäíîãî ïîëó-
îáîðîòà. Òî÷êà M òàêîãî òèïà íîñèò íàèìåíîâàíèå ó ñ ò î é ÷ è â î ã î ó ç ë à.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 22.30–22.32, íà÷àëüíàÿ òî÷êà A èìååò
êîîðäèíàòû x0 � 0 è y0 � (di/dt)t � 0 � –UC0 /L, ãäå UC0 — íà÷àëüíîå íàïðÿæåíèå íà
êîíäåíñàòîðå, ÷òî âûòåêàåò èç äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ öåïè ïðè óñëîâèè
i(0) � 0.

Â ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ òî÷êè M ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ.
Â íåëèíåéíûõ öåïÿõ, ñîäåðæàùèõ íåëèíåéíûå ýëåìåíòû ñ ïàäàþùèìè ó÷àñò-

êàìè õàðàêòåðèñòèê, êàê áûëî ïîêàçàíî â § 22.5, ìîãóò èìåòü ìåñòî ñîñòîÿíèÿ êàê
óñòîé÷èâîãî, òàê è íåóñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ. Íåóñòîé÷èâîå ðàâíîâåñèå âîçìîæíî
òàêæå ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íîé ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿ-
çè (ñì. § 22.6). Â ñëó÷àå íåóñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ ðàç âîç-
íèêøåå íåáîëüøîå îòêëîíåíèå îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â
äàëüíåéøåì âîçðàñòàåò. Ïðè ýòîì âîçìîæåí ñëó÷àé àïåðèî-
äè÷åñêîãî ïåðåõîäà â äðóãèå óñòîé÷èâûå ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâå-
ñèÿ èëè ñëó÷àé íàðàñòàíèÿ àâòîêîëåáàíèé â öåïè äî íåêîòî-
ðîãî óñòîé÷èâîãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé, ïðèìåðîì
÷åãî ÿâëÿåòñÿ òpàíçèñòîðíûé ãåíåðàòîð (ñì. § 22.6). Â îáîèõ
ñëó÷àÿõ íîâîå óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå èëè, ñîîòâåòñòâåííî,
óñòîé÷èâûé ïåðèîäè÷åñêèé àâòîêîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ îïðå-
äåëÿþòñÿ íåëèíåéíîñòüþ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ öåïè.

Ïðè àïåðèîäè÷åñêîì ïðîöåññå òî÷êå íåóñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ ñîîòâåòñòâóåò íà
ôàçîâîé ïëîñêîñòè òî÷êà M, íàçûâàåìàÿ í å ó ñ ò î é ÷ è â û ì ó ç ë î ì (ðèñ. 22.33).
Â ýòîì ñëó÷àå ðàñõîäÿùèåñÿ îò òî÷êè M ôàçîâûå òðàåêòî-
ðèè ïðèõîäÿò â óñòîé÷èâûå óçëû, íå ïîêàçàííûå íà ðèñóí-
êå. Ïðè êîëåáàòåëüíîì ïðîöåññå ýòî áóäåò í å ó ñ ò î é ÷ è -
â û é ô î ê ó ñ (ðèñ. 22.34). Â ýòîì ñëó÷àå ðàñõîäÿùèåñÿ îò
òî÷êè M ñïèðàëè ôàçîâûõ òðàåêòîðèé âñå ñâèâàþòñÿ ê
çàìêíóòîé êðèâîé, íàçûâàåìîé ï ð å ä å ë ü í û ì ö è ê ë î ì
(ðèñ. 22.34), êîòîðûé è ñîîòâåòñòâóåò óñòàíîâèâøèìñÿ àâ-
òîêîëåáàíèÿì. Åñëè, ñîãëàñíî íà÷àëüíûì óñëîâèÿì, íà-
÷àëüíàÿ òî÷êà îêàæåòñÿ âíå ïðåäåëüíîãî öèêëà, òî ôàçîâàÿ
òðàåêòîðèÿ, ñâèâàÿñü, ïðèõîäèò òàêæå ê ýòîìó ïðåäåëüíî-
ìó öèêëó.

Çàìåòèì, ÷òî õîòÿ íà ôàçîâîé òðàåêòîðèè ìîìåíòû âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå òî÷êàì ôàçîâîé òðàåêòîðèè, ÿâíî íå ôèêñèðîâàíû, îäíàêî îíè ìîãóò áûòü
íàéäåíû ìåòîäîì, èçëîæåííûì â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå.
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22.14. Ìåòîä èçîêëèí äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôàçîâûõ òðàåêòîðèé
è ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ

Ïóñòü ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì âòîðîãî ïîðÿäêà F(x�, x�, x) � 0. Îáîçíà-
÷àÿ dx/dt � y, èìååì F(y�, y, x) � 0. Ðåøàÿ ýòî óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî y�, ïîëó-
÷àåì

dy

dt
y x� !( , ).

Ðàçäåëèâ ýòî ïîñëåäíåå óðàâíåíèå íà dx/dt � y, íàõîäèì
dy

dx

y x

y
� !( , )

,

÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå ôàçîâîé òðàåêòîðèè. Âåëè÷èíà dy/dx åñòü òàí-
ãåíñ óãëà íàêëîíà êàñàòåëüíîé ê ôàçîâîé òðàåêòîðèè â ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êå.
Åñëè ïðèíÿòü dy/dx � k � const, òî óðàâíåíèå k � �(y, x)/y îïðåäåëèò ñîáîé êðè-
âóþ, ïåðåñåêàþùóþ ôàçîâûå òðàåêòîðèè â òî÷êàõ, â êîòîðûõ êàñàòåëüíûå ê íèì
èìåþò îäèíàêîâûå óãëû íàêëîíà. Òàêàÿ êðèâàÿ íîñèò íàèìåíîâàíèå è ç î ê ë è í û.
Âûáèðàÿ ðàçíûå çíà÷åíèÿ k, ïîëó÷àåì ñåìåéñòâî èçîêëèí (ðèñ. 22.35). Åñëè òå-
ïåðü íà êàæäîé èçîêëèíå íàíåñòè äîñòàòî÷íîå ÷èñëî ÷åðòî÷åê, òàíãåíñ óãëà íà-
êëîíà êîòîðûõ ê îñè àáñöèññ ðàâåí ñîîòâåòñòâóþùåìó äàííîé èçîêëèíå ÷èñëó k,
òî ïðè äîñòàòî÷íîì ÷èñëå èçîêëèí íà ïëîñêîñòè ÷åðòåæà ëåãêî ïðîâåñòè èç äàí-
íîé íà÷àëüíîé òî÷êè ôàçîâóþ òðàåêòîðèþ. Äëÿ ýòîãî òîëüêî ñëåäóåò ñòðåìèòü-
ñÿ, ÷òîáû îíà ïåðåñåêàëà èçîêëèíû ïîä óãëàìè, óêàçàííûìè ÷åðòî÷êàìè, íàíå-
ñåííûìè íà èçîêëèíû.
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Èññëåäóåì ýòèì ìåòîäîì ðàçðÿä êîíäåíñàòîðà íà öåïü, ñîñòîÿùóþ èç êàòóøêè
ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì è ó÷àñòêà ñ ñîïðîòèâëåíèåì. Ïóñòü åìêîñòü êîí-
äåíñàòîðà Ñ � 1 ìêÔ è ñîïðîòèâëåíèå öåïè, âêëþ÷àÿ è ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè
êàòóøêè, r � 200 Îì. Âîçüìåì êàòóøêó, ðàññìîòðåííóþ â § 22.9 (ñì. ðèñ. 22.18), è,
ïðåíåáðåãàÿ ÿâëåíèåì ãèñòåðåçèñà, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ êàê
ïðè âîçðàñòàíèè, òàê è ïðè óáûâàíèè òîêà èçîáðàæàåòñÿ êðèâîé 1 íà ðèñ. 22.17.

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå öåïè èìååò âèä
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Â äàííîì ñëó÷àå óäîáíåå ïðèíÿòü â êà÷åñòâå êîîðäèíàòû x íà ôàçîâîé ïëîñ-
êîñòè çíà÷åíèå ïîòîêîñöåïëåíèÿ <. Ñîîòâåòñòâåííî, óðàâíåíèå ìîæíî ïåðåïè-
ñàòü â âèäå
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Âåëè÷èíû d</di � Lä è </i � Lñò — äèíàìè÷åñêàÿ è ñòàòè÷åñêàÿ èíäóêòèâ-
íîñòè, ÿâëÿþùèåñÿ ôóíêöèÿìè <, îïðåäåëÿåìûìè èç êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ.
Ïîëàãàÿ < � x è d</dt � y, çàïèøåì óðàâíåíèå â ôîðìå
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Ðàçäåëèâ ïîñëåäíåå óðàâíåíèå íà dx/dt � y, ïîëó÷èì óðàâíåíèå ôàçîâîé òðà-
åêòîðèè
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Ïîëàãàÿ dy/dx � k, íàõîäèì óðàâíåíèå èçîêëèíû

y
x

CL k r L
� �

�ñò ä( )
,

ãäå Lñò � F1(x) è Lä � F2(x).
Çàäàâàÿñü ðÿäîì çíà÷åíèé x � <, âû÷èñëÿåì èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ y è ïî

òî÷êàì ñòðîèì èçîêëèíó äëÿ äàííîãî k. Íà ðèñ. 22.35 ïîñòðîåíû èçîêëèíû äëÿ
äàííîé êîíêðåòíîé çàäà÷è, îêîëî èçîêëèí ïîìå÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà-
÷åíèÿ óãëà 
 � arctg k íàêëîíà êàñàòåëüíûõ ê ôàçîâîé òðàåêòîðèè. Ïîä ýòèì óã-
ëîì íàíåñåíû ÷åðòî÷êè, ïåðåñåêàþùèå èçîêëèíó, è ïî íèì ïðîâåäåíà ôàçîâàÿ
òðàåêòîðèÿ äëÿ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé UC (0) � 680 Â è <(0) � 0. Ïî õàðàêòåðó ôà-
çîâîé òðàåêòîðèè âèäíî, ÷òî ðàçðÿä èìååò êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâîé <(t) íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ìîìåíòû âðåìåíè, ñî-
îòâåòñòâóþùèå òî÷êàì ôàçîâîé òðàåêòîðèè. Ïðîìåæóòîê âðåìåíè �t, â òå÷åíèå
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êîòîðîãî ñîâåðøàåòñÿ ïåðåõîä îò A-é òî÷êè (xA, yA) ôàçîâîé òðàåêòîðèè ê áëèç-
êîé ê íåé (A + 1)-é òî÷êå (xA�., yA�.), ìîæíî ïðèáëèæåííî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì

îáðàçîì. Òàê êàê y � dx
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î ñðåäíåì �t � f(Y)�xA�. – xA � f(Y) �x, ãäå xA < Y < xA+1. Ïðè íåáîëüøîì èíòåðâà-

ëå �t è ìîíîòîííîì èçìåíåíèè y â ýòîì èíòåðâàëå ìîæíî ïðèíÿòü f(Y) � 1
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,
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2
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Åñëè ðàññìàòðèâàåìûé ó÷àñòîê ôàçîâîé òðàåêòîðèè ÿâëÿåòñÿ îòðåçêîì ïðÿìîé
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Åñëè ðàññìàòðèâàåìûé ó÷àñòîê ôàçîâîé òðàåêòîðèè ÿâëÿåòñÿ äóãîé îêðóæ-
íîñòè, èìåþùåé öåíòð íà îñè àáñöèññ, òî �t âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Âûðàçèì êîîðäèíàòû òî÷åê ýòîé äóãè îêðóæíîñòè â âèäå õ � Rcos!+ x0, y � R sin!,
ãäå x0 — êîîðäèíàòà öåíòðà îêðóæíîñòè, R — ðàäèóñ îêðóæíîñòè è !— óãîë ìåæ-
äó îñüþ àáñöèññ è íàïðàâëåíèåì ðàäèóñà, ïðîâåäåííîãî â òî÷êó (x, y) äóãè.
Ïîëó÷àåì

� �t
dx

y
d

x

x

� � � �
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� �
A

A

A

A

! !
!

!1 1

,

ãäå �! — öåíòðàëüíûé óãîë ðàññìàòðèâàåìîé äóãè.
Â ñëó÷àå, åñëè îòðåçîê ôàçîâîé òðàåêòîðèè áëèçêî ñîâïàäàåò ñ îòðåçêîì ïðÿ-

ìîé, òî ïðèáëèæåííî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé �t
k

y

y
� �1 1ln A

A

, çà èñêëþ-

÷åíèåì ñëó÷àåâ, êîãäà yA � 0 èëè yA+1 � 0, à òàêæå êîãäà yA+1 � yA. Â ïîñëåäíåì ñëó-
÷àå õîðîøèé ðåçóëüòàò äàåò ôîðìóëà �t � �x/yñð.

Åñëè îòðåçîê ôàçîâîé òðàåêòîðèè áëèçêî ñîâ-
ïàäàåò ñ äóãîé îêðóæíîñòè, èìåþùåé öåíòð íà
îñè àáñöèññ, òî ïðèáëèæåííî ìîæíî âîñïîëüçî-
âàòüñÿ ôîðìóëîé �t � �!. Â ÷àñòíîñòè, ýòîé ôîð-
ìóëîé ðåêîìåíäóåòñÿ ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñëó÷àåâ,
êîãäà yA � 0 èëè yA+1 � 0 (ðèñ. 22.36). Çàìåòèì, ÷òî
â ýòîì ïîñëåäíåì ñëó÷àå âåëè÷èíû �t, âû÷èñëåí-
íûå ïî ôîðìóëàì �t � �x/yñð è �t � �!, îòëè÷àþò-
ñÿ ìåíüøå ÷åì íà 1% ïðè �! @ 20T.
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Âû÷èñëÿÿ ïðîìåæóòêè âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîñëåäîâàòåëüíûì îòðåç-
êàì ôàçîâîé òðàåêòîðèè, ëåãêî ïîñòðîèòü êðèâóþ <(t), ÷òî è ñäåëàíî íà ðèñ. 22.37.
Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïîñòðîåíà êðèâàÿ i(t), ïðè÷åì çíà÷åíèÿ òîêà áðàëèñü èç êðè-
âîé íàìàãíè÷èâàíèÿ (ñì. ðèñ. 22.17) ïî ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèÿì ïîòîêîñöå-
ïëåíèÿ <.

Ðàññìîòðåííîå â íàñòîÿùåì è ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôàõ èçîáðàæåíèå ïåðå-
õîäíûõ ïðîöåññîâ íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè äàåò âîçìîæíîñòü íàãëÿäíî îáîçðåòü
âåñü õàðàêòåð ýòèõ ïðîöåññîâ. Ýòîò ìåòîä ïðèìåíèì â ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðîöåññ
îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè ïåðâîãî èëè âòîðîãî ïîðÿäêà ñî ñâîáîäíûì ÷ëåíîì,
íå çàâèñÿùèì îò âðåìåíè. Îñîáåííî öåííûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çäåñü îòêðûâàþòñÿ
íîâûå âîçìîæíîñòè ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â íåëèíåéíûõ öåïÿõ.

22.15. Ìåòîä ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä —
ìåòîä Âàí-äåð-Ïîëÿ

Âî ìíîãèõ íåëèíåéíûõ êîëåáàòåëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ ïðè óñòàíîâèâøåì-
ñÿ ðåæèìå èçìåíåíèå âî âðåìåíè òîêà â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå âåñüìà áëèçêî
ê ñèíóñîèäàëüíîìó. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â óðàâíåíèè ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå íåëèíåé-
íûå êîýôôèöèåíòû, ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè ÷ëåíàìè. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ
ìîæåò áûòü ïðèìåíåí òàê íàçûâàåìûé ì å ò î ä ì å ä ë å í í î ì å í ÿ þ ù è õ ñ ÿ
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à ì ï ë è ò ó ä, íàçûâàåìûé òàêæå ìåòîäîì Âàí-äåð-Ïîëÿ. Äàëåå ýòîò ìåòîä áóäåò
èçëîæåí íà ïðèìåðå àíàëèçà òîêà â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå ëàìïîâîãî ãåíåðà-

òîðà è íàïðÿæåíèÿ íà ñåòêå ëàìïû, ïðîïîðöèîíàëüíî-
ãî ïðîèçâîäíîé îò ýòîãî òîêà âî âðåìåíè (ðèñ. 22.38).
Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî óðàâíåíèå äëÿ òîêà â êî-
ëåáàòåëüíîì êîíòóðå èìååò âèä, àíàëîãè÷íûé ïîëó÷åí-
íîìó â § 22.6 óðàâíåíèþ äëÿ òîêà â êîíòóðå òðàíçèñòîð-
íîãî ãåíåðàòîðà
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íèöàåìîñòü ëàìïû (ñì. § 19.8), I0 , U0 — âåëè÷èíû, îïðåäåëÿþùèå ñîñòîÿíèå ëàì-
ïû ïðè îòñóòñòâèè êîëåáàíèé.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî rSD << 1 âñëåäñòâèå ïðèìåíåíèÿ â ãåíåðàòîðàõ êîíòóðîâ ñ âû-
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ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè ÷ëåíàìè, ÷òî âûòåêàåò èç ðàññìîòðåííûõ â § 22.6
óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé â ëàìïîâîì ãåíåðàòîðå. Âìåñòå ñ òåì ýòîò ÷ëåí
õîòÿ è ÿâëÿåòñÿ ìàëûì, îêàçûâàåò îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà ïðîöåññ âîçáóæäå-
íèÿ êîëåáàíèé è íà ïðîöåññ íàðàñòàíèÿ è óñòàíîâëåíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé.

Ïðè - � 0 èìåëè áû ìåñòî íåçàòóõàþùèå ñèíóñîèäàëüíûå êîëåáàíèÿ.
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ñ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî è óñòàíîâèâ-

øèåñÿ êîëåáàíèÿ áóäóò íåìíîãî îòëè÷àòüñÿ îò ñèíóñîèäû. Â ïðîöåññå óñòàíîâ-
ëåíèÿ àìïëèòóäà A íàðàñòàåò. Îáû÷íî ñêîðîñòü
èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû A è íà÷àëüíîé ôàçû  íà-
ñòîëüêî ìàëà, ÷òî dA/dt << A�0 è d /dt << �0, ò. å. çà
ïåðèîä T � 2#/�0 èçìåíåíèå �A àìïëèòóäû ñîñòàâ-
ëÿåò ìàëóþ äîëþ ñàìîé àìïëèòóäû A è èçìåíåíèå
� íà÷àëüíîé ôàçû ìíîãî ìåíüøå 2#. Âåëè÷èíó uc

ïðè ýòîì ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

u A t t t A tñ � � � �( )cos[ ( )] cos( ).�  �  0 0
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Çäåñü êàê A � A(t), òàê è  � (t) ÿâëÿþòñÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèìèñÿ âî âðåìåíè
âåëè÷èíàìè. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ êðèâàÿ A(t) îïðåäåëÿåò ñîáîé îãèáàþùóþ êðè-
âîé uc(t) (ðèñ. 22.39).

Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ uc íà ñåòêå ðàâíà

du

dt

dA

dt
t A

d

dt
t Añ � � � ��

�
�

�

�
� � � �cos( ) sin( )�  �  �  �0 0 0 0 sin( ).�  0 t �

Ïîñëåäíåå ïðèáëèæåíèå ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ìû ïðèíèìàåì óñëîâèå

dA

dt
t A

d

dt
tcos( ) sin( ) .�   �  0 0 0� � � � (**)

Ïðèíÿâ òàêîå óñëîâèå, ïîëó÷àåì

d u

dt

d

dt
A t

dA

dt
t

2

2 0 0 0 0

0
2

ñ � � � � � � �

�

[ sin( )] sin( )� �  � �  

� A t A
d

dt
tcos( ) cos( ).�  �  �  0 0 0� � �

Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå (*) çíà÷åíèå d 2 uc /dt 2 è uc è çàìå÷àÿ, ÷òî ãëàâíûå
÷ëåíû �0A cos (�0t +  ) ñîêðàùàþòñÿ, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëÿ îñòàþùèõñÿ ìà-
ëûõ âåëè÷èí:

dA

dt
t A

d

dt
t

du

dt
f u

du
sin( ) cos( ) ,�   �  -

� �0 0

0 0

2 1� � � � �ñ
ñ

ñ

dt

�

�
�

�

�
�. (***)

Çàìåòèì, ÷òî ñäåëàííûå íàìè ïðèáëèæåíèÿ âíîñÿò îïðåäåëåííóþ íåòî÷íîñòü
â çíà÷åíèÿ ýòèõ ìàëûõ âåëè÷èí. Â ýòîì íåïîñðåäñòâåííî ìîæíî óáåäèòüñÿ, åñëè
ñîñòàâèòü âåëè÷èíó d 2 uc /dt 2, âçÿâ ïðîèçâîäíóþ îò ïîëíîãî âûðàæåíèÿ duc /dt.
Îäíàêî ýòè ìàëûå âåëè÷èíû íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿþò âåëè÷èíû uc, duc /dt è
d 2 uc /dt 2, è, ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëåííûé òàêèì îáðàçîì ïðîöåññ áóäåò áëèçîê
ê èñòèííîìó.

Èç óðàâíåíèé (**) è (***) îïðåäåëÿþòñÿ îòäåëüíî ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ àì-
ïëèòóäû è ôàçû. Óìíîæàåì ýòè óðàâíåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, íà sin (�0t +  ) è íà
cos (�0t +  ); çàòåì, ñêëàäûâàÿ èëè âû÷èòàÿ ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ, íàõîäèì

dA

dt
f u

du

dt
t

d

dt A
f u

du

�
�

�
�

�

�
� �

�

1

1

0

0

0

�
�  

 
�

ñ
ñ

ñ
ñ

, sin( );

,
dt

t
�

�
�

�

�
� �

0

1
2
2

3
2
2cos( ).�  0

(****)

Óñðåäíÿÿ ïðàâóþ ÷àñòü â èíòåðâàëå îò t äî t + T, ìû âïðàâå ñ÷èòàòü â ïðåäåëàõ
ýòîãî èíòåðâàëà âåëè÷èíû A è  íåèçìåíÿþùèìèñÿ è ðàâíûìè èõ çíà÷åíèÿì â
ìîìåíò t. Äåéñòâèòåëüíî, áûëî ñêàçàíî, ÷òî ýòè âåëè÷èíû ìàëî ìåíÿþòñÿ â òå÷å-
íèå ëþáîãî ïåðèîäà. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî óñðåäíåíèÿ ïîëó÷èì

1 1

0

0
T

f u
du

dt
t dt A

t

t T

�
�  ñ

ñ, sin( ) ( );
�

�
�

�

�
� � �

�

� M
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1 1

0

0
T A

f u
du

dt
t dt A

t

t T

�
�  ñ

ñ, cos( ) ( ).
�

�
�

�

�
� � �

�

� <

Ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèè èíòåãðèðîâàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì áó-
äåì ñ÷èòàòü âåëè÷èíû A è  ïîñòîÿííûìè, íî â âûðàæåíèÿõ M(A) è <(A) âåëè-
÷èíà A ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âðåìåíè, ðàâíîé ñâîåìó çíà÷åíèþ â ìîìåíò t â íà÷à-
ëå èíòåðâàëà óñðåäíåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèÿ (****) ïîñëå óñðåäíåíèÿ èõ ïðàâûõ ÷àñòåé ïðèîáðå-
òàþò âèä

dA

dt
A

d

dt
A� �M <( ) ( ).è

 

Ðåøàÿ ýòè óðàâíåíèÿ, íàõîäèì çàêîíû èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ìåäëåííî ìå-
íÿþùèõñÿ àìïëèòóäû è íà÷àëüíîé ôàçû. Àìïëèòóäà â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå
îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî dA/dt � M(A) � 0.

Èçîáðàæàÿ ïðîöåññ íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè (uc,
duc/dt), ïîëó÷èì â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå çàìêíóòûé
ïðåäåëüíûé öèêë. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòîò óñòà-
íîâèâøèéñÿ ðåæèì è ñîîòâåòñòâóþùèé åìó öèêë ÿâëÿ-
þòñÿ óñòîé÷èâûìè, åñëè dM(A)/dA < 0 ïðè çíà÷åíèè A,
ñîîòâåòñòâóþùåì ýòîìó öèêëó, è íåóñòîé÷èâûìè, åñëè
dM(A)/dA > 0 ïðè ýòîì çíà÷åíèè A.

Ïðèìåíèì ýòè îáùèå ñîîáðàæåíèÿ ê óðàâíåíèþ (*)
ëàìïîâîãî ãåíåðàòîðà. Ïóñòü õàðàêòåðèñòèêà ëàìïû
ià � f(uc) ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà çàâèñèìîñòüþ

i au bu cà ñ ñ� � �3 ,

ïðè÷åì êîýôôèöèåíòû a, b è c ïîäîáðàíû òàê, ÷òî âñÿ
êðèâàÿ èìååò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 22.40, ò. å.
a � –S0/(3U sc

2 ), b � S0 è c � ias/2, ãäå S0 — íàêëîí

õàðàêòåðèñòèêè ïðè uc � 0. Òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ îáåñ-
ïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå
äåéñòâèòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ëàìïû òîëüêî â ïðåäå-
ëàõ –Ucs @ uc @ Ucs. Íàêëîí õàðàêòåðèñòèêè â ëþáîé åå
òî÷êå â ýòèõ ïðåäåëàõ ïîëó÷àåòñÿ ðàâíûì

S
di

du
au b S

u

U s

� � � � �
�

�
��

�

�
��

à

ñ

ñ
ñ

ñ

3 10

2

2

2 .

Òàêèì îáðàçîì, ìàëûé íåëèíåéíûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ èìååò âèä
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L
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Îòìåòèì, ÷òî n > 0 è m > 0 èç óñëîâèÿ ñàìîâîçáóæäåíèÿ - < 0.
Òåïåðü, ó÷èòûâàÿ ÷òî ìû ïðèíÿëè çàêîí èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ñåòêå

â âèäå uc � A cos (�0t +  ) è duc/dt � – A�0 sin (�0t +  ), ãäå A è  — ìåäëåííî ìå-
íÿþùèåñÿ âåëè÷èíû, ïîëó÷àåì

M( ) ( ) sin( )

[

A
T

nu m
du

dt
t dt

T
nA

t

t T

� � � �

�

�

�
1 1

1 1

0

2
0

0

�
�  

�

c
ñ

2 2
0 0 0

0

cos ( ) ][ sin( )]

sin( )

�  � �  

�  

t m A t

t dt

t

t T

� � � � �

� �

�

�

� � � � ��
�
�

�
�
�

m
A

n
A

A
m

n
A

2 8 2 4
3 2 .

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ àìïëèòóäû èìååò âèä

dA

dt

A
m

n
A� ��

�
�

�
�
�

2 4
2 .

Ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ èìåþò ìåñòî ïðè A � const èëè ïðè dA/dt � 0, ò. å. ïðè
A � A1 � 0 è ïðè A A m n� �2 2 .

Ïåðâîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû A1 � 0 ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ êîëåáàíèé. Ýòî
ñîñòîÿíèå íåóñòîé÷èâî. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ïîÿâëåíèè âñëåäñòâèå ñëó÷àéíîãî
òîë÷êà êîëåáàíèé äàæå ñ ëþáîé ìàëîé àìïëèòóäîé A0 � 0 ïîëó÷àåì dA/dt > 0,

òàê êàê m > 0 è m
n

A��
�
�

�
�
� 8

4
00

2 ïðè ìàëîì A0. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ òî÷êà uc � 0

è duc /dt � 0 (íà÷àëî êîîðäèíàò) íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì
ôîêóñîì (ðèñ. 22.41). Íàðàñòàíèå àìïëèòóäû âîçíèêøèõ êîëåáàíèé áóäåò ïðî-
èñõîäèòü äî òåõ ïîð, ïîêà ñíîâà âåëè÷èíà dA/dt íå ñòàíåò ðàâíîé íóëþ. Ýòî áó-

äåò ïðè A � A2, êîãäà m
n

A��
�
�

�
�
� �

4
02

2 . Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî òàêîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåò-

ñÿ óñòîé÷èâûì, òàê êàê ïðè A < A2 èìååì dA/dt > 0 è àìïëèòóäà âîçðàñòàåò,
à ïðè A > A2 áóäåò dA/dt < 0 è àìïëèòóäà óáûâàåò. Ñîîòâåòñòâóþùèé ïðåäåëü-
íûé öèêë íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè áóäåò óñòîé÷èâûì, ò. å. ïðè ëþáûõ îòêëîíåíèÿõ
îò ýòîãî öèêëà ôàçîâûå òðàåêòîðèè ñâåðòûâàþòñÿ ê íåìó (ñì. ðèñ. 22.41).

Ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëó äëÿ A2 âûðàæåíèÿ äëÿ m è n, ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå,
ñâÿçûâàþùåå àìïëèòóäó óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé ñ ïàðàìåòðàìè õàðàêòåðè-
ñòèêè ëàìïû è êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà:

A U
rC

S M DL
U

rC

S M DL
s s2

0 0

2 1 2 1� �
�

� �
�c c

( )
.

Óðàâíåíèå
dA

dt

A
m

n
A� ��

�
�

�
�
�

2 4
2 ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íå òîëüêî óñòàíîâèâøóþ-

ñÿ àìïëèòóäó êîëåáàíèé, íî è âåñü ïåðåõîäíûé ïðîöåññ îò íà÷àëüíîãî òîë÷êà
A � A0 ïðè t � 0 äî óñòàíîâëåíèÿ àìïëèòóäû A2. Ïîäñòàíîâêîé x � A–2 ïðèâåäåì
ýòî óðàâíåíèå ê âèäó dx/dt + mx0 � n/4. Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä
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m
ce

A
ce A

A

cA e

mt mt

mt
� � � � �

�

� �

�4

1

12
2

2

2
2

èëè .

Ïðîèçâîëüíóþ ïîñòîÿííóþ c îïðåäåëèì èç óñëîâèÿ, ÷òî A � A0 ïðè t � 0. Ïî-
ëó÷àåì c A A� �( )1 10

2
2
2 .

Åñëè m < 0, ò. å. åñëè - > 0, òî óñëîâèÿ ñàìîâîçáóæäåíèÿ íå îáåñïå÷åíû è ïðè
ñëó÷àéíîì âîçíèêíîâåíèè ìàëûõ êîëåáàíèé ñ àìïëèòóäîé �A � 0 ïîëó÷àåì
dA/dt < 0. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàç âîçíèêøèå êîëåáàíèÿ çàòóõàþò. Ïðè ýòîì íà ôà-
çîâîé ïëîñêîñòè òî÷êà â íà÷àëå êîîðäèíàò ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì ôîêóñîì.

22.16. ×àñòîòíûå ñâîéñòâà íåëèíåéíûõ öåïåé

Â ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ â êðèâîé òîêà âîçìîæíû òîëüêî òå ãàðìîíèêè,
êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ â êðèâîé ÝÄÑ. Â îòëè÷èå îò ýòîãî â íåëèíåéíîé öåïè â êðè-
âîé òîêà ïîÿâëÿþòñÿ ãàðìîíèêè, íå ñîäåðæàùèåñÿ â êðèâîé ÝÄÑ.

Ïóñòü òîê è íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ íåëèíåéíîé öåïè â íåêîòîðûõ ïðåäåëàõ
èõ èçìåíåíèÿ ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

i au bu� � 2 .

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî u � U1m sin �1t + U2m sin �2t, ïðè÷åì �2 è �1 âîîáùå íå êðàò-
íû äðóã äðóãó. Ïîäñòàâèì ýòî âûðàæåíèå äëÿ u â ôîðìóëó äëÿ i è çàìåíèì êâàä-
ðàòû ñèíóñîâ âûðàæåíèÿìè ÷åðåç êîñèíóñû äâîéíûõ óãëîâ, à ïðîèçâåäåíèå
ñèíóñîâ — ÷åðåç êîñèíóñû ðàçíîñòè è ñóììû óãëîâ. Òîãäà óâèäèì, ÷òî â âûðàæå-
íèè äëÿ òîêà i, êðîìå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé è ñîñòàâëÿþùèõ ñ ÷àñòîòàìè �1

è �2, ïîÿâëÿþòñÿ òàêæå ñîñòàâëÿþùèå ñ óäâîåííûìè ÷àñòîòàìè 2�1, 2�2 è ñî-
ñòàâëÿþùèå ñ ê î ì á è í à ö è î í í û ì è ÷ à ñ ò î ò à ì è �1 – �2 è �1 + �2, ò. å.
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1( ) sin sin cos� � � t
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2

22
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2 1 2 1 2 1 2 1cos cos( ) cos(� � �� � �2 ) .t

Óæå íà ýòîì ïðîñòîì ïðèìåðå íàãëÿäíî âèäíû îñîáåííîñòè ÷àñòîòíûõ
ñâîéñòâ íåëèíåéíûõ öåïåé. Âî-ïåðâûõ, ñðåäíåå çíà÷åíèå (ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ) òîêà i çàâèñèò îò àìïëèòóäû ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ íàïðÿæå-
íèÿ. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî êðèâàÿ íàïðÿæåíèÿ íå ñîäåðæèò ïîñòîÿííîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé, â êðèâîé òîêà â äàííîì ñëó÷àå âîçíèêàåò ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ,
÷òî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì íåñèììåòðèè õàðàêòåðèñòèêè. Âî-âòîðûõ, â êðèâîé
òîêà ïîÿâëÿþòñÿ ãàðìîíèêè ñ ÷àñòîòàìè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà (2�1, 2�2,
�1 + �2) ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàðìîíèêàìè â êðèâîé íàïðÿæåíèÿ. Â-òðåòüèõ, â êðèâîé
òîêà âîçíèêàþò ãàðìîíèêè ñ êîìáèíàöèîííûìè ÷àñòîòàìè (�1 – �2 è �1 + �2).
Òàêèì îáðàçîì, â êðèâîé òîêà ïîÿâëÿåòñÿ ðÿä íîâûõ ãàðìîíèê ñ ÷àñòîòàìè, îò-
ëè÷íûìè îò ÷àñòîòû ãàðìîíèê â êðèâîé íàïðÿæåíèÿ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî è äàåò
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü íåëèíåéíûå öåïè äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû, äëÿ
ìîäóëÿöèè è äåòåêòèðîâàíèÿ êîëåáàíèé, ÷òî áûëî ðàññìîòðåíî ðàíåå.

Åñëè îòíîøåíèå �1 ê �2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàöèîíàëüíîå ÷èñëî, òî íàïðÿæå-
íèå u åñòü ïåðèîäè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ. Åñëè ïðè ýòîì �1/�2 � n/m, òî ïåðèîä íàïðÿ-
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æåíèÿ u áóäåò ðàâåí nT1 � mT2. Åñëè �1 > �2 è �1 – �2 èìååò ïåðèîä, ïðåâûøàþ-
ùèé nT1, òî ïåðèîä òîêà îêàæåòñÿ áîëüøå ïåðèîäà íàïðÿæåíèÿ, ÷òî ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê âîçíèêíîâåíèå â êðèâîé òîêà ãàðìîíèê ñ ÷àñòîòîé, ìåíüøåé
÷àñòîòû íàïðÿæåíèÿ. Ýòè ãàðìîíèêè íàçûâàþò ñ ó á ã à ð ì î í è ê à ì è.

Ïðèìåíÿÿ ïðèâåäåííûå ðàññóæäåíèÿ äëÿ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ, õàðàêòåðè-
ñòèêè êîòîðûõ ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû ïîëèíîìàìè áîëåå âûñîêèõ ïî-
ðÿäêîâ, ïðèäåì ê âûâîäó, ÷òî â íåëèíåéíûõ öåïÿõ ñ ïîäîáíûìè ýëåìåíòàìè âîç-
ìîæíû êîëåáàíèÿ, ÷àñòîòû êîòîðûõ çàïîëíÿþò øèðîêèé äèàïàçîí ðàöèîíàëüíûõ
÷èñåë.

Êîìáèíàöèîííûå êîëåáàíèÿ, â ÷àñòíîñòè ñóáãàðìîíèêè, ìîãóò âîçíèêàòü è
ïðè äåéñòâèè íà çàæèìàõ íåëèíåéíîé öåïè ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, ò. å.
íàïðÿæåíèÿ îäíîé ÷àñòîòû. Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèÿ íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ öåïè
ñ íåëèíåéíûìè ýëåìåíòàìè áóäóò íåñèíóñîèäàëüíûìè, ò. å. ñîñòîÿòü èç íåñêîëü-
êèõ ñèíóñîèäàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ðàçíûõ ÷àñòîò. Ñîãëàñíî âûøåèçëîæåííî-
ìó, â ýòîì ñëó÷àå ïðè íàäëåæàùèõ óñëîâèÿõ ìîãóò âîçíèêàòü êîìáèíàöèîííûå
êîëåáàíèÿ.

22.17. Çíà÷åíèå íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé
â ñîâðåìåííîé òåõíèêå

Âñå èçëîæåííîå â íàñòîÿùåé ÷àñòè ïîêàçûâàåò èñêëþ÷èòåëüíî øèðîêèå âîçìîæ-
íîñòè, êîòîðûå îòêðûâàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ
ñîçäàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, îáëàäàþùèõ ñàìûìè ðàçëè÷íûìè âåñüìà âàæ-
íûìè äëÿ ïðàêòèêè ñâîéñòâàìè.

Ìû âèäåëè, ÷òî, èñïîëüçóÿ íåëèíåéíûå ýëåìåíòû, ìîæíî îñóùåñòâèòü ñòàáè-
ëèçàòîðû íàïðÿæåíèÿ è òîêà, óñèëèòåëè ìîùíîñòè, ìîäóëÿòîðû, ãåíåðàòîðû íå-
çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé, âûïðÿìèòåëè, èíâåðòîðû è ò. ä. Ðàññìîòðåííûìè ïðè-
ìåðàìè äàëåêî íå èñ÷åðïûâàåòñÿ ïåðå÷åíü âîçìîæíûõ ïðèìåíåíèé íåëèíåéíûõ
ýëåìåíòîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ. Òàê, íàïðèìåð, î÷åíü âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ñîçäà-
íèå óñòðîéñòâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ ðàçëè÷íîé ôîðìû,
ñîçäàíèå òàê íàçûâàåìûõ ñïóñêîâûõ óñòðîéñòâ — òðèããåðîâ, â êîòîðûõ èñïîëü-
çóåòñÿ íåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå è ïðè ïëàâíîì èçìåíåíèè âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ
ïðîèñõîäèò ñêà÷îê íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà íà âûõîäå, ñîçäàíèå íà ýòîé îñíîâå
ñ÷åò÷èêîâ èìïóëüñîâ è ò. ä.

Ðàäèîòåõíèêà, àâòîìàòèêà, òåëåìåõàíèêà, ýëåêòðîèçìåðèòåëüíàÿ òåõíèêà, òåõ-
íèêà ýëåêòðîííûõ áûñòðîäåéñòâóþùèõ ñ÷åòíî-ðåøàþùèõ è óïðàâëÿþùèõ ìàøèí,
ýëåêòðîýíåðãåòèêà è äðóãèå îáëàñòè òåõíèêè íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ âñå
øèðå èñïîëüçóþò îñîáûå ñâîéñòâà íåëèíåéíûõ öåïåé. Åùå áîëüøèå âîçìîæíî-
ñòè îòêðûâàþòñÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè â áóäóùåì.

Âìåñòå ñ òåì ÿâëåíèÿ â íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé åùå íåäî-
ñòàòî÷íî ðàçðàáîòàííóþ è âåñüìà èíòåðåñíóþ îáëàñòü äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, õîòÿ ìíîãîå, êàê îòìå÷àëîñü, çäåñü óæå ñäåëàíî;
ïðè÷åì âåñüìà ñóùåñòâåííûé âêëàä â ðåøåíèå íåëèíåéíûõ çàäà÷ âíåñëè ðóñ-
ñêèå ó÷åíûå.

Ãëàâà 22. Ýëåìåíòû òåîðèè êîëåáàíèé è ìåòîäû ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ 481
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19.1. Ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

ÂÎÏÐÎÑÛ È ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. (Î) Ìîæåò ëè òîê â íåëèíåéíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ñîäåðæàòü ïîñòîÿííóþ
ñîñòàâëÿþùóþ, åñëè â íåé äåéñòâóþò òîëüêî ïåðèîäè÷åñêèå ÝÄÑ?

2. Ïðè êàêîì óñëîâèè äèíàìè÷åñêîå è äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèÿ (ïðî-
âîäèìîñòè) íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà îäèíàêîâû?

3. (Î) Ñïðàâåäëèâû ëè ñîîòíîøåíèÿ: à) rñò � 0; á) rä � 0; â) rñò > 0; ã) rä > 0;
ä) rñò < 0; å) rä < 0 äëÿ òî÷åê 0, À, Â, Ñ, D (ðèñ. Â19.1) õàðàêòåðèñòèêè íåëèíåéíî-
ãî ýëåìåíòà?

4. (Î) Äëÿ êàêèõ òî÷åê (0, À, Â, Ñ, D) èçîáðàæåííîé íà
ðèñ. Â19.1 õàðàêòåðèñòèêè íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà ñïðàâåä-
ëèâû ñîîòíîøåíèÿ: à) rä > rñò; á) rä � rñò; â) rä < rñò?

5. Âèä ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé âîëüò-àìïåðíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà çàâèñèò îò ÷àñòîòû
ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Ìîæíî ëè â ýòîì ñëó÷àå óòâåð-
æäàòü, ÷òî íåëèíåéíûé ýëåìåíò ÿâëÿåòñÿ èíåðöèîííûì?

6. Êàêèå (áîëüøèå èëè ìàëûå) çíà÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèÿ rä è ïðî-
âîäèìîñòè gä ïðèñóùè íåëèíåéíûì ýëåìåíòàì, ïðèìåíÿåìûì äëÿ ñòàáèëèçàöèè
òîêà è íàïðÿæåíèÿ, â îáëàñòè ñòàáèëèçàöèè?

7. (Ð) Êàêèì ñëåäóåò ïðèíÿòü ñîïðî-
òèâëåíèå ðåçèñòîðà r â èçîáðàæåííîé
íà ðèñ. Â19.2, à ñõåìå äëÿ ñòàáèëèçàöèè
íàïðÿæåíèÿ u2 � 10 Â ïðè r2 � 100 Îì,
u1 � 20 B? Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà èçîáðàæåíà
íà ðèñ. Â19.2, á.

8. (Ð) Â êàêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ u1 (â óñëîâèÿõ ïðå-
äûäóùåãî óïðàæíåíèÿ) íàïðÿæåíèå u2 íà íàãðóçêå îñòàåòñÿ íåèçìåííûì? Â êà-
êîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè r2 íàïðÿæåíèå íà íåé ñîõðà-
íÿåòñÿ ïîñòîÿííûì?

19.2. Òðàíçèñòîð êàê ýëåìåíò ýëåêòðè÷åñêîé öåïè

ÂÎÏÐÎÑÛ È ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. (Î) Ïî÷åìó ó áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ â ñõåìå ñ îáùèì ýììèòåðîì êîýôôè-
öèåíò óñèëåíèÿ ïî òîêó ìåíüøå, ÷åì ó ïîëåâûõ?

2. (Î) Êàêèå îñíîâíûå äîïóùåíèÿ èñïîëüçîâàíû ïðè ïîëó÷åíèè ýêâèâàëåíòíûõ
ñõåì äëÿ ìàëîñèãíàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû òðèîäà?

3. Ïî÷åìó âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ çíà÷èòåëüíî áîëüøå
âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ?

Ðèñ. Â19.1

Ðèñ. Â19.2



4. (Î) Ïî÷åìó êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî òîêó òðàíçèñòîðà äëÿ ñõåìû ñ îáùåé
áàçîé (ñì. ðèñ. Â19.3, à) çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñõåìû ñ îáùèì ýìèòòåðîì
(ðèñ. Â19.3, á) èëè îáùèì êîëëåêòîðîì (ðèñ. Â19.3, â)?

5. (Î) Âûðàçèòå h-ïàðàìåòðû òðàíçèñòîðà â ñõåìå ñ îáùèì ýììèòåðîì ÷åðåç ïà-
ðàìåòðû åãî ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû (ñì. ðèñ. Â19.4). Ïîñòðîéòå ýêâèâàëåíòíóþ
ñõåìó òðàíçèñòîðà, ýëåìåíòû êîòîðîé âûðàæåíû ÷åðåç h-ïàðàìåòðû.

6. (Ð) Âûðàçèòå ÷åðåç h-ïàðàìåòðû êîýôôèöèåíòû óñè-
ëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ è òîêó òðèîäà, íàãðóçêà êîòîðîãî
â öåïè êîëëåêòîðà rí, èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííóþ ïðè ðåøå-
íèè óïð. 5 ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó.

7. Çàìåíÿÿ òðèîä åãî ýêâèâàëåíòíîé ñõåìîé (ñì. ðåøåíèå
óïð. 5), èçîáðàçèòå ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü äëÿ ðàñ÷åòà óñèëè-
òåëÿ (ðèñ. Â19.5) â ðåæèìå «ìàëîãî» ñèãíàëà.

Ïðèìå÷àíèå. Åìêîñòè êîíäåíñàòîðîâ òàêîâû, ÷òî èõ ñîïðîòèâëåíèåì ïðè ÷àñ-
òîòå ñèãíàëà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Èñòî÷íèê ÝÄÑ e0 â ðåæèìå «ìàëîãî» ñèãíàëà
ìîæíî çàìêíóòü íàêîðîòêî, òàê êàê åãî âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå ðàâíî íóëþ.

8. (Ð) Íàéäèòå êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ è òîêó óñèëèòåëÿ, íà-
çûâàåìîãî ýìèòòåðíûì ïîâòîðèòåëåì (ðèñ. Â19.6), ïðè ðàáîòå òðèîäà â ðåæèìå
«ìàëîãî» ñèãíàëà, ïðåíåáðåãàÿ ñîïðîòèâëåíèåì êîíäåíñàòîðîâ (ñì. ïðèì. ê óïð.
7). Ïðèìèòå r1 � 5�104 Îì, r2 � 104 Îì, r3 � 2�103 Îì, rí � 5�103 Îì, h11 � 103 Îì,
h12 � 10–4, h21 � 102, h22 � 10–5 Cì.

9. (Ð) Íàéäèòå êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ è òîêó óñèëèòåëÿ (ñì.
ðèñ. Â19.5) ïðè óñëîâèè, ÷òî ïàðàëëåëüíî ðåçèñòîðó r3 ïîäêëþ÷åí êîíäåíñà-
òîð Ñ3, ñîïðîòèâëåíèåì êîòîðîãî â ðåæèìå «ìàëîãî» ñèãíàëà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

10. (Ð) Èñïîëüçóÿ ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà (ðèñ. Â19.7, à),
âûðàçèòå åãî Y-ïàðàìåòðû ÷åðåç êðóòèçíó S � �iñ1/�uçè è âûõîäíóþ ïðîâîäèìîñòü
G � �iñ2/�uñè, çàäàííûå â òî÷êå À åãî ñåìåéñòâà õàðàêòåðèñòèê iñ � f(uñè, uçè)
(ðèñ. Â19.7, á)$
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Ðèñ. Â19.3

Ðèñ. Â19.4

Ðèñ. Â19.5 Ðèñ. Â19.6



11. (Ð) Âûðàçèòå êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà, ñî-
ïðîòèâëåíèå íàãðóçêè êîòîðîãî ðàâíî rí, ÷åðåç åãî ïàðàìåòðû S, G.

12. (Ð) Âûðàçèòå êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. Â19.8) ýëåêòðè÷å-
ñêèõ öåïåé ñ ïîëåâûìè òðàíçèñòîðàìè, ðàáîòàþùèìè â ðåæèìå «ìàëîãî» ñèãíà-
ëà, ÷åðåç ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ öåïè è ïàðàìåòðû S, G, çàäàííûå â ðàáî÷åé òî÷êå
õàðàêòåðèñòèê òðèîäà.

19.3. Íåëèíåéíûå ñâîéñòâà ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ

ÂÎÏÐÎÑÛ È ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Íà ðèñ. Â19.9 èçîáðàæåíû ñòàòè÷åñêèå ãèñòåðåçèñíûå ïåòëè òðåõ ôåððîìàã-
íèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Ó êàêîãî èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ: à) íàèáîëüøàÿ (íàèìåíüøàÿ)
êîýðöèòèâíàÿ ñèëà; á) íàèáîëüøàÿ (íàèìåíüøàÿ) îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü;
â) íàèáîëüøèå (íàèìåíüøèå) ïîòåðè íà ïåðåìàãíè÷èâàíèå?

Êàêîé èç ìàòåðèàëîâ â áîëüøåé ñòåïåíè ïîäõîäèò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïîñòîÿí-
íûõ ìàãíèòîâ? Ìîãóò ëè ãèñòåðåçèñíûå ïåòëè à è á áûòü õàðàêòåðèñòèêàìè îä-
íîãî è òîãî æå ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííûìè ïðè ðàçëè÷íîé ÷àñòîòå?

2. Êàêèå èçìåíåíèÿ ïðåòåðïåâàåò ñòàòè÷åñêàÿ ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà ïðè óâåëè÷å-
íèè ñêîðîñòè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ?

3. Ïðåäëîæèòå ñïîñîá ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ.

484 Âîïðîñû, çàäà÷è è óïðàæíåíèÿ ê ãëàâàì 19–22

Ðèñ. Â19.7

Ðèñ. Â19.8

Ðèñ. Â19.9



4. Ïðåäëîæèòå îïûòû, ïîçâîëÿþùèå ðàçäåëèòü ïîòåðè íà ãèñòåðåçèñ è íà âèõðå-
âûå òîêè â ñåðäå÷íèêå, âûïîëíåííîì èç ôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà.

5. Íà ðèñ. Â19.10 èçîáðàæåíà õàðàêòåðèñòèêà < � F(i)
êàòóøêè ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì. Óêàæèòå
íà ãðàôèêå èíòåðâàëû èçìåíåíèÿ òîêà, äëÿ êîòîðûõ âû-
ïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî Lñò > Lä. Ïîñòðîéòå çàâèñèìîñòè
Lñò � f(i), Lä � f(i) è � � f(i).

6. Ïðîâîäÿ àíàëîãèþ ìåæäó êàòóøêîé ñ ôåððîìàãíèò-
íûì ñåðäå÷íèêîì è êîíäåíñàòîðîì ñ íåëèíåéíîé õàðàê-
òåðèñòèêîé, óêàæèòå õàðàêòåðèçóþùèå êîíäåíñàòîð âå-
ëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùèå êîýðöèòèâíîé ñèëå Hñ , îñòàòî÷íîé èíäóêöèè Br ,
ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè �, íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H, ìàãíèòíîé èí-
äóêöèè B, òîêó i, ïîòîêîñöåïëåíèþ <, èíäóêòèâíîñòè L.

19.4. Àïïðîêñèìàöèÿ íåëèíåéíûõ õàðàêòåðèñòèê

ÂÎÏÐÎÑÛ È ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. (Î) Â ÷åì çàêëþ÷àþòñÿ íåäîñòàòêè êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè íåëè-
íåéíûõ õàðàêòåðèñòèê? Ïî÷åìó íåêîòîðûå èç íèõ íåëüçÿ ïðåîäîëåòü, óâåëè÷è-
âàÿ ÷èñëî ïðÿìîëèíåéíûõ îòðåçêîâ, àïïðîêñèìèðóþùèõ íåëèíåéíóþ õàðàêòå-
ðèñòèêó?

2. (Î) Ïî÷åìó ïðè ðàñ÷åòàõ íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ÷àùå èñïîëüçóþò
íå îäíó ôóíêöèþ, àïïðîêñèìèðóþùóþ õàðàêòåðèñòèêó íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà
íà âñåì ðàáî÷åì ó÷àñòêå, à íåñêîëüêî ôóíêöèé, êîòîðûå àïïðîêñèìèðóþò õàðàê-
òåðèñòèêó íà íåñêîëüêèõ îòðåçêàõ?

3. (Î) Ïðè êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè õàðàêòåðèñòèêè uíý � f(iíý) íà ó÷à-
ñòêå iíý, 1 ... iíý, n+1 ñ ïîìîùüþ n îòðåçêîâ u � aki + bk (k — íîìåð îòðåçêà) ÷èñëî ïîä-
ëåæàùèõ îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòîâ ñîñòàâëÿåò 2n. Çàïèøèòå óñëîâèÿ, ïî-
çâîëÿþùèå èõ ðàññ÷èòàòü.

4. (Î) Ïðè ñïëàéíîâîé àïïðîêñèìàöèè õàðàêòåðèñòèêè uíý � f(iíý) íà n ó÷àñòêàõ
ïîëèíîìàìè òðåòüåé ñòåïåíè u � aki3 + bki2 + cki + dk ÷èñëî èñêîìûõ êîýôôèöè-
åíòîâ ñîñòàâëÿåò 4n. Çàïèøèòå óñëîâèÿ, èç êîòîðûõ îíè ìîãóò áûòü ðàññ÷è-
òàíû.

20.1. Ïîñëåäîâàòåëüíîå, ïàðàëëåëüíîå è ñìåøàííîå ñîåäèíåíèå
íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

ÂÎÏÐÎÑÛ È ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. (Î) Êàêîé âèä äîëæíà èìåòü õàðàêòåðèñòèêà u � F(i)
íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà (ðèñ. Â20.1), ïîäêëþ÷åííîãî ê èñ-
òî÷íèêó íàïðÿæåíèÿ, ÷òîáû çíà÷åíèå òîêà çàâèñåëî îò
ñïîñîáà óñòàíîâëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ: ïðè åãî óâåëè÷åíèè
îò 0 äî u0 òîê ïðèíèìàë îäíî çíà÷åíèå, à ïðè óìåíüøåíèè
îò u1 > u0 äî u0 — äðóãîå?
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2. (Î) Êàêèìè äîëæíû áûòü íàïðÿæåíèå u0 íà âõî-
äå öåïè (ñì. ðèñ. Â20.1) è ñîïðîòèâëåíèå ëèíåéíî-
ãî ðåçèñòîðà, ÷òîáû ïðè çàäàííîé õàðàêòåðèñòèêå
uíý � F(i) íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà (ðèñ. Â20.2) ñîñòîÿ-
íèå ðàâíîâåñèÿ â öåïè áûëî íå åäèíñòâåííûì?

3. (Ð) Îïðåäåëèòå âèä õàðàêòåðèñòèêè u1 � F(i1) îä-
íîãî èç äâóõ ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ íåëèíåé-
íûõ ýëåìåíòîâ, ïðè êîòîðîé çàâèñèìîñòü u � f(i)
äëÿ âñåé öåïè ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíîé. Õàðàêòåðèñòèêà âòîðîãî íåëèíåéíîãî ýëå-
ìåíòà çàäàíà âûðàæåíèåì u2 � ki2

2 .

4. Ðåøèòå ïðåäûäóùóþ çàäà÷ó ïðè óñëîâèè, ÷òî íåëèíåéíûå ýëåìåíòû ñîåäèíå-
íû ïîñëåäîâàòåëüíî.

5. (Î) Óêàæèòå îïåðàöèè, êîòîðûå íåîáõîäèìî âûïîë-
íèòü íàä çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè íåëèíåéíûõ
ýëåìåíòîâ â öåïè (ðèñ. Â20.3) äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìî-
ñòè uâõ � f(i1).

6. Èçîáðàçèòå õàðàêòåðèñòèêó u � F (i) ñõåìû ñ ïàðàëëåëü-
íî ñîåäèíåííûìè íåëèíåéíûì ýëåìåíòîì (uíý � kiíý

2 ) è èñ-

òî÷íèêîì òîêà =.

7. Íåëèíåéíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèîäà D àïïðîêñèìèðîâàíà îòðåçêàìè ïðÿìûõ
1, 2 (ðèñ. Â20.4, à). Ïîñòðîéòå çàâèñèìîñòü i � f(u) öåïè (ðèñ. Â20.4, á), ïðèíèìàÿ
e0 � const.

8. (Ð) Ïîñòðîéòå çàâèñèìîñòü iâõ � f(u) öåïè (ðèñ. Â20.5), ñîäåðæàùåé âåòâè
ñ èäåàëüíûìè äèîäàìè. Ïðèìèòå r1 > r2 > r3, e01 < e02 < e03. Ïðè êàêèõ âåëè÷èíàõ
r, e çàâèñèìîñòü áóäåò ëèíåéíîé?

9. (Ð) Èñïîëüçóÿ èäåàëüíûå äèîäû, ïîñòðîéòå ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü, õàðàêòåðè-
ñòèêà i � f(u) êîòîðîé èçîáðàæåíà íà ðèñ. Â20.6.

20.2. Ìåòîäû ðàñ÷åòà íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

ÂÎÏÐÎÑÛ È ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Äëÿ ðàñ÷åòà òîêà â âåòâè ñ íåëèíåéíûì ýëåìåíòîì èñïîëüçóþò ìåòîä ýêâèâà-
ëåíòíîãî ãåíåðàòîðà, â êîòîðîì ïðèìåíÿåòñÿ íàëîæåíèå äâóõ ðåæèìîâ. Ïî÷åìó,
íåñìîòðÿ íà íåëèíåéíîñòü ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî ïðèìå-
íåíèå ìåòîäà íàëîæåíèÿ?
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2. (Î) Âûðàæåíèå äëÿ òîêà íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà i
u

r r i
�

�
0

ã íý( )
, ïîëó÷åííîå

ìåòîäîì ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà, óäîáíî èñïîëüçîâàòü, åñëè íåëèíåéíûé
ýëåìåíò èìååò âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó óïðàâëÿåìóþ òîêîì. Çàïèøèòå
âûðàæåíèå äëÿ íàïðÿæåíèÿ íà íåëèíåéíîì ýëåìåíòå ñ âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé, óïðàâëÿåìîé íàïðÿæåíèåì. Ïîÿñíèòå ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà â ýòîì ñëó÷àå.

3. Íåëèíåéíûå ýëåìåíòû ñ âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé, óïðàâëÿåìîé íà-
ïðÿæåíèåì, îòíåñåíû ê âåòâÿì äåðåâà, à íåëèíåéíûå ýëåìåíòû ñ óïðàâëÿåìîé
òîêîì âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé îòíåñåíû ê ñâÿçÿì. Íà êàêîì ýòàïå ôîð-
ìèðîâàíèÿ èòåðàöèîííîé ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà òîêîâ âñòðåòÿòñÿ òðóäíîñòè?

4. Èçìåíÿþòñÿ ëè ýëåìåíòû ìàòðèöû ßêîáè

� �Ô x( )

H!
H

H!
H

H!
H

H!
H

1

1

1

1

x x

x x

n

n n

n

�

	 	 	

�

,

ãäå � (x) — íåëèíåéíûå ôóíêöèè, â õîäå èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà xk+1 � xk –
– [Ô�(xk)]–1Ô(xk) ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ô(x) � 0?
5. Ìîæåò ëè ìàòðèöà ßêîáè Ô�(x) öåïè ñòàòü â õîäå âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà
âûðîæäåííîé?

6. (Ð) Ïîëó÷èòå óðàâíåíèÿ èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ìåòîäîâ ïðîñòîé èòåðàöèè
è Íüþòîíà äëÿ òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ, èçîáðàæåííûõ
íà ðèñ. Â20.7. Âèä õàðàêòåðèñòèê íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ óêàçàí ñîîòâåòñòâåííî
ðèñóíêó â òàáëèöàõ à, á, â.

Âàðèàíò à íý1 íý2 á íý1 íý2 â íý1 íý3

1 u r i1 1� u f i2 � ( ) i g u1 1� i f u2 � ( ) u f i1 1 1� ( ) u f i3 2 3� ( )

2 u r i1 1� i f u� ( )2 i g u1 1� u f i� ( )2 i f u1 3 1� ( ) i f u3 4 3� ( )

3 u f i1 1� ( ) u f i2 2� ( ) i f u1 1� ( ) i f u2 2� ( )

4 u f i1 1� ( ) i f u� 2 2( ) i f u1 1� ( ) u f i� 2 2( )

7. Äëÿ ïîêàçàííîé íà ðèñ. Â20.8 öåïè èçîáðàçèòå ãðàô, âûáåðèòå äåðåâî, à òàêæå
çàïèøèòå èòåðàöèîííóþ ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà à) òîêîâ âåòâåé äåðåâà; á) íàïðÿ-
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æåíèé íà âåòâÿõ äåðåâà; â) òîêîâ ñâÿçåé. Âèä õàðàêòåðèñòèê íåëèíåéíûõ ýëå-
ìåíòîâ óêàçàí â òàáëèöå.

Âàðèàíò íý1 íý2 íý3 Âàðèàíò íý1 íý2 íý3

1 i f u1 1 1� ( ) i f u2 2 2� ( ) i f u3 3 3� ( ) 5 u f i1 1 1� ( ) i f u2 2 2� ( ) i f u3 3 3� ( )

2 i f u1 1 1� ( ) u f i2 2 2� ( ) i f u3 3 3� ( ) 6 u f i1 1 1� ( ) u f i2 2 2� ( ) i f u3 3 3� ( )

3 i f u1 1 1� ( ) i f u2 2 2� ( ) u f i3 3 3� ( ) 7 u f i1 1 1� ( ) i f u2 2 2� ( ) u f i3 3 3� ( )

4 u f u1 1 1� ( ) u f i2 2 2� ( ) u f i3 3 3� ( ) 8 u f i1 1 1� ( ) u f i2 2 2� ( ) u f i3 3 3� ( )

8. (Î) Çàïèøèòå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèå r è ÝÄÑ e ñõåìû
çàìåùåíèÿ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ, âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ èçî-
áðàæåíû íà ðèñ. Â20.9, Â20.10, ïðè èõ ëèíåàðèçàöèè â òî÷êå À.

20.3. Íåëèíåéíûå ìàãíèòíûå öåïè

ÂÎÏÐÎÑÛ È ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Ïî÷åìó ïðè ó÷åòå ïîòîêà ðàññåÿíèÿ â ìàãíèòíîé
öåïè åå ïðèõîäèòñÿ ðàññìàòðèâàòü, êàê öåïü ñ ðàñ-
ïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè? Ïî÷åìó âëèÿíèå ïî-
òîêîâ ðàññåÿíèÿ â ìàãíèòíûõ öåïÿõ ìîæåò áûòü
çíà÷èòåëüíûì?

2. Â êàêèõ åäèíèöàõ èçìåðÿþòñÿ ìàãíèòíîå ñîïðî-
òèâëåíèå Rì è ìàãíèòíàÿ ïðîâîäèìîñòü \?

3. (Î) Ñîñòàâüòå òàáëèöó àíàëîãèè ýëåêòðè÷åñêîé
è ìàãíèòíîé öåïåé. Çàïèøèòå â íåé âåëè÷èíû, êî-
òîðûå â ìàãíèòíîé öåïè ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèì
âåëè÷èíàì â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè: e, i, u, J, r, g, X.
4. (Ð) Âî ñêîëüêî ðàç ðàçëè÷àþòñÿ ìàãíèòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ñåðäå÷íèêà Rìñ è âîç-
äóøíîãî ïðîìåæóòêà Rìâ óïðîùåííîé êîíñòðóêöèè ýëåêòðîìàãíèòà (ðèñ. Â20.11),
åñëè ñäåëàíî äîïóùåíèå î òîì, ÷òî âåùåñòâî ñåðäå÷íèêà íàìàãíè÷åíî ðàâíîìåð-
íî (�ñ � 100�0) è ÷òî â ñèëó ìàëîñòè âîçäóøíîãî ïðîìåæóòêà ìàãíèòíûé ïîòîê
â íåì ïðîõîäèò ñêâîçü ñå÷åíèå, ðàâíîå ñå÷åíèþ ñåðäå÷íèêà?
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5. ×åì îáóñëîâëåíà íåëèíåéíîñòü ìàãíèòíûõ öåïåé?

6. Ñëåäóåò ëè ïîòîê âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ëèíèè êîòîðîãî çàìûêàþòñÿ
ïîëíîñòüþ âíóòðè ïðîâîäîâ îáìîòîê êàòóøêè, îòíåñòè ê ïîòîêó ðàññåÿíèÿ?

7. Êàê èçìåíÿåòñÿ (óâåëè÷èâàåòñÿ èëè óìåíüøàåòñÿ) èíäóêòèâíîñòü êàòóøåê
(ñì. ðèñ. Â20.11) ñ ðîñòîì íàñûùåíèÿ âåùåñòâà ñåðäå÷íèêà?

8. Ïî÷åìó ïðè ðàñ÷åòå ìàãíèòíîé öåïè, ó÷àñòêè êîòîðîé íàõîäÿòñÿ â ðåæèìå íà-
ñûùåíèÿ, íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü ïîòîêàìè ðàññåÿíèÿ?

9. Ìîãóò ëè â ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü, àíàëîãè÷íóþ íåëè-
íåéíîé ìàãíèòíîé öåïè, âõîäèòü ëèíåéíûå ðåçèñòîðû?

10. (Î) Ìàãíèòíàÿ öåïü (ðèñ. Â20.12) èçãîòîâëåíà èç ìà-
òåðèàëà, îáëàäàþùåãî øèðîêîé ïåòëåé ãèñòåðåçèñà, êî-
òîðóþ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â ðàñ÷åòàõ. Ïðè i1 � i2 � 0
ìàòåðèàë áûë ðàçìàãíè÷åí.

à) Áóäóò ëè ðàçëè÷àòüñÿ çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ M1, M2, M3, åñëè â îäíîì ñëó÷àå ïîñòî-
ÿííûå òîêè i1 � I è i2 � 0 óñòàíàâëèâàëèñü îäíîâðåìåííî, à â äðóãîì ñëó÷àå áûë
óñòàíîâëåí âíà÷àëå òîê i1, à çàòåì i2?

á) Âîçìîæíî ëè, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ïîðÿäêà óñòàíîâëå-
íèÿ òîêîâ i1 è i2 áóäóò ìåíÿòüñÿ íå òîëüêî âåëè÷èíû, íî è
íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ?

â) Âîçìîæíî ëè, ÷òî ïðè íåîäíîâðåìåííîì óñòàíîâëåíèè
òîêîâ i1 è i2 íåêîòîðûå ó÷àñòêè öåïè ïåðåéäóò â ðåæèì
íàñûùåíèÿ, à ïðè îäíîâðåìåííîì ýòîãî íå ïðîèçîéäåò?

11. Â ïîñòîÿííîì ìàãíèòå ñ âîçäóøíûì çàçîðîì óìåíü-
øàþò âåëè÷èíó çàçîðà � (ðèñ. Â20.13), âñòàâëÿÿ â íåãî
ôåððîìàãíèòíóþ ïëàñòèíó. Êàê áóäåò èçìåíÿòüñÿ: à) íà-
ïðÿæåííîñòü Í2 ïîëÿ â çàçîðå; á) èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ â çàçîðå; â) âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîòîêà?

21.1. Ôîðìû êðèâûõ òîêà è íàïðÿæåíèÿ â íåëèíåéíûõ öåïÿõ.
Ìåòîä ýêâèâàëåíòíûõ ñèíóñîèä

ÂÎÏÐÎÑÛ È ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Ïî÷åìó ïðè äåéñòâèè íà âõîäå öåïè ñ èíåðöèîííûìè íåëèíåéíûìè ýëåìåíòà-
ìè ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ òîê â íåé áóäåò òàêæå ñèíóñîèäàëüíûì?

2. Çàâèñÿò ëè êîìïëåêñíûå ñîïðîòèâëåíèå è ïðîâîäèìîñòü öåïè ñ èíåðöèîííûì
íåëèíåéíûì ýëåìåíòîì îò äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèé òîêà è íàïðÿæåíèÿ?

3. Ôîðìà êðèâîé òîêà ïðè ïîäêëþ÷åíèè ýëåìåíòà ê èñòî÷íèêó ñèíóñîèäàëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ è ôîðìà êðèâîé íàïðÿæåíèÿ íà ýëåìåíòå ïðè ïîäêëþ÷åíèè åãî ê èñ-
òî÷íèêó ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà îäèíàêîâû. Êàêóþ õàðàêòåðèñòèêó èìååò ýëåìåíò?

4. Áóäåò ëè òîê íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà, õàðàêòåðèñòèêà êîòîðîãî i � au3, ñîäåð-
æàòü ÷åòíûå ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå ïðè äåéñòâèè íà åãî âõîäå íàïðÿæå-
íèÿ u � U0 + Um sin�t?

Âîïðîñû, çàäà÷è è óïðàæíåíèÿ ê ãëàâàì 19–22 489

Ðèñ. Â20.12

Ðèñ. Â20.13



5. (Î) Äëÿ ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. Â21.1 çàâèñèìîñòè< � f(i) ïîñòðîéòå êðèâûå:
à) i(t) ïðè <(t) � <m sin�t; á) <(t) è u t d dt( ) � < ïðè i(t) � Im sin�t (< <m 8 0 ,

I Im 8 0 ).

6. Ïðèëîæåííîå ê êàòóøêå ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷-
íèêîì íàïðÿæåíèå è ýêâèâàëåíòíàÿ ñèíóñîèäà ïðî-
òåêàþùåãî ïî íåé òîêà ñäâèíóòû íà óãîë 
. Êàê èç-
ìåíÿåòñÿ óãîë 
 ïðè èçìåíåíèè ïëîùàäè ïåòëè
ãèñòåðåçèñà? Â êàêîì ñëó÷àå ïîëó÷àåì 
 = 0? Ìîæåò
ëè óãîë 
 èçìåíèòü çíàê ïðè èçìåíåíèè ôîðìû ïåòëè
ãèñòåðåçèñà?

7. Ëèñò èç ôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà òîëùèíîé d, âûñîòîé h >> d è äëèíîé
l >> h íàõîäèòñÿ â îäíîðîäíîì ïåðåìåííîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå, ëèíèè ìàã-
íèòíîé èíäóêöèè êîòîðîãî íàïðàâëåíû âäîëü ëèñòà íîðìàëüíî åãî ïîïåðå÷íîìó
ñå÷åíèþ. Â êàêîé îáëàñòè ëèñòà ìîùíîñòü ïîòåðü â åäèíèöå åãî îáúåìà áîëüøå:
â öåíòðå ëèñòà èëè âáëèçè ïîâåðõíîñòè? Êàêîâ âèä çàâèñèìîñòè Pôåð /f � F ( f),
ãäå Pôåð — ïîòåðè â ëèñòå, f — ÷àñòîòà èçìåíåíèÿ ïîëÿ? Ìîæíî ëè, èìåÿ ýòó çà-
âèñèìîñòü, îïðåäåëèòü äëÿ çàäàííîé ÷àñòîòû ïîòåðè íà ãèñòåðåçèñ è íà âèõðå-
âûå òîêè?

8. (Î) Êàê èçìåíÿåòñÿ óãîë ! ñäâèãà ïî ôàçå ìåæäó ýêâèâàëåíòíûìè ñèíóñîèäà-
ìè òîêà è íàïðÿæåíèÿ êàòóøêè ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì: à) ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ìàòåðèàëà ñ ìåíüøåé ïëîùàäüþ ïåòëè ãèñòåðåçèñà; á) óâåëè÷åíèè òîë-
ùèíû ëèñòîâ, èç êîòîðûõ íàáðàí ñåðäå÷íèê êàòóøêè; â) óìåíüøåíèè óäåëüíîé
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ìàòåðèàëà ñåðäå÷íèêà? Êàêîâû ïðåäåëüíûå çíà÷å-
íèÿ óãëà !? Ìîæåò ëè óãîë ! áûòü îòðèöàòåëüíûì?

9. Ïðèëîæåííîå ê êàòóøêå ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì íàïðÿæåíèå èçìå-
íèëîñü. Äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ ñèíóñîèä íàïðÿæåíèÿ è òîêà
òàêæå áóäóò äðóãèìè. Èçìåíèòñÿ ëè óãîë ! ñäâèãà ïî ôàçå ìåæäó ýêâèâàëåíòíû-
ìè ñèíóñîèäàìè íàïðÿæåíèÿ è òîêà?

10. Ïîêàæèòå, ÷òî ïðè çàìåíå ýêâèâàëåíòíûìè ñèíóñîèäàìè íàïðÿæåíèÿ è òîêà
êàòóøêè ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì âåëè÷èíû ïîòîêîñöåïëåíèÿ < è òîêà i
ñâÿçàíû óðàâíåíèåì ýëëèïñà.

21.2. Êàòóøêà è òðàíñôîðìàòîð ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì.
ßâëåíèå ôåððîðåçîíàíñà

ÂÎÏÐÎÑÛ È ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Áóäóò ëè èçìåíÿòüñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî âñå âåêòîðû íà âåêòîðíîé äèàãðàììå
êàòóøêè ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì (ñì. ðèñ. Â21.4), ïîñòðîåííîé äëÿ ýê-
âèâàëåíòíûõ ñèíóñîèäàëüíûõ âåëè÷èí, ïðè èçìåíåíèè ïðèëîæåííîãî ê êàòóø-
êå íàïðÿæåíèÿ? Áóäóò ëè ñîõðàíÿòüñÿ ïðè ýòîì óãäû ìåæäó âåêòîðàìè?

2. (Ð) Âûðàçèòå ïàðàìåòðû r0, x0 ñõåìû çàìåùåíèÿ êàòóøêè ñ ôåððîìàãíèòíûì
ñåðäå÷íèêîì, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. Â21.2, ÷åðåç ïàðàìåòðû g0, b0 ýêâèâàëåíòíîé
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ñõåìû, ïîêàçàííîé íà ðèñ. Â21.3. Èçîáðàçèòå íà ñîîòâåòñòâóþùåé ýòîé ñõåìå
âåêòîðíîé äèàãðàììå íàïðÿæåíèÿ Ur0 è Ux0.

3. (Î) Êàê îòðàçèòñÿ íà âåêòîðíîé äèà-
ãðàììå (ðèñ. Â21.4) è ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå
(ñì. ðèñ. Â21.3) êàòóøêè ñ ôåððîìàãíèò-
íûì ñåðäå÷íèêîì: à) çàìåíà ëèñòîâ øèõ-
òîâàííîãî ñåðäå÷íèêà ëèñòàìè òîãî æå
ìàòåðèàëà áîëüøåé òîëùèíû ïðè ñîõðàíå-
íèè òåõ æå ðàçìåðîâ ñåðäå÷íèêà; á) ââåäå-
íèå â ñåðäå÷íèê âîçäóøíîãî çàçîðà?

4. (Î) Çàâèñèò ëè êîìïëåêñíîå ìàãíèòíîå ñîïðîòèâëåíèå Zì

ìàãíèòíîãî ñåðäå÷íèêà îò ñïîñîáà âûáîðà ýêâèâàëåíòíûõ ñè-
íóñîèä òîêà è íàïðÿæåíèÿ?

5. Êàêîâà ñâÿçü ìåæäó àðãóìåíòàìè êîìïëåêñíîãî ìàãíèòíî-
ãî Zì è ýëåêòðè÷åñêîãî Z0ý ñîïðîòèâëåíèé êàòóøêè ñ ôåððîìàã-
íèòíûì ñåðäå÷íèêîì?

6. Ïî÷åìó îïðåäåëÿåìûå ïîòîêàìè ðàññåÿíèÿ òðàíñôîðìàòîðà
èíäóêòèâíîñòè LK1, LK2 ìîæíî ïðèíÿòü ïîñòîÿííûìè, íå çàâèñÿ-
ùèìè îò òîêîâ i1, i2?

7. Ïðèëîæåííîå ê çàæèìàì ïåðâè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòî-
ðà ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì íàïðÿæåíèå ñèíóñîèäàëüíî.
Áóäåò ëè ñèíóñîèäàëüíûì íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ ïðèåìíèêà?

8. Ñ êàêîé öåëüþ âûïîëíÿþò ïðèâåäåíèå âåëè÷èí âòîðè÷íîé
öåïè òðàíñôîðìàòîðà ê ïåðâè÷íîé?

9. Ìîæíî ëè íàìàãíè÷èâàþùèé òîê òðàíñôîðìàòîðà ââåñòè ñîîòíîøåíèåì
� � �I I Im m m0 1 2� � , à íå ñîîòíîøåíèåì � � �I I Im m m0 1 2� � � (çäåñü � , �I Im m1 2 — êîìïëåêñíûå
àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ òîêîâ, ��I m2 — êîìïëåêñíàÿ àìïëè-
òóäà ïðèâåäåííîãî òîêà âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìà-
òîðà)?

10. Çàâèñèò ëè íàìàãíè÷èâàþùèé òîê (åãî àðãóìåíò è ìî-
äóëü) îò òîãî, âûïîëíÿåòñÿ ëè ïðèâåäåíèå âåëè÷èí âòî-
ðè÷íîé öåïè ê ïåðâè÷íîé?

11. (Î) Êàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ õàðàêòåðèñòèêó UL � f(I)
êàòóøêè ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì, îïðåäåëèòü
íàèìåíüøåå çíà÷åíèå åìêîñòè Ñ ïîäêëþ÷åííîãî ïîñëå-
äîâàòåëüíî ñ íåé êîíäåíñàòîðà (ðèñ. Â21.5), ïðè êîòîðîì
â öåïè èìååò ìåñòî ÿâëåíèå ôåððîðåçîíàíñà?

12. Êàêîå íàèìåíüøåå ñîïðîòèâëåíèå r, âêëþ÷åííîå ïîñëåäîâàòåëüíî ñ èäåàëü-
íûìè êàòóøêîé ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì è êîíäåíñàòîðîì (ðèñ. Â21.5),
ïðèâåäåò ê èñ÷åçíîâåíèþ ïàäàþùåãî ó÷àñòêà õàðàêòåðèñòèêè U � f(I) öåïè?

13. Ìîæåò ëè óâåëè÷åíèå åìêîñòè êîíäåíñàòîðà (ñì. ðèñ. Â21.5) ïðèâåñòè:
à) ê óâåëè÷åíèþ ïðîòÿæåííîñòè ñêà÷êà òîêà; á) ê óìåíüøåíèþ äåéñòâóþùåãî
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çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå öåïè, ïðè êîòîðîì èìååò ìåñòî ÿâëåíèå ôåððîðå-
çîíàíñà? â) ê èñ÷åçíîâåíèþ ÿâëåíèÿ ôåððîðåçîíàíñà ïðè ëþáîì çíà÷åíèè íà-
ïðÿæåíèÿ íà âõîäå öåïè?

21.3. Ìåòîäû ãàðìîíè÷åñêîãî áàëàíñà è êóñî÷íî-ëèíåéíîé
àïïðîêñèìàöèè íåëèíåéíûõ õàðàêòåðèñòèê

ÂÎÏÐÎÑÛ È ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Êàêîé ïîðÿäîê èìååò â îáùåì ñëó÷àå ñèñòåìà àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ìå-
òîäà ãàðìîíè÷åñêîãî áàëàíñà ïðè ðàñ÷åòå k ãàðìîíèê ðåøåíèÿ?

2. Ìîæíî ëè ïðèìåíèòü ìåòîä ãàðìîíè÷åñêîãî áàëàíñà äëÿ ðàñ÷åòà òîêîâ â íå-
ëèíåéíîé öåïè ïðè äåéñòâèè íà åå âõîäå: à) ïåðèîäè÷åñêîãî íåñèíóñîèäàëüíîãî
íàïðÿæåíèÿ; á) ñîâîêóïíîñòè ãàðìîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò?

3. Êàêèå îñîáåííîñòè èìåþò çàäà÷è ðàñ÷åòà ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â íåëè-
íåéíûõ öåïÿõ, ïðè ðåøåíèè êîòîðûõ ìåòîä ãàðìîíè÷åñêîãî áàëàíñà: à) âåñüìà
ýôôåêòèâåí; á) íåýôôåêòèâåí?

4. Ñïðàâåäëèâî ëè óòâåðæäåíèå, ÷òî íàõîæäåíèå ðåøåíèÿ ìåòîäîì ãàðìîíè÷å-
ñêîãî áàëàíñà òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà íàëîæåíèÿ?

5. (Î) Õàðàêòåðèñòèêè íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ öåïè àïïðîêñèìèðóþò îòðåçêàìè
ïðÿìûõ. Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ íà ïðÿìîëèíåéíîì îòðåçêå ab õàðàêòåðèñòèêè îä-
íîãî èç ýëåìåíòîâ ïðîöåññ â öåïè îïèñûâàåòñÿ îäíèì è òåì æå ëèíåéíûì äèô-
ôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì?

6. Ìîãóò ëè íà ãðàíèöàõ îòðåçêîâ, àïïðîêñèìèðóþùèõ íåëèíåéíóþ õàðàêòåðè-
ñòèêó, íà ó÷àñòêàõ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ñêà÷êîì èçìåíÿòüñÿ òîêè è íàïðÿæåíèÿ,
íå ÿâëÿþùèåñÿ ïåðåìåííûìè ñîñòîÿíèÿ?

22.1. Óñòîé÷èâîñòü ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ

ÂÎÏÐÎÑÛ È ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Ìîæåò ëè ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ â íåëèíåéíîé
öåïè áûòü óñòîé÷èâûì ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ òîêà
èëè íàïðÿæåíèÿ è íåóñòîé÷èâûì ïðè áîëüøèõ?

2. (Î) Ìîæíî ëè äëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ñîñòîÿ-
íèÿ ðàâíîâåñèÿ äàâàòü îòêëîíåíèå ? òîêó (ëèáî íà-
ïðÿæåíèþ) â îäíîì èç ëèíåéíûõ (à íå íåëèíåéíûõ)
ýëåìåíòîâ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè?

3. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè
(ðèñ. Â22.1) ñ ýëåêòðè÷åñêîé äóãîé, èìåþùåé ïàäàþ-
ùóþ õàðàêòåðèñòèêó u � F(i) (ðèñ. Â22.2), ñîñòîÿíèå
ðàâíîâåñèÿ â òî÷êå À ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì. Êàê,
ïîëüçóÿñü ãðàôèêîì íà ðèñ. Â22.2, íàéòè òàêîå ñîïðî-
òèâëåíèå r, ïðè êîòîðîì äóãà ãîðåòü íå ìîæåò?

4. (Î) Êàêèå êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ çàâèñèìîñòè i(t)
áóäóò íàáëþäàòüñÿ â ïðîöåññå ïåðåõîäà èç òî÷êè À
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íåóñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ (ñì. ðèñ. Â22.2) â òî÷êó Â óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ
ïðè à) óâåëè÷åíèè èíäóêòèâíîñòè L êàòóøêè (r � const), á) óâåëè÷åíèè ñîïðî-
òèâëåíèÿ r ðåçèñòîðà (L � const)?

5. Â êàêîì âèäå ìîæíî èçîáðàçèòü õàðàêòåðèñòèêó u � F (i)
íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà âáëèçè òî÷åê À, Â ðàâíîâåñèÿ (ñì.
ðèñ. Â22.2) ïðè ðàçëîæåíèè ôóíêöèè u � F (ið + ?) â ðÿä
è óäåðæàíèè ñëàãàåìûõ íå âûøå ïåðâîé ñòåïåíè îòêëîíå-
íèÿ ? òîêà?

6. Â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè (ñì. ðèñ. Â22.1) ñ íåëèíåéíûì
ñîïðîòèâëåíèåì, èìåþùèì ïàäàþùóþ õàðàêòåðèñòèêó
u � F (i) (ñì. ðèñ. Â22.2), óñòîé÷èâûì ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèå
ðàâíîâåñèÿ â òî÷êå Â, à íåóñòîé÷èâûì — â òî÷êå À. Ñîõðà-
íèòñÿ ëè â òî÷êàõ À, Â òîò æå õàðàêòåð ðàâíîâåñèÿ, åñëè íå-
ëèíåéíîå ñîïðîòèâëåíèå èìååò ïîêàçàííóþ íà ðèñ. Â22.3
ïàäàþùóþ õàðàêòåðèñòèêó uíý � f(iíý)?

7. Èçîáðàçèòå ñõåìû ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ëèíåéíûì
äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèÿì ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ ìàëûõ ïðèðàùåíèé ? � �iíý

è ? � �uíý â öåïÿõ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. Â22.1, Â22.4.

8. (Ð) Íàéäèòå ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðûì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ïàðàìåòðû ýëå-
ìåíòîâ èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. Â22.5 öåïåé è ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ ñîñòîÿ-
íèå ðàâíîâåñèÿ óñòîé÷èâî äëÿ ìàëûõ îòêëîíåíèé îò íåãî òîêîâ è íàïðÿæåíèé.
Ñîïðîòèâëåíèå íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà ïðè ëèíåàðèçàöèè åãî õàðàêòåðèñòèêè
â òî÷êå ðàâíîâåñèÿ ïðèìèòå ðàâíûì rä.

22.2. Àâòîêîëåáàíèÿ â íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ

ÂÎÏÐÎÑÛ È ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. (Î) Âîçìîæíî ëè âîçíèêíîâåíèå àâòîêîëåáàíèé â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, â êî-
òîðîé âûïîëíåíà íå ïîëîæèòåëüíàÿ, à îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü?

2. (Î) Âîçìîæíî ëè âîçíèêíîâåíèå íåçàòóõàþùèõ êîëåáàíèé â ïàññèâíîé öåïè,
ñîäåðæàùåé íåèäåàëüíûå êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè è êîíäåíñàòîðû?

3. Ïî÷åìó ôîðìà àâòîêîëåáàíèé îáû÷íî îòëè÷àåòñÿ îò ñèíóñîèäàëüíîé?

4. Êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ïîëó÷àåìîãî ïðè ëèíåàðèçàöèè çàâè-
ñèìîñòè uíý(i), âåùåñòâåííûå. Ìîãóò ëè â öåïè âîçíèêàòü àâòîêîëåáàíèÿ?
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5. Â ãåíåðàòîðå, ñîäåðæàùåì èíäóêòèâíî ñâÿçàííûå êàòóøêè, ñóùåñòâóþò àâòî-
êîëåáàíèÿ. Áóäóò ëè îíè ñóùåñòâîâàòü ïðè èçìåíåíèè çíàêà (ñì. ðèñ. Â22.9)
âçàèìíîé èíäóêöèè, ò. å. ïðè ïåðåêëþ÷åíèè çàæèìîâ îäíîé èç êàòóøåê?

6. (Î) Â öåïè ñ îäíèì íåëèíåéíûì ýëåìåíòîì, õàðàêòåðè-
ñòèêà êîòîðîãî ïîêàçàíà íà ðèñ. Â22.6, ñóùåñòâóþò àâòî-
êîëåáàíèÿ. Êàêîé ìîæåò áûòü íàèáîëüøàÿ àìïëèòóäà êîëå-
áàíèé òîêà ýòîãî ýëåìåíòà? Ïî÷åìó ìîãóò ñóùåñòâîâàòü
àâòîêîëåáàíèÿ ñ ìåíüøåé àìïëèòóäîé?

7. ßâëÿåòñÿ ëè íåîáõîäèìûì äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ àâòîêîëå-
áàíèé íàëè÷èå â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà
ñ ïàäàþùåé õàðàêòåðèñòèêîé?

8. (Î) Â ëèíåéíîé öåïè ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé K(p), îõâà÷åííîé óñòðîéñò-
âîì îáðàòíîé ñâÿçè ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé Kîñ(p), ñóùåñòâóþò íåçàòóõàþùèå
êîëåáàíèÿ. Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷èòàòü ÷àñòîòó è àìïëèòóäó
êîëåáàíèé íà âûõîäå öåïè. Êàêîé âèä ïðèìóò ýòè óðàâíåíèÿ, åñëè öåïüþ îáðàò-
íîé ñâÿçè ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé Kîñ(p) îõâà÷åí áåçûíåðöè-
îííûé óñèëèòåëü ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ Kó?

9. (Î) Ïî÷åìó ðåëàêñàöèîííûå êîëåáàíèÿ â öåïè, èçîáðàæåí-
íîé íà ðèñ. Â22.7, íåâîçìîæíû, åñëè ïðÿìàÿ u � U0 – r1i ïåðåñå-
êàåò õàðàêòåðèñòèêó u � !(i) (ðèñ. Â22.8, à) íåëèíåéíîãî ýëå-
ìåíòà íà îäíîì èç åå âîñõîäÿùèõ ó÷àñòêîâ?

10. Êàê èçìåíÿåòñÿ ïåðèîä ðåëàêñàöèîííûõ êîëåáàíèé (ðèñ. Â22.8, á) â öåïè
(ðèñ. Â22.7) ïðè èçìåíåíèè: à) åìêîñòè Ñ êîíäåíñàòîðà; á) íàïðÿæåíèÿ U0 ;
â) ñîïðîòèâëåíèÿ r1 ðåçèñòîðà?

22.3. Ðàñ÷åò ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â íåëèíåéíûõ öåïÿõ

ÂÎÏÐÎÑÛ È ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Â ÷åì çàêëþ÷àþòñÿ äîñòîèíñòâà àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñ÷åòà ïå-
ðåõîäíîãî ïðîöåññà â íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ?

2. Èç êàêèõ ñîîáðàæåíèé ñëåäóåò âûáèðàòü âûðàæåíèå äëÿ àïïðîêñèìàöèè õà-
ðàêòåðèñòèêè íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà ïðè ïîèñêå àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè òî-
êà ëèáî íàïðÿæåíèÿ â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå?

3. Â ÷åì ñîñòîÿò òðóäíîñòè ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé ïðè ðàñ÷åòå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â íåëèíåéíûõ öåïÿõ?
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4. (Î) Õàðàêòåðèñòèêó íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà àïïðîêñèìèðóþò îòðåçêàìè ïðÿ-
ìûõ. Êàêèå óñëîâèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîñòîÿííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ ñëåäóåò ïðè-
íèìàòü íà ãðàíèöàõ îòðåçêîâ, åñëè äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå íà êàæäîì èç
ó÷àñòêîâ èìååò ïîðÿäîê: à) ïåðâûé; á) âòîðîé; â) k-é?

5. Ïðè êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè õàðàêòåðèñòèêè íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà
íà ãðàíèöàõ ó÷àñòêîâ àïïðîêñèìàöèè ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíà (ñîïðîòèâëå-
íèå, èíäóêòèâíîñòü ëèáî åìêîñòü) èçìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì. Ñëåäóåò ëè ïðèíèìàòü
âî âíèìàíèå ìãíîâåííîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðà ïðè ðàñ÷åòå ïåðåõîäíîãî ïðîöåñ-
ñà íà êàæäîì èç îòðåçêîâ?

6. Äëÿ íàõîæäåíèÿ êàêîé èç óêàçàííûõ äàëåå âåëè÷èí ìåòîä óñëîâíîé ëèíåàðè-
çàöèè áîëåå òî÷åí: à) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé <max, imax â ïåðå-
õîäíîì ïðîöåññå; á) äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà?

7. (Ð) Ðàññ÷èòàéòå òîêè âåòâåé è íàïðÿæåíèå íà íåëèíåéíîì ýëåìåíòå â ñõåìàõ,
èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. Â22.9, ìåòîäîì êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè õàðàê-
òåðèñòèêè íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà. Õàðàêòåðèñòèêè íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå. Íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå öåïè óêàçàíû â âîëüòàõ, ñîïðîòèâëåíèÿ
ðåçèñòîðîâ — â îìàõ, åìêîñòè êîíäåíñàòîðîâ — â ìèêðîôàðàäàõ.

Âåáåð-àìïåðíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà

êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè

Âîëüò-êóëîíîâñêàÿ
õàðàêòåðèñòèêà

êîíäåíñàòîðà

Âîëüò-àìïåðíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà

ðåçèñòîðà

<, Âá iL, À q, ìêÊë uC, Â uR, Â iR, À

0 0 0 0 0 0

0,01 0,5 10 4 20 0,04

0,03 1 20 11 40 0,08

0,055 1,5 24 16 50 0,1

0,09 3 28 22 70 0,2

0,109 4,5 32 33 80 0,3

0,113 5 36 47 93 0,5

0,119 6 40 63 106 0,9

0,124 7 44 84 115 1,4

0,132 9 48 113 120 1,8

0,137 11 49 129 126 2,8

0,141 15 50 155 127 3,2
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22.4. Ìåòîä ôàçîâîé ïëîñêîñòè

ÂÎÏÐÎÑÛ È ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Ìîæíî ëè ïî ôàçîâîé òðàåêòîðèè öåïè îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ
èçîáðàæàþùåé òî÷êè?

2. Ìîæåò ëè ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ íåëèíåéíîé öåïè: à) áûòü ðàçðûâíîé; á) ðàñïî-
ëàãàòüñÿ òîëüêî â îäíîì êâàäðàíòå ïëîñêîñòè x0y; â) èìåòü âíóòðè ïðåäåëüíîãî
öèêëà íåóñòîé÷èâûé óçåë?

3. Êàêèå òî÷êè ôàçîâîé ïëîñêîñòè ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæåíèþ ðàâíîâåñèÿ íåëè-
íåéíîé öåïè?

4. ßâëÿþòñÿ ëè èçîêëèíàìè ëèíèè x � 0, y � 0?

5. Â êàêèõ ñëó÷àÿõ öåëåñîîáðàçíî ïðåäâàðèòåëüíî èçî-
áðàæàòü ñåìåéñòâî èçîêëèí è ëèøü çàòåì ñòðîèòü ôà-
çîâóþ òðàåêòîðèþ?

6. (Ð) Ïîëó÷èòå âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ïðîìåæóòêà
âðåìåíè T ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ

êîòîðîãî (ðèñ. Â22.10) âûðàæåíà óðàâíåíèåì
x

a

y

b

2

2

2

2
� � 1, ïðè èçìåíåíèè õ îò 0

äî à, ãäå a, b — äëèíû ïîëóîñåé ýëëèïñà.

7. (Ð) Ó÷àñòîê A ... n + 1 ôàçîâîé òðàåêòîðèè (ðèñ. Â22.10) ÿâëÿåòñÿ îòðåçêîì ýë-

ëèïñà ñ óðàâíåíèåì
x

a

y

b

2

2

2

2
1� � . Ðàññ÷èòàéòå ïðîìåæóòîê �t âðåìåíè äâèæåíèÿ

èçîáðàæàþùåé òî÷êè ïî ýòîìó ó÷àñòêó.
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Îòâåòû íà âîïðîñû, ðåøåíèÿ óïðàæíåíèé è çàäà÷

9.1. Îáùèé ïóòü ðàñ÷åòà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ.
Ìåòîä ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ

ÂÎÏÐÎÑÛ

3. Ïîðÿäîê äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî ïåðåõîäíûé ïðîöåññ
â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, â îáùåì ñëó÷àå íå ðàâåí ïîëíîìó ÷èñëó êàòóøåê èí-
äóêòèâíîñòè è êîíäåíñàòîðîâ â öåïè. Ïîñëåäîâàòåëüíî (èëè ïàðàëëåëüíî)
âêëþ÷åííûå êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè ìîæíî îáúåäèíèòü â îäíó, òàêæå êàê è
ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì âêëþ÷åííûå êîíäåíñàòîðû. Îäíàêî è ïîñëå òàêîãî
îáúåäèíåíèÿ ÷èñëî êàòóøåê è êîíäåíñàòîðîâ ìîæåò ïðåâûøàòü ïîðÿäîê äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ê íåêîòîðîìó óçëó ïîäõîäÿò âåò-
âè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàòóøêó èíäóêòèâíîñòè (â ýòîì ñëó÷àå,
êàê ãîâîðÿò, èìååòñÿ L=-ñå÷åíèå), òî òîê îäíîé èç êàòóøåê ìîæíî âûðàçèòü ÷å-
ðåç òîêè äðóãèõ êàòóøåê èç óðàâíåíèÿ ïåðâîãî çàêîíà Êèðõãîôà, ñîñòàâëåííîãî
äëÿ ýòîãî óçëà. Àíàëîãè÷íî èç óðàâíåíèÿ âòîðîãî çàêîíà Êèðõãîôà, çàïèñàííîãî
äëÿ êîíòóðà, ñîäåðæàùåãî êîíäåíñàòîðû (åñëè òàêèå êîíòóðû, íàçûâàåìûå CE-êîí-
òóðàìè, èìåþòñÿ), ìîæíî èñêëþ÷èòü íàïðÿæåíèå îäíîãî èç êîíäåíñàòîðîâ,
âûðàçèâ åãî ÷åðåç íàïðÿæåíèÿ äðóãèõ êîíäåíñàòîðîâ. Åñëè ÷èñëî L=-ñå÷åíèé
â öåïè ðàâíî k, à ÷èñëî CE-êîíòóðîâ — m, òî ïîðÿäîê äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâ-
íåíèÿ óìåíüøèòñÿ íà ÷èñëî k + m.

Åñëè â öåïè íåò ïîñëåäîâàòåëüíî (èëè ïàðàëëåëüíî) ñîåäèíåííûõ ýëåìåíòîâ
îäíîãî âèäà, à òàêæå íåò L=-ñå÷åíèé è CE-êîíòóðîâ, òî ïîðÿäîê äèôôåðåíöèàëü-
íîãî óðàâíåíèÿ ðàâåí ÷èñëó êàòóøåê è êîíäåíñàòîðîâ â öåïè.

4. Ïðè fk(t) � A � const òîê �i tk ( ) óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà áóäåò ïîñòîÿííûì è

âñå åãî ïðîèçâîäíûå, âõîäÿùèå â ëåâóþ ÷àñòü äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ,
îáðàòÿòñÿ â íóëü. Èñêîìûé òîê ik � A/a0 íàõîäèì èç ïîëó÷àåìîãî ïðè ýòîì óðàâ-
íåíèÿ a0 ik � A.

Äëÿ ðàñ÷åòà òîêà â ñëó÷àå á ñëåäóåò, çàïèñàâ â êîìïëåêñíîé ôîðìå ôóíêöèþ �fk ,

à òàêæå òîê è åãî ïðîèçâîäíûå, ðåøèòü ïîëó÷àåìîå àëãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå
îòíîñèòåëüíî òîêà �I k , ïîñëå ÷åãî íàéòè åãî ìãíîâåííîå çíà÷åíèå.

5. Âûáèðàåìûé ìåòîä ñîñòàâëåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé îïðåäåëÿåò òîëüêî èõ
÷èñëî, íî íå ïîðÿäîê äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, êîòîðûé (ñì. îòâåò íà âî-
ïðîñ 3) çàâèñèò îò ñõåìû ýëåêòðè÷åñêîé öåïè è êîëè÷åñòâà âõîäÿùèõ â íåå êàòó-
øåê èíäóêòèâíîñòè è êîíäåíñàòîðîâ.

9. Íàëè÷èå îòðèöàòåëüíûõ âåùåñòâåííûõ êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíå-
íèÿ îçíà÷àåò, ÷òî â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè èìåþòñÿ ðåçèñòîðû. Ýòî èñêëþ÷àåò ñó-
ùåñòâîâàíèå ìíèìûõ êîðíåé, ïîÿâëåíèå êîòîðûõ âîçìîæíî òîëüêî ïðè îòñóòñò-
âèè ïîòåðü â öåïè, êîãäà â íåé âîçíèêàþò íåçàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ òîêà.

Îäíàêî â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ, ñîñòîÿùèõ èç íåñêîëüêèõ ïîäöåïåé, ïåðåõîä-
íûå ïðîöåññû â êîòîðûõ íå îêàçûâàþò âçàèìíîãî âëèÿíèÿ, âîçìîæíî ñóùåñòâî-
âàíèå óêàçàííîé êîìáèíàöèè êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Ïðèìåð
òàêîé öåïè ïîêàçàí íà ðèñ. Ð9.1, à. Åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõ ïîäöåïåé,



ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â êîòîðûõ íåçà-
âèñèìû (ðèñ. Ð9.1, á). Êàê âèäíî, âå-
ùåñòâåííûé êîðåíü ñîîòâåòñòâóåò îä-
íîé ïîäöåïè, à äâà ìíèìûõ — äðóãîé.
Ïîýòîìó ýòè êîðíè íå ñëåäóåò ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ñîâîêóïíîñòü êîðíåé
îäíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â öåïÿõ äåéñòâóþò èñòî÷íèêè ïîñòîÿííûõ íàïðÿæåíèé è òîêîâ,
ïðè ðàñ÷åòå òîêîâ è íàïðÿæåíèé â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå êàòóøêè èíäóêòèâ-
íîñòè çàìûêàåì íàêîðîòêî, à âåòâè ñ êîíäåíñàòîðàìè ðàçðûâàåì. Ïîëó÷àåì:
à) uC (�) � E; á) uC (�) � 0; â) uC (�) � 0,5E; ã) uC (�) � 0,5E; ä) iL(�) � E/r ;
å) iL(�) � 0,5=; æ) iL(�) � E/r ; ç) iL(�) � 0,5=.

2. à) W(0) � 0, W(�) � 0,5CE 2; á) W CUC( ) , ( )0 0 5 02� , W(�) � 0; â) W(0) � 0,5CE 2,

W(�) � CE 2/8; ã) W(0) � 2CE 2/9, W(�) � CE 2/8; ä) W(0) � 0, W(�) � LE 2/2r 2;
å) W(0) � 0,5L=2, W(�) � L=2/8; æ) W(0) � LE 2/8r 2, W(�) � LE 2/2r 2;
ç) W(0) � 0,5L=2, W(�) � L=2/8.

3. Íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðàõ è òîêè êàòóøåê â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå
ðàâíû:

à) Em[1 + (r�C)2]–0,5 sin [�t + arctg (�rC)–1 – 0,5#]; á) 0;

â, ã)
E

r C
t

rCm

4 22 2 2�
��

�
�

�
�
�

�
� �

sin arctg ; ä, æ)
E

r L
t

L

r
m

2 2 2�
��

�
�

�
�
�

�
� �

sin arctg ;

å)
r

r L
t

L

r
m=

�
��

�
�

�
�
�

4 22 2 2�
� �

sin arctg .

4. à) L
r r

di

dt
i

E

r
L

L

1 1

1 2 1

�
�

�
��

�

�
�� � � ,

di

dt

r r

L r r
i

r

L r r
EL

L� �
�

�
�

1 2

1 2

2

1 2( ) ( )
;

á, â) C
du

dt r r
u

E

r
C

C� �
�

�
��

�

�
�� �1 1

1 2 1

,
du

dt C r r
u

r C
EC

C� � �
�

�
��

�

�
�� �1 1 1 1

1 2 1

;

ã)
d i

dt rC

di

dt

i

LC

E

r LC
L L L

2

2

1� � � ,
di

dt L
u

du

dt C
i

rC
u

E

rC
L

C
C

L C� � � � �1 1 1
, ;

ä)
d u

dt rC

du

dt LC
u

E

LC
C C

C

2

2

1 1� � � ,
di

dt L
u

E

L
L

C� � �1
,
du

dt C
i

rC
uC

L C� �1 1
;

å)
d i

dt rC

di

dt LC
iL L
L

2

2

1 1
0� � � ,

di

dt L
u

E

L
L

C� � �1
,
du

dt C
i

rC
u

E

rC
C

L C� � �1 1
.

5. Ïðè ðàñ÷åòå òîêîâ â âåòâÿõ öåïè òîêè iL â êàòóøêàõ è íàïðÿæåíèÿ uC íà êîí-
äåíñàòîðàõ ðàññìàòðèâàåì êàê çàäàííûå. Ïîýòîìó, èçîáðàæàÿ ñõåìó öåïè (âà-
ðèàíò ä), ìîæåì çàìåíèòü êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè èñòî÷íèêàìè òîêà = � iL
è êîíäåíñàòîðû — èñòî÷íèêàìè ÝÄÑ e � –uÑ (ðèñ. P9.2). Ïîëó÷àåìûå òàêèì

498 Îòâåòû íà âîïðîñû, ðåøåíèÿ óïðàæíåíèé è çàäà÷

Ðèñ. Ð9.1



ñïîñîáîì ýëåêòðè÷åñêèå öåïè, ñîäåðæàùèå èñòî÷íèêè òîêà = è èñòî÷íèêè
ÝÄÑ e, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîñòàâëåíèÿ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ, âûðàæàÿ âå-

ëè÷èíû u L
di

dt
L

L� , i C
du

dt
C

C� ÷åðåç ïàðàìåòðû öåïè è âñå äåéñòâóþùèå â íåé èñ-

òî÷íèêè.

6. Ïîðÿäîê äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ðàâåí m + p – k – n (ñì. îòâåò íà âî-
ïðîñ 3). ×èñëî ïîñòîÿííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ ñîâïàäàåò ñ ïîðÿäêîì óðàâíåíèÿ.
Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîñòîÿííûõ ïîðÿäîê íàèáîëüøåé ïðîèçâîäíîé èñêîìîé ïåðå-
ìåííîé ïðè t � 0 áóäåò íà åäèíèöó ìåíüøå ïîðÿäêà óðàâíåíèÿ.

10. Â öåïÿõ (ðèñ. Ð9.3) ïåðåõîäíûé ïðîöåññ îòñóòñòâóåò, òàê êàê uC (0) � uC (�).

11. Äëÿ íàõîæäåíèÿ âåëè÷èíû iL(+0) � iL(–0) îïðåäåëÿåì âíà÷àëå òîê iL(–0)
â êàòóøêå äî êîììóòàöèè, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî âñå êà-

òóøêè èíäóêòèâíîñòè ìîæíî çàìêíóòü íàêîðîòêî. Âåëè÷èíó
di

dt
L (+0) íàõîäèì,

çàïèñûâàÿ óðàâíåíèÿ çàêîíîâ Êèðõãîôà â öåïè, ïîëó÷àåìîé ïîñëå êîììóòàöèè,
è ïîäñòàâëÿÿ â íèõ íàéäåííûé òîê iL(+0). Èìååì (ïðè çàìûêàíèè êëþ÷à):

à) iL(–0) � 0,
di

dt
L (+0) � 1

L
uL(+0) � U

L2
; á) iL(–0) � U

r
,
di

dt
L (+0) � 0;

â) iL(–0) � U

r3
,
di

dt
L (+0) � U

L3
; ã) iL(–0) � E

r
,
di

dt
L (+0) � E

L5
;

ä) iL(–0) � =
2

,
di

dt
L (+0) � � =r

L2
; å) iL(–0) � E

r3
,
di

dt
L (+0) � 2

3

E

L
.

12. Ïîëó÷àåì ïðè çàìûêàíèè êëþ÷à:

à) uC (+0) � uC (–0),
du

dt
C (+0) � U

rC
; á) uC (+0) � U,

du

dt
C (+0) � U

rC
;

â) uC (+0) � E

2
,
du

dt
C (+0) � E

rC2
; ã) uC (+0) � r=,

du

dt
C (+0) � �=

C
;

ä) uC (+0) � 2

3

E
,
du

dt
C (+0) � 2

9

E

rC
.
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13. Ïðè çàìûêàíèè êëþ÷à èìååì à) iL1 (+0) � iL2
(+0) �U

r
, uC (+0) � 0. Èç óðàâíåíèé

L
di

dt
L

di

dt
i r U L

di

dt
u U i i C

duL L

L

L

C L L1 2 1
1 2

2

1

1 2
� � � � � � �, , C

dt

íàõîäèì:

di

dt

L1 (+0) � U

L1

,
di

dt

L2 (+0) � –
U

L2

,
du

dt
C (+0) � 0,

d i

dt

L
2

2

1 (+0 ) � 0,

d i

dt

L
2

2

2 (+0) � rU

L2
2
,

d u

dt
C

2

2
(+0) � U

C L L

1 1

1 2

�
�

�
��

�

�
�� ;

á iL)
1
(+0) � iL2

(+0) � U

r3
, uC (+0) � 2

3

U
,

di

dt

L1 (+0) � 0,
di

dt

L2 (+0) � 2

3 2

U

L
,

du

dt
C (+0) � 0,

d i

dt

L
2

2

1 (+0) � 0,
d i

dt

L
2

2

2 (+0) � 0,
d u

dt
C

2

2
(+0) � –

2

3 2

U

L C
;

â) iL1 (+0) � iL2
(+0) � 0, uC (+0) � U,

di

dt

L1 (+0) �
du

dt
C (+0) �

d i

dt

L
2

2

1 (+0) � 0,

di

dt

L2 (+0) � U

L2

,
d i

dt

L
2

2

2 (+0) � –
rU

L2
2
,
d u

dt
C

2

2
� � U

L C2

;

ã) iL(+0) � uC1
(+0) � uC2

(+0) � 0,
du

dt

C1 (+0) � U

rC1

,
du

dt

C2 (+0) � U

rC2

,
di

dt
L (+0) � U

L
,

d u

dt

C
2

2

1 (+0) � � � �
�

�
��

�

�
��

'

(
)

*

+
,

U

C L r C C1
2

1 2

1 1 1 1
,

d u

dt

C
2

2

2 (+0) � � �
�

�
��

�

�
��

U

r C C C2
2 1 2

1 1
,

d i

dt
L

2

2
(+0) � � �rU

L

U

rLC2
1

.

14. Â äîïîëíåíèè ê óêàçàííûì óðàâíåíèå äîëæíî èìåòü òàêæå ñâîèìè êîðíÿìè:
à) –j20, á) –2 – j5, â) j20, ã) ëþáîå îòðèöàòåëüíîå âåùåñòâåííîå ÷èñëî.

9.2. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â öåïÿõ r, L è r, C

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

5. Â öåïè ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì ðåçèñòîðîâ è îäíîé êàòóøêîé èíäóêòèâíîñòè
(îäíèì êîíäåíñàòîðîì) ñâîáîäíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ x�(t) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè-
åì x��t) � x0 exp (–t/�), ãäå õ0 — åå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå (iL(0) ëèáî uC (0)). Òàê êàê
ïðè íàõîæäåíèè ñâîáîäíîé ñîñòàâëÿþùåé âñå èñòî÷íèêè ÝÄÑ äîëæíû áûòü
çàìêíóòû íàêîðîòêî, à âåòâè ñ èñòî÷íèêàìè òîêà — ðàçîìêíóòû, òî öåïü ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ðåçèñòîðà è êàòóøêè èíäóê-
òèâíîñòè (êîíäåíñàòîðà). Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè òàêîé öåïè � � L/rý (ëèáî � � rýC).
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîñòîÿííîé âðåìåíè ñëåäóåò, çàìêíóâ íàêî-

500 Îòâåòû íà âîïðîñû, ðåøåíèÿ óïðàæíåíèé è çàäà÷



ðîòêî èñòî÷íèêè ÝÄÑ è ðàçîìêíóâ âåòâè ñ èñòî÷íèêàìè òîêà, íàéòè ñîïðîòèâ-
ëåíèå rý, ïîäêëþ÷åííîå ê çàæèìàì êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè (êîíäåíñàòîðà), ïî-
ñëå ÷åãî ðàññ÷èòàòü � ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ � � L/rý (� � rýC).

6. à) Ðàññìàòðèâàÿ ðåçèñòèâíóþ öåïü ìåæäó çàæèìàìè êîí-
äåíñàòîðà, ïîëó÷àåìóþ ïîñëå çàìûêàíèÿ íàêîðîòêî èñòî÷íèêà
ÝÄÑ (ðèñ. Ð9.4), âèäèì, ÷òî ðåçèñòîðû â íåé íå ñîåäèíåíû ïî-
ñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíî. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ
r, 2r, r, ñîåäèíåííûõ òðåóãîëüíèêîì, â òðåõëó÷åâóþ çâåçäó,
íàõîäèì ñîïðîòèâëåíèÿ â ëó÷àõ çâåçäû: r10 � 0,75r, r20 � 0,5r,
r30 � 0,75r. Èñêîìîå ñîïðîòèâëåíèå rý � 2,25r, òàê ÷òî ïîñòîÿí-
íàÿ âðåìåíè ðàâíà � � 2,25rC. á) Ðàçìûêàÿ âåòâü, ñîäåðæàùóþ
èñòî÷íèê òîêà, íàõîäèì ñîïðîòèâëåíèå öåïè ìåæäó çàæèìàìè êîíäåíñàòîðà
rý � 1,2r è ïîñòîÿííóþ âðåìåíè � � 1,2rC; â) rý � 2r/3, � � 2rC/3; ã) rý � 1,2r, � � L/1,2r ;
ä) rý � 7r/6, � � 6L/7r ; å) rý � 2r, � � L/2r.

7. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå L
di

dt
� E, ïîëó÷àåì:

à) i(t) � 1
0

0
L

E dt iL

t

�� ( ) � Et/L; á) i t
L

E t dt
t

( ) ( )� �
1

0

+ iL(0) � 1

0
L

E t dt
t

( )� .

8. Âñÿ çàïàñåííàÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå êîíäåíñàòîðà ýíåðãèÿ W � 0,5CE 2 �
� 2�10–4 Äæ ïðåîáðàçóåòñÿ â òåïëîâóþ ýíåðãèþ, âûäåëÿåìóþ â ðåçèñòîðå:

W r i dt r E r t rC dt CE� � � � � �
� �

�� �2

0

2

0

2 42 0 5 2 10( ) exp( ) , Äæ.

9.3. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â öåïè r, L, C

ÂÎÏÐÎÑÛ È ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

3. Ïåðèîä êîëåáàíèé áóäåò ìèíèìàëüíûì è ðàâíûì Ò � 2#/�0 ïðè r � 0. Îí âîç-
ðàñòàåò è ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ïðîöåññà ê àïåðèî-
äè÷åñêîìó, êîãäà êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ âåùåñòâåí-
íûìè è ðàâíûìè, ÷òî ïðîèñõîäèò ïðè r � 2(L/C)0,5.

5. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå àïåðèîäè÷åñêîãî çàðÿäà êîíäåíñàòîðà íàïðÿæåíèå íà

íåì uÑ (t) � U0(1 + -t)[exp (– -t)]. Óðàâíåíèå
du

dt
C � –U0-2t exp (–-t) � 0 èìååò ñâî-

èì ðåøåíèåì çíà÷åíèå t � 0. Ïîýòîìó ïðè àïåðèîäè÷åñêîì çàðÿäå êîíäåíñàòîðà
íàïðÿæåíèå íà íåì ìåíÿåòñÿ ìîíîòîííî îò U0 äî 0.

6. Íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå èìååò ýêñòðåìóìû ïðè t � k#/�� (k � 1, 2, . . .):
UC kmax � –U0(�0/��)[exp (–-k#/��)] sin (k# – 7). Ïåðâûé ìèíèìóì íàïðÿæåíèÿ

(ïðè t � #/��) ïðè - > 0 îêàçûâàåòñÿ ïî ìîäóëþ ìåíüøå íàïðÿæåíèÿ U0 è ìîæåò
ñòàòü ðàâíûì U0 ïðè - � 0. Ïîñëåäóþùèå (ïðè t > #/��) ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ
íàïðÿæåíèÿ uC òàêæå íå ïðåâûøàþò íàïðÿæåíèå U0 ïðè ëþáûõ -.
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9.4. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â öåïÿõ ïðè ìãíîâåííîì èçìåíåíèè
ïàðàìåòðîâ ó÷àñòêîâ öåïè

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Áåñêîíå÷íûå èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ íà êàòóøêàõ èíäóêòèâíîñòè ïîÿâëÿþòñÿ,
åñëè òîê â íèõ ïðè êîììóòàöèè èçìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì ïîäîáíî ðàññìîòðåííîìó
â § 9.10. Àíàëîãè÷íî ýòîìó ìîæåì óòâåðæäàòü, ÷òî èìïóëüñû òîêà áåñêîíå÷íîé àì-
ïëèòóäû ïðîòåêàþò â êîíäåíñàòîðàõ, åñëè ïðè êîììóòàöèè íàïðÿæåíèå íà íèõ èçìå-
íÿåòñÿ ñêà÷êîì. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìãíîâåííûå èçìåíåíèÿ èíäóêòèâíîñòè (åìêî-
ñòè) íå ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ áåñêîíå÷íûõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà.

3. Òîê â êàòóøêå èíäóêòèâíîñòè ìîæåò èçìåíèòüñÿ ñêà÷êîì, åñëè òîëüêî ïðè
êîììóòàöèè îáðàçóåòñÿ ñå÷åíèå, ñîäåðæàùåå âåòâè ñ êàòóøêàìè. Ïîýòîìó óñëî-
âèå ïîÿâëåíèÿ òàêîãî ñå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ áåñêî-
íå÷íûõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ. Åñëè òîêè êàòóøåê â âåòâÿõ, îáðàçóþùèõ òàêèå
ñå÷åíèÿ, â ìîìåíò êîììóòàöèè ñîõðàíÿþò ñâîè çíà÷åíèÿ, òî òàêèå èìïóëüñû íå
âîçíèêàþò. Ïîýòîìó óêàçàííîå óñëîâèå íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ ïîÿâëåíèÿ
áåñêîíå÷íûõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ.

4. Âàðèàíò à: ïîÿâëåíèå áåñêîíå÷íîãî èìïóëüñà òîêà âîçìîæíî, òàê êàê ïðè
óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ èñòî÷íèêà ÝÄÑ íàïðÿæåíèå íà
êîíäåíñàòîðàõ äîëæíî èçìåíèòüñÿ ñêà÷êîì. Âàðèàíò á: â ñèëó òîãî, ÷òî íàïðÿ-
æåíèå íà ðåçèñòîðå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ìãíîâåííî ïðè êîíå÷íîì òîêå, íàïðÿæå-
íèÿ íà êîíäåíñàòîðàõ ñîõðàíÿþò ïðè êîììóòàöèè ñâîè çíà÷åíèÿ è áåñêîíå÷íûõ
èìïóëüñîâ íå âîçíèêàåò. Âàðèàíò â: íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ èñòî÷íèêà òîêà ìî-
æåò èçìåíÿòüñÿ ìãíîâåííî, â ñâÿçè ñ ÷åì îòâåò íà âîïðîñ áóäåò òàêèì æå, êàê
è äëÿ âàðèàíòà á.

10.1. Îïåðàòîðíûå èçîáðàæåíèÿ ôóíêöèé,
èõ ïðîèçâîäíûõ è èíòåãðàëîâ

ÂÎÏÐÎÑÛ

3. Íå ñóùåñòâóåò, òàê êàê ôóíêöèÿ et 2

íå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ | |e Aet t2

9 
 ïðè

áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ t. Îíà âîçðàñòàåò áûñòðåå, ÷åì ôóíêöèÿ Àå
t, è ïîýòîìó èí-
òåãðàë Ëàïëàñà íå èìååò êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ. Íàïðÿæåíèÿ è òîêè, âîçðàñòàþ-
ùèå áûñòðåå ôóíêöèè e
t, íà ïðàêòèêå íå âñòðå÷àþòñÿ.

5. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà çà íèæíèé ïðåäåë
èíòåãðàëà Ëàïëàñà ïðèíèìàþò çíà÷åíèå t � +0, â ñâÿçè ñ ÷åì ñëåäóåò ïðèíÿòü
f(0) � f(+0).

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Ñîîòâåòñòâóþùèå èçîáðàæåíèÿ èìåþò âèä:

à) I(p) � 2e30 1

10p �
; á) I(p) �

� �
500

1 1002 2

#
#( ) ( )p

;

â) I(p) � 10

1 2( )p �
; ã) I(p) � 30

10p p( )�
.
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2. à) Ïðèìåíÿÿ ìåòîä íàëîæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåì íàïðÿæåíèå â âèäå ñóììû äâóõ
ñêà÷êîîáðàçíûõ íàïðÿæåíèé U0(t – t1) è –U0(t – t2) è çàïèñûâàåì èñêîìîå èçî-

áðàæåíèå U(p) �
U

p
e

U

p
e

U

p
e ept pt pt pt0 0 01 2 1 2� � � �� � �( ), ó÷èòûâàÿ, ÷òî èçîáðàæå-

íèå ñêà÷êîîáðàçíîãî íàïðÿæåíèÿ U0 åñòü U0/p.

Âû÷èñëÿÿ èíòåãðàë Ëàïëàñà, ïîëó÷àåì òîò æå ðåçóëüòàò:

U p u t e dt U e dt
U

p
e ept pt

t

t
pt pt( ) ( ) ( ).� � � ��

�
� � �� �

0

0
0

1

2

1 2

Åñëè äëèòåëüíîñòü t2 – t1 � �t äåéñòâèÿ èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ,
à åãî àìïëèòóäà âîçðàñòàåò, òàê ÷òî ïðîèçâåäåíèå U0��t ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿííûì,
òî â ïðåäåëå ïðè �t � 0 èçîáðàæåíèå ïðèíèìàåò âèä

U p
U

p

e e

t
t U te

t t

pt pt
pt( ) lim .� � �

�

� �
�0

0
2 1

1 2
1

�
� �

3, 4. Âîñïîëüçóåìñÿ èçîáðàæåíèåì ïðîèçâîäíîé f�(t) ôóíêöèè f(t):

f t e dtpt
' ( ) �

�

�
0

� pF(p) – f(0).

Ïðè p � � èìååì lim
p��

pF(p) � lim
p��

[f(0) + f t e dtpt
' ( ) �

�

�
0

] � f(0), à ïðè p � 0

lim ( ) ( ) ( ) ( )
p

pF p f f t f
�

�
� � � �

0 0
0 .

5. à) i (+0) � 0, i (�) � U0 /2r ; á) i (+0) � U0/r, i (�) � 0; â) i(+0) � U0/r, i(�) � U0/r ;
ã) i (+0) � 0, i (�) � 0; ä) i (+0) � U0/r, i (�) � 0.

10.2. Ðàñ÷åò ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ îïåðàòîðíûì ìåòîäîì

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Ïðè ðàñ÷åòå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ îïåðàòîðíûì ìåòîäîì òîêè â êàòóøêàõ
èíäóêòèâíîñòè è íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðàõ â ìîìåíò âðåìåíè t � +0 âõîäÿò
â óðàâíåíèÿ âòîðîãî çàêîíà Êèðõãîôà è ó÷èòûâàþòñÿ, òàêèì îáðàçîì, íà íà÷àëü-
íîé ñòàäèè ðåøåíèÿ çàäà÷è, à èìåííî íà ýòàïå ñîñòàâëåíèÿ óðàâíåíèé â îïåðà-
òîðíîé ôîðìå. Ïðè ðàñ÷åòå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì íà-
÷àëüíûå óñëîâèÿ (òîêè â êàòóøêàõ è íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðàõ) ó÷èòûâàþò
óæå ïîñëå ñîñòàâëåíèÿ è ðåøåíèÿ óðàâíåíèé, à èìåííî íà ýòàïå íàõîæäåíèÿ
ïîñòîÿííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ, âõîäÿùèõ â ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé öåïè.

2. Â îáùåì ñëó÷àå ïðè íåíóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ òîê I(p) íà âõîäå äâóõïî-
ëþñíèêà íåëüçÿ ïðåäñòàâèòü â âèäå I(p) � U(p)/Z(p), ãäå U(p) — îïåðàòîðíîå
èçîáðàæåíèå âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïîýòîìó îïåðàòîðíîå ñîïðîòèâëåíèå Z(p)
íåëüçÿ ïîëó÷èòü, çàìåíèâ â âûðàæåíèè Z(j�) êîìïëåêñíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
äâóõïîëþñíèêà âåëè÷èíó j� íà îïåðàòîð p. Îäíàêî ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ

Îòâåòû íà âîïðîñû, ðåøåíèÿ óïðàæíåíèé è çàäà÷ 503



óñëîâèÿõ èç âûðàæåíèÿ I(p) � U(p)/Z(p) ìîæíî íàéòè îïåðàòîðíîå ñîïðîòèâëå-
íèå Z(p) � U(p)/I(p), êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ êîìïëåêñíûì ñîïðîòèâëåíèåì Z(j�)
ïîñëå çàìåíû â íåì âåëè÷èíû j� íà îïåðàòîð p.

4. Ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ óðàâíåíèÿ çàêîíîâ Êèðõãîôà ìîæíî ïîëó-
÷èòü, çàìåíÿÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèÿõ êîìïëåêñíîãî ìåòîäà êîìïëåêñ-
íûå òîêè �I, íàïðÿæåíèÿ �U , ñîïðîòèâëåíèÿ Z è ïðîâîäèìîñòè Y íà âåëè÷èíû I(p),
U(p), Z(p), Y(p). Îáðàòíîå òàêæå ñïðàâåäëèâî: çàïèñàâ óðàâíåíèÿ çàêîíîâ Êèðõ-
ãîôà, ìîæåì, ïðèíèìàÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ íóëåâûìè, ïåðåéòè ê óðàâíåíèÿì â
êîìïëåêñíîé ôîðìå ïîñëå çàìåíû â íèõ îïåðàòîðà p íà âåëè÷èíó j�.

7. Åñëè ïîëèíîì H(p) îïåðàòîðíîãî èçîáðàæåíèÿ òîêà I(p) �G(p)/H(p) íå èìååò
êîìïëåêñíûõ êîðíåé, òî âñå êîýôôèöèåíòû G(p)/H(p) âåùåñòâåííûå. Åñëè æå
îí èìååò õîòÿ áû îäíó ïàðó êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûõ êîðíåé p1 � –
 + j� è
p2 � –
 – j�, òî êîýôôèöèåíòû À(ð1) � G(p1)/H�(p1), A(p2) � G(p2)/H�(p2), âõîäÿ-
ùèå â âûðàæåíèå èñêîìîãî òîêà i(t) � exp (–
t)[A(p1) exp (j�t) + A(p2) exp(–j�t)]
â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà A(p1) �A(p2), äîëæíû áûòü êîìïëåêñíûìè, òàê êàê òîëüêî
òîãäà òîê i(t) áóäåò âåùåñòâåííûì.

8. Èç óðàâíåíèÿ Z(p)I(p) � U(p), â êîòîðîì I(p) — òîê íà âõîäå äâóõïîëþñíèêà,
Z(p) — åãî îïåðàòîðíîå ñîïðîòèâëåíèå, ñëåäóåò, ÷òî ïîëèíîì Z(p) ñîâïàäàåò ñ
õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ïîëèíîìîì ñîîòâåòñòâóþùåãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíå-
íèÿ öåïè. Äåéñòâèòåëüíî, ïåðåõîä îò äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ öåïè ê õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêîìó âûïîëíÿåòñÿ òàê æå, êàê è ïåðåõîä îò äèôôåðåíöèàëüíîãî
óðàâíåíèÿ ê îïåðàòîðíîìó, à èìåííî ïóòåì çàìåíû k-é ïðîèçâîäíîé òîêà íà k-þ
ñòåïåíü âåëè÷èíû 
 (ïðè ñîñòàâëåíèè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ) ëèáî íà
k-þ ñòåïåíü îïåðàòîðà p ïðè ïîëó÷åíèè îïåðàòîðíîãî óðàâíåíèÿ. Â ïîñëåäíåì
ñëó÷àå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ìîæíî âñåãäà ïðèíÿòü íóëåâûìè, òàê êàê ñâîéñòâà
öåïè íå çàâèñÿò îò çàäàâàåìûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ïðè ðàñ÷åòå îïåðàòîðíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè òîêè âñåõ êàòóøåê èíäóêòèâíîñòè è íàïðÿæåíèÿ íà âñåõ
êîíäåíñàòîðàõ ñëåäóåò ïðèíÿòü ðàâíûìè íóëþ, âñå èñòî÷íèêè ÝÄÑ äîëæíû áûòü
çàìêíóòû íàêîðîòêî, à âåòâè ñ èñòî÷íèêàìè òîêà — ðàçîðâàíû.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Îïåðàòîðíûå ñîïðîòèâëåíèÿ öåïåé ñîîòâåòñòâóþùèõ âàðèàíòîâ ðàâíû:

à) Z p
r r pL r r

r pL
( )

( )
�

� �
�

1 2 1 2

2

; á) Z p
r pL p rLC

rCp
( ) � � �

�

2

1
; â) Z p

r pL p rLC

r pL Cp
( )

( )
� � �

�

2

;

ã) Z p
pL prC

Cp r pL
( )

( )

( )
� �

� �
1

1
; ä) Z p

r pL

r pL pC
( )

( )
� �

� � 1
; å) Z p

r pL p rLC

p LC
( ) � � �

�

2

2 1
.

2. Èçîáðàæåííûì íà ðèñ. Ð10.1 ñõåìàì ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ñîîòâåòñòâóþò çà-
ïèñàííûå â îïåðàòîðíîé ôîðìå óðàâíåíèÿ çàêîíîâ Êèðõãîôà:

à) Ir (p) � IL(p) + IC (p), rIr (p) + pLIL(p) � E(p) + LiL(0), pLIL(p) –
1

Cp
IC (p) �

� LiL(0) +
E

p
+

u

p
C ( )0

.
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á) IC (p) � =(p) + IL(p), pLIL(p) +
1

Cp
IC(p) � LiL(0) –

u

p
C ( )0

.

ä) IL(p) � IC(p) + I r1
(p), =(p) + I p I pr r1 2

( ) ( )� , IL(p)pL + IC (p)
1

Cp
�

� E

p
+ LiL(0) –

u

p
C ( )0

, I r1
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1

Cp
�

u

p
C ( )0

.

4. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî îïåðàòîðíîå èçîáðàæåíèå ÝÄÑ è òîêà çàäàííûõ èñòî÷íèêîâ
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=
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�
�2 2

; ç) I p
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�
� � �

�
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5. Ó÷èòûâàÿ çàäàííûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ iL(–0) � 0, uC (–0) � U0 � 120 Â ïðè ñî-
ñòàâëåíèè óðàâíåíèé çàêîíîâ Êèðõãîôà â îïåðàòîðíîé ôîðìå

� � � �I p I p I p1 2 3 0( ) ( ) ( ) ,
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1
2 0 0
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I p pL
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p
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3
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� �

è ðåøàÿ èõ îòíîñèòåëüíî òîêà I2(p), ïîëó÷àåì:

I p
u rC

p rLC pL r p p
C

2 2

2

5 2

0 48 10

4 10 0 1 40
( )

( ) ,

,
� �

� �
� � �

� � �

�

�
.

Ðåøàÿ óðàâíåíèå H(p) � 0, ïîëó÷àåì p1 � –2000, p2 � –500. Äàëåå íàõîäèì G(p1) �
�G(p2) � –4,8�10–2, H�(p1) � –0,06, H�(p2) � 0,06 è òîê i2(t) � 0,8e–2000t – 0,8e–500t À.

Äàëåå ïîëó÷àåì:
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uC(t) �
1
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0
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i t dt
t

( )� + uC(0) � –40e–2000t + 160e–500t, i3(t) � 3 + 0,2e–2000t – 3,2e–500t À,

i1(t) � 3 + e–2000t – 4e–500t À.

7. Ðàñêëàäûâàÿ âûðàæåíèÿ I(p) íà ïðîñòûå äðîáè, íàõîäèì:
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� 2 èçîáðàæåíà íà ðèñ. Ð9.5. Òîê i(t)
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9. Çàïèñûâàåì óðàâíåíèÿ
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Èñïîëüçóÿ òåîðåìó ðàçëîæåíèÿ, íàõîäèì âåëè÷èíû
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10. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ G(j�) � G(�) exp [ j �(�)], N(j�) � N(�) exp [ j �(�)]. Òî-
ãäà ïîëó÷àåì:
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11.1. ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè íåïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ

ÂÎÏÐÎÑÛ

5. Êàê âèäíî èç àìïëèòóäíîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè U(�) � 2U0� �sin a�Q� �
ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ 2a (ñì. ðèñ. Ð11.1), ïðè óìåíüøåíèè
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äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà øèðèíà åå ïåðâîãî ëåïåñòêà óâåëè÷èâàåòñÿ, à àìïëèòóäà
ïàäàåò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî øèðèíà ïîëîñû ÷àñòîò, â ïðåäåëàõ êîòîðîé çàêëþ÷åíà
îñíîâíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ñèãíàëà, óâåëè÷èâàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëèòåëüíîñòü
èìïóëüñà è øèðèíà òîé ÷àñòè åãî ñïåêòðà, â êîòîðîé çàêëþ÷åíà áîëüøàÿ ÷àñòü
ýíåðãèè ñèãíàëà, ñâÿçàíû îáðàòíî-ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ. Òàêàÿ ñâÿçü
ñóùåñòâóåò íå òîëüêî äëÿ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ, íî è äëÿ ñèãíàëîâ äðóãèõ
ôîðì. Ãîâîðÿò, ÷òî ÷åì ìåíüøå äëèòåëüíîñòü ñèãíàëà, òåì øèðå åãî ñïåêòð, ïî-
íèìàÿ ïîä íèì ïîëîñó ÷àñòîò, îïðåäåëÿþùèõ åãî ýíåðãèþ.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

2. ×àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó íàïðÿæåíèÿ u(t) ìîæíî ïîëó÷èòü, çàïèñûâàÿ ïðå-
îáðàçîâàíèå Ëàïëàñà U(p) è çàìåíÿÿ îïåðàòîð p íà âåëè÷èíó j�, ëèáî âû÷èñëÿÿ
èíòåãðàë ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Óïðîñòèòü ïîëó÷åíèå ðåøåíèÿ ìîæ-
íî, ïðåäñòàâëÿÿ íàïðÿæåíèå u(t) â âèäå ñóììû ñäâèíóòûõ âî âðåìåíè íàïðÿ-
æåíèé, ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó êàæäîãî èç êîòîðûõ ìîæíî ëåãêî ðàññ÷è-
òàòü.

Âàðèàíò à. Ïðåäñòàâëÿÿ íàïðÿæåíèå â âèäå ñóììû äâóõ ñäâèíóòûõ íà âðåìÿ 2à
ñòóïåí÷àòûõ íàïðÿæåíèé U0 è U0(t – 2a) è çàïèñûâàÿ èõ îïåðàòîðíûå èçîáðàæå-
íèÿ U0/p, –U0 [exp (–2ap)]/p, ïîëó÷àåì ïîñëå çàìåíû îïåðàòîðà p íà âåëè÷èíó j�

èñêîìóþ ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó U(j�) �
U

j
0

�
(1 – e–2ja�), U(�) � 2U0

sina�
�

,


��) � arctg
cos

sin

2

2

a

a

��.
�

.

Àìïëèòóäíàÿ ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà U(�) ñîâïàäàåò ñ õàðàêòåðèñòèêîé
òàêîãî æå, íî ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííîãî îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò
ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà (ñì. ðèñ. Ð11.1).

Âàðèàíò á. Èñïîëüçóÿ îïåðàòîðíîå èçîáðàæåíèå ñèíócîèäàëüíîãî íàïðÿæå-
íèÿ, çàïèøåì
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7. Ñîïîñòàâëÿÿ ñïåêòðàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó U(j�) îäèíî÷íîãî èìïóëüñà

U j u t e dt u t e dtj t j t
T

( ) ( ) ( )� � �� ��

��

�
�� �èìï èìï

0

ñ äèñêðåòíûì ñïåêòðîì ïåðèîäè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ

U jq u t e dtjq t
T

( ) ( ) ,� �
1

0

1� ��
âèäèì, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà âåëè÷èíû U(jq�.) � U(2#q/T) ìîæíî ïîëó-

÷èòü, âûïîëíÿÿ çàìåíó � íà q�1 â âûðàæåíèè U(j�).

11.2. Ðàñ÷åò ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè ïîìîùè ÷àñòîòíûõ
õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëîâ è ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

ÂÎÏÐÎÑÛ

3. Ìåòîä ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ïåðåõîäíûå ïðîöåññû
â öåïÿõ òîëüêî ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ äëÿ òîêîâ â êàòóøêàõ è íàïðÿ-
æåíèÿõ íà êîíäåíñàòîðàõ. Ïðè íåíóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ìîæíî, ïîëüçó-
ÿñü ëèíåéíîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ðàññ÷èòàòü
òîêè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, îáóñëîâëåííûå íà÷àëü-
íûìè çàïàñàìè ýíåðãèè â öåïè ïðè îòñóòñòâèè âíåø-
íèõ èñòî÷íèêîâ (çàìêíóòûõ íàêîðîòêî èñòî÷íèêàõ
ÝÄÑ è ðàçîìêíóòûõ âåòâÿõ ñ èñòî÷íèêàìè òîêà), à
òàêæå äåéñòâèåì âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ïðè íóëåâûõ
íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ. Ïîñëåäíèé ðàñ÷åò ìîæíî âû-
ïîëíèòü ìåòîäîì ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

6. Äëÿ âàðèàíòà à èìååì
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12.1. Ïåðåõîäíûå è èìïóëüñíûå õàðàêòåðèñòèêè
ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

ÂÎÏÐÎÑÛ

5. Â ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè ìåæäó èìïóëüñàìè èñòî÷íèê ÝÄÑ äîëæåí áûòü
çàìêíóò íàêîðîòêî, òàê êàê åãî âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå ðàâíî íóëþ. Âåòâè,
ñîäåðæàùèå èìïóëüñíûå èñòî÷íèêè òîêà, â ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè ìåæäó èì-
ïóëüñàìè äîëæíû áûòü ðàçîìêíóòû, òàê êàê âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå òàêèõ
èñòî÷íèêîâ áåñêîíå÷íî âåëèêî.

6. Ïðîöåññû â öåïè â ìîìåíòû äåéñòâèÿ èìïóëüñîâ îïèñûâàþò íåîäíîðîäíûìè
äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè, òîãäà êàê â ìîìåíòû ïàóçû — îäíîðîäíûìè,
ñ ðàâíîé íóëþ ïðàâîé ÷àñòüþ.

8. Ïðè äåéñòâèè èìïóëüñà êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè è êîíäåíñàòîðû íàêàïëèâà-
þò ýíåðãèþ â âèäå ýíåðãèè ìàãíèòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ
äåéñòâèÿ èìïóëüñà òîêè êàòóøåê è íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðàõ ìîãóò áûòü íå
ðàâíûìè íóëþ, òàê ÷òî â ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè ìåæäó èìïóëüñàìè ïðîòåêàþò
ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, ïðè êîòîðûõ íàêîïëåííàÿ â ýòèõ ýëåìåíòàõ ýíåðãèÿ ðàñ-
ñåèâàåòñÿ â ðåçèñòîðàõ.

10. Â ìîìåíò äåéñòâèÿ èìïóëüñà òîêà çàðÿä êîíäåíñàòîðà èçìåíÿåòñÿ íà âåëè÷è-
íó �q � I�t è íàïðÿæåíèå íà íåì ïîëó÷àåò ïðèðàùåíèå �u � �q/C. Ïîñëå îêîí÷à-
íèÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå, êàê è åãî çàðÿä, îñòàþòñÿ
íåèçìåííûìè äî ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ ñëåäóþùåãî èìïóëüñà òîêà.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê íà âõîä öåïè ïîäàåì ñêà÷êîîáðàç-
íîå íàïðÿæåíèå è, ðàññ÷èòûâàÿ ïåðåõîäíûé ïðîöåññ, íàõîäèì íàïðÿæåíèå u2 (t)
è òîê i1(t). Ïîñëå äåëåíèÿ èõ íà âåëè÷èíó u1 íàõîäèì èñêîìûå õàðàêòåðèñòèêè:

à) h(t) � e
r

L
t�
, Y(t) � 1

1
r

e
r

L
t
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�
�
�
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�
�
�

�

�
�
�

�1
1

r
e

r

L
t

;

â) h(t) � 1

2
2e
r

L
t�
, Y(t) � 1

1
1

2
2

r
e

r

L
t

�
�

�
�
�

�

�
�
�

�
; ã) h(t) � �

�

�
�
�

�

�
�
�

�
1 e

t

rC , Y(t) � 1

r
e

t

rC
�

;

ä) h(t) � e
t

rC
�

, Y(t) � 1

r
e

t

rC
�

; å) h(t) � �
�

�
�
�

�

�
�
�

�1

2
1

2

e
t

rC , Y(t) � 1

2
1

2

r
e

t

rC�
�

�
�
�

�

�
�
�

�
.

3. Çàïèñûâàÿ îïåðàòîðíîå èçîáðàæåíèå ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà
U(p) � U0/p – (U0/p) exp (– pT) � (U0/p)[1 – exp (– pT)], à òàêæå îïåðàòîðíîå ñî-

ïðîòèâëåíèå öåïè Z(p) �
r LCp pL r

r Cp
í í

í

2

1

� �
�

, ïîëó÷àåì îïåðàòîðíîå èçîáðàæåíèå

íàïðÿæåíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè Ur (p) � G p

H p

( )

( )
�

�
� �

�U r e

p r LCp pL r

pT
0

2

1í

í í

( )

( )
. Äëÿ

ðàñ÷åòà ôóíêöèè ur (t) èñïîëüçóåì òåîðåìó ðàçëîæåíèÿ. Êîðíè ïîëèíîìà
H(p) ðàâíû: p1 � 0, p2 � –8,87�105, p3 � –1,13 �105. Âû÷èñëÿÿ çíà÷åíèÿ H �(p1),
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H �(p2), H �(p3), íàõîäèì èñêîìîå íàïðÿæåíèå u1r (t) � 10–2 + 1,45�10–3e t� �8 87 105, –

� � � � �115 10 2 1127 105

, ,e t Â ïðè 0 @ t @ T è u(t) � u2r (t) – u1r (t – T) ïðè t ; T.

4. Óêàçàííûå èíòåãðàëû ðàâíû à) U0; á) 0; â) 0; ã) 0; ä) 0; å) 0; æ) 1; ç) 0; è) 1; ê) �;
ë) U01(t); ì) +�.

5. Â ìîìåíò âðåìåíè äåéñòâèÿ èìïóëüñà âûõîäíàÿ âåëè÷èíà èçìåíÿåòñÿ ïî çàêî-
íó xâûõ(t) �Kh(0)-(t), à ïîñëå åãî îêîí÷àíèÿ, äëÿ t > 0 — ïî çàêîíó xâûõ(t) �Kh-(t).

6. Èìïóëüñíûå õàðàêòåðèñòèêè èìåþò âèä:

à) h-(t) � �
�r

L
e

r

L
t

, Y-(t) �
1

L
e

r

L
t�
; á) h-(t) �
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L
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r

L
t�
, Y-(t) �

1

L
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r

L
t�
;

â) h-(t) � �
�r

L
e

r

L
t

4
2 , Y-(t) �

1

4
2

L
e

r

L
t�
; ã) h-(t) �

1

rC
e

t

rC
�
�J Y-(t) � �

�1
2r C

e
t

rC ;

ä) h-(t) � �
�1

rC
e

t

rC , Y-(t) � �
�1

2r C
e

t

rC ; å) h-(t) �
1

2

rC
e

t

rC
�

, Y-(t) �
1
2

2

�

�

r C
e

t

rC .

7. Â ìîìåíò äåéñòâèÿ èìïóëüñà êîíäåíñàòîð çàðÿæàåòñÿ, ïðè÷åì òîê çàðÿäà áåñ-
êîíå÷íî âåëèê. Ê ìîìåíòó âðåìåíè îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà (t � +0) íàïðÿæåíèå íà
êîíäåíñàòîðå ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì u(+0) � Kh-(0) � K/rC. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåéñò-
âèÿ èìïóëüñà êîíäåíñàòîð ðàçðÿæàåòñÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì òîê â öåïè èçìåíÿåò ñâîå
íàïðàâëåíèå. Ïðè t>0 èìååì uC(t) � (K/rC) exp (–t/rC), iÑ(t) �–(K/r2C) exp (–t/rC).

8. Â ìîìåíò äåéñòâèÿ èìïóëüñà èìååì u2(t) � Kh(0)-(t), i1(t) � KY(0)-(t), à ïîñëå
åãî îêîí÷àíèÿ — u2(t) � Kh�(t), i1(t) � KY �(t).
Â öåïÿõ âàðèàíòîâ à, â, ä èìååì h(0) � 0, â ñâÿçè ñ ÷åì íàïðÿæåíèå u2 â ìîìåíò
äåéñòâèÿ èìïóëüñà ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íûì. Àíàëîãè÷íî â öåïÿõ âàðèàíòîâ â, ã,
ä, å èìååì Y(0) � 0, è, ñëåäîâàòåëüíî, òîê i1 â ìîìåíò äåéñòâèÿ èìïóëüñà òàêæå
ñòàíîâèòñÿ áåñêîíå÷íûì.

Â öåïÿõ âàðèàíòîâ á, ã, å ïîëó÷àåì, êàê íåòðóäíî ïðîâåðèòü, h(0) � 0 è âåëè-
÷èíà u2(0) � Kh�(0) îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé â öåïÿõ âàðèàíòîâ á) u2(0) � Kr/L;
ã) u2(0) � K/rC; å) u2(0) � K/rC. Â öåïÿõ âàðèàíòîâ à, á èìååì Y(0) � 0 è òîê i1(0)
ðàâåí: à) i1(0) � K/L; á) i1(0) � K/L.

Èñêîìûå âåëè÷èíû ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà îïèñûâàþòñÿ âûðàæå-
íèÿìè:
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12.2. Ðàñ÷åò ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â öåïÿõ
ïðè ïîìîùè èíòåãðàëà Äþàìåëÿ

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Ïðè óñëîâèè à) èíòåãðàë ñîõðàíèò ñâîé âèä, îäíàêî ïåðåõîäíóþ ïðîâîäè-
ìîñòü Y(t) ñëåäóåò ðàññ÷èòàòü ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ Y(t) � ik(t)/U0, ãäå âõîä-
íîå íàïðÿæåíèå U0 — ïîñòîÿííîå. Ïðè ðàñ÷åòå íàïðÿæåíèÿ uk(t) íà k-îé âåòâè
ïåðåõîäíóþ ïðîâîäèìîñòü â âûðàæåíèè èíòåãðàëà Äþàìåëÿ ñëåäóåò çàìåíèòü
íà ïåðåõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó h(t) � uk(t)/U0.

2. Âõîäÿùàÿ â èíòåãðàë Äþàìåëÿ ïåðåõîäíàÿ (ëèáî èìïóëüñíàÿ) õàðàêòåðèñòè-
êà öåïè îïðåäåëÿåòñÿ ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ. Ïîýòîìó íåïîñðåäñò-
âåííîå èñïîëüçîâàíèå èíòåãðàëà Äþàìåëÿ äëÿ ðàñ÷åòà òîêîâ è íàïðÿæåíèé ïðè
íåíóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ íåâîçìîæíî. Äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì íàëîæåíèÿ, ïðèíèìàÿ, ÷òî èñêîìàÿ âåëè÷èíà
ñîäåðæèò â ïåðåõîäíîì ïðîöåññå äâå ñîñòàâëÿþùèå, îäíó èç êîòîðûõ ìîæíî
íàéòè ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëà Äþàìåëÿ ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, à äðó-
ãóþ ñîñòàâëÿþùóþ, îáóñëîâëåííóþ íà÷àëüíûì çàïàñîì ýíåðãèè â öåïè, — ëþ-
áûì èç ðàññìîòðåííûõ ðàíåå ìåòîäîâ, íàïðèìåð êëàññè÷åñêèì èëè îïåðàòîð-
íûì.

Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ìîæíî ïðèìåíèòü è ïðè ðàñ÷åòå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà,
âîçíèêàþùåãî ïðè ïîäêëþ÷åíèè àêòèâíîãî äâóõïîëþñíèêà ê âíåøíåìó èñòî÷-
íèêó ñ ÝÄÑ (ëèáî òîêîì) ïðîèçâîëüíîé ôîðìû.

3. Ïðè óñëîâèè à èíòåãðàë Äþàìåëÿ äëÿ t < t1 ðàâåí i(t) � u(0)Y(t) � � �� u Y t x dxx1 ( )
0

t

,

à äëÿ t > t1 — i(t) � u(0)Y(t) � � ��Y t x u dxx( ) 1

0

1t

+ Y t x u dxx( )� �� 2

t

t

1

.

Óñëîâèå á îçíà÷àåò, ÷òî íàïðÿæåíèå èìååò ñêà÷îê �u � u2(t1) – u1(t1) ïðè t � t1.

Ïîýòîìó ìîæåì çàïèñàòü ïðè t < t1: i(t) � u(0)Y(t) + Y t x u dxx( )� �� 1

0

t

è ïðè t > t1:

i(t) � u(0)Y(t) + Y t x u dxx( )� �� 1

0

1t

+ [u2(t1) – u1(t1)]Y(t – t1) + Y t x u dxx( )� �� 2

t

t

1

.

Âõîäÿùåå â ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ñëàãàåìîå �uY(t – t1) � [u2(t1) – u1(t1)]Y(t – t1)
îïðåäåëÿåò òîê â öåïè, îáóñëîâëåííûé äåéñòâèåì ñêà÷êîîáðàçíîãî íàïðÿæåíèÿ
�u(t1), ïîäêëþ÷àåìîãî êî âõîäó öåïè â ìîìåíò âðåìåíè t1.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

4. Äëÿ âàðèàíòîâ íàïðÿæåíèÿ u(t) à, á, ä, å âûðàæåíèÿ äëÿ òîêà i1(t) èìåþò ðàç-
ëè÷íûé âèä ïðè t < t1 è ïðè t > t1, òîãäà êàê â âàðèàíòàõ â, ã ìîæíî èñïîëüçîâàòü
åäèíîå âûðàæåíèå äëÿ òîêà ïðè t > 0:

à) t < t1: i1(t) � Y t x
U

t
dx( )�� 0

10

t

, �ux �
U

t
0

1

, t > t1: i1(t) � Y t x
U

t
dx( )�� 0

10

1t

;
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á) t < t1: i1(t) � Y t x
U

t
dx( )�� 0

10

t

, t > t1: i1(t) � Y t x
U

t
dx( )�� 0

10

1t

– U0Y(t – t1) ;

ä) t < t1: i1(t) � Y t x
U

t
dx( )�� 0

10

t

, t > t1: i1(t) � Y t x
U

t
dx( )�� 0

10

1t

+ (U1 – U0)Y(t – t1) ;

å) t < t1: i1(t) � UmY(t) – Y t x U x dxm( ) sin�� � �
0

t

;

t > t1: i1(t) � UmY(t) – U Y t x x dxm� �( )sin��
0

1t

.

Íàïðèìåð, äëÿ öåïè âàðèàíòà à ïðè íàïðÿæåíèè âèäà á èìååì ïðè t < t1

i1(t) �
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1 0
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e
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5. Äëÿ öåïè âàðèàíòà ã ïåðåõîäíàÿ ïðîâîäèìîñòü Y(t) � 1

r
e

t
�
� , òàê ÷òî ìîæåì çà-

ïèñàòü ïðè t < T/4
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ïðè T/4 < t < T/2
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U e x dxm

t x
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è ïðè t > T/2

i(t) � 1
4

r
U e x dxm

t x

� ��
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�

� cos
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6. Ïðåäñòàâëÿÿ íàïðÿæåíèå u(t) íà âõîäå öåïè â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðÿ-
ìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ àìïëèòóäàìè u(t) è äëèòåëüíîñòüþ �õ, çà-
ïèøåì òîê, îáóñëîâëåííûé äåéñòâèåì â ìîìåíò âðåìåíè t îäíîãî èìïóëüñà íà-
ïðÿæåíèÿ: i(t) � Y �(t – x)u(x)�x + Y(0)u(t). Çäåñü ïåðâîå ñëàãàåìîå îïðåäåëÿåò
òîê ïðè t > 0 ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà, à âòîðîå ñëàãàåìîå — òîê âî
âðåìÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà. Ñóììèðóÿ òîêè îò âñåõ èìïóëüñîâ ïðè t > 0 è ïåðåõî-
äÿ ê ïðåäåëó ïðè �õ � 0, ïîëó÷àåì èñêîìîå âûðàæåíèå

i(t) � u(t)Y(0) + Y t x u x dx'

t

( ) ( )��
0

.
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12.3. Ðàñ÷åò ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â öåïÿõ
ïðè äåéñòâèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî öåïü ñîäåðæèò îäèí ðåàêòèâíûé ýëåìåíò è äåéñòâóþùèå íà åå
âõîäå èìïóëüñû èìåþò ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó, ìîæåì ðåøàòü ðàçíîñòíîå óðàâ-
íåíèå

xâûõ [n + 1] � xâûõ [n]exp(–T/�) + xâõ [n](h(T) – h(T – Tè)) � a xâûõ [n] + b xâõ [n],

ãäå xâûõ [n + 1] � uC [n + 1], xâõ [n] � U0·1[n], h(t) — ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
öåïè.

Òàê êàê h t
r

r r
e

t

( ) �
�

�
�

�
�
�

�

�
�
�

�
2

1 2

1 � , ãäå � �
�

r r C

r r
1 2

1 2

, òî

b � h(T) – h(T – Tè) � h t
r

r r
e e

T T

( ) �
�

�
�

�
�
�

�

�
�
�

� �
2

1 2

1� �
è

.

Ðåøåíèå ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä

uC [n] �U b
e

e

U r

r r
e

e e

e

nT

T

T
T nT

0
0 2

1 2

1

1

1 1

1

�
�

�
�

� �

�

�

�

�
�

�

�
�

� �( )( )
è

�
T

�

.

Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, íàõîäèì uC [n] � 7( ),1 1 25� �e n Â. Ïðè äåéñòâèè

íà âõîäå öåïè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìãíîâåííûõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ ïîñòîÿí-
íîé èíòåíñèâíîñòè ïîëó÷àåì

u n
K

r C
e

e

e

eC

T
nT

T

n[ ]
( )

( ),� �

�

� �
�

�

�

�

1

1 251

1

5 1�
�

�

B.

2. Îáîçíà÷èì ÷åðåç n íîìåð èìïóëüñà è íîìåð ïðîìåæóòêà âðåìåíè, ñëåäóþùå-
ãî çà ýòèì èìïóëüñîì. Â ìîìåíòû äåéñòâèÿ èìïóëüñîâ òîê ïîëó÷àåò ïðèðàùåíèå

�i � KY(0)-(t), ãäå Y(0) — ïåðåõîäíàÿ ïðîâîäèìîñòü Y(t) � 1
1

r
e t( ),� � � íàéäåííàÿ

ïðè t � 0 (çäåñü � � L/r). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî �i � KY �(0) � K/L, ïîëó÷àåì ñîîòíîøå-
íèå, ñâÿçûâàþùåå òîê â öåïè â ìîìåíòû âðåìåíè (n – 1)T + 0 è ( n – 1)T – 0:
i [(n – 1)T + 0] � i [(n – 1) T – 0] + + K/L, n � 1, 2, ... Â ïðîìåæóòêå âðåìåíè n òîê
â öåïè ðàâåí i (t) � i [(n – 1)T + 0] exp (–T/�) � { i [(n – 1)T – 0] + K/L} exp (–t/�),
n � 1, 2, ...

Òàêèì îáðàçîì, â êîíöå ïðîìåæóòêà âðåìåíè ñ íîìåðîì n òîê ðàâåí

i(nT – 0) � {i[(n – 1)T – 0] + K/L} exp (–T/�).
Òàê êàê i(–0) � 0, òî ìîæåì, ïðèíèìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíî n � 1, 2, ..., çàïèñàòü

i (T – 0) � (K/L) exp (–T/�), i (2T – 0) � (K/L)[exp (–T/�) + exp (–2T/�)],

i (3T – 0) � (K/L) [exp (–T/�) + exp(–2T/�) + exp(–3T/�)], ... i (nT – 0) �

� (K/L) exp(�	 nT
n

� � (K/L)[exp (–T/�)]1
1

� �
� �
[exp( )]

[exp( )]

nT

T

�
�

, n � 0, 1, 2, …
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Â íà÷àëå n-ãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè òîê â öåïè ðàâåí

i (nT + 0) � i (nT – 0) + K/L � ( )
{exp[ ( ) )]}

exp( )
K L

n T

T

1 1

1

� � �
� �

�
�

.

Çäåñü â âûðàæåíèÿõ äëÿ i (nT – 0) è i (nT + 0) çíà÷åíèå n � 0 ñîîòâåòñòâóåò ïåðâî-
ìó èìïóëüñó (ïðè t � 0), n � 1 — âòîðîìó è ò. ä.

Äëÿ çàäàííûõ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé íàõîäèì � � 2�10–3 ñ, K/L � 5�10–3 À

i (nT – 0) � 2,9�10–3[1 – exp (–n)], i (nT + 0) � 7,9�10–3{1 – exp [–(n + 1)]}.

Â ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè ìåæäó èìïóëüñàìè òîê â öåïè

i (t) � i (nT + 0) exp (–t/�) � 7,9�10–3 [ ]( )1 1� � � �
e en

t

� (ðèñ. P12.1).

Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïðè n � � ïîëó÷àåì

i (�T – 0) � (K/L)[exp (–T/�)][1 – exp (–T/�)]–1 �

� 2,9�10–3 À, i (�T + 0) � 7,9�10–3 À.

3. à) f(z) � 1; á) f(z) � (1 + z)/z ; â) f(z) � (1 + z + z2)/z ;

ã) f(z) � z/(1 + z); ä) f(z) �
z z

z

( )1

1 2

�
�

.

4. à) U z U
z

z
U

z

z e
U

z e

z z eT

T

T
( )

( )

( )( )
�

�
�

�
� �

� �
0 0 0

1

1

1







;

á) u(t) � Um sin�t � Um
e e

j

j t j t� �� �

2
;

U z
U

j

z

z e

z

z e
U

z T

z T
m

j T j T m( )
sin

cos
�

�
�

�
�
�
�

�
�
� �

� ��2 1 2� �

�
� z 2

;

â) U z aT
z z

z
( )

( )

( )
� �

�
2

3

1

1
.

5. Èñïîëüçóÿ ðåøåò÷àòóþ ôóíêöèþ f [n] � 1, –1, 1, –1, …, ïðåäñòàâèì äåéñòâóþ-
ùåå íà âõîäå öåïè íàïðÿæåíèå â âèäå u[n] � U0 f [n], z-èçîáðàæåíèå êîòîðîãî
U(z) � U0 z/(1 + z) (ñì. ðåøåíèå óïð. 3, âàðèàíò ã).

Çàïèñûâàÿ âûðàæåíèå äëÿ ïåðåõîäíîé ïðîâîäèìîñòè Y t
i t

U r
eL

t

( )
( )

( )� � �
�

0 1

1
1 � ,

íàõîäèì:

h t
r

e
r

e
r

e
t t T T

è

è è

( ) ( )� � � �
�

�
�
�

�

�
�
� � �

�� �
�

�1
1

1
1

1
1

1 1 1

� � �

�
�
�

�

�
�
�

�
e

t

� ,

h n
r

e e H z
r

e
T nT T

è è

è È

[ ] , ( )� �
�

�
�
�

�

�
�
� � �

�

�
�
�

�

�
�1

1
1

1
1 1

� � �

� � �
e

z e

T

T
�

�

1
.

Èñêîìûé òîê èìååò ñâîèì z-èçîáðàæåíèåì ôóíêöèþ
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IL(z) � Hè(z)U(z) �
U

r
e e

z

z z e

T T

T

0

1

1
1

è

� �
�

�
�

�
�
�

�

�
�
� � �

�

�( )( )
,

êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ðåøåò÷àòàÿ ôóíêöèÿ

i n
U

r
e e

e

e

L

T T n
T

T
[ ]

( )� �
�

�
�
�

�

�
�
�

� �

�

� �
�

0

1

1

1
1

1

è

� �
�

�

,

êîðíè ïîëèíîìà çíàìåíàòåëÿ IL(z) ðàâíû

z1 � –1, z e
T

2 �
� è

� , G(z1) � –1, G(z2) � e
T

�
� , H z e

T

� � � �
�

�
�
�

�

�
�
�

�
( )1 1 � , H z e

T

� � �
�

( )2 1 � .

Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷àåì iL[n] � 0,83(–1)n – 1 + 0,83e–2,4n À.

13.1. Óðàâíåíèÿ è ñèñòåìû ïàðàìåòðîâ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ

ÂÎÏÐÎÑÛ

7. Òàê êàê ëþáàÿ èç ïàð âåëè÷èí �U1, �I1, �U 2 , �I 2 ìîæåò âõîäèòü â ëåâóþ (ëèáî ïðà-

âóþ) ÷àñòü óðàâíåíèé ÷åòûðåõïîëþñíèêà, òî ïîëíîå ÷èñëî âàðèàíòîâ óðàâíå-
íèé, èëè, ÷òî òî æå, ñèñòåì ïàðàìåòðîâ ÷åòûðåõïîëþñíèêà ðàâíî ÷èñëó ñî÷å-
òàíèé èç ÷åòûðåõ ýëåìåíòîâ ïî äâà, ÷òî ñîñòàâëÿåò 6. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûìè ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû A-, Z-, Y- è H-ïàðàìåòðîâ.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

3. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÷åòûðåõïîëþñíèêà ìîæíî: à) çàïèñàòü óðàâíå-
íèÿ çàêîíîâ Êèðõãîôà è ïîñëå èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèðàâíÿòü êîýôôèöèåíòû
ïðè âåëè÷èíàõ �U , �I ê ñîîòâåòñòâóþùèì ïàðàìåòðàì; á) íàéòè ñîïðîòèâëåíèÿ ÷å-
òûðåõïîëþñíèêà â ðåæèìàõ õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ è, èñïîëüçóÿ
èçâåñòíûå ñîîòíîøåíèÿ, ðàññ÷èòàòü èñêîìûå âåëè÷èíû.

Ïðåäñòàâèì ÷åòûðåõïîëþñíèêè âàðèàíòà à â âèäå êàê íà ðèñ. P13.1.

Çàïèñàâ óðàâíåíèå âòîðîãî çàêîíà Êèðõãîôà �U1 � �U 2 + �I 2Z, ñ ó÷åòîì

ñîîòíîøåíèÿ �I1 � �I 2 , íàéäåì A � 1, B � Z, C � 0, D � 1. Ìàòðèöà À-ïà-

ðàìåòðîâ ñóòü

A �
1

0 1

Z
.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ Y-ïàðàìåòðîâ çàïèøåì óðàâíåíèÿ â âèäå � � �I
Z

U
Z

U2 1 2

1 1� � ,

� � �I
Z

U
Z

U1 1 2

1 1� � , îòêóäà íàõîäèì

Y �
�
�

1 1 1

1 1Z
.

Çàïèñûâàÿ âõîäÿùåå â ìàòðèöû A, Y ñîïðîòèâëåíèå Z â êîìïëåêñíîé ôîðìå, ìî-
æåì íàéòè èñêîìûå ïàðàìåòðû êàæäîãî èç ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ âàðèàíòà à.
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Äëÿ öåïåé âàðèàíòà á (ðèñ. P13.2) èç óðàâíåíèé çàêîíîâ Êèðõ-

ãîôà �U1 � �U 2 , � � �I
Z

U I1 2 2

1� � ïîëó÷àåì

A �
1 0

1Y
.

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ óðàâíåíèé ê âèäó �U1 � �I1Z – �I 2Z,

� � �U I Z I Z2 1 2� � íàõîäèì

Z �
�
�

1 1 1

1 1Y
.

Äëÿ öåïåé âàðèàíòà â (ðèñ. P13.3) èç óðàâíåíèé çàêîíîâ Êèðõãîôà �I1 � �I 0 + �I 2 ,

�U1 � �I1Z + �U 2 , �U 2 �
1

0
Y

I� íàõîäèì âûðàæåíèÿ �U1 � �U 2 (1 + 2Y) + �I 2Z, �I1 � �U 2Y + �I 2 ,

èç êîòîðûõ ñëåäóåò:

A �
�1

1

ZY Z

Y
.

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ óðàâíåíèé çàêîíîâ Êèðõãîôà ê âèäó �I1 �
1

1
Z

U� –
1

2
Z

U� ,

�I 2 �
1

1
Z

U� –
1

Z
Y��

�
�

�
�
� �U 2 íàõîäèì Y-ïàðàìåòðû:

Y �
�

� ��
�
�

�
�
�

1 1

1 1
Z Z

Z Z
Y

.

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåì ìàòðèöó

Z �
� �

�

Z
Y Y

Y Y

1 1

1 1
.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ H-ïàðàìåòðîâ ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèÿ çàêîíîâ Êèðõãîôà ê âè-
äó �U1 � �I1Z + �U 2 , �I 2 � �I1 – �U 2Y. Ìàòðèöà H-ïàðàìåòðîâ

H �
�

Z

Y

1

1
.

Äëÿ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ âàðèàíòà à Z-ïàðàìåòðû íå ñóùåñòâóþò, íå ñóùåñòâóåò
òàêæå Y-ïàðàìåòðîâ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ âàðèàíòà á.

ÇÀÄÀ×È

1. À-ïàðàìåòðû ñèììåòðè÷íîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà ìîæíî íàéòè èç ñîîòíîøå-
íèé Z B A1ê � , Y10 �Y C A10 � , A2 – BC � 1 (Z1ê — âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå â ðåæèìå
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êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, Y10 — âõîäíàÿ ïðîâîäèìîñòü â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà):
A � (1 – Z1êY10)–2, B � Z1ê A, C � Y10 A.

Äëÿ âàðèàíòà à ïîëó÷àåì

Z1ê �
2

2
1 2

1 2

Z Z

Z Z�
, Y10 �

2

2
1 2

2 1 2

( )

( )

Z Z

Z Z Z

�
�

, A �
2 1 2

2

Z Z

Z

�
, B � 2Z1, C

Z Z

Z
�

�2 1 2

2
2

( )
.

Z-ïàðàìåòðû íàõîäèì èç ñîîòíîøåíèé Z11 � Z10 �
Z Z Z

Z Z
2 1 2

1 2

2

2

( )

( )

�
�

, Z22 � –Z20 � –Z10,

Z12 � –Z21 � ( )Z Z Z1 11 22ê � .

Àíàëîãè÷íî Y-ïàðàìåòðû ïîëó÷àåì, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ

Y11 � Y1ê �
1

2Z
+

1

2 1Z
, Y22 � –Y2ê � –Y11, Y12 � –Y21 � ( )Y Y Y10 11 22� .

Îòìåòèì, ÷òî åñëè íåêîòîðàÿ ñèñòåìà ïàðàìåòðîâ ÷åòûðåõïðîëþñíèêà ïîëó÷åíà
(íàïðèìåð, íà îñíîâå îïûòîâ õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ), òî äëÿ íà-
õîæäåíèÿ äðóãèõ ñèñòåì ïàðàìåòðîâ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñâÿçûâàþùèìè ýòè
ñèñòåìû ñîîòíîøåíèÿìè.

Äëÿ âàðèàíòà á íàõîäèì

Z1ê �
2

2
1 2

1 2

Z Z

Z Z�
, Y10 �

2

1 2Z Z�
, A �

Z Z

Z Z
1 2

1 2

�
�

, B �
2 1 2

1 2

Z Z

Z Z�
, C � 2

1 2Z Z�
.

Äëÿ âàðèàíòà â ïîëó÷àåì Z1ê �
4 1

1 2
0

0

Z ZY

ZY

( )�
�

, Y10 �
Y

ZY
0

01 2�
, A �

1 2

1 2
0

0

�
�

ZY

ZY
.

Çàïèñûâàÿ óðàâíåíèÿ çàêîíîâ Êèðõãîôà äëÿ öåïè âàðèàíòà ã

�U1 � �I1 j�L1 – �I 2 j�M, �U 2 � �I1 j�M – �I 2 j�L2,

íàõîäèì Z11 � j�L1, Z12 � –j�M, Z21 � j�M, Z22 � –j�L2. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ
ìåæäó Z, Y è À- ïàðàìåòðàìè, ïîëó÷àåì:

Y A�
�

�
�

�
�

j

M L L

L M

M L M

L j L L M

j
L�

�

�( )
,

( )
.

2
1 2

2

1

1 1 2
2

2

1
1

Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò íàéòè ìàòðèöû Z-, Y- è À-ïàðàìåòðîâ äëÿ öåïè
âàðèàíòà ä

Z

Y

�
� � � �

� �

�
�

� �

j
L L M L M

L M L

j L L M

L L M

�

�

1 2 2

2 2

1 2
2

2 2

2

1

( )
,

( )

( )

L M L L M

L M

L L M j L L M

j L

2 1 2

2

1 2 1 2
2

2

1 2

1

� � � �

�
�

� � �

( )
,

( )
.A

�
�
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Äëÿ öåïè âàðèàíòà å èìååì

Z �
� � �
� � �

j L r j M r

j M r j L r

� �
� �

1

2

( )

( )
.

2. Óñëîâíûå ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé ïðèíèìàåì òàêè-
ìè æå, êàê è íà ðèñ. Ð13.1. Çàïèñûâàÿ óðàâíåíèÿ çàêîíîâ Êèðõãîôà

�U1 � �I1 j�L1 � �I 2 j�M + �U N1, �U 2 � �I1 j�M � �I 2 j�L2 + �U N2

è ïîäñòàâëÿÿ â íèõ âåëè÷èíû

�U N1 � �I1ZN 11 � �I 2ZN 12, �U N2 � �I1ZN 21 + �I 2ZN 22,

ïîëó÷àåì

�U1 � �I1(j�L1 + ZN 11) + �I 2 (ZN 12 – j�M), �U 2 � �I1(ZN 21 + j�M) + �I 2 (ZN 22 – j�L2).

Ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ñóòü èñêîìàÿ ìàòðèöà Z-ïà-
ðàìåòðîâ.

3. Îáîçíà÷èì À-ïàðàìåòðû ÷åòûðåõïîëþñíèêà N ñ èíäåêñîì N (AN, BN, CN, DN).
Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ �U1 � �U N1, �I1 � �I N1 + �U1 j�C, �U 2 � �U N2 , �I 2 � �I N2 (âàðèàíò à),

ïåðåïèñûâàåì óðàâíåíèÿ

�U N1 � AN
�U N2 + BN

�I N2 , �I N1 � CN
�U N2 + DN

�I N2

â âèäå �U1 � AN
�U 2 + BN

�I 2 , �I1 � ( j�CAN + CN) �U 2 + ( j�C�BN + DN) �I 2 .

Èç ïîñëåäíèõ óðàâíåíèé âèäíî, ÷òî

A � AN , B � BN , C � j�CAN + CN , D � j�CBN + DN .

Äëÿ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ âàðèàíòîâ á è â ïîëó÷àåì àíàëîãè÷íî

A A�
� �

�
�
�

A j LC B j LD

C D

A A r B

C C r D
N N N N

N N

N N N

N N N

� �
, .

13.2. Ñõåìû, ýêâèâàëåíòíûå ÷åòûðåõïîëþñíèêó

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ ñèììåòðè÷íîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà ðàâ-
íî äâóì, îäíàêî ïðîñòåéøàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà òàêîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà íå
ìîæåò ñîäåðæàòü äâà ýëåìåíòà: îíà ñîäåðæèò ëèáî îäèí (Y0 â Ò-îáðàçíîé ñõåìå
èëè Z0 â Ï-îáðàçíîé ñõåìå), ëèáî òðè ýëåìåíòà (â Ò-îáðàçíîé ñõåìå ïðè ýòîì
Z1 � Z2, à â Ï-îáðàçíîé ñõåìå — Y1 � Y2). Ïîýòîìó íåëüçÿ óòâåðæäàòü, ÷òî ÷èñëî
ýëåìåíòîâ ïðîñòåéøåé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ÷åòûðåõïîëþñíèêà âñåãäà ðàâíî
÷èñëó åãî íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

5. Ïðèðàâíèâàÿ À-ïàðàìåòðû Ò- è Ï-îáðàçíûõ ñõåì, ýêâèâàëåíòíûõ ÷åòûðåõïî-

ëþñíèêó, ïîëó÷àåì 1 + Z1Y0 � 1 + Y2Z0, Z1 + Z2 + Z1Z2Y0 � Z0, Y0 � Y1 + Y2 + Y1Y2Z0,

1 + Z2Y0 � 1 + Y1Z0, îòêóäà íàõîäèì Z0 � Z1 + Z2 + Z1Z2Y0, Y1 �
Z Y

Z
2 0

0

, Y2 �
Z Y

Z
1 0

0

.
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Äëÿ çàäàííûõ âàðèàíòîâ ïîëó÷àåì: à) Z0 � 2r, Y1 � 0, Y2 � 0 (ðèñ. P13.4, à);

á Z
gL

C
Y

j L
Y j C) , ,0 1 2

1� � �
�

� , (ðèñ. Ð13.4, á);

â) Z0 � Z1 � j�L, Y1 � 0, Y Y g j C2 0� � � � (â ïîñëåäíåì ñëó÷àå Ò- è Ï-îáðàçíûå

ñõåìû ñîâïàäàþò).

6. Ïàðàìåòðû ýêâèâàëåíòíûõ ÷åòûðåõïîëþñíèêó ñõåì ìîæíî íàéòè ðàçëè÷íû-
ìè ñïîñîáàìè: à) ïðèðàâíèâàÿ êîýôôèöèåíòû ïðè íàïðÿæåíèÿõ è òîêàõ óðàâ-
íåíèé çàêîíîâ Êèðõãîôà, ñîñòàâëåííûõ äëÿ èñõîäíîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà è åãî
ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû; á) âû÷èñëÿÿ ïàðàìåòðû ÷åòûðåõïîëþñíèêà (íàïðèìåð,
À-ïàðàìåòðû) è îïðåäåëÿÿ äàëåå èñêîìûå ïàðàìåòðû ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì ñ ïî-
ìîùüþ èçâåñòíûõ ñîîòíîøåíèé; â) ïðåîáðàçóÿ ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ ÷åòûðåõ-
ïîëþñíèêà ê àíàëîãè÷íîìó ñîåäèíåíèþ Ò- èëè Ï-îáðàçíûõ ñõåì.

Äëÿ óñëîâèÿ âàðèàíòà à ïîëó÷àåì Z1 �
Z

3
, Z2 �

4

3

Z
, Y0 �

3

Z
(Ò-îáðàçíàÿ ñõåìà)

(ðèñ. P13.5, à) è Z0 � 3Z, Y1 �
4

3Z
, Y2 �

1

3Z
(Ï-îáðàçíàÿ ñõåìà).

Äëÿ óñëîâèÿ âàðèàíòà á èìååì: Z1 �
4

3

Z
, Z2 �

4

3

Z
, Y0 �

3

Z
(Ò-îáðàçíàÿ ñõåìà)

(ðèñ. P13.5, á) è Z0 � 8Z, Y1 �
1

2Z
, Y2 �

1

2Z
(Ï-îáðàçíàÿ ñõåìà).

À-ïàðàìåòðû ÷åòûðåõïîëþñíèêà âàðèàíòà â áûëè íàéäåíû ïðè ðåøåíèè çàäà-
÷è 1, §13.1:

A �
Z Z

Z Z
1 2

1 2

�
�

, B �
2 1 2

1 2

Z Z

Z Z�
, C � 2

1 2� � �Z Z
, D � A. Ó÷èòûâàÿ ñâÿçè ìåæäó À-ïàðàìåòðà-

ìè ÷åòûðåõïîëþñíèêà è ïàðàìåòðàìè åãî ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì, ïîëó÷àåì, â ÷àñò-

íîñòè, Y1 � Y2 �
A

B

� 1 � 1

1�Z
, Z0 � B �

2 1 2

1 2

Z Z

Z Z�
(Ï-îáðàçíàÿ ñõåìà).

7. Òàê êàê À � BC � 1, òî ïîëó÷àåì: Y0 � C, Z1 � Z2 �
1 1

1

� �

�

BC

C BC
(Ò-îáðàçíàÿ ñõå-

ìà), Z0 � B, Y1 � Y2 �
1 1

1

� �

�

BC

B BC
(Ï-îáðàçíàÿ ñõåìà).

8. Çàïèøåì óðàâíåíèÿ ÷åòûðåõïîëþñíèêà â ñèñòåìå A-ïàðàìåòðîâ: �U1 � A �U 2 + B �I 2 ,
� � �I CU DI1 2 2� � . Åñëè �U1 � const è �I 2 � const, à �U 2 � var, òî A � 0, òàêèì îîáðàçîì
�U1 � B �I 2 . Äëÿ Ò-îáðàçíîé ñõåìû èìååì A � 1 + Z1Y0 � 0, Z1 � –1/Y0 � –Z0 , è ïðè
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Z1 � jx1 ïîëó÷àåì Z0 � –jx1. Ïóñòü, íàïðèìåð, Z1 � j�L, òîãäà Z0 � 1 j C� . Ïðè ýòîì

B � Z1 + Z2 + Z1Z2Y0 � Z1 è � �I U Z2 1 1� , ò. å. ïàðàìåòðû ÷åòûðåõïî-

ëþñíèêà íå çàâèñÿò Z2. Ýêâèâàëåíòíàÿ Ò-îáðàçíàÿ ñõåìà èçîáðà-
æåíà íà ðèñ. P13.6. Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ òîêà �I 2 ñïðàâåä-
ëèâî ïðè ëþáîì ñîïðîòèâëåíèè Zïð è, ñëåäîâàòåëüíî, òîê �I 2 íå
çàâèñèò îò Zïð.

13.3. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå
ïàðàìåòðîâ ÷åòûðåõïîëþñíèêà

ÂÎÏÐÎÑÛ È ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Äâà ÷åòûðåõïîëþñíèêà íåðàçëè÷èìû ïðè âûïîëíåíèè îïûòîâ õîëîñòîãî õîäà
è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïðè ëþáîé ÷àñòîòå íàïðÿæåíèÿ, åñëè îíè ñîäåðæàò òîëü-
êî ðåçèñòîðû. Â îáùåì ñëó÷àå ïàðàìåòðû ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ, ñîäåðæàùèõ êà-
òóøêè èíäóêòèâíîñòè è êîíäåíñàòîðû, íå ìîãóò áûòü îäèíàêîâûìè ïðè ëþáîé
÷àñòîòå íàïðÿæåíèÿ. Ïîýòîìó îíè ðàçëè÷èìû ïðè âûïîëíåíèè îïûòîâ õîëîñòî-
ãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ íàïðÿæåíèÿ è íåðàçëè-
÷èìû ïðè ÷àñòîòå � �� 0 .

4. Âûðàæåíèÿ Z1ê �
B

D
, Y10 �

C

A
, Z2ê �

B

A
, Y20 �

C

D
, AD – BC � 1 ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü

ñîîòíîøåíèÿ
Z

Z

Y

Y
1

2

20

10

ê

ê

� , A
Z

Z Z Y
�

�
1

2 2 201
ê

ê ê( )
, B � Z2êA, D �

Z

Z
2

1

ê

ê

A, C � Y20D.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ À-ïàðàìåòðîâ íåñèììåòðè÷íîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà äîñòàòî÷íî
ðàññ÷èòàòü òðè âåëè÷èíû èç ÷åòûðåõ Z1ê, Z2ê, Y10, Y20. Åñëè ÷åòûðåõïîëþñíèê
ñèììåòðè÷íûé, òî ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ Z1ê � Z2ê, Y10 � Y20, ìîæíî îãðàíè÷èòü-
ñÿ ðàñ÷åòîì äâóõ âåëè÷èí, íàïðèìåð, Z2ê, Y20.

Äëÿ âàðèàíòà 1à íàõîäèì: Z1ê �
1

j C�
, Z2ê �

L C

j L C( )� �� 1
, Y20 �

1

j L�
, A � �

�

2

2

1LC

LC

�
,

B � 1

j C�
, C � 1

j L�
, D � 1.

Äëÿ âàðèàíòà 3à èìååì: Z1ê � r, Z2ê �
jr L

r j L

�
��

, Y20 �
1

j L�
, A � r j L

j L

� �
�

, B � r, C � 1

j L�
,

D � 1.

×åòûðåõïîëþñíèêè âàðèàíòîâ 1â, 2â, 3â ñèììåòðè÷íû, ïîýòîìó äëÿ íàõîæäåíèÿ
èõ À-ïàðàìåòðîâ äîñòàòî÷íî ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàòü äâå âåëè÷èíû, íàïðè-
ìåð Z1ê � Z2ê è Y10 � Y20 , è äàëåå íàéòè èñêîìûå ïàðàìåòðû, èñïîëüçóÿ ïðèâåäåí-
íûå ðàíåå ñîîòíîøåíèÿ.

Äëÿ âàðèàíòà â-1 ïîëó÷àåì: Y10 �
j C

LC

�
�1 2�

, Z1ê � j�L
2

1

2

2

�
�
�
�

LC

LC
, A � 1 – �2LC,

B � j�L(2 – �2LC), C � j�C, D � A � 1 – �2LC.

5. Ðàññ÷èòûâàÿ ïðåäâàðèòåëüíî âåëè÷èíû Y10, Z1ê ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé

Y
I

U
e j

10
1

1

1� � ! , Y
I

U
e j

1
2

2

2
ê �

� ! , ãäå !1 � arccos
P

U I
1

1 1

, !2 � arccos
P

U I
2

2 2

, ìîæåì íàéòè
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À-ïàðàìåòðû ÷åòûðåõïîëþñíèêà, èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ïðè ðåøåíèè ïðåäûäó-

ùåãî óïðàæíåíèÿ âûðàæåíèÿ: A � 1

1 10 1�Y Z ê

, B � Z1ê A, C � Y10 A, D � A.

6. Ïîäêëþ÷èì ê âûõîäíûì çàæèìàì ÷åòûðåõïîëþñíèêà ñîïðîòèâëåíèå Zí è èç-
ìåðèì âåëè÷èíû �I1, �U1, �I 2 . Èç óðàâíåíèé �U1 � (AZí + B) �I 2 , �I1 � (CZí + D) �I 2 ,

AD – BC � 1, D � A ìîæåì íàéòè ïàðàìåòðû ñèììåòðè÷íîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà.

Åñëè ÷åòûðåõïîëþñíèê íåñèììåòðè÷íûé, òî òðè çàïèñàííûå âûøå óðàâíåíèÿ
ñëåäóåò äîïîëíèòü åùå îäíèì, ïîëó÷àåìûì ïðè âûïîëíåíèè åùå îäíîãî îïûòà.
Ïîäêëþ÷àÿ, íàïðèìåð, ê âûõîäíûì çàæèìàì ÷åòûðåõïîëþñíèêà ñîïðîòèâëåíèå
�Z í è èçìåðÿÿ âåëè÷èíû � �U1, ��I 2 , ïîëó÷àåì íåäîñòàþùåå ñîîòíîøåíèå

� ( ) �� � � � �U AZ B I1 2í .

13.4. Ñîåäèíåíèå ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

4. Ðàññìàòðèâàÿ êàæäûé èç ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ âàðèàíòîâ à, á è â êàê îáðàçî-
âàííûé êàñêàäíûì ñîåäèíåíèåì áîëåå ïðîñòûõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ, À-ïàðàìåò-
ðû êîòîðûõ èçâåñòíû, ìîæåì ïîëó÷èòü èñêîìóþ ìàòðèöó ïåðåìíîæåíèåì ìàò-
ðèö À ïðîñòûõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ. Äëÿ âàðèàíòà à èìååì:

A A A A� � �
� � �

�1 2 3
1 2 1 1 2 1 2

2

1

0 1

1 0

1

1

0 1

1

1

Z

Y

Z Z Y Z Z Z Z Y

Y Z Y
.

Ñõåìó ÷åòûðåõïîëþñíèêà âàðèàíòà á ðàññìàòðèâàåì êàê ïîëó÷åííóþ êàñêàä-
íûì ñîåäèíåíèåì äâóõ Ò-îáðàçíûõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ ñ ýëåìåíòàìè Z1,Y, 0,5Z2

è 0,5Z2,Y, Z1:

A �
� � �

�

� � �

�

1
2 2

1
2

1
2 2 2

1

1 1
2 1 2

2

2 2
1

1 2Z Y Z
Z Z Z Y

Y
Z

Y

Z
Y

Z
Z

Z Z Y

Y
Z1

1 2 1 2
2

1 2 1 2 1
2

1
2

2
2

2

1 2 2 2 2

2

Y

Z Y Z Y Z Z Y Z Z Z Z Y Z Y Z Z Y

�

�
� � � � � � �

Y Z Y Z Y YZ Z Z Y� � � �2
2

1 2 1 2
21 2

.

×åòûðåõïîëþñíèêè âàðèàíòîâ ã, ä è å ðàññìàòðèâàåì êàê îáðàçîâàííûå ïðè ïà-
ðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè äâóõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ ñ ìàòðèöàìè ïàðàìåòðîâ Y1, Y2.

Äëÿ âàðèàíòà ã ïîëó÷àåì:

Y Y1

2

2

1

1 1
2

1 1
2

1 1
2

1 1 1

1 1

1

2

1

2
1

2

1
�

�
�

�

�
�

�
�

�
�Z

Z Y

Z Z Y Z Z Y

Z Z Y

,
�
�
Z Y

Z Z Y
1

1 1
22

,
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Y �
�

�
�

� �
�

�

�
��

�

�
��

�
�

1 1

2

1 1

2

1 1

2

2

1

1 1
2

2 1 1
2

2 1

Z

Z Y

Z Z Y Z Z Z Y

Z Z Z Y Z

Z Y

Z Z Y1
2

2

1

1 1
2

1 1

2
� �

�
�

�

�
��

�

�
��

.

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîëó÷èòü ðåøåíèÿ è äëÿ âàðèàíòîâ ä è å.

×åòûðåõïîëþñíèê âàðèàíòà æ ïðåäñòàâëÿåì â âèäå äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñî-
åäèíåííûõ Ò-îáðàçíûõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ (ðèñ. P13.7), ìàòðèöû Z-ïàðàìåòðîâ
êîòîðûõ ñêëàäûâàåì:

Z �
� �

� �
�

� �

� �
�

� �Z
Y Y

Y
Z

Y

Z
Y Y

Y
Z

Y

Z Z1

2

2

1

1 2

1

2

1

2
1

2

1

2

1

2

1

2
1

2

1

2

1 1

1 1
1 2

Y Y

Y
Z Z

Y

�

� � �
.

13.5. Ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ

ÂÎÏÐÎÑÛ

2. Ïåðåõîäÿ ê îïåðàòîðíûì èçîáðàæåíèÿì âõîäÿùèõ â äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâ-
íåíèå âõîäíîé è âûõîäíîé âåëè÷èí è ïðèíèìàÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ íóëåâûìè,
ïîëó÷àåì â îáùåì ñëó÷àå óðàâíåíèå

(an pn + an–1 pn–1 + ... + a0)X2(p) � (bm pm + bm–1 pm–1 + ... + b0)X1(p),

èç êîòîðîãî íàõîäèì ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ

K(p) �
X p

X p
2

1
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b p b p b

a p a p a
m
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n
n

n
n
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1
1

0

1
1

0

�

�
.

4. Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ K(ð) öåïè ñîâïàäàåò ñ îïåðàòîðíûì èçîáðàæåíèåì Xâûõ(ð)
ñèãíàëà xâûõ(t), åñëè Xâõ(ð) � 1. Òàê êàê îïåðàòîðíîå èçîáðàæåíèå X(ð) � 1 èìååò
--ôóíêöèÿ, òî, ñëåäîâàòåëüíî, ñèãíàë xâûõ(t) ÿâëÿåòñÿ èìïóëüñíîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé öåïè, à åå îïåðàòîðíîå èçîáðàæåíèå — ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé öåïè.

6. Âûðàæåíèå K p
U p

U p
1

1

2

( )
( )

( )
� , îáðàòíîå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè K p

U p

U p
( )

( )

( )
� 2

1

÷å-

òûðåõïîëþñíèêà, íå ÿâëÿåòñÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé öåïè, âõîäíîå âîçäåéñò-
âèå â êîòîðîé ïðèëîæåíî ê âûõîäíûì çàæèìàì 2–2 öåïè, à âûõîäíîé ñèãíàë
îïðåäåëÿåòñÿ íà âõîäíûõ çàæèìàõ 1–1. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè
öåïè ïðè çàìåíå ìåñòàìè åå âõîäíûõ è âûõîäíûõ çàæèìîâ ñëåäóåò, ïðèêëàäûâàÿ
èìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå ê âûõîäíûì çàæèìàì, íàéòè îïåðàòîðíîå èçîáðàæåíèå
ðåàêöèè öåïè íà åå âõîäå.

7. Âåùåñòâåííîìó êîðíþ ïîëèíîìà çíàìåíàòåëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè K(ð) ïàñ-
ñèâíîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèå àðãóìåíòà � arg K(j�)
àìïëèòóäíî-ôàçîâîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè K(j�) öåïè íà óãîë – 0,5# ïðè èç-
ìåíåíèè ÷àñòîòû � îò 0 äî �, à ïàðå ñîïðÿæåííûõ êîìïëåêñíûõ êîðíåé — íà óãîë
–#. Åñëè ïîðÿäîê ïîëèíîìà çíàìåíàòåëÿ ðàâåí n, òî � arg K(j�) ñîñòàâèò –0,5#n.
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Àíàëîãè÷íî, âåùåñòâåííîìó êîðíþ ïîëèíîìà ÷èñëèòåëÿ ôóíêöèè K(ð), ëåæà-
ùåìó â ëåâîé ïîëóïëîñêîñòè, ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèå � arg K(j�) íà óãîë 0,5#,
à ïàðå ñîïðÿæåííûõ êîìïëåêñíûõ êîðíåé — íà óãîë #. Åñëè m1 êîðíåé ïîëèíîìà
÷èñëèòåëÿ ëåæàò â ëåâîé ïîëóïëîñêîñòè, à m2 êîðíåé — â ïðàâîé, òî ïðè èçìåíåíèè
÷àñòîòû îò 0 äî � èçìåíåíèå ôóíêöèè arg K(j�) ñîñòàâèò 0,5(m1 – m2)#. Òàêèì
îáðàçîì, ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû îò 0 äî � ïîëó÷àåì � arg K(j�) � 0,5(m1 – m2 – n)#.
Ïîñêîëüêó n � 5, m1 + m2 � 4, 0,5(m1 – m2 – n)# � –2,5#, òî ÷èñëî m2 íóëåé ïîëèíî-
ìà ÷èñëèòåëÿ, ëåæàùèõ â ïðàâîé ïîëóïëîñêîñòè: m2 � 2.

8. Åñëè íóëè ïîëèíîìà çíàìåíàòåëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ëåæàò â ëåâîé ïîëó-
ïëîñêîñòè, òî ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû � îò 0 äî � èìååì � arg K(j�) � –4,5# +
+ 0,5#m � –3#, åñëè ÷åòûðåõïîëþñíèê ìèíèìàëüíî-ôàçîâûé. Ïîñêîëüêó çàäàíî
çíà÷åíèå � arg K(j�) � –4#, òî îäèí íóëü ïîëèíîìà çíàìåíàòåëÿ ëåæèò â ïðàâîé
ïîëóïëîñêîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, ÷åòûðåõïîëþñíèê íå ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíî-
ôàçîâûì.

9. Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèå êîíäåíñàòîðîâ äëÿ íèçêîâîëüòíûõ
óñòðîéñòâ ìàëîé ìîùíîñòè, â êîòîðûõ íàõîäÿò ïðèìåíåíèå äèôôåðåíöèðóþ-
ùèå è èíòåãðèðóþùèå rL- è rC-öåïè, ñóùåñòâåííî ïðîùå, ÷åì êàòóøåê èíäóê-
òèâíîñòè. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè â ðÿäå ñëó÷àåâ çàìåíÿþò
òàêèìè ýëåêòðè÷åñêèìè öåïÿìè, ñîäåðæàùèìè ðåçèñòîðû, óñèëèòåëè è êîíäåí-
ñàòîðû, â êîòîðûõ íàïðÿæåíèå è òîê íà èõ âõîäå ñâÿçàíû òàêèì æå ñîîòíîøåíè-
åì, ÷òî è â êàòóøêàõ èíäóêòèâíîñòè.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Z-ïàðàìåòðû ÷åòûðåõïîëþñíèêà, êîòîðûé ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê Ã-îáðàçíîå
çâåíî (ðèñ. P13.8), íàõîäèì, ïîëüçóÿñü ñîîòíîøåíèÿìè Z11 � Z10, Z22 � –Z20,
Z Z Z Z12 11 22� � �( )1ê : Z11 � Z1 + Z2, Z22 � –Z21, Z12 � –Z2, Z21 � Z2.

Ðàññìàòðèâàÿ Z-ïàðàìåòðû êàê ôóíêöèè îïåðàòîðà ð, èñïîëüçóåì äëÿ íàõîæäå-
íèÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè âûðàæåíèå
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Ðèñ. P13.8
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3. Äëÿ íàõîæäåíèÿ àìïëèòóäíîé è ôàçîâîé ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê âûïîë-
íÿåì çàìåíó ð� j� â âûðàæåíèè äëÿ K(p) è âûäåëÿåì ìîäóëü �K(j� � è àðãóìåíò
arg K(j�):
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5. Èñïîëüçóÿ ñõåìó çàìåùåíèÿ óñèëèòåëÿ (ðèñ. P13.9, à), ïîëó÷àåì äëÿ âàðèàí-
òà à ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. P13.9, á.

Çàïèñûâàÿ óðàâíåíèå ìåòîäà óçëîâûõ íàïðÿæåíèé äëÿ óçëà à è ó÷èòûâàÿ ñîîò-
íîøåíèå Uâûõ(p) � kUa(p), ïîëó÷àåì ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé èñêîìóþ ïå-
ðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ:

U p
Z p Z p

U p
Z p

U p
Z p

a( )
( ) ( )

( )
( )

( )
( )

1 1 1 1
0

1 2

1

1 2

�
'

(
)

*

+
, � � �2 ,

K p
U p

U p

kZ p

Z p Z p kZ p
( )

( )

( )

( )

( ) ( ) ( )
.� �

� �
2

1

2

1 2 1

Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ k óñèëèòåëÿ èìååì

K p
Z p

Z p
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( )
� � 2

1

.

Ïðè Z1(p) � r, Z2(p) � 1

Cp
ïîëó÷àåì ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ K(p) � –

1

rCp
, êîòî-

ðàÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. P13.10, à ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü îáëàäàåò
ñâîéñòâîì èíòåãðèðîâàíèÿ ïîäàâàåìîãî íà åå âõîä ñèãíàëà.
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Ðèñ. P13.9



Åñëè Z1(p) � 1

Cp
, Z2(p) � r (ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòèì ýëåìåíòàì ýëåêòðè÷åñêàÿ

öåïü èçîáðàæåíà íà ðèñ. P13.10, á), òî ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ öåïè ïðèíèìàåò
âèä K(p) � –rCp. Êàê âèäíî, íàïðÿæåíèå íà âûõîäå öåïè ïðîïîðöèîíàëüíî
ïðîèçâîäíîé âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè åå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå äèôôåðåíöèðóþùåé öåïè.

Çàìåíÿÿ óñèëèòåëü ýëåêòðè÷åñêîé öåïè âàðèàíòà ã åãî ñõåìîé çàìåùåíèÿ
(ðèñ. P13.11) è çàïèñûâàÿ óðàâíåíèÿ ìåòîäà óçëîâûõ íàïðÿæåíèé äëÿ óçëîâ à, b
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T1 � r1C1, T2 � r2C2.

Ïðèìåíÿÿ àíàëîãè÷íûé ïîäõîä äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âàðèàíòà ä (ðèñ. P13.12)
è çàïèñûâàÿ óðàâíåíèå ìåòîäà óçëîâûõ íàïðÿæåíèé
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ïîëó÷àåì, ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå U2(p) � kUa(p), èñêîìóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíê-
öèþ
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T1 � r1C1, T2 � r2C2.
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Ðèñ. P13.10 Ðèñ. P13.11

Ðèñ. P13.12 Ðèñ. P13.13 Ðèñ. P13.14



6. Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü âàðèàíòà á ñî ñõåìîé çàìåùåíèÿ óñèëèòåëÿ èçîáðàæåíà
íà ðèñ. P13.13.

Çàïèñûâàÿ óðàâíåíèå ìåòîäà óçëîâûõ íàïðÿæåíèé äëÿ óçëà 3
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Íà ðèñ. P13.14 èçîáðàæåíà ñõåìà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè âàðèàíòà â, â êîòîðîé óñè-
ëèòåëü ïðåäñòàâëåí åãî ñõåìîé çàìåùåíèÿ.

Óðàâíåíèÿ ìåòîäà óçëîâûõ íàïðÿæåíèé, çàïèñàííûå äëÿ óçëîâ à è â
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Ñîîòâåòñòâóþùèå êà÷åñòâåííûå êðèâûå èçîáðàæåíû íà ðèñ. P13.15.

Èç âûðàæåíèÿ äëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïî òîêó

K p
Z

Z Z p p
I ( ) �

�
�

� �
21

22
2

1

3 1ïð

ïîëó÷àåì àíàëîãè÷íî

KI (j�&�
1

1 32� �� �j
, KI (�) � 1

1 92 2 2( )� �� �
, 
 � �

�
( ) � �

�
arctg

3

1 2
.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè èçîáðàæåíû íà ðèñ. P13.16.

2. Ôóíêöèþ K(j�) ìîæåì íàéòè èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå K(p) �
Z

Z Z Z Z

ïð

ïð( )1 2
1

1� ��
1

,

ïîëó÷åííîå â ðåøåíèè óïð. 1. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî Zïð � �, èìååì

K(j�) �
Z j

Z j Z j
2

1

( )

( ) ( )

�
� �� 2

.

Òàêîå æå âûðàæåíèå ïîëó÷àåì, ðàññ÷èòûâàÿ âíà÷àëå íàïðÿæåíèå

U2(j�) �
U j

Z j Z j
1

1

( )

( ) ( )

�
� �� 2

Z2(j�),

ãäå Z j r Z j
r

jr C
1 1 2

1
( ) ( )� �

�
� �

�
(âàðèàíò à), Z j

jr L

r j L
2 ( )� �

�
�

�
(âàðèàíò á),

è çàòåì àìïëèòóäíî-ôàçîâóþ ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñ-
òèêó K(j�) � U2(j�)/U1(j�). Äëÿ âàðèàíòà à ïîëó÷àåì
(ñðàâíèòå ñ ðåøåíèåì çàäà÷è 1)

K(j�) � 1

2 � j rC�
� 1

4 2 2 2�� r C
exp (– j0,5�rC).

Ïðè � � 0 èìååì K(0) � 0,5, 
 � 0, à ïðè � � � —
K(�) � 0, 
 � –0,5#. Ãîäîãðàô õàðàêòåðèñòèêè K(j�)
èçîáðàæåí íà ðèñ. P13.17.

Äëÿ óñëîâèÿ âàðèàíòà á èìååì

K(j�) � j L

r j L

�
�� 2

� 2

4

2 2

2 2 2

� �
�

L jr L

r L

�
�

, K(�) �
�

�

�

L

L r4 2 2 2
, 
(�) � arctg

r

L2�
�
�
�

�
�
� .
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3. Îïåðàòîðíîå èçîáðàæåíèå íàïðÿæåíèÿ íà êàòóøêå èíäóêòèâíîñòè

UL(p) � I(p)pL � aL

p r pL( )�
, òàê ÷òî uL(t) �

La

r
e

r

L
t

1�
�

�
�
�

�

�
�
�

�
.

Èç óñëîâèÿ1
1

�
�

e
r

L
t

� 0,9 íàõîäèì ìîìåíò âðåìåíè t1 � –
L

r
ln 0,1 G 2,3

L

r
. Ïðè t > t1

èñêîìàÿ ïîãðåøíîñòü áóäåò ìåíåå 10%.

4. Ìîìåíò âðåìåíè t1 íàõîäèì èç ñîîòíîøåíèÿ

U t

rC
U e

U t

rC

t

rC0 1
0

0 11 0 1
1

� �
�

�
�
�

�

�
�
� �

�
, ,

äëÿ ÷åãî ðåøàåì óðàâíåíèå t1 + 1,1Te
t

T
� 1

� 1,1T: t1 G 0,2 Ò.

Ïðè t > t1 ïîãðåøíîñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ïðåâûñèò 10%.

13.6. Îáðàòíûå ñâÿçè

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ñèñòåìû íàõîäèì ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ

� �
�

K p
K p

W p K p
( )

( )

( ) ( )1

à) � �
�

�

�
��

�

�
��

K p
k

p
k

p

( )

1 P
� k

p k� P
; á) � �

� �
�

�

�
��

�

�
��

K p
k

Tp
k

Tp

( )

( )1 1
1
P

� k

Tp k� �1 P
;

ä) � �

� � �
� �

�

�
��

�

�
��

K p
k

T p T p
k

p T p T p

( )

( )( )
( )( )

1 2

1 2

1 1 1
1 1

P
� kp

T T p T T p p k1 2
3

1 2
2� � � �( ) P

.

2. Îáîçíà÷èâ ÷åðåç k� êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ, îõâà÷åííîãî îáðàò-
íîé ñâÿçüþ, à òàêæå ââîäÿ îáîçíà÷åíèÿ k1 � k + �k, � � � � �k k k1 � , èç âûðàæåíèÿ

�
�

� �
�

�
�

�
�

k
k

k

k

k

kk

k k
1

1

1

11 1 1P P P( )
íàõîäèì âåëè÷èíó

� �k

k

k

k k

'

'
�

�
1

1 1P
.

Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííîãî ñîîòíîøåíèÿ, ïðè îõâàòå óñèëèòåëÿ îòðèöàòåëüíîé
îáðàòíîé ñâÿçüþ (P < 0) âåëè÷èíà � � �k k óìåíüøàåòñÿ â 1/(1 – Pk1) ðàç, åãî ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòü ê èçìåíåíèþ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ñíèæàåòñÿ, à ñòàáèëüíîñòü
ïîâûøàåòñÿ. Â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè âåëè÷èíà 1 – Pk1 ñòàíî-
âèòñÿ ìåíüøå 1 è îòíîøåíèå � � �k k âîçðàñòàåò, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîâûøåíèè
÷óâñòèòåëüíîñòè óñèëèòåëÿ è ñíèæåíèè åãî ñòàáèëüíîñòè.

3. Èç âûðàæåíèÿ � �
� �

�
'

(
)

*

+
,

�
�

�
�

�

�
��

�
K p

k

Tp
k

Tp

k

k
Tp

k

( )

( )
( )

( )1 1
1

1
1

1P P
P �

��

ñëåäóåò, ÷òî

õàðàêòåðèçóþùàÿ èíåðöèîííîñòü óñèëèòåëÿ âåëè÷èíà Ò óìåíüøàåòñÿ â 1 – Pk
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ðàç (P < 0), îäíàêî ïðè ýòîì âî ñòîëüêî æå ðàç óìåíüøàåòñÿ åãî êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ.

4. Çàïèñûâàÿ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ óñòðîéñòâà, îõâà÷åííîãî îáðàòíîé ñâÿçüþ

� 
K p

k

Tp
k

Tp
T p

k

p kT T
' ( )

( )

,�
� �

�
�

�
��

�

�
��

�
� � �

1 1
1

1
1

1

èç óñëîâèÿ
T

T kT� 1

� n íàõîäèì âåëè÷èíó T
kn

T n1

1
1� �( ).

14.1. Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÷åòûðåõïîëþñíèêà

ÂÎÏÐÎÑÛ

2. Äåéñòâóþùèé íà âõîäå ïåðâîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà èñòî÷íèê òîêà ñ ïðîâîäè-
ìîñòüþ Y ìîæåì çàìåíèòü íà ýêâèâàëåíòíûé åìó èñòî÷íèê ÝÄÑ, âíóòðåííåå ñî-
ïðîòèâëåíèå êîòîðîãî 1/Y. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñîãëàñîâàííîì ñîåäèíåíèè ÷åòû-
ðåõïîëþñíèêîâ âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå Z1âõ ïåðâîãî çâåíà äîëæíî áûòü ñâÿçàíî
ñ ïðîâîäèìîñòüþ èñòî÷íèêà òîêà ñîîòíîøåíèåì Z1âõ � 1/Y.

5. Êîýôôèöèåíò ôàçû (óãîë ñäâèãà ïî ôàçå ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè íà âõîäå è âû-
õîäå ÷åòûðåõïîëþñíèêà) ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíûì, òàê è îòðèöàòåëüíûì,
íî åãî ìîäóëü âñåãäà ìåíüøå çíà÷åíèÿ #/2, òàê êàê â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ñ îä-
íèì ðåàêòèâíûì ýëåìåíòîì óãîë ñäâèãà ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì ëåæèò
â ïðåäåëàõ îò –#/2 äî #/2.

Àíàëîãè÷íîå ðàññóæäåíèå ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî ïðè íàëè÷èè äâóõ ðåàêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ ìîäóëü êîýôôèöèåíòà ôàçû íå ïðåâûøàåò óãëà #, à ïðè íàëè÷èè n ðå-
àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ — óãëà n#.
7. Â îáùåì ñëó÷àå âõîäíûå è âûõîäíûå ñîïðîòèâëåíèÿ çâåíüåâ öåïíîé ñõåìû,
êàê è ñîïðîòèâëåíèå ïðèåìíèêà è âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà, ÿâëÿ-
þòñÿ ôóíêöèÿìè ÷àñòîòû. Ïîýòîìó ñîãëàñîâàíèå ñîåäèíåíèÿ ÷åòûðåõïîëþñíè-
êîâ ïðè íåêîòîðîé ÷àñòîòå åùå íå ãàðàíòèðóåò åãî ñîõðàíåíèÿ ïðè äðóãèõ ÷àñòî-
òàõ.

Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ ïðè ëþáîé ÷àñòîòå âåëè÷èíû Zk âõ, Zk âûõ,
Zã , Zïð äîëæíû èìåòü îäèíàêîâûå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ýòî äîñòèãàåòñÿ, â
÷àñòíîñòè, åñëè ñõåìà ñîäåðæèò òîëüêî ðåçèñòîðû.

8. Â îáùåì ñëó÷àå ïðè ïðîèçâîëüíîé ÷àñòîòå íàïðÿæåíèÿ ñîãëàñîâàíèå ñîåäèíå-
íèÿ çâåíüåâ öåïíîé ñõåìû îòñóòñòâóåò, òàê êàê âõîäíûå è âûõîäíûå ñîïðîòèâëå-
íèÿ çâåíüåâ öåïíîé ñõåìû åñòü ôóíêöèè ÷àñòîòû. Ïîýòîìó âõîäÿùèå â âûðàæå-
íèÿ äëÿ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé KU è KI âåëè÷èíû Z1c, Zn+1,c óæå íå áóäóò
ÿâëÿòüñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè, è èõ èñïîëüçîâàòü äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýòèõ ôóíê-
öèé íåëüçÿ.

9. Îïðåäåëÿÿ ìåðó ïåðåäà÷è ñîîòíîøåíèåì Rk
k k

k k

U I

U I
�

� �

� �

� �
1 1

, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå

äëÿ ìåðû ïåðåäà÷è n êàñêàäíî ñîåäèíåííûõ ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ:
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R � � � � � �
� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �U I

U I

U I

U I

U I

U I

U I

ï ï

ï1 1 1 1

2 2

2 2

3 3

1� ï

ï ï

n
U I

� �1
1 2� �
R R R� .

10. Âåëè÷èíû KU, KI íå ìîãóò óäîâëåòâîðÿòü íåðàâåíñòâàì âàðèàíòà â, òàê êàê
ìîùíîñòü â íàãðóçêå ÷åòûðåõïîëþñíèêà íå ìîæåò ïðåâîñõîäèòü ìîùíîñòè âî
âñåé öåïè, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ÷åòûðåõïîëþñíèê è íàãðóçêó.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè âàðèàíòà 9 èìååì:

A � 1 + Y2 Z0 � 1 + j3,14�10–4, B � Z0 � 10 Îì,

C � Y1 + Y2 + Y1Y2 Z0 � 10–5 – j3,2�10–2 Ñì, D � 1 + Z0Y1 � 1 – j0,318,

Zâõ ñ �
AB

CD
� 10,2 + j14,0 Îì, Zâûõ ñ �

DB

CA
� 14,7 + j10,7 Îì,

R � � �ln( )AD BC 0,42 – j0,37.

Ñîïðîòèâëåíèÿ â ðåæèìàõ õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ

� 
Z

Y Z Y
10

1 0 2
1 1

1�
� � � �

� 0,8�10–6 + j31,5 Îì, Z1ê �
1

1 0
1Y Z� �
� 9,1 + j2,9 Îì,

Z20 �
� 

1

2 0 1
1 1

Y Z Y� � � �
� 10,0 + j31,44 Îì, Z2ê �

1

2 0
1Y Z� �
� 10 – j3,14�10–3 Îì.

Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû èìåþò çíà÷åíèÿ:

Zâõ ñ � Z Z10 1ê � 10,2 + j14,0 Îì, Zâûõ ñ � Z Z20 2ê �14,7 + j10,7 Îì,

R � arsh
Z

Z Z
1

10 1

ê

ê�

�

�
�
�

�

�
�
� � 0,42 – j0,37.

2. Äëÿ ñõåìû âàðèàíòà 9 ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè ïî íàïðÿæåíèþ è òîêó, âûðà-
æàåìûå ÷åðåç õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ðàâíû:

KU �
Z

Z

ñ

ñ

âûõ

âõ

e–� � 0,66 + j0,14, KI �
Z

Z

ñ

ñ

âõ

âûõ

e–R � 0,55 + j0,32.

Âû÷èñëåíèÿ îòíîøåíèé íàïðÿæåíèé è òîêîâ íà âõîäå è âûõîäå öåïè ïðèâîäÿò
ê âûðàæåíèÿì

K
Z Y Z Z Z Y Z Y

K
Z

Z Z Y Z
I U�

� � � �
�

� �
1

1 12 0 0 2 1 0 2ïð ïð

ïð

ïð( )
,

( )ïð ïð

ïð âûõ, .Z Z ñ�

Ïðè ïîäñòàíîâêå çíà÷åíèé âõîäÿùèõ â ýòè âûðàæåíèÿ âåëè÷èí
ïîëó÷àåì ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè, ñîâïàäàþùèå ñ ðàññ÷èòàííûìè
âûøå.

4. Çàäàííûå öåïè ìîæåì ðàññìàòðèâàòü êàê ïîëó÷åííûå ïðè êàñ-
êàäíîì ñîåäèíåíèè Ò-îáðàçíûõ çâåíüåâ (ðèñ. P14.1), ìåðó ïåðå-
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äà÷è R � 1,06 + j0,9 êàæäîãî èç êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàåì àíàëîãè÷íî ðàññìîòðåííî-
ìó â óïð. 1. Ïîëó÷àåì:

à) KU � KI � e–2R � – 0,028 – j0,12; á) KU � KI � e–3R � – 0,038 – j0,017.

5. Ïàðàìåòðû ýêâèâàëåíòíîé Ò-îáðàçíîé ñõåìû ÷åòûðåõïîëþñíèêà, ïîëó÷àåìûå
â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîåäèíåíèÿ òðåóãîëüíèêîì â çâåçäó (ýëåìåíòû r1,
r3, r1 íà ðèñ. Ð14.2):

Z1 � Z2 �
r r

r r
1 3

1 32 �
� ch

sh

R
R
� 1

Zc , Y0 �
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( )

2

2
1 3 3

1
2

1 3

r r r

r r r

�
�

� 1

Z c

shR.

Ðåøàÿ ýòè óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû r1, ïîëó÷àåì

r1 � Z
Z

Y
1
2 2
� 1

0

� 100 Îì, r3 �
2

2
1

Z c

cth
R �

� 172 Îì, r2 �
r

r
1
2

3

� 58 Îì.

14.2. Ýëåêòðè÷åñêèå ôèëüòðû

ÂÎÏÐÎÑÛ

4. Ýëåêòðè÷åñêèå öåïè âàðèàíòîâ à è á íå îáëàäàþò ôèëüòðóþùèìè ñâîéñòâàìè,
òàê êàê íàïðÿæåíèÿ íà èõ âûõîäàõ ïîäîáíû âõîäíûì íàïðÿæåíèÿì è ñîîòíîøå-
íèÿ àìïëèòóä è ôàçîâûõ ñäâèãîâ ëþáîé èç ãàðìîíèê íà èõ âûõîäàõ òî÷íî òàêîå
æå, êàê è íà âõîäàõ. Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü âàðèàíòà â ÿâëÿåòñÿ ôèëüòðîì íèçêîé
÷àñòîòû, òàê êàê âûñøèå ãàðìîíèêè õîòÿ è ïðèñóòñòâóþò â âûõîäíîì ñèãíàëå,
îäíàêî âûðàæåíû ñëàáåå, ÷åì âî âõîäíîì ñèãíàëå.

6. Ñèãíàë ïðîõîäèò ÷åðåç ôèëüòð áåç èñêàæåíèé, åñëè ôèëüòð ÿâëÿåòñÿ èäåàëü-
íûì, ò. å. åñëè êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ ðàâåí íóëþ è çàâèñèìîñòü P(�) — ëè-
íåéíàÿ.

7. Ñèãíàëû íà âõîäå è âûõîäå èäåàëüíîãî ôèëüòðà â ïîëîñå åãî ïðîïóñêàíèÿ îäè-
íàêîâû, åñëè ÷àñòîòíûé ñïåêòð âõîäíîãî ñèãíàëà ðàñïîëàãàåòñÿ âíóòðè ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà, ïîýòîìó îäèíàêîâû êàê èõ àìïëèòóäíûå, òàê è ôàçîâûå
÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Åñëè ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç èäåàëüíûé ôèëüòð ôàçà
k-é ãàðìîíèêè âõîäíîãî ñèãíàëà èçìåíÿåòñÿ íà óãîë  k, òî ôîðìà ñèãíàëà íà âû-
õîäå ôèëüòðà áóäåò òàêîé æå, ÷òî è íà âõîäå, ïðè óñëîâèè, ÷òî ôàçà ãàðìîíèêè
ïîðÿäêà m èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ íà óãîë  m � (m/k) k .
Ïîýòîìó ïîëó÷àåì  m/m �  k/k � const � Ñ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî m m� � �1, ãäå �1 — ÷àñ-

òîòà ñèãíàëà ïåðâîé ãàðìîíèêè, ïîëó÷àåì  � � �m m mC C� �( ) .1 1

8. Àðãóìåíò àìïëèòóäíî-ôàçîâîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè K(j�) �U2(j�)/ U1(j�)
èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå ìîñòîâîé öåïè, èçìåíÿÿñü îò 2# äî íóëÿ ïðè èçìåíå-
íèè ÷àñòîòû ñèãíàëà îò íóëÿ äî áåñêîíå÷íîñòè, íå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé
÷àñòîòû, â ñâÿçè ñ ÷åì öåïü íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê èäåàëüíûé ôèëüòð.
Õîòÿ àìïëèòóäíûå ÷àñòîòíûå ñïåêòðû ñèãíàëîâ U1(j�) è U2(j�) ñîâïàäàþò, èõ
ôàçîâûå ÷àñòîòíûå ñïåêòðû ðàçëè÷àþòñÿ, ÷òî è âåäåò ê ðàçëè÷èþ ôîðì âõîä-
íîãî u1(t) è âûõîäíîãî u2(t) ñèãíàëîâ.
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9. Ïðè îòêëîíåíèè çàâèñèìîñòè P(�) îò ëèíåéíîé ôèëüòð ñòàíîâèòñÿ íåèäåàëü-
íûì è ôîðìà ñèãíàëà íà åãî âûõîäå â ïîëîñå åãî ïðîïóñêàíèÿ óæå íå áóäåò ïî-
âòîðÿòü ôîðìó ïîäàâàåìîãî íà åãî âõîä ñèãíàëà, äàæå åñëè êîýôôèöèåíò çàòóõà-
íèÿ ôèëüòðà ðàâåí íóëþ âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïåðåäàâàåìîãî ÷åðåç ôèëüòð
ñèãíàëà.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

2. Äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåì âûðàæåíèÿ

Z Z Zñ1 10 1� ê , Z Z Zñ2 20 2� ê , R � �ln( )AD BC .

C ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ
AD

BC

Z

Z
� 10

1ê

ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü

ê âèäó R �
�

�
ln

Z Z

Z Z

10 1

10 1

ê

ê

.

Äëÿ öåïè âàðèàíòà à ïîëó÷àåì

Z10 � 200(1 – 3,2j) Îì; Z1ê � 200 Îì; Z20 � –637j Îì; Z2ê � 182 – 57,2j Îì;

Z1ñ � 296 – 219j Îì; Z2ñ � 205 –277j Îì; R � 0,4 –0,4j.

3. Çàâèñèìîñòè 
�� è P�� íàõîäèì, çàïèñûâàÿ íàéäåííóþ ïðè ðåøåíèè óïðàæ-
íåíèÿ 2 ìåðó ïåðåäà÷è â âèäå R � 
(�) + jP(�). Äëÿ ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè 
(�) ïðè
äåéñòâèè íà âõîäå ôèëüòðà èäåàëüíîãî èñòî÷íèêà ÝÄÑ è ñîïðîòèâëåíèè ïðèåì-
íèêà rïð � 200 Îì íàõîäèì ïðåäâàðèòåëüíî îòíîøåíèå U1(�)/U2(�) è äàëåå âåëè-
÷èíó 
 êàê 
 � ln (U1/U2). Íàïðèìåð, äëÿ ôèëüòðà âàðèàíòà à ïîëó÷àåì:

(�) � ln (U1/U2) � � 0,5 ln (4 + 5�10–2�2). Íà ðèñ. Ð14.3 èçîáðàæåíû çàâèñèìî-
ñòè 
(lg �) è P(lg �) äëÿ ôèëüòðà âàðèàíòà à.

4. Èñêîìûå çàâèñèìîñòè Z1(Zè, Zïð), Z2(Zè, Zïð) íàõîäèì, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ
äëÿ ñîïðîòèâëåíèé Ã-îáðàçíîãî çâåíà ôèëüòðà ñî ñòîðîíû Ï- è Ò-âõîäîâ:

Z Z
Z Z

Z Z
Z Z Z Z Zñï ïð ñò è� �

�
� � �1 2

1 2

1
2

1 2
1 4

2
( )

, ( ) ,

Z Z Z Z Z
Z Z

Z Z Z
1 2

2
� � �

�
è è ïð

è ïð

è è ïð

2

2
2

, .
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5. Âàðèàíò à. Çàìåíÿÿ â âûðàæåíèè äëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè

K p
kg g

p C C p C g C g C g kC g g g
( )

( )
�

� � � � �
1 2

2
1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 1 2

(çäåñü g r g r1 1 2 21 1� �, ) p íà j�, ïîëó÷àåì ïîñëå ïîäñòàíîâêè ÷èñëåííûõ çíà÷å-

íèé ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ

K( )
, , ,

�
� �

�
� � � �� �

1

7 88 10 138 10 0 0112 4 8 2
.

Íà ðèñ. Ð14.4 çàâèñèìîñòü K(�) ïîñòðîåíà â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå.

Âàðèàíò á. Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ öåïè

K p
kp C C

p C C p C g C g k C g g g
( )

[ ( ) ]
�

� � � � �

2
1 2

2
1 2 2 2 1 2 2 1 1 21

(çäåñü g r g r1 1 2 21 1� �, ). Íà ðèñ. Ð14.5 ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü àìïëèòóäíî-÷àñ-
òîòíîé õàðàêòåðèñòèêè

K( )
,

� �

� �
�

� � ��

2

4 4 2 910 29 126 10

îò ÷àñòîòû â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå.

14.3. Ýëåêòðè÷åñêèå ôèëüòðû íèæíèõ ÷àñòîò òèïîâ k è m

ÂÎÏÐÎÑÛ

2. Òàê êàê ÷àñòîòû �ñ ñðåçà ñîãëàñîâàííûõ Ã-çâåíüåâ ñîâïàäàþò, òî ïðè óâåëè÷å-
íèè ÷èñëà êàñêàäíî ñîåäèíåííûõ Ã-çâåíüåâ ó÷àñòîê õàðàêòåðèñòèêè 
(�) ïðè
0 @ � @ �ñ áóäåò èìåòü òîò æå âèä, à êðóòèçíà äðóãîé åå ÷àñòè (ïðè � > �ñ) âîç-
ðàñòåò.

4. Äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíî-ïðîèçâîäíîãî ôèëüòðà ñ ïàðàìåòðàìè ýëåìåíòîâ L � mL0,
C � mC0 èìååì

Z1 � j�mL0, 2Z2 � j�Lx +
1

0j mC�
,
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thR �
�

�
�
� �

Z

Z Z Z

m L

L C mL L m L
1

1 2 1
2

2
0

2

0 0
2

0
2 2

0
24 4

4

4( ) ( )

�
� �õ

.

×àñòîòà ñðåçà, îïðåäåëÿåìàÿ èç óñëîâèÿ Re (th �) � 0, ðàâíà�ñ �
�

L C

m L mL L
0 0

2
0
2

0 õ

.

Ïðè L
m

m
Lx �

�1 2

0 ïîëó÷àåì: �c � �
L C

L

R

L
0 0

0
2

02
, ÷òî ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì

äëÿ ÷àñòîòû ñðåçà ïðîòîòèïà.

5. Ââåäåíèå îäíîâðåìåííî ïîñëåäîâàòåëüíîãî è ïàðàëëåëüíîãî LC-êîíòóðîâ â
ýëåêòðè÷åñêèé ôèëüòð óëó÷øàåò åãî ñâîéñòâà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà
çàòóõàíèÿ â ïîëîñå çàäåðæèâàíèÿ. Êðîìå òîãî, ïîäáîðîì ïàðàìåòðîâ êîíòóðîâ
ìîæíî äîáèòüñÿ áîëüøåé ðàâíîìåðíîñòè õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé
ôèëüòðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ëó÷øåå ñîãëàñîâàíèå ôèëüòðà ñ ïîñòîÿí-
íûì ñîïðîòèâëåíèåì, êîòîðîå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ íàãðóçêîé ôèëüòðà.
Íåäîñòàòîê ôèëüòðà ñ äâóìÿ LC-êîíòóðàìè çàêëþ÷àåòñÿ â óìåíüøåíèè åãî çàòó-
õàíèÿ ïðè ÷àñòîòàõ, áîëüøèõ ÷åì ÷àñòîòû ðåçîíàíñà êîíòóðîâ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ
çàòóõàíèÿ ôèëüòðà ïðè áîëüøèõ ÷àñòîòàõ ñèãíàëîâ òàêèå ôèëüòðû ñîåäèíÿþò
êàñêàäíî ñ ôèëüòðàìè òèïà k, ó êîòîðûõ êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ íåîãðàíè÷åííî
ðàñòåò ïðè � � �.

8. Ïðåîáðàçîâàíèå p � bs èçìåíÿåò ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ôèëüòðîâ: L� � bL,
C � � bC, ÷òî âåäåò ê èçìåíåíèþ ÷àñòîòû ñðåçà ôèëüòðîâ � �� �c c b2è óìåíüøå-

íèþ â b2 ðàç ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ (ïîëîñû çàäåðæèâàíèÿ) ôèëüòðà íèæíèõ
(âåðõíèõ) ÷àñòîò.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. ×àñòîòà ñðåçà ðàâíà �ñ � 2(LC)–0,5 � 2,5�105 c–1. Õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ öåïè ñî ñòîðîíû Ò- è Ï-âõîäîâ

Z ñò � � � �12 5 1 16 10 11 2, , � Îì, Z ñï �
� � �

12 5

1 16 10 11 2

,

, �
Îì, thR �

� � �

�

�6 25 1010 2,
.

Çàâèñèìîñòè 
(�) è P(�) èçîáðàæåíû íà ðèñ. P14.6 (ïðèíÿò ëîãàðèôìè÷åñêèé
ìàñøòàá ïî îñè �). Çàòóõàíèå ðàâíî 3 äÁ ïðè ÷àñòîòå � � 2,65�105 c–1, êîýôôè-
öèåíò ôàçû ðàâåí #/4 ïðè ÷àñòîòå � � 1,77�105 c–1.
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2. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ L C � 10,
2

103

LC
� , íàõîäèì:

L � 0,02 Ãí, Ñ � 2�10–4 Ô.

4. Òàê êàê ÷àñòîòà ñðåçà ôèëüòðà îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé 104 c–1, òî ìåðà ïåðåäà÷è
ïðè � � 0,4�104 c–1 (â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ) ðàâíà � � 0,925j, à ïðè � � 1,5�104 c–1

(â ïîëîñå çàäåðæèâàíèÿ) — R � 1,04 + j#/2.

Íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ôèëüòðà

uâûõ(t) � 2 sin (0,5�104t + 0,925) + 0,7 sin 15 10
2

4, � ��
�
�

�
�
�t

#
Â.

14.4. Ýëåêòðè÷åñêèå ôèëüòðû íèæíèõ ÷àñòîò

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Ôóíêöèè f(�) èçîáðàæåíû íà ðèñ. P14.7 ( f(�) ïðè U � 0,5 èçîáðàæåíà íà ëå-
âîì ãðàôèêå, à ïðè U � 1 — íà ïðàâîì).

2. Òàê êàê êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ ðàâåí íóëþ ïðè ÷àñòîòå � � 0, òî â ñèëó ìîíî-
òîííîñòè ôóíêöèè f(�) â ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ íàèáîëüøåå çíà÷åíèå êîýôôèöè-
åíò çàòóõàíèÿ ïðèíèìàåò íà åå ãðàíèöå ïðè �1 � 1. Èç óñëîâèÿ 10 lg (1 + U2) � 3 äÁ

íàõîäèì U � 1. Â îáùåì ñëó÷àå ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå �
 èìååì U � 10 10 1, �
 � .

3. Çíà÷åíèå U2 � 0,58 íàõîäèì èç óñëîâèÿ 20 1 2lg � U � 2 äÁ. Èñêîìîå çíà÷åíèå

ïîðÿäêà ôèëüòðà ïîëó÷àåì, ðåøàÿ íåðàâåíñòâî 20 1 0 58 1
2lg ,� � n ; 10 äÁ, ãäå

�1 � 2, n ; 2.

4. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî àìïëèòóäíàÿ ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà rC öåïè

K
U

U rC rC
( )

( )

( ) ( ) ( )
�

�
� � � �

� �
�

�
�

2

1
2 2

1
2

1

1

1

1ñ

,

ãäå � �
�1 �

c

— îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà, è ÷òî U � 1, íàõîäèì, ñîïîñòàâëÿÿ âûðàæå-

íèÿ K(�) è f
n

( ) ,�
U �

�
�

1

1 2
1
2

ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïàðàìåòðàìè ôèëüòðà: rC � �ñ

�1.

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ (r èëè Ñ) ìîæíî âûáðàòü ïðîèç-
âîëüíî.
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5. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî çàäàííàÿ íåðàâíîìåðíîñòü êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ â ïîëîñå
ïðîïóñêàíèÿ ñîñòàâëÿåò 3 äÁ, ïîëó÷àåì, ïîäîáíî ðàññìîòðåííîìó â ïðåäûäó-
ùèõ óïðàæíåíèÿõ, U � 1. Çàïèñûâàÿ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ öåïè

K p
U p

U p p p
( )

( )

( )
� �

� �
2

1

0
2

2
0
22

�

 �

, �0
2 1�

LC
, 
 � 1

2rC
,

íàõîäèì åå àìïëèòóäíóþ ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó

K( )
[ ( ) ] ( )

�
� � � 
� � �

1
2

1
2 2

0
2 2

1
2

1

1 2
�

� �ñ 0 ñ

,

è ïðèðàâíèâàÿ êîýôôèöèåíòû ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòåïåíÿõ ÷àñòîòû ïîëèíî-

ìîâ çíàìåíàòåëÿ ôóíêöèé K(�) è f(�) � 1

1 1
4��
, ïîëó÷àåì èñêîìûå ñîîòíîøå-

íèÿ, ñâÿçûâàþùèå ïàðàìåòðû r, L, C öåïè:
1

LC
� �c

2 , r � L

C2
. Òàê êàê ÷èñëî ïàðà-

ìåòðîâ (3) ìåíüøå ÷èñëà ñâÿçûâàþùèõ èõ ñîîòíîøåíèé (2), òî íà èõ âûáîð
ìîæíî íàëîæèòü îäíî ïðîèçâîëüíîå îãðàíè÷åíèå.

6. Àìïëèòóäíàÿ è ôàçîâàÿ ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðà, ñõåìà êîòîðîãî
ïðèâåäåíà íà ðèñ. P14.8, èìåþò âèä

K
k

b b
( )

( )
� �

� �
�

� �

2

0
2 2

1
2 2

, P(�) � arctg [�b1/(b0 – �2)],

ãäå b
r C r C

0

1 1 2 2

1� , b
r C

k
r C C

1

1 1 2 1 2

1
1

1 1 1� � � �
�

�
��

�

�
��( ) .

14.5. Óñòîé÷èâîñòü â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïàññèâíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ëåæàò
â ëåâîé ïîëóïëîñêîñòè (ëèáî íà îñè ìíèìûõ ïðè îòñóòñòâèè â öåïè ðåçèñòîðîâ).
Ïîýòîìó â ðåøåíèÿ îäíîðîäíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ
ïðîöåññû â òàêèõ öåïÿõ, íå ìîãóò âõîäèòü ýêñïîíåíòû ñ ïîëîæèòåëüíûìè ïîêà-
çàòåëÿìè. Öåïè ñ çàâèñèìûìè èñòî÷íèêàìè ìîãóò áûòü êàê óñòîé÷èâûìè, òàê è
íåóñòîé÷èâûìè, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ âèäîì öåïè è ñîîòíîøåíèåì ìåæäó åå ïàðà-
ìåòðàìè.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

3. Çíàìåíàòåëü ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè � � �
� �

K p
Tp k

Tp k
( )

( )1

1
èìååò êîðåíü p

k

T
� � 1

ïðè ïîëîæèòåëüíîé è p
k

T
� � �1

ïðè îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè. Â ïîñëåä-

íåì ñëó÷àå ïðè ëþáîì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ k èìååì ð < 0 è ñèñòå-
ìà âñåãäà óñòîé÷èâà. Îíà îäíàêî òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü ïðè ïîëîæèòåëüíîé îá-

Îòâåòû íà âîïðîñû, ðåøåíèÿ óïðàæíåíèé è çàäà÷ 537

Ðèñ. P14.8



ðàòíîé ñâÿçè, åñëè k > 1. Åñëè k < 1, òî ñèñòåìà ñîõðàíÿåò óñòîé÷èâîñòü è ïðè
ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè.

4. Çíàìåíàòåëü ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè � �
� �
� � �

K p
a p a p k

a p a p k
( )

( )0
2

1

0
2

1

1

1
ñèñòåìû èìååò

êîðíè p
a a a k

a
1 2

1 1
2

0

0

4 1

2
,

( )
�
� " � �

, êîòîðûå ïðè ëþ-

áûõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû îòðèöàòåëüíû ëèáî èìåþò
îòðèöàòåëüíûå âåùåñòâåííûå ÷àñòè. Ïîýòîìó ñèñ-
òåìà íå ìîæåò áûòü íåóñòîé÷èâîé.

Ãîäîãðàô K j
k

a j a j
1

0
2

1 1
( )

( )
�

� �
�

� �
àìïëèòóäíî-

ôàçîâîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè K1(p) � kW(p) ñèñ-
òåìû ñ ðàçîìêíóòîé öåïüþ îáðàòíîé ñâÿçè (ðèñ. P14.9), ïðîõîäÿ ïðè óâåëè÷å-
íèè ÷àñòîòû ïîñëåäîâàòåëüíî ÷åðåç äâà êâàäðàíòà ïëîñêîñòè, íå ïåðåñåêàåò îñü
Re K(j�) < 0, ÷òî îçíà÷àåò íåâîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ 
 � –180T, ïðè
êîòîðîì îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé è ñèñòåìà
ìîæåò ñòàòü íåóñòîé÷èâîé. Òàêîé æå îòâåò ïîëó÷àåì ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèòå-
ðèÿ Ãóðâèöà. Óñèëèòåëü, îõâà÷åííûé óñòðîéñòâîì îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿ-

çè ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé W p
a p a p a p

( ) �
� � �

1

10
3

1
2

2

, ìîæåò áûòü íåóñòîé-

÷èâûì, òàê êàê ãîäîãðàô K1(j�) â ýòîì ñëó÷àå, ïðîõîäÿ ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû
ïîñëåäîâàòåëüíî ÷åðåç òðè êâàäðàíòà ïëîñêîñòè, ïåðåñåêàåò îñü Re K(j�) < 0.

5. Çàïèñûâàÿ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ ñèñòåìû K
k

Tp k
1

1
�

� � �( )
 P
, íàõîäèì, ÷òî

óñèëèòåëü ñòàíîâèòñÿ óñòîé÷èâûì ïðè 
 > P –
1

k
.

6. Èñêîìîå ñîîòíîøåíèå ìîæåì íàéòè, àíàëèçèðóÿ çàâèñèìîñòü êîðíåé ïîëèíî-
ìà çíàìåíàòåëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè îò ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ öåïè è êîýô-
ôèöèåíòà óñèëåíèÿ k óñèëèòåëÿ. Åñëè ïðè íåêîòîðûõ ñîîòíîøåíèÿõ ïàðàìåòðîâ
õîòÿ áû îäèí èç êîðíåé ïîëèíîìà çíàìåíàòåëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ñòàíî-
âèòñÿ ïîëîæèòåëüíûì (ëèáî âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü êîðíÿ ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëü-
íîé), òî ñèñòåìà áóäåò íåóñòîé÷èâîé.

Ïîäñòàâëÿÿ â âûðàæåíèå K p
kZ p

Z p Z p kZ p
( )

( )

( ) ( ) ( )
�

� �
2

1 2 1

(ñì. ðåøåíèå óïð. 5,

§13.5) âåëè÷èíû Z1(p) � r, Z2 (p) � 1

Cp
, ïîëó÷àåì K p

k

k rCp
( )

( )
�

� �1 1
. Ïðè k > 0,

êîãäà óñèëèòåëü íå èçìåíÿåò çíàêà ïîäàâàåìîãî íà åãî âõîä íàïðÿæåíèÿ, öåïü
óñòîé÷èâà, åñëè 1 – k > 0, ò. å. ïðè k < 1.

7. Àíàëèçèðóÿ êîðíè ïîëèíîìà çíàìåíàòåëÿ T1T2 p2 + (T1 + T2 + C2 r1)p + (1 – k)
ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè öåïè âàðèàíòà ã, ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî öåïü áóäåò
óñòîé÷èâîé ïðè óñëîâèè 1 – k > 0, ò. å. ïðè k < 1. Äëÿ öåïè âàðèàíòà ä óñëîâèå
óñòîé÷èâîñòè òàêæå èìååò âèä k < 1.
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8. Çàìåíèì â óðàâíåíèè b p b p b0
6

1
5

6 0� � � �� ïåðåìåííóþ ð íà
1

p*
:

b
p

b
p

b0 6 1 5 6

1 1
0

( ) ( )* *
� � � �� .

Óìíîæèâ îáå ÷àñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ íà ( )*p 6 , ïîëó÷èì óðàâíåíèå

b p b p b6
6

5
5

0 0( ) ( )* *� � � �� ,

ñîâïàäàþùåå ñ èñõîäíûì óðàâíåíèåì óñòîé÷èâîé ñèñòåìû. Òàê êàê êîðíè C i è Pi

ýòèõ óðàâíåíèé ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì P
Ci

i

� 1
, òî ñèñòåìà ñ õàðàêòåðèñòè÷å-

ñêèì óðàâíåíèåì b p b p b0
6

1
5

6 0� � � �� óñòîé÷èâà.

9. Ìèíîðû ìàòðèöû Ãóðâèöà

3 1 0 0 0

1 2 3 1 0

1 4 1 2 3

0 0 1 4 1

0 0 0 0 1

äëÿ óñëîâèé âàðèàíòà ã ðàâíû:

�1 � 3 > 0, �2 �
3 1

1 2
� 5 > 0, �3 �

3 1 0

1 2 3

1 4 1

� – 31 < 0.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñèñòåìà íåóñòîé÷èâà.
Ìàòðèöà Ãóðâèöà äëÿ âàðèàíòà å òàêîâà

3 1 0 0 0

1 0 3 1 0

1 4 1 0 3

0 0 1 4 1

0 0 0 0 1

.

Èìååì �1 > 0, �2 �
3 1

1 0
< 0, è ñëåäîâàòåëüíî, ñèñòåìà íåóñòîé÷èâà.

10. Äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè âàðèàíòà ã óïð. 5, § 13.5 (çíàìåíàòåëü ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèè T1T2 p2 + (T1 + T2 + C2r1)p + 1 – k) óñëîâèå ïîëîæèòåëüíîñòè ìèíîðîâ
ìàòðèöû Ãóðâèöà

T T C r T T

k
1 2 2 1 1 2

0 1

� �
�

ïðèâîäèò ê íåðàâåíñòâàì �1 � T1 + T2 + C2r1 > 0, �2 � (T1 + T2 + C2r1)(1 – k) > 0,
èç êîòîðûõ ñëåäóåò óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè: k < 1.

Îòâåòû íà âîïðîñû, ðåøåíèÿ óïðàæíåíèé è çàäà÷ 539



Ïî âûðàæåíèþ çíàìåíàòåëÿ (1 – k)T1T2 p2 + [(1 – k)(T1 + T2) + C1r2]p + 1 – k ïå-
ðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ýëåêòðè÷åñêîé öåïè âàðèàíòà ä óïð. 5, §13.5, ñòðîèì ìàòðè-
öó Ãóðâèöà

( )( ) ( )1 1

0 1
1 2 1 2 1 2� � � �

�
k T T C r T T k

k

è çàïèñûâàåì íåðàâåíñòâà, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ öåïü óñòîé÷èâà:
T1T2(1 – k) > 0, �1 � (1 – k)(T1 + T2) + C1r2 > 0, �2 � �1(1 – k) > 0. Èç íèõ ñëåäóåò
óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè: k < 1.

11. Óñòîé÷èâûìè áóäóò ñèñòåìû ñ ãîäîãðàôàìè 1 è 2. Ñèñòåìà ñ ãîäîãðàôîì 3
ïðè çàìûêàíèè îáðàòíîé ñâÿçè áóäåò íåóñòîé÷èâîé, òàê êàê ïðè 
 � – # (� � �0)
êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïðåâûøàåò çíà÷åíèå 1, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âûïîëíÿþòñÿ
óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ñèñòåìà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü.

12. Ïðè çàìûêàíèè öåïè îáðàòíîé ñâÿçè ñèñòåìà ñ õàðàêòåðèñòèêîé 1 áóäåò íå-
óñòîé÷èâîé, à ñèñòåìà ñ õàðàêòåðèñòèêîé 2 — óñòîé÷èâîé. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè
÷àñòîòå �1 ñèãíàëà óãîë 
 ñäâèãà ïî ôàçå ìåæäó ñèãíàëîì íà âõîäå îñíîâíîé
öåïè è ñèãíàëîì íà âûõîäå öåïè îáðàòíîé ñâÿçè â ðàçîìêíóòîé ñèñòåìå ñîñòàâ-
ëÿåò –# è âåëè÷èíà K(�1) ïðåâûøàåò 1. Ïîýòîìó ïðè çàìûêàíèè öåïè îáðàòíîé
ñâÿçè ïðè � � �1 öåïü íåóñòîé÷èâà.

Ñèñòåìà ñ õàðàêòåðèñòèêîé 2 áóäåò óñòîé÷èâîé ïðè çàìûêàíèè öåïè îáðàòíîé
ñâÿçè, òàê êàê ïðè � � �2, êîãäà 
 � –p, èìååì K(�/ 9 ., (20 lgK(�2) < 0).

15.1. Ñèíòåç äâóõïîëþñíèêîâ

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Âàðèàíò à — êîýôèöèåíò 2+j ïðè îïåðàòîðå p ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûì; âàðèàí-
òû á è â — îäèí èç êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà ÷èñëèòåëÿ îòðèöàòåëüíûé; âàðè-
àíò ã — ñòåïåíü ïîëèíîìà çíàìåíàòåëÿ ïðåâûøàåò ñòåïåíü ïîëèíîìà ÷èñëèòåëÿ
íà äâà.

2. Ñõåìû ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé èçîáðàæåíû íà ðèñ. P15.1.

3. Ñõåìû ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé èçîáðàæåíû íà ðèñ. P15.2.
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15.2. Ñèíòåç ÷åòûðåõïîëþñíèêîâ

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. à) K p
Z p

Z p
( )

( )

( )
� 22

12

; á) K p
Z p

Z p
( )

( )

( )
� 21

11

.

2. Òàê êàê U1(p) � Z12(p)
U p

r
2 ( )

í

, òî K p
r

Z p
( )

( )
� í

12

.

3. Èìååì: à) Z21(+)(p) � 1

6p
, Z21(–)(p) � p

p2 12 �
;

á) Z21(+)(p) � 3

2

p
, Z21(–)(p) � 2

8 12

p

p �
; â) Z21(+)(p) � 0 5

0 22

,

,

p

p �
, Z21(–)(p) � 0 5

0 52

,

,

p

p �
,

è ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé Z1(p) � 2Z21(–)(p), Z2(p) � 2Z21(+)(p) íàõîäèì ïàðàìåò-
ðû ýëåìåíòîâ ìîñòîâîé ñõåìû (ðèñ. P15.3).

17.1. Ðàñ÷åò óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìîâ äëèííîé ëèíèè

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû îò âõîäíûõ äî îêîíå÷íûõ çà-
æèìîâ âîçäóøíîé ëèíèè ñîñòàâëÿåò T � l/v � 10–5 c. Â òå÷åíèå ýòîãî ïðîìåæóòêà
âðåìåíè ïðè óñëîâèè âàðèàíòà à ïðèëîæåííîå ê ëèíèè íàïðÿæåíèå ïðàêòè÷å-
ñêè íå ìåíÿåòñÿ, òàê êàê ïåðèîä åãî èçìåíåíèÿ â 1/fT � 2000 ðàç ïðåâûøàåò âðå-
ìÿ T. Ïîýòîìó â ýòîì ñëó÷àå âîçäóøíóþ ëèíèþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ýëåê-
òðè÷åñêóþ öåïü ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè.

Îäíàêî ïðè óñëîâèè âàðèàíòà á ïåðèîä èçìåíåíèÿ ïðèëîæåííîãî ê ëèíèè íà-
ïðÿæåíèÿ, ñîñòàâëÿþùèé 10–5 ñ, îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì ïðîìåæóòêó âðåìåíè T,
è âîçäóøíóþ ëèíèþ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü ñ ðàñïðåäå-
ëåííûìè ïàðàìåòðàìè.

Äëèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ (âàðèàíò â), ðàâíàÿ 3�10–6 c, ìåíü-
øå âðåìåíè T åãî ïðîõîæäåíèÿ îò âõîäíûõ ê îêîíå÷íûì çàæèìàì ëèíèè, òàê ÷òî
â ýòîì ñëó÷àå âîçäóøíóþ ëèíèþ íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü
ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

2. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî À-ïàðàìåòðû ÷åòûðåõïîëþñíèêà, ýêâèâàëåíòíîãî äëèííîé îä-
íîðîäíîé ëèíèè, ñóòü À � D � ch Xl, èç ñîîòíîøåíèÿ chR1 � AD (ñì. § 14.1) íà-

õîäèì èñêîìóþ ñâÿçü ìåæäó ìåðîé ïåðåäà÷è ÷åòûðåõïîëþñíèêà è êîýôôèöèåí-
òîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëèíèè: chR1 � ch Xl, èëè R1 � Xl, 
1 � 
l, P1 � Pl.
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3. Íàïðÿæåíèå �U 2 è òîê �I 2 â òî÷êå ëèíèè ñ êîîðäèíàòîé õ2 ìîæíî ðàññ÷èòàòü äëÿ

óñëîâèé ñîîòâåòñòâóþùåãî âàðèàíòà ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé

à) �U 2 � �U1 ch Xl – �I1Z sh Xl; �I 2 � �
�U

Z
1 sh Xl + �I1ch Xl;

á) �U 2 � �U1 ch Xl + �I1Z sh Xl; �I 2 �
�U

Z
2 sh Xl + �I1ch Xl;

â) �U 2 � �U1 ch
X l
2

+ �I1Z sh
X l
2

; �I 2 �
�U

Z
2 sh

X l
2

+ �I1ch
X l
2

;

ã) �U 2 � �U1 ch
X l
2

– �I1Z sh
X l
2

; �I 2 � �
�U

Z
1 sh

X l
2

+ �I1ch
X l
2

;

ä) �U 2 � �U1 ch
X l
2

+ �I1Z sh
X l
2

; �I 2 �
�U

Z
2 sh

X l
2

+ �I1ch
X l
2

;

å) �U 2 � �U1 ch
X l
2

– �I1Z sh
X l
2

; �I 2 � �
�U

Z
2 sh

X l
2

+ �I1ch
X l
2

.

6. Ïðè óñëîâèè rC � gL âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè áóäåò àêòèâíûì, ïðè
óñëîâèè gL > rC — èíäóêòèâíûì, à ïðè óñëîâèè gL < rC — åìêîñòíûì.

8. Èñêîìàÿ èíäóêòèâíîñòü ðàâíà L � (rCl/g) � 0,04 Ãí.

9. Íàïðÿæåíèå è òîê ðàñïðåäåëåíû âäîëü êîîðäèíàòû õ ëè-
íèè, îòñ÷èòûâàåìîé îò åå âõîäà, ïî çàêîíó
U(x) � U1 exp (–
x), I(x) � I1 exp (–
x), ãäå êîýôôèöèåíò çà-
òóõàíèÿ 
 ðàâåí rg � �10 3 êì–1. Íà ðèñ. P17.1 ïîêàçàíà çà-

âèñèìîñòü U(x).

10. Çâåíî öåïíîé ñõåìû, ýêâèâàëåíòíîå äâóõïðîâîäíîé ëèíèè, èçîáðàæåíî
íà ðèñ. P17.2.

12. Òàê êàê r � g � 0, òî, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

âîëí âäîëü ëèíèè v
LC

� 1
, ïîëó÷àåì l v L C� ý ý .

14. 1) Zïð � 0; 2) Zïð � 0; 3) Zïð � �; 4) Zïð � 0; 5) Zïð � �;
6) Zïð � �; 7) Zïð � 3 – j; 8) Zïð � �; 9) Zïð � 2 – j;
10) Zïð � 2 + j; 11) Zïð � –1 + 2j; 12) Zïð � 2 + j.

15. Z5–6 � r, Z3–4 � r/2, Z1–2 � r/3.

17.2. Íåèñêàæàþùàÿ äëèííàÿ ëèíèÿ

ÇÀÄÀ×È

1. Òðåáóåìûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ k íàïðÿæåíèÿ íàõîäèì èç óñëîâèÿ ðàâåí-
ñòâà íàïðÿæåíèé u1 � u2 íà âõîäå è âûõîäå ëèíèè, ñâÿçàííûõ ñîîòíîøåíèåì
u2 � ku1exp (–
l ), k � exp (
l ) � 1,105.
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2. Èíäóêòèâíîñòü íåèñêàæàþùåé ëèíèè äîëæíà áûòü ðàâíîé L � rC/g �
� 0,02 Ãí/êì, òàê ÷òî äîïîëíèòåëüíî ïîäêëþ÷àåìûå êàòóøêè äîëæíû èìåòü èí-
äóêòèâíîñòü L � 0,02 Ãí – 0,002 Ãí � 0,018 Ãí.

17.3. Ðåæèìû õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ
äëèííîé ëèíèè

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Òàê êàê âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå è êîýôôèöèåíò ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëèííîé
ëèíèè çàâèñÿò â îáùåì ñëó÷àå îò ÷àñòîòû íàïðÿæåíèÿ, òî è âåëè÷èíû Z0 è Zê,
ñâÿçàííûå ñ íèìè ñîîòíîøåíèÿìè Z Z Z� 0 ê , th Zê 0Xl Z� , òàêæå çàâèñÿò îò

÷àñòîòû. Îïðåäåëÿÿ âåëè÷èíû Z0, Zê, ìîæåì ìîäåëèðîâàòü îäíîðîäíóþ ëèíèþ
îäíèì çâåíîì, ñîäåðæàùèì ðåçèñòîðû, êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè è êîíäåíñàòî-
ðû. Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå òàêîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè çàâèñèò îò ÷àñòîòû êàê
â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà, òàê è â ðåæèìå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ.

3. Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå Zê êîðîòêîçàìêíóòîé ëèíèè áåç ïîòåðü, ðàâíîå jZ tg Pl
(Z L C� — âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè), îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü (â ýòîì

ñëó÷àå òîê â íà÷àëå ëèíèè ðàâåí íóëþ) ïðè äëèíå ëèíèè, ðàâíîé C/4, 3C/4, 5C/4
è ò. ä. Õîòÿ â ýòèõ ñëó÷àÿõ òîê â íà÷àëå ëèíèè ðàâåí íóëþ, îí îòëè÷åí îò íóëÿ âî
âñåé ëèíèè, ò. å. ïðè ëþáîì ðàññòîÿíèè îò íà÷àëà ëèíèè.

5. Ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ëèíèè è ÷àñòîòå íàïðÿæåíèÿ äëèíà âîëíû
l f LC� 1 ( ) � 250 ì. Â ïðèâåäåííîé íèæå òàáëèöå óêàçàíà äëèíà ëèíèè áåç ïî-

òåðü, ïðè êîòîðîé åå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà (Z 0) èëè
êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ (Z ê) èìååò çàäàííîå çíà÷åíèå ëèáî èìååò òðåáóåìûé õàðàê-
òåð. Ïîäñòàâëÿÿ â òàáëèöó çíà÷åíèå C � 250 ì, ïîëó÷àåì èñêîìóþ äëèíó ëèíèè.

Ðåæèì 0 � Èíäóêòèâíûé õàðàêòåð Åìêîñòíûé õàðàêòåð

Z 0 0,25C 0,5C 0,25C < l < 0,5C 0 < l < 0,25C

Z ê 0,5C 0,25C 0 < l < 0,25C 0,25C < l < 0,5C

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Òîê íà âõîäå ëèíèè ðàâåí i1(t) � (Um/z) sin (�t – !). Òàê êàê ñîïðîòèâëåíèå
ïðèåìíèêà ðàâíî âîëíîâîìó ñîïðîòèâëåíèþ ëèíèè, òî

�U 2 � �U1 exp (–Xl ), �I 2 � ( �U1/Z ) exp (–Xl ),

u2(t) � Um exp (–
l )sin (�t – Pl ),

i2(t) � (Um/z)exp (–
l ) sin (�t – Pl – !).

Íà ðèñ. P17.3 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèÿ âäîëü ëèíèè â ðàçëè÷íûå
ìîìåíòû âðåìåíè, ïîñòðîåííîå â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè

à) u(0, x) � Um exp (–
x) sin (–Px); á) u x
#
�4

,
�
�
�

�
�
� � Um exp (–
x) sin

# P
4
��

�
�

�
�
�x ;

â) u x
#
�2

,
�
�
�

�
�
� � Um exp (–
x) sin

# P
2
��

�
�

�
�
�x ; ã) u x

#
�

,
�
�
�

�
�
� � Um exp (–
x) sin (# – Px).
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Ïðè óìåíüøåíèè äëèíû ëèíèè äî 0,5l êîìïëåêñ-
íûå íàïðÿæåíèå è òîê â êîíöå ëèíèè èçìåíÿòñÿ
â 0,5Xl ðàç:
�U 2 � �U1exp (–0,5Xl ), �I 2 � �I1 exp (–0,5Xl),

u2 � Um exp (–0,5Xl ) sin (�t – 0,5Pl),
i2 � (Um/z) exp (–0,5
l ) sin (�t – 0,5Pl – !).

Îòäàâàåìàÿ èñòî÷íèêîì àêòèâíàÿ ìîùíîñòü ïðè
èçìåíåíèè äëèíû ëèíèè íå èçìåíÿåòñÿ, òàê êàê
íàïðÿæåíèå è òîê íà åå âõîäå îñòàþòñÿ òåìè æå.
Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü â íàãðóçêå óâåëè÷èâàåòñÿ
â exp (
l ) ðàç, òàê êàê â êîíöå ëèíèè àìïëèòóäû
íàïðÿæåíèÿ è òîêà âîçðàñòàþò â exp (0,5
l ) ðàç
êàæäàÿ.

2. Òàê êàê Z — âåùåñòâåííîå, òî ëèíèÿ ÿâëÿåòñÿ íå-
èñêàæàþùåé. Âñëåäñòâèå çàäàííîãî óñëîâèÿ Zïð � 0
èìååì I2 � 2I !2

� 2U !2
/Z,

i2(t) � (2Um/Z ) sin (�t – Pl ), P � � L C � 2#f/v.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïîëó÷àåì
i2(t) � 1 sin (�t – #/3).

4. Èñêîìûå âåëè÷èíû ðàâíû
Z L C� � 500 Îì, v LC� �1 2,5�108 ì/ñ,

C � v/f � 6,25�104 ì, P � 2#f LC � 0,1 êì–1.
Äëÿ óñëîâèé âàðèàíòà à èìååì u2(t) � 500 sin �t Â, i2(t) � 1 sin �t À, âàðèàíòà á:
u2(t) � 1000 sin �t Â, i2(t) � 0, âàðèàíòà â: u2(t) � 0, i2(t) � 2 sin �t À.

Àìïëèòóäà U2m íàïðÿæåíèÿ â êîíöå ëèíèè íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû è ïðè èçìåíå-
íèè ïîñëåäíåé ìåíÿòüñÿ íå áóäåò.

18.1. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â îäíîé äëèííîé ëèíèè

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

2. Çàâèñèìîñòè i!(x, t1), u (x, t2 ) ïðèâåäåíû íà ðèñ. P18.1.

4. Ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàâíà ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è ïðè óñëîâèè

âàðèàíòà à Wý � Wì �
1

2
2

0

0 75

Cu dx
l,

� � 3375 Äæ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè óñëîâèè âàðèàí-
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òà á â ìîìåíò âðåìåíè t0 �
0 75, l

v
� 3,9�10–4 ñ íàïðÿæåíèå U(t0, x) ðàñïðåäåëåíî

âäîëü ëèíèè ïî çàêîíó U t x t x v( , ) exp[ ( )]0
5 3

010 10� � � , ïîëó÷àåì

Wý � Wì �
1

2
1010 2 10

2 10

0

0 75
3

0

3

� �� � �

� Ce e dxt
x

v

l,

2348 Äæ.

18.2. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû ïðè ñîåäèíåíèè
íåñêîëüêèõ äëèííûõ ëèíèé

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. à) Èç ñîîòíîøåíèÿ |u 1| � u!2 ñëåäóåò, ÷òî 2z2 � | z2 – z1 |, îòêóäà ïîëó÷àåì
z1 � 3z2 èëè z1 � –z2.

á) Èç ñîîòíîøåíèÿ | i 1 | � i!2 ñëåäóåò, ÷òî 2z1 � | z1 – z2 |, îòêóäà íàõîäèì z2 � –z1

èëè z2 � 3z1.

â) Òàê êàê p 1 � u 1
2 /z1 � 0, òî èìååì u . � 0, ÷òî ñïðàâåäëèâî ïðè z2 � z1.

ã) Âûðàæàÿ âåëè÷èíû u . �
1

2
u!1 è u!2 �

3

2
u!1 ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèÿ z1, z2

z z

z z
2 1

2 1

�
�

� 0,5;
2 2

2 1

z

z z�
� 1,5, ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå z2 � 3z1.

ä) Âûðàæàÿ âåëè÷èíû i 1 � 0,5i!1, i!2 � 1,5i!1 ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèÿ z1, z2

z z

z z
1 2

1 2

�
�

� 0,5;
2 1

1 2

z

z z�
� 1,5, íàõîäèì: z1 � 3z2.

3. Âûðàæàÿ ìîùíîñòè p!1, p!2 ÷åðåç íàïðÿæåíèå u!1 è âîëíîâûå ñîïðîòèâëå-
íèÿ z1, z2 è ïðîâåðÿÿ âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà p!2 > p!1, ïðèâîäÿ-

ùåãî ê íåðàâåíñòâó
4 12

1 2
2

1

z

z z z( )�
8 , ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå (z1 – z2)2 < 0, êîòîðîå

íå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî íè ïðè êàêèõ ñîïðîòèâëåíèÿõ z1, z2. Òàêèì îáðàçîì
p!2 íå ìîæåò ïðåâûøàòü p!1.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

2. Èç âûðàæåíèÿ u!2 �
2 2 1

1 2 0

z u

z z r
!

� �
, ñâÿçûâàþùåãî ïàäàþùóþ è ïðåëîìëåííóþ

âîëíû íàïðÿæåíèé, íàõîäèì, ÷òî ñîîòíîøåíèå u!1 � u!2 îêàçûâàåòñÿ âûïîëíåí-

íûì ïðè óñëîâèè, ÷òî 2z2 � z1 + z2 + r0 èëè r0 � z2 – z1. Ïðè ýòîì p/p!1 � (z2 – z1)
z

z
1

2
2
.

3. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå u!2 �
2 2 1

1 2 1 2 0

z u

z z z z r
!

� �
, ìîæåì ñâÿçàòü òîêè i!1, i!2 ñî-

îòíîøåíèåì i!2 �
2 1 1

1 2 1 2 0

z i

z z z z r

!

� �
, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî óñëîâèå i!1 � i!2
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âûïîëíåíî ïðè r0 �
z z

z z
1 2

1 2�
. Èñêîìîå îòíîøåíèå p/p!1 ïîëó÷àåòñÿ ðàâíûì

( )z z
z

z
1 2

2

1
2

� .

4. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ìåñòå ñîïðÿæåíèÿ ëèíèé ñïðàâåäëèâû ðàâåíñòâà u1 � u!1 + u 1 �

� u!2 � u!3, i
u

z

u

z

u

z

u

z
1

1

1

1

1

2

2

3

3

� � � �!  ! ! , íàéäåì, èñïîëüçóÿ èõ, èñêîìûå âåëè÷èíû

u
z z z z z z

z z z z z z
 1

2 3 1 2 1 3

1 2 1 3 2 3

�
� �
� �

u!1, u!2 � u!3 �
2 2 3

1 2 1 3 2 3

z z

z z z z z z� �
u!1,

i 1 � –
u

z

 1

1

, i!2 �
u

z
!2

2

, i!S �
u

z
!3

3

.

5. Â ìîìåíò âðåìåíè äîñòèæåíèÿ âîëíàìè íàïðÿ-
æåíèÿ è òîêà îêîíå÷íûõ çàæèìîâ 1�–1� ïåðâîé ëè-
íèè ìîæåì çàïèñàòü ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå
ïàäàþùèå è îòðàæåííûå âîëíû â òî÷êàõ 1�–1�^
u1 � u!. + u ., z1i � u!. – u ., èç êîòîðûõ ïîëó÷àåì
óðàâíåíèå 2u!. � z1i + u1. Åìó ìîæíî ïîñòàâèòü â ñî-
îòâåòñòâèå ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè
ïàðàìåòðàìè, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. P18.2.

Âðåìåíè t � 0 ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíò äîñòèæåíèÿ ïàäàþùåé âîëíîé íàïðÿæå-
íèÿ u!1 çàæèìîâ ëèíèè 1�–1�, èëè ìîìåíò çàìûêàíèÿ êëþ÷à.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â ýòîé öåïè íàõîäèì çàâèñèìîñòè

i(t), u1(t), u!2(t), u 1(t) � u1(t) – u!1, i!2(t) �
u t

z
!2

2

( )
, i 1(t) � �

�u t u

z
1 1

1

( ) ! .

Òàê êàê ïî óñëîâèþ ñëåäóåò ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ âîëí íàïðÿæåíèÿ è òîêà
äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t0 � t l v0 2 20 5� , , êîãäà ïðåëîìëåííûå âîëíû äîñòèãíóò ñå-

ðåäèíû âòîðîé ëèíèè, òî ïðè ïîñòðîåíèè çàâèñèìîñòåé u!2(t0, x), i!2(t0, x) â âû-
ðàæåíèÿõ u!2(t), i!2(t) ñëåäóåò âûïîëíèòü çàìåíó àðãóìåíòà t � t x v0 2� (çäåñü

v2 — ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí âî âòîðîé ëèíèè). Ïðè ýòîì êîîðäèíàòó x
îòñ÷èòûâàåì âäîëü ëèíèè 2 îò åå çàæèìîâ 2–2.

Çàâèñèìîñòè u 1(t0, x), i 1(t0, x) äëÿ îòðàæåííûõ âîëí íàïðÿæåíèÿ è òîêà â ïåð-
âîé ëèíèè ïîëó÷àåì, çàìåíèâ â âûðàæåíèÿõ u 1(t), i 1(t) àðãóìåíò t íà t x v0 1� ,
ïðè÷åì êîîðäèíàòó x îòñ÷èòûâàåì, êàê è äëÿ ïðåëîìëåííûõ âîëí, â íàïðàâëå-
íèè äâèæåíèÿ âîëí, ò. å. âäîëü ëèíèè 1 îò åå îêîíå÷íûõ çàæèìîâ 1�–1� ê âõîä-
íûì çàæèìàì 1–1.

Äëÿ âàðèàíòà 1, à ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü äëÿ ðàñ÷åòà
âîëí íàïðÿæåíèÿ è òîêà èçîáðàæåíà íà ðèñ. P18.3.
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Ðàññ÷èòûâàÿ ïåðåõîäíûé ïðîöåññ, ïîëó÷àåì i(t) �
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èçîáðàæåíû íà ðèñ. P18.4.
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Ýêâèâàëåíòíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü äëÿ ðàñ÷åòà âîëí íàïðÿæåíèÿ è òîêà ïðè
óñëîâèÿõ âàðèàíòà 6, à ïîêàçàíà íà ðèñ. P18.5.

Èñêîìûå âûðàæåíèÿ èìåþò âèä
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18.3. Îòðàæåíèå âîëí îò êîíöà äëèííîé ëèíèè

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Ïðè ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè ëèíèè, ðàâíîì âîëíîâîìó, êîýôôèöèåíòû îòðà-
æåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà ðàâíû íóëþ è â ëèíèè íå áóäåò îòðàæåííûõ âîëí
â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè.

Â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ ïàäàþùèìè âîëíàìè îêîíå÷íûõ çàæèìîâ ëèíèè îòðàæåí-
íûå âîëíû áóäóò îòñóòñòâîâàòü, åñëè ëèíèÿ íàãðóæåíà, íàïðèìåð, íà ýëåêòðè-
÷åñêóþ öåïü: à) èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ êîíäåíñàòîðà è âîëíîâîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèè èëè á) ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè
è âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèè.

2. Âàðèàíò à. Ïðè r � z èìååì qu � 0, u � 0. Âàðèàíò á. Ýòî ðàâåíñòâî, êàê è ðàâåí-
ñòâî âàðèàíòà ã, íå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî íè ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ ñîïðîòèâëå-
íèÿ r. Âàðèàíò â. Ïðè r � 3z èìååì qu � 0,5è u � 0,5u!. Ïðè ýòîì ïîëó÷àåì qi � –0,5
è i � –0,5i!, òàê ÷òî óñëîâèå âàðèàíòà ä òàêæå âûïîëíÿåòñÿ ïðè r � 3z. Âàðè-
àíò å. Ïðè r � � ïîëó÷àåì qi � –1 è i � –i! .

3. Âàðèàíò à. Ïðè r � z èìååì i � 0. Óñëîâèÿ âàðèàíòîâ á è â íå ìîãóò áûòü âû-
ïîëíåíû íè ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ r. Âàðèàíò ã. Ïðè r � 3z èìååì qu � 0,5, qi � – 0,5
è i � –0,5i!. Ïðè ýòîì æå ñîîòíîøåíèè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå âàðèàíòà å. Âàðè-
àíò ä. Ïðè r � 0 èìååì qu � –1 è u � –u! .

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Âàðèàíò à. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ u(t) è òîêà i(t) â òî÷êå õ � 0,5 ïîêàçàíà íà
ðèñ. Ð18.6. Íà ðèñ. Ð18.7 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ u(x) è òîêà i(x)
âäîëü ëèíèè â óêàçàííûå ìîìåíòû âðåìåíè.
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4. Äëÿ âàðèàíòà à, êîãäà íàãðóçêîé ëèíèè ÿâëÿåòñÿ êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè, âû-
ðàæåíèÿ
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5. Êà÷åñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü u(x) ïîêàçàíà íà ðèñ. Ð18.8.

6. Íà ðèñ. Ð18.9 ÷åðåç Ò îáîçíà÷åíî âðåìÿ ïðîáåãà âñåé ëèíèè
âîëíàìè íàïðÿæåíèÿ è òîêà.

8. Ïðèâåäåì ðåøåíèå äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ìåæäó ëèíèÿìè âêëþ-
÷åíà öåïü âàðèàíòà 6 (ñì. ðèñ. Â18.8), íàãðóçêîé âòîðîé ëèíèè
ÿâëÿåòñÿ öåïü âàðèàíòà 4, íàïðÿæåíèå íà âõîäå ïåðâîé ëèíèè
u � 100 êÂ � � const (ðèñ. 18.10).
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Ðàññ÷èòàåì çàâèñèìîñòè u(t0, x), i(t0, x) äëÿ ïåðâîé ëèíèè. Îòñ÷èòûâàÿ âðåìÿ
îò ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ âîëíàìè íàïðÿæåíèÿ è òîêà çàæèìîâ 1�–1� ïåðâîé ëè-
íèè (t l v0 1 12 3� ) è ñîñòàâëÿÿ ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó äëÿ ýòîãî ìîìåíòà âðåìåíè

(ðèñ. Ð18.11), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå u t u
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u t

z

 1

1
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Ïðè ïîñòðîåíèè çàâèñèìîñòåé u 1(t0, x), i 1(t0, x) êîîðäèíàòó õ ñëåäóåò îòñ÷èòû-
âàòü îò êîíöà ïåðâîé ëèíèè ê åå íà÷àëó:
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Äëÿ ðàñ÷åòà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà âî âòîðîé ëèíèè íàõîäèì ïðåëîìëåííûå âîë-
íû íàïðÿæåíèÿ è òîêà:
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Ïðè ðàñ÷åòå íàïðÿæåíèé è òîêîâ âî âòîðîé ëèíèè âðåìÿ îò-
ñ÷èòûâàåì îò ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ ïðåëîìëåííûìè âîëíàìè
îêîíå÷íûõ çàæèìîâ âòîðîé ëèíèè. Äëÿ ýòîãî ìîìåíòà âðåìå-
íè ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ïðèíèìàåò ïîêàçàííûé íà ðèñ. P18.12
âèä.

Äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåíèÿ u2(t) âîñïîëüçóåìñÿ îïåðàòîðíûì
ìåòîäîì:
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Èñïîëüçóÿ òåîðåìó ðàçëîæåíèÿ, ïîëó÷àåì
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ïðè÷åì êîîðäèíàòó õ ñëåäóåò îòñ÷èòûâàòü îò íà÷àëà 2–2 âòîðîé ëèíèè ê åå
êîíöó.
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Êîîðäèíàòó õ îòñ÷èòûâàåì îò çàæèìîâ 2�–2� âòîðîé ëèíèè â ñòîðîíó ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ îòðàæåííûõ âîëí, ò. å. ê íà÷àëó âòîðîé ëèíèè.

10. Äëÿ âàðèàíòîâ à, â è ä, êîãäà rïð � z, èìååì I
E

z
ïð � .

Äëÿ âàðèàíòà á ïîëó÷àåì q
r z

r z
u �

�

�
� �ïð

ïð

1

3
, I

E

z
ïð �

4

3
.

Äëÿ óñëîâèÿ âàðèàíòà ã èìååì qu �
1

3
è Iïð � I

E

z
ïð �

2

3
.

Äëÿ âàðèàíòîâ á è ã â ñèëó óñëîâèÿ rI � z îòðàæåííûå îò èñòî÷íèêà âîëíû îòñóò-
ñòâóþò.

19.1. Ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Ïðè äåéñòâèè íà âõîäå ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
òîê â íåé ìîæåò èìåòü îòëè÷íóþ îò íóëÿ ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ, åñëè
âîëüò- àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà íåñèììåòðè÷íà, êîãäà
uíý(+i) � –uíý(–i). Òàêóþ õàðàêòåðèñòèêó èìåþò âûïðÿìèòåëüíûå ýëåìåíòû,
â ÷àñòíîñòè, ïîëóïðîâîäíèêîâûå äèîäû, êîòîðûå èñïîëüçóþò äëÿ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ïåðåìåííûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé â ïîñòîÿííûå.

3. Â òî÷êå 0 èìååì rä > 0, â òî÷êå À — rñò > 0, rä > 0, â òî÷êå Â rñò > 0, rä > 0, â òî÷êå
Ñ rñò > 0, rä � 0, â òî÷êå D rñò > 0, rä < 0.

4. Â òî÷êå À âûïîëíåíî ñîîòíîøåíèå rä > rñò, â òî÷êå Â rä � rñò, â òî÷êàõ Ñ, D
rä < rñò.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

7. Òàê êàê íàïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå äîëæíî ñîñòàâëÿòü ur � u1 – u2 � 10 Â ïðè
òîêå ir � i2 + i0 � 0,1 A + 0,2 A � 0,3 A (çäåñü i2 � u2/r2, i0 — òîê íåëèíåéíîãî ýëåìåí-
òà â ñðåäíåé òî÷êå ãîðèçîíòàëüíîãî ó÷àñòêà åãî õàðàêòåðèñòèêè), òî èñêîìîå
çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà ñîñòàâëÿåò r � ur/ir G 33 Îì (ðèñ. Ð19.1).

8. Ïðè òîêå íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà i� � 0,15 A èìååì � �ir 0,15 A + 0,1 A � 0,25 A,

� �ur 8,25 B, � � � � �u u ur1 2 18,25 B (ñì. ðèñ. Ð19.1), à ïðè òîêå i� � 0,25 A — ñîîòâåòñò-

âåííî � �ir 0,35 A, �� �ur 11,55 B, �� �u1 21,55 B. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçìåíåíèè íàïðÿ-
æåíèÿ íà âõîäå öåïè íà �u � 21,55 B – 18,25 B � 3,3 B òîê â íàãðóçêå ñîõðàíÿåò
ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå. Ïðè íàïðÿæåíèè íà âõîäå öåïè, ðàâíîì u1 � 20 B, íàè-
ìåíüøèé òîê â íàãðóçêå �� �i2 0,05 A ( �� � �r u2 2 0 05, 200 Îì) èìååì ïðè òîêå
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i� � 0,25 A, à íàèáîëüøèé òîê â íàãðóçêå � �i2 0,15 A ( � �r2 10 Â/0,15 À G 67 Îì) ïðè

òîêå i� � 0,15 A. Íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿííûì ïðè èçìåíå-
íèè åå ñîïðîòèâëåíèÿ íà çíà÷åíèå �r � 200 Îì – 67 Îì � 133 Îì.

19.2. Òðàíçèñòîð êàê ýëåìåíò ýëåêòðè÷åñêîé öåïè

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Òîê áàçû áèïîëÿðíûõ òðèîäîâ çíà÷èòåëüíî áîëüøå òîêà çàòâîðà ïîëåâûõ
òðèîäîâ, óïðàâëåíèå êîòîðûìè îñóùåñòâëÿþò, ìåíÿÿ íàïðÿæåíèå ìåæäó çàòâî-
ðîì è èñòîêîì. Âñëåäñòâèå ýòîãî è êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ òîêà áèïîëÿðûõ
òðèîäîâ ñóùåñòâåííî ìåíüøå.

2. Ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû òðèîäà â ðåæèìå «ìàëîãî» ñèãíà-
ëà ïîñòîÿííû â îòíîøåíèè ìàëûõ èçìåíåíèé òîêîâ è íàïðÿæåíèé áàçû, ýìèòòå-
ðà è êîëëåêòîðà, òàê êàê ñîîòâåòñòâóþùèå ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû ïîëó÷åíû ïðè
óäåðæàíèè â ðàçëîæåíèè â ðÿä ëèøü ëèíåéíî çàâèñÿùèõ îò àðãóìåíòà ñëàãàå-
ìûõ. Ïðè ðàáîòå òðèîäà ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïðèíèìàþò òàêæå äîïóùåíèå î ïðå-
íåáðåæåíèè òîêàìè êîíäåíñàòîðîâ, âõîäÿùèõ â ñõåìó Ýáåðñà–Ìîëëà.

4. Â öåïè ñ îáùåé áàçîé òîê ýìèòòåðà, ÿâëÿþùèéñÿ âõîä-
íûì òîêîì òðèîäà, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí òîêó êîëëåêòî-
ðà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ âûõîäíûì òîêîì. Ïîýòîìó êîýô-
ôèöèåíò óñèëåíèÿ òîêà ïîëó÷àåòñÿ íåñêîëüêî ìåíüøèì
åäèíèöû. Â öåïè ñ îáùèì ýìèòòåðîì (êàê è â öåïè ñ îá-
ùèì êîëëåêòîðîì) âõîäíîé òîê òðèîäà ñóòü òîê áàçû, ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøèé òîêîâ ýìèòòåðà è êîëëåêòîðà, â ñâÿ-
çè ñ ÷åì êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ òîêà ìîæåò çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàòü åäèíèöó.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

5. Ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèÿ çàêîíîâ Êèðõãîôà iý � i1 + i2, u1 � i1rá + iýrý, u2 � iýrý +
+ (i2 � Pi1)rê äëÿ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû òðèîäà (ñì. ðèñ. P19.2) îòíîñèòåëüíî íà-
ïðÿæåíèÿ u2 è òîêà i1 � iá:
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ïîçâîëÿåò íàéòè èñêîìûå âåëè÷èíû:
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Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà òðèîäà èçîáðàæåíà íà ðèñ. P19.3.

Ïàðàìåòð h12 îáû÷íî ìàë, è èì ÷àñòî ïðåíåáðåãàþò.
Â ðÿäå ñëó÷àåâ, ó÷èòûâàÿ, ÷òî h h22

1
11

� 88 , ïðèíèìàþò
h22 0G , ÷òî óïðîùàåò ïðèâåäåííóþ âûøå ýêâèâàëåíò-
íóþ ñõåìó òðèîäà. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ h-ïàðàìåòðîâ
òðèîäîâ: h11 G 500 Îì, h12 G 10–4, h21 G 100, h22 G 10–5 Ñì.
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Èíîãäà öåëåñîîáðàçíî îïðåäåëÿòü h-ïàðàìåòðû òðèîäà ïî ïîëó÷åííûì îïûòíûì
ïóòåì õàðàêòåðèñòèêàì iá � f(uáý, uêý) è iê � f(uêý, iá) (ðèñ. P19.4)

Ïðè ðàçëîæåíèè íåëèíåéíûõ ôóíêöèé â ðÿä ïî ìàëûì ïàðàìåòðàì �iá, �uêý â òî÷-
êå À è óäåðæàíèè ñëàãàåìûõ ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, ò. å. ïðåíåáðåæåíèè ñëà-
ãàåìûìè âûñøåãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèÿ
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ñîõðàíÿþò ïîñòîÿííûå çíà-

÷åíèÿ â ðåæèìå ìàëîãî ñèãíàëà, îäíàêî èçìåíÿþòñÿ ïðè èçìåíåíèè ïîëîæåíèÿ
òî÷êè À, îïðåäåëÿþùåé âåëè÷èíû iê0, uê0 ïðè îòñóòñòâèè âõîäíîãî ñèãíàëà.

6. Èç óðàâíåíèé çàêîíîâ Êèðõãîôà – u1 + i1h11 + h12u2 � 0, h21i1 + u2h22 � i2 � 0,
u2 � �i2rí äëÿ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû òðèîäà (ñì. ðåøåíèå óïð. 5) íàõîäèì ïîñëå
ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé èñêîìûå âåëè÷èíû:
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Ïàðàìåòðû ïðèìåíÿåìûõ òðèîäîâ òàêîâû, ÷òî â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ÷àñòî
ìîæíî ïðèíÿòü h12 � 0 ëèáî îäíîâðåìåííî h12 � 0, h22 � 0, ÷òî óïðîùàåò âû÷èñëå-
íèÿ: k r h h k hu iG � G�

í 21 11
1

21, .

8. Èñïîëüçóÿ ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó òðèîäà (ñì. ðåøåíèå óïð. 5), èçîáðàçèì íà
ðèñ. P19.5 ñõåìó ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ïðè ðàñ÷åòå ðåæèìà «ìàëîãî» ñèãíàëà.
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� –h12u2, íàõîäèì ïîñëå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé âåëè÷èíû
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Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, íàõîäèì: ku G –0,99, ki G –1,56.

9. Èñïîëüçóÿ ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó òðèîäà (ñì. ðåøåíèå óïð. 5), ìîæåì èçîá-
ðàçèòü ñõåìó ýëåêòðè÷åñêîé öåïè (ðèñ. P19.6) äëÿ ðàñ÷åòà òîêîâ è íàïðÿæåíèé
â ðåæèìå «ìàëîãî» ñèãíàëà. Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå âòîðîãî çàêîíà Êèðõãîôà
u1 – ih11 � h12u2 ñîîòíîøåíèå i � �u2 g �1/h21, ãäå g � h22 + 1/rí + 1/r4, ïîëó÷àåì ïî-
ñëå ïðîñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé âåëè÷èíû
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í

(â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè îáîçíà÷åíî gí � 1/rí, g12 � 1/r1 + 1/r2).

10. Ñîïîñòàâëåíèå óðàâíåíèé çàêîíîâ Êèðõãîôà i1 � 0, i2 � Su1 + Gu2 (ðèñ. P19.7)
è óðàâíåíèé i1 � y11u1 + y12u2, i2 � y21u1 + y22u2 ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èñêîìûå âåëè-
÷èíû: y11 � 0, y12 � 0, y21 � S, y22 � G.

11. Èç ñîîòíîøåíèÿ u2 � –i2rí � –Su1rí – Gu2rí ïîëó÷àåì ku �
u

u
2

1

� �
�
Sr

Gr
í

í1
(ñì.

ðèñ. Ð19.7).

12. Íà ðèñ. P19.8 èçîáðàæåíà ñõåìà óñèëèòåëÿ (âàðèàíò à) â ðåæèìå «ìàëîãî»
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Äëÿ öåïè âàðèàíòà á ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. P19.9.

19.3. Íåëèíåéíûå ñâîéñòâà ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ

ÂÎÏÐÎÑÛ

3. Ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ òîêà êàòóøêè ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè
â ôåððîìàãíèòíîì ñåðäå÷íèêå òàêæå ðàçëè÷íî: ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ ðàâíîìåð-
íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñåðäå÷íèêå áîëüøå, ÷åì ïðè âûñîêèõ.
×åì âûøå óäåëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ôåððîìàãíèòíîãî âåùåñòâà,
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òåì áîëüøå ïðîÿâëÿåòñÿ ýòîò ýôôåêò, òàê êàê âëèÿíèå âèõðåâûõ òîêîâ â ýòîì
ñëó÷àå âîçðàñòàåò.

Ïîýòîìó èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì çàâèñèò îò
÷àñòîòû ïðîòåêàþùåãî ïî íåé òîêà: ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû òîêà åå èíäóêòèâ-
íîñòü óìåíüøàåòñÿ, ïðè÷åì ýòà çàâèñèìîñòü èìååò íåëèíåéíûé õàðàêòåð.

19.4. Àïïðîêñèìàöèÿ íåëèíåéíûõ õàðàêòåðèñòèê

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Ê íåäîñòàòêàì ìåòîäà êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ìîæíî îòíåñòè:
à) íåîáõîäèìîñòü çàäàíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ó÷àñòêîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèåìëåìîé
òî÷íîñòè ðàñ÷åòà; á) ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðà (íàïðèìåð, èíäóêòèâ-
íîñòè ëèáî ñîïðîòèâëåíèÿ) ïðè ïåðåõîäå îò ëþáîãî ó÷àñòêà ê ñîñåäíåìó âñëåä-
ñòâèå ðàçëè÷íîãî íàêëîíà îòðåçêîâ ïðÿìûõ íà ó÷àñòêàõ. Ýòîò íåäîñòàòîê íå óäà-
åòñÿ ïðåîäîëåòü ïóòåì óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ó÷àñòêîâ.

2. Ñòðåìëåíèå óâåëè÷èòü òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ ïðèìåíÿå-
ìûõ äëÿ àïïðîêñèìàöèè íåëèíåéíûõ õàðàêòåðèñòèê çàâèñèìîñòåé. Òàê, íàïðè-
ìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòåïåííîãî ïîëèíîìà äëÿ àïïðîêñèìàöèè íåëèíåéíîé
õàðàêòåðèñòèêè íà âñåì ðàáî÷åì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ àðãóìåíòà åãî ïîðÿäîê
äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî âûñîêèì. Îäíàêî ïðè óâåëè÷åíèè ïîðÿäêà ïîëèíîìà
îí ñòàíîâèòñÿ êîëåáàòåëüíûì âáëèçè íåëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêè, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ðîñòó ïîãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè ïðîèçâîäíûõ íåëèíåéíîé ôóíêöèè,
êîòîðûå çà÷àñòóþ èñïîëüçóþò â ðàñ÷åòàõ.

Ðàçáèâàÿ íåëèíåéíóþ õàðàêòåðèñòèêó íà ðÿä ó÷àñòêîâ è àïïðîêñèìèðóÿ åå íà êàæ-
äîì èç ó÷àñòêîâ ïîëèíîìîì íåâûñîêîãî ïîðÿäêà, ìîæíî óâåëè÷èòü òî÷íîñòü, ñî-
õðàíÿÿ íåïðåðûâíîñòü ôóíêöèè è åå ïðîèçâîäíûõ íà ãðàíèöàõ ó÷àñòêîâ.

3. Ïðèíèìàÿ ïðè ðàçáèåíèè íåëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêè u � f(i) íà n ó÷àñòêîâ
çàäàííûìè çíà÷åíèÿ u1 ïðè i � i1, u2 ïðè i � i2, ..., un+1 ïðè i � in+1, íàõîäèì 2n èñêî-
ìûõ êîýôôèöèåíòîâ èç óðàâíåíèé uk � akik + bk, k � 1, ..., n. Íàïðèìåð, äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ ak, bk ðåøàåì óðàâíåíèÿ: u a i bk k k k� � , u a i bk k k k� �� �1 1 .

4. Ïðè ðàçáèåíèè äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ àðãóìåíòà íåëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêè
íà n ó÷àñòêîâ èìååì n + 1 òî÷åê (èç íèõ n – 1 — òî÷êè âíóòðåííèå è 2 òî÷êè —
ãðàíè÷íûå), â êîòîðûõ çàäàíû çíà÷åíèÿ uk (k � 1, ..., n + 1) íåëèíåéíîé ôóíêöèè.
Êàê è â ïðåäûäóùåì óïðàæíåíèè, ìîæåì ñîñòàâèòü ïî äâà óðàâíåíèÿ

u a i b i c i d u a i b i c ik k k k k k k k k k k k k k k� � � � � � �� � � �
3 2

1 1
3

1
2

1, � �d k nk , , , ,1 �

íà êàæäîì èç n ó÷àñòêîâ (âñåãî 2n óðàâíåíèé)

Ïðèìåíåíèå ïîëèíîìîâ òðåòüåãî ïîðÿäêà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âî âñåõ âíóò-
ðåííèõ n – 1 òî÷êàõ íåïðåðûâíîñòü ïåðâîé è âòîðîé ïðîèçâîäíûõ íåëèíåéíîé
ôóíêöèè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ñîñòàâèòü äîïîëíèòåëüíî 2(n – 1) óðàâíåíèé:

3 2 3 21
2

1 1 1
2

1 1 1a i b i c a i b i ck k k k k k k k k k� � � � � � �� � � � � ,

6 2 6 2 21 1 1 1a i b a i b k nk k k k k k� � � �� � � �, , , .�
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåäîñòàþùèõ 4n – 2n – 2(n – 1) � 2 óðàâíåíèé çàäàþò äâå ïðîèç-
âîäíûå ôóíêöèè â äâóõ ãðàíè÷íûõ òî÷êàõ. Íàïðèìåð, ïðè çàäàíèè ïåðâûõ ïðî-
èçâîäíûõ èìååì óðàâíåíèÿ

3 21 1
2

1 1 1 1a i b i c u� � � � , 3 21
2

1 1a i b i c un n n n n n� � �� � � � .

Çàìåòèì, ÷òî òàêîé ñïîñîá íàõîæäåíèÿ äâóõ íåäîñòàþùèõ âåëè÷èí íå ÿâëÿåòñÿ
åäèíñòâåííî âîçìîæíûì.

20.1. Ïîñëåäîâàòåëüíîå, ïàðàëëåëüíîå è ñìåøàííîå ñîåäèíåíèå
íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

ÂÎÏÐÎÑÛ È ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

1. Õàðàêòåðèñòèêà íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà äîëæíà áûòü
íåóïðàâëÿåìîé ïî íàïðÿæåíèþ, ïîäîáíî èçîáðàæåííîé íà
ðèñ. P20.1 õàðàêòåðèñòèêå u � F(i). Ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿ-
æåíèÿ íà âõîäå öåïè îò íóëÿ äî u1 òîê ïðèìåò çíà÷åíèå i1,
òîãäà êàê ïðè åãî óìåíüøåíèè îò çíà÷åíèÿ u >> u1 äî u1 —
çíà÷åíèå i3 � i1.

2. Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé u � u0 – r1i (ðèñ. P20.2) ñ õà-
ðàêòåðèñòèêîé uíý � F(i) ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè ðàâíîâåñèÿ, òàê
êàê äëÿ ýòèõ òî÷åê ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå âòîðîãî çàêîíà Êèðõãîôà: uíý + ir1 � u0.
Äëÿ ïîêàçàííîãî íàïðÿæåíèÿ è0 íà âõîäå öåïè êîëè÷åñòâî òî÷åê ðàâíîâåñèÿ çà-
âèñèò îò çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ r1 ðåçèñòîðà: ïðè ìàëûõ r1 îíî ðàâíî òðåì
(À, Â, Ñ), à ïðè áîëüøèõ — îäíîé (D). Ïðè u < umin âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå
ëèøü îäíîé òî÷êè ðàâíîâåñèÿ.

3. Ðåøàÿ óðàâíåíèå u � u1 � u2 � C(i1 + i2), ãäå Ñ — ïîñòîÿííàÿ, i u k2 � , ïîëó÷à-

åì èñêîìóþ çàâèñèìîñòü i u C u k1 � � .

5. Ïîñòðîèâ çàâèñèìîñòü u3 � f(i3) � uíý3(iíý3) � E3, ïîëó÷àåì äàëåå ñîîòíîøåíèå
i1 � f(u2) � i2 (uíý2) + i3 (u3). Èñêîìàÿ çàâèñèìîñòü ïðèíèìàåò âèä uâõ � u1(i1) + u2(i1),
ãäå u1 � uíý1(i1) + E1 � u1(i1).

8. Ôóíêöèÿ i � f(u) èçîáðàæåíà íà ðèñ. P20.3 ñïëîøíîé ëèíèåé.

9. Ñõåìà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè èçîáðàæåíà íà ðèñ. P20.4.
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Ðèñ. P20.1

Ðèñ. P20.2 Ðèñ. P20.3 Ðèñ. P20.4



20.2. Ìåòîäû ðàñ÷åòà íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

2. Âõîäÿùèå â âûðàæåíèå u
g g u

íý � = �
1

ã íý( )
âåëè÷èíû

=, gã îïðåäåëÿþò ïàðàìåòðû ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà
(ðèñ. Ð20.5). Òîê = ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà ñóòü òîê
âåòâè çàìêíóòîãî íàêîðîòêî íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà, gã —
ïðîâîäèìîñòü öåïè ìåæäó çàæèìàìè íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà ïðè çàìêíóòûõ íà-
êîðîòêî èñòî÷íèêàõ ÝÄÑ è ðàçîìêíóòûõ âåòâÿõ, ñîäåðæàùèõ èñòî÷íèêè òîêà.

6. Äëÿ ñõåìû à (âàðèàíò 2) èìååì: e � r1i + u2 � r1 f(u2) + u2, îòêóäà ïîëó÷àåì óðàâ-
íåíèÿ u2 � e – r1 f(u2), r1 f(u2) + u2 – e � 0.

Äëÿ ñõåìû á (âàðèàíò 2) ìîæåì çàïèñàòü: = � i1 + i2 � g1u + i2 � g1 f(i2) + i2,
i2 � = – g1 f(i2), g1 f(i2) + i2 – = � 0.

Äëÿ ñõåìû â (âàðèàíò 1) èç óðàâíåíèé e � u1 + u2 � f1(i1) + f2(i3), i3 � i1 – i2 �

� �i
r

f i1 2 3

1
( ) íàõîäèì òîê i1 � i3 +

1

r
f2(i3) è, ïîäñòàâëÿÿ åãî â ïåðâîå óðàâíåíèå,

ïîëó÷àåì èñêîìîå óðàâíåíèå e � f1[i3 +
1

r
f2(i3)] + f2(i3), èëè f1[i3 +

1

r
f2(i3)] +

+ f2(i3) – e � 0.

8. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. Ð20.6, èìååì ríý �
�
�
u

i
, e � u0, à äëÿ

õàðàêòåðèñòèêè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. Ð20.7, ríý �
�
�
u

i
, e � –u0. Ñõåìû çàìåùåíèÿ

ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíû íà ðèñ. Ð20.8.

20.3. Íåëèíåéíûå ìàãíèòíûå öåïè

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

3. Òàáëèöà àíàëîãè÷íûõ âåëè÷èí ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ öåïåé ïðèâåäåíà
íèæå.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü e i J r g X

Ìàãíèòíàÿ öåïü F Ô Â Rì \ �
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Ðèñ. P20.6 Ðèñ. P20.7 Ðèñ. P20.8

Ðèñ. P20.5



4. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìàãíèòíîå ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà ìàãíèòíîé öåïè ìîæåì íàéòè

ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ R
l

s
ì � �

, ïîëó÷àåì èñêîìîå îòíîøåíèå:
R

R
ìñ

ìâ

� �
�

G20 0 1

100 0 1
2

,

,
.

Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ñåðäå÷íèêà è çàçîðà èìåþò îäèí è òîò
æå ïîðÿäîê, è, íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíóþ ìàëîñòü çàçîðà, ïðè ðàñ÷åòå ìàãíèò-
íîé öåïè èì ïðåíåáðå÷ü íåëüçÿ.

10. Âàðèàíò à. Ïðè îäíîâðåìåííîì óñòàíîâëåíèè òîêîâ íàìàãíè÷èâàíèå íà âñåõ
ó÷àñòêàõ ìàãíèòíîé öåïè ïðîèñõîäèò ïî ïåðâîíà÷àëüíîé êðèâîé íàìàãíè÷èâà-
íèÿ, òîãäà êàê âî âòîðîì ñëó÷àå òàêîå íàìàãíè÷èâàíèå èìååò ìåñòî òîëüêî ïðè
óñòàíîâëåíèè òîêà i1. Ïðè ïîñëåäóþùåì óâåëè÷åíèè òîêà i2 òîëüêî ïîòîê M3

ïðîäîëæàåò âîçðàñòàòü, òîãäà êàê ïîòîêè M1, M2 óìåíüøàþòñÿ è ïðîèñõîäèò ïå-
ðåìàãíè÷èâàíèå ó÷àñòêîâ ìàãíèòíîé öåïè óæå íå ïî ïåðâîíà÷àëüíîé êðèâîé íà-
ìàãíè÷èâàíèÿ. Ïîýòîìó â îáùåì ñëó÷àå â íåëèíåéíîé ìàãíèòíîé öåïè çíà÷åíèÿ
ïîòîêîâ íà åå ó÷àñòêàõ çàâèñÿò îò ïîðÿäêà óñòàíîâëåíèÿ òîêîâ êàòóøåê.

Âàðèàíò á. Â ðàññìîòðåííîì âûøå ñëó÷àå íåîäíîâðåìåííîãî óñòàíîâëåíèÿ òî-
êîâ êàòóøåê ïîòîê M2 ìîæåò èçìåíèòü íàïðàâëåíèå ïðè âûáîðå ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ÌÄÑ i1w1 è i2w2.

Âàðèàíò â. Ýòî âîçìîæíî, òàê êàê åñëè âíà÷àëå óñòàíàâëèâàòü òîê i1, òî ïîòîêè
M1, M2 ïðèíèìàþò íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå â äàëüíåéøåì ïðè óñòàíîâëå-
íèè òîêà i2 óìåíüøàþòñÿ.

21.1. Ôîðìû êðèâûõ òîêà è íàïðÿæåíèÿ â íåëèíåéíûõ öåïÿõ.
Ìåòîä ýêâèâàëåíòíûõ ñèíóñîèä

ÂÎÏÐÎÑÛ È ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

5. Çàâèñèìîñòü i(t) èçîáðàæåíà íà ðèñ. Ð21.1.

8. Ïðè óìåíüøåíèè ïëîùàäè ïåòëè ãèñòåðåçèñà âåëè-
÷èíà Ðôåð óìåíüøàåòñÿ è óãîë ! óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñ óâå-
ëè÷åíèåì òîëùèíû ëèñòîâ ñåðäå÷íèêà (ïðè íåèçìåí-
íîé óäåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè ìàòåðèàëà
ëèñòîâ) ðàñòóò ïîòåðè Ðâ, îáóñëîâëåííûå âèõðåâûìè
òîêàìè, è óãîë ! ïàäàåò. Ïðè óìåíüøåíèè óäåëüíîé
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè âåùåñòâà ëèñòîâ ñåðäå÷íèêà âåëè÷èíà Ðâ óìåíü-
øàåòñÿ è óãîë ! ðàñòåò.

21.2. Êàòóøêà è òðàíñôîðìàòîð ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì.
ßâëåíèå ôåððîðåçîíàíñà

ÂÎÏÐÎÑÛ È ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

2. Ðàññìàòðèâàÿ ó÷àñòîê öåïè (ðèñ. Ð21.2) êàê äâóõïîëþñíèê, ñîäåðæàùèé

ýëåìåíòû g0, b0, ìîæåì çàïèñàòü åãî ýêâèâàëåíòíûå ïàðàìåòðû r
g

g b
0

0

0
2

0
2

�
�

,

x
b

g b
0

0

0
2

0
2

�
�

, ïîëó÷àåìûå èç ñîîòíîøåíèÿ Z
g jb

0

0 0

1�
�

.
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Ðèñ. P21.1



Íà âåêòîðíîé äèàãðàììå (ñì. ðèñ. Ð21.2, á),
ñîîòâåòñòâóþùåé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå êà-
òóøêè è ñîäåðæàùåé ýëåìåíòû r0, x0, íà-
ïðÿæåíèå U0 ðàçëîæåíî íà àêòèâíóþ Ur0

ñîñòàâëÿþùóþ, íàõîäÿùóþñÿ â ôàçå ñ òî-
êîì, è ðåàêòèâíóþ Ux0 ñîñòàâëÿþùóþ.

3. Èñïîëüçîâàíèå ëèñòîâ áîëüøåé òîëùè-
íû âåäåò âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ âèõðåâûõ
òîêîâ ê ðîñòó ïîòåðü Ðâ íà âèõðåâûå òîêè è,
ñëåäîâàòåëüíî, ïîëíûõ ïîòåðü â ñåðäå÷íèêå. Ïðè ýòîì óãîë 
 ìàãíèòíîãî çàïàç-
äûâàíèÿ ìåæäó ýêâèâàëåíòíûìè ñèíóñîèäàìè òîêà êàòóøêè è ìàãíèòíîãî ïîòî-
êà â ñåðäå÷íèêå âîçðàñòàåò, à óãîë ! ìåæäó ýêâèâàëåíòíûìè ñèíóñîèäàìè ïðè-
ëîæåííîãî ê êàòóøêå íàïðÿæåíèÿ è òîêà â íåé óìåíüøàåòñÿ.

Ââåäåíèå âîçäóøíîãî çàçîðà â ôåððîìàãíèòíûé ñåðäå÷íèê êàòóøêè ïðèâîäèò
ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðèñòèêè < � f(I), êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü, ó÷èòûâàÿ, ÷òî
ó÷àñòêè ìàãíèòíîé öåïè (ñåðäå÷íèê è âîçäóøíûé çàçîð) ñîåäèíåíû ïîñëåäîâà-
òåëüíî. Ïðè ýòîì óãîë ìàãíèòíîãî çàïàçäûâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ.

4. Òàê êàê êîìïëåêñíîå ìàãíèòíîå ñîïðîòèâëåíèå ñåðäå÷íèêà ñâÿçàíî ñ êîì-
ïëåêñíûì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì åãî îáìîòêè, à ïîñëåäíåå, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, çàâèñèò îò ñïîñîáà âûáîðà ýêâèâàëåíòíûõ ñèíóñîèä òîêà è íàïðÿæåíèÿ, òî
è âåëè÷èíà Zì çàâèñèò îò òîãî, êàê âûáðàíû ýêâèâàëåíòíûå ñèíóñîèäû.

11. Åñëè â òî÷êå U � 0, I � 0 ïðîâåñòè êàñàòåëüíóþ ê êðèâîé UL � f(I), òî òàíãåíñ
óãëà 
 åå íàêëîíà ê îñè òîêà îïðåäåëèò âåëè÷èíó 1/�Cmin, îòêóäà íàõîäèì èñêî-
ìîå íàèìåíüøåå çíà÷åíèå åìêîñòè Ñmin.

21.3. Ìåòîäû ãàðìîíè÷åñêîãî áàëàíñà è êóñî÷íî-ëèíåéíîé
àïïðîêñèìàöèè íåëèíåéíûõ õàðàêòåðèñòèê

ÂÎÏÐÎÑÛ

5. Ïðîöåññ áóäåò îïèñûâàòüñÿ îäíèì è òåì æå äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì
íà âñåì ó÷àñòêå ab èçìåíåíèÿ îäíîé èç âåëè÷èí, åñëè ïðè ýòîì íè îäíà èç ïå-
ðåìåííûõ, ñâÿçàííàÿ íåëèíåéíûìè çàâèñèìîñòÿìè ñ äðóãèìè, íå âûõîäèò çà ïðå-
äåëû ñâîåãî ïðÿìîëèíåéíîãî îòðåçêà. Îäíàêî óæå ïðè íàëè÷èè äâóõ íåëèíåéíûõ
ýëåìåíòîâ, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ àïïðîêñèìèðóþò íåñêîëüêèìè ïðÿìîëèíåé-
íûìè îòðåçêàì, ýòî óñëîâèå òðóäíîâûïîëíèìî. Â òî âðåìÿ êàê ñîîòâåòñòâóþùàÿ
îäíîìó íåëèíåéíîìó ýëåìåíòó ïåðåìåííàÿ íàõîäèòñÿ íà îòðåçêå ab, ïåðåìåííàÿ
äðóãîãî íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà ìîæåò ïåðåéòè îò îäíîãî îòðåçêà àïïðîêñèìàöèè
õàðàêòåðèñòèêè ê äðóãîìó. Ïðè ýòîì ïåðåõîäå èçìåíÿåòñÿ è äèôôåðåíöèàëüíîå
óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ïåðåõîäíûé ïðîöåññ â öåïè.

Â îáùåì ñëó÷àå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå èçìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç
ëþáóþ òî÷êó, îáùóþ äëÿ äâóõ ñîñåäíèõ ïðÿìîëèíåéíûõ îòðåçêîâ, àïïðîêñèìè-
ðóþùèõ ëþáóþ èç íåëèíåéíûõ õàðàêòåðèñòèê.
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22.1. Óñòîé÷èâîñòü ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ

ÂÎÏÐÎÑÛ

2. Ýòî âîçìîæíî, òàê êàê â óñòîé÷èâîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè îòêëîíåíèå ëþáîé
èç âåëè÷èí (òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ) äîëæíî ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ ïðè t��. Åñëè æå
öåïü íåóñòîé÷èâà, òî ïðè îòêëîíåíèè ëþáîé èç âåëè÷èí îò ðàâíîâåñíîãî çíà÷å-
íèÿ òîêè è íàïðÿæåíèÿ íå âîçâðàùàþòñÿ ê íà÷àëüíûì ðàâíîâåñíûì çíà÷åíèÿì.

4. Ïðè óâåëè÷åíèè èíäóêòèâíîñòè êàòóøêè âðåìÿ ïåðåõîäà èç òî÷êè À â òî÷êó Â
âîçðàñòàåò, ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ïðîòåêàåò ìåäëåííåå.

Ïðè óâåëè÷åíèè ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà èçìåíÿåòñÿ ïîëîæåíèå òî÷åê À, Â
è òîêè ðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé ñáëèæàþòñÿ. Ïðè êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè ñîïðî-
òèâëåíèÿ ðåçèñòîðà, êîãäà ïðÿìàÿ u � u0 – ri êàñàòåëüíà ê ëèíèè u � f(i), ñîñòîÿ-
íèå ðàâíîâåñèÿ ñòàíîâèòñÿ åäèíñòâåííûì.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

8. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñêîìîãî ñîîòíîøåíèÿ çàïèñûâàåì, ëèíåàðèçóÿ õàðàêòåðè-
ñòèêó íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà â òî÷êå ðàâíîâåñèÿ, ëèíåéíîå äèôôåðåíöèàëüíîå
óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî ìàëîãî îòêëîíåíèÿ ? òîêà ëèáî íàïðÿæåíèÿ íà íåëè-
íåéíîì ýëåìåíòå îò ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Òðåáóåìîå ñîîòíîøåíèå ñëåäóåò èç
óñëîâèÿ 
 < 0, ãäå 
 — êîðåíü ñîîòâåòñòâóþùåãî äèôôåðåíöèàëüíîìó õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ öåïè à èç óðàâíåíèÿ
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ä

ä

� 1
— äè-

íàìè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà â òî÷êå ðàâíîâåñèÿ).

22.2. Àâòîêîëåáàíèÿ â íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ

ÂÎÏÐÎÑÛ

1. Â íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè, êàê è â ëèíåéíûõ
öåïÿõ, ìîãóò ñóùåñòâîâàòü àâòîêîëåáàíèÿ êàê ïðè ïîëîæèòåëüíîé, òàê è ïðè îò-
ðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè. Óñëîâèÿìè èõ âîçíèêíîâåíèÿïðè ëèíåàðèçàöèè
õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿþòñÿ áàëàíñû àìïëèòóä è ôàç. Îíè ìîãóò áûòü âûïîëíåíû
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ïðè ëþáîì âèäå îáðàòíîé ñâÿçè. Òàê, åñëè â öåïè óñòðîåíà îòðèöàòåëüíàÿ îáðàò-
íàÿ ñâÿçü, òî âñëåäñòâèå ïîÿâëåíèÿ ôàçîâûõ ñäâèãîâ ïðè ïðîõîæäåíèè ñèãíàëà
îíà ìîæåò ñòàòü ïîëîæèòåëüíîé (åñëè ïîëíûé ôàçîâûé ñäâèã ñîñòàâëÿåò 180T).
Åñëè æå â öåïè âûïîëíåíà ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü, òî ýòî åùå íå ãàðàí-
òèðóåò ïîÿâëåíèÿ àâòîêîëåáàíèé. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ñäâèã ïî ôàçå ìåæäó ñèã-
íàëàìè íà âõîäå è âûõîäå öåïè ñ ðàçîìêíóòîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ñîñòàâëÿåò 180T,
òî ïðè çàìûêàíèè öåïè îáðàòíîé ñâÿçè îíà ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé è àâòîêî-
ëåáàíèÿ íå âîçáóæäàþòñÿ. Ïðè ñäâèãå ïî ôàçå 0 èëè 360T ïðîèñõîäèò âîçáóæäå-
íèå êîëåáàíèé.

2. Åñëè â öåïè íå äåéñòâóþò èñòî÷íèêè ýíåðãèè è âõîäÿùèå â íåå ýëåìåíòû íå-
èäåàëüíû, òî àâòîêîëåáàíèÿ íåâîçìîæíû, òàê êàê íà÷àëüíàÿ çàïàñåííàÿ â öåïè
ýíåðãèÿ ðàññåèâàåòñÿ â âèäå òåïëà â íåèäåàëüíûõ ýëåìåíòàõ. Îäíàêî ïðè äåéñò-
âèè â öåïè èñòî÷íèêîâ àâòîêîëåáàíèÿ âîçìîæíû, äàæå åñëè â íåå âõîäÿò íåèäå-
àëüíûå ýëåìåíòû, òàê êàê âûäåëåíèå ýíåðãèè â ýëåìåíòàõ êîìïåíñèðóåòñÿ åå ïî-
ñòóïëåíèåì îò èñòî÷íèêîâ.

6. Íàèáîëüøàÿ âîçìîæíàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé òîêà îïðåäåëÿåòñÿ åãî íàè-
áîëüøèì çíà÷åíèåì imax â ñîîòâåòñòâèè ñ íåëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêîé ýëåìåí-
òà. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî äèíàìè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü åñòü ôóíêöèÿ íàïðÿæåíèÿ íå-
ëèíåéíîãî ýëåìåíòà, âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå êîëåáàíèé ñ ëþáîé àìïëèòóäîé,
íå ïðåâûøàþùåé âåëè÷èíû imax.

8. Àìïëèòóäó è ÷àñòîòó êîëåáàíèé â öåïè ìîæåì íàéòè, ðåøàÿ óðàâíåíèå
1 – K(j�)Kîñ(j�) � 0, ðàâíîñèëüíîå äâóì óðàâíåíèÿì: Re [K(j�)Kîñ(j�) )] � 1,
Im [K(j�)Kîñ(j�)] � 0, êîòîðûå â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê K(j�), Kîñ(j�)
ïðèíèìàþò òîò èëè èíîé âèä. Åñëè, â ÷àñòíîñòè, èìååì K(j�) � Kó , òî îíè ïåðå-
õîäÿò â óðàâíåíèÿ Re [Kîñ(j�)] � K y

�1, Im [Kîñ(j�)] � 0.

9. Äèíàìè÷åñêèå ñîïðîòèâëåíèÿ íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà â òî÷êàõ âîñõîäÿùèõ
ó÷àñòêîâ õàðàêòåðèñòèêè ïîëîæèòåëüíû, è ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êàì íà
ýòèõ ó÷àñòêàõ ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ óñòîé÷èâû. Ìàëûå îòêëîíåíèÿ îò ñîñòîÿ-
íèÿ ðàâíîâåñèÿ â ýòèõ òî÷êàõ óìåíüøàþòñÿ ïî àïåðèîäè÷åñêîìó çàêîí, â ñâÿçè
ñ ÷åì àâòîêîëåáàíèÿ â öåïè íå âîçíèêàþò.

22.3. Ðàñ÷åò ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â íåëèíåéíûõ öåïÿõ

ÂÎÏÐÎÑÛ È ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß

4. Ïðè èíòåãðèðîâàíèè äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà íà êàæ-
äîì ó÷àñòêå õàðàêòåðèñòèêè åäèíñòâåííóþ ïîñòîÿííóþ íàõîäèì èç óñëîâèÿ íå-
ïðåðûâíîñòè èñêîìîé ïåðåìåííîé ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî ó÷àñòêà ê ñîñåäíåìó.
Åñëè àïðèîðíî èçâåñòíî, ÷òî èñêîìàÿ ïåðåìåííàÿ íåïðåðûâíà è èìååò íåïðå-
ðûâíûå ïðîèçâîäíûå äî k – 1 ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî ïðè çíà÷åíèÿõ ïåðåìåííûõ
íà ãðàíèöàõ ó÷àñòêîâ àïïðîêñèìàöèè íåëèíåéíîé õàðàêòåðèñòèêè, òî äëÿ íàõî-
æäåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå k ïîñòîÿííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü
óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè ôóíêöèè è åå k – 1 ïðîèçâîäíîé.

7. Âàðèàíò à. Íàéäåì ãðàíèöû ðàáî÷åãî ó÷àñòêà õàðàêòåðèñòèêè íåëèíåéíîãî
ðåçèñòîðà, ò. å. åãî òîê i è íàïðÿæåíèå u ïðè t � 0 è ïðè t � � (ðèñ. Ð22.1).
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Òàê êàê ïðè íà÷àëüíîì óñëîâèè uÑ ( )0 0� èìååì i1 0 0( ) ,� òî u uíý B( )0 1100� �
è i i( ) ,0 110� � À (ðèñ. Ð22.2).

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà èìååì ic � 0, è ïîýòîìó i ióñò � 1. Òî÷êà ïå-
ðåñå÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèêè u(i) è ïðÿìîé u u ir� �0 (ðèñ. P22.2) îïðåäåëÿåò çíà-
÷åíèÿ ióñò À� 0 1, è uóñò Â� 50 . Òàêèì îáðàçîì, ðàáî÷èì ÿâëÿåòñÿ ó÷àñòîê õàðàêòå-
ðèñòèêè îò òî÷êè À (ïðè t � 0) äî òî÷êè Â (ïðè t � �).

Õàðàêòåðèñòèêó íåëèíåéíîãî ðåçèñòîðà ïðåäñòàâëÿåì íà ðàáî÷åì ó÷àñòêå ñîâî-
êóïíîñòüþ ïðÿìîëèíåéíûõ îòðåçêîâ (íà ðèñ. P22.2 ïîêàçàíû ïåðâûé è k-é
îòðåçêè). Óðàâíåíèå ïðÿìîé íà k-ì ó÷àñòêå èìååò âèä u u r ik k� �0 ä , ãäå
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Çàäàâàÿ çíà÷åíèÿ k � 1 2, , . . . , ïîëó÷àåì � �t t1 2, , . . . è äàëåå ðàññ÷èòûâàåì ìîìåíòû
âðåìåíè t t1 1� � , t t t2 1 2� � J J� � â êîòîðûå òîê ðåçèñòîðà ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ
i i1 2, J J� à íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå — çíà÷åíèÿ u uÑ Ñ1 2

, , . . .

Íà ðèñ. Ð22.3 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü u tÑ ( ),ïîëó÷åííàÿ ïðè çàìåíå ðàáî÷åãî
ó÷àñòêà õàðàêòåðèñòèêè u i( ) äåâÿòüþ ïðÿìîëèíåéíûìè îòðåçêàìè.

Âàðèàíò â. Íàéäåì ãðàíèöû ðàáî÷åãî ó÷àñòêà õàðàêòåðèñòèêè íåëèíåéíîé êà-
òóøêè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. P22.4 öåïè:
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Íà ðèñ. P22.6 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü i t( ), ïîëó÷åííàÿ ïðè çàìåíå ðàáî÷åãî ó÷à-
ñòêà õàðàêòåðèñòèêè  ( )i äåñÿòüþ ïðÿìîëèíåéíûìè îòðåçêàìè.

22.4. Ìåòîä ôàçîâîé ïëîñêîñòè

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß
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