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Предисловие
Курс «Основы теории цепей» является базовым для подготовки спе­
циалистов в двух смежных областях знания — электротехнике и ра­
диоэлектронике, развитие которых имеет исключительно важное зна­
чение для ускорения технического прогресса во всех отраслях народ­
ного хозяйства и повышения материального благосостояния трудя­
щихся.

В отличие от имеющихся задачников по теории цепей в предлагае­
мой книге уделяется большое внимание . матрично-топологиче­
ским представлениям, вопросам анализа цепей с управляемыми ис­
точниками и многополюсными элементами, методам формализации про­
цесса составления уравнений электрического равновесия.

Названия глав задачника совпадают с наименованиями разделов 
новой программы курса «Основы теории цепей», а названия парагра­
фов соответствуют рекомендуемым темам практических занятий. До 
50% задач, помещенных в каждую главу книги, сопровождается реше­
ниями или методическими указаниями (номера таких задач содержат 
буквы «р» или «м»). Так как сборник рассчитан на совместное исполь­
зование с учебником В. П. Попова «Основы теории цепей», то он не 
содержит справочно-математического материала.

Терминология и условные буквенные обозначения в книге соот­
ветствуют ГОСТ 19880—74, ГОСТ 1494—77. Единицы физических ве­
личин приведены по СТ СЭВ 1052—78. Комплексные величины, не 
являющиеся изображениями функций времени, подчеркнуты (Л, Т)\ 
комплексные величины, являющиеся комплексными амплитудами или 
комплексными действующими значениями гармонических функций 
времени, обозначены с помощью точки ( 0 т, /). Не выделялись бук­
венные обозначения мнимой единицы /, комплексной частоты р и ве­
личин, комплексный характер которых непосредственно виден из их 
формы записи, например (/со), К12 (р).

Материал книги распределен между авторами следующим образом: 
гл. 1—4 написаны В. Н. Бирюковым и В. П. Поповым, гл. 5 — 
В. И. Семенцовым, гл. 6—10 — В. И. Семенцовым и В. П. Поповым. 
Большинство задач, включенных в книгу, разработаны состави­
телями. Ряд задач, помещенных в гл. 3, предложен доц. Ю. Е. Са­
пун цовым.

Авторы выражают благодарность коллективам кафедры «Теория 
линейных электрических цепей» Московского ордена Трудового Крас­
ного Знамени электротехнического института связи и кафедры «Тео­
ретическая радиотехника и радиоизмерения» Львовского ордена Ле­
нина политехнического института им. Ленинского комсомола за цен­
ные замечания, сделанные при рецензировании рукописи. Большую 
помощь в подготовке книги оказали А. Д. Стенпковская и Л.В. Ку- 
линченко, которым авторы выражают искреннюю признательность.

Замечания и предложения по книге просим направлять по адресу: 
101430, Москва, ГСП-4, Неглинная ул., 29/14, издательство «Высшая 
школа».

Авторы
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О с н о в н ы е  п о н я т и я  
т е о р и и  ц е п е й

§ 1.1. Идеализированные элементы электрических цепей

1.1р. Начиная с момента времени /0 =  О через сопротивление Я =  
= 20  Ом протекает ток ¿ =  100е—2 -1 °в <—50е—°-5' 108 ‘ мА. Определить 
зависимость от времени напряжения на сопротивлении, мгновенной 
мощности сопротивления и энергии, рассеиваемой в сопротивлении. 
Найти значения соответствующих величин в моменты времени ¿0 =  0;

=  0,25 мкс; /2 == 2 мкс; t 3 =  10 мкс.
1.2. Решить задачу 1.1р при ¿ =  1 — е-1081 мА.
1.3р. На рис. 1.1 приведена зависимость напряжения на сопротив­

лении от времени. Построить (качественно) зависимость мгновенной 
мощности сопротивления и энергии, рассеиваемой в сопротивлении, 
от времени.

1
а)

Рис. 1.1 Рис. 1.2

1.4р. Построить (качественно) зависимости тока линейной емко­
сти от времени для случаев, когда напряжение на емкости задается 
графиками, представленными на рис. 1.2, а, б.

1.5р. Ток индуктивности задан графически (рис. 1.3, а, б). По­
строить (качественно) зависимость от времени напряжения на этой 
индуктивности.

1.6р. На рис. 1.4, а, б приведены зависимости от времени мгновен­
ной мощности, потребляемой цепями, не содержащими источников 
энергии. Содержат ли эти цепи элементы, запасающие энергию?
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Рис. 1.4

1.7м. На рис. 1.5, а, б показаны зависимости от времени энергии, 
поступающей в цепи, не содержащие источников энергии. Содержат

ли эти цепи элементы, запасающие энер­
гию? Достаточно ли данных для ответа?

1 . 8 р .  Мгновенная мощность, потреб­
ляемая сопротивлением, начинает в мо­
мент времени / =  0 изменяться в соот­
ветствии с графиком рис. 1.6. Изобра­
зить (качественно) зависимость от вре­
мени напряжения на сопротивлении.

6)
Рис. 1.5 Рис. 1.6

1.9м. Определить ток индуктивности Ь — 1 мГн, если напряже­
ние на ней имеет вид прямоугольного положительного импульса дли­
тельностью Т =  1,2 мкс:

О, — оо < / < / 0;
и1- и о> /0^ /  +  7’;

.0,  +
где и 0 =  Ю В.

1.10р. Емкость С =  1 мкФ, имеющая электрический заряд <7 =  0,1 
мКл, в момент времени /0=  0 начинает разряжаться через сопротив­
ление Я =  1 кОм. Ток сопротивления изменяется по закону / =



= 0 ,le —1°31 А. Рассчитать напряжение на емкости и энергию, запасен­
ную в ней, в моменты времени t0 =  0, tx =  1 мс. Найти энергию, рас­
сеянную в сопротивлении к моменту времени tx.

1.11. Ток индуктивности L =  1 мкГн изменяется по закону 
í'l =  0,2 sin (1061 +  0,4зх) А. Определить напряжение на индуктив­
ности.

1.12. Начиная с момента времени t0 =  0 через индуктивность 
L =  250 мкГн протекает ток i =  1 — 2е~2' 103 * мА. Вычислить напря­

жение на индуктивности и энергию 
магнитного поля, запасенную в ней в 
момент времени tx — 0,4 мс.

1.13р. Внешняя характеристика ис­
точника электрической энергии приве­
дена на рис. 1.7. Записать аналитиче­
ское выражение для этой характеристи­
ки. Определить параметры элементов 
последовательной и параллельной схем 
замещения источника.

1.14. Найти параметры элементов последовательной схемы за­
мещения источника электрической энергии, имеющего следующие па­
раметры элементов параллельной схемы замещ ения^ =  0,42 мСм;
/ =  2,82 мА.

1.15р. Записать аналитические выражения для внешних характе­
ристик источников электрической энергии, схемы которых приведены 
на рис. 1.8, а—г.

о 2 3 
Рис. 1.7

4 и, В

О  (£> О

а) В)

Рис. 1.8

1.16. Напряжение источника электрической энергии при сопротив­
лении нагрузки R sl =  1 МОм =  9,38 В. При уменьшении сопро­
тивления нагрузки до значения R н2 =  0,1 МОм напряжение источни­
ка снижается до U2 =  6,78 В. Определить параметры элементов по­
следовательной и параллельной схем замещения источника.

1.17. При R Н1 =  5 кОм ток источни­
ка энергии i1 =  0,186 мА, при R „2 =  
=  10 кОм ¿2 =  0,105 мА. Рассчитать па­
раметры элементов параллельной схемы за­
мещения источника.

,1.18. Определить ток в сопротивлениях 
Ri, R 2 (рис. 1.9). Параметры элементов: 

Рис. 1.9 Rx =  2 кОм, R 2 =  4 кОм, / =  0,12 А.

6



1 .1 р .  Н а п р я ж е н и е  н а  с о п р о т и в л е н и и  и =  R i  =  2 е ~ 2-10,‘—
_ _ е — 0 , 5 - 1 0 ' i  В ;  м г н о в е н н а я  м о щ н о с т ь  с о п р о т и в л е н и я  р =  ui =
=  2 0 0 е - 4 ' 1 0 '  1 —  2 0 0 е _2,5' 10’ 1 + 5 0 е -1 0 ' { м В т ;  э н е р г и я ,  в ы д е л и в ш а я -

t
с я  в  с о п р о т и в л е н и и  к  м о м е н т у  в р е м е н и  t, w =  J  р dt  =  2 0 —

<о =  0
—  5 0 е - 4 - 10“ * +  8 0 е - 2 , 5 ' 10‘ t —  5 0 е - 10‘ 1 н Д ж .

В  з а д а н н ы е  м о м е н т ы  в р е м е н и  и с к о м ы е  в е л и ч и н ы  и м е ю т  с л е д у ю щ и е  
з н а ч е н и я :

t ,  м к с ..................... 0; 0 ,25; 2; 10
и, В ..........................1; 0,331; —0,331; — 0,00674

р ,  мВт ................. 50; 5 ,47; 5 ,48; 0,00227
w, н Д ж ................. 0; 5 ,49; 13,8; 20

1 .3 р .  Н а  и н т е р в а л а х  в р е м е н и  [ 0 ,  i j  и  t2], г д е  н а п р я ж е н и е  и з ­
м е н я е т с я  п о  л и н е й н о м у  з а к о н у ,  г р а ф и к  м г н о в е н н о й  м о щ н о с т и  п р е д с т а в ­
л я е т  с о б о й  о т р е з к и  к в а д р а т и ч н о й  п а р а б о л ы  р  ( t ) = u 2 ( t)lR ( р и с .  1 . 1 0 ,  а). 
В  т о ч к е  t2 к р и в а я  р (t), т а к  ж е  к а к  и  и (t), т е р п и т  р а з р ы в  п е р в о г о  р о д а .  
Н а  у ч а с т к е  t >  t2 р (t) =  c o n s t ,  т а к  к а к  и ( t) =  c o n s t .  Н а  и н т е р в а л а х  
[ 0 , i l l  и  U 1( t2] г р а ф и к  w  ( t) и м е е т  в и д  о т р е з к о в  к у б и ч е с к и х  п а р а б о л ,  
н а  и н т е р в а л е  [t2, о о ] —  п р я м о й  л и н и и  ( р и с .  1 . 1 0 ,  б). В  т о ч к е  t2 г р а ф и к  
w  ( t) т е р п и т  и з л о м .

Реш ения и м етодические у казан ия

и  *

нис. 1.10 Рис. 1.11

1.4р. Ток емкости определяется графическим дифференцирова-

нием напряжения на ней, так как ¿с =  С —  (рис. 1.11). Рис. 1.11, а
сИ

соответствует напряжению, изменение которого иллюстрирует 
рис. 1.2, а; рис. 1 .1 1 ,6 — напряжению, изменение которого пока­
зано на рис. 1.2, б.

1.5р. Напряжение на индуктивности находят путем графического 
дифференцирования заданной зависимости тока через эту индуктив-
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йх ̂
н о с т ь о т  в р е м е н и ,  т а к  к а к  =  Ь —  ( р и с .  1 . 1 2 ) .  Р и с .  1 . 1 2 ,  а  п о с т р о ­

е н  д л я  с л у ч а я ,  п о к а з а н н о г о  н а  р и с .  1 . 3 ,  а,  р и с .  1 . 1 2 ,  б —  д л я  с л у ч а я ,  
п р е д с т а в л е н н о г о  н а  р и с .  1 . 3 ,  б.

а)

а)

д)

Рис. 1.12

6)
Рис. 1.13

1 .6 р .  Ц е п и ,  с о д е р ж а щ и е  э л е м е н т ы ,  к о т о р ы е  з а п а с а ю т  э н е р г и ю ,  м о ­
г у т  в  о т д е л ь н ы е  м о м е н т ы  в р е м е н и  о т д а в а т ь  э н е р г и ю  и с т о ч н и к у ,  п р и ч е м  
в  э т и  м о м е н т ы  п о т р е б л я е м а я  м о щ н о с т ь  я в л я е т с я  о т р и ц а т е л ь н о й .  Д л я  
р и с .  1 .4 ,  а  о т в е т  н а  в о п р о с ,  п о с т а в л е н н ы й  в  з а д а ч е ,  п о л о ж и т е л е н ,  д л я  
р и с .  1 . 4 , 6 — б е з  д о п о л н и т е л ь н ы х  д а н н ы х  з а д а ч у  р е ш и т ь  н е л ь з я .

1 .7 м .  У ч и т ы в а я ,  ч т о  м г н о в е н н а я  м о щ н о с т ь  р  и  э н е р г и я  w  с в я ­
з а н ы  м е ж д у  с о б о й  с о о т н о ш е н и е м  р — dw/dt,  у с т а н а в л и в а е м ,  ч т о  д л я  
р и с .  1 .5 ,  а  п о т р е б л я е м а я  ц е п ь ю  м г н о в е н н а я  м о щ н о с т ь  п о л о ж и т е л ь н а ,  
а  д л я  р и с .  1 . 5 ,  б —  п е р и о д и ч е с к и  с т а н о в и т с я  о т р и ц а т е л ь н о й  ( с м .  з а ­
д а ч у  1 . 6 р ) .

1 .8 р .  Н а п р я ж е н и е  н а  с о п р о т и в л е н и и  м о ж н о  н а й т и  с  т о ч н о с т ь ю  д о  
з н а к а  иц =  ±  У pR  ( р и с .  1 . 1 3 ,  а). О д и н  и з  м н о ж е с т в а  в о з м о ж н ы х  
г р а ф и к о в  ur  (t) п р и в е д е н  н а  р и с .  1 . 1 3 , 6 .

1 .9 м .  З а в и с и м о с т ь  ul (t) з а д а н а  н а  т р е х  и н т е р в а л а х :  1 ) —  о о <
^  ‘ ‘'Ш •“ /  "[) ^  •'Ц

э т и х  и н т е р в а л а х

¿0

Т -  i  ■> i  _I_ 'Y  T n v  T.TIJ ТТЛГгГ'ГТТТЭТ-ЮГ'Т'ТЛ ttqX J L /  J  v  j i  > X V / l l  Х Ш Д  J  x i u

1 *
с о о т в е т с т в е н н о : 1 ) îl =  ~  S ULdt’ 2 ) i l  =

--00
-u t ô t  J T

=  ~  §  uL d t - \ -  - j -  j  u L dt\  3 )  iL =  ~  ^ uL d t  +  “~  5  U l^
—  OO ( „  — «  t 0

+ j -  j  uL dt.
t , + T

1 . 1 Ор. В  П р о и з в о л ь н ы й  м о м е н т  в р е м е н и  £ >  / 0 ис  =  ис  ( 0 )  —  

~  [  icdt■, те =  Си2/2 ( е м к о с т ь  о т д а е т  э н е р г и ю ,  п о э т о м у  т о к  е м к о с т и



н а п р а в л е н  п р о т и в о п о л о ж н о  е е  н а п р я ж е н и ю ) .  Д л я  t0 ис ( ¿ 0) —  Я ( ¿ о ) / С =
— 1 0 0  В ;  тс  ( ¿ 0) —  5  м Д ж ;  д л я  ис ) =  3 6 , 8  В ;  wc  (¿х)  =  
=  0 , 6 7 7  м Д ж .  Э н е р г и я ,  в ы д е л и в ш а я с я  в  с о п р о т и в л е н и и  н а  и н т е р в а л е

и
[ / „ ,  / х] ,  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н а  и з  в ы р а ж е н и я  хшц ( / г)  =  [  сИ

t о
и л и  н а  о с н о в а н и и  з а к о н а  с о х р а н е н и я  э н е р г и и  ( ¿ х)  =  ьис (¿0)  —
—  хше (¿ г ) =  4 , 3 2  м Д ж .

1.13р. З а в и с и м о с т ь  т о к а  и с т о ч н и к а  о т  н а п р я ж е н и я  в  р а с с м а т р и ­
в а е м о м  с л у ч а е  и м е е т  л и н е й н ы й  х а р а к т е р .  А н а л и т и ч е с к о е  в ы р а ж е н и е  
д л я  т а к о й  з а в и с и м о с т и  м о ж н о  п о л у ч и т ь ,  з а п и с а в  у р а в н е н и е  п р я м о й

/  и
л и н и и  в  о т р е з к а х :  ~  +  — —  =  1 . О п р е д е л и в  п о  г р а ф и к у

‘и= 0 *1=0
( с м .  р и с .  1 .7 )  г' | и = 0  =  ¿ к  =  1 0 _ 3  А ;  ы | ,= о  =  их =  5  В ,  п о л у ч и м  
№  +  0 , 2 м  =  1 . П а р а м е т р ы  э л е м е н т о в  п а р а л л е л ь н о й  с х е м ы  з а м е щ е ­
н и я :  /  =  1к  =  1 м А ;  О г =  ¿ к / ы х =  0 , 2  м С м .  П а р а м е т р ы  э л е м е н т о в  
п о с л е д о в а т е л ь н о й  с х е м ы  з а м е щ е н и я :  е =  их =  5  В ;  =  \Ю1 =  
=  5  к О м .

1.15р. К  з а ж и м а м  ц е п е й  р и с .  1 .8 ,  а, б  п о д к л ю ч е н  и с т о ч н и к  э .  д .  с . ,  
с л е д о в а т е л ь н о ,  н а п р я ж е н и е  н а  и х  з а ж и м а х  р а в н о  э .  д .  с .  В н е ш ­
н я я  х а р а к т е р и с т и к а  д а н н ы х  ц е п е й  с о в п а д а е т  с  в н е ш н е й  х а р а к т е р и с т и ­
к о й  и с т о ч н и к а  э .  д .  с . :  и =  е. Т о к  в н е ш н и х  з а ж и м о в  ц е п е й  р и с .  1 . 8 ,  в, г  
п р и  л ю б о м  н а п р я ж е н и и  н а  н и х  р а в е н  т о к у  и с т о ч н и к а  т о к а ,  с л е д о в а ­
т е л ь н о ,  в н е ш н я я  х а р а к т е р и с т и к а  э т и х  ц е п е й  с о в п а д а е т  с  в н е ш н е й  
х а р а к т е р и с т и к о й  и с т о ч н и к а  т о к а :  г =  / .

§ 1.2. Законы Кирхгофа

1.19р. С о с т а в и т ь  в с е  в о з м о ж н ы е  у р а в н е н и я  б а л а н с а  т о к о в  д л я  
ц е п и ,  с х е м а  к о т о р о й  п р и в е д е н а  н а  р и с .  1 .1 4 .  У б е д и т ь с я ,  ч т о  п о л у ч е н ­
н ы е  у р а в н е н и я  я в л я ю т с я  з а в и с и м ы м и .

Рис. 1.15

1.20. С о с т а в и т ь  в с е  в о з м о ж н ы е  у р а в н е н и я  б а л а н с а  н а п р я ж е н и й  
д л я  ц е п и ,  п р и в е д е н н о й  в  п р е д ы д у щ е й  з а д а ч е .  У б е д и т ь с я ,  ч т о  п о л у ч е н ­
н ы е  у р а в н е н и я  я в л я ю т с я  з а в и с и м ы м и .

1.21. С о с т а в и т ь  в с е  в о з м о ж н ы е  у р а в н е н и я  б а л а н с а  т о к о в  и  н а ­
п р я ж е н и й  ц е п и  р и с .  1 .1 5 ;  з а п и с а т ь  к о м п о н е н т н ы е  у р а в н е н и я  и  о с н о в ­
н у ю  с и с т е м у  у р а в н е н и й  э л е к т р и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я  э т о й  ц е п и .
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1 . 2 2 р .  Д л я  ц е п и  ( р и с .  1 .1 6 )  о п р е д е л и т ь  о б щ е е  ч и с л о  н е и з в е с т н ы х  
т о к о в  и  н а п р я ж е н и й ,  ч и с л о  л и н е й н о  н е з а в и с и м ы х  у р а в н е н и й  б а л а н с а  
т о к о в  и  н а п р я ж е н и й .  С о с т а в и т ь  о с н о в н у ю  с и с т е м у  у р а в н е н и й  э л е к т р и ­
ч е с к о г о  р а в н о в е с и я  ц е п и .

(0)

Рис. 1.16 Рис. 1.17

1.23р. С о с т а в и т ь  у р а в н е н и я  б а л а н с а  т о к о в  и  н а п р я ж е н и й  д л я  ц е ­
п и  р и с .  1 .1 7 .  З а п и с а т ь  н е з а в и с и м ы е  у р а в н е н и я  б а л а н с а  т о к о в  и  н а п р я ­
ж е н и й .

1.24р. С о с т а в и т ь  к о м п о н е н т н ы е  у р а в н е н и я  ц е п и ,  р а с с м о т р е н н о й  
в  п р е д ы д у щ е й  з а д а ч е .

1.25. С о с т а в и т ь  о с н о в н у ю  с и с т е м у  у р а в н е н и й  э л е к т р и ч е с к о г о  р а в ­
н о в е с и я  ц е п и ,  р а с с м о т р е н н о й  в  з а д а ч е  1 . 1 9 р .

1.26р. Д л я  ц е п и  р и с .  1 . 1 7  с о с т а в и т ь  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  
ц е п и  о т н о с и т е л ь н о  т о к а  ¿г .

1.27. Р е ш и т ь  з а д а ч у  1 . 2 6 р ,  з а м е н и в  и с т о ч н и к  т о к а  и с т о ч н и к о м  н а ­
п р я ж е н и я .

Решения и методические указания

1.19р. Н а  о с н о в а н и и  п е р в о г о  з а к о н а  К и р х г о ф а  м о ж н о  с о с т а в и т ь  
с л е д у ю щ и е  у р а в н е н и я  д л я  т о к о в  в  к а ж д о м  у з л е  р а с с м а т р и в а е м о й  ц е ­
п и :  —  1\  +  ¿2 +  ¿3 =  0 ; —  ¿2 +  ¿6 +  Ч =  0 ; —  ¿ з  —  и  +  Ь  =  0 ;
—  ¿5 —  ¿7 +  ¿8 == 0 ; н  +  и —  ¿в —  »'в =  0 -  Д л я  о б о б щ е н н ы х  у з л о в  
ц е п и  у р а в н е н и я  б а л а н с а  т о к о в  и м е ю т  в и д :  —  +  г2 —  Ь +  к  =  0 ;
—  *1 +  ¿ з  +  ¿6 +  Ч  —  0 ;  —  Н  —  *4 +  ¿5 +  ¿6 +  Ч  —  0 ;  *1 +  ‘ з  +
+  ¿5 +  гв +  г8 =  0 ; —  г 2 —  ¿5 +  ¿6 ~Ь Ь =  Ь  г з  и  “ Н Ь +
+  ¿8 =  0 ;  —  1а —  * з  —  1*4 +  ¿5 +  16 +  ч  =  0 .  - П о л у ч е н н ы е  у р а в н е н и я  
я в л я ю т с я  з а в и с и м ы м и :  п я т о е  у р а в н е н и е  м о ж н о  п о л у ч и т ь ,  с у м м и р у я  
п е р в ы е  ч е т ы р е  у р а в н е н и я  и  у м н о ж а я  о б е  ч а с т и  п о л у ч е н н о г о  у р а в н е -  
н е н и я  н а  —  1 , п о с л е д н е е  у р а в н е н и е  м о ж н о  п о л у ч и т ь ,  с у м м и р у я  в т о ­
р о е  и  т р е т ь е  у р а в н е н и я ,  и  т .  д .

1.22р. Ц е п ь  с о д е р ж и т  р — 7  в е т в е й ,  с\ =  5  у з л о в  и  р ип — 1 в е т в ь ,  
с о д е р ж а щ у ю  т о л ь к о  и с т о ч н и к  н а п р я ж е н и я .  О б щ е е  ч и с л о  н е и з в е с т н ы х  
т о к о в  и  н а п р я ж е н и й  в е т в е й  р а в н о  2 р  —  р а н  =  1 3 .  Д л я  д а н н о й  ц е п и  
м о ж н о  с о с т а в и т ь  т  =  <7 —  1 = 4  н е з а в и с и м ы х  у р а в н е н и я  б а л а н с а  т о ­
к о в :  —  ¿1 +  г2 =  0 ; —  ^  —  ¿з +  ¿4 =  0 ; —  ¿4 +  ¿5 =  0 ; *б +  ¿в +
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- г  í 7 =  0 ; а  т а к ж е  п =  р  —  ^ + 1 = 3  у р а в н е н и я  б а л а н с а  н а п р я ж е ­
н и й :  uRl —  UL2 =  е\ « Í -2 +  «Li +  UC1 +  Uci =  0; uR2 —  uc  2 =  o. 
О с н о в н а я  с и с т е м а  у р а в н е н и й  э л е к т р и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я  с о с т о и т  и з  
у р а в н е н и й  б а л а н с а  и  к о м п о н е н т н ы х  у р а в н е н и й :  uRl =  Ri¿2; « l i  =

di4 1 p r
' ' ^ 1  dt ’ q  J llC2 J == R ^ l '

 ̂ —oo —oo

П р и м е ч а н и е .  Вид уравнений баланса зависит от выбора независимых 
узлов и контуров.

1.23р. В  с о о т в е т с т в и и  с  п е р в ы м  з а к о н о м  К и р х г о ф а  у р а в н е н и я  б а ­
л а н с а  т о к о в  и м е ю т  в и д :  +  t 2  +  i 3 —  /  =  0 ; —  —  i 2 —  i 3 +  /  =  0 . 
В . с о о т в е т с т в и и  с о  в т о р ы м  з а к о н о м  К и р х г о ф а  у р а в н е н и я  б а л а н с а  н а ­
п р я ж е н и й  п р и  в ы б о р е  н а п р а в л е н и я  о б х о д а  в с е х  к о н т у р о в  п р о т и в  ч а ­
с о в о й  с т р е л к и  и м е ю т  в и д :  u¡ —  и и  —  uRl — 0 ; u¡ —  uL2 —  uR.¿ == 0 ; 
uR2 +  uLi —  « L 3 =  0 ; Uj — uL3 =  0 ; uRl +  uLl —  uR2 —  uL2 =  0 ; 
uRl +  U l  1 —  - 0 .

Н е з а в и с и м у ю  с и с т е м у  у р а в н е н и й  о б р а з у ю т  о д н о  и з  у р а в н е н и й  б а ­
л а н с а  т о к о в  ( н а п р и м е р ,  п е р в о е )  и  т р и  у р а в н е н и я  б а л а н с а  н а п р я ж е н и й  
( н а п р и м е р ,  т р и  п о с л е д н и х ) .

1.24р. Д л я  д а н н о й  ц е п и  к о м п о н е н т н ы е  у р а в н е н и я  м о ж н о  с о с т а в и т ь  
т о л ь к о  д л я  в е т в е й ,  н е  с о д е р ж а щ и х  и с т о ч н и к  т о к а :  uRl =  ¿xRi, uLl =

г d i ,  __ • t í  т div r di™
---  L l  —  'y UR 2  Í 2 ^ 2 >  ü Í-2 —  2 "J7 > UL-3 == L 3 —

d i  d t  dt
1.26р. Д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  ц е п и  о т н о с и т е л ь н о  т о к а  ¿г 

п о л у ч а ю т  п у т е м  и с к л ю ч е н и я  о с т а л ь н ы х  н е и з в е с т н ы х  и з  о с н о в н о й  с и ­
с т е м ы  у р а в н е н и й  э л е к т р и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я  д а н н о й  ц е п и ,  с о с т а в л е н ­
н о й  п р и  р е ш е н и и  з а д а ч  1 . 2 3 р  и  1 . 2 4 р :

d i t
м

¿ з  2 dt* 2 dt

§ 1.3. Основные понятия топологии цепей

1.28р. Построить расширенный граф цепи, схема которой приведе­
на на рис. 1.16.

1.29. Построить граф цепи по заданной матрице узлов:

А =

1.30р. Построить несколько различных деревьев графа цепи 
рис. 1.18. Выделить системы главных контуров, соответствующие каж­
дому дереву.

— 1 1 1 0 0 0 0 0
0 — 1 0 0 0 1 1 0
0 0 —  1 — 1 1 0 0 0
0 0 0 0 —  1 0 —  1 1
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1.31. С о с т а в и т ь  м а т р и ц у  г л а в н ы х  с е ч е н и й  г р а ф а ,  и з о б р а ж е н н о ­
г о  н а  р и с .  1 . 1 8 ,  с о о т в е т с т в у ю щ у ю  д е р е в у ,  в  с о с т а в  к о т о р о г о  в х о д я т  
в е т в и  1, 2, 4, 8.

1.32. С о с т а в и т ь  м а т р и ц у  г л а в н ы х  к о н т у р о в  ц е п и ,  в о с п о л ь з о в а в ш и с ь  
и с х о д н ы м и  д а н н ы м и  з а д а ч и  1 . 3 1 .

1.33. З а п и с а т ь  п о л н у ю  и  с о к р а щ е н н у ю  м а т р и ц ы  у з л о в  ц е п и ,  г р а ф  
к о т о р о й  п р и в е д е н  н а  р и с .  1 .1 8 .

1.34. В о с п о л ь з о в а в ш и с ь  м а т р и ц а м и  у з л о в  и  г л а в н ы х  с е ч е н и й  ц е ­
п и ,  г р а ф  к о т о р о й  п о к а з а н  н а  р и с .  1 . 1 8 ,  с о с т а в и т ь  л и н е й н о  н е з а в и с и м ы е  
у р а в н е н и я  б а л а н с а  т о к о в .

1.35. С о с т а в и т ь  л и н е й н о  н е з а в и с и м ы е  у р а в н е н и я  б а л а н с а  н а п р я ­
ж е н и й  в е т в е й  ц е п и ,  в о с п о л ь з о в а в ш и с ь  п о л у ч е н н о й  в  з а д а ч е  1 . 3 2  м а ­
т р и ц е й  г л а в н ы х  к о н т у р о в .

Рис. 1.18 Рис. 1.19

1.36р. С к о л ь к о  н е з а в и с и м ы х  у р а в н е н и й  б а л а н с а  т о к о в  и  н а п р я ж е ­
н и й  м о ж н о  с о с т а в и т ь  д л я  ц е п и  р и с .  1 .1 9  п р и  р а с ш и р е н н о м  и  с о к р а щ е н ­
н о м  т о п о л о г и ч е с к и х  о п и с а н и я х  ц е п и ?

1.37р. П о с т р о и т ь  г р а ф  ц е п и ,  р а с с м о т р е н н о й  в  п р е д ы д у щ е й  з а д а ч е .  
Н а й т и  д у а л ь н ы й  г р а ф  и  и з о б р а з и т ь  с х е м у  д у а л ь н о й  ц е п и .

1.38. Р е ш и т ь  з а д а ч у  1 .3 6 р  д л я  ц е п и ,  с х е м а  к о т о р о й  п р и в е д е н а  н а  
р и с .  1 . 2 0 .

Рис. 1.20 Рис. 1.21

1.39. С о с т а в и т ь  м а т р и ц ы  о с н о в н ы х  к о н т у р о в  ц е п е й ,  с х е м ы  к о т о ­
р ы х  п р и в е д е н ы  н а  р и с .  1 .1 9  и  1 . 2 0 .

1.40. С о с т а в и т ь  м а т р и ц ы  г л а в н ы х  с е ч е н и й  О  д л я  г р а ф о в  ц е п е й ,  
п р и в е д е н н ы х  н а  р и с .  1 .2 1  и  1 . 2 2 , в ы б р а в  в  к а ч е с т в е  в е т в е й  д е р е в ь е в  
в е т в и  1 , 3 ,  5 ,  7 ,  9 .
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(о)
Рис. 1.22 Рис. 1.23

1.28р. Р а с ш и р е н н ы й  г р а ф  ц е п и  п р и в е д е н  н а  р и с .  1 . 2 3 .
1.30р. Н е к о т о р ы е  д е р е в ь я  г р а ф а  п о к а з а н ы  н а  р и с .  1 . 2 4 ,  а — г ,  

г л а в н ы е  к о н т у р ы  г р а ф а ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  д е р е в у ,  и з о б р а ж е н н о м у  н а  
р и с .  1 . 2 4 ,  а ,  —  н а  р и с .  1 . 2 5 ,  а — г.

Реш ения и м етодические у казан и я

Рис. 1.24 Рис. 1.25

1.36р. П р и  р а с ш и р е н н о м  о п и с а н и и  м о ж н о  с о с т а в и т ь  п о  п я т ь  у р а в ­
н е н и й  б а л а н с а  т о к о в  и  н а п р я ж е н и й ,  п р и  с о к р а щ е н н о м  —  и с к л ю ч а ю т с я  
у р а в н е н и я  б а л а н с а  т о к о в  д л я  т р е х  у с т р а н е н н ы х  у з л о в :  п е р в о г о ,  т р е ­
т ь е г о  и  п я т о г о .

1.37р. Г р а ф  ц е п и  п р и в е д е н  н а  р и с .  1 . 2 1 ,  д у а л ь н ы й  г р а ф  —  н а  
р и с .  1 .2 2 ,  с х е м а  д у а л ь н о й  ц е п и — - н а  р и с .  1 . 2 0 .
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Простейшие 
линейные цепи 
при гармоническом 
воздействии

§ 2.1. Гармонические функции.
Основы метода комплексных амплитуд

2 . 1 .  О п р е д е л и т ь  а м п л и т у д у ,  д е й с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е ,  п е р и о д ,  ч а ­
с т о т у ,  у г л о в у ю  ч а с т о т у  и  н а ч а л ь н у ю  ф а з у  г а р м о н и ч е с к и х  н а п р я ж е н и я  
и  т о к а ,  г р а ф и к и  к о т о р ы х  п р и в е д е н ы  н а  р и с .  2 . 1 , а , б.

а, В 1,мА

Рис. 2.1

2 . 2 м .  Н а й т и  а м п л и т у д у ,  д е й с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е ,  ч а с т о т у ,  у г л о ­
в у ю  ч а с т о т у  и  н а ч а л ь н у ю  ф а з у  с л е д у ю щ и х  г а р м о н и ч е с к и х  н а п р я ж е ­
н и й :  их =  5  e o s  ( 1 0 4/  +  6 0 ° )  В ;  и2 =  5  J ^ 2 ~ c o s  ( 2 л  1 0 4/  —  6 0 ° )  В ;  « 3 =
-  4 , 2 4  s i n  ( 1 0 0 л /  +  л / 6 ) В .

2 . 3 м .  Д л я  з а д а н н ы х  г а р м о н и ч е с к и х  н а п р я ж е н и й  и  т о к о в  о п р е ­
д е л и т ь  а м п л и т у д ы ,  д е й с т в у ю щ и е  з н а ч е н и я ,  к о м п л е к с н ы е  а м п л и т у д ы ,  
к о м п л е к с н ы е  д е й с т в у ю щ и е  з н а ч е н и я  и  м г н о в е н н ы е  к о м п л е к с ы :  %  =  
=  1 0  c o s  ( и / +  3 0 ° )  В ;  иг =  3  У~2 c o s  ( ю /  —  6 0 ° )  В ;  u a= \ ^ 2 - 1 , 2 -  1 0 ~ 3 Х  
X  c o s  (о >/ —  л / 3 )  В ;  и 4 =  1 1 ,3  s i n  ( с о /  +  6 2 ° )  В ;  =  3  c o s  (с о /  —

—  2 1 4 ° )  A ;  t 2 =  0 , 5 -  1 0 “ ® s i n  со / A ;  i 3 =  0 , 1  c o s  со / A ;  =  1 ,4 1  X  
X c o s  ( с о / — 1 8 0 ° )  А .

2 . 4 .  О п р е д е л и т ь  к о м п л е к с н ы е  а м п л и т у д ы ,  к о м п л е к с н ы е  д е й с т в у ю ­
щ и е  з н а ч е н и я  и  м г н о в е н н ы е  к о м п л е к с ы  ф у н к ц и й ,  и з о б р а ж е н н ы х  н а  
р и с .  2 . 1 .

2 . 5 .  П е р е й т и  о т  п о к а з а т е л ь н о й  ф о р м ы  з а п и с и  к о м п л е к с н о г о  д е й с т ­
в у ю щ е г о  з н а ч е н и я  т о к а  к  а л г е б р а и ч е с к о й :  11 =  0 , 2 е ' 2 *5 “ А ;  / 2 =  
=  2 4 - 1 0 - *  е - / 6 7 ° А ;  / 3 =  9 , 4 е ' 1 8 8 ° А ;  / 4 =  0 ,7 1 е ^ '2 6 6 ° А ;  / 5  =  0 , 8 2  X  
X  1 0 - 4е ' 2 8 2 ° А ;  / в =  0 , 3 5 е /1 4 5 ° А ;  / 7 =  2 , 8 - 1 0 - 2е ' 4 5 ° А ;  / 8 =  4 7  х  
X  Ю ~ 5е - ' 1 2 4 ° А .
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2 . 6 .  П е р е й т и  о т  а л г е б р а и ч е с к о й  ф о р м ы  з а п и с и  к о м п л е к с н о г о  д е й ­
с т в у ю щ е г о  з н а ч е н и я  н а п р я ж е н и я  к  п о к а з а т е л ь н о й ,  е с л и  i / x =  
=  —  2 , 5 4  —  / 0 , 9 2 3  В ;  Ù2 =  5 3 , 2  +  / 9 , 3 8  В ;  Ù a =  —  0 , 5  —  / 0 , 5  В ;  
i / 4 — =  —  3 7  В ;  0 Ъ =  —  / 0 , 1 4 4  В ;  Ù,  =  —  5 2 ,1  —  / 2 9 5  м В ;  0 ,  =  
=  6 8 , 2  + / 7 3 , 1  м В ;  i / 8 =  1 3 9  —  / 9 9 0  м В ;  £ / ,  = = . 1 , 1 2  —  / 0 , 0 4 3  В .

2 . 7 м .  Д л я  з а д а н н ы х  к о м п л е к с н ы х  д е й с т в у ю щ и х  з н а ч е н и й  и л и  к о м ­
п л е к с н ы х  а м п л и т у д  н а п р я ж е н и я  н а й т и  м г н о в е н н ы е  з н а ч е н и я  н а п р я ­
ж е н и я .  У г л о в а я  ч а с т о т а  со в с е х  н а п р я ж е н и й  о д и н а к о в а .  П о с т р о и т ь  в р е ­
м е н н ы е  д и а г р а м м ы  н а п р я ж е н и й :  0 т1 =  7 , 5 е / я / 4  В ;  Ц\ — 0 , 5 6 е /1 2 4 ° В ;  
Û з  =  5 0  м В ;  Ut  =  3 - 1 0 - 3е - / ' 4 5 ° В ;  t / mB =  4 8  Y 2  В ;  0 тв =  1 4 , 7  +  
+  / 1 6 , 3  В ;  0 тЧ =  1 4 , 7 - / 1 6 , 3  В ;  t / m8  =  -  1 4 ,7  + / 1 6 , 3  В ;  0 т9 =  
=  —  1 4 , 7 - / 1 6 , 3  В ;  ¿ / ю  =  7 0 7  —  / 0 , 1 2 1  В ;  £ /ц  =  6 , 6 - 1 0 ~ 8 +  
+  / 2 , 4 2 - 1 0 - *  В ;  Ü ml2 =  3  +  / 0 , 1 5  В .

2 . 8 м .  Д л я  з а д а н н ы х  к о м п л е к с н ы х  д е й с т в у ю щ и х  з н а ч е н и й  и л и  К о м ­
п л е к с н ы х  а м п л и т у д  т о к а  о п р е д е л и т ь  м г н о в е н н ы е  з н а ч е н и я  т о к а .  У г ­
л о в а я  ч а с т о т а  со в с е х  т о к о в  о д и н а к о в а .  П о с т р о и т ь  в р е м е н н ы е  д и а г р а м ­
м ы  т о к о в :  / т 1  =  5  —  / 1 6  А ;  / 2 =  ( 3  —  /  0 , 2 ) - 1 0 - 3  А ;  / 3 =  —  6  +  
+  /  3  А ;  / т 4  =  5  А ;  / т 5  =  -  / 3 - 1 0 ~ 3 А ;  / 6 =  / 1 6 , 1  А .

2 . 9 м .  Р а с с ч и т а т ь  к о м п л е к с н ы е  а м п л и т у д ы  т о к о в ,  з а д а н н ы х  с о о т ­
н о ш е н и я м и :  а )  / т 1  =  / т 2  +  / З т ; б )  / т1 =  / т 2  —  / т 3 ; в )  / т 1  =  
=  Ï тп4 +  ^ т 5 Н~ ^ т в  +  î т7>  г )  Îml ~  I mb +  ^ т 7> ГД в / т 2  =  2 , 7 1  X  
X  е / 4 70 А ;  / т ,  =  8 , 5 4 e ' 16 8 ° А ;  / т 4  =  0 , 7 1 е / 5 4 - 7 ° А ;  / т 5 = 7 , 3 1 е - / 5 -02 ° А ;  

/ т 6  =  3 , 3 2 е ,1 4 5 -6 ° А ;  / т 7  =  5 , 2 7 е / 2 0 0 -2 ° А .
2 . 1 0 р .  Д о к а з а т ь  н е р а в е н с т в о  / х +  / 2 Ф  / 3 , к о г д а :  а )  / х =  

=  1 0 е '3 0 ° А ;  / 2 =  5 е ' 6 0 ° А ;  / 3 =  1 5 , 2 е '4 8 ° А ;  б )  Д  =  Ю е ' 3 00  А ;  
/ 2 =  5 e /'600  А ;  / 3 =  1 4 , 5 е '2 6 ° А .

2 . 1 1 м .  К о м п л е к с н о е  д е й с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е  т о к а  з а д а н о  в  в и д е  
с у м м ы :  /  =  2 , 4 3 е ; 5 3 ° -—  0 , 8 8 e~i37° —  1 , 0 3 е / 5 3 ° +  0 , 5 2 е / 1 4 3 ° А .  Н а й т и  
а м п л и т у д у  и  н а ч а л ь н у ю  ф а з у  т о к а .

2 . 1 2 . З а п и с а т ь  в  п о к а з а т е л ь н о й  ф о р м е  к о м п л е к с н ы е  а м п л и т у д ы  н а ­
п р я ж е н и й ,  з а д а н н ы х  с о о т н о ш е н и я м и :  ¿ / т 1  =  1 0 е '3 0 ° +  5 е / 6 0 ° В ;  
Ù mt  =  1 0 е '3 0 ° -  5 е / 6 0 ° В ;  0 т3 =  ( -  6  +  / 3 )  ( 5  — / 2 )  В ;  Ü mi =  
=  ( —  6  +  / 3 ) / ( 5  —  / 2 )  В .

Р е ш е н и я  и м е т о д и ч е с к и е  у к а з а н и я

2 . 2 м .  П р и  о п р е д е л е н и и  н а ч а л ь н о й  ф а з ы  г а р м о н и ч е с к о г о  н а п р я ж е ­
н и я  и 3 н е о б х о д и м о  п е р е й т и  о т  с и н у с о и д а л ь н о й  ф у н к ц и и  в р е м е н и  к  
к о с и н у с о и д а л ь н о й :  s i n  х  =  c o s  (х —  я / 2 ) .

2 . 3 м .  С м .  у к а з а н и е  к  з а д а ч е  2 . 2 м .
2 . 7 м .  Д л я  н а х о ж д е н и я  м г н о в е н н о г о  з н а ч е н и я  н а п р я ж е н и я  н е о б ­

х о д и м о  о т  а л г е б р а и ч е с к о й  ф о р м ы  з а п и с и  к о м п л е к с н о й  а м п л и т у д ы  и л и  
к о м п л е к с н о г о  д е й с т в у ю щ е г о  з н а ч е н и я  п е р е й т и  к  п о к а з а т е л ь н о й .

2 . 8 м .  С м .  у к а з а н и е  к  з а д а ч е  2 . 7 м .
г 2 . 9 м .  Д л я  в ы п о л н е н и я  о п е р а ц и й  с л о ж е н и я  и  в ы ч и т а н и я  к о м п л е к с ­

н ы е  ч и с л а  с л е д у е т  п р е д с т а в л я т ь  в  а л г е б р а и ч е с к о й  ф о р м е .
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2.10р. а )  М о д у л ь  с у м м ы  д в у х  к о м п л е к с н ы х  ч и с е л  н е  м о ж е т  п р е ­
в ы ш а т ь  с у м м у  м о д у л е й  с л а г а е м ы х ,  б )  Н е о б х о д и м ы м  у с л о в и е м  р а в е н ­
с т в а  я в л я е т с я  ф х <  ф з <  Ф г-

2.11м. П р и  р е ш е н и и  з а д а ч и  м о ж н о  п е р е й т и  к  а л г е б р а и ч е с к о й  ф о р ­
м е  з а п и с и  к о м п л е к с н ы х  ч и с е л ,  о д н а к о  е с л и  а р г у м е н т ы  с л а г а е м ы х  
р а в н ы  и л и  о т л и ч а ю т с я  н а  л ,  т о  с л е д у е т  в о с п о л ь з о в а т ь с я  р а в е н с т в а м и :
|А | е'а +  \В\ е'“ =  (И  | +  |В|) е'а, \А \ е'а +  |5 | е'<“+"> =  (\А | —

—  | В | )  е>а =  (—  \А_\ +  | £ | )  е /- (а + я ) .
Е с л и  м о д у л и  с л а г а е м ы х  р а в н ы ,  а  а р г у м е н т ы  о т л и ч а ю т с я  н а  л / 2 ,  т о  
\А \ е ' а  +  \А | е '< а + я / 2> =  V 2  \А \ е / ( а + я / 4 ).

§ 2.2. Идеализированные элементы
при гармоническом воздействии

2.13м. К  з а ж и м а м  и д е а л и з и р о в а н н о г о  п а с с и в н о г о  э л е м е н т а  ( р и с .  
2 . 2 )  п р и л о ж е н о  н а п р я ж е н и е  и =  0 , 2 4  c o s  ( 1 8 8 5 /  +  7 4 ° )  м В .  О п р е д е ­
л и т ь  т и п  и  п а р а м е т р ы  э л е м е н т а ,  е с л и :  a )  i =  2 , 8  c o s  ( 1 8 8 5 /  +  

+  7 4 ° )  м к А ;  б )  i =  2 , 8  c o s  ( 1 8 8 5 /  +  1 6 4 ° )  м к А ;  в )  i =  
= 2 , 8  c o s  ( 1 8 8 5 /  +  3 4 4 ° )  м к А .

2.14. Р а с с ч и т а т ь  к о м п л е к с н ы е  в х о д н ы е  с о п р о т и в л е ­
н и е  и  п р о в о д и м о с т ь  ц е п и ,  т о к  и  н а п р я ж е н и е  н а  в х о д е  
к о т о р о й :  a )  i =  7 , 0 7 - 1 0 - 3  c o s  ( 1 0 3/ +  л / 3 )  А ;  и =  
=  1 4 , 1 4  c o s  ( 1 0 3 /  +  л / 2 )  В ;  б )  i =  0 , 2 8 2  c o s  ( 1 0 0 л /  +  
+  6 0 ° )  А ;  и =  5 0  c o s  1 0 0 л /  В ;  в )  i =  5  c o s  ( 3 1 4 0 /  +  
+  9 0 ° )  м к А ;  и =  0 , 4  c o s  ( 3 1 4 0 /  +  4 5 ° )  В ;  г )  i =  
= 2 , 8 c o s ( 1 8 8 5 / +  1 6 4 ° )  м к А ;  и =  0 , 2 4  c o s  ( 1 8 8 5 /  + 7 4 ° )  м В .

2.15м. О п р е д е л и т ь  р е з и с т и в н у ю  g  и  р е а к т и в н у ю  b с о с т а в л я ю щ и е  
к о м п л е к с н о й  в х о д н о й  п р о в о д и м о с т и  ц е п и ,  е с л и :  z x =  3  +  /  5  О м ;  
zj T ~ 5 + 7  З О м ; г 3 =  2 , 4  /  8 , 2  к О м ;  г 4 =  5 0 е '3 0 ° О м ,  ^ = 4 8 0 е  ' 7 4 ° О м ;  

z e =  2 , 8 к О м ;  z7 =  1 2 5 е / 9 0 ° О м .
2.16м. Р а с с ч и т а т ь  р е з и с т и в н у ю  г и  р е а к т и в н у ю  х  с о с т а в л я ю щ и е  

к о м п л е к с н о г о  в х о д н о г о  с о п р о т и в л е н и я  ц е п и ,  е с л и  Y 1 =  4 4  —  / 1 8  м С м ;
Y 2 =  /  0 , 1 2  С м ;  Y 3 =  ( 2 9  +  / 5 1 )  1 0 ~ 4 С м ;  У ~ =  1 5 - 1 0 - 3е / 5 4 ° С м .

2.17м. К  е м к о с т и  С х =  0 , 5  м к Ф  п р и л о ж е н о  н а п р я ж е н и е  и =  
=  8 , 5  c o s  ( 1 0 6/  +  л / 2 )  В .  О п р е д е л и т ь  к о м п л е к с н о е  в х о д н о е  с о п р о т и в ­
л е н и е  е м к о с т и ,  к о м п л е к с н у ю  в х о д н у ю  п р о в о д и м о с т ь ,  с д в и г  ф а з  м е ж д у  
н а п р я ж е н и е м  и  т о к о м ,  к о м п л е к с н у ю  а м п л и т у д у  и  к о м п л е к с н о е  д е й с т ­
в у ю щ е е  з н а ч е н и е  т о к а  ч е р е з  е м к о с т ь .  В ы ч и с л и т ь  э н е р г и ю  э л е к т р и ч е ­
с к о г о  п о л я  w,  з а п а с е н н у ю  в  е м к о с т и  в  м о м е н т  в р е м е н и  /  =  2 , 5 -  1 0 - в  с ,  
а  т а к ж е  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  э н е р г и и ,  з а п а с а е м о й  е м к о с т ь ю .

В  к а к и е  м о м е н т ы  в р е м е н и  з а п а с а е м а я  е м к о с т ь ю  э н е р г и я  р а в н а  
п о л о в и н е  м а к с и м а л ь н о й ?  Н а й т и  з н а ч е н и я  т е х  ж е  в е л и ч и н ,  е с л и  
С 2 =  0 , 1 С Х.
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2 . 1 8 .  Ч е р е з  и н д у к т и в н о с т ь  L =  2 4  м к Г н  п р о т е к а е т  т о к  i — 0 , 1 5  X  
X  c o s  ( 1 0 е /  +  6 0 ° )  А .  О п р е д е л и т ь  к о м п л е к с н о е  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  
и н д у к т и в н о с т и  и  к о м п л е к с н о е  д е й с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е  н а п р я ж е н и я  
н а  н е й .  З а п и с а т ь  в ы р а ж е н и е  д л я  м г н о в е н н о г о  з н а ч е н и я  н а п р я ж е н и я  
и. Р а с с ч и т а т ь  э н е р г и ю  м а г н и т н о г о  п о л я ,  з а п а с е н н у ю  в  и н д у к т и в н о с т и  
в  м о м е н т  в р е м е н и  t =  1 м к с .  В  к а к и е  м о м е н т ы  в р е м е н и  з а п а с а е м а я  
в  и н д у к т и в н о с т и  э н е р г и я  р а в н а  0 , 1  о т  с в о е г о  м а к с и м а л ь н о г о  з н а ­
ч е н и я ?

• 2 . 1 9 .  Н а ч и н а я  с  м о м е н т а  / „  =  0  ч е р е з  с о п р о т и в л е н и е  R  =  5 0  к О м  
п р о т е к а е т  т о к  i  =  2  c o s  ( 1 0 6/  —  6 0 ° )  м А .  Н а й т и  к о м п л е к с н о е  д е й с т ­
в у ю щ е е  з н а ч е н и е  н а п р я ж е н и я  U  н а  с о п р о т и в л е н и и ,  а к т и в н у ю  м о щ н о с т ь  
Р а , п о с т у п а ю щ у ю  в  с о п р о т и в л е н и е ,  э н е р г и ю  w , р а с с е я н н у ю  в  с о п р о ­
т и в л е н и и  к  м о м е н т а м  в р е м е н и  =  1 м к с ;  t2 =  \ с .

Решения и методические указания

2.13м. Е с л и  с д в и г  ф а з  м е ж д у  н а п р я ж е н и е м  и  т о к о м  н а  з а ж и м а х  
и д е а л и з и р о в а н н о г о  п а с с и в н о г о  э л е м е н т а  ц е п и  р а в е н  0 , —  я / 2  и л и  
я / 2 , т о  т а к и м  э л е м е н т о м  я в л я е т с я  с о о т в е т с т в е н н о  с о п р о т и в л е н и е ,  е м ­
к о с т ь  и л и  и н д у к т и в н о с т ь .  П а р а м е т р  э л е м е н т а  о п р е д е л я е т с я  и з  р а ­
в е н с т в а  е г о  п о л н о г о  с о п р о т и в л е н и я  (£?, 1 /(соС ) и л и  соЬ )  и  п о л н о г о  в х о д ­
н о г о  с о п р о т и в л е н и я  ц е п и  гвх =  1111.

2.15м. В  о б щ е м  с л у ч а е  £  =  И е  \\11\  и  Ь — 1т  [1/2]. Е с л и  к о м ­
п л е к с н о е  с о п р о т и в л е н и е  з а д а н о  в  п о к а з а т е л ь н о й  ф о р м е ,  т о  с л е д у е т  
п о л ь з о в а т ь с я  с о о т н о ш е н и я м и  g  =  г / с о э  (— <р); Ь =  г / в т  ( — ср), е с л и  
в  а л г е б р а и ч е с к о й ,  —  с о о т н о ш е н и я м и  g  =  г / ( г 2 +  х“), Ь =  —  х! ( г 2 +

2 . 1 6 м .  В  о б щ е м  с л у ч а е  г =  R e  MY  и  х  =  I m  l / F .  В  з а в и с и м о с т и  
о т  т о г о ,  в  к а к о й  ф о р м е  з а д а н а  к о м п л е к с н а я  п р о в о д и м о с т ь ,  в  п о к а з а т е л ь ­
н о й  и л и  а л г е б р а и ч е с к о й ,  р а с ч е т  п р о и з в о д я т  с  п о м о щ ь ю  в ы р а ж е н и й  
г  =  y / c o s  (— '& ); х  =  y / s i n  (— ô )  и л и  г  =  g!(g2 - f  è 2) ;  x  =  —  b/(g2 +  
+  b2) .

d u c
2 . 1 7 м .  Т о к  е м к о с т и  i c  =  С  И з в е с т н ы е  м г н о в е н н ы е  з н а ч е н и я  

т о к а  и  н а п р я ж е н и я  п о з в о л я ю т  н а й т и  и х  к о м п л е к с н ы е  а м п л и т у д ы  1 т 
и  Ù m ( с м .  з а д а ч у  2 . 3 м ) .  П о  о п р е д е л е н и ю ,  в х о д н о е  к о м п л е к с н о е  с о п р о ­
т и в л е н и е  ц е п и  Z BX =  Û m/ Ï m.

§ 2.3. Простейшие цепи
при гармоническом воздействии

2.20м. Д л я  ц е п и  р и с .  1.16 с о с т а в и т ь  о с н о в н у ю  с и с т е м у  у р а в н е н и й  
э л е к т р и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я  в  к о м п л е к с н о й  ф о р м е .

2.21м. Д л я  ц е п и  р и с .  1.15 с о с т а в и т ь  о с н о в н у ю  с и с т е м у  у р а в н е н и й  
э л е к т р и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я  в  к о м п л е к с н о й  ф о р м е .  И с к л ю ч а я  и з  п о л у -

+  х>).

Л
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ч е н н о й  с и с т е м ы  н а п р я ж е н и я  н а  э л е м е н т а х ,  с о с т а в и т ь  с и с т е м у  у р а в ­
н е н и й  д л я  о п р е д е л е н и я  т о к о в  в  ц е п и .

2 . 2 2 м .  Д л я  ц е п и  р и с .  1 . 1 4  с о с т а в и т ь  л и н е й н ы е  н е з а в и с и м ы е  у р а в ­
н е н и я  б а л а н с а  т о к о в  и  н а п р я ж е н и й  в е т в е й  в  к о м п л е к с н о й  ф о р м е .

2 . 2 3 .  С о с т а в и т ь  у р а в н е н и я  э л е к т р и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я  д л я  о п р е ­
д е л е н и я  к о м п л е к с н ы х  а м п л и т у д  т о к о в  
в е т в е й  ц е п и  ( р и с .  2 . 3 ) .

2 . 2 4 м .  К  з а ж и м а м  ц е п и , с о с т о я щ е й  
и з  п о с л е д о в а т е л ь н о  в к л ю ч е н н ы х  с о ­
п р о т и в л е н и я  Я =  4 0  О м  и  и н д у к т и в -

Рис. 2.3 Рис. 2.4

н о с т и  L  =  0 , 2 4  м Г н ,  п р и л о ж е н о  н а п р я ж е н и е  и =  1 0 0  c o s  (at, В .  О п ­
р е д е л и т ь  к о м п л е к с н о е ,  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  ц е п и  ZBX и  к о м п л е к с ­
н у ю  а м п л и т у д у  т о к а  / т , е с л и  ч а с т о т а  в о з д е й с т в и я  / i  =  2 0  Г ц ;  / 2 =  
=  2 0  к Г ц .

2 . 2 5 м .  Н а й т и  к о м п л е к с н ы е  а м п л и т у д ы  н а п р я ж е н и й  н а  э л е м е н т а х  
ц е п и ,  п р и в е д е н н о й  в  з а д а ч е  2 . 2 4 м .  П о с т р о и т ь  в е к т о р н у ю  д и а г р а м м у  
д л я  ч а с т о т ы  / 2 .

2 . 2 6 р .  В  п о с л е д о в а т е л ь н о й  R L -цепм и з в е с т н ы  д е й с т в у ю щ и е  з н а ­
ч е н и я  н а п р я ж е н и й  н а  е е  э л е м е н т а х :  Ur =  5  В ;  UL =  3 , 1 2  В .  В ы ч и с ­
л и т ь  д е й с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е  н а п р я ж е н и я  н а  в х о д е  ц е п и  и  с д в и г  ф а з  
м е ж д у  в х о д н ы м  т о к о м  и  н а п р я ж е н и е м  <р =  —  г|зг.

2 . 2 7 р .  В  п о с л е д о в а т е л ь н о й  R C - ц е п и  и з в е с т н ы  д е й с т в у ю щ и е  з н а ­
ч е н и я  н а п р я ж е н и й  UR — 0 , 7 0 7  В ;  UBX =  1 В .  О п р е д е л и т ь  п о с т о я н ­
н у ю  в р е м е н и  ц е п и  т  =  RC,  е с л и  у г л о в а я  ч а с т о т а  в о з д е й с т в и я  (а =  
=  1 0 6 с - 1 .

2 . 2 8 р .  Н а й т и  в х о д н ы е  к о м п л е к с н ы е  с о п р о т и в л е н и е  Z BX и  п р о в о ­
д и м о е  т ь  Y BX ц е п и ,  с о с т о я щ е й  и з  п а р а л л е л ь н о  с о е д и н е н н ы х  с о п р о т и в ­
л е н и я  =  4 0  О м  и  и н д у к т и в н о с т и  L =  2 4 0  м к Г н  н а  ч а с т о т е  а> =  
=  1 2 6 - 1 0 s  с - 1 .

2 . 2 9 м .  О п р е д е л и т ь  в х о д н ы е  к о м п л е к с н ы е  с о п р о т и в л е н и е  Z BX и  
п р о в о д и м о с т ь  Y BX ц е п и ,  с о с т о я щ е й  и з  п а р а л л е л ь н о  с о е д и н е н н ы х  с о ­
п р о т и в л е н и я  R  =  1 ,2  к О м  и  е м к о с т и  С  =  0 , 5  н Ф  н а  ч а с т о т е  /  =  
=  1 2 0  к Г ц .

2 . 3 0 м .  К  ц е п и ,  р а с с м о т р е н н о й  в  з а д а ч е  2 . 2 8 р ,  п о д к л ю ч е н  и с т о ч н и к  
т о к а  /  =  2  c o s  ( 1 2 6 -  \ ()'Ч —  3 7 , 1 ° )  А .  Р а с с ч и т а т ь  к о м п л е к с н ы е  а м п л и т у ­
д ы  н а п р я ж е н и я  н а  э л е м е н т а х  ц е п и  и  т о к о в  э л е м е н т о в .  П о с т р о и т ь  в е к ­
т о р н у ю  д и а г р а м м у .

2 . 3 1 р .  О п р е д е л и т ь  в х о д н о е  к о м п л е к с н о е  с о п р о т и в л е н и е  ц е п и  
( р и с .  2 . 4 ) ,  е с л и  L  =  0 , 1  Г н ;  С =  0 , 2  м к Ф ; - #  =  4 0  О м ;  со =  1 0 * / | / ^ 2  с - 1 .
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1 3 п р и с о е д и н е н ы  п а р а л л е л ь н о  к  д в у м  з а ж и м а м .  Н а й т и  к о м п л е к с н о е  
в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  ц е п и  п р и  =  1 0 0  О м ;  Я 2 =  1 0  О м ;  =  Ь2 =  
=  £ 3 = 1  м Г н ;  (о  =  1 0 4 с - 1 .

2.33м. Р а с с ч и т а т ь  ч а с т о т у ,  н а  к о т о р о й  р е а к т и в н а я  с о с т а в л я ю щ а я  
в х о д н о г о  к о м п л е к с н о г о  с о п р о т и в л е н и я  ц е п и  р а в н а  н у л ю .  С х е м а  ц е п и  
п р и в е д е н а  н а  р и с .  2 . 4 ,  г ^ е  I  =  0 ,1  Г н ;  С — 0 , 2  м к Ф ;  Я  =  2  к О м .

2.34. Н а  к а к о й  ч а с т о т е  р а в н ы  м е ж д у  с о б о й  р е з и с т и в н а я  и  р е а к т и в ­
н а я  с о с т а в л я ю щ и е  в х о д н о г о  к о м п л е к с н о г о  с о п р о т и в л е н и я  ц е п и ,  п р и ­
в е д е н н о й  в  з а д а ч е  2 . 2 9 м ?  Н а  к а к о й  ч а с т о т е  п о л н о е  с о п р о т и в л е н и е  ц е ­
п и  м е н ь ш е  с в о е г о  м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  в  2  р а з а ?

2.35р. Д л я  ц е п и  ( р и с .  2 . 5 )  о п р е д е л и т ь  к о м п л е к с н ы е  д е й с т в у ю щ и е  
з н а ч е н и я  т о к о в  в  в е т в я х  и  н а п р я ж е н и й  н а  е е  э л е м е н т а х .  П о с т р о и т ь  
в е к т о р н ы е  д и а г р а м м ы  т о к о в  и  н а п р я ж е н и й .  П а р а м е т р ы  э л е м е н т о в  ц е п и :  
Ё =  2  В ;  У =  4  м А ;  =  1 к О м ;  Я 2 — 3  к О м ;  / -  =  2  м Г н ;  С =  
=  3  н Ф ;  со =  1 0 е с - 1 .

2.32. Две последовательные цепи Я 2Ь 2 и индуктивность

Рис. 2.5 Рис. 2.6

2.36м. Д л я  ц е п и  ( р и с .  2 . 6 )  в ы ч и с л и т ь  к о м п л е к с н о е  в х о д н о е  с о п р о ­
т и в л е н и е  о т н о с и т е л ь н о  з а ж и м о в  1— 1' и  р а с с ч и т а т ь  к о м п л е к с н о е  д е й ­
с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е  в х о д н о г о  т о к а .  П а р а м е т р ы  э л е м е н т о в  ц е п и :  / ? х =  
=  Я 2 =  1 к О м ;  С х =  9 1  п Ф ;  С 2 =  1 ,8  н Ф ;  £  =  2 , 1 1 е ' 1 3 -3 ° В ;  /  =  
=  1 М Г ц .

2.37р. В  ц е п и ,  р а с с м о т р е н н о й  в  п р е д ы д у щ е й  з а д а ч е ,  и з в е с т н о  о д ­
н о  к о м п л е к с н о е  д е й с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е  н а п р я ж е н и я  0 к 2 =  1 В .  О п ­
р е д е л и т ь  к о м п л е к с н ы е  д е й с т в у ю щ и е  з н а ч е н и я  т о к о в  и  н а п р я ж е н и й  
н а  в с е х  э л е м е н т а х  ц е п и .  П о с т р о и т ь  в е к т о р н ы е  д и а г р а м м ы .

2.38м. О п р е д е л и т ь  к о м п л е к с н ы е  д е й с т в у ю щ и е  з н а ч е н и я  т о к о в  в е т ­
в е й  и  н а п р я ж е н и й  н а  э л е м е н т а х  ц е п и .  П о с т р о и т ь  в е к т о р н ы е  д и а г р а м ­
м ы  т о к о в  и  н а п р я ж е н и й .  С х е м а  ц е п и  п р и в е д е н а  н а  р и с .  2 . 7 ,  п а р а м е т р ы

Ю  0 4

Рис. 2.7
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е е  э л е м е н т о в :  #  =  1 к О м ;  Ь =  2  м Г н ;  
С =  2  н Ф ;  Е\  =  Е 2 =  1 В ;  £ 3 =  2  В ;  
У =  2  м А ;  о) =  1 0 6 с - 1 .

2 . 3 9 м .  Н а й т и  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  
ц е п и  ( р и с .  2 . 8 ) .  П а р а м е т р ы  э л е м е н т о в  ц е ­
п и :  # !  =  # 2  =  # 6 = 4  к О м ;  ^ 3 = ^ 4 = н 5 =  
=  2  к О м .

2 . 4 0 р .  К а к  и з м е н я т с я  а м п л и т у д а  и  н а ­
ч а л ь н а я  ф а з а  т о к а  п р и  и з м е н е н и и  а м ­
п л и т у д ы  и  н а ч а л ь н о й  ф а з ы  т о к а  / 3 в  ц е п и  
р и с .  1 .1 3 .

Решения и методические указания

2 . 2 0 м .  С м .  з а д а ч у  1 .2 1 .
2 . 2 1 м .  С м .  з а д а ч у  1 .2 0 .
2 . 2 2 м .  С м .  з а д а ч и  1 .3 1  и  1 .3 3 .
2 . 2 4 м .  К о м п л е к с н о е  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  ц е п и  1 ЪХ р а в н о  с у м ­

м е  к о м п л е к с н ы х  с о п р о т и в л е н и й  и  1 ВХ =  =  #  +

+  ¡(йЬ. К о м п л е к с н а я  а м п л и т у д а  т о к а  / т В х =  О тв х ^ вх ( з а к о н  О м а  
в  к о м п л е к с н о й  ф о р м е ) .

2 . 2 5 м .  В е к т о р ы ,  о т о б р а ж а ю щ и е  к о м п л е к с н ы е  а м п л и т у д ы  н а п р я ж е ­
н и й ,  р а с п о л а г а ю т  н а  к о м п л е к с н о й  п л о с к о с т и  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  
г р а ф и ч е с к и  и л л ю с т р и р о в а т ь  в ы п о л н е н и е  б а л а н с а  н а п р я ж е н и й  в  к о н ­
т у р а х .  Д а н н а я  ц е п ь  и м е е т  о д и н  к о н т у р ,  у р а в н е н и е  б а л а н с а  д л я  к о т о ­
р о г о  и м е е т  в и д  0 тц +  0 =  и твх. В  с о о т в е т с т в и и  с  в ы б р а н н ы м  
м а с ш т а б о м  и з  н а ч а л а  к о о р д и н а т  с т р о я т  в е к т о р  0 тя,  о т  к о н ц а  к о т о р о ­
г о  с т р о и т с я  в е к т о р  0 тй  в е к т о р  0 твх н а п р а в л е н  и з  н а ч а л а  к о о р д и н а т  
к  к о н ц у  в е к т о р а  0 т^  Н а п р а в л е н и е  в е к т о р а  / т  с о в п а д а е т  с  н а п р а в ­

л е н и е м  в е к т о р а  £ / „ , «  ( р и с .  2 . 9 ) ,  т а к  к а к  = 'ф и Л -
2 . 2 6 р .  Т а к  к а к  0 ВХ =  0 я +  0 Ь и  л|зЦ1_ —  г|>Ц/? =  9 0 °  ( р и с .  2 . 9 ) ,  

т о  0 ВХ =  У И Г + Ш  =  5 , 8 9  В ;  Ф =  а г с ^  =  3 2 ° .

1т /
5 0  100 0 \  1Ф -, Я е

0 ' Х А /  отвх / К е йт ,в

-5 0

ч х 4

Рис. 2.9 Рис. 2.10



2 . 2 7 р .  В е к т о р ы  Оц, Ос  и  0 ВХ н а  к о м п л е к с н о й  п л о с к о с т и  о б р а з у ю т  
п р я м о у г о л ь н ы й  т р е у г о л ь н и к ,  п р и ч е м  в е к т о р ы  Ор и  Ос  в з а и м н о  п е р ­
п е н д и к у л я р н ы ,  т а к  к а к  н а п р я ж е н и е  и д  и  т о к  ц е п и  г с о в п а д а ю т  п о  ф а ­
з е ,  а  ис  о т с т а е т  о т  /  н а  9 0 °  ( р и с .  2 . 1 0 ) .  З н а я  г и п о т е н у з у  0 пх и  о д и н  и з  
к а т е т о в  £УК , о п р е д е л и м  д л и н у  в т о р о г о  к а т е т а :  Ис =  V У м  —  УЬ- 
П о  з а к о н у  О м а  д л я  д е й с т в у ю щ и х  з н а ч е н и й  #  =  и « / / ,  С  =  / / ( о > £ / с ) -  
П о д с т а в л я я  п о с л е д н и е  с о о т н о ш е н и я  в  в ы р а ж е н и е  д л я  п о с т о я н н о й  в р е ­
м е н и ,  п о л у ч а е м  т  =  б У ( с о £ / с ) -  И с п о л ь з у я  п о л у ч е н н о е  в ы р а ж е н и е  
д л я  11с, н а й д е м  т  =  С /д /ю  У  [ / | х — и% =  1 м к с .

2 . 2 8 р .  К о м п л е к с н а я  в х о д н а я  п р о в о д и м о с т ь  У в х  р а в н а  с у м м е  к о м ­
п л е к с н ы х  п р о в о д и м о с т е й  и н д у к т и в н о с т и  У ь и  с о п р о т и в л е н и я  У^:

У „ = У ц + У с =  -- - - - - - - / —  =  ( 2 5  — / 3 3 , 1 ) - 1 0 - 3 = 4 1 , 5 - 1 0 - 3е - / ' 5 2 - 9 ° С м ;
—  —  —  ( о !
2 ВХ =  1 / К в х  =  2 4 , 1 е / 5 2 - 9 ° О м .

2 . 2 9 м .  П р о в о д и м о с т ь  У в 1 / #  +  / с о С .  С м .  р е ш е н и е  з а д а ч и  2 . 2 8 р .  

С о п р о т и в л е н и е  2 ВХ о п р е д е л е н о  в  з а д а -
2 . 3 0 м .  П о  з а к о н у  О м а  в  к о м п л е к с н о й  ф о р м е  0 т =  J т̂ в Х\

=  0 тШ\ 1ть =  и т1ЦлЦ.
ч е  2 . 2 8 р .  В е к т о р н а я  д и а г р а м м а  т о к о в  п р и ­
в е д е н а  н а  р и с .  2 . 1 1 .

2 . 3 1 р .  К о м п л е к с н а я  п р о в о д и м о с т ь  п а ­
р а л л е л ь н о  в к л ю ч е н н ы х  с о п р о т и в л е н и я  и  
е м к о с т и :  У цс =  Ун +  Ус- К о м п л е к с н о е

1т 1т,А

в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  ц е п и :  

+  2 « с . =  2-ь + ~ —  =  1(£>̂
1

с"—~ 1 \  1 '
\  / У * 4 .  ̂

■¡т ^ . . у / л /

Рис 2.11

= 1ш 2 ВХ ==  со/, —

1 //?+ /(оС
=  1 2 , 5  +  /  0 , 2  О м .

2 .3 3 м .  И з  р е ш е н и я  з а д а ч и  2 .3 1  р  с л е д у е т :  х ,
ш С  ~

( 1 / / ? 2) +  (ш С )2 ‘
2 . 3 5 р .  О с н о в н а я  с и с т е м а  у р а в н е н и й  э л е к т р и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я  

ц е п и  м о ж е т  б ы т ь  з а п и с а н а  в  в и д е :  / х +  / 2 +  /  =  0 ; (7 К1 +  0 Ь —
— 0 Кг -  й с  =  Ё ; ¿7; =  - и к , —  Ос;  и К1 = /?!/,; = /со¿Л; 
¿ / к .  =  # 2/ 2 ; ¿ г с  =  / 2/ / с о С .  Р е ш а я  п о л у ч е н н у ю  с и с т е м у  у р а в н е н и й



п р и  з а д а н н ы х  з н а ч е н и я х  п а р а м е т р о в  ц е п и ,  н а х о д и м  к о м п л е к с н ы е  д е й ­
с т в у ю щ и е  з н а ч е н и я  т о к о в  в е т в е й  и  н а п р я ж е н и й  н а  э л е м е н т а х  ц е п и :  
/ х =  2 , З З е / 149 - 8 ° м А ;  / 2 =  2 , 3 1 e / 2 1 0 ' 40 м А ;  Ün  =  2 , З З е ' 149- 8 ° В ;  
ÙL =  4 , 6 6 е / '2 3 9 ' 8 ° В ;  Оц, =  6 , 9 3 е / 2 1 0 ’ 4 ° В ;  0 С =  0 , 7 7 е / ‘ 2 0 -4 ° В ;  
Uj  =  6 , 9 8 е ' 2 4 Л ° В .  В е к т о р н ы е  д и а г р а м м ы  т о к о в  и  н а п р я ж е н и й  п р и ­
в е д е н ы  н а  р и с .  2 . 1 2 , а, б.

2 . 3 6 м .  Т о к  / в х  о п р е д е л я ю т  и з  о с н о в н о й  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  э л е к ­
т р и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я  ц е п и :  / в х  =  1г +  / 2 ; 0 Rl +  Ос, =  Éx;
—  Ос,  +  0 с г +  0 r2 == 0 ; Orx =  i BXRi,  0 Ct =  ÏJQ&Cj); 0 c 2 =
=  IJ(j(ùC2); Ü r 2 =  / 2/?2.

2 . 3 7 p .  И с п о л ь з у я  з а к о н ы  О м а  и  К и р х г о ф а  в  к о м п л е к с н о й  ф о р м е ,  
о п р е д е л я е м :  / 2 =  Ü r 2/ R 2 — 1 м А ;  0 с 2 =  / 2/ ( / ю С 2) =  —  /  8 8 , 4  м В ;

¿/<71 =  £ 7 с г  +  ^ 2  =  1 —  /  0 , 0 8 8  В ;  / х =  О с 1 ^ С г =  0 , 0 5 1  +  
+ / 0 , 5 7 2  м А ;  1ВХ~  ¡1  +  =  1 , 0 5  +  / 0 , 5 7  м А ;  =  1 , 0 5  +
+  /  0 , 5 7  В ;  £  =  +  £ / С1 =  2 , 0 5  +  /  0 , 4 8 4  В .  В е к т о р н ы е  д и а г р а м ­
м ы  т о к о в  и  н а п р я ж е н и й  п р и в е д е н ы  н а  р и с .  2 . 1 3 ,  а ,  б .

2 . 3 8 м .  О с н о в н а я  с и с т е м а  у р а в н е н и й  э л е к т р и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я  
ц е п и :  / х +  / 2 +  / 3 +  /  =  0 ; —  Ор +  0 Ь =  Ё2 —  Ёг; —  +  О с =
— Ё 3 —  Ё г; Ос 0 ]  - Ё 3; =  / ] / ? ;  0  ̂ =  / 2/  шЬ; Ос =  
=  —  / / 3/ ( с о С ) .  В е к т о р н ы е  д и а г р а м м ы  п р и в е д е н ы  н а  р и с .  2 . 1 4 ,  а — в .

Ри с. 2 .14

1,5 Reù.B Рис. 2.13
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2.39м. О т н о ш е н и е  uBJ i BX м о ж н о  о п р е д е л и т ь  и з  о с н о в н о й  с и с т е м ы  
у р а в н е н и й  э л е к т р и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я  ц е п и :  —  i BX +  +  г 2 +  г4 =
=  0; i 4 +  i 5 +  г0 =  0; i 2 +  г 3 +  г5 =  0 ; —  и вх +  ыд, =  0 ; —  Мд, +  
+  ы «4 +  « я ,  =  0; ы д2 —  и д 5 -—  ыд4 =  0; « д 5 —  ыд3 —  и д , =  0; 
MRi ^1# 1) ‘ 3 #  3» ¿5 ^5 *
=  ¿ б # « -

2.40р. И с п о л ь з у я  з а к о н ы  О м а  и  К и р х г о ф а  в  к о м п л е к с н о й  ф о р м е ,  
м о ж н о  п о л у ч и т ь  с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  т о к а м и  11 и  / 3 в  в и д е  / х =  / 3 X  
X  j(nL3/(R1 +  / c o L j ) ,  и з  к о т о р о г о  с л е д у е т ,  ч т о  а м п л и т у д а  и  н а ч а л ь н а я  
ф а з а  т о к а  i j  и з м е н я ю т с я  т а к  ж е ,  к а к  и  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п а р а м е т р ы  
т о к а  ¿ 3 .

§ 2.4. Энергетические соотношения 
в простейших цепях

2.41р. Н а  в х о д е  д в у х п о л ю с н и к а  з а д а н ы  г а р м о н и ч е с к и е  т о к  и  н а ­
п р я ж е н и е :  i =  2 0  c o s  ( 1 0 3i  —  3 0 ° )  м А ;  и =  1 2  c o s  ( 1 0 3 /  +  2 0 ° )  В .  О п ­
р е д е л и т ь  к о м п л е к с н о е  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  д в у х п о л ю с н и к а  2 ВХ, 
а к т и в н у ю  Ра,  р е а к т и в н у ю  P Q, п о л н у ю  Р$  и  к о м п л е к с н у ю  P s  м о щ н о с т и .  
Н а й т и  м г н о в е н н у ю  м о щ н о с т ь ,  п о с т у п а ю щ у ю  в  ц е п ь  в  м о м е н т  в р е м е н и  
t  =  0 .

2.42м. П р е д л о ж и т ь  м е т о д  п о в ы ш е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  м о щ н о с т и  ц е п и ,  
р а с с м о т р е н н о й  в  п р е д ы д у щ е й  з а д а ч е .  Р а с с ч и т а т ь  п а р а м е т р ы  к о м п е н ­
с и р у ю щ е г о  э л е м е н т а .

2 . 4 3 .  Р а с с ч и т а т ь  а к т и в н у ю ,  р е а к т и в н у ю ,  п о л н у ю  и  к о м п л е к с н у ю  
м о щ н о с т и ,  п о т р е б л я е м ы е  ц е п ь ю ,  р а с с м о т р е н н о й  в  з а д а ч е  2 . 1 3 м .

2.44р. П р о в е р и т ь  в ы п о л н е н и е  б а л а н с а  м о щ н о с т е й  в  ц е п и ,  р а с с м о ­
т р е н н о й  в  з а д а ч е  2 . 3 5 р .

2.45. П р о в е р и т ь  в ы п о л н е н и е  б а л а н с а  м о щ н о с т е й  в  ц е п я х ,  р а с с м о ­
т р е н н ы х  в  з а д а ч а х  2 . 3 7 р  и  2 . 3 8 м .

2.46. Н а й т и  о п т и м а л ь н о е  с о п р о т и в л е н и е  н а г р у з к и  Z H o P t с о о т в е т с т ­
в у ю щ е е  у с л о в и ю  п е р е д а ч и  м а к с и м у м а  с р е д н е й  м о щ н о с т и  в  н а г р у з к у .  
Н а й т и  с р е д н ю ю  м о щ н о с т ь  Р А, в ы д е л я ю ­
щ у ю с я  в  н а г р у з к е ,  и  к .  п .  д .  т] п р и  Z  н =
=  Z  „  o p t . С х е м а  ц е п и  п р и в е д е н а  н а  р и с .  2 . 1 5 .
П а р а м е т р ы  э л е м е н т о в  ц е п и :  R t =  1 к О м ;
Lj =  0 , 5  м Г н ;  е  =  0 ,1  c o s  1 , 5 7 - 1 0 6/  В .

2 . 4 7 .  В ы ч и с л и т ь  к .  п .  д .  ц е п и ,  р а с с м о т ­
р е н н о й  в  п р е д ы д у щ е й  з а д а ч е ,  е с л и  с р е д н я я  
м о щ н о с т ь ,  в ы д е л я ю щ а я с я  в  н а г р у з к е ,  п р и  
и з м е н е н и и  р е з и с т и в н о й  с о с т а в л я ю щ е й  к о м ­
п л е к с н о г о  с о п р о т и в л е н и я  н а г р у з к и  у м е н ь ш и л а с ь  н а  1 0 %  о т н о с и ­
т е л ь н о  с в о е г о  м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я .

2.48р. П о т р е б л я е м а я  н а г р у з к о й  п о л н а я  м о щ н о с т ь  2 0  В - А .  О п р е ­
д е л и т ь  п а р а м е т р ы  к о м п е н с и р у ю щ е г о  э л е м е н т а ,  е с л и  к о э ф ф и ц и е н т  м о щ ­
н о с т и  c o s  ф  =  0 , 9 5 ,  д е й с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е  н а п р я ж е н и я  н а  н а г р у з к е  
U — 1 1 5  В  п р и  ч а с т о т е  /  =  4 0 0  Г ц .  В н у т р е н н е е  с о п р о т и в л е н и е  и с т о ч ­
н и к а  и м е е т  р е з и с т и в н ы й  х а р а к т е р .
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Реш ения и м етодические у казан и я

2 .4 1 р .  К о м п л е к с н о е  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  д в у х п о л ю с н и к а  р а в ­
н о  о т н о ш е н и ю  к о м п л е к с н ы х  а м п л и т у д  н а п р я ж е н и я  и  т о к а :  Z n x  =
=  Ú mIÍm =  6 0 0 е '5 0 ° =  3 8 6  +  / 4 6 0  О м .  П о л н а я  м о щ н о с т ь  р а в н а  п р о ­
и з в е д е н и ю  д е й с т в у ю щ и х  з н а ч е н и й  т о к а  и  н а п р я ж е н и я :  P s  =  í / /  =  
=  0 , 1 2  В - А .  П о л н а я  м о щ н о с т ь  я в л я е т с я  м о д у л е м  к о м п л е к с н о й  м о щ ­
н о с т и ,  а р г у м е н т о м  к о м п л е к с н о й  м о щ н о с т и  —  с д в и г  ф а з  м е ж д у  в х о д ­
н ы м и  т о к о м  и  н а п р я ж е н и е м :  P s =  Р . , е 'ф =  0 , 1 2 е ' 5 0 ° =  0 , 0 7 7 1  +
+  / 0 , 0 9 1 9  В - А .  А к т и в н а я  Ра  и  р е а к т и в н а я  Pq  м о щ н о с т и  п р е д с т а в ­
л я ю т  с о б о й  д е й с т в и т е л ь н у ю  и  м н и м у ю  с о с т а в л я ю щ и е  к о м п л е к с н о й  
м о щ н о с т и :  Р А =  R e  P s =  0 , 0 7 7 1  В т ;  P Q =  I m  P s =  0 , 0 9 1 9  в а р .  М г н о ­
в е н н а я  м о щ н о с т ь  р а в н а  п р о и з в е д е н и ю  м г н о в е н н ы х  з н а ч е н и й  т о к а  и  
н а п р я ж е н и я :  р  =  ui  =  0 , 0 7 7 1  +  0 , 1 2  c o s  ( 2 - 1 0 3 í — 1 0 ° )  В т .  В  м о ­
м е н т  в р е м е н и  t =  0  м г н о в е н н а я  м о щ н о с т ь ,  п о с т у п а ю щ а я  в  ц е п ь ,  
р  ( 0 )  =  0 , 1 9 5  В т .

2 .4 2 м .  П о с к о л ь к у  в х о д н о е  к о м п л е к с н о е  с о п р о т и в л е н и е  ц е п и  и м е ­
е т  р е з и с т и в н о - и н д у к т и в н ы й  х а р а к т е р ,  к о м п е н с и р у ю щ и м  э л е м е н т о м  
д о л ж н а  б ы т ь  е м к о с т ь .  П р и  п о с л е д о в а т е л ь н о м  в к л ю ч е н и и  к о м п е н с и р у ю ­
щ е г о  э л е м е н т а  п о л н о е  с о п р о т и в л е н и е  е м к о с т и  д о л ж н о  б ы т ь  р а в н о  р е ­
а к т и в н о й  с о с т а в л я ю щ е й  в х о д н о г о  с о п р о т и в л е н и я  ц е п и ,  а  п р и  п а р а л ­
л е л ь н о м  в к л ю ч е н и и  п о л н а я  п р о в о д и м о с т ь  е м к о с т и  д о л ж н а  с о в п а д а т ь  
с  а б с о л ю т н ы м  з н а ч е н и е м  р е а к т и в н о й  с о с т а в л я ю щ е й  в х о д н о й  п р о в о д и ­
м о с т и  ц е п и .

2 . 4 4 р .  В  с о о т в е т с т в и и  с  у с л о в и е м  б а л а н с а  м о щ н о с т е й  с у м м а  к о м ­
п л е к с н ы х  м о щ н о с т е й  и с т о ч н и к о в  д о л ж н а  б ы т ь  р а в н а  с у м м е  к о м п л е к с -

. *
н ы х  м о щ н о с т е й  п о т р е б и т е л е й :  _ Р 8 и с т  = _ Р 8 п 0 т р , г д е  P S u c t  =  - £ / i  +

+  ÜjJ  =  .2  (—  2 , 0 1  —  /  1 , 1 7 ) -  1 0 - 3 +  ( 6 , 3 7  +  / 2 , 8 5 ) - 4  - 1 0 - 3  =  ( 2 1 , 5  +  
+  / 9 , 0 6 ) - I O - 3 В - A ;  P S n 0 T p  =  ¡IR,  +  I \ R 2 +  /  [ / > L —  / ’ / ( c o C ) j  =
II ( 2 1 , 4  +  / 9 , 0 7 ) - 1 0 ~ 3 В - A .  У с л о в и е  б а л а н с а  м о щ н о с т е й  в ы п о л н я е т с я .

2 . 4 8 р .  К о г д а  в н у т р е н н е е  с о п р о т и в л е н и е  и с т о ч н и к а  н о с и т  р е з и с т и в ­
н ы й  х а р а к т е р ,  с у м м а  р е а к т и в н ы х  м о щ н о с т е й ,  п о т р е б л я е м ы х  к о м п е н ­
с и р у ю щ и м  э л е м е н т о м  и  н а г р у з к о й ,  р а в н а  н у л ю .  П р и  п о с л е д о в а т е л ь ­
н о м  с о е д и н е н и и  н а г р у з к и  и  к о м п е н с и р у ю щ е г о  э л е м е н т а  в ы п о л н я е т с я  
р а в е н с т в о  Р х  +  Р s  s i n  cp =  0 ,  г д е  х  —  р е а к т и в н а я  с о с т а в л я ю щ а я  
к о м п л е к с н о г о  с о п р о т и в л е н и я  к о м п е н с и р у ю щ е г о  э л е м е н т а :  <р =  
=  a r c c o s  0 , 9 5 .  П р и  <р >  0  к о м п е н с и р у ю щ и м  э л е м е н т о м  я в л я е т с я  е м ­
к о с т ь  С пос =  P s /((dÚ2 s i n  ф )  =  1 , 9 3  м к Ф ,  п р и  ф  <  0  к о м п е н с и р у ю ­
щ и м  э л е м е н т о м  я в л я е т с я  и н д у к т и в н о с т ь  L n o c  =  (¿У 2 s i n  ц>)/(Р s íd )  =  
=  8 2 , 2  м Г н .  П р и  п а р а л л е л ь н о м  с о е д и н е н и и  н а г р у з к и  и  к о м п е н с и р у ю ­
щ е г о  э л е м е н т а  в ы п о л н я е т с я  р а в е н с т в о  U2lx +  P s  s i n  ф  =  0 ,  о т к у д а  
п р и  ф  >  0  С п а р  =  Р s  s i n  ф / ( © ( / 2)  =  0 , 1 9 8  м к Ф ,  п р и  ф  <  0  L n a p  =  
=  U2!(<úP s s i n  ф )  =  0 , 8 4 3  Г н .

§  2 . 5 .  П р е о б р а з о в а н и я  ц е п е й

2 . 4 9 .  В ы р а з и т ь  к о м п л е к с н ы е  в х о д н ы е  с о п р о т и в л е н и я  ц е п е й  
( р и с .  2 . 1 6 ,  а ,  б )  ч е р е з  к о м п л е к с н ы е  с о п р о т и в л е н и я  и х  э л е м е н т о в .
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2.50. Р е ш и т ь  з а д а ч у  2 . 3 6 м ,  и с п о л ь з у я  э к в и в а л е н т н ы е  п р е о б р а з о ­
в а н и я  у ч а с т к о в  ц е п и .

н и
1 | | Ц

II

а)
Рис. 2.16 Рис. 2.17

2.51. О п р е д е л и т ь  к о м п л е к с н о е  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  и  п а р а м е т р ы  
с х е м  з а м е щ е н и я  ц е п е й  р и с .  2 . 1 7 ,  а, б. П а р а м е т р ы  э л е м е н т о в :  С х =  
=  7 0  п Ф ;  С 2 =  3 0  п Ф ;  С 3 =  2 0 0  п Ф ;  С 4  =  1 0 0  п Ф ;  С5 =  С в =  С ,  =  
=  3 0 0  п Ф ;  Ь1 =  Ь2 =  . . .  =  1 6 =  8  м Г н .

2.52м. Р а с с ч и т а т ь  к о м п л е к с н о е  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  ц е п и  ( р и с .  
2 . 1 8 )  н а  ч а с т о т а х  / х =  3 9 , 8  к Г ц ;  / 2 =  7 9 , 6  к Г ц ;  / 3 =  1 5 9  к Г ц .  П а р а ­
м е т р ы  э л е м е н т о в  ц е п и :  =  Я 2 =  1 к О м ;  С х =  С 2 =  0 , 5  н Ф ;  ¿ =  
=  1 0  м Г н .

Кг

Рис. 2.18

2.53м. О п р е д е л и т ь  п о с л е д о в а т е л ь н у ю  и  п а р а л л е л ь н у ю  с х е м ы  з а ­
м е щ е н и я  ц е п и ,  р а с с м о т р е н н о й  в  з а д а ч е  2 . 5 2 м .

2.54м. Н а й т и  п о с л е д о в а т е л ь н у ю  с х е м у  з а м е щ е н и я  ц е п и ,  р а с с м о ­
т р е н н о й  в  з а д а ч е  2 . 2 9 м .

2.55м. О п р е д е л и т ь  п о с л е д о в а т е л ь н у ю  с х е м у  з а м е щ е н и я  у ч а с т к а  
ц е п и ,  с о с т о я щ е г о  и з  п а р а л л е л ь н о  в к л ю ч е н н ы х  с о п р о т и в л е н и я  Я — 
=  1 0 0  к О м  и  е м к о с т и  С =  1 н Ф  н а  ч а с т о т е  со =  1 0 б с - 1 .

2.56м. Н а й т и  п о с л е д о в а т е л ь н у ю  с х е м у  з а м е щ е н и я  ц е п и ,  р а с с м о ­
т р е н н о й  в  з а д а ч е  2 . 2 8 р .

2.57р. В ы ч и с л и т ь  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  ц е п и ,  р а с с м о т р е н н о й  в  
з а д а ч е  2 . 3 9 м ,  п у т е м  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  э к в и в а л е н т н ы х  п р е о б р а з о в а ­
н и й  е е  у ч а с т к о в .

2.58м. И с п о л ь з у я  э к в и в а л е н т н ы е  п р е о б р а з о в а н и я  у ч а с т к о в  ц е п е й ,  
р а с с ч и т а т ь  т о к  г5 ц е п и ,  р а с с м о т р е н н о й  в  п р е д ы д у щ е й  з а д а ч е ,  п р и  п о д ­
к л ю ч е н и и  к  е е  в ы в о д а м  и с т о ч н и к а  э .  д .  с .  е =  1 В .

2.59м. О п р е д е л и т ь  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  ц е п и  ( р и с .  2 . 1 9 ) .  П а ­
р а м е т р ы  э л е м е н т о в  ц е п и :  Я 1 =  7 1 4  О м ;  Я2 =  8 3 3  О м ;  К 3 =  5 0 0  О м ;
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Л?4 —  3 3 3  О м ;  Яь =  2 5 0  О м ;  Я в =  1 к О м ;  Р 7 =  1 , 4 3  к О м ;  Я 8 =  
=  6 2 5  О м .

2 . 6 0 р .  Н а й т и  е м к о с т и  С13, С23, С 12, п р и  к о т о р ы х  с х е м а  р и с .  2 . 2 0 ,  6 
э к в и в а л е н т н а  с х е м е  р и с .  2 . 2 0 ,  а, е с л и  Сг =  С 2 =  3 4 0  п Ф ;  С3 =  2 0  п Ф .

2 . 6 1 р .  В ы ч и с л и т ь  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  ц е п и  ( р и с .  2 . 2 1 ) .  П а р а ­
м е т р ы  э л е м е н т о в  ц е п и :  =  Я3 — Яв =  1 0  к О м ;  Я2 =  Я4 =  / ? 5 =  
=  Я7 =  2  к О м .

2 .6 2 м .  О п р е д е л и т ь  в х о д н у ю  п р о в о д и м о с т ь  ц е п и  ( р и с .  2 . 2 2 ) ,  е с л и
Я 1== Я 3 =  Я 5 =  1 0 0  О м ;  Я 2 =  Я4 =  2 0  О м .

Решения и методические указания

2 .5 2 м .  К о м п л е к с н о е  с о п р о т и в л е н и е  в е т в и ,  с о с т а в л е н н о й  и з  э л е ­
м е н т о в  Ь и  С ь  +  ¿ с , .  К о м п л е к с н о е  с о п р о т и в л е ­
н и е  п а р а л л е л ь н о  в к л ю ч е н н ы х  в е т в е й  Ь, С, и  С 2 Z эк2 =  (¿эю̂ с .)1 
/ ( 2 ЭК1 +  2 с 2) .  К о м п л е к с н о е  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  в с е й  ц е п и  — 
=  2 д 2 +  2 э к 2 , г д е  =  2 д 2 =  Я ;  ^  =  £ Сг =  —  / /  
/ ( ю С ) .

2 .5 3 м .  П о с л е д о в а т е л ь н а я  и  п а р а л л е л ь н а я  с х е м ы  з а м е щ е н и я  ц е п и ,  
в х о д н о е  к о м п л е к с н о е  с о п р о т и в л е н и е  к о т о р о й  и м е е т  р е з и с т и в н о - е м к о с т ­
н ы й  х а р а к т е р ,  и з о б р а ж е н ы  н а  р и с .  2 . 2 3 ,  а, б. К о м п л е к с н о е  с о п р о т и в ­
л е н и е  п о с л е д о в а т е л ь н о й  ц е п и  1'  =  Я'  —  / / ( © С ' ) .  С р а в н и в а я  е г о  с
и з в е с т н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  ц е п и  Z  =  т +  ¡х, о п р е д е л я е м  п а р а м е т р ы
э л е м е н т о в  п о с л е д о в а т е л ь н о й  с х е м ы  з а м е щ е н и я :  Я'  =  г\ С '  =  —  1 / ( с о х ) .  
К о м п л е к с н а я  в х о д н а я  п р о в о д и м о с т ь  п а р а л л е л ь н о й  с х е м ы  з а м е ­
щ е н и я  У" =  МЯ" +  / о » С". С р а в н и в а я  е е  с  в х о д н о й  п р о в о д и м о с т ь ю
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р а с с м а т р и в а е м о й  ц е п и  Y  =  1 !Z =  g  +  jb,  н а х о д и м  п а р а м е т р ы  э л е м е н ­
т о в  п а р а л л е л ь н о й  с х е м ы  з а м е щ е н и я :  R" =  1 /g-, С" =  ¿»/со. П а р а м е т ­
р ы  э л е м е н т о в  п о с л е д о в а т е л ь н о й  и  п а р а л л е л ь н о й  с х е м  з а м е щ е н и я  ц е п и  
( р и с .  2 . 2 4 ,  а, б),  и м е ю щ е й  р е з и с т и в н о - и н д у к т и в н ы й  х а р а к т е р  в х о д н о ­
г о  к о м п л е к с н о г о  с о п р о т и в л е н и я :  R' — г: L ’ =  , v / o r  Р "  =  1 /я -  L" — 
=  1 / ( с о Ь ) .

2 . 5 4 м .  В х о д н о е  к о м п л е к с н о е  с о п р о т и в л е н и е  р а с с м а т р и в а е м о й  ц е п и  
2 ВХ =  Z r Z ç / ( Z r  +  Zç) =  P / [ l  +  ( с о Р С ) 2] —  / с о Р 2С / [ 1  +  ( с о Р С ) 2].
В х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  э к в и в а л е н т н о й  ц е п и  Z' =  R' — / / ( с оС).  П р и ­

р а в н и в а я  о т д е л ь н о  р е з и с т и в н ы е  и  р е а к т и в н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  с о п р о т и в ­
л е н и й  Z  и  Z \  п о л у ч а е м  R'  =  р / [ 1  +  ( < о /? С ) 2]; С '  =  [1  +  ( с о Р С ) 2 1/ 
/(со  2Р 2С ) .

2 . 5 5 м .  С м .  у к а з а н и я  к  з а д а ч е  2 . 5 4 м .
2 . 5 6 м .  П а р а м е т р ы  э л е м е н т о в  с х е м ы  з а м е щ е н и я  о п р е д е л я ю т  и з  р а ­

в е н с т в а  в х о д н ы х  к о м п л е к с н ы х  с о п р о т и в л е н и й  п а р а л л е л ь н о й  и  п о ­
с л е д о в а т е л ь н о й  P L - ц е п е й  ( с м .  
у к а з а н и я  к  з а д а ч е  2 . 5 4 м ) :  R' =
=  Р / П  +  ( P / c o L ) 2]; V  =  Р 2/
/с о 2L  [1  +  ( P / c o L ) 2].

2 . 5 7 р .  З а м е н я е м  з в е з д у  с о п р о ­
т и в л е н и й  Р 4 , Р 5 , Р в т р е у г о л ь н и ­
к о м  с о п р о т и в л е н и й  ( р и с .  2 . 2 5 ,  а):
Rts ~  Ri  +  P s  +  P 4P 5 / P e =
=  5  к О м ;  Р 56 =  Р 5 - f -  Р 6 - ) -  
+  Р 5 Р 6/ Р 4 =  1 0  к О м ;  Р 46 = '
=  Р 4 +  Р 6 Р 4Р 6/ Р 5 =  1 0  к О м .
З а м е н я е м  п а р а л л е л ь н о  в к л ю ч е н ­
н ы е  с о п р о т и в л е н и я  R 1 и  Р 46, Р 2 

и  Р 45 . Р з  и  Rbe с о о т в е т с т в е н н о  
с о п р о т и в л е н и я м и  Р э к 1 , Р э к 2 , Р э к з  ( р и с .  2 . 2 5 ,  б ) :  Р эк 1  =  ( P i P « ) / ^  +

P i e )  =  2 , 8 6  к О м ;  Р э к 2  =  ( Р г # 45У ( # 2  Р « )  =  2 , 2 2  к О м ;  Р э к 3 =  
=  ( Р з Р 5в ) / ( # з  +  Р е е )  =  1 . 6 7  к О м .  В х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  ц е п и  
Р в х  Р э к 1 ( Р э К 2 "Ь  Р э к з ) / ( # э к 1 "4" Р Э К 2 “Ь  Р э к з )  =  1 . 6 5  к О м .

2 . 5 8 м .  И з  у с л о в и я  э к в и в а л е н т н о с т и  п р е о б р а з о в а н и я  з в е з д а — т р е ­
у г о л ь н и к  и  в  с о о т в е т с т в и и  с  п е р в ы м  з а к о н о м  К и р х г о ф а  т о к  г5 =  г45 - j -  
+  t 46 ( с м .  р е ш е н и е  з а д а ч и  2 . 5 7 р ,  р и с .  2 . 2 5 ,  а). Т о к и  ¿45, i 4e н а х о д я т  п о  
з а к о н у  О м а  п о с л е  о п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н и й  « r 45 =  ы э к 2  и  ur56 =  и э к з  
( с м .  р и с .  2 . 2 5 ,  б).

"2 ПЗК2
V

¿4S >

[> , ^ г[ []% /

. 1 56 Ч '
V *>

L- 1
а) 6)

Рис. 2.25



2 .5 9 м .  Д л я  у п р о щ е н и я  п р е о б р а з о в а н и й  у ч а с т к о в  ц е п и  у д о б н о  з а ­
м е н и т ь  с о е д и н е н и е  з в е з д о й  с о п р о т и в л е н и й  Я 3, Я ^ Я Ъ, Я6 с о е д и н е н и е м  
ч е т ы р е х у г о л ь н и  к о м :

Я 34 '

Я* Яъ
Я 3

Я .
+

я 4 я 5 я »
я 4 я 5 +  я ^  И Т д

Я б я в

2 . 6 0 р .  Д л я  о б е с п е ч е н и я  э к в и в а л е н т н о с т и  п р е о б р а з о в а н и я  т р е у г о л ь ­
н и к а  е м к о с т е й  Си С2, С3 в  з в е з д у  С 1 3 , С 2 3 , С 12 н е о б х о д и м о  в ы п о л ­
н е н и е  у с л о в и й  ¿ а з  =  ¿ с . ^ с Л ^ с ,  +  2 Сг +  ¿ с , ) ;  ^ с 23  =  £ с г2 с , /

/ ( 2 с .  +  2 Сг -) -  2 с 3) ;  ¿ с 12 =  ^ с ^ с Л ^ с % +  ^ с ,  +  2 с , ) . И с п о л ь з у я  э т и
у с л о в и я ,  о п р е д е л я е м  С 13  =  С1 +  С 3 +  СгС 31С2 =  3 8 0  п Ф ;  С 23  =  
=  С 2 +  С 3 +  С2С 3/С1 =  3 8 0  п Ф ;  С 12 =  С х +  С 2 +  СгСл/Ся =  
=  6 , 4 6  н Ф .

2 . 6 1 р .  В ы р а ж е н и е  д л я  в х о д н о г о  с о п р о т и в л е н и я  л е с т н и ч н о й  ц е п и  
м о ж н о  з а п и с а т ь  в  в и д е  н е п р е р ы в н о й  д р о б и :

# в х  —  # 1  + =  1 1 , 7  к О м .

Я , - +  •

Я *

1

Я ,
2 .6 2 м .  С м .  р е ш е н и е  з а д а ч и  2 . 6 1 р .

§ 2 . 6 .  Ц е п и  с  в з а и м н о й  и н д у к т и в н о с т ь ю

2 . 6 3 .  О п р е д е л и т ь  о д н о и м е н н ы е  з а ж и м ы  к а т у ш е к ,  и з о б р а ж е н н ы х  
н а  р и с .  2 . 2 6 ,  а— в.

2 . 6 4 .  Д л я  к а т у ш е к ,  и з о б р а ж е н н ы х  н а  р и с .  2 . 2 6 ,  в, з а д а н ы  и н д у к ­
т и в н о с т и  =  Ь2 — 1 Г н ;  ¿ 3 =  0 , 5  Г н  ( н у м е р а ц и я  к а т у ш е к  с л е в а  
н а п р а в о )  и  в з а и м н ы е  и н д у к т и в н о с т и  М 12 =  0 , 2  Г н ;  М 2 3  =  0 , 1 5  Г н ;  
М ц  =  0 ,1  Г н .  Н а й т и  м а к с и м а л ь н у ю  и  м и н и м а л ь н у ю  э к в и в а л е н т н ы е

Рис. 2.26
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и н д у к т и в н о с т и  ц е п е й ,  о б р а з о в а н н ы х  п о с л е д о в а т е л ь н ы м  с о е д и н е н и е м  
т р е х  к а т у ш е к .

2 . 6 5 р .  С о с т а в и т ь  о с н о в н ы е  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  э л е к т р и ч е с к о г о  р а в ­
н о в е с и я  ц е п е й ,  с х е м ы  к о т о р ы х  п р и в е д е н ы  н а  р и с .  2 . 2 7 ,  а, б.

ОГ

Рис. 2.27 Рис. 2.28

М,и

£

2 . 6 6 р .  Н а  . р и с .  2 . 2 8  п р и в е д е н а  с х е м а  ц е п и  с о  с л е д у ю щ и м и  п а р а ­
м е т р а м и  э л е м е н т о в :  Я =  5  к О м ;  С — 0 , 5  н Ф ;  Ьх =  3  м Г н ;  =  
=  5  м Г н ;  М  =  2  м Г н ;  Ё  =  1 0  В ;  со =
=  1 0 е с - 1 . О п р е д е л и т ь  к о м п л е к с н о е  в х о д ­
н о е  с о п р о т и в л е н и е  ц е п и  о т н о с и т е л ь н о  з а ­
ж и м о в  1— Г  и  м г н о в е н н о е  з н а ч е н и е  т о к а .
П р о в е р и т ь  в ы п о л н е н и е  б а л а н с а  м о щ н о ­
с т е й .

2 . 6 7 .  С о с т а в и т ь  у р а в н е н и я  э л е к т р и ч е ­
с к о г о  р а в н о в е с и я  д л я  о п р е д е л е н и я  т о к о в  
в е т в е й  ц е п и  р и с .  2 . 2 9 .

2 . 6 8 р .  Р а с с ч и т а т ь  в х о д н о е  к о м п л е к с ­
н о е  с о п р о т и в л е н и е  ц е п и  ( р и с .  2 . 3 0 ) .

2 . 6 9 м .  О п р е д е л и т ь  в х о д н о е  к о м п л е к с ­
н о е  с о п р о т и в л е н и е  ц е п и  ( р и с .  2 . 3 1 ) ,  е с л и  
Сг =  С2 =  1 н Ф ;  Ьг =  Ьг =  1 м Г н ;  / ? х =  =  2 0  О м ;
=  4 8  м к Г н ;  сох =  1 0 6 с - 1 ; со2 =  1 , 0 2 - 1 0 6 с - 1 .

м,12. „  м23 ,

Ф 4 Ф*! Ф Ь

Рис. 2.29

м  =

Рис. 2.30

2 . 7 0 .  С и м м е т р и ч н ы й  л и н е й н ы й  т р а н с ф о р м а т о р ,  у  к о т о р о г о  Ь =  
=  4 , 2  м Г н ;  Я =  1 ,2  О м ;  М =  1 ,8  м Г н ,  н а г р у ж е н  н а  е м к о с т ь  С  =  
=  3 , 2  м к Ф .  Н а й т и  п а р а м е т р ы  п о с л е д о в а т е л ь н о й  с х е м ы  з а м е щ е н и я  
т р а н с ф о р м а т о р а  о т н о с и т е л ь н о  в х о д н ы х  з а ж и м о в  н а  ч а с т о т е  /  =  1 к Г ц .

2 . 7 1 м .  Н а  ч а с т о т е  и  =  1 0 6 с - 1  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  о д н о й  и з  д в у х  
о д и н а к о в ы х  и н д у к т и в н о  с в я з а н н ы х  к а т у ш е к  п р и  р а з о м к н у т о й  д р у г о й  
к а т у ш к е  с о с т а в л я е т  г 1х  =  1 0 *  О м ,  а  п р и  к о р о т к о з а м к н у т о й  ¿1К =
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=  0 , 9 9 - 1 0 4 О м .  О п р е д е л и т ь  и н д у к т и в н о с т ь  к а т у ш е к ,  в з а и м н у ю  и н д у к ­
т и в н о с т ь  и  к о э ф ф и ц и е н т  с в я з и  м е ж д у  к а т у ш к а м и .  П о т е р я м и  в  к а т у ш к а х  
п р е н е б р е ч ь .

2 . 7 2 .  Э к в и в а л е н т н а я  п о с л е д о в а т е л ь н а я  с х е м а  з а м е щ е н и я  в х о д н о й  
ц е п и  с и м м е т р и ч н о г о  л и н е й н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  п р и  р а з о м к н у т о й  в т о ­
р и ч н о й  о б м о т к е  н а  ч а с т о т е  /  =  1 к Г ц  и м е е т  п а р а м е т р ы  Ьэк =  4 , 2  м Г н ;  
# а к  =  1 ,2  О м .  Н а й т и  с о п р о т и в л е н и е  Я эк т а к о й  ж е  с х е м ы  з а м е щ е н и я  
п р и  к о р о т к о м  з а м ы к а н и и  в т о р и ч н о й  о б м о т к и ,  е с л и  ¿ э к  =  3 , 4 3  м Г н .

2 . 7 3 .  О п р е д е л и т ь  п а р а м е т р ы  п о с л е д о в а т е л ь н о й  с х е м ы  з е м е щ е н и я  
о т н о с и т е л ь н о  в х о д н ы х  и  в ы х о д н ы х  з а ж и м о в  л и н е й н о г о  т р а н с ф о р м а т о ­
р а  п р и  к о р о т к о м  з а м ы к а н и и  с о о т в е т с т в е н н о  в т о р и ч н о й  и  п е р в и ч н о й  
о б м о т о к .  П а р а м е т р ы  т р а н с ф о р м а т о р а :  =  7 , 5 8  м к Г н ;  / , 2 =  7 5 , 8  м к Г н ;  
М  =  2 1 , 6  м к Г н ;  Я г =  0 , 2  О м ;  Я г =  0 , 7  О м ;  /  =  1 0 5  к Г ц .

2 . 7 4 м .  Д в е  п о с л е д о в а т е л ь н ы е  / ? 1 - ц е п и  с  п а р а м е т р а м и  Яг =  1 О м ;  
Ьг =  1 м Г н ;  Я 2 =  2  О м ;  ¿ 2 =  2  м Г н  в к л ю ч е н ы  п о с л е д о в а т е л ь н о .  Р а с ­
с ч и т а т ь  п а р а м е т р ы  п о с л е д о в а т е л ь н о й  с х е м ы  з а м е щ е н и я  ц е п и ,  е с л и  
к о э ф ф и ц и е н т  с в я з и  м е ж д у  и н д у к т и в н о с т я м и  Имх =  0 , 1 ;  &лг2 =  0 , 9 .

2 . 7 5 м .  Р е ш и т ь  п р е д ы д у щ у ю  з а д а ч у  д л я  с л у ч а я  п а р а л л е л ь н о г о  с о ­
е д и н е н и я  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  ^ ¿ - ц е п е й .  У г л о в а я  ч а с т о т а  со =  1 0 8 с - 1 .

2 . 7 6 р .  О п р е д е л и т ь  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  и д е а л ь н о г о  т р а н с ф о р м а ­
т о р а ,  н а г р у ж е н н о г о  н а  с о п р о т и в л е н и е  2 0 е ' 6 0 * О м .  Ч и с л о  в и т к о в  
п е р в и ч н о й  о б м о т к и  =  4 0 0 ,  в т о р и ч н о й  о б м о т к и  Л Д  =  4 0 .  Н а й т и  
к о м п л е к с н ы е  д е й с т в у ю щ и е  з н а ч е н и я  т о к а  Д  и  н а п р я ж е н и я  ( Д  н а  в х о д ­
н ы х  з а ж и м а х  т р а н с ф о р м а т о р а ,  е с л и  т о к  в т о р и ч н о й  о б м о т к и  / 2 =  
=  0 , 1 2 е ' 3 0 ° А .

2 .7 7 м .  О п р е д е л и т ь  с х е м у  с о е д и н е н и й ,  к о м п е н с и р у ю щ у ю  е м к о с т ь  
и  к о э ф ф и ц и е н т  т р а н с ф о р м а ц и и  и д е а л ь н о г о  с о г л а с у ю щ е г о  т р а н с ф о р м а ­
т о р а ,  н е о б х о д и м ы х  д л я  п о л у ч е н и я  м а к с и м у м а  с р е д н е й  м о щ н о с т и  в  н а ­
г р у з к е  Я „ — 0 , 5  к О м ,  е с л и  и с т о ч н и к  г а р м о н и ч е с к о г о  н а п р я ж е н и я  ч а ­
с т о т о й  /  =  1 к Г ц  и м е е т  в н у т р е н н е е  к о м п л е к с н о е  с о п р о т и в л е н и е  Zi  =  
=  3 2 0  +  / 1 0 0  О м .

Решения и методические указания

2 . 6 5 р .  Д л я  р и с .  2 . 2 7 ,  а  ч е р е з  о б е  и н д у к т и в н о с т и  п р о т е к а е т  о д и н  и  
т о т  ж е  т о к ,  п о э т о м у  н а п р я ж е н и я  н а  с о п р о т и в л е н и и  с в я з и  о д и н а к о в ы
¿ / к .  +  —  Ом +  0 я , +  О ^ — Ом =  Ё- =  / Д / ' ;  0  и  =
=  / с о / ^ / ;  Ом — ¡®М1; 0 я 2 =  Я 2Ё, ¿ Л ,  =  ¡&Ьг1\ д л я  р и с .  2 . 2 7 ,  б —  
т о к и ,  п р о т е к а ю щ и е  ч е р е з  и н д у к т и в н о с т и ,  р а з н ы е  и  н а п р я ж е н и я  н а  
с о п р о т и в л е н и и  с в я з и  в  р а з н ы х  к о н т у р а х  т а к ж е  р а з л и ч н ы е :

' О ц  +  Ом, + 0 К +  0 С=  Ё; ¿ Д ,  +  и  м. ~ 0 К =  0 ; Д - Д  =  0 ; 

¿ Д ,  —  /< »¿-1 Д ;  Ом,  = / ( о Л 4 / 2 ; О к =  Я / 3 ; 0 с = — / Д / ( с о С ) ;

6 Д , -  / о)1 2 Д ;  0  , = / ( о М Д .
2 . 6 6 р .  К о м п л е к с н о е  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  ц е п и  Z вx =  Я  +  

+ /  [ +  2 с о М  —  1 /( с о С ) ]  =  5  +  / 1 0  к О м .  П о  з а к о н у  О м а  
в  к о м п л е к с н о й  ф о р м е  к о м п л е к с н о е  д е й с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е  т о к а  /  =
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=  EIZbx =  ( 0 . 4  —  / 0 , 8 ) - 1 0  3 =  0 , 8 9 4 -  1 0 _ 3е ~ / 6 3 -4 ° А ,  ч е м у  с о о т в е т с т ­
в у е т  м г н о в е н н о е  з н а ч е н и е  т о к а  i =  1 ,2 6  c o s  ( 1 0 6/  —  6 3 , 4 ° )  м А .  К о м п л е к с -

-  *
н а я  м о щ н о с т ь ,  о т д а в а е м а я  и с т о ч н и к о м  э .  д .  с . :  P S „ CT =  E l  — ( 4  +
+  / 8 ) • I О“ 3 В - А .  С у м м а  к о м п л е к с н ы х  м о щ н о с т е й  в с е х  п о т р е б и т е л е й  
P s  п о т р = ^ Л  +  /V 2 l(oLt +  c o L 2 +  2 ш М  —  1 / ( с о С ) ] = ( 4  +  / 8 )  1 0 - 3 В - А .  
Б а л а н с  м о щ н о с т е й  в ы п о л н я е т с я .

2 . 6 8 р .  И с п о л ь з у я  о с н о в н у ю  с и с т е м у  у р а в н е н и й  э л е к т р и ч е с к о г о  
р а в н о в е с и я  ц е п и ,  м о ж н о  п о л у ч и т ь  у р а в н е н и я  д л я  т о к о в  в  в и д е  ¡ rZx - j -
+  ja>L1I1 ±  j (oMi2 — Ui, I2Z2 +  / c o L 2/ 2 ±  j соЛ 4/ !  =  0 .  И с к л ю ч а я  и з  
п о л у ч е н н о й  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  т о к  / 2 , п о л у ч а е м  в ы р а ж е н и е  д л я  в х о д ­
н о г о  с о п р о т и в л е н и я  ц е п и :  Z BX =  \JXH\ =  Zj +  j coZ ^ —  (< o M )2 / ( Z 2 +  
+  / ( o L 2) .

2 .6 9 m .  C m . р е ш е н и е  з а д а ч и  2 . 6 8 р .
2 . 7 1 м .  И н д у к т и в н о с т ь  к а т у ш е к  и  в з а и м н а я  и н д у к т и в н о с т ь  м о г у т  

б ы т ь  о п р е д е л е н ы  с  п о м о щ ь ю  в ы р а ж е н и й ,  п о л у ч е н н ы х  и з  р е ш е н и я  з а ­
д а ч и  2 . 6 8 р :  z BX х =  to Lx\ z BX п =  w (L1 —  M 2/L2). К о э ф ф и ц и е н т  с в я ­
з и  k =  MIL.

2 . 7 4 м .  П р и  с о г л а с н о м  в к л ю ч е н и и  L 3K =  L x +  L 2 +  2 M,  п р и  
в с т р е ч н о м  Ь эк =  L x +  L 2 —  2 М ,  г д е  М  =  k V L 1L2. Н е з а в и с и м о  о т  
в и д а  и  в е л и ч и н ы  с в я з и  R 3K =  R t  - f  R 2.

2 . 7 5 м .  К о м п л е к с н о е  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  ц е п и  ( с м .  р е ш е н и е  з а ­
д а ч и  2 . 6 8 р )  Z BX =  ( f f 1 I - — (а>М) З н а к  п л ю с  с о о т в е т -  

Ri ~i~ R2 -f- j(o {L̂  L 2) "i1 2 /© M  
с т в у е т  в с т р е ч н о м у  н а п р а в л е н и ю  т о к о в ,  з н а к  м и н у с  —  с о г л а с н о м у .

2 . 7 6 р .  К о э ф ф и ц и е н т  т р а н с ф о р м а ц и и  п =  N 2/Nx =  0 , 1 .  В х о д н о е  
с о п р о т и в л е н и е  и д е а л ь н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  о т л и ч а е т с я  о т  с о п р о т и в л е ­
н и я  н а г р у з к и  в  п2 р а з :  Z BX =
=  Z „ / n 2 = 2 е ' 6 0 ° к О м .  Н а п р я ­
ж е н и е  н а  в т о р и ч н о й  о б м о т к е  
т р а н с ф о р м а т о р а  U2 =  Z H/ 2 =
=  2 , 4 е ' 9 0 ° В .  Т о к  и  н а п р я ж е ­
н и е  н а  з а ж и м а х  п е р в и ч н о й  о б ­
р а б о т к и :  / 1 = л / 2 = 0 , 0 1 2 е / '3 0 ° А ;
Uу =  U 2ln  =  2 4 е / '9 0 ° В .

2 . 7 7 м .  С х е м ы  с о е д и н е н и я  
и д е а л ь н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а ,  
к о м п е н с и р у ю щ е й  е м к о с т и  и  
с о п р о т и в л е н и я  н а г р у з к и  п р е д ­
с т а в л е н ы  н а  р и с .  2 . 3 2 ,  а—г.
У с л о в и е  п е р е д а ч и  м а к с и м у м а  с р е д н е й  м о щ н о с т и  в  н а г р у з к у
и м е е т  в и д  Z £ =  Z^x и л и  У *  =  Y \ x, г д е  д л я  р и с .  2 . 3 2 ,  a Y BX =  n 2 X  
х  (MR н +  / © С ) ;  д л я  р и с .  2 . 3 2 ,  б  У в х  =  n2/R  н +  / с о С ;  д л я  р и с .  2 . 3 2 ,  в

• ? в х  =  ( к  „  —  /  - Ц  д л я  р и с .  3 . 3 2 ,  Z BX ш  ^  —  /  — .—  \  ш С / л 8 —  га2 ш с
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Частотные 
характеристики 
простейших 
электрических цепей

§  3 . 1 .  В х о д н ы е  и  п е р е д а т о ч н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  
п р о с т е й ш и х  ц е п е й

3 . 1 р .  Н а й т и  а н а л и т и ч е с к и е  в ы р а ж е н и я  и  п о с т р о и т ь  ( к а ч е с т в е н н о )  
г р а ф и к и  ч а с т о т н о й  з а в и с и м о с т и  п о л н о г о  с о п р о т и в л е н и я ,  а р г у м е н т а ,  
в е щ е с т в е н н о й  и  м н и м о й  с о с т а в л я ю щ и х  к о м п л е к с н о г о  в х о д н о г о  с о п р о ­
т и в л е н и я  ц е п и ,  с о с т о я щ е й  и з  п а р а л л е л ь н о  с о е д и н е н н ы х  с о п р о т и в л е ­
н и я  и  е м к о с т и .

3 . 2 .  Н а й т и  а н а л и т и ч е с к и е  в ы р а ж е н и я  и  и з о б р а з и т ь  ( к а ч е с т в е н н о )  
А Ч Х  и  Ф Ч Х  к о э ф ф и ц и е н т а  п е р е д а ч и  п о  н а п р я ж е н и ю  ц е п е й  р и с .  3 . 1 ,  а,

■ б, г д е  С х =  С 2 =  С .

/  ",
о - с Ъ - р

о-—-  —
/ '

а)

Рис. 3.1 Рис. 3.2

3 . 3 м .  В ы ч и с л и т ь  м о д у л ь  и  а р г у м е н т  к о м п л е к с н о й  в х о д н о й  п р о в о ­
д и м о с т и  п а р а л л е л ь н о  с о е д и н е н н ы х  с о п р о т и в л е н и я  и  и н д у к т и в н о с т и .  
П о с т р о и т ь ^  г о д о г р а ф  в х о д н о й  п р о в о д и м о с т и ,  е с л и  R  =  2  О м .

3 . 4 р .  п о с т р о и т ь  А Ч Х  и  Ф Ч Х  к о э ф ф и ц и е н т а  п е р е д а ч и  п о  н а п р я ж е ­
н и ю  д е л и т е л я  н а п р я ж е н и я ,  с х е м а  к о т о р о г о  п р и в е д е н а  н а  р и с .  3 .2 ,

е с л и :  a )  R  =  V L/C-, б) R -+■ ос.
3 . 5 р .  О п р е д е л и т ь  е м к о с т ь  С1г п р и  к о ­

т о р о й  А Ч Х  к о э ф ф и ц и е н т а  п е р е д а ч и  п о  
н а п р я ж е н и ю  ц е п и  ( р и с .  3 . 3 )  и м е е т  в и д  
К  ( ю )  =  c o n s t .  К а к о й  в и д  б у д е т  и м е т ь  п р и  
э т о м  Ф Ч Х ?  П а р а м е т р ы  э л е м е н т о в  ц е п и :

/
о -

и.

я,

2
- о

и,

Рис. 3.3

/ ? !  =  1 М О м ;  С 2 =  1 н Ф ;  / ? 2 =  1 к О м .
3 . 6 м .  Д л я  ц е п и  ( р и с .  3 . 4 )  о п р е д е л и т ь  ч а ­

с т о т у ,  н а  к о т о р о й  А Ч Х  к о э ф ф и ц и е н т а  п е ­
р е д а ч и  п о  н а п р я ж е н и ю  и м е е т  м а к с и м у м .  
Р а с с ч и т а т ь  с д в и г  ф а з  м е ж д у  в х о д н ы м  и  в ы -
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Рис. 3.4

х о д н ы м  н а п р я ж е н и я м и  н а  э т о й  ч а ­
с т о т е ,  е с л и :  Я х =  Я 2 — Я =  \ к О м ;  в)
С\  =  С 2 =  С =  1 н Ф .

3 . 7 м .  О п р е д е л и т ь  ч а с т о т ы ,  н а  к о -  Рис. 3.5
т о р ы х  с д в и г  ф а з  м е ж д у  в х о д н ы м и
и  в ы х о д н ы м и  н а п р я ж е н и я м и  в  ц е п я х  ( р и с .  3 . 5 ,  а, б) с о с т а в л я е т  — - я / 2  
и  —  я .  Н а й т и  м о д у л ь  к о э ф ф и ц и е н т а  п е р е д а ч и  п о  н а п р я ж е н и ю  н а  э т и х  
ч а с т о т а х ,  е с л и :  Ях ~  Я 2 =  Я 3 =  Я =  1 к О м ;  С х =  С 2 =  С 3 =  С =  
=  1 н Ф .

3 . 8 м .  П р и  к а к о м  с о о т н о ш е н и и  м е ж д у  п а р а м е т р а м и  э л е м е н т о в  ц е п и  
( р и с .  3 . 6 )  е е  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  н е  з а в и с и т  о т  ч а с т о т ы ?  П р и н я т ь  
Я, =  Я 2 =  Я/2.

Рис. 3.6 Рис. 3.7

3 . 9 м .  Н а й т и  ч а с т о т у ,  н а  к о т о р о й  с д в и г  ф а з  м е ж д у  т о к о м  в  с о п р о ­
т и в л е н и и  и  н а п р я ж е н и е м  н а  в х о д е  ц е п и  с о с т а в л я е т  1 8 0 ° .  С х е м а  ц е п и  
п р и в е д е н а  н а  р и с .  3 . 7 ,  г д е  Ьг =  Ь 2 =

3 . 1 0 .  О п р е д е л и т ь  А Ч Х  п е р е д а т о ч н ы х  с о п р о т и в л е н и я  и  п р о в о д и ­
м о с т и  ц е п и  ( р и с .  3 . 1 ,  а),  е с л и  в о з д е й с т в и е м  я в л я е т с я  т о к  и л и  н а п р я ­
ж е н и е  н а  в х о д е  ц е п и ,  а  р е а к ц и е й  —  н а п р я ж е н и е  и л и  т о к  с о п р о т и в ­
л е н и я  Я-2-

Решения и методические указания

3 . 1 р .  К о м п л е к с н о е  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  п а р а л л е л ь н о й  # С - ц е п и  
м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е  Z =  Я/(  1 +  / с о #  С ) .  И з  э т о г о  в ы р а ж е н и я  
с л е д у ю т  з а в и с и м о с т и  о т  ч а с т о т ы  п о л н о г о  с о п р о т и в л е н и я  г  (с о ) =  
=  Я / У \  +  (соЯС)'2, а р г у м е н т а  к о м п л е к с н о г о  с о п р о т и в л е н и я  ср (с о ) =  
=  — а г с ^  соЯС,  в е щ е с т в е н н о й  г ( с о ) = / ? / [ 1  +  ( с о / ? С ) 2 ] и  м н и м о й  х  (со ) =  
=  —  с о /? С / [ 1  +  ( с о / ? С ) 2] с о с т а в л я ю щ и х  к о м п л е к с н о г о  в х о д н о г о  с о ­
п р о т и в л е н и я .
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П о с т р о е н и е  г р а ф и к о в  у п р о щ а е т ­
с я  п р и  в в е д е н и и  н о р м и р о в а н н ы х  
в е л и ч и н :  ч а с т о т ы  со =  соЯС,  п о л ­
н о г о  с о п р о т и в л е н и я  г (со ) =  г  ( с о ) /  
/ я  =  М \  1 +  со2 , в е щ е с т в е н н о й  
г  (со ) =  г (со) / Я =  1 /(1  +  со2) и  м н и ­
м о й  х  (со ) =  х (а))/Я =  — с о / (1  со2) 
с о с т а в л я ю щ и х  К Ч Х .  Г р а ф и к и  н о р ­
м и р о в а н н ы х  ч а с т о т н ы х  з а в и с и м о ­
с т е й  п р и в е д е н ы  н а  р и с .  3 . 8 ,  а— г.

О т м е т и м ,  ч т о  н а х о ж д е н и е  э к с ­
т р е м у м о в  и  к а ч е с т в е н н о е  о п и с а н и е  
ч а с т о т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  п р о с т е й ­
ш и х  ц е п е й  в о з м о ж н о  п р и  и с п о л ь ­
з о в а н и и  х а р а к т е р и с т и к  и х  э л е м е н ­
т о в .  В  д а н н о м  с л у ч а е  э к с т р е м у м ы  
А Ч Х  и  Ф Ч Х  о п р е д е л я ю т с я  т е м ,  ч т о  
н а  н и з к и х  ч а с т о т а х  (со - > - 0 ) гс  >  

>  2р,  в х о д н о й  т о к  б л и з о к  к  т о к у  С о п р о т и в л е н и я  и  г в х  «  Я,  срв х  я »  0 ;  
н а  в ы с о к и х  ч а с т о т а х  ( с о —>- о о ) ,  н а о б о р о т ,  гс  <  с л е д о в а т е л ь н о ,  
2 Вх ~  1 / ( с о С ) , ф в х  «  —  л/2.  В и д  э к с т р е м у м о в  А Ч Х  и  Ф Ч Х  п о з в о л я ­
е т  с д е л а т ь  в ы в о д  о б  у м е н ь ш е н и и  о б е и х  з а в и с и м о с т е й  с  р о с т о м  ч а с т о т ы .

3 . 3 м .  Г о д о г р а ф  в х о д н о й  п р о в о д и м о с т и  п р и в е д е н  н а  р и с .  3 . 9 .  В и д  
г о д о г р а ф а  н е  з а в и с и т  о т  и н д у к т и в н о с т и ,  н о  с  е е  и з м е н е н и е м  о д н и м  и  
т е м  ж е  т о ч к а м  г о д о г р а ф а ,  к р о м е  т о ч к и ,  л е ж а щ е й  н а  д е й с т в и т е л ь н о й  
о с и ,  с о о т в е т с т в у ю т  р а з л и ч н ы е  з н а ч е н и я  ч а с т о т ы .

Рис. 3.8

1тУуСм / 2
0 'Не У, См

1 1

- / - \ Ш

0

1/ ]/1с 2//Ш с

^  \ \ Л
\

V
--------------------1--------------------- 1-------- - 7 Т -

г 1

Рис. 3.9 Рис. 3.10

3 . 4 р .  К о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  п о  н а п р я ж е н и ю  р а с с м а т р и в а е м о й  
ц е п и  К  ( М = г 2/ ( г 2 +  г д е 2 1 =  / с о £ ;  Z2 =  Я ! ( \ ¡ ю Я С ) .  К о м п л е к с ­
н а я  ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  К  (/со ) =  1 /( 1  —  а 2ЬС  +  ¡аЬ/Я).  М о д у л ь  
К Ч Х  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  А Ч Х :  / ( ( с о ;  =  1 / | / ( 1  — со2£ С ) г — ( < в £ / / ? ) 2 ,
а  а р г у м е н т  —  Ф Ч Х :  "ф (со) =  — a r c t g - - - - - - - — ----- . Ч а с т о т н ы е  х а р а к т е ­

р а —  ю » ¿ С )
р и с т и к и  ц е п и  п о к а з а н ы  н а  р и с .  3 . 1 0 , а, б.

3 . 5 р .  К о м п л е к с н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  п о  н а п р я ж е н и ю  ц е п и  
( с м .  р е ш е н и е  з а д а ч и  3 . 4 р )  /С ( /с о )  -- - - - - - - - - - - - - - ^ * ( 1 + ; ® / ? ! ^ )

“Ь ^2  +  /®  (^ 1 ^ 2 ^ !  ^ 2̂ 2)
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К № = — ^ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 1 ± М 1 £ ± - - - - - - - - - - - - - - - -

1 +  /й> (  Я х + Я *  +  /? !  +  / ? ,  )
М о д у л ь  к о э ф ф и ц и е н т а  п е р е д а ч и  н е  з а в и с и т  о т  ч а с т о т ы  К  (со ) =  

=  Я 2 / ( # 1  +  Я 2) = с о т 1 ,  е с л и  ’ 0 Т К УДа  С 1 =
А 1 +  А2 ^ 1Т ^ 2

=  Я 2С2/Я1 =  1 п Ф .  Ф Ч Х  ц е п и  и м е е т  в и д  г|) (со) =  0 .
3.6м. А Ч Х  и  Ф Ч Х  ц е п и  о п р е д е л я ю т  с л е д у ю щ и м и  в ы р а ж е н и я м и :  

К  (со ) =  1 | Л )  +  (со Я С —  1 /с о ЯС)2\ -ф ( с о ) =  —  а г Ы ^  ( с о / ? С —  1 /с о / ? С ) / 3 .  
И з  у с л о в и я  с1К (с о ) /^ с о  =  0  с л е д у е т  со =  11(ЯС).

3.7м. П р е д с т а в и м  к о м п л е к с н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  п о  н а п р я ­

ж е н и ю  ц е п и  ( р и с .  3 . 5 ,  б) в  в и д е  Кб  0 ® )  =  —  =  Р а с с м а т р и -
0 1  У з 0 ,

в а я  ц е п ь  к а к  п о с л е д о в а т е л ь н ы е  д е л и т е л и  н а п р я ж е н и я ,  м о ж н о  з а п и с а т ь
¿«22

э т о т  ж е  к о э ф ф и ц и е н т  в  в и д е  Кб  ( /с о )  =  —  -  — — -------- = — , г д е  Z22,
Р з + 2 Сз Р г + ^ з з

—  в х о д н ы е  к о м п л е к с н ы е  с о п р о т и в л е н и я  у ч а с т к а  ц е п и  с п р а в а  
о т  з а ж и м о в  2— 2' и  3 — 3' с о о т в е т с т в е н н о .  П о д с т а в л я я  в  э т о  в ы р а ж е -

1 (*+5с)

Преобразуем это выражение к виду

(R +  2 ,зз)
г, /шС \ /шС7 ry i(ùC — ' н и е  с о о т н о ш е н и я  Z 33  =  — ------- -— ^ — — ; Z 22 =  — ^ - - - - - - - - - - - - - - - - - - ,

R +  2 т “7 г . п  +  R ■+■ z зз
/сое /шС —

м о ж н о  п о л у ч и т ь  в ы р а ж е н и е  д л я  К Ч Х  в  в и д е  Кб  (со ) =
= - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - !- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . Ч а с т о т у ,  н а  к о т о р о й  с д в и г  ф а з  м е ж -

1— 5 (ш/?С)2 +  /  [6со/?С— (шЯС)3] у
д у  н а п р я ж е н и я м и  Ü4 и  ¡Ух с о с т а в л я е т  —  я / 2 , о п р е д е л я ю т  и з  у с л о в и й :  
R e  К  ( /с о )  =  0 ; 1 ш  К  ( /с о )  <  0 . П р и  I m  К  ( /с о )  =  0  с д в и г  ф а з  с о с т а в ­
л я е т  0  и л и  —  я .

3.8м. Э т а  з а д а ч а  р е ш а е т с я  а н а л о г и ч н о  з а д а ч е  3 . 5 р ,  п р и ч е м  в ы р а ж е ­
н и е  д л я  в х о д н о г о  к о м п л е к с н о г о  с о п р о т и в л е н и я  ц е п и  у д о б н о  п р е о б ­
р а з о в а т ь  к  с л е д у ю щ е м у  в и д у :

Z =  —  
- в х  2

(г + g c l + ' ^ - J c )  

(— ¿Г)R + /  ( (ùL

3.9м. Н а  и с к о м о й  ч а с т о т е  R e  [У21 ( /с о ) ]  < 0  и  1 т  [У21 ( /с о ) ]  =  0 
и л и  я|)21 (со ) =  я ,  г д е  К 21 ( /с о )  —  к о м п л е к с н а я  п е р е д а т о ч н а я  п р о в о д и ­
м о с т ь  ц е п и ;  ор21 (со ) —  е е  Ф Ч Х .

§ 3.2. Последовательный колебательный контур

3.11. О п р е д е л и т ь  р е з о н а с н у ю  ч а с т о т у  / 0 , х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  с о ­
п р о т и в л е н и е  р ,  д о б р о т н о с т ь  (2 , з а т у х а н и е  й и  п о л о с у  п р о п у с к а н и я  
2А/0 п о с л е д о в а т е л ь н о г о  к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у р а .  П а р а м е т р ы  э л е м е н ­
т о в  к о н т у р а :  Ь =  180 м к Г н ;  С =  240 п Ф ;  Я =  8,2 О м .
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3 . 1 2 .  К а к  и з м е н я е т с я  р е з о н а н с н а я  ч а с т о т а ,  д о б р о т н о с т ь  и  п о л о ­
с а  п р о п у с к а н и я  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у р а  п р и  у в е ­
л и ч е н и и  в  2  р а з а :  а )  с о п р о т и в л е н и я  п о т е р ь ;  б )  и н д у к т и в н о с т и ;  в )  е м ­
к о с т и .

3 . 1 3 .  П о с л е д о в а т е л ь н ы й  к о л е б а т е л ь н ы й  к о н т у р  и м е е т  р е з о н а н с н у ю  
ч а с т о т у  / 0 =  6 , 5  М Г ц ,  и н д у к т и в н о с т ь  Ь =  1 2 , 4  м к Г н .  О п р е д е л и т ь  
е м к о с т ь  и  с о п р о т и в л е н и е  п о т е р ь  к о н т у р а ,  е с л и  з а д а н а  е г о  п о л о с а  п р о ­
п у с к а н и я  2 Д / о  =  1 5 0  к Г ц .

3 . 1 4 р .  З а д а н ы  р е з о н а н с н а я  ч а с т о т а  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  к о л е б а т е л ь ­
н о г о  к о н т у р а  /о  =  2  М Г ц ,  ш и р и н а  п о л о с ы  п р о п у с к а н и я  2 Д / 0 =  1 6  к Г ц  
и  с о п р о т и в л е н и е  п о т е р ь  Я =  1 2  О м .  Р а с с с ч и т а т ь  п а р а м е т р ы  р е а к т и в ­
н ы х  э л е м е н т о в  к о н т у р а .

3 . 1 5 м .  К  п о с л е д о в а т е л ь н о м у  к о л е б а т е л ь н о м у  к о н т у р у  с  п а р а м е т р а ­
м и  э л е м е н т о в  I  =  2 м Г н ;  С =  1 ,5  н Ф ;  Я =  3 2  О м  п о д к л ю ч е н  и с т о ч ­
н и к  г а р м о н и ч е с к о й  э .  д .  с .  О п р е д е л и т ь  а б с о л ю т н у ю  А / ,  о т н о с и т е л ь н у ю  
6  и  о б о б щ е н н у ю  £  р а с с т р о й к и  к о н т у р а  н а  ч а с т о т а х  / х =  1 0 0  к Г ц ;  / 2 =  
=  9 2  к Г ц ;  / 3 =  8 8  к Г ц .  Н а й т и  м о д у л ь  и  а р г у м е н т  в х о д н о г о  к о м п л е к с ­
н о г о  с о п р о т и в л е н и я  к о н т у р а  н а  э т и х  ч а с т о т а х .

3 . 1 6 м .  В  п о с л е д о в а т е л ь н о м  к о л е б а т е л ь н о м  к о н т у р е  и з в е с т н ы  п а р а ­
м е т р ы  р е а к т и в н ы х  э л е м е н т о в  Ь =  1 , 0 2  м Г н ;  С =  9 7 0  п Ф .  Н а й т и  г р а ­
н и ч н ы е  ч а с т о т ы  п о л о с ы  п р о п у с к а н и я  д л я  д в у х  з н а ч е н и й  с о п р о т и в л е ­
н и я  п о т е р ь :  =  1 0  О м ;  Я 2 —  3 5 0  О м .

3 . 1 7 м .  П о с л е д о в а т е л ь н ы й  к о л е б а т е л ь н ы й  к о н т у р  с  д о б р о т н о с т ь ю  
<2 =  1 2 0 , с о с т о я щ и й  и з  к а т у ш к и  и н д у к т и в н о с т и  и  к о н д е н с а т о р а  с  п а ­
р а м е т р а м и  Ь =  2 2 0  м к Г н ;  С =  5 3 5  п Ф  ( С 2 с > Ф г , ) ,  п о д к л ю ч е н  к  и с ­
т о ч н и к у  э н е р г и и  с  в н у т р е н н и м  с о п р о т и в л е н и е м  Я 1 =  1 7  О м .  О п р е д е ­
л и т ь  р е з о н а н с н у ю  ч а с т о т у  и  п о л о с у  п р о п у с к а н и я  к о н т у р а .

3 . 1 8 м .  К  п о с л е д о в а т е л ь н о м у  к о л е б а т е л ь н о м у  к о н т у р у ,  с о с т а в л е н ­
н о м у  и з  э л е м е н т о в  Я  =  4  О м ;  Ь =  0 , 2  м Г н ;  С =  5 1 0  п Ф ,  п о д к л ю ч е н  
и с т о ч н и к  н а п р я ж е н и я .  Р а с с ч и т а т ь  е г о  в н у т р е н н е е  с о п р о т и в л е н и е ,  е с ­
л и  э к в и в а л е н т н а я  д о б р о т н о с т ь  к о н т у р а  (¿эк =  6 2 , 6 .

3 . 1 9 р .  К  п о с л е д о в а т е л ь н о м у  к о л е б а т е л ь н о м у  к о н т у р у  с  д о б р о т ­
н о с т ь ю  <5 =  8 4  и  с о п р о т и в л е н и е м  п о т е р ь  Я =  5 , 2  О м  ч е р е з  и д е а л ь н ы й  
т р а н с ф о р м а т о р  п о д к л ю ч е н  и с т о ч н и к  с  в н у т р е н н и м  с о п р о т и в л е н и е м  
Яь =  1 к О м .  О п р е д е л и т ь  к о э ф ф и ц и е н т  т р а н с ф о р м а ц и и ,  п р и  к о т о р о м  
э к в и в а л е н т н а я  д о б р о т н о с т ь  к о н т у р а  <2а к  =  4 2 ,  и  н а п р я ж е н и е  н а  е м ­
к о с т и  к о н т у р а  н а  р е з о н а н с н о й  ч а с т о т е ,  е с л и  д е й с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е  
т о к а  и с т о ч н и к а  в  р е ж и м е  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  J =  2  м А .

3 . 2 0 м .  Н а й т и  п о л н о е  с о п р о т и в л е н и е  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  к о л е б а т е л ь ­
н о г о  к о н т у р а  п р и  о т н о с и т е л ь н о й  р а с с т р о й к е  б х =  ±  0 , 0 1 ; 6 2 =  ±  0 , 0 8 .  
П а р а м е т р ы  э л е м е н т о в  к о н т у р а :  Я =  2 5  0 м ;  С =  6 4 0  п Ф ;  Ь =  0 , 1 6  м Г н .

3 . 2 1 .  О п р е д е л и т ь  п а р а м е т р ы  п о с л е д о в а т е л ь н о й  с х е м ы  з а м е щ е н и я  
ц е п и ,  р а с с м о т р е н н о й  в  з а д а ч е  3 . 2 0 м ,  п р и  а б с о л ю т н о й  р а с с т р о й к е  
Д /  =  ±  1 5  к Г ц .

3 . 2 2 .  Р е з о н а н с н а я  ч а с т о т а  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  к о л е б а т е л ь н о г о  к о н ­
т у р а ,  с о с т о я щ е г о  и з  к о н д е н с а т о р а  е м к о с т ь ю  С  =  2 0  п Ф  и  к а т у ш к и  
и н д у к т и в н о с т и  д о б р о т н о с т ь ю  С}ь =  7 2 ,  / 0 =  1 0 , 5  М Г ц .  О п р е д е л и т ь  
и н д у к т и в н о с т ь  к а т у ш к и  и  д о б р о т н о с т ь  к о н д е н с а т о р а ,  е с л и  2 Д / 0 =  
=  1 5 0  к Г ц .
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3 . 2 3 м .  Н а й т и  д и а п а з о н  ч а с т о т ,  в  к о т о р о м  а м п л и т у д а  т о к а  п о с л е д о ­
в а т е л ь н о г о  к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у р а  у м е н ь ш а е т с я  н е  б о л е е  ч е м  в  п  р а з  
о т н о с и т е л ь н о  с в о е г о  м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я .  П а р а м е т р ы  к о н т у р а  
<2 =  2 0 ;  I  =  0 , 8  м Г н ;  С  =  1 ,2  н Ф ;  л ,  =  У 2 ;  п 2 =  2 ;  п 3 =  1 0 ;  л 4 =  
=  1 0 0 .

3 . 2 4 м .  О п р е д е л и т ь  д и а п а з о н  ч а с т о т ,  в  к о т о р о м  а к т и в н а я  м о щ н о с т ь ,  
п о т р е б л я е м а я  к о н т у р о м ,  р а с с м о т р е н н ы м  в  п р е д ы д у щ е й  з а д а ч е ,  у м е н ь ­
ш а е т с я  н е  б о л е е  ч е м  в  п р а з  о т н о с и т е л ь н о  с в о е г о  м а к с и м а л ь н о г о  з н а ­
ч е н и я .

3 . 2 5 р .  А м п л и т у д ы  н а п р я ж е н и я  н а  и н д у к т и в н о й  к а т у ш к е  и  к о н д е н ­
с а т о р е  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у р а  н а  р е з о н а н с н о й  
ч а с т о т е  со0 с о с т а в л я ю т  и т — Уте =  1 2  В ,  а  н а  ч а с т о т е  ы  и =  
=  8  В ;  и тС =  8 , 8  В .  В ы ч и с л и т ь  а р г у м е н т  в х о д н о г о  к о м п л е к с н о г о  
с о п р о т и в л е н и я  к о н т у р а  н а  ч а с т о т е  ю , е с л и  а м п л и т у д а  н а п р я ж е н и я  н а  
в х о д е  к о н т у р а  п о с т о я н н а :  /У т В х =  0 , 6  В .

3 . 2 6 р .  Р а с с ч и т а т ь  ш и р и н у  п о л о с ы  п р о п у с к а н и я  ц е п и  ( р и с .  3 . 1 1 ) .  
П а р а м е т р ы  ц е п и :  Ь =  I м Г н ;  С =  1 н Ф ;  Я  =  1 0  О м ;  /? ,• =  5  О м ;  
К  „ =  0 ,1  М О м .

Рис. 3.11 Рис. 3.12

3 . 2 7 р .  О п р е д е л и т ь  п а р а м е т р ы  р е а к т и в н ы х  э л е м е н т о в  к о л е б а т е л ь ­
н о г о  к о н т у р а  ( р и с .  3 . 1 2 ) ,  п р и  к о т о р ы х  в  с о п р о т и в л е н и и  н а г р у з к и  
в ы д е л я е т с я  м а к с и м а л ь н а я  с р е д н я я  м о щ н о с т ь .  П а р а м е т р ы  ц е п и :  / ? г =  
=  5 0  О м ;  Я н — 2  к О м ;  / 0 =  2 8  М Г ц ;  2 Д / 0 =  2 , 5  М Г ц .

3 . 2 8 м .  К о л е б а т е л ь н ы й  к о н т у р  ( р и с .  3 . 1 3 )  п о д к л ю ч е н  к  и с т о ч н и к у  
э н е р г и и  с  в н у т р е н н и м  с о п р о т и в л е н и е м  =  5 0  О м .  О п р е д е л и т ь  е м ­
к о с т и  Су и  С 2 , е с л и  / о = 2  М Г ц ;  <2Эк  =
=  1 8 ;  Ь =  1 2 0  м к Г н ;  =  8 6 ;
<2 с » < 21 . ,  # н =  1 2 0  к О м .

3 . 2 9 м .  В  п о с л е д о в а т е л ь н ы й  к о л е ­
б а т е л ь н ы й  к о н т у р  с  э л е м е н т а м и  Я  =
=  1 0  О м ;  Ь =  2  м Г н ;  С =  2  н Ф  в к л ю ­
ч е н  н е к о т о р ы й  д в у х п о л ю с н и к .  Н а й т и  
э к в и в а л е н т н у ю  д о б р о т н о с т ь  п о л у ч е н ­
н о г о  к о н т у р а  п р и  с л е д у ю щ и х  з н а ч е ­
н и я х  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  с о п р о т и в л е н и я  д в у х п о л ю с н и к а :  Я ц =  1 0  О м ;  
/ ? ; 2 =  0 ;  # ¡ 3  =  —  5  О м ;  / ? г,  =  —  1 5  О м .

3 . 3 0 .  П о с л е д о в а т е л ь н ы й  к о л е б а т е л ь н ы й  к о н т у р  с о д е р ж и т  к о н д е н ­
с а т о р  п е р е м е н н о й  е м к о с т и ,  у  к о т о р о г о  С т 1 п  =  1 0  п Ф ;  С т а х  =  5 0 0  п Ф .  
О п р е д е л и т ь  к о э ф ф и ц и е н т  п е р е к р ы т и я  к о н т у р а  п о  ч а с т о т е  ^  =  
=  / о т а х / / о т 1п-

О

Рис. 3.13
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3 . 1 4 р .  Р е ш а я  с и с т е м у  у р а в н е н и й  р  =  ü>0L ,  Q  =  p/R,  Q =  со0/  
/ ( 2 Д с о 0) ,  н а х о д и м  и н д у к т и в н о с т ь  к о н т у р а :  L =  R/(2n2Af0) =  1 1 9  м к Г н .  
З а м е н я я  в  и с х о д н о й  с и с т е м е  п е р в о е  у р а в н е н и е  н а  р  =  1 / ( с о 0С ) ,  п о л у ­
ч а е м  С =  2Af0/(2nflR)  =  5 3  п Ф .

3.15м. О б о б щ е н н а я  р а с с т р о й к а  к о н т у р а  |  =  Q ( ю /с о 0 —  íd 0/co ) =  
=  Q ( / / / о  —  / о / / ) -  В  о б л а с т и  м а л ы х  р а с с т р о е к  (б  <  0 , 1 ) м о ж н о  и с п о л ь ­
з о в а т ь  п р и б л и ж е н н о е  с о о т н о ш е н и е  |  «  2 6 Q .

3.16м. У  к о н т у р о в  с  в ы с о к о й  д о б р о т н о с т ь ю  (Q  ^  5 )  А Ч Х  в  п о л о с е  
п р о п у с к а н и я  п р а к т и ч е с к и  с и м м е т р и ч н а  о т н о с и т е л ь н о  р е з о н а н с н о й  ч а ­
с т о т ы .  В  э т о м  с л у ч а е  г р а н и ч н ы е  ч а с т о т ы  м о ж н о  о п р е д е л я т ь  с  п о м о щ ь ю  
п р и б л и ж е н н о г о  с о о т н о ш е н и я  / г Р  «  / 0 ±  2 Д / 0/ 2 .  П р и  н и з к о й  д о б р о т ­
н о с т и  к о н т у р а  н е о б х о д и м о  п о л ь з о в а т ь с я  т о ч н ы м  в ы р а ж е н и е м  / г Р  =  
=  / о  П Л  +  1 / 4 Q 2 ±  1 / 2 Q ] ,

3.17м. П р и  и с п о л ь з о в а н и и  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  с х е м  з а м е щ е н и я  э л е ­
м е н т о в  ц е п и  м о ж н о  с ч и т а т ь ,  ч т о  с о п р о т и в л е н и е  п о т е р ь  к о н т у р а  р а в н о  
с о п р о т и в л е н и ю  п о т е р ь  к а т у ш к и  и н д у к т и в н о с т и :  R  «  R L =  (ú0L/Ql . 
Ш и р и н а  п о л о с ы  п р о п у с к а н и я  2 Д / 0 =  f0/Q3K, г д е  Q aK =  Q/(l-\- R¡/R)  —  
э к в и в а л е н т н а я  д о б р о т н о с т ь  к о н т у р а .

3.18м. С м .  у к а з а н и е  к  з а д а ч е  3 . 1 7 м .
3.19р. Э к в и в а л е н т н а я  д о б р о т н о с т ь  к о н т у р й  Q3K =  Q / ( l  +  R¡ /R),  

г д е  R!  —  с о п р о т и в л е н и е  в т о р и ч н о й  о б м о т к и  и д е а л ь н о г о  т р а н с ф о р м а ­
т о р а  п р и  п о д к л ю ч е н и и  к  п е р в и ч н о й  о б м о т к е  и с т о ч н и к а .  С о п р о ­
т и в л е н и я  и с т о ч н и к а  и  в т о р и ч н о й  о б м о т к и  с в я з а н ы  с о о т н о ш е н и е м  
R í  =  n2R¡.  К о э ф ф и ц и е н т  т р а н с ф о р м а ц и и  п — V^Rí !Ri  = -  
=  K # ( Q / Q 3 k —  1 )/R¡  = 0 , 0 7 2 1 .  Н а  р е з о н а н с н о й  ч а с т о т е  в х о д н о е  с о п р о ­

т и в л е н и е  н а г р у ж е н н о г о  н а  к о н т у р  т р а н с ф о р м а т о р а  R Bxm — R / n н а ­
п р я ж е н и е  н а  е г о  в х о д е  JJу =  J R i R BXJ (R i  +  Rbxt)> в ы х о д е  U2 =  nUly 
н а  е м к о с т и  к о н т у р а  Uc  =  Q3kU2■ И с к о м о е  н а п р я ж е н и е  Uc  =  3 , 0 3  В .

3.20м. П о л н о е  с о п р о т и в л е н и е  к о н т у р а  г =  R У 1 +  | 2 . О б о б щ е н ­
н а я  р а с с т р о й к а  с в я з а н а  с  о т н о с и т е л ь н о й  в ы р а ж е н и е м  |  =  8 Q  ( 6  +  
+  2 ) / ( в +  О -  П р и  5  с  0 ,1  5  » 2 6 Q.

3.23м. О б о б щ е н н а я  р а с с т р о й к а  | г р , с о о т в е т с т в у ю щ а я  у к а з а н н о м у  
у р о в н ю  т о к а  / щ а х / я ,  о п р е д е л я е т с я  и з  з а в и с и м о с т и  н о р м и р о в а н н о г о  

т о к а  к о н т у р а  о т  ч а с т о т ы :  / | g = g r p  =  1 / К  1 +  £®Р =  1 / я .  Г р а н и ч н а я  
ч а с т о т а  м о ж е т  б ы т ь  н а й д е н а  и з  с о о т н о ш е н и я  | r p  = Q  (frp/f0 —  / п/ / г р ) .

3.24м. Р е ш е н и е  д а н н о й  з а д а ч и  о т л и ч а е т с я  о т  р е ш е н и я  п р е д ы д у щ е й  
т о л ь к о  т е м ,  ч т о  и с к о м ы й  д и а п а з о н  ч а с т о т  о п р е д е л я ю т  и з  з а в и с и м о с т и  
к в а д р а т а  т о к а  о т  ч а с т о т ы ,  т а к  к а к  Ра  =  / 2/ ? ;  R  =  c o n s t .

3.25р. А м п л и т у д ы  н а п р я ж е н и я  н а  э л е м е н т а х  к о н т у р а  о п р е д е л я ю т
п о  с л е д у ю щ и м  с о о т н о ш е н и я м :  U „с  =  0  —  ----- ------  í / m H -г .  í / m r  =

i ш У
=  Q ------- -  U т е х *  И х  о т н о ш е н и е  п о з в о л я е т  н а й т и  н о р м и р о в а н н у ю

“ о У Т Т 1 2

ч а с т о т у :  У U mL/ U mc  =  со /со0 . Д о б р о т н о с т ь  к о н т у р а  р а в н а  м о д у л ю  к о ­
э ф ф и ц и е н т а  п е р е д а ч и  к о н т у р а  н а  р е з о н а н с н о й  ч а с т о т е :  Q =

Реш ения и м етодические указан и я
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=  и ть (а>о)/итвх — и тс ( ю о У ^ т в х -  А р г у м е н т  в х о д н о г о  к о м п л е к ­
с н о г о  с о п р о т и в л е н и я

Ф ( о > ) =  а г с 1 §  (Мо) { у и ти и тс - У и тС/ и т1) =  - 6 2 , 4 ° .
Ут, вх

3 . 2 6 р .  Ш и р и н а  п о л о с ы  п р о п у с к а н и я  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  к о л е б а ­
т е л ь н о г о  к о н т у р а  2 Д / 0 =  /о /< 2 Эк .  г д е  / 0 =  1 / 2 я  ] / 7 , С  =  1 5 9  к Г ц  —  
р е з о н а н с н а я  ч а с т о т а  к о н т у р а ;  ( ? э к =  р / ( # г  +  Я  +  Ян) —  э к в и в а л е н т ­
н а я  д о б р о т н о с т ь  к о н т у р а ;  р  =  У  Н С  =  1 к О м  —  х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  
с о п р о т и в л е н и е  к о н т у р а .  Д л я  т о г о  ч т о б ы  у ч е с т ь  в л и я н и е  с о п р о т и в л е ­
н и я  н а г р у з к и  н а  ш и р и н у  п о л о с ы  п р о п у с к а н и я  к о н т у р а ,  з а м е н и м  н а  
р е з о н а н с н о й  ч а с т о т е  / 0 у ч а с т о к  ц е п и  с  п а р а л л е л ь н о  в к л ю ч е н н ы м и  э л е ­
м е н т а м и  С  и  Я  н  у ч а с т к о м  ц е п и  с  п о с л е д о в а т е л ь н о  в к л ю ч е н н ы м и  э л е ­
м е н т а м и  С' и  Ян ( с м .  з а д а ч у  2 . 5 4 м ) :  Ян =  1 +  ( 2 я / 0Я  НС ) 21 
« 1 / ( 2  л / „ С ) 2 =  1 0  О м ;  С '  =  С  [1  +  (2л/0Я иС)2]/(2п?0Я „ С ) 2 «  С  =  
=  1 н Ф .

И с п о л ь з у я  п о л у ч е н н о е  з н а ч е н и е  Ян, о п р е д е л я е м  э к в и в а л е н т н у ю -  
д о б р о т н о с т ь  к о н т у р а  и  ш и р и н у  п о л о с ы  п р о п у с к а н и я :  ф а к  =  4 0 ;  
2 А / 0 =  3 , 9 8  к Г ц .

П р и м е ч а н и е .  Решение верно только  при <2ЭК >  1, когда С' С.

3 . 2 7 р .  И з  у с л о в и я  с о г л а с о в а н и я  н а г р у з к и  с  в н у т р е н н и м  с о п р о т и в ­
л е н и е м  и с т о ч н и к а  м о ж н о  з а п и с а т ь  Ян — 2 ВХ (о»0) =  Яг =  5 0  О м ,  г д е  
Яй —  с о п р о т и в л е н и е  н а г р у з к и  в  п о с л е д о в а т е л ь н о й  с х е м е  з а м е щ е н и я  
( с м .  з а д а ч у  3 . 2 6 р ) .  Н а х о д и м  э к в и в а л е н т н у ю  д о б р о т н о с т ь ,  х а р а к т е р и ­
с т и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е ,  е м к о с т ь  и  о б щ у ю  и н д у к т и в н о с т ь  к о н т у р а :  
<2ЭК =  / „ / ( 2 Д / о )  = 1 1 , 2 ;  р  =  (Яг +  Ян) <2эк = 1 , 1 2  к О м ;  С  =  1 / ( р  X  
X  2 я / 0)  =  5 , 0 8  п Ф ;  Ь =  р / ( 2 т с / 0) =  6 , 3 7  м к Г н .  И н д у к т и в н о с т ь  ( с м .  
з а д а ч у  2 . 5 6 м )  Ь2 =  Я  н / 2 я / 0 У  Я „ / / ? н  —  1 =  1 ,8 2  м к Г н .  И н д у к т и в ­
н о с т ь  в  п о с л е д о в а т е л ь н о й  с х е м е  з а м е щ е н и я  ( с м .  з а д а ч у  2 . 5 6 м ) :  Ь ’г =  
=  Ь2/[ 1 +  (2п[0Ь2!Я н ) 2 1 =  1 . 5 7  м к Г н ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  =  Ь —  =  
=  4 , 8  м к Г н .

3 . 2 8 м .  С м .  у к а з а н и я  к  з а д а ч е  3 . 2 6 р .
3 . 2 9 м .  О т р и ц а т е л ь н о е  з н а ч е н и е  д о б р о т н о с т и  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  п р и  

д а н н ы х  п а р а м е т р а х  ц е п и  к о н т у р  н е  п о т р е б л я е т ,  а  о т д а е т  э н е р г и ю ,  и с ­
т о ч н и к о м  к о т о р о й  я в л я е т с я  д в у х п о л ю с н и к  с  о т р и ц а т е л ь н ы м  в х о д н ы м  
д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м  с о п р о т и в л е н и е м .

§  3 . 3 .  П а р а л л е л ь н ы й  к о л е б а т е л ь н ы й  к о н т у р

3 . 3 1 р .  О п р е д е л и т ь  р е з о н а н с н у ю  ч а с т о т у  х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  
с о п р о т и в л е н и е  р ,  д о б р о т н о с т ь  <2 и  р е з о н а н с н о е  с о п р о т и в л е н и е  Яо к о н ­
т у р а  ( р и с .  3 . 1 4 ) ,  е с л и  Ь =  0 , 2  м Г н ;  Я =  1 2  О м ;  С  =  3 6 0  п Ф .

3 . 3 2 р .  К  п а р а л л е л ь н о м у  к о л е б а т е л ь н о м у  к о н т у р у  ( с м .  з а д а ч у  
3 . 3 1 р )  п о д к л ю ч е н  и с т о ч н и к  г а р м о н и ч е с к о г о  н а п р я ж е н и я ,  ч а с т о т а  к о т о ­
р о г о  с о в п а д а е т  с  р е з о н а н с н о й  ч а с т о т о й  к о н т у р а .  П а р а м е т р ы  и с т о ч н и к а :  
Ё — 1 В ;  Яь =  1 2 0  к О м .  О п р е д е л и т ь  д е й с т в у ю щ и е  з н а ч е н и я  т о к а  и с ­
т о ч н и к а ,  н а п р я ж е н и я  н а  к о н т у р е ,  т о к а  е м к о с т н о й  и  и н д у к т и в н о й  в е т ­
в е й  к о н т у р а .
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3 . 3 3 .  Н а й т и  э к в и в а л е н т н у ю  д о б р о т н о с т ь  и  ш и р и н у  п о л о с ы  п р о п у с ­
к а н и я  к о н т у р а ,  р а с с м о т р е н н о г о  в  з а д а ч е  3 . 3 2 р .

3 . 3 4 м .  Д л я  к о н т у р а ,  р а с с м о т р е н н о г о  в  з а д а ч е  3 . 3 1 р , о п р е д е л и т ь  
м о д у л ь  г  (со ) и  а р г у м е н т  <р (со ) к о м п л е к с н о г о  в х о д н о г о  с о п р о т и в л е н и я  
н а  ч а с т о т а х ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  с л е д у ю щ и м  з н а ч е н и я м  о т н о с и т е л ь н о й  
р а с с т р о й к и :  б ,  =  1 0 - 2 ; б 2 =  —  1 0 ~ 2; 6 3 =  1 0 " 1; б 4 =  —  Ю - 1 .

3 . 3 5 м .  Н а й т и  к о м п л е к с н у ю  а м п л и т у д у  н а п р я ж е н и я  н а  к о н т у р е ,  
р а с с м о т р е н н о м  в  з а д а ч е  3 . 3 2 р ,  е с л и  э .  д .  с .  и с т о ч н и к а  е =  
=  0 , 7 0 7  соб (с о 0 +  £2) В ,  г д е  со0 —  р е з о н а н с н а я  у г л о в а я  ч а с т о т а  
к о н т у р а ;  =  0 , 0 1  со0; й 2 =  —  0 , 0 1  со0 ; й 3 =  0 , 1  о>0 ; й ,  =  — 0 , 1 со0 ;

=  1 6 0  к О м .
3 . 3 6 р .  О п р е д е л и т ь  ч а с т о т ы  р е з о н а н с а  т о к о в  / 0 т , н а п р я ж е н и й  

/ о  н , д о б р о т н о с т ь  ф ,  х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  р ,  к о э ф ф и ц и е н т  
в к л ю ч е н и я  р  и  р е з о н а н с н о е  с о п р о т и в л е н и е  Я 0 с л о ж н о г о  п а р а л л е л ь н о ­
г о  к о н т у р а  ( р и с .  3 . 1 5 ) .  П а р а м е т р ы  э л е м е н т о в  ц е п и :  Ьг =  1 5 0  м к Г н ;  
/ - 2 =  5 0  м к Г н ;  С =  2 4 0  п Ф ;  =  1 0  О м ;  £ ? 2 =  4  О м .

3 . 3 7 .  Р е ш и т ь  з а д а ч у  З . З б р  п р и  Ьг =  5 0  м к Г н ;  Ь2 =  1 5 0  м к Г н .
3 . 3 8 р .  В ы ч и с л и т ь  ч а с т о т ы  р е з о н а н с о в  т о к о в  и  н а п р я ж е н и й  / 0т и  

/ о н ,  х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  р ,  д о б р о т н о с т ь  С), к о э ф ф и ц и е н т  
в к л ю ч е н и я  р,  р е з о н а н с н о е  с о п р о т и в л е н и е  к о н т у р а  Я 0, э к в и в а л е н т н у ю  
д о б р о т н о с т ь  <2 ЭК, п о л о с у  п р о п у с к а н и я  2 А / 0 и  д е й с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е  н а ­
п р я ж е н и я  н а  к о н т у р е  н а  р е з о н а н с н ы х  ч а с т о т а х  ( / „ .  П а р а м е т р ы  э л е м е н  
т о в  ц е п и  ( р и с .  3 . 1 6 ) :  I  =  2 2 0  м к Г н ;  С х =  4 8  п ф ;  С 2 =  3 2 0  п Ф ;  Я =  
=  1 6  О м ;  =  1 0 0  к О м ;  Е =  2 4  В .

3 . 3 9 .  Р е ш и т ь  з а д а ч у  3 . 3 8 р  п р и  С х =  3 2 0  п Ф ;  С 2 =  4 8  п Ф .
3 . 4 0 .  О п р е д е л и т ь  т и п  с л о ж н о г о  п а р а л л е л ь н о г о  к о л е б а т е л ь н о г о  к о н ­

т у р а  и  н а й т и  е г о  с о п р о т и в л е н и е  п о т е р ь  / ? п , е с л и  н а  ч а с т о т а х  / г =  1 7  
М Г ц ,  / 2 —  5 1  М Г ц  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  к о н т у р а  / ? пх  д о с т и г а е т  с о ­

о т в е т с т в е н н о  с в о и х  м а к с и м а л ь н о г о  и  м и н и ­
м а л ь н о г о  з н а ч е н и й ,  # в х  т а х  =  2 0  к О м .  Н а  ч а ­
с т о т е  /л  д о б р о т н о с т ь  к о н т у р а  С} =  4 0 .

3 . 4 1 м .  О п р е д е л и т ь  р е з о н а н с н ы е  ч а с т о т ы ,  х а ­
р а к т е р и с т и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е ,  д о б р о т н о с т ь  и  
р е з о н а н с н о е  с о п р о т и в л е н и е  с л о ж н о г о  п а р а л л е л ь ­
н о г о  к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у р а ,  с х е м а  к о т о р о г о  
п р и в е д е н а  н а  р и с .  3 . 1 7 .  П а р а м е т р ы  э л е м е н т о в  
к о н т у р а :  == 1 2  О м ;  ¿ 1 =  2 2 0  м к Г н ;  С 1 = 2 7 0 п Ф ;  

Р и с . 3.17 Я 2 =  9 , 6  О м ;  Ь2 =  6 4 0  м к Г н ;  С 2 =  4 1 0  п Ф .
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3 . 4 2 р .  К а к  и з м е н и т с я  п о л о с а  п р о п у с к а н и я  с л о ж н о г о  п а р а л л е л ь ­
н о г о  к о н т у р а  п о с л е  п о д к л ю ч е н и я  к  н е м у  и с т о ч н и к а  с  в н у т р е н н и м  с о ­
п р о т и в л е н и е м  е с л и  к о э ф ф и ц и е н т  в к л ю ч е н и я  к о н т у р а  в ы б р а н  т а к и м ,  
ч т о б ы  а к т и в н а я  м о щ н о с т ь  к о н т у р а  б ы л а  м а к с и м а л ь н о й ?  С ч и т а т ь  в н у ­
т р е н н е е  с о п р о т и в л е н и е  и с т о ч н и к а  м е н ь ш и м  р е з о н а н с н о г о  с о п р о т и в л е ­
н и я  к о н т у р а  п р и  к о э ф ф и ц и е н т е  в к л ю ч е н и я  / 7 = 1 .

3 . 4 3 .  В  с л о ж н о м  п а р а л л е л ь н о м  к о л е б а т е л ь н о м  к о н т у р е  ( с м .  р и с .  3 .  
1 5 )  со0т =  0 , 2 2 - 1 0 6 с - 1 ; С =  5  н Ф ;  С  =  4 8 .  О п р е д е л и т ь  к о э ф ф и ц и е н т  
в к л ю ч е н и я  к о н т у р а ,  п р и  к о т о р о м  п о с л е  п о д к л ю ч е н и я  к  к о н т у р у  и с ­
т о ч н и к а  э н е р г и и  с  в н у т р е н н и м  с о п р о т и в л е н и е м  # ;  =  2 0  к О м  п о л о с а  
п р о п у с к а н и я  к о н т у р а  с о с т а в л я е т  2 Л с о 0 =  1 0 * с ~ г .

Решения и методические указания

3 . 3 1 р .  В  с л у ч а е  м а л ы х  п о т е р ь  р е з о н а н с н а я  ч а с т о т а ,  х а р а к т е р и с т и ­
ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  и  д о б р о т н о с т ь  п а р а л л е л ь н о г о  к о л е б а т е л ь н о г о  
к о н т у р а  с о в п а д а ю т  с  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  п а р а м е т р а м и  п о с л е д о в а т е л ь ­
н о г о  к о н т у р а ,  с о с т а в л е н н о г о  и з  т е х  ж е  э л е м е н т о в :  / 0 =  1 / 2 л  ] / L C  =  
=  5 9 3  к Г ц ;  р  =  У  LIC =  7 4 5  О м ;  Q  =  р IR =  6 2 , 1 .  Р е з о н а н с н о е  с о ­
п р о т и в л е н и е  п а р а л л е л ь н о г о  к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у р а  в  Q р а з  п р е в ы ­
ш а е т  е г о  х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е :  R 0 =  Q p  =  р 2/R  =  
=  4 6 , 3  к О м .

3 . 3 2 р .  Н а  ч а с т о т е  р е з о н а н с а  т о к о в  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  к о н ­
т у р а  и м е е т  р е з и с т и в н ы й  х а р а к т е р  и  р а в н о  R 0. Д е й с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е  
т о к а  в  н е р а з в е т в л е н н о й  ч а с т и  ц е п и  /  =  El(R t +  R 0) =  6 , 0 1  м к А .  Н а ­
п р я ж е н и е  н а  к о н т у р е  U K =  R 0I =  0 , 2 7 8  В .  В  с л у ч а е  м а л ы х  п о т е р ь  
д е й с т в у ю щ и е  з н а ч е н и я  т о к а  е м к о с т н о й  и  и н д у к т и в н о й  в е т в е й  н а  ч а ­
с т о т е  р е з о н а н с а  т о к о в  п р и б л и ж е н н о  р а в н ы :  / с  «  1ь ~  U J p  =  Q / =  
=  0 , 3 7 4  м А .

3 . 3 4 м .  К о м п л е к с н о е  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  п а р а л л е л ь н о г о  к о л е -
Rб а т е л ь н о г о  к о н т у р а  ZBX =  zBXe/q>BX =  — . 0 е — / a r c t g i  О п р е д е л е н и е

-  1 / 1  +  
о б о б щ е н н е й  р а с с т р о й к и  с м .  в  у к а з а н и я х  к  з а д а ч е  3 . 2 0 м .

3 . 3 5 м .  К о м п л е к с н а я  а м п л и т у д а  н а п р я ж е н и я  н а  к о н т у р е  0 тк =
= É mZj¡J ( R i +  Z BX) ,  г д е  Z BX =  - 5 ü -  - /  - М - ;  g  =  q  ( ® 2 ± S  _

3 . 3 6 р .  Ч а с т о т а  р е з о н а н с а  т о к о в ,  д о б р о т н о с т ь  и  х а р а к т е р и с т и ч е ­
с к о е  с о п р о т и в л е н и е  с л о ж н о г о - п а р а л л е л ь н о г о  к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у р а  
в  с л у ч а е  м а л ы х  п о т е р ь  с о в п а д а ю т  с  ч а с т о т о й  р е з о н а н с а  н а п р я ж е н и й  
д о б р о т н о с т ь ю  и  х а р а к т е р и с т и ч е с к и м  с о п р о т и в л е н и е м  п о с л е д о в а т е л ь !  
н о г о  к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у р а ,  с о с т а в л е н н о г о  и з  т е х  ж е  э л е м е н т о в ;
/о т  =  -- - - - -  1 —  ■ =  7 2 6  к Г ц ;  р  =  V < L X +  L2)/C  =  9 1 3  О м ;  Q =

2я +  Ц )  С
=  p/(Ri  +  R 2) =  6 5 , 2 .  Ч а с т о т а  р е з о н а н с а  н а п р я ж е н и й  о п р е д е л я е т с я  
п а р а м е т р а м и  в е т в и ,  с о д е р ж а щ е й  е м к о с т ь  С и  и н д у к т и в н о с т ь  L 2 : / 0 н  =
= ----- 1 =  1 ,4 5  М Г ц .  К о э ф ф и ц и е н т  в к л ю ч е н и я  к о н т у р а  х а р а к т е -

2 л  V l 2 С
р и з у е т с я  о т н о ш е н и е м  и н д у к т и в н о с т и  L x и н д у к т и в н о й  в е т в и  к  с у м м а р ­
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н о й  и н д у к т и в н о с т и  к о н т у р а :  р  =  Ьу/(Ьу +  Ь 2) =  0 , 7 5 .  Р е з о н а н с н о е  
с о п р о т и в л е н и е  к о н т у р а  Я 0 =  (рр)2/(Я1 +  Я 2) =  3 3 , 5  к О м .

3 . 3 8 р .  Ч а с т о т а  р е з о н а н с а  т о к о в ,  д о б р о т н о с т ь  и  х а р а к т е р и с т и ч е ­
с к о е  с о п р о т и в л е н и е  с л о ж н о г о  п а р а л л е л ь н о г о  к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у р а  
в  с л у ч а е  м а л ы х  п о т е р ь  с о в п а д а ю т  с  ч а с т о т о й  р е з о н а н с а  н а п р я ж е н и й ,  
д о б р о т н о с т ь ю  и  х а р а к т е р и с т и ч е с к и м  с о п р о т и в л е н и е м  п о с л е д о в а т е л ь н о г о

£ 1к о н т у р а ,  с о с т а в л е н н о г о  и з  т е х  ж е  э л е м е н т о в :  / 0т =  ------  - - - - - - =
_ _ _ _ _ _ _ _  2 л  У / . С 1С 2 / ( С 1+ С 2)

=  1 , 6 6  М Г ц ;  р  =  ' ] / Ь[С̂ 2) =  2 , 3  к О м ;  (¿ =  р! Я =  1 4 3 .  Ч а с т о т а
р е з о н а н с а  н а п р я ж е н и й  с л о ж н о г о -  п а р а л л е л ь н о г о  к о н т у р а  о п р е д е л я е т ­
с я  п а р а м е т р а м и  в е т в и ,  с о д е р ж а щ е й  е м к о с т ь  С 2 и  и н д у к т и в н о с т ь  Ь: 
/ о н  =  1 / 2 я  У Ь С 2 =  6 0 0  к Г ц .  Э к в и в а л е н т н а я  д о б р о т н о с т ь  <2ЭК =
= ------ —--- - - - -  =  4 1 , 1 ;  ш и р и н а  п о л о с ы  п р о п у с к а н и я  ц е п и  2 Д / 0 =

(1 +  Ко/Р г )
=  ¡0т/С1эк =  4 0 , 4  к Г ц .  Н а  р е з о н а н с н ы х  ч а с т о т а х  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  
к о н т у р а  и м е е т  р е з и с т и в н ы й  х а р а к т е р ,  и  н а п р я ж е н и я  н а  к о н т у р е  р а в ­
н ы :  1 / в р т  =  E R 0/(R о +  Я д  =  1 7 ,1  В ;  и кря  =  ЕЮ(Я +  Я д  =  1 , 5 м В .

3 .4 1 м .  Р е з о н а н с н о е  с о п р о т и в л е н и е  р а с с м а т р и в а е м о г о  к о н т у р а  у д о б ­
н о  о п р е д е л я т ь ,  и с п о л ь з у я  в ы р а ж е н и е  д л я  в х о д н о г о  к о м п л е к с н о г о  с о ­
п р о т и в л е н и я  к о н т у р а :

(üCo

?1 +  Р г  +  /  ш (-^-1 +  ^ 2) ( „ +  1 L а \  с х с 2 /

Н а  ч а с т о т е  р е з о н а н с а  т о к о в  в  в ы с о к о д о б р о т н о м  к о н т у р е

w L x CöZ-2 „  I ^ 2 iсоС2 I

К т )  —  Я о  Ä i  /© О т Ly 'j  ( cd0 t  L2 ■
—  \  шот Cx J \

1 \  1

3 . 4 2 p .  П р и  с о г л а с о в а н и и  к о н т у р а  н а  р е з о н а н с н о й  ч а с т о т е  е г о  с о ­
п р о т и в л е н и е  р а в н о  с о п р о т и в л е н и ю  и с т о ч н и к а :  R 0 =  R г . Т а к  к а к  э к ­
в и в а л е н т н а я  д о б р о т н о с т ь  Q 3K =  Q/( 1 +  R 0/Ri),  т о  п р и  п о д к л ю ч е н и и  с о ­
г л а с о в а н н о г о  и с т о ч н и к а  э к в и в а л е н т н а я  д о б р о т н о с т ь  у м е н ь ш а е т с я ,  а  
п о л о с а  п р о п у с к а н и я  к о н т у р а  у в е л и ч и в а е т с я  в  2  р а з а .

§  3 . 4 .  С в я з а н н ы е  к о л е б а т е л ь н ы е  к о н т у р ы

3 . 4 4 р .  Д л я  с и с т е м ы  д в у х  с в я з а н н ы х  к о н т у р о в  ( р и с .  3 . 1 8 )  с  о д и н а ­
к о в ы м и  п а р а м е т р а м и :  R 1 =  R 2 — R =  2 4  О м ;  С х =  С 2 =  С = 1 , 2  н Ф ;  
С12 =  1 8  н Ф ;  Ьу =  Ь2 =  Ь =  0 , 5  м Г н .  О п р е д е л и т ь  р е з о н а н с н у ю  
ч а с т о т у  / 0 , д о б р о т н о с т ь  ф ,  к о э ф ф и ц и е н т  с в я з и  /г , п а р а м е т р  с в я з и  А и  
м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н о е  з н а ч е н и е  т о к а  / 2гаа х  т а х  п р и  Е — 1 В .
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3 . 4 5 р .  Д л я  ц е п и ,  р а с с м о т р е н н о й  
в  з а д а ч е  3 . 4 4 р ,  о п р е д е л и т ь  ч а с т о т ы  
с в я з и  д е й с т в у ю щ и е  з н а ч е н и я  ✓ -ч
т о к а  в т о р о г о  к о н т у р а  и  н а п р я ж е -  
н и я  н а  е м к о с т и  С 2 н а  р е з о н а н с н о й  
ч а с т о т е  и  ч а с т о т а х  с в я з и .

3 . 4 6 м .  Д в а  с в я з а н н ы х  к о л е б а -  Р и с . 3 .1 8
т е л ь н ы х  к о н т у р а  ( р и с .  3 . 1 8 )  с  о д и ­
н а к о в ы м и  п а р а м е т р а м и  н а с т р о е н ы  и н д и в и д у а л ь н о  н а  р е з о н а н с н у ю  ч а ­
с т о т у  / „  =  0 , 8  М Г ц .  Н а й т и  з н а ч е н и я  Сх, С 2 , С 12 , с о о т в е т с т в у ю щ и е  н а ­
с т р о й к е  н а  п о л н ы й  р е з о н а н с  п р и  Ьх =  Ь2 =  Ь  =  1 2 0  м к Г н ;  С?х =  
=  0.7, =  0. =  6 0 .

3 . 4 7 .  И с п о л ь з у я  д а н н ы е  з а д а ч и  3 . 4 6 м ,  о п р е д е л и т ь  е м к о с т и  Сх, 
С 2 , С 12 , с о о т в е т с т в у ю щ и е :  а )  А х =  0 , 5 ;  б )  А 2 — 1 ;  в )  А 3 =  2.

3 . 4 8 м .  О п р е д е л и т ь  з н а ч е н и я  е м к о с т е й  Сх, С 2 , С 12 п р и  в н е ш н е й  е м ­
к о с т н о й  с в я з и  м е ж д у  к о н т у р а м и ,  п а р а м е т р ы  к о т о р ы х  д а н ы  в  з а д а ч е
3 . 4 7 .

3 . 4 9 р .  В ы ч и с л и т ь  ч а с т о т у  н а с т р о й к и  н а  в т о р о й  ч а с т н ы й  р е з о н а н с  
/ о 2 д л я  с и с т е м ы  с в я з а н н ы х  а п е р и о д и ч е с к о г о  и  к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у р о в  
( р и с .  3 . 1 9 )  с о  с л е д у ю щ и м и  п а р а м е т р а м и :  Я  =  2 0 0  О м ;  Сх =  3 , 2  н Ф ;  
С 2 =  2  н Ф ;  С 12 =  4 , 8  н Ф ;  Ь =  0 , 6  м Г н .

Рис. 3.19 Рис. 3.20

3 . 5 0 .  Д л я  ц е п и  ( р и с .  3 . 2 0 )  о п р е д е л и т ь  е м к о с т ь  С ,  с о о т в е т с т в у ю щ у ю  
н а с т р о й к е  н а  п е р в ы й  ч а с т н ы й  р е з о н а н с ,  п р и  Я/ =  7 5 0 м ;  Ьх =  2 0 м к Г н ;  
Ь 2 =  1 ,5  м к Г н ;  ЬХ2 =  4  м к Г н ;  # н  =  5 0  О м ;  ш  =  5 , 5 - 1 0 7 с - 1 .

3 . 5 1 .  В  с и с т е м е  д в у х  о д и н а к о в ы х  к о л е б а т е л ь н ы х  к о н т у р о в  с  в н у ­
т р е н н е й  и н д у к т и в н о й  с в я з ь ю  о п р е д е л и т ь  з н а ч е н и е  и н д у к т и в н о с т и  с в я ­
з и  Ь12, п р и  к о т о р о м :  а )  А =  0 , 5 ;  б )  А  =  1 ; в )  А =  2 , 4 1 .  П а р а м е т р ы  
к о н т у р о в :  ЬХ1 =  ¿ 22  =  0 , 8  м Г н ;  Сх =  С2 =  1 ,2  н Ф ;  = / ? 2 =  4 0 , 8  О м .

3 . 5 2 .  Д л я  с и с т е м ы  к о н т у р о в ,  р а с с м о т р е н н ы х  в  з а д а ч е  3 . 5 1 ,  н а й т и  
д и а п а з о н  ч а с т о т ,  в  к о т о р о м  а м п л и т у д а  т о к а  в т о р и ч н о г о  к о н т у р а  у м е н ь ­
ш а е т с я  п о  с р а в н е н и ю  с о  с в о и м  м а к с и м а л ь н ы м  з н а ч е н и е м  в  п р а з ,  е с л и  
пх — У 2 ; л 2 =  2 ; п 3 =  1 0 ; л 4 - 1 0 0 .

Решения и методические указания

3 . 4 4 р .  С о б с т в е н н ы е  е м к о с т и  п е р в о г о  и  в т о р о г о  к о н т у р о в  и м е ю т  о д и ­
н а к о в ы е  з н а ч е н и я :  С1Х =  С 22 =  ССХ2/(С 4 -  С 12)  =  1 1 2 5  п Ф .  Р е з о н а н с ­
н ы е  ч а с т о т ы  и  д о б р о т н о с т и  п е р в о г о  и  в т о р о г о  к о н т у р о в  т а к ж е  о д и н а -
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к о в ы :  / 0 =  1 / 2 я  У Ж г  =  2 1 2 , 2  к Г ц ;  Q  =  У  L/ C J R  = 2 7 , 8 .  К о э ф ­
ф и ц и е н т  с в я з и  м е ж д у  к о н т у р а м и ,  k =  У  С 11С 22/ С 12 =  0 , 0 6 2 5 .  П а р а ­
м е т р  с в я з и  Л  =  & Q  =  1 , 7 4 .  М а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  т о к а  в т о р о г о  к о н ­
т у р а  / м а н н а х  =  E/(2R)  =  2 0 , 8  м А .

3 . 4 5 р .  О б о б щ е н н ы е  р а с с т р о й к и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  ч а с т о т а м  с в я з и  
f x и  / 2, д л я  с в я з а н н ы х  к о н т у р о в  с  о д и н а к о в ы м и  п а р а м е т р а м и  i i , 2 =  
=  +  У  А 2 -—  1 =  ±  1 , 4 2 .  Д л я  р а с ч е т а  ч а с т о т  с в я з и  / х и  / 2 в о с п о л ь ­
з у е м с я  п р и б л и ж е н н ы м  с о о т н о ш е н и е м  £  «  2 Q A / / / 0 , о т к у д а  А /  =  
=  £ / 0/ ( 2 Q )  =  ±  5 , 4 2  к Г ц ;  / 1>а =  / 0 +  А / ;  / ,  =  2 0 6 , 8  к Г ц ;  / 2 =  
= 2 1 7 , 6  к Г ц .

Д е й с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е  т о к а  в т о р о г о  к о н т у р а  / 2 =  2А1.гтах т а х /  
/ У 7 Г +  Л 2 +  £ 2) 2 +  4 £ 2 . Н а  р е з о н а н с н о й  ч а с т о т е  ( |  =  0 )  т о к  в т о р о ­
г о  к о н т у р а  / 2 ( /о )  =  2 Л / 2 т а х  т а х /'(1  +  Л 2) =  1 8  м А .  Н а  ч а с т о т а х  
с в я з и  т о к  в т о р о г о  к о н т у р а  д о с т и г а е т  з н а ч е н и я  / 2 т а х  ш а х  : h(f i )  =

» =  / 2 ( / 2) =  2 0 , 8  м А .  Н а п р я ж е н и е  н а  е м к о с т и  в  с о о т в е т с т в и и  с  з а к о н о м  
О м а  д л я  д е й с т в у ю щ и х  з н а ч е н и й  U c = I / ( ® C ) :  Uc2 ( /« )  =  П , 3  В ;  
Uc2 ( / i )  =  1 3 , 4  В ;  Uc2 ( / , )  =  1 2 , 7  В .  *

3 . 4 6 м .  Н а с т р о й к е  с и с т е м ы  с в я з а н н ы х  к о н т у р о в  с  о д и н а к о в ы м и  п а ­
р а м е т р а м и  н а  п о л н ы й  р е з о н а н с  с о о т в е т с т в у е т  о п т и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  
к о э ф ф и ц и е н т а  с в я з и  k =  k opt =  1 /Q .  Д л я  с л у ч а я  в н у т р е н н е й  е м к о с т ­
н о й  с в я з и  к о э ф ф и ц и е н т  k м о ж е т  б ы т ь  в ы р а ж е н  ч е р е з  е м к о с т и  ц е п и  с л е ­
д у ю щ и м  о б р а з о м  ( с м .  з а д а ч у  3 . 4 4 р ) :  k =  У  С ц С 22/ С 12. С о б с т в е н н ы е  
е м к о с т и  к о н т у р о в  м о г у т  б ы т ь  о п р е д е л е н ы  п о  и з в е с т н о й  р е з о н а н с н о й  
ч а с т о т е  и  и н д у к т и в н о с т и  . к о н т у р о в .

3 . 4 8 м .  С м .  з а д а ч у  2 . 6 0 р .
3 . 4 9 р .  У с л о в и е  н а с т р о й к и  н а  в т о р о й  ч а с т н ы й  р е з о н а н с  з а к л ю ч а ­

е т с я  в  р а в е н с т в е  н у л ю  с у м м ы  р е а к т и в н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  с о б с т в е н н о ­
г о  с о п р о т и в л е н и я  в т о р о г о  к о н т у р а  х22 и  с о п р о т и в л е н и я  х в н 2 . в н о с и м о ­
г о  в о  в т о р о й  к о н т у р :  х 22 +  х вн2 =  0 , г д е  х вн2  =  —  xu x l J ( R 2 +  
+  * i i ) ;  * 2 2  =  ® о 2£  —  1 / ( ® о 2С 22) ;  хп  =  —  1 / ( ю 02С п ) —  р е а к т и в н а я  
с о с т а в л я ю щ а я  с о п р о т и в л е н и я  п е р в о г о  к о н т у р а ;  х12 =  —  1 /с о 02С 12 —  
р е а к т и в н а я  с о с т а в л я ю щ а я  с о п р о т и в л е н и я  с в я з и ;  С 1Х =  СЛС121(СХ +  
+  С 12) ;  С 22 =  С 2С 12/ ( С 2 +  С 12) -—  с о б с т в е н н ы е  е м к о с т и  п е р в о г о  и  в т о ­
р о г о  к о н т у р о в ;  оо02 — - и с к о м а я  у г л о в а я  ч а с т о т а .

П о д с т а в л я я  в ы р а ж е н и я  д л я  * 22 и  хвв2 в  у с л о в и е  в т о р о г о  ч а с т н о ­
г о  р е з о н а н с а ,  п о л у ч а е м  у р а в н е н и е  д л я  о п р е д е л е н и я  ч а с т о т ы  в т о р о г о  
ч а с т н о г о  р е з о н а н с а :  ю 0 4 +  а с о 2 г +  b =  0 ,  г д е  a — ( L C 22 —  R 2X 
X  С h)l{L C22C \ xR*) =  5 , 6 0 - 1 0 12 с - 2 ; b =  ( C U C „ — С * , ) / ^ , , ^ ^ 2^ , )  =  
=  —  7 , 0 6 - 1 0 24 c ~ 4. Р е ш а я  э т о  у р а в н е н и е ,  н а х о д и м  ш 02 =  1 . 0 3  X  
X  1 0 6 с - 1 ; / 02  =  1 6 4  к Г ц .

3 . 5 0 м .  С м .  з а д а ч у  3 . 4 9 р .
3 . 5 2 м .  П р и  А  <  1 о б о б щ е н н а я  р а с с т р о й к а  £ г р , с о о т в е т с т в у ю щ а я  

г р а н и ч н о й  ч а с т о т е  и с к о м о г о  д и а п а з о н а ,  м о ж е т  б ы т ь  н а й д е н а  и з  в ы р а ­
ж е н и я  п =  / 2 ( |  =  0 ) / / 2 ( 1 Гр ) ;  п р и  Л  >  п  =  / ш а 1 т а Д  ( 1 г р ) ,  г д е

h  ( I )  =  - - - - - ■ ЕА ; / 2т а х т а *  =  B/(2R).2R V ( 1 _ | 2  +  A 2 ) 2 + 4 | 2
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Анализ
линейных
электрических цепей
с постоянными
параметрами
при гармоническом
воздействии

§  4 . 1 .  М е т о д ы  ф о р м и р о в а н и я  у р а в н е н и й  э л е к т р и ч е с к о г о  
р а в н о в е с и я  ц е п е й

4 . 1 р .  С о с т а в и т ь  с и с т е м у  у р а в н е н и й  э л е к т р и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я  
м е т о д о м  т о к о в  в е т в е й  д л я  э л е к т р и ч е с к о й  ц е п и ,  с х е м а  к о т о р о й  п р и в е д е ­
н а  н а  р и с .  4 . 1 .

4 . 2 р .  С о с т а в и т ь  с и с т е м у  у р а в н е н и й  э л е к т р и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я  м е ­
т о д о м  н а п р я ж е н и й  в е т в е й  д л я  э л е к т р и ч е с к о й  ц е п и  р и с .  4 . 1 .

4 . 3 .  Д л я  э л е к т р и ч е с к о й  ц е п и  ( с м .  р и с .  1 .1 4 )  с о с т а в и т ь  с и с т е м у  
у р а в н е н и й  э л е к т р и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я  м е т о д о м  т о к о в  в е т в е й .

4 . 4 .  Д л я  э л е к т р и ч е с к о й  ц е п и  ( с м .  р и с .  1 .1 4 )  с о с т а в и т ь  с и с т е м у  
у р а в н е н и й  э л е к т р и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я  м е т о д о м  н а п р я ж е н и й  в е т в е й .

4 . 5 р .  Д л я  ц е п и  ( р и с .  4 . 2 )  п о с т р о и т ь  г р а ф ,  о п р е д е л и т ь  ч и с л о  е г о  
у з л о в  <7 и  в е т в е й  р,  ч и с л о  н е з а в и с и м ы х  у з л о в  т  и  ч и с л о  н е з а в и с и м ы х  
к о н т у р о в  п. П о с т р о и т ь  о д н о  и з  в о з м о ж н ы х  д е р е в ь е в  г р а ф а  и  н а й т и  
с о о т в е т с т в у ю щ у ю  с и с т е м у  н е з а в и с и м ы х  к о н т у р о в .  С о с т а в и т ь  у р а в ­
н е н и я  э л е к т р и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я  м е т о д а м и  т о к о в  в е т в е й ,  н а п р я ж е н и й  
в е т в е й ,  к о н т у р н ы х  т о к о в  и  у з л о в ы х  
н а п р я ж е н и й .

4 . 6 .  С о с т а в и т ь  у р а в н е н и я  э л е к т р и ­
ч е с к о г о  р а в н о в е с и я  м е т о д о м  к о н т у р ­
н ы х  т о к о в  д л я  ц е п и ,  р а с с м о т р е н н о й  
в  з а д а ч е  4 . 1 р .

4 . 7 р .  Д л я  ц е п и  ( р и с .  4 . 3 )  с о с т а в и т ь  
с и с т е м у  у р а в н е н и й  э л е к т р и ч е с к о г о  
р а в н о в е с и я ,  и с п о л ь з у я  м е т о д  к о н т у р ­
н ы х  т о к о в .
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4 . 8 р .  Д л я  ц е п и  ( р и с .  4 . 4 )  с о с т а в и т ь  с и с т е м у  у р а в н е н и й  э л е к т р и ч е ­
с к о г о  р а в н о в е с и я  м е т о д о м  у з л о в ы х  н а п р я ж е н и й .

4 . 9 м .  С о с т а в и т ь  у р а в н е н и я  э л е к т р и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я  м е т о д о м  у з ­
л о в ы х  н а п р я ж е н и й  д л я  ц е п и ,  р а с с м о т р е н н о й  в  з а д а ч е  4 . 1 р .

Г4
в \\°2 сII 4

У 2 =  =

О

Рис. 4.4

4 . 1 0 р .  О п р е д е л и т ь  т о к и  в е т в е й  ц е п и  ( р и с .  4 . 5 ) ,  п р и м е н и в  м е т о д  у з ­
л о в ы х  н а п р я ж е н и й .  П а р а м е т р ы  э л е м е н т о в  ц е п и :  =  Я 3 =  1 к О м ;

— 2 к О м ;  £?4 =  0 , 8  к О м ;  Я 5 =  4  к О м ;  — 5  к О м ;  С1 =  1 н ф ;  
С 2 =  2  н Ф ;  1 Х =  1 м Г н ; 1 2 =  4 м Г н ; £ 1 =  1 0 В ; £ 2 =  2 В ; У  =  е - / 6 0 ° м А ;  
со =  0 , 2 - 1 0 6 с - 1 .

4 . 1 1 .  Р е ш и т ь  з а д а ч у  2 . 3 8 м  м е т о д о м  к о н т у р н ы х  т о к о в .
4 . 1 2 р .  В ы ч и с л и т ь  к о м п л е к с н у ю  а м п л и т у д у  т о к а  и с т о ч н и к а  э .  д .  с .  

ц е п и  ( р и с .  4 . 6 ) .  П а р а м е т р ы  э л е м е н т о в  ц е п и :  ^  =  1 М О м ;  # 2 =  
=  0 ,1  М О м ;  С =  1 0 0  п Ф ;  Ё т =  0 ,1  В ;  / т  =  5 и тС; 5  =  4  м С м ;  
(о =  1 0 е с - 1 .

Рис. 4.6 Рис. 4.7

4 . 1 3 м .  Н а й т и  д е й с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е  н а п р я ж е н и я  и  к в  ц е п и  
( р и с .  4 . 7 ) ,  п р и  0^  =  1 0 е с - 1 ; ш 2 =  0 , 9 - 1 0 6 с - 1 . П а р а м е т р ы  э л е м е н т о в  
ц е п и :  / ?  =  2 0  к О м ;  С =  1 н Ф ;  1  =  1 м Г н ;  М  =  0 , 0 8  м Г н ;  /  =  £ £ / ;  
5  =  0 , 5  м С м ;  Е — 1 0  м В .

4 . 1 4 .  И с п о л ь з у я  у р а в н е н и я  э л е к т р и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я ,  с о с т а в л е н ­
н ы е  м е т о д о м  к о н т у р н ы х  т о к о в  д л я  ц е п и  ( р и с .  4 . 8 ) ,  о п р е д е л и т ь  н а п р я ­
ж е н и е  н а  с о п р о т и в л е н и и  / ? 5 и  р е а к т и в н у ю  м о щ н о с т ь ,  о т д а в а е м у ю  и с ­
т о ч н и к о м  т о к а  J 1. П а р а м е т р ы  э л е м е н т о в  ц е п и :  =  1 М О м ;  / ? 2 =  
=  5 0  О м ;  # з  =  2 0 0  О м ;  =  2 0  к О м ;  Я 5 =  1 0 0  к О м ;  С  =  1 0 0  п Ф ;  
)  1 == 0 ,1  м А ;  У 2 =  0 , 9 9 8 7 ;  и  =  1 0 е с - 1.
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Рис. 4.8

4 . 1 5 .  И с п о л ь з у я  у р а в н е н и я  э л е к т р и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я ,  с о с т а в л е н ­
н ы е  п о  м е т о д у  у з л о в ы х  н а п р я ж е н и й  д л я  ц е п и  ( р и с .  4 . 9 ) ,  в ы ч и с л и т ь  к о м ­
п л е к с н о е  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  у ч а с т к а  ц е п и ,  п о д к л ю ч е н н о г о  к  и с ­
т о ч н и к у  т о к а  J л. П а р а м е т р ы  э л е м е н т о в  ц е п и :  =  1 М О м ;  / ? 2 =  
=  1 0 0  к О м ;  С =  1 0 0  п Ф ;  =  0 ,1  м А ;  / 2 =  5 ¿У10; 5  =  2  м С м ;  ю  =  
=  1 0 е с - 1 .
Н а й т и  з н а ч е н и е  т о г о  ж е  с о п р о т и в л е н и я  п р и  у в е л и ч е н и и  5  в  2  р а з а .

4 . 1 6 .  И с п о л ь з у я  м е т о д  у з л о в ы х  н а п р я ж е н и й ,  о п р е д е л и т ь  к о м п л е к ­
с н о е  д е й с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е  н а п р я ж е н и я  н а  с о п р о т и в л е н и и  / ? 2 ц е п и  
( р и с .  4 . 1 0 ) ,  е с л и  / ? !  =  2 0  к О м ;  Я 2 =  1 к О м ;  Я 3 =  1 0  О м ;  С х =  
= 0 , 5 п Ф ;  С2 — 2 п Ф ;  С 3 =  1 8  п Ф ;  Ё =  0 , 1  м В ;  /  =  1 6 0  м Г ц ;  ]  =  
= 5 £ / ;  5  =  0 , 2  м С м .

(Ж);
1 гН о*-»- о -

, ияг 
\Я,

Рис. 4.10 Рис. 4.11

4 . 1 7 м .  И с п о л ь з у я  м е т о д  к о н т у р н ы х  т о к о в ,  н а й т и  к о м п л е к с н о е  д е й ­
с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е  н а п р я ж е н и я  н а  с о п р о т и в л е н и и  Я 3 ц е п и  ( р и с . 4 . 1 1 ) ,  
е с л и  7 ? ! =  2 0 0  О м ;  К ,  =  8  к О м ;  Я 3 =  2 к О м ;  С х =  1 2 0  п Ф ;  С 2 =  

=  6 4  п Ф ;  /  =  1 0  м А ;  Е  =  2 / ;  1  =  2 - 1 0 3е —ут&> О м ;  т  =  0 , 2  м к с ;  со =  
=  2 , 5 - 1 0 6 с - 1 .

4 . 1 8 .  И с п о л ь з у я  м е т о д  у з л о в ы х  н а п р я ж е н и й ,  н а й т и  н а п р я ж е н и я  
н а  э л е м е н т а х  ц е п и  р и с .  4 . 1 2 .  О п р е д е л и т ь  п а р а м е т р ы  э л е м е н т о в  п о с л е ­
д о в а т е л ь н о й  с х е м ы  з а м е щ е н и я  у ч а ­
с т к а  ц е п и ,  п о д к л ю ч е н н о г о  к  и с т о ч ­
н и к у  э .  д .  с .  П а р а м е т р ы  э л е м е н т о в  
ц е п и :  =  2 0  О м ;  # 2 =  2 0 0  к О м ;

=  1 0 0  к О м ;  С  =  1 м к Ф ;  / х =
= 8 0 \  У 2 =  5 £ ;  5  =  2  м С м ;  Ё  =
=  1 м В ;  ю  =  4 0 0  с - 1 . Р е ш и т ь  з а ­
д а ч у  п р и  =  2  к О м .  Рис. 4.12
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4.19. Р е ш и т ь  п р е д ы д у щ у ю  з а д а ч у  д л я  ц е п и  ( р и с .  4 . 1 3 ) ,  е с л и  7 ? !  =  
=  2 0  О м ;  =  Я 3 =  2 0 0  к О м ;  С =  1 м к Ф ;  3  =  5  (Ё — 0 зоУ, Б =  
=  2  м С м ;  Ё  =  1 м В ;  со =  4 0 0  с - 1 .

г Н Н

4 ( 2 У*  [ V  С

С У  ш •----------- ' ш- т

.  < (а
у  (
)

Н

Рис. 4.14

4.20. О п р е д е л и т ь  н а п р я ж е н и е  ¿ / 20 и  п а р а м е т р ы  э л е м е н т о в  п о с л е д о ­
в а т е л ь н о й  с х е м ы  з а м е щ е н и я  у ч а с т к а  ц е п и ,  п о д к л ю ч е н н о г о  к  и с т о ч н и к у  

э .  д .  с .  ц е п и  ( р и с .  4 . 1 4 ) .  П а р а м е т р ы  э л е м е н т о в  ц е п и :  =  6  к О м ;  
Я 2 =  5 0  к О м ;  Д з  =  4  к О м ;  Д 4 =  4 0  к О м ;  Я ь =  2  к О м ;  Д 6 =  1 0  О м ;  
С  =  1 н Ф ;  Ё =  1 0  м В ;  3\  =  5 ^ ;  / 2 =  5 2 £ / 32 ; 3 3 =  5 3 С/42 ; =  
=  5 2 =  2  м С м ;  5 3 =  5  м С м ;  со =  1 0 5 с - 1 . Р е ш и т ь  з а д а ч у  п р и  
Д в =  2 0  О м .

4.21р. П о л ь з у я с ь  м е т о д о м  к о н т у р н ы х  т о к о в ,  р а с с ч и т а т ь  о т н о ш е н и е  
т о к о в  / 3/ / 4 ц е п и  ( р и с .  4 . 1 5 ) ,  е с л и  =  Д 0 =  4 0 0  О м ;  Д 2 =  =

Д 7 =  5 0  О м ;  =  2 0  к О м ;  
Р г А ;  Р 1 =  Ю 0 ;  |32 =  1 0 5 .

12) ^

гу
\ (п \\°2

С

II II

*  \1*. II

в)

(О) 
Рис. 4.16

4.22. С  п о м о щ ь ю  м е т о д а  у з л о в ы х  н а п р я ж е н и й  о п р е д е л и т ь  н а п р я ­
ж е н и е  £ / 30 ц е п и  ( р и с .  4 . 1 6 ) .  П а р а м е т р ы  э л е м е н т о в  ц е п и :  — 5 0  О м ;  
К г =  1 ,2  к О м ;  Д 3 =  2 0  к О м ;  С х =  2 0  п Ф ;  С 2 =  2  п Ф ;  Ё  =  1 м В ;
3 =  5 £ / 12; 5  =  1 0  м С м ;  со =  2 - 1 0 7 с - 1 .

Решения и методические указания

4.1р. Г р а ф  ц е п и  и  о д н о  и з  е г о  д е р е в ь е в  п р и в е д е н ы  н а  р и с .  4 . 1 7 ,  а ,  
б. Ч и с л о  в е т в е й  ц е п и  р  =  8 , ч и с л о  у з л о в  <7 =  5 ,  п р и ч е м  т р и  в е т в и  с о ­
с т о я т  т о л ь к о  и з  и с т о ч н и к о в  н а п р я ж е н и я  ( р Ин =  3) и  н и  о д н а  и з  в е т ­
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в е й  н е  с о д е р ж и т  и с т о ч н и к а  т о к а  (р Ит =  0 ) .  С и с т е м а  у р а в н е н и й  э л е к ­
т р и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я  ц е п и ,  с о с т а в л е н н а я  м е т о д о м  т о к о в  в е т в е й ,  с о ­
д е р ж и т  в о с е м ь  у р а в н е н и й ,  и з  к о т о р ы х  ч е т ы р е  с о с т а в л е н ы  н а  о с н о в а ­
н и и  п е р в о г о  з а к о н а  К и р х г о ф а  ( ч и с -  
л о  н е з а в и с и м ы х  у з л о в  <7 —  1 = 4 ) :

— А + / » + 4 = 0 ;
— 4 — и — А з + 4 = 0 ;

2̂ ^ 7  ^ 8 =  0 ;
Д  +  ^ в  +  ^7  =  0

и  ч е т ы р е  у р а в н е н и я  —  н а  о с н о в а н и и  в т о р о г о  з а к о н а  К и р х г о ф а  ( ч и с л о  
н е з а в и с и м ы х  к о н т у р о в  р  —  <7 + 1 = 4 ) :

/ 3 2 2 / 4 =  £ ]" ,

^ 2  4  ^ 4  =  ^ 2 >

2 3 12 ^ 2  4  =  ¿ 1  ¿ 3 »
2 5 / 7 ' ^ 2 / 4 =  £ 2 £ 3 .

Н а п р я ж е н и я  в с е х  в е т в е й ,  н е  с о д е р ж а щ и х  и с т о ч н и к о в  н а п р я ж е н и я ,  
в ы р а ж е н ы  ч е р е з  т о к и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  в е т в е й .

4 . 2 р .  Ч и с л о  н е и з в е с т н ы х  н а п р я ж е н и й  в е т в е й  ц е п и  р  ■—  р  и н =  5  
( с м .  р е ш е н и я  п р е д ы д у щ е й  з а д а ч и ) .  Н а  о с н о в а н и и  в т о р о г о  з а к о н а  К и р х ­
г о ф а  м о ж н о  з а п и с а т ь  ч е т ы р е  у р а в н е н и я  б а л а н с а  н а п р я ж е н и й :

0 г - 0 А =  £ г;

0 ц — 0 в =  Ё2;

0 о — 1 ;4 =  £ , — £ 3 ;

1 / 7 - # 4 =  — Ё2— Ёа.

П я т о е  у р а в н е н и е  з а п и с ы в а ю т  н а  о с н о в а н и и  п е р в о г о  з а к о н а  К и р х г о ф а  
д л я  т а к о г о  у з л а  ( с е ч е н и я ) ,  в  к о т о р ы й  н е  в х о д и т  н и  о д н а  в е т в ь ,  с о д е р ­
ж а щ а я  и с т о ч н и к  н а п р я ж е н и я :  0 2И 3 +  й яИ х +  +  £ / 6 / 2 4  +  
+  =  0 .  Н у м е р а ц и я  н а п р я ж е н и й  с о о т в е т с т в у е т  н у м е р а ц и и  т о к о в  
в е т в е й .

4 . 5 р .  Г р а ф  д а н н о й  ц е п и  п р и в е д е н  н а  р и с .  4 . 1 8 ,  а. Ч и с л о  в е т в е й  
/7  =  5 ;  ч и с л о  у з л о в  ¿7 =  3 ,  ч и с л о  н е з а в и с и м ы х  у з л о в  г р а ф а  т =  с7 —
—  1 = 2 ,  ч и с л о  н е з а в и с и м ы х  к о н т у р о в  л  =  р  —  <7 + 1 = 3 . Е с л и  
в ы б р а н н о е  д е р е в о  г р а ф а  с о с т о и т  и з  в е т в е й  2 и  4,  т о ,  д о б а в л я я  к  д е р е в у  
п о о ч е р е д н о  г л а в н ы е  в е т в и  1, 3, 5  ( р и с .  4 . 1 8 ,  б — г ) ,  п о л у ч а е м  с и с т е м у  
н е з а в и с и м ы х  к о н т у р о в .  П о с к о л ь к у  д а н н а я  ц е п ь  н е  и м е е т  в е т в е й ,  с о ­
с т о я щ и х  т о л ь к о  и з  и с т о ч н и к о в  э н е р г и и ,  т о  ч и с л о  н е и з в е с т н ы х  т о к о в  
( н а п р я ж е н и й )  в е т в е й  р а в н о  ч и с л у  в е т в е й  р  =  8 .
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Рис. 4.18

Д л я  р а с с м а т р и в а е м о й  ц е п и  м о ж н о  с о с т а в и т ь  т — 2 у р а в н е н и я  п о  
п е р в о м у  з а к о н у  К и р х г о ф а  и  п =  3  у р а в н е н и я  п о  в т о р о м у  з а к о н у  
К и р х г о ф а .  У р а в н е н и я  э л е к т р и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я ,  п о л у ч е н н ы е  м е т о ­
д о м  т о к о в  в е т в е й ,  и м е ю т  в и д

В ы р а ж а я  т о к и  ч е р е з  н а п р я ж е н и я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  в е т в е й ,  з а п и ­
ш е м  у р а в н е н и я  д л я  н а п р я ж е н и й  в е т в е й :

П о  м е т о д у  к о н т у р н ы х  т о к о в  д л я  д а н н о й  ц е п и  м о ж н о  с о с т а в и т ь  
п — 3  у р а в н е н и я .  Л е в а я  ч а с т ь  г '-го  к о н т у р н о г о  у р а в н е н и я  с о д е р ж и т  
п с л а г а е м ы х ,  о д н о  и з  к о т о р ы х  я в л я е т с я  п р о и з в е д е н и е м  ¿ - г о  к о н т у р ­
н о г о  т о к а  н а  с о б с т в е н н о е  с о п р о т и в л е н и е ,  а  о с т а л ь н ы е  —  п р о и з в е д е ­
н и я м и  к о н т у р н ы х  т о к о в  д р у г и х  к о н т у р о в  н а  в з а и м н ы е  с о п р о т и в л е н и я  
г '-го  к о н т у р а  и  э т и х  к о н т у р о в ;  п р а в а я  ч а с т ь  ¿ - г о  у р а в н е н и я  р а в н а  к о н ­

т у р н о й  э .  д .  с .  ¿ - г о  к о н т у р а :

¡1 / 2 / 3 —  0 ; 

¡а +  4 — 4  =  0 ;

( # 1  +  # 2  +  Я з )  Л  +  ( Я 4 -- / --- ~Х~ )  4 =V (йСх ]

0 ;
- ¿ / 2 +  £У3 - £ / 4 =  0 ;

О  ̂+  О5 =  0.
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С о п р о т и в л е н и е  к о н т у р а  р а в н о  с у м м е  с о п р о т и в л е н и й  в с е х  в е т в е й ,  
в х о д я щ и х  в  д а н н ы й  к о н т у р ,  с л е д о в а т е л ь н о :

В з а и м н о е  с о п р о т и в л е н и е  ¿ - г о  и  у - г о  к о н т у р о в  р а в н о  с у м м е  с о п р о ­
т и в л е н и й  в е т в е й ,  о б щ и х  д л я  ¿ - г о  и  у - г о  к о н т у р о в ,  п р и ч е м ,  е с л и  к о н т у р ­
н ы е  т о к и  / ц  и  1ц в  о б щ и х  в е т в я х  н а п р а в л е н ы  в с т р е ч н о ,  т о  п е р е д  с у м -

К о н т у р н а я  э .  д .  с .  р а в н а  а л г е б р а и ч е с к о й  с у м м е  э .  д .  с .  и д е а л и з и ­
р о в а н н ы х  и с т о ч н и к о в  н а п р я ж е н и я ,  в х о д я щ и х  в  д а н н ы й  к о н т у р ,  п о ­
э т о м у  Ё ц  =  Ё-у, Ё 22 =  Ё 2, Ё з з  =  Ё 2.

Т а к и м  о б р а з о м ,  у р а в н е н и я  э л е к т р и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я ,  с о с т а в л е н ­
н ы е  д л я  д а н н о й  ц е п и  м е т о д о м  к о н т у р н ы х  т о к о в ,  и м е ю т  в и д :

П о  м е т о д у  у з л о в ы х  н а п р я ж е н и й  д л я  д а н н о й  ц е п и  м о ж н о  с о с т а в и т ь  
т =  2 у р а в н е н и я .  Л е в а я  ч а с т ь  ¿ - г о  у з л о в о г о  у р а в н е н и я  с о д е р ж и т  т 
с л а г а е м ы х ,  о д н о  и з  к о т о р ы х  я в л я е т с я  п р о и з в е д е н и е м  ¿ - г о  у з л о в о г о  
н а п р я ж е н и я  н а  с о б с т в е н н у ю  п р о в о д и м о с т ь  ¿ - г о  у з л а ,  а  о с т а л ь н ы е  —  
п р о и з в е д е н и я м и  у з л о в ы х  н а п р я ж е н и й  д р у г и х  у з л о в  н а  в з а и м н ы е  п р о ­
в о д и м о с т и  ¿ - г о  и  э т и х  у з л о в ;  п р а в а я  ч а с т ь  ¿ - г о  у р а в н е н и я  р а в н а  у з л о ­
в о м у  т о к у  ¿ - г о  у з л а :

С о б с т в е н н а я  п р о в о д и м о с т ь  у з л а  р а в н а  с у м м е  п р о в о д и м о с т е й  в с е х  
в е т в е й ,  п о д к л ю ч е н н ы х  к  д а н н о м у  у з л у ,  с л е д о в а т е л ь н о :

%п— # 1  +  # 2  +  Я 3 +  — / — —  ;(оС1

м о и  с т а в и т с я  з н а к  м и н у с ,  п о э т о м у

¿ г з  =  2 31 =  0 ; Z2a =  Z 3a — —

(/?, +  Яа +  Яз +  *4 -У  /п -  К - ¡ - ¿ г )  /22 =  Ёг,

¡<»1—1
шСа
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В з а и м н а я  п р о в о д и м о с т ь  г '-го  и  
у '-го  у з л о в  р а в н а  в з я т о й  с  п р о т и в о ­
п о л о ж н ы м  з н а к о м  с у м м е  п р о в о д и ­
м о с т е й  в е т в е й ,  в к л ю ч е н н ы х  м е ж д у  
э т и м и  у з л а м и ,  п о э т о м у  К 12 =  К 2 1 =

(0)
Рис. 4.19

/се 1 — 1
соСо

У з л о в о й  т о к  р а в е н  а л г е б р а и ч е с к о й  с у м м е  т о к о в  и с т о ч н и к о в  т о ­
к а ,  п о д к л ю ч е н н ы х  к  д а н н о м у  у з л у .  З а м е н и в  и с т о ч н и к и  н а п р я ж е н и я  ¿ г
и  Е 2 э к в и в а л е н т н ы м и  и м  и с т о ч н и к а м и  т о к а  и  / 2 ( р и с .  4 . 1 9 ) ,  п о л у ч и м
Л о  =  Л  =  £ 1 / ( ^ 1  +  Я 2 +  Я 3) ;  ^ 20 — ¿2 =

Т а к и м  о б р а з о м ,  у з л о в ы е  у р а в н е н и я  д а н н о й  ц е п и  и м е ю т  в и д :
1

Р 1 + Р 2 +  Р 3 # 4 — /

и,

ш С х /с о !  —  /
соС2

^ 2 0  =

/ь > 1  —  /•- С0С2

* 1 -
1

- Я 2

/со/.— /

/со

/ ш !  —  /  ■

С 3 ^ 4
с3+с4

(0 С 2

V 20

шСо

4 . 7 р .  Г р а ф  д а н н о й  ц е п и  п р и в е д е н  н а  р и с .  4 . 2 0 ,  а .  В ы б е р е м  д е р е ­
в о  г р а ф а  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  в е т в и  5  и  6 , с о д е р ж а щ и е  и д е а л ь н ы е  и с ­
т о ч н и к и  т о к а ,  н е  в о ш л и  в  д е р е в о ,  т .  е .  с т а л и  г л а в н ы м и  в е т в я м и .  П у с т ь
в ы б р а н н о е  д е р е в о  с о д е р ж и т  в е т в и  1, 2  и  4. Д о б а в л я я  к  д е р е в у  п о о ч е ­
р е д н о  г л а в н ы е  в е т в и  3, 5  и 6,  п о л у ч и м  т р и  н е з а в и с и м ы х  к о н т у р а

1 (2) (!) у '  (2) \

Рис. 4.20

( р и с .  4 . 2 0 ,  б— г).  К о н т у р н ы е  т о к и  д в у х  п о с л е д н и х  к о н т у р о в  и з в е с т ­
н ы  —  о н и  р а в н ы  т о к а м  в е т в е й  5  и  б ,  с о д е р ж а щ и х  и д е а л ь н ы е  и с т о ч н и ­
к и  т о к а .  Д л я  о п р е д е л е н и я  е д и н с т в е н н о г о  н е и з в е с т н о г о  к о н т у р н о г о  
т о к а  п е р в о г о  к о н т у р а  / Х1 =  / 3 с о с т а в и м  к о н т у р н о е  у р а в н е н и е  (2 2 +
+  _2 3 +  ¿ 4)  1п  —  ¿ 2 / 22 —  (22 +  ^ 4)  / 33  =  0 , г д е  / 22 =  Л  —  А ,  4 з =  

— I ч — 3
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4 . 8 р .  И с т о ч н и к  н а п р я ж е н и я  Е н е  м о ж е т  б ы т ь  з а м е н е н  и с т о ч н и к о м  
т о к а ,  п о э т о м у  в ы б е р е м  о д и н  и з  у з л о в ,  к  к о т о р о м у  п о д к л ю ч е н  и с т о ч н и к  
в  к а ч е с т в е  б а з и с н о г о .  П р и с в о и м  у з л а м  с х е м ы  А, В, С и  О  с о о т в е т с т в е н ­
н о  н о м е р а  1 , 0 ,  2 и  3. У з л о в о е "  н а п р я ж е н и е  п е р в о г о  у з л а  и з в е с т н о ,  
о н о  р а в н о  н а п р я ж е н и ю  и д е а л и з и р о в а н н о г о  и с т о ч н и к а :  О10 =  Е х. 
Д л я  о п р е д е л е н и я  у з л о в ы х  н а п р я ж е н и й  0 20, 0 30 с о с т а в и м  у р а в н е н и я  
д л я  у з л о в  2  и  3:

У21 0ю +  У_22 020 +  Ур йзо — 0;

^ 3 1 ^ 1 0 +  ^ 3 2  ^ 2 0 + ^ 3 3  0за =  0,

г д е  У 22  =  1 / Д 3 +  / '©  ( С ,  +  с з ) ;  Г 33  =  1 / Я х +  1 / / ? ,  +  / ю С 3 —  с о б ­
с т в е н н ы е  п р о в о д и м о с т и  у з л о в ;  =  0 ; Г 2 3  =  К 32 =  —  / м С 3; =  
=  —  1 / / ? х —  в з а и м н ы е  п р о в о д и м о с т и .

4 . 9 м .  Ц е п ь  с о д е р ж и т  т р и  в е т в и ,  с о с т о я щ и е  и з  и д е а л ь н ы х  и с т о ч ­
н и к о в  н а п р я ж е н и я ,  к о т о р ы е  н е  и м е ю т  о б щ е й  т о ч к и  с о е д и н е н и я .  П е ­
р е н о с я  и с т о ч н и к  Е 3 и з  в е т в и  8 в  в е т в и  2  и  7 ,  з а м е н и м  с х е м у  ц е п и ,  п р и ­
в е д е н н у ю  н а  р и с .  4 . 1 ,  э к в и в а л е н т н о й  с х е м о й  ( р и с . 4 . 2 1 ) .  В  п о л у ч е н н о й  
с х е м е  и с т о ч н и к  н а п р я ж е н и я  Ё 3 м о ж е т  б ы т ь  з а м е н е н  и с т о ч н и к о м  т о к а ,  
а  в ы р о ж д е н н ы е  и с т о ч н и к и  Ёг и  Ё2 и м е ю т  о б щ у ю  т о ч к у ,  к о т о р у ю  м о ж ­
н о  в ы б р а т ь  в  к а ч е с т в е  б а з и с н о г о  у з л а .

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

(О)
Рис. 4.22

4 . 1 0 р .  П р е о б р а з у е м  д а н н у ю  ц е п ь  ( р и с .  4 . 2 2 ) .  В  н о в о й  ц е п и  У_х =

= 1/Я1; У2 =  1/Я,; У 3 =  1//?5 +  1/(Я« -  //шСО; К4 =  1/(/?2 +  1 ^ 1
У_5 =  1 / ( / ( о £ 2) ;  Уо =  1 /Я в  +  / ® С 2 ; =  £ ХУ 7 , У 2 =  Ё 2У_ В ы б р а в  
н у м е р а ц и ю  у з л о в  ( р и с .  4 . 2 2 ) ,  с о с т а в и м  у р а в н е н и я :

^ 1 1  # 1 0  +  ^ 1 2  ^ 2 0  +  К 13 ( / 30 =  У 10;

^ 2 1  ^ 1 0  У 22 У 20 Т  и 30 =  */20,

^ 3 1  ¿ Л о  +  У  32 ^ 2 0  ^ 3 3  У  3 0 ~  30'
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г д е  и 10, и 2о, и зо  —  у з л о в ы е  н а п р я ж е н и я ;  =  Уг +  У2 +  ¥ 4 =  
=  ( 2 , 4 9  -  / 0 , 0 4 9 ) - 1 0 - 3 С м ;  К 22 =  У ,,  +  Г ,  + ~ К Б = “ ( 1 , 2 8  —  / 1 , 0 6 )  X  
X  1 0 - 3 С м ;  К 3 3  =  Г 4 +  К 5 +  К 6 =  ( 0 , 6 9 5  —  / 0 , 9 ) - 1 0 - 3 С м  —  с о б ­

с т в е н н ы е  п р о в о д и м о с т и  у з л о в ;  Уп  =  У 21 =  —  К 2 =  —  1 0 _ 3  С м ;  
У1Я =  У 31 =  -  У 4 =  (—  0 , 4 9 5  +  / 0 , 0 4 9 5 ) ~ 1 0 ~ 3 С м “  К 23  =  К 32 =  

=  —  К 5 = / 1 , 2 5 *  1 0 ~ 3 С м  —  в з а и м н ы е  п р о в о д и м о с т и  у з л о в ;  У 10 =  / х +

+  / 2 =  ( 1 0 , 9 9  —  / 0 , 1 ) - 1 0 - 3 А ;  / 20  =  —  /  =  ( — 0 , 5  +  / 0 , 8 6 6 )  X  
X  1 0 - 3 А ;  / 30 =  —  У 2 =  (—  0 , 9 9  +  / 0 , 0 9 9 ) - 1 0 - 3 А  
В ы ч и с л и м  о п р е д е л и т е л ь  м а т р и ц ы  К :

у з л о в ы е  т о к и .

Ц а Y » Y
д  = Yn Y¡¡2 Y

Y 3Í YS2 Y

=  ( 2 , 8 3 — / 2 , 3 2 ) - 1 0 - 9 С м 3 .

О п р е д е л и т е л и  Д г , п о л у ч е н н ы е  и з  Д  з а м е н о й  i-го с т о л б ц а  н а  с т о л б е ц  
у з л о в ы х  т о к о в  Д х =  ( 1 6 , 9  —  / 1 7 , 7 ) - 1 0 - 9  A - С м 2; Д 2 =  ( 7 , 9  —  / 1 1 , 2 )  X  
X  1 0 - 9  A - С м 2; Д 3 =  ( 6 , 8 8  -—  / 1 5 , 4 ) •  1 0 ~ 9 A - С м 2. У з л о в ы е  н а п р я ж е н и я :

Ü10 =  Д х/ Д  =  6 , 6 5  — / 0 , 7 9 6  =  6 , 6 8 е - / 6 -8 ° В ;  

í / 20 =  Д 2/ Д  =  3 , 6 1  —  / 0 , 9 9 5  =  3 , 7 5 е - / 1 5 -4 ° В ;

Ü30 =  Д 3 / Д  =  4 , 1 2 3  — / 2 , 0 6  =  4 , 6 е - / ' 2 6 -5 ° В .

Т  о к и  в е т в е й :

/ х =  (£ г — Ü\o)¡Ri =  3 ,44е'13•!° мА; I2 =  (É2 +  Ü30— 0 10)í(R,2 +  =  

=  0 Д 7 7 е - /112-5°мА ; / ,  =  (Ü„ — Oxo)/Rs =  3,04е^183-8° мА; 

h ~ ÜÍOl(Ri— //coCi)—0,739e'65-5° мА; / 5- t / 20/tf5 =  9 ,3 5 e - /15-4° мА; 

U  =  (ÜM- Ü M) / ( j a L J =  1,47е/'25-«0 мА;

/ 7 =  í / 3 0 /® С 2 =  1 , 8 4 е ,63,5<> м А ;  / 8 =  { / 3 0 / t f e =  0 , 9 2 - í 2 6 - 5 '  м А .

Д л я  о ц е н к и  т о ч н о с т и  р а с ч е т о в  п р о в е р и м  в ы п о л н е н и е  б а л а н с а  м о щ ­
н о с т е й  в  ц е п и .  К о м п л е к с н а я  м о щ н о с т ь ,  о т д а в а е м а я  и с т о ч н и к о м :  Р  В о т д =

=  É j x  +  ¿ 2 / 2 —  Ü20J  =  3 0 , 2  —  / 9 , 4  м В - А .  К о м п л е к с н а я  м о щ н о с т ь ,  
п о т р е б л я е м а я  п а с с и в н ы м и  э л е м е н т а м и :

Rs  потр =  I\ Ri  +  /1  Rí ~Ь/ 1 Я3 +  / I Я 4 + 1% Re +

+  / ( / !  Cí)Lx.— - / I / í o C j  +  / §  (oZ, 2 — / | / о ) С 2)  =  3 0 , 2  — / 9 , 4  м В  - А .

У с л о в и е  б а л а н с а  м о щ н о с т е й  в ы п о л н я е т с я  с  т о ч н о с т ь ю  д о  т р е х  з н а ­
ч а щ и х  ц и ф р .
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4 . 1 2 р .  И с п о л ь з у я  м е т о д  т о к о в  в е т в е й ,  с о с т а в л я е м  у р а в н е н и я  э л е к ­
т р и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я  ц е п и :

т̂Х ~Ь ^ т-2 " Ь  ^т А п в х  О , Iт\ [

г д е  т о к  з а в и с и м о г о  и с т о ч н и к а  =  5 0 т с

Й • I1 гп2

№
1 П о с л е д о ­

в а т е л ь н о  и с к л ю ч а я  и з  п о л у ч е н н ы х  у р а в н е н и й  / т 2 , / ,  
ч а е м

шС
и  / т1, п о л у -

^ т в х
К г - 1 - ы С

соС

о т к у д а =  4 , 1 5 е ~ / 7 4 ° м к А .
4 . 1 3 м .  В  д а н н о й  ц е п и  и м е е т с я  и с т о ч н и к  т о к а  У , у п р а в л я е м ы й  н а ­

п р я ж е н и е м  0 ,  н е  я в л я ю щ и м с я  н а п р я ж е н и е м  к а к о й - л и б о  в е т в и . Ч т о б ы  
с о с т а в и т ь  у р а в н е н и я  э л е к т р и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я ,  в  ц е п ь  н е о б х о д и м а  
в к л ю ч и т ь  и с т о ч н и к  т о к а  У 0 =
=  0 , н а п р я ж е н и е  н а  к о т о р о м  
я в л я л о с ь  б ы  у п р а в л я ю щ и м  
д л я  и с т о ч н и к а  т о к а  У . З а м е ­
н и в  т р а н с ф о р м а т о р  е г о  э к ­
в и в а л е н т н о й  с х е м о й ,  н е  с о ­
д е р ж а щ е й  в з а и м н о й  и н д у к ­
т и в н о с т и ,  п р е о б р а з у е м  с х е м у  
ц е п и  к  в и д у ,  п о к а з а н н о м у  н а  
р и с .  4 . 2 3 ,  г д е  Iп  —  н е  о п р е ­
д е л е н а ,  Ь2 =  М, Ь 3 =  Ь —- М .

П у с т ь  д л я  р е ш е н и я  в ы б р а н  м е т о д  у з л о в ы х  н а п р я ж е н и й .  В  э т о м  
с л у ч а е  н е о б х о д и м о  в ы р а з и т ь  н е и з в е с т н о е  н а п р я ж е н и е  0  ч е р е з  у з л о в ы е  
н а п р я ж е н и я  ( 0  =  0 Ь1 +  0 10 +  Ё,  г д е  0 Ь1 =  0 )  и  с о с т а в и т ь  с и с т е ’ 
м у  у з л о в ы х  у р а в н е н и й  п о  о б щ и м  п р а в и л а м  ( с м .  р е ш е н и е  з а д а ч и  4 . 5 р ) :

( - 1 — ,------- ! - 4 - ) 0 г о +  / -  '

Рис. 4.23

Сй/-2 со £ .

1
0)/-з

0 1 0  “Г ( т + / ю С " -1 соЬ

,  '^20-- •/о !
Сй^З

У  0 2о =  - 5 ( 0 1О +  £ ) .

О т м е т и м ,  ч т о  в е т в ь  с  п о с л е д о в а т е л ь н о  в к л ю ч е н н ы м и  э л е м е н т а м и  
Е,  У 0 , Ьу э к в и в а л е н т н а  и с т о ч н и к у  т о к а  У 0 ( с м .  з а д а ч у  1 . 1 5 р ) .

4 . 1 7 м .  Ц е п ь  с о д е р ж и т  и с т о ч н и к  н а п р я ж е н и я ,  э .  д .  с .  к о т о р о г о  
з а в и с и т  о т  т о к а ,  н е  я в л я ю щ е г о с я  т о к о м  к а к о й - л и б о  в е т в и .  Ч т о б ы  
с о с т а в и т ь  у р а в н е н и я  э л е к т р и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я ,  в  ц е п ь  н е о б х о д и м о  
в к л ю ч и т ь  и с т о ч н и к  э .  д .  с .  Е 0 =  0  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  е г о  т о к  б ы л  
б ы  у п р а в л я ю щ и м  д л я  з а в и с и м о г о  и с т о ч н и к а .

4 . 2 1 р .  З а м е н и м  у п р а в л я е м ы е  и с т о ч н и к и  т о к а  и с т о ч н и к а м и  н а п р я ­
ж е н и я .  С х е м а  п р е о б р а з о в а н н о й  ц е п и  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с .  4 . 2 4 ,  а. 
В ы б е р е м  д е р е в о  г р а ф а  э т о й  ц е п и  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  в е т в и  с  у п р а в -
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л я ю г ц и м и  т о к а м и  в о ш л и  в  ч и с л о  г л а в н ы х  в е т в е й  ( р и с .  4 . 2 4 ,  б). О б о ­
з н а ч и м  / 1Х =  / 3 ; / 22 =  / 4 ; / з з  =  А ;  =  А  и  з а п и ш е м  с и с т е м у  к о н ­
т у р н ы х  у р а в н е н и й  в  с л е д у ю щ е м  в и д е :

( / ? 2 +  +  / ? 4  - г  Я 5)  / ц  4 -  / ? 5 / 22 +  ф х  — / ? 5) / 33 —  А *  =  0 ;
Я 5 А г  +  ( Я 5 +  / ? 6 +  / ? 7 +  £ !8) / 22 --- / ? 5 А з  + ( р 2 Я 8 --- Я 5 —  / ? 7 ) А 4 =  0 ;

-  ( Я 4 + Я 6) А х  -  Я ,  А а  +  ( Я ,  +  Я 4 +  Яь) А з  +  / « .  =  2 £ ;
—я5 /л —(/?4 + Я5) Аг+Я5 Аз + (Я. + #7 + /?9) А4=0-

И с п о л ь з у я  ф о р м у л у  К р а м е р а ,  з а п и ш е м  в ы р а ж е н и я  д л я  к о н т у р н ы х

т о к о в  Д ъ  А а : А 1 =  2 £ -*31
А . А ®  =  — 2 £

Д .'32 С л е д о в а т е л ь н о ,

Яъ  ( Р х / ? 2 - / ? 4 - ^ 5 )  — # 5

(Я 5 - ^ / ? * - ( - # 7  +  ̂ 8) — ( Рг ^8 — Я а — Яу)  

—  ( Я 1 +  Яь)  Я  5________ ( ^ Б + /? 7 + /? 9)

( / ? !  +  * • + / ? «  +  « » )  (Р 1 Я *  —  Я 4 - Я 5)
Я 5

—  Я .
— Л .

я 6

—  Я б 
(Рг # 8  Я 5 ---Я  7'

(^?5

П о д с т а в л я я  в  п о л у ч е н н о е  в ы р а ж е н и е  ч и с л о в ы е  з н а ч е н и я  п а р а м е т ­
р о в  э л е м е н т о в ,  п о л у ч а е м  / 3/ А  =  0 , 9 8 6 .

§  4 . 2 .  О с н о в н ы е  т е о р е м ы  т е о р и и  ц е п е й  
и  и х  п р и м е н е н и е  д л я  а н а л и з а

4 . 2 3 р .  О п р е д е л и т е л ь  т о к  / 3 ц е п и  ( р и с .  4 . 2 5 ) ,  и с п о л ь з у я  м е т о д  н а л о ­
ж е н и я .  П а р а м е т р ы  э л е м е н т о в  ц е п и :  =  6  О м ;  / ? 2 =  4  О м ;  / ? 3 =  
=  1 2  О м ;  ¿ г =  1 2 0  В ;  Ё 2 =  1 0 0  В .

4 . 2 4 .  Н а й т и  т о к  / 3 ц е п и  ( р и с .  4 . 2 6 ) ,  и с п о л ь з у я  м е т о д  н а л о ж е н и я .  
П а р а м е т р ы  э л е м е н т о в  ц е п и :  ^  =  6  О м ;  ^ 2 =  4  О м ;  — 1 2  О м ;  
Ё  =  1 2 0  В ;  Ё 2 =  1 0 0 е / '9 0 ° В ;  У =  2 е - / ' 4 0 ° А .



( р  О '

Р*' г -
п*1

Рис. 4.25 Рис. 4.26

4 . 2 5 м .  Р а с с ч и т а т ь  н а п р я ж е н и е  Ок ц е п и  ( р и с .  4 . 2 7 ) ,  и с п о л ь з у я  
м е т о д  н а л о ж е н и я .  П а р а м е т р ы  э л е м е н т о в  ц е п и :  Я. — 1 к О м ;  Су =  С 2 =
— 1 п Ф ;  У х =  ЗуЁу,  У 2 =  ^ 2̂ 2', 5у  = 1 , 5  м С м ;  5 2 =  1 м С м ;  Ёу — 
=  0 ,1  В ;  =  0 , 2  В ;  /  =  2 0 0  М Г ц .

Рис. 4.27 Рис. 4.28

4 . 2 6 .  И с п о л ь з у я  м е т о д  н а л о ж е н и я ,  о п р е д е л и т ь  м г н о в е н н о е  з н а ч е ­
н и е  н а п р я ж е н и я  н а  е м к о с т и  ( р и с .  4 . 2 8 ) .  П а р а м е т р ы  э л е м е н т о в  ц е п и :  
/ ? ,  =  R 2 =  2  к О м ;  С =  1 н Ф ;  е  =  2  c o s  2 -  1 0 в/  В ;  /  =  0 , 0 4  А .

4 . 2 7 .  О п р е д е л и т ь  т о к и  в е т в е й  ц е п и  ( р и с .  4 . 2 9 ) ,  и с п о л ь з у я  м е т о д  н а ­
л о ж е н и я .  И с п о л ь з у я  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы ,  п о к а з а т ь ,  ч т о  ц е п ь  я в л я ­
е т с я  в з а и м н о й .  П а р а м е т р ы  э л е м е н т о в  ц е п и :  Ry =  1 2  к О м ;  R 2 =  1 0  к О м ;  
R  з  =  0 , 2  к О м ;  Ьг =  0 , 5  м Г н ;  L 2 =  1 2  м Г н ;  Ёу =  8 0  В ;  Ё 2 =  1 2 0  
В; ш  =  5 - 1 0 6 с - 1 .

Я,

О  “Н О #
Ч

4= г'Ф
Рис. 4.29 Рис. 4.30

4 . 2 8 р .  Н а й т и  т о к  в т о р и ч н о й  о б м о т к и  и д е а л ь н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  
( р и с .  4 . 3 0 ) ,  и с п о л ь з у я  п р и н ц и п  н а л о ж е н и я  и  т е о р е м у  в з а и м н о с т и .  П а ­
р а м е т р ы  э л е м е н т о в  ц е п и :  / ? ,  =  1 0 0  О м ;  R 2 =  1 0  к О м ;  Су =  5  н Ф ;  
С 2 =  2  н Ф ;  Ь =  4 м Г н ;  п  =  0 , 2 ;  Ёу =  0 , 1  В ;  £ 2 =  2  В ;  со =  0 , 4 - 1 0 6 с - 1 .

4 . 2 9 .  И с п о л ь з у я  п р и н ц и п  н а л о ж е н и я  и  т е о р е м у  в з а и м н о с т и ,  о п р е ­
д е л и т ь  т о к и  /у, / 2 в  ц е п и ,  р а с с м о т р е н н о й  в  з а д а ч е  4 . 2 3 р .
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4 . 3 0 р .  Р е ш и т ь  з а д а ч у  4 . 2 3 р ,  и с п о л ь з у я  т е о р е м у  о б  э к в и в а л е н т н о м  
и с т о ч н и к е .

4 .3 1 м .  Р е ш и т ь  з а д а ч у  4 . 2 8 р ,  и с п о л ь з у я  т е о р е м у  о б  э к в и в а л е н т н о м  
и с т о ч н и к е .

4 . 3 2 .  О п р е д е л и т ь  т о к  / х ( р и с .  4 . 3 1 ) ,  и с п о л ь з у я  т е о р е м у  о б  э к в и ­
в а л е н т н о м  и с т о ч н и к е .  П а р а м е т р ы  э л е м е н т о в  ц е п и :  =  Я в =  2 0 0  О м ;  
/ ? 2 =  я Б =  5 0 0  О м ;  Я з  =  =  1 к О м ;  Е х =  Ё 3 =  1 0  В ;  £ 2 =  2  В .

S

/ ',

- О

Рис. 4.31 Рис. 4.32

4 . 3 3 .  Д л я  ц е п и  ( р и с .  4 . 3 2 )  в ы ч и с л и т ь  с о п р о т и в л е н и е  / ? 2 > ПР И 
к о т о р о м  в  н е м  в ы д е л я е т с я  м а к с и м а л ь н а я  м о щ н о с т ь ,  а  т а к ж е  з н а ч е н и е  
э т о й  м о щ н о с т и ,  е с л и  К х =  2 к О м ;  С =  н Ф ;  Ь =  5  м Г н ;  У =  0 , 2  А ;  
о» =  1 0 5 с - 1 .

4 . 3 4 р .  Н а й т и  п а р а м е т р ы  п а р а л л е л ь н о й  с х е м ы  з а м е щ е н и я  н е а в т о .  
н о м н о г о  д в у х п о л ю с н и к а  ( р и с .  4 . 3 3 ) ,  е с л и  = 0 , 8  М О м ;  ¿  =
=  1 0  м к Г н ;  У =  3  =  1 0  м С м ;  / =  1 0 0  М Г ц .

Рис. 4.33 Рис. 4.34

4 . 3 5 м .  З а п и с а т ь  в ы р а ж е н и е  д л я  у г л о в о й  ч а с т о т ы  саг , н а  к о т о р о й  
а б с о л ю т н о е  з н а ч е н и е  а р г у м е н т а  в х о д н о г о  к о м п л е к с н о г о  с о п р о т и в л е н и я  
н е а в т о н о м н о г о  д в у х п о л ю с н и к а  ( р и с .  4 . 3 4 )  и м е е т  м и н и м а л ь н о е  з н а ч е ­
н и е .

4 . 3 6 .  Н а й т и  п о л н о е  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  н е а в т о н о м н о г о  д в у х ­
п о л ю с н и к а  ( р и с .  4 . 3 5 ) ,  е с л и  =  1 к О м ;  =  1 0  к О м ;  С =  
=  1 0  п Ф ;  /  =  1 , 5 9  М Г ц ;  5  =  1 м С м .

4 . 3 7 .  З а п и с а т ь  в ы р а ж е н и я  д л я  п а р а м е т р о в  п а р а л л е л ь н о й  с х е м ы  
з а м е щ е н и я  а к т и в н ы х  д в у х п о л ю с н и к о в ,  с х е м ы  к о т о р ы х  и з о б р а ж е н ы  н а  
р и с .  4 . 3 6 ,  а— в.
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4 . 3 8 м .  О п р е д е л и т ь  п а р а м е т р ы  э л е м е н т о в  п о с л е д о в а т е л ь н о й  с х е м ы  
з а м е щ е н и я  а к т и в н о г о  д в у х п о л ю с н и к а ,  с х е м а  к о т о р о г о  п р и в е д е н а  н а  
р и с .  4 . 1 0 ,  а  п а р а м е т р ы  э л е м е н т о в  у к а ­
з а н ы  в  з а д а ч е  4 . 1 6 .

4 . 3 9 м .  Н а й т и  п а р а м е т р ы  э л е м е н т о в  
п о с л е д о в а т е л ь н о й  с х е м ы  з а м е щ е н и я  а к ­
т и в н о г о  д в у х п о л ю с н и к а  ( р и с .  4 . 3 7 ) ,  
е с л и  / ? !  =  2  к О м ;  / ? 2 =  2 0 0  О м ;  / ? 3 =
=  2 0  к О м ;  =  1 0  к О м ;  Ё =  0 ,1  В .

Решения и методические указания

4 . 2 3 р .  В  с о о т в е т с т в и и  с  п р и н ц и п о м  н а л о ж е н и я  т о к  / 3 м о ж е т  б ы т ь  
н а й д е н  к а к  с у м м а  ч а с т и ч н ы х  т о к о в  Г3 и  / ¡ ,  п р о т е к а ю щ и х  в  т о й  ж е  
в е т в и  п о д  д е й с т в и е м  к а ж д о г о  и з  и с т о ч н и к о в  н а п р я ж е н и я  Е х и  Ё 2

У,

<£К

а}

11 Г  ч  17 л2 IV
0 4

|>

J

«£■
- 1̂

“
! V ---

---
---

---
---

-Г

1 -
6)

Рис. 4.38

в  о т д е л ь н о с т и .  С х е м ы  д л я  о п р е д е л е н и я  т о к о в  Г3 и  / "  п р е д с т а в л е н ы  
н а  р и с .  4 . 3 8 ,  а, б:

£ х К

* 1 -

/О =  ■

« 2

■;=  З . З З А ;

4 .1 7 А ;

^?2 +  ^?3
4  = / з  +  / з  =  7 , 5  А .

59



4 . 2 5 м .  Н а п р я ж е н и е  Оц н а х о д я т  к а к  с у м м у  ч а с т и ч н ы х  н а п р я ж е н и й ,  
в ы з в а н н ы х  д е й с т в и е м  н е з а в и с и м ы х  и с т о ч н и к о в  н а п р я ж е н и я  Ег и  
Ё 2 в  о т д е л ь н о с т и .

4 . 2 8 р .  О т к л ю ч и м  н е з а в и с и м ы е  и с т о ч н и к и  н а п р я ж е н и я  Ё х и  Ё 2, 
а  в  в е т в ь ,  т о к  к о т о р о й  н е о б х о д и м о  о п р е д е л и т ь ,  в в е д е м  д о п о л н и т е л ь ­
н ы й  и с т о ч н и к  э .  д .  с .  Ё 8 ( р и с .  4 . 3 9 ) .  Т о к и  в е т в е й ,  в  к о т о р ы е  б ы л и  в к л ю ­
ч е н ы  и с т о ч н и к и  э .  д .  с .  Е г и  Ё 2:

т __ г . г __ __  /2 я Я 2/  ( / ^ ^ 2) __
■* 1 я ■* 9« 1 Зв — — - - - -  -R i R í -{-\ I(¡ч>С2) 1 /со/?2

г д е

" 2R i  +  i  [c o i—  1 /(co C i)] +  Я 2/(1 +  /соЯ2С2)

о т к у д а  / ; . / £ , =  ( 0 ,7 5 1  +  / 0 , 6 2 2 ) - К ) - 3 С м ;  / „ / ¿ , =  ( — 0 , 4 4 1  +  
+  / 0 , 4 1 4 )  1 0 _ 3  С м .  В с л е д с т в и е  в з а и м н о с т и  д а н н о й  ц е п и  ( ц е п ь  с о д е р ж и т  
т о л ь к о  п а с с и в н ы е  л и н е й н ы е  э л е м е н т ы ,  н е у п р а в л я е м ы е  и с т о ч н и к и  и  
и д е а л ь н ы й  т р а н с ф о р м а т о р )  м о ж н о  з а п и с а т ь  с л е д у ю щ и е  с о о т н о ш е н и я :  
¡'2/Ё1 =  / 18 / £ у ,  ¡"21Ё2 =  / „ / £ „  г д е  / ;  и  / ;  —  т о к и ,  п р о т е к а ю щ и е  
п о д  д е й с т в и е м  и с т о ч н и к а  э .  д .  с .  и л и  и с т о ч н и к а  Ё2. И с п о л ь з у я  
п р и н ц и п  н а л о ж е н и я ,  н а х о д и м  т о к  / 2 :

/ 2 =  / ;  +  / 5  =  Ь .  Ё1 +  Ф  £ 2 =  (  - 0 , 8 0 7  +  / 0 , 8 9 1 )  ■ 1 0 - 3 =

=  1 , 2 - 1 0 - 3 е / 1 3 4 -2 ° А .

Гк г
1--------- О—1

ф 4  0 4

С М  |
--- ¿ ------ О I
6)

Рис. 4.39 Рис. 4.40

4 . 3 0 р .  З а м е н и м  ч а с т ь  ц е п и ,  р а с п о л о ж е н н у ю  с л е в а  о т  з а ж и м о в  1— 1 \  
э к в и в а л е н т н ы м  и с т о ч н и к о м  н а п р я ж е н и я  Е  с  в н у т р е н н и м  с о п р о т и в л е ­
н и е м  R¡ ( р и с .  4 . 4 0 ,  а).  Э .  д .  с .  Е  э т о г о  и с т о ч н и к а  р а в н а  н а п р я ж е н и ю  н а  
з а ж и м а х  1— Г  и с х о д н о й  ц е п и  п р и  о т к л ю ч е н н о й  в е т в и  R 3 ( р и с .  4 . 4 0 ,  <5):

1 0 8  В .  В н у т р е н н е е  с о п р о т и в л е н и еЕ  =  U x =  Е 2 + Ег —  Е2
- г  Я-

R i э к в и в а л е н т н о г о  и с т о ч н и к а  р а в н о  в х о д н о м у  с о п р о т и в л е н и ю  ц е п и  
( р и с .  4 . 4 0 , 6 )  п р и  в ы к л ю ч е н н ы х  и с т о ч н и к а х  Ё г и  Ё2: Ri  =  R 1R /  
/ ( / ? !  +  Я 2) =  2 , 4  О м .
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В  с о о т в е т с т в и и  с  э к в и в а л е н т н о й  с х е м о й  ( р и с .  4 . 4 0 ,  а) т о к  / 3 =  
=  £ ' / ( / ? ,  +  Я  а ) =  7 , 5  А .

4 . 3 1 м .  Ц е л е с о о б р а з н о  у ч а с т о к  ц е п и  с  и д е а л ь н ы м  т р а н с ф о р м а т о р о м  
и  э л е м е н т а м и  Ё и Я ъ  з а м е н и т ь  о д н и м  э к в и в а л е н т н ы м  и с т о ч н и к о м ,  а  
у ч а с т о к  с  э л е м е н т а м и  Е2, Р.2, С2 —  д р у г и м ,  в к л ю ч е н н ы м  п о с л е д о в а ­
т е л ь н о  с  п е р в ы м .

4 . 3 4 р .  П о д к л ю ч и м  к  в х о д у  ц е п и  п р о б н ы й  и с т о ч н и к  н а п р я ж е н и я  Ё 
и  н а й д е м  к о м п л е к с н о е  д е й с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е  в х о д н о г о  т о к а  д в у х п о ­
л ю с н и к а  ( с м .  р е ш е н и е  з а д а ч и  4 . 1 2 р ) :

1вх =  ё ( ----- - - ---- Н— 1— ь  - ^ -/ 5
Я» /? . -I- / т //оо£. 2

о т к у д а  к о м п л е к с н а я  в х о д н а я  п р о в о д и м о с т ь  ц е п и

П а р а м е т р ы  э л е м е н т о в  п а р а л л е л ь н о й  с х е м ы  з а м е щ е н и я :  Я" =  1 / ^ в х  =  
=  0 , 4  М О м ;  С" =  Ь в х / м  =  0 , 1 2 5  п Ф  ( с м .  з а д а ч у  2 . 5 3 м ) .

4 . 3 5 м .  И с к о м у ю  ч а с т о т у  о п р е д е л я ю т  и з  у р а в н е н и я  ¿ х :в х /4 о >  =  0 ,  
г д е  х в х  —  р е а к т и в н а я  с о с т а в л я ю щ а я  к о м п л е к с н о г о  в х о д н о г о  с о п р о ­
т и в л е н и я  д в у х п о л ю с н и к а .

4 . 3 8 м .  Н а п р я ж е н и е  х о л о с т о г о  х о д а  ц е п и  в ы ч и с л е н о  в  з а д а ч е  4 . 1 6 .  
Д л я  о п р е д е л е н и я  в х о д н о г о  с о п р о т и в л е н и я  а к т и в н о г о  д в у х п о л ю с н и к а  
н е о б х о д и м о  н а й т и  т о к  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я :  2 ВХ =  £ / х / / к .

4 . 3 9 м .  Д л я  р а с ч е т а  н а п р я ж е н и я  х о л о с т о г о  х о д а  ц е л е с о о б р а з н о  
в о с п о л ь з о в а т ь с я  м е т о д о м  у з л о в ы х  н а п р я ж е н и й :

( 1 +  1 1 1 ^
1 Я 2 Яз)

и™+ ( 4 - + - ° » =  - ° ’9 9  4 -АЗ \  Д 3 Д4 /  Д2

г д е  0 10 =  0 Х.
Д л я  в ы ч и с л е н и я  т о к а  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  м о ж н о  н а й т и  у з л о в о е  

н а п р я ж е н и е  £ / 10к  п р и  з а м к н у т о м  в ы х о д е ,  п о л о ж и в  в  п е р в о м  у з л о в о м  
у р а в н е н и и  [ / 2 о =  0 :

( 1 1 1 1 1

1 д 2 *3
) О 1Ок =  - ^ Ё + 0 , 9 9 ^ - и Ык.
/  А 1 А 2

Т о к  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  м о ж н о  в ы р а з и т ь  ч е р е з  ¿ / 1 0 к . и с п о л ь з у я  з а ­
к о н  б а л а н с а  т о к о в  в  у з л а х :  / к  =  0 10К(1/Я3 —  0,99/Я2).

§  4 . 3 .  П р и м е н е н и е  с и г н а л ь н ы х  г р а ф о в

4 . 4 0 .  С о с т а в и т ь  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  д л я  з а в и с и м ы х  у з л о в  г р а ф о в ,  
п р и в е д е н н ы х  н а  р и с .  4 . 4 1  и  4 . 4 2 .
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О “
Рис. 4.41

4 . 4 1 .  П о с т р о и т ь  д в а - т р и  р а в н о с и л ь н ы х  с и г н а л ь н ы х  г р а ф а  д л я  
к а ж д о й  и з  с и с т е м  у р а в н е н и й :

(Е —  1 ) г /  +  / ) г = — Ах; ( 1 — О )х 1 =  Ах0;
С у — г — 0]

Ву  +  / • 'г  — ш =  0 .
( 1 ) х 2 — Е х 3-= 

х3 — Нх4 
Ех1 г  0х2

Вх,о>
Сх0\

( 2 )

0 .
4 . 4 2 .  С о с т а в и т ь  с и с т е м у  у р а в н е н и й  д л я  з а в и с и м ы х  у з л о в  г р а ф а  

( р и с .  4 . 4 3 ) .

-1еп5 г,/ь
Рис. 4.43

4 . 4 3 р .  О п р е д е л и т ь  п е р е д а ч у  с и г н а л ь н о г о  г р а ф а  ( р и с .  4 . 4 4 )  м е ж д у
ИСТОКОМ X  И СТОКОМ IV.

4 . 4 4 р .  Н а й т и  п е р е д а ч у  с и г н а л ь н о г о  г р а ф а  ( с м .  р и с .  4 . 4 1 )  о т  у з л а  
X  К у з л у  2.

4 . 4 5 .  О п р е д е л и т ь  п е р е д а ч у  о т  и с т о к а  х 0 к  у з л у  х 3 г р а ф а  ( р и с .  4 . 4 5 )  
м е т о д о м  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  у п р о щ е н и я .  С о с т а в и т ь  с и с т е м у  у р а в н е н и й  
д л я  з а в и с и м ы х  у з л о в  г р а ф а  и  с  е е  п о м о щ ь ю  п р о в е р и т ь  р е ш е н и е .

-7

4 . 4 6 м .  Н а й т и  п е р е д а ч у  о т  и с т о к а  х0 к  у з л у  хъ г р а ф а  ( р и с .  4 . 4 6 ) ,  
п о л ь з у я с ь  п р а в и л а м и  п р е о б р а з о в а н и я  с и г н а л ь н ы х  г р а ф о в .

4 . 4 7 .  О п р е д е л и т ь  п е р е д а ч у  о т  и с т о к а  х 0 к  у з л у  х4 г р а ф а  ( р и с .  4 . 4 7 ) ,  
п о л ь з у я с ь  п р а в и л а м и  п р е о б р а з о в а н и я  с и г н а л ь н ы х  г р а ф о в .
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4 . 4 8 р .  Р е ш и т ь  п р е д ы д у щ у ю  з а д а ч у ,  и с п о л ь з у я  ф о р м у л у  М е й с о н а .
4 . 4 9 .  Н а й т и  ч и с л о  с л а г а е м ы х  в  о п р е д е л и т е л е  г р а ф а  ( с м .  р и с .  4 . 4 3 ) .
4 . 5 0 .  О п р е д е л и т ь  п е р е д а ч у  о т  и с т о к а  х 0 к  у з л у  х 3 г р а ф а  ( с м .  р и с .  

4 . 4 2 ) ,  и с п о л ь з у я :  а )  ф о р м у л у  М е й с о н а ;  б )  м е т о д  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  
у п р о щ е н и я .

Рис. 4.47 Рис. 4.48

4 . 5 1 .  И с п о л ь з у я  ф о р м у л у  М е й с о н а ,  о п р е д е л и т ь  п е р е д а ч у  о т  и с т о ­
к а  х„ к  у з л у  х 4 г р а ф о в ,  п р и в е д е н н ы х  н а  р и с .  4 . 4 8 ,  а, б.

4 . 5 2 .  О п р е д е л и т ь  с и г н а л  в  с т о к е  г р а ф а  ( р и с .  4 . 4 9 ) .
4 . 5 3 .  И с п о л ь з у я  с и г н а л ь н ы й  г р а ф ,  р е ш и т ь  с и с т е м у  у р а в н е н и й :  

5 * !  —  1 0 х 2 +  8 * з  =  7 5 а ;  —  2х, +  х2 +  х 3 =  0; 0 , 2 ^  +  0 , 5 х 2 —  8 л : 3 =  
=  —  6 а ;  а =  1 .

4 . 5 4 р .  П о с т р о и т ь  с и г н а л ь н ы е  г р а ф ы ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  с и с т е м а м  
у р а в н е н и й  э л е к т р и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я  ц е п и  ( р и с .  4 . 5 0 ) ,  с о с т а в л е н н ы м  
м е т о д а м и  т о к о в  в е т в е й ,  к о н т у р н ы х  т о к о в  и  у з л о в ы х  н а п р я ж е н и й .  И с ­
т о ч н и к о м  т о к а  в  ц е п и  у п р а в л я ю т  с  п о м о щ ь ю  н а п р я ж е н и я  / =  Б О 30 .

4 . 5 5 .  Н а й т и  т о к  / 3 ц е п и ,  р а с с м о т р е н н о й  в  п р е д ы д у щ е й  з а д а ч е ,  
п р е о б р а з у я  с и г н а л ь н ы й  г р а ф  к о н т у р н ы х  т о к о в  в  к о н е ч н ы й .

4 . 5 6 р .  О п р е д е л и т ь  т о к  / 3 ц е п и ,  р а с с м о т р е н н о й  в  з а д а ч е  4 . 5 4 р ,  и с ­
п о л ь з у я  г р а ф  т о к о в  в е т в е й  и  ф о р м у л у  М е й с о н а .  П а р а м е т р ы  э л е м е н т о в  
ц е п и :  / ? !  =  Я г =  2 0 0  О м ;  / ? 3 =  =  5 0 0  О м ;  Ё1 =  1 В ;  Ё 2 =  2  В ;  
У =  5 ( / 30; 5  =  0 , 1  С м .

4 . 5 7 .  О п р е д е л и т ь  т о к  ц е п и  ( р и с .  - * .5 1 ) ,  п р и м е н и в :  а )  с и г н а л ь н ы й  
г р а ф  к о н т у р н ы х  у р а в н е н и й ;  б )  с и г н а л ь н ы й  г р а ф  у з л о в ы х  н а п р я ж е н и й .
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П а р а м е т р ы  э л е м е н т о в  ц е п и :  =  Я 2 =  1 0  к О м ;  =  0 , 2  к О м ;  / ? 4 =  
=  0 , 5  к О м ;  / ? 5 =  1 к О м ;  / ? в =  4  к О м ;  С =  5  м к Ф ;  =  1 0  м к А ;  

/ ,  =  р / ;‘ р  =  5 0 ;  ©  =  1 0 3 с - 1 .
4 . 5 8 .  И с п о л ь з у я  г р а ф  у з л о в ы х  у р а в н е н и й ,  н а й т и  н а п р я ж е н и е  

¿ / К5 в  ц е п и ,  р а с с м о т р е н н о й  в  з а д а ч е  4 . 2 0 .

Решения и методические указания

4 . 4 1 м .  П р е о б р а з у е м  с и с т е м у  у р а в н е н и й  к  п р и ч и н н о - с л е д с т в е н н о й  
ф о р м е ,  р е ш и в  к а ж д о е  у р а в н е н и е  о т н о с и т е л ь н о  о д н о й  п е р е м е н н о й :

Э А А«  = - - - - - - - - - г-\- - - - - - - - - - - - х; х , = - - - - - - - - - - х0;
* 1 — £  1 —Е 1 — £>

2  =  С у , ~  Вх0 4  Ех3,
ш  =  Ву-\ - Иг. ( 1 )  х3 =  Сх0 +  Я х 4 ; ( 2 )

=  йх1 +  йх.2.

П е р в о й  с и с т е м е  у р а в н е н и й  с о о т в е т с т в у е т  г р а ф ,  и з о б р а ж е н н ы й  н а  
р и с .  4 . 4 4 ,  в т о р о й  —  н а  р и с .  4 . 4 7 .

П р е о б р а з о в а н и я  у р а в н е н и й  м о г у т  о с у щ е с т в л я т ь с я  р а з л и ч н ы м и  
с п о с о б а м и .  Н а п р и м е р ,  п е р в у ю  с и с т е м у  у р а в н е н и й  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  
в  в и д е

О . 1 —  Е 1 о  I сХ = --- - - - 2 + — —  у\ у =  —  г\ ха =  Ву-\- Бг.
А А С

Р а з н ы м  п о  ф о р м е  с и с т е м а м  у р а в н е н и й  с о о т в е т с т в у ю т  р а з л и ч н ы е  с и г ­
н а л ь н ы е  г р а ф ы ,  н о  в с е  о н и  с о о т в е т с т в у ю т  о д н о й  и с х о д н о й  с и с т е м е  у р а в ­
н е н и й .

4 . 4 3 р .  И с к л ю ч а е м  п р о м е ж у т о ч н ы й  у з е л  г  ( р и с .  4 . 5 2 ,  а), о б ъ е д и ­
н я е м  п а р а л л е л ь н ы е  в е т в и  и  п е т л и  ( р и с .  4 . 5 2 ,  б ) ,  у с т р а н я е м  п е т л ю  
( р и с .  4 . 5 2 ,  в). П е р е д а ч а  к о н е ч н о г о  г р а ф а  го/х =  А (В +  СЕ)/(  1 —
—  Е —  СИ).

СВ

МВ+СГ)

'Е+СП
аI В) В)

Рис. 4.52

4 . 4 4 р .  И н в е р т и р у я  в е т в ь  с  п е р е д а ч е й  С ,  п о л у ч а е м  г р а ф ,  п р и в е ­
д е н н ы й  н а  р и с .  4 . 5 3 ,  а. И н в е р т и р у я  в е т в ь  с  п е р е д а ч е й  В  п р е о б р а з о в а н ­
н о г о  г р а ф а ,  п о л у ч а е м  г р а ф ,  п о к а з а н н ы й  н а  р и с .  4 . 5 3 ,  б,  к о т о р ы й  н е п о ­
с р е д с т в е н н о  п р е о б р а з о в ы в а е т с я  в  к о н е ч н ы й  ( р и с .  4 . 5 3 ,  б ) .  Р е ш е н и е  з а ­
д а ч и  в о з м о ж н о  т а к ж е  п у т е м  о п р е д е л е н и я  в е л и ч и н ы ,  о б р а т н о й  и с к о м о й  
п е р е д а ч е  —  п е р е д а ч и  о т  у з л а  г  к  у з л у  х.
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4 . 4 6 м .  О д н и м  и з  п у т е й  р е ш е н и я  з а д а ч и  я в л я е т с я  п о с л е д о в а т е л ь н о е  
и н в е р т и р о в а н и е  в е т в е й  А, С,  / г , К  ( р и с .  4 . 5 4 ) ,  и с к л ю ч е н и е  п р о м е ж у т о ч ­
н ы х  у з л о в  и  о п р е д е л е н и е  о б р а т н о й  п е ­
р е д а ч и  х0/х5.

4 . 4 8 р .  Д а н н ы й  г р а ф  и м е е т  т р и  п р я ­
м ы х  п у т и  с  п е р е д а ч а м и  Р х =  Л / %  Р 2 =
=  Вв,  Р 3 =  С ЕС и  д в а  н е с о п р и к а с а ю -  
щ и х с я  к о н т у р а  с  п е р е д а ч а м и  =  О ,
Ьг — ЕвН.  О п р е д е л и т е л ь  с и г н а л ь н о г о  
г р а ф а  А  =  1 —  2 £ г +  =  1 —
—  —  Ь2 +  ^1^2 = 1  —  Е> —  ЕйН  +
+  О Е в Н .  А л г е б р а и ч е с к о е  д о п о л н е н и е  
п е р в о г о  п у т и  Д х =  1 , т а к  к а к  е г о  к а с а ­
ю т с я  о б а  к о н т у р а ,  а л г е б р а и ч е с к и е  д о п о л н е н и я  в т о р о г о  и  т р е т ь е г о  
п у т е й  Д 2 =  Д 3 =  1 —  Ьу =  1 — И,  т а к  к а к  э т и  п у т и  к а с а ю т с я  
т о л ь к о  в т о р о г о  к о н т у р а .  С о г л а с н о  о б щ е й  ф о р м у л е  п е р е д а ч а  г р а ф а

V  р  д  _  Л £ + ( Д О + С Е О ) ( 1 - Р )

Рис. 4.54

Хо

_1_
А

* = 1
1 —  О— ЕйН  -\-DEGH

4 . 5 4 р .  У р а в н е н и я  э л е к т р и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я  д а н н о й  ц е п и ,  п о л у ­
ч е н н ы е  м е т о д о м  т о к о в  в е т в е й ,  и м е ю т  в и д :

4  4  — / х =  0 >
4  +  4 — 5 / ? 2 / 3 =  0 ;

4 + 4  — 4 = О ;
- - - ^ 1  4  +  Я 4  / 6 +  Р 2 / 3 =  Ё-1,

Я ,  4  Я 2 / 3  =  £ 2>
г д е  5 Я 21 з =  У  —  т о к  и с т о ч н и к а  т о к а ,  э к в и в а л е н т н о г о  з а д а н н о м у .

П р и в е д е м  д а н н у ю  с и с т е м у  у р а в н е н и й  к  п р и ч и н н о - с л е д с т в е н н о й  
ф о р м е :

А  / о —



С и г н а л ь н ы й  г р а ф  с о д е р ж и т  п я т ь  у з л о в ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  н е и з в е с т ­
н ы м  т о к а м  ¡ъ  / 2 , / 3 , / 4 , / 5 , и  д в а  у з л а ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  и с т о ч н и к а м  
э .  д .  с .  Ё 1 и  Ё 2 ( р и с .  4 . 5 5 ,  а).

У з л о в ы е  у р а в н е н и я  ц е п и ,  п р и в е д е н н ы е  к  п р и ч и н н о - с л е д с т в е н н о й  
ф о р м е ,  и м е ю т  в и д :

Т'Г — 31*1 Я 4 Г} , Яг т•, , # 4  £  .
20 “ ' я Г ь л Г  3 0 + ^ Г + я Г  из° + Т + ь  Еи

у  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ Я г  Я  4_ _ _ _ _ _  £  , _ _ _ _ _ _ _ Я г  Я 3_ _ _ _ _ _ _
Я 2 Я 3 + Я 2 Я .1- 1- Я 3 Я 5 Я з  Я 3 +  Я г  Я 4 + Я 3 Я 4 

С и г н а л ь н ы й  г р а ф  у з л о в ы х  у р а в н е н и й  ц е п и  с о д е р ж и т  д в а  у з л а ,  с о о т ­
в е т с т в у ю щ и х  и с т о ч н и к а м  э .  д .  с . ,  и  д в а  у з л а ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  н е и з ­
в е с т н ы м  у з л о в ы м  н а п р я ж е н и я м  ( р и с .  4 . 5 5 ,  б).

5Ну Я

Рис. 4.55

в) '

К о н т у р н ы е  у р а в н е н и я  ц е п и  п о с л е  з а м е н ы  и с т о ч н и к а  т о к а ,  у п р а в ­
л я е м о г о  н а п р я ж е н и е м ,  и с т о ч н и к о м  н а п р я ж е н и я ,  у п р а в л я е м ы м  т о к о м ,  
и  п р и в е д е н и я  к  п р и ч и н н о - с л е д с т в е н н о й  ф о р м е  и м е ю т  в и д :

/  _ _ _ _ _ _ _ _ * Р I Я г "  Я2 Я4 ж . Я1-\-Я4 Т _
11 5 Я х Я 2 1 11 ' 5 Я 1 Я 2 22 ’

/  _  1 с  I  ̂ с  ЗЯ\Я^— Ях~Я^ г*22 —  ~  -- - - - - - - -  П Ь о - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - / 11 ,
Я г + Я 3 + Я 4 Я , + Я 3 + Я 4 - /г г + я , + я 4 

г д е  / ц = / 3; ^ 22= 4 -
С и г н а л ь н ы й  г р а ф  к о н т у р н ы х  у р а в н е н и й  ц е п и  с о д е р ж и т  д в а  у з л а ,  с о ­
о т в е т с т в у ю щ и х  н е и з в е с т н ы м  к о н т у р н ы м  т о к а м ,  и ,  т а к  ж е  к а к  и  в  п р е ­
д ы д у щ и х  с л у ч а я х ,  д в а  у з л а ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  и с т о ч н и к а м  э .  д .  с .  
( р и с .  4 . 5 5 ,  в).

4 . 5 6 р .  И с п о л ь з у я  п р и н ц и п  н а л о ж е н и я  и  ф о р м у л у  М е й с о н а ,  з а п и ш е м  
в ы р а ж е н и е  д л я  и с к о м о г о  т о к а :

/ , =  £  +  £  2 ^  ,
1 Д 2 Д ’

г д е  п е р в о е  с л а г а е м о е  с о о т в е т с т в у е т  т о к у  п р и  Ё2 — 0 , а  в т о р о е  —  
п р и  Ег =  0 .

Г р а ф  т о к о в  в е т в е й  ( р и с .  4 . 5 5 ,  а) и м е е т  ч е т ы р е  к о н т у р а  с  п е р е д а ч а м и  
Ьг =  —  Я^Я^ Ь2 =  — Я 2/Я4\ Ь3 =  Б Я ^ / Я * ,  ¿ 4 =  —  Я.г/ Я 3; п р и ­
ч е м  т о л ь к о  п е р в ы й  и  ч е т в е р т ы й  к о н т у р ы  н е  с о п р и к а с а ю т с я .  О п р е д е
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л и т е л ь  г р а ф а  Д  =  1 — Lx —  L 2 —  L 3 —  L 4 +  L ^ .  О т  и с т о к а  Ё г 
к  у з л у  / 3 г р а ф а  п р о х о д и т  т о л ь к о  о д и н  п у т ь  с  п е р е д а ч е й  Р г — l /Ri .  
Э т о т  п у т ь  к а с а е т с я  в с е х  к о н т у р о в :  Д х =  1 . О т  и с т о к а  Е 2 к  у з л у  / 3 

п р о х о д и т  т а к ж е  о д и н  п у т ь  с  п е р е д а ч е й  Р 2 =  —  1 / i ?  3 , к о т о р ы й  н е  к а ­
с а е т с я  о д н о г о  к о н т у р а :  Д 2 =  1 —  L j .  П о д с т а в и в  в ы р а ж е н и я  д л я  п у ­
т е й ,  а л г е б р а и ч е с к и х  д о п о л н е н и й  п у т е й  и  о п р е д е л и т е л я  в  и с х о д н о е  р а ­
в е н с т в о ,  п о л у ч и м

§  5 . 1 .  Г р а ф и ч е с к и е  м е т о д ы  а н а л и з а  н е л и н е й н ы х  
р е з и с т и в н ы х  ц е п е й

5 . 1 .  Н а й т и  т о к  £ и  н а п р я ж е н и я  н а  э л е м е н т а х  ц е п и  ( р и с .  5 . 1 ) .  В А Х  
н е л и н е й н ы х  р е з и с т и в н ы х  э л е м е н т о в  и  / ? 2 п р и в е д е н ы  н а  р и с .  5 . 2  
( к р и в ы е  1 и  2),  £ _  =  2 4  В .

5 . 2 .  Д в а  н е л и н е й н ы х  р е з и с т и в н ы х  э л е м е н т а  и  Я 2, В А Х  к о т о ­
р ы х  з а д а н ы  к р и в ы м и  1 и  2  ( р и с .  5 . 2 ) ,  в к л ю ч е н ы  п а р а л л е л ь н о  и с т о ч н и ­
к у  п о с т о я н н о г о  т о к а  =  1 0 0  м А  ( р и с .  5 . 3 ) .  Н а й т и  т о к и  1\  и  / 2 ч е р е з  
э л е м е н т ы  и  н а п р я ж е н и е  и н а  н и х .

Рис. 5.1

Рис. 5.3
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5 . 3 .  Р а с с ч и т а т ь  н а п р я ж е н и я  и  т о к и  в с е х  э л е м е н т о в  н е л и н е й н о й  
ц е п и  п о с т о я н н о г о  т о к а  ( р и с .  5 . 4 ) .  В А Х  н е л и н е й н ы х  р е з и с т и в н ы х  э л е ­
м е н т о в  з а д а н ы  к р и в ы м и  1 и  2  ( р и с .  5 . 2 ) ;  £ _ =  3 0  В ;  Я 3 =  2 0 0  О м .

5 . 4 м .  В А Х  н е л и н е й н о г о  р е з и с т и в н о г о  э л е м е н т а  п о к а з а н а  н а  
р и с .  5 . 2  ( к р и в а я  1). О п р е д е л и т ь  п а р а м е т р ы  п р и б л и ж е н н о й  с х е м ы  з а ­
м е щ е н и я  в  в и д е  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  с о е д и н е н и я  л и н е й н о г о  с о п р о т и в ­
л е н и я  и  и с т о ч н и к а  п о с т о я н н о й  э .  д .  с .  Е -  ( р и с .  5 . 5 )  и  у к а з а т ь  г р а ­
н и ц ы  е е  п р и м е н и м о с т и .

Рис. 5.4

5 . 5 .  Р е ш и т ь  з а д а ч у  5 . 4 м ,  е с л и  В А Х  н е л и н е й н о г о  р е з и с т и в н о г о  э л е ­
м е н т а  з а д а н а  к р и в о й  2  ( с м .  р и с .  5 . 2 ) .

5 . 6 .  Н а  р и с .  5 . 6  п о к а з а н а  с х е м а  п р о с т е й ш е г о  с т а б и л и з а т о р а  н а ­
п р я ж е н и я .  В А Х  н е л и н е й н о г о  р е з и с т и в н о г о  э л е м е н т а  з а д а н а  к р и в о й  3 
( с м .  р и с .  5 . 2 ) ;  R 2 =  2 0 0  О м .  О п р е д е л и т ь  н а п р я ж е н и е  н а  в ы х о д е  с т а б и ­
л и з а т о р а ,  е с л и  в х о д н о е  н а п р я ж е н и е  и в х : а )  3 0  В ;  б )  3 6  В .

5 . 7 м .  В  п р о с т е й ш е м  с т а б и л и з а т о р е  н а п р я ж е н и я  ( р и с .  5 . 7 )  п р и м е ­
н е н  н е л и н е й н ы й  э л е м е н т  с  В А Х ,  п о к а з а н н о й  н а  р и с .  5 . 2  ( к р и в а я  2); 
R x =  3 3 7  О м ;  R 3 =  2 , 7  к О м .  Н а й т и  н а п р я ж е н и е  н а  н а г р у з к е  ы в ы и  
е с л и  в х о д н о е  н а п р я ж е н и е  ы в х : а )  2 7  В ;  б )  3 0  В .

Рис. 5.7 Рис. 5.8

5 . 8 .  Р а с с ч и т а т ь  т о к и  в с е х  в е т в е й  н е л и н е й н о й  ц е п и  п о с т о я н н о г о  
т о к а ,  с х е м а  к о т о р о й  и з о б р а ж е н а  н а  р и с .  5 . 8 .  В А Х  н е л и н е й н о г о  р е ­
з и с т и в н о г о  э л е м е н т а  з а д а н а  к р и в о й  2  ( с м .  р и с .  5 . 2 ) .  П а р а м е т р ы  э л е ­
м е н т о в  ц е п и :  R ± =  2 0 0  О м ;  R 2 =  1 0 0  О м ;  R 3 =  1 0 0  О м ;  Е -  =  2 4  В ;

=  0 ,1  А .
5 . 9 .  Р е ш и т ь  з а д а ч у  5 . 8 ,  и з м е н и в  п о л я р н о с т ь  и с т о ч н и к а  т о к а  J
5 . 1 0 .  В  ц е п и  ( р и с .  5 . 9 )  о п р е д е л и т ь  т о к и  ilt  t 2 , i 3. В А Х  н е л и н е й ­

н о г о  р е з и с т и в н о г о  э л е м е н т а  з а д а н а  к р и в о й  2 ( с м .  р и с .  5 . 2 ) .  П а р а м е т ­
р ы  э л е м е н т о в  ц е п и :  R x =  6 0 0  О м ;  R 2 =  3 0 0  О м ;  =  2 4  В ;  £ 2_  =  
=  9  В ;  / _  =  2 0  м А .
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Рис. 5.9 Рис. 5.10

5.11м. Нелинейный резистивный элемент, ВАХ которого показа­
на на рис. 5.10, а,  соединен последовательно с источником э. д. с. 
Е -  =  1 В и сопротивлением (рис. 5.10, б).  Указать области значе­
ний сопротивления в которых цепь статически: а) устойчива;
б) неустойчива.

5.12. Для цепи рис. 5.10, б  найти такие значения Е -  и /?х, при 
которых рабочая точка находится на середине падающего участка 
ВАХ нелинейного элемента (рис. 5.10, а)  с координатами: / _  =  6 мА; 
и -  - 0,2 В.

5.13р. На рис. 5.11, а  показана схема усилительного каскада на 
биполярном транзисторе. Семейства входных и выходных характери­
стик транзистора приведены на рис. 5.11,  б,  в.  Параметры элементов 
цепи: )?„ =  4 кОм; R б =  1,75 кОм; Е к-  =  20 В; £ б_ =  1 В. Найти 
токи коллектора и базы гк и ¿б.

Ь,мА Г
250
200
150
100
50

6

3

2

8 12 16 20 иКЭ1В 
В)

Рис. 5.11

5.14. Для питания цепей базы и коллектора биполярного транзи­
стора использован источник Е к-  (рис. 5.12). ВАХ транзистора при­
ведены на рис. 5.11, б,  в. Параметры элементов цепи: R n =  2 кОм; 
R 6 =  60 кОм; Е к-  —  12 В. Найти токи коллектора и базы ¿к и ¿б.

5.15р. Построить зависимость входного тока i от входного напря­
жения и  для цепи рис. 5.13, если R  =  4  кОм; R x =  1,333 кОм; Е г-  =  
=  4 В; R 2 =  1 кОм; £ 2_  =  7 В . Диоды Д х и Д 2 считать идеальными 
(внутреннее сопротивление равно нулю в прямом направлении и бес­
конечности — в обратном).
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Рис. 5.12 Рис. 5.13

Рис. 5.14

5.16. При экспериментальном исследовании 
нелинейного двухполюсника (рис. 5.13) получе­
на ВАХ, показанная на рис. 5.14. Определить 
параметры всех элементов. Диоды считать 
идеальными.

5.17. Нарисовать ВАХ нелинейного резистивного элемента, в лю­
бой точке которой статическое и дифференциальное сопротивления эле­
мента одинаковы.

5.18. Нарисовать ВАХ нелинейного резистивного элемента, на 
некотором участке которой статическое сопротивление равно диффе­
ренциальному.

5.19. Нарисовать ВАХ нелинейного резистивного элемента, в од­
ной из точек которой статическое и дифференциальное сопротивления 
одинаковы.

5.20р. К нелинейному резистивному элементу, ВАХ которого 
приведена на рис. 5.10, а,  приложено напряжение и  (t) =  0,25 +  
+  0,2 cos 2 n l0 3¿ В. Графическим методом определить зависимость то­
ка через элемент от времени i (t).

5.21м. ВАХ нелинейного резистивного элемента (полупроводни­
кового диода) выражается функцией i =  0,2 (e8u — 1) (мА, В). 
К элементу приложено напряжение и  (t ) =  0,1 cos 2 it l0 4í  В. Графи­
ческим методом найти зависимость тока через элемент от времени i (t).

5.22м. Решить задачу 5.21м, если к элементу приложено напряже­
ние и (t) =  — 0,1 +  0,2 cos 2я10Ч В.

5.23р. Построить ВАХ безынерционного нелинейного резистивно­
го элемента у  — у  (.х), если воздействие х  (t) =  sin ntl4 и реакция 
у  (t) заданы графиками, представленными на рис. 5.15, а, б.

х  
J

-з

У S
2

°

Л ч •
2 4 6

-2
2 6 t,c

а 6)
Рис. 5.15 Рис. 5.16

5.24м. Решить задачу 5.23р, если воздействие х  (¿) и реакция у  (¿) 
заданы графиками, изображенными на рис. 5.16, а,  б.
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5.4м. Записать уравнение прямой, аппроксимирующей ВАХ на 
некотором ее участке, и сравнить результат с ВАХ экивалентной схе­
мы: / =  (и  +  Е - ) / Я а .

5.7м. Заменить линейную часть цепи, состоящую из элементов 
Я 3 и источника напряжения и в х , эквивалентным источником.

5.11м. Об устойчивости и неустойчивости цепи судят по положе­
нию нагрузочной прямой г =  (£ _  — и)/Я (и — напряжение на не­
линейном элементе) относительно ВАХ нелинейного элемента. Н е­
устойчивому режиму соответствуют прямые, проходящие в секторе 
АСМ, границы которого образуют касательные А С  и М С ,  проведенные 
к ВАХ из точки и — Е -  (рис. 5.17). В пределах этого сектора, исклю­
чая границы, нагрузочная прямая пересекается с ВАХ в трех точ­
ках, и цепь неустойчива. Нагрузочные прямые, проходящие вне ука­
занного сектора, пересекаются с ВАХ в одной точке, и цепь устой­
чива.

Реш ения и методические у казан ия

5.13р. Для входной и выходной цепей транзистора составляем 
уравнения электрического равновесия по второму закону Кирхгофа: 
Яб^о  ^бэ =  ^ б—» Я  н1к ~Ь ^кэ £  к—* Отсюда ¿6 (̂ *6 ^бэ)'Яб1 
¿к =  ( Е к-  — и кэ) /Я  н. По точкам пересечения нагрузочных прямых 
с кривыми (см. рис. 5.11, б, в) строим две зависимости ¿б =  Р  (и кэ) 
(рис. 5.18). Кривая 1 построена по выходным, а кривая 2 — по вход­
ным характеристикам транзистора. Точка А  определяет рабочий ре­
жим: ¿б =  163 мкА; и кэ =  7 В. По уравнению нагрузочной прямой 
¿к =  Е  (и кэ) находим ¿к =  3,3 мА.

5.15р. При 0 < и < 4 В  диоды Д х и Д 2 
закрыты, и ток течет только через элемент 
Я: I =  и/Я- При 4 В < и < 7  В диод Д х 
открыт, диод Д 2 закрыт. Ток протекает через

_и_ Ц —  £ 1 -две первые ветви: I При

и  >  7 В ток протекает через все ветви:
-£ 1 _

+
и — Е ,

Я-2
ВАХ показана на рис, 5.19.

Итоговая
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5.20р. Графические построения, необходимые для получения кри­
вой I (¿), приведены на рис. 5.20. Обратить внимание на согласование 
масштабов графиков по переменным и,  /, I.

Рис. 5.20

5.21м, 5.22м. Задачи решают аналогично задаче 5.20 р.
5.23р. Построение характеристики у  (х) показано на рис. 5.21, а—г.  

Обратить внимание на согласование масштабов графиков по перемен­
ным х ,  у ,  £.

Рис. 5.21

5.24м. Задача решается аналогично задаче 5.23р.

§ 5.2. Аппроксимация характеристик нелинейных 
резистивных элементов

5.25м. ВАХ нелинейного резистивного элемента задана таблицей:
и ,  В ................... 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0
«, мА ................... 0,1; 0,17; 0,27; 0,45; 0,74; 1 , 2 2
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Оценить возможность аппроксимации этой характеристики экспо­
ненциальной функцией I =  / 0еаи и определить коэффициенты этой 
функции /„, а.

5.26р. Прямую ветвь ВАХ полупроводникового диода описывают 
экспоненциальной зависимостью тока от напряжения. При снятии 
характеристики диода получены экспериментальные данные:

и, В ..................................0,1; 0,2; 0,3: 0,4; 0,5
/, мА ..............................0,74; 1,82; 4,46; 10,9; 27,0

Используя метод выравнивания, аппроксимировать характеристику 
экспоненциальной функцией / =  10еаи.

5.27р. Используя метод выбранных точек, аппроксимировать ВАХ 
нелинейного резистивного элемента (рис. 5.22) степенным полиномом 
/ =  а 0 +  а г (и —  и 0) +  а 2 (и —  и 0)2.

5.28. Применяя метод выбранных точек, аппроксимировать ВАХ 
нелинейного резистивного элемента (рис. 5.23) полиномом вида I =  
=  а 0 +  а хи  +  а 2иг.

5.29р. ВАХ нелинейного резистивного элемента у  =  у  (х)  задана 
таблицей

X' . . 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8 
у 1 . . 0; 0,06; 0,23; 0,5; 0,85; 1,18; 1,65; 2,3; 2,9

Используя метод наименьших квадратов, аппроксимировать ха­
рактеристику выражением у  =  а 2х 2.

5.30. Решить задачу 5.29р методом выравнивания.
5.31. Заданную в виде таблицы ( х1у у д  ВАХ нелинейного резистив­

ного элемента
х .  . . 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8 
У. . . 0; 0,26; 0,54; 0,72; 0,93; 1,1; 1,18; 1,28; 1,36

аппроксимировать линейной функцией у  — а гх .  Коэффициент а  
определить методом наименьших квадратов.

5.32. ВАХ нелинейного резистивного элемента у  =  у  (х)  в не­
которой области изменения независимой переменной х 0 <  х  <  х п 
описывается линейной функцией у  =  а хх  +  а 0. Используя метод наи­
меньших квадратов, составить систему уравнений для определения ко­
эффициентов а х и а 0 по данным таблицы (хг, у д ,  1 =  0, 1, 2, ..., п.
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5.33. Падающий участок ВАХ нелинейного резистивного эле. 
мента у  — у  (х) задан таблицей

х ( ..................................0,2; 0,25; 0,3; 0,35; 0,4
У 1 ..................................9,0; 6,75; 4,6; 3,0; 2,0

Аппроксимировать характеристику на отрезке [0,2; 0,4] линейной 
функцией у  — а хх  +  а 0 методом наименьших квадратов.

5.34. ВАХ нелинейного резистивного элемента у  =  у  (х) задана 
таблицей (хг, у , ) ,  1 =  0,  1 , 2 ,  ..., п.  Характеристику аппроксимируют 
полиномом у  =  а гх  +  а гх 2. Используя метод наименьших квадратов, 
составить уравнения для определения коэффициентов а х, а 2.

5.35р. ВАХ нелинейного резистивного элемента у  =  у  (х), рассмо­
тренного в задаче 5.29р, аппроксимирована параболой у  =  а2х2. По­
лучить приближенное выражение для ВАХ в окрестности рабочей 
точки х р =  0,6.

5.36м. ВАХ нелинейного резистивного элемента у  =  у  (х) задана 
таблицей (см. условие задачи 5.29р). Используя формулы численно­
го дифференцирования, найти приближенное выражение для ВАХ 
в окрестности рабочей точки х р =  0,6. Сравнить результаты решения 
задач 5.35р и 5.36м.

5.37. ВАХ нелинейного резистивного элемента задана аналитиче­
ски в виде I =  /  (и). Получить выражения для статического сопро­
тивления Я ст и дифференциального сопротивления Я д „ф, найти их 
взаимосвязь.

5.38. Решить задачу 5.37 в предположении, что ВАХ задана в 
виде и =  ф (/).

5.39. ВАХ резистивного элемента имеет вид I =  /  (и).  Какой 
должна быть функция /  (и), чтобы удовлетворялся принцип суперпо­
зиции [! (ы, +  и2) =  (  (их) +  /  (н2)]?

Решения и методические указания

5.25м. Использовав метод приведения характеристики к линей­
ному виду путем преобразования 1п (г'//0) =  аи ,  можно найти / 0 =  
=  ¿|и=о- Коэффициент а  определяют в результате линеаризации гра­
фика 1п (¿//0) =  аи.

5.26р. В отличие от предыдущей задачи параметр / 0 определяют 
не по таблице, а путем графического построения. Составим вспомога­

тельную таблицу;

и, В . . .  0,1; 0,2; 0,3; 0,4: 0,5

1п— -— . . . — 0,301; 0,599; 1,495; 2,389; 3,296 
1мА

По таблице строим график (рис. 5.24).
Полученная зависимость хорошо аппрок­

симируется прямой, уравнение которой 
1п (¿/1 мА) =  9 (ы — 0,133). Кроме того, 
по условию 1п (//1 мА) =  1 п (/0/1 мА) +  аы.

12
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О
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- }//
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Сопоставляя эти результаты, получаем 1п ( / 0/ 1 мА) =  — 1,2; / 0 =  
=  0,3 мА; а  =  9 В-1 . Таким образом, i =  0,3e9u мА.

5.27р. Необходимо, чтобы аппроксимированная ВАХ совпадала 
с заданной в выбранных точках (u lt i x), (и 0, i0) и ( и 2, ¿2). В результате 
получаем систему уравнений:

¿о =  а0 +  а х ( и 0 —  и 0) +  а 2 (и0 — и 0)2\

=  а 0 +  а х {их —  и 0) +  а 2 (uj — ы0)2; 

i2 =  а0 +  а х ( и 2 — w0) +  а 2 (и 2 —  и 0)2,

из которой находим искомые коэффициенты: а 0 =  t0;
а х =  {i0 [(u! — u0)2 — (и 2 — u0)2] +  h  (u 2 —  и„)2 — i2 (u! — u 0)2}/D;
a 2 =  [ t 0 ( u 2 —  u j  —  t'j ( u 2 —  u 0) +  i 2 (“ o — « i ) ] / £ ;  £> =  — (w2 —
—  «o) («o —  « i )  ( « 2  —  « l)-

5.29p. Сумма квадратов отклонений аппроксимирующей функции

у  от заданной г/г ? =  X  [а2*/? — У ^ 2 минимальна при значении ко­

эффициента а2, удовлетворяющего уравнению - s -  =  2 2  (a2xf —
<Эа2 i=o

— i/i) =  о, откуда

5.35р. Разложение функции у  =  а2х2 в ряд Тейлора в окрестности 
Ах рабочей точки х р имеет вид

У -=У (*Р) +  -у}- У' (*р) (Ах) +  4 “ У" (*Р) (д *)2 =

=  Û2 *р +  -¡у- 2а2 хр (Ах) +  - 2 -  2а2 (Ах)2.

При а2 =  4,63, х р =  0,6 получим у  =  1,67 +  5,56 (Лх) +  4,63 (Ах)2.
5.36м. При разложении функции в ряд Тейлора (см. задачу 5.35р) 

применить конечно-разностную аппроксимацию производных.

§ 5.3. Нелинейные резистивные элементы
при гармоническом внешнем воздействии

5.40. ВАХ нелинейного резистивного элемента описывается вы­
ражением i =  а 2и 2. Показать, что гармоническое напряжение и  =  
=  U m cos a t ,  приложенное к элементу, вызывает в нем негармониче­
ский ток.

5.41. ВАХ нелинейного резистивного элемента аппроксимирова­
на полиномом i =  а 0 +  а хи  +  а 3и 3. Найти частоты всех составляющих 
тока, если к элементу приложено напряжение: а) и  =  U m cos (o0i; 
б) и  =  «о +  U m cos a 0t.

П

i  =  0
п
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5.42. Решить задачу 5.41 для случая, когда ВАХ аппроксимиро­
вана полиномом i =  а 0 +  а ги  +  а 2и 2 +  а4а4.

5.43. К нелинейному резистивному элементу, ВАХ которого опи­
сывается полиномом i =  а 0 +  а хи  +  а 2и 2 +  а 3и 3, приложено напря­
жение и  =  U т cos coi. При каком условии постоянная составляющая 
тока через элемент не зависит от амплитуды приложенного к нему на­
пряжения?

5.44м. К нелинейному резистивному элементу, ВАХ которого вы­
ражается функцией i =  0,2 (e8u— 1) мА, приложено напряжение 
и  =  0,5 +  0,05 cos 104/ В. Найти амплитуды первых трех спектраль­
ных составляющих тока через элемент.

5.45. ВАХ нелинейного резистивного элемента аппроксимирова­
на полиномом г =  50 +  4ы +  1,5и2 мА. К элементу приложено напря­
жение и  =  4 +  U т cos 10Ч  В. Найти зависимость амплитуды первой 
гармоники тока I  т1 от амплитуды переменной составляющей напряже­
ния и т.

5.46. К нелинейному резистивному элементу, ВАХ которого ап­
проксимирована полиномом i =  20 +  2 и  +  0,5н2 — 0,04и3 мА, при­
ложено напряжение и  =  2 +  U т cos 105/ В. Определить зависимость 
амплитуды первой гармоники тока 1 т1 от амплитуды переменной со­
ставляющей напряжения U m.

5.47. На нелинейный резистивный элемент с ВАХ i =  30 +  5и +  
+  2и 2 мА действует напряжение и  =  и 0 +  U m cos 10bt  В. Опреде­
лить зависимость амплитуды первой гармоники тока 1 т1 от напряже­

ния смещения и 0 при фиксированной амплитуде 
переменной составляющей напряжения U m ==3 В.

5.48м. В цепи (рис. 5.25) ВАХ нелинейного 
7 резистивного элемента описывается выражением

i  =  2 +  4ы +  5ы2 мА. Напряжения, действую­
щие в цепи: е (t) =  2 cos 2я- 103i В; Е -  =  

Е- = 2  В =  const. Найти амплитуды гармониче­
ских составляющих тока г.

5.49р. К нелинейному резистивному элементу 
приложено гармоническое напряжение и  (t) =  
= 3  cos 2jx • 103f В. Какой должна быть ВАХ этого 

элемента, чтобы через него протекал гармонический ток i (г) =  
=  18 cos 4л- 103i мА? s

5.50. Найти аналитическое выражение для ВАХ нелинейного ре­
зистивного элемента, который обеспечивает преобразование синусои­
дального воздействия х  (t) в бесконечную последовательность треу­
гольных импульсов (см. задачу 5.23р).

5.51. К нелинейному резистивному элементу, ВАХ которого ап­
проксимирована полиномом i  =  а 0 +  а ли  тЬ а.,и1, приложено напря-

2

жение и =  2  U mk cos юht. Найти амплитуды гармонических со­

ставляющих тока.

E ( t ) riS

с :
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5.44м. Разложить функцию I (и) в ряд Тейлора в окрестностях 
рабочей точки и 0 =  0,5В и, ограничиваясь первыми тремя членами, 
получить полином второго порядка, который аппроксимирует ВАХ при
И И о •

5.48м. Учесть, что к нелинейному элементу приложено напряжение 
и  =  2 +  2 соэ 2 л - 103̂  В.

5.49р. Гармоническое напряжение и  (¿) =  V т сое <в̂ , приложен-
П

ное к нелинейному резистивному элементу с ВАХ I =  2  а ци к , вы-
&=о

п
зывает в нем ток I =  / _  +  2  1ть  с° 5 По условию задачи

А= 1

/ _ =  0, 1 ти =  0 ( £ = 1 , 3 ,  4, . . . .  п),  а 1 т2 имеет заданное значение. 
Необходимо выразить эти амплитуды гармонических составляющих 
тока через коэффициенты а й и амплитуду напряжения и т и решить 
полученную систему уравнений относительно коэффициентов а й:

/ _  =  а0 +  —  а2 Пт Н— — а4 Vт  Н— —  ав +  ••• =  0;
2  8  16

Iт 1  ~  а 1 ^Лп +  —  а 3 и т  + ~  а Ь ^ т +  = 0 ;4 о

! тпЪ —  —  а 2 У т  +  —  4̂ и*т Н----—  а 6  У т  +  ••• =  ¡тг' ,
2  2, о2

/ т п  = ----- 1— а п и т  =  0 .
2 ”

Решение этой системы уравнений при высоких степенях п  полино­
ма, описывающего ВАХ, затруднительно. Поэтому ограничимся рас­
смотрением простейшего случая квадратичной ВАХ (п  — 2): г =  а 0 +  
+  а хи  +  а 2и 2. В результате получаем а 0 +  0,5а 2[/т =  0; а х =  0; 
а 2 =  21 т2Ш т ,  откуда а 0 =  — 1 т2. Требуемая ВАХ имеет вид I =  
=  — / т 2 +  2 1 т2и 2/ и гт. При и т =  3 В; / т2 =  18 мА имеем / =  
=  — .18 +  4ы2 мА.

Реш ения и методические у казан ия



М е т о д ы  а н а л и з а  

п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  

в  л и н е й н ы х  ц е п я х  

с  с о с р е д о т о ч е н н ы м и  

п а р а м е т р а м и

§ 6.1. Классический метод

6.1р. Составить дифференциальные уравнения цепей (рис. 6.1, а, 
б)  для определения: а) напряжения и; б) тока

Я,

и е ю ( ^ )

6)

Рис. 6.1 Рис. 6.2

6.2. Составить дифференциальное уравнение цепи (рис. 6.2) отно­
сительно напряжения и.

6.3. Составить дифференциальное уравнение цепи (рис. 6.3) от­
носительно тока 1Ь.

О ®

Рис. 6.3

Рис. 6 . 6

Рис. 6.4 Рис. 6.5

6.4. Составить дифференциаль­
ное уравнение цепи(рис.6.4) отно­
сительно напряжения и.

6.5. Составить дифференциаль­
ное уравнение цепи (рис. 6.5) отно­
сительно тока

6.6м. Для цепи (рис. 6.6) соста­
вить систему дифференциальных 
уравнений относительно напряже­
ний и г и и 2.
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6.7. Для цепей рис. 6.7, а,  б  составить дифференциальные урав­
нения относительно напряжения и.

п г

\
Рис. 6.7

6.8. Определить порядок V цепей рис. 6.8, а—г.

Рис. 6 . 8

6.9р. К /?С-цепи, находившейся в установившемся режиме, под 
действием постоянной э. д. с. Е -  в момент / — 0 подключают емкость 
С2, предварительно заряженную до напряжения £/0 (рис. 6.9). Найти 
напряжения и а  и и с 2 в моменты времени  ̂ =  0_, £ =  0 +.

5

иС2

Рис. 6.9 Рис. 6.10

6.10м. Для цепи рис. 6.10 найти напряжения и а ,  и с 2 в моменты 
времени £ =  0_, / =  0 +. В момент коммутации t  =  0 емкость С2 не 
заряжена.
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6.11м. Две /?С-цепи, находившиеся в установившемся режиме под 
действием постоянных э. д. с. £ х_ и £ 2~, в момент £ =  О соединяются 
между собой (рис. 6.11). Найти напряжения «с 1 и ыС2 в моменты вре­
мени £ =  0_, ? =  0+ и t  =  о о .

Рис. 6.11 Рис. 6.12

6 .12м. Двузвенную /^С-цепь без начального запаса энергии подклю­
чают в момент ( =  0 к источнику постоянной э. д. с. £ _  (рис. 6.12). 
Найти напряжения и Сх и и С2 в моменты времени ( =  0 - ,  ? =  0+,
I  =  оо.

6.13р. /?1-цепь (рис. 6.13) находится в установившемся режиме 
под действием постоянной э. д. с. £ _ .  В момент t  =  0 ключ размыка­
ется. Считая все параметры цепи известными, найти токи ¿х и ¿2 через 
индуктивности в моменты времени / =  0_, t  =  0 +.

О

Я
4 = 3 -

t = 0

17

0

Рис. 6.13 Рис. 6.14

6.14. В момент времени £ =  0 /?£цепь отключают от источника 
постоянной э. д. с. £ _  (рис. 6.14). Найти токи и г2 для ( =  0 - ,  t =  0 +. 

6.15м. В ^/.-цепи (рис. 6.15) ключ размыкается в момент ? =  0.
Полагая известными параметры цепи, 
найти токи и ¿2 в моменты време­
ни £ =  0_, / =  0 +.

6.16р. Напряжение и  на входе 
последовательной 7?С-цепи изменяет­
ся по закону

0 :Рис. 6.15 и _ (  £ х =  5 В при 
£ 2=  10 В при ( . : 0 .

Определить законы изменения входного тока г и напряжения «с 
при Я  =  5 кОм; С  =  200 пФ.
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6.17. Используя данные задачи 6.16р, определить закон измене­
ния напряжения на емкости ис  в случае, когда напряжение на входе 
цепи после коммутации равно нулю.

6.18. Емкость, предварительно заряженную до напряжения U 0, 
подключают в момент времени / =  0 к сопротивлению R .  Найти момент 
времени t x, соответствующий уменьшению напряжения на емкости в 
N  раз.

6.19. По данным задачи 6.18 определить среднюю на интервале 
времени [0, t-¡\ мощность, рассеиваемую в сопротивлении R .

6.20м. Конденсатор емкостью С =  0,5 мкФ, предварительно за­
ряженный до напряжения U 0 =  100 В, отключают от источника. 
Через t  =  30 мин после этого напряжение на нем уменьшилось в 10 
раз. Используя простейшую параллельную схему замещения конден­
сатора, найти сопротивление утечки (изоляции) R y .

6.21р. На вход последовательной R L -ц еп и  с нулевыми начальными 
условиями в момент времени t =  0 подают одиночный прямоугольный 
импульс напряжения Е  =  5 В длительностью t u. Параметры элемен­
тов цепи: R  =  2 кОм; L  =  40 мГн. Найти входной ток i  цепи и 
напряжение на индуктивности и ь при различных значениях длитель­
ности импульса / и: а) 5 мкс; б) 80 мкс.

6.22м. Последовательную P L -цепь с нулевыми начальными усло­
виями подключают в момент времени t  =  0 к источнику постоянной 
э. д. с. £ _ =  10 В. Определить по графику входного тока цепи i (t) 
(рис. 6.16) параметры элементов R  и L .

6.23р. На вход последовательной /?С-цепи с нулевыми началь­
ными условиями в момент времени t  =  0 подступает одиночный прямо­
угольный импульс напряжения длительностью / и =  2 мс. В диапа­
зоне малых времен 0 <  t  <  т =  R C  (т — постоянная времени цепи) 
закон изменения напряжения на емкости «с (t) почти не отличается 
от линейного ил (t), но в дальнейшем отличие становится заметным 
(рис. 6.17). Нелинейность напряжения на емкости оценивается пара­
метром р:

« л ( ' „ ) - и с (*и) Ш О о/о ;
“ л (<и)

Какой должна быть постоянная времени т, чтобы параметр р  не пре­
вышал: а) 1%; б) 5%; в) 10%?



6.24м. В цепи (рис. 6.18) ключ 5  
периодически замыкается и через 
очень короткий промежуток времени 

ис М  размыкается. Сопротивление замкну- 
f того ключа пренебрежимо мало, и

емкость С при замкнутом ключе пол­
ностью разряжается. Показать, что 

Рис. 6.18 напряжение и с  (0  имеет пилообраз­
ную форму. С какой частотой нужно 

замыкать ключ, чтобы отклонение закона изменения напряжения на 
емкости от линейного не превышало р  (%)? Найти высоту импульса 
выходного напряжения Е „ ,  если R  =  1 кОм; С =  1 мкФ; Е  =  10 В 
при: а) р  =  1%; б) р = 5%; в) р =10% .

6.25р. Определить характер свободных процессов в последователь­
ной PLC-цепи, составленной из элементов со следующими параметра­
ми: R  =  15 Ом; L =  20 мГн; С =  5000 пФ. Внутреннее сопротивле­
ние источника сигнала Рг =  5 Ом.

6.26. Определить частоту свободных колебаний сосв и логарифми­
ческий декремент затухания 0 последовательного колебательного кон­
тура, рассмотренного в задаче 6.25р.

6.27р. Последовательный колебательный PLC-контур с нулевыми 
начальными условиями подключают в момент t  =  0 к источнику по­
стоянной э. д. с. Предложите способы 
приближенного определения добротности кон­
тура Q по графику тока контура i (t). 12

6.28м. PLC-контур (см. задачу 6.27р) 
имеет добротность Q =  100. Через сколько 6 
периодов свободных колебаний огибающая 
тока контура снизится до уровня: а) 50%; 
б) 20%; в) 10%; г) 5% от своего максималь- 0 
ного значения?

6.29м. Последовательный PLC-контур с 
нулевыми начальными условиями в момент -8 
времени t  =  0 подключают к источнику по­
стоянной э. д. с. £ _  =  10 В. Определить по 
графику тока контура i (t) (рис. 6.19) пара­
метры R ,  L  и  С.

6.30р. В момент времени ( = 0  к входу Рис. 6.19
последовательной P L -цепи подключают ис­
точник гармонической э. д. с. е =  У~2- 50 cos 106£ В. Определить входной 
ток цепи i при L =  40 мГн; Р  =  8 кОм.

6.31. Найти напряжение u  (t) цепи (см. рис. 6.7, а).  Принять, что 
э. д. с. е (I) изменяется во времени по закону

0 при t <  0;
£  =  5В при t ^ O .

Параметры элементов цепи: Р г =  2 кОм; Р 2 =  1 кОм; Сх =  2 мкФ; 
С2 =  1 мкФ.
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e ( t ) = 1  0 1 б = :

6 .3 2 . Найти напряжение и  (t) цепи (см. рис. 6.7, б). Принять, что 
э . д. с. е (t) изменяется во времени по закону

при ¿ < 0 ,
2 В при / ^ 0 .

Параметры элементов цепи: R x =  1 кОм; R 2 —  2 кОм; =  1 Гн; 
L2 =  2 Гн.

6.33р. На вход последовательной /?С-цепи с нулевыми начальными 
условиями в момент времени t  =  0 подают бесконечную периодиче­
скую последовательность положительных прямоугольных импульсов 
напряжения высотой Е ,  длительностью t„ и периодом повторения Т.  
Принимая Е  =  1 В; R C  =  т =  1 мс, найти напряжение на емкости 
ис  (t ) при различных значениях t n и Т:  а) t n =  1 мс; Т  =  6 мс; б) 
t n =  5 мс; Т  =  6 мс; в) t„ -  0,2 мс; Т  =  0,6 мс.

Решения и методические указания

6.1р . Вывод дифференциальных уравнений в задачах 6.1—6.7 осу­
ществляют в два этапа. Сначала составляют уравнения электрическо­
го равновесия относительно неизвестных токов и напряжений. Затем 
из полученной системы уравнений исключают неизвестные, кроме од­
ной переменной, указанной в условии задачи.

Рассмотрим цепь рис. 6.1, а. Для этой цепи iRl  =  iL +  iR2\ 
е — uRl +  и.

Выразим напряжения и токи через заданную переменную — напря­

жение и: iL =  - у -   ̂ ud t \  г'«2 =  u / R 2. Отсюда uRl — R i I r i  =
— oo

t
R Г R=  —- \  u d t  +  —L ü. Подставим этот результат во второе уравнение
L  _ о о

электрического равновесия:

Чтобы избавиться от интеграла в правой части последнего урав­
нения, осуществим дифференцирование обеих частей уравнения по 
времени. После простых преобразований получаем

¿Ц ,__ 1 _ и _  Я 2 й е _

М  X / ? 1  +  « 2  М  '

где т =  /, (/?! +  R 2) ( /^ Я ,) -1.
Выразим напряжения и токи через ток

<а, .
и  =  ^ 2  =  «/. =  Ь  ; iR2 =  UR2 R 2 1 =  £/?2  1 ------ ;

а.1 м

<И,
I =  1 /.+  ‘ - ' • 

а  г
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Подставляя в уравнение е =  иК1 +  и  =  Я ^ ъ  и и  =  и ь , после 
простых преобразований находим

+  —  ¡ь =  Я 2 [ I  №  +  Я*)]"1 в.<И т

Теперь рассмотрим цепь, схема которой приведена на рис. 6.1, б. 
Для этой цепи ¿р> =  1Ь +  гс ; е =  иц  +  и.

Выразим напряжения и токи через заданную переменную — на -

1 Г ¿“с  1 Спряжение и: ¿ь =  —  \  исИ, 1с =  С  —  . Отсюда ¿д =  —  \ наг  +  
£ Л  Л  ¿ Л »

+  С . При иц  =  Я  г'к по уравнению е  =  Ыд +  и определяем

I
6.4

е =  - ~  |  иШ +  Я С - ^  +  и.

После дифференцирования этого уравнения имеем
и  , 1  ¿ и  , 1 1 йе

и  =  ■
Я С  сИ Ь С  Я С  еЧ

Определяем напряжение и токи через ток ¿х.:
<И, л« с! 2 г, й3 1т

и  =  1 И Г ’ ‘с = с - % - ‘- с 1 Г - ‘- '  =  ‘ ‘- + 1 с ^ 5 Г

Выражая иц  =  Я  ¿к через в соответствии с уравнением в =  и« +  и  
получаем

й Ч ,  1 (.И , 1 . 1
-----— +  — :------- — -}— ■—  —  е.

й Р  Я С  <Н Ь С  ь я с

6.6м. Сначала следует выразить токи ¿х и ¿2 через напряжения 
ых и ы2 с помощью уравнений

г (Х1л . д . ¿¿¿9 . 11 £¿¿1 I г £¿¿2
— Ь , — +  М  — - :  « 2  =  — -  ь 2  —  .

1  1  Л  л  ’ 2  М  М

Интегрируя эти уравнения, получаем
г t

“Ь ¿ 2  ~   ̂ А41Х +  1*2 ^ 2  =  ^ 2 ^ ,
— со —00

4 ( t t 

откуда ¿! =  [Ь2 |  Н1йК — М ] и2̂ £] 12 =  ыг<̂  — М {
—  оо — оо — ОО — 00

О  =  (¿,¿2 -  М *)~ \
6.9р. Для момента времени £ =  0_, непосредственно предшест­

вующего коммутации, согласно условию «с= (0-) =  £/<> и и с 1 (0-)== 
=  ( Е Я 2) / ( Я 1 — Я 2). Последнее выражение получают в результате рас­
чета простейшей цепи постоянного тока, состоящей из элементов Е ,  
Я \ ,  Я  2-
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В общем случае и с , (0_) ф  ис ,  (0_). Поэтому в момент (1, =  0) 
присоединения С2 к Сх напряжения на емкостях изменяются скачка­
ми, и второй закон коммутации не выполняется.

Для решения задачи нужно использовать принцип непрерывности 
во времени суммарного заряда цепи. Заряд емкости q связан с напря­
жением соотноошением д =  Си,  поэтому можно записать С хи с , (0_) +  
+  С 2и Сг (0—) =  С хи с , (0+) +  С , и Сг (0+).

Напряжения на параллельно включенных емкостях одинаковы, 
т. е. и С1 (0+) =  иСг (0+), поэтому и с , (0+) =  [Схи с , (0_) +  С 2и с , (0_)]х  
X (Сх +  С2)-1 . Подставляя в это выражение ранее найденные зна­

чения напряжений для £ =  0_, получаем ис,  (0+) =  и Сг (0+) =

6.10м. Задача решается аналогично предыдущей. Различие состоит 
лишь в значениях напряжений ис ,  (0_) и ис ,  (0_).

6.11м. Напряжения ис , (0_), и Сг (0_) и ис , (°°) определяют в 
результате расчета цепей постоянного тока. Напряжения ис,  (0+) и 
и Сг (0+) вычисляют в соответствии, с принципом непрерывности во 
времени суммарного заряда цепи (см. задачу 6.9р).

6.12м. Напряжения ис,  (оо) и ыСг (оо) определяют в результате 
расчета простейшей цепи постоянного тока, состоящей из элементов 
Е ,  Яг ,  Я 2. Цепь не содержит начального запаса энергии, поэтому легко 
найти и с , (0_) и и с г (0_). Для расчета напряжений и с , (0+) и и Сг (0+) 
нужно использовать уравнение баланса напряжений и с , (0+)
+  «с2 (0+) =  Е  и принцип непрерывности суммарного заряда.

6.13р. Д о коммутации ток течет через индуктивность Ь х и замкну­
тый ключ, минуя индуктивность 1 г : г\ (0_) =  1« (0_) =  Е / Я ;  ¿2 (0_) =  0. 
После коммутации (£ =  0+) токи через индуктивности изменяются 
скачками, и первый закон коммутации не выполняется (сравнить с ре­
жимом работы цепи в задаче 6.9р).

Для определения токов (0+) и г2 (0+) нужно использовать прин­
цип непрерывности суммарного потокосцепления цепи в моменты 
£ =  0_ и t  =  0 +:

Выражая потокосцепления через токи (Г1 =  Ы )  и учитывая, что 
1*2 (0_) =  0, ¿х (0+) =  ¿2 (0+) (последнее отражает то обстоятельство, 
что после коммутации индуктивности Ь г и Ь 2 включены последователь-

Ь  Ено), получаем г\ (0+) =  г2 (0+) = ----- 1--------.

6.15м. Применить принцип непрерывности суммарного потокосцеп­
ления цепи: (0_) +  (0_) +  М 1 г (0_) +  М 1 2 (0_) == (Ьх +  Ь 2 +  
+  2 М )  н  (0 +).

6.16р. В установившемся режиме напряжение на емкости равно 
напряжению источника: и с  =  Е х =  5 В при ¿ С О  и и с  =  Е 2 =  Ю В 
при ОО.

Для определения напряжения и с  в переходном режиме составим 
на основании второго закона Кирхгофа уравнение электрического рав­
новесия цепи при £ >  0: ик  +  ис  =  Е 2. Учитывая, что иц  =  Я1,ъ

^  (0 _) +  V ,  (0 _) =  Т х(0 +) +  ¥ 2  (0 +).
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du c
iR =  ic =  С  — , получаем дифференциальное уравнение цепи для 

d t
t  >  0:

d u r
R C  ——— h Uc =  E 2.

d t

Будем искать решение этого уравнения в виде суммы свободной 
«сев и принужденной мСпр составляющих: ис  =  « с Св +  « с Пр- Сво­
бодную составляющую напряжения на емкости находим, решая одно-

d u c
родное дифференциальное уравнение R C ------(- и с  =  0. Этому урав-

d t
нению соответствует характеристическое уравнение R C  р  +  1 = 0 ,  
которое имеет единственный корень р х =  — 1 / ( R C )  =  — 106 с-1 . 
Учитывая это, можно записать

и Ссв =  А 1 ер'* =  А 1е - 10,‘ В,.
где А х — постоянная интегрирования.

Принужденная составляющая « с Пр равна напряжению на емкости 
в установившемся режиме после коммутации, т. е. при t  оо: 

« с пр =  Е 2 =  Ю в -
Суммируя свободную и принужденную составляющие, получаем 

выражение для напряжения на емкости в переходном режиме:
Uc =  A 1 eP^ +  E 2 =  A 1e - l0‘t + 1 0  В.

Для определения постоянной интегрирования A L воспользуемся 
вторым законом коммутации, в соответствии с которым напряжение 
на емкости в начальный момент времени после коммутации (t  =  0) 
равно напряжению на емкости в момент времени, непосредственно 
предшествующий коммутации (t =  0_):

«с (0) =  и с  (0_) =  Е г =  5 В.
Из выражения для «с находим А х =  Е 1 —  Е 2 =  — 5 В. Таким об­
разом, окончательное выражение для напряжения на емкости имеет 
вид

и с  — Е г +  ( Е 1— Е 2) е р*( —  10— 5 е ~ 104 В.
Напряжение «с после коммутации плавно увеличивается, начиная 

со значения «с (0) =  Е г =  5 В, и стремится к установившемуся зна­
чению ис  =  Е 2 =  10 В при t~*~ оо (рис. 6.20, а).

Рис. 6.20
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Входной ток цепи совпадает по значению с током через емкость:

¿ = / с = С —  =  С р 1 ( Е 1 — Е 2) ер1< =  1 • 10-3 е — 10в( А. В начальный 
сН

момент времени Ц =  0) ток скачком возрастает от 0 до 1 мА, а затем 
начинает плавно уменьшаться, стремясь к нулю при £->- оо 
(рис. 6.20, б).

6.20м. Рассмотреть процесс разрядки емкости С, заряженной до 
напряжения 110, через сопротивление Я у .

6.21р. Разделим исследуемый промежуток времени 0 <  оо 
на два интервала: оо. В начале первого интер­
вала (при / =  0) напряжение на входе цепи скачком увеличивается от
0 до Е  —  5 В. В начале второго интервала (при £ =  / и) напряжение на 
входе скачком уменьшается от 5 В до 0. Таким образом, в пределах 
каждого интервала времени реакция цепи может быть определена та­
ким же образом, как и при подключении цепи к источнику постоянно­
го напряжения.

Рассмотрим интервал времени 0 <  £ <С ¿и. Начальное значение 
тока для данного интервала г (0) =  0. Для нахождения входного тока 
в переходном режиме составим на основании второго закона Кирх­
гофа уравнение электрического равновесия цепи для 0 <  £ <С ¿и:

ь ^ - + ш = е .
ах

Решение этого уравнения ищем в виде суммы свободной гсв и при­
нужденной ¿пр составляющих: I =  (св +  /пр. Принужденная состав­
ляющая гпр на данном интервале времени равна установившемуся 
значению тока, который протекал бы в цепи при условии, что к входу 
ее в течение бесконечно большого промежутка времени приложено по­
стоянное напряжение Е:  г'пр =  Е / Я .  Для определения свободной со­
ставляющей тока 1св составим характеристическое уравнение Ь р  +  
+  /? =  0 и найдем его корень: р х =  — Я / Ь .  Таким образом, свободная 
составляющая тока

1св =  ^ 1е _</т,

где т =  Н Я ' ,  В х — постоянная интегрирования. Постоянная интегри­
рования при I (0) =  0 В х =  — Е / Я .  Для 0 <  £ <  окончательно по­
лучим

£ =  —  ( 1  — е —4/̂ ).
Я

Рассмотрим интервал времени <  оо. Начальное значение
тока для данного интервала г (/„) в соответствии с первым законом 
коммутации равно значению тока в момент времени, непосредственно
предшествующей / и: » ((„) =  » (/„_) =  —  (1 _ е~ ‘и|т). Дифференци-

Я
альное уравнение цепи для t  >  t 1¡l имеет вид

I  А .  +  /?1 = о .
сЧ
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Рис. 6.21 О 20 ЬО 60 80 100 КС
г )

Вследствие того что на этом интервале ¿пр =  0, ток цепи I содер­
жит только свободную составляющую: г =  г'св. Так как свободные про­
цессы в цепи не зависят от вида внешнего воздействия, свободная со­
ставляющая тока имеет такой же характер, что и на первом интервале 
времени, т. е. г =  В 2е~*/Х.

Постоянную интегрирования находим по известному начальному
значению тока г (#и) В 2=  —  (е<и/т — 1). Следовательно, при / и <  /< ;

R
<С ОО

( =  —  (е*и/т — 1)е~*/т.
Я

Таким образом, входной ток рассматриваемой цепи при £ >  О 
изменяется по следующему закону:

I =

—  ( 1 — е-*/») 
Я ’

при 0 < г < ^ и

— -(е‘и/т — 1 )е —*/г при оо.
/\

Используя соотношение между мгновенными значениями тока и на­
пряжения индуктивности и ь  =  Ь  находим напряжение на индук-

Л
тивности в переходном режиме:

ис  =  [  Е * ~ * ' х при 0 < / < # „ ;
I — Е  (е*и т̂— 1 )е~* /т при /и 5 1̂ /<" 30.
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При R  =  2 кОм, L =  40 мГн т =  L / R  =  20 мкс. Графики i  (t), 
« L (t),  соответствующие длительности í n =  5 мкс, приведены на 
рис. 6.21, а,  б. Например, в начальный момент времени (t =  0) напря­
жение u L скачком возрастает от 0 до 5 В. На интервале 0 <  t < i t n u L 
плавно уменьшается, достигая в конце интервала значения 3,9 В. 
В момент t  =  t K u L скачком изменяется от 3,9 до — 1,1 В, а затем 
плавно уменьшается по абсолютному значению, стремясь к нулю при 

оо. Следует иметь в виду, что при действии на цепь относительно 
короткого импульса (tB =  т/4 =  5 мкс) напряжение u L по форме не 
очень сильно отличается от входного напряжения.

Графики i (i) и u L (t) для =  80 мкс (t„ =  4т) приведены на 
рис. 6.21, в,  г.  Очевидно, форма напряжения u L резко отличается от 
прямоугольной.

Таким образом, характер переходного процесса зависит от соот­
ношения между длительностью импульса входного напряжения и по­
стоянной времени цепи.

6.22м. Рассмотреть аналитическое выражение для входного тока 
последовательной ^ L -цепи, включаемой на постоянное напряжение 
(см. задачу 6.21р). Установившееся значение тока i'ycT =  E / R  опре­
деляют по графику, что позволяет найти R .  В момент времени t x =
=  L / R  ток i  (/х) =  —  (1 — е~х) =  0 ,632— , По графику нахо-

R R
дим t lt а затем L =  R t x.

6.23р. Закон изменения напряжения на емкости ис (t ) при 0 <
<  t„  определяют так же, как это сделано в задаче 6.16р, с учетом 
того, что начальное напряжение на емкости равно нулю: и с  (t) =  
=  Е  (I — e ~ t/RC), где Е  — высота импульса напряжения.

В диапазоне малых времен 0 ^  t  <  R C  e ~ l/(-RC> » 1  — t / ( R C ) ;

Uc (t) x  E  т. e. напряжение на емкости меняется практически 
RC

линейно.
_| —|— 0 ~Х ,

Для момента t = t n р  = -------------- 100%, где для краткости

записи х  =  t a / ( RC) .  Таким образом,

х . . .0 ,01; 0,02; 0,03; 0,04; . . . ; 0 ,1 ;  0,12; ...;0 ,2 ; 0 21- 0 22 
р  . . . 0,499; 0,994; 1,485; 1,974; . . . ;  4,838; 5,767; ...;9,365; 9 8̂02; 10̂ 236

Следовательно, р  <  1%, если л: =  0,02, отсюда R C  =  t j x  =  100 мс. 
Аналогично, р  С  5%, если х  =  0,1, т. е. R C  =  20 мс и р  <  10% при 
х  =  0,21, т. е. R C  =  9,5 мс.

6.24м. Емкость С  относительно медленно заряжается через со­
противление R  от источника питания Е  и практически мгновенно раз­
ряжается через ключ. Процессы зарядки и разрядки периодически 
повторяются.

Закон изменения напряжения на емкости и с (t), заряжающейся 
от источника, и оценка нелинейности этого напряжения рассмотрены 
в задаче 6.23р. По заданным значениям параметра р  и постоянной 
времени цепи т =  R C  можно определить момент времени / и, в кото­
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рый процесс зарядки емкости должен быть прекращен с помощью клю­
ча. Частота замыкания ключа /  =  1 / t„,  а высота импульсов напряже­
ния E n = u c ( t K). ___

6.25р. Критическое сопротивление контура R KV =  2р =  2 Y L / C  =  
=  4 кОм. Суммарное сопротивление контура R  =  20 О м < 7 ? кр. 
Свободные процессы в контуре имеют колебательный характер.

6.27р. Можно предложить несколько способов приближенного 
определения добротности контура по графику тока контура i (t). Все 
они основаны на использовании аналитического выражения

i  — Е  (о>св L ) - 1 е ~ б< s in  юсв i,

где б =  R Í 2 L  — коэффициент затухания; юсв =  У  cog — ó2 — часто­
та свободных колебаний в контуре; со0 =  1/VLC — резонансная ча­
стота.

Определим ток в моменты времени t u  t x +  Т св и найдем их отно­
шение: . 1 \tl\,— -  =  ебТсв. Если затухание контура достаточно

* (п  +  '  св)
мало (б2<  (£>о), то о)св «  со0; Т св та 2 п / ю д. Поэтому о Т св »  я /Q  (Q =  
=  (o0L / R  —  добротность контура) и Q та п  |ln  . J  —jj .

Отсчитаем N  периодов колебаний тока на интервале времени 
[0, ín  ], í n  =  N T CB. Огибающая тока Е е г ы/(<асвЦ  максимальна в на­
чале этого интервала £V(coCBL) и уменьшается до E e ~ 6tff/(a>CBL)  в его 
конце. Отношение этих двух значений огибающей р  =  e 6Tc°N. 
Для контура с малыми потерями бГсв «  n /Q ,  поэтому Q та n N  X 
X (1п р ) - 1.

Практически удобно заранее задаваться некоторыми значениями 
р.  Например, при р  =  20 л /ln р  та 1,05; Q та N . Поэтому доброт­
ность контура приближенно равна числу периодов колебаний тока, 
подсчитанных на интервале времени, в конце которого огибающая тока 
уменьшается в 20 раз по сравнению со своим значением в начале ин­
тервала. Аналогично, при р  =  Ь Q та 2N .

Пусть в момент времени t x огибающая тока составляет е-1  =  0,368 
от своего максимального значения (при t  =  0). Интервалу [0, со­
ответствует л  периодов колебаний тока, т. е. t x =  К Т СВ. Поскольку 
6tx =  1, бТсв та л /Q,  то Q та п К  та З К .

6.28м. Использовать результаты решения задачи 6.27р.
6.29м. Использовать результаты решения задачи 6.27р.
По графику тока контура определить период колебаний тока Гсв 

и максимальное значение огибающей тока / т а х (ПРИ t  =  0). Из выра­
жений / тах =  £/(coCBL); юсв =  2п / Т св найти величину индуктив­
ности L. Определив по графику добротность Q и учитывая, что Q =  
=  (o0L / R  та a CBL / R ; coCB «  1/VLC, вычислить R  и С.

6.30р. Дифференциальное уравнение цепи при t  >  0 имеет вид 
L  ^  +  R i  =  е. Свободная составляющая входного тока (см. задачу 
6.21 р) tCB =  B e ~ Rt/L =  В е ~ 2‘10‘ (А. Принужденная составляющая
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тока равна установившемуся значению тока' цепи после коммутации 
(при t - +  оо).  Используя метод комплексных амплитуд, находим

U  =  —  Um co s  ( 10е /  — arctg =
У й Ч ( « / . ) 2  \ К  )

=  1 ,73 -10~3 cos (10е / — 79°) А.
Суммируя свободную и принужденную составляющие, определяем 
входной ток цепи:

t =  1,73-Ю -3 cos(106/ — 79°) +  5 e - 210ii А.
Постоянную интегрирования В  находим, исходя из условия, что 

начальное значение тока через индуктивность равно значению тока в 
момент времени, непосредственно предшествующий коммутации. Под­
ставляя в полученное выражение для входного тока цепи t  =  0, 
i =  0, определяем В  =  — 1,73-Ю-3 cos 79° =  — 0 ,3 3 -10-3  А. Окон­
чательно имеем i =  1,73 cos (10е/ — 79°) — О.ЗЗе-2 ,5 ' 10** мА.

6.33р. При подаче импульса напряжения на вход цепи емкость С  
заряжается и напряжение и с возрастает. На интервалах между им­
пульсами емкость С  разряжается и ис  убывает. Изменения и с  во 
времени происходят плавно, без скачков (в противном случае нарушал­
ся бы второй закон коммутации). Таким образом, процессы зарядки 
и разрядки емкости чередуются.

Во время действия первого импульса напряжение ис  увеличива­
ется, начиная со значения и с  (0) =  0 по закону (см. задачу 6.16р)

ыс (0 =  Е  — £ е - ' /т, 0
К моменту окончания первого импульса (t  =  / и) емкость С ока­

зывается заряженной до напряжения ис  (t„)  =  U m , а затем на интер­
вале между первым и вторым импульсами разряжается через сопротив­
ление R  и источник входного напряжения, который принимаем идеаль­
ным. При разряде напряжение ыс изменяется по экспоненциальному 
закону ■

«с (0 =  t /Hl е —(*~*и)/т , / „ < / < 7
и при t =  Т  становится равным и с (Т)  =  \JT\- Поскольку ис  изме­
няется непрерывно, верхние границы двух указанных временных ин­
тервалов ( t = t „ n t = T  соответственно) могут быть включены в эти 
интервалы.

К моменту прихода второго импульса напряжение на емкости от­
лично от нуля ( U ti ф 0). Поэтому напряжение и с  во время действия 
этого импульса (см. задачу 6.16р)

U c ( ( )  =  £ - ( £ -  U T \ ) e ~ ^ ~ T ) / x , T ^ t C T  +  

а процесс разрядки емкости описывают формулой

и с  (/) =  и п2е - ( ‘ ~ т~ 1 и ) / \  Т + <  t <  2 7 ,
где U и2 =  и с ( Т  +  t a).

Аналогичным образом можно записать выражение для реакции це­
пи на третий и последующие импульсы.
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При вычислениях ис  (0 удобно отсчитывать время от начала оче­
редного импульса. Тогда выражения для реакции цепи на любой им­
пульс входной последовательности будут единообразными по форме:

и с ( Г )
| £ — ( Е —  и т) е ~ * У х, 

1  и)/"\

и

где 11т =  «с (0') —• начальное напряжение на емкости (для всех 
импульсов, кроме первого, 1/т Ф  0); I I и =  ис  (¿и) — напряжение на 
емкости к моменту окончания импульса; / — (п  — 1) Т  — время, 
отсчитываемое от начала рассматриваемого импульса; п =  1, 2 ,3 , ;.. — 
порядковый номер импульса.

Графики м с  (¿) для заданных значений £и и Т  приведены на 
рис. 6.22, а— в  соответственно.

Рис. 6.22

Физически очевидно, что по прошествии достаточно большого вре­
мени /уст с момента подачи на вход цепи первого импульса бесконеч­
ной импульсной последовательности переходный режим в цепи зату­
хает и устанавливается стационарный режим, в котором напряжение 
на емкости представляет собой периодическую функцию времени: 
и с (0 =  и с  И +  Т) .  (Заметим, что теоретически ¿уст —- оо, поэтому 
при расчете ис  (/) по приведенным формулам для переходного режима 
последнее равенство выполняется лишь приближенно.) Исследованию 
стационарного режима в простейших цепях при периодическом им­
пульсном воздействии посвящены задачи 6.69— 6.71.

Из графиков на рис. 6.22 видно, что в первом случае стационарный 
режим устанавливается практически сразу (/уст ~  0), во втором — 
/уст ж  6 мс и в третьем — /уст л? 3 мс.

92



§  6 .2 .  О п е р а т о р н ы й  м е т о д

6.34р. Построить операторную схему замещения и, используя за­
коны Кирхгофа в операторной форме, составить уравнения электри­
ческого равновесия цепи, эквивалентная схема которой для мгновен­
ных значений приведена на рис. 6.23.

(0) (О)

Рис. 6.23 Рис. 6.24

6.35р. Построить операторную схему замещения цепи, эквивалент­
ная схема которой для мгновенных значений показана на рис. 6.24. 
Составить уравнения электрического равновесия цепи в операторной 
форме, используя методы контурных токов и узловых напряжений.

6.36р. Построить операторную эквивалент- _
ную схему цепи, содержащей связанные ин- л J /  ‘г
дуктивности (рис. 6.25). °  1

6.37м. Используя свойство линейности и 
преобразования Лапласа и зная, что изобра- 7 
жение функции /  (t ) = e ~ at ф ( р  +  а ) - 1, найти 
изображения следующих функций: a) sh at; 
б) ch at; в) sin at; г) eos at; д) 1 — e ~ aí; 
e) e ~ bi — e ~ at; ж) sin (b t  +  <p); з) eos (W+cp).

6.38. Используя теорему смещения и результаты предыдущей за­
дачи, найти изображения следующих функций: а) е ~ ы sh at; 
б) ch at; в) e ~ bt sin at; r) <¡rbt eos (a t  +  cp).

6.39м. Найти значения функций /  (t) при / =  0 и í =  oo по их
изображениям: а) —!¡— ; б) 7— : — — г; в) -----1-------; г) ■ р +  Ь

р  +  а  (р - f а) (р  - f  Ь) р  (р  4 - а ) ’ '  р  (р  +  а)

6.40. Применяя разложение на простые дроби, найти оригиналы, 

соответствующие изображениям: а) -  , / / ' + ¿ , 4 - ^  6) ¡p + 2 ).
6.41. Используя теорему разложения, найти оригиналы, соот­

ветствующие изображениям: а) р(р2 ^ ; б) ■̂ + Р(р2 +  4).

6.42м. Для некоторого двухполюсника с нулевыми начальными усло­
виями известны графики входного напряжения и (t) и входного тока 
i  (t) (рис. 6.26, а,  б).  Определить входное сопротивление двухполюс­
ника в операторной форме Z  (р ).

6.43м. Решить задачу 6.42м, для случая, когда и  (/) и i (t) заданы 
графиками рис. 6.26, а, в.
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Рис. 6.26

6.44м. Для некоторого четырехполюсника с нулевыми начальными 
условиями известны графики входного и х (/) и выходного и 2 (0  напря­
жений (рис. 6.27, а, б). Определить операторный коэффициент пере­
дачи четырехполюсника по напряжению К  (р )•

и„В 

3.

2

1

О 0,5 1,0 1,5 t,MC 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5t,MC 
а) Ю

Рис. 6.27

/
*

и, В 
5

О t
а)

6.45м. Для некоторого двухполюсника 
с нулевыми начальными условиями извест­
ны графики входного напряжения и  (/) и 
входного тока i (/) (рис. 6.28, а,  б).  Найти 
входное сопротивление двухполюсника в 
операторной форме Z  (р ).

6.46р. Решить задачу 6 16р оператор­
ным методом.

6.47р. Решить задачу 6.21 р оператор­
ным’ методом.

6.48р. На вход последовательной R L C -  
цепи в момент времени / =  0 поступает 
скачок напряжения 1 В."Найти зависимость 
входного тока от времени при нулевых на­
чальных условиях, если R  =  4 кОм; 
L =  20 мГн; С =  5000 пФ.

6.49р. Напряжение на входе последова­
тельной i^L-цепи изменяется по закону

Í 0 при / < 0 ;
и =  {

[ U m cosco/ при / ^ U .
Найти закон изменения входного тока 

цепи.
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6.50р. Последовательную i^L-цепь при нулевых начальных усло­
виях в момент времени / =  0 подключают к источнику э. д. с. е  ( t) =  
=  10 cos (2л-105 t  +  а )  В; R  =  1 кОм; L  =  1 мГн. Определить за­
висимость входного тока цепи от времени.

6.51. Последовательную /?С-цепь при нулевых начальных усло­
виях в момент времени t  =  0 подключают к источнику э. д. с. е (t) =  
=  10 cos (2л-105 t  +  а) В; R  =  1 кОм; С =  5 нФ. Найти значение 
начальной фазы а„, при котором установившийся режим наступает 
мгновенно.

6.52м. Последовательную /^С-цепь в момент времени t =  0 под­
ключают к источнику э. д. с. е (i) =  10 cos (2л-105 t  +  а) В; R  =  
=  1 кОм; С =  5 нФ. В этот момент напряжение на емкости U„ =  2  В. 
Найти зависимость и с  (t) и определить значение начальной фазы а 0, при 
котором переходный процесс в цепи отсутствует.

6.53м. По данным задачи 6.52м выяснить, при каких значениях 
начального напряжения на емкости i/„ переходный процесс в цепи 
имеет место при любой начальной фазе а.

6.54м. Цепь на рис. 6.29 подключают к источнику постоянной 
э. д. с. Найти соотношение между параметрами элементов цепи, соот­
ветствующее колебательному характеру переходного процесса. Опре­
делить частоту свободных колебаний цепи. Задачу решить двумя спо­
собами на основании: а) анализа характеристического уравнения це­
пи; б) анализа уравнения ZBX (р ) =  0 (ZBX (р) — входное сопротивле­
ние цепи в операторной форме).

U

нн

Рис. 6.29 Рис. 6.30 Рис. 6.31

6.55м. Решить задачу 6.54м для цепи рис. 6.30.
6.56м. Решить задачу 6.54м для цепи рис. 6.31.
6.57м. Цепь подключена к идеальному источнику постоянного 

тока. Найти соотношение между параметрами элементов цепи, соот­
ветствующее колебательному характеру переходного процесса. Опре­
делить частоту свободных коле­
баний цепи. Задачу решить для 
цепи: а) рис. 6.32; б) рис. 6.33.

6.58р. Найти операторные 
изображения одиночных импуль­
сов (рис. 6.34, а  — ж).

6.59р. Известно операторное 
изображение (р)  одиночного 
импульса. Показать, что изобра­
жение периодической (/ >  0) рис. 6.32 Рис. 6.33

Ц }
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Рис. 6.34

последовательности импульсов, полученной повторением импульса
с периодом Т ,  есть F (р ) =  / 1 (р> -.

1 — е р
6.60м. Найти изображение по Лапласу периодической последова­

тельности импульсов, полученной повторением каждого импульса на 
рис. 6.34 с периодом Г >  t u .

6.61м. Определить операторное изображение функции /  (t) =  \А X 
X S in  <BX t\.

6.62м. Найти операторное изображение ступенчатой функции 
(рис. 6.35) с бесконечным числом ступенек.

f i t>
А

-А

т 2т Jt 4т 5т t

Рис. 6.36

6,63м. Определить изображения по Лапласу периодических функ­
ций, графики которых приведены на рис. 6.36 и 6.37.

6.64р. На ^С-цепь с нулевыми на­
чальными условиями действует треуголь­
ный импульс напряжения (рис. 6.38, а,  
б).  Найти напряжение на выходе цепи 
и 2 (0-

6.65м. Решить предыдущую задачу, 
принимая, что напряжение на входе цепи 
представляет собой периодическую по­
следовательность импульсов треугольной 
формы (рис. 6.38, а, в).

6.66м. Последовательную ЯС-цепь (рис. 6.39) с нулевыми началь­
ными условиями в момент / =  0 подключают к источнику э. д. с., ко-
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а)
Рис. 6.38

И,т ±1 Т 2Т ЗТ I  
В)

торый вырабатывает импульс треугольной формы (см. рис. 6.38, б). 
Найти напряжение на выходе цепи.

6.67м. На вход последовательного ¿С-контура без потерь с нулевы­
ми начальными условиями в момент / =  О поступает прямоугольный 
импульс напряжения высотой Е  и длительностью ¿и. Найти напряже­
ние на емкости ис  (*)• При каком значении ¿и и с  (0  =  0 при / >■ / и? 
Дать физическую интерпретацию этому результату.

и С

и ; т
иг Ш

о »
п  и

иШ

г

а) 5)

Рис. 6.39 Рис. 6.40

6.68м. На параллельный ¿С-контур без потерь и с нулевыми на­
чальными условиями в момент / =  0 поступает прямоугольный им­
пульс тока высотой / 0 и длительностью / и. Найти напряжение на ем­
кости ис  (0- При каком значении / и ис  (/) =  0 при / >  /„? Дать фи­
зическую интерпретацию этому результату.

6.69р. Найти входной ток последовательной ЯЕ-цепи в устано­
вившемся режиме при воздействии на цепь бесконечной последова­
тельности прямоугольных положительных импульсов напряжения 
(рис. 6.40).

6.70. По данным задачи 6.69р найти напряжение на индуктивности 
их. в установившемся режиме.

6.71м. Найти напряжение ис  последовательной /?С-цепи в устано­
вившемся режиме при воздействии на нее такого же импульсного на­
пряжения, как и в задаче 6.69р.

6.72р. Напряжение и 2 (/) на выходе идеализированной электричес­
кой цепи повторяет напряжение и х (¿) на входе: и 2 (0  =  и г (/ —  / 0)> 
где /0 — положительная константа. Найти операторный коэффициент 
передачи цепи по напряжению К  (р )• Можно ли построить реальную 
цепь с таким К  (/?)?

6.73м Даны две цепи с операторными коэффициентами передачи по 
напряжению К г  (р) =  е ~ рТ; К 2 (Р) =  (Рг  +  О-1 ; Т , х  >  0. Изобра­
зить АЧХ и ФЧХ цепей. В каком случае реакции цепей на входное 
воздействие и х (/) практически не отличаются друг от друга?
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6.74м. Дана идеальная дифференцирующая цепь: при наличии на
входе напряжения и.х (/) напряжение на выходе и 2 (0 =  а х с1и̂ ^  (ах —

И
коэффициент пропорциональности). Найти операторный коэффици­
ент передачи такой цепи по напряжению К  (р ).

6.75м. Используя результаты решения предыдущей задачи, срав­
нить идеальную дифференцирующую цепь с цепью, имеющей коэффи­
циент передачи К  (р) =  р х  (рх  +  I)-1 . В каком случае вторая цепь так­
же осуществляет дифференцирование входного напряжения и г (/)? 

6.76м. Дана идеальная интегрирующая цепь: при наличии на входе

напряжения и х (0 напряжение на выходе и 2 (¿) =  а 2 ( и х (О М
о

(а 2 — коэффициент пропорциональности). Найти операторный коэф­
фициент передачи цепи по напряжению /С (р ).

6.77м. Используя результаты решения предыдущей задачи, рас­
смотреть цепь с операторным коэффициентом передачи по напряжению 
К  (р) =  (рх  +  I)-1 . В каком случае цепь осуществляет интегрирова­
ние входного напряжения и х (О?

Решения и методические указания

6.34р. Операторная эквивалентная схема рассматриваемой цепи 
приведена на рис. 6.41. Уравнения электрического равновесия цепи 
в операторной форме имеют вид:

¡ Л р ) ~  I  г ( Р )  1 з ( р )  =  0;

(Ях +  р Ь )  / х (р) +  Я2 / 2 (р) =  Е ( р )  +  и г (0);

1 , /_ч ^ г / ч «с (°)
——  ¡3 (р)  / 2 (р)
р С

Ш  А  [1!^ 1  Р>- ( !)  13 (Р )

Рис. 6.41

О
-ис(0)/р

(0)
. 0

1Црс)

1 ' 1р)̂ ( п 1г,р)̂ иг \ (2{ Ш '
1 М  ~исг(0)/Р  I

С У о »  п . . . .  2 \

__вГ Ш ___
Ю)

Рис. 6.42

6.35р. Операторная эквивалентная схема рассматриваемой цепи 
приведена на рис. 6.42. Выбирая систему независимых контуров так, 
как показано на рис. 6.42, составляем уравнения электрического рав­
новесия методом контурных токов:

2 (ш /ц 0 э )  +  2 (12) 122(р)  =  Е ( р ) -
(0 )
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2(21 > h l  (P) +  2 (22) / 22 (P) +- Z(23) /33 (p ) —■ 

UC2 (®) UC\ (®)
=  U L ( 0 ) -

(̂32) 2̂2 (P) ~Ь 2(зз) / 3 3  (P) :

где Z(n) — +  1 / ( p C J ;  Z(22) =  1 l ( p C x) +  1/ (pC2) +  p L \  Z(33) — 
= R 2 ~r 1 i ( p C 2); Z(12, =  Z(2j) =  1 / (pCj);  Z ( 23) =  Z ( 32) =  l/(/?C2)’>
h i (p) =  M p ); ¡ a ( p ) =  h  (p); /33 (p) =  /3  (p).

Для того чтобы составить уравнения электрического равновесия 
цепи методом узловых напряжений, заменим источники напряжения 
источниками тока (рис. 6.43). Уравнения электрического равновесия 
цепи, составленные этим методом, имеют вид:

1Ь  (0 )
У  di) U\a (Р) ~Ь У  (12) ^20 (Р) —

g  (р) 
* 1

С х wci (0 )-

¡l  (0 ) Ь С2 Uc2 (0),(̂21) U 10 (Р) +  ^(22) ^20 (Р)
И

где F (U) =  l / R i  р С х +  l/(pL); ^ (22) =  1/(Р^) +  р С 2 +  1/Я2»
>"(12) =  К(21) =  -  1/ (P¿)-

6.36р. Уравнения, связывающие мгновенные значения токов и на­
пряжений рассматриваемой цепи, имеют вид

г d i  1 1 л» d i 2 i> ¿i/i . r d i z//1 =  L1 — L +/Ví — u 2 =  M — L + L 2 -----•
1 1 dt dt 2 dt dt

Переходя от мгновенных значений токов и напряжений к их изо­
бражениям по Лапласу, получаем следующую систему уравнений для 
изображений:

V i  (Р) =  P L i f i  (Р) — L i h  (°) +  PM ¡ 2 (р) —  M i 2 (0);
U 2 (р) =  p M I x (р) -  M i x (0) +  p L 2I 2 (p) -  L 2i 2 (0).

Операторная схема замещения цепи, соответствующая этим урав­
нениям, приведена на рис. 6.44.
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.  I,(P) ß \  I2(P) .

U,W) m

Рис. 6.44 Рис. 6.45

6.37м. Гиперболические функции выразить предварительно через
экспоненты с вещественными показателями, а синусоидальные —
через экспоненты с мнимыми показателями.

6.39м. Использовать предельные соотношения: lim /  (t) =
t -»о

=  lim p F  (p ), lim f  (t) =  lim p F  (p).
p—>co i—>• oo p—> 0

6.42м — 6.45м. Эти задачи однотипны. Для их решения необходи­
мо перейти от заданных функций времени к изображениям по Лапласу.

6.46р. Операторная эквивалентная схема цепи после коммутации 
приведена на рис. 6.45. Уравнение электрического равновесия цепи по 
второму закону Кирхгофа [R  +  1 / (рС)] I  (р) =  E J p  — E J p .
Решая это уравнение, находим изображение входного тока цепи 
I ( p )  =  ( Е , - Е г) { R  1р +  1/ (Я С ) ]} -1 
и изображение напряжения на емкости 
Н е  СР ) =  E J p  +  ( Е 2 -  E J  { R C p  [р +  l / ( R C ) ] } - \

Учитывая, что (р  +  а ) ~ г == e ~ at и [р (р +  а)]-1 =4= — (1 —е-а<), пере­
ходим от изображений входного тока и напряжения на емкости к ори­
гиналам:

-ю ч А ;Е * ~ Е 1 e - t / R c =  ы о - 3 е -
Я

и с  =  Е 1 +  ( Е 2 — Е 1)(  1 — е - ' / « с) =  10— 5 е - 10*' В.
6.47р. Одиночный прямоугольный импульс напряжения Е  длитель­

ностью ¿и можно представить в виде суммы двух скачков напряжения: 
первого (£), приложенного к входу цепи в момент времени £ =  0, и 
второго (— Е ) ,  приложенного к входу цепи в момент времени / =  
Для анализа переходных процессов в цепи целесообразно воспользо­
ваться методом наложения, в соответствии с которым реакция линей­
ной цепи на воздействие двух скачков может быть найдена как сумма 
реакций цепи на воздействие каждого из скачков в отдельности. Таким 
образом, входной ток г может быть определен как сумма двух токов 
(¿1 и /2), вызванных соответственно действием первого и второго скач­
ков напряжения в отдельности.

Операторные эквивалентные схемы для определения 1г (р) =  ¿1 и 
/ 2 (р) == ¿2 приведены на рис. 6.46, а, 6. Напомним, что в соответствии
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с теоремой запаздывания смещение функции по оси времени вправо на 
¿и соответствует умножению изображения на е_р<и. Используя опера­
торные эквивалентные схемы цепи, находим изображения токов и 
/2:

; Л> ( Р)
— Е

р Ь ( р + И Щ  р Ь  (р +  /?/!.)

Переходя от изображений к оригиналам, получаем

4 =  1 ( 1  _ е - * / * ) ;  ¿2 =  — 1 ( 1  - е - ^ - ' и ) / ^ ) .
/? Я

В интервале времени 0 <  / •< /и входной ток цепи I равен току
Р

= ¿х =  (1 — е ~ ы ^ ) ,  в интервале / и <  /<С оо входной ток цепи

I равен сумме токов и 12: г =  ¿г

Рис. 6.46

Задача может быть решена также другим способом. В соответствии 
с указанным ранее представлением одиночного импульса напряжения 
в виде двух скачков и учитывая, что изображение одиночного скачка 
1 -— 0̂) === е можно записать изображение входного напряже­
ния в виде 1/ (/?)=—  — — е ~ р‘п.р  р

Операторное входное сопротивление цепи Ъ (р) =  Я  +  р Ь ,  поэто­
му по закону Ома в операторной форме для цепи с нулевыми начальны­
ми условиями изображение входного тока

/ ( р )  =  —  Е --------------- £ _  е - р'"
р ( Я + р Ь )  

Переходя к оригиналу, находим

I =
- £ - ( 1 —  е -«/*■)

—  (е^и/1, —  1 ) е 
Я

- R t / L

Р ( Я - > г Р Ц

при 0 ' < * <  ¿и; 

при

Напряжение и I  находим таким же образом, как и в задаче 6.21р. 
6.48р. Изображение входного тока

^ (Р )1(Р)-
1 50

г ( р )  р[р£ +  /?+1/(рС)] р2 + 2 -105 1 0 X0
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Уравнение р 2 +  2-10ър +  1010 =  0 имеет два одинаковых корня: 
=  р 2 =  — 1-Ю5. Учитывая, что (р +  а)2 === ¿е~а1, переходим от 

изображения входного тока к оригиналу: (' =  50/е~1-10‘ * А.
6.49р. Изображения входного напряжения II (р) и входной прово­

димости цепи У  (р) имеют вид

и ( р )  =  и т — £ — ; У  ( р ) ~
- со2 \ pL  +  R

Начальные условия в цепи нулевые, поэтому изображение входного 
тока

I  (Р )=  Y  (Р) U (р) =  ■ Um {pl  .
( p L - \ - R )  (р2  +  ш2)

Для определения входного тока i (í) ф  I  (р) применим теорему раз­
ложения. Полюсы функции I  (р) первого порядка: р х =  — R / L ; р 2=  
=  /и ; р 3 =  —  /со. Согласно теореме разложения искомый оригинал 
i  (t) равен сумме вычетов функции F  (р) =  I  (p)ept по этим полюсам. 
Представим F (р) в виде

=  T 7 7  ■■ф(р)
где ф (р) =  Umpé?*; ар (р)  =  (р 2 +  ©2) (pL  +  R ) .

Вычет функции F  (р) по полюсу первого порядка p h

Res F (р) =  = --------- ------------------------- .
ph V  (Ph) i p l L  +  2pk R +  ̂ - L

Отсюда

i  (t) =  2  Res F  (p) =  % u m Ph e pk‘ (3 p \  L  +  2 p k R  +  a 2 L ) ~ \
k ph *

k  =  1 ,2 ,3 .
Полюсу p x =  — R / L  соответствует составляющая тока г(1) =  
=  — U mR e ~ Ri/L (Я2 +  (coL)2]-1 . Аналогично находим две другие 
составляющие тока, соответствующие полюсам р 2 и р 3:

/(2)_ и т  /ме/ш< . ,.,3l _  Urn /сое—/<oí
(ú2 L  +  j w R  2  co2 I-¡-/o>#

и их сумму
"̂(2 ) I ¿(3) _ eos соL  sin tót

~  m  Я 2 +(ш 1 ) 2  

Преобразуем последнее выражение с помощью соотношения 
b cos A  -f- q  sin А  =  г  cos (А  — ср)

( г  =  У  b2 q2\ ф =  arctg q/b):

{(2) _|_ /(3 )  =  --------------------- COS ( ti) t —  ф ) ,
V ^ 2 +  (coL) 2

где ф =  arctg (сo L / R ) .
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Входной ток равен сумме всех трех составляющих: i =  ¿(1> +  t'<2> +  
+  /(3>. Выражение для i(1> можно преобразовать с помощью легко про-

D
веряемого соотношения , .  . =  =  cos arctg (сo L /R ) .

F V r * + { w L Y
Таким образом, входной ток цепи

. =  U m  cos { ( j j í --------- U m  cos ф e - Ri/L ^

У  Я2 -F(coL)2 y/?2+(fflL)2
где ф =  arctg (сo L / R ) .

Напомним, что реакцию цепи в переходном режиме можно предста­
вить в виде суммы двух составляющих: принужденной и свободной. 
В установившемся режиме в рассматриваемой цепи протекает гармони­
ческий ток i'np, выражение для которого можно получить методом ком­
плексных амплитуд. Нетрудно убедиться, что оно совпадает с пер­
вым слагаемым в правой части последнего выражения для переходного 
тока цепи, поэтому второе слагаемое имеет смысл свободной составляю­
щей тока iCB.

6.50р. Эту задачу можно решать таким же методом, что и задачу 
6.49р, вычисляя вычеты функции F (р) =  Y  (р ) U  (р) epí: сначала 
найти принужденную и свободную составляющие реакции цепи, а за­
тем их сумму. Однако принужденную составляющую можно опреде­
лить проще, поскольку при заданном входном воздействии в устано­
вившемся режиме протекает гармонический ток ¿пр, и его можно рас­
считать по методу комплексных амплитуд, после чего останется найти 
свободную составляющую реакции. Такова идея расчета переходных 
процессов методом отделения свободной составляющей реакции от при­
нужденной.

Установившийся ток в цепи

¿пр =  — - Um COS (сút +  а — ф); ф =  arctg (оiL / R ) .
У/?2 +(wL)2

Найдем свободную составляющую тока ¿св. Для этого нужно вычис­
лить вычет функции F  (р ) по полюсу операторной проводимости цепи 
У  (Р ) =  (Я +  р Ц ~ г- Изображение входного напряжения и  =  
=  U m cos (сat  -(- а)

U ( P ) * = U
р  cos а — со sin а

т  рЪ-f-0 , 2  ’

гсв=  Res U m (р cos а  — со sin а) ept \{pL +  R )  (/?2 +  со2)] - 1.
Pi =  — R / L

Преобразуем последнее выражение по правилу вычисления вычета 
(см. задачу 6.49р)

. _  U т  (р  cos а — to sin a) epi I 

св Зр2  Z. +  2рЯ +  ш2  L  \ p = — R /L
Отсюда

cos а  +  ш sin а) е —R4L-

/?2 +  (coL)2
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Используя уже встречавшееся в задаче 6.49р соотношение 
b cos А  +  q sin А  =  У  b2 +  q2 cos (А — arctg qib),  

окончательно получим
U m

V / ? 2 +(cú¿) 2
cos (а — ф) e -,?i/L; 9 = arctg  (coL/Я).

Свободную составляющую тока /св можно определить иначе. Так как 
/ =■ ¿св +  £ а начальные условия в цепи нулевые, т. е. / (0) =  0, то

U v

У # 2  +(ш £ ) 2
*'св ( ° ) =  —  í n p  (0 ) = -----m cos (“  — Ф)-

Изображение свободной составляющей тока найдем из операторной 
эквивалентной схемы цепи (рис. 6.47):

С̂В (р)
Ы с íi (0 ) _ *св (в)
p L  +  R  p  +  R Í L

U m  cos (а ф) R t / Lоткуда г'св =  tCB (0) e r Rt ' L =  __________
У # 2 +  ( « ¿ ) 2

Таким образом, входной ток цепи

i  = ---- — -'J ™------- [cos (wt  | а  — cp) — cos (а — ф) e ~ Rt/L]-
V R 2 4(wZ . ) 2

Как следует из этого выражения, установившийся режим наступа­
ет мгновенно при cos (а — ф) =  0, поскольку выполнение этого усло­

вия означает отсутствие свободной состав- 
b W J L  f ~>Liĉ (0) ляющей входного тока. Начальная фаза

входного напряжения а 0 =  arctg (сo L / R ) ±  
±  я/2. Следовательно, существуют два зна­
чения начальной фазы входного напряже­
ния а 01 и а 02, при которых переходный 
процесс в цепи отсутствует. Для данной за- 

Рис. 6.47 дачи arctg (coL/Я) =  0,56 рад; a 0i —
=  2,13 рад; а 02 =  — 1,01 рад.

6.51м — 6.53м. Эти задачи целесообразно решать методом отде­
ления свободной составляющей реакции цепи от принужденной (см. 
задачу 6.50р). Как и в задаче 6.50р, аналитическое выражение для ре­
акции цепи содержит наряду с гармонической также и экспоненциаль­
ную компоненту. При выполнении определенных условий экспоненци­
альная компонента может отсутствовать, т. е. отсутствует переходный 
процесс.

6.54м — 6.56м. При составлении характеристических уравнений 
использовать результаты решения задач 6.1 р —■ 6.4.

6.57м. Составить и проанализировать уравнение Квх (р ) =  0.
6.58р. Изображения одиночных импульсов могут быть найдены дво­

яко: 1) непосредственным применением преобразования Лапласа:

f ( t )  =  F  (р) =  J  /  (/) е- *  d t  =  \ f  ( t )e~pt d t ;
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2) представлением заданной функции f  (t) в виде суммы более простых 
функций f.i (t). Этот прием основан на линейности преобразования Лап­
ласа и эффективен, если указанное представление очевидно, а изобра­
жения Fi  (р) Ф  ft  (t) отыскиваются достаточно просто.

Для рис. 6.34, а

гя

F{ p)  =  A j* е -р ‘ dí =  - y (  1 — е_Р<и). 
о

Такой же результат получим, представляя одиночный прямо­
угольный импульс в виде суммы двух скачков (см. задачу 6.47р): 
/4 0  =  М О  +  МО- где h i t )  =  А  ■ i (t)\ f t ( t ) =  —  A  l ( t  —  t a). Так 
как согласно теореме смещения А  ■ 1 (/) == A l p  и А  • 1 (t  — t „)== 
=  А е - Р 4 р ,  то F  (р ) =  F x (р) +  F 2 (р) =  A l p  — А е ~ р*и/р.

Для рис. 6.34, 6

'и — (р + ~)*и

F ( p )  =  A  Г Q—t / i  е ~ Р ‘ d t  =  A —— -----------------.
J P -h 1 /т
о

Такой же результат получим, представляя заданную функцию f  (t) 
в виде суммы: /  (t) =  (t) +  / 2 (/), где (t) =  А&~ЧХ- 1 (/); f 2 (t) =  
=  _  -1 ( * - * « ) .

Легко убедиться в правильности такого представления, пъстроив 
графики функций (/) и / 2 (/) и просуммировав их ординаты. Учиты­
вая е~aí == (/7 +  а ) - 1, получим

f l  ( 0  =  Fl (р) =  л (р +  1/т)-1.
Согласно теореме запаздывания е~ (í~  *и>/г • 1 (/ — t a) = ( p  +  

+  1/т)-1 е~р<и• Следовательно, / 2 (í)#= F 2 { р ) = — А  (р +  1/т)-1 е~*а , х Х  
X е~ рЧ

Сумма Fi  (р) F 2 (/?) позволяет найти искомое изображение F  (р).  
Для рис. 6.34, в

sin —  Ae-"* dt.
Ui I

о

Интеграл определяем с помощью соотношения

I ea*sin x d x  =  eax (a  sin х — cos х)  (а2+  I )- 1 .
J

j В результате получаем

F (Р) =  - ( 1 +  е ~Р‘” ) [р2 +  (Л/U 2! - 1 •
[ ‘ и
| Этот результат можно получить проще, представляя f  (t) в виде сум­

мы двух синусоид, смещенных друг относительно друга на t a, т. е.
: / ( 0  =  f i  (t) +  h  (t) -  A  sin -f- /■ 1 (/) +  A  sin - f  (í -  ÍH) • l( í  - i * ) .
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Очевидно, что все полуволны синусоид взаимно компенсируются
для всех t, исключая интервал 0 <  t <  t u. Так как —  sin at  == (р 2 +

а
Ч-а2) - 1, то

тс А  е _ Р *и
, F ( P )  =  F 1 (P) +  F 2 (P)-

*И Р2  +  (я / / „ ) 2

Для рис. 6.34, г

. ‘и
/?(/?) =  —  Г /е - р '  (П.

Iи J
О

Этот интеграл вычисляем с помощью соотношения ] х е ах й х  =  
=  еаха ~ 2 (ах  — 1). В результате получаем

1 - е ^ " “ ( А  +  1 ) | .
н

Представим /  (¿) в виде суммы /  (1) =  (0 +  / 2 (*) +  / 3 (0 , где

/1  ( 0  =  т -  М  (0 ; / .  (О =  —  т -  (* —  *и) • 1 (* -  *и); / з  ( 0  =  
¿И и

=  - Л - 1  (* — /„).
Это представление не столь очевидно, как в предыдущих случаях, 

но в справедливости его можно убедиться, построив графики функций 
(/) и просуммировав их ординаты. Так как I ==р-2 ; 1 =  р -1 , то с уче­

том теоремы смещения

^ т т  ■ “ I V  е ~"* • ^ (р) =И и И

=  - А е - # ш . р ( р ) =  |  ^ ( р ) .  
р .-=1

Для рис. 6.34, д

7 (р)= Г /(/)е-р'Л.
о

Функция /  (¿) на интервале 0 <  £ <  /„  может быть записана в виде 

/  (0  =  А  (/„  -  Г) Гя\
поэтому



Первый интеграл равен А  (1 — е р>11) р - 1, второй интеграл найден 
для рис. 6.34, г.  В результате получаем

F ( p )  =  ~ r пг(р *и  — 1 + е  Р<И)-р'

Представим /  (i) в виде суммы: f  (t) =  (t) +  / 2 (t) - f  f 3 (/), где

Л (0 =  л  ■ i (ty, U  (t) =  -  4  /• 1(0; /з (0  =  4  (< -  ¿и)
Следовательно, (/?) =  Ä l p \  F 2 (p)  =  — A / ( t np 2);
=  ( А е - р< » ) / « и Р >).

Сумма этих изображений позволяет получить F (р). 
Для рис. 6.34, г

F ( / » )  =  J  f ( t ) e ~ P ‘ dt ,

1  ( f - i , ) .  

F., 0 >) =

где

/ ( 0 =

9/4
-----/ при 0 ^  t  С  t j 2 \

9 / 4

“7“  (#и— 0  при /„/2
*И

Вычисляя этот интеграл, находим

2 А
F  (р) —

*„ Р2■О Г-
Этот результат можно получить проще. Представим рассматривае­

мый импульс в виде суммы двух импульсов: первый — треугольный с 
линейным передним фронтом отличается от импульса, изображенного 
на рис. 6.34, г  вдвое меньшей длительностью, второй импульс — тре­
угольный с линейным задним фронтом и в отличие от импульса на 
рис. 6.34, д  имеет длительность ¿„/2 и смещен вправо от точки / =  0 на 
*„/ 2 .

Изображения этих импульсов найдем на основании выкладок, сде­
ланных для рис. 6.34, г,  д , учитывая измененную длительность импуль­
сов и теорему запаздывания для второго импульса:

Сумма (р) +  /•’а (р ) позволяет найти искомое изображение.
Для рис. 6.34, ж  импульс представим в виде суммы треугольного им­

пульса, подобного изображенному на рис. 6.34, г  (¿и =  ^ ) ,  и прямо­
угольного длительностью t „ — смещенного вправо относительно
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точки t  =  0 на t\ .  На основании результатов, полученных для рис. 6.34,
а, г, и с учетом теоремы запаздывания для второго импульса имеем

р х (Р) =  - Г Т  í 1 — ( P h +  1) е - Л 1; 
к  Р2

F 2 (р)  =  —  (е- pí* — е ~ р<и) ; 
р  '

7  (р ) =  F i (р) +  F 2 (р) =  (1 — е - Л  — /»/j е _РЧ
íi р2

6.59р. Изображение периодической импульсной последовательно­
сти F (р) можно найти как сумму изображений одинаковых одиночных 
импульсов с учетом их сдвига по оси времени с помощью теоремы за­
паздывания:

F ÍP) =  F i  ( P ) + F i (р) е ~ рГ4- F г (р) е - 2рг + Л  (р) е - 3рГ +  ...=- 
=  F x (р)  (1 -)-е-рГ +  е _2рГ +  е _зрг + ...).

Множитель при F± (р) в этом выражении представляет собой разложе­
ние функции (1 — е-рГ)-1  в бесконечный ряд. Поэтому F  (р) =  
= F í  (р) (1 - е - ^ ) - 1

6.60м, 6.61м. Использовать результаты решения задач 6.58р 
и 6.59р.

6.62м. Представить ступенчатую функцию в виде бесконечной сум­
мы скачков высотой а,  каждый из которых сдвинут относительно пре­
дыдущего вправо по оси времени на т. Затем использовать тот же при­
ем, что и в задаче 6.59р.

6.63м. Заданные функции времени представить как сумму двух по­
следовательностей импульсов: первой, состоящей из импульсов поло­
жительной полярности, второй, инвертированной и сдвинутой относи­
тельно первой вправо по оси времени.

6.64р. Операторный коэффициент передачи цепи по напряжению

К  (р) =  { р С  [R  +  1 /(/зС)]>—1 =  [т (р +  1/т)]-1; т =  R C .

Зная изображение импульса входного напряжения (см. задачу 
6.58р) и г (р) = ~ - 2 ( 1 —е_рГ)2, найдем изображение выходного напря­
жения

и*  (Р) =  К  (р) и ! (р) =  - ф  (р  + - L y i ( l - 2 e - p T  +  e - 2рТ).

Для истолкования полученного результата используем теорему за­
паздывания. Согласно этой теореме f  ( t — t 0) == F  (p)e—pí°, 
f  (t) ф  F  (p).  Следовательно, выражение для напряжения u2 (t) со­
держит три составляющих. Изображение первой составляющей

\ р 2 (р +  ~г) | Вторая составляющая сдвинута относительно первой 
вправо по оси времени на Т  и имеет дополнительный множитель — 2 ,
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третья сдвинута относительно первой на 2 7 . Учитывая р., =?=

==~У  (e_ai -4- a i — 1), можно записать:

« 2 (0  =  / ( 0  =  ^ ( е - </т + ^ -  - 1 ]  при 0 < f < 7 ;

«2 (0 =  f  (0 — 2/  (* — Л  ПРИ Т  <  t ^  2Т \
и 2 (t) =  / ( f )  — 2/ U — Г) + /  (i — 27) при * >  2 7 .

6.65м. Изображение входного напряжения в виде периодической 
последовательности треугольных импульсов имеет вид (см. задачу 6.60м)

// / ч £  £  е-рГU i (P) =
Т р *  р  1 —  е—

Для данной задачи это выражение целесообразно преобразовать: 

[ / ( р ) = — ------ — (е -р г _ )_ е -2Рг + е - 3Р7’ +  е - 4Рг +  ...
Гр 2 р

Умножив (р) на операторный коэффициент передачи цепи по на­
пряжению К  (р ), найдем изображение выходного напряжения £/2 (р).  
Очевидно, формула для { /2 (р)  содержит составляющие с множителями 
вида е ~ рТп (п  =  1,2 ,3, ...). Вклад этих составляющих в итоговый ре­
зультат для и 2 (/) определяется тем же способом, что и в задаче 6.64 р.

6.66м. См. решение задачи 6.64р.
6.67м, 6.68м. Изображение входного воздействия в обеих задачах 

имеет вид 7  ( р Т =  -у- ( 1 — е_р*»). Наличие компоненты 7 Х (/?) =

=  А е ~ р1" / р  приводит к появлению в конечном выражении для реакции 
цепи при £ >  составляющей, сдвинутой относительно начала отсче­
та времени £ =  0 на (см. задачу 6.64р). При определенных условиях 
эта составляющая может обращать все выражение в нуль.

Для физической интерпретации полученного результата целесооб­
разно представить входное воздействие как сумму двух скачков: поло­
жительного и сдвинутого по времени на £п отрицательного того же зна­
чения. Реакцию цепи определяют как сумму реакций на каждый из 
скачков. При поступлении скачка на вход цепи в ней возникают неза­
тухающие гармонические колебания. Заметим, что рассматриваемые 
цепи являются дуальными, и результат решения одной задачи может 
быть перенесен на другую.

6.69р. Изображение входного напряжения и  (р) можно определить 
с помощью результатов решения задачи 6.60м:

и  (р) =  Е ( \  — е р̂и) [/? (1 — е -рГ)]- 1 . .

Операторная входная проводимость цепи У  (р) =  (рЬ  +  Я)-1 .
Изображение входного тока цепи по закону Ома в операторной фор­

ме 1 ( р )  =  У  (р) и  (р).
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Для перехода от изображения /  (р ) к оригиналу i (t) нужно взять 
сумму вычетов функции

F  (p) =  I  (р) ept =  E  (1 — e ~ pt") e pt [р (1 — е ~ рТ) ( pL  +  R ) ] ~ ]

по всем ее полюсам. Число полюсов функции F  (р) бесконечно, посколь­
ку уравнение 1 •— е ~ рТ =  0 имеет бесконечное число корней р к =

2 n k  _
=  /  —  (k =  0,1,2, ...). Поэтому выражение для тока получится в ви­

де бесконечного ряда, из которого следует выделить принужденную со­
ставляющую. Сделать это нелегко.

Целесообразно использовать метод отделения свободной составляю­
щей реакции от принужденной (см. задачу 6.49р). Свободная составля­
ющая определится как сумма вычетов функции F  (р) =  I  (р) ept по 
полюсам операторной входной проводимости Y  (р).  В рассматриваемой 
задаче Y  (р) имеет один полюс р х =  — R I L .  Следовательно,

гсв =  Res F (р) =  Е
(l — е рги) еР*

р 1

Е -</т

р=р. R  сТ /х .РИ  \ - е - рТ)
где т =  ¿ /Я  — постоянная времени цепи.

Если известна формула для переходного тока цепи г, то искомая 
принужденная составляющая тока г'пр =  г — ¿св.

Трудности, возникающие при отыскании тока г непосредственно по 
изображению /  (р),  отмечены ранее. Существует, однако, прием, делаю­
щий излишним выражение для реакции цепи на бесконечную последо­
вательность импульсов напряжения. Действительно, реакция цепи на 
эту последовательность на интервале 0 <  £ <  Т  (см. рис. 6.40) имеет 
смысл реакции цепи на первый импульс этой последовательности. Ре­
акция цепи на одиночный импульс может быть найдена сравнительно 
легко.

Если из полученного результата вычесть уже известную свободную 
составляющую, то можно определить принужденную составляющую то­
ка, что и было целью решения. При этом решение получается в замкну­
том виде, а не в виде бесконечного ряда.

Запишем выражение для реакции цепи на первый импульс напряже­
ния заданной бесконечной последовательности, воспользовавшись ре­
зультатом решения задачи 6.47р:

£
■(1 — при 0  ^  / < ?и , т=£//?;

I =
R

" ~ ( l— е— t / x ) —  —— [ l —  е  ̂ <И̂ Т ] при t„  <; t  < Т .
А  А

Вычтем свободную составляющую тока гсв. После несложных пре­
образований получим

-пр

Е_

R
1 —

1 — е- Г - ' и  V х

Е  1 — е

Т  1 _ е- Г' х

1 — е —г/т

~‘и / х

е - t/ т

е (* *и)/х при < Т .
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Поскольку эти формулы определяют реакцию цепи в стационарном 
(установившемся) режиме, время / в них нужно отсчитывать с момента 
начала любого периода колебаний.

Входной ток цепи является одновременно током через индуктив­
ность и, следовательно, изменяется во времени непрерывно. Поэтому 
верхние границы указанных в полученных формулах временных интер­
валов (< =  и £ =  Т  соответственно) могут быть включены в эти ин­
тервалы. Первая формула для ¿пр при / =  0 и вторая при / =  Т  дают 
один и тот ж е результат:

‘ Пр ( 0 ) =  *п р (Г) =  ! - е - г/т( е ^  -  0 ( 1  — е - г  /т ) - 1  , 
к

что можно рассматривать и как проверку на периодичность, и как одно 
из доказательств правильности решения.

6.71м. Задача решается аналогично задаче 6.69р. Изображение 
напряжения 11с (р)  определяется по изображению входного воздей­
ствия 1/ (р)  и операторному коэффициенту передачи цепи по напряже­
нию К  (р) : и с  (р) =  К  (р) и  (р).

Свободная составляющая напряжения на емкости находится как 
вычет функции и  с  (р)ер( по полюсу коэффициента передачи К  (р).  
Если К  (р) имеет несколько ’полюсов, то следует брать сумму вычетов 
по всем полюсам. (Сравнить с задачами 6.49р и 6.69р, в которых выче­
ты берут по полюсам другой операторной характеристики цепи — вход­
ной проводимости, поскольку отыскивают токи, а не напряжение, как 
в этой задаче.)

6.72р. Пусть и х (0  == II  х (р). Тогда в соответствии с теоремой за­
паздывания и 2 (¿) =  и х У — /„) ф  и х (р )е~ р1°. Отсюда К  (р) =
— V 2 ( р ) / и  1 (р)  =  Цепь с таким К  (р) физически не осуществима. 
Действительно, комплексный коэффициент передачи цепи по напря­
жению К  (/со) =  К  (р)|р=/ю =  Ь е - '“'».

Следовательно, АЧХ цепи должна быть равномерной, а ФЧХ ли­
нейной в неограниченном диапазоне частот. Реальные элементы цепей 
всегда обладают некоторыми паразитными индуктивностями и емкос­
тями, поэтому частотные характеристики реальных цепей не имеют 
указанных свойств.

6.73м. Цепь с коэффициентом передачи К х (р) имеет равномерную 
АЧХ и линейную ФЧХ в неограниченном диапазоне частот. Такая 
цепь физически нереализуема (см. задачу 6.72р). Для второй цепи нуж­
но получить выражения для АЧХ и ФЧХ и убедиться, что в некотором 
диапазоне частот ее частотные характеристики мало отличаются от ха­
рактеристик первой цепи.

6.74м. Операторный коэффициент передачи идеальной дифферен­
цирующей цепи К  (р)  можно найти с помощью теоремы дифференциро­
вания. Проанализировать полученные из К  (р) выражения для АЧХ и 
ФЧХ и убедиться, что они физически нереализуемы из-за наличия у 
реальных элементов паразитных индуктивностей и емкостей (ср. с за­
дачей 6.72р).
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6.75м. По заданному коэффициенту передачи К  (р ) получить выра­
жения для АЧХ и ФЧХ и убедиться, что в некотором диапазоне частот 
они мало отличаются от характеристик идеальной цепи.

6.76м, 6.77м. Эти задачи решают аналогично двум предыдущим.

§ 6.3. Единичные функции и их свойства

6.78м. Найти производные следующих функций: а) 5-1 (t  — 0,1); 
б) (1 — e~aí) ‘ l (/); в) 2 sin соМ (f); г) e ~ at -1(/); д) 2 cos w t  X 
X 1 (it).

6.79м. Упростить выражения: а) (t3 +  4) б (/ +  2); б) (t2 +  2 ) x  
Х б  (t +  5); в) ( t * — t —  2 ) 8 ( t  —  3).

6.80м. Вычислить следующие интегралы: a) J tb ( t — 0) dt\
5 —°°

б) I t2 6 ( t  —  3) dt- в) í  t26 (t —  5) d i ; г) Г 56 (t  — 5) dt.
2 2  — оо
6.83м. Выразить функцию sign (t) =  t /\ t \  через единичную функцию 

1 (í) .

6.82м. Найти первую и вторую производные функции f  (t) =  \t\.

6.83м. Вычислить интеграл J 1 (t) dt.
—ос

оо
6.84м. Вычислить интеграл j /  (t) б ' ( t—á) dt .

•—оо
6.85р. Функция F  ( t ) -  задана графиком 

(рис. 6.48). Показать, что эта функция может 
быть преобразована в ó-функцию в результате 

2т 2т предельного перехода lim F  (t) =  б (i).
т-*-оо

D сяо  6.86р. Используя результаты предыдущей
Нис- ь '48 d F  (t)  d b  ( t)  uзадач«, показать, что lim ■ =  - ,, . На

т-*-оо
основании анализа поведения функции d F  ( t) /dt  при возрастании пара­
метра т  сформулировать свойства первой производной 6-функции. 

6.87р. Решить задачи 6.85р и 6.86р для функции F (t) =

=  Г + U ’ где m > 0 -
6.88. Решить задачи 6.85р и 6.86р для функции F  (t) =  e_(mí)i, 

где т  >  0.
6.89м. Найти изображения по Лапласу следующих функций: а)

6  (t  — а); 6 )6 ' (/); в) б' (t  — а);» г) 6<"> (t  — а).

Решения и методические указания

6.78м. Использовать соотношение

-£-[/ ( t ) - H t - t 0) ] = f  (t0) ь  ( t - t 0) + ^ } p - H t - t 0).
a t  a t
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Пусть, например, нужно найти производную функции е_а( • 1 (/).
Очевидно, ¿о =  0; е- а*/(=0 =  1; -7- е~а' =  — а е ~ а‘. В результате по-

а/

лучаем —  е ~ а* • 1 (<) =  6 (£) — ае ~ а* • 1 (¿).
<И

6.79м. Использовать свойство б-функции: /  (¿) 6 (£ — ¿0) =  
= /  (/0) б (* —  /0). Пусть, например, /  (0 =  ¿3 +  4, /0 =  —2. Тогда 
/  (/о) =  — 4, следовательно, (¿3 +  4) б (г +  2) =  — 46 (1, +  2). 

6.80м. Использовать свойство 6-функции:

1 а 0) при ¿0 е  [¿1 ,^ ];
О при р1 , У -

5

Пусть, например, задан интеграл |  /26 ( / — 3) (П. Точка *0 =  3
2

принадлежит интервалу интегрирования, /  (/0) =  ^  = 9 ,  следо­
вательно, значение интеграла равно 9. Аналогично получаем

] т  (* —  5) Л  =  0.
2

6.81м. Построить график функции 2 -1 (/) — 1 и сравнить его с гра­
фиком функции 81̂  (¿).

6.82м. Выразить первую производную /'  (¿) через функцию sign(f). 
Затем использовать результат решения задачи 6.81м, учитывая 
правило дифференцирования произведения вида ф (/) • 1 (/ — £0) 
(см. задачу 6.78м).

6.83м. С учетом свойства единичной функции (1 (¿) =  0 при ¿СО) 
перейти от заданного интеграла к интегралу на интервале £ ^  0 , вы­
числить новый интеграл и затем проанализировать график вспомога­
тельной функции (/ +  \Ц)/2.

6.84м. Применить правило интегрирования по частям и затем ис-

пользовать правило вычисления интеграла вида ] ф (О б (£ — /0) сН
¿ 1

(см. задачу 6.80м).
6.85р. Согласно рис. 6.48 интеграл от Т7 (/) в бесконечных пределах 

равен площади равнобедренного треугольника с основанием 1 /т  и
оо

высотой 2т,  т. е. |  Т7 (/) сН =  1 при любых т .  Это совпадает с условием
— оо

нормировки для б-функции  ̂ /  б (/) (И =  1 ^.

При т  оо интервал —- <  I <С — , на котором функция F (0 =7̂ 0,
2 т  2 т

стягивается в точку t  — 0,  где ^ (0<=о =  оо. Следовательно, Н т F (¿)=
Ш—► оо

=  б (0 .

6.86р. Из рис. 6.48 видно, что производная F' (¿) при 0<С ? ^  —
2 т

равна — 4 т 2, а при —  С  ¿ 0 равна 4 т 2. При т  ->  оо произвол- 
2т
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ная F'  (t) обращается в нуль всюду, кроме точки t =  0, где она равна 
+  оо и — оо одновременно. Как было выяснено в предыдущей задаче, 
lim F  (t) =  б (t). Поэтому можно записать lim F'  (t) =  6' (t), сле-

довательно,

ô' (/) =
О при t Ф  0 ;
-j-oo и — оо одновременно при / =  0 .

В качестве модели для выявления свойства первой производной б- 
функции применили функцию F  (0, заданную графиком на рис. 6.48. 
Для этой цели допустимо использовать и другие функции, в чем можно 
убедиться при решении двух следующих задач.

6.87р. При t  Ф  0 и достаточно большом параметре т  (m2t2 >  1) 
функция F  (0 ж  1 /(лот/2). Следовательно, эта функция изменяется в за­
висимости от аргумента t  как Mt2, т. е. достаточно быстро. При t  = 0 ,  
F  (0  =  т / л ,  поэтому при т-*~  оо F  (0) -*■ оо.

Интеграл от F  (t) в бесконечных пределах
оо оо оо
Г F (t)  d t  =  Г — ----- ------ d t  =  —  a rc tg m il = 1

J J n \ +  ( m t f  л  I
— oo —oo —oo

при любом т ф  0 , что совпадает с условием нормировки для б-функ- 
ции. Учитывая совокупность выявленных свойств функции F  (t),

можно утверждать, что l im / 7 (t ) =

=  Ô (О-
Найдем 

ции F (t):

F '  (t) =

производную функ-

—  2  от*

Я [14 (mi) 2 ] 2

F'  (У  =  — F ’ (t2)
— 9 m2 

8 я“1/з

Нетрудно показать, что при t  =  
— =  \ / т \ г Ъ к ,  0,5774/от функ­
ция (0 имеет максимум, а при 
t  =  /2 =  — и  — минимум, причем

0,2068 т 2. График функции К  (г)

приведен на рис. 6.49. Как показано в предыдущей задаче, lim F ( /)=
т-+оо

=  б (t). Поэтому можно записать lim F' (t) =  б' (t).
m-+ oo

Свойства первой производной б-функции становятся наглядными 
при мысленном преобразовании графика на рис. 6.49 для т -*~  оо.  
Следует учесть, что после прохождения экстремумов при t =  tx, 
t — t2 и достаточно больших t (m2t2>  1) функция F ' (t) изменяется как 
l/ t . Таким образом, при t  ф  0 б '(t) =  0, а при t =  0 она равна 4  °° 
и — оо одновременно.

6.89м. Использовать теорему дифференцирования и теорему сме­
щения.
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§ 6.4. Переходные и импульсные характеристики 
простейших цепей

6.90р. Определить переходные Л1 (¿) и импульсные к 6 (0 характе­
ристики простейшей Я Ь - цепи (рис.6.50) для следующих случаев: а) 
внешнее воздействие — напряжение и х, реакция — ток ¿г; б) внешнее 
воздействие —  напряжение и г , реакция —  напряжение ы2.

Рис. 6.50 Рис. 6.51

6.91. Определить переходную И1 (¿) и импульсную Н6 (¿) характе­
ристики простейшей #С-цепи (рис. 6.51), если Я  =  1 кОм; С  =  
=  1 мкФ (внешнее воздействие — напряжение ых, реакция — ток 

6.92р. Найти переходную Л1 (£) и импульсную И6 (/) характеристи­
ки двузвенной ^/.-цепи (рис. 6.52). Внешнее воздействие и реакция —  
напряжения и ъ  и 2. Параметры элементов цепи: Я  =  1 кОм; L =  
=  1 Гн.

Рис. 6.52 Рис. 6.53

6.93м. Определить переходную Л1 (¿) и импульсную к 6 (г) характе­
ристики двузвенной /?С-цепи (рис. 6.53). Внешнее воздействие и реак­
ция — напряжения и ъ  и 2. Параметры элементов цепи: Я  =  1 кОм; 
С  =  2 мкФ.

6.94м. Найти переходную к 1 (¿) и импульсную /г6 (¿) характеристи­
ки двузвенной /?1-цепи (рис. 6.54). Внешнее воздействие и реакция—  
напряжения и ъ  и 2. Параметры элементов цепи: Я  =  1 кОм; Ь  =  2 Гн.
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6.95м. Определить переходную к 1 (£) и импульсную к 6 (£) характе­
ристики мостовой /?С-цепи (рис. 6.55). Внешнее воздействие и реакция— 
напряжения и х, и 2. Параметры элементов цепи: £! =  1 кОм; С  =  
=  1 мкФ. Объяснить ход характеристики к 1 (1) на основании физичес­
ких соображений.

6.96м. Найти переходную к 1 (0 и импульсную /г6 (¿) характеристи­
ки мостовой /?/,-цепи (рис. 6.56). Внешнее воздействие и реакция — на­
пряжения и х, и 2. Параметры элементов цепи: Я  =  1 кОм; Ь  =  1 Гн.

Рис. 6.56 Рис. 6.57

6.97м. Решить предыдущую задачу для цепи рис. 6.57.
6.98м. На вход некоторой цепи с нулевыми начальными условиями 

в момент времени £ =  0 подают экспоненциально убывающее напряже­
ние и х (£) =  2е ~5Ш В. Выходное напряжение м2 (¿) =  4е-5Ш —
— 4е- 1°3‘ В. Найуи переходную характеристику цепи.

6.99. Решить предыдущую задачу, если и 2 (1) =  4е~500( — 2е“2Б0£ В.
6.100. Определить переходную к 1 (£) и импульсную к 6 (/) характе­

ристики ^¿С-цепи (рис. 6.58) при Я > 0 , Ь У Ы С .  Внешнее воздей­
ствие — напряжение и х, реакция —• напряжение и 2.

6.101. Решить предыдущую задачу, если 
I? =  0,5 У  Ь/ С.  Найти момент времени соот­
ветствующий максимуму переходной характе­
ристики к г(1), и значение этого максимума /гх(/0) .

6.102м. Симметричная мостовая цепь на­
гружена на сопротивление =  У  Ы С  
(рис. 6.59). Определить переходную к 1 (¿) и 
импульсную к 6 (/) характеристики цепи для 
следующих случаев: а) внешнее воздейст­
вие — напряжение и х, реакция — ток 1Х; б)

- напряжение и х, реакция — напряжение и 2. 
Дать физическую интерпретацию полученным результатам.

6.103м. Решить предыдущую задачу для цепи, схема которой пред­
ставлена на рис. 6.60.

Рис. 6.58

внешнее воздействие

Рис. 6.59
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6.90р. а) Переходная характеристика цепи Л1 (t) численно равна 
реакции цепи на воздействие единичного скачка тока или напряжения. 
Размерность переходной характеристики равна отношению размерно­
стей отклика и воздействия. В рассматриваемом случае переходная ха­
рактеристика цепи численно равна входному току цепи i ^ t )  при u ^ t )  =  
=  1 (t) и имеет размерность проводимости. Учитывая, что 1 (/) =§= р ~ г, 
находим изображение входного тока цепи:

h  (Р) =  ТУ Т =  - 7 7 Т  = Т  [р {р + R IL)]  ~ '1■Z  (Р) PZ  (р) L

Переходя от изображения к оригиналу с помощью соотношения
[р (р +  а) ] - 1 == —  (1 — e-a i)> получим переходную характеристику 

а

цепи

h1 (*) =  —  ( l — e ~ * ‘/ L) См.

Импульсная характеристика цепи /г6 (t) численно равно реакции це­
пи на воздействие единичного импульса тока или напряжения. Размер­
ность импульсной характеристики равна отношению размерности отк­
лика к размерности произведения воздействия на время. В рассматри­
ваемом случае импульсная характеристика цепи численно равна вход­
ному току цепи / j (/) при и х (t) =  б (t) и имеет размерность См-с-1 . 

Учитывая б (t) == 1 , определяем изображение входного тока цепи

I  ( p ) = ^ ii£ L  =  _ J _  =  J ------- I-----.
Z ( p )  Z [ p )  L  p + R / L

Переходя от изображения к оригиналу с помощью соотношения 
(р +  а ) - 1 == e ~ at, находим импульсную характеристику цепи: h s ( t ) =

=  —  e ~ Rt/L См-с-1 . '
L
Легко убедиться, что такое же выражение для h 6 (t) можно по­

лучить, используя известное соотношение между переходной h.1 (t) 
и импульсной h 6 (t) характеристиками цепи: h6 (t) =  h 1 (0) б (t) +

б) Поскольку и 2 =  г\ R ,  можно сразу записать /г1 (t) =  1 — e ~ Rt/L; 
tfi (t ) =  j -  е - ы /L c - 1.

6.92р. Операторный коэффициент передачи по напряжению дву­
звенной цепи (рис. 6.61)

[ ( ,  + р Щ ( 1  + t t t V ¥ t X ' -V \  (р) L\ z 2 (р ) i \  Z i  (p) J z t  (p ) J 

Для данной задачи Z x (p)  =  Z 3 (p) =  R ;  Z2 (p) =  Z4 (p ) = p L , поэтому 
К  (p)  =  (рт)2 [(px)2 +  Зрт +  l ] - 1, 

где x  =  L / R  — постоянная времени цепи.

Реш ения и методические указан ия
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Изображение переходной характе­
ристики Я  (р) == к 1 (£) и коэффициент 
передачи К  (р) связаны известным 
соотношением Я  (р) =  К  [р)!р, 
откуда

Я  (р) =  рт2 [(рт)2 +  Зр х  +  I ] -1.
Рис. 6.61

Эта функция имеет два полюса: р х =  — 2,618/т; р 2 =  — 0,382/т, 
поэтому можно записать

Н ( р )  = ----------------------------------- .
(р + 2 ,618/т) (р+0,382/т)

Для перехода к оригиналу воспользуемся соотношением р  [(р + а )  X 
Х(р +  Ь)]- 1  =§= (Ь — а ) - 1 (Ье~ы — а е ~ а*). В результате получим 
к 1 (0 =  1,17е-2,вш/г — 0,17е_0,382г/т.

Построим график переходной характеристики к 1 (О и убедимся, 
что при Их  >  0,9 кривая к 1 (0  заходит в область отрицательных значе­
ний.

Импульсную характеристику цепи к 6 (/) найдем по переходной ха­
рактеристике

к 6 (/) =  Л1  (0 ) в(/)-

_3,063 е — 2 .6 Ш/Т.

(ДО (/)

<и

0,065

=  6 ( 0  -

0  — 0 ,3 8 2 / /г

6.93м, 6.94м. Эти задачи решают аналогично задаче 6.92р.
6.95м — 6.97м. Эти задачи решаются аналогично задаче 6.92р. 

Приведем выражение для операторного коэффициента передачи по на­
пряжению мостовой цепи общего вида (рис. 6.62):

„  / ч =  7-г (р) гз (р)— г  1 (р) г 4 (р)
(1 Х (Р) +  ¿2 (Р)) (2 3 (Р) +  А  Щ

ш  Ы Е

Ш
и,(Р)

'-------- 1
А(р> т  Л

о *  -К----1- э------- 1

Ь ( Р )
Рис. 6.62

г,1Р)

Рис. 6.63

6.98м. Найти изображения входного и выходного напряжений 
и х (р) и и 2 (р) и по ним операторный коэффициент передачи цепи по 
напряжению К  (р ). Переходную характеристику цепи определяют с по­
мощью соотношения к 1 (/) == К  (р)/р-

6.102м, 6.103м. Это однотипные задачи. Изображение входного 
тока цепи 1Х (р) определяют по изображению входного напряжения 
и х (р) =  р - 1 и операторному входному сопротивлению Z цт (п).  Изоб-
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ражение выходного напряжения находят по и х (р ) и операторному ко­
эффициенту передачи цепи по напряжению К  (р)- Приведем выражения 
для Z 1¡7r (р) и К  (р)  симметричной мостовой цепи с нагрузкой (рис. 6.63):

2 ВХ (р)  — К  ■
М ( р )

К ( Р ) =
( р ) — г х (р )

2, (р) +  22  (Р) +  2 Я  N  (р)

Ш р )  =  г х ( р )  +  г 2 ( Р )  +  и х (Р ) г 2 ( р )  /?-».

В обеих задачах г х (р) Z2 (р) =  /?2.

§ 6.5. Применение интеграла Дюамеля

6.104р. По известной переходной характеристике цепи к 1 (£) найти 
ее реакцию у  (¿) на внешнее воздействие х  (¿), определяемое графиками, 
приведенными на рис. 6.64, а  — г.

хт

*г

х(П

а)

х а )

*г
х, 7 Г

хШ
х

6)

о  г, 

В)

1
0  1, г2 * 

г)

Рис. 6.64

6.105р. Переходная характеристика к  1 (£) цепи, рассмотренной а  
задаче 6.91, к 1 (/) =  10_3 е~ 1031 См. Найти реакцию этой цепи навоз- 
действие напряжения и:

0 при t  <  0,

и  =  1 и х =  -225- t  В при ¿1 =  10- 3  с,
Ч

«2=  100 В при t 1 ^ L t  < .  о°.

6.106р. Найти реакцию цепи, рассмотренной в задаче 6.105р, на 
заданное воздействие по известной импульсной характеристике к 6 (£)=  
=  1 0 -* б ( 0  —  е - ^ С м - с - 1.

6.107. Напряжение на входе последовательной ЯС-цепи (рис. 6.65) 
изменяется по следующему закону:

( О  при / <  0;
“ I 1 0 0( 1— е - 10'0 В при £ > 0 .

Параметры элементов цепи: =  1 кОм; С —  2 мкФ. Найти ток в цепи 
I (ц.

6.108р. Связь между воздействием х  (/) на цепь, ее откликом у  (0  
и переходной характеристикой к 1 (£) определяется интегралом 
Дюамеля:

г

у ( 0  =  х ( 0) к 1 (£) +  |  х ‘ (0) Лх( /— 0) ¿ 0,
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или

где
у Ц )  =  х  (0) к 1 (0 + 1 х' (У— 0) к 1 (0) ¿0,

х' (0 )
ё х  (6) <1х (/)

¿0 <и *=е т = < —9

Показать, что интеграл Дюамеля может иметь следующие формы запи­

си: а) у ( 1 )  =  х  (/) к 1 (0) +  /  х (0) [к1 (У — 0)]' ¿*0, [к1 (У — 0)]' =
<

; б) у  (У)=*(У) л1 (0) + 1 х ( г -  0) [Л1 (0) ]' ¿о, [/г1(0)] '=Т =  *—0 о
. Чем следует руководствоваться при выборе той или иной

¿/г1  (т)

<1х 
¿/г1  (т)

т=е
формы интеграла Дюамеля?

к/у;
/?

О---- -------- “Т— с 3 с
— " н

---О

и,(Н | >
т  '

и2т  и1а
Г- ,

исШ ^ ¡У
\

о------------- - * ---- О с)------------ - ----о

¿//у;

Рис. 6.65 Рис. 6 . 6 6 Рис. 6.67

6.109. Простейшую К Ь - ц е п ъ  (рис. 6.66) в момент времени ¿ =  0 
подключают к источнику экспоненциально убывающей э . д. с. и х
- Е е г а*. Найти напряжение и 2 (О с помощью переходной характерис­
тики цепи.

6.110. Решить предыдущую задачу, используя импульсную харак­
теристику цепи.

6. 1 1 1 р. Простейшую ЬС-цепь без потерь подключают к источнику 
линейно возрастающей э.д.с. и  (£) =  Ы,  где & — коэффициент пропор­
циональности (рис. 6.67). Найти напряжения и ь  (У) и ыс (0  с помощью 
переходной характеристики цепи.

6.112. Решить предыдущую задачу, используя импульсную харак­
теристику цепи.

6.113. Переходная характеристика к 1 (У) /?С-цепи второго поряд­
ка по напряжению известна: к 1 (У) =  1 — е— — е ~ ;/2т, где 
т =  1?С —  постоянная времени цепи. На входе цепи действует напря­
жение

« 1  ( 0  =
0 при I <  0; 

1 + с о 5со0У при 0.

Найти напряжение и 2 (0 на выходе цепи.
6.114. Решить предыдущую задачу, используя импульсную харак­

теристику цепи.
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6.104р. Внешнее воздействие х (/) описывается сложной функцией, 
имеющей различные аналитические выражения для различных интер­
валов времени:

Реш ения и методические указан ия

причем функция х  (/) может иметь конечные разрывы в точках ¿0, ¿1 ,£2)...
Для нахождения реакции цепи на воздействие такого типа можно 

воспользоваться одной из форм интеграла Дюамеля; при этом реакцию 
цепи определяют для каждого интервала времени в отдельности.

На первом интервале (/0 ^  <  ¿1)

Аналогичным образом находят реакцию цепи у  (¿) и на всех после­
дующих интервалах времени.

Для рис. 6.64, а

у  (0 =  Х хк  1 (0 при 0 ^  £ <  ¿1 ,

у  до =  х ^ 1 (0 +  ( х 2 — (г -  о  при *! <  * <  гг;
у  (*) =  х л Н1 (0 +  (Х 2 — Х х) Л1 (* — /х) — Х 2 /I1 (* -  *,) при *

Для рис. 6.64, б

у  (*) =  Х ^ 1 (* — при <  г <  ¿2; 
у (0  =  Х ^ 1 (* — — (Х х +  Х ,)Л 1 (* -  *,) при ¿2 <  £ <  
у  (0  =  Х ^ 1 (* — У  — (Х х +  X ,)/!1 (* — ¿2 ) +  Х 2 /г1 (* — ¿3) при

* >  ¿3.

Для рис. 6.64, в

X! (0 при /0 <  * <  ¿1*. 

х (/) = .  (0 при ¿1 <  * <  /2; 
х3 (/) при <  ¿3,

на втором интервале (*х / < / 2)

*
*0

+  [Х2 ( М - М У !  Л1 ( ¿ - ¿ 1) +  | - ^ т | <=е/11( ^ - 0) а в -
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у  (0 =  — ——  Г л1 (*— 6) ¿0  при к  ^
2̂ — ¿ 1  J 

и
¿2

у  (О = -----------  Г /г1 (*— 0) ^0 — X V  (/ — 4 ) при £ >
4 — ¿ 1  л

Д ля рис. 6.64» г
I

4 .

6.105р. Разделим исследуемый промежуток времени 0^ / < о о  на 
два интервала: 1) 0 <  / <  2) <  / <  оо. Определим реакцию цепи 
на заданное воздействие на каждом интервале времени.

На первом интервале (0 <  / <  /х)
t А..

к 1 (/— 0 ) ¿ 0 .
¿ = 0

Учитывая, что на этом интервале времени

<Н

1 0 0

*=е к
105 В - с —1;

получаем
А1 ( /— 0 ) =  10- 3 е - 10’ ( ' - е> См,

*(0»= 10* |  е - 103 <*-0> ¿0.

Вынося е ~ х т  из-под знака интегрирования (так как эта величина 
не зависит от переменной 0) и учитывая

$ е 1О’ е 4 0 = ! О - 3 (е1ОЗ< — 1),
о

окончательно находим
г (0 =  0,1 (1 — е - 10а<) А при 0 <  I <

На втором интервале времени (£х <  £ ■< ° ° )

/ и)  =  Г /г1 ( /— 0) ¿0 =  0,1 е - 1 ° 3  ̂ (е10^  — 1) =
J М  ¿= е 
о

=  0,172 е - 1 0 “' А.
6.106р. Как и в задаче 6.105р, разделим исследуемый промежуток 

времени на два интервала: 1) 0 <  2) ^ / С  оо. Опреде­
лим реакцию цепи на заданное воздействие на каждом интервале вре­
мени.

На первом интервале времени (0 <  ¿х)
<

¿ ( О = Г « 1 (0 ) А 6  (/— 0 ) ^ 0 ,
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где и, (0) =  ^  0 =  10*0 В; Л* (< — 0) =  10~3 б (* — 0) — е - 10' «-«> 

См-с-1 .
Представляя интеграл, входящий в выражение для тока, в виде сум­

мы двух интегралов

I  (0 =  102 1  06 ( / — 0) <¿0— 105 е - 10*' |  0 е 10$е ¿0
о о

и учитывая, что

|  06 (¿— 0) ¿£0 =  /, | 0 е 1Оае<*0= 1О -6 [е1оз'(1О3/ — 1 ) + 1 ] ,  
о о

окончательно получаем
I (0 =  0,1 (1 — е - 10*') А при 0 < / < / ! .

На втором интервале ( ^ < ¿ < 00)

I ( 0  =  |  Ы, (0 ) н 6 (*— 0 ) ¿ 0  +  Г и 2 (0 ) /г6 ( / — 0 ) ¿ 0 ,  

о /,

где ы2 (9) =  ЮО В.
Разбивая каждый из интегралов, входящих в это выражение, на

два

I ( 0 =  Ю2 1  06 ( / — 0) М  — 105 е ~ 10‘( ^ 0 е 1О30Я0 +  
о о

г /
+  0,1 |  « ( / —0)У0— 102е - 10><  ̂ е 1О30^0

и  и  
и  <

и учитывая, что |  06 (£ — 0) ¿0  =  0; Г б (г — 0) <¿0 =  1 , окончатель- 
о <,

но находим I (0 =  0 ,1 е -10^ (е103*1 — 1 ) =  0,172е_1°3< А при t  ^  /х.
6.108р. а) Применим к интегралу, который стоит в исходном вы­

ражении, правило интегрирования по частям:
< *

|  х' (0) /г1 (*— 0) ¿0 =  х ( 0) Л1 (*— 0) |®=<0 — | х ( 0) ¿¿Л1 (^— 0) =  
о о

*
=  х (0  Л1 (0)— х (0) Л1 ( 0 — |  х (0) 0).

о
Учитывая, что

с № ( /— 0) =  — Н1 ^г~9) ¿0 =  — ^ м л - е ) _ =  _й л м т)
т = < - е¿0  £((<— 0) <*Т

находим
t г

|  х' (0) Л1 ( /— 0) ¿0 =  х (0 Л1 (0) — х(0) Л1 (0  + 1 х (0) [А1 ( / — 0)Г М ,

где [Л' (< -  0)]' =  I
¿т 1т=«-е
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Подставляя этот результат в исходную форму интеграла Дюамеля, 
получим

<

г / ( 0  =  х ( / ) / г 1 ( 0 ) +  |  х ( в )  [ ^ ( ¿ - 9 ) Г  М .
О

б) Заменим интеграл в последнем выражении эквивалентным:

* г
[ х (0) [Л1 (¿—0)]' ¿0 = |  х (¿— 0) [Л1 (0)]' ¿0.

О о

После замены получаем еще одну форму записи интеграла Дюамеля:

*
у Ц )  =  х  (/) кЦО) + ^ х  ( / - 0 )  [А* (0 )]' ¿0 ,

О

Гд е [ Л1 (0 )]' =  ^ >  =  ^ |  .
<1% йл | (=е

Ту или иную форму записи интеграла Дюамеля выбирают, руковод­
ствуясь удобством и простотой выполнения вычислений. Следует отдать 
предпочтение той форме, для которой будет проще подынтегральное 
выражение, что зависит от условий конкретной задачи.

6.111р. Для отыскания переходной характеристики цепи А1 (0  най­
дем сначала операторный коэффициент передачи цепи по напряжению: 

К { р ) - и ^ -  -  *
и  Ip) p L + Щ р С ) Р Ч -H i

где ©о =  1 I L C — резонансная частота последовательного колебатель­
ного контура.

Изображение переходной характеристики цепи h 1 (t) == К  (р ) /р  =  
=  р /{ р2 +  со„). Учитывая, что р  (р2 +  а2)- 1  == cos a t ,  получим 
h1 (t) =  cos u>0t.

Напряжение на индуктивности при t >  О

t

Ul  (t) =  И (о) ft1 (t) +  J и'  (0) ft1 (t  — 0) d0.

- k ,  TO
i= e

Поскольку и  (0) =  0; и  (0) =  dl' ^  * 

t

Ul  (t) =  k  i cos co0 (t — 0) d0 =  —  sin w0 1.
J w0
о

Напряжение на емкости при известных напряжениях и  (t) и u L ( t)



М е т о д ы  а н а л и з а  ц е п е й ,  

о р и е н т и р о в а н н ы е  

н а  п р и м е н е н и е  Э В М

§ 7.1. Методы узловых напряжений 
и контурных токов

7.1р. Составить компонентные уравнения в 7-форме для цепей, 
изображенных на рис. 7.1, а —е.

Рис. 7.1

7.2р. Составить компонентные уравнения в ¿-форме для каждой 
из цепей рис. 7.1, а  — е.

7.3м. Построить вектор (матрицу-столбец) узловых токов для 
цепи рис. 7.2 двумя методами: а) путем операций над топологическими 
и компонентными матрицами; б) непосредственно по схеме.
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т 4 I (2)ж (3)

и

(0)

Рис. 7.2

7.4м. Найти матрицу узловых прово­
димостей У(г7-) цепи, рассмотренной в 
задаче 7.3м, двумя методами: а) путем 
операций над матрицами проводимостей 
У и узлов А; б) непосредственно по 
схеме.

7.5. Используя результаты решения 
задач 7.3м и 7.4м, записать систему уз­
ловых уравнений цепи (рис. 7.2) в мат­
ричной и скалярной формах.

7.6. Составить систему узловых уравнений цепи (см. рис. 7.1, в) 
двумя методами: а) путем операций над компонентными и топологи­
ческими матрицами; б) непосредственно по схеме.

7.7. Составить узловые уравнения относительно изображений по 
Лапласу токов и напряжений для цепи рис. 7.1, в. Начальные условия 
принять ненулевыми. Сравнить результат с решением задачи 7.6.

7.8. Цепь (см. рис. 7.1,  в) находится в установившемся режиме при 
гармоническом внешнем воздействии частоты со. Используя результаты 
решения задачи 7.7, записать узловые уравнения цепи относительно 
комплексных действующих значений напряжений и токов.

7.9м. Построить вектор контурных э. д. с. егг для цепи (рис. 7.3) 
двумя способами: а) путем операций над топологическими и компонент­
ными матрицами; б) непосредственно по схеме. В качестве главных вы­
брать контуры 1 , 2 ,  3  в соответствии с рис. 7.4, на котором представлен 
граф рассматриваемой цепи; ветви дерева выделены сплошными, а свя­
зи — пунктирными линиями.

И М н 5? Ф /з

II* /

о , V

7.10м. Найти матрицу контурных сопротивлений 2 ( ц )  для цепи, 
рассмотренной в задаче 7.9м, двумя способами: а) путем операций над 
матрицами сопротивлений 2  и главных контуров В; б) непосредствен­
но по схеме. Главные контуры обозначены на рис. 7.4.

7.11. чИспользуя результаты решения задач 7.9м и 7.10м, составить 
систему контурных уравнений для цепи (см. рис. 7.3) в матричной и 
скалярной формах. .

7.12. Составить систему контурных уравнений для цепи (см. рис. 
7 .1 ,е) двумя способами: а) путем операций над топологическими и ком­
понентными матрицами; б) непосредственно по схеме. В качестве глав­
ных выбрать контуры 1, 2 ,  3.
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7.13. Составить систему контурных уравнений относительно изоб­
ражений по Лапласу токов и напряжений для цепи, рассмотренной в 
задаче 7.12. Начальные условия принять ненулевыми. Сравнить ре­
зультат с решением задачи 7.12.

7.14. Цепь (см. рис. 7.1, е) находится в установившемся режиме при 
гармоническом внешнем воздействии частоты со. Используя результаты 
решения Задачи 7.13, записать контурные уравнения цепи относитель­
но комплексных действующих значений напряжений и токов.

7.15м. Построить граф, дуальный графу, приведенному на рис. 7.4, 
и цепь, дуальную цепи, представленной на рис. 7.3.

7.16. Для дуальной цепи, полученной в задаче 7.15м, составить 
уравнения электрического равновесия методом узловых напряжений. 
Сравнить результаты с решением задачи 7.11.

Решения и методические указания

7.1р. Компонентные уравнения в К-форме для ветвей, содержащих 
сопротивление 1?, емкость С,  индуктивность Ь  и идеализированный ис­
точник напряжения е с внутренним сопротивлением имеют следую­
щий вид:

¿ =  0 + 4 - ( и - 0 ); 1 =  1 (0 ) + 4 - ( « - 0 );
К  БЬ

I — 0 +  бС (и —0); 1 =  0-)-------(и +  ё).

Используя эти соотношения, составляем компонентные уравнения 
для каждой ветви цепи рис. 7.1, а:

¿1 =  0 +  4 -  (г  ̂+  е); ¿к =  0 +  хС2 (и5 0);

к  =  к  (0) +  — (иг — 0); ¿в =  0 +  вС3 (и6— 0 );
51-> ̂

Ч  =  0 +  [и3 — 0); ¿7 =  ¿7 (0) н— 2— (ы7 — 0);

*4=  г4 (0 ) +  — —  (и 4 — 0 ); ¿8 =  0  +  —  ( и 8 — 0 ).
*1 2 Яг

Объединяя эти уравнения в одно, получаем матричное компонент­
ное уравнение в У'-форме:

' =  .**+  У (и — ив),
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где
1 ~ о - «1 — е
2 ¿2(0) и2 0
3 0 и 3 0
4 1 — ¿4(0) * и — «4 ■ и — 0
5 0 »

«5 0 _
6 0 и 6 0 '
7 ¿7(0) Щ 0
8 — 0 _«8_ 0 _

Матрица проводимостей У-квадратная, диагональная, элементы ее 
главной диагонали имеют вид:

(Паё У=[7?][_1| (б Ь х) 1, 5С1; (sL2) 1 вСг; зС3; 1 !•

Аналогичным образом можно составить компонентные уравнения 
и для остальных цепей рис. 7.1.

Целесообразно, однако, так модифицировать составление матрич­
ного компонентного уравнения, чтобы избежать этап получения систе­
мы скалярных компонентных уравнений, т. е. записывать матричное 
компонентное уравнение непосредственно по виду цепи.

Матрицы-столбцы (векторы) 1 и и содержат токи и напряжения вет­
вей; число элементов в них равно числу ветвей. Вектор ий учитывает 
наличие в ветвях источников э .д .с ., причем напряжение каждого тако­
го источника записывают со знаком минус, если положительные направ­
ления э. д. с. и тока ветви совпадают, и со знаком плюс — в противо­
положном случае. В векторе ¡ё от нуля отличаются только элементы, 
относящиеся к индуктивным ветвям. Кроме того, при наличии в п -й вет­
ви источника тока /  п -й элемент вектора ¡я равен /. Последнее вытекает 
из уравнения ветви, содержащей источник тока /  с внутренним сопро­
тивлением Р^  : г =  /  +  (и  — 0)._ -̂ г

Таким образом, элементы вектора \ё  представляют собой токи ис­
точников тока и начальные токи индуктивных ветвей. Число элемен­
тов в ¡г и и? равно числу ветвей.

Матрица проводимостей У — квадратная, диагональная; отличны­
ми от нуля являются лишь элементы главной диагонали, которые пред­
ставляют собой проводимости ветвей.

С учетом изложенного можно, например, для цепи рис. 7.1,  в за­
писать

~  ыГ 11 ~  0 ~ — е

Ч, 12 ¿2 (0) 0

и з
«4

; > =
13

*4 > —
¿з (0) 

0 ; ия -
0
0

«5 15 / 0

_ «6_ _  1в_ 0 0_

У =  [/?-»; («£,)-•; (в!*)-1; вС,; я - 1; «С2].
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7.2р. Компонентные уравнения в ¿-форме для ветвей, содержащих 
сопротивление 7?, емкость С, индуктивность Ь  и идеализированный ис­
точник напряжения е с внутренним сопротивлением Я;, имеют следую­
щий вид:

и  =  0 +  Я (I — 0); и  =  0 +  эЬ (I — 0); 

и  =  и  (0) +  ^ г  О’— 1°); и =  е +  % 1  (1'— 0).

Используя эти соотношения, составляем компонентное уравнение 
для каждой ветви цепи рис. 7.1,  а:

«1 =  — е +  (¿! — 0); и5 =  м5 (0) Н— (¿5 — 0);
5С 2

и2  =  0  +  51! (¿2 — 0 ); «в =  ы6  (0 ) +  — (1’б—  0 );
вС з

Ы3 =  «3 (0)Н— 1—  (¿3— 0); «7 =  0 +  $¿3 (¿7— 0);

« 4  =  0  +  б Ь 2 ( ¿ 4  — 0 ); и8  =  0  +  Я 2  ( ¿ 8  — 0 ).

Объединяя эти уравнения в одно, получаем матричное компонент­
ное уравнение в ¿-форме:

и  =  иу ,  +  2. (¡ —  ¡у),

где

«1 1 — е ~0 -
и>2 2 0 0

3 «з (0) 0
«4 4 7 -- 0 л 0
«5 5 МО)

; —
0

и в 6 МО) 0
и 7 7 0 0

_^8_ 8 __ 0 0 _
Матрица сопротивлений Ъ — квадратная, диагональная, элементы ее 
главной диагонали имеют вид:

1 =  [Я х; ( я С !) - 1; (зС2) — 1 ; (в С з )-1; Я 2],

т. е. представляют собой сопротивления ветвей.
Аналогичным образом можно составить компонентные уравнения и 

для остальных цепей рис. 7.1.
Как и в случае матричного компонентного уравнения в У-форме 

(см. задачу 7.1р), матричное компонентное уравнение в ¿-форме можно 
записать для любой цепи сразу, минуя этап получения системы скаляр­
ных компонентных уравнений.

Матрицы-столбцы (векторы 1 и и) содержат токи и напряжения вет­
вей; число элементов в них равно числу ветвей. Вектор и̂ , учитывает 
начальные напряжения емкостных ветвей, а также наличие в ветвях
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источников э. д. с. Напряжение каждого источника записывают со 
знаком минус, если положительные направления э. д. с. и тока ветви 
совпадают. Вектор ^  учитывает наличие ветвей с источником тока. Если 
п - я  ветвь цепи представляет собой источник тока /  с внутренним сопро­
тивлением Яг то п-я  элемент вектора ¡V равен /. Это следует из уравне­
ния ветви с источником тока и  =  О +  Яг (/■—/). Число элементов в век­
торах и |у равно числу ветвей.

Матрица сопротивлений г-квадратная, диагональная, элементы 
главной диагонали представляют собой сопротивления ветвей. С учетом 
изложенного, например, для цепи рис. 7.1, в можно сразу записать:

¿1 —е ~  0 ~

«а ¿2 0 0

«3 гз 0 0

«4 ; * =
¿4

; и„ =
«4(0)

; =
0

«5 ¿5 0 /
и в гв и в (0) 0

¿¡а§ Z —  [Яь sL2) (зСу) 1; Яг! (вСг) 1 !•
7.3м. Вектор узловых токов }го содержит три элемента (по числу не­

зависимых узлов):
]\0 =  А (Уий — ¡г),

где А — матрица узлов; У — матрица проводимостей ветвей; иг,
— векторы заданных напряжений и токов.
Для рассматриваемой цепи

1 г 3 4 5

ш -1 1 0 0 0

А -  (г > 0 -1 г -1 0

13) 0 , 0 0 1 -1

Матрица У — квадратная, диагональная:

й щ  У =  [ Я г 1; ( 5 1 ) - 1; Я г 1; *С; Я г ■1 ]■
Векторы и имеют вид (см. задачу 7 .1р):

1% =  [0; 0 ; — е; 0; 0], \ \  =  [Д; ¿а (0); 0; 0; / 2].
Искомый вектор находят после выполнения указанных действий 

над матрицами:

Л о = - 1/г-^ » ( 0 );*'«(0 ) - в Я г  >;/,].

Каждый элемент этого вектора соответствует независимому узлу 
цепи и складывается алгебраически из тока источника тока и началь­
ного тока индуктивной ветви, инцидентных этому узлу. Если некото­
рому узлу инцидентна ветвь с источником напряжения (ег- , Яг)> то ее
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учитывают с помощью е ;# Г \  что эквивалентно преобразованию источ­
ника напряжения в источник тока.

7.4м. Матрица узловых проводимостей имеет размеры 3 x 3
(число независимых узлов равно трем) и определяется выражением 
Y и »  =  AYA'.  Матрицы А и Y найдены в задаче 7.3м. После выполне­
ния требуемых действий над матрицами найдем элементы искомой 
матрицы: У{11) =  R ^ 1 +  (s L )-*; У(22) =  ( s L ) - 1 - f  Я “ 1 +  sC; Y í33) =
— sC  -(- R t  K(is) =  V'’(ai) “  — (,sL)~ 1; У<13> — У(3i> =  0; У(аз) =  
=  У (  за) =  &■

7.9м . Вектор контурных э. д. с. содержит три элемента (по числу 
независимых контуров):

®¡i ~  В (Zlv uv),

где В — матрица главных контуров; Z — матрица сопротивлений вет­
вей; iv, uv — векторы заданных токов и напряжений.

Для рассматриваемой цепи

г г J " 4 S
1 i 0 0 0 1

в  « г 0 i 0 г ч

j 0 0 1 -1 0

Матрица 2  — квадратная, диагональная:

=  [/?!*, (яСа)-1; /?2; я/,; (5СХ)~х].

Векторы «V и иу имеют вид (см. задачу 7.2р):

¡V =  0; иу =  [— е1- « 2 (0); — е2; 0; мв (0)1.

После выполнения указанных действий над матрицами получим

е‘| =  К  — «Б (0); “5 (0) — и 2 (0); е2].

Каждый элемент этого вектора соответствует независимому контуру 
цепи и складывается алгебраически из э. д. с. источников напряжения 
и начальных напряжений емкостных ветвей, входящих в этот контур.

7.10м. Матрица контурных сопротивлений Х щ )  имеет размеры 3 x 3  
(число независимых контуров равно трем): ¿ ( (Л =

Матрицы В и 1  определены в задаче 7.9м. Выполняя необходимые 
действия над матрицами, находим элементы искомой матрицы:

¿ ( 11) — +  ¿ (22) =  (вСх) - 1  + (зС 2)- 1

¿(зз) = 5 ^ 4 -  /?2; ¿(12) =  ¿(21) =  — (вОх) 1; ¿(13) =  ¿(31) =  0;

¿ (2 3 )  = 2 ( 3 2 ) — —
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/Ч 2

10)

а)

(V 5 (2) 4 ш  7.15м. Исходная цепь содер­
жит два источника э. д. с. ег и 
е2. В дуальной цепи им соответ­
ствуют источники тока. Направ­
ления дуальных источников 
должны быть согласованы по 
следующему правилу: если 

Рис. 7.5 э. д. с. источника действует в
соответствии с положительным 

направлением обхода контура, то источник тока в дуальной цепи 
должен быть направлен к узлу, соответствующему этому контуру в ис­
ходной цепи.

Граф и цепь, дуальные заданным, изображ ены на рис. 7.5, а, б. Убе­
диться в том, что при повторном применении правил построения дуаль­
ных графов и цепей получаются исходные граф и цепь.

§ 7.2. Метод переменных состояния

7.17м. Построить нормальные деревья графов цепей рис. 7.2 и 7.3. 
(Нормальным деревом графа называют дерево, которое содержит все 
независимые источники напряжения, максимально возможное число 
емкостей, минимально возможное число индуктивностей и не содержит 
независимых источников тока.)

7.18м. Построить нормальные деревья графов цепей рис. 7.6 и 7.7.

7.19р. Составить уравнения состояния для линейной инвариантной 
во времени цепи (рис. 7.8).

7.20р. Решить задачу 7 .19р, исполь­
зуя в качестве независимых переменных 
заряды емкостей и потокосцепление ин­
дуктивности.

7.21м. Задана линейная цепь, пара­
метры элементов которой изменяются во 
времени (рис. 7.8). Составить уравнение 
состояния, выбрав независимыми пере­
менными заряды емкостей и потокосцеп­
ление индуктивности.
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7.22р. Решить задачу 7.21м для независимых переменных ы2, и4 и

7.23. Проанализировать системы уравнений состояния, полученные 
при решении задач 7.21м и 7.22р. В каких случаях целесообразно ис­
пользовать в качестве независимых переменных заряды емкостей и по- 
токосцепления индуктивностей?

7.24. Составить уравнения состояния для цепи рис. 7.1, б.
7.25р. Составить уравнения состояния для цепи рис. 7.6.
7.26. Параметры элементов Су и С2 цепи (рис. 7.6) изменяются во 

времени: С г =  Сх (/); С2 =  С2 (¿)- Составить уравнение состояния для 
этой цепи относительно напряжения щ .

7.27. Составить уравнения состояния для цепи рис. 7.7.
7.28. Составить уравнение состояния для цепи (рис. 7.7) относи­

тельно тока г2, считая, что параметры элементов Ь г и 1 2 изменяются во 
времени: (£); ¿2  — ¿2  (О-

Решения и методические указания

7.17м. В соответствии с определением нормальное дерево графа це­
пи рис. 7.2 должно содержать ветвь 3  с источником э.д.с. и ветвь 4  с 
элементом С (рис. 7.9, а). Аналогичным образом в нормальное дерево 
графа цепи, показанной на рис. 7.3, следует включить ветви 1 и 3 с 
источниками э.д. с. (рис. 7.9, б).

г 3.

т   ̂ 12) Ч) г  (2)

Рис. 7.10

7.18м. Цепи (рис. 7.6 и 7.7) имеют топологические вырождения (ем­
костный контур и индуктивный узел соответственно). При выборе нор­
мального дерева графа нельзя включать в его состав все емкостные вет­
ви, образующие контур. Аналогично, нельзя отнести к хордам (свя­
зям) все индуктивные ветви, инцидентные индуктивному узлу. Возмож­
ные решения для цепей рис. 7.6 и 7.7 приведены 
на рис. 7.10, а, б  соответственно.

7.19р. В соответствии с числом и типом энерго­
емких элементов цепи определим три переменные 
состояния: напряжения на емкостях ы2 и ы4 и ток 
через индуктивность / 3.

Построим граф цепи и выделим его нормальное 
дерево (рис. 7.11). Запишем уравнения электриче­
ского равновесия:

(О)

Рис. 7.11
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¿1 ¿2 — 0; ¿2 ¿3 £4 --- г5 — 0> ¿3 --- ¿6 — 0;
еХ 2̂ ¿1-^1 ~Ь «2 ~Ь ¿5-̂ 3» 2̂ =  «3 ~"Ь ¿6^2 ¿5^3» 2̂ =  «4 г5-^ 3-

Выражая напряжения и токи ветвей через переменные состояния
• • * 6-11% . Л ЙМ» . ¿/(о . 1 / V

—  гз’> 11 —  г2 — ^1 ; *4 — 2 ’ “ 3 ~  ’ 15 =  («4 ---- е2/>
получаем из приведенных ранее соотношений искомые уравнения со­
стояния:

¿и?. —  Г 1

М

йи4

И Г
сИа

/?1 с . 
— 1 

/?х С2

— 2̂- =  —  I
dí £ 4

Ыг

/?1 с х /гх с х
/ 1 . 1 \ 1 .

— I----------1--------- иЛ---------- и
I Я, С2 Лз С2/ с 2 Я, с,

е 1
Я3 2̂

2̂)

_^2
I

I О.

Эти уравнения можно записать в матричной форме

— 1

л

~  —1 . 
ЯгСг ’

«2 — 1
“ 4 /?х с , ’
¿3.

0 ;

*х Сх ’ 

•1 1

о

-1

Яя С2
_1_

Сг
- Я г

+

+
*1 С х ’

Я х С , ’ Я3С2 

0 ; 0

е1

е2

7.20р. Обозначим ¡71, цг — заряды емкостей Съ С 2; ¥  — пото- 
косцепление индуктивности. По определению, а , =  Сх«,: а., =  С2и„;
¥  =  ¿¿з. '

Уравнения электрического равновесия цепи имеют тот же вид, что 
и в решении предыдущей задачи. Выразим напряжения и токи ветвей 
через новые переменные состояния q1, ?г и Т :

г'б =  1з =  ЧГ/^; Н =  12 =  ^х/йЙ; ¿ 4 = ^ 2 /Л; ы3 =

=  '/Л; ¿ 5  =  (ы4  —  <?2) =  -±- ( ^ г  —  ег) •

Используя эти соотношения, найдем из уравнений равновесия искомые 
уравнения'состояния. Например, из уравнения е2 =  «з +  ¿6^2 —

¿5/ ? 3 найдем -¿Г =  Ч 2 ----- — ™
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В результате получим

Л_

сИ

— 1 .
*1 с /

чГ — 1 .

<72 = *1 С , ’

0 ;

— 1

/?1 С-1

- (

+

_1_,

* 1 '
_1_, 

О

_1_
с ,

1

О

—  1 

£

- Я *

<7г
¥

<71
+

При выводе этих уравнений не делалось никаких предположений о 
характере изменения параметров элементов цепи во времени. Следова­
тельно, эти уравнения справедливы как для линейной, инвариантной 
во времени цепи, так и для цепи, параметры элементов которой изменя­
ются во времени. В последнем случае система уравнений имеет коэффи- 
центы при неизвестных, которые зависят от времени.

7.21м. См. решение задачи 7.20р.
7.22р. Переменными состояния являются по условию ы2, «4 и ¿3. 

Проще всего уравнения состояния относительно этих переменных полу­
чают путем преобразования уравнений, рассмотренных в задачах 7.20р
и 7.21м. Например, уравнение Яг — с Учетом соотноше­
ний ¥  =  ¿¿3; д 2 =  С2ы4 легко привести к виду

^ = т “ ‘ - г

Окончательно уравнения состояния параметрической цепи имеют вид

/ 1 . ¿ Л



7.25р. В цепи имеется два энергоемких элемента, но только для од­
ного из них энергетическое состояние можно задать независимым пу­
тем, поскольку элементы Сх и С2 вместе с источником э. д. с. е.2 образу­
ют емкостный контур. Поэтому переменная состояния одна — напряже­
ние емкостной ветви, например, и2.

Граф рассматриваемой цепи приведен на рис. 7.10, а  (см. зада­
чу 7.18м). Запишем уравнения электрического равновесия цепи: 1Х— 

гз ¿з =  0; ег =  +  и 2, ех — е2 =  — и 3.
Выражая напряжения и токи ветвей через переменную и 2, получаем

• /'"» с1и. 2 - С¿Иъ л с1 , \
Ы-3 — ^2 2̂? 2̂ “  ^1 ~Г~ > “  С 2 ~ ~  — С% 2̂) •

Подставляя полученные соотношения в уравнение баланса токов, 
находим искомое уравнение состояния:

^  — 1 ______ 1 _  С2 ¿е2

'^ ( С ^ С г )  ^ (^ -Ь С г )  1 ' С Н -е 2

Основы теории 
четырехполюсников 
и многополюсников

§ 8.1. Многополюсники и цепи
с многополюсными элементами

8. 1 . Задана укороченная матрица проводимостей трехполюсника, 
включенного по схеме с общим выводом 3  (рис. 8. 1 , а):

уВ>_
1 Ч

у(3)
¿/7

у(Л
42

у(3)
1-21

у(31
-22

. т * о ~ т _ л  г С п : ,

«1 и,\02 \ Ц1 \ и3 ^  

п------1 о --------О------1

а ) 6)

Рис. 8.1

Определить матрицу проводимостей этого трехполюсника, включен­
ного по схеме с общим выводом 2  (рис. 8. 1 , б).

8.2. Трехполюсники, .отличающиеся друг от друга только способом 
включения (см. задачу 8 . 1), нагружены на одинаковые сопротивления
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1  я =  У„ 1 (на рис. 8.1 показаны пунктиром). Полагая У ц — 0; У12—0, 
найти коэффициенты передачи обеих цепей по напряжению К а =  

=  0 2!1)и  К  б =  0 3/ 0 1 и установить их взаимосвязь. Каким будет коэф­
фициент К о,  если |/С„| »  1?

8.3р. Составить неопределенную матрицу проводимостей много­
полюсника, изображенного на рис. 8.2*.

1

О)

13) J s

)>S(0) 
f

Рис. 8.2

2
(2)

м

8.4р. На рис. 8.3 приведена схема многополюсника с индуктивно 
связанными элементами. Найти неопределенную матрицу У-параметров 
этого многополюсника.

8.5р. Решить задачу 8.4р для многополюсника рис. 8.4.

М ,г

—
(2)

' J m 23

Рис. 8.5

8.6р. Типовая схема усилительного каскада приведена на рис. 8.5. 
Трехполюсник — усилительный элемент (электронная лампа, бипо­
лярный или полевой транзистор). Включенный по схеме с общим выво­
дом 3 ,  трехполюсник характеризуется укороченной матрицей прово­
димостей Yi;?,=  Г-11’ - 121. Используя обобщенный метод узловых на-

L̂ 21> Ĵ>2 J
пряжений, составить уравнения электрического равновесия цепи и 
сформулировать алгоритм определения отношения напряжений Ü j U i ,  
Ü J E .

8.7р. Схема типового двухкаскадного усилителя приведена на 
рис. 8.6,а. Трехполюсники А  и В  — усилительные элементы; будучи

* Здесь и в дальнейшем все узлы схемы многополюсника обозначают цифра­
ми в скобках, а внешние узлы (выводы многополюсника), кроме того, цифрами 
без скобок.
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Рис. 8.6

А1В1

6)

включенными по схеме с общим выводом 3  (рис. 8.6, б), характеризуют­
ся следующими укороченными матрицами проводимостей, элементы ко­
торых выражены в сименсах:

тн]Л
- 0 ^ 1 0 ' 6 у С31 8,1-10'^ -0,8-Ю~е

4,510'* ю -ю ~6
¡¡¡в

\ 1 Ю ' г 9-10'*

(Эти значения узловых проводимостей характерны для маломощных би­
полярных транзисторов, включенных по схеме с общим эмиттером.) 
Проводимости двухполюсников: У\ =  0,01 См; =  Ь 1 0 - 4См;
Г 3 =  1 • 1 0 -4 См; У_4 =  0 ,5 -10-4 См7 У* =  5 0 -10-4 См.; Гв =  5 - 10-4

См. Используя обобщенный метод узловых напряжений, составить 
уравнения электрического равновесия цепи и определить отношения 
напряжений 0 Э!Е .

8. 8р. Два биполярных транзистора Т А и Т в  соединены между со­
бой так, что образуют составной транзистор (рис. 8.7, а).  Найти неоп­
ределенную матрицу проводимостей составного транзистора, если из­
вестны укороченные матрицы проводимостей транзисторов Т а  и Т в ,  
включенных по схеме с общим эмиттером (рис. 8.7, б). Элементы матриц 
выражены в сименсах.

„(з) _
ч м  ~

-0,910'6

\5-10'7 10 в  -
8,2-10-* -0,8-10'6

м -т ~ г 9-10 ~е

8.9р. Уравнения электрического равновесия шестиполюсника 
(рис. 8 .8) имеют вид

- я

-я

я
~ Т
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2

а) 6 * 6)

Рис. 8.7

2
<2'

Рис. 8.8

Цепь, описываемую такими уравнениями, называют идеальным 
трехвходовым циркулятором и применяют в устройствах сверхвысоких 
частот для направленной передачи мощности.

Построить эквивалентную схему циркулятора, соответствующую за­
данным уравнениям.

8. 10. К зажимам 1 — Г  циркулятора (рис. 8.8) подключен источ­
ник напряжения Ё  с внутренним сопротивлением /? ,а к  зажимам 2 — 2 ' 
и 3 —3'  присоединены сопротивления Я .  Используя результат решения 
задачи 8.9р, убедиться, что вся мощность, подводимая к зажимам 1— /' ,  
передается только на зажимы 2 — 2 ' .

Решения и методические указания

8.3р. Найдем У-параметры многополюсника, включенного по 
схеме с общим выводом 3.  Уравнения многополюсника в У-форме для 
этого случая имеют вид

Для схемы многополюсника, соответствующей этому режиму 
(рис. 8.9, а), запишем

где ¿ эк =  (¿ а +  ¿ з )“ 1 — эквивалентное сопротивление парал 
лельно включенных ветвей и Ъ л. Отсюда получаем

Л — Уц и 10 + у 12 ̂ 2<ь ̂ 2 — Угг ̂Ло + У22 ̂Ло-
В режиме короткого замыкания на выходе ( 0 20 =  0)

и 10и га=о

^
Т > 1 21------ГГ

1̂0 0 Ы =  0 А*
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а)
Рис. 8.9

6)

При режиме короткого замыкания на входе (0 10 =  0) находим ана­
логичным образом параметры ¥ 12 и У 22 (рис. 8.9, б):

А
&20

/•2

2̂0

Ъх -р

С/10=о£/,„=0

Таким образом, определены все элементы укороченной матрицы 
проводимостей многополюсника. Для перехода от укороченной матри­
цы проводимостей к неопределенной дополним укороченную матрицу 
третьим столбцом и третьей строкой, элементы которых выбраны таким 
образом, чтобы сумма элементов каждой строки и каждого столбца рав­
нялась нулю. Окончательно получим

* Г Т  ?

/ г 3
¡2*̂ 3 -¿I

- ь ¿, + ¿2 -г,

-<7 -г, ' г,*1з

Решим эту задачу другим способом, основанным на преобразовании 
матрицы узловых проводимостей многополюсника. Матрица узловых
проводимостей рассматриваемой цепи

Ч)

Ую)=12>
13)

(I) (2) (31

г; ' 0

0 ¿3 - г
-г;’ - г

Для того чтобы получить укороченную матрицу проводимостей 
(матрицу У-параметров) многополюсника, включенного по схеме с об­
щим выводом 3 ,  следует вычеркнуть в матрице \ ( 1Л строку и столбец, 
соответствующие внутреннему узлу (3), а оставшиеся элементы пере-

К (адУ (Зу)
считать по формуле У ц  =  У ( щ  — ~  ’ ~ — ■ Следовательно,

— ~  Чзз)
1 _1_

V  V  Ъ *  2̂ (31) 1 Ъ- Ъ
—п _  — С *) Кзз ~  2г 1/£ 1+ 1/£2+ 1/ 23“  Л, ’

где _Дг =  ¿ 1^2 
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Остальные элементы укороченной матрицы проводимостей много­
полюсника определяем аналогичным образом:

уМ)_ /
2

* - з ~1г

-¿2 1 , + 1г

Таким образом, неопределенная матрица проводимостей

*‘Г 1 г 7

1 2 3

Ь + гз -¿2 ~1з

-1г 1,*1г -1,

~1з -1, 1,*13

8.4р. Элементы неопределенной матрицы проводимостей многопо­
люсника с индуктивными связями, как и элементы матрицы прово­
димостей любого многополюсника, могут быть найдены по результа­
там опытов короткого замыкания, проводимых расчетным путем. Для 
рассматриваемой цепи этот метод является трудоемким. Непосредст­
венное применение матрицы узло­
вых проводимостей для расчета 
К-параметров здесь также невоз­
можно, так как не рассматривался 
алгоритм формирования узловых 
уравнений для цепей с индуктивны­
ми связями.

Решение задачи упростится, если 
связанные индуктивности, имею­
щие общую точку, заменить эквивалентной схемой, не содержащей вза­
имной индуктивности (рис. 8.10). Для определения У-параметров та­
кого многополюсника воспользуемся формулами, полученными при ре-

шении задачи 8.3р. Например, Уц  =  ------=-— -------, где =

=  +  /со (¿! — М )\  г 2 =  я 2 +  /соМ; ¿ 3  =  ^ 3  +  /со ( ¿ 2 — М )  
и т. д.

8.5р. Непосредственно по схеме рис. 8.4 составляем узловые урав­
нения рассматриваемого многополюсника:

^10 =  (^1 “Ь ¡ 1 +  ¡(йМ  12 /соУИ 13 /  з,

0 20 =  (̂ ?2 +  /Ю̂ г) ¡2 4" /С0Д̂ 12 ¡1 +  /со/И23 13;

^30 — (^3 +  Л ^з) 3̂ + / а*^13 11 +/М /И23 / 2.

Выражая напряжения между выводами многополюсника через уз­
ловые напряжения: 0 1 — 0 10 — 0 30, 0 2 =  ¿У2о — ¿ з̂о и учитывая,
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что / 3 =  — ¡ 1  — / 2, находим уравнения рассматриваемого многопо* 
люсника в ¿-форме (с общим выводом 3 ):

£/**=■ [^1 4- Я 3 +  У© 4- Ь 3 — 2Д413)] / х +
+ [ # з  +  У© (¿з +  М 12 — Л113 — М 23)] / 2;

^а =  1^ з  +  У© (¿з +  М 12 —• М 13 — Л̂ 2з)1 А  +
+  4* +  У© (¿-а +  ¿ з  — 2М 23)] /2.

Как нетрудно проверить, эти уравнения справедливы для цепи 
рис. 8, 1 1 , которая в отличие от исходной не содержит индуктивных свя­

зей. Индуктивные элементы этой 
цепи Ц  =  +  М 23 — М 12 — 

М 13, М \з Л1 12
Ь 3 —  ¿ з  4" Л1 12 • 

Л^З М 23.
Комплексная схема замеще­

ния этой же цепи соответствует 
рис. 8.2 , если +  ]'(оЬ[;
^2 — ^ з  4 “ /со/^з; ¿ 3 =  /?2 4- 
4 -/шЬг. Следовательно, К-пара- 

метры заданного многополюсника (т. е. элементы неопределенной 
матрицы проводимостей) можно рассчитать по формулам, полученным

-р ¿2
при решении задачи 8.3р. Например, У22 =  -7 7 - -  7 г  и т. д.

—  _  1_2 I £1£з г £г£з

8.6р. Находим матрицу узловых проводимостей У(*/) и матрицу- 
столбец узловых токов ]'го вспомогательной цепи, которая получается 
из исходной при удалении усилительного элемента:

Г) и> (3)

т -А 0

-1Ц) = Ю -л 0

(3) 0 0 Уз О

Переходим от укороченной матрицы проводимостей усилительного эле­
мента к неопределенной матрице:

пи 2(2) 3(3)
1

VI у» У,г -У»-У,г
у  = 2!Н (2) Хг, Ьг ~?21 - У-27

3
(31 ~У„ -Гг,

где 2 У и  =  Кп +  У12 4- К21 4- Г 22. В скобках указаны номера узлов 
схемы усилительного каскада, к которым подключены выводы усили­
тельного элемента.
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Дописываем к элементам неопределенной матрицы проводимостей, 
стоящим на пересечении /-й строки и /-го столбца, соответствующие 
элементы матрицы узловых проводимостей и находим матрицу проводи­
мостей всей цепи:

(1) (2) (3)

(11

54 
' 1 ~¥ц ~?и

\ и Г (г) ?21 ~ У* -? ц  ~ Ьг
(3) ~Ъг~¥ц Ы 1 п *Ь 1 + *п  +-У3

Окончательно получаем

~  0 1о' Г Ё  У П

0 2о = 0
0

У Щ )

где_К(ц)— +  +  +  21) =  У а  — У_4 и т. д.

Определяем отношения напряжений 0  0 2/ Ё ,  характеризую­
щие усилительные свойства рассматриваемого каскада. Для этого вы­
черкиваем в матрице У(г7) строку и столбец,.относящиеся к внутрен­
нему узлу (<?), а остальные элементы пересчитываем по формуле 
У щ )  =  У ( ц )— У а з )У (з » /У ( з з ) -  В результате получаем систему урав­

нений: £ У х =  К(11)^10 +  У_(12) 0 2о\ 0 =  ^ 21)^ 1 0 +  У_(22)0 2о, из К0‘ 

торой находим и 20/ 0 1О =  0 2Ш 1 =  —  У_(2 1)/У_(22)', 0 20/ Ё  =  0 21Е =
= — У\2\)У^1(У[\\)У{22)  — У_(12)У'(2\))-

8.7р. Эту задачу решают аналогично предыдущей. Составляем не­
определенные матрицы У-параметров усилительных элементов:

1
т

К = 2 1Ч* 12) 
3
10)

п и 2(2) 3(0) 1(2) 2(3) 3(1*1

У/,А У/2А %А~*ПА
1

(2) У//в У/г в -У -У -//а 1/гв
-2!А Ут ~-2нГ-2гА ъ -

2
(31 Уг/в -не ~Уггв ~-гг в

. 1 Г 2 -¡¡А 3
(V ~-ив~-г/в %/в-гг в £У/]В

а затем — матрицу узловых проводимостей цепи

(Г) 12) 13) М  II) 12) (3)

Г « Г

Ь Я Ъ У/г» 0 0 (11 -0,9-10'е 0 0

Ут
Угг?У//в>
+Уз+У* У/га ~У* -Упв~У/гв (2) \5Ю~г 3,8-10-* -50,8-10 -819,2-10-6

0 Уг/з~У*

1
Г (3) 0 Щ5-Ю 5,59-10-''

0 -У//в%/в -У/гд-Угга 14) а -Щ2-10-* -8,г-Ю'в Щ2В2-К}'*■
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Уравнения электрического равновесия рассматриваемой цепи имеют 
вид

У и,-(</)

~ о 10~ “4 у Г

0 г О 0
о зи 0

_<Ло_ _ 0 _

В отличие от предыдущей задачи для определения отношений на­
пряжений О з/О х ,  0 3/ Ё  необходимо удалить в матрице У(г7-) две строки 
и два столбца, соответствующие внутренним узлам (2) и (4). Вычерки­
ваем в \ (и )  строку и столбец, относящиеся к внутреннему узлу (4), а 
остальные элементы пересчитываем по формуле У щ ) — У ( ц )— У  а  1 ) У ( а )1 
/К44. Новая матрица узловых проводимостей У ¿у, имеет размеры 3 x 3 :

(1) 12) 13)

(!) 105,5-10' * -0 £ - )0 - в 0

?Ш )= т . \5-10~г и 8 ,Ы 2 ! -1 0 ' 6 -5 0 ,9 Ш Ь -)0 ~ В

(3) 0 тб,8Ь7-10Г* 551,8189-Ю '6

Вычеркиваем в У(у) строку и столбец, соответствующие внутрен­
нему узлу (2), и пересчитываем остальные элементы по формуле У'щ) =  
=  П ц  -  ^ 2 ,У ( 2 Л [^22]-’ .
Матрица У<у) имеет размеры 2 x 2 :

11) 13)
11)у" =

""" (3)

¡07,1303-10-*■ -1,8Ш8В-10-?

-783,8109-Ю'3 №3,152-Ю-*

Уравнения электрического равновесия цепи принимают вид Ё У 1 —  
— У]п )и 10 4 ' У^(щ030] 0 =  1^(31) ¿/ю +  У{зз)030. Из этих уравнений 
следует

^30/Ого =  0 3/ 0 1 =  — К('з. , / ^ 33) =  544,63;

513,2.
р  р  V "  _у "  _ у "  у "— (И) 1.(33) 1(13) 1(31)

144



8.8р. По заданной укороченной матрице проводимостей транзисто­
ра Т а  составляем неопределенную матрицу

- V

У,и У,2А Уна Уна

УцА ?22А -Уг:А 'У22А

-ГпА-Ьи ~-12А ~?22А ?  У/а

ГДе А — У 11А “Ь У_12А “Ь У 21А У 22-4-
Аналогичным образом записываем неопределенную матрицу прово­

димостей транзистора Т  в-

У г, к =

КЗ) 2(2) 3(4)

-ив У 12В 11В ¡2 В

-21В -22 В 5>

'У 11В ~-?1В 'У 128-̂ 22 В

В скобках указаны номера узлов исследуемой цепи, к которым под­
ключены соответствующие выводы транзистора Т б -

Составляем неопределенную матрицу проводимостей многополюс­
ника (составного транзистора):

1

/..= * 
-ч  3

У11А -12А I

3157̂1 0

У21А У22А * У22В У2!А У22А*У21В -Уг/в'Уггв
~У 11 А ~У 21 А 'У  12А 'У22А + У12В 1 У ¡¡А +Унв ~УнВ~У'2В

0 "У 12В ~У22В 11В 'У21В 1Уцв

Зажим 3  в схеме многополюсника является внутренним, поэтому 
следует вычеркнуть третью строку и третий столбец в матрице \ ц ,  
а все оставшиеся элементы пересчитать по формуле У ц  =  У  ¡у — 
- У 13У 3}/ У 33. -  -

Вычисления по этой формуле следует проводить с высокой точно­
стью, потому что в ряде случаев, например при расчете параметра 
У ' и ,  приходится находить разность близких величин. В результате 
получаем неопределенную матрицу проводимостей составного транзис­
тора

1 2 3

1 8,94573-10' 6 -9,9507/2 -¡О'7 -7,949658 ■ /О'6

- Ч 1 410,6184 -¡О'1* 18,14218-10'в -4/0,7998-10 '*

3 -  410,7078-10-**■ -17,146/ -10-6 4/0,8792 -10'*
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Числовые значения элементов этой матрицы приведены с большим 
числом «запасных» знаков, чтобы показать на конкретном примере ос­
новное свойство неопределенной матрицы проводимостей многополюс­
ника: сумма элементов в любой строке (столбце) равна нулю.

8.9р. Перепишем уравнения электрического равновесия циркуля­
тора в скалярной форме: 0 1 —  Я ) 2 —  Я1з< + Ш * ,  
¿/3 =  7?/! — /? /2. Первому уравнению этой системы соответствует

эквивалентная схема, содержащая два зависимых источника (рис. 8. 12 ,
а), двум другим уравнениям системы — эквивалентные схемы, при­
веденные на рис. 8 .12 ,6 , в. Таким образом, эквивалентная схема цир­
кулятора представляет собой совокупность всех трех схем, изображен­
ных на рис. 8. 12 .

§ 8.2. Основные уравнения и системы первичных параметров 
проходных четырехполюсников

8.11р. Определить Л-параметры четырехполюсника (рис. 8.13) пу­
тем преобразования уравнений электрического равновесия, составлен­
ных на основании законов Кирхгофа.

Рис. 8.13 Рис. 8.14

8.12р. Решить задачу 8.11 р, используя опыты холостого хода и ко­
роткого замыкания.

8.13. Определить ¿-параметры четырехполюсника (рис. 8.13).
Убедиться, что матрицы У-параметров для данного четырехполюсника
не существует.

8.14. Найти Л-Параметры четырехполюсников (рис. 8.14, а , б).  
8.15м. Рассчитать ¿-параметры четырехполюсников (рис. 8.15, а,б) .
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8.16р. Определить ¿-параметры несимметричного мостового четы­
рехполюсника (рис. 8.16).

8.17. Найти Л-параметры четырехполюсников (рис. 8.17, а  — в).

г, г}

б)

Рис. 8.17

8.18м. На рис. 8.18 и 8.19 приведены схемы симметричных Т-об­
разного и мостового четырехполюсников. Сформулировать условие их 
эквивалентности.

Рис. 8.18

г ,

Рис. 8.19

8 .19м. Найти Л-параметры симметричного мостового четырехполюс­
ника (рис. 8.19).

8.20м. Показать, что между 1 -  и У-параметрами одного и того же 
четырехполюсника существует взаимосвязь: ¿ ц У г1 =  ¿ 22У 22.

8.21р. Определить У-параметры неавтономного четырехполюсника 
рис. 8.20. ~

*1 ||0 МЦ /II

-С, z --сз  ^
о

4

% 2' О
Рис. 8.20

* -ч

Ц в й .  г

Рис. 8.21
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8.22р. Определить ¿-параметры и построить Т-образную канони­
ческую эквивалентную схему неавтономного четырехполюсника 
(рис. 8 .2 1).

8.23м. Показать, что четырехполюсники рис. 8.22, а, б  не являются 
обратимыми (взаимными).

Рис. 8.23

8.24р. Получить соотношения для расчета Л-параметров четырех­
полюсника по результатам измерения комплексных действующих зна­
чений напряжений й х, [ ) 2 и 0 3 при замкнутом и разомкнутом ключе

5 . Сопротивления ¿ Н1 и ¿ н2счи­
тать известными (рис. 8.23).

8.25м. По данным задачи 
8.24р получить соотношения для 
расчета ¿-параметров четырех­
полюсника.

8.26р. В цепи (рис. 8.23) произ­
ведены измерения напряжений 

0 Х, I I2, 0 3 с целью определения первичных параметров пассивного че­
тырехполюсника. В режиме холостого хода на выходе (ключ 5  разомк­
нут) получены следующие значения напряжений: 0 Х =  0 ,8  В; ?У2=  
=  0,6 В; и 3 =  1 В. При подключенном к выходу четырехполюсника 
сопротивлении ¿ на (ключ 5  замкнут) 0 Х =  0,72 В; I!-л — 0,14 В; 
0 3 =  1 В. Принимая ¿ Н1 =  ¿ н2 =  1 кОм, найти ¿-параметры четы­
рехполюсника.

8.27. По данным задачи 8.26р рассчитать Л-параметры четырехпо­
люсника.

8.28. По данным задачи 8.26р вычислить У-параметры четырехпо­
люсника.

8.29. Четырехполюсник, включенный по схеме рис. 8 .23 , является 
пассивным симметричным. При замкнутом ключе 5  0 Х =  0,7 В; 0 2 =  
=  0,1 В; 0 3 —  1 В. Сопротивления Z nx =  Я х —  1,2 кОм; . ¿ н2 =  
=  / ? 2 =  2 кОм — чисто резистивные. Определить Л-параметры че­
тырехполюсника.

8.30. По данным задачи 8.29 найти ¿-параметры четырехполюсника.
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8.31р. Внешнее воздействие на цепь рис. 8.24 подано к зажимам 
3 —3 '  (зажимы 4—4 '  разомкнуты). Напряжения в цепи: 0 1 =  0,5 В; 
0 2 =  {/4 =  0,25 В; и 3 =  1В. При подаче внешнего воздействия к за­
жимам 4 —4 '  и разомкнутых зажимах 3—3' 0 2 =  1,2 В; 1)г =  и 3 =
— 0,1 В; £/4= 2 В ; /^  =  200 Ом; =  400 Ом. Является ли четырех­
полюсник, входящий в состав исследуемой цепи, взаимным?

я ,

Н «I |  йг

Рис. 8.24

8.32. По данным задачи 8.31 р найти Z-параметры четырехполюсни­
ка.

8.33. В нагруженном четырехполюснике (рис. 8.25) измерены на­
пряжения при: а) R a =  1 кОм; С/х =  1 В; t/ 2 =  0,3 В; б) R „ =  
=  2 кОм; 1)г =  2 В; Ü 2 =  0,72 В. Каким будет напряжение t /2, если 
R  н =  3 кОм; =  3 В?

8.34р. Для взаимного четырехполюсника (рис. 8.26, а) задана мат­
рица Л-параметров:

д ГА,; АЛ 
|_Л21; A 22J

Найти матрицу Л-параметров для того же четырехполюсника, вклю­
ченного согласно рис. 8.26, б.

1 I /

О-
7'

Л 7 7 Л

\üz  "/|

°2‘ 2 '
а ) 5)

Рис. 8.26

Гг 1

1 "

8.35р. Известны матрицы Z-параметров двух четырехполюсников 
Л и й :

Z A =
16
2

2; 5 
6

Определить первичные параметры составного четырехполюсника, 
образованного соединением этих четырехполюсников: а) последова­
тельным; б) параллельным; в) каскадным. В последнем случае четы­
рехполюсник Л предшествует в цепочке четырехполюснику В .
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8.36. Представить мостовой Т-образ­
ный четырехполюсник (рис. 8.27) в ви­
де параллельного соединения двух эле­
ментарных четырехполюсников и опре­
делить матрицу У'-параметров всего сое­
динения.

8.37. Представить мостовой Т-образ­
ный четырехполюсник (рис. 8.27) в виде 
последовательного соединения двух эле­

ментарных четырехполюсников и определить матрицу ¿-параметров 
всего соединения.

8.38. Найти матрицу У’-параметров двойной Т-образной цепи 
(рис. 8.28).

г',

Рис. 8.28 Рис. 8.29

8.39. Найти Л-параметры четырехполюсника (рис. 8.29) с лест­
ничной структурой.

8.40. Как нужно соединить два одинаковых несимметричных четы­
рехполюсника, чтобы в результате получился симметричный четырех­
полюсник?

8.41. Два симметричных пассивных четырехполюсника А  и В  сое­
динены каскадно. Является ли в общем случае полученный составной 
четырехполюсник также симметричным? Найти соотношения между А -  
параметрами элементарных четырехполюсников, при которых состав­
ной четырехполюсник симметричен.

8.42м. Определить^-параметры составного четырехполюсника, об­
разованного последовательным соединением четырехполюсников А  и В  
(рис. 8.30),

8.43м. Определить У-параметры составного четырехполюсника, об­
разованного параллельным соединением четырехполюсников А  п В  
(рис. 8.31). х

8.44р. К обратимому четырехполюснику Л-, ¿-параметры которого 
известны, подключены индуктивно связанные элементы и 
(рис. 8.32). Найти ¿-параметры полученного четырехполюсника В .

8.45м. Найти ̂ ¿-параметры четырехполюсника В , полагая известны­
ми ¿-параметры обратимого четырехполюсника А  (рис. 8.33).
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Рис. 8.30

Рис. 8.32 Рис. 8.33

8.46м. Четырехполюсники (рис. 8.34, а, б) содержат независимые 
источники энергии. Являются ли эти четырехполюсники автономными?

Рис. 8.34

8.47р. Построить Т-образную схему замещения автономного несим­
метричного мостового четырехполюсника (рис. 8.35) и определить па­
раметры ее элементов.
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8.48. Построить Т-образную схему замещения автономного четы­
рехполюсника (рис. 8.36) и определить параметры ее элементов. При 
каких условиях четырехполюсник превращается в неавтономный, не­
смотря на наличие независимых источников?

; I ,

■ Ф
к  г

п * 0 * .
с  у .  

--------
о * >  1

-----------------о
2 '

Рис. 8.37

8.49. Построить П-образную схему замещения автономного четы­
рехполюсника (рис. 8.37) и определить параметры ее элементов. При 
каких условиях этот четырехполюсник превращается в неавтономный, 
несмотря на наличие независимых источников?

8.50р. Для автономного четырехполюсника (рис. 8.38) определены 
параметры канонической Т-образной схемы замещения: Е 1х, Е 2Х, 
¿ ¡к  (¿, к  =  1,2). Показать, что напряжение

0 2 — К21 (У®) • К21 (У®) ¿IX "
£ 2 2 * (/ш) -£н

где К 21 (У®) — комплексный коэффициент передачи по напряжению 
пассивного четырехполюсника, полученного из исходного исключе­
нием независимых источников; 1 22к (/со) — выходное сопротивление 
пассивного четырехполюсника при короткозамкнутых входных зажи­
мах. Дать физическую интерпретацию полученному результату.

— о * -

)|4
1‘

1 , 2

"'2'

Рис. 8.38

8.51. Для автономного четырехполюсника (рис. 8.38) определены 
параметры канонической П-образной схемы замещения: J 1K, J 2K, 
У гк (г, к  == 1,2). Показать, что напряжение 0 2 —  К 2Х (/«>) О г —

— V "'Т V > ГДе К 21 (У®) — комплексный коэффициент передачи по
[_22 Т  ¡_Н

напряжению пассивного четырехполюсника, полученного из исходного 
автономного исключением независимых источников. Дать физическую 
интерпретацию полученному результату.
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8.52. Определить напряжение 0 2 на выходе автономного четырех­
полюсника (рис. 8.39). Принять 111 =  2е'л/3 В; =  1 Ом; =  2 Ом; 
¿ 3  =  4 Ом; ¿ 4 = 3  Ом; =  3 Ом; Ё  =  4е/л/6 В.

8.53. По данным задачи 8.52 найти отношение 0 1/1 1 на входе авто­
номного четырехполюсника и сравнить результат с входным сопротив­
лением пассивного четырехполюсника, соответствующего заданному 
автономному.

8.54р. Заданы параметры Т-образной схемы замещения автономно­
го четырехполюсника. Найти параметры П-образной схемы замещения 
этого четырехполюсника.

8.55. Заданы параметры П-образной схемы замещения автономного 
четырехполюсника.Найти параметры Т-образной схемы замещения это­
го четырехполюсника.

8.56. Показать, что э. д. с. Ё 1Х и Ё 2Х Т-образной схемы замещения 
автономного четырехполюсника связаны с параметрами П-образной 
схемы замещения уравнениями: У ц Ё 1х +  У 12Ё 2Х ^  1К1 У 2 \Ё Хх~\~

“Ь У 22^2Х =  ^  2К-
8.57. Показать, что токи / 1К и / 2К П-образной схемы замещения ав­

тономного четырехполюсника связаны с параметрами Т-образной схе­
мы замещения уравнениями: ¿ ц /щ  +  ¿ 12Л к =  — Ё 1х, ¿ггЛк +  

Ч~ ¿22^2К =  ^2Х-

8.58р. Выразить напряжение 0 Х и ток / ,  на входе автономного че­
тырехполюсника через напряжение 0 2 и ток / 2 на выходе четырехпо­
люсника и параметры Т-образной схемы замещения.

8.59. Выразить напряжение 0 Х и ток 1\ на входе автономного че­
тырехполюсника через напряжение 0 2 и ток / 2 на выходе четырехпо­
люсника и параметры П-образной схемы замещения.

Решения и методические указания

8.11р. Используя законы Кирхгофа, составляем уравнения элект­
рического равновесия цепи: 0 Х =  0 2; / г=  й 2№  +  Сравнивая 
эти уравнения с основными уравнениями четырехполюсника в Л-форме

0 Х =  Л и  0 2 -+■ Л̂ 12 ¡ 2 ,  =  Л 21£/2 +  Л 22/2,

находим Лп  =  1 ; Л 12 =  0; Л 21 =  ¿ - 1; Л 22 =  1 .
8.12р. Из основных уравнений четырехполюсника в Л-форме (см. 

задачу 8.11р) находим выражения для определения Л-параметров по 
данным опытов холостого хода и короткого замыкания:

А х  —

_4_

};= °

=  1 : Лга—  ¡.* 9.2
—  0; 

с/*=о

1 /2 ; А 2= А -
‘ 9.

=  1.
с/г = 0
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8.15м. Составить уравнения электрического равновесия для каждо­
го из четырехполюсников и сравнить их с основными уравнениями че­
тырехполюсника в ¿-форме.

8.16р. Придадим схеме рассматриваемого четырехполюсника бо­
лее наглядный вид (рис. 8.40) и запишем основные уравнения четырех­

полюсника в ¿-форме: (¡1  =  ¿ 1 1  /1  +  
+  ¿ 12/ 2, 0 2 =  ¿ з Л  +  ¿_22/ 2. В режиме 
холостого хода на выходе ( /2 =  0)

Ц !  .  ^  г, 0 2

к
¿ 1 1  — "'21' "11 ’

/2=о /.= о
и21,> Как следует из полученных выраже­

ний и схемы рис. 8.40, параметр ¿ ц  
представляет собой входное сопротивле­
ние четырехполюсника со стороны за­
жимов 1 — Г  при холостом ходе на за­
жимах 2—2 '  и численно равен входному 

сопротивлению двухполюсника, образованного параллельным соеди­
нением двух ветвей с сопротивлениями + ¿ 2  и ¿ 3 +  ¿ 4. Следо­
вательно, ¿ и  =  (¿1  +  +  _£,) (¿! 4 -_ £2 +  ¿3

На основании второго закона Кирхгофа и закона Ома можно запи­
сать (рис. 8.40):

и  о. ”  £/9 1 ' и  *>. '1 '»

21' /г=о г х - \ - 1 г 2 1  /2=о 1/1-

Определяя отсюда отношение напряжений И 2/ й г при / 2 =  0 и исполь­
зуя полученные ранее выражения для ¿ и  и ¿ 21, находим

¿21 — (¿2 2 3 ----¿1 ¿ ^ /(¿ 1  +  ¿2 +  2 3 +  ¿4).

Аналогичным образом вычисляем параметры ¿ 22 и ¿ 12 по результа­
там опыта холостого хода на входе четырехполюсника (1Х =  0):.

1̂2 — ¿21» ¿22 =  (^1 +  ¿з) (¿2 +  ¿ 4)/ (¿1  +_Л2 +  ¿ 3 +  ¿ 4)-

Первое равенство справедливо для любого линейного пассивного 
четырехполюсника.

8.18м. Составить матрицы ¿-параметров для каждого четырехполюс­
ника. (Для мостового четырехполюсника использовать результаты ре­
шения задачи-8.16р.) Выяснить, при каких условиях этих матрицы 
равны между собой.

8.19м. Л-параметры четырехполюсника можно найти по результа­
там опытов холостого хода и короткого замыкания. Возможно также 
сначала определить ¿-параметры четырехполюсника, используя резуль­
таты решения задачи 8.16р, а затем применить формулы перехода от 
¿- к Л-параметрам.
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8.20м. Использовать формулы перехода от 1  к У-параметрам.
8.21р. Составляем уравнения электрического равновесия цепи, ис­

пользуя метод узловых напряжений:

« « А  Н-  /юС2) (Д /соС2 £/2 =  А; 

— /о)С20 г1 -{-(/шС2 +  /юСз +  1//?)( /2 — / 2 — У.

Учитывая, что У =  5 £ /ь и сравнивая полученные уравнения с ос­
новными уравнениями четырехполюсника в У-форме

/1  =  Уп£>1 + у 12(Л; / 2 =  У21^ + У 22^ ,
находим

Уп =  /®(С1 +  С2); У12“  /(¿>С2', У21 =  ^  /С0̂ '2> 

Уг2 — 1 /Л +  /® (С2 -¡- С3).

8.22р. Заменяя источник тока /  =  &/х, с внутренним сопротивле­
нием # 2 источником напряжения £ 3 =  к,П21\ с тем же внутренним со. 
противлением и составляя уравнения 
электрического равновесия цепи по 
методу контурных токов, определяем 
выражения для ¿-параметров четы­
рехполюсника:

2 ц = / ? 1  +  -/?2---2 1а =  /?2— /?4;

2 21 =  ?̂2 +  /?5 &^2‘, ¿ г2 =  ^2 ~Ь ^з- Рис. 8.41

Т-образная схема замещения рассматриваемого четырехполюсника при­
ведена на рис. 8.41. Параметры элементов эквивалентной схемы:

=  2 ц  — 2 12= ^ 1 +  ^  — ¿ Я 2; 2 2 =  ¿ 12 =  /?2 — /?4;

2 3 =  ¿22 2 12 =  7?3 +  ?̂4| Ё  =  (¿21 ¿ 12) / г — (/?4 +  /?5 ^/?2) /х-

Как видно из сравнения рис. 8.21 и 8.41, каноническая эквива­
лентная схема (рис. 8.41) значительно проще,, чем исходная схема 
(см. рис. 8.2 1).

8.23м. Для рис. 8.22, а  записать уравнения электрического равнове­
сия методом узловых напряжений, сравнить их с уравнениями четырех­
полюсника в У-форме и убедиться, что У12 ф  У21.

Для рис. 8.22, б заменить источник тока эквивалентным источником 
напряжения, составить для преобразованной схемы уравнения элект­
рического равновесия методом контурных токов. Сравнивая получен­
ные уравнения с уравнениями четырехполюсника в ¿-форме, убедить­
ся, что ¿ 12 ф- 2 2х-

8.24р. При выводе расчетных соотношений для Л-параметров будем 
исходить из уравнений четырехполюсника в Л-форме:

=^Л1 1 02  +  Л12 /г , =  Л21 0 2 Л22 /г-
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Для режима холостого хода на выходе (ключ 5  разомкнут, / '  = 0 )  
можно записать: 0 г =  Ли [ /2; / х =  А 210 2, откуда

А п  = JA_

ü ,
А 21 — '1

о 2

По известным напряжениям Ù  3, находим 1г =  ( Ü 3 — 
Таким образом,

Л  .. - аЛ
£hi \ и я / ,= о -  )

Два других Л-параметра определим по результатам измерения на­
пряжений в режиме нагруженного четырехполюсника (ключ 5  замкнут, 
/ '  ф  0). Из первого уравнения исходной системы следует

л  - Z  / А .  _ А  )Л 18 —  Лн2 . . , Л 11 .
-  \  и ,  1 ,  +  о -  )

а из второго уравнения

: ¿112 (АДА Л21).

Определяя ток А таким же образом, как и в режиме холостого хода, 
получаем

Л22 =  ¿н2
1 /  о 3

£hi \  о . о 2 )
21/ 2 * о  -  _

8.25м. Учесть, что положительное направление тока / 2 в уравне­
ниях четырехполюсника в ¿-форме противоположно указанному на 
рис. 8.23, т. е. / 2 =  — / 2'.

8.26р. Запишем уравнения четырехполюсника в ¿-форме:

А̂ ~  ¿11 А  . ¿12 А> ¿̂21̂  ! А-

Параметр ¿ 1Х имеет смысл входного сопротивления четырехполюсника 
в режиме холостого хода на выходе. Входной ток по закону Ома А =

=  (Î7з — iA) ¿ hi1- Следовательно, ¿ 11= ¿ ]Hl
t/l

/2 = 0
Подставляя в эту формулу напряжения t/x и t/3, измеренные в режиме 
холостого хода на выходе, т. е. при разомкнутом ключе S ,  и учитывая, 
что ¿ Н1 =  1 кОм, получаем ¿ ц =  4 кОм. Из уравнений четырехполюс­

ника следует, что Ц  2 

t/l

*̂1 7 =  = - ,  откуда ¿ 21 I/. Оче-
/2 — о/2 “  0 ±11 " 1/х 

видно, в эту формулу следует подставлять напряжения (У2 и  {/1; изме­
ренные при разомкнутом ключе Б \ 0 1 =  0,8 В; 0 2 =  0,6 В . Следова­
тельно, ¿ 2 1= 3  кОм. По условию задачи четырехполюсник— линейный 
пассивный, поэтому ¿ 12 — ¿ а1.
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Найдем параметр ¿ 22, используя результаты измерения напряжений 
при подключенном к выходу сопротивлении нагрузки н2 (ключ 5  зам­
кнут). При выбранных положительных направлениях напряжения и 2 и 
тока / 2 =  — можно записать: / 2 =  — й*1. Отношение токов / 2/ / х 
найдем из приведенного ранее уравнения:

72 //;1 — 2 21 / (¿22 "I" £нг)-

Это же отношение токов можно определить по результатам измере­
ния напряжений в цепи: / х =  ( 0  3 — Ох) 7 ^ \ \  / 2=  — ¿/¡¡¿й1;

и  2Н1 ц

Л  £н2 О з — О х

Сравнивая оба выражения для ¡¿ ¡ х ,  получаем

¿22 =  ¿21 ¿Н2 (£/3 ■ Ох) (2,11 ^г) 1 £н2 =  5 кОы.

8.31р. Четырехполюсник является взаимным (обратимым), если его 
¿-параметры удовлетворяют условию ¿ 12 =  ¿ 21.

Из уравнений четырехполюсника в ¿-форме следует, что ¿ 21 =

и % _  ¿Л . Ток ¡х в режиме холостого хода на выходе
/, = о

( /2 =  0) находим по известным значениям напряжений О  3, О г и сопро­
тивления ¡х =  ( 0 3 — ¿Д)/?!1. Аналогично, / 2 =  (¿/4 —

^2 _ 1ПЛ Г\,,. 7 _=  100 Ом; ¿ 12 =  
/ 2 = о - и  2 /.= о

Следовательно, ¿ 21 =  /?,
У*-1^1

=  50 Ом. Четырехполюсник невзаимный.
8.34р. Связь между токами и напряжениями на входе и выходе че­

тырехполюсника, изображенного на рис. 8.26, а, определяется уравне­
ниями й х  =  А хх0 2 +  /412/г; 1Х =  А 210 2 +
+  Л 22/ 2- Решая эту систему уравнений отно- 2

А  22 О х
4 (

Г -1

Л /

I" ’

Рис. 8.42

сительно /г и [ /2, получаем и 2

---_А\2^Ъ  2̂ =  А  21 Ох “Ь Ахх^х-
Здесь учтено, что для обратимого четы­

рехполюсника А х х А 22 — А 12А 2 1 =  1. Послед­
ней системе уравнений соответствует четы­
рехполюсник, изображенный на рис. 8.42.
Обозначения токов и напряжений на рис. 8.42 отличаются от приня­
тых на рис. 8.26, б. Согласуем эти обозначения, заменив на рис. 8.42 
и в соответствующих этому рисунку уравнениях напряжения и токи 
О 2, / 2, Ох и ¡х на Ох, — ¡ 1 , О 2 и — ¡2  соответственно. В результате 
получим

0 Х —  Л22 0 2 - 1̂2̂ 2, — А 2х 0 2 ~Ь Ахх 1 2-
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Таким образом, полученная матрица Л-параметров отличается от 
исходной тем, что параметры А Х1 и Л 12 поменялись местами:

А =

Z =  ЪА +  —

£̂ 22, {42

Л 21; А п

8.35р. а) При последовательном соединении четырехполюсников 
матрица ¿-параметров составного четырехполюсника равна сумме мат­
риц ¿-параметров составляющих его элементарных четырехполюсни­
ков:

‘28; 7 "
_ 7; 1 0 .'

б) При параллельном соединении четырехполюсников матрица V -  
параметров составного четырехполюсника равна сумме матриц У- 
параметров составляющих его элементарных четырехполюсников. Ис­
пользуя формулы перехода У Х1 =  ¿ 22/Д 2; У12 — — ¿^/Д*; У21 =  

¿ 21/Д г; У 22 ~  ¿ ц /Д  Д2 — ¿ 1^22  “ ¿^¿зх» определяем ^-па­
раметры элементарных четырехполюсников:

‘ 0,0667; — 0,0333'
, Y в =

0,128; - 0 ,1 0 6 '

— 0,0333; 0,267 . — 0,106; 0,255

Y  =  Y 4  +  Y b  =

Суммируя Уд и У в ,  определяем У-параметры составного четырехпо­
люсника:

0,195; — 0,139’
0,139; 0,522

в) При каскадном соединении четырехполюсников матрица /^-па­
раметров составного четырехполюсника равна произведению матриц 
Л-параметров составляющих его элементарных четырехполюсников. 
Используя формулы перехода А 1Х =  Z 11¡Z21; Л 12 =  (¿ ц 2 22 —
— ¿ ^ ¿ 21) ^ 21; Л 21 =  \1%гх, Л 22 =  ¿ 22 / ¿ 21, определяем матрицы Л- 
параметров элементарных четырехполюсников:

8; 30'
; а  в  =

"2,4; 9,4 '
0,5; 2 . .0,2 ; 1,2 .

А л =

Перемножая К А и А в ,  находим Л-параметры составного четырехполюс­
ника:

‘25,2; 111,2'
А =  Ал А в  =

1,6; 7,1

8.42м. Соединение четырехполюсников Л и В является нерегуляр­
ным, поэтому суммировать матрицы первичных параметров элементар­
ных четырехполюсников для определения первичных параметров со­
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Рис. 8.43 Рис. 8.44

ставного четырехполюсника недопустимо. Эти параметры следует на­
ходить непосредственно по схеме составного четырехполюсника.

8.43м. См. указание к задаче 8.42м.
8.44р. Представим четырехполюсник В  в виде последовательного 

соединения двух элементарных четырехполюсников А  и С  (рис. 8.43). 
Соединение четырехполюсников является регулярным, поэтому можно 
применить правило суммирования матриц ¿-параметров элементар­
ных четырехполюсников: ¿в  =  '¿а  +  ¿с- ¿-параметры четырехпо­
люсника С  рассчитываются в задаче 8.15м: ¿ 11С =  /о»Ь г; ¿ 12С =  
=  2 21С =  ¡саМ; ¿22 с  =  ¡(оЬ 2. В результате получаем ¿ иВ =  

=  ¿цл -Ь /С0ЬХ; ¿ 12В =  ¿ 21В — ¿ 12а /соМ; ¿¡¡2в  —  ¿ 22а

8.45м. Исследуемый четырехполюсник следует представить в виде 
последовательно-параллельного соединения четырехполюсников А  и С  
(рис. 8.44). Соединение четырехполюсников является регулярным, по­
этому применимо правило суммирования матриц Я-параметров эле­
ментарных четырехполюсников: Нв =  Нд +  Не- Далее следует най­
ти //-параметры элементарных четырехполюсников по их известным 
¿-параметрам, записать матрицу Нв и определить по ней с помощью 
формул перехода искомые ¿-параметры.

8.46м. Для ответа на вопрос задачи нужно найти напряжение холо­
стого хода на зажимах 1— Г  и 2 — 2 '  каждого четырехполюсника.

8.47р. ¿-параметры пассивного четырехполюсника, который полу­
чают из заданного автономного путем исключения всех независимых ис­
точников, были получены раньше (см. задачу 8.16р). Следовательно, ос­
тается найти напряжения холостого хода Ё 1х и Ё 2Х на входных и вы­
ходных зажимах автономной цепи. — 

Придадим схеме рис. 8.35 более наглядный вид (рис. 8.45, а). Как 
видно из рис. 8.45, а, напряжения холостого хода между выводами 
четырехполюсника

0 1х =  Ё 1Х =  (¿х +  ¿ а) /  Ё х

0 2х ~  Ё 2Х — (¿а +  ¿ 4) /  — Ё 2-\-Ё^,
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где /  =  (£х 4- Ё 2 — Ё я — ¿ 4) ( ¿ 1  4- ¿2  +  ¿ з 4 - 2 4)-1 . Следовательно,

(¿1 г  ¿ 2) (23 + 2 4) (£3 £ 4) (£1 +  22)
1Х | н ^ + | ^ + | Г  :
. —£ 3) (2г +  24)4-(£4—£ 2) ( х̂ +  ̂ з)

с 2х = -------------=---- =------------------ =----— •Zl - •̂ Z2-{- Z3~\- z^

Рис. 8.45

Т-образная схема замещения рассматриваемого четырехполюсника 
приведена на рис. 8.45, б, где ¿ 1Т =  ¿ 1Х — ¿ 12 =  \ЪХЪ 3 +  ¿ 4 (2¿ х +

"Г ¿ 2 ^ ^ _1> ¿2Т =  ¿12 ~  (¿2^3 --- ^¿4)_^_ *> ^ЗТ =  ¿22 ¿12 =
=  [¿^¿2 “1“ ¿4  (2^1 4" ¿ 3)] 5  =  ¿ х +  ¿ 2 4 - ¿3  4 - ¿ 4-

8.50р. Представим автономный четырехполюсник в виде схемы, изо­
браженной на рис. 8.46, а, где П — пассивный четырехполюсник, полу­
ченный из исходного четырехполюсника исключением независимых ис­
точников. Автономный четырехполюсник —• линейный, поэтому к не­
му применим метод наложения. Выходное напряжение и 2 автономного

в) г) д)

Рис. 8.46

четырехполюсника можно рассматривать как сумму напряжений, соз­
даваемых на выходе каждой из э.д.с. Ё ,  £ 1Х, Ё 2Х в отдельности, т.е.
0 2 =  [/<» +  0 ? >  4-

Напряжение 0 создается э. д. с. Ё ,  при этом £ 1х =  Е 2Х =  0. 
Схема рис. 8.46, а  для этого режима принимает вид, показанный на 
рис. 8.46, б. Очевидно, ¿А1* =  К 2Х (/«>) Ё  =  К 2, (/со) 0 ± .
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Напряжение £/<2) создается напряжением £/<2> =  — при 
этом Ё  =  Е 2Х =  0. Поэтому можно записать (рис. 8.46, в ) U[2) =  
=  — К п  (/со) £ 1х;

Напряжение ¿/£3) создается э. д. с. £ 2Х; при этом Ё  =  Ё 1х =  0, 
входные зажимы четырехполюсника по условию замкнуты накоротко 
(рис. 8.46, г).  В этом режиме влияние цепи, расположенной слева от за­
жимов 2—2 ' ,  можно учесть введением сопротивления ¿ 22к (/®). кото­
рое имеет смысл выходного сопротивления пассивного четырехполюс­
ника при короткозамкнутых входных зажимах. Таким образом, для 
расчета напряжения U[3) получаем одноконтурную схему (рис. 8.46, д):

О 23) =  £ 2х ¿н [¿22к (/®) +  ¿н ]-1-

Суммируя найденные составляющие напряжения U 2, находим 

0 % =  U l2l) +  0 (22) +  U {23) =  К 21 (/со) О ,  - К п  (/®) Ё 1Х +

+  Ё 2Х ¿ н [¿22к (/®) +  Z H]_1-

Эту задачу можно решить иначе. Запишем уравнения автономно­
го четырехполюсника в ¿-форме:

U l  =  ¿ 11  i \  +  ¿12 ¡2 +  £ lx ’i й 2 =  ¿21 / i  +  ¿22 ¡2 ~Г Ё 2Х.

При выбранных положительных направлениях тока / 2 и напряже­
ния U 2 / 2 =  — i / 2¿iГ1 • Исходная система уравнений принимает вид

i/i — £ ix =  ¿ и  / i ~  t/г» Ё 2Х =  ¿ 21Л (1 4" Z 22IZ„) 0 2.
£н

Отсюда

{Pi —  ¿lx) ^21 4- ¿ 2Х Z11ZH

£и (£22 +  £н) —£12

Последнее выражение представим в виде суммы

где

i>2* ' =  0 ,  Z 21 Z B [ Z U  ( ¿ 2 2  +  ¿ j  - ¿ 1 2  ¿2 ll_1; 

i>22) =  - £ l x  ¿ 2 1  ¿ „  {¿11 (¿22 +  ¿„) - ¿ 1 2  -Z .il-1;

U i 3) =  E 2 x Z H
•7 1 £ 1 1  £ 2 2  —
£ H 7

Множитель при ¿Д и — Ё 1Х в выражениях для 0 [ 1) и 0 ^ 2) имеет смысл 
комплексного коэффициента передачи пассивного четырехполюсника 
по напряжению /С21 (/«>), а выражение ( ¿ Х̂ 22 —¿ ^ ¿ 21)^11 — смысл 
входного сопротивления пассивного четырехполюсника со стороны вы­
ходных зажимов при короткозамкнутых входных зажимах ¿ 2гк О’®)-
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В этом нетрудно убедиться на основании уравнений неавтономного че­
тырехполюсника в ¿-форме. Следовательно,

I/, =  к а  (/со) и , - к г1 (/СО) Ё 1Х +  _  ̂ ■
£н +  £гакО«))

8.54р. Уравнения автономного четырехполюсника в ¿-форме имеют 
вид

=  ¿11 Л. “Ь ¿12 2̂ ~г Ё1х, 02 =  ¿21 1\ “Ь ¿22 А "I- Ё2Х-
Этим уравнениям соответствует Т-образная схема замещения. Най­

дем из этих уравнений токи / х и / 2:

Ах Аг Д2

2,, . . г», . 2., .
12 = - - ^ и 1 +  ^ - и 2 +  - ^ - Е 1х-----=!!. £ 2Х,

Д2 Д2 Д2 Д2

ГДе Д2 =  ¿ ^ ¿ 2 2  ¿ 12̂ *21 ■
Сравним полученный результат с уравнениями автономного четы­

рехполюсника в К-форме:

Л =  Уц ^ 1  +  ^12 ^2 +  Лк> 4  = _^21 ^ 1  +_^22 ^2 +  *̂ 2К-

Следовательно, найдена связь между токами У1к и У2К П-образной 
схемы замещения автономного четырехполюсника и параметрами Т-об­
разной схемы замещения:

/  — - г2 £  I - 12 £  •■/1к д ^1 Х Т  . ^ 2 X1дг д 2

т _  - 21 р  ~ П V
" д Г  2Х

и формулы перехода от ¿- к У-параметрам:

У11 =  ¿ 22̂ 2» У12 ~  ¿ 12/А2', У21 =  ¿ 21(^21 ^22 =  ¿ 11/^ 2-
8.58р. Система уравнений автономного четырехполюсника в ¿- 

форме имеет вид:

=  ¿ ц  / 1 +  ¿12 2̂ "Ь ¿ 1X1 ^ 2=  ¿21 ^1 +  ¿22 2̂ +  ^гх- 
При решении второго уравнения системы получаем

1 г = - 4 ~ 0 % -------------------- —  *221 221

Подставляя это выражение в первое уравнение системы, находим

2,л 1 .  Zлл ^22------212 ^21 - ^11
=  и * ~  7 -  -  4 - - ^ -  £ а,+ £ х х .¿21 21 21
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Полученные уравнения для 0 1 и А можно рассматривать как 
уравнения автономного четырехполюсника в Л-форме:

— Лц 0 2 - \ - А 12 ¡2 £ 1Х А ц  Ё 2х\ А  = ^ 21 Л22 /2 — Л21Ё 2Х,

где / 2 / 2, _^и =  _ 1̂2 =  (^11^22 — ¿ 12^ 21) ^ 21  ̂ Л 21 =
=  Л 22 == ^ 2 2 ^ 2 1 '

§ 8.3. Характеристические параметры и комплексные
частотные характеристики неавтономных проходных 
четырехполюсников

8.60р. Определить характеристические параметры четырехполюс­
ника, для которого задана матрица Л-параметров:

8.61р. Напряжения на входе и выходе симметричного четырехпо­
люсника с согласованной нагрузкой 0 г =  10е/'30° В; 1)2 =  2е'60° В. 
Найти постоянную ослабления четырехполюсника Л (Нп, дБ) и 
постоянную фазы В .

8.62. Найти отношение напряжений на входе и выходе симметрич­
ного четырехполюсника с согласованной нагрузкой, если его постоян­
ная ослабления Л составляет: а) 1 дБ; б) 3 дБ; в) — 0,5 дБ; г) 1 Нп; 
д) — ЮдБ; е) 2,5 Нп; ж) 26 дБ.

8.63. Для симметричного Т-образного четырехполюсника (рис. 8.47) 
заданы сопротивления 0,5 =  20 Ом; = — /10 Ом. Определить 
постоянную ослабления четырехполюсника Л и постоянную фазы В .

8.64. Найти выражения для характеристического сопротивления
и постоянной передачи Г симметричного мостового четырехполюс­

ника (см. рис. 8.19).
8.65р. Симметричный Т-образный четырехполюсник (рис. 8.47) 

имеет следующие характеристические параметры: Л =  1 Нп; В  — 
=  1 рад; 1 С=  500 +  /500 Ом. Найти сопротивления 0,5 1 2.

Рис. 8.47 Рис. 8.48

8.66. Симметричный П-образный четырехполюсник (рис. 8.48) 
имеет следующие характеристические параметры: Л =  1 Нп; В  =  
=  I рад; — 500 — / 500 Ом. Найти сопротивления 2 Х, 2 2 2.
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8.67м. Пассивный симметричный четырехполюсник А  включен по 
схеме рис. 8.23. При замкнутом ключе 5  измерены напряжения в це­
пи: 0 у =  0,79е'18° В; 0 2 —  0,3е/43° В; 0 3 =  1В. Сопротивления на­
грузки 2 Н1 =  — /1  кОм; 2 н2 =  2 — /1 кОм. Четырехполюсник А  за ­
меняют пассивным симметричным четырехполюсником В .  Параметры 
остальных элементов цепи и частота входного воздействия остались не­
изменными. Получены следующие значения напряжения: ¿7! =  
=  0 ,79е~/18° В; 0 2 =  0,3е- 'чз° В; 0 3 —  1 В. В каком из двух случаев 
четырехполюсник согласован с сопротивлением нагрузки 2 Н2?

8.68р. Пассивный симметричный четырехполюсник включен по схе­
ме рис. 8.23. При замкнутом ключе 5  й г — 0,2 В; 0 2 =  0,1 В; 0 3 =  
=  1 В. Сопротивления ¿ Н1 и ¿ и2 имеют чисто резистивный характер: 
¿¡_н1 =  =  2 кОм; 1 п2 — Ц 2 =  0,5 кОм. Рассчитать характеристичес­
кие параметры четырехполюсника.

8.69. По данным задачи 8 .68р определить Л-параметры четырехпо­
люсника.

8.70. Симметричный пассивный четырехполюсник согласован с на­
грузкой (¿н =  ¿ с). Показать, что комплексный коэффициент передачи
четырехполюсника по напряжению равен (Ли  -+- У  А  и  — I)-1 .

8.71м. Найти Л-параметры составного четырехполюсника, представ­
ляющего собой согласованное каскадное соединение двух одинаковых 
симметричных четырехполюсников. Выразить Л-параметры через ха­
рактеристические параметры и Г элементарного четырехполюсника.

8.72м. Решить задачу 8.71м, считая, что составной четырехполюс­
ник представляет собой согласованное каскадное соединение произволь­
ного числа N  одинаковых симметричных четырехполюсников.

8.73р. Неавтономный четырехполюсник включен между источни­
ком напряжения и нагрузкой (рис. 8.49). Считая известными ^-пара­
метры четырехполюсника, найти следующие комплексные частотные 
характеристики четырехполюсника в прямом включении: а) комплекс­
ное выходное сопротивление (/со); б) комплексный коэффициент
передачи по напряжению К ц  (/со) =  0 2! в) сквозной комплексный 
коэффициент передачи по напряжению К с (/со) =  0 2/Ё \  г) комплекс­
ный коэффициент передачи по току й 21 (/со); д) комплексное выходное 
сопротивление ¿ 22 (/со).

8.74. Решитьзадачу 8.73р, считая известными V  -параметры четы­
рехполюсника.

V
Рис. 8.49 Рис. 8.50
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8.75р. Действующие значения гармонического напряжения на 
входе и выходе Г-образного четырехполюсника (рис. 8.50) измеряют & 
заданном диапазоне частот. Как, используя результаты измерений, 
построить ФЧХ цепи?

8.76. При подаче на вход П-образного четырехполюсника 
(рис. 8.51) =  I В ,  и 2 —  0,34 В. Найти сдвиг фаз между выходным 
и входным напряжениями четырехполюсника.

Рис. 8.51 Рис. 8.52

8.77. Для Г-образного четырехполюсника (рис. 8.52) найти комп­
лексный коэффициент передачи по напряжению (/со) в режиме 
холостого хода на выходе. Рассчитать и построить АЧХ и ФЧХ 
К 21х (®) и "Ф21Х (®), принимая =  # 2 =  1 кОм; С г =  С 2 =  1 мкФ.

8.78. Найти комплексный коэффициент передачи по напряжению 
/С21х О'®) мостового четырехполюсника (рис.8.53) в режиме холостого 
хода на выходе. Рассчитать и построить АЧХ и ФЧХ К 2т  (®) и 'ФггхС®) 
при Я  =  1 кОм; С  —  4 мкФ.

Рис. 8.53 Рис. 8.54

8.79. Рассчитать и построить АЧХ и ФЧХ К 21х (®) и ^ х  (®) коэф­
фициента передачи четырехполюсника по напряжению в режиме холос­
того хода на выходе. Схема четырехполюсника представлена на 
рис. 8.54, где Я  =  1 кОм; С =  2 мкФ.

8.80м. Построить (ориентировочно, без расчетов) АЧХ и ФЧХ 
/С21Х (со) и т|з21х (со) коэффициентов передачи четырехполюсников по 
напряжению в режиме холостого хода на выходе. Схемы четырехполюс­
ников изображены на рис. 8.55, а  — д.

8.81р. Для мостового четырехполюсника (рис.8.56) найти комплекс­
ный коэффициент передачи по напряжению в режиме холостого хода 
на выходе К 2 1Х (/со) =  / ( 21х (со) е7'1’2« (ш). Рассчитать и построить графи­
ки функций /С21х (Яг) и^згх (Яг),  принимая =  0 — оо; Я  =  1 кОм; 
Ь  =  0,1 Гн; со =  10* рад/с.
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8.82р. Построить (ориентировочно) графики функций К ц х  (Ял) 
и ор21х (/?х) четырехполюсников (рис. 8.57, а  — в). Принять, что пара­
метры остальных элементов и частота входного воздействия не изменя­
ются.

Рис. 8.57

8.83. Найти комплексное входное сопротивление мостового четы­
рехполюсника (см. рис. 8.55, д) 2 11х (/ц>) =  2 11х ((о) е/фих <(0> со стороны 
зажимов 1— 1' в режиме холостого хода на выходе. Рассчитать и по­
строить графики функций ¿ 11х (со), <р11х (ш) при Я  =  0,1 кОм; С  =  
=  1 мкФ; Ь — 1 Гн.

8.84. Определить комплексное входное сопротивление четырехпо­
люсника (см. рис. 8.55, г) 2 11х (/со) — 2 11х (&>) е /Ч>11Х <а> в прямом вклю­
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А =

чении при разомкнутых зажимах 2 —2 '. Рассчитать и построить графи­
ки функций 2 11х (со), ср Х1Х (со), принимая К  — 0,1 кОм; С — 1 мкФ; 
Ь  =  1 Гн.

8.85м. Построить (ориентировочно, без расчетов) АЧХ и ФЧХ вход­
ных сопротивлений четырехполюсников со стороны зажимов 1— Г  
в режиме холостого хода на выходе 7 11х (и), фцх (©)• Схемы четы­
рехполюсников приведены на рис. 8.55, а  — д.

8.86. К выходным зажимам четырехполюсника, Л-параметры кото­
рого известны:

3 +  /1 ; 1001  
0,0 2+ / 0,01 ; 1

подключено реактивное сопротивление нагрузки 2 н2 =  ]'ХН. Напряже­
ние и ток (У, и 1г на входе четырехполюсника совпадают по фазе. Опре­
делить значение и знак сопротивления X  н.

8.87. Напряжение и ток на входе обратимого четырехполюсника, 
нагруженного на резистивное сопротивление совпадают 
по фазе. Полагая известными Л-параметры четырехполюсника 
(Лц =  0,55— /  0,15; Л 21 =  0,001 — /  0,003 См; Л22 =  1 ,9 +  /0 ,3 ) ,  
найти сопротивление Я  н.

8.88м. Четырехполюсник (рис. 8.58) содержит усилительный эле­
мент (трехполюсник), У-параметры которого в схеме с общим выводом 
(3), измеренные в сименсах, имеют следующие значения:

4 .5 -Ю -4; — 0 ,9 -1 0 -в
4 .5 -1 0 -2; 10- 5 

(Эти значения соответствуют У-параметрам маломощного биполярного 
транзистора, включенного по схеме с общим эмиттером.) Рассчитать 
входное сопротивление (/со), коэффициенты передачи четырехполюс­
ника по напряжению К 21 (/«>) и току в 21 (/со), если =  100 Ом; Я  н=  
=  200 Ом.

у<3> =—И

2(2)

8.89. Как изменятся рассчитанные в задаче 8.88м характеристики 
четырехполюсника при коротком замыкании сопротивления

8.90. В состав четырехполюсника (рис. 8.59) входит усилительный 
элемент, который в схеме с общим выводом (3) имеет такие же значения 
У-параметров, как и усилительный элемент в задаче 8.88м. Рассчитать
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входное сопротивление 2 П (/со), коэффи­
циенты передачи четырехполюсника по 
напряжению К 2Х (/со) и току 621 (/со). 
Принять н =  200 Ом.

8.91. В усилительном каскаде 
(рис. 8.60) поочередно применяют раз­
личные транзисторы: а) транзистор Т а ',
б) транзистор Т в ’, в) составной транзи­
стор, образованный соединением тран­
зисторов Т а  и Т в ■ У-параметры тран­
зисторов приведены в условии задачи 
8.8м, а У-параметры составного тран­

зистора определяют в результате решения той же задачи.
Рассматривая усилительный каскад как четырехполюсник, рассчи­

тать для каждого из указанных случаев входное сопротивление 
(/со), коэффициенты передачи по напряжению К 2\ (/®) и Т0КУ 

в 21 (/со). Принять =  200 Ом.
При расчетах пренебречь влиянием вспомогательных элементов 

7?! и Я 2, обеспечивающих нужный режим питания транзистора по по­
стоянному току. Напряжение между выводами 2 '  и 3  принять равным 
нулю на всех частотах со Ф  0, что соответствует наличию в цепи очень 
большой емкости С  (С —V оо). Проанализировать результаты расчетов 
с целью выяснения целесообразности применения составных транзис­
торов в усилительных каскадах рассмотренного типа.

8.92р. Сформулировать условие равновесия ( 0 2 =  0 при 0 Х ф  0) 
мостового несимметричного четырехполюсника (см. рис. 8.16). Будет 
ли это условие справедливо при произвольном сопротивлении нагруз­
ки, подключенном к зажимам 2—2">

8.93р. Показать, что симметричный мостовой четырехполюсник, 
нагруженный на сопротивление ¿ н2 — Я  (рис. 8.61), имеет постоянное 
входное сопротивление 2 П (/со) =  Я  на любой частоте при выполне­
нии условия =  /?2.

8.94м. Показать, что входное сопротивление активного четырех­
полюсника (рис. 8.62) обратно пропорционально сопротивлению на­
грузки Ъъ2.

8.95м. Определить входную проводимость четырехполюсника 
Улл 0'®) (Рис- 8.63). В каком случае УХ1 (/со) =  — У н2?
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На

Рис. 8.63

iH2

Рис. 8.64

8.96м. Найти входное сопротивление Zn  (/со) четырехполюсника А  
(рис. 8.64). В каком случае Zu (/со) =  — Z H2?

8.97р. Определить параметры L  и С  однозвенного фильтра нижних 
частот типа k .  Частота среза сос =  104 рад/с. Сопротивление нагрузки 
R  н =  1 кОм согласовано с фильтром на частоте со =  0.

8.98. Однозвенный фильтр верхних частот типа k  имеет частоту 
среза юс =  104 рад/с и согласован с сопротивлением нагрузки R H =  
=  1 кОм на частоте со =  оо. Найтй нараметры L  и С.

8.99. На вход однозвенного симметричного фильтра нижних частот 
типа k  поступает напряжение u l (t ) =  2 cos 0 ,5 -104/ +  2 cos 1 ,5 -104 t  B. 
Параметры элементов фильтра: L = 0,2 Гн; С — 0,2 мкФ. Считая, что 
фильтр нагружен на сопротивление, равное характеристическому, най­
ти напряжение и 2 (t) на выходе фильтра.

8.100м. Решить задачу 8.99 в предположении, что фильтр состоит 
из двух одинаковых звеньев типа k  с теми же значениями параметров 
L  и С. Сравнить результаты решения задач 8.99 и 8.100 м.

8. 10 1 . На входе однозвенного симметричного фильтра верхних час­
тот типа k  действует напряжение (t) =  2 cos 0,5- 104i +  2 cos l ,5 x  
X 104/ В. Схема фильтра соответствует рис. 8.47 или 8.48 при Zx =  
=  1 /(/ со С); Z2 =  j (üL .  Фильтр согласован на выходе; параметры эле­
ментов фильтра: L  =  50мГн; С  =  0,05 мкФ. Определить напряжение 
и 2 (t) на выходе фильтра.

8.102м. Решить задачу 8.101 для случая, когда фильтрацию осущест­
вляют двузвенным фильтром типа k ,  состоящим из идентичных сим­
метричных звеньев с теми же параметрами L  и С. Сравнить резуль­
таты решения задач 8.101 и 8. 102м.

8.103р. Полагая, что однозвенный фильтр нижних частот типа k  
(рис. 8.65) согласован с сопротивлением нагрузки во всем диапазоне 
частот (ZH2 =  ZC), рассчитать и построить АЧХ и ФЧХ фильтра 
K 2i (со); г|э2] (ш).

8.104р. Решить задачу 8.103р, считая, что сопротивление нагрузки 
имеет резистивный характер и согласовано с фильтром на частоте 
со =  0, т. е. Z H2 =  R  н =  lim ZCT.

ш->0~
8.105. Проанализировать результаты решения задач 8.103р и 

8.104р с целью изучения влияния рассогласования фильтра и нагруз­
ки на ход частотных характеристик.
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8.106. Полосовой Т-образный фильтр типа £ (рис. 8.66) согласован 
с нагрузкой и имеет параметры: Ь г =  Ь 2 —  0,2 Гн; С г =  С2 =  0,2 мкФ. 
Найти частоты среза фильтра.

8.107. Полосовой П-образный фильтр типа к  (рис. 8.67) нагружен на 
характеристическое сопротивление и имеет параметры: Ь 1 — Ь 2 =
—  50 мГн; С 1 =  С 2 =  0,05 мкФ. Найти частоты среза фильтра.

Рис. 8.68

0,5L

8.108. Заграждающий П-образный фильтр типа k  (рис. 8 .68) сог­
ласован с нагрузкой и имеет параметры: Ly =  0,2 Гн; L 2 =  0, 1Гн; 
С х —  0,2 мкФ; С2 =  0,4 мкФ. Определить частоты среза фильтра.

8.109р. Однозвенный Г-образный фильтр нижних частот типа k  
(рис. 8.69) имеет частоту среза сос =  104 рад/с и согласован с сопротив­
лением нагрузки R  н =  1 кОм на частоте м =  0. Построить последо­

вательно-производное звено фильтра нижних ча­
стот типа т  при т  =  0,6. Найти частоту бес­
конечного затухания.

8.110р. Однозвенный Г-образный фильтр 
нижних частот типа k  удовлетворяет требова­
ниям, приведенным в условии задачи 8.109р. 
Используя этот фильтр как прототип, построить 
параллельно-производное звено фильтра нижних 
частот типа т  при т  =  0,6. Найти частоту бес- 

затухания. Сравнить результаты решения задач 8.109р

2
-о

Ф 0 , 5  С

-О
2'

Рис. 8.69

конечного 
и 8 .110  р.

8.111. Построить параллельно-производное звено фильтра верх­
них частот типа т. при т  —  0,6. В качестве, прототипа использовать
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однозвенный Г-образный фильтр типа k ,  согласованный с сопротивле­
нием нагрузки R n =  1 кОм на частоте со =  оо. Частота среза сос =  
=  104 рад/с.

Решения и методические указания

8.60р. Характеристические сопротивления четырехполюсника Zcl=  
=  К М ПЛ12)/(Л 21Л 22); Z c2 =  П 4 22Л 12)/(Л 21Лп ). Так как у рассмат­
риваемого четырехполюсника А хх =  А%2 =  3, то Z c l  — Z c2 =  
=  / Л 12М 21 =  /  2,83 Ом.

Характеристическая постоянная передачи четырехполюсника 
Г =  In +  / 1 Ж )  =  In (3 +  2К 2) =  1-76.
Учитывая, что Г =  А  +  /В , находим А  =  1,76 Нп =  8 ,686-1 ,76=  
=  15,3 дБ; В  =  0.

Характеристическую постоянную передачи можно найти, вос­
пользовавшись выражением ch Г =  У  A i XA 22 =  А 1Х, откуда Г_ =  
=  Arch А 1Х =  Arch 3 =  1,76.

8.61р. Для пассивного симметричного четырехполюсника, согла­
сованного с нагрузкой, на входе и выходе которого действуют напря­
жения Ü x =  t /1eW‘; Ü 2 =  U 2d ^ '- ,  постоянная ослабления А  =  
=  ln U XI U 2, коэффициент фазы В  =1(3!— я|>2. Таким образом, А  =  In 5 =  
=  1,609 Нп; В  =  — 30°. Учитывая, что 1 Нп ж  8,686 дБ, получаем 
А  ж  13,98 дБ.

8.65р. Для рассматриваемого четырехполюсника 4̂1 1 = 1 + Z 1X 
X (2Z2)-1 ; /42,= Z r 1. Но /4-параметры четырехполюсника можно выра­
зить и через характеристические параметры: Л^ =  ch Г; Л_21 =

=  - i -  shT. Поэтому можно записать:z c —

Z 2 =  Z c - ~ -  ; 0 ,5 Z i  =  Zc (ch Г — 1) — =  z c t h i - .
— — sh Г —  — — sn 1 ¿

В общем случае характеристическая постоянная передачи представля­
ет собой комплексное число: Г =  Л +  /В . Гиперболические функции 
комплексного аргумента вычислим с помощью выражений: sh (л: +  
+  ¡y)  =  sh х  cos у  +  / ch х  sin y ,  th (x  +  jy )  =  (thx +  / tgy )  (1 +  
+  /  th x  tg у ) - 1. По условию Г =  1 + /1 . Следовательно, s h £  =  
=  sh (1 +  /1) =  0,635 +  j  1,299; “ th Г/2 =  th (0,5 +  /0,5) =  0,564 +  
+  /0,404. Характеристическое сопротивление Zc =  500 (1 +  /) Ом. 
Находим искомые сопротивления: 0,5 Z x =  Z£ th (Г/2) =  80,1 +  
+  j  484 Ом; Z2 =  Zc/shr =  462,2 — / 158,9 Ом.

8.67м. При согласовании пассивного симметричного четырехполюс­
ника с нагрузкой выполняется условие U x/ Í x =  U J Í 2 =  Zc =  Z H2- 

Входной ток í x можно определить по известным значениям U x , Z HX,
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U , : h  =  ( U 3 — Lii)Zj,? . Таким образом, условие согласования четырех­
полюсника с нагрузкой принимает вид U J U ^  —  1 =  Z m I Z H2.

8. 68р. Четырехполюсник согласован с нагрузкой, поскольку вы­
полняется условие согласования (см. задачу 8.67 м): £/3/^ i  —  1 = 4; 
Z hi/Z h2 —  4.

В режиме согласования характеристические параметры Zc =  Z H2=  
=  0,5 кОм, Г =  In U 1I U 2 =  0,693.

8.71м. Вычислить произведение двух одинаковых матриц Л-пара- 
метров, элементы которых выражены через характеристические пара­
метры Z c и Г. Элементы матрицы-произведениЯ будут содержать неко­
торые комбинации гиперболических функций аргумента Г; их следует 
выразить через гиперболические функции аргумента 2 Г с помощью
следующих формул гиперболической тригонометрии: sh (х  +  у)  =  
=  shx chу  +  chx shy; ch (x +  у)  = c h x  chу  +  shx shy.

8.72м. Рассмотреть последовательно цепь из jV =  2,3,4, ... кас- 
кадно включенных одинаковых четырехполюсников. Определить для 
каждого числа N  матрицу Л-параметров цепи в результате перемноже­
ния N  матриц Л-параметров элементарных четырехполюсников. Выра­
жения для элементов матрицы-произведения будут содержать комби­
нации гиперболических функций аргумента Г; их следует выразить
через гиперболические функции аргумента N F  с помощью приведен­
ных ранее формул гиперболической тригонометрии. Обобщение ре­
зультатов для произвольного N  осуществляют методом математичес­
кой индукции.

8.73р. Запишем систему уравнений четырехполюсника в Z-форме 
для комплексных действующих значений напряжений и токов:

— Zu ¡\  +  Z12 / 2', (а)

0  2 =  Z21 Ух + Z22/ 2. (б)

Связь между напряжением и током на выходе четырехполюсника 
устанавливается законом Ома: U 2 =  — Z H2/ 2. Знак минус в этом вы­
ражении соответствует выбранным положительным направлениям 
U 2 и / 2. С учетом того, что / 2 =  •— U 2Z « находим из уравнения (б) 
комплексный коэффициент передачи четырехполюсника по току:

^21 ( / ®) = — Z 21I(Z 22+ ZH 2).

Комплексное входное сопротивление четырехполюсника в прямом 
включении определяем из уравнения (а):

z„ (/<*>) = U 1l i 1 =  Zu  4- Z12 C21 (/to),
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о т к у д а

2 u (/w)
^\\ ( ^ 22 : ZH2) Zv

2̂2 !■ ZH

где Лг 2 1Х2 22 — 2 122 21 — определитель матрицы 2 -параметров.
По определению, комплексный коэффициент передачи четырехпо­

люсника по напряжению равен отношению 0 2/ 0 1. С учетом того, что 
(7, =  2 П (/«а) /], ¿ /2 =  — 2 н2/ 2, можно записать

К21(/ю) =  —
Z u (/со)

После несложных преобразований получим

G2i (/со).

К 21 ( /« ) :
ZoiZ.,

Az +  ZUZH2

/-О

а;
-о

V

Сквозной коэффициент передачи четырехполюсника по напряже­
нию представляет собой отношение выходного напряжения (У2 к э. д. с. 
Ё  источника сигнала:
К с (/со) = Ü 21Ё. (Этот термин 
широко используют в теории 
усилительных устройств.)

Физически очевидно, что 
К  с (/со) =  К  (/со), если внут­
реннее сопротивление источ­
ника входного напряжения 
равно нулю ( 2 Н1 =  0). В об­
щем случае 2 н1 ф  0 и коэффициент передачи входной цепи четырех­
полюсника по напряжению не равен единице, как это видно из 
рис. 8.70, а.

Представим К с (/со) в виде

Рис. 8.70

/Сс(/со) =
и * _  и* и  г 
£  Ül £

; ^21 0 ®) ¿11 (/со)
2ц (/co) +  ZH1

откуда после несложных преобразований находим
■̂22. *̂'Н2

(£и +  £ т )  (̂ гг +  ̂ нг)—£ 12^21
Э то т  же результат можно получить иным путем. Заменим рассмат­

риваемый неавтономный четырехполюсник Т-образной схемой замеще­
ния и объединим последовательно включенные сопротивления 2 н1 и 
(¿ п  — 2 12). Это равносильно образованию нового четырехполюсника, 
у которого параметр 2 П стал равным 2 И +  2  н1, а напряжение Ё  дей­
ствует непосредственно на его входе. Следовательно, выражение для 
К с (/со) можно получить из К 2\ (/со), заменив в последнем 2 И на (2 П +
+ 2  иг).
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Для определения выходного сопротивления (/оз), которое имеет 
смысл входного сопротивления четырехполюсника в обратном включе­
нии, рассмотрим схему рис. 8.70, б, откуда (/«■>) =  0 2И 2.

Учитывая, что 0 1 =  — Z  [Г1/ 1, получаем из исходной системы урав­
нений

„ /• \ 2̂2 (2ц +  2щ)— ¿ 12 ¿21
( /СО) =  ----=------=------ =——  =  = ---- ~ ~ .

¿11 +  ̂ Н1 ¿11 +  ¿Н1

Как и следовало ожидать по физическим соображениям, Z22 (/со) 
'можно было бы получить непосредственно из выражения для Z 1X (/со), 
заменив Z u , Z22 и Z H2Ha Z22, Zn и Z H1 соответственно.

8.75р. Векторная диаграмма для рассматриваемой цепи приведена 
на рис. 8.71. Очевидно, напряжение ы2 отстает от напряжения и г на 

угол ip =  arc cos U  2I U X, который можно рассчи­
тать по известным напряжениям U-i и U 2.

8.80м. Построение АЧХ и ФЧХ четырехпо­
люсников целесообразно начать с упрощения 
исходных схем и рассмотрения соответствующих 
им векторных диаграмм. Такое упрощение мо­
жет быть осуществлено путем исключения эле­
ментов, влияние которых на ход частотных ха­
рактеристик в диапазоне очень низких (со ->■ 0) 
или очень высоких (со —> оо) частот по физиче­
ским соображениям невелико.

На основании анализа векторных диаграмм можно составить при­
ближенное представление об амплитудных и фазовых соотношениях в 
цепи. Следует учесть также, что сдвиг фаз г|)21 зависит от частоты моно­
тонно, не имея ни разрывов непрерывности, ни экстремумов. Напротив, 
график К 21 (со) может иметь экстремумы.

Если на краях частотного диапазона (со =  0 и со =  оо) функция 
К 21 (ю) =  0, то внутри диапазона она имеет, по крайней мере, один 

экстремум, и если экстремум лишь один, то это — максимум. Если же 
экстремумов несколько, то их общее число должно быть нечетным, при­
чем максимумы и минимумы чередуются. Судить о числе экстремумов, 
■если основываться только на внешнем виде схемы цепи, можно лишь 
предположительно. Так, АЧХ K 2i (®) четырехполюсника, состоящего 
из двух связанных колебательных контуров, может иметь или один, 
или три экстремума в зависимости от значения фактора связи. В сом­
нительных случаях следует осуществлять численный анализ соответст­
вующего аналитического выражения. В связи с этим отметим, что 
АЧХ цепей, схемы которых приведены на рис. 8.55, либо монотонны, 
либо имеют только один экстремум.

8.81р. Z-параметры несимметричного мостового четырехполюсни­
ка общего вида (см. рис. 8.16) были найдены при решении задачи 8.16р.
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Учитывая, что для рассматриваемого 
Z ;i =  Z4 =  R ,  получим

случая Zt - R i ,  Z2=  ycoL;

^ 21X (Z03) :
_  ja>LR— R 1 R 

2R (Ry +  jmL)

- 1  +/'
=  0,5

mi.
~йГ

1 + /
(oL

Представим комплексные числа (•— 1
(OL \
~R~J (> + * ' # , ) на комп­

лексной плоскости (рис. 8.72, а). Очевидно, модуль отношения этих 
комплексных чисел равен единице, а аргумент отношения <р =  <pj—

2 arc tg ^jr. Следователь-—  cp2 

но, К г ix (м) =  =  const; 
ip2ix(co)=2 a r c t g ^ .

По этим формулам нетрудно 
построить графики функций 
# 2ix (R i )  и ^ 21Х ( R i). При изме­
нений Ry  от 0 до оо г|з21х изме­
няется от 0 до 180°, a /<2ix =
=  const (рис. 8.72, б, в).

Таким образом, при неизмен­
ной амплитуде U т1 входного на­
пряжения (t) выходное напря­
жение и 2 (t) опережает входное 
на угол ip2ix> значение которого 
в зависимости от сопротивления 
R t заключено в пределах 0 —
180°, причем амплитуда выходного напряжения U m2 при любых R v не­
изменна и составляет 0,5 U m l.

8.82р. Все четырехполюсники, изображенные на рис. 8.57, а — д, 
однотипны, и зависимости ix (R i )  и ^ 2ix (R i)  можно проанализиро­
вать точно так же, как это сделано в предыдущей задаче. Представле­
ние о характере этих зависимостей можно составить и с помощью про­
стых графических построений.

Рассмотрим сначала четырехполюсник рис. 8.56. Решение для него 
уже известно и будет служить эталоном.

Преобразуем схему четырехполюсника так, как показано на
рис. 8.73, а. В соответствии с рис. 8.73, а  запишем U l =  ,U>L —

Рис. 8.72

.Ri_
aiL

u , U l  — 0,5 U v

Принимая начальную фазу входного напряжения и г (¿) равной ну­
лю ( и г — и г), найдем вещественную и мнимую составляющие напря­
жения Ос-

Я е 0 1  =  и 1(1 + а 2)-1 ; 1т £ //. =  £У1 а ( 1 -Ьа2) - 1; а  =  /?1/<в1  
и изобразим их на комплексной плоскости (рис. 8.73, б).
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С о г л а с н о  р и с .  8 .7 3 ,  б

yL =  K [R e i7 jJ 2 +  [ lm t / L]2 = (7, ■ 1 = Ц Л c o s ¥ .
"j/ 1 а2

Как известно из аналитической геометрии, последнее соотношение 
представляет собой уравнение окружности в полярных координатах, 
если окружность проходит через начало координат, а ее диаметр чис­
ленно равен t/j.

При изменении сопротивления R y длина вектора U l  и его положе­
ние на комплексной плоскости изменяются, причем конец вектора U l 
перемещается по полуокружности диаметром i /1, расположенной в 
первом квадранте (рис. 8.73, б). Полуокружность, расположенная в 
четвертом квадранте, исключается из рассмотрения, поскольку 
ImfyL>  0.

Длина вектора U 2 =  U L — 0 ,5U t  (рис. 8.73, б) равна радиусу ука­
занной окружности, т. е. 0,5 U x, а его положение относительно U x 
может изменяться в широких пределах. При R x =  0 U L =  U lt 
о|521х = 0 .  При R i =  oo U L =  0; ip21x =  180°.

Таким образом, K 2in  (R i ) =  0,5 =  const, a u2 (/) опережает u x (t) 
на угол зависимость которого от R x показана на рис. 8.73, в. Эти 
данные полностью согласуются с результатами решения задачи 8.81р.

Аналогичным образом изучают характеристики /С2гх (R i)  и 'Фгтх (R i )  
и во всех остальных случаях. Ограничимся тем, что преобразуем схе­
му четырехполюсника, представленного на рис. 8.57, б  и приведем для 
него векторную диаграмму и график г|з21х ( R J ,  (рис. 8.73, г — е).

Четырехполюсники, изображенные на рис. 8.56 и 8.57, принадлежат 
к группе цепей, называемых фазовращателями. Фазовращатели позво­
ляют обеспечивать регулируемый сдвиг фаз между выходным и вход­
ным напряжениями, сохраняя неизменным отношение их амплитуд.
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8.85м. Сдвиг фаз срп  между напряжением и током в входной цепи 
любого линейного пассивного четырехполюсника не может превышать 
по абсолютному значению 90°. Предположение о возможности сущест­
вования |ф п 1 >  90.“ведет к неприемлемому по физическим соображени­
ям заключению, что вещественная составляющая входного сопротивле­
ния четырехполюсника отрицательна (Re Zu  (/to) =  Z1X (со) cos <p2< 0 ) .  
Поэтому во всех случаях |<pn  (со) | <  90°.

Перемена знака фц  (со) на некоторой частоте возможна лишь при 
наличии в четырехполюснике реактивных элементов обоих типов — 
как индуктивных, так и емкостных. Только в этом случае возможно 
также нарушение монотонного характера зависимости ZUx (со) и воз­
никновение экстремумов.

При построении ориентировочных графиков Zllx (со), ф11х (со) сле­
дует представить их ход на очень низких (со 0) и очень высоких (©->- 
-*• оо) частотах.

Рассмотрим цепь рис. 8.55, а. Входное сопротивление этой цепи на 
всех частотах, исключая со =  0 и со =  оо, имеет резистивно-емкост- 
ный характер, следовательно, ср11х (со) <  0. При со ->- 0 входное сопро­
тивление цепи определяется емкостью С, стоящей в продольной ветви, 
поэтому Z l l x  (со)-> оо, ф11х (со)->-—я/2. При со—>- оо сопротивление ем­
костных ветвей становится пренебрежимо малым. Сопротивление R ,  
стоящее в продольной ветви, оказывается фактически включенным па­
раллельно такому же сопротивлению R  в поперечной ветви цепи, по­
этому Zllx (со) 0,5 R-, ф11х (со) 0.

Таким образом, при увеличении частоты от 0 до оо Zllx (со) умень­
шается от оо до 0,5 R ,  а ф11х (со), оставаясь все время отрицательным, 
уменьшается по абсолютному значению от л /2 до 0 .

8.86р. Входное сопротивление четырехполюсника Zu  (/со) связано 
с Л-параметрами и сопротивлением нагрузки ZH2 соотношением

т , ^и-^нг +  ̂ гг
11 (/®)-------------------*А 7 -1- А2_21 _Н2 I 2_22

Отсюда
_ZH2 =  [Л12 - A 22Z n  (/со)] [A21Z n  (/со) -—Лц] 1.

На входе четырехполюсника напряжение и ток синфазны, следова­
тельно, сопротивление Z n ( jсо) — чисто резистивное, Z u ( j со) =  R n . 
При заданных числовых значениях Л-параметров

Z H2 =  (100 — Д и ) [(0,02 R u  — 3) +  /  (0,01 R n  —  l ) ] - 1.

По условию задачи сопротивление нагрузки реактивное, что имеет 
место только при 0,02 — 3 =  0. В результате получаем =  
=  150 Ом; Z II2 =  /  100 Ом.

8.88м. Данный четырехполюсник целесообразно рассматривать как 
составной, образованный последовательным соединением двух четырех­
полюсников. Первый из них представляет собой усилительный элемент 
(трехподюсник), включенный по схеме с общим выводом (3). Второй
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четырехполюсник — одноэлементный, содержащий только сопротив­
ление R y. Нетрудно убедиться, что соединение четырехполюсников яв­
ляется регулярным, поэтому можно найти Z-параметры составного 
четырехполюсника в результате суммирования матриц Z-параметров 
элементарных четырехполюсников. Z-параметры усилительного эле­
мента рассчитывают по известным F -параметрам с помощью формул 
перехода.

8.92р. Z-параметры мостового несимметричного четырехполюсника 
были найдены при решении задачи 8.16р. Поэтому используем уравне­
ния четырехполюсника в Z-форме:

=  Zu  / х +  Z12 I 2, U 2 =  Z21 / х -f- Z22 / 2.

В режиме холостого хода ( /2 =  0)

0 2/U 1 =  Z21/Z11 =  (Z 2 Z S Z ,Z 4) [(Zj +  Z2) (Z3 +  Z4)] -x.

Следовательно, i/ 2 =  0 при Ф  0, если Z2Z 3 — ZjZ,, =  0. Это и есть 
условие баланса моста.

Если к выходу четырехполюсника подключено произвольное соп­
ротивление нагрузки Z H2, то с учетом положительных направлений то­
ка / 2 и напряжения U 2 можно записать U 2 =  — Z H2/ 2. Из уравнений 
четырехполюсника находим

U2/U i  =  ZH2 Z21 [Zu  (Z22 +  ZH2) Z12Z21]-i.

Условие баланса означает, что Z21 =  Z12 =  0; U 2 =  0. Следователь­
но, условие баланса моста остается справедливым и при произвольной 
нагрузке четырехполюсника.

8.93р. Выражения для Z-параметров мостового четырехполюсника, 
полученные при решении задачи 8.16р, для рассматриваемого частно­
го случая симметричного четырехполюсника принимают вид:

Zu — Z 22 =  0,5 {Zy +  Z2); Z12 =  Z21 =  0,5 (Z2— Zj),

Как и в предыдущей задаче, U 2 =  — Z н2/2 =  — /? /2. Из уравнений 
четырехполюсника находим

Zu  (/со) =  - ^ = Z u ----- ~12 ~21 .
/х -  £ 22 +  Я

Подставим в это выражение значения Z-параметров:

■̂ и 0 ® )=  [Zi^Z2 4~ 0,5/? (Zx +  Z2)] [0,5 (Zx - f  Z2) +  /?]-1 .

Если ZXZ2 =  # 2, то входное сопротивление Zu  (/со) на любой частоте
остается неизменным и чисто резистивным: Z n  (/со) =  R .

8.94м — 8.96м. При определении входного сопротивления (вход­
ной проводимости) неавтономного четырехполюсника последний мож­
но рассматривать как неавтономный двухполюсник и применить к та­
кому двухполюснику метод пробного источника.
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8.97р. Схемы однозвенных Т- и П-образных фильтров нижних час­
тот типа k  приведены на рис. 8.47 и 8.48 соответственно, Zx =  /coL; 
Z2 =  1/ (/соС). Запишем соотношения между частотой среза сос, харак­
теристическим сопротивлением Zc и параметрами элементов этих филь­
тров:

Ше- 2 /V I C ;  [1 — (ti>/B„,4 . ?сП =  | / , _ ; a, )ae),  ■

По условию задачи сопротивление нагрузки R н согласовано с 
фильтром на частоте со =  0, т. е. R H =  ZcT|a>=o =  Zcn|oj=o =  V L /C .  
Используя приведенные соотношения, находим 
L  =  2 R  н/(а>с) =  0,2 Гн; С  =  2/(сос/? н) =  0,2 мкФ.

8. 100м. Характеристическая постоянная передачи фильтра, состо­
ящего из двух идентичных звеньев, в два раза больше характеристиче­
ской постоянной передачи однозвенного фильтра. Нагрузка предпола­
гается согласованной с фильтром.

8.102м См. указание к задаче 8.100м.
8.103р. Границы полосы пропускания рассматриваемого реактив­

ного фильтра определим из условий Zx =  0 и Zx =  — 4Z2. В данном 
случае Zx =  /coL; Z2=  1/(/соС), следовательно, полоса пропускания про­
стирается от со =  0 до сос =  2 / У L C .

Запишем общие соотношения, определяющие постоянные ослабле­
ния и фазы согласованного реактивного фильтра. В полосе пропуска­
ния А  =  0; В  =  arccos [1 +  Zx/(2 Z2)]; вне полосы пропускания А  =  
=  Arch |1 +  Z x\(2 Z2)|, sin .8 =  0. Применительно к рассматриваемо­
му фильтру эти соотношения принимают вид 
А  =  0; В =  arc cos [1 — 2 (со/сос)2] при 0 <  со ^  сос;

А  =  Arch I 1—2 (со/сос)2|, sin В  =  0 при со >  сос.
Таким образом, вне полосы пропускания постоянная фазы В  не за­

висит от частоты (sin В  =  0), в полосе пропускания В  зависит от час­
тоты, причем при со =  сос В  =  л .  Поскольку функция В  (со) всюду не­
прерывна, включая точку со =  сос, то вне полосы пропускания В  = я .

Характеристическая постоянная передачи Г =  ln Ü J U 2 — A  -f- 
-+- jB  позволяет найти соответствие между постоянными А  и В  и ком­
плексным коэффициентом передачи цепи по напряжению К ы  (/со) =
=  V J Ü X =  Кгх И  е * «  <“> : Кгх (®) =  е - и; (ю) =  —  В.

Графики АЧХ и ФЧХ фильтра приведены на рис. 8.74, а ,  б.
Полученные формулы и графики основаны на предположении, что 

фильтр согласован с сопротивлением нагрузки Z ,I2 во всем диапазоне

частот, т. е. ZH2 =  ZcT =  V ZiZ2 [1 -| ZX/(4Z2)1 =  У  L /C  Y 1— (®/coc)2.
Такое согласование невозможно, если сопротивление нагрузки 

фильтра имеет чисто резистивный характер: Z n2 =  R .  В этом случае
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частотные характеристики фильтра отличаются от полученных ранее 
(см. задачу 8.104р).

8.104р. Комплексный коэффициент передачи неавтономного четы­
рехполюсника по напряжению

—1
* и (/© ) = 4.1' •̂ Н2 12

Л-параметры рассматриваемого четырехполюсника имеют вид:

а п  =  1 +  ы т ,  А 1г= г л  1 +  г л ц г , ) ) ,

где =  /соЬ\ =  1/(/соС).
По условию задачи четырехполюсник согласован с сопротивлением 

нагрузки на частоте со =  0. Характеристическое сопротивление четы­
рехполюсника (см. задачу 8.103р) ¿ сТ =  У Ь / С У \ — ( оо/сос)2;

сос =  2 / У  Ь С .  Следовательно, 2 Н2 =  Я  =  У  Ь /С .

% 
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/ \
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г \
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0 0,2 0,Ь 0,6 0,8 1,0 1,2 С0/С0с 
5)

Рис. 8.74

Преобразовывая исходную формулу для /С21 (/©) с учетом приве­
денных значений Л-параметров и ¿ н2, получим

^21 (/“ ) =  [ ( !— 2сй2) +  /2со(1 — Ю2)]-1,

где со =  со/со0 — нормированная частота. Из последнего выражения 
следует

^21 (®) =  [(1 — 2ш2)2 +  4ш2 (1 — со2)2]- 1  / 2, 4.-21 (со) =  - а г ^  2 < о ( 1 .
1 — 2со2

АЧХ и ФЧХ четырехполюсника показаны пунктиром на рис.8.74, 
а, б.

8.109р. Частоту среза и характеристическое сопротивление одно­
звенного Г-образного фильтра нижних частот можно рассчитать по фор­
мулам. полученным для однозвенного Т-образного фильтра (см. зада­
чу 8.1 ОЗр): юс =  2 / У Ь С ;  2 сТ =  ] /  Ы С  У 1 — (®/сос)-. По условию
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задачи фильтр согласован с сопротивлением нагрузки #  н на частоте 
со =  0 , т. е. 7? н =  " У и С .

По заданным значениям сос и находим параметры элементов 
фильтра: Ь  =  2 /?н®Г1 =  0,2 Гн; С =  2 (сос^ н)- 1  =  0,2 мкФ.

Схемы Г-образного звена фильтра типа & и последовательно-про- 
изводного звена фильтра типа т  приведены на рис. 8.75, а, б. Для филь­
тра нижних частот Z1 =  /со^; Z2 =  1/(/соС). Сопротивление продоль­

ной ветви звена фильтра типа т  равно у  Z1 =  /со ~ , а сопротивление
2 „  . 1— т.2 7  ( .  т С \—1 . . . поперечной ветви — Z2 +  Zj =  (/со - y j  +  /coL 2 m

I — ̂

I /-Д7г,
2w

с; л
Рис. 8.75

Очевидно, в поперечной ветви включены последовательно реактив­
ные сопротивления противоположных знаков, и в ней возникает резо­
нанс напряжений на частоте

________ 1 ___ _______ сос
т С  1—  m2¿  V i — /

2 2т
Эту частоту можно считать частотой бесконечного затухания фильт­

ра, поскольку при со =  созо сопротивление нагрузки К  н замкнуто на­
коротко поперечной ветвью и напряжение на выходе фильтра равно ну­
лю.

Схема последовательно-производного звена фильтра типа т  при­
ведена на рис. 8.75, в, где Ь г —  60 мГн; Ь 2 =  106,7 мГн; С =  0,06 мкФ; 
со  ̂ =  1,25-104 рад/с.

8.110р. Схемы Г-образного звена фильтра типа й и параллельно­
производного звена фильтра типа т  приведены в общем виде на рис,
8.76, а , б. Для фильтра нижних частотZ1 =  /соЬ; Z2 =  1 /( /соС).

Частота среза фильтра определяется из условия, что Z1= — 4Z2,

т. е. сос =  2/ У Ь С .  Характеристическое сопротивление фильтра

7 _  i  /  - 1 - 2  ■ /  /, 1
V  1+4 [ZJZa | /  с  у — {

J_______ .
-(Ш/Шс)2

По условию задачи сопротивление нагрузки фильтра R H =  Л /L IC .  
Следовательно, параметры элементов фильтра такие же, как и в зада­
че 8.109р • L  =  0,2 Гн; С  =  0,2 мкФ.
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Рассчитаем сопротивления ветвей звена фильтра типа т .  Сопротив-
2 / т С \_^

ление поперечной ветви равно —  =  (/со -yJ  . Продольная ветвь

образована параллельным соединением сопротивления - у ^1 =  /ю ^ -

и сопротивления С)"1-

в;
Рис. 8.76

Очевидно, в продольной ветви включены параллельно реактивные 
сопротивления противоположных знаков, и в ней происходит резонанс 
токов на частоте

1 _  0)с

т Ь  1— /я2

2 2т

V I-

На этой частоте сопротивление продольной ветви бесконечно вели­
ко, и напряжение на выходе фильтра равно нулю, т. е. затухание фильт­
ра бесконечно.

Схема параллельно-производного звена фильтра типа т  приведена 
на рис. 8.76, в, где Ь  =  60 мГн; Сг =  0,1067 мкФ; С 2 =  0,06 мкФ;

=  1 ,25 -104 рад/с.

Синтез 
электрических 
цепей

§ 9.1. Свойства операторных входных функций 
электрических цепей

9.1. Определить входные сопротивления цепей (рис. 9.1, а, б)  и 
представить их в виде отношения двух полиномов р.

9.2. Определить входные проводимости цепей (рис. 9.1, в, г) и пред­
ставить их в виде отношения двух полиномов р .
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*• ,.с> о-С =Н
Сг 2̂ Ц С1

1Н г - |  о н = н н = и

* Я 1 Сг С'Т  т* . * т г
а) 6) ВI

Рис. 9.1

9.3. Проверить, являются ли заданные функции /г{ (р) положитель­
ными вещественными функциями:

а) р 1 ( р ) =  12р: + 12; 2 + 1  ; б )^ ,(р )  =
6р3+3р

6рЗ +  Зр

12р4+12р2+ 1 ’

с  , . 2 5 -10 -12р2+ 1  , „  , . 12р2 +  р + 1в) Fз (/?) = -------------------— -----------; г).Р4( р ) = — .
7 0 ,5 -1 0 -12рЗ +  7 0 .1 0 -З р  6рЗ +  Зр

9.4р. На рис. 9.2, а  — з  показаны полюсно-нулевые диаграммы 
входных сопротивлений (проводимостей) двухполюсных цепей. Какие 
диаграммы физически нереализуемы с помощью линейных пассивных 
цепей?

№ У<У №
—X- ■ ■ —у у ,

0 6  л 7? 6  о\ 6  0■ ^ —6

а) 6)

X
в)

д) е)

о
а <

Ж)

Рис. 9.2

9.5р. На рис. 9.3, а  — е представлены полюсно-нулевые диаграммы 
входных сопротивлений (проводимостей) двухполюсных цепей. Какие 
диаграммы физически нереализуемы с помощью линейных пассивных 
¿.С-цепей без потерь?

¡ш 
* <

№
) <

№
> <)

С (

С
: ( 
> :

¡0)

о

о\
<X

Тб °: 
> (

6 о\ * / 
> (> <

Н<г ~3,

) ;

! в  оп
I о

а) 6) 6) г) д) е)

Рис. 9.3
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9.6р. На рис. 9.4, а  — е показаны полюсно-нулевые диаграммы 
входных сопротивлений двухполюсных цепей. Какие диаграммы физи­
чески нереализуемы с помощью 7?'С-цепей?

]со
X

¡ и
о у01 )Ы ¡ш ]ш

0 в 0 б
„

б б 0 б 0 'б
X о
а) 6) в) г; д) е)

Рис. 9.4

9.7. Решите задачу 9.6р для входных сопротивлений Я Ь -цепей.
9.8. На рис. 9.5, а  — г показаны полюсно-нулевые диаграммы вход­

ных сопротивлений двухполюсных цепей. Какие диаграммы относятся 
к Я Ь - ,  а какие — к ^С-цепям?

О X
О

уй>
0 X 0X0

а> В)

¡и
в—^

О

В)

1Ш

X о X О X

г)

6

Рис. 9.5

9.9р. Может ли двухполюсник состоять из элементов Я  и С, если: 
а) г  (р ) =  р 2 + 3 р + 2 - Ом; б) г  (р ) =  ~р~ 6/’ : 5 Ом.

Р(Р +  4) р (р —(-4)
9.10. Может ли двухполюсник состоять из элементов Я  и Ь ,  если:

а) I  (р) =  Р<'г  'У -  Ом; б) ¿ ( р ) Р + 1

г) г ( Р) =

р Л -2  
р2 +  Зр +  2

Р(Р +  2)
Ом; в) 1  (р)

р2-Н р + з
Р +  2

Ом,

Ом?
ра+ 7 р +  12

9.11. Может ли двухполюсник состоять из элементов I  и С, если:
а) г  (р) Р2 +  2 Ом; б) г  (р ): р(Р2+4) Ом; в) г ( р ) Р (Р2 +  4) Ом?

Р(Р’--М ) Р2 + 1 Р2 +  2р +  2
9.12м. На рис. 9.6, а — д  приведены полюсно-нулевые диаграммы 

некоторых функций комплексной переменной Т7, (/;). Какие из этих 
функций могут быть физически реализованы в качестве операторного

¡03
<)

У<У:
о-

усо ¡01

о X
л  л   ̂ п  N

о Х0 6 ; ^ О Х  0 1с б
и л  и л

4 б 0 6

X <>
°  ;

а ) 5). В) г) д)

Рис. 9.6
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входного сопротивления (операторной входной проводимости) линей­
ного пассивного двухполюсника и с помощью каких элементов ?

9.13р. Функция У7 (р ) имеет полюсы р х1 =  — 1 +  /, р х2 =  — 1 —/ 
и один отрицательный вещественный нуль р 0 =  — а. Какой должна 
быть допустимая величина а, чтобы эта функция представляла собой 
входное сопротивление (входную проводимость) физически реализуе­
мой пассивной линейной цепи?

9.14м. Функция У7 (р ) имеет вид У7 (р) =  (р 2 +  4р  +  а ) / (р 2 +  6/7 +  8). 
Каким условиям должна удовлетворять величина а, чтобы эту функ­
цию можно было реализовать с помощью линейной пассивной цепи?

г)

Рис. 9.7

9.15р. Построить качественно зависимости от частоты реактивной 
составляющей входного сопротивления х  (со) и входной проводимости 
Ь (со) реактивных двухполюсников (рис. 9.7, а  — г).

Решения и методические указания

9.4р. Физически нереализуемы с помощью пассивных цепей следу­
ющие полюсно-нулевые диаграммы входных сопротивлений (проводи­
мостей): 1) диаграмма рис. 9.2, б, так как есть два полюса и ни одного 
нуля, соответственно степень числителя функции I  (р) 1У (р)\ меньше 
степени знаменателя на 2; 2) диаграмма рис. 9.2, д,  так как есть нуль 
в правой полуплоскости; 3) диаграмма рис. 9,2, с, так как есть два ну­
ля и ни одного полюса; 4) диаграмма рис. 9.2, ж, поскольку есть два 
полюса и ни одного нуля.

9.5р. Физически нереализуемы с помощью пассивных ¿С-цепей 
без потерь следующие полюсно-нулевые диаграммы входных сопро­
тивлений (проводимостей):

1) диаграммы рис. 9 .3 ,а, е , так как есть комплексно-сопряженные 
полюсы и нули с ненулевой вещественной частью; 2) диаграммы рис. 
9.3,6, в, поскольку полюсы расположены на мнимой оси подряд, не 
чередуясь с нулями.

9.6р. Физически нереализуемы с помощью пассивных /?С-цепей 
следующие полюсно-нулевые диаграммы входных сопротивлений: 
1) диаграмма рис. 9 .4,а, так как есть комплексно-сопряженные полю­
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сы; 2) диаграмма рис. 9.4,6, поскольку есть комплексно-сопряженные 
нули; 3) диаграмма рис. 9 .4,в, так как есть два подряд расположенных 
полюса; 4) диаграмма рис. 9 .4,д, поскольку нуль расположен ближе 
к началу координат, чем полюс.

9.9р. а) Находим полюсы и нули функции Z(p): р х1 =  0; р х2 =  —4; 
Poi =  — 1; Р 02 =  —2. Два нуля следует подряд, не чередуясь с полю­
сами. Двухполюсник не может состоять только из элементов R  и С.

б) Находим полюсы и нули функции Z (p)\  р х1 =  0; р х2 =  —4; 
р 01 — — 1; р 02 =  —5. Двухполюсник может состоять из элементов R  и 
С, поскольку выполняются необходимые ограничения на расположе­
ние полюсов и нулей (см. задачу 9.6р).

9.12м. Физически реализуемые функции должны быть положитель­
ными и вещественными. Наличие комплексно-сопряженных полюсов 
(нулей) указывает на цепи из элементов L  и С. R C -  и .RL-цепи имеют 
полюсы и нули, расположенные на вещественной отрицательной полу­
оси, причем наличие полюса функции Z (p)  в начале координат или же 
расположение полюса ближе к началу координат, чем нуля, указывает 
на R C - цепь.

9.13р. Задание полюсов и нулей определяет функцию F(p)  с точно­
стью до постоянного множителя k\ F(p)  =  k  — -----

r  p2-}-2p+ 2
Нужно выяснить, при каком значении а  функция F  (р)  является 

положительной и вещественной. Значение а  должно быть таким, чтобы 
на любой частоте Ret/fy'co)] >  0. Следовательно,

Re [F (/со)] =  k  а(2~ т2) +  2и>2 >  0.
U ' (2 —  со2)2 +  4со2 ^

Это неравенство выполняется при 0 <  а  <  2. Если а  >  2, то ве­
щественная составляющая Re[F(/co)] может стать отрицательной.

9.14м. Задача решается аналогично предыдущей. Значение а 
должно быть таким, чтобы вещественная составляющая Re[F(/co)] =

(— со2 +  а)(— со2+8)+24ш2 ,  ,  „=  ------- 1—----------——------- была бы неотрицательной на любой час-
(—  q>2 +  8)2 +  36w2

тоте.
9.15р. Рассмотрим двухполюсник, изображенный на рис. 9 .7 ,а. 

Двухполюсник содержит N  =  А независимо включенных реактивных 
элемента. Следовательно, частотная характеристика Х(со) двухполюс­
ника должна иметь jV +  1 =  5 экстремумов, из которых N  — 1 = 3  
являются внутренними. Входное сопротивление двухполюсника бес­
конечно велико при со =  0, оо. Поэтому частотная характеристика 
имеет полюсы при этих значениях. Располагаем на частотной оси все 
экстремумы, учитывая, что первый по счету полюс находится в точке 
® =  0, а нули и полюсы чередуются (рис. 9.8, а).

Строим качественно зависимость Х(со), проводя кривую так, чтобы 
производная d X / d a  была положительной (рис. 9.8,6). Далее легко по­
строить зависимость Ь(со), учитывая, что нулям функции в Ь(со) со­
ответствуют полюсы функции X(co) (рис. 9.8, в).

Аналогичным образом можно получить частотные характеристики 
остальных двухполюсников. Частотная характеристика двухполюсни­
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ка, изображенного на 
рис. 9.7 ,6 , относится к типу 
(х  — 0) и имеет -шесть экст­
ремумов (рис. 9.8, г).

Двухполюсник на рис.
9.7, в  имеет частотную харак­
теристику типа (0 — 0), у ко­
торой существует пять экст­
ремумов, так как число неза­
висимо включенных реак­
тивных элементов, входящих 
в двухполюсник, равно четы­
рем (элементы С1( С 2 и С 3 об­
разуют емкостный контур). 
Частотная характеристика 
этого двухполюсника приве­
дена на рис. 9.8, д.

Двухполюсник на рис.
9.7, г  содержит четыре неза­
висимо включенных реактив­
ных элемента. Индуктивности 
¿х и Ь 2 включены последова­
тельно и могут быть замене­
ны одной индуктивностью
¿■экъ образующей вместе с элементами Ь 2 и Ь 3 индуктивный узел. 
Частотная характеристика этого двухполюсника приведена на 
рис. 9.8, е. При Ь 2= Ь 3 и С 1 =  С2 число независимо включенных реак­
тивных элементов уменьшается до двух, и частотная характеристика 
Х(со) имеет один нуль и два полюса (рис. 9.8, ж).

§ 9.2. Методы реализации реактивных двухполюсников

9.16. Записать выражение для входного сопротивления ¿ (р ) цепи 
(рис. 9.9)* в виде отношения двух полиномов р.

Рис. 9.9 Рис. 9.10

9.17. Записать выражение для входной проводимости У (р)  двухпо­
люсника (рис. 9.10) в виде отношения двух полиномов р .

* На рис. 9.9, 9.10, 9.12, 9.13 индуктивности даны в генри, емкости —  
в фарадах, сопротивления —  в омах.
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9.18р. Положительная вещественная функция р (р )  представлена
в виде /=■(/?) =  Зр  +  —  +  —

р  Р2 т  4 р2 + 9

Полагая, что имеет смысл входного сопротивления некоторой 
цепи, построить ее схему и определить параметры элементов.

9.19м. Решить предыдущую задачу для случая, когда Р{р)  имеет 
смысл входной проводимости некоторой цепи.

9.20. Определить тип частотной характеристики цепи, входное со-

противление которой Z (p )  = 12р4+12р2 +  1
Ом. Найти качественно

6р3 —J— Зр

канонические схемы Фостера, реализующие данное входное сопротив­
ление.

9.21р. Реализовать функцию Z (p )  = N  (р) _  0,5-1 Q—!2р3 -j— 70 -1Q—Зр
Ом

М  (р) 25-10—12р2 — 1
методом выделения простейших составляющих. Найти два возможных 
варианта решения.

25-10—12р2 +  19.22. Реализовать функцию Y{p)  = См мето-
0,5-10—i2p3 -j- 70 -10—Зр 

дом выделения простейших составляющих.
9.23. Осуществить реализацию функции сопротивления Z (p )  =  

18р4+17р2+1 „  „ .
= -------------- — Um в виде первой канонической схемы Фостера.

18р3 +  2р г  ^

9.24. Найти два варианта реализации функции сопротивления

Zip)
_ 36р*+13р2+1 Ом методом выделения простейших составля-

48р3 +  7р 
ющих.

9.25. На основании решения предыдущей задачи постройте схемы 
цепей, имеющие входное сопротивление в 10 раз больше исходного.

9.26м. Найти две цепи, построенные по схемам Фостера, частот­
ная характеристика входного сопротивления которых Х(со) задана 
графиком на рис. 9.11. Учесть, что П т [p Z (p )]  — 1.

Р~+оо

№)
1 2

Рис. 9.1 Рис. 9.12

9.27. Записать выражение для входного сопротивления лестничной 
цепи (рис. 9.12) в виде непрерывной (цепной) дроби.

9.28. Записать выражение для входной проводимости лестничной
IГОГТ и / п пл О 1 т-» Г>Т1 пл Ч/.ГТГ.ЛГХ. ГПТТ/1ТГ / тт.—. т.»цепи о виде пспрсрьшнии ^цепной; дриии.
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9.29р. Входное сопротивление некоторой 
лестничной цепи задано в виде непрерыв­
ной дроби

г ( р )  =  2 р  + --------- 1— Ом.
\Ю

Зр +  -

р + - 4 р
Рис. 9.13

Составить схему цепи и найти параметры ее элементов.
9.30. Решить задачу 9.29р для

Z ( p )  =  2 +

2 Р +
1

Ом.

1 , _ j_

3 Р ' 4 р

9.31. Входная проводимость некоторой лестничной цепи задана в
виде непрерывной дроби

Y ( p )  =  2 p -
1

_3_
Р

1
См.

1 1 
Р ' 4 р

Составить схему цепи и найти параметры ее элементов.
9.32. Решить задачу 9.31 для 

У (Р )  =  Р +
1 См.

Зр +  - \_
4 р

6 р3 +  Зр Ом методом9.33р. Реализовать функцию Z (p )  =  {2pi +  {2р2 {

разложения в цепную дробь.
9.34. Функция операторного входного сопротивления Z (p )  —

—  0 м- Найти обе канонические реализации цепи по Кауэру.
9.35. Найти две цепи лестничной структуры, имеющие входное со­

противление Z(p)  =  + Зр Ом.
9.36. Реализовать функцию входного сопротивления Z (p )  =  

24 р4 +  18р2 + 1 П  .
=  — 24р3 +  6р— методом разложения в цепную дробь.

9.37. Найти параметры элементов цепей, построенных по канони­
ческим схемам Кауэра, реализующих функцию входного сопротивле-

7 /  \ 12р4 +  Ир2 +  1 _
ния =  1 8 ? Т 2 р  ° М-

9.38. Реализовать 
24р4 +  20р2 +  1
48р5 -f 52p3-f 6р 

ческой схеме Кауэра.

функцию входного сопротивления Z (p )  =  

Ом в виде цепи, построенной по первой канони-
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9.39. Функция входного сопротивления ¿ (р )  реализована методом 
разложения в цепную дробь. Как нужно изменить сопротивления про­
дольных ветвей и проводимости поперечных ветвей полученной лест­
ничной цепи, чтобы преобразованная цепь имела входное сопротивле­
ние QZ(р ), где (2 — вещественное положительное число?

9.40м. Зависимость от частоты мнимой составляющей комплексного 
входного сопротивления реактивного двухполюсника Х(со) приведена
на рис. 9.14; lim

р—>оо

Z (р)

ристики по Кауэру.

=  1,2. Найти две реализации этой характе-

9.41. Найти параметры элементов двух лестничных цепей, частот­
ная характеристика входного сопротивления которых показана на 
рис. 9.15. Учесть, что lim [pZ{p)\ =  0,5.

р-+оо
9.42. Реализовать частотную характеристику входного сопротив­

ления Х(а>) (см. рис. 9.11) в виде двух канонических схем Кауэра. 
Учесть, что lim [pZ(p)\ —  1.

р-УОО
9.43р. При нулевых начальных условиях к пассивному двухполюс­

нику подключают источник тока i(t)  =  100£ А. Напряжение на двух­
полюснике u(t)  =  105£ — 500(1 -— е~100/) В. Определить схему двух­
полюсника и ее параметры.

9.44м. При нулевых начальных условиях к пассивному двухполюс­
нику подключают источник э.д.с. e(t) =  100 • 1(£) В. Ток через двух­
полюсник t(i) =  Ш  — 0,1(1 — е~ г ш ) А. Найти схему двухполюс­
ника и ее параметры.

Решения и методические указания

9.18р. Метод выделения простейших составляющих позволяет реа­
лизовать реактивные двухполюсники, построенные на первой (рис. 9.16) 
или второй (рис. 9.17) канонической схеме Фостера.

В некоторых задачах схемы • двухполюсников получаются более 
простыми. Если в ответе указано, что L t =  0, Ck =  оо, то это означает 
короткое замыкание соответствующих элементов. Напротив, запись 
L i  —  оо, С к = 0  означает, что соответствующие элементы разомкнуты.

По условию F(p)  имеет смысл входного сопротивления. Поэтому 
отдельные составляющие F (p)  соответствуют сопротивлениям последо-
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и  с, Т Г О
Рис. 9.16 Рис. 9.17

вательно включенных простейших цепей. Так, составляющая 3р  со­
ответствует индуктивности 3 Гн.

Необходимо учесть, что для параллельной ¿С-цепи операторное 
входное сопротивление

г (Р) = ± ^ - .

р 2+ L C

С учетом этих замечаний находим Ь х  =  3 Гн; С0 =  1/5Ф; L x =  1 Гн; 
Cj =  1/4 Ф; Ь 2 =  2/3 Гн; С2 =  1/6 Ф.

9.19м. Учесть, что операторная входная проводимость последова­
тельной LC-цепи Y ( p ) =  —-----------------.

L p2 +  (LC)-!
9.21р. Заданная функция Z ( p )  =  N ( p ) /M ( p )  соответствует частот­

ной характеристике типа (0 — х) .
Уравнение М (р )  =  0 имеет единственную пару ненулевых корней: 

Рх 1 =  / “ о — /2 • Ю5; р х2 =  —/2 • 10». Следовательно, функция 
Z (p)  может быть реализована в виде последовательного соединения 
индуктивности и параллельной LC-цепи. Числовые значения парамет­
ров элементов найдем из разложения

2ахр
Z ( p ) = a x p  +

р2 +  со I

10- 3 Гн; согде а«, — lim [Z(p)/p]  =  20

=  Res IZ o5T = i ° ’5-1Q- 1 V + 7 0 -10~--1  [  5 0 -lO -i* p  J

0 =  4 • 1010 с - 2; а , =  

Ю» ф - 1.
р = р Х1 I 50-10-1* р

Разложению р ) на простейшие составляющие соответствует схема 
рис. 9.16, причем элементы Ь 2 и С2 закорочены, т.е. Ь г —  0; С2 =  оо;

— а со =  20 мГн; —  2а1/соЦ =  50 мГн; С* =  1/(2«!) =  500 пф. 
Построим вторую каноническую схему Фостера. Функцию

1 _  м  0?) 25-10-12 р2-|_ 1
Y ( P )■ .

Z ( p )

можно представить в виде
N ( p )  0,5-Ю- l 2 рз +  70. ю-s  р

Y { p )  =  ^  +  
Р

где а ' =  Res [К(р)1 =  —  Г н -1.
р= о 7

2«; р
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Уравнение N (p )  =  /?(0,5 • 10-12/?2 +  70 • 10_3) =  0 имеет единствен­
ную пару ненулевых корней: р х1 =  /со0 =  /  V Ï4  • 105; р х2 =  —-/со0. 

•Следовательно, a¡  =  Res [F(p)] =  125/7 Гн-1 . Разложению Y (p )  со- 
Р=Рх 1

ответствует схема, приведенная на рис. 9.17, причем элементы С^, 
L 2 и С2 разомкнуты, т. е. Сх  =  0; С2 =  0; L2 =  оо; L0 =  1/а' =  
= 7 0  мГн; Lj =  1/(2а') =  28 мГн; С г =  2a¡/co^ =  12 500/49 пФ.

9.26м. Решение задач такого типа осуществляют в два этапа. Сна­
чала нужно найти аналитическое выражение для входной оператор­
ной функции Z (p ) ,  используя заданную частотную характеристику 
Х(ю). Затем функцию Z  (р) следует реализовать в виде входного сопро­
тивления некоторой LC-цепи.

Судя по виду частотной характеристики Х(ю), операторная входная 
функция Z ip )  имеет нули р 01 =  0, р 02 =  —р 03 =  j~[/2, и полюсы р х1 =
=  — р хг = /1  ; рхз =  — р х4=  /1 /3 .  Задание полюсов и нулей определяет 
функцию Z(/?) с точностью до постоянного множителя k :

Z ( p )  =  k ------? (р2~ 2>____ =  fe р° ~ 2р .
(р2+ 1 ) (р 2  +  3) р4+ 4 р2+ 3

По условию lim [/?Z (/>)] =  1, следовательно, k  =  1. Теперь за-
р—>-оо

дача сводится к реализации заданной функции Z(/?) методом Фостера 
(см. задачу 9.21 р).

9.29р. Схемы цепей, рассмотренных в задачах 9.29—9.36, можно 
представить одной обобщенной схемой (рис. 9.18).

В некоторых задачах цепные схемы получаются более простыми. 
Чтобы и в таких случаях можно было применять рис. 9.18, условимся,

что запись Z¡ =  0; Y k =  оо символи­
зирует короткое замыкание соответст­
вующей ветви обобщенной схемы. На­
против, запись Z i  =  оо; Y h =  0 сви­
детельствует о том, что соответствую- 
щие ветви разомкнуты. Такая форма 
представления результатов позволяет 
дать их в наиболее сжатом виде. Для 
рассматриваемой задачи Y x(p) =  0; 
Z-ÁP) =  2р\ Y 3 ip) =  3р \ Z ¿ p )  =  р;  
у  bip) =  4 р.

9.33р. Функция Z ip )  имеет частотную характеристику вида 0̂—0). 
Для реализации первой канонической схемы Кауэра используют ту 
из входных функций цепи, которая имеет полюс в бесконечности. 
Выбирая для реализации функцию Y (p )  =  1 lZ (p )  и располагая поли­
номы в числителе и знаменателе в порядке убывания степеней р ,  полу­
чаем следующее разложение функции Y {p )  в цепную дробь:

Y iP) =  - 7 Î T + 1  = 2 р + ----------- Ч — См-6р3+ 3 р  , --------- [______

4  (р) zfy(p)
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Д л я  р е а л и з а ц и и  в т о р о й  к а н о н и ч е с к о й  с х е м ы  К а у э р а  п р и м е н я ю т  т у  и з  
в х о д н ы х  ф у н к ц и й  ц е п и ,  к о т о р а я  и м е е т  п о л ю с  в  н у л е .  В ы б и р а я  д л я  
р е а л и з а ц и и  ф у н к ц и ю  У(р) =  \И(р)  и  р а с п о л а г а я  п о л и н о м ы  в  ч и с л и т е л е  
и  з н а м е н а т е л е  в  п о р я д к е  в о з р а с т а н и я  с т е п е н е й  р,  п о л у ч а е м

1 +  1 2 ^ + _12р*_ =  / _ ц  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1- - - - - - - - - - - - - - - - - - - С м
Зр +  бр3 \ з р )  ' ’  '

Юр
( 0,24р )

( т р)
П а р а м е т р ы  о б о б щ е н н о й  ц е п н о й  с х е м ы  ( р и с .  9 . 1 8 ) :  1 )  Y^p)  =  2 р; 

Z 2( p ) = p ; Y 3(p) =  3p; Z 4( p )  =  2 /7 ;  7 5(/7) =  о о ;  2 )  Г х(/7) =  1 / ( 3 / ? ) ;  
Z 2( p )  =  3 / ( 1  O p ) ;  Г , ( р )  =  1 / ( 0 , 2 4 p ) ;  Z 4( p )  =  1 / ( 5 р ) ;  Г 5(/7) =  о о .

Э т и  н а б о р ы  п а р а м е т р о в  о т н о с я т с я  к  п е р в о й  и  в т о р о й  к а н о н и ч е с к и м  
с х е м а м  К а у э р а , ' р е а л и з у ю щ и м  з а д а н н у ю  ф у н к ц и ю  Z(p).

9 . 4 0 м .  П о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  р е ш е н и я  э т о й  з а д а ч и  т а к а я  ж е ,  к а к  и  
з а д а ч и  9 . 2 6 м .  О п е р а т о р н а я  в х о д н а я  ф у н к ц и я  Z(p) и м е е т  н у л и  / 70,  =

п  • 1 . 1 ~= 0 ;  Р о 2= — Р о з =  /  — г г  и  п о л ю с ы  /7х1 =  — р х2 — ! — — • С л е д о в а т е л ь н о ,
1 / 2  V  5

Z ( p )  =  k О м .  П о с т о я н н ы й  м н о ж и т е л ь  ß  н а й д е м  и з  у с л о в и я ,

ч т о  l i m  =  1 , 2 .  Т а к и м  о б р а з о м ,  k =  1 , 2 h Z ( d )  =  - р 3 " 3 р  О м .
р -> ~  I Р 5р2 —f - 1

Т е п е р ь  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  о б е  к а н о н и ч е с к и е  р е а л и з а ц и и  э т о й  в х о д ­
н о й  ф у н к ц и и  п о  К а у э р у .

9 . 4 3 р .  П о  з а д а н н ы м  ф у н к ц и я м  i(t) и  u(t) н а й д е м  и х  и з о б р а ж е н и я  п о  
Л а п л а с у  / ( / ? )  и  U(p),  а  з а т е м  —  о п е р а т о р н у ю  в х о д н у ю  ф у н к ц и ю  Z(p):

Z ( p )  =  i ü Ö _  =  - ^ £ ± 1 2 i - О м .
/ ( р )  р + ю о

З а д а ч а  р е а л и з а ц и и  э т о й  ф у н к ц и и ,  к а к  и  в с я к а я  з а д а ч а  с и н т е з а ,  
н е о д н о з н а ч н а .  М о ж н о ,  н а п р и м е р ,  п р е д с т а в и т ь  ф у н к ц и ю  Z(p) в  в и д е  

7 , \ 500р 105 _с у м м ы  Z  ( р )  = -- - - - - - - - - - - 1- - - - - - - - - - - - О м  и  к а ж д о м у  с л а г а е м о м у  э т о й  с у м -
РН -100 р + 1 0 0  1

м ы  п о с т а в и т ь  в  с о о т в е т с т в и е  э л е м е н т а р н у ю  ц е п ь .  Д в а  о т д е л ь н ы х  
д в у х п о л ю с н и к а ,  с о с т о я щ и е  и з  п а р а л л е л ь н о  в к л ю ч е н н ы х  э л е м е н т о в  
R x и  L ,  R 2 и  С,  и м е ю т  с л е д у ю щ и е  о п е р а т о р н ы е  в х о д н ы е  ф у н к ц и и :

z a ( r t = - ^ _ ;  z 2 (P ) =  4 — L — • j t ,
A i  С 1

р + -L R2C О —
С л е д о в а т е л ь н о ,  н а й д е н н а я  ф у н к ц и я  

Z ( p )  с о о т в е т с т в у е т  д в у х п о л ю с н и к у ,  с х е ­
м а  к о т о р о г о  и з о б р а ж е н а  н а  р и с .  9 . 1 9 ,  
п р и  L =  5  Г н ;  R ± =  5 0 0  О м ;  С  =  1 0  м к Ф ;
R 2 =  1 кОм. рис 9 19
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9 . 4 4 м .  К а к  и  п р е д ы д у щ а я ,  э т а  з а д а ч а  и м е е т  н е с к о л ь к о  р е ш е н и й .  
В ы я с н и т ь ,  в ы п о л н я ю т с я  л и  у с л о в и я  з а д а ч и  д л я  д в у х п о л ю с н и к а  р и с .
9 . 1 9 .  !

,§  9 . 3 .  Э л е м е н т ы  с и н т е з а  ч е т ы р е х п о л ю с н и к о в

9 . 4 5 .  П о л ю с н о - н у л е в а я  д и а г р а м м а  д л я  о п е р а т о р н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  
п е р е д а ч и  ч е т ы р е х п о л ю с н и к а  п о  н а п р я ж е н и ю  с и м м е т р и ч н а  о т н о с и т е л ь н о  
о с и  / с о :  к а ж д о м у  п о л ю с у  в  л е в о й  п о л у п л о с к о с т и  с о о т в е т с т в у е т  н у л ь  в  
п р а в о й  п о л у п л о с к о с т и ,  я в л я ю щ и й с я  о т р а ж е н и е м  э т о г о  п о л ю с а .  П о к а ­
з а т ь ,  ч т о  ч е т ы р е х п о л ю с н и к  я в л я е т с я  в с е п р о п у с к а ю щ и м ,  т . е .  е г о  А Ч Х  
п о с т о я н н а  н а  в с е х  ч а с т о т а х .

9 . 4 6 .  О п е р а т о р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  ч е т ы р е х п о л ю с н и к а  п о  
н а п р я ж е н и ю  К(р) — (р2 —  р  +  1 )(р2 +  Р +  I ) - 1 . Я в л я е т с я  л и  э т о т  
ч е т ы р е х п о л ю с н и к  м и н и м а л ь н о - ф а з о в ы м ?  П о с т р о и т ь  А Ч Х  ч е т ы р е х п о ­
л ю с н и к а .

9 . 4 7 .  Д а н ы  д в а  ч е т ы р е х п о л ю с н и к а  с  о п е р а т о р н ы м и  к о э ф ф и ц и е н т а м и
is / \ Р2- \ - а ,р - \ - а а ъг / ч Р2— Й1 р +  ао п е р е д а ч и  п о  н а п р я ж е н и ю  / С ,  (р) = — — — — / С 2 ( р )  =  - - - - - - - -- - - - - —  >pz +  bip +  ba pZ+btf-j-bo

г д е  at , bt >  0 .  С  п о м о щ ь ю  п о л ю с н о - н у л е в ы х  д и а г р а м м  п о к а з а т ь ,  
ч т о  А Ч Х  ч е т ы р е х п о л ю с н и к о в  и д е н т и ч н ы .  К а к о й  и з  д в у х  ч е т ы р е х п о ­
л ю с н и к о в  я в л я е т с я  н е  м и н и м а л ь н о - ф а з о в ы м ?

9 . 4 8 .  Н а  о с н о в а н и и  а н а л и з а  п о л ю с н о - н у л е в ы х  д и а г р а м м  д л я  о п е р а ­
т о р н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  п е р е д а ч и  ч е т ы р е х п о л ю с н и к о в  п о  н а п р я ж е н и ю  
( р и с .  9 . 2 0 ,  а — г) п о с т р о и т ь  к а ч е с т в е н н о  А Ч Х  и  Ф Ч Х  ч е т ы р е х п о л ю с ­
н и к о в .

х jco jco ju> XjlO

o' S * V ' в  " * "a 6 * 0 6
X X

а) 6) в1 г)
Рис. 9.20

9 . 4 9 .  П о к а з а т ь ,  ч т о  п р и  п р о и з в о л ь н о й  н а г р у з к е  п о л ю с ы  о п е р а т о р ­
н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  п е р е д а ч и  ч е т ы р е х п о л ю с н и к а  п о  н а п р я ж е н и ю  К(р) 
с о в п а д а ю т  с  н у л я м и  о п е р а т о р н о г о  в х о д н о г о  с о п р о т и в л е н и я  Z BX(p). 

9 . 5 0 р .  П о с т р о и т ь  П - о б р а з н ы й  ч е т ы р е х п о л ю с н и к ,  У - п а р а м е т р ы  к о т о -
\ 4р3-|-Зр пр о г о  о п р е д е л я ю т с я  с л е д у ю щ и м и  в ы р а ж е н и я м и :  Y „ ( р )  =  — — — —  С м ;

2р2 “Ь 1

Уц(р) = Уи(р) =  J С м ;  Y22(p) =  -Yp.^_\P См-
9 . 5 1 .  Н а й т и  о д н у  и з  р е а л и з а ц и й  П - о б р а з н о г о  ч е т ы р е х п о л ю с н и к а ,  

с о о т в е т с т в у ю щ у ю  з а д а н н ы м  п е р в и ч н ы м  п а р а м е т р а м :  К и ( р )  =

-  - 4рУ г г ~  С м ;  Y ^ = Y ^ = f r \  С м ;  Y M  =  3+ i  С м -6р ~г 1 6р 1 18р 3
9 . 5 2 р .  С и н т е з и р о в а т ь  Т - о б р а з н ы й  ч е т ы р е х п о л ю с н и к ,  Z - п а р а м е т р ы  

к о т о р о г о  о п р е д е л я ю т с я  с л е д у ю щ и м и  в ы р а ж е н и я м и :  Z ; 1 ( p )  =
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36p4 +  16p2 +  l
I2 p3  4 - 2p 

12p4 +  15p2 4 - 1,5

O m ; Z 12(p) — Z 21(p) —
12p 4 +  12p* 4 - 1

12p3 4 - 2p O m ; Z 2i(p) =

O m .
1 2 р* 4 - 2 р

9.53. У б е д и т ь с я ,  ч т о  о п е р а т о р н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  п е р е д а ч и  п о  
н а п р я ж е н и ю  ч е т ы р е х п о л ю с н и к о в ,  с о с т о я щ и х  т о л ь к о  и з  р е а к т и в н ы х  
э л е м е н т о в  ( р и с .  9 . 2 1 , а— г ) ,  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  о т н о ш е н и е  п о л и н о м о в  
ч е т н ы х  с т е п е н е й  к о м п л е к с н о й  п е р е м е н н о й  р.

L1
о — i  i—f — О  О  » о

4 }  Н ± *
О----------------- i—О о

в)

Рис. 9.21

9.54р. К о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  ч е т ы р е х п о л ю с н и к а  п о  н а п р я ж е н и ю  в
2 п2 _ 1

р е ж и м е  х о л о с т о г о  х о д а  н а  в ы х о д е  К(р) =  6р! — t . Р е а л и з о в а т ь  К(р) 
с  п о м о щ ь ю  с и м м е т р и ч н о й  м о с т о в о й  ц е п и .

9.55. В о з м о ж н о  л и  р е а л и з о в а т ь  ф у н к ц и ю ,  п р и в е д е н н у ю  в  п р е д ы д у ­
щ е й  з а д а ч е ,  с  п о м о щ ь ю  Г - о б р а з н о й  ц е п и ?

9.56. О п р е д е л и т ь  п а р а м е т р ы  с и м м е т р и ч н о й  м о с т о в о й  ц е п и  п о  з а ­
д а н н о м у  к о э ф ф и ц и е н т у  п е р е д а ч и  п о  н а п р я ж е н и ю  в  р е ж и м е  х о л о с т о г о

ьп \ 6 Р2 4 -  1 х о д а  н а  в ы х о д е  К(р) =  { р̂.г ¡-.

9.57р. С и н т е з и р о в а т ь  ф у н к ц и ю ,  п р и в е д е н н у ю  в  п р е д ы д у щ е й  з а ­
д а ч е ,  с  п о м о щ ь ю  Г - о б р а з н о й  ц е п и .

9.58р. П о с т р о и т ь  с и м м е т р и ч н ы й  м о с т о в о й  ч е т ы р е х п о л ю с н и к ,  у  к о ­
т о р о г о  о п е р а т о р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  п о  н а п р я ж е н и ю  п р и  с о г л а ­
с о в а н н о й  н а г р у з к е  Z H =  0 , 5  О м  о п р е д е л я е т с я

24/7-!-1 ^
с л е д у ю щ и м  в ы р а ж е н и е м :  К(р) =

ЛеШ /V \иМ)
2 4 р + 7

9.59м. П о п е р е ч н а я  в е т в ь  Г - о б р а з н о г о  ч е ­
т ы р е х п о л ю с н и к а  с о с т о и т  и з  с о п р о т и в л е н и я  
R =  1 к О м  ( р и с .  9 . 2 2 ) .  С о с т а в  п р о д о л ь н о й  
в е т в и  ч е т ы р е х п о л ю с н и к а  н е и з в е с т е н .  П р и  
н у л е в ы х  н а ч а л ь н ы х  у с л о в и я х  ч е т ы р е х п о л ю с -  Рис. 9.22
н и к  п о д к л ю ч а ю т  к  и с т о ч н и к у  э .  д .  с .  e(t) —
— 1 0  • 1 ( 0  В .  П р и  э т о м  н а п р я ж е н и е  н а  в ы х о д е  u2(t) =  5 ( 1  —  е - м < и )  в .  
С о с т а в и т ь  с х е м у  п р о д о л ь н о й  в е т в и  Z  и  о п р е д е л и т ь  п а р а м е т р ы  в х о д я ­
щ и х  в  н е е  э л е м е н т о в .

9.60. Р е ш и т ь з а д а ч у  9 . 5 9 м  д л я  e(t) — 1 0  • 1(¿)  В ;  u2(t) =  2 +  8 e - 1 0 0 í B .  
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9 . 5 0 р .  Э л е м е н т ы  П - о б р а з н о й  ц е п и  ( р и с .  9 . 2 3 ,а) с в я з а н ы  с  У - п а р а м е т -  
р а м и  с о о т н о ш е н и я м и :

— 1 . ^ / 4  1

Реш ения и м етодические у к а з а н и я

Z m ( p ) :

?!Л(Р)

Yu (Р)
> Z2п(р)— - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Zsnip) — —- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

V u ( p ) + Y 1 2 (p)  Y 22 ( p ) + Y l 2 (p)

z , Д л я  з а д а н н ы х  У - п а р а м е т р о в
О—t —C Z I -

Г
О---- - — о

Q4/7fW 1^/7 - 2  - - 3

CL)

Рис. 9.23

61

г 1П (р) — 2 р  +  1 !р\
г 2п (р) =  1 / ( 2 / » ) ;  г зп(р)  = М ( З р ) .

Ф у н к ц и и  г 1П(р), г 2п(р) и  г зП(Р) 
я в л я ю т с я  ф и з и ч е с к и  р е а л и з у е м ы м и .  
П о л н а я  с х е м а  с и н т е з и р о в а н н о г о  ч е ­
т ы р е х п о л ю с н и к а  п р и в е д е н а  н а  
р и с .  9 . 2 3 ,  б*.

9.52р. Э л е м е н т ы  Т - о б р а з н о й  ц е п и  ( р и с .  9 . 2 4 , а )  с в я з а н ы  с  2 - п а р а м е т -  
р а м и  с о о т н о ш е н и я м и :  (р) = г 1г(р) —  г 12(р); г 2Т (р) =  2 12( р ) ;  г зГ (р )=  
=  ^ 2 2 (р) —  ^12(р). Д л я  з а д а н н ы х  2 - п а р а м е т р о в  2 1Т (р) =  2 р\ г зТ (р) =

, ч у  ,  ч 12р 4 +  1 2 р 2 +  1
=  1(4р),  ¿ 2Т (р) =  — [ 2 р 3 -I- 2р — ' ^ ЛЯ Р е а л и з а и .и и  с о п р о т и в л е н и я
¿ 2т  ( р )  и с п о л ь з у е м  п е р в у ю  к а н о н и ч е с к у ю  с х е м у  Ф о с т е р а .  В  р е з у л ь т а т е  
п о л у ч и м

^ 2 Т  (р) =  Р^г  - - - - - (■
2 р 3 (р 2+ 1 / 6 )

П о л н а я  с х е м а  с и н т е з и р о в а н н о г о  ч е т ы р е х п о л ю с н и к а ,  и м е ю щ е г о  
з а д а н н ы е  2 - п а р а м е т р ы ,  п р и в е д е н а  н а  р и с . 9 . 2 4 , 6 . _ _ _ _ _ _ _ _ :_ _ _ _ _

I
а д

i
В)

Рис. 9.24 Рис. 9.25

9.54р. О п е р а т о р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  ч е т ы р е х п о л ю с н и к а  п о
н а п р я ж е н и ю  в  р е ж и м е  х о л о с т о г о  х о д а  н а  в ы х о д е  К(р)  =  С21 ■ Д л я

¿ и  (Р)
р е а л и з а ц и и  ф у н к ц и и  /С (/»)  в ы б р а н а  с и м м е т р и ч н а я  м о с т о в а я  ц е п ь  ( р и с .
9 . 2 5 ) ,  д л я  к о т о р о й  Z^p) =  Zu {p) — Z 21(p), Z2(p) =  Zix(p) +  Z t l (p). 
П р е д с т а в и м  з а д а н н у ю  ф у н к ц и ю  Kip)  в  в и д е

Kip) =  N{p)!M(p) ,

На рис. 9.23, 9.24 индуктивности даны в генри, емкости — в фарадах.
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г д е  N(p) =  2 р г —  1 ,  М(р)  =  6 р 2 +  1 —  и з в е с т н ы е  п о л и н о м ы  р,  и  
в в е д е м  п о л и н о м  Q(p),  т а к о й ,  ч т о б ы  ч т о б ы  о т н о ш е н и я  п о л и н о м о в  

M( p ) — N (p) = Z  ( p y  М (р) +  Д^(р) =

Q (р )  Q ( p ) 2 ’
п р е д с т а в л я л и  с о б о й  п о л о ж и т е л ь н ы е  в е щ е с т в е н н ы е  ф у н к ц и и .  П у с т ь  
Q(p) =  ар (а —  н е к о т о р а я  п о л о ж и т е л ь н а я  к о н с т а н т а ) .  Т о г д а  Z t ( p )  =
=  Z n ( p )  -  Z 21(p) =  ±  р  +  \  1  О м ;  Z 2( p )  =  Z u ( p )  +  Z 21( p )  =  | - р  О м .
Т а к и м  о б р а з о м ,  с о п р о т и в л е н и е  Z x( p )  о б р а з о в а н о  п о с л е д о в а т е л ь н о  с о е ­
д и н е н н ы м и  и н д у к т и в н о с т ь ю  ¿ 1 =  4 / а Г н  и  е м к о с т ь ю  G t  =  й / 2  Ф ,  a  
Z 2( p )  с о с т о и т  и з  и н д у к т и в н о с т и  Ь2 =  81а Г н .

Н е с л о ж н о  п р о в е р и т ь ,  ч т о  з а д а н н а я ^ ф у н к ц и я  К(р)  о б е с п е ч и в а е т с я  
п р и  л ю б о м  а >  0 ,  п о э т о м у  п р и  в ы б о р е  а  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  м а с с у  и  
г а б а р и т ы ,  а  т а к ж е  к о н с т р у к т и в н ы е ,  э к о н о м и ч е с к и е  и  д р у г и е  п о к а з а ­
т е л и .

9 . 5 7 р .  О п е р а т о р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  /
Г - о б р а з н о г о  ч е т ы р е х п о л ю с н и к а  ( р и с .  9 . 2 6 )  п о  н а -  -  ~ —  
п р я ж е н и ю

jç  / „ \  1 _ _____ 7.а (р) _  N (р) __ 6р2 -¡ -1 Zgfpjj^
Zb (P) +  Za (p) М( р )  Ю р*-И  ’

г д е  N(p)  и  М (р) —  п о л и н о м ы  к о м п л е к с н о й  п е -  Р и с  9  2$
р е м е н н о й  р.

В в е д е м  п о л и н о м  Q(p),  т а к о й ,  ч т о б ы  Za(p) и  Z b(p) п р е д с т а в л я л и  с о ­
б о й  п о л о ж и т е л ь н ы е  в е щ е с т в е н н ы е  ф у н к ц и и :

Л Ж - z  ( р у  м ( р ) - ^ ( р ) _ 7  (п)
„  Q (Р) a i P ) ' Q (р) ~ Z b { P ) -

П у с т ь  Q(p) =  ар,  г д е  а  >  0 .  Т о г д а  Za{p) =  М ± 1  =  А  р  _ L  .
ар а ар

Z h{p)  =  _(Юр> +  1 ) - ( ^ + 1 )  =
ар а

Т а к и м  о б р а з о м ,  с о п р о т и в л е н и е  Z „ ( p )  о б р а з о в а н о  п о с л е д о в а т е л ь н ы м  
с о е д и н е н и е м  и н д у к т и в н о с т и  La =  6 / а  ( Г н )  и  е м к о с т и  Са =  а ( Ф ) .  
a  Zb(p) с о с т о и т  и з  и н д у к т и в н о с т и  Ьь =  4 / а  ( Г н ) .  Н е т р у д н о  у б е д и т ь с я ,  
ч т о  з а д а н н а я  ф у н к ц и я  / С ( р )  о б е с п е ч и в а е т с я  п р и  л ю б о м  а  >  0 .

9 . 5 8 р .  О п е р а т о р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  н а г р у ж е н н о г о  ч е т ы ­
р е х п о л ю с н и к а  п о  н а п р я ж е н и ю

К(Р) = А ц (Р) +  ̂ Щ  1 - 
2 Н(Р) J

/ 4 - п а р а м е т р ы  с и м м е т р и ч н о г о  м о с т о в о г о  ч е т ы р е х п о л ю с н и к а  ( с м .  р и с .
9 . 2 5 )  и  е г о  х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  т а к о в ы :

Л 1 (р )— !-1/(р )+ ! 2/(р) ; Л 2( Р ) -  271(р)2г(р)
Zî (p)  Zt (p) Z2 (р)— (р)

z c (p ) = V z 1 (p ) z 2 (p ) . I
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П о  у с л о в и ю  з а д а ч и  ч е т ы р е х п о л ю с н и к  с о г л а с о в а н  с  н а г р у з к о й  [ Z H( p )  —  
=  Zc(p)]. И з  п р и в е д е н н ы х  с о о т н о ш е н и й  н а х о д и м

7  /  v 7  /  ч1  — К ( р )  . 7  \  7  1 + К ( Р )

1 (р) “  Z h (р) Т й п р Г ’ _ ' 1 -  к  ( р ) '

П о с л е  н е с л о ж н ы х  п р е о б р а з о в а н и й  п о л у ч и м

Ы Р ^ Т Г Т ^  °* >  2 2(р) =  (4р +  2 /3 )О м .
16р +  8/3

О ч е в и д н о ,  в е т в ь  Zx(p) о б р а з о в а н а  п а р а л л е л ь н ы м  с о е д и н е н и е м  е м к о с т и  
Сх =  16 Ф и  с о п р о т и в л е н и я  R ± =  3/8 Ом, а  в е т в ь  Z2(/7) —  п о с л е д о в а ­
т е л ь н ы м  с о е д и н е н и е м  и н д у к т и в н о с т и  Ь2 =  4  Г н  и  с о п р о т и в л е н и я  R.2 — 
=  2/3 Ом.

9 . 5 9 м .  П е р е й т и  к  и з о б р а ж е н и я м  п о  Л а п л а с у  в х о д н о г о  и  в ы х о д н о г о  
н а п р я ж е н и й  и  О п р е д е л и т ь  о п е р а т о р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  ч е т ы ­
р е х п о л ю с н и к а  п о  н а п р я ж е н и я ю  К(р)-  П о с л е  н а х о ж д е н и я  о п е р а т о р н о г о  
с о п р о т и в л е н и я  Z(p) п о  и з в е с т н ы м  R и  К(р)  о с у щ е с т в л я е т с я  е г о  с и н т е з .

Цепи 
с распределенными 
параметрами

§  1 0 .1 .  О д н о р о д н ы е  д л и н н ы е  л и н и и  п р и  г а р м о н и ч е с к о м  
в н е ш н е м  в о з д е й с т в и и

1 0 . 1 .  О п р е д е л и т ь  в о л н о в о е  с о п р о т и в л е н и е  Z в, к о э ф ф и ц и е н т  р а с п р о ­
с т р а н е н и я  у,  ф а з о в у ю  с к о р о с т ь  и  д л и н у  в о л н ы  X в  л и н и и  н а  ч а с т о т е  
$ =  8 0 0  Г ц .  П о г о н н ы е  п а р а м е т р ы  л и н и и :  R 1 =  1 1 , 4  О м / к м ;  — 0 , 6  X  
X  1 0 - 3 Г н / к м ;  С х =  3 8  ■ 1 0 - 9 Ф / к м ;  О  =  0 , 8  • Ю - в С м / к м .

1 0 . 2 .  С ч и т а я  и з в е с т н ы м и  п о г о н н ы е  п а р а м е т р ы  л и н и и ,  п о л у ч и т ь  
в ы р а ж е н и я  д л я  к о э ф ф и ц и е н т а  о с л а б л е н и я  а  и  к о э ф ф и ц и е н т а  ф а з ы  р .  
У п р о с т и т ь  н а й д е н н ы е  в ы р а ж е н и я  д л я  л и н и и  с  м а л ы м и  п о т е р я м и

^  ^ 1 ,  С ^ ) .
1 0 .3 р .  О п р е д е л и т ь  н а р я ж е н и е  и{1, ¿) н а  в ы х о д е  л и н и и ,  р а с с м о т р е н ­

н о й  в  з а д а ч е  1 0 . 1 ,  е с л и  к  е е  в х о д у  п р и л о ж е н о  н а п р я ж е н и е  и ( 0 ,  I) =  
=  1 / 2  • 5 0 0 с о з ( 2 л 8 0 0 0  В .  Л и н и я  н а г р у ж е н а  н а  с о п р о т и в л е н и е ,  р а в ­
н о е  в о л н о в о м у ;  д л и н а  л и н и и  /  =  1 0 0  к м .

1 0 . 4 .  О д н о р о д н а я  л и н и я  п е р е д а ч и  =  2  • 10_3 Г н / к м ;  С х =  5  X  
X  10~9 Ф / к м )  н а г р у ж е н а  н а  с о п р о т и в л е н и е  R н =  500 О м .  О п р е д е л и т ь
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к о э ф ф и ц и е н т  о т р а ж е н и я  п о  н а п р я ж е н и ю  р 2 в  к о н ц е  л и н и и  и  к о э ф ф и ­
ц и е н т  б е г у щ е й  в о л н ы  Ко-

1 0 .5 .  К  в ы х о д у  о д н о р о д н о й  л и н и и  п е р е д а ч и  (Яг — 6 , 5  О м / к м ;  
Ь, =  2 , 2 9  • 1 0 - 3 Г н / к м ;  С х =  5 , 2 2  • 1 0 - 9 Ф / к м ;  йу =  0 , 5  ■ 1 0 - "  С м / к м )  
п о д к л ю ч е н а  н а г р у з к а  в  в и д е  п о с л е д о в а т е л ь н о  в к л ю ч е н н ы х  к о н д е н с а ­
т о р а  е м к о с т ь ю  С  =  1 м к Ф  и  р е з и с т о р а  с о п р о т и в л е н и е м  Я =  5 0 0  О м .  
Н а й т и  к о э ф ф и ц и е н т  о т р а ж е н и я  п о  н а п р я ж е н и ю  р 2 в  к о н ц е  л и н и и  и  к о ­
э ф ф и ц и е н т  б е г у щ е й  в о л н ы  Ко  н а  ч а с т о т е  1 к Г ц .

1 0 .6 р .  В ы в е с т и  ф о р м у л ы  д л я  з а к о н о в  р а с п р е д е л е н и я  к о м п л е к с н ы х  
д е й с т в у ю щ и х  з н а ч е н и й  н а п р я ж е н и я  0(х)  и  т о к а  ¡(х) в д о л ь  л и н и и ,  е с л и  
з а д а н ы  к о м п л е к с н о е  д е й с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е  н а п р я ж е н и я  н а  в х о д е  л и н и и  
0(0) и  к о м п л е к с н о е  с о п р о т и в л е н и е  н а г р у з к и  Z н. Д л и н у  л и н и и  /  и  е е  
в о л н о в ы е  п а р а м е т р ы  Z в, у  с ч и т а т ь  и з в е с т н ы м и .

1 0 .7 .  Р е ш и т ь  з а д а ч у  1 0 . 6 р ,  с ч и т а я  и з в е с т н ы м и  к о м п л е к с н ы е  д е й ­
с т в у ю щ и е  з н а ч е н и я  н а п р я ж е н и я  н а  в х о д е  0(0) и  в ы х о д е  11(1) л и н и и .

1 0 .8 м .  Л и н и я  б е з  п о т е р ь  д л и н о й  /  =  1 5  м  н а г р у ж е н а  н а  с о п р о т и в ­
л е н и е  Я „ =  1 0 0  О м .  П о г о н н ы е  п а р а м е т р ы  л и н и и :  =  0 , 4 2  м к Г н / м ;  
Сх =  7 5  п Ф / м .  Ч а с т о т а  в н е ш н е г о  г а р м о н и ч е с к о г о  в о з д е й с т в и я  /  =  1 0 0  
М Г ц .  О п р е д е л и т ь  р а с п р е д е л е н и е  д е й с т в у ю щ и х  з н а ч е н и й  н а п р я ж е н и я  
и(х)  и  т о к а  1(х) в д о л ь  л и н и и ,  п р и н и м а я  д е й с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е  н а п р я ­
ж е н и я  н а  в х о д е  л и н и и  ¿ / ( 0 )  =  1 В .

1 0 .9 р .  Н а й т и  в о л н о в о е  с о п р о т и в л е н и е  Z YÍ и  ф а з о в у ю  с к о р о с т ь  у ф 
л и н и и  б е з  п о т е р ь ,  е с л и  в  к о н ц е  л и н и и ,  н а г р у ж е н н о й  н а  с о п р о т и в л е н и е  
Я и =  2 0 0  О м ,  н а б л ю д а е т с я  м а к с и м у м  д е й с т в у ю щ е г о  з н а ч е н и я  н а п р я ­
ж е н и я  ( и т а х  =  1 , 5  В ) ,  а  б л и ж а й ш и й  м и н и м у м  н а п р я ж е н и я  (1) т 4 п  =  
=  0 , 9  В )  р а с п о л о ж е н  н а  р а с с т о я н и и  а  =  0 , 7 5  м  о т  е е  к о н ц а .  Ч а с т о т а  
в н е ш н е г о  г а р м о н и ч е с к о г о  в о з д е й с т в и я  /  =  1 0 0  М Г ц .

1 0 .1 0 м .  Д е й с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е  н а п р я ж е н и я  н а  в ы х о д е  р а з о м к н у ­
т о й  л и н и и  б е з  п о т е р ь  6 , 4  В ;  п р и  п о д к л ю ч е н и и  с о п р о т и в л е н и я  н а г р у з к и  
Я  =  1 0 0  О м  о н о  у м е н ь ш а е т с я  д о  1 , 3 3  В .  В  о б о и х  с л у ч а я х  д е й с т в у ю щ е е  
з н а ч е н и е  н а п р я ж е н и я  н а  в х о д е  л и н и и  с о с т а в л я е т  1 В ,  а  ч а с т о т а  е г о  
с о х р а н я е т с я  н е и з м е н н о й .  Р а с с ч и т а т ь  в о л н о в о е  с о п р о т и в л е н и е  Z в 
л и н и и .

1 0 .1 1 р .  Д л и н н а я  л и н и я  б е з  п о т е р ь  н а г р у ж е н а  н а  е м к о с т ь  С н  =  
=  2 0  п ф .  В о л н о в о е  с о п р о т и в л е н и е  ¿ в  =  1 0 0  О м ;  д л и н а  в о л н ы  Я, =  
=  3  м ;  ф а з о в а я  с к о р о с т ь  л и н и и  Vф =  3 • 1 0 8 м / с .  Н а  к а к о м  р а с с т о я н и и  
а  о т  к о н ц а  л и н и и  н а х о д и т с я  б л и ж а й ш и й  у з е л  н а п р я ж е н и я ?

1 0 .1 2 .  Н а г р у з к о й  л и н и и  б е з  п о т е р ь  я в л я е т с я  и н д у к т и в н о с т ь  Ь п—
— 0 , 5  м к Г н .  В о л н о в о е  с о п р о т и в л е н и е  Z в = 1 0 0  О м ;  д л и н а  в о л н ы  Л  =  
=  3  м ;  ф а з о в а я  с к о р о с т ь  в  л и н и и  Vф =  3 • 1 0 8 м / с .  Н а  к а к о м  р а с с т о я ­
н и и  а  о т  к о н ц а  л и н и и  н а х о д и т с я  б л и ж а й ш и й  у з е л  н а п р я ж е н и я ?

1 0 .1 3 р .  Б л и ж а й ш и й  у з е л  н а п р я ж е н и я  р а с п о л о ж е н  н а  р а с с т о я н и и  
а =  0 , 6  м  о т  к о н ц а  л и н и и ,  н а г р у ж е н н о й  н а  р е а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  
¿ н  — ¡ х и. О п р е д е л и т ь  з н а ч е н и е  и  з н а к  с о п р о т и в л е н и я  х н д л я  2 „ ,  
Я ,  у ф , п р и в е д е н н ы х  в  у с л о в и и  з а д а ч и  1 0 . 1 2 .



1 0 . 3 р .  В  р е ж и м е  б е г у щ и х  в о л н  к о м п л е к с н о е  д е й с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е  
н а п р я ж е н и я  в  п р о и з в о л ь н о й  т о ч к е  л и н и и  0(х)  м о ж е т  б ы т ь  в ы р а ж е н о  
ч е р е з  к о м п л е к с н о е  д е й с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е  н а  в х о д е  л и н и и  0(0): U(x) =  
=  0(0)е~'),х. К о э ф ф и ц и е н т  р а с п р о с т р а н е н и я  y = V ( / ? 1+ / ü > L 1) ( G 1- | - / c ü C 1) =
=  ( 2 9  +  / 3 7 , 6 )  • 1 0 - 3  к м - 1 . С л е д о в а т е л ь н о ,  0(1) — 5 0 0 е - (2 - 9+ / 3 ' 7 6 ) =  
=  2 7 , 5 е _ ' 2 1 5 ° 2 6 ' В .  М г н о в е н н о е  з н а ч е н и е  н а п р я ж е н и е  н а  в ы х о д е  
л и н и и  и ( / ,  t) =  V 2  • 2 7 , 5  c o s  ( 2 n 8 0 0 í  —  2 1 5 ° 2 6 ' )  В .

1 0 . 6 р .  Р е ш е н и я  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и е й  о д н о р о д н о й  д л и н н о й  
л и н и и  и м е ю т  в и д :

О (X) =  Aj  е +  А2 е~х; I (х) — А, е ^ х ------ -- Л 2 е ^ х .
—в

П о с т о я н н ы е  и н т е г р и р о в а н и я  А х и  А 2 д о л ж н ы  б ы т ь  в ы р а ж е н ы  ч е р е з

з а д а н н ы е  0 0 и  Z H. У ч и т ы в а я ,  ч т о  0(1) =  Z H/ ( Z )  и  0(0)  и з в е с т н ы ,  н а х о ­
д и м  у р а в н е н и я  д л я  п о с т о я н н ы х  и н т е г р и р о в а н и я :

А г +  А2 =  0(ОУ,А2=  -  А х ^ = — е ~ 2 - 1 ; m  =  Z B/ Z „ .
— — — — m + 1 —  — —

П о д с т а в л я я  п о л у ч е н н ы е  з н а ч е н и я  А г и  Л 2 в  в ы р а ж е н и я  д л я  U(x) и  
1(х), н а х о д и м :  0(х)  =  í / ( 0 ) [ c h y ( /  —  х) +  т  s h y ( /  —  х)] • ( c h y l  +  

mshyl) -1-, 1(х) =  0 (0 )Zñx [mchy{l  — х) +  s h y ( /  —  x ) ] ( c f r y /  + _ ^ s h y / ) - 1 . 
В  р я д е  с л у ч а е в  у д о б н о  о п р е д е л я т ь  з а к о н ы  р а с п р е д е л е н и я  U(x), 
1(х), с ч и т а я  и з в е с т н ы м и  0(1) и  Z H. П о с к о л ь к у  0(1) =  0(0)  ( c h yl  +  
+  mshyl ) -1, т о

0  ( l — y) =  Ü ( l )  ( c h  у_у +  rnsh у  y)', ¡  ( l— y) =

=  O (I) Z b “ 1 (m c h  у  у  +  sh y  у),

г д е  у  =  I —  х  —  к о о р д и н а т а ,  о т с ч и т ы в а е м а я  о т  к о н ц а  л и н и и .
1 0 *  8 м .  С м .  з а д а ч у  1 0 . 6 р .
1 0 . 9 р .  Д л я  л и н и и  б е з  п о т е р ь ,  н а г р у ж е н н о й  н а  с о п р о т и в л е н и е  R  н , 

у  — / р ,  a m  — Z J Z H —  в е щ е с т в е н н о е  ч и с л о .  Н а  о с н о в а н и и  р е з у л ь т а ­
т о в  р е ш е н и я  з а д а ч и  1 0 . 6 р  м о ж н о  з а п и с а т ь

U (I — у) — U (I) V  c o s 2 р у  +  (т s i n  р  у ) 2 , 

г д е  т Z J R  н ; у  =  I — х.
П р и  m<Z I, т . е .  п р и  R H> Z B, м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  ф у н к ц и и  
U(y) Umax =  U(l),  а  м и н и м а л ь н о е  UmlD= m U max, п р и ч е м  с о с е д н и е  м а к ­
с и м у м ы  и  м и н и м у м ы  р а с п о л о ж е н ы  н а  р а с с т о я н и и  а =  я / ( 2 р )  =  Я / 4  
д р у г  о т  д р у г а .  С л е д о в а т е л ь н о ,  =  i f  =  4 а /  =  3  • 1 0 8 м / с ;  Z B =  
=  R HUmin/ U max =  1 2 0  О м .  О т м е т и м ,  ч т о  п р и  т >  1 ,  т .  е .  п р и  R  н <  
< 2 В, UmlD U  ( / ) ,  í / m a x  tnUm i n -

Р еш ения и м етоди чески е у к а з а н и я
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1 0 .1 0 м .  П р о а н а л и з и р о в а т ь  в ы р а ж е н и е  U(0)=U( l)  V c o s 2p H - ( m s i n p / ) 2 
( с м .  р е ш е н и е  з а д а ч и  1 0 . 9 р )  д л я  д в у х  с л у ч а е в :  а )  т  =  0  (R н  =  о о ) ;  
б )  m — Z j R  н . П о  и з в е с т н ы м  з н а ч е н и я м  f / ( 0 )  и  U{1) н а й т и  c o s 2 р / ,  т, 
а  з а т е м  Z B.

1 0 .1 1 р .  Р а с п р е д е л е н и е  н а п р я ж е н и я  в д о л ь  л и н и и  м о ж н о  в ы р а з и т ь  
с л е д у ю щ е й  ф о р м у л о й  ( с м .  з а д а ч у  1 0 . 6 р ) :

о  ( l — y )  =  ü  ( / )  ( c h  v  t/ +  m s h  Y у ) .

П о  у с л о в и ю  з а д а ч и  у  =  / р ,  т =  Z B/ Z H — j a C HZ B. С л е д о в а т е л ь н о ,  

U(l  —  у) =  Í / ( Z )  ( c o s  P y  —  <oC  HZ B s i n  p ¿ /) .

О т с ю д а  п о л у ч а е м  у р а в н е н и е  t g p i /  =  1 / ( © C HZ B) ,  р е ш е н и е  к о т о р о г о  д а е т  
к о о р д и н а т ы  у з л о в  н а п р я ж е н и я

'Л , I 
Уо =  —  a r c t g2 я  соС,[ Z ,н ¿-в

г д е  р  =  2п/Х.  Ч а с т о т у  к о л е б а н и й  в  л и н и и  о п р е д е л я е м  п о  з а д а н н ы м  иф 
и  Я :  f  =  Оф/А, =  1 0 0  М Г ц .  В ы ч и с л я е м  a r c t g  =  a r c t g O , 7 9 6  =

~  к=  ( 0 , 6 7 2  +  я л )  р а д ,  п =  0 ,  1 ,  2 ,  3 ,  . . .  Т а к и м  о б р а з о м ,  у 0=  ^  ( 0 , 6 7 2  +
+  л п )  =  ( 0 , 3 2  +  1 , 5 л )  м .  Б л и ж а й ш и й  у з е л  н а п р я ж е н и я  р а с п о л о ж е н  
н а  р а с с т о я н и и  а — 0 , 3 2  м  о т  к о н ц а  л и н и и .  Э т о т  р е з у л ь т а т  м о ж е т  б ы т ь  
п о л у ч е н  и н ы м  м е т о д о м  ( с м .  з а д а ч у  1 0 . 1 8 р ) .

1 0 .1 3 р .  У ч и т ы в а я ,  ч т о  y  =  / Р  и  ni =  Z J Z н =  — /  Z B/ x H, п р е о б р а ­

з у е м  п о л у ч е н н о е  р а н е е  в ы р а ж е н и е  О(I  —  у)  =  Ú(l) (chyy +  rnshyy) 
к  в и д у

U (I — у) =  U ( / )  (eos  p ¿ -  +  ^  s i n  р  y j .

С о г л а с н о  у с л о в и ю ,  б л и ж а й ш и й  у з е л  н а п р я ж е н и я  р а с п о л о ж е н  н а  р а с ­
с т о я н и и  а — 0 , 6  м  о т  к о н ц а  л и н и и .  С л е д о в а т е л ь н о ,

x H = - Z B t g p a = - Z B t g - ^ -  =  - 3 0 7 , 8  О м ,
—  К

ч т о  с о о т в е т с т в у е т  н а  ч а с т о т е  /  =  1 0 0  М Г ц  е м к о с т и  С н =  \!(2nfx н ) =  
=  5 , 1 7  п Ф .

§  1 0 .2 .  К о м п л е к с н ы е  ч а с т о т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  
о д н о р о д н ы х  д л и н н ы х  л и н и й

1 0 .1 4 м .  З а д а н ы  в о л н о в ы е  п а р а м е т р ы  л и н и и  Z B, у ^ и  е е  д л и н а  I. Н а й т и  
Z - п а р а м е т р ы  ч е т ы р е х п о л ю с н и к а ,  э к в и в а л е н т н о г о  э т о й  л и н и и .

1 0 .1 5 м .  К  л и н и и ,  в о л н о в ы е  п а р а м е т р ы  к о т о р о й  Z B и  у  и з в е с т н ы ,  п о д ­
к л ю ч е н  и с т о ч н и к  н а п р я ж е н и я  Е  с  в н у т р е н н и м  с о п р о т и в л е н и е м  Z H1. 
С о п р о т и в л е н и е  н а г р у з к и  л и н и и  Z H2, д л и н а  л и н и и  I ( р и с .  1 0 . 1 ) .  О п р е д е -
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Рис. 10.1 Рис. 10.2

л и т ь  с к в о з н о й  к о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  л и н и и  п о  н а п р я ж е н и ю  /С с ( / со) =  
=  0 21Ё.

1 0 .1 6 р .  Н а й т и  ч а с т о т ы ,  н а  к о т о р ы х  в ы п о л н я ю т с я  у с л о в и я  р е з о н а н с а  
т о к о в  и  р е з о н а н с а  н а п р я ж е н и й  д л я  к о р о т к о з а м к н у т о г о  о т р е з к а  к о а к ­
с и а л ь н о г о  к а б е л я  д л и н о й  /  =  1 м  с  п о г о н н ы м и  п а р а м е т р а м и  = 2 , 6 3  X  
X  1 0 ~ 4 Г н / к м ;  С х =  4 6 , 5  ■ 1 0 - 9  Ф / к м .  О п р е д е л и т ь  в х о д н о е  с о п р о ­

т и в л е н и е  к а б е л я  н а  ч а с т о т е  1 0 0  М Г ц .
1 0 .1 7 р .  Р а с с ч и т а т ь  н а и м е н ь ш у ю  д л и н у  р а з о м к н у т о г о  о т р е з к а  к а ­

б е л я  =  2 , 6 3  • 1 0 - 4  Г н / к м ;  Сг =  4 6 , 5  • 1 0 - 9  Ф / к м ) ,  в х о д н о е  с о ­
п р о т и в л е н и е  к о т о р о г о  н а  ч а с т о т е  1 0 0  М Г ц  э к в и в а л е н т н о  е м к о с т и  1 0 0  
п Ф .

1 0 .1 8 р .  Р е ш и т ь  з а д а ч у  1 0 . 1 1 р ,  з а м е н я я  е м к о с т ь  н а г р у з к и  С „  э к ­
в и в а л е н т н ы м  е й  р а з о м к н у т ы м  о т р е з к о м  л и н и и  м и н и м а л ь н о й  д л и н ы .  
З н а ч е н и я  2 ^ ,  X и  иф д л я  э т о г о  о т р е з к а  п р и в е д е н ы  в  у с л о в и и  з а д а ч и  
1 0 . 1 1 р .

1 0 .1 9 .  Н а й т и  н а и м е н ь ш у ю  д л и н у  к о р о т к о з а м к н у т о г о  о т р е з к а  к а ­
б е л я  =  2 , 6 3  • 1 0 ~ 4 Г н / к м ;  С х =  4 6 , 5  ■ 1 0 ~ 9 Ф / к м ) ,  в х о д н о е  с о ­
п р о т и в л е н и е  к о т о р о г о  н а  ч а с т о т е  1 0 0  М Г ц  э к в и в а л е н т н о  и н д у к т и в н о с т и
0 , 6  м к Г н .

1 0 .2 0 .  П о  д а н н ы м  з а д а ч и  1 0 . 1 9  о п р е д е л и т ь  н а и м е н ь ш у ю  д л и н у  р а ­
з о м к н у т о г о  о т р е з к а  к а б е л я .

1 0 .2 1 .  О т р е з о к  к о а к с и м а л ь н о г о  к а б е л я  д л и н о й  I =  0 , 4  м ,  п о г о н н ы е  
п а р а м е т р ы  к о т о р о г о  п р и в е д е н ы  в  у с л о в и и  з а д а ч и  1 0 . 1 9 ,  н а г р у ж е н  н а  
с о п р о т и в л е н и е  Н а  ч а с т о т е  /  =  1 0 0  М Г ц  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  к а ­
б е л я  р а в н о  н у л ю .  О п р е д е л и т ь  с о п р о т и в л е н и е

1 0 .2 2 .  Р е ш и т ь  з а д а ч у  1 0 . 2 1 ,  п р и н и м а я  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  к а ­
б е л я  б е с к о н е ч н о  б о л ь ш и м .

1 0 . 2 3 .  В х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  к о р о т к о з а м к н у т о г о  о т р е з к а  л и н и и  
б е з  п о т е р ь  в  т о ч к а х  / — 1' р а в н о  н у л ю  ( р и с .  1 0 . 2 ) .  Н а й т и  м и н и м а л ь ­
н у ю  д л и н у  I э т о г о  о т р е з к а .

1 0 .2 4 .  Р е ш и т ь  з а д а ч у  1 0 . 2 3 ,  п р и н и м а я  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  в  
т о ч к а х  / — 1' б е с к о н е ч н о  б о л ь ш и м .

1 0 .2 5 м .  Н а  в х о д  д л и н н о й  л и н и и  п о д а е т с я  б и г а р м о н и ч е с к о е  н а п р я ­
ж е н и е  и(0 ,  / )  =  11т1 с о б ю ^  +  и  т2со$2а>{Ь. П р е д л о ж и т ь  с п о с о б ы  в ы д е л е ­
н и я  н а  с о п р о т и в л е н и и  н а г р у з к и  л и н и и  н а п р я ж е н и я :  а )  т о л ь к о  с  ч а с т о ­
т о й  й 1; б )  т о л ь к о  с  ч а с т о т о й  2 с о 1 .

1 0 .2 6 р .  В х о д н ы е  с о п р о т и в л е н и я  л и н и и  п е р е д а ч и  д л и н о й  I =  1 0 0  к м  
в р е ж и м а х  х о л о с т о г о  х о д а  и  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  н а  в ы х о д е ,  и з м е ­
р е н н ы е  н а  ч а с т о т е  со =  1 0 4/ с - 1 , с о с т а в л я ю т  2 Х =  1 0 6 4 е —/' ° ' 66 О м ;
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Z к =  3 2 3 е ' 0 - 43  О м .  Н а й т и  п о г о н н ы е  и  в о л ­
н о в ы е  п а р а м е т р ы  л и н и и .

1 0 . 2 7 .  О п р е д е л и т ь  в х о д н о е  с о п р о т и в л е ­
н и е  ц е п и ,  о б р а з о в а н н о й  с о е д и н е н и е м  т р е х  
о т р е з к о в  д л и н н ы х  л и н и й  ( р и с .  1 0 . 3 )  н а  ч а ­
с т о т е  /  =  1 5 0  М Г ц .  П а р а м е т р ы  ц е п и :  2 В1 =
=  5 0  О м ;  1г =  4  м ;  ¿ в2 =  7 5  О м ;  / 2 =  2  м ;
Я 2 =  2 0 0  О м ;  2 ВЗ =  1 0 0  О м ;  13 =  3 , 7 5  м ;
Я 3 =  1 5 0  О м .

1 0 .2 8 м .  П е р е д а ч у  э н е р г и и  о т  и с т о ч н и к а  к  д в у м  р а з м е щ е н н ы м  в  р а з ­
н ы х  м е с т а х  н а г р у з к а м  о с у щ е с т в л я ю т  с  п о м о щ ь ю  т р е х  л и н и й ,  с о е д и н е н ­
н ы х  м е ж д у  с о б о й  с о г л а с н о  р и с .  1 0 . 3 .  В о л н о в ы е  с о п р о т и в л е н и я  л и н и й  
и з в е с т н ы :  2 в1  =  5 0  0 м ;  2 В2 =  1 0 0  О м ;  2 ВЗ =  7 5  О м .  К о э ф ф и ц и е н т
б е г у щ е й  в о л н ы  в  л и н и и  Л 2 /С б2 =  0 , 8 .  Ч а с т о т а  в х о д н о г о  в о з д е й с т в и я  
/  =  1 0 0  М Г ц ,  ф а з о в а я  с к о р о с т ь  в о  в с е х  т р е х  л и н и я х  уф =  3  • 1 0 8 м / с ;  
/ 2 =  7 , 5  м ;  13 =  9 , 7 5  м .  Н а й т и  з н а ч е н и е  с о п р о т и в л е н и я  Я 3, п р и  к о т о ­
р о м  в  л и н и и  Л х и м е е т  м е с т о  р е ж и м  б е г у щ е й  в о л н ы ,  а  т а к ж е  о п р е д е л и т ь  
к о э ф ф и ц и е н т  б е г у щ е й  в о л н ы  Кбз  в  л и н и и  Л 3. И м е е т  л и  з а д а ч а  е д и н с т ­
в е н н о е  р е ш е н и е ?

1 0 .2 9 м .  П о с т р о и т ь  Т - о б р а з н у ю  с х е м у  з а м е щ е н и я  л и н и и  б е з  п о т е р ь ,  
п о г о н н ы е  п а р а м е т р ы  к о т о р о й  Ьх — 2 м Г н / к м ;  =  6  • 1 0~ ®  Ф / к м ;  
д л и н а  л и н и и  I =  1 0 0  к м .  Ч а с т о т а  в х о д н о г о  в о з д е й с т в и я  Т =  1 к Г ц .

1 0 . 3 0 .  И з м е р е н и я  в х о д н о г о  с о п р о т и в л е н и я  л и н и и  в  р е ж и м а х  х о ­
л о с т о г о  х о д а  и  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  н а  в ы х о д е ,  п р о в е д е н н ы е  п р и  п о ­
с т о я н н о м  т о к е ,  д а л и  с л е д у ю щ и е  р е з у л ь т а т ы :  — 1 2 , 9  к О м ;  =  
=  1 , 1 1  к О м .  Д л и н а  л и н и и  I =  1 0 0  к м .  П о с т р о и т ь  П - о б р а з н у ю  с х е м у  
з а м е щ е н и я  л и н и и .

1 0 .3 1 р .  Ч е т в е р т ь в о л н о в ы й  о т р е з о к  л и н и и  д л и н о й  I з а к о р о ч е н  н а  
к о н ц е .  П о г о н н ы е  п а р а м е т р ы  л и н и и  Я и Ьг, Съ  и з в е с т н ы .  П р и н и м а я  
с о / , !  >  Я и йх =  0 ,  н а й т и  р е з о н а н с н у ю  ч а с т о т у  р е з о н а н с н о е  с о ­
п р о т и в л е н и е  Я 0 и  д о б р о т н о с т ь  <2 п а р а л л е л ь н о г о  к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у ­
р а ,  э к в и в а л е н т н о г о  э т о м у  о т р е з к у  л и н и и .

1 0 . 3 2 .  Ч е т в е р т ь в о л н о в ы й  о т р е з о к  к о а к с и а л ь н о г о  к а б е л я  д л и н о й
I =  0 , 2  м  з а к о р о ч е н  н а  к о н ц е .  П о г о н н ы е  п а р а м е т р ы  к а б е л я :  =  1 , 7  
О м / м ;  ¿ л  =  0 , 4 2  м к Г н / м ;  С х =  7 5  п Ф / м ;  б л  =  0 .  П о с т р о и т ь  с х е м у  
з а м е щ е н и я  э т о г о  о т р е з к а  к а б е л я  в  в и д е  п а р а л л е л ь н о г о  к о л е б а т е л ь н о г о  
к о н т у р а  и з  э л е м е н т о в  Яь, Ск. Р е з о н а н с н а я  ч а с т о т а  к о н т у р а  
д о л ж н а  с о о т в е т с т в о в а т ь  н а и м е н ь ш е й  р е з о н а н с н о й  ч а с т о т е  з а д а н н о г о  
о т р е з к а  к а б е л я .

1 0 .3 3 м .  Н а й т и  р е з о н а н с н у ю  ч а с т о т у  со0 , р е з о н а н с н о е  с о п р о т и в л е н и е  
Я о и  д о б р о т н о с т ь  <2 п о с л е д о в а т е л ь н о г о  к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у р а ,  э к в и ­
в а л е н т н о г о  р а з о м к н у т о м у  ч е т в е р т ь в о л н о в о м у  о т р е з к у  л и н и и  д л и н о й
I. П о г о н н ы е  п а р а м е т р ы  л и н и и  С х , С х з а д а н ы .  П р и н я т ь  >
»  — 0 .

1 0 . 3 4 .  Ч е т в е р т ь в о л н о в ы й  о т р е з о к  к о а к с и а л ь н о г о  к а б е л я  д л и н о й  
[ =  0 , 2  м ,  р а з о м к н у т ы й  н а  к о н ц е ,  и м е е т  г ю ю и н ы е  п а р а м е т р ы ,  п р и в е ­
д е н н ы е  в  у с л о в и и  з а д а ч и  1 0 . 3 2 .  П о с т р о и т ь  с х е м у  з а м е щ е н и я  э т о г о  о т ­
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р е з к а  к а б е л я  в  в и д е  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у р а  и з  
э л е м е н т о в  R K, С к , Ь к. Р е з о н а н с н а я  ч а с т о т а  к о н т у р а  со0 д о л ж н а  с о о т ­
в е т с т в о в а т ь  н а и м е н ь ш е й  р е з о н а н с н о й  ч а с т о т е  з а д а н н о г о  о т р е з к а  к а ­
б е л я .

1 0 . 3 5 м .  Ц е п ь  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  о т р е з о к  л и н и и  б е з  п о т е р ь  д л и н о й  
/ ,  к  о б о и м  к о н ц а м  к о т о р о г о  п о д к л ю ч е н ы  о д и н а к о в ы е  р е а к т и в н ы е  с о ­
п р о т и в л е н и я  Z  =  / c o L  ( р и с .  1 0 . 4 ) .  П о г о н н ы е  п а р а м е т р ы  л и н и и  Ьг и

С х и з в е с т н ы .  Ц е п ь  н а г р у ж е н а  н а  с о ­
п р о т и в л е н и е  R  н  =  У LJC[.  П о к а ­
з а т ь ,  ч т о  А Ч Х  ц е п и  К 21(а>) =  U2!UX 
н е р а в н о м е р н а  и  и м е е т  м н о ж е с т в о  э к с ­
т р е м у м о в .  П о с т р о и т ь  г р а ф и к  А Ч Х  
в  о к р е с т н о с т я х  д в у х  п е р в ы х  п о  с ч е т у  
м а к с и м у м о в  д л я  д в у х  р а з л и ч н ы х  з н а ­
ч е н и й  п а р а м е т р а  а  =  Lx UL\ 
а )  а  =  1 0 ;  б )  а =  2 0 .

10.36. Р е ш и т ь  з а д а ч у  1 0 . 3 5 м ,  п р и н и м а я  Z — 1 / ( / ш С ) .  П о с т р о и т ь  
г р а ф и к  А Ч Х  д л я  д в у х  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и й  п а р а м е т р а  q =  С/(Сг1):
a )  q =  1 0 ,  б )  q =  2 0 .

10.37. В ы ч и с л и т ь  в о л н о в о е  с о п р о т и в л е н и е  Z BT ч е т в е р т ь в о л н о в о г о  
т р а н с ф о р м а т о р а ,  и с п о л ь з у е м о г о  д л я  с о г л а с о в а н и я  о д н о р о д н о й  л и н и и  
с  в о л н о в ы м  с о п р о т и в л е н и е м  Z B =  1 0 0  О м  и  с о п р о т и в л е н и я  н а г р у з к и  
R  н  =  5 0  О м .

10.38р. Л и н и я  с  в о л н о в ы м  с о п р о т и в л е н и е м  Z B =  2 0 0  О м  н а г р у ­
ж е н а  н а  р е з и с т о р  с о п р о т и в л е н и е м  н =  1 0 0  О м .  Д л и н а  в о л н ы  в  л и н и и  
А =  3  м .  Н а  к а к о м  р а с с т о я н и и  1г о т  к о н ц а  л и н и и  с л е д у е т  п о д к л ю ч и т ь  
ш л е й ф  ( к о р о т к о з а м к н у т ы й  о т р е з о к  л и н и и )  с  в о л н о в ы м  с о п р о т и в л е н и е м  
Z b u i  =  2 0 0  О м ,  ч т о б ы  д о б и т ь с я  с о г л а с о в а н и я  л и н и и  с  н а г р у з к о й ?  Н а й ­
т и  д л и н у  ш л е й ф а  / 2 . Р а з м е р ы  1г и  12 д о л ж н ы  б ы т ь  м и н и м а л ь н о  в о з м о ж ­
н ы м и .  И м е е т  л и  з а д а ч а  е д и н с т в е н н о е  р е ш е н и е ?

Решения и методические указания

10.14м. Z - п а р а м е т р ы  ч е т ы р е х п о л ю с н и к а  м о ж н о  р а с с ч и т а т ь  п о  и з ­
в е с т н ы м  Л - п а р а м е т р а м  ( Л п  =  Л 22 =  d r y / ;  . Л 12 =  Z Bs h v / ;  Л 21 =  
=  Z B 1 s h y / )  с  п о м о щ ь ю  ф о р м у л  п е р е х о д а  о т  Л -  к  Z - п а р а м е т р а м .

10.15м. И с п о л ь з о в а т ь  р е з у л ь т а т ы  р е ш е н и я  з а д а ч  8 . 7 3 р ,  1 0 . 1 4 м .
10.16р. В х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  к о р о т к о з а м к н у т о г о  о т р е з к а  д л и н н о й  

л и н и и  б е з  п о т е р ь  Z K =  / Z Bt g j 3 / .  С л е д о в а т е л ь н о ,  Z K =  0  ( в ы п о л н я е т с я  
у с л о в и е  р е з о н а н с а  н а п р я ж е н и й )  н а  ч а с т о т а х  / о н , о п р е д е л я е м ы х  и з  
у с л о в и я  2 я / 0н У  L1C1 1 =  2т  - у - , т — 1 ,  2 ,  3 ,  . . .

В х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  л и н и и  о б р а щ а е т с я  в  б е с к о н е ч н о с т ь  ( в ы п о л ­
н я е т с я  у с л о в и е  р е з о н а н с а  т о к о в )  н а  ч а с т о т а х  / о х , у д о в л е т в о р я ю щ и х
у с л о в и ю  2 n / 0TV L 1C 11 =  ( 2 m  - f -  1) т — 0 ,  1 , 2 ,  . . .  И с п о л ь з у я  э т и

с о о т н о ш е н и я ,  н а х о д и м  р е з о н а н с н ы е  ч а с т о т ы  л и н и и : / 0 н  =  т  • 1 4 3  М Г ц ,  
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(т — 1 ,  2 ,  3 ,  . . . ) ;  / о т  =  (2т +  1 ) 7 1 , 5  М Г ц ,  (т =  0 ,  1 , 2 ,  . . . ) .  Н а  ч а с т о ­
т е  1 0 0  М Г ц  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  л и н и и  б у д е т  и м е т ь  е м к о с т н ы й  х а ­
р а к т е р :

2 „ ^  =  ю 0 М Г ц  =  ¡ V ^ ( 2 л - \ 0 Ч У 1 ^ ) =  — / 1 0 4  О м .

10.17р. К о м п л е к с н о е  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  е м к о с т и  С  =  1 0 0  п Ф  
н а  ч а с т о т е  1 0 0  М Г ц  =  — / / ( 2 л / С )  =  — / 1 5 , 9  О м .  Д л и н а  I р а з о м к ­
н у т о г о  о т р е з к а  д л и н н о й  л и н и и ,  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  к о т о р о г о  н а  
ч а с т о т е  1 0 0  М Г ц  э к в и в а л е н т н о  е м к о с т и  1 0 0  п Ф ,  м о ж е т  б ы т ь  н а й д е н а  и з
с о о т н о ш е н и я  Ъс =  — / 1 5 , 9  =  — / 2 в^ 2 я  — .

А»
О п р е д е л я я  в о л н о в о е  с о п р о т и в л е н и е  л и н и и  и  д л и н у  в о л н ы  л и н и и  
Я :  =  У Т Ж  — 7 5 , 2  О м ;  Я  =  ( /  ’У ь 1/С1)~1 =  2 , 8 6  м ,  н а х о д и м

I =  —^ а г с ^  хс Ц в =  0 , 4 5 5  ( 1 , 3 6  +  тл)  м , т  =  0 ,  1 , 2 , . . .
2 я

М и н и м а л ь н а я  д л и н а  / т 1 п  =  0 , 4 5 5  • 1 , 3 6  =  0 , 6 2  м .
10.18р. М и н и м а л ь н а я  д л и н а  р а з о м к н у т о г о  о т р е з к а  л и н и и ,  в х о д н о е  

с о п р о т и в л е н и е  к о т о р о г о  н а  ч а с т о т е  /  =  у ф / Я  =  1 0 0  М Г ц  э к в и в а л е н т н о  
е м к о с т и  2 0  п Ф ,  / т 1 п  =  0 , 4 3  м  ( с м .  з а д а ч у  1 0 . 1 7 р ) .  М ы с л е н н о  п р и с о е д и ­
н и м  э т о т  р а з о м к н у т ы й  о т р е з о к  к  р а с с м а т р и в а е м о й  л и н и и .  П о л у ч е н н а я  
в о о б р а ж а е м а я  л и н и я  р а б о т а е т  в  р е ж и м е  х о л о с т о г о  х о д а  н а  в ы х о д е ,  и  
б л и ж а й ш и й  у з е л  н а п р я ж е н и я  р а с п о л а г а е т с я  н а  р а с с т о я н и и  Я / 4  =  0 , 7 5  м  
о т  е е  к о н ц а ,  т . е .  н а  р а с с т о я н и и  а =  Я / 4  —  / т 1 п  =  0 , 3 2  м  о т  к о н ц а  
р а с с м а т р и в а е м о й  л и н и и .  Э т о  с о в п а д а е т  с  р е з у л ь т а т о м ,  п о л у ч е н н ы м  
п р и  р е ш е н и и  з а д а ч и  1 0 . 1 1 р .

А н а л о г и ч н ы м  м е т о д о м  м о ж н о  р е ш и т ь  з а д а ч у  1 0 . 1 2 ,  з а м е н я я  и н ­
д у к т и в н о с т ь  Ь н  э к в и в а л е н т н ы м  е й  к о р о т к о з а м к н у т ы м  о т р е з к о м  л и ­
н и и  и  у ч и т ы в а я ,  ч т о  в  к о р о т к о з а м к н у т о й  л и н и и  у з л ы  н а п р я ж е н и я  р а с ­
п о л о ж е н ы  н а  р а с с т о я н и и  Я / 2  д р у г  о т  д р у г а ,  с ч и т а я  о т  к о н ц а  л и н и и .

10.25м. Р а с с м о т р е т ь  з а в и с и м о с т ь  в х о д н о г о  с о п р о т и в л е н и я  о т р е з к а  
д л и н н о й  л и н и и  о т  э л е к т р и ч е с к о й  д л и н ы  / / Я ,  ч а с т о т ы  п р и л о ж е н н о г о  
н а п р я ж е н и я  и  у с л о в и й  н а  в ы х о д е  ( к о р о т к о е  з а м ы к а н и е  и л и  х о л о с т о й  
х о д ) .  В ы б р а в  н а д л е ж а щ и м  о б р а з о м  п а р а м е т р ы  э т о г о  о т р е з к а ,  с л е д у е т  
п о д к л ю ч и т ь  е г о  п а р а л л е л ь н о  в х о д у  л и н и и .  У ч е с т ь ,  ч т о  к о л е б а н и я ,  
п о д л е ж а щ и е  р а з д е л е н и ю ,  о т л и ч а ю т с я  п о  ч а с т о т е  р о в н о  в  2  р а з а .

10.26р. В ы п и ш е м  с о о т н о ш е н и я ,  у с т а н а в л и в а ю щ и е  с в я з ь  м е ж д у  
в х о д н ы м и  с о п р о т и в л е н и я м и  р а з о м к н у т о й  и  к о р о т к о з а м к н у т о й  л и н и й  
2 5  и  2 К и  и х  в о л н о в ы м и  п а р а м е т р а м и :  Z li =  1 Ъ с Ш ' у / ,  1 К =

В о л н о в ы е  п а р а м е т р ы  м о ж н о  в ы р а з и т ь  ч е р е з  п о г о н н ы е  п а р а м е т р ы  
л и н и и :  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

т -  (О ,+ М С ,); 2 .  =  ] /  * £ > £  .

С л е д о в а т е л ь н о ,  =  Т =  5 8 6 , 2 4 е _ / ‘° ' 115 =  ( 5 8 3 , 3 6  —  / 6 7 , 2 7 )  О м ;

=  У а д г 7  =  0 , 5 5 е / ° - 545 =  0 , 4 7  +  / 0 , 2 8 6 ;  =  / ? ,  +  / © ¿ 1;
7 /2 в =  б ^ / е о С ! .
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Д л я  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  р а с п р о с т р а н е н и я  у  в о с п о л ь з у е м с я  
л е г к о  п р о в е р я е м ы м  с о о т н о ш е н и е м  е22 ‘ =  (1  +  й т у / ) ( 1  —  t h y / ) - 1 , о т ­
к у д а  е 2-  =  2 , 4 9 3 е / < - 5- 595 +  2 я п >, п =  О, 1 ,  2 ,  3 ,  . . .  У ч и т ы в а я ,  ч т о  
Y =  а  +  / Р ,  н а х о д и м  а  =  I n  2 , 4 9 3  =  4 , 5 7  • К Н *  Н п / к м ;  р  =

=  0 , 5 / ( — 5 , 5 9 5  +  2 л п) =  (— 2 7 , 9 7 5  • 1 0 _ 3  +  0 , 0 1 я л )  р а д / к м .  
К о э ф ф и ц и е н т  ф а з ы  Р  в  о т л и ч и е  о т  к о э ф ф и ц и е н т а  о с л а б л е н и я  а  о п р е д е ­
л е н  н е о д н о з н а ч н о .  Д л я  у с т р а н е н и я  э т о й  н е о д н о з н а ч н о с т и  н е о б х о д и м о  
з н а т ь  х о т я  б ы  п р и б л и ж е н н о е  з н а ч е н и е  ф а з о в о й  с к о р о с т и  в  л и н и и .  
В  з а д а ч е  р а с с м а т р и в а е т с я  л и н и я  п е р е д а ч и ,  о б а  п р о в о д а  к о т о р о й  р а с ­
п о л о ж е н ы  в  в о з д у х е ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  ф а з о в а я  с к о р о с т ь  в  н е й  п р и б л и ­
з и т е л ь н о  р а в н а  с к о р о с т и  р а с п р о с т р а н е н и я  э л е к т р о м а г н и т н ы х  к о л е б а ­
н и й  в  с в о б о д н о м  п р о с т р а н с т в е ,  т .  е .  3  • 1 0 5 к м / с .  З а м е т и м ,  ч т о  е с л и  
б ы  в  з а д а ч е  р а с с м а т р и в а л а с ь  к а б е л ь н а я  л и н и я ,  т о  н у ж н о  б ы л о  б ы  
з н а т ь  ( п р и б л и ж е н н о )  о т н о с и т е л ь н у ю  д и э л е к т р и ч е с к у ю  п р о н и ц а е м о с т ь  
и з о л я ц и и  к а б е л я  е г ; в  э т о м  с л у ч а е  а ф «  3  • 1 0 5/ V ¿ 7  к м / с .

П р и  иф «  3  • 1 0 5 к м / с  р  =  ( й / и ф =  3 3  • 1 0 _ 3  р а д / к м .  П р и н и м а я  в  
п о л у ч е н н о й  ф о р м у л е  д л я  к о э ф ф и ц и е н т а  р  п =  0 ,  1 ,  2 ,  3 ,  . . . ,  п о л у ч а е м  
Р  =  (— 2 7 , 9 6 ;  3 , 4 4 ;  3 4 , 8 6 ;  6 6 , 2 7 ;  . . . )  • 1 0 ~ 3 р а д / к м .  Н а и б о л е е  б л и з к и м  
к  н а й д е н н о м у  п р и б л и ж е н н о м у  з н а ч е н и ю  р  =  3 3  • 1 0 ~ 3 р а д / к м  о к а з ы ­
в а е т с я  р  =  3 4 , 8 6  • 1 0 ~ 3 р а д / к м ,  к о т о р о е  и  п р и н и м а е м  в  к а ч е с т в е  т о ч ­
н о г о  з н а ч е н и я .  Т а к и м  о б р а з о м ,  у  =  а  +  / Р  =  ( 4 , 5 7  +  / 3 4 , 8 6 )  X
X  1 0 - 3 к м - 1  =  3 5 , 1 5 е ^ ' 441 • 1 0 ~ 3 к м - 1 . О п р е д е л я е м  п о г о н н ы е  п а ­

р а м е т р ы  л и н и и :

у  Z B =  Rt +  / c o L ^  2 0 , 6 1  е ^ ' 326  =  ( 5  +  / 2 0 1  О м / к м ,

y Z ~ l =  G 1 +  / t o C 1 =  5 9 , 9 7 - 1 0 - ®  е / 1-556 =  ( 0 , 9 2  + / 5 9 , 9 6 ) - 1 0 “ 6 С м / к м ,

о т к у д а  Ri  =  5  О м / к м ;  =  2  м Г н / к м ;  G± =  0 , 9 2  • 1 0 - 6  С м / к м ;  C x =  
=  6  • 1 0 - 9  Ф / к м .

1 0 . 2 8 м .  У ч е с т ь ,  ч т о  к о э ф ф и ц и е н т  б е г у щ е й  в о л н ы  Д ' б2 в  л и н и и  
Л 2 п р и н и м а е т  з а д а н н о е  з н а ч е н и е  0 , 8  п р и  д в у х  р а з л и ч н ы х  с о п р о т и в л е ­
н и я х  н а г р у з к и  R 2: a )  R 2 =  K 62ZB2 =  8 0  О м ;  б )  R 2 =  Z B2K &2 =  1 2 5  О м .  
И м  с о о т в е т с т в у ю т  и  д в а  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я  в х о д н о г о  с о п р о т и в л е н и я  
л и н и и  Л 2, к о т о р ы е  н а р я д у  с  в х о д н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  Л 3 о п р е д е л я ю т  
н а г р у з к у  и  р е ж и м  р а б о т ы  л и н и и  Л г. С л е д о в а т е л ь н о ,  з а д а ч а  и м е е т  д в а  
р е ш е н и я .

1 0 . 2 9 м .  Н а й т и  Z - п а р а м е т р ы  ч е т ы р е х п о л ю с н и к а ,  э к в и в а л е н т н о г о  
р а с с м а т р и в а е м о й  л и н и и ,  и  п о  н и м  р а с с ч и т а т ь  п а р а м е т р ы  э л е м е н т о в  
Т - о б р а з н о й  с х е м ы  з а м е щ е н и я  ч е т ы р е х п о л ю с н и к а .

1 0 . 3 1 р .  В х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  к о р о т к о з а м к н у т о г о  о т р е з к а  л и н и и  
д л и н о й  I Z K =  Znihyl.  У ч и т ы в а я ,  ч т о  у  =  а  +  / р  и  п р е о б р а з о в ы в а я  
г и п е р б о л и ч е с к и е  ф у н к ц и и  к о м п л е к с н о г о  а р г у м е н т а ,  п о л у ч а е м

2  _2  sh (ос/-¡-/Р/) 2  cos Р^+/ ch а  Z sin РI

—к —в ch (а/+;Р/) —в ch а  / cos РI + / sh а I sin Р I
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Д л я  л и н и и  с  м а л ы м и  п о т е р я м и  ( с о / , !  >  R lt Gt =  0 )  м о ж н о  з а п и с а т ь  
Z b  д а  У L J С  i ;  а  д а  0 , 5  R jV C J L í ( с м .  з а д а ч у  1 0 . 2 р ) .

К а к  и з в е с т н о ,  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  к о р о т к о з а м к н у т о г о  ч е т в е р т ь ­
в о л н о в о г о  о т р е з к а  л и н и и  б е з  п о т е р ь  б е с к о н е ч н о  в е л и к о .  В  л и н и и  п р о ­
и с х о д и т  р е з о н а н с  т о к о в .  В  э т о м  р е ж и м е  д л и н а  в о л н ы  в  л и н и и  и  к о э ф ф и ­
ц и е н т  ф а з ы  п р и н и м а ю т  н е к о т о р ы е  з н а ч е н и я  А 0 и  р 0 . П о с к о л ь к у  р 0/  =  
=  я / 2 ;  р 0 =  ( о 0/ у ф  =  со0V L ^ ,  т о  р е з о н а н с  т о к о в  н а с т у п а е т  н а  ч а с т о ­
т е  © о  =  я ( 2 / V L j C j ) - 1 . ( З д е с ь  и  д а л е е  и м е ю т  в  в и д у  п е р в ы й  п о  с ч е т у  
р е з о н а н с  т о к о в . )

П р и  н а л и ч и и  п о т е р ь  в  л и н и и  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  р а с с м а т р и в а е ­
м о г о  о т р е з к а  у ж е  н е  р а в н о  б е с к о н е ч н о с т и ,  х о т я  и  м о ж е т  д о с т и г а т ь  о ч е н ь  
б о л ь ш и х  з н а ч е н и й .  С о п р о т и в л е н и е  Z „ ( c o 0) о п р е д е л я е м  п о  п р и в е д е н н о й  
ф о р м у л е ,  п р и н я в  c o s p 0/  =  0 ;  s i n p 0/  =  1 и  с ч и т а я ,  ч т о  п р и  м а л ы х  п о т е ­
р я х  а /  <  1 ,  c h a /  д а  1 и  s h a /  д а  al:

Ri Cyi

Р а с с м о т р и м  з а в и с и м о с т ь  Z K( со),  о г р а н и ч и в а я с ь  с л у ч а е м  м а л ы х  р а с ­
с т р о е к  (со д а  со0) .  Т а к  к а к  р  =  с о /и ф , т о  р / р 0 =  со /<а0; P ¿  =  Р о /о > /< °о  =  
=  я с о / ( 2 с о 0) .  В в е д е м  о т н о с и т е л ь н у ю  р а с с т р о й к у  б  =  (со —  со0) / с о 0 .
Т о г д а  р /  =  С  у ч е т о м  т о г о ,  ч т о  б <  1 ,  м о ж н о  з а п и с а т ь

Р , ■ яб яб . о . яб .1 = — s i n - - - - - д а - - - - - - - - - - ; s m p / = : C O s -- - - - -  д а  1 .
2  2  2

П р и б л и ж е н н о е  в ы р а ж е н и е  д л я  Z K п р и н и м а е т  в и д

( Н г + ^ Г 1-
О т б р а с ы в а я  п е р в ы й  ч л е н  в  ч и с л и т е л е  в в и д у  е г о  м а л о с т и ,  п о л у ч а е м  

О т с ю д а  Z K =  —  .

V ' + Ш
О т о ж д е с т в л я я  э т о т  р е з у л ь т а т  с  и з в е с т н ы м  в ы р а ж е н и е м  д л я  

с о п р о т и в л е н и я  п а р а л л е л ь н о г о  к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у р а  ( Z K =  
=  R j V \  + ( 2 Q 6 ) 2 , о п р е д е л я е м  д о б р о т н о с т ь  Q п а р а л л е л ь н о г о  к о н т у р а ,  
э к в и в а л е н т н о г о  р а с с м а т р и в а е м о м у  о т р е з к у  л и н и и :  Q =  ^  =

=  — i / T L .
2 R J  V  С1

1 0 . 3 3 м .  Э т а  з а д а ч а  р е ш а е т с я  а н а л о г и ч н о  з а д а ч е  1 0 . 3 1 .  И с х о д н о й  
я в л я е т с я  ф о р м у л а  д л я  в х о д н о г о  с о п р о т и в л е н и я  р а з о м к н у т о г о  о т р е з к а  
л и н и и  Z „  =  Z Bc t h v / .
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1 0 . 3 5 м .  Р а с с м а т р и в а е м а я  ц е п ь  о б р а з о в а н а  к а с к а д н ы м  с о е д и н е н и е м  
т р е х  ч е т ы р е х п о л ю с н и к о в :  п е р в ы й  и  т р е т и й  —  о д н о э л е м е н т н ы е ,  а  в т о ­
р о й  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  д л и н н у ю  л и н и ю .  О п р е д е л и т ь  Л - п а р а м е т р ы  
ц е п и ,  с о с т а в и т ь  в ы р а ж е н и е  д л я  К 21 ( / ® ) >  п р о а н а л и з и р о в а т ь  п о в е д е н и е  
• ф у н к ц и и  К 21( ю )  в  д и а п а з о н е  ч а с т о т .

1 0 . 3 8 р .  Р а с с т о я н и е  1Л н у ж н о - в ы б р а т ь  т а к ,  ч т о б ы  в х о д н а я  п р о в о д и ­
м о с т ь  о т р е з к а  л и н и и  д л и н о й  1г, н а г р у ж е н н о г о  н а  с о п р о т и в л е н и е  р а в ­
н я л а с ь  1 ъ х +  /& ,  т . е .

= ( ¿ в + / я „  ^  р /х) [ г в ( я в + /  ¿ в р /х)] - 1 =  ■~  +  ¡ ь -
¿ в

С л е д о в а т е л ь н о ,

к = л . ^ [ ± ^ ) . , ь = ± ] / г Ъ

В х о д н а я  п р о в о д и м о с т ь  ш л е й ф а  д о л ж н а  с к о м п е н с и р о в а т ь  с о с т а в л я ю ­
щ у ю  ¡Ь  п р о в о д и м о с т и  Увх: К к =  с 1 ё Р / 2 =  — /&, о т к у д а  /2 =--  --  ^ВШ
=  - А .  а г с 1 ё  Г ±  ^  | .

2 я  1_ ^вш (Ян ¿ В).1
Е с л и  р а з м е р ы  / х и  / 2 в ы б р а т ь  в  с о о т в е т с т в и и  с  п о л у ч е н н ы м и  ф о р м у ­

л а м и ,  т о  Г в х  +  Г „  =  и  в  о с н о в н о й  л и н и и ,  в п л о т ь  д о  м е с т а  п о д ­
к л ю ч е н и я  ш л е й ф а ,  б у д е т  с у щ е с т в о в а т ь  р е ж и м  б е г у щ е й  в о л н ы .

П р и  в ы ч и с л е н и я х  1Ъ / 2 , Ь с л е д у е т  б р а т ь  в о  в с е х  ф о р м у л а х  з н а к  
п л ю с  и л и  м и н у с  п е р е д  р а д и к а л а м и .  З а д а ч а  и м е е т  д в а  р е ш е н и я :  1) 1Х =  
=  0 , 2 9 4  м ;  / 2 =  1 , 0 4 4  м ;  Ь =  — 3 , 5 3 6  • 1 0 - 3 С м ;  2 )  1Л =  1 , 2 0 6  м ;  / 2 =  
=  0 , 4 5 6  м ;  Ь =  3 , 5 3 6  • 1 0 ~ 3 С м .

§  1 0 .3 .  П е р е х о д н ы е  п р о ц е с с ы  в д л и н н ы х  л и н и я х *

1 0 . 3 9 .  Н а  в х о д  л и н и и  п о с т у п а е т  п р я м о у г о л ь н ы й  и м п у л ь с  н а п р я ж е ­
н и я .  П о г о н н ы е  п а р а м е т р ы  л и н и и  п р и в е д е н ы  в  у с л о в и и  з а д а ч и  1 0 . 1 .  
К а к у ю  д о п о л н и т е л ь н у ю  и н д у к т и в н о с т ь  Ьлоп н а  к а ж д ы й  к и л о м е т р  
д л и н ы  с л е д у е т  в к л ю ч и т ь  в  л и н и ю ,  ч т о б ы  ф о р м а  и м п у л ь с а  н е  и з м е н и л а с ь  
в  р е з у л ь т а т е  п р о х о ж д е н и я  и м п у л ь с а  п о  л и н и и ?  О п р е д е л и т ь  в о л н о в ы е  
п а р а м е т р ы  Z ъ и  у  н а  ч а с т о т е  /  =  8 0 0  Г ц  и  п р о а н а л и з и р о в а т ь  и з м е н е н и я ,  
к о т о р ы е  п р о и з о ш л и  в  л и н и и  п о с л е  в к л ю ч е н и я  д о п о л н и т е л ь н ы х  и н д у к ­
т и в н о с т е й .

1 0 . 4 0 .  В  л и н и и  в ы п о л н я ю т с я  у с л о в и я  н е и с к а ж е н н о й  п е р е д а ч и  с и г ­
н а л о в  =  С^вг).  П о к а з а т ь ,  ч т о  к о э ф ф и ц и е н т  о с л а б л е н и я  а  в  
э т о м  с л у ч а е  п р и н и м а е т  м и н и м а л ь н о  в о з м о ж н о е  п р и  з а д а н н ы х  и  
з н а ч е н и е .

1 0 . 4 1 .  Н а  в х о д  о д н о р о д н о й  л и н и и  д л и н о й  I =  1 0 0  м ,  с о г л а с о в а н н о й  
с  н а г р у з к о й ,  п о с т у п а е т  п р я м о у г о л ь н ы й  и м п у л ь с  н а п р я ж е н и я .  П о г о н ­

* В задачах этого параграфа, кроме 10.39 и 10.40, рассматриваются линии 
<без потерь с нулевыми начальными условиями.
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н ы е  п а р а м е т р ы  л и н и и :  L x =  0 , 4 2 м к Г н / м ;  С х =  7 5  п Ф / м .  Ч е р е з  к а ­
к о е  в р е м я  t0 и м п у л ь с  п о я в и т с я  н а  в ы х о д е  л и н и и ?

1 0 .4 2 м .  Д л и н н а я  л и н и я  в к л ю ч е н а  м е ж д у  и с т о ч н и к о м  э н е р г и и  и  н а ­
г р у з к о й  ( с м .  р и с .  1 0 . 1 ) .  И с т о ч н и к  э н е р г и и  х а р а к т е р и з у е т с я  о п е р а т о р ­
н ы м  в н у т р е н н и м  с о п р о т и в л е н и е м  Z m(p) и  э . д . с .  Е(р),  а  н а г р у з к а  —  
о п е р а т о р н ы м  с о п р о т и в л е н и е м  Z R2(p). О п е р а т о р н о е  в о л н о в о е  с о п р о т и в ­
л е н и е  л и н и и  Z B(p),  е е  д л и н а  I. П о к а з а т ь ,  ч т о  и з о б р а ж е н и я  н а п р я ж е н и я  
и  т о к а  в  л ю б о й  т о ч к е  х  л и н и и  о п р е д е л я ю т с я  в ы р а ж е н и я м и :

U (Р, х) =  Z b Щ  - [ е ~ Рдг/Рф +  р 2 е - р ( 2 г - Л ) / °Ф + S 1 +  5 21 ;
2hi  (Р) +  ?в  (Р)

/  (р> х ) =  .--------£ М ------[ е - г * / ’ ф _ р  е ~ р (2/ - JE,/04> +  S1 — Sa],
’  Zm (p) +  ZB (p)

ao оо

г д е  S ,  =  ^  ( p i p 2) m e x p  [—р (2ml  +  х ) / и ф ] ;  S 2 =  2  Р Г Р ? + 1  х
m = 1 т =  1

Х е х р  {—  р  [ 2 /  ( т  +  1 )  —  х ] / и ф } ,  P l .(/?) =  р 2 ( р )  =
z  2 Hi(P) +  2 B(p)

=  н  - - - - - 2 - ^ —  к о э ф ф и ц и е н т ы  о т р а ж е н и я  в  н а ч а л е  и  к о н ц е  л и н и и .
^Н2 (Р)“|-^ в  (Р)

1 0 .4 3 .  К а б е л ь  д л и н о й  I =  1 0 0  м  п о д к л ю ч а ю т  к  и с т о ч н и к у  п о с т о я н ­
н о й  э . д . с .  Е =  1 0 0  В .  П о г о н н ы е  п а р а м е т р ы  к а б е л я :  Lx =  0 , 4 2  м к Г н / м ;  
С j  =  7 5  п Ф / м .  Н а й т и  н а п р я ж е н и е  и2(1) н а  р а з о м к н у т о м  к о н ц е  к а б е л я .

1 0 .4 4 м .  Н а  в х о д  р а з о м к н у т о й  н а  к о н ц е  о д н о р о д н о й  л и н и и  б е з  п о ­
т е р ь  д л и н о й  I =  1 5 0  к м  п о с т у п а е т  п р я м о у г о л ь н ы й  и м п у л ь с  н а п р я ­
ж е н и я  в ы с о т о й  Е  =  1 к В  и  д л и т е л ь н о с т ь ю  t„ — 0 , 6  м с .  С ч и т а я  и с ­
т о ч н и к  в х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  и д е а л ь н ы м ,  н а й т и  р а с п р е д е л е н и е  н а ­
п р я ж е н и я  в д о л ь  л и н и и  с п у с т я  0 , 7 5  м с  п о с л е  п о д а ч и  и м п у л ь с а  н а  в х о д  
л и н и и .  Ф а з о в а я  с к о р о с т ь  в  л и н и и  и ф =  3  • 1 0 5 к м / с .

1 0 .4 5 р .  Л и н и я  п е р е д а ч и  д л и н о й  / =  1 5 0  к м  с  в о л н о в ы м  с о п р о т и в ­
л е н и е м  Z B =  3 0 0  О м  н а г р у ж е н а  н а  п о с л е д о в а т е л ь н о  с о е д и н е н н ы е  
р е з и с т о р  с о п р о т и в л е н и е м  R н =  1 0 0  О м  и  к а т у ш к у ,  и н д у к т и в н о с т ь  к о ­
т о р о й  L H =  0 , 1  Г н .  В  м о м е н т  в р е м е н и  t — 0  л и н и я  п о д к л ю ч а е т с я  к  
и с т о ч н и к у  с  в н у т р е н н и м  с о п р о т и в л е н и е м  R 1 =  1 5 0  О м  и  п о с т о я н н о й  
э . д . с .  Е =  1 , 5  к В .  О п р е д е л и т ь  н а п р я ж е н и е  u2(t) н а  н а г р у з к е  в  м о м е н т  
в р е м е н и  tx =  0 , 8  м с .  Ф а з о в а я  с к о р о с т ь  в  л и н и и  ц ф =  3  • 1 0 5 к м / с .

1 0 .4 6 .  К а б е л ь  д л и н о й  I — 1 0 0  м  н а г р у ж е н  н а  к о н д е н с а т о р  е м к о с т ь ю  
С =  2 ■ 1 0 ~ 9 Ф .  П о г о н н ы е  п а р а м е т р ы  к а б е л я :  L =  0 , 4 2  м к Г н / м ;  
С г =  7 5  п Ф / м .  Н а  в х о д е  к а б е л я  д е й с т в у е т  и с т о ч н и к  н а п р я ж е н и я  
M i(£) с  в н у т р е н н и м  с о п р о т и в л е н и е м  R x =  5 0  О м ,  п р и ч е м  u^t)  =  0  п р и  
t  <  0  и  Uiit) =  1 0  В  п р и  t >  0 .  Н а й т и  н а п р я ж е н и е  u2(t) н а  н а г р у з к е  
в  м о м е н т  в р е м е н и  t t =  0 , 8  м к с .

1 0 .4 7 р .  Ц е п ь  о б р а з о в а н а  п у т е м  с о е д и н е н и я  т р е х  д л и н н ы х  л и н и й  
( с м .  р и с .  1 0 . 3 ) .  П а р а м е т р ы  ц е п и :  Z B1 =  Z B2 =  Z B3 =  3 0 0  О м ;  R 2 =  
=  R з  =  3 0 0  О м ;  l x =  1 5 0  к м ;  l2 =  1 0 0  к м ;  l 3 =  1 2 0  к м .  Ф а з о в а я  
с к о р о с т ь  в о  в с е х  л и н и я х  и ф =  3  • 1 0 5 к м / с .  В  м о м е н т  в р е м е н и  
t  — 0  ц е п ь  п о д к л ю ч а ю т  к  и с т о ч н и к у  п о с т о я н н о г о  н а п р я ж е н и я  Е — 
=  1 к В  с  в н у т р е н н и м  с о п р о т и в л е н и е м  R x =  1 0 0  О м .  Н а й т и  р а с п р е д е ­
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л е н и е  н а п р я ж е н и я  в д о л ь  в с е х  т р е х  л и н и й  д л я  м о м е н т а  в р е м е н и  ^  =  
=  0 , 8  м с .

1 0 .4 8 .  Р е ш и т ь  з а д а ч у  1 0 . 4 7 р  д л я  с л у ч а я ,  к о г д а  л и н и и  Л 2 и  Л 3 р а ­
б о т а ю т  в  р е ж и м е  х о л о с т о г о  х о д а  н а  в ы х о д е  ( / ? 2 =  =  о о ) .

Решения и методические указания

1 0 .4 2 м .  И з о б р а ж е н и я  н а п р я ж е н и я  и  т о к а  в  п р о и з в о л ь н о й  т о ч к е  х 
л и н и и  о п р е д е л я ю т с я  с л е д у ю щ и м и  ф о р м у л а м и :

и  (р, х) =  г в (р) Е (р) [ е - ^  +  р,; е - ( 2^ - г д г ) ]  О; I (р, х) =
— Е (р) [ е ~ ^  —  р 2 е - < 2^ - ^ ) ]  д

г д е  О  =  [ ( г и1(р) +  г ъ ( р ) ) ( 1  —  р ^ г е - 2^ ) ] - 1; у  =  р  У ¿ 1С 1 =  р / и ф . 
З а м е н и т ь  в ы р а ж е н и е  (1 —  р ^ е - 2 7 ' ) - 1  в  э т и х  ф о р м у л а х  б е с к о н е ч н ы м  
с т е п е н н ы м  р я д о м .

1 0 .4 4 м .  И с п о л ь з о в а т ь  ф о р м у л ы ,  п р и в е д е н н ы е  в  у с л о в и и  з а д а ч и  
1 0 . 4 2 м ,  п р и н и м а я  р х ( р )  =  — 1 ;  р 2( р )  =  1 и  у ч и т ы в а я  т е о р е м у  з а п а з д ы ­
в а н и я .  В н е ш н е е  в о з д е й с т в и е  с л е д у е т  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е  с у м м ы  д в у х  
с к а ч к о в ,  с д в и н у т ы х  в о  в р е м е н и  н а  / и > т - е - Е(р) — (Е —  Её~р*п) р - 1.

1 0 .4 5 р .  В о л н а  н а п р я ж е н и я  д о с т и г а е т  в ы х о д а  л и н и и  ч е р е з  в р е м я  
г0 =  1/Уф =  0 , 5  м с  п о с л е  п о д к л ю ч е н и я  л и н и и  к  и с т о ч н и к у  э н е р г и и .  
С  э т о г о  м о м е н т а  в  н а г р у з к е  н а ч и н а е т с я  п е р е х о д н ы й  п р о ц е с с .  Н у ж н о  
о п р е д е л и т ь  н а п р я ж е н и е  ы 2( / )  д л я  /  =  ^  =  0 , 8  м с  >  ¿0 . К  э т о м у  в р е ­
м е н и  в о л н а  у ж е  о т р а з и л а с ь  о т  н а г р у з к и  и  р а с п р о с т р а н я е т с я  в  о б р а т н о м  
н а п р а в л е н и и .

П р е д с т а в и м  н а п р я ж е н и е  и 2(р) и  т о к  12(р) н а  в ы х о д е  л и н и и  в  в и д е  
с у м м ы  п а д а ю щ е й  и  о т р а ж е н н о й  в о л н :

и 2  (Р) и г  п а д  ( р )  - ( -  Ц2 о т р  (р), / 2  (р) 12 п Э д  (р )  -(-  / 2  0 Т р  ( р ) .

Н а п р я ж е н и е  II2 отр  (р) с в я з а н о  с  ¿ / 2пад  (р) к о э ф ф и ц и е н т о м  о т р а ж е н и я  р 2 :

и 2 о т р  (р)= р 2 и 2 п а д  ( р ) = и 2 п а д  (р).
(р ) | (р)

У ч и т ы в а я ,  ч т о  в  л ю б о м  с е ч е н и и  л и н и и  и аад(р)/1пая(р) =  — £ / о т р  (Р)1 
/ о т р  (р) =  ¿в(р),  п о л у ч а е м

- . 2 и 2 н ад  (Р) ГI /  \  7 ! \ I ! \ ^ н2 ^  ^ 2 п ад  (Р)
(Р) =  » ... '  - 2 (Р) =  ¿ . , 2  (р) / 2 (р) =  •

■̂н2 (р) + 2 В (р) ¿нг (р) + ^ в (р)
С л е д о в а т е л ь н о ,  т о к  / 2( р )  п о с л е  п е р в о г о  о т р а ж е н и я  о т  н а г р у з к и  

р а в е н  т о к у  в  ц е п и ,  о б р а з о в а н н о й  п о с л е д о в а т е л ь н ы м  с о е д и н е н и е м  
с о п р о т и в л е н и й  Z н 2 ( p )  и  2 в ( р ) ,  к о г д а  н а  в х о д е  д е й с т в у е т  н а п р я ж е н и е  
2 и 2Пад  (р)■ В  о б щ е м  с л у ч а е  ( с м .  з а д а ч у  1 0 . 4 2 м )

— 1^ п а д  (Р) =  2 В ( р )  £  ( р )  [ Z H1 ( р )  +  Z B ( р ) ]
В  д а н н о й  з а д а ч е  Z H2( p )  =  pL н +  R н] Z B( p )  =  Z B =  3 0 0  О м ;  Z H1( p )  =  
=  7? !  =  1 5 0  О м ;  £ ( р )  =  Е/р  =  ( 1 5 0 0 / р )  В  • с ,  п о э т о м у  U 2naa(p) =  
=  ( 1 0 0 0 / р )  В  • с ,  £ / 2п ад  =  1 0 0 0  В .  В  р е з у л ь т а т е  п о л у ч а е м

/ 2 ( р )  =  2U2 п а д  ( р )  ( p L  +  RH +  Z B) - 1 =  2 i 7 2 п а д  

2 1 0

LP\ P +
Rn + Z3



i2 <t) = l Uап*Д (1_ е-(Дн+«в)</Ч.
Ян +  2В I j

В р е м я  в  э т о й  ф о р м у л е  с л е д у е т  о т с ч и т ы в а т ь  с  м о м е н т а  н а ч а л а  п е р е х о д ­
н о г о  п р о ц е с с а  в  н а г р у з к е ,  т . е .  п р и  =  0 , 8  м с  н у ж н о  п о д с т а в и т ь  в  
п о к а з а т е л ь  э к с п о н е н т ы  t =  t x —  t0 =  0 , 3  м с .  Т а к и м  о б р а з о м ,  i 2( tx)  =  
= 3 , 4 9 4  А ;  u2(tx) =  2 i / a n a „  -  Z J M  =  9 5 1 , 8  В .

1 0 .4 7 р .  Н а п р я ж е н и е  п а д а ю щ е й  в о л н ы  в  л и н и и  Л х ( с м .  з а д а ч у  1 0 . 4 5 р )  
^ п а д  (р) =  Z Bi(p)E (p)[Zт(р) + z „ 1( p ) ] - 1 . Д л я  д а н н о й  з а д а ч и  Z B1(/>) =  
= Z B1 =  3 0 0  О м ;  Z Hl(p) =  R,  =  1 0 0  О м ;  £ ( / > )  =  Elp  =  ( 1 0 0 0 / / ? )  В - с ,  

о т к у д а  и аая(р) =  ( 7 5 0 / / ? )  В  • с ;  ¿ / п а я  =  7 5 0  В .
П а д а ю щ а я  в о л н а  д о х о д и т  д о  к о н ц а  л и н и и  Л х з а  в р е м я  t0 =  l x/vф =  

= 0 , 5  м с ,  с о з д а в а я  в д о л ь  н е е  н а п р я ж е н и е  £ / п а д = 7 5 0  В .  В  м е с т е  с о е д и ­
н е н и я  л и н и й  Л х —  Л 3 в о з н и к а ю т  о т р а ж е н н а я  в о л н а ,  к о т о р а я  в о з в р а ­
щ а е т с я  п о  Л х к  и с т о ч н и к у ,  и  п р е л о м л е н н ы е  в о л н ы ,  р а с п р о с т р а н я ю щ и е ­
с я  п о  л и н и я м  Л 2 и  Л 3. К  м о м е н т у  в р е м е н и  tx =  0 , 8  м с  в о л н ы  в  Л 2 и  
Л 3 у с п е в а ю т  п р о д в и н у т ь с я  н а  р а с с т о я н и е  (t  —  / 0) и ф =  9 0  к м  о т  м е с т а  
с о е д и н е н и я .  Д л и н ы  л и н и й  Л 2 и  Л 3 ( с о о т в е т с т в е н н о  1 0 0  и  1 2 0  к м )  б о л ь ­
ш е  э т о г о  р а с с т о я н и я ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  в  Л 2, Л 3 с у щ е с т в у ю т  т о л ь к о  п а ­
д а ю щ и е  в о л н ы .  П о с к о л ь к у  {Уп а д / / п а д  =  Z B, т о  м о ж н о  с д е л а т ь  с л е д у ю ­
щ и й  в ы в о д :  н а г р у з к у  л и н и и  Л х с о з д а ю т  л и н и и  Л 2 и  Л 3 с в о и м и  в о л н о ­
в ы м и  с о п р о т и в л е н и я м и .

П р и  Z B2 =  Z B3 =  3 0 0  О м  с о п р о т и в л е н и е  н а г р у з к и  л и н и и  Л х Z H=  
=  Z B2/ 2  =  1 5 0  О м .  К о э ф ф и ц и е н т  о т р а ж е н и я  о т  к о н ц а  л и н и и  Л х р 2 =
_  7-п—У;]п _ ----- ¡_  Н а п р я ж е н и е  о т р а ж е н н о й  в о л н ы  i / 0Tp (р) =  р 2 X

250X  Uaan(p) — - - - - - - - - В  • с ,  £ / отр  =  — 2 5 0  В .  О т р а ж е н н а я  в о л н а  з а

в р е м я  tx —  t0 =  0 , 3  м с  р а с п р о с т р а н я е т с я  н а  9 0  к м  о т  к о н ц а  л и н и и  Л х 
п о  н а п р а в л е н и ю  к  и с т о ч н и к у ,  ч а с т и ч н о  р а з р я ж а я  л и н и ю  Л 1 д о  н а п р я ­
ж е н и я  и пал +  Uo r р  =  5 0 0  В .

Н а п р я ж е н и е  н а  в ы х о д е  л и н и и  Л х ( с м .  з а д а ч у  1 0 . 4 5 р )

и  /~\ 2Zh (р) ^пад (р) 500 г, с п п п
2 (р) =  7  7  ч = ------ В  - с ;  и г =  5 0 0  В .

2н (P) +  Ztn (р) р
Э т о  н а п р я ж е н и е  я в л я е т с я  в х о д н ы м  д л я  л и н и й  Л 2 и  Л 3, с л е д о в а т е л ь ­

н о ,  н а п р я ж е н и е  п р е л о м л е н н ы х  в о л н  Uap =  U2 =  5 0 0  В .
Т а к и м  о б р а з о м ,  р а с п р е д е л е н и е  н а п р я ж е н и я  в д о л ь  л и н и и  Л х о п и ­

с ы в а е т с я  в ы р а ж е н и е м

о т к у д а

и(х)  = 7 5 0  В  п р и  0  х  < ;  9 0  к м ;
5 0 0  В  п р и  9 0  к м  ^  х  ^  1 5 0  к м .

В  л и н и я х  Л 2 и  Л 3

и (у) =  \ 5 0 0  В  п р и  0  <  у  <  9 0  к м ;
0  п р и  у  >  9 0  к м  

( к о о р д и н а т у  у  о т с ч и т ы в а ю т  о т  м е с т а  с о е д и н е н и я  л и н и й ) .
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§  1 0 .4 .  Ц е п и  с р а с п р е д е л е н н ы м и  п а р а м е т р а м и  
с п е ц и а л ь н ы х  т и п о в

1 0 .4 9 .  Н е о д н о р о д н а я  л и н и я  с о с т о и т  и з  д в у х  к а с к а д н о  с о е д и н е н н ы х  
л и н и й  б е з  п о т е р ь  с  в о л н о в ы м и  с о п р о т и в л е н и я м и  2 В1 =  5 0  О м ;  =  
=  7 5  О м  ( р и с .  1 0 . 5 ) .  Н а й т и  т а к и е  з н а ч е н и я  с о п р о т и в л е н и й  я  
п р и  к о т о р ы х  в  н е о д н о р о д н о й  л и н и и  о т с у т с т в у ю т  о т р а ж е н н ы е  в о л н ы .

1ь,Л, ¡у , 1 / 1 /

п

Р м ¿г

Рис. 10.5 Рис. 10.6

1 0 .5 0 м .  Н е о д н о р о д н а я  л и н и я  б е з  п о т е р ь  с о с т о и т  и з  т р е х  к а с к а д н о  
с о е д и н е н н ы х  у ч а с т к о в ,  п р и ч е м  к  о б о и м  к о н ц а м  с р е д н е г о  у ч а с т к а  п о д ­
к л ю ч е н ы  о д и н а к о в ы е  р е а к т и в н ы е  с о п р о т и в л е н и я  Ъ =  / с о Ь  ( р и с .  1 0 . 6 ) .  
П о г о н н ы е  п а р а м е т р ы  С х в с е х  т р е х  у ч а с т к о в  о д и н а к о в ы .  Л и н и я  н а ­
г р у ж е н а  н а  с о п р о т и в л е н и е  Я н =  V Ь1/С1. С ф о р м у л и р о в а т ь  у с л о в и я ,  
п р и  в ы п о л н е н и и  к о т о р ы х  к о л е б а н и я  н е к о т о р ы х  ч а с т о т  п р о х о д я т  п о  
л и н и и  б е з  о с л а б л е н и я  ( и 21и1 =  1 ) .

1 0 .5 1 .  Р е ш и т ь  з а д а ч у  1 0 . 5 0 м ,  п р и н и м а я  2  =  1 / ( / с о С ) .
1 0 .5 2 м .  О д н о р о д н а я  л и н и я  в к л ю ч е н а  м е ж д у  и с т о ч н и к о м  н а п р я ж е ­

н и я  и  н а г р у з к о й  ( с м .  р и с .  1 0 . 1 ) .  П о г о н н ы е  п а р а м е т р ы  Ь1г С х п о л о ­
ж и т е л ь н ы ,  а  п р о в о д и м о с т ь  Сг о т р и ц а т е л ь н а ,  ^  < С  0 .  П р и н и м а я  
/ ? !  =  0 ;  соС1! ^>g1■, 2 Н1 =  Я ' ;  2 Н2 =  / ? 2 , п о к а з а т ь ,  ч т о  р а с с м а т р и в а е ­
м а я  ц е п ь  о б л а д а е т  у с и л е н и е м  п о  н а п р я ж е н и ю  ( и 2/Е >  1 ) .

1 0 .5 3 м .  В  м и к р о э л е к т р о н и к е  п р и м е н я ю т  ц е п и ,  о б р а з о в а н н ы е  ч е р е ­
д у ю щ и м и с я  с л о я м и  р е з и с т и в н ы х  и  д и э л е к т р и ч е с к и х  м а т е р и а л о в .  О д н а  
и з  т а к и х  ц е п е й  и з о б р а ж е н а  н а  р и с .  1 0 . 7 , а .  В ы с о к о п р о в о д я щ и й  с л о й  1

У/////////////?,
* *

■3
2  Р.,с!х

2 1
а)

/о -
и*аи

2- о

1 1 1 "

в)

( « и д е а л ь н ы й »  п р о в о д н и к )  о т д е л е н  о т  р е з и с т и в н о г о  с л о я  3  д и э л е к т р и ­
к о м  2.  В ы в о д ы  о т  п р о в о д я щ и х  с л о е в  с л у ж а т  д л я  п о д к л ю ч е н и я  и с т о ч ­
н и к а  и  н а г р у з к и .  Э к в и в а л е н т н а я  с х е м а  э л е м е н т а р н о г о  у ч а с т к а  ц е п и  
д л и н о й  йх п р и в е д е н а  н а  р и с .  1 0 . 7 , 6 ,  а  у с л о в н о е  о б о з н а ч е н и е  м и к р о ­
э л е к т р о н н о й  / ^ С - ц е п и  т а к о г о  т и п а  —  н а  р и с .  1 0 . 7 , в .  Н а й т и  Л - ,  Х-, 
У - п а р а м е т р ы  ч е т ы р е х п о л ю с н и к а ,  э к в и в а л е н т н о г о  р а с с м а т р и в а е м о й  
ц е п и .
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1 0 . 5 4 м .  М и к р о э л е к т р о н н а я / ? С - ц е п ь  ( р и с .  1 0 . 7 , в )  д л и н о й  I =  0 , 0 1  м  
х а р а к т е р и з у е т с я  с о п р о т и в л е н и е м  =  1 0  к О м  и  е м к о с т ь ю  СХ1 =  
=  5 0 0  п Ф .  В ы ч и с л и т ь  к о э ф ф и ц и е н т  з а т у х а н и я  а ,  к о э ф ф и ц и е н т  ф а з ы  
Р  и  э л е к т р и ч е с к у ю  д л и н у  ц е п и  ПК н а  ч а с т о т а х  1 и  1 0  М Г ц .

1 0 .5 5 м .  Э л е к т р и ч е с к и й  к о н т а к т  р е з и с т и в н о г о  с л о я  1 и  в ы с о к о п р о -  
в о д я щ е г о  с л о я  3  ( « и д е а л ь н о г о »  п р о в о д н и к а )  п о к а з а н  н а  р и с .  1 0 . 8 , а .  
М е ж д у  э т и м и  с л о я м и  с у щ е с т в у е т  п е р е х о д н ы й  с л о й  2,  о б у с л о в л е н н ы й  
р я д о м  п р и ч и н ,  в  ч а с т н о с т и  н а л и ч и е м  о к с и д о в .  Э к в и в а л е н т н а я  с х е м а  
э л е м е н т а р н о г о  у ч а с т к а  к о н т а к т а  п р и в е д е н а  н а  р и с .  1 0 . 8 , 6 .  В ы в е с т и  
ф о р м у л у  д л я  с о п р о т и в л е н и я  к о н т а к т а  /?к, п р и н и м а я  и з в е с т н ы м и  п о ­
г о н н ы е  п а р а м е т р ы  С !  и  д л и н у  к о н т а к т а

Я,

' Р М
6)

Рис. 10.8 Рис. 10.9
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Рис. 10.10

1 0 .5 6 р .  П о с т р о и т ь  А Ч Х  / ( 21Х(со) и  Ф Ч Х  ^ 21 Х ( ю )  ч е т ы р е х п о л ю с н и ­
к а ,  и з о б р а ж е н н о г о  н а  р и с .  1 0 . 7 , в ,  в  р е ж и м е  х о л о с т о г о  х о д а  н а  в ы х о д е .

1 0 .5 7 м .  П о л у ч и т ь  в ы р а ж е н и е  д л я  к о м п л е к с н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  п е р е ­
д а ч и  п о  н а п р я ж е н и ю  /С 21 Х (/с о )  ч е т ы р е х п о л ю с н и к а ,  и з о б р а ж е н н о г о  н а  
р и с .  1 0 . 9 .  П о с т р о и т ь  А Ч Х  / С 2 1 х (со) ч е т ы р е х п о л ю с н и к а .

1 0 .5 8 .  Р е ш и т ь  з а д а ч у  1 0 . 5 7 м  д л я  ч е т ы р е х п о л ю с н и к а ,  и з о б р а ж е н н о ­
г о  н а  р и с .  1 0 . 1 0 .

1 0 .5 9 м .  Н а й т и  в  о б щ е м  в и д е  к о м п л е к с н ы е  с о п р о т и в л е н и я  м и к р о ­
э л е к т р о н н ы х  / ? С - д в у х п о л ю с н и к о в ,  и з о б р а ж е н н ы х  н а  р и с .  1 0 . 1 1 , а — г .

;
о-

2
- о

6) г)
Рис. 10.11
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Рис. 10.12

1 0 .6 0 р .  Ч е т ы р е х п о л ю с н и к ,  о б р а з о в а н н ы й  с о е д и н е н и е м  м и к р о ­
э л е к т р о н н о й  ^ С - ц е п и  и  с о п р о т и в л е н и я  # я о п , р а б о т а е т  в  р е ж и м е  х о ­
л о с т о г о  х о д а  н а  в ы х о д е  ( р и с .  1 0 . 1 2 ) .  П о к а з а т ь ,  ч т о  т а к о й  ч е т ы р е х п о ­
л ю с н и к  я в л я е т с я  з а г р а д и т е л ь н ы м  ф и л ь т р о м .  Н а й т и  ч а с т о т ы  ю 0п ( ч а ­
с т о т ы  н а с т р о й к и  ф и л ь т р а ) ,  н а  к о т о р ы х  А"2хх(«> < т)  =  0 ,  и  с ф о р м у л и р о ­
в а т ь  т р е б о в а н и я  к  с о п р о т и в л е н и ю  / ? д о п - П о с т р о и т ь  А Ч Х  / С 21х ( ® )  ч е ­
т ы р е х п о л ю с н и к а ,  у  к о т о р о г о  ч а с т о т а  н а с т р о й к и  и м е е т  н а и м е н ь ш е е  з н а ­
ч е н и е .
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10.61р. Н а й т и  п е р е х о д н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  м и к р о э л е к т р о н н о й  ЯС- 
ц е и и  ( с м .  р и с .  1 0 . 7 , в ) .  П о г о н н ы е  п а р а м е т р ы  ц е п и  Сх, и  е е  д л и н у  I 
с ч и т а т ь  з а д а н н ы м и .  В н е ш н е е  в о з д е й с т в и е  — - н а п р я ж е н и е  н а  в х о д е  
иг, р е а к ц и я  ц е п и  ■—  н а п р я ж е н и е  н а  в ы х о д е  и2.

10.62. В ы в е с т и  ф о р м у л у  д л я  п е р е х о д н о й  х а р а к т е р и с т и к и  м и к р о ­
э л е к т р о н н о й  £ ? С - ц е п и ,  и з о б р а ж е н н о й  н а  р и с .  1 0 . 9 .  В н е ш н е е  в о з д е й с т ­
в и е  и  р е а к ц и я  —  н а п р я ж е н и я  н а  в х о д е  и  в ы х о д е  ц е п и .

10.63. Р е ш и т ь  з а д а ч у  1 0 . 6 2  д л я  м и к р о э л е к т р о н н о й  ^ С - ц е п и ,  п р е д ­
с т а в л е н н о й  н а  р и с .  1 0 . 1 0 .

10.64м. О с н о в ы в а я с ь  н а  р е ш е н и и  з а д а ч и  1 0 . 6 1 р ,  п о с т р о и т ь  п е р е х о д ­
н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  м и к р о э л е к т р о н н о й  / ? С - ц е п и .  О п р е д е л и т ь  п а р а ­
м е т р ы  э л е м е н т о в  / ? з к  и  С э к  о д н о з в е н н о й  / ? С - ц е п и ,  п е р е х о д н а я  х а р а к ­
т е р и с т и к а  к о т о р о й  а п п р о к с и м и р у е т  п о л у ч е н н ы й  г р а ф и к  н а  и н т е р в а л е  
0  <  ^ <  т  =  Я)1Сг1. С р а в н и т ь  н а й д е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  с  п е р е х о д н о й  
х а р а к т е р и с т и к о й  о д н о з в е н н о й  ^ С - ц е п и ,  у  к о т о р о й  Я =  / ? х / ,  С =  Сг1.

10.65. К  в х о д у  э к с п о н е н ц и а л ь н о й  л и н и и  д л и н о й  I =  1 0 0  м  п р и л о ­
ж е н о  н а п р я ж е н и е  « ( 0 ,  ¿) =  Ш о к  ( 2 л  • 1 0 е/  +  1 , 5 )  В .  П о г о н н ы е  п а ­
р а м е т р ы  и з м е н я ю т с я  в д о л ь  л и н и и  п о  з а к о н у  (х ) =  1 , 8 е _0,013дг м к Г н / м ;  
С\(х) =  б Д в е 0 ' 013*  п Ф / м .  Н а й т и  н а п р я ж е н и е  и(1, ¿) н а  с о г л а с о в а н н о м  
с  л и н и е й  с о п р о т и в л е н и и  н а г р у з к и  и  т о к  / ( / ,  ¿) в  н а г р у з к е .

10.66м. К а к  и з м е н я т с я  р е з у л ь т а т ы  р е ш е н и я  з а д а ч и  1 0 . 6 5 ,  е с л и  в х о д  
и  в ы х о д  л и н и и  п о м е н я т ь  м е с т а м и ?

10.67м. О д н о р о д н а я  л и н и я  с  в о л н о в ы м  с о п р о т и в л е н и е м  2 В0 =  7 5  
О м  п р и с о е д и н е н а  к  с о п р о т и в л е н и ю  н а г р у з к и  Я „  =  3 0 0  О м  ч е р е з  с о ­
г л а с у ю щ е е  у с т р о й с т в о ,  п р е д с т а в л я ю щ е е  с о б о й  о т р е з о к  э к с п о н е н ц и а л ь ­
н о й  л и н и и  д л и н о й  I. К о э ф ф и ц и е н т ,  о п р е д е л я ю щ и й  з а к о н  и з м е н е н и я  
п о г о н н ы х  п а р а м е т р о в  в д о л ь  л и н и и ,  р а в е н  п о  а б с о л ю т н о м у  з н а ч е н и ю  
<7 =  0 , 6  м - 1 . Ч а с т о т а  в н е ш н е г о  г а р м о н и ч е с к о г о  в о з д е й с т в и я  /  =  1 М Г ц .  
О п р е д е л и т ь  д л и н у  I и  и з о б р а з и т ь  о р и е н т и р о в о ч н о  в и д  с о г л а с у ю щ е г о  
у с т р о й с т в а .  С о х р а н и т с я  л и  с о г л а с о в а н и е  о с н о в н о й  л и н и и  с  н а г р у з к о й  
п р и  и з м е н е н и и  ч а с т о т ы  в н е ш н е г о  в о з д е й с т в и я ?  Р а с с м о т р е т ь  ц е л е с о о б ­
р а з н о с т ь  п р и м е н е н и я  в  к а ч е с т в е  с о г л а с у ю щ е г о  у с т р о й с т в а  ч е т в е р т ь ­
в о л н о в о г о  о т р е з к а  о д н о р о д н о й  л и н и и .

10.68. Р е ш и т ь  з а д а ч у  1 0 . 6 7 м ,  е с л и  =  3 0 0  О м ;  Я н  == 7 5  О м .

Решения и методические указания

10.50м. В  о д н о р о д н о й  л и н и и  б е з  п о т е р ь ,  н а г р у ж е н н о й  н а  с о п р о т и в ­
л е н и е  2 В, н а  в с е х  ч а с т о т а х  ¿У2/ =  1. В  р а с с м а т р и в а е м о й  н е о д н о р о д ­
н о й  л и н и и  и ¿11] =  1 л и ш ь  н а  н е к о т о р ы х  ч а с т о т а х .  Н е т р у д н о  в и д е т ь ,  
ч т о  н а  э т и х  ч а с т о т а х  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  ¡(¡а) с и м м е т р и ч н о г о  ч е ­
т ы р е х п о л ю с н и к а ,  о б р а з о в а н н о г о  с р е д н и м  у ч а с т к о м  л и н и и  и  п о д к л ю ­
ч е н н ы м и  к  н е м у  и н д у к т и в н о с т я м и ,  р а в н о  в о л н о в о м у  с о п р о т и в л е н и ю

— У £ 1/ С 1 . С о п р о т и в л е н и е  ( / с о )  м о ж н о  н а й т и  п о  и з в е с т н ы м  А-  
п а р а м е т р а м  ( с м .  з а д а ч у  1 0 . 3 5 м ) ,  у ч и т ы в а я ,  ч т о  ч е т ы р е х п о л ю с н и к  н а ­
г р у ж е н  н а  в х о д н о е  с о п р о т и в л е н и е  т р е т ь е г о  у ч а с т к а  л и н и и .

10.52м. И с п о л ь з о в а т ь  р е з у л ь т а т ы  р е ш е н и я  з а д а ч  1 0 . 2  и  1 0 . 1 5 м .  
О г р а н и ч и в а я с ь  п р о с т е й ш и м  с л у ч а е м  с о г л а с о в а н н о г о  в к л ю ч е н и я  ч е т ы ­
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р е х п о л ю с н и к а  ( 2 Н1 =  2 Н2 =  2 В) ,  н а й т и  в е л и ч и н у  g 1, д л я  к о т о р о й
и 21 Е >  1 .  ~

10.53м. Р а с с м а т р и в а е м ы й  ч е т ы р е х п о л ю с н и к  м о ж н о  с ч и т а т ь  ч а с т н ы м  
с л у ч а е м  ч е т ы р е х п о л ю с н и к а ,  о б р а з о в а н н о г о  о т р е з к о м  о д н о р о д н о й  л и н и и  
о б щ е г о  в и д а ,  п р и  — 0  и  й х =  0 .

10.54м. Д л я  м и к р о э л е к т р о н н о й  / ? С - ц е п и  д а н н о г о  т и п а  к о э ф ф и ц и ­
е н т  р а с п р о с т р а н е н и я  у  =  а  +  / р  =  У / а ( с м .  з а д а ч у  1 0 . 5 3 м ) .  
О т с ю д а  а  =  У с о / ? ^ / 2 ;  р  =  У с о Л ^ С ] / 2 .

10.55м. Р а с с м а т р и в а я  у ч а с т о к  к о н т а к т а  к а к  ч е т ы р е х п о л ю с н и к ,  
у с т а н а в л и в а е м ,  ч т о  с о п р о т и в л е н и е  к о н т а к т а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  в х о д ­
н о е  с о п р о т и в л е н и е  д а н н о г о  ч е т ы р е х п о л ю с н и к а  в  р е ж и м е  х о л о с т о г о  
х о д а  н а  в ы х о д е .  Д л я  о п р е д е л е н и я  К к =  1 1Х м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  ф о р ­
м у л ы  д л я  1 ЛХ, и  у  о д н о р о д н о й  л и н и и  о б щ е г о  в и д а ,  п р и н и м а я  Ьх =  0 ;  
Сг =  0 .  “  ~

10.56р. К о м п л е к с н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  ч е т ы р е х п о л ю с н и к а  
п о  н а п р я ж е н и ю  м о ж н о  н а й т и  п о  и з в е с т н ы м  п о г о н н ы м  п а р а м е т р а м .  
П е р в и ч н ы е  п а р а м е т р ы  р а с с м а т р и в а е м о г о  ч е т ы р е х п о л ю с н и к а  о п р е д е л е ­
н ы  п р и  р е ш е н и и  з а д а ч и  1 0 . 5 3 м .  М о ж н о  з а п и с а т ь :

К 21х ( М  =  - т -  =  — - ... _ _ _ _ _ _ _ _ ~  •
- Ч  сЬ ( /  У  /со/?! Сх )

У ч и т ы в а я ,  ч т о  У / "  =  (1  +  / ) / У / 2 ,  и  п р е о б р а з о в ы в а я  г и п е р б о л и ­
ч е с к у ю  ф у н к ц и ю  к о м п л е к с н о г о  а р г у м е н т а ,  н а х о д и м

/ с 21х (¡1)

г д е  £  =  / У с о Я А / 2  —  н о р м и р о в а н н а я  ч а с т о т а .
П о с т р о е н н ы е  п о  э т о м у  в ы р а ж е н и ю  з а в и с и м о с т и  / С 21Х( £ ) ;  ^ 21х ( £ )  и з о ­

б р а ж е н ы  н а  р и с .  1 0 . 1 3 ,  а ,  б. О ч е в и д н о ,  э т о т  ч е т ы р е х п о л ю с н и к  м о ж е т  
б ы т ь  и с п о л ь з о в а н  в  к а ч е с т в е  ф и л ь т р а  н и ж н и х  ч а с т о т .

0,8
0,6
0,4

0,2

о

А

а)
Рис. 10.13

10.57м. С н а ч а л а  н а й т и  н е о п р е д е л е н н у ю  м а т р и ц у  п р о в о д и м о с т е й  
ч е т ы р е х п о л ю с н и к а ,  и з о б р а ж е н н о г о  н а  р и с .  1 0 . 7 , в ,  и с п о л ь з у я  п о л у ­
ч е н н ы е  п р и  р е ш е н и и  з а д а ч и  1 0 . 5 3 м  У - п а р а м е т р ы .  Д а л е е  о п р е д е л и т ь  
у к о р о ч е н н у ю  м а т р и ц у  п р о в о д и м о с т е й  ч е т ы р е х п о л ю с н и к а ,  в к л ю ч е н н о ­
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Рис. 10.14

г о  с о г л а с н о  р и с .  1 0 . 9  ( с м .  з а д а ч у  8 . 1 ) ,  
з а т е м  н а й т и  к о э ф ф и ц и е н т  К 2, х ( / « • )  ( с м .  
з а д а ч у  8 . 7 4 ) .

А Ч Х  ч е т ы р е х п о л ю с н и к а ,  п р е д с т а в ­
л е н н о г о  н а  р и с .  1 0 . 9 ,  п о к а з а н а  н а  
р и с .  1 0 . 1 4 .  П е р е м е н н а я  £  и м е е т  т о т  ж е  
с м ы с л ,  ч т о  и  в  з а д а ч е  1 0 . 5 6 м .  О с о б е н ­
н о с т ь ю  А Ч Х  я в л я е т с я  н а л и ч и е  о б л а с т и  
ч а с т о т ,  в  к о т о р о й  к о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  
ч е т ы р е х п о л ю с н и к а  п о  н а п р я ж е н и ю  б о л ь ­
ш е  е д и н и ц ы .  Р а с с м а т р и в а е м ы й  ч е т ы р е х ­
п о л ю с н и к  м о ж е т  б ы т ь  п р и м е н е н  в  к а ­
ч е с т в е  ф и л ь т р а  в е р х н и х  ч а с т о т .

1 0 . 5 9 м .  С о с т а в и т ь  Т - о б р а з н у ю  с х е м у  з а м е щ е н и я  ц е п и ,  и з о б р а ж е н ­
н о й  н а  р и с .  1 0 . 7 , в ,  п р и м е н я я  н а й д е н н ы е  п р и  р е ш е н и и  з а д а ч и  1 0 . 5 3 м  
ф о р м у л ы  д л я  2 - п а р а м е т р о в .  О п р е д е л и т ь  с о п р о т и в л е н и я  м е ж д у  р а з л и ч ­
н ы м и  т о ч к а м и  с х е м ы  з а м е щ е н и я ,  в ы б и р а я  э т и  т о ч к и  в  с о о т в е т с т в и и  с  
р и с .  1 0 . 1 1 , а — г.

1 0 . 6 0 р .  Ч е т ы р е х п о л ю с н и к  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  р е г у л я р н о е  п о с л е ­
д о в а т е л ь н о е  с о е д и н е н и е  д в у х  э л е м е н т а р н ы х  ч е т ы р е х п о л ю с н и к о в .  2 - п а -  
р а м е т р ы  т а к и х  ч е т ы р е х п о л ю с н и к о в  о п р е д е л е н ы  п р и  р е ш е н и и  з а д а ч  8 . 1 3 ,  
1 0 . 5 3 м ,  а  к о э ф ф и ц и е н т  /С 21 х ( /® )  —  п р и  р е ш е н и и  з а д а ч и  8 . 7 3 р .  Т а к и м  
о б р а з о м ,

Z 2l
•К 21Х ( / ® )  =  — —

■¿П

4 - 0  s h  0
ach 0 +  9 sh 0

г д е  0  =  l ' [/ j(oR1C1 =  (1 +  / £ ) ;  R u Clt I —  п о г о н н ы е  п а р а м е т р ы  и  
д л и н а  м и к р о э л е к т р о н н о й  / ? С - ц е п и ;  £  =  /  —  н о р м и р о в а н н а я
ч а с т о т а ;  а =  R 1l/RJÍOn.

Р а с с м о т р и м  у р а в н е н и е  / V ( 0 )  = a  +  0 s h 0  =  0  [ / V ( 0 )  —  ч и с л и т е л ь  
ф о р м у л ы  д л я  К 2i x ( / t ó ) ] -  К о м п л е к с н а я  п е р е м е н н а я  0  =  (1  +  / ) |  и  
г и п е р б о л и ч е с к и й  с и н у с  к о м п л е к с н о г о  а р г у м е н т а  s h ( x  +  j y ) =  s h x  X  
X  c o s  у  +  johxsmy.  П о с л е  о ч е в и д н ы х  п р е о б р а з о в а н и й  у р а в н е н и я  Л / ( 0 )  =  
=  0  в ы я с н я е м ,  ч т о  ч а с т о т ы  н а с т р о й к и  ф и л ь т р а  у д о в л е т в о р я ю т  
у р а в н е н и ю  t g £  =  — t h £ ,  и  и м  с о о т в е т с т в у ю т  з н а ч е н и я  ап п а р а м е т р а  о

а,г =  1 ( c h  I  s i n  l  —  s h  I  c o s  i ) l i = | 0„ .

С л е д о в а т е л ь н о ,  с у щ е с т в у е т  б е с к о н е ч н о е  м н о ж е с т в о  з н а ч е н и й  | 0п и  ап. 
П р и б л и ж е н н ы е  з н а ч е н и я  м о ж н о  н а й т и  п р о с т о ,  е с л и  у ч е с т ь  с в о й с т в о  
ф у н к ц и и  t h g  : l i m  t h £  =  1. П р а к т и ч е с к и  у ж е  п р и  Е >  1 , 6  и м е е м  

£->°°
t h £  >  0 , 9 2 ,  п о э т о м у  у р а в н е н и е  t h £  =  — t h £  м о ж н о  з а м е н и т ь  б о л е е  
п р о с т ы м  у р а в н е н и е м  t g £  =  — 1,  ф о р м а л ь н о е  р е ш е н и е  к о т о р о г о

E on  =  — л / 4  +  л / г ;  п =  1 ,  2 ,  3 ,  . . .

О д н а к о  н е  в с е  к о р н и  э т о г о  у р а в н е н и я  с о о т в е т с т в у ю т  ч а с т о т а м  н а с т р о й ­
к и  ф и л ь т р а .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  п р и  ч е т н ы х  п s i n £ 0„  <  0 ,  ап С  0  и  / ? д о п  п =
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=  R^Va-n С  О ,  ч т о  н е п р и е м л е м о  п о  ф и з и ч е с к и м  с о о б р а ж е н и я м .  Т а к и м  
о б р а з о м ,

i 0„  =  — п / 4  +  л ( 2 г а  —  1 ) ;  п =  1 ,  2 ,  3 ,  . . .  ,

Н а п о м н и м ,  ч т о  э т о  к о р н и  у р а в н е н и я  t g t  =  — 1, а  н е  у р а в н е н и я  t h |  =  
=  — t g i ,  п о э т о м у  о н и  н у ж д а ю т с я  в  у т о ч н е н и и .  П р и  п  =  1 п р и б л и ж е н ­
н о е  з н а ч е н и е  к о р н я  п о с л е д н е г о  у р а в н е н и я  | 0i » — +  п  =  2 , 3 5 6 ;  
е г о  у т о ч н е н н о е  з н а ч е н и е  i 01 =  2 , 3 6 5 ,  п р и ч е м  а х =  1 7 , 8 .  З н а ч е н и я  
п о с л е д у ю щ и х  к о р н е й  у т о ч н я т ь  н е т  н е о б х о д и м о с т и  в в и д у  м а л о с т и  п о ­
п р а в о к ,  п о э т о м у

I o n  =  — я / 4  +  л ( 2 п —  1 ) ;  п =  2 ,  3 ,  4 ,  . . .

В  р е з у л ь т а т е  п о л у ч а е м  | 02 =  8 , 6 4 ,  £ 03 =  1 4 , 9 2  и  т . д .  П р и  п >  2 -  i 07í»  1; 
s h  i 0n д а  c h £ 0n д а  0 , 5 e E»n ; s i n  Í (m д а  — c o s i 0n д а  1 / V 2 ,  с л е д о в а т е л ь н о ,

an »  i o n e ^ n / V F ;  2 .

П о  и з в е с т н ы м  з н а ч е н и я м  Í 0 n , ап л е г к о  о п р е д е л и т ь  з н а ч е н и е  с о п р о т и в ­
л е н и я  Л д о п п .  к о т о р о е  о б е с п е ч и в а е т  в ы п о л н е н и е  у с л о в и я  / C 2i x ( c o )  =  
=  0  н а  ч а с т о т е  соо п :

Я д о п  n  =  Ri lian ; (Oon =  2 £ L  ( / ? !  1СХ / ) - 1 .

П р и  п =  1 Я д о п 1  =  0 , 0 5 6 / ? х/ ;  ш 01 =  l l . i e y ^ Z C j / ) - 1 .
З а м е т и м  т а к ж е ,  ч т о  п р и  £  =  i 0n и  а  =  а п з н а м е н а т е л ь  D ( 0 )  ф о р м у ­

л ы  д л я  К 21х ( / м ) (D(Q) =  <2c h 0  +  0 s h 0 )  н е  о б р а щ а е т с я  в  н у л ь  и ,  с л е д о ­
в а т е л ь н о ,  н е  в о з н и к а е т  н е о п р е д е л е н н о с т ь  в и д а  0 / 0 .

Ч а с т о т а  н а с т р о й к и  ф и л ь т р а  и м е е т  н а и м е н ь ш е е  з н а ч е н и е  п р и  а  =  
=  1 7 , 8 .  П о с т р о е н н а я  д л я  э т о г о  с л у ч а я  А Ч Х  ф и л ь т р а  п р и в е д е н а  н а  
р и с .  1 0 . 1 5 .

1 0 .6 1 р .  К о м п л е к с н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  ц е п и  п о  н а п р я ж е н и ю  
в  р е ж и м е  х о л о с т о г о  х о д а  н а  в ы х о д е  Л « 1Х( /с о )  = - - - - - - - - -1 ( с м

сЬ(1У]Щ£Г)
з а д а ч у  1 0 . 5 6 р ) .

Д л я  п р и н я т ы х  в  з а д а ч е  в о з д е й с т в и я  и  р е а к ц и и  и з о б р а ж е н и е м  п е ­
р е х о д н о й  х а р а к т е р и с т и к и  ц е п и  я в л я е т с я  ф у н к ц и я  К 21х(р)/р,  т .  е .

Л 1 ( 0  =  К 21х(р) Р ~ 1 =  [ р с ь ( / У / > я Г с Г ) ] - 1 .
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К о р н и  у р а в н е н и я  р сЩ УрЯ хСг) =  0: р0 =  0, рп =  — { ^ у ^ ~ ^ \  
п =  1 ,  2 ,  3 ,  . . .  П о  т е о р е м е  р а з л о ж е н и я

Р р*
л ч о =  2

Л = °  р <± (/ У  
<1р

—  П "  +  1

р = р п

=  1 - ±  У  ( - 1) ^  е х п  Г _ л !  ( 2 ^ - 1 ) 2 £ 1
я  , 2/1 — 1 Р 4 К1 1С1 1/ г =  1

1 0 .6 4 м .  П е р е х о д н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  м и к р о э л е к т р о н н о й  ^ С - ц е п и  
р а с с ч и т ы в а ю т  п о  ф о р м у л е ,  п о л у ч е н н о й  п р и  р е ш е н и и  з а д а ч и  1 0 . 6 1 р .  
К о н т р о л ь н ы е  т о ч к и  э т о й  х а р а к т е р и с т и к и  с л е д у ю щ и е :

Т 1 .....................0; 0,25; 0 ,4; 0 ,5; 0,75; 1,0
И Т ’г ) .....................0; 0,317; 0 ,5; 0,617; 0,783; 0,883

(Т  =  —  н о р м и р о в а н н о е  в р е м я ) .
П е р е х о д н а я  х а р а к т е р и с т и к а  э к в и в а л е н т н о й  о д н о з в е н н о й  / ? С - ц е п и  
и м е е т  э к с п о н е н ц и а л ь н ы й  х а р а к т е р :  Н\к ( 0  —  1 —  е " 1 « А к ,  п о ­
э т о м у  у д о б н о  в в е с т и  в с п о м о г а т е л ь н ы е  ф у н к ц и и  гр =  1п [  1 — Л Х( Т ) ] ;  
■фэ к = 1 п [ 1 — Л э к ( 0 1  —— ¿/(КэкСэк)- Т е п е р ь  з а д а ч а  с в о д и т с я  к  а п п р о к с и ­
м а ц и и  ф у н к ц и и  г | ) ( Г )  л и н е й н о й  ф у н к ц и е й  —  к Т . А п п р о к с и м а ц и ю  м о ж н о  
о с у щ е с т в и т ь  г р а ф и ч е с к и  и л и  м е т о д о м  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в  ( с м . ,  
н а п р и м е р ,  з а д а ч у  5 . 2 9 ) .  П о  и з в е с т н о м у  з н а ч е н и ю  к о э ф ф и ц и е н т а  
& м о ж н о  н а й т и  п о с т о я н н у ю  в р е м е н и  э к в и в а л е н т н о й  ц е п и :  Я ЭкСэк =
=  —  я д а .  

к
1 0 .6 6 м .  К о э ф ф и ц и е н т  <7 , х а р а к т е р и з у ю щ и й  з а к о н ы  и з м е н е н и я  п о ­

г о н н ы х  п а р а м е т р о в  в д о л ь  л и н и и ,  и м е е т  п р о т и в о п о л о ж н ы й  з н а к :  
<7 =  — 0 , 0 1 3  м - 1 .

1 0 .6 7 м .  З н а к  к о э ф ф и ц и е н т а  д и  д л и н у  о т р е з к а  э к с п о н е н ц и а л ь н о й  
л и н и и  I м о ж н о  н а й т и  и з  у с л о в и й  ( 0 )  =  1^1) — Я  н . П р и м е  
ч а т е л ь н о ,  ч т о  д л и н а  I н и к а к  н е  с в я з а н а  с  ч а с т о т о й  в н е ш н е г о  в о з д е й ­
с т в и я .



О т в е т ы

Глава 1

и =  20(1 — е - 10®*)мВ; р = 20(1 —  е

е ~ 10* < ■ 0 ,5  е — 2*10*/____ 1,5) пДж.

МКС . . .  0; 0,25; 2; 10

м. мВ . . .  0; 4,42; 17,3; 20

Р, мкВт . . .  0; 0,979; 15; 20
ш., пДж . . .  0; 0,0867; 15,2; 170

-Ю*< _|_е - 2 - 1 0 « * )м к В т ; £0 =  20(10® ¿ +

1.9 м. 0 ,  t < t 0;
Ю4 <, А, ? о <  ¿о 
1 ,2 -Ю -2 А, < „ + Г < г .

са
1.11. « £ = 0 ,2 сое (10е < +  0 ,4 я) В . 1.12. =  2,23 В;

= 0 ,6 1 9 мДж. 1.14. /?г =  1/Ог= 2 ,3 8 к О м ; е =  Я г ; = 6 , 7 1 В .
1<=<1

1.16. е =  9,8 В; /?£ = 4 4 ,5  кОм; /= 0 ,2 2 м А ; Ог =  22,5мкСм. 1.17. / =  0,814мА; 

С | =  0,675 мСм. 1.18. = 0 , 0 8  А ; ¿Л 1 = 0 ,0 4 А . 1.20 • “ я ,  + “ л ,  — « с .  = е =

ЫЛ1 + “« , + “«4+ “«5=е: “«, +  “0, + “/?, = е ; —“к , + “с3 +  “«, =  °; ис , +  

+  “я4+ “л ,= °; мс1+ ыс, — =° :  мя1+ мс1 +  “с , + “«5= е; “«, +  “0, +
+ “с ,— “к , — “с , = е; “с , — “л , + ис 1+ “с , + “я 5= 0 ; “с , — + ыд3 = 0 ; 

“ с ,  +  и^ - иС, +  иЛ , =  0; “ с ,  +  “ К , - ' Ч = ° -  Вычитая из первого 

уравнения второе, можно получить пятое, вычитая из девятого десятое, — тре­

тье и т . д .  1.21. Уравнения баланса: —  » 1  +  /2+ гз = °; Н— ‘ г — *’»  —  “ с —

—  ин = 0; «£. +  “ я = е ;  “ ¿  +  “ с = е - Компонентные уравнения : иь =
I

ик  =  Ц12-, ис = (1 / С ) [  г , Л .  Основная система уравнений электрического рав-
-----ОО

новесия состоит из компонентных уравнений и любых трех линейно независи­

мых уравнений баланса, например первого, третьего и четвертого. 1.25. Одна 

из возможных систем уравнений: — <1 +  *2 + * з = 0 ; — *2 +*в +  ¿7 = 0 ; — ¿з 

— « « + » * = 0 ;  — ¿5— / т + * ‘в = 0 ;  ис , = г > “Ь ис , = ®’ ис , +

+  МЛ , +  “ к ,  +  “ с ,  =  е: = е ;  “ с ,  =  С 1 13 =
=  « с в =  С г ¿5 =  “ д 4/Я«; «'в =  и« ,/ Я  з; “ с , = С 3 <Й,/Л. 1.27.

^ 1 0 — 1 0 0 — 1 — 1 0-

« И ^ Л + Я х ¿ 1 = е .  1.29. См. рис. 1.18. 1.31. О

1.32  В =

[ 1 0 — 1 0  0 — 1 — 1 0-1 
0 1  0  0  0  — 1 — 1 0  
0  0  1 1 — 1 0  0  0  • 
0  0  0  0  — 1 0  — 1 1 J

Г 1 0  1 — 1 о  0  0  0-1 Г ~ | )  — 1 0  0  0  °  1 о ]
? ? п  П П 1 П О • 1 33  А = 1 0  О - 1 - 1 1 0  0  ° -  1 1 0  0 0 1 0 0  I 0  0  о  о  — 1 0 — 1 1
1 1 о  о  0 0  1 и  Ь  т  0  о  1 0 - 1  о  - и
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Сокращенная матрица узлов приведена в условии 1.29. 1.34. Для матрицы А, 
приведенной в задаче 1.29, — ¿ 1 + '2 + 1з = 0 ;  — ¿2-]-/6 +  ¿7 =  0; — ¿3 — ¿4 +
+  ¿5= 0; — ¿5— 17 +  (8 =  0. Для матрицы О, полученной при решении задачи
1.31 : гх ¿з ¿6 ¿7—0; ¿2 ¿6— ¿? ~ 0 ; ¿з+£*4— ¿5=0; —¿5— ¿7+¿8=0. 1.35. их +  
+  из ы4 =  0; и4 +  ̂ 5+ м8~ 0; ых +  и2 +  ц6 =  0; «х +  и2 +  и7 +  и8= 0 .  1.38. При 
полном описании можно составить пять независимых уравнений баланса токов 
и напряжений, при сокращенном — четыре уравнения баланса токов и пять—

баланса напряжений. 1.39. В£ =

г 1 1 - 1 - 1 0 0 0 0 0 0-1
0 0 1 1 - 1 0 0 0 0 0
А 0 0 0 1 1 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 - 1 1 1 0

1-0 0 0 0 0 0 0  -- 1 - 1 1 J

В»

0 2 =

Г 1 — 1 0 0 0 0 0 0 0 0-1 Г 1 —  1 0 0 0 0 0 0 0 О н0 0 — 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1  -- 1  0 0 0 0 0 0
1 0 1 0  1 1 0 0 0 0 1 . 4 0 . О — 0 1 0 1 1 - -1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 - -1 — 1 0 - - 1  - -1 0 0 0 0 0 1-- 1 - - 1 0-- 1

1-0 0 0 0 0 0 0 — 1 1 о.] 1-0 0 0 0 0 0 1 1 - - 1 o J
|- — 1 — 1 0 0 0 1 0 0 0  - - и0 0  — 1 -1 0 1 0 0 0  - -1

0 0  0 0  1 — 1 0 0 0 1
0 0  0 0  0 0 — 1 0 0 1
0 0  0 0  0 0 0 — — 1 1 .

Глава 2

2 .1 . и т = 0 , 4  В; II =  0,283 В; Г = 2 м с ; /  =  0 ,5кГ ц ; ш =  3140 с“ 1; ф =  
=  —45°; / т =  5 мА; /  =  3,54мА ; ф =  90°. 2 .2  м. £/тх =  5 В; и х = 3 ,5 4  В; /х=  
=  1,59 кГц; сох =  104с—1; ф) =  60°; г/т2 =  7 ,07В ; {/2= 5 В; /2 =  10кГц; ш2=  
=  6 ,2 8 -104 с - 1; ф2= — 60°; £/т з  =  4 ,24В ; ¿/3 =  ЗВ ; /3 =  50Гц; со3= 1 0 0 я с - 1; 

Фз =  — 60°. 2 .3 м . и т1— 10 В; и 1 =  7 ,07В ; ¿/тх =  10е/3°° В; Ух=  7,07 е/30° В; 

их = Ю е /30° е /ь<В; £/т2 =  4,24 В; ¿/2 =  ЗВ; ¿,т2 =  4,24 е “ /60° В; ¿72 =

=  3 с - /60° В; ы2 —4,24 е ~ ,60° е7“ 1 В, /Ут з = 1 ,7 м В ;  ¿/3 = 1 ,2 м В ;  Ут з  =

=  1 , 7 е - '60°мВ; ¿У3= 1 , 2 е - / 60° мВ; и3 =  1,7 е“ 600 е/ш< мВ; ¿/т 4 = 1 1 ,З В ;  

У4 =  8В ; ¿/т 4 =  11 ,3е—/28° В; 1/4 = 8 е - ' и °В ; и4= 1 1 ,З е - , ‘28° е /<а,В; / т1 =  

=  ЗА ; / х =  2 , 12 А; / т х =  3 е/146° А; / х =  2 , 12 е/146° А; *х= 3 е /14б° е/со<А 

Лп2 =  0 ,5 м к А ; / 2 =  0,354мкА; / т2 = 0 ,5  е —/90° мкА; 72 =  0,354 е—/90° мкА 

¿2 = 0 , 5 е - ' 90° е /<о<мкА; / т з  =  0 ,1 А ; /„ = 7 0 ,7  мА; 7т з = 0 , 1 А; 73=  70,7 мА 

£*=0,1 е 'ы< Л; / т 4 =1,41 А; / 4=1  А ;7т4 =1,41 е>т °А;  / 4=  е/180° А; /«=1,41 е/180°Х 

X А . 2 .4 . ¿/т  = 0 , 4 е _ ' 45°В ; ¿7 =  0,283 е ~ /45° В; и =  0 ,4 е /(31* °*~ 45О) В; 

/ т = 5 е '90°мА; 7 =  3,54 е/90° мА; _1 = 5 е / ( ^ + 90О) мА. 2 .5 . / х =  0 ,2  +  

+  /0,009 А; / 2 =  9 ,38— /22,1 мкА; 73=  — 9,31 — /1,31 А; / 4 =  — 0 ,05  — /0,708 А; 

76=  17— / 80,2 мкА; 7в =  — 0,287 +  /0 ,201 А; / 7=  19,8 +  /1 9 ,8  мА; 78 =  263 —



— j 389 мкА. 2 .6 . Ог =  2 ,7 е /200°В ; t / 2 =  54 е/10° мВ; 0 3=  7,07 е/225° В; i / 4=

=  37 е/180° В; t / 5 =  144 е " 7'900 мВ; {/e =  0 ,3  е—7l00° В; 1/7 =  0 , 1 е747“ В; i / 8=

=  е _/82°В ; //„ =  1,12 e - 7'2' 10 ' В; 2 .7 м . Ul= 7 ,5  cos (а>/+45°) В; «2 =0.792Х  

Xcos (toi +124°) В; м3 =  70,7 cos ш/мВ; «4=4,24 cos (ш/— 45°)мВ; «6 =  67,9х 

Xcos со/ В; ue=22 cos (ш/+48°) В; «,=22 cos (a i— 48°) В; «8=22 cos (ш/+132°) В; 

u9 =  22cos(cûî— 132°)В; «10 =  cos Ш  кВ; «и  =  0,342 cos (ш/ +  90°) мВ; «i2 =  

=  3cos (ш/ +  2,86°) В. 2.8м. / =  16,8 cos (coi —  72° 40') A; /2 =  4,25 cos (coi —  

— 3u 50')'mA; i3 =  9,49 cos (œ i+ 153° 25') A; t4 =  5cosw/A; /6 =  3cos(cùf— 90°) 

мА; ie =  22,8 cos (co/ +  90°) А . 2.9 м . a)/m i=  7,51 e7'I50° A; 6) I m l  =  10,2x  

X e 'l ' I6’ A; в) /ml =  0; r) I m l =3,39 e- /46’5° А . 2.11м. 7m =  2,8 А; Ф=  98°.

2.12. i/m l= 1 4 ,6 e7'40° В; l/m2 =  6,2e7'6-20 В; t/m3= 3 6 ,1 e7'131,50 В; Ü m i  =

=  l,2 5 e 7' 175’2° В; i /m5=  1,9 e7' 106’8° В; t /me =  16,2 e7'82’9“ B. 2 .13m . a ) R  =  
=  8 5 ,7 Ом; б) С = 6 ,19м кФ ; в ) 1  =  45,5мГн; 2 .14. a) Z =  2 е7'я /6  к 0м ; 1  =  
=  0 ,5 е _7'л /6 мСм; 6) Z =  177 e -7'60° Ом; У =  5 ,6 4 е 7'60° мСм; в) Z =  80х 

Х е - /45° кОм; У = 1 2 ,5 е /45°мкСм; г) Z =  85,7 е " 7'900 Ом; J =  11,7 е7'90“ мСм. 

2 .1 5 м . g , = 0 , 088 См; 6Х=  — 0,147 См; g2 =  0,147 См; Ь2 =  — 0,088 См; g3 =  
=  0,033 мСм; b3= 0 , 112 мСм; £4= 1 7 ,З м С м ; £>4=Ю мС м; § 6 =  0,574мСм; Ьъ=  
=  2 мСм; ge =  0,357 мСм; Ьв =  0; g7 =  0; 6 ,=  — 8мСм. 2 .16м . r t  =  19 ,50м ; *г=  
=  7 ,960м ; г2 =  0; х 2= — 8 ,330м ; г3 =  84,ЗОм; х 3= — 1480м; т-4 =  6 3 ,7 0 м ; 

х 4 =  — 19,7Ом. 2 .17м . Z1 =  — /2 =  2 е -/ я / 2 0м; Yt  =  j 0 , 5  =  0 , 5  е/л /2  См;

Фх = —  п/2; /т1  =  4,25 е7Л А ; /1 =  3,01е7ЯА ; t1= 4 ,2 5  cos (106 / +  я )  А ; =  

=  6,47 м кД ж ; т а х =  18,1 м кДж; /х =  (2л +  1) я/4 мкс; л  =  0, 1 , 2 ,  . . . ;  

Z 2= —  /20 =  20е ~ 7Л/2Ом; У 2= /0,05 =  0 ,0 5 е/я/2 См; ф2 =  фх; /т2  =  0,425 е/я А ; 

/2 =  0,301 е/л А ; /2=0,425 cos (10« / + я )  А ; ш2=0,647 м кД ж ; 1Г2 т а х = 1 ,81 м кД ж ;

= ¿!. 2 ,18 . г  =  /2 4  =  24е7Я/,2Ом; 1/ =  2,55 е,150° В; « = 3 ,6  cos (106 / +  150°) В; 

w = 5 6 ,8 мкДж; / =  я ( я — 1/3) ±  1 ,25мкс. 2.19. Ù =  70,7 е _7'60° В; Р ^  =

=  0,1 В т ; ai (<1) =  0 ,126 мкД ж ; ш (/2) =  0 ,1 Д ж . 2 .20м . — /1+ / 2= 0 ;  — /2 —

— ^з+/4= 0; — /4 + /s= 0; — /6 +  /e+À =  0; Ù ц l — Ù ^  —  È ,  Ü  +  Û  ц  “t"

+  Uqi +  Ù С2 =  0; О R2 — Ù  Q2 Ù = R l  II’ ^  LI = /©^1^4» ^L2 ¡(ùL, 2/з»

i/c l  = i t /(j<ùC1y, i/C2=/*/(/«BC2). 2.21m. _ / 1+ / 2+ ; î = 0 ;  i/L + i/ R — Ê =  0; 

Ù c — Û R = 0 \  0 r  =  R I 2\ Û c  =  i 9l(i<ùC); Ù L =i<s>LI1\ — '/1+'/2 +  /3 =  0; /ю/Л+  

+  /?/2— È  =  0; /3/(/соС)— /?/"2 =  0. 2 .22м . — /j +  /'2 +  /3 =  0; /2 +  /в+ //  =  0;

—  Âi—  / 4 + / б  =  0 ;  —  / Б— / 7 +  / 8= 0 ;  î / j  +  î /* — i / 4 = 0 ;  1/4+ ^ 5+ ^ 8 =  0 ;  ^  +
+  {/2+ i / 6 =  0; i ) 1+ t / 2+ i / 7 +  t/8 =  0. 2.23. Одна из возможных систем уравне­

ний : /  m2— /'mi— /т 4  =  0; — /гп2 +  Лп4 — /т 5  =  0; + /m i  +^т2+^7ПЗ +  ̂ т 2=  0;
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Я/т4 +  /<в£/т2 — — ¿ т 1  +  £ т 2 > /<**¿̂ 0 1 2 — А / (Л ° 0  *= — ¿ 'тз - 2.24 м. 2 ВХ1 =

=  40 0м; 2 ВХ2 =  40 +  /З0,2 =  5 0 ,1 е '37°0 м ; / т1 =  2 ,5 А; ?ш  = 2 е- ' 37°А . 

2.25м. ^ т 1̂ =  ЮО В; 0 тщ  =  75,4 е,90° мВ; £/т2#  =  80 е —/37° В; г/м2£ =  60 ,З х  

X е ,53° В. 2.29 м. £ вх =  0 ,996 -  /0,451 =  1,09 е “ ' 24-30 кОм; Квх=  (0 ,8 3 3 +  

+  /0 ,377) =  0 ,915е/24,3° мСм. 2.30 м. 0 т  =  4 8 ,2 е ''15-8° В; / тК =  1,21 е '15' 8° А; 

^ = 1 . 59е_у74’2° А. 2 .32. г вх =  6 ,16е/68>3° Ом. 2.33 м. со =  6 ,6 Ы 0 »  с“ 1.

2.34. /1 =  265 кГц; /2 =  459 кГц. 2 .36м . £ вх =  1700 — / 465 =  1760 е “ /15,3° Ом; 

/ вх= 1 , 0 5 + / 0 , 572=1,197  е '28-6°мА. 2 .3 8 м . / 1 =  1,57 е '168-7° мА; / ;  =  0 ,784х 

Хеу78’7°мА; / 3=  1,24 е/240,3° мА; 0 К =  1,57 е '168,7°В; ¿ /¿ =  1,57 е/168,7° В; {/с =  

=  0,62 е/150,3° В; 0 ,  =  2 ,5 6 е - / 6-®в В. 2 .39м . Р вх= 1 ,6 5 к О м . 2 .42м . Спос =  

=  2,18 мкФ; Спар= 1 ,2 8 м к Ф . 2.43. а) Р л =  0,336 нВт; Я<э =  0; Р3  =  0,336 

нВ-А; Р 3 =  0,336 нВ-А; б) Р л =  0; Я р =  — 0,336 нвар; Р 5 =  0,336 нВ-А; 

Р 5 = — / 0,336нВ -А ; в) РА =  0; =  0,336 нвар; Р 8 =  0,336 нВ-А; Р 8 =  

=  /0,336 нВ-А. 2.45. а) Р 5ист =  2,43 — /0 ,6 6 4 м В А ; Р Лпотр =  2,43 мВт; 

,̂<Зпотр== ~  0,664мвар; б) Р 5 ист =  2,46 +  / 0,463 мВ-А; Р Лпотр =  2,46 мВт; 

Р (Зпотр =  0,462 мвар. 2 .46. 2Н ор{ =  1 —  / 0,785 кОм; Р л  =  1,25мкВт; т] =

=  0 ,5 . 2.47. т] =  0,526. 2.49. Для рис. 2.16, а £ вх^=_21 (2 2 +  2 з ) / ^  +  г 2 +  

+  £ з)+_24; д л я  рис. 2.16, б 2 вх =  2 2 (23 +  2 4+ г 6) /(2 2+ 2 з +  г 5+ £ 4) + :г 1.

2.51. Для рис. 2.17, а ^ вх= — /3 ,18кО м ; СЭк =  50пФ; для рис. 2.17, б 2 ВХ=  

=  /11,2 кОм; ¿эк =  0,252 м Гя. 2 .52м  2 ВХ1=  1,27 — / 0,0437 кОм; 2 ВХ2 =  2 ,6 +  

+  /0 ,8  кОм; £ вхз= 1 ,1 1  — /2 ,6 5 кО м . 2 .53м . Р{ =  1,27 кОм; С ^ = 9 1 ,6 н Ф ; 

Р ?= 1 ,2 7 к О м ; С£ =  109 пФ; Р£ =  2,6кО м; =  1,6 мГн; Р£ =  5 ,8  кОм; Ц  =  

=  29 мГ н; Р 3 =  1,11 кОм; С '  =  378пФ; Р£ =  7,46кО м; С '̂ =  321 пФ. 2.54 м. 

Р ' = 9 9 6  Ом; С ' = 2 ,9 4  нФ. 2 .55м . Р '  =  !ООм; С ' =  1нФ. 2.56 м. Р ' =  1 4 ,6 Ом; 

¿ '  =  153мкГн. 2 .5 8 м . / 5 =  71,4мкА. 2 .5 9 м . Р вх =  334 0м. 2 .62. Квх =  

=  0,0234 См. 2.63. Для рис. 2.26, а 1 и 3, 2 и 4; для рис. 2 .26, 6 I  и 3, 2 

и 4\ для рис. 2.26, в 1 к 4, 2 и 3, 3 и 6 , 4 и 5 , 1 и б , 2 и 5. 2 .64. ¿эк ш ах=  

=  ЗГ н ; ¿ э к т Ш = 1 .6 Г н . 2.67. /1 +  / 2 +  / 3 =  0; (/<¿>¿1— /соЛ112) }1 +  (¡(оМ12—

— /со/.2) / 2 +  ( /соМ13 +  /со/М23) / 3 =  £ г — £ 2; (/соМ12 — /соМ13) / 1 +  (/ю£2+  /соМ23) / 2—

—  (/соМ23 +  /а>£3) /3 =  £ 2— £ 3. 2 .69м . 2 ВХ1 =  17,60м; г ВХ2 =  19,5 +  / 40,6 Ом. 

2.70. Р эк= 1 ,4 8 0 м ; ¿ эк =  5,07 мГн. 2.71 м. ¿  =  10 мГн; М = 1 м Г н ; * =  0,1 . 

2.72. Р эк= 1 ,4 2 0 м . 2.73. ¿ эк1 =  1,44 мкГн; Р эк1 =  0,281 Ом; ¿ ЭК2 =  14,5 м кГн; 

Рэк2  —  2,32 0м. 2.74 м. Р Эк =  ЗОм ; при согласном включении ¿ эк1 =  3,28 мГн; 

¿эк2  =  5,55 мГн; при встречном включении ¿ э к х=  2,72м Гн; 1Эк2 =  0,454мГн.
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2.75 м. При согласном включении /?Эк1 =  0,667 Ом; ЬаК1 =  0,729 мГн; Яэкг— 
= 3 ,2 7  Ом; 1 ЭК2 =  0,837 мГн; при встречном включении /?Эк1= 0 ,667 Ом; ЬЭк1=  
=  0,603 мГн; Я э к 2 =  0,684Ом; ¿ ак2= 0 ,0684  мГн. 2.77 м. Для рис. 2.32, а 
С =  99,5 нФ; а =  1,19; для рис. 2 .3 2 ,6  С = 142н Ф ; п =  1,19; для рис. 2 .32 ,в 
С = 1 ,0 2 м к Ф ; л =  1,25; для рис. 2 .32, г С  =  1,59мкФ; п = 1 ,2 5 .

Глава 3

3 .2 . К. (со)=  1 /У 4  +  (шЯС)2 ; 
фк (со) =  — arc tg  (со/?С/2) (рис. 0.1 а , б); 
/С (со) =  1; фк (со)= — 2 а п ^  (соЯС)
рис. 0 .1 , в, г ) . 3.3 м. К(со) =  

= У 1 / Я 2 +  1 (со!)2; 0 (со) =  — агс1й X 
X Я/со/.. 3.6 м. со=10в с - 1; г|з =  0, 
3 .7 м . При т|) =  я /2  для рис.3.5, а со =  
=  10вс- 1 ; К  (со) =  0,333; для рис. 3.5 , б 
со = 0 ,4 4 7 -10е с- 1 ; К  (со)= 0 ,386 . При 
г|) = — я  для рис. 3 .5 , а со—>-оо; 
К. (со) —>0; для рис. 3 .5 , б (со) =

К
0.5

со
а)

-ж/ 2 -------

Ч*

В) г)
Рис. 0.1

=  2,45-106 с-1; К(со) =  0,0345. 3 .8  м. Я =  2 1 / 1 7 С .  3 .9  м. со =  У 2 /1 С  . 

3 .10 . г  (со) =  Я2/1 /1 + ( с о Я 2С)2 ; К (со)=1 /У (Я г +  Я -^  +  ̂ Я *  Я2 С)* . 3.11. 
/о =  766 кГц; р =  866 Ом; £2=106; <¿ =  9,43-10—»; 2Д/0 =  7,23 кГц. 3.12. а ) /0а =

= Л ь  С а  =  С / 2 ;  2 Д / 0а =  2 ( 2 Д М ;  б )  / „ в = / ь / У 2 " ;  < 2 б = У 2 С ? ;  2 Д /о б  =  2 Д / о / 2 ;  
в)/ов  =  /о /У 2 ;  СЗв =  С /У 2"; 2Д/„в =  2Д/„. 3.13. С =  48,ЗпФ ; Я =  11 ,70м . 
3 .15м . Д/х =  8, 1 кГц; Д/2 =  0 ,1кГ ц ; Д/3= — 3,1кГ ц ; 61 = 8,8-10-®; б2=  1 ,1X 
Х10-®; 63= — 0,034; ^ = 6 ,1 2 ;  ?2 = 0 ,0785 ; £3= —3,13; г ^ Э в О м ;  г2 =  
=  32, Ю м ; г3=  105 Ом; ф1 =  80,7°; ф2 =  4 ,9°; ф3 =  — 72,3°. 3.16 м. /щ  =  
=  159 кГц; >вх=  161 кГц; /К2= 1 3 6 к Г ц ; /В2 =  189 кГц. 3.17 м. =  464 кГц; 
2Д/0=  16,2 кГц. 3 .18м . Я; =  6 Ом. 3 .20м . г (6 =  0,01) =  г (б =  — 0,01) =  27 Ом; 
г (б  =  0,08) =  81 Ом; г ( б =  —0,08) =  87 Ом. 3.21. Д /=  15 кГц; . Я =  25 Ом; ¿  =  
=  9,23 мкГн; Д /=  — 15кГц; С = 1 0 ,8 н Ф . 3.22. ¿ = 1 1 ,5 м к Г н ; <?с =  2520. 

3.23 м. 2Д/о1 =  8, 12 кГц; 2Д/02=  14,1 кГц; 2Д/О3= 8 0 ,8  кГц; 2Д/04=  812 кГц. 
3 .24м . 2Д/о1= б ,  22 кГц; 2Д/02 =  8, 12 кГц; 2Д/03 =  24,4 кГц; 2Д/04 =  80 , 8 кГц.
3 .28м . С1=710пФ ; С2 =  53пФ. 3.29 м. <2эщ =  50; Сэкг =  100; (Зэкз =  200, 
<2эк4< 0- 3.30. й/ =  7,1. 3.33. <2Эк =  44,8; 2Д/0 =  13,2 кГц. 3 .34м . гх ж  г2 =  
=  29 кОм; фх ж  — ф2 =  51,2°; г3 =  3,89кО м; ф3 =  85,2°; ф = — 86,6°; г^ =  

=  3,52 кОм. 3 .35м . гУт 1 =  115 е —/43' 7° мВ; 0 тг=  114 е/44Л° мВ; 0 тз =  66, 5 х  
Х е - /8 3 .4 » мВ; {/т4 =  5415 е/84,3° мВ. 3 .3 7 .р = 0 ,2 5 ; Я0= 3 ,72кО м ; /0н =  839кГц; 

/от- Р и <3 не изменились. 3.39. /он= 1 ,5 5 м Г ц ; /7 =  0,13; Яо =  5,6кО м; <2эк =  
=  136; 2Д/0= 1 2 ,2 к Г ц ; 1Гт=  1,27В; /0т> Р « 5  не изменились. 3.40. Кон-
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тур второго типа, Яп =  15 ,80м . 3.41 м. 0̂т =  425кГц; /0Н1 =  653кГц; /0Н2 =  
=  311 кГц; р =  2,ЗкОм; <3=106; /?0 =  29,5кОм. 3.43. р =  0,736. 3.46 м. С, =  
= С 2 =  335пФ; С12 — 19,8 нФ. 3.47. а) С1 =  С2 =  ЗЗЗпФ; С12 =  39,6нФ ; б) Сх=  
=  С2 =  335 пФ; С12 =  19,8нФ ; в) Сх =  С2 =  334 пФ; С12 =  6,21 нФ. 3 .48м . а) 
^ 1=  ̂ 2 =  327 пФ; С12 =  2 ,7пФ ; б) £?1 =  С2 =  324пФ; С12 =  5,45 пФ; в) С± =  
=  С2 =  317пФ; С12= 1 3 .3 п Ф . 3 .50м . С = 1 5 ,6 п ф . 3.51. а) ¿ 12=  20 мкГн; б) 
¿ 12 =  40мкГн; в) ¿ 12 =  96,4 мкГн. 3.52 м. Для Л =  0 ,5 , 2Д/01= 6 , 82 кГц; 2Д/02=  
=  10,1 кГц; 2Д/03 =  27 , 8 кГц; 2Д/О4 =  90кГц; д л я  А — 1 2Д/01 =  11,5 кГц; 2Д/02 =  
=  15,1 кГц; 2Д/03 =  36 ,2кГ ц; 2Д/04=  =  115кГц; для Л =  2,41 2Д/01=  25,2кГц; 
2Д/:02 =  29,5 кГц; 2Д/03 =  59 кГц; 2Д/04=  179 кГц.

Глава 4

4.3. Л  +  ^ 2  +  /з =  0; — / 2 — /в +  / 7 =  0; — / 3 —  / 4 / 5 =  0; — /5—  / 7 - | - / 8 =  

=  0; / ? 1  Д  +  Яг / 3  +  //4 /(<оС2) =  £ ; — //4 /(соС2) +  / ? 4 / 5  +  Я 5 1»=  0; Д  —

— ¡¡гКсйСд—  / / ,  (щС3) +  Д6 >8 =  £ ; /?1 /'1—//гДш С^ +  Яз /« =  £ .  4.4. —

-{-/озСх 0 2-\- О 3/ Я 2 =  0;  — /шСх ¿/2 +  {/в/Я 3+  /шС3 ¿ '7 =  0; -—й 3Щ 2— ¡(йС2 - 

+  $ 5 /Я 4 =  0; ^ 5 /Я 4 /соС3 £/7 +  О в/ Я ь =  0; г ¿У2 '— 0 Л= £ ;  О 4 +  О ъ- г О 8 =  0; 

^ 1 Аг и 2 -\-0 1 - \ -йв =  Ё\ й 1 -\-0 2 -\-0 в =  Ё,  где ^1 =  £ ^ 1; 0 2 =  и с 1 , и т. д.

4.6. Для системы независимых контуров, соответствующих дереву графа цепи 

рис. 4 .17, б: (¿1-{-22) / ц +^2 /22 +  ̂ 2 / 33 +  2 2 1ц  — Ё^, 2 2 /ц  +  (2Х+_23) / 22 +

+  ^ 2 Л : з + _ £ г  ^44 =  ^ 2  / ц ^ 2 2 +  0^2 1 ■ £ 4) / 33 +  2 2 / 44 =  — £ 2; 2 2 / и

+ £ 2  ¡22- г ¿ 2  /*зз“г  (^ 2+_2 5) / 44 = — £ 2— Ё3, где / ц  =  / 3; /22 =  / 2; / 33= / в ;  ¡и. — Ь-  

4 -9 м - +

4.13м. 1/д1 =  55,6м В ; £ /^ 2 = 2 1 ,8  мВ. 4.14. ¿/^5 =  47,2 е,52° мВ; Яд =  4 мквар. 

4.15. 2 Эк1 =  21,3 +  /38,1 кОм; 2 экг =  6 ,59+ /23 ,1  кОм. 4.16. 0 рз  =  10е~/2 л ° мкВ. 

4.17м. ¿ / ^ 3  =  4,2е/128,4° В. 4.18. 1/10~ — 7,69 мВ; 0 20= — 0 ,2В ; £/13ж 8 ,6 9  мВ; 

/?эк =  2,21 Ом; Сэк =  17,4 мкФ; 0 10 =  158е- ' 171*9° мВ; 0 20 =  —  0 ,2  В; £>хз =

=  159е_ /1 7 1 ’9° мВ; Яэк =  2,48 Ом; Сэк=322 мкФ. 4.19. ¿/20 =  4,91е/79,6° мВ; 

¿,зо =  38,5 мкВ; {/23 =  4,89е/80>1° мВ; ¿/12 =  4,83е_ /8 8 ,6 ° мВ; Я эк =  517 0м; 

Сэк =  394 мкФ. 4.20. $20 ~  8,35 мВ; Я эк= 1 3 ,6  0м; Сэк=  165 пФ; {/20 «  9 ,4  мВ; 

Яэк= 1 ,3 6 к О м ; Сэк =  60,1пФ . 4.22. О30 =  5 , 18е/138° мВ. 4.24. / 3 =  5,34е/47-9°А. 

4.25м. ¿/д =  0,483е/95° В. 4.26. «с = 0 ,4 4 7  сое (2 - 106  ̂— 63,4°) в. 4.27. 

/ ; = 3 , 6 9  — /0,674 мА; / ¿ =  —3,55 +  /7 ,92 мА; / '  =  — 0 ,1 4 7 + /0 ,0 6 2  мА; 

/ ; = — 5 , 3 3 +  /11,9 мА; /"  =  0 ,1 1 8 -/0 ,1 9 4  мА; /¿  =  0,02 — /1 ,0 7  мА; / г =  

= — 1.64+ /11,2 мА; / , =  — 3 ,4 3 + /7 ,9  мА; / 3 =  — 0,127—/10 мА; ¡ ^ / £ 1 = Г 1 / Ё 2=-
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=  — 4 4 ,4 + /9 8 ,8  мкСм. 4.29. /  =  5 А; / 2 =  2 ,5 А. 4.32. / 1 =  7 ,78А . 4.33. R 2=  

=  121 Ом; Л =  19,7 Вт. 4 .35м . сох =  (1 +  RS)/ IR*C2 (Q  +  Ca)] рад/с. 4.36. z =

=  820 Ом. 4.37. Для рис. 4 .3 6 , а / эк =  /<аС£; ^ Эк = (1 /Я )+ /ш С ; для рис. 4.36,6 

•Лж =  £ ( — S - f /шС); YgK=j aC -  для рис. 4 .3 6 , в Уэк =  £ (S+/<aC); Кэк =  

=  S  +  /toC. 4.38м. £ эк = 1 0 е ~ '2Т1° м кВ ;_Z3K =  4 9 , 6 e - '86-5° Ом. 4.39м. £ äK =  

=  — 0,426 В; /?эк=  1,04 кОм. 4.40. 1) х =  Ву; y =  Ax-\-Cz\  2) хг =  Ах0-\-Сх2',

■ Ё1 ^ 2  . . . .  £ 2 
*̂2 == ~i~Ех$\ х3=  Dx2 - 4.42. / х =  —  — ——  / 2; / 2 =  ^ i + / a i  ^з=  —

f l  "1 £з

. ^4  . . ■ ' Ё2 ^4
—  7 ^ 2 --  I4 — 1з~\~ h* h =  7 --  7  ^4 --  7  / в ;  ^ 6 == ^5 ~f“ 17»

" 2  £ 3  ¿ 5  ¿5  ¿ 5
^ 8  ^ 6

I s =  J — h  4.45. х31х0 =  &. х г =  4х2 +  2х3 — 2х0;
£ 7  £ 7

, Л *5 ACFKх2= 3 х г— х*— х0: Ха = 7 х л А-2х-2 ■ 4.46м. ----= -------------------------------------------------—,
1 х0 [(1—В)  (1—-£)—CD— GF (1 — ß )]x

ACFK
x ( l - » ) - l » F X ( l - S )  • 4'47' - . l . , - M f + ( i f + C 4 ( l - 4 / | l - » -  

— EGH+DEGH) .  4.49. 32. 4.50. x 3/x0 =  ABD/[l  — B C — DE — BDF], 4.51. 
,v4 А (1— DG— J — E l — PHI +  DGJ) +  BCG -  J) +  BCHI x 4
~ 1 DZ? T\/~l r er n u ;  I DC Г I D C C F  i ns? r * ^x„ 1 — B F — DG— J — E I — D H I + B F J  +  BEFI  +  DGJ ’ ' x 0

A D H + B E H  ( 1—C)
4 .5 2 .  x4 =  16a1 +  5,25o2+

1— ADHF—  B E HF — C— E G + C E G + C B E H F

R3 £1 —  ( Я 1 -~-Rt) £ 2
+  0 ,5Os. 4 .5 3 .  5; *  —  10; *3_ 0 .  4 .5 5 .  / , _ -{ R i + R j  ( /? a  +  jR g ) +

-  ^  « A .  4.58. l . M B .

Глава 5

5 . 1 .  t =  95 мА; « 3 = 1 1  B; «2 =  13B . 5 . 2 .  ix =  82 mA; i'2= 1 8 m A ; « =  7 , 5  B,
5 . 3 .  « 3̂ =  8,4  B; « =  21,6 B; £=108 mA; 2̂  =  85 mA; i'2 =  23 mA. 5 .4 m . £  =  22 B; 
R d = 347 Om; « >  10 B. 5 . 5 .  £  =  —  8 В; Яй =  5Ю м; « >  10 В. 5 . 6 .  а) «ВЫх = 1 3 В ;
б) «вых =  14 В. 5 .7 м  а) ивЫ1 = Ю ,4 В; б) «вЫХ= 1 0 ,9 В .  5 . 8 .  1̂  =  65 мА; 
/2 =  5 мА; «з=105 мА; i4 =  60 мА. 5 . 9 .  «̂  =  90 мА; г2 =  80 мА; <3= —20 мА; 
24 = 1 0  мА. 5 . 1 0 . /1 =  23,3 мА; i2= — 3,3 мА; /3 =  40 мА. 5 .1 1 м .  а) R t >  699 Ом; 
Rt  <  87 Ом; б) 87 Ом <  R t  <  699 Ом. 5 .1 2 .  0,2 В <  £ _  <  0,31 В; R <  18,3 Ом. 
5 .1 4 .  /к =  3 ,7  мА; г 'б=187мкА . 5 .1 6 .  R  =  1,5 кОм; /?! =  1 ,2 кОм; Я2 =  0 ,4  кОм; 
£* =  3 В; £ 2 =  5 В. 5 .1 7 .  ВАХ линейна. 5 .1 8 .  ВАХ имеет линейный участок, 
который расположен на прямой, проходящей через начало координат. 5 .1 9 .  

Касательная к ВАХ проходит через начало координат. 5 .2 5 м .  /= 0 ,1 е 2,5“ (мА, В).
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5.28. a0 =  i0; ax =  [— г0 (u¡ — u \ ) +  ix u\  —  /2 u\\  D; a2— [i0 (u2 — u1)— i1 u2-\-i2 u-¡\ D;
П

D = [m 1 m2 («2— «i)]_ 1 - 5 .3 0 .  У у  =  2,26х.  5 .3 1 .  y =  1,943*. 5 .3 2 .  f l l  2 * ?  +
t =  0

n n n n
+  a 0 2 i  Xi— -*i =  0; ai 2 * i  +  a<> (я + 0 — 2 ^  =  ° ’ 5 -33- ¡ / = — 32,27* +  

i =  0 1 =  0 i  =  0 i =  0
n n n n n

-j- 14,75. 5.34. ax 2  x f  +  a2 2  x i ~  2  -*г#г=°; ai  2  x t + a2 2  */

_ 2 ^ 2 ÿi =  0. 5.36м. y =  1 ,6 5 + 5 ,6  (Am)+ 18 (Au)2. 5.37. Ят ф/ЯСт =  
i = 0

=  f  (u) [u/j' (m)]—i; f '  (u) — di /du,  5.38. # диф/Яст =  ф' (г) i /ф («); ф ' (i) =  d u / d i .
5.39. /(« )  =  o0 +  a1 M. 5.40. г (i) =  0,5a2 C/|¡ cos 2coi. 5.41. а) 0; со0; Зш0; б) 0; ш0; 

2ш0; Зю0. 5.42. а) 0; со0; 2ш0; 4со0; б) 0; со0; 2œ0; Зсо0; 4и0. 5.43. а2 =  0. 5.44м. 
/_  =  11,2 мА; Iml =  4 ,4м А ; / т2 =  0 ,4  мА. 5.45. / т1 =  161/т  (мА, В). 5.46. 
/ ml =  3 ,52 í/m—0,03í/^(m A , В). 5.47. / т 1 =  1 5 +  12ы„ (мА, В). 5.48м. / _  =  40 мА;

2
/ т1 =  48мА; / т г =  Ю мА. 5.50. у = —  arcsin X к — 1 < х <  1. 5.51. / _  =

— ао +  0 ,5а2 +  0 ,5 а2 Um2 ', — ai ^ m i ,  Imz 1а>1 — 0 ,5а2 í/^ ,¡; I mi |fflj—

=  al Im2 1ш2 =  ®>5а2 ^ m 2’ ^ т |( и 1- в , )  =  ̂ п> 1(и1+ и !) := а2

Глава 6

„ du , 1 1 /?2 , /?2 de л ^?i^ 26 , 2 .  “I- U—  6 i f\-i 2 — )
dt % т  -/?i-f-/?2 ^ 12“Ь ^ з  -^ i“r ^2 ^  ^?i-}"-̂ 2

d * iL ! diL 1 1 de d2 и
( ^ 1 2  +  ̂ 3 )- 6-3- +  I C  l L ~  L  d t  d t2

1 du 1 1 d2/L , X i  +  R t  d iL  , 1 . R ï d j  ,

' RC d t  ' LC U~  LC C' ' ' d i2 L df LC I  d i

1 d2 и, 1 du, 1 &2
+ -----/. 6.6м. ---------+ ------- -------+ -----------------u, —  "-------------- —• ы2 =

LC '  dt2 tfCt d i L i C ^ l — é2) M C ^ l — é2)
1 de d2 u» 1 k 2

' u2— — -----------—  «1 =  0; yfe2 =  M ( I 1 Z.2) - 1-
d i ’ d i2 1 I 2 C2 (1 — fe2) ¿ MC2 (1 — ¿2)

6.7. Для рис. 6 .7 ,а
d2 u /  1 1 1 ’
d i2 r U i C j /?2 C2 ^ Ä1 C2

\ du 1
) di R i C t R 2 C2

1 de
• ; для рис. 6 .7 ,6

d2 u Ях +  ̂ М du Ri  R 2

Ä1 ^2 di d i2 п
1

¿2 / dt ¿ i  Z-2
R 2

I r . e. 6.8. Для рис. 6 .8 ,а v =  2; для рис . 6 .8 , б V=  0; для рис. 6 .8 , в

v =  3; для рис. 6 .8 , г v =  2. 6.10м. «Ci (0_) =  /i?2; “с , (0—) =  0; ис ,(0 + )  =  

=  uc t (0+) =  i  R i Ct  (C i+ C2)—1. 6 .1 1 m . ( 0 _ ) = £ 1; Uç^(0_) =  E2; Uçx(, 0+) =
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=  u C ,(® + )==(^ 'i  E * ) l ( C ^ + C j ) ;  u C i(oo) =  uC j(oo) =  ( £ l  7 ? ! - | - £ 2 R 2. ) I ( R i - { - R 2)-

6.12м. u.q  ̂(0_) =  u^s(0_) = 0 ; « ^ (0 + ) =  £C2 (Ci-j-C*)- *! (0+) =  £С 1(С1-)-С2)—*;

uCt (c*) =  E R A R x+ R * ) - 1; uc, i00) =  E R t  (Ri ~\" R î)~1- 6-14. *’i (0—) = £ / / ? x;

»,(0 _ ) =  £ / « . ;  «1 (0 + )=  — ¿g (0+) =  — p - — 7  v r - f  • 6.15M. <t (0_) =
Ly-\-L.2 K \  ^ l ” r ^2  A 2

=  £ / f l i ‘, <a ( 0 - ) ~ 0 ;  ¿t (0+) =  ¿a (0+) =  -  7 7 - 7 — ;  ~  ■ 6.17. « c  =  5 e - 1 0 , i B .
L j  - f - L 2 - f - 2 M  a j

1/2 ДГ2 __1
6.18. ¿ ,= / ? C ln / V . 6.19. Pon = — ------------------------. 6 .2 0 м. =  1,56-10» Ом.

1 cp 2R  N * \n  N  y

6.22м. R =  250 Om; Z. =  500 мГн. 6.24м. a) f = 50 кГц; £ „  =  0,198 В; б) /= 1 0  кГц;
£ „  =  0,95 В; в) /= 4 ,7 6  кГц; £ „ = 1 ,8 9  В. 6.26. соСв =s со0 =  1-106 рад/с;
0 =  31 ,4 . 6.28м. а) 22; б) 51; в) 73; г) 95. 6.29м. tf =  70 Ом; £  =  200 мкГн;

С =  506 пф. 6.31. н ( 0  =  1,741 (e “ l56-93í— e _ I5 9 3 ,lí)B . 6.32. u ( t )  =  2 +

+  0 ,667е“ 2 ' 10:>í— 2 ,6 6 7 e~ 500í В. 6.37м. а) а /(р2 — а2); б) р /(р2 — а2);
а а — b psincp+ôcoscp

в) а /(р 2 +  а2); г) р /(р2 +  а2); Д) ; е) ; ж) --------7—7;------!
Р(Р +  а) ( р + а ) ( р - И )  р2 +  62

pcoscp— ôsincp а Р + 6  о
э) -------1----------- 1  . 6.38. а) -----------------  • б) -----— -------; в) ------------------- ;

р2 +  &2 (р +  Ь)*— а2 ' ’ (р +  6)2— а2 ( р + 6 ) 2+ а 2
(р 4-6) cosq>— as in œ  ^ „

г> / Г м.", ----  ■ 6-39м- a> Л0) - ^  f ( ~ )  =  °; 6) /(0) =  0, f  (00) =0;(p +  b)2 +  a2

в) f  (0) =  0; f  (00) =  l /а ; r) f ( 0 ) = l ;  f(oo) =  b/a.  6.40. a) ( 1 - 4 е - * + 5 е -  2Í);

6) ——-(e  — 2i +  8ei —6 /—9). 6.41. a) 1— cos t\ 6) — (co sí — cos 21). 6.42m. 
12 3

Z (p )= 1 0 3 (p  +  250)p—1 Ом. 6.43m. Z (p) =  4p +  2-103 Ом. 6.44м. /С(р) =  250 х  

X (p  +  250)-i. 6.45м. Z(p) =  0 ,199-Ю-з (P2 +  PO,35-10» +  9 ,9 - 10i2) p - i  0 m 

6.51m. a 0=arctgco/?C  +  n /2 ; а 01 =  2,834 рад; a„2= —0,308 рад. 6.52м. a„ =

i/o 1
=  a rc tg соRC ±  arccos — ----- ; Ucm =  E ----- ------ : -  ; a 0l =  2,114 рад;

u cm y i  +  (co/?C)2

«02 =  0,412 рад. 6.53м. U0 >  E [1 +(co/?C)2J1 /2 ; U0 >  3,03 В. 6.54м —6.56м.

R >  0 ,5 " | /L/C;  сосв =  ( ^ г ) 2 * 6-57м- а> R > 0 , 5  У И С - ,

-  V  t H w  ) ‘ : б) *  <  2 У Ш  “ - - 1/  - È c - f f i  ' 6-60"-

^ ( l  — ^ [ l - e  '  ^ ]  j . / l Q + t - 1 ’1» )

К . - « - * ) ’ ( p + _ L ) ( 1 _ e V ‘  , . [ , , + ( ^ - ) ' ]

WCB
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A [ l - ( p / H+ l ) e  РЧ  ч A (р /и— 1 + е  Р' и) ч 2Л (l — е pt« ‘'2)'

а I рт \  А рт
---- I l  +  c th ------  • 6.63м. Для рис. 6 .36 , а —  t h — ; для рис. 6 .36 ,6
2р \  2 ] р 2

/и р2 ( 1 - е - рГ) ’ Д) tn р2(l —е~~рТ) ’ е) íHp2( l - e - p r)

Л f l —е—p íl—pí, е PÍ“) со, А рп , , _ птм —i
ж ) ------------- ------------ —--------,6 .61м . ——— r c th ~;-----■ 6.62м. а [р (1—е р )] =

tl P  2( l — е “ рГ) P2 +  tû? 2d)!

А
-------<1 1 _L л+Ь * I. fi ÎîQm 7T ttcr пир fi n

2 P

2A_ ( l —e- - - - - 6 6 g M _ u¡¡(í)==f(t) =  _ £ L L - t / r + J _ _ 1\  п р и 0  < í < T ,
ta p2( l + e  P “ ) '  т /

т  =  £С ; u2 {t) =  f ( t ) — E  [ 1 _ е - < * - 7>/т] при T ^ t < 2 T ;  u2 (t) =  f ( t ) — E  X
N

X 2  (1— e - (f- n r,/i:) при , v r <  /<  (/V +  1 )7 \ 6.66м. u2 (t) =  f ( t )  =  
п=  1

=  - ^ - ( 1 - е - ' /т)п р и О <  í <  Т, Т =  ЯС; «2 (0  =  f  ( 0 - 2 / ( í - r ) n PH T < í <  2Т;

«2 (t) — f ( t )  — 2f ( /— T) - \ - f ( t  — 2T) при / > 2 7 \  6.67м, 6.68м. tи =  2nk У L C ,

1_ e - ( r - í n ) / ' t
¿ = 1 , 2 , 3 , . .  . 6.70. u , = u — Ri; и,  = E ---------------------- е _ г /т  при 0 < / < / и;

1 — e ~ r /T

. ____ —ги / т
и, =  —E -------------- e ^  *а^ Х при 6.71м. ur  =  E1 — e - T / x  r  L

X e " " 1 при 0 < / < / „ ;  =  i; ( 1 — e *и/Т) ( 1  — e r/T) xe ^  *И̂ /Х при

tB < r t ^ T __ 6.78м. г  =  T; со «  1 /т___6,74м. /С (р) =  kp.  6.75м. со С  1/т.

6.76м. K(p)  =  kp - i .  6.77м. с о »  1/т. 6.78м. а) 56 ( f —0,1); б) а е _а£ -1 (0 ;

в) 1 (/) 2 со cos со/; г) 6 ( /)— ае—a í- 1 (/); Д) 26 (/) — 1 (/)-2ш sin coi 6.79м

a) _ 4 ô ( î + 2 ) ;  б) 276 ( í+ 5 ) ;  в) 11Ô ( í— 3). 6.80м. a) 0; б) 9; в) 0; г) 5-1 ( /— 5). 

6.81м. sign (0  =  2-1 (0  — 1. 6.82м. / '  (0  =  s ig n (0 , f" (0  =  20 (0 - 6.83м. ( í+ |  t 1)/2. 

6.84м. — f ' (а). 6.89м. а) е _ р а ; б) р; в) р е - р а ; г) рга е ~ ра- 6.91. h1 (t) =

=  —  e - í /-RC= 1 0 - 3 e - io 3 í См; Ае (0  =  —  б ( 0 — ^ Т Г е ~ г/ЛС =  10~» б (0  — 
R R R 2 С

— e - 10sí См/с. 6.93м. M (0  =  l,1 7 e_1309i — 0 ,1 7 e - 191í; /г6 (0  =  6 ( 0 —

— 1531, 5e _ 1309í - f 32, 5e ~ 191í с - 1. 6.94м. Ai (/) =  0,447 (е _ 1 91<— е -1 3 0 9 0 ; 

А0 ( 0 = — 85,377е —191í +  585, 123е — 1309t с“-1. 6.95м. Ai (0 =  1 — e “ lt)3í— e ~ 500í; 

A6 (0 = — 6 ( O + l O 3 e _ 1 ° 3í +  5O0e ~ 500í c~ i .  6.96м. Ai ( / ) = — l + e _ 1  ° 3í +  e _ 5 0 0 í ; 

/г6 (0  =  6 (0  —  103e_ I ° 3í — 500e ~ 500í с- i .  6.97м. 'Ai ( / ) =  1— e - 1 0 “*— e - 2 ' 1Q3Í; 

Ae (0 = — 6 (0  +  103 e _ 1 ° 3í +  2 - 103e_ 2 ' 103í с- i .  6.98м. Ai (0  =  1 — e - l °3 í.
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6.99. А 1(0 =  1-е — 250«

X сое (рг—<р); а  =  -

6.100. А 1 ( / ) = - ^ г е - “<5т{К; Л6 (0 =  - ^ г  е X 

; Р =  | / ' - ^ - ( ¿ ) 2 ;а>0 =  1 / У 1 С ; Ф = - а г с 1 ё а / р .

6 .1 0 1 .  /г1 ( 0  =

2/?С

е - а < ; а  = — -— ; йб ( 0 = - ---- —  е - “ *; /0 =  1 /а  =  2/?С;
2 ^ С  ’ 1 '  Я С

А 1 (У = 0 ,7 3 6 .  6.102м. а) А* (0  =  4 - - 1  (0 ; А6 (0  =  ~ ~  б (0 ; б) А1 (#)*= 1 —2 е ~ ^ Т;
А А

т =  ЯС; Аа ( 0 = — 6 ( 0  +  —  е _ ' / т - 6.103м. а) А* (0  =  4 -  • 1 (0 ; *б (0  =  - ~ ~т к  К

б) А1(0  =  2е“ ‘ /Т— 1; т = Я С ; Аб (/) =  2 б (0  — — е ~ * ,х . 6.107. . (0  =  0 ,2  X

х ( е - 500‘ - е “ 101‘) А  при / > 0 .  6.109. ы2 (<) =  -------------(е _ а ( — е ~ * /т );
1 —  а т

х =  Ы Я .  6.113. м2( 0 = Н  
1

X  в ш  <в0 t —  1
- ( £2 + 1

1
|_£2 + 1  ( 2 | ) * - X

-« /т_ -Г 1 + ----- - ----- 1 е  Ч2х- £  =  <в0 т .
I. ( 2 | ) 2 + 1  ]

Глава 7

7.5. У^пЩо=Ио> матрицы и определены в задачах 7.3м, 7.4м;

и£0=[Ию» м20» изо]- 7.6. ¥(г'у) иг-о =  ]го; ^”(и) =  ̂ 1 1+ ( 5̂ 1) 1 +  (5̂ ,г)—1 +

^(22)  = 5 < --1 +  ^ 2 " 1 > ^ ( з з )  =  &Т1 +  ( ^ г ) - 1  +  5^ г ;  ^ ( 1 2 ) = ^ ( 2 1 ) =  вСг; К ц 3) =  
=  У(31) =  — [ ^ 2)~ 1; 5^(23)= ̂ (32) =  —Я~г 1! и;о =  [им; “го; “зо]1 )*о ~  [ ^ ^ Г 1 — 

—¿2 (0)—¿3 (0); /; — /+ * з (0 )] . 7-7- ¥ (и) (р)и*0 (Р) =  -»го (р), матрицу УШ) (р) 
получают из матрицы приведенной в ответе к задаче 7 .6 , заменой 5

на р; 140(р) =  [£/ю(р); ^го(р); ^зо (Р)]; (р) =  [ 1̂ (Р) 1 — Н (0)/р — г3 (0)/р —

— Сх и4 (0); / ( р )  +  С1И4(0); — У (Р) +  ¿з (0) / р — С2 ие (0)]. 7.8. У(У) йго =  ¿го, 

матрицу У(;7-) получают из матрицы У(г/), приведенной в ответе к задаче 7 .6 ,

заменой я на /со, 0 |0 =  [¿/10: $го; ^зо]; ^го =  ̂ 1 ^ Г 1: ^  7 -И- ^Ш ) ‘И =
=  ец,  матрицы Т.^ )  и ец  приведены в указаниях к задачам 7.9м и 7.10м, 

•¿¿ =  [*и> *22; гзз1 • 7.12. 7.(1]) ¡ ¡ ¡=  е^г; 2 (П) = /? 1 +  (вС1)~1; 2 (2г) =  ( ^ 1)—1 +  5̂  +  

+  Яз< ^(зз) = /?»  + (яСа)- ! +  5/.; 2 ц 2) =  ^(21) =  — ( А ) -1 ; 2(13) =  2(31) =  0;

2(23) = 2 ( 3 2 )  =  --- в / . ;  I у  =  [* 'ц ; ¿22! ‘ зз ]; * и  =  1е 1 ----М4 (® ). ---- 3 /  “Ь (®) I -------  е 2 ---

— ив (0)]. 7.13. 2 Ш) (р )1 ц (р ) =  Е ||( р ) ,  матрицу 2 (|Л (р) получают из матри­

цы 1^]-), приведенной в ответе к задаче 7.12, заменой 5 на р , I*,- (р) =

=  К п  (/0; ^22 (р ); ^зз (р)]> (р ) =  [^1 (р) и4 (0)/р; — (р) +  и4 (0)/р +
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+  Li'6 (0); —£ 2(p)— м6(0)/р— Z./5(0)]. 7.14. Z(ij) 1 ц = £ ц ,  матрицу Z Uj) полу­

чают из матрицы Z ( ¡ , приведенной в ответе к задаче 7.12, заменой s на /ш; 

i¿£ — Vil', / 33]; É*¡¡— [ ¿ 1¡ R 3 J", '£*]• 7.16. 4(ij) u¿0 =  jÍO; ^ (11) =  *̂1 “Ь 
+  (sL1)— Y —  (sLj)— 1-j -(s ¿ 2)~ 1 +  sC; F (33) =  G2- f  sC; y (l2j =  F ( 21) =  — (sL)~ ^  

^ (13) =  ̂ (31) = 0> ^ (23) =  ̂ (32) =  sC\ u(0 =  [h10; u2oí u3o]; j,o =  l/i *'* (®)> г5 (0)
— í2 (0); /2]. 7.21. Уравнения имеют такой же вид, как  в задаче 7.20р.
7.23. Заряды емкостей и потокосцепления индуктивностей целесообразно ис­
пользовать в качестве независимых переменных в тех случаях, когда индуктив­
ности и емкости изменяются во времени скачкообразно, т. е. первые производные

d ía
-функций L ( t )  и С (t) претерпевают разрывы непрерывности. 7.24.

dt
1 1 du2 — 1 . 1 1 dK4 _1_

~L “2_ Т  dt =  ~ с Г  ‘3~  Ях Ct “2+ R 1 C1 в1’ dt  =  С2
1 1 du2 — 1 /  1 dCt dC2 \

е2. 7.26. -7 Г ~  =  ■ ■■■" ■ - Т Г + — » + - Г - К  +R 2 C2 1 R 2 C2 dt  Сх +  С2 \  /?i dt  dt
1 C2 de 2 e2 dC2 _ di2 — R

eiH ~  ~7,— 7T.- - - - - 7 T - " b ”7 — —7------ 77~ ■ 7 -27- = 7 Г Т "  12 +

X

Ri ( Ci  +  C2) Cx +  c 2 dt  1 Ct -\-C2 d t  ' ’ * dt Lx +  L2 

Li di di2 * 1 i dLi d U  \  -̂’í
+ Х Т 7 Г 1 Г ■ 7 -2 8 - ^ r = X T Z r ( / ? + ^ T + ^ r ) í' 2 +

d j  , j  dLY
d t  ^ + ¿ 2  d i

Глава 8

8.1. Элементы матрицы Yj?* s j 'n * ; — — Y $ ;  — К(,3) +  К5з) +  

+ Y $  +  Y$>. 8.2. Ka =  - K 21 (KM +  Кн) Ko =  Yn  £ 21+ +  KH) ^ 1; Kp =  

= * - K a  (1— K a ) ~ 1' при |Ke| »  1 Kp «  1. 8.13. ^  =  ̂  =  ̂  =  ̂ = 2 .  8.14. 

Д ля рис. 8 .14, a  Л ц =  Л22= 1; Л12 =  Л21= 0 ;  для рис. 8 .1 4 ,6  А 1 1— А22= — 1. 

Л12=  Л21 =  0. 8.15 м. Для рис. 8,15, а 2 ц  = /coi,; Z.¿2 =  j(úL2, Z l2 =  Z21 =  ¡mM; 

для рис. 8 .15 ,6  Zn=/coZ.i; Z22 =  ja>L2, Z12^ Z 2l = — jaM.  8.17. Д ля рис. 8 .1 7 ,а 

_Лц =  1 - | -£ 3 Z - 1; j4 iS =  Z i+ Z 3-¡-Zi Z3 £  — •, Л21= £ ~  1; A * a = l+ 2 l 2  —l ; 

для рис. 8 .17 , б  Л ц = 1 Ч - ^  2 — 1; Au = Z t + _ZS+ Z i £ s ¿ - 1; A i  =  Z  — ¡; Л22 =  

=  1 +  Z3Z —i; для рис. 8 .17, в Ли = 1 + £ 2 2 - 1 ;  Л12= £ 2; A i  =  ( Z i + £ 2- f

- J - Z 3) ( Z j  £ ¡ )  *; A22=l-¡-Z2 Z ~ l . 8 . 1 8  м. Z i T = Z i ;  Z 2 T  =  0 , 5  ( Z 2 — Z i )  8 . 1 9  M. 

^11 =  ¿22 =  (£2 + £ 1) (£2—£ 1) *; Л12 =  2£i £ 2 (Z2—Zt) ; Л21 =  2 (Z2 £ 1)

S.25 м. £ u  =  Zhi Üt (Ü3 ( /1) 1 | / г =  o» £21 — £hi ^2 (^s  — $ 1) *1/г =  0’ =

, 1 “  /  í> s - í> i

1/ .  z H l V u-
; Z22 —^H2

1гФ 0 £hi V ü2 /J/ĵ O
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8.27. Ли =  1,33; Л12 =  3,67-103 Ом; Л21 =  0 ,3 3 -1 0 ~ 3 См; Л22=  1,67. 8.28. Кп =  

=  0 ,46-10“ 3 См; К12 =  У21=  — 0,27-Ю - 3  См;_У22 =  0 ,3 6 -10“  3 См. 8 .29._Ли  =  

=  Л22 =  3; Лх2 =  8 кОм; Л21= 1-10  3 См. 8.30. Zii =  Z22 =  3 кОм; Zx2 =  Z2x =  

=  1 кОм. 8.32. Zu  =  200 Ом; Z12 =  50 Ом; Z2l= 1 0 0  Ом; £ 22 =  600 Ом. 8.33. 0 2 =  

=  1,2 В. 8.36. Y XX =  Y X ¿  f ^ 4' i j 2 =  2 >  =  —2Г1 —2 5 J^22 =

= J 2 (K1+ J 3) S + Y t ; _S =  ( J 1 +  K2 +  y 3) - 1. 8.37. ZXX =  Z3+ Z X (Z2+ Z 4) D; Z12 =  

= ^ 2 i =  Z3 +  Z1 Z2 D; Z22 =  Z3 +  Z2 (Zj-j-Z4) D; D = = (Z j+ Z 2+ Z 4) 8.38. V\x =  

=  YX (Y2+ Y 3) s + r  (K; + i ; ) S i; Kl2= r 2l=  - K i ^ S - r ^ S j ;  y 22 =

= I 2 + % >  5 + r  ( к ;  +  к ; ) s i; s = <yx+ y 2+ y 3) - 1; s t = (y[  + k ; + k ' ) -  1.

8.39. _Лц =  (1 + Z i J ^ 2) (1 -\~Z3 Yn) + £ i  Y*; j4 12 =  (1 + Z 1̂ 2 )  £з~|-£1> ^* i =  ] j j»+  

+  ̂ 2 (1 +  Z3 K4); Л22 =  1 + Z S У2. 8.40. При каскадном встречном соединении та­

ких четырехполюсников (выход первого четырехполюсника соединен с выходом 
второго) получается симметричный четырехполюсник, 8.41. В общем случае— 
нет. Составной четырехполюсник симметричен, если ^ \ 2а ^ _ 2\ в - ^ _ 2\ а ^ _ \ 2В- 

8.42м. Z l l  =  Z 1 +  Z12; Z 1j  =  Z21= Z 2 +  Zg^+ Z ^ / Z f ) . 8.43м. =  

+ J f 4+ £ » + 2 > ;  ^12= K21 =  -  (Yt  +  Yt ); K 2 2  =  Y3 +  Y , +  Ye +  Y j. 8.45m.

£ l  I В ~  £ l  U T H a L l  ( jd> M — ¿ 1 2 л ) 2 ( ^ 2 2 A  "t" /<oL2) i _ £ l2 ß =  ¿ 2 1 ß  =  X

X (¿2 £ 12.4+  M Z22a) (^.22А~^1ш^2) *; Z22ß — j<äL2Ẑ 22A (^22A  “Ь /0>L*) * • 
8.46м. Оба четырехполюсника неавтономны. 8.48. Zxx—Z12 =  Z3; Zl2 =  Z2; Z22—

- ^ i xi — Zx\ Ё 1Х= Ё 3—Ё2, Ё2Х^=ЁХ— Ё2. Условие неавтономности; Е Х =  Е 2 =  

=  ¿ 3- 8.49. K n + K ^ Z ,  1 ; —V̂ 2 =  — 2̂1 =  Z 2 *; ^22 +  ̂ _i2 =  2g 1; / 1к =

— Ёх Yx—Ё 2 Y2; J2k = E 2 Y2—E3 Y3. Условие неавтономности; E x Yx = E 2 Y 2 — 

=  £ 3 Г3. 8.52. t / 2= l ,7 2 2 e '0,6 B. 8.53. Üx/ I x =  (0,811 +  /0,264) Ом. При Ё х =  

= 0  Zxx (ja) =  2,06 Ом. 8.55. £ ix  = — ^ik 2̂2 *5 +  ̂ 2k Yx2 S; E 2x =  / 1к Yzx 

— 2k Ŷ i £ n  =  ^j!2 Q  Z l 2 =  — Kj2 S ;  Z2X =  — Г 21 S ;  Z 22 =  K 11 S; S =  (Ay) — 

=  (YX1 Y22— У\ 2 Y21) *. 8.59. UX =  AXX l)2 -\-A l2 /*а +  Л12 J2K', I x =  Л21 i / 2 +

+  ■£22 / 2 + Л к +  2̂2 Jzk, l \ =  — h', Ли =  — K22 ^ 12= — ’ d 22 =

=  - ( Г п  Г*2- Г н 1 « )  Г а ! 1 • 8-62- a) 1 -122: б ) 1-413: в) 0,944;
г) 2,718; д) 0,316; е) 12,183; ж) 19,953 . 8.63. Л = 1 ,5 2 9  Нп; В =  1,144 рад;

Z2 +  Z
8.64. Z C= 1 / Z 7 Z 7 ; _T =  Arch ■ . 8.66. Z t =  Z c sh Г  =  (966,7 +  /331,8) Ом;

Z2—Zj

2Z2 =  Zc cth Г/2 =  (1 ,6 6 ,4 — / 1005,6) Ом. 8.67 м. При согласовании — 1 +  

+  {73/ i / 1 =  ZH1/ZH2. С нагрузкой согласован четырехполюсник Л. 8.69. А х1 =
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=  Л22 =  1 ,25; Л12 =  375 Ом; _Л21= 1 ,5-10 См. 8.71м. А и ='Аал =  ch2 Г; А12=  

=  ZC sh 2 Г; A2l =  Z ~ 1 sh 2Г. 8.72 м. A n  =  A 22 =  ch N  Г; A 12 =  ZC sh ^V T ;^21 =  

— 2  — 1=£с sh iV Г. 8.74. Zjj (/со) — {У22 — ^н 2) / ( ^ у ~ ~ Х 1̂ Кн2) ’ Í 21 ( ¡ы) — — ^ 2Х/ (̂ 22 ~Ь

-- -^21 Ун1 ^21  ^Н2
+  ̂ н2); Кс (/<») — ; G2l (;ш) — ,

l£ ll+ J_H l) (_£22T_f_H2;--2_12 £21 I £1 _Н2

,  . ч * u + J hi
22 (/<*>) —  Л ' V  V  ’ — Y .11 X 2 2 — ^ 12 ^ 21 ■ ^ 21 (ш ) —а у т £ г 2  £н1 ~~ ~~

=  - a r c  cos (Z/2 í/r l) . 8.77. Я 21х ( /« ) = [ (  1 +  - f ¡ +  ^ )  +  /  (<“* i  C2~

8.78. /C21X (ja>)=— [ l+ 2(co /?C )2] [1— 2(co/?C)2 +  /3cotfC]- 1 . 8.79. K21X (/<») =  

=  [1— (ш/?С)2 +  /Зш /?С ]-1. 8.83. Zllx (¡a) =  R [(l— a 2 LC) +  j a ( R C + L / R ) ]  [(1—

— o»2 LC)+j2 toR C[~ 1. 8.84. Zllx  (ja) =  R [(1 — 2co2 L C ) +  /со (RC +  LIR)]  [(1 — 

— w2 LC)+/<b/?C]_ 1 . 8.87. ZH2= 1 0 0  Ом; Zu  (/со) =  50 Ом. 8.88м. Zu  (/fi>) =  

=  12,1 кОм; K2l ( /w )=  — 1,62; G21 (/со) = 9 8 . 8.89. Zn  (/co)= 2,183 kOm; 
/С21 (/со) =  — 9; G21 (/со) =  98. 8.90. Zu  (/со) =  22,2 кОм; /С21 (/со) =  0,9; G21 (/со) =  
=  — 100. 8.91. a) Zu  (/со) =  2,183 кОм; /(21 ( /с о )= — 9; G21 (/со) = 9 8 ; б) Zn  (/со) =  
=  1,21 кОм; /С21 (/со) =  — 8,2; G21 (;со) =  49,5; в) Zu  (/со)= 109,8 кОм;/С21 (/со) =  

=  — 8,2; G2l (/со) =  4490 . 8.94м. Zu  (/со) =  R2 Z^ ¡ 1. 8.95м. Ylx (/со) =_КН2 (1 —

— ft)- 1 . 8.96м. Zu  (/co) =  ZH2(l — ft)- 1 . 8.98. L =  /?H/(2coc) =  50 мГн; Cx =

=  l/(2coc /?н) =  0,05 мкФ; 8.99. u2 (t) =  2 cos (0,5-10* í — 1,05) +  0,292 cos (1,5 X
X 10* i — я ) В .  8.100м. u2 (i) =  2 cos (0,5-10* t — 2,1) +  0,0213 cos (1,5-10**—
—2д) В. 8.101. u2 (I) =  0,144 cos (0,5-10* i-|-n )-J-2  cos (1,5-10* l - \ - 1,46) B.
8.102m. u2 ( 0 = 0 ,0 1  cos (0,5- 10* ¿ +  2я) +  2 cos (1,5-10* t + 2 , 92) B. 8.106. u>x =
=  2 ,07 -103 рад/с; ш2=  12,07-103 рад/с. 8.107. co1 =  8,284- 10s рад/с; co2 =
=  48,284-Ю3 рад/с. 8.108. co1 =  3,54-103 рад/с; co2 =  7,07-103 рад/с. 8.111.

2 TTL 1
Для рис. 8 .76, б —  Z2 =  /coL2; L 2 =  166,7 мГнр— Zt = ---------; £^ =  0,167 мкФ;

m -  2 — /соСх
2 m

------- - Z2 =/&>/.' ; L ' = 9 3 ,7 5  мГн; соoü =  0,8-10* рад/с.1 — m ~~ w

Г лава 9

9.1. Для рис. 9 .1 , a ZBX (р) =  [р2 R y Ct R 2 C2+ p  (Rr Cx +  R 2 C2+ R 2C1) +  

-1-1] IP2 R 2 C2 Cj +  p C J - 1 ; для рис. 9 .1 , 6 ZBX (p) =  [p2 /?! Cx R 2 C2+ p  ( Я А -f  

+  /?2 C2+-R i C2) +  1] [p2 R 2 C2 Cx +  p (Cj +  Q )]-  1. 9.2. Для рис. 9 .1 , в F BX (p)=  

=  (P3 In Cx C2 -)-pCx) [p* L x Ct L2 C2+  p2 (,LxCx -f" /-2 C2 + ¿2  Gj) + 1 ]  ; для 

рис. 9 .1 , г FBX (p) =  (p2I C + p 2 t f C + l ) ( p 2 /.C /?+ p2L  +  tf ) - 1 . 9.3. а) Да;
б) нет, так как степень числителя меньше степени знаменателя на 2; в) да;

232



г) нет, так как Ие [/^  (/со)] <  0 при со >  1/^/2 9.7. К началу координат всег­
да должен быть ближе нуль, а не полюс. В остальном свойства полюсов и ну­
лей такие же, как и для /?С-цепей (см. задачу 9.6р). 9.8. Рис. 9 .5 , а, б —  
к /?1 -цепям; рис. 9 .5 , в, г — к/?С-цепям. 9.10. а) Нет; б) Нет; в) да; г) нет. 9.11. 
а) Нет; б) да; в) нет. 9.12м. Для рис. 9 .6 , а, б,  не могут; для рис. 9 .6,в 
/?/.С — цепь; для рис. 9 .6 , г ЯС-цепь для Zвx и /?1-цепь для Квх; для 
рис. 9 .6 , д /?/.-цепь для Zвx и ^С-цепь для Гвх. 9.14м. 0 < а < 5 9 , 7 .  9.16.

1  (р )= (16р4-Н 2р*_И ) (8р3 +  р) ~ 1 Ом. 9.17. Г (р) =  (16р4+ 1 2 р 2 + 1 )  (8рз +  

+  р) ~ 1 См. Схемы на рис. 9.9 и 9.10 дуальны. 9.19м. Д ля рис. 9.17 ¿ 0 =
=  1/5 Гн; С ^ З Ф ;  /-! =  1/4 Гн; С1 =  1Ф; ¿ 2 =  1/6 Гн; Са =  2/ЗФ. 9.20. Тип (л:—

— .г). Для рис. 9.16 ¿ 2= 0; С2 =  оо; для рис. 9.17 ¿ 0 =  оо; =  0. 9.22. 

Для рис. 9 .17 ¿о =  70 мГн; См = 0 ; ¿ 1 = 28 мГн; Сг =255 пФ; ¿ 2 =  оо; С2= 0 .

9.23. Для рис. 9.16 ¿ м =  1 Гн; С0 =  2Ф; ¿ х= 3  Гн; Сг = 3  Ф; ¿ 2 =  0; С2= о о .

9.24. Для рис.9.16 ¿ 00= 3/4 Гн; С0 =  7Ф; ^  =  100/784 Гн; С1 =  5376/Ю0 Ф; 

¿ 2 = 0 ; С2 =  оо. Для рис. 9.17 ¿ 0 =  оо; Соо =  0; ¿ х= 1  Гн; СХ =  4Ф; ¿ 2 = 3  Гн; 

С2=ЗФ . 9.25. Индуктивности следует увеличить, а емкости уменьшить в 10 раз. 
9.26м. Для рис. 9.16 ¿00 =  0; С0=  оо, 1 1= 1/6 Гн; С! =  2Ф; ¿ 2 =  1/2 Гн; С2 =  

=  2Ф. Для рис. 9.17 ¿о =  2/3 Гн; < ^ = 1  Ф; ¿^ =  2 Гн; С != 1 /4 Ф ; ¿ 2 =  оо

С2 =  0. 9.27. г  (р) =  1 +  ‘ Ом. 9.28. У (р) =  2р +
З р - Ь __ 1________

2р +  1
5р +  1/4

-)- ^ 1—  См. 9.30. Для рис. 9.18 Кх =  0; Z2 =  2р\ К з = —

З Р +  1
5 р +  _1 _________

4 р + 1 /1 0
= 3 р ; Zi =p■, К6 =  4р. 9.31. Для рис. 9.18 Ух =  2р; 22 =  3/р; У3= 1 /р \  ¿4 =  
=  4р; К5 =  оо. 9.32. Для рис. 9.18 Уу= р \  Z2 =  2; К3 =  Зр; 24= 1 /(4 р ); К6 =  оо
9.34. Для рис. 9.18 1) К] = 0 ;  ¿ 2 =  6р/5; УГ3 =  25р/9; 24 =  9р/5; ^ 5= 00; 2)
=  1/(Зр); 22= 1 /р ;  К3= 1 /(2 р ); 24 =  оо; ГБ =  0. 9.35. Для рис. 9 .1 8 :1 )  Ух =  2р 
2 2 =  3р; Г3 =  р; 24 =  оо; К5 =  0; 2) К1 =  0; г 2= 1 /(3 р ); К3 =  3 /р ; Zi = ^ | ( 6p)■ 
Уь=  оо ■ 9.36. Для рис. 9.18 : 1) 1^ =  0; Z2 =  р\ К3 =  2р; Zi =  3p̂ , Уг5 =  4р; 2) У\ =  
=  0; г 2= 1 /(6р ); К3 =  3 /(7р), ¿ 4 =  49/(48р); К6 =  4/(7р). 9.37. Для рис. 9 .18:
1) К1 =  0; г 2 =  2р/3; К3 =  54р/29; 24=  841р/12; Уг5 =  4р/29; 2) = 0 ;  2 2= 1 /(2 р ); 
У3= 1 /р ;  2 4= 1 /(З р ); Кв= 1 /(2 р ) 9.38. Для рис. Э Л в ^ ^ г р ;  2 2 =  2р; Г3 =  р; 
2 4 =  4р; 7 5 =  3р. 9.39. Все сопротивления продольных ветвей следует увеличить, 
а проводимости поперечных ветвей уменьшить в <3 раз. 9.40 м. Для рис. 9.18 : 
1 ) ^  =  0; 2 2 =  6р/5; Г8 =  25р/9; г 4 =  9р/5; Г5 =  °о; 2) У ,=  1/(Зр); 2 2= 1 /р ;

233



K3= l/(2 p ) ;  Z4= o o ; К5 =  0. 9.41. Д ля рис. 9 .1 8 :1 )  Y1 =  2p; Z2 =  3p- К3= р ;  
Z4 =  оо; К5 = 0 ;  2) Kj =  0; Z2= l/(3 p ) ;  Г3 =  3/р; Z4= l/(6 p ) ;  Г5 =  оо. 9.42. 
Д ля рис. 9 .1 8 :1 )  Ух =  р\ Z2 =  p/2; У3 =  4р; Z4 =  p/6; Уг5 =  оо; 2) Y 1 =  3l(2p); 
Z2 =  4/(5p); К3 =  25/(2р); Z4 =  1 / (5р); Уг6 =  оо. 9.44м. Для рис. 9.19 = 1/11  Гн; 
/? !=  100 Ом; Сх= 100  мкФ; /?2 =  100/11 Ом. 9.46. Нет. 9.47. Неминимально­
фазовым является второй четырехполюсник. 9.51. Для рис. 9.23, a Z ¡n =  2 +

+  l/(3p); Z2 n =  1 /(4p-f- 1); Z3n =  (2p-¡- 1 /3)— 1. 9.55. Нельзя, так как наличие 

нулей функции К  (р) в правой полуплоскости указывает на неминимально-фа­
зовый характер цепи. 9.56. Для рис. 9.25 Z1 =  4p/o; Z2 =  16р/а+2/(ар) (а > 0). 
9.59м. Для рис. 9.22 Z (р) =  20р + 1 0 3 Ом. 9.60. Для рис. 9.22 Z (р) =

1
= ------------------------------------  Ом, что соответствует параллельному соединению

12,5- 10_ 6 р +  250.10“ 6
элементов С = 1 2 ,5  мкФ; R =  4 кОм.

Глава 10

10.1 ZB =  2 4 9 e“ /37°35'OM;j> =  4 7 ,5 -1 0 -3 е/52° 25' =  (29 +  / 37,6) 10_ 3  X 

X км 1; аф =  133,7-103 км/с; Я.= 167 км; а  =  29-Ю—3 Нп/км; (5 =  37,6 X 

X 10 —3 рад/км. 10.2. a. =  ~[/0,5z1 у х-\- со2/-! Сх ; 6 = ' l / 0 , 5zx í/x — RiGt -\-

-4- со2 Cj ; Z] = V  /?J +  (cott)2 ; G\ +  (coC1)2. При >  Rlt  шС1 >

> G i а »  0.5/?, y c iT T T + O .S G ! y ¿ V C T ;  p « t ú  iZ Z T T Í. 10.4. p2= —0,117;

К б =  0,79. 10.5. ^  =  0 , 149e7' 200°; Кб =  0 ,74. 10.7. Ü (x) =  Ü (0) [sh 7 (I —  a:)]X 
. . . ch y ( l — x)

X (sh у  I) +  t/ (/) [ch у [I — x) — (cth v / ) s h v ( /— *)]; I (*)— V(ü)— — -----—  +
— — — — ZB sn у  /

ú  ( i)
+  “ 7 — [sh v ( /—*) — (cth v 0  ch Y (/ — x)]. 10.8м. U (y) =  l ,057 (cos2 A - f  

_ B  ~  ~
+  0,56 sin2 A)1/2 В; /  (y )=  14,125 (0,56 cos2 A +  sin2 A)l/2 mA; A =  3,526¡/, 

где у отсчитывают от конца линии. 10.10м. ZB =  74,5 Ом. 10.12. а =  0 ,9  м. 

10.14м. ZU =  Z22=_ZB c th j)  /; _Z12 =  Z21 =  ZB с sch у  I. 10.15м. К с (/со) =  2Z„2 х

X - J ' [ & , + _ £ , ) & , + г , ) ( , - „ . p . e - V ) ] - 1 ;_р .=  -,ь -
(£hi Н~£в/

=  (Z„2- Z B)/(ZH2 + Z B) - ‘ . 10.19. /min =  0,625 м. 10.20. /m¡n=  1,34 м. 10.21. 

Z , i = — /9 0 ,7 5  Ом; С „ = 1 7 ,5 4  пФ. 10.22. _Z„ =  /  62,33 Ом; 1н =  9 ,6 2 -10“  8 Гн. 

«0-23. ímln =  V 2 . 10.24. lm¡ n =  Х/'4. 10.25м. а) Подключить короткозамкнутый 

отрезок линии, длина которого / =  аф/4со1; б) подключить разомкнутый отрезок 
линии такой же длины. 10.27. ZBX=  (65 ,49+ /17 ,7 ) Ом. 10.28м. а) Я2 =  80 Ом; 

^3 =  42,2 Ом; /Сбз =  0,563; б) /?2= 1 2 5  Ом; /?3 =  67,5 Ом; К бз =  0,9. 10.29 м. 
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Zu — Z12 =  Z22—Z 12 =  /í  102,2 Om =  /G)L; 1 = 1 7 5 ,4  мГн; Zl2=  — /702,3 Ом =  

=  1/(/<»С); С =  0,227 мкФ. 10.30. Ku  +  Vl2-= Yi2-\- Y l2 =  3,967-10“  5 См;— Kj2 =  

=  8 ,6 0 4 -10- 4  См. 10.32. /0 =  222,72 МГц; Я0= 3 2 ,9 4  кОм; Q =  345,7; Дк =

=  0,276 Ом; LK =  6,81 • 10~ 8 Гн; Ск =  7,5 пФ. 10.33 м. ш0= --------7--------; /?0 =
21 У  Ly Су

] JC ,_ _ _ _  (О —  (Оп
=  —  £ , / ;  Q = — — y L ¡IC1, Zx (/«) =  /?„ (1+ /2Q 6); б = ------- 2. 10.34. / 0 =

2 ¿ íOo
=  222,72 МГц; Я„ =  0,17 0м; Q =  345,7; R K =  0,17 Ом; 1„ =  4 ,2 -10“  8 Гн; Ск =

=  12,16 пФ. 1 0 .3 5 м .  /(21 (Ф)
/ a sin \¡5 V

I ^ /
X У  Ly C¡; максимумы АЧХ существуют при г|з01 ж  я  — л/а;  г|502 ~  2г|)01. 10.36. 

/С21 (ф) =  [1 +  (9 sin \(з)2— sin 2if>] ~ 1 ^2; гр =  со/ У  Ly Ct ; максимумы АЧХ су­

ществуют при ijj0l ж  \ ! У  Ц ; т|)02 з = я + 1 / ( л  q). 10.37. ZBT =  "j/ZB RH = 70 ,71  Ом.

10.39. ¿ ДОП =  540,9 мГн; ZB =  3774,9 Ом; а  =  3 -1 0 ~ 3 Нп/км; Р =  0,721 рад/км; 

Уф =  6971,6 км/с; \  =  8,72 км. 10.40. т.т1п =  У R x G,. 10.41. /0 =  0,56 мкс. 10.43. 

и2 (í) — периодическая последовательность прямоугольных импульсов, начинаю­
щаяся в момент времени /„ =  0,56 мкс. Длительность импульса /и =  2/0 =  
=  1,12 мкс, высота импульса £ и = 2 £  =  200 В, период повторения T = 4 í 0 =  
=  2,25 мкс. 10.44м. и (*) =  0 нри 0 sg х  45 км; и (х ) =  1 кВ при 45 к*м <  
<  х  <  75 км; и (jc) =  2 кВ при 75 км SÍ х ^  150 км. 10.46. и2 (/!) =  9,56 В. 

10.48. См. задачу 10.47 р. 10.49. /^ = 1 5 0  Ом; R 2-^ 75 Ом. 10.50м. U2/U1= \ ,  

если: 1) а =  £ х / /1  =  0 , т. е. L =  00; 2) а> =  оо; 3) частоты удовлетворяют урав-
оЬ / -------

нению — 2 —  =  tg г|э, aJ? =  o)/2 V ^1 Ci — нормированная частота. 10.51. U2JU 1 =  
а

=  1, если; a) q=C/{C1 [) =  0, т. е. С =0; б )«  =  0; в) частоты удовлетворяют урав­

нению <7i|3/2 =  ctg г}з, а|) =  ш 12 У  LyCy — нормированная частота. 10.52м. U2/E  >

>  1 при R ' = R 2= y L J C x ,  если gi ¡ У Ly/Cy >  1,387. 10.53м. _ А ц =  А 22 =
0 _ _ _ _ _ _ _

= ch  0; A l2 =  R x / 0 ~ ‘ sh 0; A2l= -------sh 0; %=Г\/  ¡(úRy Cx ; Zu  =  Z j¡ =  R x X
R¡1 — ~

X /_0- 1  cth_0; 2 12 =  ;Z?1 =  / 0 - 1 csch 0; Ku = K 22 =  0 (Rx l ) ~ l cth 0; Y 12 =  

=  Y ¿i = —0 (/?i /)“  1 csch 0. 10.54м. При / =  1 МГц a  =  396,3 Нп/м; P =  

=  396,3 рад/м; / / Я. =  0 ,631; при /= 1 0  МГц а = 1 2 5 3 ,3  Нп/м; Р =  1253,3 рад/м; 

Ц \ = 1 ,995. 10.55м. / ? „ = l / / ? 1/Gl c th (/K У  R t G¡). 10.57м. К21Х ( / <о) =  1 — 

— sch(/ У jcüRy C j .  10.58м. К21Х (/со) =  0,5. 10.59м. Для рис. 10.11, a Z3K =  

=  2Ry l О- 1  th (0 /2 ) ,0  =  ¿ У  /ш/?, С, ; для рис. 10.11, б Z3K =  tf, / 0 _1 cth 0; 

для рис. 10.11, в ZaK =  Rx /0 “ 1 th 0; для рис. 10.11, г Z3K =  /?1 I (20)— 1 cth (0/2).
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10.62. Л1 ( 0  =  1— h\ (t),  где h\ (t)—  переходная характеристика цепи, рассмот­
ренной в задаче 10.61р. 10.63. Л1 (0  =  0,5-1 (/). 10.64м. По методу наимень­
ших квадратов k =  1,85; ^эк^эк =  0.5405 RyCy I. 10.65. и (/, t) =  
=5,22 cos (2it 106 t —0,596) В; i(l, 0 = 3 5 ,5  c o s (2 ji-  106 t—0,596)мА; ZH= 1 4 7 ,l Ом. 
10.66м. и (I, 0  =  19,16 cos (2 я -106 t — 0,596) B; i (I, 0  =  35,5 cos (2я-10в t—
— 0,596) мА; 2 H =  539,7 Ом. 10.67м. / =  2,31 м; согласование сохраняется на 

любой частоте. 10.68. См. задачу 10.67 м.
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