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ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ

Ýëåêòðîòåõíè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà èíæåíåðîâ íåýëåêòðîòåõíè÷å-
ñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé ïðåäóñìàòðèâàåò äîñòàòî÷íî ïîäðîáíîå èçó-
÷åíèå ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîóñòàíîâîê. 
Èíæåíåð ëþáîé ñïåöèàëüíîñòè äîëæåí çíàòü êîíñòðóêöèè, ïðèí-
öèïû äåéñòâèÿ, ñâîéñòâà, îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ, âîçìîæíîñòè îñíîâ-
íûõ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ, ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ è èçìåðèòåëüíûõ 
ïðèáîðîâ, óìåòü èõ ðàññ÷èòûâàòü, îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû è õàðàê-
òåðèñòèêè. Â ðåçóëüòàòå îñâîåíèÿ êóðñà ýëåêòðîòåõíèêè è ýëåêòðî-
íèêè ñòóäåíò îáÿçàí çíàòü ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå çàêîíû, ìåòîäû 
àíàëèçà ýëåêòðè÷åñêèõ, ìàãíèòíûõ è ýëåêòðîííûõ öåïåé.

Äàííûé ñáîðíèê çàäà÷ ïðåäíàçíà÷åí â êà÷åñòâå ó÷åáíîãî ïîñî-
áèÿ äëÿ ñòóäåíòîâ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé ïî 
êóðñàì «Ýëåêòðîòåõíèêà», «Ýëåêòðîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà», 
«Ýëåêòðîòåõíèêà è ïðîìûøëåííàÿ ýëåêòðîíèêà», «Ýëåêòðîòåõíè-
êà, ýëåêòðè÷åñêèå ìàøèíû è àïïàðàòû». Ìàòåðèàë ïîñîáèÿ ñîîò-
âåòñòâóåò ó÷åáíûì ïðîãðàììàì ýòèõ äèñöèïëèí è ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí òàêæå ïðè ïîäãîòîâêå ïî ýëåêòðîòåõíèêå è ýëåêòðîíèêå 
â äðóãèõ êóðñàõ.

Ðàçìåùåíèå çàäà÷ ñîîòâåòñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçëîæå-
íèÿ ìàòåðèàëà êóðñà, êîòîðàÿ ïðèíÿòà êàôåäðîé «Ýëåêòðîòåõíèêà 
è ýëåêòðîíèêà» Áåëîðóññêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíè-
âåðñèòåòà. Îäíàêî ìàòåðèàë îòäåëüíûõ ãëàâ äîñòàòî÷íî íåçàâèñèì, 
è ïîðÿäîê åãî èñïîëüçîâàíèÿ ìîæåò áûòü èíûì. Â êàæäîé ãëàâå 
äàíû òèïîâûå çàäà÷è ñ ðåøåíèÿìè, êîíòðîëüíûå çàäà÷è, ðåêîìåí-
äóåìûå äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ èëè äëÿ ðåøåíèÿ íà ïðàê-
òè÷åñêèõ çàíÿòèÿõ. Â êîíöå êíèãè ïðèâåäåíû ìíîãîâàðèàíòíûå 
òåñòû äëÿ êîìïüþòåðíîãî ëèáî àóäèòîðíîãî êîíòðîëÿ çíàíèé.

Àâòîðû ñòðåìèëèñü ê òîìó, ÷òîáû êàæäàÿ íîâàÿ òèïîâàÿ çàäà÷à 
áûëà ñíàáæåíà ïîäðîáíûì ðåøåíèåì è ïîÿñíåíèÿìè. Ýòî îáëåã÷à-
åò ñàìîñòîÿòåëüíóþ ðàáîòó ñòóäåíòîâ íàä ïîñëåäóþùèìè àíàëî-
ãè÷íûìè çàäà÷àìè. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåìûé ñáîðíèê çàäà÷ ìîæåò 
áûòü ïîëåçåí ñòóäåíòàì-çàî÷íèêàì è ñòóäåíòàì äèñòàíöèîííîé 
ôîðìû îáó÷åíèÿ.

Â ñáîðíèê âêëþ÷åíû çàäà÷è ïî ëèíåéíûì è íåëèíåéíûì öåïÿì 
ïîñòîÿííîãî òîêà, îäíîôàçíûì ëèíåéíûì ýëåêòðè÷åñêèì öåïÿì 
ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà, òðåõôàçíûì öåïÿì, ïåðåõîäíûì ïðîöåññàì 
è íåñèíóñîèäàëüíûì òîêàì â ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ, ìàã-
íèòíîìó ïîëþ, ìàãíèòíûì öåïÿì ñ ïîñòîÿííûìè è ïåðåìåííûìè 



ìàãíèòîäâèæóùèìè ñèëàìè, òðàíñôîðìàòîðàì, ýëåêòðè÷åñêèì ìà-
øèíàì ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà, ýëåêòðè÷åñêèì èçìåðåíè-
ÿì è ýëåêòðîíèêå. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûå äèîäû è 
âûïðÿìèòåëè, òðàíçèñòîðû è óñèëèòåëüíûå êàñêàäû, îïåðàöèîí-
íûå óñèëèòåëè, èìïóëüñíûå è öèôðîâûå óñòðîéñòâà.

Èñïîëüçóåìàÿ â ïîñîáèè òåðìèíîëîãèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðåêîìåí-
äàöèÿì ÃÎÑÒ 19880–74 «Ýëåêòðîòåõíèêà. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ. 
Òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ».

Îáîçíà÷åíèå åäèíèö ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ñîîòâåòñòâóåò 
ÒÐ 2007/003/BY «Åäèíèöû èçìåðåíèé, äîïóùåííûå ê ïðèìåíå-
íèþ íà òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü».

Êíèãà áàçèðóåòñÿ íà êîëëåêòèâíîì îïûòå ðàáîòû ïðåïîäàâàòå-
ëåé êàôåäðû «Ýëåêòðîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà» Áåëîðóññêîãî íà-
öèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ïðè ïîäãîòîâêå äàííîãî 
ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ áîëüøóþ ïîìîùü àâòîðàì îêàçàëè ñòàðøèå ïðå-
ïîäàâàòåëè À.Â. Êóöûëî, Ã.À. Ìèõàëüöåâè÷, äîöåíòû Â.È. Ìîæàð, 
À.À. Ìàçóðåíêî, Ð.Ð. Ìîðîç, èíæåíåð-ýëåêòðîíèê ïåðâîé êàòåãî-
ðèè Ò.À. Ìàðõåëü, à òàêæå è È.Í. Ìèõíåâè÷.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ðåöåíçåíòàì – êîëëåêòèâó êà-
ôåäðû àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ è ýëåêòðîòåõ-
íèêè Áåëîðóññêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñè-
òåòà (è îñîáî êàíäèäàòàì òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíòàì Ä.Ñ. Êàðïî-
âè÷ó è Â.È. Ãîðîøêî) è çàâåäóþùåìó êàôåäðîé «Òåîðåòè÷åñêèå 
îñíîâû ýëåêòðîòåõíèêè» Ãîìåëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷å-
ñêîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ï.Î. Ñóõîãî êàíäèäàòó òåõíè÷åñêèõ íàóê, 
äîöåíòó À.Â. Êîçëîâó – çà öåííûå ñîâåòû è çàìå÷àíèÿ, ñïîñîáñòâî-
âàâøèå óëó÷øåíèþ ïîñîáèÿ.

Âñå îòçûâû è ïðåäëîæåíèÿ ïðîñüáà íàïðàâëÿòü ïî àäðåñó: èç-
äàòåëüñòâî «Âûøýéøàÿ øêîëà», ïð. Ïîáåäèòåëåé, 11, 220048, 
Ìèíñê.

Авторы



5

1. ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÖÅÏÈ ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎ ÒÎÊÀ

Çàäà÷è ñ ðåøåíèÿìè

Задача 1.1. Ïðè ïðîõîæäåíèè òîêà I = 10 À ÷åðåç èñòî÷íèê 
ÝÄÑ â îäíîì íàïðàâëåíèè íàïðÿæåíèå ìåæäó åãî çàæèìàìè 
U1 = 110 Â, à ïðè òîì æå òîêå, ïðî-
õîäÿùåì â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, 
íàïðÿæåíèå U2 = 130 Â (ðèñ. 1.1). 
Îïðåäåëèòü ÝÄÑ, âíóòðåííåå ñî-
ïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà è ìîù-
íîñòü, îòäàâàåìóþ èì âî âíåøíþþ 
öåïü èëè ïîëó÷àåìóþ èç íåå.

Ð åøåíèå .  Íàïðÿæåíèå ìåæäó 
çàæèìàìè èñòî÷íèêà ñâÿçàíî ñ åãî 
ÝÄÑ Е, ñèëîé òîêà I* è âíóòðåííèì 
ñîïðîòèâëåíèåì R0 ñëåäóþùåé çà-
âèñèìîñòüþ: 

U = Е ± R0I, 

ãäå ìèíóñ ñîîòâåòñòâóåò ñîâïàäåíèþ íàïðàâëåíèé ÝÄÑ è òîêà, à 
ïëþñ – èõ âñòðå÷íîìó íàïðàâëåíèþ. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äâóõ çàäàííûõ ðåæèìîâ èñòî÷íèêà ÝÄÑ 
ìîæíî ñîñòàâèòü ñèñòåìó äâóõ óðàâíåíèé:

1 0

2 0

;

.

U E R I

U E R I

= −⎧
⎨ = +⎩

Ðåøèâ ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé, ïîëó÷èì: Е = 120 Â, R0 = 1 Îì.
Íà ðèñ. 1.1, а íàïðàâëåíèÿ ÝÄÑ è òîêà îäèíàêîâû. Ýòî îçíà÷à-

åò, ÷òî äàííûé èñòî÷íèê ÝÄÑ ðàáîòàåò â ðåæèìå ãåíåðàòîðà, ò.å. îí 
îòäàåò âî âíåøíþþ öåïü ìîùíîñòü

1 1P U I=  = 110 ∙ 10= 1100 Âò.

Ïðè âñòðå÷íîì íàïðàâëåíèè ÝÄÑ è òîêà (ðèñ. 1.1, б) èñòî÷íèê 
ÝÄÑ ðàáîòàåò â ðåæèìå ïðèåìíèêà ýíåðãèè, ïîòðåáëÿÿ èç âíåø-
íåé öåïè ìîùíîñòü

2
2 2 0 1200 100 1300 P U I EI R I= = + = + = Âò,

* Â äàëüíåéøåì âìåñòî òåðìèíà «ñèëà òîêà» èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí «òîê» 
(ÃÎÑÒ 19880).

Ðèñ .  1 . 1



6

ãäå EI – ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, ïðåîáðàçóåìàÿ â ìîùíîñòü äðó-
ãèõ âèäîâ, íàïðèìåð íàêàïëèâàåìóþ â âèäå õèìè÷åñêîé ýíåðãèè 
àêêóìóëÿòîðà; R0I

2 – ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ â âèäå 
òåïëîòû âî âíóòðåííåì ñîïðîòèâëåíèè èñòî÷íèêà ÝÄÑ.

Задача 1.2. Äâà èñòî÷íèêà ÝÄÑ âêëþ÷åíû ïî ñõåìå, ïðèâåäåí-
íîé íà ðèñ. 1.2, а, ÝÄÑ E1 = 80 Â, E2 = 40 Â, âíóòðåííèå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ èñòî÷íèêîâ R1 = 2 Îì, R2 = 1 Îì, âíåøíåå ñîïðîòèâëåíèå 
R = 7 Îì. 1. Îïðåäåëèòü: ðåæèìû ðàáîòû èñòî÷íèêîâ ÝÄÑ; íàïðÿ-
æåíèÿ Uac, Uab, Ubc. 2. Ïîñòðîèòü ïîòåíöèàëüíóþ äèàãðàììó ϕ(R)
âäîëü êîíòóðà öåïè. 3. Çàïèñàòü è ïðîâåðèòü óðàâíåíèå áàëàíñà 
ìîùíîñòåé.

Ð åøåíèå .  1. Íà îñíîâàíèè çàêîíà Îìà äëÿ íåðàçâåòâëåííîé 
öåïè òîê

1 2

0 1 2

80 40
4 À.

+ 2 1 7
E EE

I
R R R R R

−Σ −
= = = =

Σ Σ + + + +

Òîê I íàïðàâëåí îäèíàêîâî ñ ÝÄÑ E1 è ïðîòèâîïîëîæåí ÝÄÑ 
E2. Ñëåäîâàòåëüíî, èñòî÷íèê ÝÄÑ E1 ðàáîòàåò â ðåæèìå ãåíåðàòî-
ðà, à èñòî÷íèê ÝÄÑ E2 – â ðåæèìå ïîòðåáèòåëÿ. 

Íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ èñòî÷íèêà ÝÄÑ E1 (ãåíåðàòîðà)

1 1 80 2 4 72 ÂacU E R I= − = − ⋅ = ,

íà çàæèìàõ èñòî÷íèêà ÝÄÑ E2

2 2 40 1 4 44 ÂbcU E R I= + = + ⋅ =  

èëè 

1 1 44 ÂbcU E R I RI= − − = .

Ðè ñ .  1 . 2
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Íà âíåøíåì ñîïðîòèâëåíèè 7 4 28 ÂabU RI= = ⋅ = . 

2. Ïðèíèìàåì ïîòåíöèàë òî÷êè с ϕc = 0. Òîãäà:

1 1 0 2 4 80 72 Â;a c R I Eϕ = ϕ − + = − ⋅ + =

ϕ ϕb a RI= − = − ⋅ =72 7 4 44 Â

èëè

ϕ ϕb c R I E= + + = + ⋅ + =2 2 0 1 4 40 44 Â.

Ïîòåíöèàëüíàÿ äèàãðàììà, ïîñòðîåííàÿ ïî ïîëó÷åííûì äàí-
íûì, èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.2, б.

3. Óðàâíåíèå áàëàíñà ìîùíîñòè èìååò âèä

∑ = ∑P Pè ï,

ãäå ΣРè – ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü, ðàçâèâàåìàÿ èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè; 
ΣРï – ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü, ðàñõîäóåìàÿ â öåïè. 

Â äàííîé çàäà÷å 

∑ = = ⋅ =P E Iè 1 80 4 320 Âò;

∑ = + + + = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =P R I R I RI E Iï  Âò.1
2

2
2 2

2 2 16 1 16 7 16 40 4 320

Ìîùíîñòü R1I
2 + R2I

2 + RI2 = 160 Âò ïðåîáðàçóåòñÿ â òåïëîâóþ 
â ñîïðîòèâëåíèÿõ R1, R2, R, ìîùíîñòü Е2I = 160 Âò ïðåîáðàçóåòñÿ 
â ìîùíîñòü äðóãîãî âèäà, íàïðèìåð â õèìè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïðè çà-
ðÿäêå àêêóìóëÿòîðà.

Задача 1.3. Â öåïè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1.3, E1 = 10 Â, E2= 6 Â, 
E3 = 4 Â, Uab = 12 Â, R1 = 4 Îì, R2 = 5 Îì, R3 = 1 Îì. Îïðåäåëèòü 
ýëåêòðè÷åñêèé òîê â öåïè.

Ð åøåíèå .  Ïðîèçâîëüíî îáîçíà-
÷àåì íà ñõåìå óñëîâíîå ïîëîæèòåëü-
íîå íàïðàâëåíèå òîêà.

Îáõîäÿ êîíòóð ñõåìû, íàïðèìåð ïî 
õîäó ÷àñîâîé ñòðåëêè, çàïèñûâàåì 
óðàâíåíèå ïî âòîðîìó çàêîíó Êèðõ-
ãîôà: 

E E E R I R I R I Uab1 2 3 1 2 3− + = + + − ,
Ðè ñ .  1 . 3
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îòêóäà

I
E E E U

R R R
ab=

− + +
+ +

=1 2 3

2 3
2

1
 À.

Задача 1.4. Íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà èñòî÷íèêà ýíåðãèè 
Ux = 100 Â, òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ Iê = 200 À, ñîïðîòèâëåíèå 
âíåøíåé öåïè R = 19,5 Îì. 1. Îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ñõåìû çàìå-
ùåíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî èñòî÷íèêà ÝÄÑ è ýêâèâàëåíòíîãî èñòî÷íè-
êà òîêà 2. Íà îñíîâàíèè ñõåì çàìåùåíèÿ ðàññ÷èòàòü òîê è íàïðÿ-
æåíèå âíåøíåé öåïè. 3. Ñîñòàâèòü óðàâíåíèÿ áàëàíñà ìîùíîñòè 
äëÿ îáåèõ ñõåì.

Ð åøåíèå .  1. Ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà ýêâèâàëåíòíîãî èñòî÷-
íèêà ÝÄÑ ðàâíà íàïðÿæåíèþ õîëîñòîãî õîäà, ò.å. 

Е = Uõ = 100 Â.

Ñîïðîòèâëåíèå, âêëþ÷åííîå ïîñëåäîâàòåëüíî ñ èñòî÷íèêîì 
ÝÄÑ ñõåìû çàìåùåíèÿ,

R0 = E / Iê = 100 / 200 = 0,5 Îì.

Ñõåìà çàìåùåíèÿ èñòî÷íèêà ýíåðãèè ýêâèâàëåíòíûì èñòî÷íè-
êîì ÝÄÑ äàíà íà ðèñ. 1.4, а.

Òîê ýêâèâàëåíòíîãî èñòî÷íèêà òîêà ðàâåí òîêó êîðîòêîãî çà-
ìûêàíèÿ Iê = 200 À. Ñîïðîòèâëåíèå, ïàðàëëåëüíîå èñòî÷íèêó òîêà 
ñõåìû çàìåùåíèÿ, R0 = 0,5 Îì.

Ñõåìà çàìåùåíèÿ èñòî÷íèêà ýíåðãèè ýêâèâàëåíòíûì èñòî÷íè-
êîì òîêà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.4, б.

2. Òîê è íàïðÿæåíèå âíåøíåé öåïè íàõîäèì íà îñíîâàíèè ñõå-
ìû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1.4, а:

Ðè ñ .  1 . 4
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I
E

R R
=

+
=

+
=

0

100
0 5 19 5

5
, ,

 À;

U E R I= − = − ⋅ =0 100 5 0 5 97 5, ,   Â.

Íà îñíîâàíèè ñõåìû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1.4, б,

U I
R R

R R
=

+
= ⋅ ⋅

+
=ê

, ,
, ,

,  Â;0

0
200

0 5 19 5
0 5 19 5

97 5

I
U
R

= = =97 5
19 5

5
,
,

 À.

3. Ñõåìû çàìåùåíèÿ èñòî÷íèêà ýíåðãèè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 
1.4, а, б, ýêâèâàëåíòíû ïî òîêîðàñïðåäåëåíèþ è íàïðÿæåíèÿì, ñî-
çäàâàåìûì âî âíåøíåé öåïè, è íå ýêâèâàëåíòíû ïî ïîòåðÿì ìîù-
íîñòè â èñòî÷íèêàõ. Óðàâíåíèÿ áàëàíñà ìîùíîñòè èñòî÷íèêà ÝÄÑ:

E I R I U I= +0
2 ;  500 Âò = 12,5 + 487,5 Âò;

èñòî÷íèêà òîêà:

U I U R U Iê = +2
0 ;  19 500 Âò = 19 012,5 + 487,5 Âò.

Задача 1.5. ÝÄÑ èñòî÷íèêà ñõåìû (ðèñ. 1.5, а) Е = 100 Â. Ñîïðî-
òèâëåíèå âíåøíåé öåïè R èçìåíÿåòñÿ îò áåñêîíå÷íîñòè äî íóëÿ. 
Ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü U(I) ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ âíóòðåííåãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íèêà: R0 = 1 Îì è R0 = 2 Îì.

Ðåøåíèå .  Íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ èñòî÷íèêà U = E – R0I 
ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé òîêà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòè 
U(I) ðàññ÷èòûâàåì äâà ðåæèìà.

Ðèñ .  1 . 5
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Åñëè R = ∞ (õîëîñòîé õîä), òî

I
E

R R
=

+0
 = 0 è U = Е = 100 Â 

(íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû R0).
Åñëè R = 0 (êîðîòêîå çàìûêàíèå), òî

I
E

R R
E
R

I=
+

= =
0 0

ê; U = 0.

Ïðè R0 = 1 Îì 

Iê1  À.= =100 1 100

Ïðè R0 = 2 Îì

Iê2  À.= =100 2 50

Çàâèñèìîñòü U(I) äëÿ R0 = 1 Îì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.5, б 
ïðÿìîé 1, äëÿ R0 = 2 Îì – ïðÿìîé 2.

Задача 1.6. Ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè ýëåêòðè÷åñêîãî äâèãàòåëÿ, 
âûïîëíåííîé èç ìåäíîãî ïðîâîäà, â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè (òåìïåðà-
òóðà îêðóæàþùåé ñðåäû t1 = 20 °Ñ) R1 = 0,16 Îì; â íàãðåòîì ñî-
ñòîÿíèè (ïîñëå äëèòåëüíîãî ðàáî÷åãî ðåæèìà) R2 = 0,2 Îì. Îïðå-
äåëèòü ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó îáìîòêè äâèãàòåëÿ t2.

Ðåøåíèå .  Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâî-
äîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

R R t t2 1 2 11= + −( ( ))α ,

ãäå α – òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ; äëÿ ìåäè α = 
= 0,004 1/°Ñ.

Íàõîäèì ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó îáìîòêè äâèãàòåëÿ:

t t
R R

R2 1
2 1

1
20

0 2 016
0

82 5= +
−

= + −
⋅

=
α

, ,
,004 0,16

, oÑ.

Задача 1.7. Ðàññ÷èòàòü ïëîùàäü ñå÷åíèÿ è äëèíó íèõðîìîâîãî 
ïðîâîäà, à òàêæå ïëîòíîñòü òîêà â íåì äëÿ íàãðåâàòåëÿ ìîùíîñòüþ 
500 Âò ïðè íàïðÿæåíèè ñåòè 220 Â. Ïðèíÿòü òåìïåðàòóðó îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû ðàâíîé 20 °Ñ, ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó íèõðîìà 400 °Ñ, êî-
ýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è k = 7,5∙10–5 Âò/(ìì2 · °Ñ), óäåëüíîå ñîïðî-
òèâëåíèå íèõðîìà â íàãðåòîì ñîñòîÿíèè ρ= 1,25 ìêÎì · ì.
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Ðåøåíèå .  Ïî çàäàííîé ìîùíîñòè è íàïðÿæåíèþ ñåòè îïðåäå-
ëÿåì òîê íàãðåâàòåëÿ è åãî ñîïðîòèâëåíèå:

I
P
U

= = 2,28 À;  R
U
I

=  = 96,5 Îì.

Ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå êîëè÷åñòâî ðàññåèâàåìîé åæåñå-
êóíäíî òåïëîòû kSïðθ  ðàâíî êîëè÷åñòâó òåïëîòû RI 2 , âûäåëÿå-
ìîé òîêîì. Óðàâíåíèå òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ èìååò âèä

RI kS2 = ïðθ,

ãäå k – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, ðàâíûé êîëè÷åñòâó òåïëîòû, îò-
äàâàåìîé â îêðóæàþùóþ ñðåäó ñ åäèíèöû ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè 
ïðîâîäà â 1 ñ ïðè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ïðîâîäà è îêðóæàþùåé 
ñðåäû â 1°Ñ, Âò/(ìì2 · °Ñ); S dlïð = ⋅π 103  – ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè 
îõëàæäåíèÿ ïðîâîäà, ìì2, ïðèáëèæåííî ðàâíàÿ áîêîâîé ïîâåðõ-
íîñòè öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäà; θ – ðàçíîñòü òåìïåðàòóð íàãðåâà 
íèõðîìà è îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â óðàâíåíèå òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ P = ρl/S 
è S d= π 2 4  îïðåäåëÿåì òðåáóåìûé ïî óñëîâèÿì íàãðåâà äèàìåòð 
ïðîâîäà:

d
I

k
=

⋅
= ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=−

4

10

4 2 28 125

314 7 5 10 380 10
0 45

2

2 3
3

2

2 5 3
3

ρ
π θ

, ,

, ,
,  ììì.

Ýòîìó äèàìåòðó ñîîòâåòñòâóþò ïëîùàäü ñå÷åíèÿ S = 0,16 ìì2 è 
ïëîòíîñòü òîêà J = I/S = 14,3 À/ìì2.

Äëèíà íèõðîìîâîãî ïðîâîäà 

l
RS= = ⋅ =
ρ

96 5 016
125

12 4
, ,

,
,

 ì.

Задача 1.8. Ê èñòî÷íèêó íàïðÿæåíèåì 220 Â ïîñëåäîâàòåëüíî 
ïîäêëþ÷åíû äâå ëàìïû íàêàëèâàíèÿ ñ íîìèíàëüíûì íàïðÿæåíè-
åì Uíîì = 110 Â è íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ P1 íîì = 60 Âò, P2 íîì = 
= 200 Âò. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå è ìîùíîñòü êàæäîé ëàìïû, ñ÷è-
òàÿ èõ ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñòîÿííûìè.

Ðåøåíèå .  Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ êàæäîé 
ëàìïû íàõîäèì èõ ñîïðîòèâëåíèÿ ïî íîìèíàëüíûì äàííûì:

R
U

P1
1

2110
60

202= = =íîì
2

 íîì
 Îì;  R

U

P2
2

2110
200

60 5= = =íîì
2

 íîì
,  Îì.

Òîãäà òîê öåïè



12

I
U

R R
=

+
=

+
=

1 2

220
202 60 5

0
,

,84 À,

à íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ ëàìï ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû:

U R I1 1 169 2= = ,  Â;  U R I2 2 50 8= = ,  Â.

Êàê âèäèì, ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå ïðèåìíèêîâ ðàçëè÷-
íîé ìîùíîñòè â äàííîì ñëó÷àå íåäîïóñòèìî, òàê êàê îäèí èç íèõ 
íàõîäèòñÿ ïîä ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì, äðóãîé – ïîä ïîíèæåí-
íûì. Ìîùíîñòü êàæäîãî èç íèõ ïðè ýòîì îòëè÷àåòñÿ îò íîìèíàëü-
íîé:

P U I R I1 1 1
2= = = 142 Âò;  P U I R I2 2 2

2= = = 42,7 Âò.

Задача 1.9. Â öåïè (ðèñ. 1.6) ñ ïîìîùüþ êëþ÷åé K1 è K2 èç-
ìåíÿåòñÿ ðåæèì ðåçèñòîðà ñîïðîòèâëåíèåì R3. Ïðè ðàçîìêíóòûõ 
êëþ÷àõ Ê1, Ê2 âîëüòìåòð ïîêàçûâàåò íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà 
Uõ íà çàæèìàõ cd. Ïðè çàìêíóòûõ êëþ÷àõ àìïåðìåòð ïîêàçûâàåò 
òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ Iê. Äîêàçàòü, ÷òî ïðè çàìêíóòîì êëþ÷å 
K1 è ðàçîìêíóòîì êëþ÷å Ê2 (ðàáî÷èé ðåæèì) òîê

I
U

R U I3 =
+

x

3 x ê
.

Ð åøåíèå .  Ïî çàêîíó Îìà ïðè ðàçîìêíóòûõ êëþ÷àõ Ê1, Ê2 
íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà 

U R I R
E

R Rx x= =
+2 2

1 2
. 

Ðèñ .  1 . 6
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Ïðè çàìêíóòûõ êëþ÷àõ òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ I E Rê = 1 .
Â ðàáî÷åì ðåæèìå (êëþ÷ K1 çàìêíóò, êëþ÷ K2 – ðàçîìêíóò) òîê 

ðåçèñòîðà

I
U

R

R I

R

R R

R R
I

R
R

R R
E

R
R R

R R

cd
3

3

23

3

2 3

2 3 3

2

2 3
1

2 3

2 3

= = =
+

=
+ +

+

  .

Ó÷èòûâàÿ çàïèñàííûå âûðàæåíèÿ äëÿ U Ix ê, , ïîëó÷àåì:

I

R
R R

E

R
R E

R R
R
E

U

R
U
I

3

2

1 2

3
2

1 2

1
3

=
+

+
+

=
+ 

õ

õ

ê

.

Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå îáû÷íî ïðèâîäèòñÿ â âèäå 

I
U

R R3
3

=
+

x

âõ
,

ãäå R U Iâõ x ê=  – âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè îòíîñèòåëüíî çà-

æèìîâ cd ïðè êîðîòêîçàìêíóòûõ èñòî÷íèêàõ ÝÄÑ è ðàçîìêíóòîé 
âåòâè ñ ñîïðîòèâëåíèåì R3. Çíà÷åíèå Râõ  îïðåäåëÿåòñÿ ïî äàííûì 
îïûòîâ õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ èëè ðàñ÷åòîì. Äëÿ 
çàäàííîé ñõåìû

R
R R

R Râõ .=
+
1 2

1 2

Задача 1.10. Â öåïè (ðèñ. 1.7) R1 = 10 Îì, 
R2 = 30 Îì, R3 = 20 Îì, R4 = 40 Îì. Îïðåäåëèòü 
ÝÄÑ Е, ïðè êîòîðîé íàïðÿæåíèå Uab = 5 Â. 

Ð åøåíèå .  Ïî âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà

0 = R I U R Iab1 1 4 2+ − ,

òîãäà U R I R Iab = −4 2 1 1 .

Òîêè I1 è I2  â âåòâÿõ öåïè âûðàçèì ïî çà-
êîíó Îìà:

I
E

R R1
1 2

=
+

; I
E

R R2
3 4

=
+

.

Ðè ñ .  1 . 7
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Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ â óðàâíåíèå äëÿ íàïðÿæå-
íèÿ Uab, áóäåì èìåòü:

U E
R

R R
R

R Rab =
+ +

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟4

3 4

1

1 2
– ,

îòêóäà

E
U

R R R R R R
ab=

+ − +
=

4 3 4 1 1 2
12

( ) ( )
 Â.

Задача 1.11. Äëÿ ïèòàíèÿ ïîòðåáèòåëÿ ýëåêòðîýíåðãèè ìîùíî-
ñòüþ 20 êÂò ïðè íàïðÿæåíèè 220 Â èñïîëüçóåòñÿ äâóõæèëüíûé 
ìåäíûé êàáåëü äëèíîé 100 ì, ïðîëîæåííûé îòêðûòî. Îòíîñèòåëü-
íàÿ äîïóñòèìàÿ ïîòåðÿ íàïðÿæåíèÿ ∆U% = 5%. Âûáðàòü ïëîùàäü 
ñå÷åíèÿ æèëû êàáåëÿ.

Ð åøåíèå .  Ïî çàäàííîìó çíà÷åíèþ ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ íàõî-
äèì ïëîùàäü ñå÷åíèÿ:

S
lP

U U
= = ⋅ ⋅ ⋅

⋅
=200 200 0 017 100 20 000

220 5
29

2 2
ρ

Δ %

,  
 ìì2.

Îêðóãëÿåì ýòî çíà÷åíèå äî áëèæàéøåãî áîëüøåãî ñòàíäàðòíîãî 
(35 ìì2). Ïðîâåðÿåì ñå÷åíèå íà íàãðåâ: ïî óñëîâèÿì íàãðåâà ðàáî-
÷èé òîê ïîòðåáèòåëÿ I P Up = = 91 À äîëæåí áûòü ìåíüøå èëè ðà-
âåí äëèòåëüíî äîïóñòèìîìó òîêó ( )I Ip ≤ äîï . Ïî òàáëèöå äëèòåëü-
íî äîïóñòèìûõ òîêîâûõ íàãðóçîê íà êàáåëè ñ ìåäíûìè æèëàìè, 
ïðîëîæåííûå îòêðûòî, äîïóñòèìûé òîê ðàâåí 150 À (91 À < 
<150 À), çíà÷èò, ïëîùàäü ñå÷åíèÿ S = 35 ìì2 óäîâëåòâîðÿåò óñëî-
âèþ íàãðåâà. 

Задача 1.12. Èñòî÷íèê ñ ÝÄÑ Е = 230 Â è âíóòðåííèì ñîïðî-
òèâëåíèåì R0 0= ,2 Îì  ñîåäèíåí ëèíèåé ýëåêòðîïåðåäà÷è ñîïðî-
òèâëåíèåì Rë ,8 Îì= 0  ñ íàãðóçêîé, ïîòðåáëÿþùåé ìîùíîñòü 
Pí ,2 êÂò.= 2  Îïðåäåëèòü ÊÏÄ ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è. 

Ð åøåíèå .  Ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü èñòî÷íèêà ÝÄÑ ðàâíà 
ñóììå ìîùíîñòè íàãðóçêè Pí  è ìîùíîñòè ïîòåðü R I0

2  â èñòî÷íè-
êå è â ëèíèè R Ië

2 , âûäåëÿåìûõ â íèõ â âèäå òåïëîòû,

EI P R I R I= + +í ë0
2 2

èëè

230I = 2200 + (0,2 + 0,8)I2.
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Ðåøåíèå êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ äàåò äâà çíà÷åíèÿ òîêà: I1 = 10 À 
è I2 = 220 À. Ñëåäîâàòåëüíî, çàäàííûé ðåæèì âîçìîæåí ïðè äâóõ 
ðàçëè÷íûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ íàãðóçêè:

R
P

I
í1

í= = =
1
2 2

2200

10
22 Îì;  R

P

I
í2

í ,= =
2
2

0 0454 Îì.

Ïðè ýòîì ÊÏÄ ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è íåîäèíàêîâ:

η1
1
2

22
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=
+

=
+

=
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í ë

í1

í1 ë ,
,  ;

η2
2
2

0 0454
0 0454 0 8
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+
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+
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Â ýíåðãåòè÷åñêîì îòíîøåíèè âòîðîé ðåæèì íåïðèåìëåì.
Задача 1.13. Ëèíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà âûïîëíåíà ìåäíûìè èçî-

ëèðîâàííûìè ïðîâîäàìè, ïðîëîæåííûìè â òðóáàõ. Ðàáî÷èé òîê 
ëèíèè Ið  À.= 85  Íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà U= 230 Â. Äëèíà ëèíèè 
l = 50 ì. Äîïóñòèìàÿ ïîòåðÿ íàïðÿæåíèÿ ∆U% = 5%. Âûáðàòü ïëî-
ùàäü ñå÷åíèÿ ïðîâîäîâ.

Ð åøåíèå .  Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïðîâîäîâ ëèíèè ïî äîïóñòèìîé 
ïîòåðå íàïðÿæåíèÿ

S
l I

U U
= = ⋅ ⋅ ⋅

⋅
=

200 200 0 017 50 85
230 5

127
ρ ð 2

%
,

,  ìì
Δ

.

Ïðèíèìàåì áëèæàéøåå ñòàíäàðòíîå S = 16 ìì2. Âûïîëíèì ïðî-
âåðêó ïðèíÿòîãî ñå÷åíèÿ ïî óñëîâèþ íàãðåâà. Íàãðåâ íå ïðåâûñèò 
äîïóñòèìîãî, åñëè I Iäîï ð≥ , ãäå Iäîï – äëèòåëüíî äîïóñòèìûé òîê 
ïî òàáëèöå äëèòåëüíî äîïóñòèìûõ íàãðóçîê òîêîì. Èç ýòîé òàáëè-
öû äëÿ ìåäíûõ ïðîâîäîâ ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ S = 16 ìì2, ïðîëîæåí-
íûõ â òðóáàõ, Iäîï  À= 75 , ÷òî ìåíüøå Ið  À= 85 . Ñëåäîâàòåëüíî, 
ïî óñëîâèþ íàãðåâà S = 16 ìì2 íå ïîäõîäèò. Ïî òîé æå òàáëèöå 
âûáèðàåì áëèæàéøóþ áîëüøóþ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ S = 25 ìì2, äëÿ 
êîòîðîé I Iäîï ð À   À.= > =100 85  Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó-
÷àå óñëîâèå íàãðåâà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì. Ïðîâåðêà âûáðàííî-
ãî ñå÷åíèÿ íà ïîòåðþ íàïðÿæåíèÿ íå òðåáóåòñÿ, ïîñêîëüêó äëÿ 
S = 25 ìì2 ýòà ïîòåðÿ çàâåäîìî ìåíüøå äîïóñòèìîé.

Задача 1.14. Îïðåäåëèòü òîê, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç òåëî ÷åëîâåêà, 
êîòîðûé êîñíóëñÿ îãîëåííîãî ïðîâîäà íåçàçåìëåííîé äâóõïðîâîä-
íîé ËÝÏ ïîñòîÿííîãî òîêà (ðèñ. 1.8, а), åñëè:
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1) ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè ïðîâîäîâ îòíîñèòåëüíî çåìëè R1 = 
= R2 = 100 êÎì; 

2) ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè ñíèçèëèñü äî çíà÷åíèÿ R1 = R2 = 
= 10 êÎì;

3) ïðîèçîøëî ãëóõîå çàìûêàíèå ïðîâîäà 1 íà çåìëþ, à R2 = 
= 100 êÎì.

Ñîïðîòèâëåíèå R òåëà ÷åëîâåêà ïðèíÿòü ðàâíûì 1 êÎì.
Ðåøåíèå .  1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåøàííîå 

ñîåäèíåíèå ñîïðîòèâëåíèé (ðèñ. 1.8, б), è òîê, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç 
òåëî ÷åëîâåêà, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

I
R

R R
I=

+
=2

2
1 216, ìÀ,

ãäå I
U

R R R R R1
1 2 2

218=
+ +( )

= ,   ìÀ.

2. Â ñëó÷àå óõóäøåíèÿ èçîëÿöèè àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåì: 
I = 20,2 ìÀ.

3. Ïðè ãëóõîì çàìûêàíèè ïðîâîäà 1 íà çåìëþ ( )R1 0=  ÷åëîâåê 
íàõîäèòñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì U = 220 Â, òîãäà I U R= = 220 ìÀ.

Ïîðîãîâîå çíà÷åíèå íåîòïóñêàþùåãî ïîñòîÿííîãî òîêà ñîñòàâ-
ëÿåò 50 ìÀ.

Задача 1.15. Äëÿ êîíòðîëÿ èçîëÿöèè ïðîâîäîâ äâóõïðîâîäíîé 
íåçàçåìëåííîé ËÝÏ ïîñòîÿííîãî òîêà èñïîëüçóåòñÿ âîëüòìåòð ñ 
ñîïðîòèâëåíèåì Rv  êÎì= 50  (ðèñ. 1.9). Ðåçóëüòàòû òðåõ èçìåðå-

íèé: U U U= = =220 60 401 2 Â,  Â,  Â.  Îïðåäåëèòü ñîïðîòèâëåíèå 
èçîëÿöèè R R1 2 è êàæäîãî èç ïðîâîäîâ ïî îòíîøåíèþ ê çåìëå.

Ð åøåíèå .  Ïî ïåðâîìó çàêîíó Êèðõãîôà (ðèñ. 1.9) I I IV + =1 2

Ðèñ .  1 . 8
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èëè 
U
R

U
R

U U
R

1 1

1

1

2V
+ =

−
.  (1)

Àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå ïîëó÷àåì äëÿ 
ðåæèìà, êîãäà âîëüòìåòð ïîäêëþ÷åí ìåæ-
äó âòîðûì ïðîâîäîì è çåìëåé:

U
R

U
R

U U
R

2 2

2

2

1V
+ =

−
.  (2)

Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (1) è (2) äàåò:

R R
U U U

U1
1 2

2
150=

− −
=V  êÎì;

R R
U U U

U2
1 2

1
100=

− −
=V  êÎì. 

Ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè ËÝÏ îòíîñèòåëüíî 
çåìëè

R
R R

R R
=

+
=1 2

1 2
60 êÎì.

Задача 1.16. Â öåïè (ðèñ. 1.10) U = 72 Â, R1 = R2 = 3 Îì, R3 = 
= 12 Îì, R4 = 6 Îì, R5 = 4 Îì. Îïðåäåëèòü òîêè â âåòâÿõ ïðè ðà-
çîìêíóòîì è çàìêíóòîì êëþ÷å Ê.

Ð åøåíèå .  Ïðè ðàçîìêíóòîì êëþ÷å Ê îáùåå ñîïðîòèâëåíèå 
öå ïè

            

 Îì.

R R R

R
R R R R

R R R R

ad= + =

= +
+( ) +( )
+ + +

=

1

1
2 3 4 5

2 3 4 5
9

Îïðåäåëÿåì òîêè â âåòâÿõ:

I U R1 72 9 8= = =  À;

I I
U

R R
U R I
R R

ab
2 3

2 3

1 1

2 3
3= =

+
=

−
+

= ,2 À; 

Ðèñ .  1 . 9

Ðèñ .  1 . 1 0
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I I
U

R R
ab

4 5
4 5

4 8= =
+

= ,  À.

Ïðè çàìêíóòîì êëþ÷å îáùåå ñîïðîòèâëåíèå öåïè

R R R R R
R R

R R

R R

R Rab bd= + + = +
+

+
+

= + + =1 1
2 4

2 4

3 5

3 5
3 2 3 8 Îì.

Îáùèé òîê

I U R1 9= =  À.

Íàïðÿæåíèÿ íà ó÷àñòêàõ:

U R I
R R

R R
Iab ab= =

+
= ⋅ =1

2 4

2 4
1 2 9 18 Â;

U R Ibd bd= = ⋅ =1 3 9 27 Â.

Íàõîäèì òîêè â âåòâÿõ:

I U Rab2 2 6= =  À;  I U Rbd3 3 2= = ,25 À;

I U Rab4 4 3= =  À;  I U Rbd5 5 6= = ,75 À.

Задача 1.17. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ èñòî÷íèêà U 
(ðèñ. 1.11), åñëè èçâåñòíû ñîïðîòèâëåíèÿ âñåõ âåòâåé: R1 = 60 Îì, 
R2 = 100 Îì, R3 = 50 Îì, R4 = 25 Îì, R5 = 50 Îì è òîê I5 = 0,1 À. 
Ïðîâåðèòü áàëàíñ ìîùíîñòè.

Ð åøåíèå .  Íàïðÿæåíèå íà ó÷àñòêå cd 

U R Icd = =5 5 5 Â.

Òîãäà I U Rcd4 4 0= = ,2 À.

Òîê I3 îïðåäåëÿåì ïî ïåð-
âîìó çàêîíó Êèðõãîôà äëÿ 
óçëà с:

I I I3 4 5 0 3= + = ,  À.

Íàïðÿæåíèå íà ó÷àñòêå bd 
íàõîäèì ïî âòîðîìó çàêîíó 
Êèðõãîôà:Ðèñ .  1 . 1 1



19

U R I R Ibd = + =3 3 4 4 20 Â.

Òîê I U Rbd2 2 0= = ,2 À.  Îáùèé òîê öåïè I I I1 2 3 0 5= + = ,  À.  
Íàïðÿæåíèå íà âõîäå öåïè U R I Ubd= + =1 1 50 Â.  Ìîùíîñòü, îò-
äàâàåìàÿ èñòî÷íèêîì, P UIèñò  Âò.= =1 25  Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿå-
ìàÿ ïðèåìíèêàìè,

P R I R I R I R I R Iïð  Âò.= + + + + =1 1
2

2 2
2

3 3
2

4 4
2

5 5
2 25

Óðàâíåíèå áàëàíñà ìîùíîñòåé P Pèñò ïð  Âò.= = 25
Задача 1.18. Â öåïè (ðèñ. 1.12) âòîðîé âàòòìåòð ïîêàçûâàåò 

P2 = 40 Âò. Ñîïðîòèâëåíèÿ R = 6 Îì, R1 = 20 Îì, R2 = 10 Îì, R3 = 
= 20 Îì. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèÿ îñòàëüíûõ ïðèáîðîâ.

Ð åøåíèå .  Ìîùíîñòü, ó÷èòûâàåìàÿ âòîðûì âàòòìåòðîì, P2 =
= R I2 2

2.  Îòñþäà

I P R2 2 2 2= =  À.

Íàïðÿæåíèå íà ó÷àñòêå cb

U R R Icb = +( ) =2 3 2 60 Â.

Òîê â âåòâè R1

I U Rcb1 1 3= =  À.

Îáùèé òîê (ïîêàçàíèå àìïåðìåòðà) 

I I I= + = + =1 2 3 2 5 À.

Íàïðÿæåíèå (ïîêàçàíèå âîëüòìåòðà)

U U RIab cb= + = + ⋅ =60 6 5 90 Â.

Ðèñ .  1 . 1 2
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Âàòòìåòð W1 ïîêàçûâàåò ìîùíîñòü âñåé öåïè

P U Iab1  Âò.= = ⋅ =90 5 450

Задача 1.19. Â öåïè íåóðàâíîâåøåííîãî ìîñòà (ðèñ. 1.13, а) 
E = 1,5 Â, R1 = R2 = R3 = 3 Îì, R4 = 1 Îì, R5 = 5 Îì. Îïðåäåëèòü: 
1) òîêè âåòâåé; 2) òîê òðåòüåé âåòâè ìåòîäîì ýêâèâàëåíòíîãî ãåíå-
ðàòîðà. Ïðè êàêîì çíà÷åíèè ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà R3 ìîù-
íîñòü, âûäåëÿåìàÿ â íåì, áóäåò ìàêñèìàëüíîé?

Ðåøåíèå .  1. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü 
ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ òðåóãîëüíèêà ñîïðîòèâëåíèé R1, R2, R3 â 
ýêâèâàëåíòíóþ çâåçäó ñîïðîòèâëåíèé R12, R23, R31:

R
R R

R R R12
1 2

1 2 3
1=

+ +
=  Îì;  R

R R

R R R23
2 3

1 2 3
1=

+ +
=  Îì;

Ðèñ .  1 . 1 3
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R
R R

R R R31
3 1

1 2 3
1=

+ +
=  Îì.

Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà, ïîëó÷åííàÿ ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñìåøàííîå ñîåäèíåíèå ñîïðîòèâëåíèé (ðèñ. 1.13, б). 

Òîê â íåðàçâåòâëåííîé ÷àñòè öåïè

I
E

R
E R

R R R R

R R R Rad
= = +

+( ) +( )
+ + +

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ =

+12
31 5 23 4

31 5 23 4

15,
1,0 1,5

== 0 6, . À

Íàõîäèì òîêè ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé:

I
U

R R
E R I
R R

d
5

0

31 5

12

31 5
01=

+
=

−
+

= , 5 À; 

I
U

R R
E R I
R R

d
4

0

23 4

12

23 4
0 4=

+
=

−
+

= , 5 À.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ I1, I2 è I3 ïðåäâàðèòåëüíî íàõîäèì ïî âòîðîìó 
çàêîíó Êèðõãîôà ñîîòâåòñòâóþùèå íàïðÿæåíèÿ: 

U E U E R Iac cd= − = − =5 5 0,75 Â;

U E R Iab = − =4 4 1,05 Â;

U R I R Icb = − =5 5 4 4 0,3 Â.

Îïðåäåëÿåì òîêè â òðåóãîëüíèêå ñîïðîòèâëåíèé:

I U Rac1 1 0= = ,25 À; I U Rab2 2 0 35= = ,  À; I U Rcb3 3 0= = ,1 À.

×òîáû ïðîêîíòðîëèðîâàòü ïðàâèëüíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è, ñîñòàâ-
ëÿåì óðàâíåíèÿ ïî ïåðâîìó çàêîíó Êèðõãîôà äëÿ óçëîâ а, b è с:

I I I I I I I I I= + = + = +1 2 4 3 2 1 3 5;    ;     ,

èëè 

0,6 = 0,25 + 0,35; 0,45 = 0,1+0,35; 0,25 = 0,1+0,15.

2. Ìåòîä ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü 
äëÿ íàõîæäåíèÿ òîêà â êàêîé-ëèáî îäíîé âåòâè ðàçâåòâëåííîé 
öåïè. Îòêëþ÷èâ âåòâü ñ èñêîìûì òîêîì, íàõîäèì ïàðàìåòðû ýêâè-
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âàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà. Åãî ÝÄÑ ðàâíà íàïðÿæåíèþ õîëîñòîãî õîäà 
ìåæäó çàæèìàìè îòêëþ÷åííîé âåòâè (ðèñ. 1.13, в):

E U R I R I R
E

R R
R

E
R Rcbý = = − =

+
−

+
=

=

 õ õ õ

                ,

2 2 1 1 2
2 4

1
1 5

111 ,5625 ,5625 Â.25 0 0− =
Âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà ðàâíî 

âõîäíîìó ñîïðîòèâëåíèþ öåïè îòíîñèòåëüíî çàæèìîâ сb ïðè çà-
ìåíå èñòî÷íèêà ÝÄÑ åãî âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì (ïðè åãî íà-
ëè÷èè) è ðàçîìêíóòîé òðåòüåé âåòâè (ðèñ. 1.13, г):

R R
R R

R R
R R

R Rý âõ ,6  Îì.= =
+

+
+

= ⋅
+

+ ⋅
+

=1 5

1 5

2 4

2 4

3 5
3 5

3 1
3 1

2 25

Èñêîìûé òîê òðåòüåé âåòâè (ðèñ. 1.13, д):

I
E

R R

U

R R
cb

3
3 3

0
2

0=
+

=
+

=
+

=ý

ý

 õ

âõ

,5625
,625 3

,1 À.

Ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ â ðåçèñòîðå ñîïðîòèâëåíèåì R3, áóäåò 
ìàêñèìàëüíà ïðè ðàâåíñòâå ñîïðîòèâëåíèÿ R3 è âíóòðåííåãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà Râõ (ñîãëàñîâàííûé ðå-
æèì), ò.å. ïðè R3 = Râõ = 2,625 Îì.

Задача 1.20. Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèìåíÿåòñÿ íåóðàâ-
íîâåøåííàÿ ìîñòîâàÿ öåïü, â îäíî èç ïëå÷ êîòîðîé âêëþ÷åí ìåä-
íûé òåðìîðåçèñòîð (ðèñ. 1.14). Ñîïðîòèâëåíèå ìèëëèàìïåðìåòðà 
RÀ = 50 Îì, ñîïðîòèâëåíèÿ ïëå÷ ìîñòà R1 = R2 = R3 = 100 Îì. Íà-
ïðÿæåíèå U = 4 Â. Ñîïðîòèâëåíèå òåðìîðåçèñòîðà ñâÿçàíî ñ òåì-
ïåðàòóðîé t çàâèñèìîñòüþ 

R R tt = +( )0 1 0,00426 , 

ãäå R0 = 100 Îì – ñîïðîòèâëåíèå òåðìî-
ðåçèñòîðà ïðè òåìïåðàòóðå 0 °Ñ. Îï ðå-
äåëèòü òåìïåðàòóðó òåðìîðåçèñ òîðà, 
åñëè ìèëëèàìïåðìåòð ïîêàçûâàåò òîê 
I = 2 ìÀ.

Ðåøåíèå .  Ïðèìåíÿÿ ðàñ÷åò ìî-
ñòîâîé öåïè ìåòîäîì ýêâèâàëåíòíîãî 
ãåíåðàòîðà, ïîäðîáíî ðàññìîòðåííûé 
â ïðåäûäóùåé çàäà÷å, çàïèñûâàåì ïî-
êàçàíèå ìèëëèàìïåðìåòðà â ñëåäóþ-
ùåì âèäå:Ðèñ .  1 . 1 4
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I
U

R R

R
U

R R
R

U
R R

R R
R R

R R
R R

R

cb t

t

t

=
+

=
+

−
+

+
+

+
+

 õ

âõ À
À

.
2

2 3
1

1

1

1

2 3

2 3

Äàííîå âûðàæåíèå ïîçâîëÿåò ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ íàéòè ñî-
ïðîòèâëåíèå òåðìîðåçèñòîðà:

R
R R U I R R R R R R R

R U I R R R R R Rt =
+ + +

− + + −
=1 3 1 2 3 1 2 3

2 2 3 1 2 3
137À

À
,5

( )
( )( )

  Îì.

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåäíîãî òåðìîðåçèñòîðà

R R tt = +( )0 1 0,00426 ,

îïðåäåëÿåì åãî òåìïåðàòóðó:

t
R R

R
t=

−
= − =0

00,00426
137,5 100

0,426
88 Ñ.°

Задача 1.21. Â öåïè (ðèñ. 1.15) Е3 = 10 Â, E4 = 80 Â, R1 = 2 Îì, 
R2 = 24 Îì, R3 = 4,5 Îì, R4 = 10 Îì, R5 = 2 Îì. Àìïåðìåòð ïîêà-
çûâàåò òîê I5 = 10 À. Îïðåäåëèòü ÝÄÑ Е1. Äëÿ êîíòðîëüíîé ïðî-
âåðêè ñîñòàâèòü áàëàíñ ìîùíîñòåé.

Ð åøåíèå .  Óñëîâèå çàäà÷è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îòâåò áåç ñî-
ñòàâëåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé.

Ðèñ .  1 . 1 5
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Ñîãëàñíî çàêîíó Îìà

U R I I
E Ubc

Rbc = = =
−

= − =5 5 420 4

4

80 20
10

6 Â;   À.

Íà îñíîâàíèè ïåðâîãî çàêîíà Êèðõãîôà äëÿ óçëà b

I I I3 5 4 10 6 4= − = − =  À.

Èñïîëüçóÿ çàêîíû Êèðõãîôà, îïðåäåëÿåì îñòàëüíûå òîêè âåò-
âåé:

E E R I R I R I4 3 4 4 3 3 2 2+ = − + , 

îòêóäà

I
E E R I R I

R2
4 3 3 3 4 4

2
2=

+ + −
=  À;  I I I1 2 3 6= + =  À.

Èñêîìàÿ ÝÄÑ

E R I R I1 1 1 2 2= + = ⋅ + ⋅ =2 6 24 2 60 Â.

Ñîñòàâëÿåì áàëàíñ ìîùíîñòåé:

Σ ΣEI RI= 2;

E I E I E I R I R I R I R I R I1 1 3 3 4 4 1 1
2

2 2
2

3 3
2

4 4
2

5 5
2− + = + + + + ;

360 – 40 + 480 = 72 + 96 + 72 + 360 + 200; 800 Âò = 800 Âò.

Òàê êàê íàïðàâëåíèå òîêà I3 ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíèþ 
ÝÄÑ E3, òî ýòîò èñòî÷íèê ðàáîòàåò â ðåæèìå ïîòðåáèòåëÿ ýíåðãèè, 
åãî ìîùíîñòü E3I3 ó÷òåíà ñî çíàêîì ìèíóñ.

Задача 1.22. Â öåïè (ðèñ. 1.15) E1 = 56 Â, E3 = 10 Â, Е4 = 80 Â, 
R1 = 1 Îì, R2 = 12 Îì, R3 = 4,5 Îì, R4 = 10 Îì, R5 = 2 Îì. Îïðåäå-
ëèòü òîêè âåòâåé ñëåäóþùèìè ìåòîäàìè: 1) íåïîñðåäñòâåííîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ çàêîíîâ Êèðõãîôà; 2) êîíòóðíûõ òîêîâ; 3) óçëîâûõ 
ïîòåíöèàëîâ.

Ð åøåíèå .  1. Метод законов Кирхгофа. Ïðîèçâîëüíî îáîçíà-
÷àåì íà ñõåìå íàïðàâëåíèÿ òîêîâ âåòâåé. Îáùåå ÷èñëî óðàâíåíèé, 
ñîñòàâëÿåìûõ ïî çàêîíàì Êèðõãîôà, ðàâíî ÷èñëó íåèçâåñòíûõ òî-
êîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñëó âåòâåé öåïè m.

Åñëè â ñõåìå èìååòñÿ n óçëîâ, òî ïî ïåðâîìó çàêîíó Êèðõãîôà 
ñîñòàâëÿåì n – 1 óðàâíåíèé. Îñòàëüíûå m – (n – 1) óðàâíåíèÿ çà-
ïèñûâàåì ïî âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà.
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Ñèñòåìà óðàâíåíèé èìååò âèä:

I I I

I I I

E R I R I

E E R I R I R I

1 2 3

4 3 5

1 1 1 2 2

3 4 2 2 3 3 4 4

0

0

− − =
+ − =
= +

− − = − + −

;

;

;

;

EE R I R I4 4 4 5 5= +

⎧

⎨

⎪
⎪⎪

⎩

⎪
⎪
⎪ .

Ðåøåíèå ïîëó÷åííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ ïÿòüþ íåèçâåñòíû-
ìè òîêàìè äàåò: I1 = 8 À, I2 = 4 À, I3 = 4 À, I4 = 6 A, I5 = 10 À.

2. Метод контурных токов. ×èñëî ñîñòàâëÿåìûõ ïî ìåòîäó êîí-
òóðíûõ òîêîâ óðàâíåíèé ñîêðàùàåòñÿ äî m – (n – 1). Ïðîèçâîëüíî 
îáîçíà÷àåì íà ñõåìå (ðèñ. 1.15) ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ êîí-
òóðíûõ òîêîâ JI, JII è JIII. Ïîëó÷àåì ïî âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà 
óðàâíåíèÿ äëÿ êîíòóðíûõ òîêîâ:

E R R J R J J J1 1 2 2 12= +( ) − = −I II I II; 56 13 ;

− − = + +( ) − −E E R R R J R J R J3 4 2 3 4 2II I 4 III;

− = − + −90 26 1012 ,5 ;I II IIIJ J J

E R R J R J J J4 4 5 4 0 12= +( ) − = − +III II II III; 8 10 .

Ðåøàåì ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé ìåòîäîì îïðåäåëèòåëåé:

JI
I

,5

,5

= =

−
− −

−
−

− −
−

=
Δ
Δ

56 12 0

90 26 10

80 10 12

13 12 0

12 26 10

0 10 12

= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅
⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ −

56 26 12 12 90 10 10 56
13 26 12 12 12 12
,5 12 12 10 80

,5 110 10 13
8848
1106

8
⋅ ⋅

= =  À;
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JII
II

,5

 À;= =

− − −

−
− −

−

=
Δ
Δ

13 56 0

12 90 10

0 80 12

13 12 0

12 26 10

0 10 12

4

JIII
III

,

,5

= =

−
− −

−
−

− −
−

=
Δ

Δ

13 12 56

12 26 5 90

0 10 80

13 12 0

12 26 10

0 10 12

100 À.

Äåéñòâèòåëüíûé òîê êàæäîé èç âåòâåé ðàâåí àëãåáðàè÷åñêîé 
ñóììå êîíòóðíûõ òîêîâ, ïðîõîäÿùèõ ïî äàííîé âåòâè:

I J1 8= =I  À;  I J J2 8 4 4= − = − =I II  À;

I J I J J I J3 4 54 6 10= = = − = = =II III II III À;   À;   À.

3. Метод узловых потенциалов. Åãî ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü 
â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ÷èñëî ñîñòàâëÿåìûõ ïî ýòîìó ìåòîäó óðàâíå-
íèé (n – 1) ìåíüøå ÷èñëà óðàâíåíèé, ñîñòàâëÿåìûõ ïî ìåòîäó êîí-
òóðíûõ òîêîâ (m – n + 1).

Ïðèíèìàåì ïîòåíöèàë îäíîãî èç óçëîâ, íàïðèìåð óçëà с, ðàâ-
íûì íóëþ (ðèñ. 1.15). Çàïèñûâàåì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ïîòåíöèàëîâ óçëîâ а è b:

ϕ ϕa bR R R R
E

R
E

R
1 1 1 1 1 1

1 2 3 3
1

1
3

3
+ +

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ − = + ;

ϕ ϕb aR R R R
E

R
E

R
1 1 1 1 1 1

3 4 5 3
4

4
3

3
+ +

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ − = − .

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé äàåò: ϕ ϕa b= =48 20 Â,  Â.
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Òîêè âåòâåé íàõîäèì ïî çàêîíó Îìà:

I
E

R
c a

1
1

1

0 48 56
1

8=
− +

= − + =
ϕ ϕ

 À;  I
R

a c
2

2

48 0
12

4=
−

= − =
ϕ ϕ

 À;

I
E

R
a b

3
3

3
4=

− −
=

ϕ ϕ
 À;  I

E

R
c b

4
4

4
6=

− +
=

ϕ ϕ
 À; 

I
R

b c
5

5
10=

−
=

ϕ ϕ
 À.

Задача 1.23. Ïèòàíèå ïîòðåáèòåëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ îò äâóõ ïà-
ðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ ãåíåðàòîðîâ; ÝÄÑ ïåðâîãî ãåíåðàòîðà – 
230 Â è âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå R1 = 
= 0,05 Îì; ÝÄÑ âòîðîãî ãåíåðàòîðà – 
220 Â è R2 = 0,025 Îì (ðèñ. 1.16). 
Îïðåäåëèòü òîê êàæäîãî ãåíåðàòîðà è 
íàïðÿæåíèå íà èõ çàæèìàõ, åñëè îá-
ùèé òîê ïîòðåáèòåëåé I = 200 À.

Ð åøåíèå .  Çàïèøåì óðàâíåíèÿ 
ïåðâîãî è âòîðîãî çàêîíîâ Êèðõãîôà 
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé öåïè:

I I I I I

U E R I U I

U E R I

1 2 1 2

1 1 1 1

2 2 2

200+ = + =
= − = −
= −

;  ;

;  230 0,05 ; 

;   220 0,025 .U I= − 2

Ðåøèâ ñèñòåìó óðàâíåíèé, ïîëó÷èì:

I
E E R I

R R
I I I U1

1 2 2

1 2
2 1200 0 220=

− +
+

= = − = = À;  ;    Â.

Òàêèì îáðàçîì, âòîðîé ãåíåðàòîð íå íàãðóæåí I2 0=( ) , åãî ÝÄÑ 
óðàâíîâåøèâàåòñÿ íàïðÿæåíèåì íà çàæèìàõ ïåðâîãî ãåíåðàòîðà.

Çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà òàêæå ïóòåì çàìåíû àêòèâíûõ âåò-
âåé îäíîé ýêâèâàëåíòíîé ñ èñòî÷íèêîì ÝÄÑ E

Ý
 è âíóòðåííèì ñî-

ïðîòèâëåíèåì R
Ý
:

E
g E g E

g g
E R E R

R Rý ,33  Â=
+
+

=
+
+

=1 1 2 2

1 2

1 1 1 2

1 21 1
223 ;

R
R Rý ,0166  Îì=

+
=1

1 1
0

1 2
.

Ðèñ .  1 . 1 6
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Íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ ýêâèâàëåíòíîãî èñòî÷íèêà ÝÄÑ

U = E
Ý – R

Ý
I = 220 Â.

Âû÷èñëÿåì òîêè ãåíåðàòîðîâ:

I E U R1 1 1 200= −( ) = À;  I E U R2 2 2 0= −( ) = .

Задача 1.24. Äâà ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëåìåíòà, ñîåäèíåííûõ ïàðàë-
ëåëüíî â áàòàðåþ, ïèòàþò îáùóþ íàãðóçêó (ðèñ. 1.17, а); ÝÄÑ ýëå-
ìåíòîâ Е1 = Е2 = 1,8 Â, âíóòðåííèå ñîïðîòèâëåíèÿ R1 = 1 Îì, R2 = 
= 1,5 Îì. Ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè R = 3 Îì. Îïðåäåëèòü òîêè 
âåòâåé: 1) ìåòîäîì äâóõ óçëîâ; 2) ìåòîäîì íàëîæåíèÿ.

Ð åøåíèå .  1. Метод двух узлов. Óçëîâîå íàïðÿæåíèå

U
gE
gab = Σ

Σ
 = 

g E g E
g g g

E R E R
R R R

1 1 2 2

1 1

1 1 2 2

1 21 1 1
1

+
+ +

=
+

+ +
= ,5 Â.

Íàõîäèì òîêè âåòâåé (ñ ó÷åòîì èõ íàïðàâëåíèÿ íà ðèñ. 1.17, а):

I
E U

R
ab

1
1

1
0=

−
= ,3 À; I

E U

R
ab

2
2

2
0=

−
= ,2 À;

I
U

R
ab= = 0,5 À.

2. Метод наложения. Ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòíûõ ñõåì (ðèñ. 1.17, б, в) 
îïðåäåëÿåì ÷àñòè÷íûå òîêè îò êàæäîé èç ÝÄÑ â îòäåëüíîñòè. ×à-
ñòè÷íûå òîêè âåòâåé îò ïåðâîãî èñòî÷íèêà (ðèñ. 1.17, б):

I
E

R
R R

R R

1
1

1
2

2

0′ =
+

+

= ,9 À;  I
U

R
E R I

R
ab

2
2

1 1 1

2
0′

′ ′
= =

−
= ,6 À;

Ðèñ .  1 . 1 7
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′ = =I
U

R
ab
′

0,3 À.

×àñòè÷íûå òîêè âåòâåé îò âòîðîãî èñòî÷íèêà (ðèñ. 1.17, в):

I
E

R
RR

R R

2
2

2
1

1

0″ =
+

+

= ,8 À;
  

I
U

R

RR
R R

I

R
ab

1
1

1

1
2

1
0″

″
″

= =
+

= ,6 À;

I U Rab
″ ″= = 0,2 À.

Äåéñòâèòåëüíûå òîêè âåòâåé îïðåäåëÿåì àëãåáðàè÷åñêèì (ò.å. ñ 
ó÷åòîì èõ íàïðàâëåíèÿ) ñóììèðîâàíèåì ÷àñòè÷íûõ òîêîâ:

I I I1 1 1 0= − = − =′ ″ ,9 0,6 0,3 À;  I I I2 2 2= − =″ ′ 0,2 À;

I I I= + =′ ″ 0,5 À.

Задача 1.25. Òðàìâàéíàÿ ëèíèÿ äëèíîé l = 10 êì ïèòàåòñÿ â 
êîíå÷íûõ ïóíêòàõ îò äâóõ ïîäñòàíöèé, íà êîòîðûõ ïîääåðæèâàþò-
ñÿ ïîñòîÿííûå íàïðÿæåíèÿ U1 = 620 Â 
è U2 = 580 Â. Îáùåå ñîïðîòèâëåíèå 
êîíòàêòíîãî ïðîâîäà è ðåëüñîâ R0 = 
= 0,1 Îì/êì. Ïî ëèíèè äâèæåòñÿ âà-
ãîí, ïîòðåáëÿþùèé ïîñòîÿííûé òîê 
I = 200 À. Â êàêîé òî÷êå ëèíèè íà-
ïðÿæåíèå ìåæäó êîíòàêòíûì ïðîâî-
äîì è ðåëüñàìè áóäåò ìèíèìàëüíûì? 
×åìó ðàâíî ýòî íàïðÿæåíèå?

Ðåøåíèå .  Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà, ñî-
ñòàâëåííàÿ ïî óñëîâèþ çàäà÷è, èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.18. Íà íåé 
R R x1 0=  – ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà ëèíèè äëèíîé х êì îò ïåðâîé 
ïîäñòàíöèè äî âàãîíà; R R l x2 0= −( )  – ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà ëè-
íèè äëèíîé ( )l x−  êì îò âòîðîé ïîäñòàíöèè äî âàãîíà; R U I=  – 
ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè, ò.å. ýëåêòðîäâèãàòåëåé âàãîíà.

Èñïîëüçóÿ ðàñ÷åòíóþ ñõåìó (ðèñ. 1.18), îïðåäåëÿåì ïî ìåòîäó 
äâóõ óçëîâ íàïðÿæåíèå ìåæäó êîíòàêòíûì ïðîâîäîì è ðåëüñàìè â 
ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ âàãîíà

U
R

U
R

U

R R R

R x
U

R l x
U

R x R l x
I
U

=
+

+ +
=

+
−( )

+
−( ) +

1 1

1 1 1

1 1

1 1
1

1
2

2

1 2

0
1

0
2

0 0

. (1)

Ðèñ .  1 . 1 8
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Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ óðàâíåíèå (1) ïðèíèìàåò âèä

U U
R I

l
x

U U R l I

l
x= + +

− −⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟1

0 2 2 1 0  . (2)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷êè ëèíèè, â êîòîðîé íàïðÿæåíèå U ìèíè-
ìàëüíî, íàõîäèì ïðîèçâîäíóþ dU dx  è ïðèðàâíèâàåì åå íóëþ:

dU
dx

R I

l
x

U U R l I

l
= +

− −
=

2
00 2 1 0 ,

îòêóäà

x
U U R l I

R I
=

− +
= − + ⋅ ⋅

⋅ ⋅
=1 2 0

02
620 580 0 10 200

2 01 200
6

,1
,

 êì.

Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå (2) çíà÷åíèå х = 6 êì, îïðåäåëÿåì ìè-
íèìàëüíîå íàïðÿæåíèå ìåæäó êîíòàêòíûì ïðîâîäîì è ðåëüñàìè:

Umin
,1 200
10

 Â.= + ⋅ ⋅ +
− −( )

⋅ =620
0

6
580 620 200

10
6 5482

Задача 1.26. Îïðåäåëèòü òîê I â öåïè (ðèñ. 1.19, а) ïî ìåòîäó 
ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà, åñëè E1 = 120 Â, E2 = 40 Â, R = 20 Îì, 
R R1 2 10= =  Îì , R R3 4 20= =  Îì,  R5 5=  Îì .

Ðèñ .  1 . 1 9
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Ðåøåíèå .  Ñîãëàñíî ìåòîäó ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà 

I
U

R R
ab=

+
 õ

âõ
,

ãäå Uab õ  – íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ ðàçîìêíóòîé âåòâè ñ ñîïðî-
òèâëåíèåì R (íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà); Râõ  – âõîäíîå ñîïðî-
òèâëåíèå öåïè ïî îòíîøåíèþ ê çàæèìàì ðàñ÷åòíîé âåòâè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ Uab õ  ðàçìûêàåì âåòâü ñ ñîïðîòèâëåíèåì R 
(ðèñ. 1.19, б) è ðàññ÷èòûâàåì òîêè I1õ  è I2õ  â îñòàâøåéñÿ ÷àñòè 
ñõåìû:

I
E

R R1
1

1 2
6õ  À;=

+
=

I
E

R R2
2

3 4
1õ  À.=

+
=

Òîãäà íàïðÿæåíèå Uab õ  íàõîäèì, çàïèñàâ óðàâíåíèå âòîðîãî çà-
êîíà Êèðõãîôà äëÿ ëþáîãî êîíòóðà, â êîòîðûé âõîäèò èñêîìîå 
íàïðÿæåíèå, íàïðèìåð äëÿ êîíòóðà abсd:

0 4 2 2 1= + −U R I R Iab õ õ õ ,

îòêóäà

U R I R Iab õ õ õ 40 Â.= − =2 1 4 2

Èñêëþ÷àåì èç ñõåìû èñòî÷íèêè ÝÄÑ (îñòàâëÿÿ èõ âíóòðåííèå 
ñîïðîòèâëåíèÿ, åñëè îíè èìåþòñÿ) è ïîëó÷àåì ðàñ÷åòíóþ ñõåìó 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ Râõ  (ðèñ. 1.19, в):

R
R R

R R
R

R R

R Râõ  Îì.=
+

+ +
+

=1 2

1 2
5

3 4

3 4
20

Èòàê, òîê â âåòâè ñ ñîïðîòèâëåíèåì R 

I =
+

=40
20 20

1 À.

Задача 1.27. Â öåïè (ðèñ. 1.20) E1 = E2 = E3 = 60 Â, R1 = 10 Îì, 
R2 = 15 Îì, R3 = 30 Îì, R4 = 10 Îì, R5 = 30 Îì, R6 = 15 Îì. Îïðå-
äåëèòü ïîêàçàíèå âîëüòìåòðà, ñ÷èòàÿ åãî ñîïðîòèâëåíèå ðàâíûì 
áåñêîíå÷íîñòè.
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Ðåøåíèå .  Ïîêàçàíèå âîëüòìåòðà â öåïè ðàâíÿåòñÿ ðàçíîñòè 
ïîòåíöèàëîâ òî÷åê е è f

U Ue f efV .= − =ϕ ϕ

Ðàâåíñòâî íóëþ âíóòðåííèõ ñîïðîòèâëåíèé èñòî÷íèêîâ ÝÄÑ 
(÷òî ïðàêòè÷åñêè èìååò ìåñòî ïðè èõ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ìîù-
íîñòè) ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åò ïîòåíöèàëîâ òî÷åê е è f ðàç-
äåëüíî, èñïîëüçóÿ ìåòîä äâóõ óçëîâ. 

Ïðèíÿâ ïîòåíöèàë òî÷êè d ðàâíûì íóëþ, îïðåäåëèì ïîòåíöèàë 
òî÷êè е:

U
gE
g

R
E

R
E

R
E

R R R

ed e d e= − = = =
+ −

+ +
=ϕ ϕ ϕ Σ

Σ

1 1 1

1 1 1
1

1
2

2
3

3

1 2 3

40 Â.

Àíàëîãè÷íî íàéäåì ïîòåíöèàë òî÷êè f:

U
gE
g

R
E

R
E

R
E

R R R

fd f d f= − = = =
+ −

+ +
=ϕ ϕ ϕ Σ

Σ

1 1 1

1 1 1
4

1
5

2
6

3

4 5 6

20 Â.

Ïîêàçàíèå âîëüòìåòðà U Ue f efV 40 20 20 Â.= − = = − =ϕ ϕ

Задача 1.28. Â öåïè (ðèñ. 1.20) âìåñòî âîëüòìåòðà âêëþ÷åí àì-
ïåðìåòð, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî ìîæíî ïðèíÿòü ðàâíûì íóëþ. Ïà-
ðàìåòðû ýëåìåíòîâ öåïè: E1 = E2 = E3 = 60 Â, R1 = 10 Îì, R2 = 15 Îì, 
R3 = 30 Îì, R4 = 10 Îì, R5 = 30 Îì, R6 = 15 Îì. Îïðåäåëèòü ïî-
êàçàíèå àìïåðìåòðà.

Ðèñ .  1 . 2 0
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Ðåøåíèå .  Åñëè ïðåíåáðå÷ü ñîïðîòèâëåíèåì àìïåðìåòðà, òî 
ïîòåíöèàëû òî÷åê e è f îêàæóòñÿ ðàâíûìè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íà-
ãðóçêà èñòî÷íèêîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðè ïàðû ïàðàëëåëüíî ñî-
åäèíåííûõ ñîïðîòèâëåíèé R1 è R4, R2 è R5, R3 è R6.

Íàõîäèì óçëîâîå íàïðÿæåíèå öåïè:

U U
R R

E
R R

E
R R

E

R

ed fd= =
+

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ + +

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ − +

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

1 1 1 1 1 1

1
1 4

1
2 5

2
3 6

3

1
++ + + + +

=
1 1 1 1 1

30

2 3 4 5 6R R R R R

 Â.

Íàõîäèì òîêè âåòâåé:

I g E U
E U

Red
ed

1 1 1
1

1
3= −( ) =

−
=  À;

I
E U

R
I

E U

R
ed ed

2
2

2
3

3

3
2 3=

−
= =

− −
= − À;  À.

Ïðîèçâîëüíî ïðèíÿâ ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå òîêà â âåòâè 
ñ àìïåðìåòðîì îò óçëà е ê óçëó f, ñîñòàâèì óðàâíåíèå ïî ïåðâîìó 
çàêîíó Êèðõãîôà:

I I I IÀ  À.= + + = + − =1 2 3 3 2 3 2

Ïðîâåðêó ïðàâèëüíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è ëåãêî âûïîëíèòü, ðàñ-
ñ÷èòàâ ïîêàçàíèå àìïåðìåòðà ìåòîäîì ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà. 
Ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà Еý ðàâíà íà-
ïðÿæåíèþ õîëîñòîãî õîäà ìåæäó òî÷êàìè е è f, ò.å. ïîêàçàíèþ 
âîëüòìåòðà â ïðåäûäóùåé çàäà÷å. Âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå ýêâè-
âàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà ðàâíî âõîäíîìó ñîïðîòèâëåíèþ öåïè îòíî-
ñèòåëüíî çàæèìîâ e è f (ðèñ. 1.20). Òàê êàê âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå 
öåïè îïðåäåëÿåòñÿ ïðè çàêîðî÷åííûõ èñòî÷íèêàõ ÝÄÑ, òî ñîïðî-
òèâëåíèÿ R1, R2 è R3 îêàçûâàþòñÿ ñîåäèíåííûìè ïàðàëëåëüíî äðóã 
äðóãó, êàê è ñîïðîòèâëåíèÿ R4, R5 è R6. Ìåæäó ñîáîé æå ýòè äâå 
ãðóïïû ñîïðîòèâëåíèé ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî:

  ý âõR R
R R R

R R R R R R

R R R

R R R R R R

= =
+ +

+

+
+ +

= + =

1 2 3

1 2 2 3 3 1

4 5 6

4 5 5 6 6 4
5 5 10  Îì.
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Ïîêàçàíèå àìïåðìåòðà:

I
E

R R

E

R

U

R

U

R
ef

A
A

x V=
+

= = = = =ý

ý

ý

ý

 

ý âõ
 À

20
10

2 .

Задача 1.29. Ê èñòî÷íèêó íàïðÿæåíèåì 12 Â ïîñëåäîâàòåëüíî 
ïîäêëþ÷åíû ëèíåéíûé ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì R1 = 5 Îì è íå-
ëèíåéíûé ýëåìåíò (ÍÝ), âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ÂÀÕ) 
êîòîðîãî I U2 2

201= ,  (ðèñ. 1.21, а). Îïðåäåëèòü òîê öåïè è íàïðÿæå-
íèå íà êàæäîì ýëåìåíòå.

Ð åøåíèå  àí àëèòè÷ å ñêî å. Çàïèøåì óðàâíåíèå ïî âòîðîìó 
çàêîíó Êèðõãîôà äëÿ öåïè:

U R I U= +1 2.

Òàê êàê ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè òîêè îáîèõ ýëåìåí-
òîâ îäèíàêîâû, òî I I I U1 2 2

201= = = ,  è U U R U= +01 2
2

1 2, .  Òîãäà

 U U2
2

2+ − =2 24 0.

Ðåøàÿ ýòî óðàâíåíèå, ïîëó÷àåì: U2 = 4 Â (îòðèöàòåëüíûé êî-
ðåíü îòáðàñûâàåì êàê íå èìåþùèé ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà). Íàïðÿ-
æåíèå íà ëèíåéíîì ðåçèñòîðå U U U1 2 8= − =  Â.  

Ðèñ .  1 . 2 1
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Òîê öåïè 

I
U
R

= =1

1
1,6 À

èëè ñ ïîìîùüþ ÂÀÕ íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà íàõîäèì:

I U= =01 12
2, ,6 À.

Ð åøåíèå  ã ð àôè÷å ñêî å. Ñòðîèì ÂÀÕ ýëåìåíòîâ öåïè. Äëÿ 
ðåçèñòîðà ñîïðîòèâëåíèåì R1 ÂÀÕ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìóþ 
ëèíèþ, êîòîðóþ ñòðîèì ïî äâóì òî÷êàì. Îäíîé òî÷êîé ÿâëÿåòñÿ 
íà÷àëî êîîðäèíàò (0; 0), äðóãàÿ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ðàâåíñòâó 
R U I1 15= = Îì ,  íàïðèìåð (5; 1) èëè (10; 2) è ò.ä. Ïðÿìàÿ I(U1) 
è ÂÀÕ íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà I(U2), ïîñòðîåííàÿ ïî óðàâíåíèþ 
I U= 01 2

2, ,  ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.21, б. Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäè-
íåíèè íàïðÿæåíèå íà âõîäå áóäåò ðàâíî ñóììå íàïðÿæåíèé íà 
ó÷àñòêàõ öåïè:

U U U= +1 2,

ïîýòîìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé ÂÀÕ âûïîëíÿåì ñóììèðî-
âàíèå õàðàêòåðèñòèê I(U1) è I(U2) ïî îñè íàïðÿæåíèé. Ðåçóëüòè-
ðóþùàÿ êðèâàÿ I(U) èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.21, б.

Ïî îñè íàïðÿæåíèé îòêëàäûâàåì çàäàííîå çíà÷åíèå íàïðÿæå-
íèÿ U = 12 Â è ïðîâîäèì âåðòèêàëüíóþ ëèíèþ äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ 
ÂÀÕ I(U). Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ îïðåäåëÿåò òîê öåïè I = 1,6 À. Íà-
ïðÿæåíèÿ íà ó÷àñòêàõ öåïè íàõîäèì, îïóñòèâ ïåðïåíäèêóëÿðû íà 
îñü U èç òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ñ ÂÀÕ I U( )1  è I U( )2 , ïîëó÷àåì: 
U U1 28 4= = Â,  Â.

Ãðàôè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è ìîæíî âûïîëíèòü òàêæå методом 
пересечения характеристик. Â ìåòîäå ðåàëèçóåòñÿ ãðàôè÷åñêîå ðå-
øåíèå äâóõ óðàâíåíèé ñ äâóìÿ íåèçâåñòíûìè. Îäíèì èç óðàâíå-
íèé ñ÷èòàåì çàâèñèìîñòü I(U2) íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà, êîòîðîìó 
ñîîòâåòñòâóåò åãî ÂÀÕ. Äðóãîå óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå òå æå I è 
U2, ïîëó÷èì ïî âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà:

U R I U= +1 2,

îòêóäà I U U R= −( )2 1 , ò.å. I = f(U2).
Î÷åâèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü I = f(U2) ëèíåéíàÿ, è ýòó ïðÿìóþ 

ñòðîèì ïî äâóì òî÷êàì (ðèñ. 1.21, в): ïðè I = 0 íàïðÿæåíèå U2 =U = 
= 12 Â (òî÷êà M); ïðè U2 = 0 òîê I U R= = =1 12 5 2,4 À (òî÷êà N).
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Òîê â ýëåìåíòàõ ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïè îäèíàêîâ, ñëåäîâàòåëü-
íî, òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ÂÀÕ íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà I(U2) è íàãðó-
çî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè I = f(U2) (ðèñ. 1.21, в) îïðåäåëÿåò èñêîìîå 
ðåøåíèå: I = 1,6 À, U1 = 8 Â, U2 = 4 Â.

Задача 1.30. Íåëèíåéíûé ýëåìåíò, ÂÀÕ êîòîðîãî I U1
20 1= ,0 ,  

è ëèíåéíûé ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì R2 = 5 Îì ñîåäèíåíû ïàðàë-
ëåëüíî (ðèñ. 1.22, а). Â íåðàçâåòâëåííîì ó÷àñòêå öåïè òîê I = 3 À. 
Îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ öåïè è òîêè â êàæäîì ýëåìåíòå.

Ð åøåíèå  àí àëèòè÷ å ñêî å. Ïî ïåðâîìó çàêîíó Êèðõãîôà

I I I= +1 2

èëè 

I U U R= +0 1 2,0 .2

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëó÷èì êâàäðàòíîå óðàâíåíèå

U U2 20 300 0+ − = ,

ðåøåíèå êîòîðîãî ïîçâîëèò îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå U = 10 Â (îò-
ðèöàòåëüíûé êîðåíü îòáðàñûâàåì êàê íå èìåþùèé ôèçè÷åñêîãî 
ñìûñëà). Çíàÿ íàïðÿæåíèå U, ðàññ÷èòûâàåì òîêè â âåòâÿõ

I U1
20 1 1= =,0  À;  I U R2 = =2 2 À.

Ð åøåíèå  ã ð àôè÷å ñêî å. Äëÿ íàõîæäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ èñ-
òî÷íèêà ïî çàäàííîìó òîêó öåïè íåîáõîäèìî çàìåíèòü èñõîäíóþ 
öåïü, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ ýëåìåíòîâ, 
 öåïüþ ñ îäíèì ýêâèâàëåíòíûì íåëèíåéíûì ýëåìåíòîì. Ñ ýòîé öåëüþ  

Ðèñ .  1 . 2 2
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ñòðîèì ÂÀÕ êàæäîãî ýëåìåíòà ïî óðàâíåíèÿì I U1
20 1= ,0 , I U2 5=  

è çàìåíÿåì èõ ñóììàðíîé ÂÀÕ (ðèñ. 1.22, б). Ïðè ïàðàëëåëüíîì 
ñîåäèíåíèè ýëåìåíòîâ íàïðÿæåíèå íà íèõ áóäåò îäèíàêîâûì, à îá-
ùèé òîê ðàâåí ñóììå òîêîâ âåòâåé, ïîýòîìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñóì-
ìàðíîé ÂÀÕ ïðîèçâîëüíî çàäàåìñÿ íàïðÿæåíèåì è îïðåäåëÿåì 
ñîîòâåòñòâóþùèé òîê ïî óðàâíåíèþ

I I I= +1 2.

Òàêèì îáðàçîì, ñóììèðóÿ ÂÀÕ I U1( )  è I U2( )  ïî îñè òîêîâ, 
ïîëó÷àåì ýêâèâàëåíòíóþ ÂÀÕ öåïè I(U) (ðèñ. 1.22, б). Ïî îñè òî-
êîâ îòêëàäûâàåì çàäàííîå çíà÷åíèå òîêà I = 3 À è ïðîâîäèì ãîðè-
çîíòàëüíóþ ëèíèþ äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ ñóììàðíîé ÂÀÕ I U( ) . Òî÷êà 
ïåðåñå÷åíèÿ îïðåäåëÿåò íàïðÿæåíèå U = 10 Â. Òîêè â âåòâÿõ îáó-
ñëîâëåíû íàéäåííûì íàïðÿæåíèåì è îïðåäåëÿþòñÿ òî÷êàìè ïåðå-
ñå÷åíèÿ ñ ÂÀÕ I U1( )  è I U2( ) :

I1 1=  À;  I2 = 2 À.

Задача 1.31. Äâà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äèîäà âêëþ÷åíû ïîñëå-
äîâàòåëüíî (ðèñ. 1.23, а). Íàïðÿæåíèå U = 60 Â. Îáðàòíûå âåòâè 
ÂÀÕ äèîäîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.23, б. Îïðåäåëèòü ñîïðîòèâëåíèå 
ðåçèñòîðà, êîòîðûé ñëåäóåò âêëþ÷èòü ïàðàëëåëüíî îäíîìó èç äèî-
äîâ, ÷òîáû îáðàòíûå íàïðÿæåíèÿ íà äèîäàõ áûëè îäèíàêîâûìè.

Ðåøåíèå .  Èç ÂÀÕ ñëåäóåò, ÷òî ïðè ëþáîì çíà÷åíèè òîêà, 
ïðîõîäÿùåãî ïî ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûì äèîäàì, èìååò ìå-
ñòî íåðàâåíñòâî U1 > U2. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îáðàòíîå ñîïðî-
òèâëåíèå äèîäà VD1 áîëüøå, ÷åì äèîäà VD2.

Äëÿ òîãî ÷òîáû íàïðÿæåíèÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ó÷àñòêàõ 
öåïè áûëè îäèíàêîâûìè, ñîïðîòèâëåíèÿ ýòèõ ó÷àñòêîâ äîëæíû 

Ðèñ .  1 . 2 3
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áûòü ðàâíûìè. Ñ ýòîé öåëüþ ïàðàëëåëüíî äèîäó VD1 ïîäêëþ÷àåì 
ðåçèñòîð, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî 

R
U
I

U
I IR

= =
−

=
−

=
( ) ( )

2 2 30
15

2 30 1 30 0,004 0,002
 êÎì,

ãäå U/2 = 30 Â – ïîëîâèíà íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà, ïðèõîäÿùåãîñÿ 
íà êàæäûé èç ïîñëåäîâàòåëüíûõ ó÷àñòêîâ; IR  – òîê, ïðîõîäÿùèé 
ïî ðåçèñòîðó; I2 30( )  – òîê âòîðîãî äèîäà ïðè íàïðÿæåíèè 30 Â; 
I1 30( )  – òîê ïåðâîãî äèîäà ïðè íàïðÿæåíèè 30 Â.

Задача 1.32. Êðåìíèåâûé ñòàáèëèòðîí VD èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
ñòàáèëèçàöèè íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå R2 = 500 Îì (ðèñ. 1.24, а). 
Íàïðÿæåíèå U = 15 Â. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñòàáèëè-
òðîíà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.24, б. Îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíîå ñîïðî-
òèâëåíèå áàëëàñòíîãî ðåçèñòîðà R1, ïðè êîòîðîì òîê ñòàáèëèçàöèè 
ñòàáèëèòðîíà íå ïðåâûøàåò 100 ìÀ. Äî êàêîãî çíà÷åíèÿ ìîæåò 
óïàñòü íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ 
ñòàáèëèçèðóþùåãî ýôôåêòà ñòàáèëèòðîíà? Îïðåäåëèòü êîýôôè-
öèåíò ñòàáèëèçàöèè íàïðÿæåíèÿ.

Ð åøåíèå .  Ñîãëàñíî ÂÀÕ ñòàáèëèòðîíà ìàêñèìàëüíîìó òîêó ñòà-
áèëèçàöèè Imax = 100 ìÀ ñîîòâåòñòâóåò íàïðÿæåíèå U2 max = 10,5 Â. 
Ïðè ýòîì òîê íàãðóçêè 

I U R2 2 2 21 max  max  ìÀ.= =

Ìèíèìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå áàëëàñòíîãî ðåçèñòîðà

R
U
I

U U

I I1
1

1

2

2

15 10
37= =

−
+

= −
+

= max

max  max

,5
0,1 0,021

,2 Îì.

Ñòàáèëèçèðóþùèé ýôôåêò ñòàáèëèòðîíà ñîõðàíÿåòñÿ, ïîêà åãî 
ðàáî÷àÿ òî÷êà íàõîäèòñÿ íà ó÷àñòêå ab (ðèñ. 1.24, б). Òî÷êà а õà-

Ðèñ .  1 . 2 4
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ðàêòåðèçóåòñÿ ìèíèìàëüíûì òîêîì ñòàáèëèçàöèè Imin  ìÀ= 10  è 
ìèíèìàëüíûì íàïðÿæåíèåì ñòàáèëèçàöèè U2 10 min  Â.=

Ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ïðè ðàáîòå ñòà-
áèëèòðîíà â òî÷êå а
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=
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,
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Задача 1.33. Â öåïè (ðèñ. 1.25, a) U = 12 Â, R1 = 20 Îì, R2 = 60 Îì. 
Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà ïðèâåäåíà 
íà ðèñ. 1.25, б (êðèâàÿ ÍÝ). Îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå íà íåëèíåé-
íîì ýëåìåíòå. Çàäà÷ó ðåøèòü ìåòîäîì ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà.

Ð åøåíèå .  Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðà-
òîðà àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ÝÄÑ ýêâèâà-
ëåíòíîãî ãåíåðàòîðà è åãî âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Ðèñ .  1 . 2 5
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Ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà ðàâíà íà-
ïðÿæåíèþ ìåæäó òî÷êàìè а è b ïðè ðàçîìêíóòîé âåòâè ñ íåëèíåé-
íûì ýëåìåíòîì (ðèñ. 1.25, в):

E U R I
R U

R Rabý  x  Â.= = =
+

= ⋅
+

=2
2

1 2

60 12
20 60

9x

Âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà ðàâíî 
âõîäíîìó ñîïðîòèâëåíèþ öåïè îòíîñèòåëüíî òî÷åê а è b ïðè ðà-
çîìêíóòîé âåòâè ñ íåëèíåéíûì ýëåìåíòîì è çàêîðî÷åííîì èñòî÷-
íèêå ïèòàíèÿ (ðèñ. 1.25, г):

R R
R R

R Rý âõ  Îì.= =
+

= ⋅
+

=1 2

1 2

20 60
20 60

15

Äàëüíåéøèé ðàñ÷åò âûïîëíÿåì ãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì. Íà ðèñ. 
1.25, б ñòðîèì ÂÀÕ ëèíåéíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Râõ (ïðÿìàÿ Râõ). 
Çàòåì, ñóììèðóÿ àáñöèññû õàðàêòåðèñòèê Râõ è ÍÝ, ïîëó÷àåì ðå-
çóëüòèðóþùóþ ÂÀÕ (Râõ + ÍÝ) ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïè (ðèñ. 1.25, 
д). Ïî ðåçóëüòèðóþùåé êðèâîé îïðåäåëÿåì òîê, ñîîòâåòñòâóþùèé 
ÝÄÑ Eý = 9 Â (òî÷êà с), è èñêîìîå íàïðÿæåíèå íà íåëèíåéíîì 
ýëåìåíòå Uab = 7 Â (òî÷êà d).

Êîíòðîëüíûå çàäà÷è

Задача 1.34. Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè äâóõ ðåîñòàòîâ 
ñîïðîòèâëåíèÿìè R1 è R2 ìîùíîñòü, ðàñõîäóåìàÿ âî âòîðîì ðåî-
ñòàòå, îêàçàëàñü â 2 ðàçà áîëüøå ìîùíîñòè, ðàñõîäóåìîé â ïåðâîì. 
Êàêîâî áóäåò ñîîòíîøåíèå ìîùíîñòåé, ðàñõîäóåìûõ â ðåîñòàòàõ, 
ïðè èõ ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè?

Задача 1.35. Â íåðàçâåòâëåííîé öåïè (ðèñ. 1.26) E1 = 48 Â, E2 = 
= 20 Â, à ñîïðîòèâëåíèÿ R1 = 4 Îì, R2 = 3 Îì. Îïðåäåëèòü íàïðÿ-
æåíèå ìåæäó òî÷êàìè а è b.

Задача 1.36. Ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî òîêà íàïðÿæåíèåì 220 Â 
ïîäêëþ÷åíà ýëåêòðè÷åñêàÿ ïå÷ü ìîùíîñòüþ 2 êÂò. Íàãðåâàòåëü-

íûé ýëåìåíò ïå÷è âûïîëíåí èç êîíñòàíòà-
íîâîé ïðîâîëîêè äèàìåòðîì 1 ìì. Óäåëü-
íîå ñîïðîòèâëåíèå êîíñòàíòàíà ρ =
= ⋅0 5,  ìêÎì ì.  Îïðåäåëèòü äëèíó ïðîâî-
ëîêè, ïëîòíîñòü òîêà â íåé, à òàêæå ñóòî÷-
íûé ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè ïðè íåïðåðûâ-
íîé ðàáîòå ïå÷è.Ðèñ .  1 . 2 6
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Задача 1.37. Ðàññ÷èòàòü äèàìåòð è äëèíó íèõðîìîâîé ïðîâî-
ëîêè äëÿ íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà ýëåêòðè÷åñêîé ïëèòêè ìîùíî-
ñòüþ 600 Âò. Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå íèõðîìà â íàãðåòîì ñîñòîÿ-
íèè ρ = ⋅13,  ìêÎì ì,  äîïóñêàåìàÿ ïëîòíîñòü òîêà 8 À/ìì2. Íàïðÿ-
æåíèå ñåòè 220 Â.

Задача 1.38. Åñëè äâà ðåçèñòîðà, ñîåäèíåííûõ ïîñëåäîâàòåëü-
íî, âêëþ÷èòü â ñåòü íàïðÿæåíèåì 120 Â, òî òîê â öåïè áóäåò ðàâåí 
4,8 À. Åñëè æå ðåçèñòîðû ñîåäèíèòü ïàðàëëåëüíî è âêëþ÷èòü â òó 
æå ñåòü, òî îáùèé òîê íàãðóçêè áóäåò ðàâåí 20 À. ×åìó ðàâíû ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ?

Задача 1.39. Ìèëëèâîëüòìåòð íà íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå 100 ìÂ 
èìååò ñîïðîòèâëåíèå 5 Îì. Êàêîâî äîëæíî áûòü ñîïðîòèâëåíèå 
øóíòà ê ýòîìó ïðèáîðó, ÷òîáû åãî ìîæíî áûëî ïðèìåíÿòü â êà÷å-
ñòâå àìïåðìåòðà äëÿ èçìåðåíèÿ òîêîâ äî 50 À?

Задача 1.40. Îïðåäåëèòü ñîïðîòèâëåíèå äîáàâî÷íîãî ðåçèñòî-
ðà, êîòîðûé íóæíî âêëþ÷èòü ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ìèëëèâîëüòìåò-
ðîì (ñì. çàäà÷ó 1.39), ÷òîáû èì ìîæíî áûëî èçìåðèòü íàïðÿæåíèå 
150 Â.

Задача 1.41. Òðè ïîòðåáèòåëÿ, ñîïðîòèâëåíèÿ êîòîðûõ ðàâíû 
R, 2R è 3R, âêëþ÷åíû ïàðàëëåëüíî â ñåòü íàïðÿæåíèåì 120 Â. Îá-
ùàÿ ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü 240 Âò. Îïðåäåëèòü ñîïðîòèâëåíèå R 
è ìîùíîñòü êàæäîãî ïîòðåáèòåëÿ.

Задача 1.42. Èìååòñÿ äâóõïðîâîäíàÿ èçîëèðîâàííàÿ ñåòü ïî-
ñòîÿííîãî òîêà íàïðÿæåíèåì 220 Â. Íîðìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå 
èçîëÿöèè êàæäîãî ïîëþñà ñåòè ïî îòíîøåíèþ ê çåìëå 100 êÎì. 
Âñëåäñòâèå óâëàæíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè îäíîãî ïîëþñà 
óìåíüøèëîñü äî 10 êÎì. Ïðèêîñíîâåíèå ê êàêîìó èç ïîëþñîâ – 
ñ íîðìàëüíîé èëè óõóäøåííîé èçîëÿöèåé – îïàñíåå äëÿ ÷åëîâåêà, 
ñòîÿùåãî íà âëàæíîì áåòîííîì ïîëó? Ïðè êàêîì ìèíèìàëüíîì 
ñîïðîòèâëåíèè «ïîâðåæäåííîãî» ïîëþñà ñåòè òîê, ïðîõîäÿùåé ÷å-
ðåç ÷åëîâåêà ïðè åãî ïðèêîñíîâåíèè ê ïîëþñó ñ íîðìàëüíîé èçî-
ëÿöèåé, íå ïðåâûñèò 10 ìÀ? Ïðèíÿòü ñîïðîòèâëåíèå ÷åëîâåêà R = 
= 1 êÎì.

Задача 1.43. Ïîä íàïðÿæåíèå 120 Â ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷å-
íû äâå ëàìïû íàêàëèâàíèÿ. Âîëüòìåòð, èìåþùèé ñîïðîòèâëåíèå 
2000 Îì, ïîî÷åðåäíî ïîäêëþ÷àåòñÿ ïàðàëëåëüíî êàæäîé ëàìïå. 
Ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà ïðè ýòîì îäèíàêîâû è ðàâíû 50 Â. Îïðåäå-
ëèòü ñîïðîòèâëåíèå êàæäîé ëàìïû.

Задача 1.44. Ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè èñòî÷íèê ÝÄÑ ðàçâèâà-
åò ìîùíîñòü 100 Âò. Êàêóþ íàèáîëüøóþ ìîùíîñòü ìîæåò îòäàòü 
ýòîò èñòî÷íèê âî âíåøíþþ öåïü?
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Задача 1.45. Ê çàæèìàì àêêóìóëÿòîðà, ÝÄÑ êîòîðîãî 12 Â è 
âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå 3 Îì, ïîñòîÿííî ïðèñîåäèíåíà íàãðóç-
êà ñîïðîòèâëåíèåì 9 Îì. Ïðè êàêîì ñîïðîòèâëåíèè ðåîñòàòà, 
âêëþ÷åííîãî ïàðàëëåëüíî íàãðóçêå, â íåì áóäåò ðàçâèâàòüñÿ íàè-
áîëüøàÿ ìîùíîñòü? ×åìó ðàâíà ýòà ìîùíîñòü?

Задача 1.46. Äâóõïðîâîäíàÿ ëèíèÿ äëèíîé 74 ì, âûïîëíåííàÿ 
èç ìåäíîãî ïðîâîäà, ïëîùàäü ñå÷åíèÿ êîòîðîãî 25 ìì2, ïèòàåò 
ýëåêòðîäâèãàòåëü. Íàïðÿæåíèå â íà÷àëå ëèíèè 230 Â. Îïðåäå-
ëèòü íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, åñëè ïîòðåáëÿå-
ìàÿ èì ìîùíîñòü 20 êÂò. Ïðèíÿòü óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåäè 
ρ = ⋅0,0185 ìêÎì ì.

Задача 1.47. Ëàìïà íàêàëèâàíèÿ, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîé 242 Îì, 
ïèòàåòñÿ îò ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè ïî äâóõïðîâîäíîé ëèíèè èç ìåä-
íîãî ïðîâîäà ( ).ρ = ⋅0,0185 ìêÎì ì  Äëèíà ëèíèè 100 ì, ïëîùàäü 
ñå÷åíèÿ ïðîâîäà 1,5 ìì2. Îïðåäåëèòü, íà ñêîëüêî ïðîöåíòîâ ñíè-
çèòñÿ íàïðÿæåíèå íà ëàìïå, åñëè ïàðàëëåëüíî åé âêëþ÷èòü íàãðå-
âàòåëüíûé ïðèáîð ñîïðîòèâëåíèåì 48,4 Îì. Ñîïðîòèâëåíèå ëàì-
ïû íàêàëèâàíèÿ ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì.

Задача 1.48. Äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðèìåíÿåòñÿ íåóðàâ-
íîâåøåííàÿ ÷åòûðåõïëå÷àÿ ìîñòîâàÿ öåïü, â ïðîòèâîïîëîæíûå 
ïëå÷è êîòîðîé âêëþ÷åíû äâà îäèíàêîâûõ ìåäíûõ òåðìîðåçèñòîðà, 
ïîìåùåííûõ â îäíó è òó æå ñðåäó. Â îñòàëüíûå ïëå÷è âêëþ÷åíû 
ðåçèñòîðû ñîïðîòèâëåíèÿìè R1 = R2 = 100 Îì. Ñîïðîòèâëåíèå 
òåðìîðåçèñòîðîâ ñâÿçàíî ñ òåìïåðàòóðîé ñëåäóþùåé çàâèñèìî-
ñòüþ:

R tt = +( )100 1 0 00426,  Îì.

Â îäíó äèàãîíàëü ìîñòà âêëþ÷åí èñòî÷íèê ïèòàíèÿ U = 1,5 Â, 
âî âòîðóþ – ìèëëèàìïåðìåòð ñîïðîòèâëåíèåì RÀ= 10 Îì. Íà÷åð-
òèòü ñõåìó ìîñòà. Îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó òåðìîðåçèñòîðîâ, åñëè 
ìèëëèàìïåðìåòð ïîêàçûâàåò 2 ìÀ.

Задача 1.49. Â öåïè (ðèñ. 1.27) E1 = 100 Â, E2 = 35 Â, à ñîïðî-
òèâëåíèÿ R1 = R2 = R3 = R4 = 40 Îì, R5 = 30 Îì. Îïðåäåëèòü, ïðè 
êàêîì çíà÷åíèè ñîïðîòèâëåíèÿ R6 òîê â âåòâè ñ èñòî÷íèêîì ÝÄÑ 
Е2 áóäåò ðàâåí íóëþ. Íàéòè âñå òîêè.

Задача 1.50. Â öåïè (ðèñ. 1.28) Е1 = 120 Â, R01 = 2 Îì, Е2 = 88 Â, 
R02 = 8 Îì, R1 = R2 = 12 Îì, R3 = 4 Îì, R4 = 2 Îì. Çàïèñàòü óðàâ-
íåíèÿ ïî çàêîíàì Êèðõãîôà äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîêîâ â âåòâÿõ ñõå-
ìû. Îïðåäåëèòü òîêè â âåòâÿõ ìåòîäîì êîíòóðíûõ òîêîâ. Íàéòè 
íàïðÿæåíèÿ U1 è U2 íà çàæèìàõ èñòî÷íèêîâ.
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Задача 1.51. Äâå áàòàðåè, ÝÄÑ êîòîðûõ ðàâíû 4,0 è 4,5 Â, à 
âíóòðåííèå ñîïðîòèâëåíèÿ – ïî 0,1 Îì, ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî è 
ðàáîòàþò íà îáùóþ íàãðóçêó. Åñëè òîê ïåðâîé áàòàðåè ðàâåí 5 À, 
òî ÷åìó ðàâåí òîê íàãðóçêè?

Задача 1.52. Â öåïè (ðèñ. 1.29) Е1 = E2 = Е3 = 100 Â, R1 = R2 = 20 Îì, 
R3 = 10 Îì. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèå âîëüòìåòðà, ñîïðîòèâëåíèå êî-
òîðîãî ñ÷èòàòü ðàâíûì áåñêîíå÷íîñòè.

Задача 1.53. Â öåïè (ðèñ. 1.29) âìåñòî âîëüòìåòðà âêëþ÷åí àì-
ïåðìåòð, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíûì íóëþ. 
Ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ öåïè âçÿòü èç óñëîâèÿ çàäà÷è 1.52. Îïðåäå-
ëèòü ïîêàçàíèå àìïåðìåòðà.

Задача 1.54. Îïðåäåëèòü ìîùíîñòè, îòäàâàåìûå êàæäûì èñòî÷-
íèêîì â öåïè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1.30, åñëè E1 = 40 Â, E2= 20 Â, 
E3 = 10 Â, R = 10 Îì.

Задача 1.55. Â öåïè (ðèñ. 1.30) îïðåäåëèòü ìåòîäîì ýêâèâà-
ëåíòíîãî ãåíåðàòîðà òîê â âåòâè ñ èñòî÷íèêîì ÝÄÑ Е1. Ïàðàìåòðû 
ýëåìåíòîâ öåïè âçÿòü èç óñëîâèÿ çàäà÷è 1.54.

Задача 1.56. Ëàìïà íàêàëèâàíèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ íà íîìèíàëüíîå 
íàïðÿæåíèå 127 Â, ïîäêëþ÷åíà ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ðåîñòàòîì ê 
ñåòè íàïðÿæåíèåì 220 Â. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ëàìïû 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.31 (êðèâàÿ 1). Ñîïðîòèâëåíèå ðåîñòàòà ïîäî-

Ðèñ .  1 . 2 7 Ðèñ .  1 . 2 8

Ðèñ .  1 . 2 9 Ðèñ .  1 . 3 0
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áðàíî òàêèì îáðàçîì, ÷òî íàïðÿæåíèå íà ëàìïå ðàâíî 127 Â. Îïðå-
äåëèòü ñîïðîòèâëåíèå ðåîñòàòà.

Задача 1.57. Ïàðàëëåëüíî ëàìïå íàêàëèâàíèÿ, ÂÀÕ êîòîðîé 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.31 (êðèâàÿ 1), âêëþ÷åí ðåîñòàò ñîïðîòèâëåíè-
åì R = 160 Îì. Ïðè êàêîì íàïðÿæåíèè ñåòè ìîùíîñòè ëàìïû è 
ðåîñòàòà îêàæóòñÿ îäèíàêîâûìè?

Задача 1.58. Îïðåäåëèòü ìîùíîñòü, âûäåëÿþùóþñÿ â ëàìïå 
íàêàëèâàíèÿ (ðèñ. 1.32), åñëè ê öåïè ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå U = 
= 120 Â. Ñîïðîòèâëåíèÿ R1 = 100 Îì, R2 = 400 Îì. Âîëüò-àìïåðíàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà ëàìïû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.31 (êðèâàÿ 1).

Задача 1.59. Äâà íåëèíåéíûõ ýëåìåíòà, ÂÀÕ êîòîðûõ ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 1.31, ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî. Êàêîå ìèíèìàëüíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå äîëæåí èìåòü ðåçèñòîð, âêëþ÷åííûé ïîñëåäîâàòåëü-
íî ñ èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ, ÷òîáû òîê ëþáîãî èç íåëèíåéíûõ ýëåìåí-
òîâ íå ïðåâûøàë 0,7 À? Íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 120 Â.

Задача 1.60. Äâà íåëèíåéíûõ ýëåìåíòà, ÂÀÕ êîòîðûõ ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 1.31, è ðåçèñòîð ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî. Êàêîå ìè-

íèìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå äîëæåí èìåòü 
ðåçèñòîð, ÷òîáû íàïðÿæåíèå íà ëþáîì 
èç íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ íå ïðåâûøàëî 
50 Â? Íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 
100 Â.

Задача 1.61. Â öåïè (ðèñ. 1.33) U = 
= 100 Â, R1 = R3 = 40 Îì, R2 = R4 = 60 Îì. 
Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íåëèíåé-
íîãî ýëåìåíòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.31 (êðè-
âàÿ 1). Îïðåäåëèòü ìîùíîñòü, âûäåëÿþ-
ùóþñÿ â íåëèíåéíîì ýëåìåíòå.

Ðèñ .  1 . 3 1 Ðèñ .  1 . 3 2

Ðèñ .  1 . 3 3



Îòâåòû ê êîíòðîëüíûì çàäà÷àì

1.34. Р1 : Р2 = 2. 1.35. 32 Â. 1.36. 38 ì, 11,6 À/ìì2, 48 êÂò·÷. 1.37. 0,66 ìì, 
21,2 ì. 1.38. 15 Îì, 10 Îì. 1.39. 2∙10–3 Îì. 1.40. 7495 Îì. 1.41. 110 Îì, 130,91 Âò, 
65,45 Âò, 43,64 Âò. 1.42. Ñ íîðìàëüíîé èçîëÿöèåé; 20,8 êÎì. 1.43. 800 Îì. 
1.44. 25 Âò. 1.45. 2,25 Îì, 9 Âò. 1.46. 220 Â. 1.47. Íà 4,5%. 1.48. t1 = 98 °C, 
t2 = – 54 °C. 1.49. R6 = 165 Îì, I1 = 1,52 À, I6 = 0,212 À. 1.50. I1 = 12 À, I2 = 2 À, 
U1 = 96 Â, U2 = 72 Â. 1.51. 15 À. 1.52. 50 Â. 1.53. 10 À. 1.54. Р1 = 360 Âò, 
Р2 = 180 Âò, Р3 = 0. 1.55. 9 À. 1.56. 155 Îì. 1.57. 85 Â. 1.58. 27 Âò. 1.59. 16 Îì. 
1.60. 200 Îì. 1.61. 2 Âò. 
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2. ÎÄÍÎÔÀÇÍÛÅ ËÈÍÅÉÍÛÅ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÖÅÏÈ 
ÑÈÍÓÑÎÈÄÀËÜÍÎÃÎ ÒÎÊÀ

Çàäà÷è ñ ðåøåíèÿìè

Задача 2.1. Ïðÿìîóãîëüíàÿ êàòóøêà, ñîñòîÿùàÿ èç w = 54 âèò-
êîâ, âðàùàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ÷àñòîòîé n = 3000 îá/ìèí â îäíîðîäíîì 
ìàãíèòíîì ïîëå ñ èíäóêöèåé B = 1 Òë. Øèðèíà êàòóøêè d = 0,1 ì, 
äëèíà l = 0,2 ì. Çàïèñàòü óðàâíåíèå äëÿ ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ 
ÝÄÑ â êàòóøêå è îïðåäåëèòü åå äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå.

Ð åøåíèå .  Ïðè âðàùåíèè êàòóøêè â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì 
ïîëå â íåé âîçíèêàåò ñèíóñîèäàëüíàÿ ÝÄÑ

e Blvw t E tm= =2 sin sinω ω , (1)

ãäå v dn= π 60  – ñêîðîñòü êàòóøêè, ì/ñ; ω π= 2 f  – óãëîâàÿ ÷àñòîòà 
âðàùåíèÿ êàòóøêè, ðàä/ñ; Em  – àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå ÝÄÑ, Â.

Ïîñêîëüêó îäíîìó îáîðîòó êàòóøêè ñîîòâåòñòâóåò îäèí ïåðèîä 
ÝÄÑ, òî ÷èñëî ïåðèîäîâ â ñåêóíäó (÷àñòîòà) ðàâíî ÷èñëó îáîðîòîâ 
êàòóøêè â ñåêóíäó, ò.å.

f
n= = =
60

3000
60

50 Ãö.

Ïîäñòàâèâ â ôîðìóëó (1) ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì:

e t t= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =2 1 0 2
01 3000

60
54 314 340 314,

,
sin sin

π
 Â.

Äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ñèíóñîèäàëüíîé ÝÄÑ 

E e dt
Em= = = =∫

1

2

340

2
2402

0
T

Т

 Â.

Задача 2.2. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê èçìåíÿåòñÿ ïî ñèíóñîèäàëüíî-
ìó çàêîíó ñ àìïëèòóäîé Im = 10 À è ÷àñòîòîé f = 50 Ãö. ×åðåç êà-
êîé ìèíèìàëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè îò íà÷àëà ïåðèîäà ìãíîâåí-
íîå çíà÷åíèå òîêà ñ íóëåâîé íà÷àëüíîé ôàçîé ÷èñëåííî ðàâíî: äåé-
ñòâóþùåìó çíà÷åíèþ òîêà ( )i I1 = ; òîêó i2  = – 5 À?

Ðåøåíèå .  Íà ðèñ. 2.1 ïðèâåäåíà äèàãðàììà i t( )  ñèíóñîèäàëü-
íîãî òîêà

i I ftm= sin2π . (2)
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Äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà 

I i dt
Im= = =∫

1

2
7 072

0
T

Т

,  À.

Èñêîìûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè t1 è t2 îïðåäåëÿåì, ïîäñòàâëÿÿ â 
óðàâíåíèå (2) çíà÷åíèÿ òîêîâ i1 = I = 7,07 À è i2 = – 5 À:

i I ftm1 12= sin π ,  7,07 = 10 sin314t1;

i I ftm2 22= sin π , – 5 = 10 sin314t2,

îòêóäà

t
i I
f

m
1

1 0 785
314

0 0025= = = =
arcsin( )

2
arcsin0,707

314
,

,
π

 ñ;

t
i I

f
m

2
2 3 66

314
0 01166=

−
= − − = =

π
π

πarcsin( )
2

 arcsin( 0,5)
314

,
,  ñ.

Задача 2.3. Êàòóøêà ñ àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì R = 20 Îì è 
èíäóêòèâíîñòüþ L = 125 ìÃí ïîäêëþ÷åíà ê èñòî÷íèêó íàïðÿæåíè-
åì u t= +311 30sin(314 )�  Â (ðèñ. 2.2, а). Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèÿ 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðèáîðîâ, àêòèâíóþ, ðåàêòèâíóþ è ïîëíóþ 
ìîùíîñòè, êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè. Ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèà-
ãðàììó, òðåóãîëüíèêè ñîïðîòèâëåíèé è ìîùíîñòåé. Çàïèñàòü âû-
ðàæåíèÿ äëÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé òîêà, àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé 
ñîñòàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèÿ.

Ðèñ .  2 . 1
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Ðåøåíèå .  Èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå êàòóøêè

X LL = = ⋅ ⋅ =−ω 314 125 10 39 33 ,  Îì.

Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå êàòóøêè

Z R XL= + = + =2 2 2 220 39 3 44,  Îì.

Äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ (ïîêàçàíèå âîëüòìåòðà)

U Um= = =2 311 2 220 Â.

Äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå òîêà (ïîêàçàíèå àìïåðìåòðà)

I U Z= = =220 44 5 À.

Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü

P UI= = ⋅ ⋅ =cos ,ϕ 220 5 0 455 500 Âò

èëè

P RI= = ⋅ =2 20 25 500 Âò,

ãäå êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè cos ,  ( 63 )ϕ ϕ= = =R Z 0 455 � .
Ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü

Q UI= = ⋅ ⋅ =sin ,ϕ 220 5 0 893 983 âàð

èëè

Q X IL= = ⋅ =2 39 3 25 983,  âàð,

ãäå sin ,ϕ = =X ZL 0 893.

Ðèñ .  2 . 2
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Ïîëíàÿ ìîùíîñòü 

S UI P Q= = + =2 2 1100  Â · À.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ âåêòîðíîé äèàãðàììû (ðèñ. 2.2, б) îïðåäåëÿåì 
àêòèâíóþ è èíäóêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ:

U RIa = = 100B;  U X ILp = = 196 Â.

Íà÷èíàåì ïîñòðîåíèå ñ âåêòîðà òîêà I
�

, çàòåì îòêëàäûâàåì àê-
òèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ íàïðÿæåíèÿ U

��
a , ñîâïàäàþùóþ ïî ôàçå ñ 

òîêîì, è èíäóêòèâíóþ U
��

p , îïåðåæàþùóþ òîê ïî ôàçå íà 90°. Òðå-
óãîëüíèêè ñîïðîòèâëåíèé è ìîùíîñòåé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.2, в.

Çàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé òîêà i , àêòèâ-
íîé ua  è ðåàêòèâíîé up  ñîñòàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèÿ:

i t t= + − = −5 2 314 30 63 7 05 314 33sin( ) , sin( )� � �  À;

u ta = 100 2sin(314 33 )– �  Â;

u t tp = − + = +196 2 90 276sin(314 33 ) sin(314 57 )� � �  Â.

Задача 2.4. Â ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2.3, а, R = 10 Îì, C = 
= 136 ìêÔ, u t= +179 5sin(314 4 )�  Â. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèÿ ïðè-
áîðîâ. Ðàññ÷èòàòü ðåàêòèâíóþ, ïîëíóþ ìîùíîñòè è óãîë ñäâèãà 
ôàç íàïðÿæåíèÿ è òîêà. Ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó è äèà-
ãðàììû i(ωt), u(ωt). Çàïèñàòü âûðàæåíèÿ äëÿ ìãíîâåííûõ çíà÷å-
íèé òîêà öåïè i è ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ðåîñòàòå ( )uR  è êîíäåí-
ñàòîðå ( )uC .

Ðè ñ .  2 . 3
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Ðåøåíèå .  Åìêîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíäåíñàòîðà

X
CC = =

⋅ ⋅
=−

1 1

314 136 10
23 4

6ω
,  Îì.

Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè

Z R XC= + =2 2 25 4,  Îì.

Äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ (ïîêàçàíèå âîëüòìåòðà)

U Um= = =2 179 2 127 Â.

Äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå òîêà (ïîêàçàíèå àìïåðìåòðà)

I U Z= = 5 À.

Ïîêàçàíèå âàòòìåòðà (àêòèâíàÿ ìîùíîñòü öåïè)

P UI= = ⋅ ⋅ =cos ,ϕ 127 5 0 394 250 Âò èëè P RI= 2,

ãäå cos , ,ϕ = = =R Z 10 25 4 0 394 .
Óãîë ñäâèãà ôàç íàïðÿæåíèÿ è òîêà

ϕ ψ ψ= − = − ′u i 66 48�

(ìèíóñ ãîâîðèò î òîì, ÷òî òîê îïåðåæàåò íàïðÿæåíèå).
Ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü

Q X I UIC C= − = = −2 sin 585ϕ  âàð.

Ïîëíàÿ ìîùíîñòü

S UI P Q= = + =2 2 635 Â·À.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ âåêòîðíîé äèàãðàììû (ðèñ. 2.3, б) îïðåäåëÿåì 
ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ðåîñòàòå UR  è êîíäåíñàòîðå UC :

U RIR = = 50 Â;  U X IС C= = 117 Â.

Íà÷èíàåì ïîñòðîåíèå ñ âåêòîðà òîêà I
�

, îäèíàêîâîãî äëÿ îáîèõ 
ó÷àñòêîâ öåïè. Çàòåì îòêëàäûâàåì âåêòîðû íàïðÿæåíèÿ U R

��
, ñî-

âïàäàþùåãî ïî ôàçå ñ òîêîì, è íàïðÿæåíèÿ UC
��

, îòñòàþùåãî ïî 
ôàçå îò òîêà íà óãîë π 2 .
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Çàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé òîêà i  è íàïðÿ-
æåíèé uR  è uC :

i t t= + ° + ° ′ = + ′5 2 45 66 48 7 05 111 48sin( ) , sin( )ω ω �  À;

u tR = + ° ′50 2 111 48sin( )ω  Â;

u t tC = + ° ′ − ° = + ° ′117 2 11 48 90 165 21 48sin( ) sin( )ω ω  Â.

Äèàãðàììû i t( )ω  è u t( )ω  ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.3, в.
Задача 2.5. Ê èñòî÷íèêó íàïðÿæåíèåì u t= +240 12sin(1000 )π Â 

ïîäêëþ÷åíà êàòóøêà, òîê â êîòîðîé i t= −12 1000 4sin( )π  À. Ïî-
ñòðîèòü äèàãðàììû u t( )ω , i t( )ω  è âåêòîðíóþ äèàãðàììó íàïðÿæå-
íèÿ è òîêà. Îïðåäåëèòü èíäóêòèâíîñòü è àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå 
êàòóøêè.

Ð åøåíèå .  Ñðàâíåíèå çàäàííûõ óðàâíåíèé ñ àíàëîãè÷íûìè 
óðàâíåíèÿìè ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ è òîêà, çàïèñàííûìè â 
îáùåì âèäå (u U tm u= +sin( )ω ψ , i I tm i= +sin( )ω ψ ), ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëèòü ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:

à) àìïëèòóäíûå è äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà:

U U U

I I I

m m

m m

= = =

= = =

240 170

12 8 5

B; 2 B;

   A; 2 , A;

á) óãëîâóþ ÷àñòîòó: 

ω = 1000 ðàä/ñ;

â) íà÷àëüíûå ôàçû íàïðÿæåíèÿ è òîêà:

ψu i= = −π ψ π12 4ðàä; ðàä.

Äèàãðàììà èçìåíåíèÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé è âåêòîðíûå äèà-
ãðàììû àìïëèòóäíûõ è äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ è òîêà 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.4. 

Èç äèàãðàìì ñëåäóåò, ÷òî òîê îòñòàåò ïî ôàçå îò íàïðÿæåíèÿ íà 
óãîë ϕ = ψ ψ = π π πu i– 12 4 3– (– ) =  ðàä.

Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå êàòóøêè

Z U I U Im m= = = =240 12 20 Îì.
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Àêòèâíîå è èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèÿ êàòóøêè

R Z= = ⋅ =cos ,ϕ 20 0 5 10 Îì;

X L ZL = = = =ω ϕsin ,20
3
2

17 3 Îì.

Èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè

L
XL= = =
ω

17
17 3

,3
1000

, ìÃí.

Задача 2.6. Íà ðèñ. 2.5 а ïðèâåäåíà äèàãðàììà ìãíîâåííûõ çíà-
÷åíèé òîêà è íàïðÿæåíèÿ èíäóêòèâíîé êàòóøêè; Um = 28,2 Â,
I Tm = =1 0 02,41 À, ,  c. Îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ïîñëåäîâàòåëüíîé 
ñõåìû çàìåùåíèÿ êàòóøêè (ðèñ. 2.5, б), à òàêæå àêòèâíóþ, ðåàê-
òèâíóþ è ïîëíóþ ìîùíîñòè öåïè. Ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàì-
ìó òîêà è íàïðÿæåíèÿ, òðåóãîëüíèê ñîïðîòèâëåíèé êàòóøêè è 
äèàãðàììó ìãíîâåííîé ìîùíîñòè p t( ) .

Ð åøåíèå .  Íàõîäèì äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è 
òîêà:

U U I Im m= = = = = =2 ,2 B; 2 , 2 A.28 2 20 141 1

Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå êàòóøêè

Z U I U Im m= = = 20Îì.

Îïðåäåëÿåì àêòèâíîå è èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèÿ êàòóøêè:

R Z ZL= = = ⋅ = = =cos 20cos
3

,5 10Îì; X sin 17,32Îì,ϕ π ϕ20 0

Ðèñ .  2 . 4
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ãäå ϕ π π= ⋅ =
t
T
1 2

3
 – óãîë, íà êîòîðûé òîê îòñòàåò ïî ôàçå îò íà-

ïðÿæåíèÿ.
Èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè 

L
X X

f
X

T
L L L= = = =

⋅ ⋅
=

ω π π2 2
17 32

551
,

2 3,14 50
, ìÃí.

Àêòèâíóþ, ðåàêòèâíóþ è ïîëíóþ ìîùíîñòè îïðåäåëÿåì äâîÿêî:

P RI P UI= = ⋅ = = = ⋅ ⋅ =2 210 1 10 0Âò;  cos 20 1 ,5 10Âò;ϕ

Q X IL= = ⋅ =2 217 32 1 17 32, ,  âàð;

Q UI= = ⋅ ⋅ =sin 20 1
3
2

,  âàð;ϕ 17 32

S ZI S UI= = ⋅ = ⋅ = = ⋅ = ⋅2 220 1 20 20 1 20 Â À;  Â À.

Äèàãðàììà ìãíîâåííîé ìîùíîñòè p ui=  ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.5, а 
(êðèâàÿ p t( ) ). Îíà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà óìíîæåíèåì îðäèíàò 
êðèâûõ òîêà è íàïðÿæåíèÿ. Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà íàïðÿæåíèÿ è 
òîêà, à òàêæå òðåóãîëüíèêè ìîùíîñòåé è ñîïðîòèâëåíèé äàíû íà 
ðèñ. 2.5 в–д ñîîòâåòñòâåííî.

Задача 2.7. Íà ðèñ. 2.6 ïðèâåäåíà äèàãðàììà ìãíîâåííîé ìîùíî-
ñòè öåïè ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà. Îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè 
öåïè.

Ð åøåíèå .  Ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü öåïè ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà 

Ðèñ .  2 . 5
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p ui UI UI P S= = − −( )= − −( )cos cos 2 t cos 2 t ,ϕ ϕ ϕω ω

ãäå P UI= cosϕ  – àêòèâíàÿ ìîùíîñòü; S UI=  – ïîëíàÿ ìîùíîñòü 
öåïè.

Èç óðàâíåíèÿ ìãíîâåííîé ìîùíîñòè è ðèñ. 2.6 ñëåäóåò, ÷òî ìãíî-
âåííàÿ ìîùíîñòü èçìåíÿåòñÿ ñ äâîéíîé ÷àñòîòîé òîêà îò ïîëîæèòåëü-

íîãî çíà÷åíèÿ P + S = 80 Â·À 
äî îòðèöàòåëüíîãî çíà÷åíèÿ 
P – S = –20 Â·À. 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ìãíîâåí-
íîé ìîùíîñòè åñòü àêòèâíàÿ 
ìîùíîñòü öåïè

P
P S P S= + + − =

= − =

( ) ( )
2

80 20
2

30     Âò.

Ïîëíàÿ ìîùíîñòü S ÷èñëåí-
íî ðàâíà àìïëèòóäå êîëåáàíèé 

ìãíîâåííîé ìîùíîñòè îòíîñèòåëüíî åå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ:

S P S P= + − = − = ⋅( ) 80 30 50 Â À.

Êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè öåïè

cos ,6.ϕ = = =P S 30 50 0

Задача 2.8. Ëàìïà íàêàëèâàíèÿ ìîùíîñòüþ P = 60 Âò ñ íîìè-
íàëüíûì íàïðÿæåíèåì Uíîì= 120 Â ïîäêëþ÷åíà ïîñëåäîâàòåëüíî 
ñ êîíäåíñàòîðîì ê ñåòè ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ U = 220 Â. 

×àñòîòà íàïðÿæåíèÿ ñåòè f = 50 Ãö. Ðàññ÷è-
òàòü åìêîñòü êîíäåíñàòîðà, ïðè êîòîðîé íà-
ïðÿæåíèå íà ëàìïå áóäåò ðàâíûì íîìè-
íàëüíîìó.

Ð åøåíèå .  Òîê öåïè îïðåäåëèì, èñïîëüçóÿ 
íîìèíàëüíûå äàííûå ëàìïû:

I P U= = =íîì ,5 À.60 120 0

Âîñïîëüçîâàâøèñü âåêòîðíîé äèàãðàììîé 
(ðèñ. 2.7), íàéäåì ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà êîí-
äåíñàòîðå:

Ðèñ .  2 . 6
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U U UC = = =2 2 2 2220 120 184– –íîì Â. 

Òîãäà ñîïðîòèâëåíèå êîíäåíñàòîðà

X U IC C= = 368 Îì.

Åìêîñòü êîíäåíñàòîðà 

C
fXC

= =
⋅

=1
2

10
314 368

8
6

π
,65 ìêÔ.

Задача 2.9. Ê èñòî÷íèêó íàïðÿæåíèåì U = 220 Â è ÷àñòîòîé 
f = 50 Ãö ïîäêëþ÷èëè ïîñëåäîâàòåëüíî êàòóøêó (R = 40 Îì, 
L = 223 ìÃí) è êîíäåíñàòîð åìêîñòüþ С = 31,8 ìêÔ (ðèñ. 2.8, а). 
1. Îïðåäåëèòü òîê, àêòèâíóþ, ðåàêòèâíóþ è ïîëíóþ ìîùíîñòè öåïè. 
Ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó. 2. Ïðè êàêîé ÷àñòîòå â öåïè âîç-
íèêàåò ðåçîíàíñ? Êàê èçìåíÿòñÿ ïðè ýòîì òîê è ìîùíîñòü öåïè?

Ð å ø å í è å. 1. Â ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïè

I
U
Z

U

R fL fC
= =

+ − ( )( )
=

+ −( )
= =

2 2 2 2
2 1 2

200

40 70 100

200
50

4
π π

À.

Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü öåïè

P RI= = ⋅ =2 240 4 640 Âò.

Ïîëíàÿ ìîùíîñòü öåïè 

S UI= = ⋅ = ⋅240 4 800 Â À.

Ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü öåïè 

Q UI S P= = − − = −sin 4 âàðϕ 2 2 80 .

Ðèñ .  2 . 8



56

Ïîñêîëüêó åìêîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå X fCC = =1 2 100( )π Îì  
áîëüøå èíäóêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ X fLL = =2 70π Îì , òî òîê 
îïåðåæàåò ïî ôàçå íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà íà óãîë ϕ = −36 9, �  
(tg  ,ϕ = − = −( ) ).X X RL C 0 75  

Íàõîäèì íàïðÿæåíèÿ íà êàòóøêå è êîíäåíñàòîðå:

U Z I R X IRL RL L= = + = + ⋅ =2 2 2 240 70 4 322 4 ,  Â;

U X IC C= = ⋅ =100 4 400 Â.

Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà òîêà è íàïðÿæåíèé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.8, б.
2. Óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñà íàïðÿæåíèé â ïîñëåäî-

âàòåëüíîé öåïè ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî èíäóêòèâíîãî è åìêîñòíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèé: ω ω0 01L C= ( ),  èëè 2 1 20 0π πf L f C= ( ),  îòêóäà ðåçî-
íàíñíàÿ ÷àñòîòà 

f
LC

0
1

2
60= =

π
Ãö.

Òîê ïðè ðåçîíàíñå èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå è ñîâïàäàåò ïî 
ôàçå ñ íàïðÿæåíèåì èñòî÷íèêà:

I
U

R f L f C

U
R0 2

0 0
22 1 2

5=
+ −

= =
( ( ))π π

À.

Íàõîäèì àêòèâíóþ, ïîëíóþ è ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòè ðåçîíàíñ-
íîé öåïè:

P RI S UI0  Âò;  Â À;= = = = ⋅0
2

0 01000 1000

Q S P0 0
2

0
2 0= − = .

Íàïðÿæåíèÿ íà êàòóøêå è êîíäåíñàòîðå â ðåçîíàíñíîì ðåæèìå 
óâåëè÷èâàþòñÿ:

U R f L IRL 0
2

0
2

02 465( ) = + =( )π Â;

U
f C

IC 0
0

0
1

2
420( ) = =

π
Â.

Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà òîêà è íàïðÿæåíèé â ðåçîíàíñíîì ðåæè-
ìå äàíà íà ðèñ. 2.8, в.
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Задача 2.10. Â öåïè (ðèñ. 2.9, а) U = 100 Â, R1 = 30 Îì, R2 = 50 Îì, 
XL = 90 Îì, XС = 30 Îì. Ïîñòðîèòü òîïîãðàôè÷åñêóþ äèàãðàììó è 
îïðåäåëèòü ïî íåé íàïðÿæåíèå ìåæäó òî÷êàìè с è е.

Ð åøåíèå .  Òîê â öåïè

I
U
Z

U

R R X XL C

= =
+( ) + −( )

=
1 2

2 2
1À.

Îïðåäåëÿåì íàïðÿæåíèÿ íà îòäåëüíûõ ýëåìåíòàõ öåïè:

U R I U X IR L L1 1 30 90= = = =Â; Â;

U R I U X IR C C2 2 50 30= = = =Â; Â.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òîïîãðàôè÷åñêîé äèàãðàììû ïðîèçâîëüíî ðàñ-
ïîëàãàåì âåêòîð òîêà (ðèñ. 2.9, б) è îòíîñèòåëüíî íåãî îðèåíòèðó-
åì âåêòîðû íàïðÿæåíèé â òîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, â êàêîé ðàñ-
ïîëîæåíû ýëåìåíòû öåïè. Ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå îáõîäà öåïè âû-
áèðàåì ïðîòèâîïîëîæíûì ïîëîæèòåëüíîìó íàïðàâëåíèþ òîêà. Èç 
òî÷êè е ïðîâîäèì âåêòîð íàïðÿæåíèÿ UC

��
íà êîíäåíñàòîðå, îòñòàþ-

ùèé ïî ôàçå îò âåêòîðà òîêà íà 90°. Èç êîíöà âåêòîðà UC
��

 (òî÷êà d) 

Ðèñ .  2 . 9
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ñòðîèì âåêòîð íàïðÿæåíèÿ U R
��

2 , ñîâïàäàþùèé ïî ôàçå ñ âåêòîðîì 
òîêà. Àíàëîãè÷íî îòêëàäûâàåì îñòàëüíûå âåêòîðû äèàãðàììû. Íà-
÷àëà è êîíöû âåêòîðîâ îáîçíà÷àåì áóêâàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè 
òî÷êàì ñõåìû.

×òîáû íàéòè íàïðÿæåíèå ìåæäó òî÷êàìè с è е, ïðîâîäèì íà 
òîïîãðàôè÷åñêîé äèàãðàììå âåêòîð Uec, ñîåäèíÿþùèé òî÷êè с è е. 
Èçìåðèâ äëèíó âåêòîðà è óìíîæèâ åå íà ïðèíÿòûé ìàñøòàá, ïî-
ëó÷àåì: Uec = 58 Â. 

Ïðîâ åðê à: U R X Iec C= + =2
2 2 58 3, Â.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 2.9, в ïðèâåäåíà âåêòîðíàÿ äèàãðàììà, 
ïîñòðîåííàÿ áåç ó÷åòà ñîîòâåòñòâèÿ ïîðÿäêà ðàñïîëîæåíèÿ âåêòî-
ðîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýëåìåíòîâ öåïè. Íåäîñòàòêîì ýòîé âåê-
òîðíîé äèàãðàììû ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ ìåæäó ëþáûìè òî÷êàìè öåïè.

Задача 2.11. Ê ñåòè íàïðÿæåíèåì 220 Â ïîñëåäîâàòåëüíî ïîä-
êëþ÷åíû êàòóøêà è ðåîñòàò. Êàòóøêà ïîòðåáëÿåò àêòèâíóþ ìîù-
íîñòü Р1 = 250 Âò ïðè cosϕ1 = 0,6, à ðåîñòàò – Р2 = 800 Âò (ðèñ. 2.10, а). 
Îïðåäåëèòü òîê è êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè öåïè.

Ð åøåíèå .  Ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü êàòóøêè è öåïè

Q Q PL= = = ⋅ =1tg ,33 332,5âàð.ϕ1 250 1

Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü öåïè ðàâíà ñóììå àêòèâíûõ ìîùíîñòåé 
îáîèõ ïðèåìíèêîâ:

P P P= + = + =1 2 250 800 1050 Âò.

Ïîëíàÿ ìîùíîñòü öåïè

S UI P QL= = + = ⋅2 2 1100 Â À.

Òðåóãîëüíèêè ìîùíîñòåé êàòóøêè è öåïè ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 2.10, б. 

Ðèñ .  2 . 1 0
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Òîê I S U= = =1100 220 5 À , à êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè âñåé 
öåïè cos ,955.ϕ = = =P S 1050 1100 0

Задача 2.12. Ïðè ýëåêòðè÷åñêîé äóãîâîé ñâàðêå íà ïåðåìåííîì 
òîêå ÷àñòîòîé 50 Ãö â äóãå ðàçâèâàåòñÿ ìîùíîñòü Рä = 1000 Âò ïðè 
òîêå 40 À. Íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà U = 60 Â. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
íåîáõîäèìîãî íàïðÿæåíèÿ íà äóãå ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íåé âêëþ-
÷åíà êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè, àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîé 
Rê = 0,275 Îì (ðèñ. 2.11, а). Îïðåäåëèòü èíäóêòèâíîñòü êàòóø-
êè. Êàêèì äîëæíî áûòü ñîïðîòèâëåíèå ðåîñòàòà Rð, êîòîðûì 
ìîæíî çàìåíèòü êàòóøêó? Îïðåäåëèòü ÊÏÄ è êîýôôèöèåíò 
ìîùíîñòè öåïè ñ êàòóøêîé è ðåîñòàòîì.

Ð åøåíèå .  Ñîïðîòèâëåíèå äóãè 

R P Iä ä , Îì.= = =2 21000 40 0 625

Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè

Z U I= = =60 40 15, Îì.

Òàê êàê Z R R XL= + +( )ê ä
2 2 , òî

X fL Z R RL = = − + =2 122 2π ( )ê ä , Îì.

Îòñþäà èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè

L X fL= =( )2 3 82π , ìÃí.

Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà íàïðÿæåíèé è òîêà öåïè ïðèâåäåíà íà 
ðèñ. 2.11, б.

Ðè ñ .  2 . 1 1
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Ïðè çàìåíå êàòóøêè ðåîñòàòîì ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè 
äîëæíî îñòàòüñÿ ïðåæíèì, ò.å. ðàâíûì 1,5 Îì, çíà÷èò, ñîïðîòèâëå-
íèå ðåîñòàòà Rð = 1,5 – 0,625 = 0,875 Îì. Òîê è íàïðÿæåíèå â ýòîì 
ðåæèìå ñîâïàäàþò ïî ôàçå, âåêòîðíàÿ äèàãðàììà èçîáðàæåíà íà 
ðèñ. 2.11, в.

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ öåïè îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøå-
íèåì ìîùíîñòè äóãè Pä  ê ìîùíîñòè Pèñò , ïîòðåáëÿåìîé îò èñòî÷-
íèêà. Â ñëó÷àå ñ êàòóøêîé èíäóêòèâíîñòè 

η = =
+

≈
P

P

R I

R R I
ä

èñò

ä

ê ä

,69;
2

2
0

( )

ñ ðåîñòàòîì 

η =
+

=
R I

R R I
ä

ð ä

,42
2

2
0

( )
.

Êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè öåïè ñ êàòóøêîé èíäóêòèâíîñòè

cos , ,5 , ;ê äϕ = + = =( )R R Z 0 9 1 0 6

ñ ðåîñòàòîì 

cos .ð äϕ = + =( )R R Z 1

Òàêèì îáðàçîì, èíäóêòèâíûé ðåãóëèðóþùèé ýëåìåíò áîëåå 
ýêîíîìè÷åí, õîòÿ cosϕ  ïðè ýòîì íèæå.

Задача 2.13. Â öåïè (ðèñ. 2.12) ïîêàçàíèÿ ïðèáîðîâ ïðè ÷àñòîòå 
f = 50 Ãö ñëåäóþùèå: U = 220 Â, I = 5 À, Р = 600 Âò. Êàê èçìå-
íÿòñÿ ïîêàçàíèÿ àìïåðìåòðà è âàòòìåòðà ïðè U = 220 Â è ÷àñòî-
òå f = 200 Ãö?

Ðåøåíèå .  Îïðåäåëÿåì ïîëíîå 
Z, àêòèâíîå R è èíäóêòèâíîå XL ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïðè ÷àñòîòå f = 50 Ãö:

Z U I= = =220 5 44 Îì;

R P I= = =2 600 25 24 Îì;

X fL Z RL = = − =2 372 2π Îì.

Ñ ðîñòîì ÷àñòîòû èíäóêòèâíîå 
ñîïðîòèâëåíèå óâåëè÷èâàåòñÿ:Ðèñ .  2 . 1 2
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X f L X
f
fL L

′ = ′ =
′

= =2 37
200
50

148π Îì.

Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè ÷àñòîòå 200 Ãö

′ = + ′ = + =Z R XL
2 2 2 224 148 150( ) Îì.

Êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè

cos ,′ =
′

= =ϕ R
Z

24
150

016.

Ïîêàçàíèÿ àìïåðìåòðà è âàòòìåòðà ïðè ′ =f 200 Ãö ñëåäóþùèå:

′ =
′

= =I
U
Z

220
150

147, À;

′ = ′ ′ = ⋅ ⋅ =P UI cos 220 1,47 0,16 51,7 Âòϕ

èëè 

′ = ′ = =P R I( ) ( )2 224 1,47 51,7 Âò.

Задача 2.14. Ê öåïè (ðèñ. 2.13, а) ïðèëîæåíî ñèíóñîèäàëüíîå 
íàïðÿæåíèå u t= 311sin Â.ω  Àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå è èíäóêòèâ-
íîñòü èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: R = 100 Îì, L = 156 ìÃí. Îïðå-
äåëèòü ïîêàçàíèÿ àìïåðìåòðîâ è ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó. 
Çàïèñàòü âûðàæåíèÿ äëÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé òîêîâ.

Ð åøåíèå .  Èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå

X LL = = ⋅ ⋅ =−ω 314 156 10 493 Îì.

Äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ

Ðèñ .  2 . 1 3
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U Um= =2 220 B.

Îïðåäåëÿåì äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ òîêîâ â ïàðàëëåëüíûõ âåò-
âÿõ (ïîêàçàíèÿ àìïåðìåòðîâ À1 è À2):

I
U
R

I
U
XL

1 22 2 4 5= = = =, A; , A.

Òîê I â íåðàçâåòâëåííîé ÷àñòè öåïè ðàâåí âåêòîðíîé ñóììå 
íàéäåííûõ òîêîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ åãî âîñïîëüçóåìñÿ âåêòîðíîé 
äèàãðàììîé. 

Ïðè ïîñòðîåíèè âåêòîðíîé äèàãðàììû (ðèñ. 2.13, б) â êà÷åñòâå 
èñõîäíîãî âåêòîðà óäîáíî âçÿòü âåêòîð íàïðÿæåíèÿ, îáùåãî äëÿ 
ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé. Òîê I1 ñîâïàäàåò ïî ôàçå ñ íàïðÿæåíèåì, I2 
îòñòàåò îò íàïðÿæåíèÿ íà 90°. Îáùèé òîê

I I I= + =1
2

2
2 5 À.

Óãîë ñäâèãà ôàç

ϕ = = °arctg
I
I
2

1
64 .

Çàïèøåì óðàâíåíèÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé òîêîâ:

i t1 2 2 2= , sin314 À;  i t2 4 5 2 90= − °, sin(314 ) À;

i t= − °5 2 314 64sin( ) À.

Задача 2.15. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèÿ àìïåðìåòðîâ â öåïè 
(ðèñ. 2.14, а), ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó òîêîâ è íàïðÿ-
æåíèÿ, çàïèñàòü âûðàæåíèÿ äëÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé òîêîâ, 
åñëè u t= 179sin314 Â,  R = 50 Îì, С = 77,5 ìêÔ.

Ðåøåíèå .  Åìêîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíäåíñàòîðà

X
CC = =

⋅
=1

,
Îì.

ω
10

314 77 5
41

6

Îïðåäåëÿåì äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ òîêîâ ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé 
(ïîêàçàíèÿ àìïåðìåòðîâ À1 è À2):

I
U
R

U

R
I

U
X

U

X
m

C

m

C
1 2

2

179

2 50
254

2
3= = =

⋅
= = =

⋅
=,  À; ,1 À.
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Òîê I â íåðàçâåòâëåííîé ÷àñòè öåïè ðàâåí âåêòîðíîé ñóììå òî-
êîâ I1 è I2. Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.14, б. Ïî-
ñòðîåíèÿ âûïîëíåíû ïî àíàëîãèè ñ äèàãðàììîé ê çàäà÷å 2.14.

Íàõîäèì:

I I I= + =1
2

2
2 4 À.

Óãîë ñäâèãà ôàç íàïðÿæåíèÿ è òîêà

ϕ = = ° ′arctg
I
I
2

1
50 40 .

Çàïèñûâàåì óðàâíåíèÿ äëÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé òîêîâ:

i t1 25 2= , 4 sin314 À;

i t2 31 2 90= + °, sin 314 À;( )

i t= + ° ′4 2 314 50 40sin À.( )

Задача 2.16. Îïðåäåëèòü òîêè I, I1 , I2, I3 , I4 â öåïè (ðèñ. 2.15, а), 
åñëè R X X UL C= = = =10 100Îì,  Â.  ×åìó ðàâíû àêòèâíàÿ, ðå-
àêòèâíàÿ è ïîëíàÿ ìîùíîñòè öåïè?

Ðåøåíèå .  Ïàðàëëåëüíûå âåòâè öåïè íàõîäÿòñÿ ïîä îäèíàêî-
âûì íàïðÿæåíèåì U, è òîêè â âåòâÿõ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî:

I
U
R1 10= = À;

I
U
X

I
U
XL C

2 310 10= = = =À; À.

Ðèñ .  2 . 1 4
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Âîñïîëüçóåìñÿ âåêòîðíîé äèàãðàììîé, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2.15, 
б, äëÿ íàõîæäåíèÿ òîêîâ I è I4. Òîê I4 , ðàâíûé âåêòîðíîé ñóììå 
òîêîâ I2 è I3, ðàâåí íóëþ, ïîñêîëüêó òîêè I2 è I3 ïðîòèâîïîëîæíû 
ïî ôàçå è êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà. Â öåïè èìååò ìåñòî ðåçîíàíñ 
òîêîâ. Òîê I â íåðàçâåòâëåííîé ÷àñòè öåïè, ðàâíûé âåêòîðíîé ñóì-
ìå òîêîâ I1 è I4, ðàâåí òîêó I1, ò.å. I = 10 À.

Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü öåïè

P UI RI= = =cos Âò.ϕ 1
2 1000

Ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü

Q UI X I X IL C= = − =sinϕ 2
2

3
2 0.

Ïîëíàÿ ìîùíîñòü

S UI P Q P S= = + = ⋅ = =2 2 1000 1Â À, cosϕ .

Задача 2.17. Â öåïè (ðèñ. 2.16, а) 

i t i t1 22 20 3 40= + ° = − °sin( ) À; sin( ) À.ω ω

Çàïèñàòü óðàâíåíèå ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ òîêà i. Îïðåäåëèòü 
ïîêàçàíèå àìïåðìåòðà.

Ðèñ .  2 . 1 5
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Ðåøåíèå .  Ñîãëàñíî ïåðâîìó çàêîíó Êèðõãîôà îáùèé òîê i, 
ðàâíûé ñóììå äâóõ ñèíóñîèäàëüíûõ òîêîâ i1 è i2, òàêæå èçìåíÿåòñÿ 
ïî ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó:

i i i I t I t I tm m m= + = + + + = +1 2 1 1 2 2sin sin sin( ),( ) ( )ω ψ ω ψ ω ψ

ãäå I m1 2= À , I m2 3= À  – àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ òîêîâ; ψ1 = 20° è 
ψ2 = – 40° – íà÷àëüíûå ôàçû òîêîâ.

Àìïëèòóäó Im  è íà÷àëüíóþ ôàçó ψ îáùåãî òîêà íàõîäèì ñ ïî-
ìîùüþ âåêòîðíîé äèàãðàììû àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé òîêîâ 
(ðèñ. 2.16, б). Íà íåé âåêòîð I m

�
 ïîëó÷åí ãåîìåòðè÷åñêèì ñëîæåíè-

åì (ïî ïðàâèëó ïàðàëëåëîãðàììà) âåêòîðîâ I m
�
1  è I m

�
2 . 

Èñïîëüçóÿ ïðîåêöèè âåêòîðîâ òîêîâ íà êîîðäèíàòíûå îñè, ìîæ-
íî çàïèñàòü:

I I I I Im m m m m= +( ) + +( ) =1 1 2 1 1 2 2cos cos sin sin ,36 À.ψ ψ ψ ψ2
2 2 4

Íà÷àëüíàÿ ôàçà îáùåãî òîêà

ψ
ψ ψ
ψ ψ

=
+
+

= −( ) = −arctg
sin sin
cos cos

arctg 0,1 1 2 2

1 1 2 2

I I
I I

m m

m m
298 166 6, �.

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ îáùåãî òîêà 
èìååò âèä

i t= − °4 36 16 6, sin( , ) À.ω

Задача 2.18. Êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè íàãðóçêè, ñîñòîÿùåé èç ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ðåîñòàòà è êîíäåíñàòîðà, cosϕ1 = 0,866. 
Êàêîâ áóäåò êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè íàãðóçêè, ñîäåðæàùåé òå æå 
ðåîñòàò è êîíäåíñàòîð â ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè?

Ðåøåíèå .  Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ 
è ïàðàëëåëüíàÿ ñõåìû è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èì òðåóãîëüíèêè ñî-
ïðîòèâëåíèé è ïðîâîäèìîñòåé 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.17.

Èç òðåóãîëüíèêîâ íàõîäèì:

ctg ;1ϕ = R X

tg ctg ;2 1ϕ ϕ= = = =b
g

X
R

R
X

1
1

cos , ; ;1ϕ ϕ1 0 866 30= = ° Ðèñ .  2 . 1 7
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ctg tg ;1 2ϕ ϕ= =3

ϕ ϕ2 60 0 5= ° =; cos ,2 .

Çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü äðóãèì ñïîñîáîì. Èç òðåóãîëüíèêîâ ñî-
ïðîòèâëåíèé è ïðîâîäèìîñòåé ñëåäóåò:

cos ;1ϕ = =
+

R
Z

R

R X2 2

cos
tg

          cos

2
1ϕ

ϕ
= =

+
=

+
=

+
=

+
=

=

g
y

g

g b

R

R X

X

R X

R

R X2 2 2 2 2 2 2 2

1

1 1

ϕϕ ϕ ϕ
ϕ
ϕ

ϕ1 1 1
1

1
1tg cos

sin
cos

sin sin 0 ,5;= = = ° =3 0

cos , ;2 2ϕ ϕ= = °0 5 60 .

Задача 2.19. Â öåïè (ðèñ. 2.18, а) R1 = 3 Îì, R2 = 4 Îì, XL = 8 Îì, 
XС = 3 Îì. Îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ïîñëåäîâàòåëüíîé è ïàðàëëåëü-
íîé ñõåì çàìåùåíèÿ öåïè.

Ð åøåíèå .  Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ýêâèâàëåíòíîé ïðîìå-
æóòî÷íîé ñõåìû (ðèñ. 2.18, б) ðàññ÷èòûâàåì àêòèâíûå è ðåàêòèâ-
íûå ïðîâîäèìîñòè êàæäîé âåòâè:

g
R

Z

R

R XL
1

1

1
2

1

1
2 2 2 26 8

0= =
+

=
+

=6
,06 Ñì;

g
R

Z

R

R XC
2

2

2
2

2

2
2 2

0= =
+

= ,16 Ñì;

b
X

Z

X

R X
b

X

Z

X

R X
L

L L

L
C

C C

C

= =
+

= = =
+

=
1
2

1
2 2

2
2

2
2 2

0 0,08 Ñì; ,12 Ñì.

Ðèñ .  2 . 1 8
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Ñóììèðóÿ àêòèâíûå ïðîâîäèìîñòè è âû÷èòàÿ ðåàêòèâíûå 
(âñëåäñòâèå èõ ðàçíîãî õàðàêòåðà), îïðåäåëÿåì ïàðàìåòðû ýêâèâà-
ëåíòíîé ïàðàëëåëüíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ öåïè (ðèñ.2.18, в)

g g g b b bL Cý ý, Ñì; ,04 Ñì= + = = − = −1 2 0 22 0  (åìê.).

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû îáðàòíîãî ïåðåõîäà îò ïðîâîäèìîñòåé ê 
ñîïðîòèâëåíèÿì, âû÷èñëÿåì ïàðàìåòðû ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìû 
çàìåùåíèÿ (ðèñ. 2.18, г):

R
g

y

g

g b
ý

ý

ý

ý

ý ý

, Îì;= =
+

=
2 2 2

4 4

X
b

y

b

g b
ý

ý

ý
2

ý

ý ý
2

,  Îì= =
+

= −
2

0 8  (åìê.).

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ïîëó÷èòü è ïðè èñïîëüçîâàíèè 
êîìïëåêñíîãî ìåòîäà. Àêòèâíîå è ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ öåïè ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî âå-
ùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñòÿì âõîäíîãî êîìïëåêñíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ öåïè:

Z R jX
Z Z

Z Z

R jX R jX

R jX R jX

jL C

L C
ý ý ý= + =

+
=

+( ) −( )
+ + −

=
+( ) −1 2

1 2

1 2

1 2

6 8 4 jj

j j

j
j

j j

j j

3

6 8 4 3

48 14
10 5

48 14 10 5

10 5 10 5

( )
+ + −

=

= +
+

=
+( ) −( )
+( ) −

   
(( )

= − = −( )550 100
125

4 0
j

j,4 ,8 Îì;

R Xý ý,4Îì; ,8Îì.= = −4 0

Àêòèâíàÿ è ðåàêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòè ïàðàëëåëüíîé ñõåìû çà-
ìåùåíèÿ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî âåùåñòâåííîé è ìíèìîé ÷àñòÿì 
âõîäíîé êîìïëåêñíîé ïðîâîäèìîñòè öåïè:

Y g jb
Z j

jý ý ý
ý ,4 ,8

, , Ñì;= − = =
−

= +( )1 1
4 0

0 22 0 04

 , Ñì; ,04Ñì.ý ýg b= = −0 22 0

Задача 2.20. Â öåïè (ðèñ. 2.19, а) U = 220 Â, R1 = 6 Îì, XL = 8 Îì, 
R2 = 10 Îì, XС = 12 Îì. Îïðåäåëèòü òîêè íà ó÷àñòêàõ öåïè è ïî-
ñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó. Âû÷èñëèòü àêòèâíûå, ðåàêòèâíûå è 
ïîëíûå ìîùíîñòè êàæäîé âåòâè è âñåé öåïè. Çàïèñàòü óðàâíåíèÿ 
áàëàíñà ìîùíîñòåé.
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Ðåøåíèå .  Îïðåäåëÿåì òîêè â ïàðàëëåëüíûõ âåòâÿõ:

I
U
Z

U

R X
I

U
Z

U

R XL С

1
1 1

2 2 2
2 2

2 2
22 14= =

+
= = =

+
=À; ,1À.

Òîê ïåðâîé âåòâè îòñòàåò ïî ôàçå îò íàïðÿæåíèÿ íà óãîë ϕ1 :

sin ,8;1ϕ ϕ= = = °X ZL 1 10 53 .

Òîê I2 îïåðåæàåò íàïðÿæåíèå íà óãîë ϕ2:

sin ,77;2ϕ ϕ= − = − = − °X ZC 2 20 50 .

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáùåãî òîêà I ïðåäâàðèòåëüíî íàõîäèì àêòèâ-
íûå è ðåàêòèâíûå ñîñòàâëÿþùèå òîêîâ (ðèñ. 2.19, б):

I I I I IL1à 1 1ð 1cos ,2À; sin ,6À;= = = = =1 113 17ϕ ϕ

I I I I IС2à 2 2ð 2cos À; sin ,85À.= = = = =2 29 10ϕ ϕ

Òîãäà

I I I I IL C= + + − =( ) ( )1 2
2 2 23à à ,2À.

Îáùèé òîê ìîæíî îïðåäåëèòü òàêæå ñ ïîìîùüþ ïðîâîäèìîñòåé 
öåïè. Ðàññ÷èòûâàåì àêòèâíûå è ðåàêòèâíûå ïðîâîäèìîñòè êàæäîé 
âåòâè:

g
R

R XL
1

1

1
2 2

0=
+

= ,06 Ñì;   b
X

R X
L

L

L

=
+

=
1
2 2

0,08 Ñì;

Ðèñ .  2 . 1 9



69

g
R

R XC
2

2

2
2 2

0=
+

≈ ,041 Ñì;  b
X

R X
C

C

C

=
+

=
2
2 2

0,049 Ñì.

Ïîëíàÿ ïðîâîäèìîñòü öåïè

y g g b bL C= + + − =( ) ( )1 2
2 2 0,106  Ñì.

Òîê â íåðàçâåòâëåííîé ÷àñòè öåïè

I yU= = 23,2 À.

Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.19, б.
Àêòèâíûå ìîùíîñòè âåòâåé:

P R I P R I1 1 1
2

2 2 2
22 2= = = =,9  êÂò;   êÂò.

Ðåàêòèâíûå ìîùíîñòè âåòâåé:

Q X I Q X IL L С С= ≈ = ≈1
2

2
23 2,87  êâàð; ,4 êâàð.

Ïîëíûå ìîùíîñòè âåòâåé:

S UI P QL1 1 1
2 2 4= = + = ⋅,84  êÂ À; 

 ,1 êÂ À.S UI P QС2 2 2
2 2 3= = + = ⋅

Àêòèâíàÿ è ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿåìûå èç ñåòè:

P UI= =cos 4,9  êÂò,ϕ   Q UI= =sin 1,47  êâàð,ϕ  

ãäå ños g ,955;àϕ = = =y I I 0  sin ,29.ðϕ = = =b y I I 0
Ïîëíàÿ ìîùíîñòü öåïè

S UI P Q S S S= = + = ⋅ ≠ +( )2 2
1 25,1 êÂ À  .

Âûïîëíÿåòñÿ áàëàíñ äëÿ àêòèâíûõ è ðåàêòèâíûõ ìîùíîñòåé:

P P P Q Q QL C= + = −1 2;    .

Задача 2.21. Â öåïè (ðèñ. 2.20, а) U = 220 Â, f = 50 Ãö, R = 
= 60 Îì, XL = 80 Îì. Îïðåäåëèòü òîêè öåïè è åìêîñòü êîíäåí-
ñàòîðà, åñëè â öåïè èìååò ìåñòî ðåçîíàíñ òîêîâ.

Ð åøåíèå .  Óñëîâèåì ðåçîíàíñà òîêîâ ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî 
èíäóêòèâíîé è åìêîñòíîé ïðîâîäèìîñòåé âåòâåé ( ).b bL C=
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Èíäóêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü

b
X

R X
L

L

L

=
+

=
2 2

0 008,  Ñì.

Åìêîñòíàÿ ïðîâîäèìîñòü b CC = =ω 0,008 Ñì , çíà÷èò, åì-
êîñòü êîíäåíñàòîðà

С
b b

f
C C= = = ⋅

⋅
=

ω π π2
0

2 50
25

,008 10
,4  ìêÔ.

6

Îïðåäåëÿåì òîêè öåïè:

I y U g b UL1 1
2 2 2= = + = ,2  À;  I b UC2 1= = ,76 À;

I yU g b b U gUL C= = + −( ) = =2 2 1 ,32 À,

ãäå g
R

R XL

=
+

=
2 2

0,006 Ñì.

Íà ðèñ. 2.20, б ïðèâåäåíà âåêòîðíàÿ äèàãðàììà öåïè â ðåæèìå 
ðåçîíàíñà.

Задача 2.22. Â öåïè (ðèñ. 2.21, а) U = 127 Â, f = 50 Ãö, R = 2 Îì, 
R1 = 10 Îì, R2 = 10,7 Îì, XL = 16 Îì. Îïðåäåëèòü åìêîñòü, ïðè 
êîòîðîé íàñòóïàåò ðåçîíàíñ, ðàññ÷èòàòü òîêè. Ïîñòðîèòü òîïîãðà-
ôè÷åñêóþ äèàãðàììó, ñîâìåùåííóþ ñ âåêòîðíîé äèàãðàììîé òîêîâ. 
Ãðàôè÷åñêè îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå ìåæäó òî÷êàìè b è e (Ube).

Ð åøåíèå .  Ïðè ðåçîíàíñå b bL C= :

b
X

R R X
L

L

L

=
+( ) +

=
1

2 2
0 04,  Ñì;

Ðèñ .  2 . 2 0
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b
X

R X
C

C

C

=
+

=
2
2 2

0 04,  Ñì.

Ïîäñòàâèâ ÷èñëîâîå çíà÷åíèå R2 = 10,7 Îì â ïîñëåäíåå ñîîò-
íîøåíèå, ïîëó÷èì óðàâíåíèå

X XC C
2 25 114 0− + = ,

ðåøåíèå êîòîðîãî äàåò äâà çíà÷åíèÿ åìêîñòíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ: XC1  è XC2 . Äàëåå ðàññ÷èòûâàåì åìêîñòè С1 è С2 , ïðè êî-
òîðûõ âîçìîæåí ðåçîíàíñ:

X C
fXC

C
1 1

6

1
19

10
2

167= = = Îì;  ìêÔ;
π

X C
fXC

C
2 2

6

2
6

10
2

530= = = Îì;  ìêÔ.
π

Ïðè ðåçîíàíñíîé åìêîñòè С1 = 167 ìêÔ àêòèâíûå ïðîâîäèìî-
ñòè âåòâåé ðàâíû:

g
R R

R R XL
1

1

1
2 2

0=
+

+ +
=

( )
,03  Ñì;  g

R

R XC
2

2

2
2 2

0=
+

= ,0225 Ñì.

Â ïåðâîé âåòâè òîê

I g b UL1 1
2 2 6= + = ,35 À

Ðèñ .  2 . 2 1
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îòñòàåò ïî ôàçå îò íàïðÿæåíèÿ íà óãîë

ϕ1 1 53= ( ) ≈ °arctg b gL .

Âî âòîðîé âåòâè òîê

I g bC2 2
2 2 5= + = U ,83 À

îïåðåæàåò ïî ôàçå íàïðÿæåíèå íà óãîë

ϕ2 2 60= −( ) ≈ − °arctg .b gC

Îáùèé òîê öåïè

I g g U= +( ) =1 2 6,65  À.

Îí ñîâïàäàåò ïî ôàçå ñ íàïðÿæåíèåì.
Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà òîêîâ, ñîâìåùåííàÿ ñ òîïîãðàôè÷åñêîé 

äèàãðàììîé, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.21, б. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òîïîãðàôè-
÷åñêîé äèàãðàììû ïîòåíöèàë òî÷êè а ïðèíèìàåì ðàâíûì íóëþ è, 
ïîî÷åðåäíî îáõîäÿ âåòâè öåïè â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì 
ïîëîæèòåëüíîìó íàïðàâëåíèþ òîêîâ, îòêëàäûâàåì ïàäåíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ íà ýëåìåíòàõ öåïè. Ó êîíöîâ âåêòîðîâ íàïðÿæåíèé ñòàâèì 
áóêâû â ñîîòâåòñòâèè ñ îáîçíà÷åíèÿìè, ïðèíÿòûìè íà ñõåìå. Ïðè 
ýòîì R I1 1 63= ,5 Â,  X IL 1 102=  Â,  RI1 12= ,7 Â,  X IС 2 111=  Â,  
R I2 2 62= ,4 Â.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè b è e íà òîïîãðàôè÷åñêîé äèàãðàììå 
ñ ó÷åòîì ìàñøòàáà îïðåäåëÿåò íàïðÿæåíèå Ube = 56 Â.

Ðàñ÷åò ïðè ðåçîíàíñíîé åìêîñòè С2 530=  ìêÔ  âûïîëíÿåòñÿ 
àíàëîãè÷íî:

I1 53= = °6,35 À; ;1ϕ   I2 0 29= = − ° ′1 ,4 À; 10 ;2ϕ

I = =1 ,5  À;2 0ϕ .

Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà òîêîâ, ñîâìåùåííàÿ ñ òîïîãðàôè÷åñêîé 
äèàãðàììîé â ýòîì ðåæèìå, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.21, в Ube =( )10 Â .

Задача 2.23. Ïðèåìíèê ýëåêòðîýíåðãèè ïîòðåáëÿåò àêòèâíóþ 
ìîùíîñòü P = 5 êÂò ïðè òîêå I1 = 35 À, íàïðÿæåíèè U = 220 Â è 
f = 50 Ãö. Ðàññ÷èòàòü åìêîñòü С êîíäåíñàòîðîâ, êîòîðûå íåîáõîäè-
ìî âêëþ÷èòü ïàðàëëåëüíî ïðèåìíèêó (ðèñ. 2.22, а), ÷òîáû ïîâû-
ñèòü cosϕ äî åäèíèöû. Ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó òîêîâ è 
íàïðÿæåíèÿ, òðåóãîëüíèêè ìîùíîñòåé ïðèåìíèêà è öåïè ïîñëå 
ïîäêëþ÷åíèÿ êîíäåíñàòîðîâ.
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Ðåøåíèå .  Ïîñêîëüêó àêòèâíàÿ ìîùíîñòü ïðèåìíèêà 
P UI= 1cos 1ϕ , òî êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè è óãîë ñäâèãà ôàç ìåæäó 
íàïðÿæåíèåì è òîêîì ïðèåìíèêà ðàâíû:

cos , ; 1ϕ ϕ= =
⋅

= = ° ′P
UI1

1
5000

220 35
0 65 49 30 .

Íàõîäèì ðåàêòèâíóþ èíäóêòèâíóþ QL  è ïîëíóþ S1  ìîùíîñòè 
ïðèåìíèêà:

Q PL = = ⋅ =tg ,17  âàð;1ϕ 5000 1 5854

S UI P QL1 1
2 2 7700= = + = ⋅ Â À.

Òðåóãîëüíèê ìîùíîñòåé ïðèåìíèêà èçîáðàæåí íà ðèñ. 2.22, б.
Äëÿ ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè öåïè äî åäèíèöû íå-

îáõîäèìî, ÷òîáû ðåàêòèâíàÿ åìêîñòíàÿ ìîùíîñòü ïàðàëëåëüíî 
ïîäêëþ÷åííûõ êîíäåíñàòîðîâ êîìïåíñèðîâàëà èíäóêòèâíóþ ìîù-
íîñòü ïðèåìíèêà, ò.å.

Q Q U X CU fCUC L C= = = =2 2 22ω π .

Îòñþäà

C
Q

fU
C= = ⋅

⋅
=

2

5854 10

314 220
386

2

6

2π
 ìêÔ.

Ïðè ýòîì ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü öåïè Q Q QL C= − = 0,  à àêòèâ-
íàÿ ìîùíîñòü íå èçìåíÿåòñÿ è ðàâíà ïîëíîé ìîùíîñòè öåïè S 
(ðèñ. 2.22, в). Òîê, ïîòðåáëÿåìûé îò èñòî÷íèêà, óìåíüøàåòñÿ è ñî-
âïàäàåò ïî ôàçå ñ íàïðÿæåíèåì. Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà òîêîâ è íà-
ïðÿæåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.22, г. Çäåñü I U X CUC C= = =ω 26,7 À.

Ðèñ .  2 . 2 2



74

Çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü èíà÷å:

С
P

U
= −( ) = ⋅

⋅
−( ) =

ω
ϕ ϕ

2

6

2
5000 10

314 220
1 0 386tg tg ,17  ìêÔ.1

Задача 2.24. Â öåõå óñòàíîâëåíû òðè ãðóïïû ïðèåìíèêîâ:
1) P1 19 0 0= = > êÂò, cos ,5, ;1ϕ ϕ
2) P2 26 0 0= = > êÂò, cos ,707, ;2ϕ ϕ
3) P3 10 1= = êÂò, cos ,0.3ϕ

Îïðåäåëèòü cosϕ  âñåé íàãðóç-
êè. Ðàññ÷èòàòü ìîùíîñòü êîíäåí-
ñàòîðîâ, êîòîðûå íóæíî âêëþ÷èòü 
ïàðàëëåëüíî íàãðóçêå, ÷òîáû ïî-
âûñèòü êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè 
öåõà äî cos 0,92.ϕ′ =

Ðåøåíèå .  Îïðåäåëÿåì ðåàê-
òèâíóþ ìîùíîñòü ïðèåìíèêîâ:

Q P1 1 9 1= = ⋅ =tg ,73 15,6 êâàð;1ϕ

Q P2 2 6 1= = ⋅ =tg 6 êâàð;2ϕ   Q P3 3 0= ⋅ =tg 3ϕ .

Èç òðåóãîëüíèêà ìîùíîñòåé âñåé íàãðóçêè (ðèñ. 2.23) íàõîäèì:

tg
,6

25
ϕ = =

+ +
+ +

= =Σ
Σ
Q
P

Q Q Q

P P P
1 2 3

1 2 3

21
0 865, ; cos 0,75.ϕ =

Ïðè ïîäêëþ÷åíèè êîíäåíñàòîðîâ ÷àñòü èíäóêòèâíîé ìîùíîñòè 
êîìïåíñèðóåòñÿ åìêîñòíîé ìîùíîñòüþ êîíäåíñàòîðîâ. Òîãäà ðåàê-
òèâíàÿ ìîùíîñòü, ïîñòóïàþùàÿ èç ñåòè,

Σ Σ′ = ⋅ =Q Ptg 25 0,42 10,5 êâàð.ϕ′ =

Êàê âèäíî èç òðåóãîëüíèêà ìîùíîñòåé, ìîùíîñòü êîíäåíñàòîðîâ

Q Q QC = ′ = − =Σ Σ– 21 10,6 ,5 11,1 êâàð.

Задача 2.25. Ïðèåìíèê ýëåêòðîýíåðãèè ïèòàåòñÿ îò ñåòè íà-
ïðÿæåíèåì U = 220 Â  äâóõæèëüíûì êàáåëåì (ïëîùàäü ñå÷åíèÿ 
70 ìì2), äîïóñêàåìàÿ òîêîâàÿ íàãðóçêà äëÿ êîòîðîãî Iäîï A= 325 . 
Ïîòðåáëÿåìûé ïðèåìíèêîì òîê Iï A= 318  ïðè cos 0,707ïϕ =  
ϕï >( )0 . Ê ñåòè íóæíî äîïîëíèòåëüíî ïîäêëþ÷èòü îñâåòèòåëüíóþ 

íàãðóçêó ìîùíîñòüþ Pîñâ êÂò= 17 , íî ýòîãî äåëàòü íåëüçÿ, ïîñêîëü-

Ðèñ .  2 . 2 3
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êó òîê â êàáåëå ïðåâûñèò Iäîï A= 325 . Áûëî ðåøåíî ïîâûñèòü êî-
ýôôèöèåíò ìîùíîñòè óñòàíîâêè ñ ïîìîùüþ áàòàðåè êîíäåíñàòî-
ðîâ, ÷òîáû ïðè âêëþ÷åíèè äîïîëíèòåëüíîé îñâåòèòåëüíîé íàãðóç-
êè òîê â êàáåëå íå ïðåâûøàë 318 À. Ðàññ÷èòàòü cosϕ  óñòàíîâêè 
ïîñëå âêëþ÷åíèÿ áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ è äîïîëíèòåëüíîé íà-
ãðóçêè Pîñâ , íåîáõîäèìûå ìîùíîñòü è åìêîñòü áàòàðåè êîíäåíñà-
òîðîâ, òîê äîïîëíèòåëüíîé îñâåòèòåëüíîé íàãðóçêè. Ïîñòðîèòü 
âåêòîðíóþ äèàãðàììó.

Ð åøåíèå .  Âû÷èñëÿåì ïîëíóþ, àêòèâíóþ è ðåàêòèâíóþ ìîù-
íîñòè äî óñòàíîâêè êîíäåíñàòîðîâ:

S UI1 220 318 70= = ⋅ = ⋅ï   êÂ À;

P S1 1 70 0= = ⋅ =cos ,707 49,5  êÂò;ïϕ

Q S1 1 70 0= = ⋅ =sin ,707 49,5  êâàðïϕ .

Ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ êîíäåíñàòîðîâ è äîïîëíèòåëüíîé îñâåòè-
òåëüíîé íàãðóçêè êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè

cos ,5 17 70 0,95,îñâϕ = + = + =( ) ( )P P S1 1 49   ( ).ϕ = °18

Ïðè íåèçìåííîé ïîëíîé ìîùíîñòè S S1 70= = ⋅ êÂ À  áëàãîäà-
ðÿ ïîäêëþ÷åíèþ êîíäåíñàòîðîâ ìîæíî ïîëó÷èòü èç ñåòè àêòèâíóþ 
ìîùíîñòü

P S P P= = ⋅ = = +cos 70 0,95 66,5  êÂò îñâϕ 1

è óìåíüøèòü ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü äî 

Q S= = ⋅ =sin 70 0,309 21,6  êâàðϕ .

Íàõîäèì ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü è åìêîñòü áàòàðåè êîíäåíñà-
òîðîâ:

Q Q QC = − = − =1 2149,5 ,6 27,9  êâàð;

С Q U= = ⋅ ⋅ =С ( ) ( )ω 2 627 900 10 314 48 400 1840   ìêÔ.

Òîê äîïîëíèòåëüíîé îñâåòèòåëüíîé íàãðóçêè

I P Uîñâ îñâ    À= = =17 000 220 77 .
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Íà ðèñ. 2.24, а, б ïðèâåäåíû ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ è 
âåêòîðíàÿ äèàãðàììà óñòàíîâêè. Ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ îñâåòèòåëü-
íîé íàãðóçêè ñîïðîòèâëåíèåì Rîñâ è êîíäåíñàòîðîâ ñîïðîòèâëåíè-
åì XC ðåçóëüòèðóþùèé òîê I  îñòàëñÿ ðàâíûì 318 À, óìåíüøèëñÿ 
ëèøü ñäâèã ôàç ìåæäó íàïðÿæåíèåì è òîêîì.

Задача 2.26. Íàïðÿæåíèå è òîê ïðèåìíèêà (ðèñ. 2.25, а) èçìå-
íÿþòñÿ ïî çàêîíó

u t= + °141 53sin(314 ) Â;  i t= + °7 314 37,07sin  À.( )

Çàïèñàòü êîìïëåêñíûå äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è 
òîêà. Îïðåäåëèòü êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè è ïàðàìå-
òðû ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ (ðèñ. 2.25, б). Íàéòè àê-
òèâíóþ è ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòè.

Ð åøåíèå .  Çàäàííûì íàïðÿæåíèþ u è òîêó i (ðèñ. 2.25, в) íà 
êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ñîîòâåòñòâóþò âðàùàþùèåñÿ âåêòîðû 
(ðèñ. 2.25, г), äëèíà è ïîëîæåíèå êîòîðûõ äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè 
ωt = 0  îïðåäåëÿþò êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ è òîêà:

U Um m
u= =e e Â;53j jψ 141

�
  I Im m

j ji= = °e ,07e À.ψ 7 37

Êîìïëåêñíûå äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà îïðåäå-
ëÿþòñÿ âåêòîðàìè, äëèíà êîòîðûõ â 2  ðàç ìåíüøå (ðèñ. 2.25, д):

U j= °100 53e Â; I j= 5 37e À.
�

Êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè

Z
U
I

j j
j

j
j= = = = ° + ° = +100

5
20 20 19 5

53

37
16e

e
e cos16 sin16 ,3 ,5

�

�

�
( ) ( )   Îì.

Ðèñ .  2 . 2 4
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Çíà÷èò, ïàðàìåòðû ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ (ðèñ. 
2.25, б) ñëåäóþùèå: R = 19,3 Îì, XL = 5,5 Îì. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîìïëåêñíîé ìîùíîñòè óìíîæàåì êîìïëåêñ 
íàïðÿæåíèÿ íà ñîïðÿæåííûé êîìïëåêñ òîêà:

S U I jj j j= = ⋅ = = ° + ° =
∗ −100 5 500 5007 16e e e cos16 sin16

      

53 3� � �
( )

                       Â À.= + ⋅( )482 138j

Îòñþäà ïîëó÷àåì: S = 500 Â·À, P = 482 Âò, QL = 138 âàð.
Задача 2.27. Â öåïè (ðèñ. 2.26, а) U = 100 Â, R1 = 3 Îì, XL = 4 Îì, 

R2 = 6 Îì, XС = 8 Îì. Îïðåäåëèòü òîêè I1, I2, I. Ïîñòðîèòü âåêòîð-
íóþ äèàãðàììó òîêîâ è òîïîãðàôè÷åñêóþ äèàãðàììó íàïðÿæåíèé. 
Ïî íåé îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå ìåæäó òî÷êàìè b è с ñõåìû. Êàê 
èçìåíèòñÿ ýòî íàïðÿæåíèå, åñëè âî âòîðîé âåòâè ýëåìåíòû R2 è XС 
ïîìåíÿòü ìåñòàìè?

Ðåøåíèå .  Âûïîëíÿåì êîìïëåêñíûì ìåòîäîì. Ïðèíèìàåì 
U U= .

Ðè ñ .  2 . 2 5
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Êîìïëåêñû òîêîâ:

I
U
Z

U
R jX j

j
L

j
1

1 1

53100
3 4

12 16 20= =
+

=
+

= − = −e  À;
�

I
U
Z

U
R jX j

j
С

j
2

2 2

53100
6 8

6 8 10= =
−

=
−

= + = e  À;
�

I I I j j= + = − = −
1 2

2418 8 19,7å  À.
�

Äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ òîêîâ: I1 = 20 À, I2 = 10 À, I = 19,7 À.

Ðèñ .  2 . 2 6
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Êîìïëåêñ èñêîìîãî íàïðÿæåíèÿ

U jX I jX I j j j jbc L C= − − = − − − + =1 2 4 12 16 8 6 8( ) ( ) ( )( )

                              e  B.90= =j j96 96
�

Ïðè ïåðåñòàíîâêå ìåñòàìè R2 è XС

U jX I R I j j jbc L
j′ = − = −( ) − +( ) = =1 2 2
04 12 16 6 6 8 28 28e  B.

�

Äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ðàâíî ìîäóëþ åãî êîì-
ïëåêñà. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïåðâîì ñëó÷àå Ubc  = 96 Â, âî âòîðîì Ubc

′  = 
= 28 Â. Îòìåòèì, ÷òî U Ubc cb= −  è U Ubc cb= .

Задача 2.28. Â öåïè (ðèñ. 2.27) àêòèâíàÿ ìîùíîñòü P = 120 Âò, 
ïîëíàÿ ìîùíîñòü S = 150 Â·À, Uab  = 
120 Â, I3 = 1 À. Îïðåäåëèòü èíäóêòèâ-
íîå ñîïðîòèâëåíèå XL.

Ð å ø å í è å .  Òàê êàê P U Iab= 2 , òî

I
P

Uab
2

120
120

1= = =  À.

Ïî ïåðâîìó çàêîíó Êèðõãîôà òîê 
íà îáùåì ó÷àñòêå öåïè

I I I jj j
1 2 3

90 451 1 1 1 141= + = + = + =å , å  À
� �

..

Ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü öåïè âûðàçèì äâîÿêî:

Q S P= ± − = ± − ≈ ±    âàð.2 2 2 2150 120 90  

èëè 

Q X I X IL C= −1
2

3
2,

ãäå X U IC ab= =3 120 Îì . Òîãäà 

± = ⋅ − ⋅ ,4190 1 120 12 2XL .

Îòñþäà íàõîäèì:

XL1
90 120

2
105= + =  Îì; XL2

90 120
2

15= − + =  Îì.

Задача 2.29. Â öåïè (ðèñ. 2.28, а) U = 220 Â, ñîïðîòèâëåíèÿ 
R0 = 5,4 Îì, R1 = 12 Îì, R2 = 20 Îì, X0 = 8 Îì, X1 = 16 Îì, 

Ðèñ .  2 . 2 7
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X2 = 10 Îì. Îïðåäåëèòü òîêè, àêòèâíóþ, ðåàêòèâíóþ è ïîëíóþ 
ìîùíîñòè êàæäîé âåòâè öåïè. Ïðîâåðèòü áàëàíñ àêòèâíûõ è 
ðåàêòèâíûõ ìîùíîñòåé. Ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó òîêîâ 
è íàïðÿ æåíèé.

Ð åøåíèå .  Èñïîëüçóÿ ìåòîä ïðîâîäèìîñòè, çàìåíèì ñõåìó, 
ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 2.28, а, ýêâèâàëåíòíîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîé ñõåìîé (ðèñ. 2.28, б).

Âíà÷àëå îïðåäåëÿåì àêòèâíóþ, ðåàêòèâíóþ è ïîëíóþ ïðîâî-
äèìîñòè ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé:

g
R

R X
b

X

R X
1

1

1
2

1
2 1

1

1
2

1
2

0 0=
+

= =
+

=,03 Ñì; ,04 Ñì;

y g b1 1
2

1
2 0= + = ,05  Ñì;

g
R

R X
b

X

R X
2

2

2
2

2
2 2

2

2
2

2
2

0 0=
+

= =
+

=,04 Ñì; ,02 Ñì;

y g b2 2
2

2
2 0= + = ,0447 Ñì.

Çàòåì íàõîäèì ýêâèâàëåíòíóþ àêòèâíóþ, ðåàêòèâíóþ è ïîëíóþ 
ïðîâîäèìîñòè ïàðàëëåëüíîãî ó÷àñòêà öåïè:

g g g b b bab ab= + = = − =1 2 1 20 0,07  Ñì;  ,02 Ñì  (èíä.);

y g bab ab ab= + =2 2 ,0726 Ñì.0

Ðèñ .  2 . 2 8
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Âû÷èñëÿåì àêòèâíîå, ðåàêòèâíîå è ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèÿ ïà-
ðàëëåëüíîãî ó÷àñòêà:

R
g

y
ab

ab

ab

= =
2

13,2 Îì;  X
b

y
ab

ab

ab

= =
2

,78 Îì;3

Z R Xab ab ab= + =2 2 13,7 Îì.

Òåïåðü ñõåìó ìîæíî çàìåíèòü ýêâèâàëåíòíîé, â êîòîðîé âñå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ âêëþ÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíî (ðèñ. 2.28, б).

Îáùèé òîê öåïè

I
U
Z

U

R R X Xab ab

= =
+( ) + +( )

= =
0 0

 À.
2 2

220
22

10

Íàïðÿæåíèå íà ó÷àñòêå ab 

U Z Iab ab= = 137  Â.

Íàõîäèì òîêè â ïàðàëëåëüíûõ âåòâÿõ:

I y Uab1 1 6= = ,85  À;  I y Uab2 2 6= = ,12 À.

Ðàññ÷èòûâàåì àêòèâíûå, ðåàêòèâíûå è ïîëíûå ìîùíîñòè â âåò-
âÿõ öåïè:

P R I0 0  Âò;= =2 540   Q X I0 0  âàð;= =2 800  

S P Q0 0 0  Â À;= + = ⋅2 2 965

P R I1 1  Âò;= =1
2 567   Q X I1 1  âàð;= =1

2 750   

S P Q1 1  Â À;= + = ⋅1
2 2 938

P R I2 2  Âò;= =2
2 753   Q X I2 2  âàð;= =2

2 372  

S P Q2  Â À.= + = ⋅2
2

2
2 835

Ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿåìûå öåïüþ îò èñòî÷íèêà:

P UI= =cos 1860 Âò;ϕ   Q UI= =sin 1178  âàð;ϕ   
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S UI P Q= = + = ⋅2 2 202 0 Â À,

ãäå cos ,845;ϕ =
+

=
R R

Z
ab0 0 sin ,535.ϕ =

+
=

X X

Z
ab0 0

Ïðîâåðêà áàëàíñà ìîùíîñòåé ïîêàçûâàåò, ÷òî P P P P= + +0 1 2,  
Q Q Q Q= + −0 1 2.

Ïðè ïîñòðîåíèè âåêòîðíîé äèàãðàììû (ðèñ. 2.29) çà èñõîäíûé 
âåêòîð öåëåñîîáðàçíî ïðèíÿòü âåêòîð íàïðÿæåíèÿ U ab

��
, îäèíàêî-

âîãî äëÿ îáåèõ ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé. Òîê I
�
1  îòñòàåò îò U ab

��
 íà 

óãîë ϕ1 1 53= = °arctg 1X R , òîê I
�

2  îïåðåæàåò U ab
��

 íà óãîë 
ϕ2 2 26 30= − = − ° ′arctg 2X R . Îáùèé òîê I

�
, ðàâíûé âåêòîðíîé ñóì-

ìå òîêîâ I
�
1  è I

�
2 , îòñòàåò ïî ôàçå îò íàïðÿæåíèÿ U ab

��
 íà óãîë 

ϕab ab abX R= = °arctg 16 . 
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ âåêòîðà íàïðÿæåíèÿ U

��
, ïðèëîæåííîãî ê öåïè, 

îïðåäåëÿåì ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà àêòèâíîì (R0) è èíäóêòèâíîì 
(X0) ñîïðîòèâëåíèÿõ íåðàçâåòâëåííîãî ó÷àñòêà öåïè:

U R IR = =0 54  Â;   U X IL = =0 80 Â .

Ïîñêîëüêó U U U Uab R L
�� �� �� ��

= + + , òî ñ êîíöà âåêòîðà U
��

ab  ïàðàë-
ëåëüíî âåêòîðó òîêà I

�
 ïðîâîäèì âåêòîð U R

��
, çàòåì ñ êîíöà âåêòîðà 

U R
��

 ïðîâîäèì âåêòîð U L
��

, îïåðåæàþùèé 
I
�

 íà 90°. Ñîåäèíèâ òî÷êó 0 ñ êîíöîì âåê-
òîðà U L

��
, ïîëó÷èì âåêòîð íàïðÿæåíèÿ U

��
, 

îïåðåæàþùåãî ïî ôàçå òîê I
�

 íà óãîë

ϕ =
+

= °arccos
R R

Z
ab0 32 20′.

Çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà áîëåå ðàöèî-
íàëüíî êîìïëåêñíûì ìå òîäîì.

Çàïèøåì êîìïëåêñíûå ñîïðîòèâëåíèÿ 
ó÷àñòêîâ öåïè:

           5,4

5,4 å earctg(8 ,4)

Z R jX j

j j

0 0 0

2 2 5

8

8 9 65

= + = + =

= + =( ) , 556�
Îì;

Z R jX j j
1 1 1

532 16 20= + = + =1 e Îì;
�

Ðèñ .  2 . 2 9
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Z R jX j j
2 2 2

26 300 10 22 4= − = − = − ′2 e Îì;,
�

Z
Z Z

Z Z j jab

j j j
=

+
= ⋅

+ + −
=

− ′
1 2

1 2

53 26 30 26 320 22 4
12 16 20 10

4å , å 48å
� � � ′′ ′

′+
= =

= =

0 26 30

10 30

16

32 6
4

3

13 13

j

j

j

j

48å

2,6å

    ,7å ,7cos16

�

�

� � ++ = +( )j j13 13 3,7sin16 ,2 ,78  Îì.�

Êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå âñåé öåïè

Z Z Z jab
j= + = + = ′

0
32 2018 11,6 ,78 22å  Îì.

�

Ñîâìåùàåì âåêòîð íàïðÿæåíèÿ U
��

 ñ îñüþ äåéñòâèòåëüíûõ âåëè-
÷èí, òîãäà êîìïëåêñíîå äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå îáùåãî òîêà öåïè

I
U
Z j

j= = =
′

− ′220

22
10

32 20
32 20

å
å  À.�

�

Êîìïëåêñíîå äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà ó÷àñòêå ab 

U Z Iab ab
j j j= = ⋅ =− ′ − ′13 7 10 13716 32 20 16 20, å å å  Â.

� � �

Êîìïëåêñíûå âûðàæåíèÿ òîêîâ â ïàðàëëåëüíûõ âåòâÿõ:

I
U

Z
ab

j

j
j

1
1

16 20

53
69 20137

20
6 85= = =

− ′
− ′å

å
, å  À;

�

�

�

I
U

Z
ab

j

j
j

2
2

16 20

26 30
10 10137

2
61= = =

− ′

− ′
′å

2,4å
, 2å  À.

�

�

�

Êîìïëåêñ íàïðÿæåíèÿ íà íåðàçâåòâëåííîì ó÷àñòêå öåïè

U Z I j j j
0 0

56 32 20 23 409 6 10 96= = ⋅ =− ′ ′, 5å å ,5å  Â.
� � �

Êîìïëåêñíûå ìîùíîñòè íà ó÷àñòêàõ öåïè:

S U I j j j
0 0

23 40 32 20 5696 5 10 965= = ⋅ = = + ⋅
∗ ′ ′, å å å 540 800  Â À;

� � �
( )j

S U I jab
j j j

1 1
16 20 69 20 53137 6 85 938= = ⋅ = = + ⋅

∗
− ′ ′å , å å 567 750  Â

� � �
( ) ÀÀ;

S U I jab
j j j

2 2
16 20 10 10 26 30137 612 835= = ⋅ = =

∗
− ′ − ′ − ′å , å å 753 37

� � �
( – 22  Â À.) ⋅



84

Êîìïëåêñíàÿ ìîùíîñòü âñåé öåïè

S U I jj j= = ⋅ = = +( ) ⋅′ ′*
220 10 2200 860 17832 20 32 20å å 1 1  Â À.

� �

Íàõîäèì àêòèâíóþ è ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòè âñåé öåïè:

P = 1860 Âò;  Q = 1178 âàð.

Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèÿ áàëàíñà àêòèâíûõ è ðåàêòèâíûõ ìîù-
íîñòåé:

P P P P= + +0 1 2;  1860 = 540 + 567 + 753 Âò;

Q Q Q Q= + −0 1 2;  1178 = 800 + 750 – 372 âàð.

Задача 2.30. Îïðåäåëèòü òîêè â âåòâÿõ è ïîêàçàíèÿ âîëüòìåò-
ðîâ â öåïè (ðèñ. 2.30, а), åñëè U = 100 Â, R X XL C= = = 10 Îì.  
Ðåøèòü çàäà÷ó: 1) ñ ïîìîùüþ ïðîâîäèìîñòåé; 2) êîìïëåêñíûì ìå-
òîäîì.

Ð åøåíèå .  1. Îïðåäåëÿåì ðåàêòèâíûå ïðîâîäèìîñòè ïàðàë-
ëåëüíûõ âåòâåé

b
XL

L
= =1

0,1 Ñì;  b
XC

C
= =1

0,1 Ñì.

Ïîëíàÿ ïðîâîäèìîñòü è ñîïðîòèâëåíèå ïàðàëëåëüíîãî ó÷àñòêà 
öåïè ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî:

y g b b b bab ab L C L C= + − = − =2 2 0( ) ;  Z yab ab= = ∞1 .

Ðèñ .  2 . 3 0
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Îáùåå ñîïðîòèâëåíèå öåïè Z = ∞.
Òîê íà íåðàçâåòâëåííîì ó÷àñòêå öåïè I U Z= = 0 ; âîëüòìåòð 

V1 ïîêàçûâàåò U RI1 0= = .

Òàê êàê U U U2 1

� �� �� � ��
= − ,  òî U2 = 100 Â è òîêè â âåòâÿõ

I U XL1 2 10= =  À;  I U XС2 2 10= =  À.

2. Ñîïðîòèâëåíèå öåïè â êîìïëåêñíîé ôîðìå

Z R Z R
jX jX
jX jXab

L C

L C
= + = +

−
−

= ∞
( )

 .

Îáùèé òîê

I U Z= = 0,

ïîýòîìó ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå U RI1 0= = , 
è íàïðÿæåíèå U U U2 1 100= − =  Â.

Îïðåäåëÿåì òîêè â ïàðàëëåëüíûõ âåòâÿõ:

I
U

jX j
j

L

j
1

2 90100
10

10 10= = = − = −å  À;
�

I
U

jX j
j

С

j
2

2 90100
10

10 10=
−

=
−

= = å  À.
�

Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà äàíà íà ðèñ. 2.30, б.
Задача 2.31. Â öåïè (ðèñ. 2.31, а) XС = 0,4 Îì, XL = 2 Îì. 

Îïðåäåëèòü çíà÷åíèå àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R , ïðè êîòîðîì â 
öåïè íàñòóïàåò ðåçîíàíñ. Ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó íàïðÿ-
æåíèé è òîêîâ â ðåæèìå ðåçîíàíñà.

Ðèñ .  2 . 3 1
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Ðåøåíèå .  Êîìïëåêñíîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè

Z jX
RjX

R jX
jX

R jX RX

R X

RX

R X

C
L

L
C

L L

L

L

L

= − +
+

= − +
+

+
=

=
+

2 2

2 2

2

2 2
        ++

+
−

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟j

R X

R X
XL

L
C

2

2 2
  .

Ïðè ðåçîíàíñå íàïðÿæåíèé ìíèìàÿ ÷àñòü êîìïëåêñíîãî âõîä-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè ðàâíà íóëþ (ðèñ. 2.31, б):

j
R X

R X
XL

L
C

2

2 2
0

+
−

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ = , 

îòêóäà
R X

R X
XL

L
C

2

2 2+
= ;  R X

X
X XL

C

L C
=

−
= 1 Îì.

Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.31, в.
Задача 2.32. Â öåïè (ðèñ. 2.32) U = 240 Â, XL = 288 Îì, R = 

= 300 Îì, XС = 400 Îì. Îïðåäåëèòü àêòèâíóþ, ðåàêòèâíóþ è ïîë-
íóþ ìîùíîñòè öåïè, à òàêæå ïîêàçàíèå âàòòìåòðà.

Ð åøåíèå .  Ðàñ÷åò òîêîâ è íàïðÿæåíèé âûïîëíÿåì êîìïëåêñ-
íûì ìåòîäîì.

Êîìïëåêñíîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè

Z jX
R jX
R jX

j
j
j

j j

L
C

C
= +

−
−

= + −
−

=

= + − =

( ) ( )
288

300 400
300 400

288 192 144 1192 144 240 36+ =j jå  Îì,8�
.

Òîê íåðàçâåòâëåííîé ÷àñòè öåïè

I U Z j j
1 240 240 1= = = −å å À.36,8 36,8� �

Êîìïëåêñ ïîëíîé ìîùíîñòè öåïè

S P jQ U I

j

j

j

= + = = ⋅ =

= = + ⋅

∗

1
36

36

240 1

240 92 144

å

  e 1  Â À

,8

,8

�

�
( )

èëè

S P jQ ZI j

j

= + = = + ⋅ =
= + ⋅

1
2 92 144

92 144

( )

( )

1 1

         1  Â À.

2

Ðèñ .  2 . 3 2
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Îòñþäà ñëåäóåò:

P S= ( ) =Re  Âò;192   Q S= ( ) =Im  âàð;144  

 S P Q= + = ⋅2 2 240 Â À.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàíèÿ âàòòìåòðà íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü 
òîê I 2  è, ñëåäîâàòåëüíî, óçëîâîå íàïðÿæåíèå U ab :

U U jX Iab L
j j j= − = − ⋅ =− −

1
90 36 73240 288 1 240å å å  Â,8 ,6� � �

èëè

U Z I
R jX
R jX

I
j
jab

C

C

j= =
−
−

⋅ = −
−

⋅ =−
23 1 1

36300 400
300 400

( ) ( )
1å 240,8�

åå Â.,6− j73 �

Òîê, òåêóùèé ïî ïîñëåäîâàòåëüíîé îáìîòêå âàòòìåòðà,

I U Rab
j j

2
73 73240 300 0 8= = =− −å å  À.,6 ,6� �

,

Ïîêàçàíèå âàòòìåòðà ìîæíî îïðåäåëèòü äâîÿêî:

P U I jj
W = = ⋅ = + =

∗
Re Re 240 0,8å Re 54,6 54,6,6( ) ( ) ( )2

73 184
�

 Âò

èëè 

P UI U IW = = ⋅ ° =
∧

2 2 240 4cos 0,8cos73,6 5 ,6( )  Âò. 

Èç ðàñ÷åòà ñëåäóåò, ÷òî ïðè äàííîé ñõåìå âêëþ÷åíèÿ âàòò-
ìåòðà åãî ïîêàçàíèå íå ñîîòâåòñòâóåò íè àêòèâíîé, íè ðåàêòèâ-
íîé, íè ïîëíîé ìîùíîñòè öåïè. Ïðè íåîáõîäèìîñòè èçìåðèòü 
àêòèâíóþ ìîùíîñòü öåïè ãåíåðàòîðíûé çàæèì ïàðàëëåëüíîé 
îáìîòêè âàòòìåòðà ñëåäóåò ïåðåêëþ÷èòü íà òî÷êó а (øòðèõîâàÿ 
ëèíèÿ íà ðèñ. 2.32).

Задача 2.33. Ïðè êàêîì ñîîòíîøåíèè 
ìåæäó ñîïðîòèâëåíèÿìè XC  è XL  òîê I2  
íå áóäåò çàâèñåòü îò ñîïðîòèâëåíèÿ Z2  
(ðèñ. 2.33)? Íàïèñàòü âûðàæåíèå òîêà I2 , 
èñïîëüçóÿ íàéäåííîå ñîîòíîøåíèå.

Ð åøåíèå .  Îïðåäåëÿåì òîê â âåòâè ñ 
ñîïðîòèâëåíèåì Z 2  ïî ìåòîäó äâóõ 
óçëîâ: Ðèñ .  2 . 3 3



88

I
U

Z

U j
X

j
X X Z

Z

U j
X

j
X X

ab C

C L

C

C L

2
2

2
2

1

1 1 1

1

1 1
= =

−
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ +

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

=
−

⎛
 

⎝⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ + Z 2 1

.

Èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî òîê I 2  íå áóäåò çàâèñåòü 
îò Z 2 , åñëè 1 1 0X XC L− = ,  ò.å. XC  = XL . Ïðè ýòîì 

I j
U
XC

2 = .

Äàííóþ öåïü ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ñòàáèëèçàòîðà 
òîêà ïðè èçìåíåíèè íàãðóçêè Z2  êàê ïî ìîäóëþ, òàê è ïî ôàçå.

Çàäà÷ó ïðîùå ðåøèòü ìåòîäîì êîíòóðíûõ òîêîâ. Ïîëàãàåì, ÷òî 
ïî ýëåìåíòàì êîíòóðà, âêëþ÷àþùåãî èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ U è 
ñîïðîòèâëåíèÿ XC , XL , ïðîõîäèò êîíòóðíûé òîê IC , à ïî êîíòóðó, 
îáðàçîâàííîìó ýëåìåíòàìè XL  è Z 2 , – êîíòóðíûé òîê I 2 . Òîãäà

jX jX I jX I UL C C L−( ) − =2 .

Èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî I
U
jX

j
U
XL L

2 =
−

=  íå çà-

âèñèò îò Z 2  ïðè XC = XL .
Задача 2.34. Ìîñòîâàÿ öåïü, ïèòàåìàÿ ïåðåìåííûì íàïðÿæåíè-

åì (ðèñ. 2.34), èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ êàòóøêè R 
è L. Ïàðàìåòðû ïëå÷ ìîñòà: R0 = 0,5 êÎì, R1 = 1 êÎì, R2 = 0,1 êÎì, 
С0 = 2 ìêÔ. Îïðåäåëèòü àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå è èíäóêòèâíîñòü 
êàòóøêè ïðè íóëåâîì ïîêàçàíèè âîëüòìåòðà.

Ð åøåíèå .  Íàõîäèì êîìïëåêñíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ïëå÷ ìîñòà:

Z R j LX = + ω ;  Z R Z R1 1 2 2= =;  ;

Z

R j
C

R j
C

R

j R C0

0
0

0
0

0

0 0

1

1 1
=

−
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

−
=

+
ω

ω
ω

.

Íóëåâîå ïîêàçàíèå âîëüòìåòðà áó-
äåò èìåòü ìåñòî ïðè Z I Z IX X = 2 2 ;
Z I Z I1 1 0 0= . Ðàçäåëèâ ïîñëåäíèå óðàâ-
íåíèÿ îäíî íà äðóãîå è ó÷èòûâàÿ, ÷òî Ðèñ .  2 . 3 4
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ïðè íóëåâîì ïîêàçàíèè âîëüòìåòðà I IX = 1  è I I2 0= , ïîëó÷èì 
óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ìîñòîâîé öåïè:

Z Z Z ZX 1 2 0=  èëè Z Z Z ZX 0 1 2= ;

R j L
R

R j R C

R
+ =

+( )ω ω

1

2 0 0

0

1
;  

R
R

j
L
R

R
R

j R C
1 1

2

0
2 0+ = +ω ω .

Åñëè äâà êîìïëåêñà ðàâíû, òî ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî èõ äåé-
ñòâèòåëüíûå è ìíèìûå ÷àñòè:

R
R

R
R1

2

0
= ;  j

L
R

j R Cω ω
1

2 0= .

Îòñþäà

R
R R
R

= = ⋅ =1 2

0

1 01
0 5

0 2
,

,
,  êÎì;

L R R C= = ⋅ ⋅ ⋅ =−
1 2 0

3 2 610 10 2 10 0,2 Ãí.

Задача 2.35. Â öåïè (ðèñ. 2.35, а) E = 100 Â, R = 100 Îì, XL = 
= XC = 50 Îì. Îïðåäåëèòü â îáùåì âèäå òîê íàãðóçêè I  ìåòîäîì 
ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà. Ïðè êàêîì çíà÷åíèè ñîïðîòèâëåíèÿ íà-
ãðóçêè â íåé âûäåëÿåòñÿ íàèáîëüøàÿ àêòèâíàÿ ìîùíîñòü? Ðàññ÷è-
òàòü ýòó ìîùíîñòü.

Ð åøåíèå .  Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÝÄÑ ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà 
E ý  ðàçìûêàåì âåòâü ñ íàãðóçêîé è íàõîäèì íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî 
õîäà ìåæäó òî÷êàìè a è b (ðèñ. 2.35, б):

Ðèñ .  2 . 3 5
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E U jX I jX
E

R jX jX
j

j jab C C
L C

ý  x x

       

= = − = −
+ −

= − ⋅
+ −

=50
100

100 50 50

                           e Â.90= − = −j50 50 j �

Âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà ðàâíî 
âõîäíîìó ñîïðîòèâëåíèþ ïàññèâíîé öåïè ìåæäó òî÷êàìè a è b 
ïðè ðàçîìêíóòîé âåòâè ñ íàãðóçêîé Z  (ðèñ. 2.35, в):

Z Z R jX
R jX jX
R jX jX

X X jRX
R jX jX

L C

L C

L C C

L C
ý âx ý ý

  

= = − =
+ −
+ −

=
−

+ −
=

( )( )

                           Îì.= −( )25 50j

Ñîãëàñíî ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2.35, г, òîê íàãðóçêè

 I E Z Z= +ý ý( ).

Â íàãðóçêå ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü âûäåëÿåòñÿ â òîì ñëó÷àå, 
êîãäà êîìïëåêñ åå ñîïðîòèâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîïðÿæåííûì êîì-
ïëåêñó âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà 
(ñîãëàñîâàííûé ðåæèì):

Z R jX Z R jX j= + = = + = +( )
∗

ý ý ý  Îì.25 50

Ïðè ýòîì òîê è àêòèâíàÿ ìîùíîñòü íàãðóçêè ñîîòâåòñòâåííî 
ðàâíû:

I
E

Z Z

E

R jX R jX

E

R
j j

max
ý

ý

ý

ý ý ý ý

ý

ý
å  À;=

+
=

− + +
= = − = −

2
1 1 90�

P R Imax ý max
2  Âò.= = ⋅ =25 1 252

Задача 2.36. Îïðåäåëèòü ìîùíîñòü â ðåçèñòîðå ñîïðîòèâëåíè-
åì R  (ðèñ. 2.36, а), åñëè U = 100 Â,  X1 100=  Îì,  X2 50=  Îì,  
X3 40=  Îì,  X4 60=  Îì,  R = 200 Îì.

Ðåøåíèå .  Òîê â âåòâè ñ ñîïðîòèâëåíèåì R  íàõîäèì ìåòîäîì 
ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà. Ðàçìûêàåì ðàñ÷åòíóþ âåòâü (ðèñ. 2.36, б) 
è âû÷èñëÿåì òîêè:

I
U

jX jX j j
j1

1 2

100
100 50

2x  À;=
− +

=
− +

=

I
U

jX jX j j
j2

3 4

100
40 60

5x À.=
−

=
−

=
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Íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ ðàçîìêíóòîé âåòâè

U jX I jX I j j j jab x õ õ  Â.= −( ) − = −( ) − ⋅ =1 1 3 2 100 2 40 5 400

Çàêîðîòèâ èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ, îïðåäåëèì âõîäíîå ñîïðîòèâëå-
íèå öåïè ïî îòíîøåíèþ ê çàæèìàì ðàñ÷åòíîé âåòâè (ðèñ. 2.36, в):

Z
jX jX
jX jX

jX jX

jX jX
j j jâx  Îì.=

− ⋅
− +

+
−( )
−

= + =1 2

1 2

3 4

3 4
100 120 220

Òîê â âåòâè ñ ñîïðîòèâëåíèåì R

I
U

R Z j
ab j=

+
=

+
= ′ x

âõ
,35å  À.

400
200 220

1 47 45�

Ìîùíîñòü, âûäåëÿþùàÿñÿ â ðåçèñòîðå,

P RI= = ⋅ ≈2 2200 1 365,35  Âò.

Задача 2.37. Â ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è äëèíîé 10 êì ïîòåðÿ 
íàïðÿæåíèÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 5% íàïðÿæåíèÿ â êîíöå ëè-
íèè (U2 10=  êÂ) . Àêòèâíîå è èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèÿ 1 êì 
ëèíèè – ñîîòâåòñòâåííî R0 = 0,4 Îì/êì è Х0 = 0,4 Îì/êì. Êà-
êóþ ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü P2  ìîæíî ïåðåäàòü ïî ëèíèè ïðè 
cos  è 0,8 2 2ϕ ϕ= >1 0( ) ?

Ðåøåíèå .  Ïîñêîëüêó â óñëîâèè çàäàíî çíà÷åíèå ïîòåðè 
íàïðÿæåíèÿ â ëèíèè îòíîñèòåëüíî íàïðÿæåíèÿ U2 , òî

ΔU
U U

Uë% % 5%.=
−

⋅ =1 2

2
100

Ðèñ .  2 . 3 6
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Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå â íà÷àëå ëèíèè:

U U
U U

1
ë %
%

1
%
%

,5 êÂ= + = + ⋅ =2
2

100
0

10 5
100

10
Δ

.

Потерей напряжения â ËÝÏ íàçûâàþò ðàçíîñòü ìîäóëåé íà-
ïðÿæåíèÿ â íà÷àëå è â êîíöå ëèíèè: 

ΔU U Uë ,5 ,5 êÂ.= − = − =1 2 10 10 0  

Îò ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ â ëèíèè ñëåäóåò îòëè÷àòü ïàäåíèå íà-
ïðÿæåíèÿ â ëèíèè U ë , ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ãåîìåòðè÷åñêóþ 
ðàçíîñòü âåêòîðîâ íàïðÿæåíèÿ â íà÷àëå è êîíöå ëèíèè: 

U U U Z Ië ë= − =1 2 .

Äëÿ äàëüíåéøåãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòðîèì âåêòîðíûå äèàãðàììû 
ïðè cos  2ϕ = 1  (ðèñ. 2.37, а) è cos ,8 2ϕ = 0  (ðèñ. 2.37, б). 

Äèàãðàììû ïîñòðîåíû íà îñíîâàíèè óêàçàííûõ íèæå ïîëîæå-
íèé.

1. Íàïðÿæåíèå â íà÷àëå ëèíèè ( )U1  ðàâíî ãåîìåòðè÷åñêîé ñóì-
ìå âåêòîðîâ íàïðÿæåíèÿ â êîíöå ëèíèè ( )U2  è ïàäåíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ â ëèíèè ( ) :Uë  U U U1 2= + ë .

Ðèñ .  2 . 3 7



93

2. Íà âåêòîðíîé äèàãðàììå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2.37, а, òîê I  
ñîâïàäàåò ïî ôàçå ñ íàïðÿæåíèåì U 2  (òàê êàê cos  2ϕ = 1 ), à íà 
äèàãðàììå, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2.37, б, îí îòñòàåò ïî ôàçå îò íà-
ïðÿæåíèÿ U 2  íà óãîë ϕ2 37= °  ( cos ,82ϕ = 0 ).

3. Íà îáåèõ âåêòîðíûõ äèàãðàììàõ óãîë ñäâèãà ïî ôàçå ϕë  ìåæ-
äó âåêòîðàìè òîêà I  è ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ëèíèè U ë  îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñîîòíîøåíèåì àêòèâíîãî è èíäóêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèé ëè-
íèè:

ϕë arctg arctg arctg1 45= = = =
X
R

X

R
L 10

10
0

0

�.

Ïî äèàãðàììå (ðèñ. 2.37, а), èñïîëüçóÿ òåîðåìó êîñèíóñîâ

U U U U U1
2

2
2 2

22= + − ° −ë ë ëcos 180( )ϕ ,

íàõîäèì ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ â ëèíèè: Uë ,68  êÂ= 0 .
Òîê ëèíèè 

I
U

Z

U

R X
= =

+
=

+
=ë

ë

ë ,
 À.

( ) ( )10 10

0 68

4 4
121

0
2

0
2 2 2

Ïåðåäàâàåìàÿ àêòèâíàÿ ìîùíîñòü P U I2 2 1= =cos ,2 ÌÂò.2ϕ
Àíàëîãè÷íûé ðàñ÷åò âûïîëíÿåì ïðè cos ,8 2ϕ = 0  (ðèñ. 2.37, б):

U U U U U1
2

2
2 2

2 22= + − − +ë ë ëcos 180( )� ϕ ϕ , 

îòêóäà 

Uë ,51 êÂ= 0 ;

I
U

Z

U

R X
= =

+
=ë

ë

ë  À;
( ) ( )10 10

89
0

2
0

2

P U I2 2 0= =cos ,71 ÌÂò.2ϕ

Òàêèì îáðàçîì, ïðè íåèçìåííîé ïîòåðå íàïðÿæåíèÿ ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå ïåðåäàâàåìîé ïî ËÝÏ ìîùíîñòè ñóùåñòâåííî çàâè-
ñèò îò êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè íàãðóçêè (1,2 è 0,71 ÌÂò).

Задача 2.38. Â êîíöå ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è (ðèñ. 2.38, а) ñ 
àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì Rë ,1 Îì= 0  è èíäóêòèâíûì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì Xë ,4 Îì= 0  ïîäêëþ÷åí ïðèåìíèê, ïîòðåáëÿþùèé ìîù-
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íîñòü P2 20=  êÂò  ïðè íàïðÿæåíèè U2 380=  Â  è cos 2ϕ =  
= 0,9 ϕ2 >( )0 . Îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå U1  â íà÷àëå ëèíèè, ïàäåíèå 
è ïîòåðþ íàïðÿæåíèÿ, ÊÏÄ ëèíèè.

Ð åøåíèå .  Òîê ïîòðåáèòåëÿ è ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è

I
P

U
= = ⋅

⋅
=2

2

320 10
380 0

58
cos ,9

,5  À
2ϕ

.

Îí îòñòàåò ïî ôàçå îò íàïðÿæåíèÿ U2 íà óãîë ϕ2 = 26° (ðèñ. 2.38, б).
Åñëè âåêòîð U

��
2 ñîâìåñòèòü ñ îñüþ äåéñòâèòåëüíûõ âåëè÷èí, òî 

êîìïëåêñíîå äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå òîêà çàïèøåòñÿ â âèäå

I j= −58 26,5å  À
�

.

Êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè

Z R jX j j
ë ë ë ,1 ,4 ,414å  Îì= + = + =0 0 0 76�

.

Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ â ëèíèè

U U U Z I j j j
ë 1 2 ë , å , å , å   Â.= − = = ⋅ =−0 414 58 5 24 276 26 50� � �

Íàïðÿæåíèå â íà÷àëå ëèíèè

U U U jj j
1 2 ë ,2å , , , å  Â.= + = + = + = ′380 24 395 5 18 5 395 750 2 40� �

Ïîòåðÿ íàïðÿæåíèÿ â ëèíèè

ΔU U Uë 1 2 , ,  Â= − = − =395 7 380 15 7 .

Ïîòåðÿ ìîùíîñòè â ëèíèè

ΔP R I= = ⋅ =ë
2,1 ,5  Âò2 0 58 343 .

Ðèñ .  2 . 3 8
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Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ëèíèè

η =
+

=
+

=
P

P P
2

2

20
20 0 343

0 9
Δ ,

, 85.

Задача 2.39. Ïîòðåáëÿåìàÿ íàãðóçêîé ëèíèè ìîùíîñòü 
P2 32=  êÂò  ïðè êîýôôèöèåíòå ìîùíîñòè cos ,62ϕ = 0 , íàïðÿæå-
íèè U2 220=  Â  è ÷àñòîòå 
f = 50 Ãö . Àêòèâíîå ñîïðî-
òèâëåíèå ïðîâîäîâ ëèíèè: 
Rë ,05 Îì= 0 , èíäóêòèâíîå – 
Xë ,06  Îì= 0  (ðèñ. 2.39). 
Ðàññ÷èòàòü åìêîñòü, íåîáõîäè-
ìóþ äëÿ ïîâûøåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà ìîùíîñòè íàãðóçêè äî 
cos ,952′ =ϕ 0 . Îïðåäåëèòü îò-
íîñèòåëüíûå ïîòåðè íàïðÿæå-
íèÿ è ìîùíîñòè â ëèíèè ïðè 
ðàáîòå áåç êîìïåíñèðóþùåé 
åìêîñòè è ñ åìêîñòüþ.

Ðåøåíèå .  Òðåáóåìàÿ åìêîñòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

C
P

U
= − ′2

2
2ω

ϕ ϕ( )tg tg2 2 .

Çäåñü ω π= = −2 314f  ñ 1;  ϕ2 53 10= = ° ′arccos0,6 ;  tg ,33;2ϕ = 1

′ = = ° ′ϕ2 10arccos0,95 18 ;  tg ,3282′ =ϕ 0 .

Ïîäñòàâèâ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì:

С =
⋅

− = =32 000

314 220
1 0 0

2
 

,33 ,328 ,0021 Ô 2100 ìêÔ( ) .

Òîê ëèíèè áåç êîìïåíñèðóþùåé åìêîñòè

I
P

U
= =

⋅
=2

2

32 000
220 0

242
cos

 
,6

 À
2ϕ

.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â íà÷àëå ëèíèè ïðåäñòàâèì íà-
ãðóçêó ýêâèâàëåíòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìîé çàìåùåíèÿ èç ðå-
çèñòèâíîãî è èíäóêòèâíîãî ýëåìåíòîâ. Åå ïàðàìåòðû:

R P Ií ,545 Îì= =2
2 0 ; X Rí í 2tg ,72  Îì= =ϕ 0 .

Ðèñ .  2 . 3 9
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Òîãäà ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè è íàãðóçêè

        

, , 4 , , 2 ,

ë í ë íZ R R X X= + + + =

= + + + =

( ) ( )

( ) ( )

2 2

2 20 05 0 5 5 0 06 0 7 0 9983 Îì.

Íàïðÿæåíèå â íà÷àëå ëèíèè

U ZI1 242 0 983 238= = ⋅ =,  Â.

Ïîòåðÿ íàïðÿæåíèÿ â ëèíèè 

ΔU U Uë 1 2  Â= − = − =238 220 18 .

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîòåðÿ íàïðÿæåíèÿ

Δ
Δ

U
U

Uë
ë% % % 7,6%.= ⋅ = ⋅ =

1
100

18
238

100

Ïîòåðÿ ìîùíîñòè â ëèíèè

ΔP R Ië ë ,93  êÂò= =2 2 .

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîòåðÿ ìîùíîñòè â ëèíèè

Δ
Δ Δ

Δ
P

P

P

P

P Pë
ë ë

ë
% % % 8,4%.= ⋅ =

+
⋅ =

1 2
100 100

Çäåñü P P P1 2= + Δ ë  – ìîùíîñòü, ïîñòóïàþùàÿ îò èñòî÷íèêà. Ïðè 
ýòîì ÊÏÄ ëèíèè η = − =100 ΔPë% 91,6% .

Ðåæèì ðàáîòû ñ êîìïåíñèðóþùåé åìêîñòüþ ðàññ÷èòûâàåì àíà-
ëîãè÷íî (âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê ýòîìó ðåæèìó, îòìå÷àåì øòðè-
õîì).

Òîê ëèíèè 

′ = ′ =I P U2 2 2 153cos  Àϕ .

Ïàðàìåòðû ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ íàãðóçêè (âìåñòå 
ñ åìêîñòüþ):

′ =
′

= =R
P

I
í

 
,367 Îì2

2 2
32 000

153
1

( )
; ′ = ′ ′ =X Rí ítg ,45 Îìϕ2 0 .

Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè è íàãðóçêè

′ = + ′ + + ′ =Z R R X X( ) ( )ë í ë í ,5 Îì2 2 1 .
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Íàïðÿæåíèå â íà÷àëå ëèíèè ′ = ′ ′ = ⋅ =U Z I1 15 153 230,  Â .
Ïîòåðÿ íàïðÿæåíèÿ â ëèíèè 

Δ ′ = ′ − = − =U U Uë  Â1 2 230 220 10 .

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîòåðÿ íàïðÿæåíèÿ â ëèíèè

Δ
Δ′ =

′
′

⋅ = ⋅ =U
U

Uë
ë% % % 4,35%

1
100

10
230

100 .

Ïîòåðÿ ìîùíîñòè 

Δ ′ = ′ = ⋅ =P R Ië ë
2,05 153 ,16  êÂò( )2 0 1 .

Ìîùíîñòü, ïîñòóïàþùàÿ îò èñòî÷íèêà,

′ = + ′ =P P P1 2 33Δ ë ,16  êÂò.

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîòåðÿ ìîùíîñòè

Δ
Δ′ =

′
′

⋅ =P
P

Pë
ë% % 3,48%

1
100 .

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ëèíèè 

′ = − =η 100 3,48 96,52%.

Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè ñíèæàåò 
ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ è ìîùíîñòè â ïèòàþùèõ ñåòÿõ, ïîâûøàåò ýêî-
íîìè÷íîñòü èõ ðàáîòû. Ðàáîòà ñåòåé ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì 
ìîùíîñòè îáåñïå÷èâàåò òàêæå áîëåå áëàãîïðèÿòíûå (ýêîíîìè÷-
íûå) ðåæèìû ðàáîòû ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé.

Задача 2.40. Â öåïè (ðèñ. 2.40, а) E1 250=  Â,  E2 200=  Â,  
R1 50=  Îì,  XL = 61 Îì,  R2 24= ,5 Îì,  XС = 70  Îì;  ÝÄÑ E2  
îòñòàåò ïî ôàçå îò ÝÄÑ E1  íà óãîë 36,9°. Îïðåäåëèòü òîê è ñîñòà-
âèòü áàëàíñ ìîùíîñòåé. Ïîñòðîèòü òîïîãðàôè÷åñêóþ äèàãðàììó.

Ð åøåíèå .  Ðàñïîëîæèì âåêòîð ÝÄÑ E1  ïî äåéñòâèòåëüíîé 
îñè êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè, òîãäà: 

E E1 1 250= =  Â;

E E jj j
2 2

36 36200 160 120= = = −− −e e  Â.,9 ,9� �
( )
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Ïðîèçâîëüíî îáîçíà÷àåì íà ñõåìå óñëîâíîå ïîëîæèòåëüíîå íà-
ïðàâëåíèå òîêà. Ïî âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà çàïèñûâàåì óðàâíåíèå

E E R jX R jX IL C1 2 1 2− = + + −( )
èëè 

R I jX I U R I jX I UL C1 2 2 1 0+ + + − − =

è îïðåäåëÿåì êîìïëåêñ äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ òîêà:

I
E E

R R j X X
j

j
j

L C
=

−
+ + −

= − +
+ −

= +1 2

1 2

250 160 120
74 61 70

90 120
74( ) ( ),5 ,55

                    
å

5å
å  À.

,1

,9

−
=

= =
−

j

j

j
j

9

153

7
2

53

6
60

�

�

�

Êîìïëåêñû íàïðÿæåíèé íà ýëåìåíòàõ öåïè:

U R IR
j

1 1
60100= = å Â;

�
 

U jX IL L
j j j= = ⋅ =61 2 12290 60 150å å å Â;

� � �

U R IR
j

2 2
6049= = å Â;

�

U jX IC C
j j j= − = ⋅ =− −70 2 14090 60 30å å å Â.

� � �

Ïðè ïîñòðîåíèè òîïîãðàôè÷åñêîé äèàãðàììû (ðèñ. 2.40, б) îò-
êëàäûâàåì íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè âåêòîð òîêà. Îáõîäÿ êîíòóð 

Ðèñ .  2 . 4 0
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íàâñòðå÷ó òîêó íà÷èíàÿ ñ òî÷êè f ,  ïîòåíöèàë êîòîðîé ïðèíèìàåì 
çà èñõîäíûé, îòêëàäûâàåì ïîî÷åðåäíî âåêòîðû íàïðÿæåíèé â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ öåïè.

Ïðîâåðêîé ïðàâèëüíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è ìîæåò ñëóæèòü óðàâ-
íåíèå áàëàíñà àêòèâíûõ è ðåàêòèâíûõ ìîùíîñòåé ãåíåðàòîðîâ è 
ïðèåìíèêîâ ýíåðãèè

Σ ΣS Sãåí ïðèåì=
èëè

Σ Σ ΣEI RI j X X IL C

∗
= + −2 2( ) .

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé öåïè óðàâíåíèå áàëàíñà ìîùíîñòåé èìå-
åò âèä:

S S R R I j X X IL C1 2 1 2
2 2+ = + + −( ) ( )

èëè
E I E I R R I j X X IL C1 2 1 2

2 2∗ ∗
− = + + −( ) ( ) ,

ãäå S S1 2,  – êîìïëåêñíûå ìîùíîñòè èñòî÷íèêîâ; I
∗

 – ñîïðÿæåííûé 
êîìïëåêñ òîêà I .

Ïîäñòàâëÿåì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ â óðàâíåíèå áàëàíñà ìîùíî-
ñòåé:

250 2 200 2 50 24 2 61 70 260 36 60 2 2⋅ − ⋅ = + ⋅ + − ⋅− − −e e e ,5 ;,6j j j j
� � �

( ) ( )

5 400 298 3660 9600e e ;,9− −− = −j j j
� �

2 433 48 397 298 3650 ;− + + = −j j j

298 36 298 36− = −j j .

Задача 2.41. Â öåïè (ðèñ. 2.41, а) R1 125=  Îì,  R2 30=   Îì,  
XL = 40  Îì,  XС = 62,5  Îì,  E1 250=  Â,  E2 100=  Â;  ÝÄÑ E2  îò-
ñòàåò ïî ôàçå îò ÝÄÑ E1  íà óãîë 66,9°. Îïðåäåëèòü òîêè âåòâåé, 
ñîñòàâèòü áàëàíñ ìîùíîñòåé è ïîñòðîèòü ñîâìåùåííûå òîïîãðà-
ôè÷åñêóþ äèàãðàììó íàïðÿæåíèé è âåêòîðíóþ äèàãðàììó òîêîâ.

Ð åøåíèå .  Çàïèñûâàåì ÝÄÑ è ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåìåíòîâ â 
êîìïëåêñíîé ôîðìå:

E E1 1 250= =  Â;
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E E jj j
2 2

66 66100 39 91= = = −− −e e ,3 ,96 Â;,9 ,9� �
( )

Z R1 1 125= =  Îì;

Z R jX jL
j

2 2
5330 40 50= + = + = e  Îì;,1�

Z jX jC3 ,5  Îì.= − = − 62

Ðàñ÷åò òîêîâ ïðîèçâîäèì äâóìÿ ìåòîäàìè: ìåòîäîì êîíòóðíûõ 
òîêîâ è ìåòîäîì äâóõ óçëîâ.

Ïðè ðàñ÷åòå ìåòîäîì êîíòóðíûõ òîêîâ ïðîèçâîëüíî îáîçíà÷àåì 
íà ñõåìå ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ äåéñòâèòåëüíûõ òîêîâ âåò-
âåé I I I1 2 3, ,  è ðàñ÷åòíûõ, êîíòóðíûõ òîêîâ J

I
 è J

II
.

Ïî âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà ñîñòàâëÿåì ñèñòåìó èç m – (n – 1) = 
= 2 óðàâíåíèé, ãäå m = 3  – ÷èñëî âåòâåé öåïè; n = 2  – ÷èñëî óçëîâ 
öåïè:

E Z Z J Z J

E Z J Z Z J

1 1 3 3

2 3 2 3

= + −

− = − + +

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

( )

( )
I II

I II

;

;

E R jX J jX J

E jX J R jX jX J

C C

C L C

1 1

2 2

= − +

− = + + −

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

( )

( )
I II

I II

;

;

250 125 62 62

39 91 62 30 40 6

= − +

− + = + + −

( )

(

j J j J

j j J j j

,5 ,5 ;

,3 ,96 ,5
I II

I
22,5 .

II
) J

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

Ðåøàÿ ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, íàïðèìåð ñ ïîìîùüþ 
îïðåäåëèòåëåé, íàõîäèì êîíòóðíûå òîêè:

Ðèñ .  2 . 4 1
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J j j
I

,4,6 ,693 ,742å  À;= + =1 0 1 23 �

J j j
II

,5,214 ,107 ,239å  À.= − = −0 0 0 26 �

Ñ ó÷åòîì ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ äåéñòâèòåëüíûõ è êîí-
òóðíûõ òîêîâ (ðèñ. 2.41, а) èìååì:

I J1 =
I
;  I J j j

2
153 50 214 01 0 239= − = − + =

II
,, , 07 , å  À;

�

I J J j j
3

3013 0 8 16= − = + =
I II

, 86 , , å  À.
�

Äëÿ ðàñ÷åòà ìåòîäîì äâóõ óçëîâ îïðåäåëÿåì óçëîâîå íàïðÿæåíèå:

U
Y Е Y Е

Y Y Ybd

j j
=

+
+ +

= ⋅ + ⋅− −
1 1 2 2

1 2 3

,9 ,1,008 100å ,02å
,

250 0 0
0

66 53� �

0008 ,012 ,016 ,016

                 100å 120

+ − +
=

= + =−

0 0 0

100

j j

j �
1100å Â,60− j �

ãäå Y Z R1 ,  Ñì;= = =1 1 0 0081 1  Y Z2 = =1 2  0,02e–j53,1° = (0,012 – 
– j0,016) Ñì; Y Z jX j X jC C

j
3 , å ,  Ñì= = − = = =1 1 0 016 0 0163

90( )
�

 – 
êîìïëåêñíûå ïðîâîäèìîñòè âåòâåé.

Ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åííûõ íà ñõåìå (ðèñ. 2.41, а) ïîëîæèòåëüíûõ 
íàïðàâëåíèé òîêîâ âåòâåé ïîëó÷àåì:

I
E U

Z
Y E Ubd

bd
j

1
1

1
1 1

60250 100 0 008=
−

= − = − ⋅ =−( ) ( )å ,

             

�

         , , , 42å À;,4= + =16 0 693 17 23j j �

I
E U

Z
Y E U jbd

bd
j

2
2

2
2 2

1530 214 01 0 2=
−

= − = − + =( ) , , 07 , 39å À;,5�

I
U

Z
Y U jbd

bd
j

3
3

3
3016 13 0 8= = = = +, å , 86 ,  À.

�
( )

Îïðåäåëÿåì íàïðÿæåíèÿ íà ïàññèâíûõ ýëåìåíòàõ öåïè:

U R I jab
j= = + =1 1
23 4200 86 6 217 8, , å  Â;, �

U Z I jcb
j= = = − −2 2
206 91195 9 5 71, å , 6 ,  Â, �

( ) .
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Ïðè ïîñòðîåíèè òîïîãðàôè÷åñêîé äèàãðàììû ïîòåíöèàë îäíîé 
èç òî÷åê, íàïðèìåð òî÷êè d , ïðèíèìàåì ðàâíûì íóëþ. Íà äèàãðàì-
ìå ýòó òî÷êó ïîìåùàåì â íà÷àëî êîîðäèíàò (ðèñ. 2.41, б). Äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ îñòàëüíûõ òî÷åê îòêëàäûâàåì îò òî÷êè d âåêòîðû íàïðÿ-
æåíèé íà ýëåìåíòàõ öåïè. Â ýòîé æå ñèñòåìå êîîðäèíàò ñòðîèì 
êîìïëåêñû òîêîâ âåòâåé.

Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå áàëàíñà àêòèâíûõ è ðåàêòèâíûõ ìîù-
íîñòåé:

Σ Σ Σ ΣEI RI jX I jX IL C

∗
= +2 2 2– ;

E I E I R I R I jX I jX IL C1 1 2 2 1 1
2

2 2
2

2
2

3
2

∗ ∗
+ = + + − ;

   , , å , å

, 42

, ,

2

250 16 0 693 100 0 239

125 17

66 9 153 5( )− + ⋅ =

= ⋅ +

− −j j j� �

330 0 239 40 0 239 625 162 2⋅ + ⋅ − ⋅, , , , ;2j j

( ) ( )400 173 2 17 16 7 380 17 2 3 160− + − + = + + −j j j j, , , , ;

383 156 5 3817 157 7− ≈ −j j, , , .

Îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå àêòèâíîé ìîùíîñòè âòîðîãî èñòî÷íè-
êà ( )PE2

17= −  Âò  ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îí ðàáîòàåò â ðåæèìå 
ïðèåìíèêà ýíåðãèè.

Задача 2.42. Äëÿ ñõåìû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2.42, ñîñòàâèòü â 
îáùåì âèäå ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ òîêîâ âåòâåé 
ìåòîäàìè: 1) íåïîñðåäñòâåííîãî ïðèìåíåíèÿ çàêîíîâ Êèðõãîôà; 2) 
êîíòóðíûõ òîêîâ.

Ð åøåíèå .  1. Метод непосредственного применения законов 
Кирхгофа. Ïðîèçâîëüíî îáîçíà÷àåì íà ñõåìå ïîëîæèòåëüíûå íà-
ïðàâëåíèÿ äåéñòâèòåëüíûõ òîêîâ âåòâåé I1 , I 2 , I 3 , I 4  è I5 .

Ðèñ .  2 . 4 2
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Ñîñòàâëÿåì ïî ïåðâîìó çàêîíó Êèðõãîôà n − =1 2 óðàâíåíèé, à ïî 
âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà – m n− − =( )1 3  óðàâíåíèé, ãäå n = 3  – 
÷èñëî óçëîâ öåïè, m = 5  – ÷èñëî âåòâåé öåïè:

I I I I

I I I

E R jX I jX I

jX jX
L C

L C

1 2 3 5

3 4 1

1 1 1 1 3

5 5

+ = +
+ =
= + + −

= −

;

;

;

0
3( ) ( )

( )) ( )

( ) ( ) .

I R I jX I

E R jX I jX jX I
C

C L C

5 4 4 3

2 2 2 2 5 5 5

+ − −
− = − − − −

⎧

⎨

⎪
⎪⎪

⎩
3;

 

⎪⎪
⎪
⎪

2. Метод контурных токов. Ïðîèçâîëüíî îáîçíà÷àåì íà ñõåìå 
ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ êîíòóðíûõ òîêîâ JI , JII  è JIII . Îá-
õîäÿ ýëåìåíòàðíûå êîíòóðû öåïè, ñîñòàâëÿåì m n− − =( )1 3  óðàâ-
íåíèé ïî âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà äëÿ êîíòóðíûõ òîêîâ:

E R jX jX J jX J

R jX jX jX J

L C C

C L C

1 1 1 3 3

4 3 5 5

= + − − −

= − + − − −

( ) ( )

( ) (
I II

II

;

0 jjX J jX jX J

E R jX jX jX J jX

C L C

C C L L

3 5 5

2 2 2 5 5 5

) ( )

( ) (
I III

III

;− −

− = − − + − −−

⎧

⎨
⎪⎪

⎩
⎪
⎪ jX JC5) .

II

Äåéñòâèòåëüíûé òîê êàæäîé âåòâè ðàâåí àëãåáðàè÷åñêîé ñóììå 
êîíòóðíûõ òîêîâ, ïðîõîäÿùèõ ïî äàííîé âåòâè:

I J1 =
I
; I J2 = −

III
; I J J3 = −

I II
; I J4 =

II
; I J J5 = −

II III
.

Задача 2.43. Â öåïè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2.43, èçìåðåíû íà-
ïðÿæåíèå, òîê è àêòèâíàÿ ìîùíîñòü. ×àñòîòà ïåðåìåííîãî òîêà 
f = 50 Ãö . Ïîêàçàíèÿ ïðèáîðîâ: ïðè ñîãëàñíîì âêëþ÷åíèè êàòó-
øåê (ðèñ. 2.43, а) U1 220=  Â , I1 1=  À , P1 80=  Âò ; ïðè âñòðå÷íîì 
âêëþ÷åíèè êàòóøåê (ðèñ. 2.43, б) U2 220=  Â , I2 2=  À , P2 320=  Âò . 
Îïðåäåëèòü âçàèìíóþ èíäóêòèâíîñòü M  êàòóøåê.

Ðèñ .  2 . 4 3
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Ðåøåíèå .  Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè ïðè ñîãëàñíîì è 
âñòðå÷íîì âêëþ÷åíèè êàòóøåê ðàâíî ñîîòâåòñòâåííî:

Z R R X U Iñîãë ñîãë
2  Îì;= + + = = =( )1 2

2
1 1 220 1 220

Z R R X U Iâñòð âñòð
2  Îì,= + + = = =( )1 2

2
2 2 220 2 110

ãäå R R P I P I1 2 1 1
2

2 2
2 80+ = = =  Îì  – ñóììà àêòèâíûõ ñîïðîòèâ-

ëåíèé êàòóøåê; X L L Mñîãë = + +ω( ),1 2 2  X L L Mâñòð = + −( )ω 1 2 2  – 
ýêâèâàëåíòíûå èíäóêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè ñîîòâåòñòâåííî 
ïðè ñîãëàñíîì è âñòðå÷íîì âêëþ÷åíèÿõ êàòóøåê.

Î÷åâèäíî, ÷òî X X Mñîãë âñòð− = 4ω , îòêóäà

M = =
+ +

⋅
=

X X Z R R Z R R

f
ñîãë âñòð ñîãë âñòð

     

– – ( ) – – ( )

4 4 2

2
1 2

2 2
1 2

2

ω π
                                 ìÃí.= 103

Задача 2.44. Äâå ìàãíèòîñâÿçàííûå êàòóøêè âêëþ÷åíû ïàðàë-
ëåëüíî (ðèñ. 2.44, à); U = 36 Â , ωL1 20=  Îì , ωL2 30=  Îì , ωM = 
= 15 Îì, R1 30=  Îì , R2 10=  Îì . Îäíîèìåííûå çàæèìû êàòóøåê 
óêàçàíû òî÷êàìè. Îïðåäåëèòü òîêè âåòâåé. Ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ 
äèàãðàììó.

Ð åøåíèå .  Ïðîèçâîëüíî óêàçàâ íà ñõåìå ïîëîæèòåëüíûå íà-
ïðàâëåíèÿ òîêîâ, ñîñòàâèì óðàâíåíèÿ ïî çàêîíàì Êèðõãîôà:

Ðèñ .  2 . 4 4
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I I I

U R j L I j MI

U R j L I j MI

= +
= + −
= + −

⎧

⎨
⎪

⎩

1 2

1 1 1

2 2 2

;  

;

    
2

1

( )

( ) .

ω ω
ω ω⎪⎪

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: Z R j L1 1 1= + ω , Z R j L2 2 2= + ω , Z j MM = ω .
Ðåøèâ ñèñòåìó óðàâíåíèé, ïîëó÷èì:

I
Z Z Z

Z Z Z
UM

M

j=
+ +

−
= −1 2

1 2
2

30 42
2 93 , å À, �

  U U= =( )36 Â ;

I
Z Z

Z Z Z
UM

M

j
1

2

1 2
2

16 415=
+

−
= − , å  À, �

;

I
Z Z

Z Z Z
UM

M

j
2

1

1 2
2

44 415=
+

−
= − , 2å  À, �

.

Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà (ðèñ. 2.44, б) ïîñòðîåíà íà îñíîâàíèè ñè-
ñòåìû óðàâíåíèé (1).

Задача 2.45. Íà ðèñ. 2.45 ïðèâåäåíà ñõåìà âîçäóøíîãî (áåç ñòàëü-
íîãî ñåðäå÷íèêà) òðàíñôîðìàòîðà ñ íàãðóçêîé Zí = (100 – j30) Îì. 
Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû öåïè: 
R1 10=  Îì , ωL1 50=  Îì , 
R2 20=  Îì , ωL2 60=  Îì , 
ωM = 30 Îì . Íàïðÿæåíèå 
èñòî÷íèêà U1 220=  Â . Îïðå-
äåëèòü ïîêàçàíèÿ àìïåðìå-
òðà è âîëüòìåòðà.

Ð åøåíèå .  Ïðîèçâîëü-
íî îáîçíà÷èâ íà ñõåìå ïî-
ëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ 
òîêîâ, ñîñòàâèì óðàâíåíèÿ 
ïî âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà äëÿ ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé öåïåé 
òðàíñôîðìàòîðà:

U R j L I j MI

R j L I Z I j MI
1 1 1 1

2 2 2 20

= + −
= + + −

⎧
⎨
⎩

( )

( ) .

ω ω
ω ω

2

í 1

;

220 10 50 30

0 20 60 100 30 30
1

2 2

= + −
= + + − −

⎧
⎨
⎩

( )

( ) ( )

j I j I

j I j I j I
2

1

;

.
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Ðåøèâ ñèñòåìó óðàâíåíèé, ïîëó÷èì:

I j j
1

70 7145 4 05 4 3= − = −( ), , , å  À, �
;

I j j
2

5 410 01 10= + =( ), 7 , , 7å  À, �
.

Íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå

U Z I j j
2 2

115110 221 112= = − = −
í

,, å  Â( )
�

.

Ïîêàçàíèÿ ïðèáîðîâ ÷èñëåííî ðàâíû ìîäóëÿì ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ êîìïëåêñîâ:

I1 14 4 0 4 3= + =, 5 , 5 ,  À2 2 ;  U2 110 221 112= + =2 2,   Â.

Êîíòðîëüíûå çàäà÷è

Задача 2.46. Ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå èçìåíÿåòñÿ ïî ñèíó-
ñîèäàëüíîìó çàêîíó ñ àìïëèòóäîé Um = 100 Â  è ÷àñòîòîé 
f = 50 Ãö . ×åðåç êàêîé ìèíèìàëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè îò íà-
÷àëà ïåðèîäà ìãíîâåííîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ñ íóëåâîé íà÷àëü-
íîé ôàçîé áóäåò ÷èñëåííî ðàâíî ñðåäíåìó (çà ïîëóïåðèîä) çíà÷å-
íèþ ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ?

Задача 2.47. Ê èñòî÷íèêó íàïðÿæåíèåì u t= −⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

100
6

sin 314
π

 Â 

ïîäêëþ÷åí êîíäåíñàòîð, åìêîñòü êîòîðîãî C = 63,6  ìêÔ . Íàïè-
ñàòü óðàâíåíèå ìãíîâåííîãî òîêà êîíäåíñàòîðà. Ïîñòðîèòü âåêòîð-
íóþ äèàãðàììó, à òàêæå äèàãðàììû èçìåíåíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ 
âî âðåìåíè.

Задача 2.48. Ê èñòî÷íèêó íàïðÿæåíèåì u t= 141sin314  Â ïîä-
êëþ÷åíà êàòóøêà, èíäóêòèâíîñòü êîòîðîé L = 19,1 ìÃí , à àêòèâ-
íîå ñîïðîòèâëåíèå R = 8 Îì . Íàïèñàòü óðàâíåíèå ìãíîâåííîãî 
òîêà êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè. Ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó.

Задача 2.49. Ïðîèçâåäåíû èçìåðåíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ êà-
òóøêè èíäóêòèâíîñòè ñíà÷àëà â öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà, à çàòåì â 
öåïè ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû. Ïðè ïîñòîÿí-
íîì òîêå ïðèáîðû ïîêàçàëè U1 12=  Â  è I1 1=  À , ïðè ïåðåìåííîì 
òîêå – U2 40=  Â  è I2 2=  À . Îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ïîñëåäîâà-
òåëüíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè. Ïîñòðîèòü 
âåêòîðíóþ äèàãðàììó è òðåóãîëüíèê ìîùíîñòåé.
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Задача 2.50. Êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè 
cos 0,5ϕ = . ×åìó îêàæåòñÿ ðàâåí êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè êàòóøêè, 
åñëè ÷àñòîòà òîêà óâåëè÷èòñÿ âäâîå?

Задача 2.51. Êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè ïîäêëþ÷åíà ê èñòî÷íèêó 
ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ U = 100 Â. Òîê â êàòóøêå I = 10  À. 
Ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû íàïðÿæåíèÿ âäâîå òîê â öåïè óìåíüøàåò-
ñÿ äî 6,93 À. Îïðåäåëèòü àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå êàòóøêè èíäóê-
òèâíîñòè.

Задача 2.52. Ê èñòî÷íèêó ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ U = 100 Â 
ïîäêëþ÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíî äâå êàòóøêè, àêòèâíûå è èíäóêòèâ-
íûå ñîïðîòèâëåíèÿ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû: R1 5=  Îì , 
R2 3=  Îì , X1 2=  Îì , X2 4=  Îì . Îïðåäåëèòü òîê, àêòèâíóþ, 
ðåàêòèâíóþ è ïîëíóþ ìîùíîñòè öåïè. Ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèà-
ãðàììó òîêà è íàïðÿæåíèé.

Задача 2.53. Ê ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà íàïðÿæåíèåì U = 220 Â 
ïîäêëþ÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíî äâà êîíäåíñàòîðà, åìêîñòè êîòîðûõ 
C1 1=  ìêÔ è C2 4=  ìêÔ . ×àñòîòà íàïðÿæåíèÿ ñåòè f = 50 Ãö . 
Îïðåäåëèòü òîê öåïè è íàïðÿæåíèå íà êàæäîì èç êîíäåíñàòîðîâ.

Задача 2.54. Êàòóøêà, èíäóêòèâíîñòü êîòîðîé L = 0,1 Ãí  è àê-
òèâíîå ñîïðîòèâëåíèå R = 3,45  Îì , ñîåäèíåíà ïîñëåäîâàòåëüíî ñ 
êîíäåíñàòîðîì, åìêîñòü êîòîðîãî C = 125  ìêÔ . Íàïèñàòü óðàâíå-
íèå ìãíîâåííîãî íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà, åñëè â öåïè ïðîõîäèò òîê 
i t= 10sin314  À. Ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó òîêà è íàïðÿ-
æåíèé.

Задача 2.55. Êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè ïðèåìíèêà, ñîñòîÿùåãî èç 
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ðåîñòàòà è êîíäåíñàòîðà, cos 0,6.ϕ =  
×åìó áóäåò ðàâåí êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè ïðèåìíèêà, åñëè ÷àñòîòó 
ïðèëîæåííîãî ê ïðèåìíèêó íàïðÿæåíèÿ óâåëè÷èòü âäâîå?

Задача 2.56. Íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò ìîùíîñòüþ 40 Âò, ðàñ-
ñ÷èòàííûé íà íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå 127 Â, íåîáõîäèìî ïèòàòü 
îò ñåòè ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû íàïðÿæåíèåì 220 Â. Êîíäåíñàòîð 
êàêîé åìêîñòè íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ýëåìåí-
òîì, ÷òîáû íàïðÿæåíèå íà íåì ðàâíÿëîñü íîìèíàëüíîìó?

Задача 2.57. Ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå èíäóêòèâíàÿ êà-
òóøêà ñ àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì R = 8  Îì è êîíäåíñàòîð ïîä-
êëþ÷åíû ê ãåíåðàòîðó ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè íàïðÿ-
æåíèè ãåíåðàòîðà U = 10 Â  è ÷àñòîòå f = 100 Ãö  òîê â öåïè 
I = 1  À. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû âäâîå è íåèçìåííîì íàïðÿæå-
íèè çíà÷åíèå òîêà îñòàëîñü ïðåæíèì. Îïðåäåëèòü èíäóêòèâíîñòü 
êàòóøêè è åìêîñòü êîíäåíñàòîðà.

Задача 2.58. Â öåïè (ðèñ. 2.46) U = 15 Â, XL = 10 Îì, XC = 5 Îì. 
Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèå âîëüòìåòðà. Ðàññ÷èòàòü ðåàêòèâíóþ ìîù-
íîñòü öåïè.
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Задача 2.59. Â öåïè (ðèñ. 2.47) U = 200 Â , XC = 120 Îì , 
R = 160 Îì . Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèÿ âàòòìåòðà ïðè ïîäêëþ÷åíèè 
íåãåíåðàòîðíîãî çàæèìà îáìîòêè íàïðÿæåíèÿ ê òî÷êàì a è b. Ñîá-
ñòâåííîå ïîòðåáëåíèå ìîùíîñòè âàòòìåòðîì íå ó÷èòûâàòü.

Задача 2.60. Ê èñòî÷íèêó ïåðåìåííîãî òîêà íàïðÿæåíèåì 173 Â 
ïîäêëþ÷åíû èíäóêòèâíàÿ êàòóøêà è ðåîñòàò, ñîåäèíåííûå ïîñëå-
äîâàòåëüíî. Íàïðÿæåíèå íà êàæäîì èç ýëåìåíòîâ 100 Â, òîê â öåïè 
10 À. Îïðåäåëèòü àêòèâíîå è èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèÿ êàòóø-
êè. Ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó.

Задача 2.61. Â ñåòü ïåðåìåííîãî òîêà ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû 
âêëþ÷èëè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå êàòóøêó èíäóêòèâíîñòè 
è êîíäåíñàòîð åìêîñòüþ 10 ìêÔ. Â êîíòóðå âîçíèê ðåçîíàíñ íà-
ïðÿæåíèé, ïðè÷åì íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå îêàçàëîñü ðàâíûì 
318 Â. Íàïðÿæåíèå ñåòè 220 Â. Îïðåäåëèòü àêòèâíóþ ìîùíîñòü, 
ïîòðåáëÿåìóþ èç ñåòè. Ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó.

Задача 2.62. Êîíäåíñàòîð ( )C = 10  ìêÔ  è êàòóøêà èíäóêòèâ-
íîñòè ( )L = 0,5 Ãí  ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî. Ïðè êàêîé ÷àñòîòå 
â öåïè íàñòóïèò ðåçîíàíñ? Êàêîé äîëæíà áûòü åìêîñòü êîíäåíñà-
òîðà, ÷òîáû ïðè òîé æå èíäóêòèâíîñòè ðåçîíàíñ âîçíèê ïðè ÷àñòî-
òå f = 50 Ãö ?

Задача 2.63. Â öåïè (ðèñ. 2.48) I = 10 À , R1 12=  Îì , 
XL1 10=  Îì , XC = 20 Îì , XL2 22=  Îì , R2 4=  Îì . Îïðåäåëèòü 
íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó 
è òðåóãîëüíèê ìîùíîñòåé.

Ðèñ .  2 . 4 6 Ðèñ .  2 . 4 7

Ðèñ .  2 . 4 8 Ðèñ .  2 . 4 9
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Задача 2.64. Â öåïè (ðèñ. 2.49) U = 220 Â , XL = 20 Îì , 
R = 12 Îì , XC = 4 Îì . Îïðåäåëèòü òîê öåïè. Ïîñòðîèòü òîïîãðà-
ôè÷åñêóþ äèàãðàììó è òðåóãîëüíèê ìîùíîñòåé.

Задача 2.65. Îäíîôàçíûé äâèãàòåëü ïåðåìåííîãî òîêà, ïîòðåá-
ëÿþùèé ìîùíîñòü P = 2 êÂò  ïðè cos 0,8ϕ = , ñîåäèíåí ñ ñåòüþ ëè-
íèåé ýëåêòðîïåðåäà÷è (Rë = 1 Îì, Xë = 1 Îì). ×åìó ðàâíî íàïðÿ-
æåíèå â íà÷àëå ëèíèè, åñëè íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ äâèãàòåëÿ 
ðàâíî 220 Â?

Задача 2.66. Íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè, 
ñîåäèíåííûõ ËÝÏ ïåðåìåííîãî òîêà, ðàâíû U1 = U2 = 10 êÂ. Àê-
òèâíîå è èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèÿ ËÝÏ Rë = 8 Îì, Xë = 6 Îì. 
Òîê â ëèíèè I = 200 À. Îïðåäåëèòü õàðàêòåð è êîýôôèöèåíò ìîù-
íîñòè íàãðóçêè. Ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó.

Задача 2.67. Èçìåðåíèÿ â íà÷àëå è êîíöå ËÝÏ äàëè ñëåäóþùèå 
ðåçóëüòàòû: U1 236=  êÂ , I1 10=  À , P1 1860=  Âò ; U2 220=  Â , 
I2 10=  À , P2 1760=  Âò  ϕ >( )0 . Îïðåäåëèòü êîìïëåêñíîå ñîïðî-
òèâëåíèå ËÝÏ. Ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó.

Задача 2.68. Â öåïè (ðèñ. 2.50) ïðèáîðû ïîêàçàëè: U = 100 B, 
I = 5 A, P = 300 Âò. Îïðåäåëèòü êîìïëåêñíûå ñîïðîòèâëåíèÿ è 
ìîùíîñòè öåïè äëÿ ñëåäóþùèõ ñëó÷àåâ: à) ϕ > 0 ; á) ϕ < 0 .

Задача 2.69. Â öåïè (ðèñ. 2.51) E = 220 Â, R = 1,1 Îì, XL = 4 Îì. 
Ïðè êàêîì êîìïëåêñíîì ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè àêòèâíàÿ ìîùíîñòü, 
âûäåëÿåìàÿ â íåé, áóäåò ìàêñèìàëüíîé? Ðàññ÷èòàòü ýòó ìîùíîñòü.

Задача 2.70. Â öåïè (ðèñ. 2.52) XC = 12 Îì. Ïðè êàêèõ ñîïðî-
òèâëåíèÿõ ðåîñòàòà ñäâèã ôàç ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè U1  è U2  áó-
äåò ðàâåí: 0°; 45°; 60°?

Задача 2.71. Â öåïè (ðèñ. 2.53) u t= 141sin314  Â; R XC= = 100 Îì.  
Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèå àìïåðìåòðà è çàïèñàòü óðàâíåíèå ìãíîâåí-
íîãî òîêà â íåðàçâåòâëåííîé ÷àñòè öåïè.

Задача 2.72. Â öåïè (ðèñ. 2.54) U = 220 Â , XL = 100 Îì , 
XC = 200 Îì . Îïðåäåëèòü äåéñòâóþùèé òîê â íåðàçâåòâëåííîé 
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÷àñòè öåïè. Êàê äîëæíà èçìåíèòüñÿ ÷àñòîòà íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íè-
êà, ÷òîáû òîê â íåðàçâåòâëåííîé ÷àñòè öåïè ñòàë ðàâíûì íóëþ?

Задача 2.73. Â öåïè (ðèñ. 2.55) U = 220 Â, XL = 220 Îì, R = 220 Îì, 
XC = 110 Îì. Îïðåäåëèòü òîêè I I I I IL R C, , , ,1  è ïîñòðîèòü âåêòîð-
íóþ äèàãðàììó. Ðàññ÷èòàòü àêòèâíóþ, ðåàêòèâíóþ è ïîëíóþ ìîù-
íîñòè öåïè.

Задача 2.74. Êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè è êîíäåíñàòîð ñîåäèíåíû 
ïàðàëëåëüíî. Òîê êîíäåíñàòîðà 6 À, òîê â íåðàçâåòâëåííîé ÷àñòè 
öåïè 8 À. Îïðåäåëèòü òîê êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè, åñëè â öåïè 
èìååò ìåñòî ðåçîíàíñ òîêîâ.

Задача 2.75. Â ñåòü íàïðÿæåíèåì U = 220 Â âêëþ÷åíû ïàðàë-
ëåëüíî äâèãàòåëü, ïîòðåáëÿþùèé àêòèâíóþ ìîùíîñòü Р = 1,1 êÂò 
ïðè cos ϕ = 0,866, è ÷åòûðå ëàìïû íàêàëèâàíèÿ ìîùíîñòüþ ïî 100 Âò 
êàæäàÿ. Îïðåäåëèòü òîê â íåðàçâåòâëåííîé ÷àñòè öåïè è êîýôôè-
öèåíò ìîùíîñòè âñåé öåïè. Ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó.

Задача 2.76. Äâå èíäóêòèâíûå êàòóøêè ñîåäèíåíû ïàðàëëåëü-
íî. Ïàðàìåòðû êàòóøåê: R1 8=  Îì , X1 15=  Îì , R2 2=  Îì , 
X2 5=  Îì. Îïðåäåëèòü òîê â íåðàçâåòâëåííîé ÷àñòè öåïè ïðè íà-
ïðÿæåíèè èñòî÷íèêà 220 Â. Ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó.

Задача 2.77. Â öåïè (ðèñ. 2.56) U = 120 Â , R = 10 Îì , 
XL = 20 Îì. Îïðåäåëèòü åìêîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíäåíñàòîðà, 
ïðè êîòîðîì â öåïè âîçíèêàåò ðåçîíàíñ. Äëÿ ðåçîíàíñíîãî ðåæèìà 
ðàññ÷èòàòü òîêè öåïè è ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó.

Задача 2.78. Â öåïè (ðèñ. 2.56) L = 0,1 Ãí, R = 100 Îì, С = 0,8 ìêÔ. 
Îïðåäåëèòü ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó öåïè.

Задача 2.79. Â öåïè (ðèñ. 2.56) XL = 20 Îì,  
XC = 50 Îì. Îïðåäåëèòü àêòèâíîå ñîïðîòèâëå-
íèå, ïðè êîòîðîì â öåïè âîçíèêàåò ðåçîíàíñ.

Задача 2.80. Â öåïè (ðèñ. 2.56) U = 100 Â , 
R = 20 Îì , XL = 20 Îì , XC = 40 Îì . Îïðåäå-
ëèòü òîê íåðàçâåòâëåííîé ÷àñòè öåïè, àêòèâíóþ, 
ðåàêòèâíóþ è ïîëíóþ ìîùíîñòè öåïè. Ïîñòðîèòü 
âåêòîðíóþ äèàãðàììó.
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Задача 2.81. Â öåïè (ðèñ. 2.56) R = XL = XC. Îïðåäåëèòü êîýô-
ôèöèåíò ìîùíîñòè öåïè. Ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó.

Задача 2.82. Èìåþòñÿ êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè ñ àêòèâíûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì R = 60 Îì  è èíäóêòèâíîñòüþ L = 0,1 Ãí  è êîíäåí-
ñàòîð åìêîñòüþ C = 10  ìêÔ. Îïðåäåëèòü ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû 
ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì è ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèÿõ êàòóøêè è 
êîíäåíñàòîðà.

Задача 2.83. Ðåîñòàò ñîïðîòèâëåíèåì R = 1 Îì  è êîíäåíñàòîð, 
åìêîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî XC = 2 Îì, âêëþ÷åíû ïîñëåäî-
âàòåëüíî â öåïü ïåðåìåííîãî òîêà. Îïðåäåëèòü, êàêîâû äîëæíû áûòü 
ñîïðîòèâëåíèÿ ðåîñòàòà è êîíäåíñàòîðà, ÷òîáû ïðè èõ ïàðàëëåëüíîì 
ñîåäèíåíèè ïîëó÷èëàñü öåïü, ýêâèâàëåíòíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé.

Задача 2.84. Êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè ñ àêòèâíûì ñîïðîòèâëå-
íèåì Rê = 60 Îì è èíäóêòèâíîñòüþ L = 20  ìÃí  ñîåäèíåíà ïàðàëëåëü-
íî ñ âåòâüþ ñîïðîòèâëåíèåì R = 25 Îì  è åìêîñòüþ  С = 100 ìêÔ. 
Îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ öåïè, 
åñëè óãëîâàÿ ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî òîêà ω = 1000 1ñ– .

Задача 2.85. Â öåïè (ðèñ. 2.57) XL = R = XC = 100 Îì. Îïðåäå-
ëèòü íàïðÿæåíèå íà âõîäå öåïè, åñëè ÷åðåç êîíäåíñàòîð ïðîõîäèò 
òîê IC = 1À.

Задача 2.86. Â öåïè (ðèñ. 2.57) 
R = 10 Îì, XL = 4 Îì. Îïðåäåëèòü åì-
êîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíäåíñàòîðà, 
ïðè êîòîðîì â öåïè èìååò ìåñòî ðå-
çîíàíñ.

Задача 2.87. Â öåïè (ðèñ. 2.57) 
XL = 8 Îì,  XC = 10 Îì.  Îïðåäåëèòü àê-
òèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà, ïðè êî-
òîðîì â öåïè èìååò ìåñòî ðåçîíàíñ.

Задача 2.88. Â öåïè (ðèñ. 2.58) 
Uab = 100 Â,  R1 50=  Îì,  R2 = 100 Îì. Àê-
òèâíàÿ ìîùíîñòü öåïè P = 300 Âò . Îïðå-
äåëèòü åìêîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíäåí-
ñàòîðà.

Задача 2.89. Â öåïè (ðèñ. 2.58) R1 = 
= R2 = 10 Îì. XC = 20 Îì.  Ðàññ÷èòàòü êîì-
ïëåêñíîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè.

Задача 2.90. Â öåïè (ðèñ. 2.59) X0 10=  Îì,  R1 6=  Îì,  
X1 8=  Îì,  X2 12= ,5  Îì.  Îïðåäåëèòü êîìïëåêñíîå âõîäíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå öåïè. Ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó òîêîâ è íà-
ïðÿæåíèé öåïè.
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Задача 2.91. Â öåïè (ðèñ. 2.59) Uab = 100 Â, X0 10=  Îì, 
R1 6=  Îì,  X1 8=  Îì,  X2 12= ,5  Îì.  Îïðåäåëèòü âõîäíîå íàïðÿ-
æåíèå öåïè.

Задача 2.92. Ìîñòîâàÿ öåïü, ïèòàåìàÿ ïåðåìåííûì òîêîì, èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ êîíäåíñàòîðà (ðèñ. 2.60). 
Äàíî: R1 = 1 êÎì, R2 = 2 êÎì, R0 = 12 êÎì, C0 = 1,2 ìêÔ. Îïðåäå-
ëèòü ïàðàìåòðû ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ êîíäåíñàòîðà 
(Rх è Cх) ïðè íóëåâîì ïîêàçàíèè âîëüòìåòðà.

Задача 2.93. Äëÿ öåïè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 2. 61, ñîñòàâèòü â 
îáùåì âèäå ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ òîêîâ âåòâåé 

ìåòîäàìè íåïîñðåäñòâåííîãî ïðè-
ìåíåíèÿ çàêîíîâ Êèðõãîôà, êîí-
òóðíûõ òîêîâ è óçëîâûõ ïîòåíöè-
àëîâ (äâóõ óçëîâ).

Задача 2.94. Äâå èíäóêòèâíî 
ñâÿçàííûå êàòóøêè âêëþ÷åíû ïî-
ñëåäîâàòåëüíî â ñåòü ïåðåìåííîãî 
òîêà íàïðÿæåíèåì 220 Â. Ïðè ýòîì 
ïî êàòóøêàì ïðîõîäèò òîê 2,2 À. 
Ïàðàìåòðû êàòóøåê: R1 = 20 Îì, 
ωL1 = 18 Îì, R2 = 40 Îì, ωL2 = 

= 34 Îì. Îïðåäåëèòü ñîïðîòèâëåíèå âçàèìíîé èíäóêòèâíîñòè êà-
òóøåê è õàðàêòåð èõ âêëþ÷åíèÿ (âñòðå÷íûé èëè ñîãëàñíûé). Ïî-
ñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó òîêà è íàïðÿæåíèé.

Задача 2.95. Äâå èíäóêòèâíî ñâÿçàííûå êàòóøêè âêëþ÷åíû ïî-
ñëåäîâàòåëüíî â ñåòü ïåðåìåííîãî òîêà íàïðÿæåíèåì 220 Â. Ïàðàìå-
òðû êàòóøåê: R1 = 10 Îì, ωL1 = ωL2 = 15 Îì, R2 = 20 Îì, ωM = 5 Îì. 
Îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå íà êàæäîé èç êàòóøåê ïðè èõ ñîãëàñíîì 
âêëþ÷åíèè. Ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó.

Задача 2.96. Öåïü (ðèñ. 2.62) ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ âçà-
èìíîé èíäóêòèâíîñòè äâóõ êàòóøåê. Àìïåðìåòð ïîêàçàë òîê 10 À. 
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Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé âîëüòìåòð, èçìåðÿþùèé ÝÄÑ, ïîêàçàë 31,4 Â. 
Îïðåäåëèòü âçàèìíóþ èíäóêòèâíîñòü êàòóøåê, åñëè ÷àñòîòà òîêà 
ðàâíà 50 Ãö.

Задача 2.97. Íà ðèñ. 2.63 ïîêàçàíà ñõåìà âîçäóøíîãî òðàíñôîð-
ìàòîðà, íàãðóæåííîãî àêòèâíîé íàãðóçêîé Rí = 70 Îì. Îñòàëüíûå 
ïàðàìåòðû öåïè: R1 = 30 Îì, ωL1 = 40 Îì, R2 = 10 Îì, ωL2 = 80 Îì, 
ωM = 50 Îì. Íàïðÿæåíèå U1 = 100 Â. Îäíîèìåííûå çàæèìû êàòó-
øåê îáîçíà÷åíû òî÷êàìè. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèå àìïåðìåòðà. Ïî-
ñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó.

Îòâåòû ê êîíòðîëüíûì çàäà÷àì

2.46. 2,23 ìñ. 2.47. i t= +2 3sin 314( )π  À. 2.48. i = 14,1sin(314t – 37°) À. 
2.49. R = 12 Îì, XL = 16 Îì. 2.50. 0,277. 2.51. 8 Îì. 2.52. I = 10 À, P = 800 Âò, 
Q = 600 âàð, S = 1000 Â·À. 2.53. 55,3 ìÀ, 176 Â, 44 Â. 2.54. u t= +68 3 60, sin 314( )�  Â. 
2.55. 0,83. 2.56. 5,5 ìêÔ. 2.57. L = 9,55 ìÃí, C = 132 ìêÔ. 2.58. 3 À, 30 Â, 
45 âàð. 2.59. 0; 160 Âò. 2.60. R = 5 Îì, XL = 8,66 Îì. 2.61. 220 Âò. 2.62. 71,3 Ãö, 
20,3 ìêÔ. 2.63. 200 Â. 2.64. 11 À. 2.65. 236 Â. 2.66. 0,51. 2.67. Zë = 1 + j1,33 Îì. 
2.68. à) Z = 12+ 16 Îì,j  S = ⋅300+ 400 Â À;j  á) Z = 12 – 16 Îì,j  S = 300+ 

⋅+ 400 Â À.j 2.69. 1,1–j4 Îì, 11 êÂò. 2.70. ∞, 12, 6,93 Îì. 2.71. 1,41 À, i = 
= 2sin(314t + 45°) À. 2.72. 1,1 À, óâåëè÷èòñÿ â √2 ðàç. 2.73. I1 = 2,24 À, I = 1,41 À, 
P = 220 Âò, Q = 220 âàð, S = 311 Â·À. 2.74. 10 À. 2.75. I = 7,4 À, 0,921. 2.76. 53,75 À. 
2.77. 25 Îì, I = 1,4 À, IRL = 5,37 À, Iñ = 4,8 À. 2.78. 540 Ãö. 2.79. 24,5 Îì. 2.80. 
I = 2,5 À, P = 250 Âò, Q = 0, S = 250 Â·À. 2.81. 0,707. 2.82. ω1

11000=  c ;–  
ω2

1800=  c– .  2.83. ′ =R 5 Îì,  ′ =XC 2,5 Îì . 2.84. R = 14,9 Îì, XL = 7,17 Îì. 
2.85. 100 Â. 2.86. XC1 = 20 Îì, XC2 = 5 Îì. 2.87. 20 Îì. 2.88. 57,7 Îì. 2.89. (18 –  
– j4) Îì. 2.90. (16,7 + j10) Îì. 2.91. 117 Â. 2.92. Cх = 2,4 ìêÔ, Rх = 6 Îì. 
2.94. 14 Îì. 2.95. U1 = 98,4 Â, U2 = 124 Â. 2.96. 10 ìÃí. 2.97. 0,854 À. 
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3. ÒÐÅÕÔÀÇÍÛÅ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÖÅÏÈ 

Çàäà÷è ñ ðåøåíèÿìè

Задача 3.1. Â ñèììåòðè÷íîé òðåõôàçíîé öåïè (ðèñ. 3.1, а) ëè-
íåéíîå íàïðÿæåíèå Uë = 380 Â, R = 30 Îì, XL = 40 Îì. Îïðåäåëèòü 
òîêè, àêòèâíóþ, ðåàêòèâíóþ è ïîëíóþ ìîùíîñòè öåïè: 1) â íîð-
ìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû; 2) ïðè îáðûâå â ôàçå А.

Ð åøåíèå .  1. Нормальный режим. Ôàçíûå íàïðÿæåíèÿ ïðè-
åìíèêà, ñîåäèíåííîãî çâåçäîé,

U U U U Ua b c= = = = = =ô ë 3 380 3 220 Â.

Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå ôàç ïðèåìíèêà

Z R XL= + = + =2 2 2 230 40 50 Îì.

Òîêè ðàâíû:

I I I U Za b c= = = = =ô ,220 50 4 4 À.

Òîêè îòñòàþò ïî ôàçå îò ñîçäàþùèõ èõ ôàçíûõ íàïðÿæåíèé íà 
óãîë

ϕ ϕ ϕ ϕa b c
R
Z

= = = = = = °arccos arccos
3
5

53
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è îáðàçóþò ñèììåòðè÷íóþ ñèñòåìó, ïîýòîìó â íåéòðàëüíîì ïðîâî-
äå òîê

I I I IN a b c= + + = 0.

Íàõîäèì ìîùíîñòè:

P U I= = ⋅ ⋅ ⋅ =3 3 380 4 0 6 1750ë ëcos ,4 ,ϕ  Âò;

Q U I= = ⋅ ⋅ ⋅ =3 3 380 4 0 8 2340ë ësin ,4 ,ϕ  âàð;

S U I P Q= = + = ⋅3 29002 2
ë ë  Â À.

Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ðåæèìà ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 3.1, б.

2. Обрыв в фазе А. Ïîñêîëüêó èìååòñÿ íåéòðàëüíûé ïðîâîä, òî 
â ðåæèìàõ ðàáîòû ôàç В è С èçìåíåíèé íå ïðîèçîéäåò, ò.å.

I Ib c= = 4 4,  À;  Ia = 0 À;  ϕ ϕ ϕb c= = = °53 .

Îïðåäåëÿåì ìîùíîñòè:

P P P U Ib c= + = = ⋅ ⋅ ⋅ =2 0 1161ô ôcos 2 220 4,4 ,6ϕ  Âò;

Q Q Q U Ib c= + = =2 1549ô ôsinϕ  âàð;

S P Q= + =2 2 1936 Â·À.

Â íåéòðàëüíîì ïðîâîäå òîê

I I I I I IN a b c b c= + + = + +0 .

Èç âåêòîðíîé äèàãðàììû (ðèñ. 3.1, в) íàõîäèì: IN = 4,4 À.
Задача 3.2. Â ÷åòûðåõïðîâîäíîé òðåõôàçíîé öåïè (ðèñ. 3.2, а) 

Rа = 6 Îì, Xа = 8 Îì, Rb = 12 Îì, Xb = 16 Îì, Rc = 5 Îì. Ëèíåéíîå 
íàïðÿæåíèå Uë = 380 Â. Îïðåäåëèòü òîêè è ìîùíîñòü öåïè.

Ð å ø å í è å .  Ïîëíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ôàç ïðèåìíèêà:

Z R Xa a a= + =2 2 10 Îì; Z R Xb b b= + =2 2 20 Îì;

Z Rc c= = 5 Îì.



116

Ôàçíûå íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðà è ïðèåìíèêà ðàâíû:

U U U U U U U UА В С a b c= = = = = = = =ô ë 3 220  Â.

Îïðåäåëÿåì òîêè:

I
U
Za

a

a
= = 22 À; I

U

Zb
b

b
= = 11 À; I

U
Zc

c

c
= = 44 À.

Êîýôôèöèåíòû ìîùíîñòè ôàç: cos ,ϕa a aR Z= = 0 6  ( ϕa>0 , òîê 
îòñòàåò îò íàïðÿæåíèÿ íà óãîë ϕa ); cos ,ϕb b bR Z= = 0 6  ( ϕb < 0 , 
òîê îïåðåæàåò íàïðÿæåíèå); cosϕc = 1 (òîê ñîâïàäàåò ïî ôàçå ñ íà-
ïðÿæåíèåì).

Òîê â íåéòðàëüíîì ïðîâîäå I I I IN a b c= + +  îïðåäåëÿåì ãðàôè-
÷åñêè íà îñíîâàíèè âåêòîðíîé äèàãðàììû (ðèñ. 3.2, б). Èç íåå ïîëó-
÷àåì: IN = 11 À.

Âû÷èñëÿåì ìîùíîñòè ôàç:

P U Ia a a a= =cosϕ 2904 Âò;

P U Ib b b b= =cosϕ 1452  Âò; P U Ic c c c= =cosϕ 9680  Âò;

Q U Ia a a a= =sinϕ 3872  âàð (õàðàêòåð èíäóêòèâíûé);

Q U Ib b b b= = −sinϕ 1936  âàð (õàðàêòåð åìêîñòíûé); Qc = 0.

Ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü öåïè Q Q Qa b= + = − =3872 1936 1936  âàð 
(õàðàêòåð èíäóêòèâíûé). Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü öåïè 

Ðèñ .  3 . 2
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P P P Pa b c= + + = + + =2904 1452 9680 14 036  Âò.

Ïîëíàÿ ìîùíîñòü öåïè

S P Q= + = + =2 2 2 214 036 1936 14 130   Â·À.

Âûïîëíÿåì ðàñ÷åò êîìïëåêñíûì ìåòîäîì. Íàõîäèì êîìïëåêñ-
íûå ñîïðîòèâëåíèÿ ôàç:

Z R jX ja a a
j= + = + =6 8 10 53e

�
 Îì;

Z R jX jb b b
j= − = − = −12 16 20 53e

�
 Îì;  Z Rc c= = 5 Îì.

Çàïèñûâàåì êîìïëåêñíûå ôàçíûå íàïðÿæåíèÿ (ñ÷èòàåì êîì-
ïëåêñ U a  âåùåñòâåííîé âåëè÷èíîé):

U Ua
j= =ôe  Â;0 220

U U j jb
j j= = = − = − −− −

ôe e cos sin  Â;120 120220 220 120 120 110 190
� � � �( )

U U j jc
j j= = = + = − +ôe e cos sin120 120220 220 120 120 110 190

� � � �( )  Â.

Ðàññ÷èòûâàåì êîìïëåêñíûå òîêè:

I
U

Z
ja

a

a

j= = = −−22 13 2 17 653e , ,
�

 À;

I
U

Z
jb

b

b

j= = = −−11 4 29 10167e , ,
�

 À;

I
U

Z
jc

c

c

j= = = − +44 22 38120e
�

 À;

I I I I jN a b c
j= + + = − + =4 51 10 3 112, , , e 114�

 À.

Âû÷èñëÿåì êîìïëåêñíûå ìîùíîñòè ôàç è öåïè:

S U I ja a a
j j= = ⋅ = = +

*
220 22 4840 2904 387253 53e e

� �
 Â⋅À;

S U I jb b b
j j j= = ⋅ = = −− −*

220 11 2420 1452 1936120 67 53e e e
� � �

 Â⋅À;
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S U Ic c c
j j= = ⋅ =−*

220 44 9680120 120e e
� �

 Â⋅À;

S S S S ja b c
j= + + = + =14 036 1936 14 130 8  e 7, �

 Â⋅À.

Íàõîäèì àêòèâíóþ, ðåàêòèâíóþ è ïîëíóþ ìîùíîñòè öåïè: P = 
= 14 036 Âò; Q = 1936 âàð (õàðàêòåð èíäóêòèâíûé); S = 14 130 Â⋅À.

Задача 3.3. Â öåïè (ðèñ. 3.3, а) Uë = 220 Â, R = 6 Îì, XL = 8 Îì. 
Îïðåäåëèòü òîêè è ìîùíîñòè òðåõôàçíîé öåïè: 1) â ñèììåòðè÷-
íîì ðåæèìå; 2) ïðè îáðûâå ëèíåéíîãî ïðîâîäà ôàçû А; 3) ïðè 
êîðîòêîì çàìûêàíèè ôàçû А.

Ð åøåíèå .  1. Â ñèììåòðè÷íîì ðåæèìå ôàçíûå íàïðÿæåíèÿ 
ïèòàþùåé ñåòè è ïðèåìíèêà ñîâïàäàþò, ò.å.:

U UA a= ; U UB b= ; U UC c= ;

Ðè ñ .  3 . 3
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U U U Ua b c= = = =ë 3 127 Â.

Çàïèñûâàåì â êîìïëåêñíîé ôîðìå ôàçíûå íàïðÿæåíèÿ ïðèåì-
íèêà (ïîëàãàåì U a âåùåñòâåííîé ïîëîæèòåëüíîé âåëè÷èíîé):

U Ua
j= =ôe 0 127 Â;

U U jb
j j= = = − −− −

ôe e ,120 120127 63 5 110
� �

 Â;

U U jc
j j= = = − +ôe e ,5 110120 120127 63

� �
 Â.

Ðàññ÷èòûâàåì òîêè:

I U Z ja a a
j j= = +( ) = = −127 6 8 127 10 12753 53e , e

� �
 À;

I U Zb b b
j= = − °127 173, e  À;  I U Zc c c

j= = 127 67, e
�
 À.

Îïðåäåëÿåì ìîùíîñòè:

S P jQ S S S S U Ia b c a a a
j= + = + + = = = ⋅ ⋅ =3 3 3 127 127 53*

, å

               

�

  å   Â À,= = + ⋅4800 2900 385053j j
�

îòêóäà àêòèâíàÿ ìîùíîñòü P = 2900 Âò, ðåàêòèâíàÿ Q = 3850 âàð, 
ïîëíàÿ S = 4800 Â⋅À.

2. Ïðè îáðûâå ëèíåéíîãî ïðîâîäà ôàçû À Za = ∞ è íàïðÿæåíèå 
ñìåùåíèÿ íåéòðàëè ïðèåìíèêà

          

e
e

U
Z

U
Z

U
Z

U

Z Z Z

nN
a

A
b

B
c

C

a b c

j

=
+ +

+ +
=

=
⋅ −

1 1 1

1 1 1

1

10
127

53�
jj

j
j

j j

120
53

120

53 53

1

10
127

1

10

1

10

63 5

�

�

�

� �

+ ⋅

+
= −e

e

e e

Â.,

Âû÷èñëÿåì ôàçíûå íàïðÿæåíèÿ è òîêè ïðèåìíèêà:

U a = 0; U U UAn A nN= − = 190 5,  Â;
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U U U jb B nN
j= − = − = −110 110 90e

�
 Â;

U U U jc C nN
j= − = =110 110 90e

�
 Â;

I
U

Za
a

a
= = 0;  I

U

Zb
b

b

j= = −11 143e
�
 À;  I

U

Zc
c

c

j= = 11 37e
�
 À.

Íàõîäèì ìîùíîñòè:

S S U I ja b b b
j j= = = ⋅ = +−0 110 11 726 96890 143; e e

* � �
 Â⋅À;

S U I jс с с
j j j= = ⋅ = = +−*

110 11 1210 726 96890 37 53e e e
� � �

 Â⋅À;

S S S S ja b с= + + = + =1452 1936 2420e 53j �
 Â⋅À,

îòêóäà àêòèâíàÿ ìîùíîñòü P = 1452 Âò, ðåàêòèâíàÿ Q = 1936 âàð, 
ïîëíàÿ S = 2420 Â⋅À.

3. Ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè ôàçû А ïðèåìíèêà Za = 0 è íàïðÿ-
æåíèå ñìåùåíèÿ íåéòðàëè ïðèåìíèêà

  U
Z

U
Z

U
Z

U

Z Z Z

U
Z
Z

U
Z
Z

U

Z Z

nN
a

A
b

B
c

C

a b c

A
a

b
B

a

c
C

a b

=
+ +

+ +
=

=
+ +

+

1 1 1

1 1 1

1 ++
= =

Z Z
U

a c
A 127 Â.

Îïðåäåëÿåì ôàçíûå íàïðÿæåíèÿ è òîêè ïðèåìíèêà:

U U Ua A nN= − = 0;

U U U jb B nN
j= − = − − = −190 5 110 220 150, e Â

�
  ( )U Ub AB= −  ;

U U U jс С nN
j= − = − + =190 5 110 220 150, e Â

�
  ( )U Uс СA= ;

I U Zb b b
j= = −22 203e À

�
;  I U Zc c c

j= = 22 97e À
�

.

Íà îñíîâàíèè ïåðâîãî çàêîíà Êèðõãîôà äëÿ óçëà n ïîëó÷àåì:
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I I I ja b c
j= − − = − = −22 9 30 4 38 53, , e À.

�

Íàõîäèì êîìïëåêñíûå ìîùíîñòè:

S S S U I U Ib c b b c c
j j

j j

= + = + = ⋅ +

+ ⋅

∗ ∗ −

−

220 22

220 22

150 203

150 97

e e

e e

� �

� �� �
= + = ⋅5800 7700 9600 53j je Â À,

îòêóäà àêòèâíàÿ ìîùíîñòü P = 5800 Âò, ðåàêòèâíàÿ Q = 7700 âàð, 
ïîëíàÿ S = 9600 Â ⋅ À.

Âåêòîðíûå äèàãðàììû äëÿ âñåõ òðåõ ðåæèìîâ èçîáðàæåíû íà 
ðèñ. 3.3, б, в, г ñîîòâåòñòâåííî.

Задача 3.4. Â òðåõôàçíóþ öåïü ñ ëèíåéíûì íàïðÿæåíèåì 
Uë = 220 Â âêëþ÷åíû êîíäåíñàòîð åìêîñòüþ С = 31,8 ìêÔ è äâå ëàì-
ïû íàêàëèâàíèÿ ñîïðîòèâëåíèåì R = 100 Îì êàæäàÿ (ðèñ. 3.4, а). 
×àñòîòà f = 50 Ãö. Ðàññ÷èòàòü íàïðÿæåíèÿ è òîêè êîíäåíñàòîðà è 
ëàìï, ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó.

Ð åøåíèå .  Åìêîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíäåíñàòîðà

X
C fCc = = = −

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=−

1 1
2

1

2 314 50 318
100

ω π
 

, , 10
 Îì.

6

Íàõîäèì êîìïëåêñíûå ïðîâîäèìîñòè ôàç ïðèåìíèêà:

Y j
X

ja
c

j= = =1
0 01 0 01 90, , e Ñì;

�

Ðèñ .  3 . 4
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Y Y Rb c= = =1 0 01, Ñì.

Ôàçíûå íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà

U Uô ë 3 Â.= = =220 3 127

Çàïèñûâàåì ôàçíûå íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà â êîìïëåêñíîé 
ôîðìå (ñ÷èòàåì U À ïîëîæèòåëüíîé âåùåñòâåííîé âåëè÷èíîé):

U UА
j= =ôe Â;0 127

U U jВ
j j= = = − −− −

ôe e 5 110 Â;120 120127 63
� �

,

U U jC
j j= = = − +ôe e 5 110 Â.120 120127 63

� �
,

Íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ íåéòðàëè n ïðèåìíèêà 

U
Y U Y U Y U

Y Y Y
jnN

a А b B c C

a b c
=

+ +
+ +

= − +25 76 2, B.

Îïðåäåëÿåì íàïðÿæåíèÿ íà ôàçàõ ïðèåìíèêà:

U U U ja A nN
j= − = − = −152 76 170 26,2 e Â;,5�

U U U jb B nN
j= − = − − = −38 186 190 101,5 ,2 e Â;,5�

U U U jc C nN
j= − = − + =38 5 33 51 139, ,8 e Â.

�

Ðàññ÷èòûâàåì òîêè:

I Y Ua a a
j= = 17 63 5, å À;, �

I Y Ub b b
j= = −19 1015, å À;, �

I Y Uc c c
j= = 0 5 139, 1å À.

�

Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà, ïîñòðîåííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà, 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.4, б.

Ñõåìà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 3.4, а, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïûòíîãî 
îïðåäåëåíèÿ ÷åðåäîâàíèÿ ôàç òðåõôàçíîé ñåòè. Çà ôàçó А ïðèíè-
ìàåòñÿ ëþáàÿ èç òðåõ. Â íåå âêëþ÷àåòñÿ êîíäåíñàòîð, à â äâå äðó-
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ãèå ôàçû – ëàìïû íàêàëèâàíèÿ. Òîãäà ôàçà, ëàìïà êîòîðîé íàêàëè-
âàåòñÿ ÿð÷å, ÿâëÿåòñÿ îïåðåæàþùåé ôàçîé В, à ôàçîé С áóäåò ôàçà 
ñ ìåíüøèì íàêàëîì ëàìïû.

Задача 3.5. Òðè âîëüòìåòðà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êîíòðîëÿ ñîïðî-
òèâëåíèÿ èçîëÿöèè íåçàçåìëåííîé òðåõôàçíîé öåïè (ðèñ. 3.5, а). 
Ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå Uë = 380 Â. Åìêîñòü êàæäîé ôàçû ïî îòíî-
øåíèþ ê çåìëå С = 0,319 ìêÔ. ×àñòîòà f = 50 Ãö. Ñîïðîòèâëåíèå 
èçîëÿöèè êàæäîé ôàçû ïî îòíîøåíèþ ê çåìëå â íîðìàëüíîì ñî-
ñòîÿíèè Rè = 2 ⋅ 105 Îì. Ñîïðîòèâëåíèÿ âîëüòìåòðîâ RV = 50 êÎì. 
Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðîâ: 1) ïðè íîðìàëüíîì ñîñòîÿ-
íèè èçîëÿöèè; 2) ïðè ïîíèæåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè ôàçû 
А â 4 ðàçà.

Ð åøåíèå .  1. Èç ñõåìû çàìåùåíèÿ (ðèñ. 3.5, б) âèäíî, ÷òî 
àêòèâíî-åìêîñòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè òðåõôàçíîé öåïè îò-
íîñèòåëüíî çåìëè ñîâìåñòíî ñ âîëüòìåòðàìè îáðàçóþò â íîðìàëü-

Ðèñ .  3 . 5
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íîì ñîñòîÿíèè ( )R R RA B Cè è è = =  ñèììåòðè÷íóþ çâåçäó. Ïðè 
ýòîì ïîòåíöèàëû íåéòðàëè ãåíåðàòîðà è çåìëè îäèíàêîâû. Ïîýòî-
ìó â äàííîì ðåæèìå ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðîâ îäèíàêîâûå è ñîîò-
âåòñòâóþò ôàçíîìó íàïðÿæåíèþ öåïè U U UV ô ë 3= = = 220  Â.

2. Èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè ëþáîé èç ôàç ïðèâîäèò 
ê âîçíèêíîâåíèþ íàïðÿæåíèÿ ìåæäó íåéòðàëüþ ãåíåðàòîðà (òî÷êà 
N) è çåìëåé:

U

U
R R

j C
R R

j C

N

A
А

j

B

j

=
+ +

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ + + +

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ +1 1 1 1 1240 120

è V è 
e eω ω

� �

V RR R
j C

R R
j C

R R
j C

R

C

А B

è 

è V è è

+ +
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

+ + + + + +

1

1 1 1 1 1
V

V

ω

ω ω
  V

Â

C R
j C+ +

=
1

40
ω

(ïðè U А = 220 Â è Rè = 5 ⋅ 104 Îì).
Ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðîâ ñîîòâåòñòâóþò ìîäóëÿì êîìïëåêñíûõ 

íàïðÿæåíèé ìåæäó ôàçàìè öåïè è çåìëåé:

U U UA NV B;1 180= − =   UV1 180= B;

U U U U U jB N
j

A N
j

V e e B;2
240 128150 190 242= − = − = − − = −� �

UV B;2 242=

U U U U U jC N
j

A N
j

V e e B;3
120 128150 190 242= − = − = − + =

� �

UV B.3 242=

Òàêèì îáðàçîì, ñíèæåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè êàêîé-
ëèáî ôàçû ïî îòíîøåíèþ ê çåìëå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîêà-
çàíèÿ âîëüòìåòðà, ïîäêëþ÷åííîãî ìåæäó ýòîé ôàçîé è çåìëåé, è 
ê óâåëè÷åíèþ ïîêàçàíèé äâóõ äðóãèõ âîëüòìåòðîâ, ÷òî è ïîçâî-
ëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè íåçàçåìëåííûõ 
öåïåé.

Задача 3.6. Â öåïè (ðèñ. 3.6, а) Uë = 380 Â, Rb = XC = 100 Îì, 
ñîïðîòèâëåíèå ïåðåìåííîãî ðåçèñòîðà Rа èçìåíÿåòñÿ îò íóëÿ äî 
500 Îì. Ïîñòðîèòü äèàãðàììû Ia(Ra) è Ua(Ra).

Ð åøåíèå .  Ðàñ÷åò öåïè âûïîëíÿåì ìåòîäîì ýêâèâàëåíòíîãî 
ãåíåðàòîðà. Ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà 
ðàâíà íàïðÿæåíèþ õîëîñòîãî õîäà ôàçû а:
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E U U U U

U
R R

j
X

R R

a А nN А

А
a

j

b

j

С

a

ý  x  x

e e

= = − = −
+ +

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

+

1 1 1

1 1

240 120� �

bb С
j
X

+
=

1
520 B

(ïðè U A B= =380 3 220  è Ra = ∞).

Âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà ðàâíî 
âõîäíîìó ñîïðîòèâëåíèþ öåïè îòíîñèòåëüíî òî÷åê a è n ïðè çà-
êîðî÷åííîì ãåíåðàòîðå è ðàçîìêíóòîé âåòâè ñ ðåçèñòîðîì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì Ra (ðèñ. 3.6, б):

Z Z
R jX

R jX

j

j

j j

j
b С

b С
ý âx= =

−( )
−

=
−( )
−

=
− +( )

−( ) +
100 100

100 100

100 1

1 1 jj
j

( )
= −50 50 Îì.

Èñêîìûå òîê è íàïðÿæåíèå ôàçû а ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî:

I
E

Z R j Ra
a a

=
+

=
− +

ý

ý
;

520
50 50

   U R Ia a a= .

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òîêà Ia ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Ra ïðèâåäå-
íû â òàáë. 3.1. Äèàãðàììû Ia(Ra) è Ua(Ra) èçîáðàæåíû íà ðèñ. 3.6, в.

Ò à á ë è ö à  3.1

Ra, Îì 0 50 100 200 500

Ia, À 7,35å j45° 4,65å j26,6° 3,29å j18,4° 2,04å j11,3° 0,94å j5,8°

Ia, À 7,35 4,65 3,29 2,04 0,94

Ua, Â 0 232 329 408 472

Ðèñ .  3 . 6
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Задача 3.7. Â öåïè (ðèñ. 3.7) Uë = 220 Â, R = 6 Îì, XL = 8 Îì. 
Îïðåäåëèòü ëèíåéíûå òîêè è àêòèâíóþ ìîùíîñòü öåïè: 1) ïðè 
íîðìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû; 2) ïðè îáðûâå â ôàçå ab; 3) ïðè îá-
ðûâå ëèíåéíîãî ïðîâîäà А.

Ð åøåíèå .  1. Íàõîäèì ôàçíûå òîêè íàãðóçêè:

I I I I
U

Z

U

R X
ab bc ca

L

= = = = =
+

=
+

=ô
ô

ô

ë À.
2 2 2 2

220

6 8
22

Ôàçíûå òîêè îòñòàþò ïî ôàçå îò ñîîòâåòñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé 
íà óãîë ϕ = = °arctg ,X RL 53 2  (ðèñ. 3.7, б).

Ëèíåéíûå òîêè íàõîäèì ïî ïåðâîìó çàêîíó Êèðõãîôà (ðèñ. 3.7, а):

I I Ia ab ca= − ;  I I Ib bc ab= − ;  I I Ic ca bc= − .

Ïðè ñèììåòðè÷íîé íàãðóçêå (âåêòîðíàÿ äèàãðàììà ðèñ. 3.7, б)

I I I Ia b c= = = =3 38ô À.

Ðèñ .  3 . 7
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Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü 

P U I RI= = =3 8 722
ë ë ôcos 3 , êÂò.ϕ

2. Ïðè îáðûâå â ôàçå ab (âåêòîðíàÿ äèàãðàììà ðèñ. 3.7, в) òîêè 
ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî:

I I Iab a ca= = −0; ;  I Ia ca= = 22 À;

I Ib bc= ;  I Ib bc= = 22 À;

I I Ic ca bc= − ;  I Ic = =3 38ô À.

Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü

P RI RI RIbc ca= + = =2 2 22 5 81ô , êÂò.

3. Ïðè îáðûâå ëèíåéíîãî ïðîâîäà А íàïðÿæåíèÿ è òîêè ôàç ab 
è ca óìåíüøàþòñÿ âäâîå:

U U
U

ab ca
bc= = =
2

110 Â;

I I
I U

R X
ab ca

bc

L

= = =
+

=
2 2

11
2 2

ë À.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ëèíåéíûõ òîêîâ ñòðîèì âåêòîðíóþ äèàãðàììó 
(ðèñ. 3.7, г) íà îñíîâàíèè ñëåäóþùèõ óðàâíåíèé:

U U U I I I I I I Ibc ab ca a b bc ab c ca bc= − − = = − = −; ; ; .0

Èç äèàãðàììû ñëåäóåò, ÷òî

I I I Ib c bc ab= = + = + =22 11 33 À.

Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü

P RI RI RIab bc ca= + + =2 2 2 4 3, 6 êÂò.

Задача 3.8. Ïðèåìíèê, êàæäàÿ èç ôàç êîòîðîãî îáëàäàåò ñîïðî-
òèâëåíèåì Z, âêëþ÷åí òðåóãîëüíèêîì íà ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå 
ñåòè Uë. Êàê èçìåíÿòñÿ òîê è ìîùíîñòü ïðèåìíèêà ïðè ïîäêëþ÷å-
íèè åãî çâåçäîé?
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Ðåøåíèå .  Ïðè ñîåäèíåíèè òðåóãîëüíèêîì òîê è ìîùíîñòü 
ïðèåìíèêà ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî:

I I
U

Zë ô
ë ;Δ Δ= =3 3   P U IΔ Δ= 3 ë ë cos .ϕ

Ïðè çâåçäå

I I
U

Z

U

Z
ë ô

ô ë ;Υ Υ= = =
3

  P U IΥ Υ= 3 ë ë cos .ϕ

Íàõîäèì:

I

I

U
Z

U

Z

ë

ë

ë

ë
;Δ

Υ
= =

3

3

3   
P
P

I

I

I

I
Δ

Υ

Δ

Υ

Δ

Υ
= = =ë

ë

ô

ô
;  3 3.

Òàêèì îáðàçîì, ëèíåéíûå òîêè è ìîùíîñòü ïðèåìíèêà óìåíü-
øàòñÿ â 3 ðàçà, à ôàçíûå òîêè – â 3 ðàç.

Задача 3.9. Â öåïè (ðèñ. 3.8, а) Uë = 380 Â, R1 = XС = 100 Îì, 
R2 = 80 Îì, XL = 60 Îì. Îïðåäåëèòü ëèíåéíûå òîêè, àêòèâíóþ è 
ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòè öåïè.

Ð åøåíèå .  Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è èñïîëüçóåì êîìïëåêñíûé ìå-
òîä. Ïðèíèìàåì Uab = 380 Â, ò.å. ñîâìåùàåì âåêòîð äàííîãî ëèíåé-
íîãî íàïðÿæåíèÿ ñ îñüþ äåéñòâèòåëüíûõ âåëè÷èí êîìïëåêñíîé 
ïëîñêîñòè (ðèñ. 3.8, б). Òîãäà: 

U bc
j= −380 120å Â;

�
  U ca

j j= =−380 380240 120å å Â.
� �

Ðèñ .  3 . 8
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Îïðåäåëÿåì ôàçíûå òîêè:

I
U

Z

U

R jX jab
ab

ab

ab

L j
j= =

+
=

+
= = −

2 37
37380

80 60
380

100
3 8

å
, å À;�

�

I
U

Z

U

jX jbс
bс

bс

bс

с

j j

j
= =

−
=

−
= =

− −

−

380
100

380

100
3 8

120 120

90

å å
, å

� �

�
−− j30�

À;

I
U

Z

U

Rсa
сa

сa

сa
j

j= = = =
1

120
120380

100
3 8

å
, å À.

�
�

Îòìåòèì, ÷òî Zab = Zbc = Zca = Zô = 100 Îì è ìîäóëè òîêîâ ðàâ-
íû: I I Iab bc ca= = = 3,8 À.

Ëèíåéíûå òîêè íàõîäèì ïî ïåðâîìó çàêîíó Êèðõãîôà:

I I I ja ab ca
j j j= − = − = − =− −3 3 4 5 737 120 48 5,8å ,8å ,94 ,57 ,45å À;,� � �

I I I jb bc ab
j j j= − = − = + =− −3 3 0 0 030 37 57,8å ,8å ,25 ,38 ,45å À;

� � �

I I I jc ca bc
j j j= − = − = − + =−3 3 5 5 7120 30 135,8å ,8å ,19 ,19 ,3å À.

� � �

Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà íàïðÿæåíèé è òîêîâ ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 3.8, б.

Àêòèâíàÿ è ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòè öåïè

S S S S U I U I U I jab bc ca ab ab bc bc ca ca= + + = + + = − ⋅
∗ ∗ ∗

26 0 5, , 8 êÂ À;

P = 2,6 êÂò; Q = – 0,58 êâàð (åìêîñòíûé õàðàêòåð).

Задача 3.10. Ñèììåòðè÷íûé ïðèåìíèê, ñîåäèíåííûé òðåóãîëü-
íèêîì è èìåþùèé ñîïðîòèâëåíèå ôàçû Z  15 18 ô Îì= + j , ïîäêëþ-
÷åí ê ãåíåðàòîðó ñ ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìîé íàïðÿæåíèé (Uë.ã = 
= 380 Â) ñ ïîìîùüþ ËÝÏ, ïðîâîäà êîòîðîé èìåþò ñîïðîòèâëåíèå 
Z 1 2ë  Îì= + j  (ðèñ. 3.9, а). Îïðåäåëèòü ëèíåéíûå è ôàçíûå òîêè 
öåïè, à òàêæå ôàçíîå íàïðÿæåíèå íàãðóçêè. Ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ 
äèàãðàììó.

Ð åøåíèå .  Çàäà÷à óïðîùàåòñÿ ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ òðåóãîëü-
íèêà ñîïðîòèâëåíèé íàãðóçêè â ýêâèâàëåíòíóþ çâåçäó ñ ñîïðîòèâ-
ëåíèåì

Z
Z j

j j
Υ = = + = + = °ô , å Îì.

3
15 18

3
5 6 7 8 50
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Òàê êàê òðåõôàçíàÿ öåïü ñèììåòðè÷íà, òî ðàñ÷åò âåäåì äëÿ 
îäíîé ôàçû (ðèñ. 3.9, б) ñ îáùèì ñîïðîòèâëåíèåì

Z Z Z j j j j= + = + + + = + = °
ë å Îì.Υ 1 2 5 6 6 8 10 53

Ëèíåéíûé òîê öåïè

I
U

Zë
ô.ã À,= = =220

10
22

ãäå U Uô.ã ë.ã= 3  – ôàçíîå íàïðÿæåíèå ãåíåðàòîðà; Z – ìîäóëü 
ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îäíîé ïðåîáðàçîâàííîé ôàçû.

Ïðè ñîåäèíåíèè ñèììåòðè÷íîé íàãðóçêè òðåóãîëüíèêîì ôàç-
íûé òîê ìåíüøå ëèíåéíîãî â 3 :

I
I

ô
ë 7 À.= = =
3

22

3
12,

Ôàçíîå íàïðÿæåíèå íàãðóçêè íàõîäèì äâóìÿ ñïîñîáàìè:

U Z Iô.í ô ô ,7 297 Â= = + ⋅ =15 18 122 2

èëè

U Z Iô.í Ë ,8 22 297 Â.= = ⋅ ⋅ =3 3 7Υ

Ðèñ .  3 . 9
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Çäåñü U Z Iô ë 2ÂΥ Υ= = 17  – ôàçíîå íàïðÿæåíèå ýêâèâàëåíòíîé 
çâåçäû íàãðóçêè.

Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ â êàæäîé ôàçå ËÝÏ

ΔU Z I= = + ⋅ =ë ë Â.1 2 22 49 22 2 ,

Ïîòåðÿ ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé

ΔU U Uë ë.ã ë.í Â.= − = − =380 297 83

Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà íàïðÿæåíèé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.9, в.
Задача 3.11. Äâà òðåõôàçíûõ àêòèâíî-èíäóêòèâíûõ ñèììå-

òðè÷íûõ ïðèåìíèêà, ïîäêëþ÷åííûõ ïàðàëëåëüíî ê ñåòè íàïðÿæå-
íèåì Uë = 220 Â, ïîòðåáëÿþò ìîùíîñòè P1 = 10 êÂò è P2 = 7,5 êÂò 
ïðè êîýôôèöèåíòàõ ìîùíîñòè cosϕ1 = 0,82 è cosϕ2 = 0,5. Îïðåäå-
ëèòü òîê â îáùåé öåïè è êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè âñåé öåïè.

Ð åøåíèå .  Ðåàêòèâíûå ìîùíîñòè ïðèåìíèêîâ ðàâíû ñîîòâåò-
ñòâåííî:

Q P1 1 10 0= = ⋅ =tg ,7 7 êâàð;1ϕ

Q P2 2 7 5 1= = ⋅ =tg ,73 13 êâàð.2ϕ ,

Íàõîäèì àêòèâíóþ P, ðåàêòèâíóþ Q è ïîëíóþ S ìîùíîñòè âñåé 
öåïè:

P P P= + =1 2 17,5 êÂò;  Q Q Q= + =1 2 20 êâàð;

S U I P Q= = + = + =3 17 20 262 2 2
ë

2,5 ,6 êÂ∙À.

Òîê â îáùåé öåïè

I
S

U
= = ⋅

⋅
=

3

10

3 220
70

3

ë

26,6
À.

Êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè âñåé öåïè

cos , .ϕ = = =P
S

17,5
26,6

0 66

Задача 3.12. Îò ñåòè òðåõôàçíîãî òîêà ñ Uë = 380 Â è f = 50 Ãö 
ïèòàåòñÿ ñèììåòðè÷íàÿ àêòèâíî-èíäóêòèâíàÿ íàãðóçêà, ìîùíîñòü 
êîòîðîé P = 100 êÂò è cosϕí = 0,6. Îïðåäåëèòü åìêîñòü ñîåäèíåí-
íûõ çâåçäîé êîíäåíñàòîðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîâûøåíèÿ cosϕ äî 
0,9 (ðèñ. 3.10, а). Êàê èçìåíèòñÿ åìêîñòü ïðè âêëþ÷åíèè êîíäåíñà-
òîðîâ òðåóãîëüíèêîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî cosϕ?
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Ðåøåíèå .  Òîê íàãðóçêè 

I
P

U
í

ë ícos
À.= = ⋅

⋅ ⋅
=

3

100 10

3 380 0 6
254

3

ϕ ,

Òîê, ïîòðåáëÿåìûé èç ñåòè ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ êîíäåíñàòîðîâ,

I
P

U
= = ⋅

⋅ ⋅
=

3

100 10

3 380
169

3

ëcos 0,9
À.

ϕ

Èç âåêòîðíîé äèàãðàììû ðèñ. 3.10, б ñëåäóåò, ÷òî òîê áàòàðåè 
êîíäåíñàòîðîâ

I U C I I I Ic L L= = − = − =

= ⋅ − ⋅ =
ô í í ísin sin

0,8 0,44 1 ,5 À.

ω ϕ ϕΥ

254 169 28

Åìêîñòü îäíîé ôàçû

C
I
U
c

Υ = =
⋅

=
ω ô

ìêÔ.
128 5

314 220
1860

,

Åìêîñòü ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà òàêæå ïî ôîðìóëå 

C
P

U

P

U
Υ = − = − = ⋅

⋅
×ô

ô
í

ë
ítg tg

 
tg tg

ω
ϕ ϕ

ω
ϕ ϕ

2 2

3

2
3

3

100 10 3

314 220
( )

( )
( )

                           ,33 0,49 ìêÔ.× − =( )1 1860

Ðèñ .  3 . 1 0
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Ïðè ïîäêëþ÷åíèè êîíäåíñàòîðîâ òðåóãîëüíèêîì Uô = Uë, ò.å. 
íàïðÿæåíèå êîíäåíñàòîðîâ âîçðàñòàåò â 3 ðàç:

C
P

U

C
Δ

Υ= − = =ô

ô
ítg tg ìêÔ.

ω
ϕ ϕ

2 3
620( )

Çíà÷èò, öåëåñîîáðàçíîé ñõåìîé ñîåäèíåíèÿ êîíäåíñàòîðîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ òðåóãîëüíèê.

Задача 3.13. Â òðåõôàçíîé öåïè (ðèñ. 3.11) Uë = 380 Â, Ra = 44 Îì, 
Rb = 22 Îì, Rс = 14,7 Îì, R = 26 Îì, X = 26 Îì. Îïðåäåëèòü ïî-
êàçàíèÿ âñåõ àìïåðìåòðîâ.

Ð åøåíèå .  Íàõîäèì òîêè ïðèåìíèêîâ, ñîåäèíåííûõ çâåçäîé 
(ïîêàçàíèÿ àìïåðìåòðîâ À1, À2, À3):

I
U

R
a

a
Υ = = =ë

3

220
44

5 À;  I
U

R
b

b
Υ = = =ë

3

220
22

10 À;

I
U

R
c

c
Υ = = =ë

,73

220
14

15 À.

Ôàçíûå òîêè ñèììåòðè÷íîãî ïðèåìíèêà, ñîåäèíåííîãî òðå-
óãîëüíèêîì,

I I I I
U

R X
ab bc ca= = = =

+
=

+
=ô

ë ,4 À.
2 2 2 2

380

26 26
10

Ðèñ .  3 . 1 1
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Ëèíåéíûå òîêè ýòîãî ïðèåìíèêà (ïîêàçàíèÿ àìïåðìåòðîâ ÀΔ)

I I I I Ia b cΔ Δ Δ= = = = = ⋅ =ë ô ,4 À.3 3 10 18

Òîêè íà îáùèõ ó÷àñòêàõ öåïè Ia, Ib, Ic îïðåäåëÿþòñÿ ïî ïåðâîìó 
çàêîíó Êèðõãîôà ãåîìåòðè÷åñêîé ñóììîé ëèíåéíûõ òîêîâ ïðèåì-
íèêîâ è ìîãóò áûòü íàéäåíû ãðàôè÷åñêè ñ ïîìîùüþ âåêòîðíîé 
äèàãðàììû (ðèñ. 3.12).

Çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà àíàëèòè÷åñêè êîìïëåêñíûì ìåòî-
äîì. Ñîâìåùàåì âåêòîð Ua ñ îñüþ äåéñòâèòåëüíûõ âåëè÷èí êîì-
ïëåêñíîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 3.12). Òîãäà êîìïëåêñíûå ôàçíûå è ëè-
íåéíûå íàïðÿæåíèÿ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî:

U a = 220 Â;  U b
j= −220 120å Â;

�
  U с

j= 220 120å Â;
�

U ab
j= 380 30å Â;

�
  U bc

j= −380 90å Â;
�

  U ca
j= 380 150å Â.

�

Ðèñ .  3 . 1 2
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Ðàññ÷èòûâàåì òîêè íåñèììåòðè÷íîãî ïðèåìíèêà:

I
U

Ra
a

a
Υ = = =220

44
5 À;

I
U

R
jb

b

b

j
j

Υ = = = = − −
−

−220
22

10 5 8
120

120å
å ,67 À;

�
�

I
U

R
jc

c

c

j
j

Υ = = = = − +220
14

15 7 5 13
120

120å
,7

å À.
�

�
,

Òîê íåéòðàëüíîãî ïðîâîäà

I I I I jN a b c
j= + + = − + =Υ Υ Υ 7,5 4,33 8,66å À.150�

Îïðåäåëÿåì êîìïëåêñíûå ôàçíûå è ëèíåéíûå òîêè ñèììåòðè÷-
íîãî ïðèåìíèêà:

I
U

Z j
jab

ab
j

j= =
+

= = −−380
26 26

10 10 2
30

15å
,4å ,7 À;

�
�

I
U

Z j
jbс

j
jbс= =

+
= = − −

−
−380

26 26
10 7 7

90
135å

,4å ,35 ,35 À;
�

�

I
U

Z j
jca

ca
j

j= =
+

= = − +380
26 26

10 2 10
150

105å
,4å ,7 À;

�
�

I I I ja ab ca
j

Δ = − = − = −12 12 18 45,7 ,7 å À;
�

I I I jb bc ab
j

Δ = − = − − = −17 4 18 165,35 ,65 å À;
�

I I I jc ca bc
j

Δ = − = + =4 17 18 75,65 ,35 å À.
�

Âû÷èñëÿåì êîìïëåêñíûå òîêè íà îáùèõ ó÷àñòêàõ öåïè:

I I I ja a a
j= + = − = − ′

Υ Δ 17 12 21 35 40,7 ,7 ,8å À;
�

I I I jb b b
j= + = − − = −

Υ Δ 22 13 26 149,35 ,32 å À;
�

I I I jc c c
j= + = − + = ′

Υ Δ 2 30 30 95 20,85 ,35 ,5å À.
�
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Задача 3.14. Â öåïè (ðèñ. 3.13, а) Uë = 220 Â, Z = 80 + j60 Îì.
Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèÿ âàòòìåòðîâ PW1, PW2 è ìîùíîñòü P, ïîòðåá-
ëÿåìóþ ïðèåìíèêîì.

Ðåøåíèå .  Ðåøàåì çàäà÷ó êîìïëåêñíûì ìåòîäîì. Âåêòîð ëè-
íåéíîãî íàïðÿæåíèÿ Uab ñîâìåùàåì ñ îñüþ äåéñòâèòåëüíûõ âåëè-
÷èí êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 3.13, б). Òîãäà ïîëó÷èì êîìïëåê-
ñû ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé:

U UAB ab= = 220 Â;  U UBС bс
j= = −220 120å Â;

�

U UСA сa
j= = 220 120å Â.

�

Îïðåäåëÿåì êîìïëåêñíûå ôàçíûå è ëèíåéíûå òîêè:

I
U

Z j
jab

ab j= =
+

= = −−220
80 60

2 1 137,2å ,76 ,32 À;
�

I
U

Z j
jbс

bc
j

j= =
+

= = − −
−

−220
80 60

2 2 0
120

157å
,2å ,02 ,86 À;

�
�

I
U

Z j
jсa

ca
j

j= =
+

= = +220
80 60

2 0 2
120

83å
,2å ,268 ,16 À;

�
�

I I I ja ab ca
j= − = − = −1 3 3 67,492 ,5 ,8å À;

�

I I I jb bc ab
j= − = − + =3 0 3 173,78 ,46 ,8å À;

�

Ðèñ .  3 . 1 3
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I I I jc ca bc
j= − = + =2 3 3 53,288 ,02 ,8å À.

�

Ïîêàçàíèÿ âàòòìåòðîâ

P U Iab a
j

W1=Re[ ] Re[220 3, e ] 3, cos67 Âò;
∗

= ⋅ = ⋅ =8 220 8 32667� �

P U Iсb с
j j

W2=Re[ ] Re 220e 3, e 3, cos7 Â
∗ − −= − ⋅ = ⋅ =[ ]120 538 220 8 830

� � � òò.

Ïîòðåáëÿåìàÿ ïðèåìíèêîì ìîùíîñòü

P U I= = ⋅ ⋅ =3 3 220 3 1156ë ëcos 8cos37 Âòϕ , �

èëè

P P P= + = + =W W Âò.1 2 326 830 1156

Íà ðèñ. 3.13, б ïîñòðîåíà âåêòîðíàÿ äèàãðàììà íàïðÿæåíèé è 
òîêîâ.

Задача 3.15. Â öåïè (ðèñ. 3.14, а) Uë = 220 Â, R = 20 Îì, X = 
= 15 Îì. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèå âàòòìåòðà è ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü 
òðåõôàçíîé öåïè.

Ð åøåíèå .  Âàòòìåòð ïîêàæåò

P U I U I U I U Ica b ca b ca bW ë ëcos cos  = =( ) ( )
���� ����

, 

ãäå I I
U

R X
ë ô

ë ,2 À;= =
+

=
+

=3 3 3
220

20 15
15

2 2 2 2

Ðèñ .  3 . 1 4
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Óãîë ìåæäó âåêòîðàìè U ca
��

 è I b
�

 îïðåäåëÿåì ñ ïîìîùüþ âåêòîð-
íîé äèàãðàììû (ðèñ. 3.14, б):

( )U Ica b
����

= ° − ° − = ° −120 30 90ϕ ϕ;  ϕ = = =arctg arctg ;
X
R

15
20

37�

P U I U IW ë ë ë ëcos ,2 ,6 2000 Âò.= ° −( ) = = ⋅ ⋅ =90 220 15 0ϕ ϕsin  

Ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü öåïè

Q U I P= = = ⋅ =3 3 3 2000 3ë ë W ,46 êâàð.sinϕ

Çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà êîìïëåêñíûì ìåòîäîì. Êîìïëåêñû 
ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé: 

U ab = 220 Â;   U bc
j= −220 120å Â;

�
  U ca

j= 220 120å Â.
�

Ðàññ÷èòûâàåì ôàçíûå òîêè I ab, I bc è ëèíåéíûé òîê I b:

I
U

Z j
jab

ab j= =
+

= = −−220
20 15

8 7 537,8å ,27 À;
�

I
U

Z j
jbс

j
jbс= =

+
= = − −

−
−220

20 15
8 8 3

120
157å

,8å ,1 ,42 À;
�

�

I I I jb bc ab
j= − = − + =15 1 15 173,1 ,85 ,2å À.

�

Ïîêàçàíèå âàòòìåòðà:

P U I Rсa b
j j

W Re e[220e 1 , e

       1 , c

= = ⋅ =

= ⋅ ⋅

∗ −[ ] ]120 1735 2

220 5 2

� �

oos 5 Âò.( )− =3 2000�

Ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü âñåé öåïè Q P= =3 3W ,46 êâàð.

Êîíòðîëüíûå çàäà÷è

Задача 3.16. Çàïèñàòü êîìïëåêñíûå âûðàæåíèÿ ôàçíûõ è ëè-
íåéíûõ ÝÄÑ ñèììåòðè÷íîãî òðåõôàçíîãî ãåíåðàòîðà, îáìîòêè êî-
òîðîãî ñîåäèíåíû çâåçäîé. Íà÷àëüíóþ ôàçó ÝÄÑ E A  ïðèíÿòü ðàâ-
íîé íóëþ.

Задача 3.17. Îáìîòêè òðåõôàçíîãî ãåíåðàòîðà ñîåäèíåíû çâåç-
äîé. Íà÷àëüíàÿ ôàçà ëèíåéíîãî íàïðÿæåíèÿ U BC ïðèíÿòà ðàâíîé 
íóëþ. ×åìó ðàâíà íà÷àëüíàÿ ôàçà ôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ U B?
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Задача 3.18. Â òðåõôàçíóþ ñåòü ñ ëèíåéíûì íàïðÿæåíèåì 220 Â 
âêëþ÷åí ñèììåòðè÷íûé ïðèåìíèê, ñîïðîòèâëåíèÿ êàæäîé ôàçû êî-
òîðîãî R = 2 Îì, XL = 9,8 Îì. Îïðåäåëèòü ëèíåéíûé òîê è àêòèâíóþ 
ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìóþ ïðèåìíèêîì, ïðè ñîåäèíåíèè åãî ôàç: 
à) çâåçäîé; á) òðåóãîëüíèêîì. Ïîñòðîèòü âåêòîðíûå äèàãðàììû.

Задача 3.19. Øåñòü ðåçèñòîðîâ îäèíàêîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âêëþ-
÷àþò â òðåõôàçíóþ ñåòü ïî ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 3.15 ñõåìàì. Îïðåäå-
ëèòü îòíîøåíèå àêòèâíûõ ìîùíîñòåé äëÿ óêàçàííûõ ñõåì. Ïðèíÿòü 
ìîùíîñòü äëÿ ñõåìû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 3.15, а, çà åäèíèöó.

Задача 3.20. Â ôàçû А è В ÷åòûðåõïðîâîäíîé öåïè âêëþ÷åíû 
ðåçèñòîðû ñîïðîòèâëåíèåì R = 10 Îì, â ôàçó С – êîíäåíñàòîð ñî-
ïðîòèâëåíèåì XС = 20 Îì; ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå öåïè Uë = 220 Â. 
Îïðåäåëèòü òîê â íåéòðàëüíîì ïðîâîäå è àêòèâíóþ ìîùíîñòü 
òðåõôàçíîé öåïè. Ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó.

Задача 3.21. Â ôàçó А ÷åòûðåõïðîâîäíîé öåïè âêëþ÷åíà êà-
òóøêà èíäóêòèâíîñòè (Ra = 0), â ôàçó В – ðåçèñòîð, â ôàçó С – êîí-
äåíñàòîð. Ñîïðîòèâëåíèÿ ôàç ðàâíû 100 Îì êàæäàÿ, Uë = 380 Â. 
Îïðåäåëèòü òîê â íåéòðàëüíîì ïðîâîäå, àêòèâíóþ è ðåàêòèâíóþ 
ìîùíîñòè òðåõôàçíîé öåïè. Ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó.

Ðèñ .  3 . 1 5
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Задача 3.22. Ëèíåéíûå òîêè ñèììåòðè÷-
íîãî òðåõôàçíîãî ïðèåìíèêà, ñîåäèíåííîãî 
çâåçäîé áåç íåéòðàëüíîãî ïðîâîäà, ðàâíû 10 À. 
Êàê èçìåíÿòñÿ òîêè: à) ïðè êîðîòêîì çàìû-
êàíèè; á) ïðè îáðûâå â ôàçå А?

Задача 3.23. Â öåïè (ðèñ. 3.16) R = XС = 
= XL = 10 Îì, Uë = 173 Â. Îïðåäåëèòü òîêè, 
àêòèâíóþ, ðåàêòèâíóþ è ïîëíóþ ìîùíî-
ñòè öåïè.

Задача 3.24. Â öåïè (ðèñ. 3.17) Uë = 220 Â, R1 = 22 Îì, R2 = R3 = 
= 11 Îì. Îïðåäåëèòü ëèíåéíûå òîêè è ìîùíîñòè öåïè. Ïîñòðîèòü 
âåêòîðíóþ äèàãðàììó.

Задача 3.25. Â öåïè (ðèñ. 3.18) Uë = 220 Â, R = XL = 100 Îì. 
Îïðåäåëèòü ëèíåéíûå òîêè è ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó.

Задача 3.26. Â öåïè (ðèñ. 3.19) Uë = 220 Â, R = XС = 100 Îì. 
Îïðåäåëèòü ëèíåéíûå òîêè è ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó.

Задача 3.27. Îïðåäåëèòü ëèíåéíûå òîêè â öåïè (ðèñ. 3.20), åñëè 
âñå ôàçíûå òîêè Iô = 1 À.

Ðèñ .  3 . 1 6

Ðèñ .  3 . 1 7 Ðèñ .  3 . 1 8
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Задача 3.28. Â öåïè (ñì. ðèñ. 3.19) Uë = 220 Â, R = XС = 100 Îì. 
Îïðåäåëèòü ëèíåéíûå òîêè: à) ïðè îáðûâå â ôàçå са; á) ïðè îáðû-
âå ëèíåéíîãî ïðîâîäà Cс.

Задача 3.29. Ñèììåòðè÷íûé àêòèâíî-èíäóêòèâíûé òðåõôàç-
íûé ïðèåìíèê ïîòðåáëÿåò ìîùíîñòü P = 20 êÂò ïðè cosϕ = 0,5. 
Ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå ñåòè 220 Â, ÷àñòîòà f = 50 Ãö. Ðàññ÷èòàòü 
åìêîñòü êîíäåíñàòîðîâ îäíîé ôàçû, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîâûøåíèÿ 
êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè öåïè äî 0,92 ïðè ñîåäèíåíèè èõ: à) çâåç-
äîé; á) òðåóãîëüíèêîì.

Задача 3.30. Ñèììåòðè÷íûé òðåõôàçíûé ïðèåìíèê Zô = 5 + j7 Îì, 
ñîåäèíåííûé çâåçäîé, ïîäêëþ÷åí ê ãåíåðàòîðó ëèíèåé, ñîïðîòèâ-
ëåíèå ôàçû êîòîðîé Z jë Îì= +1 1 . Êàêîâî äîëæíî áûòü ëèíåé-
íîå íàïðÿæåíèå ãåíåðàòîðà, ÷òîáû ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå ïðèåì-
íèêà Uë = 380 Â?

Задача 3.31. Òðåõôàçíûé ïðèåìíèê ñîåäèíåí ëèíèåé ñ ãåíåðà-
òîðîì, ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå êîòîðîãî 380 Â. Ôàçû ïðèåìíèêà ñî-
ïðîòèâëåíèåì Z jô Îì= +210 165  ñîåäèíåíû òðåóãîëüíèêîì. Ñî-
ïðîòèâëåíèå êàæäîãî èç ëèíåéíûõ ïðîâîäîâ ëèíèè Z jë Îì= +10 5 . 
Îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå.

Задача 3.32. Â öåïè (ðèñ. 3.21) Uë = 380 Â, XС = 110 Îì. Îïðå-
äåëèòü ïîêàçàíèÿ âàòòìåòðîâ, àêòèâíóþ, ðåàêòèâíóþ è ïîëíóþ 
ìîùíîñòè öåïè.

Задача 3.33. Â öåïè (ðèñ. 3.22) Uë = 220 Â, Z = 10 + j7,8 Îì. 
Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèå âàòòìåòðà, àêòèâíóþ è ðåàêòèâíóþ ìîù-
íîñòè öåïè.

Задача 3.34. Èçìåðåíèå àêòèâíîé ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿåìîé îò 
ñåòè òðåõôàçíûì ñèììåòðè÷íûì ïðèåìíèêîì, ïðîâîäèëîñü äâóìÿ 
âàòòìåòðàìè. Ïîêàçàíèÿ âàòòìåòðîâ PW1 = 2 êÂò, PW2 = 4 êÂò. Íà-
÷åðòèòü ýëåêòðè÷åñêóþ ñõåìó öåïè è îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò 
ìîùíîñòè ïðèåìíèêà.

Ðèñ .  3 . 2 1 Ðèñ .  3 . 2 2



Îòâåòû ê êîíòðîëüíûì çàäà÷àì

3.16. EA = E, EB = Eå–j120°, EC = Eåj120°, EAB = e ,3 30E j ° EAB = e ,3 90E j °  ECA =

= 3 150E je .°  3.17. ψВ = – 30°. 3.18. à) Ië = 12,7 À, P = 968 Âò; á) Ië = 38 À, P = 
= 2904 Âò. 3.19. 1 : 4 : 3 : 12. 3.20. 14,2 À, 3,2 êÂò. 3.21. 6 À, 484 Âò, 0. 3.22. à) IА = 
= 30 À, IB = IС = 17,3 À; á) IА = 0, IВ = IС = 8,67 À. 3.23. IА = – 17,3 À, IВ = 
= 33,5å–j75° À, IС = 33,5åj75° À, P = 300 Âò, Q = 0, S = 300 Â·À. 3.24. IА = IВ = 
= 26,4 À, IС = 34,6 À,  P = 11 êÂò. 3.25. IА = IС = 2,2 À, IВ = 1,14 À. 3.26. IА = 
= 4,25 À, IВ = 1,14 À, IС= 3,81 À. 3.27. IА = 0,52 À, IВ = 1 À, IС = 0,52 À. 3.28. à) IА = 
= IС = 2,2 À, IВ = 1,14 À; á) IА = IВ = 2,46 À, IС = 0. 3.29. CY = 1720,2 ìêÔ, 
C∆ = 573,4 ìêÔ. 3.30. 442,56 Â. 3.31. 338,8 Â. 3.32. PW1 = 380 Âò, PW2 = – 380 Âò, 
P = 0, Q = 1320 âàð, S = 1320 Â·À. 3.33. PW = 1354,46 Âò, P = 3000 Âò, Q = 
= 2340 âàð. 3.34. cosϕ = 0,866. 
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4. ÏÅÐÅÕÎÄÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ 
Â ËÈÍÅÉÍÛÕ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÖÅÏßÕ

Çàäà÷è ñ ðåøåíèÿìè

Задача 4.1. Êàòóøêà, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîé R = 5 Îì è èí-
äóêòèâíîñòü L = 0,5 Ãí, ïîäêëþ÷àåòñÿ ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî 
íàïðÿæåíèÿ U = 30 Â (ðèñ. 4.1, а). Íàéòè çàêîí èçìåíåíèÿ òîêà i(t) 
è ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè eL(t), ïîñòîÿííóþ âðåìåíè τ. Ïîñòðîèòü äèà-
ãðàììû i(t), eL(t) ïðè ïåðåõîäíîì ðåæèìå. Îïðåäåëèòü òîê êàòóø-
êè â ìîìåíò âðåìåíè t1 = 0,1 ñ ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à è ñêîðîñòü 
íàðàñòàíèÿ òîêà â íà÷àëüíûé ìîìåíò.

Ð åøåíèå .  Ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà óðàâíåíèå 
ýëåêòðè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ öåïè â ïîñëåêîììóòàöèîííîì ðåæèìå 
èìååò âèä

U Ri L
di
dt

= + .

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ íàõîäèì êàê ñóììó ïðèíóæäåííîé ( )iïð  è 
ñâîáîäíîé ( )iñâ  ñîñòàâëÿþùèõ:

i i i= +ïð ñâ .

Ðèñ .  4 . 1
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Ïðèíóæäåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ îïðåäåëÿåì èç ðàñ÷åòà öåïè â 
óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå, ò.å. ïðè t = ∞:

i U Rïð À= = 6 ,

à ñâîáîäíóþ ñîñòàâëÿþùóþ – èç îáùåãî ðåøåíèÿ îäíîðîäíîãî 
óðàâíåíèÿ

0 = + =Ri L
di

dt
i A pt

ñâ
ñâ

ñâ; å ,

ãäå p R L= −  – ïîêàçàòåëü çàòóõàíèÿ (êîðåíü õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî 
óðàâíåíèÿ 0 = R + Lp); τ = − = =1 0p L R ,1 ñ  – ïîñòîÿííàÿ âðåìå-
íè öåïè.

Ïîñòîÿííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ А íàõîäèì èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé 
ñ ïîìîùüþ ïåðâîãî çàêîíà êîììóòàöèè ïðè t = 0:

i U R A t0( ) = + −e τ;

0 = 6 + À; À = – 6.

Òàêèì îáðàçîì, òîê êàòóøêè èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó

i
U
R

t t= −( ) = −( )− −1 6 1 0å å À.,1τ

Èíäóöèðîâàííàÿ â êàòóøêå ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè

еL
t tL

di
dt

U= − = − = −− −å å Â.0,1τ 30

Äèàãðàììû i(t) è eL(t) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.1, б.
Â ìîìåíò âðåìåíè t1 = 0,1 ñ

i( ) ( ) ,0 6 1 3 81,1 å À.= − =−

Ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ òîêà â íà÷àëüíûé ìîìåíò 

di
dt

U
Lt =

= =
0

60 À/ñ.

Задача 4.2. Öåïü (ðèñ. 4.1, а) ïîäêëþ÷àåòñÿ ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿí-
íîãî íàïðÿæåíèÿ U = 30 Â. Ïàðàìåòðû êàòóøêè: R = 5 Îì, L = 0,5 Ãí. 
Îïðåäåëèòü âðåìÿ, çà êîòîðîå òîê â êàòóøêå äîñòèãíåò 95% ñâîåãî 
óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ, à òàêæå ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ êà-
òóøêè â ýòîò ìîìåíò.
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Ðåøåíèå .  Âûðàæåíèå äëÿ òîêà öåïè â ïåðåõîäíîì ðåæèìå 
èìååò âèä

i t= − −6 1 0( )å À.,1

Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ îïðåäåëÿåì âðåìÿ t1, çà êîòîðîå òîê äî-
ñòèãíåò 95% óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ:

0 95 6 6 1 1 0, ( )⋅ = − −å À,,1t

îòêóäà å 0,05,1− =t1 0 , − = = − = − = −t1 0 0 100 4 3,1 ,05 ln5 1,6 ,6 ,ln ln  
t1 = 0,3 ñ.

Îáðàùàåì âíèìàíèå, ÷òî t1 = 3τ, ãäå τ = 0,1 ñ – ïîñòîÿííàÿ âðå-
ìåíè. Ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýòîò ìîìåíò

W
Li

t1 0 3
0 3
2 2

2

0 5 5 7

2
8= = =

( )
=,  ñ

, , ,
,12 Äæ.

Задача 4.3. Ýëåêòðîìàãíèò ïîñòîÿííîãî òîêà èìååò ñîïðîòèâ-
ëåíèå R = 11 Îì è èíäóêòèâíîñòü L = 0,44 Ãí. Íàïðÿæåíèå èñòî÷-
íèêà U = 220 Â. Ðàññ÷èòàòü ñîïðîòèâ-
ëåíèå Rp ðåîñòàòà, øóíòèðóþùåãî îá-
ìîòêó ýëåêòðîìàãíèòà (ðèñ. 4.2), ïðè 
êîòîðîì íàïðÿæåíèå íà îáìîòêå â ìî-
ìåíò îòêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòà íå 
ïðåâûñèò óòðîåííîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ èñòî÷íèêà.

Ð å ø å í è å . Óñòàíîâèâøååñÿ çíà÷å-
íèå òîêà ýëåêòðîìàãíèòà, âêëþ÷åííîãî 
ïîä íàïðÿæåíèå, I U R= = 20 À.  Ýëåê-
òðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå öåïè ïðè îòêëþ-
÷åííîì èñòî÷íèêå íàïðÿæåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ óðàâíåíèåì

0 = + +( )R R i L
di
dtp ,

ðåøåíèå êîòîðîãî i A
R R

L
t

=
−

+

å .
 p

Ïîñêîëüêó òîê â èíäóêòèâíîñòè íå èçìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì, òî â 
ìîìåíò ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à (t = 0) i(0) = 20 = Аå0, çíà÷èò, А = 20, è 
òîê â ïåðåõîäíîì ðåæèìå

i
R R

L
t

=
−

+

20å À.
p

Ðèñ .  4 . 2
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Íàïðÿæåíèå íà îáìîòêå ýëåêòðîìàãíèòà

u R i R
R R

L
t

ýì p p

 
å Â.

p

= =
−

+

20

Ñîïðîòèâëåíèå Rp ðàññ÷èòûâàåì òàê, ÷òîáû â ìîìåíò îòêëþ÷å-
íèÿ (t = 0) uýì ≤ 3U:

3U ≥ 20 Rpå
0;  Rp ≤ 660 20 33= Îì.

Задача 4.4. Îáìîòêà ýëåêòðîìàãíèòà èìååò ñîïðîòèâëåíèå 
R = 2 Îì è èíäóêòèâíîñòü L = 0,5 Ãí. Ðàññ÷èòàòü, ÷åìó äîëæíî 
áûòü ðàâíî ñîïðîòèâëåíèå äîáàâî÷íîãî ðåçèñòîðà Rä, âêëþ÷àåìîãî 
ïîñëåäîâàòåëüíî ñ îáìîòêîé, è íàïðÿæåíèå ñåòè U, ÷òîáû ýëåêòðî-
ìàãíèò ñðàáàòûâàë ÷åðåç ïðîìåæóòîê âðåìåíè tñ = 0,1 ñ ïîñëå åãî 
ïîäêëþ÷åíèÿ ê èñòî÷íèêó. Óñòàíîâèâøèéñÿ òîê îáìîòêè I

Ó
 = 5 À. 

Òîê ñðàáàòûâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòà Iñ = 3,5 À. 
Ð åøåíèå .  Òîê öåïè â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ 

âûðàæåíèåì
 i I t= − −

ó å ,( )1 τ  

ãäå I
U

R Ró
ä
,=

+
  τ =

+
L

R Rä
.

Â ìîìåíò ñðàáàòûâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòà

I I t
ñ ó å ;ñ= − −( )1 τ   3 5 5 1

01 2

0 5,

, ( )

,= −
⎛

⎝

⎜
⎜⎜

⎞

⎠

⎟
⎟⎟

−
+

å
äR

 ,

îòêóäà e–0,2(2+ )ÄR = 0 3, ;  – , – , ln , – , ;0 4 0 2 0 3 12Rä = =  Rä  Îì.= 4
Íàïðÿæåíèå ñåòè

U R R I= + =( )ä ó Â.30

Задача 4.5. Äëÿ èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ êàòóøêè ñ 
R = 22 Îì è L = 2 Ãí âêëþ÷åí âîëüòìåòð ïî ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà 

ðèñ. 4.3. Ñîïðîòèâëåíèå âîëüòìåòðà RV = 
= 10 êÎì, ïðåäåë èçìåðåíèÿ 250 Â. Ìîæíî 
ëè îòêëþ÷èòü êàòóøêó îò ñåòè íàïðÿæåíèåì 
U = 220 Â, íå îòñîåäèíÿÿ âîëüòìåòð?

Ð å ø å í è å .  Òîê ïîñëåêîììóòàöèîííîé 
öåïè èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó 

i
U
R

t t= =− −å å  À,τ τ10

ãäå τ = + ≈L R R( )V 0,0002 ñ.Ðèñ .  4 . 3
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Â ìîìåíò îòêëþ÷åíèÿ êàòóøêè íàïðÿæåíèå íà âîëüòìåòðå (ïðè 
t = 0)

U R iV V (0)   êÂ,= = ⋅ =10 000 10 100

ò.å. â 400 ðàç ïðåâûøàåò äîïóñòèìîå äëÿ âîëüòìåòðà çíà÷åíèå, ÷òî 
ïðèâåäåò ê ïîâðåæäåíèþ èçîëÿöèè ïðèáîðà. Ïîýòîìó ïåðåä îò-
êëþ÷åíèåì êàòóøêè ñëåäóåò îòñîåäèíèòü âîëüòìåòð.

Задача 4.6. Íàéòè çàêîí èçìåíåíèÿ òîêà i è íàïðÿæåíèÿ uC â 
öåïè, èçîáðàæåííîé ðèñ. 4.4, а, ïîñëå çàìûêàíèÿ êëþ÷à, åñëè U = 
= 220 Â, R = 10 Îì, C = 100 ìêÔ. Îïðåäåëèòü ïîñòîÿííóþ âðåìåíè 
τ è âðåìÿ çàðÿäêè êîíäåíñàòîðà äî íàïðÿæåíèÿ 50 Â.

Ð åøåíèå .  Ïîñëå êîììóòàöèè óðàâíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ öåïè

U Ri u RC
du
dt

uC
C= + = +C .

Ðåøåíèåì åãî ÿâëÿåòñÿ ñóììà ïðèíóæäåííîé ( )uC ïð  è ñâîáîä-
íîé ( )uC ñâ  ñîñòàâëÿþùèõ:

u u uC C C= +ïð ñâ .

Ïðèíóæäåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ íàõîäèì èç ðàñ÷åòà öåïè â óñòà-
íîâèâøåìñÿ ðåæèìå, ò.å. ïðè t = ∞:

u UC ïð Â= = 220 ,

Ðèñ .  4 . 4
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ñâîáîäíóþ ñîñòàâëÿþùóþ – èç îáùåãî ðåøåíèÿ îäíîðîäíîãî óðàâ-
íåíèÿ

0 = + =RC
du

dt
u u АC
C C

pt ñâ
 ñâ  ñâ å ,;

ãäå p RC= −1 ( )  – ïîêàçàòåëü çàòóõàíèÿ (êîðåíü õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêîãî óðàâíåíèÿ 0 = RCp + 1).

Íàïðÿæåíèå êîíäåíñàòîðà â ïåðåõîäíîì ðåæèìå

u U АC
t RC= + −å .( )

Ïîñòîÿííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ А íàõîäèì èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé 
ñ ïîìîùüþ âòîðîãî çàêîíà êîììóòàöèè ïðè t = 0:

u U АC 0 0( ) = = + ,  

îòêóäà À = – U. Òîãäà íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå

u UC
t RC t= − = −− −( ) ( )( )1 0å 220 1 å Â,,001

òîê â öåïè

i C
du
dt

U
R

C t RC t= = =− − ,001å å À.( ) 22 0

Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè

τ = − = = −1 10 3p RC ñ.

Äèàãðàììû u t i tC ( ) ( ) è  ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.4, б.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè, çà êîòîðîå êîíäåíñàòîð çàðÿäèòñÿ äî 

íàïðÿæåíèÿ 50 Â, âîñïîëüçóåìñÿ îáùèì âûðàæåíèåì äëÿ uC:

50 220 1 1= − −( ),å 0,001t

îòêóäà:

å ,775; ,775;1000− = − =t t1 0 1000 01 ln

t1
510

1000 1000
26 10= −

−
= −

−
= ⋅ −ln ln7,75 2,04 2,3

ñ.

Задача 4.7. Êîíäåíñàòîð åìêîñòüþ С = 500 ìêÔ, çàðÿæåííûé 
äî íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà U, ðàçðÿæàåòñÿ íà ðåçèñòîð ñîïðîòèâëå-
íèåì R (ðèñ. 4.5, а). Ïðè ýòîì çà âðåìÿ t1 = 0,035 ñ íàïðÿæåíèå íà 
çàæèìàõ êîíäåíñàòîðà ñíèæàåòñÿ â 2 ðàçà. Îïðåäåëèòü ñîïðîòèâ-
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ëåíèå R è ïîñòîÿííóþ âðåìåíè τ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà. Ïîñòðîèòü 
äèàãðàììû u t i tC ( ) ( ) è .

Ð åøåíèå .  Ïî âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà äëÿ ïîñëåêîììóòàöè-
îííîé öåïè

0 = +RC
du
dt

uC
C .

Ýòî óðàâíåíèå èìååò ðåøåíèå u u АC C
pt= =ñâ å , ãäå p = – 1/(RC).

Ïîñêîëüêó ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó êîììóòàöèè íàïðÿæåíèå 
íà åìêîñòè íå èçìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì, òî â ìîìåíò ïåðåêëþ÷åíèÿ ðó-
áèëüíèêà (ïðè t = 0) u UC ( )0 = = Àå0 . Ñëåäîâàòåëüíî, А = U, è 
íàïðÿæåíèå ïðè ðàçðÿäêå êîíäåíñàòîðà

u UC
t RC= −å ( ).

Ðåøàÿ ýòî óðàâíåíèå äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t1, îïðåäåëÿåì ñîïðî-
òèâëåíèå ðåçèñòîðà R:

U
U R R

2
500

70

= =
− ⋅

⋅
−

å , 0,5 å ,
 
0,035 10

 
6

R = −
−

= −
−

=  
1,6 ,

Îì.
70

5 10
70

2 3
100

ln ln

Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè τ = RC = 0,05 ñ.
Äèàãðàììû èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ uC è òîêà ïðè ðàçðÿäêå êîí-

äåíñàòîðà (ðèñ. 4.5, б) ñòðîèì ïî óðàâíåíèÿì:

u UC
t= −å Â;0,05   i C

du
dt

U
R

C t= − = − å À0,05 .

Ðèñ .  4 . 5
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Задача 4.8. Öåïü, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé 
(R1 = R2 = 10 Îì, L = 0,1 Ãí, С = 200 ìêÔ), âêëþ÷àåòñÿ íà ïî-
ñòîÿííîå íàïðÿæåíèå U = 24 Â (ðèñ. 4.6, а). Íàéòè çàêîí èçìåíå-
íèÿ ïåðåõîäíûõ òîêîâ â âåòâÿõ è íåðàçâåòâëåííîé ÷àñòè. Ïîñòðî-
èòü äèàãðàììû i1(t), i2(t), i(t). Êàê ñëåäóåò èçìåíèòü åìêîñòü С 
êîíäåíñàòîðà, ÷òîáû òîê â íåðàçâåòâëåííîé ÷àñòè öåïè èìåë ïî-
ñòîÿííîå çíà÷åíèå? Îïðåäåëèòü çíà÷åíèå ýòîãî òîêà.

Ð åøåíèå .  Òîêè ïåðåõîäíîãî ðåæèìà â ïàðàëëåëüíûõ âåòâÿõ 
ñõåìû íåçàâèñèìû è îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè:

i
U
R

t t
1

1
1 11= − = −− −( ) ( )å 2,4 å À;100τ   τ1 0,01ñ;= =L

R1

i
U
R

t t
2

2

2= =− −å 2,4å À;500τ   τ2 0,002 ñ.= =R C2

Îáùèé òîê öåïè íàõîäèì ïî ïåðâîìó çàêîíó Êèðõãîôà:

i i i
U
R

t t t t= + = − + = − +− − − −
1 2

100 5001 11 2( ) ( )å å 2,4 å å À.τ τ

Êàê âèäíî èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ, îáùèé òîê íå áóäåò çàâè-
ñåòü îò âðåìåíè ïðè óñëîâèè τ τ1 2= ,  ò.å. L R RC= ′,  îòêóäà

 ′ = =C L R2 1000 ìêÔ.

Ïðè ýòîì òîê i = 2,4 À.

Ðèñ .  4 . 6
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Задача 4.9. Îïðåäåëèòü íà÷àëü-
íûå è óñòàíîâèâøèåñÿ çíà÷åíèÿ òî-
êîâ i, i1, i2, íàïðÿæåíèé uC è uL ïðè 
çàìûêàíèè êëþ÷à (ðèñ. 4.7), åñëè 
U = 220 Â, R = 22 Îì, L = 100 ìÃí, 
С = 50 ìêÔ. Íàïðÿæåíèå íà êîí-
äåíñàòîðå äî çàìûêàíèÿ êëþ÷à ðàâ-
íÿëîñü íóëþ.

Ðåøåíèå .  Äî êîììóòàöèè òî-
êè è íàïðÿæåíèÿ èìåëè ñëåäóþùèå 
çíà÷åíèÿ:

i i U R= = =1 2 5( ) À;

i2 0= ; u uL C= = 0.

Çàïèøåì óðàâíåíèÿ çàêîíîâ Êèðõãîôà äëÿ ìãíîâåííûõ çíà÷å-
íèé òîêîâ è íàïðÿæåíèé ïîñëåêîììóòàöèîííîé öåïè:

i i i= +1 2;  (1)

U Ri uC= + ;  (2)

Ri u uL C1 + = .  (3)

Ïîñêîëüêó òîê â èíäóêòèâíîñòè è íàïðÿæåíèå íà åìêîñòè íå 
èçìåíÿþòñÿ ñêà÷êîì, òî â ìîìåíò êîììóòàöèè ( )t = 0 :

i uC1 0 5 0 0( ) ( ) .= =À,

Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (2)

 i
U u

R
C( )

( )
0

0
10=

−
= À.

Òîãäà èç óðàâíåíèÿ (1) íàõîäèì:

 i i i2 10 0 0 5( ) ( ) ( )= − = À,

à èç âûðàæåíèÿ (3) 

 u u RiL C( ) ( ) ( )0 0 0 1101= − = − Â.

Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ïîñëåêîììóòàöèîííîé öåïè ( )t = ∞ :

Ðè ñ .  4 . 7
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i i U R= = =1 2 5( ) À;  i2 0= ; u u RiL C= = =0 1101; Â.

Îòâåòû ïðèâåäåíû â òàáë. 4.1.

Òàáëèöà  4 . 1

Âåëè÷èíà
Ðåæèì

äî êîììóòàöèè t = 0 t =∞

i, À 5 10 5

i1, À 5 5 5

i2, À 0 5 0

uC, Â 0 0 110

uL, Â 0 –110 0

Задача 4.10. Êàòóøêà, èìåþùàÿ èíäóêòèâíîñòü L = 0,127 Ãí è 
ñîïðîòèâëåíèå R = 6,35 Îì, âêëþ÷àåòñÿ íà ñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿ-
æåíèå u t= ⋅ +( )2 220sin ω ψ Â,  ãäå ψ = 30°. ×àñòîòà íàïðÿæåíèÿ 
50 Ãö. Îïðåäåëèòü çàêîí èçìåíåíèÿ òîêà â öåïè, à òàêæå çíà÷åíèå 
òîêà ÷åðåç äâà ïåðèîäà ïîñëå âêëþ÷åíèÿ. Ðàññ÷èòàòü íà÷àëüíóþ 
ôàçó íàïðÿæåíèÿ ñåòè, ïðè êîòîðîé áóäåò îòñóòñòâîâàòü ïåðåõîä-
íûé ïðîöåññ.

Ð åøåíèå .  Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîêà êàòóøêè â óñòàíîâèâøåìñÿ 
ðåæèìå íàõîäèì:

X LL = = ⋅ ⋅ =ω π2 50 0127 40, Îì; Z R XL= + =2 2 40,5 Îì;

cos ;ϕ = =R
Z

6,35
40,5

 ϕ = °81 ; ψ ψ ϕi = − = − = − °30 81 51 .

Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå òîê

i
U
Z

t tm
ïð sin 7,68sin  À.= + − = − °( ) ( )ω ψ ϕ ω 51

Ñâîáîäíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà i A t
ñâ å= − τ , ãäå τ = =L R 0,02 ñ.

Äåéñòâèòåëüíûé òîê

i i i t t= + = − ° + −
ïð ñâ 7,68 å .sin( )ω τ51 А

Ïîñòîÿííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ А íàõîäèì èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé, 
ïðè t = 0: 

i( ) ( )0 0 7= = − ° +,68sin 51 ,А
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îòêóäà А = − − ° = ,68sin 51 ,97.7 5( )

Óðàâíåíèå òîêà êàòóøêè èìååò âèä

i t t= − ° + −7 5 0,68sin 51 ,97å ,02( )ω  À.

Äèàãðàììû èçìåíåíèÿ òîêà i è ñîñòàâëÿþùèõ iïð, iñâ ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 4.8.

Îïðåäåëÿåì çíà÷åíèå òîêà ÷åðåç äâà ïåðèîäà ïîñëå âêëþ÷åíèÿ 
( )ω π πt t1 14 4 314 0 04= = =; , ñ :

i1
051= ° − ° + = −−7,68sin 720 5,97å 5,17 À.,04 0,02( )

Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ áóäåò îòñóòñòâîâàòü, åñëè

i
U
Z
m t

ñâ sin å ,= − =−( )ψ ϕ τ 0

ò.å. ïðè ψ ϕ− = 0,  çíà÷èò, ψ ϕ= = °81 .
Задача 4.11. Íàéòè çàêîí èçìåíåíèÿ òîêà i(t) è íàïðÿæåíèÿ 

uC(t) íà êîíäåíñàòîðå, åñëè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå ðåçè-
ñòîð è êîíäåíñàòîð (R = 2 Îì, С = 50 ìêÔ) âêëþ÷àþòñÿ íà ñèíó-
ñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå u t= +( ) = °141sin 314 Â,  ãäå   45ψ ψ .  Ïðè 
êàêîì çíà÷åíèè ψ íà÷àëüíîå çíà÷åíèå òîêà áóäåò ìàêñèìàëüíûì?

Ðåøåíèå .  Îïðåäåëÿåì òîê è íàïðÿæåíèå êîíäåíñàòîðà â óñòà-
íîâèâøåìñÿ ðåæèìå:

Ðèñ .  4 . 8
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i
U

R C
t tm

ïð sin ,21sin 314 Â;=
+

+ − = + ° ′
2 21

2 133 20
( ( ))

( ) ( )
ω

ω ψ ϕ

u
U
Z

X t tC
m

C ïð sin( ) sin 314 Â,= + − − = + ° ′ω ψ ϕ π
2

140 43 20( )

ãäå ϕ ω= − = − = − ° ′arctg arctg
 63,7
2

 
1

88 20
( )

.
C

R
Ñâîáîäíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåíèÿ u АC

t
 ñâ å= − τ , ãäå τ = RC = 

= ⋅ ⋅ =− −2 50 10 106 4 ñ.
Îáùåå âûðàæåíèå äëÿ íàïðÿæåíèÿ èìååò âèä

u u u t АC C C
t= + = + ° ′ + −

 ïð  ñâ sin 314 å Â.140 43 20( ) τ

Èñïîëüçóÿ âòîðîé çàêîí êîììóòàöèè, íàõîäèì ïîñòîÿííóþ èí-
òåãðèðîâàíèÿ А. Ïðè t = 0

uC 0 0 140 20( ) = = ° ′ +sin43 ;А   A = − .96

Îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ íàïðÿæåíèÿ

u
U
Z

X t
U
Z

XC
m

C
m

C
t= + − − − − − −sin  sin å ,( ) ( )ω ψ ϕ ψ ϕ τ90 90� �

u tC
t= + ° ′ − −140 43 20 6 104

sin 314 9 å Â.( )

Òîê êîíäåíñàòîðà

i C
du
dt

U
R

tC m t= = + − − − − ° −( ( ) ( ) )cos sin sin sin å ;ϕ ω ψ ϕ ϕ ψ ϕ τ90

i t t= + ° ′ + −2 314 133 20 48 104

,21sin å À.( )

Â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ öåïè, êàê ñëåäóåò èç îáùåãî âûðàæåíèÿ 
òîêà,

i
U
R
m0( ) = sinψ.

Çíà÷èò, íàèáîëüøåå çíà÷åíèå i U Rmmax = = 70,5 À  áóäåò ïðè ψ = 
= π/2. Äåéñòâèòåëüíî, â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ öåïè åìêîñòü êàê áû 
çàêîðî÷åíà (uС(0) = 0) è âñå âíåøíåå íàïðÿæåíèå ïðèëîæåíî ê ñî-
ïðîòèâëåíèþ R.
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Êîíòðîëüíûå çàäà÷è

Задача 4.12. Îïðåäåëèòü äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â 
öåïè (ñì. ðèñ. 4.1, а) ïðè çàìûêàíèè êëþ÷à (R = 5 Îì, L = 0,5 Ãí). 
Ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðåõîäíûé ïðîöåññ çàêàí÷èâàåòñÿ ïî ïðîøåñòâèè 
âðåìåíè t = 4τ.

Задача 4.13. Äëÿ öåïè (ñì. ðèñ. 4.1, а) ðàññ÷èòàòü ñîïðîòèâëåíèå 
R ðåçèñòîðà èç óñëîâèÿ, ÷òî çà âðåìÿ t = 0,1 ñ ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ 
öåïè ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ òîê êàòóøêè äîñòèãíåò 
çíà÷åíèÿ i = 2,6 À. Èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè L = 0,5 Ãí. Òîê óñòàíîâèâ-
øåãîñÿ ðåæèìà 3 À. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå uL â ìîìåíò t = 0,1 ñ.

Задача 4.14. Êàòóøêà, èíäóêòèâíîñòü êîòîðîé L = 2 Ãí è ñîïðî-
òèâëåíèå R = 5 Îì, çàìûêàåòñÿ íàêîðîòêî â ìîìåíò, êîãäà òîê êà-
òóøêè ðàâåí 10 À. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå íà êàòóøêå è ñêîðîñòü 
óáûâàíèÿ òîêà â ìîìåíò çàìûêàíèÿ. Êàêîâà ñêîðîñòü óáûâàíèÿ 
òîêà, êîãäà i = 5 À?

Задача 4.15. Ê çàæèìàì îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ ìàøèíû ïîñòîÿí-
íîãî òîêà ïîäêëþ÷åí âîëüòìåòð, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî 3000 Îì. 
Èíäóêòèâíîñòü îáìîòêè L = 15 Ãí, àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå 20 Îì. 
Âî ñêîëüêî ðàç ïîâûñèòñÿ íàïðÿæåíèå íà âîëüòìåòðå â ìîìåíò îò-
êëþ÷åíèÿ öåïè (ñì. ðèñ. 4.3) îò èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæå-
íèÿ U = 100 Â? Ðàññ÷èòàòü ýíåðãèþ, âûäåëèâøóþñÿ â âîëüòìåòðå 
ïîñëå ðàçìûêàíèÿ.

Задача 4.16. Îïðåäåëèòü íà÷àëüíîå çíà÷å-
íèå ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè еL, âîçíèêàþùåé â 
êàòóøêå ïðè ðàçìûêàíèè êëþ÷à (ðèñ. 4.9).

Задача 4.17. Îïðåäåëèòü äëèòåëüíîñòü 
ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, âîçíèêàþùåãî ïðè 
ðàçðÿäå êîíäåíñàòîðà åìêîñòüþ С = 500 ìêÔ 
÷åðåç ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì R = 100 Îì. 
Ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðåõîäíûé ïðîöåññ çàêàí÷èâà-
åòñÿ ïî ïðîøåñòâèè âðåìåíè t = 4τ.

Задача 4.18. Â öåïè (ñì. ðèñ. 4.4, а) îïðåäåëèòü åìêîñòü С êîí-
äåíñàòîðà èç óñëîâèÿ, ÷òî çà âðåìÿ t1 = 0,01 ñ ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ 
öåïè ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ U = 230 Â íàïðÿæå-
íèå íà êîíäåíñàòîðå ïðè åãî çàðÿäêå ÷åðåç ðåçèñòîð ñîïðîòèâëå-
íèåì R = 100 Îì äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ uС1 = 200 Â. Ðàññ÷èòàòü çíà-
÷åíèå òîêà i1 â ìîìåíò âðåìåíè t1 = 0,01 ñ.

Задача 4.19. Êîíäåíñàòîð åìêîñòüþ С = 100 ìêÔ, çàðÿæåííûé 
äî íàïðÿæåíèÿ UС0 = 220 Â, ðàçðÿæàåòñÿ íà ðåçèñòîð ñîïðîòèâëå-
íèåì R (ñì. ðèñ. 4.5, а). Îïðåäåëèòü ñîïðîòèâëåíèå R ðåçèñòîðà, 
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åñëè çà âðåìÿ t = 3,5 ∙ 10 –3 ñ ýíåðãèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ êîíäåíñàòîðà óìåíüøè-
ëàñü âäâîå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîíà-
÷àëüíîé.

Задача 4.20. Îïðåäåëèòü íà÷àëüíûå è 
óñòàíîâèâøèåñÿ çíà÷åíèÿ òîêîâ i, i1, i2 è 
íàïðÿæåíèÿ uС ïðè çàìûêàíèè êëþ÷à â 
öåïè (ðèñ. 4.10), åñëè U = 220 Â, R = 11 Îì, 
R1 = 44 Îì, С = 100 ìêÔ.

Задача 4.21. Îïðåäåëèòü íà÷àëüíûå è 
óñòàíîâèâøèåñÿ çíà÷åíèÿ òîêîâ i, i1, i2 è íàïðÿæåíèé uС , uL ïðè 
çàìûêàíèè êëþ÷à â öåïè (ñì. ðèñ. 4.6, а), åñëè U = 110 Â, R1 = 
= 11 Îì, R2 = 22 Îì.

Задача 4.22. Êàòóøêà, èíäóêòèâíîñòü êîòîðîé L = 160 ìÃí è 
àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå R = 8,8 Îì, ïîäêëþ÷àåòñÿ ê èñòî÷íèêó 
ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ u t= +( )310sin 314 Â.ψ  Îïðåäåëèòü 
íà÷àëüíóþ ôàçó íàïðÿæåíèÿ ψ, ïðè êîòîðîé ñâîáîäíàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ òîêà â íà÷àëüíûé ìîìåíò èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. Ðàñ-
ñ÷èòàòü ïðè ýòîì íàèáîëüøåå çíà÷åíèå òîêà ïåðåõîäíîãî ðåæèìà 
imax è ñîîòâåòñòâóþùåå åìó âðåìÿ t1.

Задача 4.23. Â çàäà÷å 4.11 îïðåäåëèòü íà÷àëüíóþ ôàçó ñèíóñî-
èäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ψ, ïðè êîòîðîé áóäåò îòñóòñòâîâàòü ïåðå-
õîäíûé ïðîöåññ, ò.å. íàïðÿæåíèå êîíäåíñàòîðà ñðàçó ïîñëå âêëþ-
÷åíèÿ áóäåò èçìåíÿòüñÿ ïî ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó.

Îòâåòû ê êîíòðîëüíûì çàäà÷àì

4.12. 0,4 ñ. 4.13. R = 10 Îì, uL = 4 Â. 4.14. uL = 50 Â, 
di
dt t= = −0 25 À/ñ, 

di
dt i= = −5 12 5À À/ñ.,  4.15. Â 150 ðàç, W = 186 Äæ. 4.16. 2U. 4.17. 0,2 ñ. 4.18. С = 

= 50 ìêÔ, i = 0,308 À. 4.19. 100 Îì. 4.20. t = 0: i = 0, i1 = 5 À, i2 = – 5 À, uС = 
= 220 Â; t = ∞: i = i1 = 4 À, i2 = 0, uС = 176 Â. 4.21. t = 0: i = i2= 5 À, i1 = 0, 
uС = 0, uL = 110 Â; t = ∞: i = i1 = 10 À, i2 = 0, uС = 110 Â, uL = 0. 4.22. ψ = 
= 170°, imax = 9,6 À, t1 = 0,01 ñ. 4.23. ψ = 1°40′ ± 180°. 
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5. ÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÅÑÈÍÓÑÎÈÄÀËÜÍÛÅ ÒÎÊÈ 
Â ËÈÍÅÉÍÛÕ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÖÅÏßÕ

Çàäà÷è ñ ðåøåíèÿìè

Задача 5.1. Ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ 
ïî òðàïåöåèäàëüíîìó çàêîíó (ðèñ. 5.1, а). Çàïèñàòü ðÿä Ôóðüå è 
ïîñòðîèòü ïî íåìó êðèâóþ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ÝÄÑ (ïðè ðàç-
ëîæåíèè â ðÿä îãðàíè÷èòüñÿ òðåìÿ ÷ëåíàìè ðÿäà). Îïðåäåëèòü êî-
ýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå ôîðìó êðèâîé.

Ð åøåíèå . Çàäàííàÿ ôóíêöèÿ ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî íà-
÷àëà êîîðäèíàò è îñè àáñöèññ, ïîýòîìó ðÿä Ôóðüå íå áóäåò ñîäåð-
æàòü ïîñòîÿííîé è êîñèíóñíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, à òàêæå ÷åòíûõ 
ãàðìîíèê:

е = + + +
4 1

9
1
25

Е
t t tm

απ
α ω α ω α ω( ).sin  sin sin3  sin3 sin5  sin5 …

Ïðè α = π/4 è Еm = 100 Â (ðèñ. 5.1, а)

е = + −115 12 8 4 6sin sin3 sin5 Âω ω ωt t t, , .

Ïî ïîëó÷åííîìó óðàâíåíèþ ïîñòðîåíû êðèâûå îòäåëüíûõ ãàð-
ìîíèê è ðåçóëüòèðóþùàÿ êðèâàÿ (ðèñ. 5.1, б). Îòëè÷èå ïîñëåäíåé 
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îò èñõîäíîé òðàïåöèè îáóñëîâëåíî îãðàíè÷åíèåì ÷èñëà ÷ëåíîâ 
ðÿäà Ôóðüå.

Êîýôôèöèåíò àìïëèòóäû 

k
Е
Е
m

à 81,9
1,22,= ≈ =100

 

ãäå Е
Е Е Еm m m= + + + ≈ + + =1

2
3

2
5

2 2 2 2

2 2 2
115

2
12

2
4

2
819… ,8 ,6

Â,  – äåé-

ñòâóþùåå çíà÷åíèå íåñèíóñîèäàëüíîé ÝÄÑ.
Êîýôôèöèåíò ôîðìû

k
Е

Еô
ñð. ìîä

= = =819
75

109
,

, ,

ãäå Е Еmñð. ìîä Â= − =π α
π

75  – ñðåäíåå ïî ìîäóëþ çíà÷åíèå ÝÄÑ.

Êîýôôèöèåíò èñêàæåíèÿ k
Е
Еè
1= = =813

819
0 993

,
,

, ,

ãäå Е
Еm

1
1

2 2
Â= = =115

813,  – äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ïåðâîé ãàðìî-

íèêè ÝÄÑ.
Êîýôôèöèåíò ãàðìîíèê

k

Е Е

Е

m m

ã

2 212,3
2

4,6
2

81,3
.=

+ +
≈

+
=

3
2

5
2

1

2 2 0118
…

,

Задача 5.2. Íàïðÿæåíèå ãåíåðàòîðà èìååò ïèëîîáðàçíóþ ôîð-
ìó (ðèñ. 5.2) ñ àìïëèòóäîé Um = 100 Â. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèÿ 
ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî âîëüòìåòðîâ, ïîä-
êëþ÷åííûõ ê ãåíåðàòîðó.

Ð åøåíèå . Óðàâíåíèå íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðà íà ó÷àñòêå îò 
t = 0 äî t = Т åñòü óðàâíåíèå ïðÿìîé 
ëèíèè:

u kt
U
Т

tm= = .

Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé âîëüòìåòð 
ïîêàçûâàåò ñðåäíåå çà ïåðèîä çíà÷å-
íèå èçìåðÿåìîãî íàïðÿæåíèÿÐèñ .  5 . 2
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U
Т

udt
U

Т
tdt

U

Т
t

UT
m

T
m T m

ñð 2 22
 

2
Â.= = = = =∫ ∫

1
50

0 0

2
0

Ýëåêòðîìàãíèòíûé âîëüòìåòð ïîêàçûâàåò äåéñòâóþùåå çíà÷å-
íèå íàïðÿæåíèÿ

U
Т

u dt
U

Т
t dt

U UT
m

T
m m= = = = =∫ ∫

1

3
572

0

2
2

0

2

3 3
,7 Â.

Задача 5.3. Èñòî÷íèê ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ U = 220 Â 
ïèòàåò ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì R = 100 Îì ÷åðåç îäíîïîëóïåðè-
îäíûé âûïðÿìèòåëü (ðèñ. 5.3, а). Ñîïðîòèâëåíèå âûïðÿìèòåëÿ â 
ïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè ðàâíî íóëþ, â íåïðîâîäÿùåì – áåñêîíå÷-
íîñòè. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïðèáîðîâ. 
Ðàçëîæèâ êðèâóþ âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 5.3, б) â ðÿä 
Ôóðüå, ðàññ÷èòàòü äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ ïî 
èõ ãàðìîíè÷åñêîìó ñîñòàâó.

Ð åøåíèå . Äëÿ êðèâîé, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 5.3, б, äåéñòâóþ-
ùåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ, íà êîòîðîå ðåàãèðóåò ýëåêòðîäèíàìè÷å-
ñêèé âîëüòìåòð, 

U
Т

u dt
Т

u dt
Т

U tdt
T T

m

T

= = = =∫ ∫ ∫
1 1 22

0

2

0

4
2 2

0

4

2
cos

                

ω

     ,5 Â.= = =
U Um

2
2
2
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Â öåïè ñ ðåçèñòîðîì ôîðìà êðèâîé òîêà ïîâòîðÿåò ôîðìó êðè-
âîé íàïðÿæåíèÿ. Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé àìïåðìåòð ïîêàçûâàåò 
äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå òîêà 

I
U
R

= = =155 5
100

1555
,

, .À

Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü (ïîêàçàíèå âàòòìåòðà)

P RI RI RI RI RI UI= + + + + = = =0
2

1
2

2
2

4
2 2 242… Âò.

Êðèâàÿ âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 5.3, б) ñèììåòðè÷íà 
îòíîñèòåëüíî îñè îðäèíàò, ïîýòîìó ðÿä Ôóðüå íå ñîäåðæèò ñèíóñ-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ:

u
U

t t tm= + +
⋅

−
⋅

+⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2 1
2 4

1
1 3

2
1

3 5
4

π
π ω ω ωcos cos cos …  ;

u t t t= + + − +99 155 66 2 13 2 4cos cos , cosω ω ω …Â.

Ãàðìîíè÷åñêèé ñîñòàâ òîêà ðåçèñòîðà àíàëîãè÷åí íàïðÿæåíèþ:

i
u
R

t t t= = + + − +0 99 155 0 66 2 0132 4, , , , À.cos cos cosω ω ω …

Íàõîäèì äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà:

U U U U U= + + + + ≈ + + + =0
2

1
2

2
2

4
2 2

2 2 2
99

155
2

66
2

13 2
2

155...
,

 Â ;

I I I I I= + + + + ≈0
2

1
2

2
2

4
2 155… , À.

Íåçíà÷èòåëüíîå îòëè÷èå äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ è 
òîêà îò àíàëîãè÷íûõ çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ èíòåãðèðîâàíèåì, îáó-
ñëîâëåíî îãðàíè÷åíèåì ÷èñëà ÷ëåíîâ ðÿäà Ôóðüå.

Задача 5.4. Íà÷åðòèòü äèàãðàììó èçìåíåíèÿ òîêà, ïðîõîäÿùåãî 
÷åðåç êàòóøêó èíäóêòèâíîñòè L = 10 ìÃí, åñëè íàïðÿæåíèå íà íåé 
ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 5.4, а.

Ð åøåíèå . Çàâèñèìîñòü ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ è 
òîêà èäåàëüíîé (R = 0) êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè îïèñûâàåòñÿ äèô-
ôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì 

u L
di
dt

= . (1)
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Çà âðåìÿ 0 < t < Т/2 íàïðÿæå-
íèå íà êàòóøêå u > 0 è u = const = 
= Um. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ëèíåé-
íîìó âîçðàñòàíèþ ( )di dt > 0  
òîêà îò – Im äî + Im.

Ïðîèíòåãðèðîâàâ âûðàæå-
íèå (1) ïî âðåìåíè â ïðåäåëàõ 
îò 0 äî Т/2, ïîëó÷èì: 

udt L di
T T

0

2

0

2

∫ ∫= .

Ïîñêîëüêó ïðè ýòîì u = Um, òî 

U
Т

L i im Т2 2 0= −( ).

Çàäàííîå íàïðÿæåíèå íå ñî-
äåðæèò ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé, ïîýòîìó îíà íå ìîæåò ïðè-
ñóòñòâîâàòü è â êðèâîé òî êà. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì

i i I I IТ m m m2 0 2− = − − =( ) .

Òàêèì îáðàçîì,

U
Т

L Im m2
2= ⋅ ;  I

ТU
Lm
m= = ⋅

⋅
=

   ,
,

À
4

0 02 100
4 0 01

50 .

Äèàãðàììà i(t) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.4, б.
Задача 5.5. Â öåïè (ðèñ. 5.5) R = 60 Îì, С = 40 ìêÔ, 

u t t= + + − °50 100 40 42 45sin314 sin 9 Â.( )  Çàïèñàòü óðàâíåíèÿ ìãíî-
âåííûõ çíà÷åíèé òîêà è íàïðÿæåíèé íà ýëåìåíòàõ öåïè.

Ð åøåíèå . Èñïîëüçóÿ ïðèíöèï íàëîæåíèÿ, îïðåäåëÿåì óðàâ-
íåíèå òîêà öåïè êàê ñóììó îòäåëüíûõ ãàðìîíèê, 
âûçûâàåìûõ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãàðìîíèêàìè 
íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà:

i I t I tm m= − + − ° −1 1 3 33 45sin sin À.( ) ( )ω ϕ ω ϕ

Îòñóòñòâèå â óðàâíåíèè òîêà ïîñòîÿííîé ñî-
ñòàâëÿþùåé îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì â ïîñëåäîâà-

Ðèñ .  5 . 4
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òåëüíîé öåïè êîíäåíñàòîðà, îêàçûâàþùåãî ïîñòîÿííîìó òîêó áåñ-
êîíå÷íî áîëüøîå ñîïðîòèâëåíèå.

Íàõîäèì àìïëèòóäû ïåðâîé è òðåòüåé ãàðìîíèê òîêà:

I
U
Z

U

R C
m

m m
1

1

1

1
2 2 2 6 21

100

60 1 314 40 10
= =

+
=

+ ⋅ ⋅
=

−( ( )) ( ( ))ω

                                 À;= =100
100

1

I
U

Z

U

R C
m

m m
3

3

3

3
2 2 2 6 21 3

40

60 1 942 40 10
= =

+
=

+ ⋅ ⋅
=

−( ( )) ( ( ))ω

                                À.= =40
65 6

0 61
,

,

Îïðåäåëÿåì óãëû ñäâèãà ôàç ìåæäó ãàðìîíèêàìè íàïðÿæåíèÿ 
è òîêà:

ϕ ω
1 53= − = − °arctg

1 ( )
;

C
R

  ϕ ω
3

3
24= − = − °arctg

1 ( )
.

C
R

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ òîêà èìååò 
âèä

i t t= + ° + − °1 314 53 0 61 942 21sin sin À.( ) , ( )

Ãàðìîíè÷åñêèé ñîñòàâ íàïðÿæåíèÿ è òîêà ðåçèñòîðà ñîâïàäàåò:

u Ri t tR = = + ° + − °60 314 53 36 942 21sin ,6sin Â( ) ( ) .

Íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå êðîìå ïåðâîé è òðåòüåé ãàðìîíèê 
ñîäåðæèò ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ, ðàâíóþ ïîñòîÿííîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ:

u U
C

I t
C

I tC m m= + − − ° + − ° − − °0 1 1 3 3
1

90
1

3
3 45 90

ω
ω ϕ

ω
ω ϕsin sin ;( ) ( )

u t tC = + − ° + − °50 80 314 37 16 2 942 111sin sin Â.( ) , ( )

Задача 5.6. Ê çàæèìàì öåïè (ðèñ. 5.6) ïîäêëþ÷åí èñòî÷íèê ïå-
ðèîäè÷åñêîãî íåñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ

u t t t= + +141 70 35sin ,7sin3 ,3sin5 Â,ω ω ω

ãäå îñíîâíàÿ ÷àñòîòà ω = 314 ñ– .1
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Àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå è èíäóêòèâíîñòü öåïè ðàâíû ñîîòâåò-
ñòâåííî R = 10 Îì, L = 31,8 ìÃí. Ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèÿ åìêîñòè С, 
ñîîòâåòñòâóþùèå íàñòóïëåíèþ ðåçîíàíñà íà ÷àñòîòàõ ω, 3ω è 5ω. 
Îïðåäåëèòü äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ãàðìîíèê òîêà äëÿ ýòèõ òðåõ 
çíà÷åíèé åìêîñòè. Ïîñòðîèòü äèàãðàììû äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèé 
ãàðìîíèê òîêà è äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ íåñèíóñîèäàëüíîãî òîêà 
â ôóíêöèè åìêîñòè С.

Ð åøåíèå . Èç óñëîâèÿ ðåçîíàíñà íàïðÿæåíèé íà k-é ãàðìîíè-
êå k L k Cω ω= 1 ( )  íàõîäèì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ åìêîñòè С, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå íàñòóïëåíèþ ðåçîíàíñà íà ÷àñòîòàõ òðåõ ãàðìîíèê íà-
ïðÿæåíèÿ:

äëÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè (k = 1)

С
L

1 2 2
1 1

314 31
319= =

⋅ ⋅
=−ω ,8 10

ìêÔ
3

;

äëÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè (k = 3)

С
k L

3 2 2 2 2
1 1

3 314 31
35= =

⋅ ⋅ ⋅
=−ω ,8 10

,44 ìêÔ
3

;

äëÿ ïÿòîé ãàðìîíèêè (k = 5)

Ðèñ .  5 . 6



164

С
k L

5 2 2 2 2
1 1

5 314 31
12= =

⋅ ⋅ ⋅
=−ω ,8 10

,76 ìêÔ
3

.

Îïðåäåëÿåì äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ãàðìîíèê òîêà äëÿ åìêîñòè 
С1 = 319 ìêÔ:

I
U
Z

U

R L C

U
R1

1

1

1
2

1
2

1

1

141 2
10

10= =
+ −

= = =
( ( ))ω ω

À

(íà ïåðâîé ãàðìîíèêå èìååò ìåñòî ðåçîíàíñ íàïðÿæåíèé, ïîýòîìó 
ω ωL C= 1 1( ));

I
U

Z

U

R L C
3

3

3

3
2

1
23 1 3

70 7 2
27 8

18= =
+ −

= =
( ( ))

,
,

,
ω ω

À;

I
U

Z

U

R L C
5

5

5

5
2

1
25 1 5

35 3 2
50

0 5= =
+ −

= =
( ( ))

,
,

ω ω
À.

Äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ãàðìîíèê òîêà äëÿ åìêîñòè С3 = 35,44 ìêÔ 
îïðåäåëÿåì àíàëîãè÷íî:

I
U
Z

U

R L C
1

1

1

1
2

3
21

124= =
+ −

=
( ( ))

,
ω ω

À;

I
U

Z

U

R L C

U

R3
3

3

3
2

3
2

3

3 1 3
5= =

+ −
= =

( ( ))ω ω
À.

(ïðè åìêîñòè С3 = 35,44 ìêÔ èìååò ìåñòî ðåçîíàíñ íàïðÿæåíèé è 
3 1 3 3ω ωL C= ( ));

I
U

Z

U

R L C
5

5

5

5
2

3
25 1 5

0= =
+ −

=
( ( ))ω ω

,74 À.

Ðàññ÷èòûâàåì äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ãàðìîíèê òîêà äëÿ åìêî-
ñòè С5 = 12,76 ìêÔ:

I
U
Z

U

R L C
1

1

1

1
2

5
21

0 417= =
+ −

=
( ( ))

,
ω ω

À;

I
U

Z

U

R L C
3

3

3

3
2

5
23 1 3

0 93= =
+ −

=
( ( ))

,
ω ω

À;
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I
U

Z

U

R L C
5

5

5

5
2

5
25 1 5

2 5= =
+ −

=
( ( ))

,
ω ω

À

(ïðè åìêîñòè С5 = 12,76 ìêÔ èìååò ìåñòî ðåçîíàíñ íàïðÿæåíèé íà 
ïÿòîé ãàðìîíèêå).

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàììû äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèé ãàðìîíèê 
òîêà è íåñèíóñîèäàëüíîãî òîêà â ôóíêöèè åìêîñòè çàäàåìñÿ çíà÷å-
íèÿìè åìêîñòåé è íàõîäèì ñîîòâåòñòâóþùèå èì ãàðìîíèêè òîêà 
I1, I3, I5 è äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå íåñèíóñîèäàëüíîãî òîêà

I I I I= + +1
2

3
2

5
2 .

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñâîäèì â òàáë. 5.1.

Òàáëèöà  5 . 1

С, ìêÔ 6,38 12,76 17,72 35,44 106,32 212,64 319 425,3

I1, À 0,204 0,417 0,59 1,24 4,46 8,77 10 9,34

I3, À 0,364 0,93 1,58 5 2,23 1,85 1,8 1,71

I5, À 0,49 2,5 1,44 0,74 0,53 0,51 0,5 0,5

I, À 0,64 2,68 2,22 5,2 5,01 8,98 10,16 9,5

Äèàãðàììû I1(С), I3(С), I5(С) è I(С) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.6.
Задача 5.7. Â öåïè (ðèñ. 5.7) u = 12 + 141sin(ωt + 30°) +

+ − °70 45,7sin 3 Â,( )ωt  R = 2 Îì, íà îñíîâíîé ÷àñòîòå XL = 2 Îì è 
XС = 18 Îì. Çàïèñàòü óðàâíåíèÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé òîêîâ âñåõ 
ó÷àñòêîâ öåïè. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ àìïåðìåò-
ðîâ è àêòèâíóþ ìîùíîñòü öåïè.

Ð åøåíèå . Ïðèìåíÿÿ ïðèíöèï 
íàëîæåíèÿ, âåäåì ðàñ÷åò òîêîâ âåò-
âåé äëÿ ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé è 
êàæäîé èç ãàðìîíèê â îòäåëüíîñòè.

Ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà 
èìååò ìåñòî òîëüêî â ðåçèñòîðå è 
êàòóøêå èíäóêòèâíîñòè, òàê êàê 
÷åðåç êîíäåíñàòîð ïîñòîÿííûé òîê 
íå ïðîõîäèò:

I I
U

RR L0 0
0 12

2
6= = = = À.
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Âûïîëíÿåì ðàñ÷åò ïåðâûõ ãàðìîíèê òîêîâ âåòâåé. Íàõîäèì 
ïîëíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ó÷àñòêà ab è âñåé öåïè äëÿ ïåðâîé ãàðìî-
íèêè:

Z
y X X

X X
X X

X
L C

L C

C L
ab

ab
ab 

 
 ,25 Îì1

1
1

1 1
1 1

2= =
−

=
−

= =

(èíäóêòèâíûé õàðàêòåð);

Z R X1
2

1
2 2 22 2 25 3= + = + =ab , Îì.

Àìïëèòóäû ïåðâûõ ãàðìîíèê òîêîâ âåòâåé:

I
U
ZRm
m

 À;1
1

1

141
3

47= = =

I
U

X

Z I

XLm
m

L

Rm

L
 

   ,25 47
2

À;1
1 1 1 2

53= =
⋅

= ⋅ =ab ab

I
U

XCm
m

C
 

 2,25
5,9 À.1

1 47
18

= = ⋅ =ab

Ïåðâàÿ ãàðìîíèêà òîêà ðåçèñòîðà îòñòàåò ïî ôàçå îò ïåðâîé 
ãàðìîíèêè íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà íà óãîë

ϕR
X

R1 48= = = °arctg arctg
2,25

2
 1ab .

Óðàâíåíèå ïåðâîé ãàðìîíèêè òîêà ðåçèñòîðà:

i t tR1 47 30 48 47 18= + − = −sin sin À.( ) ( )ω ω� � �

Ïîñêîëüêó ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà ab äëÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè 
èìååò ÷èñòî èíäóêòèâíûé õàðàêòåð, òî ïåðâàÿ ãàðìîíèêà íàïðÿæå-
íèÿ ýòîãî ó÷àñòêà îïåðåæàåò ãàðìîíèêó òîêà iR1 íà óãîë 90°:

u X I t tRmab ab1 1 1 18 90 105 72= ⋅ − ° + ° = + °  ,7 Â,sin( ) sin( )ω ω

è óðàâíåíèÿ ïåðâûõ ãàðìîíèê òîêîâ èìåþò âèä

i t tL1 53 72 90 53 18= + ° − ° = − °sin sin À;( ) ( )ω ω

i t tC1 5 72 90 5 162= + ° + ° = + °,9sin ,9sin À.( ) ( )ω ω
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Âûïîëíÿåì ðàñ÷åò òðåòüèõ ãàðìîíèê òîêîâ âåòâåé. Ñîïðîòèâëå-
íèå ó÷àñòêà ab äëÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè

Z X
X X
X X

C L

C L
ab ab  3 3

3 3
3 3

6 6
6 6

= =
⋅
−

= ⋅
−

= ∞
( )
( )

,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçîíàíñó òîêîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå òðåòüè ãàð-
ìîíèêè òîêà è íàïðÿæåíèå ðåçèñòîðà ðàâíû íóëþ è âñå íàïðÿæå-
íèå èñòî÷íèêà òðåòüåé ãàðìîíèêè îêàçûâàåòñÿ ïðèëîæåííûì ê 
ó÷àñòêó ab.

Àìïëèòóäû òðåòüèõ ãàðìîíèê òîêà

I
U

XLm
m

L
 2

À;3
3

3
70 7
3

118= =
⋅

=,
,

I
U

XСm
m

С
 À.3

3

3
70 7
18 3

118= = =,
,

Òîê êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè îòñòàåò ïî ôàçå îò íàïðÿæåíèÿ íà 
óãîë 90°, à òîê êîíäåíñàòîðà îïåðåæàåò íàïðÿæåíèå íà óãîë 90°:

i t tL3 11 3 45 90 11 3 135= − ° − ° = − °,8sin ,8sin À;( ) ( )ω ω

i t tС3 11 3 45 90 11 3 45= − ° + ° = + °,8sin ,8sin À.( ) ( )ω ω

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé òîêîâ âåòâåé 
èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

i I i tR R R= + = + − °0 1 6 47 18sin À;( )ω

i I i i t tL L L L= + + = + − ° + − °0 1 3 6 53 18 11 3 135sin ,8sin À;( ) ( )ω ω

i i i t tC C C= + = + ° + + °1 3 5 162 11 3 45,9sin ,8sin À.( ) ( )ω ω

Ýëåêòðîìàãíèòíûå àìïåðìåòðû èçìåðÿþò äåéñòâóþùèå çíà÷å-
íèÿ òîêîâ:

I I
I

R R
Rm= + = + =0

2 1
2

2
2

2
6

47
2

33 ,7 À;

I I
I I

L L
Lm Lm= + + = + + =0

2 1
2

3
2

2
2 2

2 2
6

53
2

1
38  1,8

2
,8 À;
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I
I I

C
Cm Cm= + = + =1
2

3
2 2 2

2 2
5
2

1
2

9
,9 1,8

,35 À.

Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü öåïè

P U I U IR R R= + = ⋅ + =0 0 1 1 1 12 6
141

2

47

2
48 2270cos  cos Âòϕ �  

èëè

P RI RI RIR R R= + = = ⋅ =0
2

1
2 2 2 33 2270,7 Âò.2

Задача 5.8. Â öåïè (ðèñ. 5.8) R = 3 Îì, íà îñíîâíîé ÷àñòîòå XL=  
= 4 Îì è XС = 8 Îì, i t tL = + +12 1414 2, sin ,83sin3 À.ω ω  Çàïèñàòü 

óðàâíåíèÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé òî-
êîâ i , iC è íàïðÿæåíèÿ u. Îïðåäåëèòü 
äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ òîêîâ è íà-
ïðÿæåíèé íà âõîäå öåïè, à òàêæå àê-
òèâíóþ ìîùíîñòü öåïè.

Ð åøåíèå . Ïðèìåíÿÿ ïðèíöèï 
íàëîæåíèÿ, âåäåì ðàñ÷åò äëÿ ïîñòî-
ÿííûõ ñîñòàâëÿþùèõ è êàæäîé èç 
ãàðìîíèê â îòäåëüíîñòè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì êîìïëåêñíîãî ìåòîäà.

Ïîñòîÿííûå ñîñòàâëÿþùèå òîêîâ i, 
iL è íàïðÿæåíèÿ u:

I IL0 0 12= = À;

U R R I0 0 3 3 12 72= +( ) = +( ) ⋅ = Â.

Ðàññ÷èòûâàåì ïåðâûå ãàðìîíèêè. Êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà íà-
ïðÿæåíèÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè ó÷àñòêà ab

U R jX I jm L Lm
j j

ab 
53,1 53,1, å , 70,7å1 1 3 4 1414 5 1414= +( ) = +( ) ⋅ = ⋅ =

� �
ÂÂ.

Íàõîäèì êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ïåðâûõ ãàðìîíèê òîêîâ:

I
U

R jX jCm
m

C

j j

j1
1

53 53

693 8
=

−
=

−
= =

−
ab  

,1 ,1

,5

70,7å 70,7å

8,54å
8

� �

� ,,275å À;,6j122 �

I I I

j

m Lm Cm
j

1 1 1
122 61414 8 2

9 6 6 9 11

= + = + =

= + =

  
,, , 75å

       , 7 , 7 ,

�

99å À.,8j35 �
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Êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè íà âõî-
äå öåïè

U U RI j j

j

m m m1 1 1 42 4 56 3 9 6

714 77 105

= + = +( ) + +( ) =

= + =

ab , ,6 ,67 ,97

, ,5 ,,5å Â.,35j47 �

Àíàëîãè÷íî ðàññ÷èòûâàåì òðåòüè ãàðìîíèêè:

U R j X I jm L Lm
j

ab  
7,83 å Â;3 3
63 3 12 2 35= +( ) = +( ) ⋅ =

�

I
U

R j
XCm
m

C

j
 

 ,68,72å À;3
3 117

3

=
−

=ab �

I I Im Lm Cm
j j

3 3 3
117 6 992 8 2 7= + = + =  

,,83 ,7 å ,82å À;
� �

U U RIm m m
j

3 3 3
8557= + =ab 

,2,2å Â.
�

Óðàâíåíèÿ òîêîâ iС , i è íàïðÿæåíèÿ u èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

i t tС = + ° + + °8 122 6 8 3 117 6,275sin ,72sin À;( , ) ( , )ω ω

i t t= + + ° + + °12 11 35 8 7 3 99,9sin ,82sin À;( , ) ( )ω ω

u t t= + + ° + + °72 105 47 35 57 3 85 2,5sin ,2sin Â( , ) ( , ) .ω ω

Îïðåäåëÿåì äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèÿ íà 
âõîäå öåïè:

I I
I I

L L
Lm Lm= + + =0

2 1
2

3
2

2 2
15,76 À;

I
I I

C
Cm Cm= + =1
2

3
2

2 2
8,5 À;

I I
I Im m= + + =0

2 1
2

3
2

2 2
15,67 À;

U U
U Um m= + + =0

2 1
2

3
2

2 2
111Â.



170

Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü öåïè

              cos cos

 

P U I U I U I= + + =

= ⋅ +

0 0 1 1 1 3 3 3

72 12
105 5

2

11

ϕ ϕ
, ,99

2
1155

57 2

2

7 82

2
13 8 1695cos  cos Âò,

, ,
,� �+ =

èëè 

P RI RI RIL C= + + =2 2 2 1695 Âò. 

Задача 5.9. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïóëüñàöèè íàïðÿæåíèÿ íàãðóçêè, 
ïîäêëþ÷åííîé ê äâóõïîëóïåðèîäíîìó âûïðÿìèòåëþ, ïðèìåíåí 
Ã-îáðàçíûé LC-ôèëüòð (ðèñ. 5.9). Íàïðÿæåíèå íà âõîäå ôèëüòðà 
ïðèáëèæåííî çàäàíî óðàâíåíèåì u t= −150 100 628cos Â.  Ïàðàìåòðû 
ôèëüòðà: L = 2 Ãí, C = 5 ìêÔ. Ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè R = 10 êÎì. 
Çàïèñàòü óðàâíåíèå ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íàãðóçêè. 
Îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû ïóëüñàöèè íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ è íà-
ãðóçêè. 

Ð åøåíèå . Ïîñêîëüêó êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè íå îêàçûâàåò 
ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñòîÿííîìó òîêó, ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íà-
ïðÿæåíèÿ íàãðóçêè ðàâíà ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæåíèÿ 
íà âõîäå ôèëüòðà U0 = 150 Â.

Êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæå-
íèÿ íàãðóçêè

U
jX R

R jX
I

j
R
C

R j
C

U

j L
jR C

R j C

m
C

C
m

m
í =

−
−

⋅ =
−

− −
−

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟ω

ω
ω ω

ω
1

1
( )

( )

⎟⎟
⎟
⎟

=

=
− ⋅

⋅

−
⋅

⋅ − ⋅

−j

j j
j

j
10 10
628 5

10
10

628 5

100

628 2
10 10

4 6

4
6

90

4 6
å

�

(6628 5

10 10 628 5

33

4 6

92 4

⋅
− ⋅

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟⎟

=
)

( )

,

j

j,9å Â.
�
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Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèå ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà-
ãðóçêè:

u U U t tmí í sin ,9sin Â= + + ° = + + °0 628 92 4 150 33 628 92 4( , ) ( , ) .

Îïðåäåëÿåì êîýôôèöèåíòû ïóëüñàöèè íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ è 
íàãðóçêè:

k
U
U

m
ï ,667;= = =

0

100
150

0   k
U
U

m
ï.í

í 3,9
,226.= = =

0

3
150

0

Задача 5.10. Äëÿ âûäåëåíèÿ â íàãðóçêå R = 100 Îì òðåòü-
åé ãàðìîíèêè íàïðÿæåíèÿ ïðèìåíåí LC-ôèëüòð (ðèñ. 5.10), 
ãäå L = 2,25 ìÃí, C = 500 ïêÔ. Íàïðÿ-
æåíèå èñòî÷íèêà çàäàíî óðàâíåíèåì u = 
= 28,3sinωt + − , 7sin3 sin5 Â.7 0 2 83ω ωt t,  
×àñòîòà îñíîâíîé ãàðìîíèêè f = 50 êÃö. 
Çàïèñàòü óðàâíåíèå ìãíîâåííîãî çíà-
÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íàãðóçêè. Îïðåäå-
ëèòü îòíîøåíèå äåéñòâóþùåãî çíà÷å-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè ê 
äåéñòâóþùåìó çíà÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ 
íàãðóçêè.

Ð å ø å í è å .  Êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïåðâîé ãàðìîíèêè íàïðÿ-
æåíèÿ íàãðóçêè

                     

28,3

100

íU R
U

R j L j С

j

m
m

1
1

100

2

=
+ −

=

= ⋅
+

ω ω

π

( )

⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=− −50 10 2 10 2 50 10 500 103 3 3 12,25

                

j ( )π

               ,5å Â.= 0 89j �

Ïîñêîëüêó ôèëüòð íàñòðîåí íà ðåçîíàíñ äëÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè 
3 1 3ω ωL C=( )( ) ,  òðåòüè ãàðìîíèêè íàïðÿæåíèé íàãðóçêè è èñòî÷-

íèêà îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè:

U R
U

R j L j С
Um

m
mí , Â.3

3
33 3

7 07=
+ −

= =
ω ω( )

Ðèñ .  5 . 1 0
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Íàïðÿæåíèå ïÿòîé ãàðìîíèêè

U R
U

R j L j С j jm
m

í

           

5
5

5 5
100

2 83
100 3532 1274

=
+ −

= ⋅
+ −

=
ω ω( )

,

                  ,125å Â.,5= −0 87j �

Ñîñòàâèì óðàâíåíèå ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà-
ãðóçêè:

u t t tí sin ,07sin3 ,125sin Â= + + − −0 5 89 7 0 5 87 5, ( ) ( , ) .ω ω ω� �

Äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íàãðóçêè òðåòüåé ãàðìî-
íèêè

U
U m

í3
í 3 ,07

2
Â.= = =

2

7
5

Äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íàãðóçêè

U
U U Um m m

í
í 1 í í ,025 Â.= ⎛

⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ + ⎛

⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ + ⎛

⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ =

2 2 2
5

2
3

2
5

2

Èñêîìîå îòíîøåíèå íàïðÿæåíèé áëèçêî ê åäèíèöå:

U

U
í

í ,025
,996.3 5

5
0= =

Задача 5.11. Íà âõîäå öåïè (ðèñ. 5.11) äåéñòâóåò íåñèíóñîè-
äàëüíîå íàïðÿæåíèå u t t= +30 15sin sin3 Â.ω ω  Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ 
â íàãðóçêå Rí òðåòüåé ãàðìîíèêè íàïðÿæåíèÿ ïðèìåíåí çàãðà-
äèòåëüíûé ôèëüòð. Ðàññ÷èòàòü åìêîñòü ôèëüòðà Сô, åñëè Lô = 
= 100 ìÃí, à îñíîâíàÿ ÷àñòîòà f = 5 êÃö. Îïðåäåëèòü êîýôôè-
öèåíòû èñêàæåíèÿ äëÿ íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ è íàãðóçêè.

Ð åøåíèå . Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ òðå-
òüåé ãàðìîíèêè íàïðÿæåíèÿ â íàãðóç-
êå íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñîïðîòèâëåíèå 
öåïè òîêó òðåòüåé ãàðìîíèêè áûëî 
ðàâíî áåñêîíå÷íîñòè. Ýòî âîçìîæíî 
ïðè ðåçîíàíñå â êîíòóðå Lô, Сô íà 
òðåòüåé ãàðìîíèêå, êîãäà b bL C3 3 0− =  
èëè 1 3 3( ) .ω ωL Cô ô= Îòñþäà

Ðèñ .  5 . 1 1
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C
L

ô
ô

23,14
Ô.= =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅−

−1

9

1

9 2 5000 100 10
113 10

2 2 2 3
9

ω
,

Êîýôôèöèåíò èñêàæåíèÿ ðàâåí îòíîøåíèþ äåéñòâóþùåãî çíà-
÷åíèÿ ïåðâîé (îñíîâíîé) ãàðìîíèêè ê äåéñòâóþùåìó çíà÷åíèþ 
íåñèíóñîèäàëüíîé âåëè÷èíû. Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò èñêà-
æåíèÿ äëÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ

k
U
U

U

U U
è ,89.= =

+
=

+
=1 1

1
2

3
2 2 2

30 2

30 2 15 2
0

( ) ( )

Êîýôôèöèåíò èñêàæåíèÿ äëÿ íàïðÿæåíèÿ íàãðóçêè kè.í = 1, òàê 
êàê èñïîëüçîâàíèå ôèëüòðà îáåñïå÷èëî ñèíóñîèäàëüíûé çàêîí èç-
ìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå.

Задача 5.12. Íàïðÿæåíèå è òîê ïàññèâíîãî äâóõïîëþñíèêà 
(ðèñ. 5.12, а) çàäàíû ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè:

u t t= + +100 141 36sin sin3 Â;ω ω

i t= +14 2,1sin À.( )ω π

Íà÷åðòèòü ýêâèâàëåíòíóþ ñõå-
ìó äâóõïîëþñíèêà è îïðåäåëèòü 
åå ïàðàìåòðû, åñëè ω = 314 ðàä ñ  
(èñïîëüçîâàòü îäèíàêîâûå êîí-
äåíñàòîðû).

Ð åøåíèå . Ïîñêîëüêó â òîêå îòñóòñòâóåò ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ, òî ñõåìà äîëæíà ñîäåðæàòü ðàçäåëèòåëüíóþ åìêîñòü. Òîê 
íå ñîäåðæèò òðåòüåé ãàðìîíèêè. Ñëåäîâàòåëüíî, ñõåìà äîëæíà ñî-
äåðæàòü ó÷àñòîê, ñîñòîÿùèé èç ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ èíäóê-
òèâíîñòè è åìêîñòè, íàñòðîåííûõ â ðåçîíàíñ íà òðåòüåé ãàðìîíèêå. 
Êðîìå òîãî, äâóõïîëþñíèê íå ñîäåðæèò ðåçèñòèâíûõ ýëåìåíòîâ, 
ïîñêîëüêó òîê ÷èñòî ðåàêòèâíûé (ñäâèã ïî ôàçå ìåæäó ïåðâûìè 
ãàðìîíèêàìè íàïðÿæåíèÿ è òîêà ϕ π= 2 ). Ñõåìà äâóõïîëþñíèêà 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.12, б.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû äâóõïîëþñ-
íèêà íàéäåì åãî âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå äëÿ ïåðâîé ãàðìîíèêè:

Z
U

I j

j
1

1

1 90

90141 2
141

2

10= = = −
,

å
å Îì.

�

�
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Èç ðèñ. 5.12, б ñëåäóåò:

Z j
C

j L j
C

j L j
C

1
1

1

1
= − +

−⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

−ω

ω
ω

ω
ω

.

Óñëîâèå ðåçîíàíñà òîêîâ íà òðåòüåé ãàðìîíèêå:

1
3

3
ω

ω
L

C= .

Ðåøàÿ ñîâìåñòíî òðè ïîñëåäíèõ óðàâíåíèÿ, íàõîäèì: 

С = 289 ìêÔ;  L
C

= =
⋅ ⋅ ⋅

=−
1

9

1

9 314 289 10
4

2 2 6ω
ìÃí.

Êîíòðîëüíûå çàäà÷è

Задача 5.13. Ôîðìà íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 
5.13. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî è ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî âîëüòìåòðîâ, ïîäêëþ÷åííûõ ê ãåíåðàòîðàì.

Задача 5.14. Àìïëèòóäà è ôîðìà íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðà çàäà-
íû íà ðèñ. 5.13, а. Èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå êðèâîé íàïðÿæåíèÿ â 
ðÿä Ôóðüå (îãðàíè÷èòüñÿ òðåìÿ ÷ëåíàìè ðÿäà), îïðåäåëèòü àêòèâ-
íóþ ìîùíîñòü êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè (L = 0,1 Ãí, R = 100 Îì), 
ïîäêëþ÷åííîé ê ãåíåðàòîðó.

Задача 5.15. Ðåøèòü çàäà÷ó 5.14 ïðè óñëîâèè, ÷òî àìïëèòóäà è 
ôîðìà íàïðÿæåíèÿ ãåíåðàòîðà çàäàíû íà ðèñ. 5.13, в.

Задача 5.16. Ê êàòóøêå èíäóêòèâíîñòè (L = 20 ìÃí, R = 10 Îì) 
ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå u t t= + + + °12 80 314 30 42 30sin sin 9 Â.( )  
Çàïèñàòü óðàâíåíèå ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ òîêà êàòóøêè.

Задача 5.17. Îïðåäåëèòü àêòèâíóþ è ïîëíóþ ìîùíîñòü öåïè, 
îïèñàííîé â çàäà÷å 5.16.

Задача 5.18. Â êàòóøêå èíäóêòèâíîñòè (L = 0,1 Ãí, R = 50 Îì) 
ïðîõîäèò òîê i t t= + + + °10 60 20 942 30sin314 sin À.( )  Îïðåäåëèòü 
ïîêàçàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âîëüòìåòðà, ïîäêëþ÷åííîãî ê êà-
òóøêå.

Задача 5.19. Â öåïè (ðèñ. 5.6) u t= + +24 141sinω  
+ + °56 30,6sin 3 Â,( )ωt  R = 4 Îì, íà îñíîâíîé ÷àñòîòå XL = 4 Îì è 
XС = 36 Îì. Ðàññ÷èòàòü äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé íà 
êàæäîì èç ýëåìåíòîâ.
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Задача 5.20. Îïðåäåëèòü àêòèâíóþ ìîùíîñòü öåïè, îïèñàííîé 
â çàäà÷å 5.19.

Задача 5.21. Ê öåïè, ñîñòîÿùåé èç ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ 
ðåçèñòîðà R = 40 Îì è êîíäåíñàòîðà åìêîñòüþ С = 10 ìêÔ, ïðè-
ëîæåíî íàïðÿæåíèå u t t= +242 314 70 942sin ,7sin Â.  Çàïèñàòü óðàâ-
íåíèå ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ òîêà â íåðàçâåòâëåííîé ÷àñòè öåïè.

Задача 5.22. Â öåïè (ñì. ðèñ. 5.12, б) С = 10 ìêÔ, L = 0,1 Ãí. 
Ðàññ÷èòàòü ÷àñòîòó ïåðâîé ãàðìîíèêè, ïðè êîòîðîé âõîäíîå ñîïðî-
òèâëåíèå öåïè ðàâíî áåñêîíå÷íîñòè.

Задача 5.23. Â öåïè (ñì. ðèñ. 5.12, б) С = 100 ìêÔ, L = 20 ìÃí. 
Ðàññ÷èòàòü ÷àñòîòó ïåðâîé ãàðìîíèêè, ïðè êîòîðîé âõîäíîå ñîïðî-
òèâëåíèå öåïè äëÿ ïÿòîé ãàðìîíèêè ðàâíî íóëþ.

Задача 5.24. Â öåïè, îïèñàííîé â çàäà÷å 5.9, íàãðóçêîé ÿâëÿåò-
ñÿ êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè (L = 0,5 Ãí, R = 2 êÎì). Îïðåäåëèòü 
êîýôôèöèåíòû ïóëüñàöèè íàïðÿæåíèé èñòî÷íèêà è íàãðóçêè.

Задача 5.25. Íà âõîäå öåïè 

u t= +10 30 1000sin Â;  i t= + °6 1000 30sin À.( )

Íà÷åðòèòü ïðîñòåéøóþ ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó çàìåùåíèÿ öåïè 
è îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû åå ýëåìåíòîâ.
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Задача 5.26. Íà âõîäå öåïè 

u t t= + + ° + + °10 120 30 10 3 45sin sin Â;( ) ( )ω ω

i t= + − ° = −5 30 30 1sin À; 1000 ñ( ) .ω ω

Íà÷åðòèòü ýêâèâàëåíòíóþ ñõåìó çàìåùåíèÿ öåïè è îïðåäåëèòü 
ïàðàìåòðû åå ýëåìåíòîâ.

Îòâåòû ê êîíòðîëüíûì çàäà÷àì

5.13. Ïîêàçàíèÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ âîëüòìåòðîâ: à) Uñð = 50 Â; á) Uñð = 
= 0; â) Uñð = 50 Â; ã) Uñð = 50 Â. Ïîêàçàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëüòìåòðîâ: 
à) U = 57,8 Â; á) U = 100 Â; â) U = 70,7 Â; ã) U = 112 Â. 5.14. Ðÿä Ôóðüå 

u
U

t t tm= + +⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

=4 1
3

1
5π

ω ω ωsin sin3 sin5 127 42 25,4sin314 ,5sin942 ,5sin1570 Â;t t t+ +   

P = P1 + P3 + P5 = 74 + 4,8 + 0,2 = 79 Âò. 5.15. Êðèâîé íàïðÿæåíèÿ, ïðèâåäåí-

íîé íà ðèñ. 5.13, в, ñîîòâåòñòâóåò ðÿä Ôóðüå u
U U

t tm m= + +⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

=
2

2 1
3π

ω ωsin sin3  

t t= + +50 31 10,8sin314 ,6sin942 Â;; P = P0 + P1 + P3 = 25 + 4,7 + 0,3 = 30 Âò. 

5.16. i t t= + − ° + − °1,2 6,77sin 314 1,41sin 9 À.( ) ( )32 42 32  5.17. P = 262 Âò; S = 

= 310 Â⋅À. 5.18. U = 2967 Â. 5.19. U U U UR R R R= + + = + + =0
2

1
2

3
2 2 20 12 40,42  

= 41 88  Â;,  U U U UL L L L= + + = + + =0
2

1
2

3
2 2 20 12 120 120 6      ,4      Â;2 ,  UC = 

U U UC C C= + + = + + =0
2

1
2

3
2 2 224 111 120 165 6,6 Â.2 ,  5.20. P = 438 Âò. 5.21. i = 

t t= + ° + + °6,1sin 314 1,89sin 9 À.( ) ( )7 42 21  5.22. f = 113 Ãö. 5.23. f = 15,9 Ãö. 
5.24. kï = 0,667, kï.í = 0,229. 5.25. R = 4,33 Îì, С = 400 ìêÔ. 5.26. R = 2 Îì, 
L = 3,08 ìÃí, С = 36 ìêÔ. 
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6. ÌÀÃÍÈÒÍÎÅ ÏÎËÅ È ÌÀÃÍÈÒÍÛÅ ÖÅÏÈ 
Ñ ÏÎÑÒÎßÍÍÛÌÈ ÌÀÃÍÈÒÎÄÂÈÆÓÙÈÌÈ ÑÈËÀÌÈ

Çàäà÷è ñ ðåøåíèÿìè

Задача 6.1. Ïî ïðÿìîëèíåéíîìó ïðîâîäó êðóãëîãî ñå÷åíèÿ ðà-
äèóñîì R = 4 ìì ïðîõîäèò ïîñòîÿííûé òîê I = 200 À. Îïðåäåëèòü 
íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ H â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïðîñòðàí-
ñòâà âíóòðè è âíå ïðîâîäà íà ðàññòîÿíèè х îò îñè ïðîâîäà. Ïîñòðî-
èòü äèàãðàììó H(х).

Ð åøåíèå . Ñîãëàñíî çàêîíó ïîëíîãî òîêà äëÿ äàííîé çàäà÷è 

l H Ix x x= , (1)

ãäå lx – äëèíà ñèëîâîé ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ðàññòîÿíèè х îò 
îñè ïðîâîäà; Hх – íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ; Ix – ïîëíûé òîê 
(ðèñ. 6.1).

Åñëè x R< , òî

 I I
x

R
I

x

R
x = =π

π

2

2

2

2
. (2)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèÿ (2) â óðàâíåíèå (1) ïîëó÷èì:

2
2

2
πxH I

x

R
x = , 
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îòêóäà H I x Rx = ( )2 2π , ò.å. íàïðÿæåííîñòü âíóòðè ïðîâîäà èçìå-
íÿåòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó, èìåÿ íàèáîëüøåå çíà÷åíèå Hmax  ïðè 
x R= :

Hmax À/ì.= ⋅
⋅ ⋅

=
−

−200
4 10

2 16 10
7950

3

6π
Åñëè x R> ,  òî 2πxH Ix = , à H I xx = ( ),2π  ò.å. íàïðÿæåííîñòü 

âíå ïðîâîäà èçìåíÿåòñÿ ïî ãèïåðáîëè÷åñêîìó çàêîíó. Ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû òàáë. 6.1.

Òàáëèöà  6 . 1

x, ìì 8 12 16 20 40 50 500

Hx, À/ì 3981 2654 1980 1592 796 637 63,7

Äèàãðàììà H(х) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.1.
Задача 6.2. Â ðåçóëüòàòå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ â òðîëëåéáóñíîé 

ëèíèè òîê äîñòèã çíà÷åíèÿ I = 1 êÀ (ðèñ. 6.2). Îïðåäåëèòü óñèëèÿ, 
äåéñòâóþùèå íà ïðîâîäà îäíîãî ïðîëåòà ëèíèè äëèíîé l = 40 ì. 
Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîâîäàìè а = 40 ñì. Èçìåíÿòñÿ ëè óñèëèÿ, 
åñëè I – äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà?

Ðåøåíèå . Íàïðàâëåíèå óñèëèé, îïðåäå-
ëåííîå ïî ïðàâèëó ëåâîé ðóêè, ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 6.2.

Óñèëèå íà êàæäûé ïðîâîä îäíîãî ïðîëåòà

F
I

a
l= = ⋅ ⋅

⋅
⋅ =

−
μ

π
π

π0

2 7 6

2
4 10 10

2 0
40 20

,4
 Í.

(Ýòî óñèëèå ñîîòâåòñòâóåò âåñó òåëà ìàññîé  m F g= = =20 9 8,  
= 2,04êã ).

Ïðè ïðîõîæäåíèè ïî ïðîâîäàì ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà I = 1 êÀ 
óñèëèÿ íà ïðîâîäà áóäóò ìåíÿòüñÿ (ñ óäâîåííîé ÷àñòîòîé òîêà) îò 
íóëÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî àìïëèòóäîé òîêà 
I Im = 2 .  Ïðè êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè óñèëèÿ îò ìãíîâåííîãî 
çíà÷åíèÿ òîêà ýòî äàåò óäâîåíèå óñèëèÿ äî F Fm = =2 40 Í.

Задача 6.3. Íà êîëüöåâîé ñåðäå÷íèê ïîìåùåíà îáìîòêà ñ ÷èñ-
ëîì âèòêîâ w = 100. Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñåðäå÷íèêà S = 5 ñì2, äëèíà 
ñðåäíåé ëèíèè lñð = 25 ñì (ðèñ. 6.3). Îïðåäåëèòü òîê â îáìîòêå, 
ïðè êîòîðîì ìàãíèòíûé ïîòîê â ñåðäå÷íèêå Ô = 7 ⋅ 10–4 Âá, åñëè 
ìàòåðèàë ñåðäå÷íèêà: à) íåôåððîìàãíèòíûé; á) ýëåêòðîòåõíè÷å-

Ðèñ .  6 . 2



179

ñêàÿ ñòàëü (êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ ñòàëè ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 6.4). Ðàññ÷èòàòü èíäóêòèâíîñòü 
êàòóøåê äëÿ âàðèàíòîâ «à» è «á».

Ð åøåíèå .  Ìàãíèòíûå èíäóêöèè â ñåðäå÷-
íèêå èç íåôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà è ýëåê-
òðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè îäèíàêîâû:

В В
S0
Ô

,4 Òë.= = = ⋅
⋅

=
−

−
7 10

5 10
1

4

4

à) Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñåðäå÷íèêå èç íåôåððî-
ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà

Н
В

0
0

0

6,4

4 10
,12 10  À/ì.= =

⋅
= ⋅−μ π

1
1

7

Òîê â îáìîòêå

I
l Н

w1

2 625 10 112 10
100

2800= = ⋅ ⋅ ⋅ =
−

ñð 0 ,
 À.

Èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè

L
w
I1
1

4100 7 10
2800

0 025= = ⋅ ⋅ =
−Ô

,  ìÃí.

Åñëè âûðàçèòü ìàãíèòíûé ïîòîê ôîðìóëîé Ô = SВ, à ìàãíèò-
íóþ èíäóêöèþ – ôîðìóëîé В H= μa , ãäå H wI l= ñð , òî ïîëó÷èì 
äðóãóþ ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíäóêòèâíîñòè:

L
w S

l
=

μa

ñð

2

, (1)

ãäå μà  – àáñîëþòíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñåðäå÷íèêà; äëÿ 
íåôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà μ μ πa Ãí/ì.= = ⋅ −

0
74 10

Èç âûðàæåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî èíäóêòèâíîñòü íå çàâèñèò îò 
òîêà è ìàãíèòíîãî ïîòîêà â êàòóøêå. Îíà çàâèñèò èñêëþ÷èòåëüíî 
îò ðàçìåðîâ êàòóøêè, ÷èñëà åå âèòêîâ è àáñîëþòíîé ìàãíèòíîé 
ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû.

Ïîäñòàâèâ ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì:

L1

7 2 4

2
4 10 100 5 10

25 10
0= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅
=

− −

−
π

,025 ìÃí,

ò.å. òîò æå ðåçóëüòàò.
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á) Íàïðÿæåííîñòü ( )Hñò  ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñåðäå÷íèêå èç ýëåê-
òðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè íàõîäèì ïî êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ (ðèñ. 6.4). 
Ïðè èíäóêöèè В = 1,4 Òë íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ Нñò = 2000 À/ì.

Òîê â îáìîòêå

I
l H

w2

225 10 2000
100

5= = ⋅ ⋅ =
−

ñð ñò À.

Èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè

L
I2
2

4100 7 10
5

14= = ⋅ ⋅ =
−wÔ

 ìÃí 

èëè 

L
S

l2

2

14= =
μa

ñð
 ìÃí,

w
 

ãäå μa
ñò

Ãí/ì= = = ⋅ −В
H

14
2000

7 10 4,
.

Ñîïîñòàâèâ çíà÷åíèÿ òîêîâ äëÿ êàòóøåê ñ ñåðäå÷íèêàìè èç íå-
ôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà è èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè, ìîæ-
íî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè çàäàííîì ïîòîêå Ô íàëè÷èå ôåððîìàã-
íèòíîãî ñåðäå÷íèêà çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò òîêè â îáìîòêàõ (òîêè 
íàìàãíè÷èâàíèÿ).

Çàìåíà íåôåððîìàãíèòíîãî ñåðäå÷íèêà ôåððîìàãíèòíûì çíà-
÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè L L2 1 14 0= =( ,025  

560= ) .
Задача 6.4. Êàòóøêà ñ êîëüöåâûì ñåðäå÷íèêîì (òîðîèä) èìå-

åò îáìîòêó ñ ÷èñëîì âèòêîâ w = 300. Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñåðäå÷íè-
êà S = 16 ⋅ 10–4 ì2. Äëèíà ñðåäíåé ëèíèè lñð = 0,48 ì, òîê â îáìîòêå 
I = 1 À (ñì. ðèñ. 6.3).

Ñ÷èòàÿ ìàãíèòíîå ïîëå âíóòðè êàòóøêè ðàâíîìåðíûì, îïðåäå-
ëèòü ìàãíèòíûå ïîòîêè, åñëè ìàòåðèàë ñåðäå÷íèêà: à) íåôåððîìàã-
íèòíûé; á) ýëåêòðîòåõíè÷åñêàÿ ñòàëü, êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ êîòî-
ðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.4. Ñäåëàòü âûâîä ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà.

Ð åøåíèå . à) Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè êàòóø-
êè ñ íåôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì

H
I

l
= = ⋅ =w

ñð ,
À/ì.

300 1
0 48

625

Ìàãíèòíûé ïîòîê

Ô , Âá.1 = = = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅− − −SB S Hμ π0
4 7 616 10 4 10 625 1257 10
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á) Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå çàâèñèò îò ìàòåðèàëà 
ñåðäå÷íèêà, ïîýòîìó Hñò À/ì.= 625

Ìàãíèòíóþ èíäóêöèþ äëÿ ôåððîìàãíèòíîãî ñåðäå÷íèêà íàõî-
äèì ïî êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ ñòàëè (ñì. ðèñ. 6.4). Ïðè 
Hñò À/ì= 625  Bñò ,1Òë.≈ 1

Ìàãíèòíûé ïîòîê

Ô ,1 , Âá.2 ñò= = ⋅ ⋅ = ⋅− −SB 16 10 1 17 6 104 4

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îäèíàêîâûõ òîêàõ â îáìîòêàõ íàëè÷èå ôåð-
ðîìàãíèòíîãî ñåðäå÷íèêà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ìàãíèòíûé ïî-
òîê ( )Ô Ô , , .2 1 = ⋅ ⋅ =− −17 6 10 1257 10 14004 6  Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, 
÷òî â êàòóøêå ñî ñòàëüíûì ñåðäå÷íèêîì ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàåòñÿ 
íå òîëüêî òîêîì â îáìîòêå, íî è çà ñ÷åò ñîáñòâåííîãî íàìàãíè÷è-
âàíèÿ ñòàëè.

Задача 6.5. Íà çàìêíóòîì ñåðäå÷íèêå èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé 
ñòàëè ðàçìåùåíû äâå êàòóøêè (ðèñ. 6.5). Òîêè êàòóøåê I1, I2, ÷èñëî 
âèòêîâ w1, w2. Êðèâàÿ íàìàãíè÷èâà-
íèÿ ñòàëè äàíà íà ðèñ. 6.4. Îïðåäå-
ëèòü: 1) ìàãíèòíûé ïîòîê â ñåðäå÷-
íèêå è ïîòîêîñöåïëåíèÿ êàòóøåê; 2) 
òî æå ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ 
òîêà âòîðîé êàòóøêè, åñëè с = 4 ñì, 
I1 = 3 À, I2 = 4 À, w1 = 500, w2 = 
= 300.

Ð åøåíèå . 1. Äàííàÿ ìàãíèòíàÿ 
öåïü ÿâëÿåòñÿ íåðàçâåòâëåííîé îä-
íîðîäíîé. Äëèíà ñðåäíåé ëèíèè 
ñåðäå÷íèêà l = 12с = 0,48 ì; ïëîùàäü ñå÷åíèÿ S = с2 = 16 ⋅ 10–4 ì2.

Ìàãíèòîäâèæóùèå ñèëû (ÌÄÑ) êàòóøåê

F w I1 1 1 500 3 1500= = ⋅ = À;

F w I2 2 2 300 4 1200= = ⋅ = À.

Ñîãëàñíî ïðàâèëó ïðàâîõîäîâîãî âèíòà ïðè çàäàííûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ òîêîâ è íàìîòêå âèòêîâ ÌÄÑ êàòóøåê äåéñòâóþò â ñåðäå÷-
íèêå âñòðå÷íî. Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ

H
F F

l
= = − =1 2 1500 1200

0 48
625

  
,

À/ì.
–
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Ïî êðèâîé, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 6.4, ýòîé íàïðÿæåííîñòè ñîîò-
âåòñòâóåò ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ B = 1,14Òë.

Ìàãíèòíûé ïîòîê â ñåðäå÷íèêå 

Ô ,14 ,83 Âá.= = ⋅ ⋅ = ⋅− −SB 16 10 1 1 104 3

Îïðåäåëÿåì ïîòîêîñöåïëåíèÿ êàòóøåê:

ψ1 1= =w Ô 0,915Âá;  ψ2 2= =w Ô 0,55Âá.

2. Ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ òîêà âòîðîé êàòóøêè ÌÄÑ îáå-
èõ êàòóøåê äåéñòâóþò íà ñåðäå÷íèê ñîãëàñíî, ïîýòîìó íàïðÿæåí-
íîñòü ïîëÿ

H
F F

l
=

+
= + =1 2 1500 1200

0 48
5620

,
À/ì.

Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ B = 1,65Òë  (ïî êðèâîé íà ðèñ. 6.4), ìàã-
íèòíûé ïîòîê Ô = 2,64⋅ 10–3 Âá, ïîòîêîñöåïëåíèÿ – ψ1 = 1,32 Âá, 
ψ2 = 0,792 Âá. Çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ â ýòîì ðåæèìå ïðèâåëî ê îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîìó 
ïðèðîñòó èíäóêöèè è ïîòîêà â ñåðäå÷íèêå, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ìàã-
íèòíûì íàñûùåíèåì ñòàëè ñåðäå÷íèêà.

Задача 6.6. Â ñåðäå÷íèêå èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè (ðèñ. 6.6) 
íåîáõîäèìî ñîçäàòü ìàãíèòíóþ èíäóêöèþ В = 1 Òë. Êðèâàÿ íàìàã-

íè÷èâàíèÿ ñòàëè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.4. ×èñëî âèò-
êîâ îáìîòêè w = 200, äëèíà ñðåäíåé ëèíèè ñåðäå÷-
íèêà lñð = 42,1 ñì, ïëîùàäü ñå÷åíèÿ S = 5 ñì2. Ðàñ-
ñ÷èòàòü òîê â îáìîòêå è ìàãíèòíîå ñîïðîòèâëå-
íèå ìàãíèòîïðîâîäà: à) ïðè îòñóòñòâèè âîçäóø-
íîãî çàçîðà â ñåðäå÷íèêå; á) ïðè íàëè÷èè âîç-
äóøíîãî çàçîðà l0 = 1 ìì.

Ð åøåíèå . à) Íàïðÿæåííîñòü ( )Hñò  ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ â ñåðäå÷íèêå íàõîäèì ïî êðèâîé íàìàã-
íè÷èâàíèÿ ñòàëè. Ïðè В = 1 Òë Hñò À/ì= 475 .

Òîê â îáìîòêå

I
l H

w1

242 475
200

1= = ⋅ ⋅ =
−

ñð ñò ,1 10
À.

Ìàãíèòíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàãíèòîïðîâîäà

R
l

S

l

B H Sì.ñò
ñð

à

ñð

ñò

,1 10
Îì ñ

= = = ⋅
⋅ ⋅

= ⋅
⋅

−

−μ ( ) ( )
.

42

1 475 5 10
4 10

12

4
5
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á) Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ â ñòàëè è â çàçîðå îäèíàêîâà (ïîòîêîì 
ðàññåÿíèÿ ïðåíåáðåãàåì): Вñò = В0 = 1 Òë.

Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âîçäóøíîì çàçîðå

H B0 À/ì.= = ⋅ = ⋅−
0 0

7 31 4 10 800 10μ π( )

Ïðè íàëè÷èè âîçäóøíîãî çàçîðà ÌÄÑ îáìîòêè

wI l H l H2 0 0
2 3 3475 1 10 800 10 1000= + = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ =− −

ñð ñò 42,1 10 À.

Òîê â îáìîòêå

I I2 2 5= =w w À.

Ìàãíèòíîå ñîïðîòèâëåíèå âîçäóøíîãî çàçîðà

R
l

Sì 0 Îì ñ
= = ⋅

⋅ ⋅ ⋅
= ⋅

⋅

−

− −
0

0

3

7 4
51 10

4 10 5 10
16 10

1
μ π

.

Ìàãíèòíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàãíèòîïðîâîäà ñ âîçäóøíûì çàçîðîì

R R R Rì ì.ñò ì 0 ì.ñòÎì ñ
= + = ⋅

⋅
>>20 10

15 .

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå âîçäóøíîãî çàçîðà â ìàãíèòîïðîâîäå òðå-
áóåò çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ÌÄÑ è òîêà â îáìîòêå (I2 / I1 = 5). 

Задача 6.7. Äâà ñåðäå÷íèêà èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè èìå-
þò îáùóþ íàìàãíè÷èâàþùóþ îáìîòêó (ðèñ. 6.7). Ìàãíèòíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà ñòàëè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.4. Â ïðàâîì ñåðäå÷íèêå 
èìååòñÿ âîçäóøíûé çàçîð äëèíîé l0. Çàäàí ìàãíèòíûé ïîòîê Ô1 
ëåâîãî ñåðäå÷íèêà. Îïðåäåëèòü ÌÄÑ îáìîòêè wI è ìàãíèòíûé 
ïîòîê Ô2 ïðàâîãî ñåðäå÷íèêà ïðè l0 = 1 ìì, с = 2 ñì, Ô1 = 0,64 × 
× 10–3 Âá.

Ðèñ .  6 . 7
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Ðåøåíèå . Ëåâûé ñåðäå÷íèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåðàçâåòâëåí-
íóþ îäíîðîäíóþ ìàãíèòíóþ öåïü. Äëèíà ñðåäíåé ëèíèè ýòîé öåïè 
l1 = 16с = 0,32 ì, ïëîùàäü ñå÷åíèÿ S = с2 = 4 ⋅ 10–4 ì2.

Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ â ñåðäå÷íèêå

B
S1

1
3

4
0 64 10

4 10
1= = ⋅

⋅
=

−

−
Ô ,

,6Òë.

Äëÿ ýòîé èíäóêöèè íàõîäèì ïî êðèâîé В(Н) íà ðèñ. 6.4 íàïðÿæåí-
íîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ëåâîãî ñåðäå÷íèêà: H1 = 4600 À/ì.

Èñêîìàÿ ÌÄÑ îáìîòêè

wI l H= = ⋅ =1 1 0,32 4600 1472 À.

Îíà æå äåéñòâóåò è â ïðàâîì ñåðäå÷íèêå. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðà-
âîé ìàãíèòíîé öåïè çàäàííîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ÌÄÑ. Èç-çà íà-
ëè÷èÿ çàçîðà ïðàâûé ñåðäå÷íèê ïðåäñòàâëÿåò íåîäíîðîäíóþ ìàã-
íèòíóþ öåïü, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ó÷àñòêîâ: ñòàëüíîãî ñåðäå÷íèêà è 
âîçäóøíîãî çàçîðà. Äëèíà ñðåäíåé ëèíèè ó÷àñòêà èç ñòàëè

l c l2 0
316 0 1 10 0= − = − ⋅ ≈−,32 ,32 ì.

Ïî çàêîíó ïîëíîãî òîêà äëÿ ýòîé ìàãíèòíîé öåïè

wI l H l H= +2 2 0 0.

Â äàííîì óðàâíåíèè äâå íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû (H2 è H0), ïî-
ýòîìó îïðåäåëåíèå ïîòîêà Ô2 ïðîâîäèì ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ïðèáëèæåíèé.

Ïðèíèìàåì ïîòîê ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ Ô2(1) = 0,56 ⋅ 10–3 Âá. 
Ïðè ýòîì ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ

B S2 1 14( ) .= =Ô , Òë2(1)

Èíäóêöèÿ â âîçäóøíîì çàçîðå òàêàÿ æå, ò.å. B B0 1 2 1( ) ( )=  (ïëî-
ùàäü ñå÷åíèÿ âîçäóøíîãî çàçîðà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé ïëîùàäè ñå-
÷åíèÿ îáðàçóþùèõ åãî ñòåðæíåé). Ïî êðèâîé В(Н) íàõîäèì ïðè 
B2 1 14( ) = , Òë  íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ: H2 1 2000( ) = À/ì.  
Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âîçäóøíîì çàçîðå

H
B

0
,4

À/ì.( )
( ) ,1

0 1

0
7

61

4 10
112 10= =

⋅
= ⋅−μ π

Íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîòîêà ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ Ô2(1) ìàãíèòî-
äâèæóùàÿ ñèëà
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wI l H l H( ) ( ) ( )1 2 2 1 0 0 1= + = 1760À.

Ïîñêîëüêó w wI I( )1 > , òî ïðè-
íèìàåì ïîòîê âòîðîãî ïðèáëèæå-
íèÿ

Ô2(2) = 0,4 ⋅ 10–3 Âá < Ô2(1).

Ðàññ÷èòàííàÿ òàêèì æå îáðàçîì 
ÌÄÑ âòîðîãî ïðèáëèæåíèÿ wI(2) = 
950 À, ÷òî ìåíüøå çàäàííîé wI = 
1472 À. 

Âûáèðàåì ïîòîê òðåòüåãî ïðèáëè-
æåíèÿ òàê, ÷òîáû Ô2(1) > Ô2(3) > > 
Ô2(2), çàòåì – ÷åòâåðòîãî ïðèáëè-
æåíèÿ Ô2(4) è ò.ä. Ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ ñâåäåíû â òàáë. 6.2.

Òàáëèöà  6 . 2

Ô2, Âá 0,56 · 10–3 0,4 · 10–3 0,48 · 10–3 0,54 · 10–3

wI, À 1760 950 1232 1542

Ïîëó÷åíèå îòâåòà ìîæíî óñêîðèòü, åñëè ïîñëå ðàñ÷åòà 4–5 ðå-
æèìîâ ïîñòðîèòü äèàãðàììó Ô(wI). Òàêàÿ äèàãðàììà ïðèâåäåíà 
íà ðèñ. 6.8. Ïî äèàãðàììå äëÿ çàäàííîé ÌÄÑ wI = 1472 À ïîòîê 
Ô2 = 0,523 ⋅ 10–3 Âá.

Êàê âèäíî, ïðè òîé æå ÌÄÑ ìèëëèìåòðîâûé âîçäóøíûé çàçîð 
â ïðàâîì ñåðäå÷íèêå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ ïîòîêà 
(Ô2 < Ô1).

Задача 6.8. Ïîäúåìíûé ýëåêòðîìàãíèò èìååò ñåðäå÷íèê Ø-îá-
ðàçíîé ôîðìû (ðèñ. 6.9) è ÿêîðü èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè, 
êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ êî-
òîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.4. 
Íà ñðåäíåì ñòåðæíå ñåðäå÷-
íèêà ðàñïîëîæåíà îáìîòêà ñ 
÷èñëîì âèòêîâ w = 200. Âîç-
äóøíûå çàçîðû ìåæäó ñåð-
äå÷íèêîì è ÿêîðåì l0 = 1 ìì. 
Îïðåäåëèòü òîê â êàòóøêå, 
ïðè êîòîðîì ýëåêòðîìàãíèò 
áóäåò ðàçâèâàòü ïîäúåìíóþ 
ñèëó F = 2200 Í.

Ðèñ .  6 . 8
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Ðåøåíèå. Ìàãíèòíàÿ öåïü ýëåêòðîìàãíèòà ÿâëÿåòñÿ ðàçâåòâ-
ëåííîé ñèììåòðè÷íîé öåïüþ, êîòîðóþ ïî îñè ñèììåòðèè ìîæíî 
ðàçáèòü íà äâå íåðàçâåòâëåííûå öåïè, èíäóêöèÿ íà âñåõ ó÷àñòêàõ 
êîòîðûõ îäèíàêîâà. Ïîäúåìíàÿ ñèëà íà îäèí âîçäóøíûé çàçîð 
êàæäîé íåðàçâåòâëåííîé öåïè îïðåäåëÿåòñÿ ïðèáëèæåííîé ôîð-
ìóëîé 

F
B

S1
0
2

02
=

μ
,

ãäå S – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ âîçäóøíîãî çàçîðà áîêîâîãî ñòåðæíÿ (S = 
= 25 ñì2).

Ñóììàðíàÿ ïîäúåìíàÿ ñèëà ýëåêòðîìàãíèòà â 4 ðàçà áîëüøå:

F
B

S=
2 0

2

0μ
,

îòêóäà

B
F

S
= = ⋅ ⋅

⋅ ⋅
=

−

−
μ π0

7

42
2200 4 10

2 25 10
0 7, 4Òë.

Ïî çàêîíó ïîëíîãî òîêà äëÿ êàæäîãî èç ñèììåòðè÷íûõ êîíòó-
ðîâ ìàãíèòíîé öåïè

wI lH= Σ ;

ΣlH l H l H l H= + + =1 1 2 2 0 02 1400À,

ãäå H1 = H2 = 310 À/ì (ïî êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ äëÿ B = 0,74 Òë); 
l1 = 50 ñì; l2 = 20 ñì; Н0 = 0,8 ⋅ 106 B = 0,592 ⋅ 106 À/ì.

Òîê

I lH w= = =Σ 1400 200 7À.

Задача 6.9. Ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò, ïåðåäàâàåìûé ýëåêòðîìàã-
íèòíîé ìóôòîé ñöåïëåíèÿ, M = 75 Í⋅ì. Ìóôòà èçãîòîâëåíà èç 
ñòàëè, ìàãíèòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîòîðîé äàíà íà ðèñ. 6.4. Òîëùè-
íà íåìàãíèòíûõ ïðîêëàäîê ìåæäó ïîëþñàìè l0 = 1,5 ìì. Ïëîùàäü 
ñå÷åíèÿ ïîëþñîâ ñåðäå÷íèêà è ÿêîðÿ S = 100 ñì2. Äðóãèå ðàçìåðû, 
óêàçàííûå íà ðèñ. 6.10: r1 = 2 ñì, r2 = 6 ñì, R1 = 10,6 ñì, R2 = 12 ñì, 
äëèíà ñðåäíåé ëèíèè ïóòè ïîòîêà ïî ñòàëè lñò = 30 ñì. Êîýôôèöè-
åíò òðåíèÿ ìåæäó ïîëþñàìè fòð = 0,25. Îïðåäåëèòü ÌÄÑ êà òóøêè.

Ð åøåíèå . Ðîëü îêðóæíîãî óñèëèÿ âûïîëíÿåò ñèëà òðåíèÿ ïî-
ëþñîâ ìóôòû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñèëîé íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ 
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F è êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ fòð. 
Ïîëàãàÿ îêðóæíîå óñèëèå ïðè-
ëîæåííûì ïî îêðóæíîñòè, ðàäè-
óñ êîòîðîé ñîâïàäàåò ñî ñðåäíèì 
ðàäèóñîì ïîëþñíûõ ïîâåðõíî-
ñòåé, îïðåäåëÿåì ïåðåäàâàåìûé 
ìóôòîé âðàùàþùèé ìîìåíò:

M f
r r

F f
R R

F=
+

+
+

òð òð
1 2 1 2

2 2
.

Îòñþäà ñèëà íîðìàëüíîãî 
äàâëåíèÿ

F
M

f r r R R
=

+ + +( )
=2

1960
1 2 1 2òð

Í.

Ïî ôîðìóëå ïîäúåìíîé ñèëû ýëåêòðîìàãíèòà

F
B

S=
2

02μ
,

îòêóäà 

B
F

S
=

⋅
=

2
0 70μ
, Òë.

Òàêàÿ æå èíäóêöèÿ â ñòàëè ñåðäå÷íèêà è ÿêîðÿ, ïîñêîëüêó ïëî-
ùàäè ñå÷åíèÿ îäèíàêîâû.

Ïî êðèâîé B(H) íà ðèñ. 6.4 äëÿ èíäóêöèè B = 0,7 Òë íàïðÿæåí-
íîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hñò = 280 À/ì. Äëÿ çàçîðà ìåæäó ïîëþ-
ñàìè

H
B

0
0

7
50

4 10
5 6 10= =

⋅
= ⋅−μ π

,7
À/ì.,

Èñêîìàÿ ÌÄÑ êàòóøêè

wI l H l H= + = + =ñò ñò 84 1680 1764À.2 0 0

Îòìåòèì, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü ÌÄÑ êàòóøêè (1680 À èç 1764 À) 
ïðèõîäèòñÿ íà íåôåððîìàãíèòíûé ó÷àñòîê ìåæäó ïîëþñàìè ìóô-
òû, ò.å. ïàäåíèå ìàãíèòíîãî íàïðÿæåíèÿ â çàçîðå çíà÷èòåëüíî 
áîëüøå, ÷åì â ñòàëè.

Ðèñ .  6 . 1 0
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Задача 6.10. Ðàçâåòâëåííàÿ ìàãíèòíàÿ öåïü (ðèñ. 6.11) âûïîë-
íåíà èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè, êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ êîòî-

ðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.4. Â ïðà-
âîì ñòåðæíå èìååòñÿ âîçäóø-
íûé çàçîð äëèíîé l0. Ìàãíèòíàÿ 
èíäóêöèÿ â çàçîðå – B0. Îïðåäå-
ëèòü ìàãíèòíûå ïîòîêè íà âñåõ 
ó÷àñòêàõ öåïè è ÌÄÑ êàòóø-
êè, åñëè с = 3 ñì, B0 = 1 Òë, l0 = 
= 1 ìì.

Ð åøåíèå .  Âûäåëÿåì ó÷àñò-
êè öåïè îäèíàêîâîãî ñå÷åíèÿ è 
ìàòåðèàëà, ñ îäíèì è òåì æå ïî-
òîêîì. Èõ äëèíû ïî ñðåäíåé 

ëèíèè ðàâíû: l1 = 3с = 0,09 ì, l2 = 8с = 0,24 ì, l3 = 8с – l0 = 0,24 – 
– 0,001 ≈ 0,24 ì, l0 = 0,001 ì. 

Ïëîùàäè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé: S1 = 2с2 = 18 ⋅ 10–4 ì2, S2 = S3 = 
= S0 = с2 = 9 ⋅ 10–4 ì2.

Íà îñíîâàíèè çàêîíîâ Êèðõãîôà çàïèñûâàåì äëÿ äàííîé ìàã-
íèòíîé öåïè ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:

Ô1 – Ô2 – Ô3 = 0; (1)

0 3 3 0 0 2 2= + −l H l H l H ; (2)

wI l H l H l H= + +1 1 3 3 0 0. (3)

Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ â ïðàâîì ñòåðæíå В3 ðàâíà èíäóêöèè â 
çàçîðå, òàê êàê îíè ïðåäñòàâëÿþò íåðàçâåòâëåííóþ ÷àñòü öåïè è 
S3 = S0.

Ìàãíèòíûé ïîòîê 

Ô ,9 10 Âá.3 3 3 0 0
4 39 10 1 0= = = ⋅ ⋅ = ⋅− −S B S B

Ïî êðèâîé В(Н) íà ðèñ. 6.4 íàõîäèì äëÿ В3 = 1 Òë íàïðÿæåí-
íîñòü ïîëÿ: Н3 = 470 À/ì.

Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çàçîðå

H
B

0
0

0
7

61

4 10
0 8 10= =

⋅
= ⋅−μ π

, À/ì.

Èç óðàâíåíèÿ (2) îïðåäåëÿåì íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
â ëåâîì ñòåðæíå:

Ðèñ .  6 . 1 1
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H
l H l H

l2
3 3 0 0

2

112 8 800
0

3803=
+

= + =,
,24

À/ì.

Ïðè äàííîé íàïðÿæåííîñòè Н2 ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ В2 = 1,53 Òë.
Ìàãíèòíûé ïîòîê ëåâîé âåòâè 

Ô ,377 10 Âá.2 2 2
31= = ⋅ −S B

Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (1) ïîòîê â ñðåäíåì ñòåðæíå

Ô Ô Ô 2,277 10 Âá.1 2 3
3= + = ⋅ −

Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ â ñðåäíåì ñòåðæíå

B
S1

1

3

4
2 277 10

18 10
126= = ⋅

⋅
=

−

−
Ô ,

, Òë.1

Ïî êðèâîé В(Н) äëÿ äàííîé èíäóêöèè òðåáóåìàÿ íàïðÿæåí-
íîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ Н1 = 1000 À/ì.

Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (3) èñêîìàÿ ÌÄÑ êàòóøêè

wI l H l H l H= + + = + + =1 1 3 3 0 0 90 113 800 1003À.

Задача 6.11. Ðàçâåòâëåííàÿ ìàãíèòíàÿ öåïü (ðèñ. 6.12), âûïîë-
íåííàÿ èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè, êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ êî-
òîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.4, èìååò äâå êàòóøêè ñ òîêàìè I1 = 4 À 
è I2 = 5 À. Ïåðâàÿ êàòóøêà ñîñòîèò èç 250 âèòêîâ, âòîðàÿ – èç 100. 
Íàïðàâëåíèÿ òîêîâ óêàçàíû íà ðèñóíêå ñòðåëêàìè. Äëèíû ñðåä-
íèõ ìàãíèòíûõ ñèëî âûõ ëèíèé îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ðàâíû: l1 = l2 = 
= 52 ñì, l3 = 24,9 ñì, l0 = 0,1 ñì, ïëîùàäè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé 
ñåðäå÷íèêîâ S1 = S2 = 30 ñì2, S3 = S0 = 36 ñì2. Íàéòè ðàñïðåäåëå-
íèå ïîòîêîâ â ñåðäå÷íèêàõ. 
Ïîòîêàìè ðàññåÿíèÿ ïðåíå-
áðå÷ü.

Ð åøåíèå . Ïðîèçâîëüíî 
çàäàåìñÿ íàïðàâëåíèÿìè 
ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ, íàïðè-
ìåð ê óçëó b, è çàïèñûâàåì 
óðàâíåíèÿ íà îñíîâàíèè çà-
êîíîâ Êèðõãîôà:

Ô Ô Ô ;1 2 3 0+ + =
Ðèñ .  6 . 1 2
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w I l H l H l H l H U ab1 1 1 1 3 3 0 0 1 1= − − = − ì ;

w I l H l H l H l H U ab2 2 2 2 3 3 0 0 2 2= − − = − ì ,

ãäå U U l H l Habì ì3= = +3 3 0 0  – ìàãíèòíîå íàïðÿæåíèå íà òðåòüåì 
ó÷àñòêå.

Äëÿ ðàñ÷åòà ìàãíèòíîé öåïè ãðàôè÷åñêèì ñïîñîáîì íåîáõîäè-
ìî ïîñòðîèòü âñïîìîãàòåëüíûå âåáåð-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè:

Ô1 1 1 1 1( )− +w I l H ; Ô2 2 2 2 2( )− +w I l H ; Ô ì33( )U .

Ñ ýòîé öåëüþ çàäàåìñÿ çíà÷åíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîòîêà Ô è îïðå-
äåëÿåì èíäóêöèþ, íàïðÿæåííîñòü, ïàäåíèå ìàãíèòíîãî íàïðÿæå-
íèÿ íà âñåõ ó÷àñòêàõ öåïè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â 
òàáë. 6.3.

Òàáëèöà  6 . 3

Ô·10–3, Âá 60 120 180 240 300 360 420

В1 = В2 = 
= Ô / S1, Òë

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Н1 = Н2, À/ì 80 140 230 330 470 800 2100

l1Н1 = l2Н2, À 41,6 72,7 110 172 244 416 1090

l1Н1 – w1I1, À –958,4 –927,3 –880 –828 –756 –584 90

l2Н2 – w2I2, À –458,4 –427,3 –380 –326 –256 –84 590

В0 = В3 = 
= Ô / S3, Òë

0,167 0,334 0,5 0,666 0,835 1,0 1,17

Н0 = 0,8 × 
× 106В0, À/ì

133 500 267 000 400 000 533 000 667 000 800 000 935 000

Н3, À/ì 70 132 190 280 380 475 690

l0Н0, À 133,5 267 400 533 667 800 935

l3Н3, À 17,4 32,8 47,2 69,6 94,5 118 172

l0Н0 + l3Н3, À 150,9 299,8 447,2 602,6 761,5 918 1107
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Ïî äàííûì, ïðèâåäåííûì â òàáë. 6.3, ïîñòðîåíû êðèâûå 
(ðèñ. 6.13):

Ô1 1 1 1 1( )− +w I l H ;  Ô2 2 2 2 2( )− +w I l H ;  Ô ì33( )U ,

ãäå U I l H I l H l H l Hì3 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 0 0= − + = − + = +w w .
Ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ïåðâîìó 

çàêîíó Êèðõãîôà: Ô1 + Ô2 + Ô3 = 0, ñòðîèì åùå îäíó êðèâóþ 
(Ô1 + Ô2 + Ô3) fUì3 ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ îðäèíàò òðåõ õàðàêòå-
ðèñòèê. Îíà ïåðåñåêàåò îñü àáñöèññ â òî÷êå m. Ïðîâîäèì ÷åðåç 
ýòó òî÷êó âåðòèêàëü äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ êðèâûìè Ô1 1 1 1 1( )− +w I l H , 
Ô2 2 2 2 2( )− +w I l H  è Ô ì33( )U  è íàõîäèì ïîòîêè â âåòâÿõ: Ô1 = 

Ðèñ .  6 . 1 3
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355 ⋅ 10–5 Âá, Ô2 = – 125 ⋅ 10–5 Âá, Ô3 = – 230 ⋅ 10–5 Âá. Îòðèöà-
òåëüíûå çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ Ô2 è Ô3 ãîâîðÿò î òîì, ÷òî äåéñòâè-
òåëüíûå íàïðàâëåíèÿ èõ ïðîòèâîïîëîæíû âûáðàííûì.

Задача 6.12. Â âîçäóøíîì çàçîðå l0 = 1 ìì ñåðäå÷íèêà êâàäðàò-
íîãî ñå÷åíèÿ ïëîùàäüþ Sñ = 20 × 20 ìì2 íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü 
ìàãíèòíûé ïîòîê Ô = 400 ìêÂá ïðè òîêå â îáìîòêå I = 0,25 À. 
Ïëîòíîñòü òîêà â ïðîâîäå îáìîòêè J = 5 À/ìì2. Ñåðäå÷íèê èçãî-
òîâëåí èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè, êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ êî-
òîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.4. Êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ïðîâîäîì 
îêíà ìàãíèòîïðîâîäà Kç = 0,65. Îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû 
ñåðäå÷íèêà ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû.

Ðåøåíèå . Ìàãíèòíûå èíäóêöèè â ñåðäå÷íèêå è çàçîðå îäèíà-
êîâû:

B B
S Sc

c 0

Ô Ô= = = = ⋅
⋅

=
−

−0

6

6
400 10

400 10
1 Òë.

Ïî êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ íàõîäèì íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ â ñåðäå÷íèêå: Нñ = 470 À/ì.

Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â çàçîðå

Н
В

0
0

0
7

1

4 10
7= =

⋅
= ⋅−μ π

,958 105 À/ì.  (1)

Ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîâîäà

S
I
Jïð

2 2,
, ìì ì= = = = ⋅ −0 25

5
0 05 0 05 10 6, .  (2)

Ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû ñåðäå÷íèêà ïîëó÷àòñÿ ïðè ìèíèìàëü-
íîé äëèíå ñðåäíåé ëèíèè ñåðäå÷íèêà lñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êâàäðà-
òó. Ïîýòîìó ñåðäå÷íèê äîëæåí èìåòü ôîðìó êâàäðàòà (ðèñ. 6.14), 

ñòîðîíà êîòîðîãî а = сn, ãäå с = 20 ìì, 
n – ïàðàìåòð, êîòîðûé äîëæåí áûòü 
íàéäåí â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Äëèíà ñðåäíåé ëèíèè ñåðäå÷íèêà

l n c l n cñ = − − ≈ −4 1 4 10( ) ( ) . (3)

Ïëîùàäü îêíà ñåðäå÷íèêà

S n c n cîê = − = −(( ) ) ( )2 22 2 2.
Ðèñ .  6 . 1 4
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Ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ âñåõ âèòêîâ ïðîâîäà, ïðîõîäÿùèõ 
÷åðåç îêíî ñåðäå÷íèêà,

S K S K c nïð îê .∑ = = −ç ç
2 22( )

Êîëè÷åñòâî âèòêîâ ïðîâîäà

w = =
−( )∑S

S

K c n

S
ïð

ïð ïð

ç
2 22

.   (4)

Ïî çàêîíó ïîëíîãî òîêà

l H l H wIñ ñ + =0 0 .  (5)

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (1) – (4), óðàâíåíèå (5) ìîæíî ïðåîáðà-
çîâàòü ê âèäó

4 1 20 0

0

2 2cH n
B l

K Jc nñ ç−( ) + = −( )
μ

.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé è àëãåáðàè÷åñêèõ ïðå-
îáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì êâàäðàòíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî èñêî-
ìîãî ïàðàìåòðà n:

n2 – 4,0289n + 3,4168 = 0,

êîðíÿìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ n1 = 1,2137 è n2 = 2,8153.
Ïðè n1 ñòîðîíà îêíà ñåðäå÷íèêà (n1 – 2)с = (1,2137 – 2)с < 0, ÷òî 

íå èìååò ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà. Ïîýòîìó èñêîìûé ïàðàìåòð n = n2 = 
= 2,8153.

Îïðåäåëÿåì èñêîìûå ðàçìåðû ñåðäå÷íèêà. Ñòîðîíà ñåðäå÷íèêà 

nс = 2,8153 ⋅ 20 = 56,3 ìì,

ñòîðîíà îêíà ñåðäå÷íèêà 

(n – 2)с = (2,8153 – 2) ⋅ 20 = 16,3 ìì.

Ïðîâ åðê à .  Äëèíà ñðåäíåé ëèíèè ñåðäå÷íèêà 

lc = 4(n – 1)с = 4(2,8153 – 1) ⋅ 20 = 145,2 ìì = 0,1452 ì. 

Ìàãíèòíîå íàïðÿæåíèå âäîëü ñðåäíåé ëèíèè ñåðäå÷íèêà

U l Hì.ñ ñ ñ , ,2À.= = ⋅ =01452 470 68
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Ìàãíèòíîå íàïðÿæåíèå â çàçîðå

U l Hì0 , 58 ,8À.= = ⋅ ⋅ ⋅ =−
0 0

3 51 10 7 9 10 795

Ìàãíèòíîå íàïðÿæåíèå âäîëü âñåé ìàãíèòíîé öåïè

U U Uì ì0 ìñ ,8 ,2 864À.= + = + =795 68

Êîëè÷åñòâî âèòêîâ îáìîòêè

w =
−

= ⋅ ⋅ −
⋅

=
−

−
K c n

S
ç

ïð

2 2 3 2 2

6

2 0 65 20 10 2 8153 2

0 05 10
3456 5

( ) , ( ) ( , )

,
, ..

Îêðóãëÿåì äî w = 3457.
Ìàãíèòîäâèæóùàÿ ñèëà 

F I= = ⋅ =w 3457 0,25 864,25À.

Òàêèì îáðàçîì, ðàâåíñòâî U Fì =  èëè l H l H Iñ ñ + =0 0 w  âûïîë-
íÿåòñÿ ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ 

δ = − ≈864 864
864

0
,25

,03%, 

÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü ðàñ÷åòîâ.

Êîíòðîëüíûå çàäà÷è

Óêà ç àíèå .  Ïðè ðåøåíèè êîíòðîëüíûõ çàäà÷ (6.13–6.22) ïîëüçîâàòüñÿ 
êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ ñòàëè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 6.4.

Задача 6.13. Ïî äâóì ïàðàëëåëüíûì ïðÿìîëèíåéíûì ïðîâî-
äàì, ðàäèóñ ñå÷åíèÿ êîòîðûõ R = 4 ìì, ïðîõîäèò òîê I = 200 À. 
Ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè ïðîâîäîâ 1 ì. Ðàññ÷èòàòü íàïðÿæåííîñòü 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñðåäíåé òî÷êå ìåæäó îñÿìè ïðîâîäîâ (íà ðàñ-
ñòîÿíèè 0,5 ì îò îñè êàæäîãî ïðîâîäà) äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: òîêè ïðî-
õîäèò â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ; òîêè ïðîõîäÿò â îäèíà-
êîâûõ íàïðàâëåíèÿõ. Âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ, 
ïðåäñòàâëåííûìè â òàáë. 6.1.

Задача 6.14. Ïðè ïðîõîæäåíèè îäèíàêîâîãî òîêà ïî äâóì äëèí-
íûì ïàðàëëåëüíûì ïðîâîäàì, íàõîäÿùèìñÿ íà ðàññòîÿíèè 1 ì îäèí 
îò äðóãîãî, íà êàæäûé ìåòð äëèíû ïðîâîäà äåéñòâóåò ñèëà F = 2 × 
× 10–7 Í. Îïðåäåëèòü òîê, ïðîõîäÿùèé ïî êàæäîìó èç ïðîâîäîâ.

Задача 6.15. Íà ñòàëüíîì ñåðäå÷íèêå êîëüöåâîé ôîðìû 
(ðèñ. 6.15) ïîìåùåíà êàòóøêà ñ ÷èñëîì âèòêîâ w = 300. Ïëîùàäü 
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ñå÷åíèÿ ñåðäå÷íèêà S = 16 ñì2, äëèíà ñðåäíåé ëè-
íèè l = 0,6 ì. Òîê êàòóøêè I = 1 À. Îïðåäåëèòü 
ïîòîê â ñåðäå÷íèêå è ïîòîêîñöåïëåíèå êàòóøêè.

Задача 6.16. Ðàññ÷èòàòü â óñëîâèÿõ çàäà÷è 6.3 
èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè, åñëè ñåðäå÷íèê âûïîë-
íåí èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè, íî òîê â îá-
ìîòêå: à) óìåíüøèëñÿ â 2 ðàçà (I = I2 / 2 = 2,5 À); 
á) óâåëè÷èëñÿ â 2 ðàçà (I = 2I2 = 10 À).

Задача 6.17. Ðåøèòü çàäà÷ó 6.15 ïðè óñëîâèè, ÷òî ñòàëüíîé ñåð-
äå÷íèê èìååò âîçäóøíûé çàçîð äëèíîé l0 = 1 ìì. Îïðåäåëèòü ïîòîê 
â ñåðäå÷íèêå è ïîòîêîñöåïëåíèå êàòóøêè ïðè òîì æå òîêå â íåé.

Задача 6.18. Â óñëîâèè çàäà÷è 6.15 ñòàëüíîé ñåðäå÷íèê èìååò 
âîçäóøíûé çàçîð äëèíîé l0 = 1 ìì. Îïðåäåëèòü òîê êàòóøêè, ïðè 
êîòîðîì ïîòîê â ñåðäå÷íèêå è ïîòîêîñöåïëåíèå îñòàíóòñÿ òàêèìè 
æå, êàê è â îòñóòñòâèå çàçîðà. Êàê ïðè ýòîì èçìåíèòñÿ ïîòðåáëÿå-
ìàÿ êàòóøêîé àêòèâíàÿ ìîùíîñòü?

Задача 6.19. Ìàãíèòíûé ïîòîê â âîçäóøíûõ çàçîðàõ ìàãíèòíîé 
öåïè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 6.16, Ô = 0,48 ⋅ 10–3 Âá; c = 2 ñì, l0 = 1 ìì. 
Îïðåäåëèòü ÌÄÑ êàòóøêè.

Задача 6.20. Íà ÿêîðü ýëåêòðîìàãíèòà, èçîáðàæåííîãî íà 
ðèñ. 6.17, äåéñòâóåò ïîäúåìíàÿ ñèëà F = 1500 Í. Ìåæäó ïîëþñàìè 
ñåðäå÷íèêà è ÿêîðåì èìååòñÿ çàçîð l0 = 0,5 ìì; c = 3 ñì. Îïðåäå-
ëèòü ìàãíèòîäâèæóùóþ ñèëó îáìîòêè ýëåêòðîìàãíèòà.

Задача 6.21. Â ïðàâîì ñòåðæíå ìàãíèòíîé öåïè, ïîêàçàííîé íà 
ðèñ. 6.18, èìååòñÿ âîçäóøíûé çàçîð äëèíîé l0 = 1 ìì; c = 3 ñì. Èí-
äóêöèÿ â çàçîðå В0 = 0,2 Òë. Îïðåäåëèòü èíäóêöèþ íà âñåõ ó÷àñò-
êàõ (1–4) öåïè è ÌÄÑ êàòóøêè.

Задача 6.22. Äëèíà ñðåäíåé ëèíèè ñòàëüíîãî ñåðäå÷íèêà öåïè, 
èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 6.19, l = 0,4 ì, ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñåðäå÷íèêà 
S = 16 ñì2. Äëèíà âîçäóøíîãî çàçîðà l0. Çàäàâàÿñü çíà÷åíèÿìè èí-

Ðèñ .  6 . 1 5
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äóêöèè îò 0 äî 1,5 Òë, ðàññ÷èòàòü è ïîñòðîèòü âåáåð-àìïåðíóþ 
õàðàêòåðèñòèêó Ô (wI) öåïè äëÿ äâóõ çíà÷åíèé äëèíû çàçîðà: l0 = 
0,2 ìì è l0 = 2 ìì.

Îòâåòû ê êîíòðîëüíûì çàäà÷àì

6.13. 127,4 À/ì; 0. 6.14. 1 À. 6.15. Ô = 1,66 ìÂá; ψ = 0,5 Âá. 6.16. à) 25 ìÃí; 
á) 7,8 ìÃí. 6.17. Ô = 0,48 ìÂá; ψ = 0,144 Âá. 6.18. 3,77 À. 6.19. 1440 À. 6.20. 
470 À. 6.21. В4 = В0 = 0,2 Òë; В3 = 1,38 Òë, В2 = 1,58 Òë, В1 = 0,79 Òë, wI = 
= 679 À.

Ðèñ .  6 . 1 8 Ðèñ .  6 . 1 9
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7. ÌÀÃÍÈÒÍÛÅ ÖÅÏÈ 
Ñ ÏÅÐÅÌÅÍÍÎÉ ÌÀÃÍÈÒÎÄÂÈÆÓÙÅÉ ÑÈËÎÉ

Çàäà÷è ñ ðåøåíèÿìè

Задача 7.1. Êàòóøêà ñ ñåðäå÷íèêîì èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòà-
ëè ïîäêëþ÷åíà ê ñåòè íàïðÿæåíèåì u = 179cos314t Â. Êðèâàÿ íà-
ìàãíè÷èâàíèÿ ñòàëè В(Н) ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 7.1. Ïëîùàäü ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ ñåðäå÷íèêà S = 10 
ñì2, äëèíà ñðåäíåé ìàãíèòíîé 
ëèíèè l = 50 ñì, ÷èñëî âèòêîâ êà-
òóøêè w = 400. Ïðåíåáðåãàÿ àê-
òèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì è ïîòî-
êîì ðàññåÿíèÿ îáìîòêè, ïîòåðÿìè 
â ñòàëüíîì ñåðäå÷íèêå: 1) ïîñòðî-
èòü äèàãðàììû ìãíîâåííûõ çíà÷å-
íèé ïîòîêà Ô(ωt) è òîêà i(ωt) â 
êàòóøêå; 2) ðàññ÷èòàòü äåéñòâóþ-
ùåå çíà÷åíèå òîêà, êîýôôèöèåíò 
àìïëèòóäû è ýêâèâàëåíòíóþ èí-
äóêòèâíîñòü êàòóøêè.

Ð åøåíèå .  Ïðè îòñóòñòâèè àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ïîòîêà 
ðàññåÿíèÿ îáìîòêè íàïðÿæåíèå óðàâíîâåøèâàåòñÿ ÝÄÑ ñàìîèí-

äóêöèè u e w
d
dt

= − = Ô
 è èçìåíåíèå ïîòîêà âî âðåìåíè îïðåäåëÿåò-

ñÿ ïðèëîæåííûì ê êàòóøêå íàïðÿæåíèåì:

Ô Ô( ) sin sin ,t udt C
U

t t= + = =∫
1
w w

m
mω

ω ω

ò.å. ïðè ñèíóñîèäàëüíîì íàïðÿæåíèè íà çàæèìàõ êàòóøêè ðàáî÷èé 
ïîòîê åå ñåðäå÷íèêà èçìåíÿåòñÿ òàêæå ñèíóñîèäàëüíî (ðèñ. 7.2, а).

Ïîñêîëüêó U E f f= = =2 2 4π w wm mÔ ,44 Ô , òî àìïëèòóäû 
ìàãíèòíîãî ïîòîêà è èíäóêöèè ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî:

Ôm
m

w
= =

⋅ ⋅
= ⋅ −U

f
2

4 44
179 2

4 44 50 400
143 10 3

, ,
,  Âá;

В
Sm
m= = ⋅

⋅
=

−

−
Φ 143 10

10 10
143

3

4
,

,  Òë.
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Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàììû ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé òîêà i(ωt) 
ñòðîèì çàâèñèìîñòü Ô(i). Ñ ýòîé öåëüþ ìàñøòàá êðèâîé íàìàãíè-
÷èâàíèÿ ñòàëè В(Н) (ñì. ðèñ. 7.1) ïåðåñ÷èòûâàåì, èñïîëüçóÿ ôîð-
ìóëû i lH= w , Ô = SB  (ðèñ. 7.2, б).

Çàäàâàÿñü çíà÷åíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîòîêà íà êðèâîé Ô(ωt) (òî÷êè 
1, 2, 3), ñ ïîìîùüþ çàâèñèìîñòè Ô(i) íàõîäèì ñîîòâåòñòâóþùèå çíà-
÷åíèÿ òîêà i è îïðåäåëÿåì òî÷êè 1′, 2′, 3′ êðèâîé i(ωt) (ðèñ. 7.2, а, б).

Äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå íåñèíóñîèäàëüíîãî òîêà îïðåäåëÿåì ïî 
ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå 

I
n

ik
n

= ∑1 2

1

,   (1)

ãäå n – ÷èñëî ÷àñòåé, íà êîòîðîå ðàçäåëåí ïîëóïåðèîä òîêà;

I = + + + + + =1
6

0 05 0 25 0 95 0 95 0 25 0 05 0 572 2 2 2 2 2( , , , , , , ) , À.

Êîýôôèöèåíò àìïëèòóäû 

k
I

Ia
max= = =125

0 57
219

,
,

, .

Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå êàòóøêè

Z
U
I

= = =127
0 57

222
,

,8 Îì.
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Ýêâèâàëåíòíàÿ èíäóêòèâíîñòü

L
X ZL= = = =
ω ω

222
314

0 71
,8

Ãí.,

Задача 7.2. Â óñëîâèÿõ çàäà÷è 7.1 íàéòè çàâèñèìîñòü ïîëíîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ Z êàòóøêè îò íàïðÿæåíèÿ U íà åå çàæèìàõ â äèà-
ïàçîíå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ îò 30 äî 127 Â. Àêòèâíûì ñîïðî-
òèâëåíèåì, ïîòîêîì ðàññåÿíèÿ îáìîòêè, ïîòåðÿìè â ñòàëè ïðåíå-
áðå÷ü.

Òàáëèöà  7 . 1

U, Â 30 60 90 127

I, A 0,03 0,071 0,17 0,57

Z = U/I, Îì 1000 845 529 222,8

Ð åøåíèå . Ðàñ÷åò ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîèçâîäèì ãðàôî-
àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì. Ñ ýòîé öåëüþ çàäàåìñÿ çíà÷åíèÿìè íà-
ïðÿæåíèÿ U = 30; 60; 90; 127 Â è ðàññ÷èòûâàåì ñîîòâåòñòâóþùèå 
èì àìïëèòóäû ïîòîêà:

Ôm = = ⋅ −U
fw4 44

0 338 10 3

,
, ;   0 675 10 3, ⋅ − ;  101 10 3, ⋅ − ;  1 43 10 3, ⋅ −  Âá.

Ñ ïîìîùüþ çàâèñèìîñòè Ô(i) (ðèñ. 7.2, б) ñòðîèì äèàãðàììû 
ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé òîêà êàòóøêè i(ωt). Ïî ïðèáëèæåííîé ôîð-
ìóëå (1), ïðèâåäåííîé â çàäà÷å 7.1, îïðåäåëÿåì äåéñòâóþùèå çíà-
÷åíèÿ òîêà. Ðåçóëüòàòû ãðàôî-
àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà äàíû â 
òàáë. 7.1, êðèâûå I(U) è Z(U) – íà 
ðèñ. 7.3.

Задача 7.3. Àïïðîêñèìèðóÿ 
êðèâóþ íàìàãíè÷èâàíèÿ ýëåê-
òðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè (ñì. ðèñ. 
7.1) ñòåïåííûì ïîëèíîìîì Н = 
= aB + bB5, îïðåäåëèòü çàêîí èç-
ìåíåíèÿ òîêà è åãî äåéñòâóþùåå 
çíà÷åíèå â êàòóøêå ñ çàìêíóòûì 
ìàãíèòîïðîâîäîì, îïèñàííîé â 
óñëîâèè çàäà÷è 7.1. Ìîùíîñòüþ Ðèñ .  7 . 3



200

ïîòåðü â ñòàëè, ïîòîêîì ðàññåÿíèÿ è àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì 
êàòóøêè ïðåíåáðå÷ü.

Ð åøåíèå . Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè

B
U
fwS

U
fwSm

m= = =
⋅ ⋅ ⋅

=−4 44
2

4 44
179 2

4 44 50 400 10
143

3,
/

,
/

,
,  Òë.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêñèìàöèè а è b âûáè-
ðàåì íà êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ äâå òî÷êè: îäíó íà èçãèáå (Н1 = 
= 200 À/ì; В1 = 1 Òë) è âòîðóþ (Н2 = 1000 À/ì; В2 = 1,43 Òë), 
 ñîîòâåòñòâóþùóþ ðàññ÷èòàííîìó àìïëèòóäíîìó çíà÷åíèþ èíäóê-
öèè Вm = = 1,43 Òë.

Ðåøàÿ ñèñòåìó äâóõ óðàâ íåíèé

H aB bB

H aB bB

1 1 1
5

2 2 2
5

= +

= +

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

;

;
  

200 1 1

1000 143 143

5

5

= ⋅ + ⋅

= ⋅ + ⋅

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

a b

a b

;

, , ,

íàõîäèì êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè: а = 43, b = 157.
Èñïîëüçóÿ çàêîí ïîëíîãî òîêà è óðàâíåíèå àïïðîêñèìàöèè, çà-

ïèñûâàåì óðàâíåíèå ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ òîêà:

i
l
w

H
l
w

aB bB= = +( )5 .

Ïîñêîëüêó íàïðÿæåíèå, ïðèëîæåííîå ê êàòóøêå, ñèíóñîèäàëü-
íî, òî è ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ èçìåíÿåòñÿ ïî ñèíóñîèäàëüíîìó çà-
êîíó

B B t t= =m sin , sinω ω143  Òë.

Òîãäà óðàâíåíèå ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ òîêà èìååò âèä

i
l
w

aB t bB t t t= + = +( sin sin ) , sin , sinm mω ω ω ω5 5 50 0769 1175  À.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

sin sin sin sin5 5
8

5
16

3
1
16

5α α α α= − + ,

ïîëó÷àåì 

i t t t= − +0 811 0 367 3 0 073 5, sin , sin , sinω ω ω  À.  (1)
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Äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå òîêà êàòóøêè

I I I I
I I I

= + + = + + =

= + + =

1
2

3
2

5
2 1

2
3
2

5
2

2 2 20 811
2

0 367
2

0 073
2

0

m m m

2 2 2

, , ,
,,61 À.

Àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå òîêà êàòóøêè îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé àì-
ïëèòóäíûõ çíà÷åíèé òîêîâ 1, 3 è 5-é ãàðìîíèê (1), òàê êàê 3-ÿ 
ãàðìîíèêà â ïðîòèâîôàçå ñ 1-é è 5-é:

Imax , , , ,= + + =0 811 0 367 0 073 1251 À.

Ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêîãî è ãðàôè÷åñêîãî (çàäà÷à 7.1) ðàñ÷å-
òîâ êàòóøêè ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Задача 7.4. Íà ðèñ. 7.4 ïðèâåäåíà äèíàìè÷åñêàÿ ïåòëÿ ïåðåìàã-
íè÷èâàíèÿ В(Н) ïðè ÷àñòîòå f = 50 Ãö ñòàëüíîãî ñåðäå÷íèêà êà-
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òóøêè, èìåþùåãî ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ S = 10 ñì2, äëèíó 
ñðåäíåé ìàãíèòíîé ëèíèè l = 17,5 ñì, ïëîùàäü ïåòëè ïåðåìàãíè÷è-
âàíèÿ Sï = 10,7 ñì2. ×èñëî âèòêîâ êàòóøêè w = 175. Âîñïîëüçîâàâ-
øèñü äèàãðàììîé В(Н), ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü i(ωt), îïðåäåëèòü 
äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà êàòóøêè, ïîòåðþ ìîù-
íîñòè â ñåðäå÷íèêå. Àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì è ïîòîêîì ðàññåÿ-
íèÿ îáìîòêè ïðåíåáðå÷ü.

Ð åøåíèå . Ïðè îòñóòñòâèè àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ïîòîêà 
ðàññåÿíèÿ êàòóøêè

U E fwSB= = 4 44, m.

Íà ïåòëå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ àìïëèòóäà èíäóêöèè Bm = 16,  Òë, 
è äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ

U = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =−4 44 50 175 16 10 10 624, ,  Â.

Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ â ñåðäå÷íèêå èçìåíÿåòñÿ ñèíóñîèäàëüíî 
(ðèñ. 7.4). Äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòè i(ωt) çàäàåìñÿ çíà÷åíèÿìè 
èíäóêöèè В (òî÷êè 1–5) è ñ ïîìîùüþ ïåòëè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ íà-
õîäèì ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êè 1′–5′ êðèâîé òîêà.

Äèàãðàììà i(ωt) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7.4. Èç-çà ïîòåðü â ñåðäå÷íè-
êå íàáëþäàåòñÿ ñäâèã ôàç èíäóêöèè è òîêà.

Äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå òîêà 

I ik= = + + + + + =∑1 1
6

0 04 0 054 0 06 01 0 23 0123 02 2 2 2 2 2 2

n

n

1

, ,12 À.( , , , , , )

Ïîòåðè ýíåðãèè çà îäèí öèêë ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñåðäå÷íèêà

A V HdB V m m SH B= = = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅∫ − −
c c ï ,7 Äæ,� 175 10 86 0 47 10 75 6 104 3, , ,

ãäå Vc = Sl = 1,75·10–4 ì3 – îáúåì ñåðäå÷íèêà; mH = 86 À/ì/ñì, 
mB = 0,47 Òë/ñì – ìàñøòàáû ïî îñÿì êîîðäèíàò, â êîòîðûõ ïî-
ñòðîåíà ïåòëÿ; Sï = 10,7 ñì2 – ïëîùàäü ïåòëè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ.

Ìîùíîñòü ïîëíûõ ïîòåðü â ñåðäå÷íèêå íà ãèñòåðåçèñ è âèõðå-
âûå òîêè ïðè çàäàííîé ÷àñòîòå 

P f A= ⋅ = ⋅ ⋅ =−50 75 6 10 3 783, , Âò.

Задача 7.5. Ìîùíîñòü ïîòåðü â ñòàëè ìàãíèòîïðîâîäà ïðè ÷à-
ñòîòå 40 Ãö ñîñòàâèëà 100 Âò, à ïðè ÷àñòîòå 60 Ãö è òîì æå íàïðÿ-
æåíèè èñòî÷íèêà – 80 Âò. Îïðåäåëèòü ìîùíîñòü ñóììàðíûõ ïî-
òåðü â ñòàëè, à òàêæå ðàçäåëüíî ïîòåðè îò ãèñòåðåçèñà è îò âè-
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õðåâûõ òîêîâ ïðè ÷àñòîòå 50 Ãö è íåèçìåííîì íàïðÿæåíèè èñ-
òî÷íèêà.

Ð åøåíèå . Ìîùíîñòü ïîòåðü â ñòàëè îò ãèñòåðåçèñà ïðÿìî 
ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå è êâàäðàòó ìàãíèòíîé èíäóêöèè. Íî òàê 
êàê èíäóêöèÿ ïðè íåèçìåííîì íàïðÿæåíèè èñòî÷íèêà îáðàòíî 
ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå, òî ðîñò ÷àñòîòû ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ ìîùíîñòè ïîòåðü îò ãèñòåðåçèñà. Ïðè f1 = 40 Ãö 

P af Bã1 1= 1
2
m ;

ïðè f2 = 60 Ãö 

P af B af
B
f f

P
f
fã2 2

1
ã1= =

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ =2

2
2

2 1

2
1

2
m

m .

Ìîùíîñòü ïîòåðü â ñòàëè îò âèõðåâûõ òîêîâ ïðÿìî ïðîïîð-
öèîíàëüíà êâàäðàòó ÷àñòîòû è êâàäðàòó ìàãíèòíîé èíäóêöèè. 
Ïðè f1 = 40 Ãö 

P bf Bâ1 1= 1
2 2

m ;

ïðè f2 = 60 Ãö 

P bf B bf
B
f f

bf B Pâ2 2
1

1 â const.= =
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ = = =2

2 2
2
2

2 1

2

1
2 2

1m
m

m

Èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðè U = const ìîùíîñòü 
ïîòåðü îò âèõðåâûõ òîêîâ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé ïðè èçìåíåíèè 
 ÷àñòîòû.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñîñòàâèòü ñèñòåìó äâóõ óðàâíåíèé:

P P Р

Р P
f
f

Р

1 1 1

2 1
1

2
1

= +

= +

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

ã â

ã â

;

;
   

100

80
40
60

1 1

1 1

= +

= +

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

P Р

P Р

ã â

ã â

;

.

Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé äàåò Рã1 = 60 Âò, Рâ1 = 40 Âò.
Ïðè ÷àñòîòå f = 50 Ãö ìîùíîñòü ïîòåðü â ñòàëè îò ãèñòåðåçèñà, 

âèõðåâûõ òîêîâ è ñóììàðíûå ïîòåðè ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî: 

Р Р
f

ã(50) ã1 Âò= = =1

50
60

40
50

48 ;  Р Р Рâ(50) â1 â2 Âò;= = = 40

P P Р( ) .50 48 40 88= + = + =ã(50) â(50) Âò
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Задача 7.6. Êàòóøêà ñ ñåðäå÷íèêîì 
èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè 1511 
(ðèñ. 7.5) èìååò ÷èñëî âèòêîâ w = 360 
è ïèòàåòñÿ ñèíóñîèäàëüíûì íàïðÿæå-
íèåì U = 60 Â ñ ÷àñòîòîé f = 50 Ãö. 
Êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ ñòàëè çàäàíà 
òàáë. 7.2 (äëÿ H ïðèâåäåíû äåéñòâóþ-
ùèå çíà÷åíèÿ).

Îïðåäåëèòü òîê I è ýêâèâàëåíòíóþ 
èíäóêòèâíîñòü L êàòóøêè ïðè çíà÷å-
íèÿõ äëèíû âîçäóøíîãî çàçîðà â ìàã-
íèòîïðîâîäå l0 = 0; 0,5; 1,0 ìì. Ïîòåðÿ-
ìè ýíåðãèè â ñåðäå÷íèêå è îáìîòêå, à 
òàêæå èíäóêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì 
ðàññåÿíèÿ ïðåíåáðå÷ü.

Òàáëèöà  7 . 2

Bm, Òë 0,75 1,0 1,25 1,37 1,4 1,43 1,45 1,5

H, À/ì 90 200 400 600 800 1000 1200 1600

Ðåøåíèå . Ïðè îäèíàêîâîì íàïðÿæåíèè è óêàçàííûõ â óñëî-
âèè äîïóùåíèÿõ U = E è èíäóêöèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé ïðè âñåõ 
çíà÷åíèÿõ l0;

B
U
fwSm = =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=−4 44

60

4 44 50 360 6 10
125

4, ,
, Òë,

ãäå S = 30 · 20 = 600 ìì2 – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìàãíèòî-
ïðîâîäà.

Òàê êàê ìàãíèòíàÿ öåïü ñèììåòðè÷íà, òî, ðàçäåëèâ åå ïî îñè 
ñèììåòðèè, çàïèøåì óðàâíåíèå âòîðîãî çàêîíà Êèðõãîôà:

wI l H l H= +ñ ñ 2 0 0,

ãäå lñ = 132 ìì – äëèíà ñðåäíåé ìàãíèòíîé ëèíèè.
Íàïðÿæåííîñòü â ñòàëè îïðåäåëÿåì ïî êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ 

(òàáë. 7.2):

Hc = 400 À/ì.

Íàïðÿæåííîñòü â çàçîðå

Ðèñ .  7 . 5
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H
B

0 = =
⋅ ⋅

= ⋅−
m

2

125

2 4 10
7 06 10

0
7

5

μ π
,

,  À/ì.

Ïðè îòñóòñòâèè âîçäóøíîãî çàçîðà (l0 = 0) 

I
l H

w
= = ⋅ ⋅ =

−
ñ ñ 400 132 10

360
0147

3
,  À.

Èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè 

L
U
I

= =
⋅

=
ω

60
314 0147

13
,

,  Ãí.

Äëÿ l0 = 0,5 ìì è l0 = 1,0 ìì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñâîäèì â 
òàáë. 7.3.

Òàáëèöà  7 . 3

l0, ìì 0 0,5 1,0

I, À 0,147 1,716 3,28

L, Ãí 1,3 0,111 0,058

Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå âîçäóøíîãî çàçîðà â ñåðäå÷íèêå 
ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ òîêà êàòóøêè è óìåíüøåíèþ åå èíäóê-
òèâíîñòè.

Задача 7.7. Îïðåäåëèòü ÷èñëî âèòêîâ è íàìàãíè÷èâàþùèé òîê 
â îáìîòêå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðåëå ïðè U = 220 Â è f = 50 Ãö. Ðåëå 
äîëæíî ñîçäàâàòü óñèëèå F = 10 H ïðè ðàáî÷åì çàçîðå l0 = 4 ìì. 
Ñå÷åíèå ÿêîðÿ S = 2 ñì2 (ðåëå èìååò îäèí çàçîð).

Ð åøåíèå . Àìïëèòóäà èíäóêöèè (áåç ó÷åòà ïîòîêà ðàññåÿíèÿ) 

B
F

S
F

S
m = ≈

⋅ ⋅
=

4

2 10
0 50

5

μ
,  Òë.

Ïðåíåáðåãàÿ àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì îáìîòêè è åå èíäóê-
òèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì ðàññåÿíèÿ, íàõîäèì ÷èñëî âèòêîâ:

w
U
f SB

= =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

=−4 44
220

4 44 50 0 5 2 10
9910

4, , ,m
.

Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì âîçäóøíîì çàçîðå (l0 = 4 ìì) ÌÄÑ 
êàòóøêè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà ïàäåíèþ ìàãíèòíîãî íàïðÿæåíèÿ 
â çàçîðå:
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wI l H l
B

m m
m≈ = = ⋅

⋅
=−

−0 0 0
3

7
4 10

0 5

4 10
1592

μ π0

,
 À.

Íàìàãíè÷èâàþùèé òîê êàòóøêè

I
wI

w
= =

⋅
=m

2
À.

1592

2 9910
0114,

Задача 7.8. Ñðàâíèòü ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòîâ ïîñòî-
ÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà ïðè îäèíàêîâîé èíäóêöèè Вm = 0,2 Òë è 
ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ïîëþñà S = 2 · 10–4 ì2.

Ð åøåíèå . Ïîäúåìíàÿ ñèëà ýëåêòðîìàãíèòà ïîñòîÿííîãî òîêà 
(íà îäèí ïîëþñ) 

F
SB

−

−

−= = ⋅ ⋅
⋅ ⋅

=m
2

0

4 2

72
2 10 0 2

2 4 10
318

μ π
,

,  Í.

Ñðåäíåå çà ïåðèîä çíà÷åíèå ïîäúåìíîé ñèëû ýëåêòðîìàãíèòà 
ïåðåìåííîãî òîêà (íà îäèí ïîëþñ)

F
S B

~
( ) ( , )

,= = ⋅
⋅ ⋅

=
−

−
m 2
2

2 10 0 2 2

2 4 10
159

2

0

4 2

7μ π
 Í.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îäíèõ è òåõ æå ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ 
èíäóêöèè è ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ïîëþñà ïîäúåìíàÿ ñèëà ýëåêòðîìàã-
íèòà ïîñòîÿííîãî òîêà âäâîå ïðåâûøàåò ïîäúåìíóþ ñèëó ýëåêòðî-
ìàãíèòà ïåðåìåííîãî òîêà.

Задача 7.9. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñõåìû çàìåùåíèÿ êà-
òóøêè ñî ñòàëüþ èñïîëüçîâàíà öåïü, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 7.6. 
Ïðèáîðû ïîêàçàëè: U = 127 Â, I = 5 À, P = 100 Âò. ×àñòîòà f = 50 Ãö. 
Ïðè âêëþ÷åíèè êàòóøêè â öåïü ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ U_ = 12 Â 
òîê I_ = 4 À. ×èñëî âèòêîâ êàòóøêè w = 200. Ïðåíåáðåãàÿ ïîòîêîì 
ðàññåÿíèÿ, îïðåäåëèòü ñîïðîòèâëåíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ïîñëå äîâà-
òåëüíî-ïàðàëëåëüíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ êàòóøêè (ðèñ. 7.7, а). Ïî-
ñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó äëÿ çàäàííîãî ðåæèìà.

Ðèñ .  7 . 6
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Ðåøåíèå. Àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè

R
U
I

= = =−

−

12
4

3 Îì.

Ìîùíîñòü ïîòåðü â îáìîòêå (â ìåäè)

P RIì = = ⋅ =2 23 5 75 Âò.

Ìîùíîñòü Р, èçìåðåííàÿ âàòòìåòðîì, âêëþ÷àåò ìîùíîñòü ïî-
òåðü â ìåäè è ñòàëüíîì ñåðäå÷íèêå. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîùíîñòü ïî-
òåðü â ñòàëüíîì ñåðäå÷íèêå

P P Pc ì= − = − =100 75 25 Âò.

Ñîïðîòèâëåíèå R0 â ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìå çàìåùåíèÿ êàòóø-
êè (ðèñ. 7.7, б) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ìîùíîñòè ïîòåðü â ñòàëè:

R P I0
2 225 5 1= = =c  Îì.

Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå êàòóøêè

Z U I= = =127 5 25 4, Îì.

Èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå

X Z R R0
2

0
2 2 225 4 4 25= − + = − =( ) ,  Îì.

Íàõîäèì àêòèâíóþ g0 è ðåàêòèâíóþ b0 ïðîâîäèìîñòè â ñõåìå 
çàìåùåíèÿ (ðèñ. 7.7, а):

Ðèñ .  7 . 7
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g
R

R X
0

0

0
2

0
2 2 2

31

1 25
16 10=

+
=

+
= ⋅ −,  Ñì;

b
X

R X
0

0

0
2

0
2 2 2

325

1 25
40 10=

+
=

+
= ⋅ −  Ñì.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ âåêòîðíîé äèàãðàììû îïðåäåëÿåì óãîë ñäâèãà 
ôàç ϕ ìåæäó âåêòîðîì íàïðÿæåíèÿ U è âåêòîðîì ýêâèâàëåíòíîãî 
òîêà êàòóøêè I :

cos ,ϕ = =
⋅

=P
UI

100
127 5

0157;  ϕ= 81°.

Îòêëàäûâàåì âåêòîð íàïðÿæåíèÿ U, çàòåì ïîä óãëîì 81° ê íåìó 
âåêòîð òîêà I (ðèñ. 7.7, в). Òàê êàê U = –E + RI è –E = U′ = U – RI, òî, 
âû÷èòàÿ èç âåêòîðà U âåêòîð ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ UR = RI (UR = 3 × 

× 5 = 15 Â), ïîëó÷àåì âåêòîð U′ = –E  ( )E R X I= + =0
2

0
2 125 Â .

Âåêòîð ïîòîêà Ô m îòñòàåò ïî ôàçå îò âåêòîðà U′ íà óãîë 90°, åãî 
çíà÷åíèå

Ôm = =
⋅ ⋅

= ⋅ −E
fw4 44

125
4 44 50 200

2 8 10 3

, ,
,  Âá.

Íàõîäèì óãîë ñäâèãà ôàç δ ìåæäó âåêòîðàìè I  è Ô m (óãîë ïî-

òåðü):

sin ,δ = =
⋅

=
P

EI
c 25

125 5
0 04;  δ = 2,3°.

Задача 7.10. Â öåïè (ñì. ðèñ. 7.6) U = 220 Â, I = 5 À, P = 225 Âò. 
×àñòîòà èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ f = 50 Ãö. ×èñëî âèòêîâ êàòóøêè 
w = 500, åå àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå R = 5 Îì. Àìïëèòóäà ìàãíèò-
íîãî ïîòîêà ñåðäå÷íèêà â çàäàííîì ðåæèìå Ôm = 18·10–4 Âá. Îïðå-
äåëèòü ïàðàìåòðû âñåõ ýëåìåíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìû çàìå-
ùåíèÿ êàòóøêè (ðèñ. 7.8, а) è ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó.

Ð åøåíèå . Ìîùíîñòü ïîòåðü â ìåäè îáìîòêè

P RIì = = ⋅ =2 25 5 125 Âò.

Ìîùíîñòü ïîòåðü â ñåðäå÷íèêå

P P Pc ì= − = − =225 125 100 Âò.
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Àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ñõåìû çàìåùåíèÿ, îáóñëîâëåííîå ïî-
òåðÿìè â ñòàëè,

R P I0
2 100 25 4= = =c  Îì.

Íàõîäèì ÝÄÑ â îáìîòêå:

E U fw= = = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =−' , ,4 44 4 44 50 500 18 10 2004Ôm  Â.

Îïðåäåëÿåì ïîëíîå Z0 è èíäóêòèâíîå X0 ñîïðîòèâëåíèÿ, ó÷è-
òûâàþùèå íàëè÷èå ñòàëüíîãî ñåðäå÷íèêà:

Z
U
I0

200
5

40=
′

= =  Îì;

X Z R0 0
2

0
2 2 240 4 39 8= − = − = ,  Îì.

Ðàññ÷èòûâàåì ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå êàòóøêè Z è åå èíäóêòèâ-
íîå ñîïðîòèâëåíèå ðàññåÿíèÿ X:

Z
U
I

= = =220
5

44 Îì;

X X Z R R+ = − + = − =0
2

0
2 2 244 9 43( )  Îì;

X = − =43 39 8 3 2, ,  Îì.

Ðèñ .  7 . 8
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Ïîñòðîåíèå âåêòîðíîé äèàãðàììû íà÷èíàåì ñ âåêòîðà Ôm, çà-
òåì îòêëàäûâàåì âåêòîð U′ = –E, îïåðåæàþùèé Ôm íà 90°. Âåêòîð 
òîêà I îïåðåæàåò âåêòîð ïîòîêà Ôm íà óãîë ïîòåðü

δ = =
⋅

=arcsin arcsin ,
P

E I
c 100

200 5
5 7�.

Âåêòîð U  îïðåäåëÿåì ñîãëàñíî óðàâíåíèþ U = –E + RI + jXI, 
äëÿ ÷åãî ñ êîíöà âåêòîðà U′ ïàðàëëåëüíî I ïðîâîäèì âåêòîð ïàäå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ RI íà àêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè îáìîòêè, äàëåå 
ïîä óãëîì 90° ê òîêó I ïðîâîäèì âåêòîð ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà 
èíäóêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè ðàññåÿíèÿ jXI (ðèñ. 7.8, б).

Задача 7.11. Êàòóøêà ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì è êîí-
äåíñàòîð åìêîñòüþ С = 28,5 ìêÔ ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî è ïè-
òàþòñÿ ñèíóñîèäàëüíûì íàïðÿæåíèåì ÷àñòîòîé f = 50 Ãö (ðèñ. 7.9). 
×èñëî âèòêîâ êàòóøêè w = 300, ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñåð-
äå÷íèêà S = 20 ñì2, äëèíà ìàãíèòíîé ëèíèè l = 0,5 ì. Êðèâàÿ íà-
ìàãíè÷èâàíèÿ ìàòåðèàëà ñåðäå÷íèêà çàäàíà òàáë. 7.4 (äëÿ H ïðè-
âåäåíû äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ).

Òàáëèöà  7 . 4

Bm, Òë 0,3 0,6 0,9 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8

Н, À/ì 20 55 135 280 350 430 600 795 1320 2400

Îïðåäåëèòü òîê ïðè ôåððîðåçîíàíñå è òîê, ñîîòâåòñòâóþùèé 
ñêà÷êîîáðàçíîìó èçìåíåíèþ åãî ôàçû íà 180° ïðè ïîâûøåíèè 
 íàïðÿæåíèÿ. Àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì ýëåìåíòîâ öåïè ïðå-
íåáðå÷ü.

Ð åøåíèå . Ïî çàäàííîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ ñåðäå÷íèêà 
Bm(H) ñòðîèì ÂÀÕ UL(I): ìàñøòàá ïî îñè àáñöèññ ïåðåñ÷èòûâàåì 
íà ìàñøòàá òîêà ïî ôîðìóëå I lH w= , ïî îñè îðäèíàò – íà ìàñ-
øòàá íàïðÿæåíèÿ ïî ôîðìóëå U fwSBL = 4 44, m  (ðèñ. 7.9).

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÂÀÕ êîíäåíñàòîðà UC (I) ðàññ÷èòûâàåì åì-
êîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå:

X
CC = =

⋅
=1 10

314 28 5
112

6

ω ,
 Îì.

Âûáèðàåì ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó äèàãðàììû UC(I), íàïðèìåð 
X U IC C= = 224 2 , è ïðîâîäèì ïðÿìóþ ÷åðåç äâå òî÷êè ñ êîîðäè-
íàòàìè 0; 0 è 2 À; 224 Â.
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Ðåçóëüòèðóþùóþ ÂÀÕ öåïè U(I) ñòðîèì ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
ïðîèçâîëüíî çàäàåìñÿ òîêîì I è íàõîäèì ñîîòâåòñòâóþùåå åìó íà-
ïðÿæåíèå: U U UL C= +  èëè U U UL C= −  (íàïðÿæåíèÿ íà èíäóê-
òèâíîñòè UL è íà åìêîñòè UC íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâîôàçå).

Èç äèàãðàììû U(I) (ðèñ. 7.9) íàõîäèì òîê ïðè ôåððîðåçîíàíñå 
íàïðÿæåíèé (òî÷êà d): Ið = 2 A, à òîê, ñîîòâåòñòâóþùèé ñêà÷êî-
îáðàçíîìó èçìåíåíèþ åãî ôàçû íà 180î ïðè ïîâûøåíèè íàïðÿæå-
íèÿ (òî÷êà а), Iñê = 0,5 A.

Задача 7.12. Êàòóøêà ñî ñòàëüíûì ñåðäå÷íèêîì è êîíäåíñà-
òîð ïîäêëþ÷åíû ïàðàëëåëüíî ê ñåòè íàïðÿæåíèåì u = Umsin314t Â 
(ðèñ. 7.10). Êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ ñåðäå÷íèêà, ïàðàìåòðû êà-
òóøêè è êîíäåíñàòîðà ïðèâåäåíû â çàäà÷å 7.11. Ïðåíåáðåãàÿ 
âûñøèìè ãàðìîíèêàìè è ïîòåðÿìè, ïîñòðîèòü âîëüò-àìïåðíóþ 
õàðàêòåðèñòèêó U(I), íàéòè äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ, 
ïðè êîòîðîì íàñòóïèò ôåððîðåçîíàíñ òîêîâ. Îïðåäåëèòü îá-
ëàñòü çíà÷åíèé åìêîñòè С, ïðè êîòîðûõ ôåððîðåçîíàíñ íåâîç-
ìîæåí.

Ðèñ .  7 . 9
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Ðåøåíèå . Âîñïîëüçóåìñÿ ÂÀÕ êàòóøêè U(IL) è êîíäåíñàòîðà 
U(IС), ïîñòðîåíèå êîòîðûõ âûïîëíåíî â çàäà÷å 7.11 (ðèñ. 7.10).

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåçóëüòèðóþùåé ÂÀÕ öåïè U(I) ïðîèçâîëüíî 
çàäàåìñÿ çíà÷åíèÿìè U, íàõîäèì ñîîòâåòñòâóþùèå èì òîêè IL, IC è 
ïî ïåðâîìó çàêîíó Êèðõãîôà îïðåäåëÿåì òîê öåïè

I I IL C= +  èëè I I IL C= − .

Ôåððîðåçîíàíñ òîêîâ èìååò ìåñòî ïðè ðàâåíñòâå òîêîâ IL è IC, 
òîê öåïè I = 0 (òî÷êà d). Íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò ôåð-
ðîðåçîíàíñ òîêîâ, Uð = 224 Â.

Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà äàíà íà ðèñ. 7.10, а.
Äî òî÷êè ôåððîðåçîíàíñà ïðåîáëàäàåò åìêîñòíîé òîê, è òîê 

öåïè I îïåðåæàåò ïî ôàçå íàïðÿæåíèå U íà 90°, âåêòîðíàÿ äèà-
ãðàììà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7.10, б.

Ïîñëå ôåððîðåçîíàíñà IL > IC, òîê I  îòñòàåò ïî ôàçå îò íàïðÿ-
æåíèÿ U íà 90°.

Ñ óâåëè÷åíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ êîíäåíñàòîðà XC ÂÀÕ U IC′( )  
ðàñïîëàãàåòñÿ áîëåå êðóòî è ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèè ′XC  íå ïåðå-
ñåêàåò ÂÀÕ êàòóøêè (ðèñ. 7.10):

Ðèñ .  7 . 1 0
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′ = =XC
280
0 5

560
,

 Îì; ′ =
′

=
⋅

=C
XC

1 10
314 560

5 7
6

ω
, ìêÔ.

Òàêèì îáðàçîì, ôåððîðåçîíàíñ íåâîçìîæåí ïðè С ≤ 5,7 ìêÔ.
Задача 7.13. Äëÿ ñòàáèëèçà-

öèè íàïðÿæåíèÿ ïðîìûøëåí-
íîé ÷àñòîòû èñïîëüçóåòñÿ ñòà-
áèëèçàòîð, âûïîëíåííûé ïî 
ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 7.11. 
Îí ñîäåðæèò ëèíåéíûé äðîññåëü 
èíäóêòèâíîñòüþ L = 0,127 Ãí, 
êîíäåíñàòîð åìêîñòüþ С = 
= 28,5 ìêÔ è íåëèíåéíûé äðîñ-
ñåëü, ïàðàìåòðû êîòîðîãî è êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ ñòàëè ñåðäå÷-
íèêà äàíû â çàäà÷å 7.11. Îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò ñòàáèëèçàöèè 
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ U2 ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ U îò 240 äî 
320 Â. Ïîòåðÿìè â ýëåìåíòàõ öåïè ïðåíåáðå÷ü.

Ð åøåíèå . Âîñïîëüçóåìñÿ ÂÀÕ íåëèíåéíîãî äðîññåëÿ U2(IL) è 
êîíäåíñàòîðà U2(IC) (ðèñ. 7.12, а), ïîñòðîåíèå êîòîðûõ âûïîëíåíî 
â çàäà÷àõ 7.11 è 7.12.

Ðèñ .  7 . 1 1

Ðèñ .  7 . 1 2
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Ïîñòðîèì ÂÀÕ U1(I) ëèíåéíîãî äðîññåëÿ, èíäóêòèâíîå ñîïðî-
òèâëåíèå êîòîðîãî X LL = = ⋅ =ω 314 0127 40,  Îì. Äëÿ ýòîãî ïðî-
èçâîëüíî çàäàåìñÿ òî÷êîé õàðàêòåðèñòèêè, íàïðèìåð XL = U1 / I = 
= 160 / 4 Îì, è ÷åðåç äâå òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè 0; 0 è 4 À; 160 Â 
ïðîâîäèì ïðÿìóþ U1(I) (ðèñ. 7.12, б).

Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïàðàëëåëüíîãî ó÷àñòêà öåïè 
U2(I), ïîñòðîåíèå êîòîðîé îïèñàíî â çàäà÷å 7.12, òàêæå ïðèâåäåíà 
íà ðèñ. 7.12, б.

Ïðè ïîñòðîåíèè ðåçóëüòèðóþùåé õàðàêòåðèñòèêè öåïè U(I) äëÿ 
ðÿäà çíà÷åíèé òîêà I ãðàôè÷åñêè ñêëàäûâàåì íàïðÿæåíèÿ U1 è U2.

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ U2 ïðè èçìåíåíèè 
âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò 240 äî 320 Â îïðåäåëÿåì ãðàôè÷åñêè: îò-
êëàäûâàåì çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ U = 240; 320 Â è ñ ïîìîùüþ ÂÀÕ 
U(I) íàõîäèì ñîîòâåòñòâóþùèå òîêè öåïè I (òî÷êè a, b), çàòåì ïî 
õàðàêòåðèñòèêå U2(I) – çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ U2 = 225; 
241 Â (òî÷êè с è d).

Êîýôôèöèåíò ñòàáèëèçàöèè îïðåäåëÿåì êàê îòíîøåíèå îòíî-
ñèòåëüíîãî ïðèðàùåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå ñòàáèëèçàòîðà 
(∆U/U) ê îòíîñèòåëüíîìó ïðèðàùåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå 
ñòàáèëèçàòîðà (∆U2/U2):

K
U U

U Ucò ,16=
⋅

⋅
= − ⋅

−
=

Δ
Δ

2

2

320 240
280

233
241 225

4 .

Задача 7.14. Ê çàæèìàì êàòóøêè ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íè-
êîì, èìåþùåé w = 1650 âèòêîâ, ïîäàíî íàïðÿæåíèå u = 311sin314t Â. 
Àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå R îáìîòêè ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Íà ñåð-
äå÷íèê, êðîìå òîãî, ïîìåùåíà ïîäìàãíè÷èâàþùàÿ îáìîòêà ñ ÷èñ-
ëîì âèòêîâ w0 = 1000, ïèòàåìàÿ ïîñòîÿííûì òîêîì I0 = 0,5 A 
(ðèñ. 7.13, а). Çàâèñèìîñòü ìåæäó ìàãíèòíûì ïîòîêîì â ñåðäå÷íè-
êå è ÌÄÑ êàòóøêè çàäàíà òàáë. 7.5.

Òàáëèöà  7 . 5

F, À 500 1000 1500 2000 3000 4000 5000 6000

Ô, Âá 4·10–4 6,8·10–4 7,9·10–4 8,5·10–4 9,1·10–4 9,5·10–4 9,7·10–4 10·10–4

Îïðåäåëèòü àìïëèòóäû ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñåðäå÷íèêå, ïî-
ñòðîèòü äèàãðàììû ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ïîòîêà Ô(ωt) è òîêà 
i(ωt), âû÷èñëèòü äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ òîêîâ äëÿ äâóõ ðåæèìîâ: 
1) ïðè îòñóòñòâèè ïîäìàãíè÷èâàíèÿ (I0 = 0); 2) ïðè íàëè÷èè ïîä-
ìàãíè÷èâàíèÿ.
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Ðåøåíèå . 1. Ïîñêîëüêó R = 0, òî U = Е è ïðè îòñóòñòâèè ïîä-
ìàãíè÷èâàíèÿ ìàãíèòíûé ïîòîê â ñåðäå÷íèêå èçìåíÿåòñÿ ñèíóñîè-
äàëüíî ñ àìïëèòóäîé

Ôm = =
⋅ ⋅

= ⋅ −U
fw4 44

311 2
4 44 50 1650

6 10 4

, ,
 Âá.

Äèàãðàììà Ô(ωt) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7.13, б.

Ðè ñ .  7 . 1 3
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Òàê êàê çàâèñèìîñòü Ô(F) íà ó÷àñòêå äî Ôm = 6·10–4 Âá ïðàêòè-
÷åñêè ëèíåéíà, òîê i èçìåíÿåòñÿ òàêæå ñèíóñîèäàëüíî. Íà ðèñ. 
7.13, б ïîêàçàíî ïîñòðîåíèå òî÷êè 1′ êðèâîé òîêà i(ωt), êîãäà Ô = 
= Ôm (òî÷êà 1). Àìïëèòóäà òîêà 

I
F
wm = = =758

1650
0 45,  A. 

Äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå I I= =m 2 0 326,  À.
2. Ïðè íàëè÷èè ïîäìàãíè÷èâàíèÿ îïðåäåëÿåì ÌÄÑ îáìîòêè w0:

F w I0 0 0 1000 0 5 500= = ⋅ =,  À.

Îòêëàäûâàåì íàéäåííîå çíà÷åíèå F0 íà îñè àáñöèññ âåáåð-àì-
ïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè Ô(F) è íàõîäèì: Ô0 = 4·10–4 Âá.

Ðåçóëüòèðóþùèé ìàãíèòíûé ïîòîê ðàâåí ñóììå Ô(ωt) + Ô0, 
åãî àìïëèòóäà

Ô Ô Ômax = + = ⋅ + ⋅ = ⋅− − −
m 0

4 4 46 10 4 10 10 10  Âá.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàììû i(ωt) çàäàåìñÿ çíà÷åíèÿìè ïîòîêà 
(òî÷êè 2–6) è ñ ïîìîùüþ âåáåð-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè íàõîäèì 
ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ òîêà (òî÷êè 2′–6′ íà ðèñ. 7.13, б). Òîê i 
íå ñîäåðæèò ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé, ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
åãî àìïëèòóäû è äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ïðîâîäèì îñü âðåìåíè 
(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), ÷òîáû ñðåäíåå çíà÷åíèå i(ωt) çà ïåðèîä áûëî 
ðàâíî íóëþ, òîãäà àìïëèòóäà òîêà Imax ,= 2 95 À.

Äåéñòâóþùèå çíà÷åíèå òîêà îïðåäåëÿåì ïî ïðèáëèæåííîé ôîð-
ìóëå

I
n

i= ∑1 2

1
k

n
,

ãäå n – êîëè÷åñòâî ÷àñòåé, íà êîòîðîå ðàçäåëÿåòñÿ ïåðèîä òîêà.
Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé ïîëó÷èì:

I = + + + + + +
⋅⋅⋅

1
12

0 2 0 3 2 5 2 7 0 9 01 0 42 2 2 2 2 2 2( , , , , , , ,  +

            

→

⋅⋅⋅⋅
+ + + + + =

→
 À.0 6 0 7 0 8 0 7 0 5 1182 2 2 2 2, , , , , ) ,

Задача 7.15. Íà ñòàëüíîé ñåðäå÷íèê íàìîòàíû òðè îáìîòêè. Ïî 
ïåðâîé îáìîòêå ñ ÷èñëîì âèòêîâ w1 = 10 ïðîõîäèò ñèíóñîèäàëü-
íûé òîê i1 = 1,2sin314t À, ïî âòîðîé (w2 = 10) – ïîñòîÿííûé òîê 
I0 = 2 À (ðèñ. 7.14). Ðàçìåðû ñåðäå÷íèêà: l = 0,2 ì, S = 2·10–4 ì2. 
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Êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ ñòàëè çàäàíà 
óðàâíåíèåì В = 10–2 Н – 10 –7 H3, ãäå B 
èçìåðÿåòñÿ â òåñëàõ, Н – â àìïåðàõ íà 
ìåòð. Ïðåíåáðåãàÿ ïîòåðåé ìîùíîñòè â 
ñòàëè, íàéòè óðàâíåíèÿ ìãíîâåííûõ 
çíà÷åíèé è äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ÝÄÑ 
òðåòüåé êàòóøêè (w3 = 100) ïðè íàëè-
÷èè ïîñòîÿííîãî òîêà âî âòîðîé êàòóø-
êå è ïðè åãî îòñóòñòâèè.

Ð åøåíèå . Ñîãëàñíî çàêîíó ïîëíî-
ãî òîêà íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ

H
wi

l

w I w i

l
t= =

+
= +∑ 2 0 1 1 100 60 314sin À ì.

Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ

B H H t t= − = +( ) − +( ) =− − − −10 10 10 100 60 314 10 100 60 3142 7 3 2 7 3sin sin

         Òë.= + + +0 846 0 4038 314 0 054 628 0 0054 942, , sin , cos , sint t t

Îïðåäåëÿåì ÝÄÑ â òðåòüåé êàòóøêå: 

e w S
B
t

t t t3 3 ,678 ,1016 ,= − = − + −d
d

2 54 314 0 628 0 942, cos sin cos

E3 = + + =2 54
2

0 678
2

01016
2

186
2 2 2, , ,

,  Â.

Àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿåì äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïîñòî-
ÿííûé òîê âî âòîðîé êàòóøêå îòñóòñòâóåò: 

H
w i

l
t= =1 1 60 314sin  À/ì;

B H H t t= − = − =
=

− − −10 10 0 6 314 10 60 314

0 58

2 7 3 7 3 3, sin sin

,           44 314 0 0054 942sin , sint t+  Òë;

e w S
dB
dt

t t3 3= − = − −3 67 314 01016 942, cos , cos  Â;

E3

2 23 67
2

01016
2

2 6= + =, ,
,  Â.

Ðèñ .  7 . 1 4
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Òàêèì îáðàçîì, ïðè îòñóòñòâèè ïîñòîÿííîãî ïîäìàãíè÷èâàþ-
ùåãî òîêà èíäóöèðóåìàÿ ÝÄÑ ñîäåðæèò ïåðâóþ è òðåòüþ ãàðìîíè-
êè. Ïîäìàãíè÷èâàíèå ïîñòîÿííûì òîêîì ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â 
êðèâîé ÝÄÑ òàêæå è ÷åòíûõ ãàðìîíèê.

Задача 7.16. Ìàãíèòíûé óñèëèòåëü, âûïîëíåííûé íà äâóõ ñåð-
äå÷íèêàõ (ðèñ. 7.15, а), ïîäêëþ÷åí ê ñåòè ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ 
U = 220 Â. Ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ðàáî÷èìè îáìîòêàìè wð âêëþ÷åíà 
àêòèâíàÿ íàãðóçêà Rí = 220 Îì. Ñåìåéñòâî ÂÀÕ ìàãíèòíîãî óñè-
ëèòåëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òîêàõ óïðàâëåíèÿ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 7.15, б. 
Ïîñòðîèòü õàðàêòåðèñòèêó óïðàâëåíèÿ óñèëèòåëÿ I(Iy) è ïðè òîêå 
íàãðóçêè I = 0,5 À îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ìîùíîñòè, 
åñëè ñîïðîòèâëåíèå öåïè óïðàâëåíèÿ Ry = 100 Îì.

Ðåøåíèå . Ïðåíåáðåãàÿ àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì ðàáî÷èõ 
îáìîòîê, äëÿ öåïè ïåðåìåííîãî òîêà ìîæíî çàïèñàòü:

U R I Up í
2 2 2+ =( ) ,

ãäå Up – íàïðÿæåíèå íà ðàáî÷èõ îáìîòêàõ óñèëèòåëÿ; RíI – íàïðÿ-
æåíèå íà íàãðóçêå.

Ðàçäåëèâ ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî íà U 2, ïîëó÷èì:

U

U
I

U R
p

í

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ +

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ =

2 2

1 .

Äàííîå âûðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå ýëëèïñà, 
îäíà ïîëóîñü êîòîðîãî ðàâíà íàïðÿæåíèþ U = 220 Â, äðóãàÿ – 
òîêó U/Rí = 1 À. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýëëèïñà çàäàåìñÿ ðàçëè÷íûìè 
çíà÷åíèÿìè òîêà íàãðóçêè I è ïî óðàâíåíèþ ýëëèïñà íàõîäèì ñî-
îòâåòñòâóþùèå åìó íàïðÿæåíèÿ Uð (òàáë. 7.6). Îòêëàäûâàÿ ïîëó-
÷åííûå òî÷êè íà ÂÀÕ óñèëèòåëÿ, ñòðîèì ýëëèïñ (ðèñ. 7.15, б).

Ïî êîîðäèíàòàì òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ýëëèïñà ñ ÂÀÕ ñòðîèì õà-
ðàêòåðèñòèêó óïðàâëåíèÿ I(Iy) (ðèñ. 7.15, в).

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ìîùíîñòè

K
R I I

R I
P =

−
= −

⋅
=í x

y y

( ) ( , , )

,

2 2

2

2 2

2
220 0 5 015

100 01
50, 

ãäå Ix = 0,15 A – òîê íàãðóçêè ïðè Iy = 0; Iy = 0,1 À – òîê óïðàâëåíèÿ 
ïðè I = 0,5 À.
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Êîíòðîëüíûå çàäà÷è

Задача 7.17. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà âèòêîâ w è ìàãíèòíîé èí-
äóêöèè Вm â ìàãíèòîïðîâîäå êàòóøêè, ïîäêëþ÷åííîé ê èñòî÷íèêó 
ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ U = 220 Â, íà ìàãíèòîïðîâîä íàìî-
òàíà èçìåðèòåëüíàÿ îáìîòêà ñ ÷èñëîì âèòêîâ wè = 20. Ïëîùàäü 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ìàãíèòîïðîâîäà S = 16 ñì2. Íàïðÿæåíèå íà èç-
ìåðèòåëüíîé îáìîòêå îêàçàëîñü ðàâíûì 8,8 Â ïðè ÷àñòîòå f = 50 Ãö. 
Ðàññ÷èòàòü w è Вm.

Задача 7.18. Êàòóøêà ñ ñåðäå÷íèêîì èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé 
ñòàëè 1511 ïèòàåòñÿ ñèíóñîèäàëüíûì íàïðÿæåíèåì U = 127 Â ÷à-
ñòîòîé f = 50 Ãö (ðèñ. 7.16). Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñåðäå÷íèêà S = 10 ñì2, 
äëèíà ñðåäíåé ìàãíèòíîé ëèíèè l = 17,5 ñì. ×èñëî âèòêîâ îáìîòêè 
w = 572. Êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ ñòàëè äàíà â çàäà÷å 7.6. Îïðåäå-
ëèòü ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå Z êàòóøêè ïðè äëèíå âîçäóøíîãî çà-
çîðà l0 = 0,1 ìì.

Задача 7.19. Êàê èçìåíÿòñÿ òîê â îáìîòêå äðîññåëÿ (ðèñ. 7.16) 
è åãî èíäóêòèâíîñòü ïðè óâåëè÷åíèè âîçäóøíîãî çàçîðà â ôåððî-
ìàãíèòíîì ñåðäå÷íèêå, åñëè àìïëèòóäà è ÷àñòîòà ïèòàþùåãî íà-
ïðÿæåíèÿ íåèçìåííû?

Задача 7.20. Íà ðèñ. 7.17 èçîáðàæåíà ïåòëÿ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ 
ñòàëüíîãî ñåðäå÷íèêà, ñíÿòàÿ ïðè î÷åíü íèçêîé ÷àñòîòå f → 0. 
Îïðåäåëèòü ïîòåðè îò ãèñòåðåçèñà ïðè ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòå, 
åñëè îáúåì ñòàëè ñåðäå÷íèêà V = 0,001 ì3, ïëîùàäü ïåòëè ïåðå-
ìàãíè÷èâàíèÿ Sï = 4,75 ñì2. Êàê èçìåíÿòñÿ ïîòåðè îò ãèñòåðåçèñà 
ïðè ïîâûøåíèè íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà íà 10%?

Задача 7.21. Ñåðäå÷íèê 1 è ÿêîðü 2 ýëåêòðîìàãíèòà (ðèñ. 7.18) 
âûïîëíåíû èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè è èìåþò ñëåäóþùèå ðàç-
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ìåðû: S1 = S2 = 2 ñì2, l0 = 2 ìì. Îïðåäåëèòü ñèëó F, ñ êîòîðîé ÿêîðü 
ïðèòÿãèâàåòñÿ ê ñåðäå÷íèêó, åñëè ÌÄÑ wI = 1000 À. Ïàäåíèåì 
ìàãíèòíîãî íàïðÿæåíèÿ â ñòàëè ïðåíåáðå÷ü.

Задача 7.22. Â öåïè (ñì. ðèñ. 7.6) U = 220 Â, I = 4 A, P = 50 Âò. 
Àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè äðîññåëÿ R = 2 Îì, ÷èñëî âèò-
êîâ w = 500. Ðàññ÷èòàòü ïîòåðè â ñòàëè ñåðäå÷íèêà è, ïðåíåáðåãàÿ 
ïîòîêîì ðàññåÿíèÿ, ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó.

Задача 7.23. Îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ïà-
ðàëëåëüíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ (ðèñ. 7.19) 
äðîññåëÿ, îïèñàííîãî â çàäà÷å 7.22. Ðàññ÷è-
òàòü òîêè â âåòâÿõ ñõåìû.

Задача 7.24. Â öåïè (ñì. ðèñ. 7.9) îïðå-
äåëèòü åìêîñòü С, ïðè êîòîðîé òîê â ìî-
ìåíò ôåððîðåçîíàíñà áóäåò ðàâåí 3 À. Ïðè 
êàêîì íàïðÿæåíèè íà çàæèìàõ öåïè â 
ýòîì ñëó÷àå ïðîèçîéäåò ñêà÷êîîáðàçíîå óâåëè÷åíèå òîêà? Â ðàñ-
÷åòå èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòðû êàòóøêè ñî ñòàëüþ, ïðèâåäåííûå â 
çàäà÷å 7.11.

Задача 7.25. Â óñëîâèÿõ çàäà÷è 7.11 îïðåäåëèòü îáëàñòü çíà÷åíèé 
åìêîñòè С, ïðè êîòîðûõ ôåððîðåçîíàíñ íàïðÿæåíèé íåâîçìîæåí.

Задача 7.26. Äëÿ öåïè (ñì. ðèñ. 7.10) ðàññ÷èòàòü åìêîñòü С êîí-
äåíñàòîðà, ÷òîáû ôåððîðåçîíàíñ òîêîâ íàñòóïèë ïðè íàïðÿæåíèè 
èñòî÷íèêà U = 220 Â. Âîñïîëüçîâàòüñÿ ïàðàìåòðàìè êàòóøêè èç 
óñëîâèÿ çàäà÷è 7.12.

Задача 7.27. Â öåïè ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæåíèÿ, ïàðàìåòðû 
ýëåìåíòîâ êîòîðîãî óêàçàíû â çàäà÷å 7.13, ðàññ÷èòàòü êîýôôèöè-
åíò ñòàáèëèçàöèè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ U2. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ 
âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðåæíèé – 240…320 Â. Èíäóêòèâíîñòü ëè-
íåéíîãî äðîññåëÿ óâåëè÷èëè âäâîå.

Задача 7.28. Ðàññ÷èòàòü àìïëèòóäó ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñåð-
äå÷íèêå è äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå òîêà â êàòóøêå (âîñïîëüçîâàòüñÿ 
óñëîâèåì çàäà÷è 7.14), åñëè àìïëèòóäà ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæå-
íèÿ óìåíüøèëàñü âäâîå, à òîê ïîäìàãíè÷èâàíèÿ I0 ïðåæíèé.

Îòâåòû ê êîíòðîëüíûì çàäà÷àì

7.17. w = 500 âèòêîâ, Вm = 1,24 Òë. 7.18. 894 Îì. 7.19. Òîê âîçðàñòåò, èí-
äóêòèâíîñòü óìåíüøèòñÿ. 7.20. Pã = 21 Âò; óâåëè÷àòñÿ â 1,21 ðàçà. 7.21. F = 
= 15,7 Í. 7.22. 18 Âò. 7.23. g0 = 1,03 ⋅ 10–3 Ñì, b0 = 18 ⋅ 10–3 Ñì; Ia = 0,227 À, 
Ip = 3,99 À, I = 4 À. 7.24. C = 41,5 ìêÔ, U = 129 Â. 7.25. С ≤ 4 ìêÔ. 7.26. C = 
= 15,92 ìêÔ. 7.27 Kñò = 8. 7.28. Ôm = 7 ⋅ 10–4 Âá, I = 0,4 À.
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8. ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÒÎÐÛ

Çàäà÷è ñ ðåøåíèÿìè

Задача 8.1. Ðàññ÷èòàòü îäíîôàçíûé òðàíñôîðìàòîð íà ñåðäå÷-
íèêå èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè 1511 Ø-îáðàçíîé ôîðìû. Òîë-
ùèíà ïëàñòèí δ = 0,5 ìì. Òåõíè÷åñêèå äàííûå òðàíñôîðìàòîðà: 
Síîì = 60 Â⋅À, f = 50 Ãö, U1 íîì = 220 Â, U2 íîì = 36 Â. Êðèâàÿ íà-
ìàãíè÷èâàíèÿ ñòàëè 1511 íà ïåðåìåííîì òîêå Bm(H) è çàâèñèìîñòü 
óäåëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîòåðü â ñòàëè îò àìïëèòóäû èíäóêöèè 
Póä(Bm) äàíû íà ðèñ. 8.1, а, б ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèíÿâ èíäóêöèþ â 
ñåðäå÷íèêå Bm =1 Òë (óäåëüíûå ïîòåðè â ñòàëè ïðè ýòîé èíäóêöèè 
Póä = 1,2 Âò/êã), ïëîòíîñòü òîêà â îáìîòêàõ J = 2,5 À/ìì2, êîýôôè-
öèåíò çàïîëíåíèÿ cåðäå÷íèêà ñòàëüþ Kñ = 0,94, êîýôôèöèåíò çàïîë-
íåíèÿ îêíà ìåäüþ Kî = 0,3, îïðåäåëèòü ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ ñåðäå÷íèêà Sñ, ÷èñëî âèòêîâ îáìîòîê w1 è w2, èõ íîìèíàëüíûå 
òîêè I1 íîì, I2 íîì è ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ìåäíûõ ïðîâîäîâ S1 è S2.

Ð åøåíèå . Ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñåðäå÷íèêà èç ãîðÿ-
÷åêàòàíîé ñòàëè îïðåäåëÿåì èñõîäÿ èç íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè ïî 
ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå

S Sñ íîì
2,7ñì= = =60 7 .

Ñ÷èòàÿ, ÷òî U1 ≈ E1 è U2 ≈ E2, íàõîäèì ÷èñëî âèòêîâ ïåðâè÷íîé 
è âòîðè÷íîé îáìîòîê:

w
U

f S Bm
1

1
44 44

220

4 44 50 1 7
1287= =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=−

 íîì

ñ ,7 10
;

, ,
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w w
U

U2 1
2

1
1287

36
220

210= = ⋅ = íîì

 íîì
.

Îïðåäåëÿåì íîìèíàëüíûå òîêè â îáìîòêàõ (ïðåíåáðåãàÿ ïîòå-
ðÿìè è òîêîì õîëîñòîãî õîäà):

I
S

U1
1

60
220

0 273 íîì 
íîì

 íîì
À;= = = ,   I

S

U2
2

60
36

167 íîì
íîì

 íîì
À.= = = ,

Âû÷èñëÿåì ïëîùàäè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ïðîâîäîâ:

S
I

J1
1 0 273

25
01= = = íîì 2,

,
, 09 ìì ;  S

I

J2
2 167

25
0 6= = = íîì 2,

,
, 68 ìì .

Ïðèíèìàåì ñòàíäàðòíûå ñå÷åíèÿ ïðîâîäîâ è èõ äèàìåòðû:

S1 = 0,1134 ìì2;  d1 = 0,38 ìì; 

S2 = 0,6793 ìì2;  d2 = 0,93 ìì.

Ïëîùàäü îêíà òðàíñôîðìàòîðà ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà çàïîë-
íåíèÿ 

S
S w S w

Kî.ðàñ÷
,1134 1287 0,6793 210

0,3
ìì=

+
= ⋅ + ⋅ =1 1 2 2 20

962
î

.

Âûáèðàåì ñòàíäàðòíóþ ïëàñòè-
íó Ø20 (ðèñ. 8.2, a = с = 20 ìì, 
h = 50 ìì, D = 80 ìì, ïëîùàäü îêíà 
So = hс = 1000 ìì2 > Sî.ðàñ÷).

Êîëè÷åñòâî ïëàñòèí íàõîäèì ïî 
ðàñ÷åòíîé ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ìàãíè-
òîïðîâîäà:

N
S

a
= =

⋅
=c

δ
770

0 5 20
77

,
.

Óòî÷íÿåì ÷èñëî âèòêîâ âòîðè÷-
íîé îáìîòêè ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ 
âòîðè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ â íîìè-
íàëüíîì ðåæèìå (β = 1) è ïðè cosϕ2 = 1: 
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Â ýòîì âûðàæåíèè ñîïðîòèâëåíèå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ 

R R R R
l w

Sê
ñð Îì,= + ′ = = = ⋅ ⋅ ⋅ =1 2 1

1

1
2 2 2 0 0172

016 1287
01134

62 8ρ ,
,

,
,

ãäå ρ – óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåäè; lñð  – äëèíà ñðåäíåãî âèòêà 
ïåðâè÷íîé îáìîòêè:

l a c
N
Kñð

c

,
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⎞
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Óòî÷íåííîå ÷èñëî âèòêîâ âòîðè÷íîé îáìîòêè
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= + =w w
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2 2
21

100
210 1 0 226

Δ
( ),078 âèòêîâ.

Задача 8.2. Äëÿ îäíîôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà, ðàññ÷èòàííîãî â 
çàäà÷å 8.1, îïðåäåëèòü òîê è ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó â ðå-
æèìå õîëîñòîãî õîäà.

Ð åøåíèå . Ðàññ÷èòûâàåì àêòèâíóþ è ðåàêòèâíóþ ñîñòàâëÿþ-
ùèå òîêà õîëîñòîãî õîäà:

I
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P G
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x

 íîì
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 íîì
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1 1
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418 2 005 0 567 10
1287

0 05

ãäå Póä = 1,2 Âò/êã – óäåëüíûå ïîòåðè â ñòàëè ïðè Вm = 1 Òë; G = 
= γcVc = 7,9 ∙ 138,6 = 1,095 êã – ìàññà ñòàëè; lc= 18 ñì – äëèíà ñðåä-
íåé ìàãíèòíîé ëèíèè; Hc= 2 À/ñì – íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ â ñåðäå÷íèêå, íàéäåííàÿ ïî êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ ñòàëè (ñì. 
ðèñ. 8.1, а); l0= 0,005 ñì – ýêâèâàëåíòíàÿ äëèíà âîçäóøíîãî çàçîðà; 

H B0
4,567 10 À/ñì= = ⋅m ( )2 00μ  – íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî 

ïî ëÿ â âîçäóõå.

Òîê õîëîñòîãî õîäà I I Ix x.a x.p ,0504 À.= + =2 2 0

Óãîë ïîòåðü â ñòàëè δ = =arctg õ.à

õ.ð

I

I
6 8, .�

Àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ïåðâè÷íîé îáìîòêè íàéäåíî â çàäà÷å 8.1:

R R1 2 62 8 2 314= = =ê Îì., ,
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Èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå 
ïåðâè÷íîé îáìîòêè ïðèíèìàåì 
ïðèáëèæåííî:

X1 ≈ 3R1 = 3 ∙ 31,4 = 94,2 Îì.

Íàõîäèì ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèé 
íà àêòèâíîì è èíäóêòèâíîì ñîïðî-
òèâëåíèÿõ ïåðâè÷íîé îáìîòêè: 

UR1 = R1Ix = 31,4 ⋅ 0,0504 = 1,58 Â;

Ux1 = X1Ix = 94,2 ⋅ 0,0504 = 4,75 Â.

Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà òðàíñ-
ôîðìàòîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8.3.

Задача 8.3. Îïðåäåëèòü ïàðà-
ìåòðû Ã-îáðàçíîé (ðèñ. 8.4, а) è 
T-îáðàçíîé (ðèñ. 8.4, б) ñõåì çàìå-
ùåíèÿ îäíîôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà ìîùíîñòüþ Síîì = 16 êÂ⋅À, 
åñëè äàííûå îïûòîâ õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ñëå-
äóþùèå: U1 íîì = 220 Â, U2x = 130 Â, I1x = 2 À, Px = 75 Âò, U1ê = 10 Â, 
Рê = 250 Âò. Ñ÷èòàòü, ÷òî ìîùíîñòü ïîòåðü â ïåðâè÷íîé è âòîðè÷-
íîé îáìîòêàõ ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïîðîâíó. 

Ð åøåíèå . Ðàññ÷èòûâàåì ïîëíîå, àêòèâíîå è èíäóêòèâíîå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ:
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U

S Uê
ê

1 íîì

ê

íîì 1 íîì  
,137 Îì;= = = =1 1 10

16 000 220
0

R
P
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P

S U
ê

ê

1 íîì

ê

íîì 1 íîì  
,047 Îì;= =

( )
=

( )
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2 2 2
250

16 000 220
0
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X Z Rê ê
2

ê
2 2 20,137 ,047 ,128 Îì.= − = − =0 0

Ïàðàìåòðû âåòâè íàìàãíè÷èâàíèÿ:

Z
U

Iõ
 íîì

õ
Îì;= = =1 220

2
110  

R
P

I
x

x

1x
2 2

75

2
18,75 Îì;= = =

X Z Rõ õ õ Îì.= − =2 2 108 4,

Îïðåäåëÿåì ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòîê â 
Ò-îáðàçíîé ñõåìå çàìåùåíèÿ:

R R
R

1 2 2
0

0 0235= ′ = = =ê ,047
2

Îì;,

X X
X

1 2 2
0

0 064= ′ = = =ê ,128
2

Îì.,

Задача 8.4. Îïðåäåëèòü òîêè â îáìîòêàõ è íàïðÿæåíèå íà íà-
ãðóçêå Rí = 4,2 Îì òðàíñôîðìàòîðà, äàííûå êîòîðîãî ïðèâåäåíû â 
çàäà÷å 8.3.

Ð åøåíèå . Âîñïîëüçóåìñÿ Ò-îáðàçíîé ñõåìîé çàìåùåíèÿ 
(ðèñ. 8.4, б), ïàðàìåòðû êîòîðîé ðàññ÷èòàíû â çàäà÷å 8.3.

Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå òðàíñôîðìàòîðà ïðè çàäàííîé íàãðóçêå

Z R jX
R jX n R R jX

R jX n R R jX
âõ

í õ õ

í õ õ

,= + +
′ + ′ + +
′ + ′ + + +

=1 1
2 2

2

2 2
2

11
( )( )

88å Îì,,5j6 �

ãäå n = U1 íîì / U2x – êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè.
Òîê ïåðâè÷íîé îáìîòêè

I
U

Z j
j

1
1

6
6220

11
18= = = − íîì

âõ
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,5

,8å
,64å À.�

�

Ïðèâåäåííûé òîê âòîðè÷íîé îáìîòêè
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+

′ + ′ + + +
= −I I

R jX

R jX n R R jX
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2 1
2 2
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018õ õ

í õ õ

,5,22å À
�

.

Äåéñòâèòåëüíûé òîê âòîðè÷íîé îáìîòêè

I nI j j
2 2

0 180220
130

18 30 8= − ′ = − ⋅ =− − ,22å å À.,5 ,5� �
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Íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå

U R I j j
2 í 2

– 180,5 – 180,54,2 30,8e 129,3e À.
o o

= = =⋅

Задача 8.5. Äëÿ òðåõôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà òèïà ÒÌ20/6 ñ 
òåõíè÷åñêèìè äàííûìè Síîì = 20 êÂ ⋅ À, U1 íîì = 6,3 êÂ, U2íîì = 0,4 êÂ, 
Рx = 180 Âò, Pê = 600 Âò, uê = 5,5%, ix = 9 %, ãðóïïà ñîåäèíåíèÿ  – 0 
îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû Ò-îáðàçíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ è êîýôôèöè-
åíò ìîùíîñòè ïåðâè÷íîé öåïè ïðè êîýôôèöèåíòå íàãðóçêè β = 0,6 
è cos ϕ2 = 0,8 (èíä.).

Ðåøåíèå. Âñå ïàðàìåòðû ñõåìû çàìåùåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà 
íàõîäèì äëÿ îäíîé åãî ôàçû.

Ðàññ÷èòûâàåì ïîëíîå, àêòèâíîå è ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèÿ 
êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ:
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 íîì ê
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 Îì;= = = ⋅

⋅
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1
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20 000
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1
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Х Z Rê ê ê
2,5  Îì.= − = − =2 2 2109 59 915,

Àêòèâíîå è èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðâè÷íîé îáìîòêè 
ïðèíèìàåì ðàâíûìè ïðèâåäåííûì ñîïðîòèâëåíèÿì âòîðè÷íîé îá-
ìîòêè:

R R R1 2 2 29= ′ = =ê ,75 Îì;  X X X1 2 45= ′ = =ê 2 ,75 Îì.

Îïðåäåëÿåì ïàðàìåòðû âåòâè íàìàãíè÷èâàíèÿ ñõåìû çàìåùå-
íèÿ: 
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Ïðèâåäåííûå ñîïðîòèâëåíèÿ îäíîé ôàçû íàãðóçêè

′R n Zí
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í 2cos 2645 Îì;= =ϕ  
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′ = =X n Zí í 2sin Îì,2 1984ϕ

ãäå n U U= =1 2 6 3 0 4 15 75  íîì íîì , , ,=  – êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè 

òðàíñôîðìàòîðà; Z
U

I

U

Sí
ô

 íîì

 íîì

íîì ,6 20 000
,33Îì= = =

⋅
=2

2

2
2 2400

0
13

β β
 – 

ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè òðàíñôîðìàòîðà â çàäàííîì ðå-
æèìå.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ óãëà ñäâèãà ôàç íàïðÿæåíèÿ è òîêà ïåðâè÷íîé 
îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà îïðåäåëÿåì êîìïëåêñíîå âõîäíîå ñîïðî-
òèâëåíèå îäíîé åãî ôàçû (ðèñ. 8.5):

Z Z R jX
R jX R jX R jX

R jX R j
j

âõ âõ
õ õ í í

õ õ
å= = + +

+( ) ′ + ′ + ′ + ′( )
+ + ′ +

ϕ1
1 1

2 2

2 ′′ + ′ + ′
=

=

X R jX2

3080

í í

j43,3                             å Îì.
�

 

Òàêèì îáðàçîì, óãîë ϕ1 = 43,3° è cosϕ1 = 0,728.
Êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè ïåðâè÷íîé öåïè òðàíñôîðìàòîðà ìî-

æåò áûòü íàéäåí è áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñõåìû çàìåùåíèÿ:
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u u u u
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100
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Задача 8.6. Îäíîôàçíûé òðàíñôîðìàòîð ïîäêëþ÷åí ê ñåòè íà-
ïðÿæåíèåì U = 380 Â. Òîê ïåðâè÷íîé îáìîòêè I1 = 8 À, àêòèâíàÿ 
ìîùíîñòü íàãðóçêè âòîðè÷íîé öåïè P2 = 2 êÂò, ÊÏÄ òðàíñôîðìàòî-
ðà η = 92%. Îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè ïåðâè÷íîé öåïè.

Ðåøåíèå. Íàõîäèì àêòèâíóþ è ïîëíóþ ìîùíîñòè ïåðâè÷íîé 
öåïè òðàíñôîðìàòîðà:

P
P

1
2= = =

η
2

0 92
217

,
,  êÂò;  S1 = U1I1 = 3,04 êÂ⋅À.

Êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè ïåðâè÷íîé öåïè

cos 1ϕ = = =P S1 1 217 3 04 0 714, , , .

Задача 8.7. Â òàáë. 8.1 ïðèâåäåíû ïàñïîðòíûå äàííûå òðåõôàç-
íîãî òðàíñôîðìàòîðà ÒÌ40/10.

Òàáëèöà  8 . 1

Síîì,
êÂ ⋅ À

U1 íîì,
êÂ

U2 íîì,
Â

iõ, % uê, % Põ, Âò Pê, Âò
Ñïîñîá ñîåäèíåíèÿ 

îáìîòîê

40 10 0,4 3 4,7 175 1000 /∆ – 11

Ðàññ÷èòàòü íàïðÿæåíèå íà âòîðè÷íîé îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà 
U2 ïðè àêòèâíî-èíäóêòèâíîé è àêòèâíî-åìêîñòíîé íàãðóçêàõ, ñî-
ñòàâëÿþùèõ 80% îò íîìèíàëüíîé (β = 0,8), è êîýôôèöèåíòå ìîù-
íîñòè cosϕ2 = 0,6 â îáîèõ ñëó÷àÿõ.

Ð åøåíèå . Номинальные напряжения – ýòî ëèíåéíûå íàïðÿæå-
íèÿ íà çàæèìàõ òðàíñôîðìàòîðà â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà, à номи-
нальные токи – ýòî ëèíåéíûå òîêè íåçàâèñèìî îò ñõåìû ñîåäèíå-
íèÿ îáìîòîê.

Îïðåäåëÿåì àêòèâíóþ è ðåàêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùèå ïàäåíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ â ôàçå òðàíñôîðìàòîðà:

u
R I

U

P I
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ê  íîì
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 u u uê ð ê
2

ê à. . , , , %.= − = − =2 2 24 7 2 5 3 98

Ïðè àêòèâíî-èíäóêòèâíîé íàãðóçêå (ϕ2 > 0) îòíîñèòåëüíîå èç-
ìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ

∆u2 = β(uê.a cosϕ2 + uê.p sinϕ2) = 0,8(2,5 ∙ 0,6 + 3,98 ∙ 0,8) = 3,75 %.

Íàïðÿæåíèå íà âòîðè÷íîé îáìîòêå

U2 = (1 – ∆u2 / 100)U2 íîì = (1 – 0,0375) ∙ 400 = 385 Â.

Â ñëó÷àå àêòèâíî-åìêîñòíîé íàãðóçêè (ϕ2 < 0)

∆u2 = 0,8(2,5 ∙ 0,6 + 3,98(– 0,8)) = – 1,35%;

U2 = (1 + 0,0135) 400 = 405,4 Â.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàáîòå òðàíñôîðìàòîðà íà àêòèâíî-
åìêîñòíóþ íàãðóçêó íàïðÿæåíèå âòîðè÷íîé îáìîòêè ïîâûøàåòñÿ 
íà 1,35%.

Задача 8.8. Äëÿ òðàíñôîðìàòîðà ÒÌ40/10, ïàñïîðòíûå äàííûå 
êîòîðîãî ïðèâåäåíû â çàäà÷å 8.7, îïðåäåëèòü ÊÏÄ ïðè äâóõ çíà÷å-
íèÿõ êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè íàãðóçêè cosϕ2 = 1 è cosϕ2 = 0,6 è 
çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà íàãðóçêè β = 0,25; 0,5; 0,75; 1,0, à òàêæå 
ãîäîâîé ýêñïëóàòàöèîííûé ÊÏÄ ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ cosϕ2 è β. 
Ñ÷èòàòü, ÷òî òðàíñôîðìàòîð íàõîäèòñÿ ïîä íàãðóçêîé Тí = 4200 ÷ 
â ãîä, à îñòàëüíîå âðåìÿ öåïü âòîðè÷íîé îáìîòêè ðàçîìêíóòà. Ïî-
ñòðîèòü äèàãðàììû çàâèñèìîñòåé ÊÏÄ, ïîòåðü â ñòàëè Põ è â ìåäè 
Рì îò β.

Ðåøåíèå. Ðàñ÷åò ÊÏÄ âûïîëíÿåì ïî ôîðìóëå

η
β ϕ

β ϕ β
=

+ +
S

S P P
íîì

íîì õ ê

cos

cos
.2

2
2

Ãîäîâîé ýêñïëóàòàöèîííûé ÊÏÄ

η
β ϕ

β ϕ β
ã.ý

íîì í

íîì í õ ê í

=
⋅

⋅ + +
S T

S T P T P T

cos

cos
,2

2 0
2

ãäå T0 = 8760 ÷ – îáùåå êîëè÷åñòâî ÷àñîâ â ãîäó, êîãäà òðàíñôîð-
ìàòîð âêëþ÷åí â ñåòü.
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñâåäåíû â òàáë. 8.2.

Òàáëèöà  8 . 2

β
η η ã.ý

Pì = β2Pê
cosϕ 2 = 1 cosϕ 2 = 0,6 cosϕ 2 = 1 cosϕ 2 = 0,6

0,25 0,977 0,962 0,959 0,933 62,5

0,5 0,979 0,966 0,970 0,951 250

0,75 0,976 0,960 0,970 0,951 562,5

1,00 0,971 0,953 0,967 0,946 1000

Íà ðèñ. 8.6 ïîñòðîåíû äèàãðàììû çàâèñèìîñòåé η(β), Рõ(β), 
Pì(β). Êàê âèäíî, ñíèæåíèå cosϕ2 âåäåò ê óìåíüøåíèþ ÊÏÄ òðàíñ-
ôîðìàòîðà. Îí äîñòèãàåò ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè β = 
= 0,42, êîãäà ïîñòîÿííûå ïîòå-
ðè â ñòàëè Põ ðàâíû ïåðåìåí-
íûì ïîòåðÿì â ìåäè Рì = β2Pê.

Задача 8.9. Îïðåäåëèòü 
òîêè àâàðèéíîãî êîðîòêîãî çà-
ìûêàíèÿ îäíîôàçíîãî òðàí ñ-
ôîðìàòîðà, íîìèíàëü àÿ ìîù-
íîñòü êîòîðîãî Síîì = 2,5 êÂ ⋅À, 
íîìèíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ 
U1íîì = 220 Â, U2 íîì = 127 Â, 
íàïðÿæåíèå êîðîòêîãî çàìû-
êàíèÿ uê = 4%. Ñðàâíèòü ðàñ-
ñ÷èòàííûå òî êè ñ íîìèíàëü-
íûìè.

Ðåøåíèå . Óñòàíîâèâøèå-
ñÿ òîêè àâàðèéíîãî êîðîòêîãî 
çàìûêàíèÿ ïåðâè÷íîé I1ê è 
âòîðè÷íîé I2ê îáìîòîê:
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284ê

ê
 íîì
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,5 10
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Êðàòíîñòü òîêîâ

I I I I1 1 2 25ê  íîì ê 2 íîì= = .

Â ïåðåõîäíîì ðåæèìå ìàêñèìàëüíûé òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ 
imax (óäàðíûé òîê) ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå òîêà óñòàíî-
âèâøåãîñÿ ðåæèìà.

Задача 8.10. Ïðè âêëþ÷åíèè íà ïàðàëëåëüíóþ ðàáîòó îäèíàêî-
âûõ îäíîôàçíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ èõ ïåðâè÷íûå îáìîòêè îøèáî÷-
íî îêàçàëèñü âêëþ÷åííûìè íà ðàçíûå ôàçû (ðèñ. 8.7, а). Ïàñïîðò-
íûå äàííûå òðàíñôîðìàòîðîâ: Síîì I = Síîì II = 40 êÂ⋅À, U1 íîì I = 
= U1 íîì II = 10,5 êÂ, U2 íîì I = U2 íîì II = 0,4 êÂ, uêI = uêII = 4,5 %. 
Îïðåäåëèòü óðàâíèòåëüíûå òîêè â îáìîòêàõ òðàíñôîðìàòîðîâ.

Ð åøåíèå . Óïðîùåííàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8.7, б. Ïðåíåáðåãàÿ òîêîì õîëîñòîãî õîäà, âûðà-
çèì óðàâíèòåëüíûé òîê ïåðâè÷íûõ îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà ïðè 
îòñóòñòâèè íàãðóçêè (Zí = ∞) ïî âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà: 

I
U U

Z Z
ВС АС

1 óð
êI êII

.=
−
+

Ðàçíîñòü âåêòîðîâ UBC è UAC âñëåäñòâèå èõ ñäâèãà íà óãîë 60° 
ðàâíà ëèíåéíîìó íàïðÿæåíèþ ñåòè U1 íîì.

Ðàâåíñòâî Z
ÊI = Z

ÊII ïîçâîëÿåò ñóììèðîâàòü ìîäóëè ñîïðîòèâ-
ëåíèé êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ:

Z Z Z
u U

SêI êII ê
ê  íîì

íîì
 Îì.+ = =

⋅
=2

2
100

2481
2

Ðèñ .  8 . 7
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Òàêèì îáðàçîì,

I
U

Z1
1

2
10 500

248
42 3 óð

 íîì

ê

 
 À.= = = ,

Ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè óðàâíèòåëüíûé òîê 
âòîðè÷íûõ îáìîòîê

I nI
U

U
I2 1

1

2
1

10 5
0 4

42 3 1110 óð  óð
 íîì

 íîì
 óð  À.= = = ⋅ =,

,
,

Ñðàâíåíèå óðàâíèòåëüíûõ òîêîâ ñ íîìèíàëüíûìè (I1 íîì = Síîì / 
/ U1 íîì = 3,81 A è I2 íîì = Síîì / U2 íîì = 100 A) ñâèäåòåëüñòâóåò î 
òîì, ÷òî îïèñàííûé ðåæèì ïîäêëþ÷åíèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ ÿâëÿåò-
ñÿ íåäîïóñòèìûì.

Задача 8.11. Êàê ðàñïðåäåëèòñÿ íàãðóçêà S = 1000 êÂ ⋅ À ìåæäó 
äâóìÿ ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèìè òðàíñôîðìàòîðàìè ñ ðàâíûìè 
íîìèíàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòîê? 
Òåõíè÷åñêèå äàííûå òðàíñôîðìàòîðîâ: Síîì I = 400 êÂ ⋅ À, uêI = 
4,5%, S

ÍÎÌ II = 630 êÂ ⋅ À, uêII = 5,5%.
Ðåøåíèå . Íàãðóçêà ìåæäó ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèìè òðàíñ-

ôîðìàòîðàìè ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî èõ íîìè-
íàëüíûì ìîùíîñòÿì è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî íàïðÿæåíèÿì 
êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ:

S
S

u

u

S

S
I

II

êII

êI

íîì I

íîì II
 .=  

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî SII = S – SI = 1000 – SI, íàõîäèì ðàñïðåäåëåíèå 
íàãðóçêè ìåæäó òðàíñôîðìàòîðàìè:

S
S

I

I1000 –
=

5,5
4,5

400
630

;   SI = 437 êÂ ⋅ À;  SII = 563 êÂ ⋅ À.

Òàêèì îáðàçîì, íåðàâåíñòâî íàïðÿæåíèé êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ 
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé ïåðåãðóçêå îäíîãî èç òðàíñôîðìàòîðîâ 
(SI > Síîì I).

Задача 8.12. Òðàíñôîðìàòîð ÒM25/10 õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëå-
äóþùèìè òåõíè÷åñêèìè äàííûìè: Síîì = 25 êÂ ⋅ À, Рõ = 0,125 êÂò, 
Рê = 0,6 êÂò.

Îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò íàãðóçêè β, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàê-
ñèìàëüíîìó ÊÏÄ òðàíñôîðìàòîðà, ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ ïðè 
cosϕ2 = 0,8.
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Ðåøåíèå. ÊÏÄ òðàíñôîðìàòîðà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ ïðè ðàâåíñòâå ïîòåðü â îáìîòêàõ ïîòåðÿì â ñåðäå÷íèêå 
βm

2 P Pê õ= . Îòñþäà 

βm = = =
P
P

õ

ê

0125
0 6

0 456
,
,

, .

Ðàññ÷èòûâàåì ïîòðåáëÿåìóþ íàãðóçêîé àêòèâíóþ ìîùíîñòü:

P2 = S2cosϕ2 = βSíîìcosϕ2 = 0,456 ⋅ 25 ⋅ 0,8 = 9,13 êÂò.

Ìàêñèìàëüíûé ÊÏÄ

η
β

max , .= =
+ +

=
+ +

=
P
P

P

P P P
2

1

2

2
2

9
0 973

ê ê

,13
9,13 0,125 0,125m

Задача 8.13. Íà ðèñ. 8.8, а èçîáðàæåíà ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ïîíè-
æàþùåãî òðåõôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà. Îïðåäåëèòü ãðóïïó ñîåäè-
íåíèé ýòîãî òðàíñôîðìàòîðà.

Ð åøåíèå . Ãðóïïà ñîåäèíåíèé òðàíñôîðìàòîðà âêëþ÷àåò îáî-
çíà÷åíèå ñïîñîáà ñîåäèíåíèÿ îáìîòîê (Δ èëè ) è ÷èñëî, óñëîâíî 
ïîêàçûâàþùåå óãîë ñäâèãà ôàç ìåæäó îäíîèìåííûìè ëèíåéíûìè 
íàïðÿæåíèÿìè ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòîê.

Ðèñ .  8 . 8
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Îáîçíà÷åíèå ãðóïïû ñîåäèíåíèé îñíîâàíî íà ñîïîñòàâëåíèè 
ïîëîæåíèÿ âåêòîðîâ ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî ëèíåéíûõ íàïðÿæå-
íèé ñ ìèíóòíîé è ÷àñîâîé ñòðåëêàìè öèôåðáëàòà ÷àñîâ. Ïðè ýòîì 
âåêòîð ëèíåéíîãî íàïðÿæåíèÿ ïåðâè÷íîé îáìîòêè ñîâìåùàåòñÿ ñ 
ìèíóòíîé (áîëüøîé) ñòðåëêîé ÷àñîâ, óñòàíîâëåííîé íà öèôðå 12, 
à âåêòîð ëèíåéíîãî íàïðÿæåíèÿ âòîðè÷íîé îáìîòêè ñîâìåùàåòñÿ 
ñ ÷àñîâîé (ìàëîé) ñòðåëêîé. Óãîë 30° ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè 
öèôðàìè öèôåðáëàòà ñëóæèò åäèíèöåé ïðè îòñ÷åòå óãëà ñäâèãà 
ôàç. Ãðóïïå ñîåäèíåíèé äàåòñÿ íàçâàíèå ïî ïîëîæåíèþ ÷àñîâîé 
ñòðåëêè. 

Èç ñõåìû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 8.8, а, âèäíî, ÷òî ôàçû ïåðâè÷-
íîé îáìîòêè ñîåäèíåíû â òðåóãîëüíèê (Δ), à âòîðè÷íîé – â çâåçäó 
ñ çàçåìëåííîé íåéòðàëüþ ( ). 

Íà ðèñ. 8.8, б äàíà âåêòîðíàÿ äèàãðàììà íàïðÿæåíèé òðàíñôîð-
ìàòîðà. Ïîñêîëüêó îäíîèìåííûå ôàçû ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îá-
ìîòîê ðàñïîëîæåíû íà îäíèõ è òåõ æå ñòåðæíÿõ ìàãíèòîïðîâîäà, 
òî ôàçíîå íàïðÿæåíèå Ua ñîâïàäàåò ïî ôàçå ñ ëèíåéíûì íàïðÿæå-
íèåì UAB. Ïðè ýòîì ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå Uab îïåðåæàåò ïî ôàçå 
ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå UAB íà óãîë 30°. Åñëè ñîâìåñòèòü âåêòîð UAB 
ñ ìèíóòíîé ñòðåëêîé öèôåðáëàòà ÷àñîâ íà öèôðå 12, òî âåêòîð Uab 
áóäåò íàïðàâëåí íà öèôðó 11.

Òàêèì îáðàçîì, ãðóïïà ñîåäèíåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà, ñõåìà 
âêëþ÷åíèÿ êîòîðîãî äàíà íà ðèñ. 8.8, а, áóäåò Δ/  11. Â ÷èñëèòå ëå 
îáîçíà÷åíèÿ âñåãäà óêàçûâàåòñÿ, êàê ñîåäèíåíà îáìîòêà âûñøåãî 
íàïðÿæåíèÿ.

Êîíòðîëüíûå çàäà÷è

Задача 8.14. Äëÿ îäíîôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà äàíî: U1 íîì = 
= 380 Â, U2 íîì = 220 Â, f = 50 Ãö, Síîì = 2 êÂ ⋅ À. Îïðåäåëèòü ÷èñëî 
âèòêîâ îáåèõ îáìîòîê, åñëè ïëîùàäü àêòèâíîãî ñå÷åíèÿ ñåðäå÷íèêà 
Sñ = 45 ñì2, àìïëèòóäà ìàãíèòíîé èíäóêöèè â íåì Вm = 1 Òë.

Задача 8.15. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå U2 ïðè õîëîñòîì õîäå è 
àìïëèòóäó ìàãíèòíîé èíäóêöèè Вm â ñåðäå÷íèêå òðàíñôîðìàòîðà, 
äàííûå êîòîðîãî ïðèâåäåíû â çàäà÷å 8.14, åñëè îí áûë îøèáî÷íî 
âêëþ÷åí â ñåòü íàïðÿæåíèåì U1 = 380 Â ñî ñòîðîíû îáìîòêè íèç-
øåãî íàïðÿæåíèÿ.

Задача 8.16. Äëÿ îäíîôàçíîãî äâóõîáìîòî÷íîãî òðàíñôîðìàòî-
ðà, ñåðäå÷íèê êîòîðîãî èçãîòîâëåí èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè 
1511, äàíî: U1 íîì = 220 Â, U2 íîì = 36 Â, f = 50 Ãö. Äëèíà ñðåäíåé 
ìàãíèòíîé ëèíèè ìàãíèòîïðîâîäà lñ = 20 ñì, ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ìàãíè-
òîïðîâîäà Sñ = 7,75 ñì2, Вm = 1 Òë. Îïðåäåëèòü w1, w2, I1 íîì, I2 íîì.
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Задача 8.17. Êàê èçìåíÿòñÿ èíäóêöèÿ â ñåðäå÷íèêå, ïîòåðè â 
ñòàëè è òîê õîëîñòîãî õîäà òðàíñôîðìàòîðà, èìåþùåãî êîýôôèöè-
åíò òðàíñôîðìàöèè п = 10, ïðè ïèòàíèè åãî ñî ñòîðîíû îáìîòêè 
íèçøåãî è âûñøåãî íàïðÿæåíèÿ? Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ê îáìîòêàì ïî-
äàþòñÿ íîìèíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ.

Задача 8.18. Íîìèíàëüíûå äàííûå òðåõôàçíîãî òðàíñôîðìàòî-
ðà TM100/10 ïðèâåäåíû â òàáë. 8.3.

Òàáëèöà  8 . 3

Síîì, 
êÂ ⋅ À

U1 íîì, 
êÂ

U2 íîì, 
êÂ

iõ, % uê, % Px, Âò Pê, Âò
Ñõåìà ñîåäèíåíèÿ 

îáìîòîê

100 10 0,4 2,6 4,7 365 1970 /Δ – 11

Îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû òðàíñôîðìàöèè ôàçíûõ è ëèíåé-
íûõ íàïðÿæåíèé, íîìèíàëüíûå òîêè â îáìîòêàõ òðàíñôîðìàòîðà, 
àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ôàçû ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòîê. 
Ïðèíÿòü, ÷òî ìîùíîñòü ïîòåðü êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ Рê äåëèòñÿ 
ïîðîâíó ìåæäó ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòêàìè.

Задача 8.19. Îïðåäåëèòü íîìèíàëüíóþ ìîùíîñòü è ïàðàìåòðû 
Ò-îáðàçíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ òðåõôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà, åñëè 
ïðè ïðîâåäåíèè îïûòîâ õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ 
ïðèáîðû ïîêàçàëè: U1õ = U1 íîì = 6,3 êÂ, U2õ = U2 íîì = 400 Â, I1õ = 
= 3 À, Рõ = 2000 Âò, U1ê = 300 Â, I1ê = 57,8 À, Рê = 6500 Âò. Ñõåìà 
ñîåäèíåíèÿ îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà Y/Y – 0. Ñ÷èòàòü, ÷òî ìîù-
íîñòü ïîòåðü â ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòêàõ ðàñïðåäåëÿåòñÿ 
 ïîðîâíó.

Задача 8.20. Îäíîôàçíûé òðàíñôîðìàòîð (Síîì = 2,5 êÂ⋅À, 
U1 íîì = 220 Â, U2 íîì = 127 Â, f = 50 Ãö, Рõ = 39 Âò, Рê = 80 Âò, uê = 
= 4%) ïèòàåò íàãðóçêó Zí = 6,44e j26° Îì. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå 
U2 íà íàãðóçêå è ÊÏÄ òðàíñôîðìàòîðà.

Задача 3.21. Îïðåäåëèòü ÊÏÄ òðàíñôîðìàòîðà, åñëè îáùèå 
 ïîòåðè â íåì ñîñòàâëÿþò 10% îò ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿåìîé íà-
ãðóçêîé.

Задача 8.22. Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü òðàíñôîðìàòîðà Síîì = 
= 16 êÂ ⋅ À, ìîùíîñòü ïîòåðü õîëîñòîãî õîäà Рõ = 100 Âò, ìîù-
íîñòü ïîòåðü êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ Pê = 200 Âò. Îïðåäåëèòü êîýô-
ôèöèåíò íàãðóçêè òðàíñôîðìàòîðà β, åñëè ïðè àêòèâíîé íàãðóçêå 
åãî ÊÏÄ ðàâåí 94%. 

Задача 8.23. Òðàíñôîðìàòîð ðàáîòàåò ïðè íîìèíàëüíîé ìîù-
íîñòè è ïèòàåò íàãðóçêó ìîùíîñòüþ P2 = 1 êÂò â òå÷åíèå 8 ÷ â 
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ñóòêè, îñòàëüíîå âðåìÿ – â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà. Îïðåäåëèòü 
ñðåäíåñóòî÷íûé ÊÏÄ òðàíñôîðìàòîðà, åñëè ìîùíîñòü ïîòåðü â 
ñòàëè Рõ = 20 Âò, à ìîùíîñòü ïîòåðü â ìåäè Рê = 40 Âò.

Задача 8.24. Îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò íàãðóçêè òðàíñôîðìà-
òîðà β, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñèìàëüíîìó ÊÏÄ, è ìàêñèìàëüíûé 
ÊÏÄ ïðè cosϕ2 = 0,8 äëÿ òðåõôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà, íîìèíàëü-
íûå äàííûå êîòîðîãî ïðèâåäåíû â çàäà÷å 8.18.

Задача 8.25. Òðåõôàçíûé òðàíñôîðìàòîð èìååò ðàçìåòêó âû-
âîäîâ, ïðè êîòîðîé íàïðÿæåíèÿ íà ïåðâè÷íûõ îáìîòêàõ ñîâïàäà-
þò ïî ôàçå ñ îäíîèìåííûìè íàïðÿæåíèÿìè âòîðè÷íûõ îáìîòîê 
(ðèñ. 8.9, а). Îïðåäåëèòü, ê êàêîé ãðóïïå îòíîñèòñÿ òðàíñôîðìàòîð 
ïðè ñîåäèíåíèÿõ åãî îáìîòîê, óêàçàííûõ íà ðèñ. 8.9, б, в, г.

Êàêèå èç óêàçàííûõ ãðóïï ñîåäèíåíèé ñòàíäàðòèçîâàíû ïî 
ÃÎÑÒ 11677–85?

Ðèñ .  8 . 9



Îòâåòû ê êîíòðîëüíûì çàäà÷àì

8.14. w1 = 380 âèòêîâ; w2 = 220 âèòêîâ. 8.15. 657 Â, 1,73 Òë. 8.16. w1 = 1278 
âèòêîâ, w2 = 209 âèòêîâ, I1íîì = 0,273 À, I2íîì = 1,66 À. 8.17. Вm = const, Рõ = 
= const, I2õ = 10 I1õ. 8.18. nô = 14,45, nË = 25, I1 íîì = 5,78 À, I2 íîì = 83,53 À, 
R1 = 9,83 Îì, R2 = 0,047 Îì. 8.19. Síîì = 630 êÂ⋅ À, R1 = ′R2  = 0,324 Îì, X1 = 
= ′X2  = 1,46 Îì, Rõ = 74,07 Îì, Xõ = 1211,6 Îì. 8.20. 122 Â, 95%. 8.21. 90,91%. 
8.22. 0,1. 8.23. 0,909. 8.24. β = 0,43, η = 0,98. 8.25. б)  – 0; в)  – 6; г) /Δ – 
11; ñòàíäàðòèçîâàíû ãðóïïû «б» è «г». 
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9. ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÇÌÅÐÅÍÈß

Çàäà÷è ñ ðåøåíèÿìè

Задача 9.1. Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé âàòòìåòð èìååò ñëåäóþùèå 
ïðåäåëû èçìåðåíèÿ: ïî òîêó Iíîì À,= 2  ïî íàïðÿæåíèþ Uíîì = 300 Â. 
×èñëî äåëåíèé øêàëû αíîì = 150,  êëàññ òî÷íîñòè KW ,5.= 0  
Îïðåäåëèòü èçìåðÿåìóþ âàòòìåòðîì ìîùíîñòü, åñëè åãî óêàçàòåëü 
îòêëîíèëñÿ íà α = 80 äåëåíèé.

Ð åøåíèå .  Öåíà äåëåíèÿ âàòòìåòðà 

C
U I

W
íîì íîì

íîì
Âò äåë.= = ⋅ =

α
300 2
150

4

Ïîêàçàíèå âàòòìåòðà

P CW W Âò.= = ⋅ =α 4 80 320

Ïðåäåëüíàÿ àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü âàòòìåòðà

ΔP
K

U I= ± = ± ⋅ ⋅ = ±W
íîì íîì Âò.

100
0 5
100

300 2 3
,

Èçìåðÿåìàÿ ìîùíîñòü

P P P= ± = ±( ) ( )W  Âò.Δ 320 3

Задача 9.2. Ïðè ïîâåðêå âîëüòìåòðà (êëàññ òî÷íîñòè KV = 1,0) 
ñ ïðåäåëîì èçìåðåíèÿ Uíîì Â= 100  â òî÷êàõ øêàëû 20, 40, 60, 80 
è 100 Â áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ïîêàçàíèÿ ýòàëîííîãî ïðèáî-
ðà: 19,5; 40,3; 60,1; 79,8; 100,7 Â. Îïðåäåëèòü àáñîëþòíûå, îòíîñè-
òåëüíûå è ïðèâåäåííûå ïîãðåøíîñòè íà âñåõ ÷èñëîâûõ îòìåòêàõ 
øêàëû âîëüòìåòðà. Ñîîòâåòñòâóåò ëè ïîâåðÿåìûé âîëüòìåòð ñâîå-
ìó êëàññó òî÷íîñòè?

Ðåøåíèå .  Абсолютная погрешность прибора – ýòî ðàçíîñòü 
ìåæäó ïîêàçàíèåì ïðèáîðà è äåéñòâèòåëüíûì çíà÷åíèåì èçìåðÿå-
ìîé âåëè÷èíû (ïîêàçàíèåì ýòàëîííîãî ïðèáîðà): ΔU U U= −V .

Äëÿ ïåðâîé ïîâåðÿåìîé îòìåòêè øêàëû

ΔU = − =20 19,5 0,5 Â.

Относительная погрешность

δ = ⋅ = ⋅ =ΔU
U

100
0 5
19 5

100 2 56
,
,

, %.
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Приведенная погрешность îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì àáñîëþò-
íîé ïîãðåøíîñòè ê ïðåäåëó èçìåðåíèÿ ïðèáîðà:

γ = ⋅ = ⋅ =ΔU
Uíîì

%.100
0 5
100

100 0 5
,

,

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîãðåøíîñòåé äëÿ ïîñëåäóþùèõ îòìåòîê 
øêàëû ïðèâåäåíû â òàáë. 9.1.

Ò à á ë è ö à  9 . 1

Ïîãðåøíîñòü 
Îòìåòêà øêàëû, Â

20 40 60 80 100

ΔU U U= −V Â, 0,5 – 0,3 – 0,1 0,2 – 0,7

δ = ( ) ⋅ΔU U 100, % 2,56 – 0,745 – 0,166 0,25 – 0,7

γ = ( ) ⋅ΔU Uíîì 100, % 0,5 – 0,3 – 0,1 0,2 – 0,7

Êëàññ òî÷íîñòè ïðèáîðà îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé 
ïðèâåäåííîé ïîãðåøíîñòüþ. Äëÿ ïîâåðÿåìîãî âîëüòìåòðà ìîäóëü 
íàèáîëüøåé ïðèâåäåííîé ïîãðåøíîñòè γ = < =0 1,7 ,0V% %K , çíà-
÷èò, ïîâåðÿåìûé âîëüòìåòð ñîîòâåòñòâóåò ñâîåìó êëàññó òî ÷íîñòè.

Задача 9.3. Èìåþòñÿ òðè àìïåðìåòðà: êëàññà òî÷íîñòè 1,0 ñî 
øêàëîé 0…50 À; êëàññà òî÷íîñòè 1,5 ñî øêàëîé 0…40 À è êëàññà 
òî÷íîñòè 2,5 ñî øêàëîé 0…20 À. Êàêîé àìïåðìåòð ïðåäïî÷òèòåëü-
íåå äëÿ èçìåðåíèÿ â öåïè òîêà ïðèìåðíî 15 À?

Ðåøåíèå .  Íàèáîëüøàÿ àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ïåðâîãî ïðè-
áîðà

ΔI
K

Imax
À

íîì À= ± = ± ⋅ = ±   
100

10
100

50 0 5
,

, .

Íàèáîëüøàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü

δ = ± ⋅ = ± ⋅ = ±   
ΔI

I
max ,

100
0 5
15

100 3,33%.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîãðåøíîñòåé äëÿ âñåõ òðåõ àìïåðìåòðîâ 
ïðèâåäåíû â òàáë. 9.2.

Ò à á ë è ö à  9 . 2

Ïàðàìåòð 
Àìïåðìåòð

ïåðâûé âòîðîé òðåòèé 

ΔImax, À ±0,5 ±0 6, ±0 5,

δ, % ±3 33, ±4 ±3 33,
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Ìåíüøóþ ïðåäåëüíóþ ïîãðåøíîñòü (è 
àáñîëþòíóþ, è îòíîñèòåëüíóþ) îáåñïå÷àò 
ïåðâûé è òðåòèé àìïåðìåòðû.

Задача 9.4. Äëÿ èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ 
íà ðåçèñòîðå â öåïè (ðèñ. 9.1) èñïîëüçóåòñÿ 
âîëüòìåòð êëàññà òî÷íîñòè KV = 1,0 ñ ïðåäå-
ëîì èçìåðåíèÿ Uíîì = 30 Â è âíóòðåííèì 
ñîïðîòèâëåíèåì RV = 500 Îì. Îïðåäåëèòü 
ïîãðåøíîñòü ìåòîäà èçìåðåíèÿ è ìàêñè-
ìàëüíóþ îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü èçìå-
ðåíèÿ, îáóñëîâëåííóþ êëàññîì òî÷íîñòè è 
ïðåäåëîì èçìåðåíèÿ âîëüòìåòðà, åñëè 
E = 24 Â,  R R0 20= =Îì, 100 Îì.

Ðåøåíèå .  Íàïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå äî âêëþ÷åíèÿ âîëüòìåòðà

U E
R

R R
=

+
= ⋅

+
=

0
24

100
20 100

20Â.

Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ âîëüòìåòðà

U U
E R

R R RV
V

,35 Â.= =
⋅

+ +
=

+ +
=ab

1
1 1 1

24 20
1 20 1 100 1 500

190

0

Ïîãðåøíîñòü ìåòîäà èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ (ïîãðåøíîñòü âçà-
èìîäåéñòâèÿ), îáóñëîâëåííàÿ ñîîòíîøåíèåì ñîïðîòèâëåíèé âîëüò-
ìåòðà è îáúåêòà èçìåðåíèÿ, 

δì
V=

−
⋅ = − ⋅ = −

U U

U
100

19 35 20
20

100 3 25
,

, %.

Ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ, îáó-
ñëîâëåííàÿ êëàññîì òî÷íîñòè è ïðåäåëîì èçìåðåíèÿ âîëüòìåòðà 
(èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ) 

δ = ± = ± ⋅ = ±K
U

UV
íîì

V
  10

30
19 35

155,
,

, %.

Ïîãðåøíîñòü ìåòîäà δì ,25= 3 %  âäâîå áîëüøå ïîãðåøíîñòè 
ïðèáîðà δ = 1,55%.

Задача 9.5. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ êàòóøêè ïðèìåíåí 
ìåòîä àìïåðìåòðà, âîëüòìåòðà è âàòòìåòðà (ðèñ. 9.2). Ïðè ýòîì èñ-
ïîëüçîâàëè àìïåðìåòð íà òîê Iíîì = 5 À êëàññà òî÷íîñòè KA = 1,5, 
âîëüòìåòð íà íàïðÿæåíèå Uíîì = 150 Â êëàññà òî÷íîñòè KV = 1,5 è 
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âàòòìåòð íà Píîì = 500 Âò êëàññà òî÷-
íîñòè KW = 0,5. Ïðèáîðû ïîêàçûâà-
þò: I = 5 À, U = 100 Â, P = 250 Âò. 
Íàéòè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå îò-
íîñèòåëüíûå è àáñîëþòíûå ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèÿ àêòèâíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ è êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè 
êàòóøêè. Îïðåäåëèòü âîçìîæíûå 
ïðåäåëû çíà÷åíèé R è cosϕ. Ñîá-
ñòâåííûì ïîòðåáëåíèåì ïðèáîðîâ 
ïðåíåáðå÷ü. 

Ð åøåíèå .  Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êà-
òóøêè 

′ = = =R P I 2 250 25 10 Îì.

Îïðåäåëÿåì ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå îòíîñèòåëüíóþ δR è àáñî-
ëþòíóþ ΔR ïîãðåøíîñòè êîñâåííîãî èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ:

δR
R

R
P
P

I
I

K
P

P
K

I
I

=
′

⋅ = ± +⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⋅ = ± +⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

= ±Δ Δ Δ
100 2 100 2W

íîì
À

íîì �44%;

ΔR R= ± ′ = ±0 04 0 4, , Îì.

Âîçìîæíûå ïðåäåëû äåéñòâèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ R:

R R R= ′ ± = ±( )Δ 10 0 4,0 Îì, .

Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè

cos , .′ = =
⋅

=ϕ P
UI

250
100 5

0 5

Íàõîäèì ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå ïîãðåøíîñòè êîñâåííîãî èç-
ìåðåíèÿ cosϕ:

         

 W
íîì

V
íîì

δ ϕcos = ± + +⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⋅ =

= ± + +

Δ Δ ΔP
P

U
U

I
I

K
P

P
K

U

U
K

100

ÀÀ
íîì  

I

I
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

= ± 4 8, %;

Δcos , , , .ϕ = ± ⋅ = ±  0 048 0 5 0 024
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Ïðåäåëû äåéñòâèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè

cos cos , , .cosϕ ϕ ϕ= ′ ± = ±Δ 0 500 0 024

Задача 9.6. Äëÿ èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà èñïîëüçó-
åòñÿ âîëüòìåòð ñ âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì RV = 50 êÎì. Ïðè 
íåïîñðåäñòâåííîì ïîäêëþ÷åíèè ê ñåòè îòêëîíåíèå âîëüòìåòðà 
α1 = 120 äåëåíèé, à ïðè åãî ïîäêëþ÷åíèè ê ýòîé æå ñåòè ïîñëåäî-
âàòåëüíî ñ ðåçèñòîðîì α2 = 40 äåëåíèé. ×åìó ðàâíî ñîïðîòèâëåíèå 
ðåçèñòîðà?

Ðåøåíèå .  Îòêëîíåíèå ïîäâèæíîé ñèñòåìû âîëüòìåòðà ïðî-
ïîðöèîíàëüíî òîêó, êîòîðûé îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ñîïðîòèâëå-
íèþ öåïè, ò.å.

α
α

α
α

1

2

1

2
1 100=

+
= −

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ =

R R

R
R RV

V
V     êÎì.,

Задача 9.7. Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ìèëëèàìïåðìåòð (Iíîì = 
= 15 ìÀ, RA = 10 Îì) íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå êîìáè-
íèðîâàííîãî ïðèáîðà ñ äâóìÿ ïðåäåëàìè ïî òîêó I = 2; 5À  è äâó-
ìÿ ïðåäåëàìè ïî íàïðÿæåíèþ U = 100; 250 Â (ðèñ. 9.3). Ðàññ÷è-
òàòü ñîïðîòèâëåíèÿ øóíòîâ è äîáàâî÷íûõ ðåçèñòîðîâ êîìáèíèðî-
âàííîãî ïðèáîðà.

Ð åøåíèå .  Êîýôôèöèåíòû øóíòèðîâàíèÿ n è ñîïðîòèâëåíèÿ 
øóíòîâ äëÿ çàäàííûõ ïðåäåëîâ èçìåðåíèÿ òîêà ðàâíû: 

äëÿ I2 2= À  

n
I

I
= = =2 2

0 015
133 3

íîì ,
, ;

R R
R
nø1 ø

À Îì;+ =
−

=
−

=2 1
10

133 3 1
0 075

,
,
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äëÿ I1 5= À

n
I

I
= = =1 5

0 015
333 3

íîì ,
, ;

R
R R

n
R

ø1
À ø ø2 ,=

+
−

=
+

−
2

1
10
333 3 1,

 

îòêóäà íàõîäèì: Rø1 Îì;= 0 03,   Rø2 Îì.= 0 045,

Äîáàâî÷íûå ðåçèñòîðû ñîïðîòèâëåíèåì R Rä1 ä2è  ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ïðèáîðà â êà÷åñòâå âîëüòìåòðà íà ïðåäåëû U1 100= Â  è 
U2 250= Â  ðàññ÷èòûâàåì èç óñëîâèÿ, ÷òî òîê ïîëíîãî îòêëîíåíèÿ 
êàòóøêè Iíîì  îñòàåòñÿ ðàâíûì 0,015 À.

I U R Ríîì À ä1= +1 ( );  0 015 100 10, ( );= + Rä1

I U R R Ríîì À ä1 ä2= + +2 ( );  0 015 250 10, ( )= + +R Rä1 ä2 ;

Rä1 ,6 Îì;= 6656   Rä2  Îì= 10 000 . 

Задача 9.8. Â öåïè (ðèñ. 9.4) íàïðÿæåíèå è òîê èçìåíÿþòñÿ ïî 
çàêîíó u t= +311 2sin( )ω π  B,  i t= +4 24 3, sin( )ω π À.  Îïðåäåëèòü 
ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà, àìïåðìåòðà, âàòòìåòðà ýëåêòðîäèíàìè÷å-
ñêîé ñèñòåìû, ðàñõîä ýíåðãèè è ÷èñëî îáîðîòîâ èíäóêöèîííîãî 
ñ÷åò÷èêà çà 8 ÷ ðàáîòû, åñëè 1 êÂò⋅÷ ñîîòâåòñòâóåò 1250 îáîðîòàì 
ñ÷åò÷èêà.

Ð åøåíèå .  Âîëüòìåòð è àìïåðìåòð ïîêàçûâàþò äåéñòâóþùèå 
çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà

U = =311 2 220Â;  I = =4 24 2 3, À,
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à âàòòìåòð – àêòèâíóþ ìîùíîñòü

P UI= = ⋅ =cos cos( )ϕ π220 3 6 570 Âò,

ãäå ϕ ψ ψ π π π= − = − =U I 2 3 6.

Ðàñõîä ýíåðãèè 

W Pt= = ⋅ = ⋅0 57 8 4 56, , êÂò ÷.

×èñëî îáîðîòîâ äèñêà ñ÷åò÷èêà N = 1250 ⋅ 4,56 = 5700.
Задача 9.9. Ê öåïè (ðèñ. 9.5, а) ïðèëîæåíî ñèíóñîèäàëüíîå íà-

ïðÿæåíèå u t= 141sinω Â.  Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî è ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âîëüòìåòðîâ. Âîëüò-àìïåðíóþ õà-
ðàêòåðèñòèêó äèîäà ñ÷èòàòü èäåàëüíîé.

Ð åøåíèå .  Íà ðèñ. 9.5, б ïîêàçàíà êðèâàÿ íàïðÿæåíèÿ, ïðè-
ëîæåííîãî ê ïðèáîðàì. Ýëåêòðîìàãíèòíûé âîëüòìåòð èçìåðÿåò 
äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ýòîãî íàïðÿæåíèÿ

U
T

u dt
U
T

tdt
UT T

= = = =∫ ∫
1

2
70 52

0

2
2

0

2
m msin ,ω Â.

Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé âîëüòìåòð èçìåðÿåò ñðåäíåå çà ïåðèîä 
çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ

U
T

udt
T

U tdt
UT T

ñð Â.= = = = =∫ ∫
1 1 141

314
45

0 0

2

m
msin

,
ω

π
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Задача 9.10. Èñòî÷íèê ïîñòîÿí-
íîãî íàïðÿæåíèÿ U0 = 100 Â ñîåäè-
íåí ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ãåíåðàòîðîì 
ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, äåé-
ñòâóþùåå çíà÷åíèå êîòîðîãî U = 60 Â. 
Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèÿ ìàãíèòî-
ýëåêòðè÷åñêîãî, âûïðÿìèòåëüíîãî, 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî è ýëåêòðîäèíà-
ìè÷åñêîãî âîëüòìåòðîâ, âêëþ÷åí-
íûõ íà ñóììàðíîå íàïðÿæåíèå.

Ð åøåíèå .  Íåñèíóñîèäàëüíîå 
íàïðÿæåíèå, âîçäåéñòâóþùåå íà ïðèáîðû, èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó 
u t= + ⋅100 2 60sinω  Â  (ðèñ. 9.6).

Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé âîëüòìåòð èçìåðÿåò ñðåäíåå çà ïåðèîä 
çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ

U
T

udt U
T

ñð Â.= = =∫
1

100
0

0

Ïîêàçàíèå âûïðÿìèòåëüíîãî âîëüòìåòðà, ïðîãðàäóèðîâàííîãî â 
äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðîïîðöèî-
íàëüíî ñðåäíåìó ïî ìîäóëþ çíà÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ

k U
T

u dt
T

ô ñð. ìîä   Â,= = ⋅ =∫111
1

111 100 111
0

, ,

ãäå kô = 111,  – êîýôôèöèåíò ôîðìû ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ.
Ýëåêòðîìàãíèòíûé è ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé âîëüòìåòðû èçìå-

ðÿþò äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ 

U
T

u dt U U
T

= = + =

= + =

∫
1

100 60 117

2

0
0
2 2

2 2  Â.

Задача 9.11. Çàêîí èçìåíåíèÿ èçìå-
ðÿåìîãî òîêà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 9.7. 
Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèÿ ìàãíèòîýëåê-
òðè÷åñêîãî, âûïðÿìèòåëüíîãî è ýëåê-
òðîäèíàìè÷åñêîãî àìïåðìåòðîâ, âêëþ-
÷åííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî â öåïü çàäàí-
íîãî òîêà.
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Ðåøåíèå .  Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé àìïåðìåòð èçìåðÿåò ñðåä-
íåå çà ïåðèîä çíà÷åíèå òîêà

      ñðI
T

idt
T

i dt
t

i dt

t

t

dt

T

= = +
⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟

=

=

∫ ∫ ∫

∫

1 1

1
20

8

0
1

0
2

0

5

1

1

2

−−
⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟ = −( ) =∫2

1
20

40 30 0 5
5

20

dt , À.

Ïîêàçàíèå âûïðÿìèòåëüíîãî àìïåðìåòðà, âûïîëíåííîãî ïî 
äâóõïîëóïåðèîäíîé ñõåìå âûïðÿìëåíèÿ, ðàâíî ñðåäíåìó ïî ìîäó-
ëþ çíà÷åíèþ òîêà

ñð. ìîä     I T
i dt

T
i dt

t
i dt

t

tT

= = +
⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟

= +∫ ∫ ∫
1 1 1

20
40 3

0
1

0
2

1

1

2

00 3 5( ) = , À.

Åñëè âûïðÿìèòåëüíûé àìïåðìåòð ïðîãðàäóèðîâàí äëÿ èçìåðåíèÿ 
äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà, òî åãî ïîêàçàíèå 

k Iô ñð. ìîä À.= ⋅ =111 3 5 3 89, , ,

Ýëåêòðîìàãíèòíûé è ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé àìïåðìåòðû èçìå-
ðÿþò äåéñòâóþùåå (ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå) çíà÷åíèå òîêà

I
T

i dt
T

i dt i dt

t

ttT

= = +
⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟

=∫ ∫∫
1 1

4 362

0
1
2

2
2

0 1

21

, À.

Задача 9.12. Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ìèëëèàìïåðìåòð (âõîäíîå 
ñîïðîòèâëåíèå Rè Îì= 10  è òîê ïîëíîãî îòêëîíåíèÿ Iè ìÀ= 1 ) 
ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â ñõåìå 
âûïðÿìèòåëüíîãî âîëüòìåòðà (ðèñ. 9.8) 
ñ âåðõíèì ïðåäåëîì èçìåðåíèÿ ñèíó-
ñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ U = 10Â.  
Ðàññ÷èòàòü ñîïðîòèâëåíèå Rä  äîáà-
âî÷íîãî ðåçèñòîðà, âõîäíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå âîëüòìåòðà è ìàêñèìàëüíóþ 
ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìóþ èì.

Ðåøåíèå .  Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé 
ïðèáîð èçìåðÿåò ñðåäíåå çà ïåðèîä 
çíà÷åíèå òîêà Ðèñ .  9 . 8
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I
U

R R
U

k R R
Iñð

ñð

ä è ô ä è
è=

+
=

+
=

( )
.

Îòñþäà íàõîäèì ñîïðîòèâëåíèå äîáàâî÷íûõ ðåçèñòîðîâ: 

R
U k R I

Iä
ô è è

è
êÎì=

−
= − ⋅ =10 111 10 0 001

0 001
9

, ,
,

.

Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå âîëüòìåòðà

R
R R R

R R

R
âõ

è ä ä

ä è

ä êÎì=
+

+
≈ =

( )
, .

2 2
4 5

Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ âîëüòìåòðîì,

P U Rmax ,= ≈ ≈2 210 4500 0 022âõ Âò.

Задача 9.13. Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü òðåõôàçíîé ñèììåòðè÷íîé öåïè 
(Uë = 380 Â, Zô =100 Îì) èçìåðÿåòñÿ ìåòîäîì äâóõ âàòòìåòðîâ 
(ðèñ. 9.9, а). Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèå âòîðîãî âàòòìåòðà, åñëè ïîêàçà-
íèå ïåðâîãî ðàâíî íóëþ.

Ðåøåíèå .  Ñîãëàñíî âåêòîðíîé äèàãðàììå (ðèñ. 9.9, б) ïîêàçà-
íèå ïåðâîãî âàòòìåòðà 

P U I U I U IW1 ë ë= = + ° =АВ А АВ Аcos( ) cos( )� ϕ 30 0.

Ñëåäîâàòåëüíî, ϕ = °60 .
Ëèíåéíûé òîê öåïè 

I I
U

Z

U

Zë ô
ô

ô

ë

ô

3 3
À.= = = = =380

100
2 2,
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Ïîêàçàíèå âòîðîãî âàòòìåòðà:

P U IW Âò2 30 380 2 2 30 722= − ° = ⋅ ° =CB C cos( ) , cos .ϕ
Ïðîâåðêà: àêòèâíàÿ ìîùíîñòü òðåõôàçíîé ñèììåòðè÷íîé öåïè

P P P U I= + = = ⋅ ⋅ ⋅ =W1 W2 ë ë Âò3 3 380 2 2 0 5 722cos , , .ϕ

Задача 9.14. Îïðåäåëèòü àêòèâíóþ, ðåàêòèâíóþ è ïîëíóþ ìîù-
íîñòè òðåõôàçíîé ñèììåòðè÷íîé öåïè, åñëè èçìåðåíèå ïðîèçâî-
äèòñÿ ìåòîäîì äâóõ âàòòìåòðîâ, âêëþ÷åííûõ ÷åðåç òðàíñôîðìàòî-
ðû òîêà 100 5  è òðàíñôîðìàòîðû íàïðÿæåíèÿ 6000 100 . Âàòòìå-
òðû ñ ïðåäåëîì èçìåðåíèÿ Píîì Âò= 750  è øêàëîé íà αíîì = 150  
äåëåíèé ïîêàçûâàþò α1 = 100  äåëåíèé è α2 = 120  äåëåíèé.

Ð åøåíèå .  Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ äâóõ âàòòìåòðîâ ñ èçìåðèòåëüíû-
ìè òðàíñôîðìàòîðàìè òîêà è íàïðÿæåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 9.10. 
Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü òðåõôàçíîé ñåòè îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé ïîêàçà-
íèé âàòòìåòðîâ: 

   ò í W W ò í íîì
íîì

íîì
íîì

P P P n n P P n n P P= + = +( ) = +
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ =

=

1 2 1 2
1 2α

α
α

α

1100
5

6000
100

750
100
150

750
120
150

600 000 720 000 1   ⋅ + ⋅⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

= + = 3320 êÂò.

Ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü òðåõôàçíîé öåïè

      

êâàð.

Q P P= −( ) =

= −( ) =

3

3 720 600 208

2 1

Ïîëíàÿ ìîùíîñòü öåïè

S P Q= + = ⋅2 2 1338 êÂ À.

Задача 9.15. Ïîâåðêà òðåõ-
ôàçíîãî ñ÷åò÷èêà îñóùåñòâëÿ-
ëàñü ñ ïîìîùüþ äâóõ âàòòìåòðîâ, 
âêëþ÷åííûõ ïî ñõåìå äâóõ ïðè-
áîðîâ. Â òå÷åíèå 1 ìèí âàòòìå-
òðû äàâàëè íåèçìåííûå ïîêàçà-
íèÿ α1 40= äåëåíèé, α2 80=  
äåëåíèé, à äèñê ñ÷åò÷èêà çà ýòî 
âðåìÿ ñäåëàë N = 24 îáîðîòà. Íî-
ìèíàëüíûå äàííûå âàòòìåòðîâ: Ðèñ .  9 . 1 0
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Iíîì = 5 À, Uíîì = 150 Â, αíîì = 150 äåëåíèé. Ó ñ÷åò÷èêà 1 êÂò ⋅ ÷ 
ñîîòâåòñòâóåò 2500 îáîðîòàì äèñêà. Îïðåäåëèòü ïîãðåøíîñòü ñ÷åò-
÷èêà.

Ð å ø å í è å .  Ýíåðãèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ ñ÷åò÷èêîì,

W N
n

N= = ⋅ = ⋅ ⋅ =C
3600 1000 3600 1000

2500
24 34560

0

 Äæ,

ãäå С – íîìèíàëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ ñ÷åò÷èêà; n0 – ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî 
ñ÷åò÷èêà; n0 2500= ⋅ îáîðîò êÂò ÷( ) .

Èçìåðåííàÿ ñ ïîìîùüþ âàòòìåòðîâ è ñåêóíäîìåðà äåéñòâèòåëü-
íàÿ ýíåðãèÿ

W P P t
I U I U

t0 1 2
1 2 36 000= + = +

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ =( )   Äíîì íîì

íîì

íîì íîì

íîì

α
α

α
α

ææ

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñ÷åò÷èêà

δ =
−

⋅ = −
W W

W
0

0
100 4%.

Задача 9.16. Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ êîíäåíñàòîðà ïðîèçâîäè-
ëîñü ïî ñõåìå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 9.11. Ïîñëå óðàâíîâåøèâàíèÿ 
ìîñòà ïîëó÷èëè: R1 125= , ,êÎì  R2 10= êÎì,  C0 10= ìêÔ,  R0 = 
= 5,4 êÎì. ×åìó ðàâíû Cx  è Rx  ïðè ïàðàëëåëüíîé ñõåìå çàìåùå-
íèÿ êîíäåíñàòîðà?

Ðåøåíèå .  Ìîñò ïåðåìåííîãî òîêà óðàâíîâåøåí ïðè ðàâåíñòâå 
ïðîèçâåäåíèé êîìïëåêñíûõ ñîïðîòèâëåíèé ïðîòèâîïîëîæíûõ 
ïëå÷ ìîñòà: R Z R Zx1 2 0= èëè

R
R j C

R
R j C

1

01 1x x+
=

+ω ω
2

0
;

R R j R C R R j R C1 00 1 2 2+ = +ω ωx x .

Ïðè ðàâåíñòâå äâóõ êîìïëåêñîâ ðàâ-
íû èõ âåùåñòâåííûå è ìíèìûå ÷àñòè:

R R R R1 0 2 ;= x   j R C j R Cω ω1 20 = x .

Îòñþäà ïàðàìåòðû ïàðàëëåëüíîé ñõåìû 
çàìåùåíèÿ êîíäåíñàòîðà:
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R R
R
Rx = =0

2

1
êÎì;43 2,   C C

R
Rx = =0

1

2
ìêÔ125, .

Задача 9.17. Â ìîìåíò ðàâíîâåñèÿ ìîñòîâîé öåïè (ðèñ. 9.12) 
çàôèêñèðîâàíî ñëåäóþùåå: R1  Îì,= 10  R2  Îì,= 14 8,  С2  ìêÔ,= 16,  
С0  ìêÔ.= 1  ×åìó ðàâåí òàíãåíñ óãëà ïî-
òåðü tgδ  êîíäåíñàòîðà Cx ,  åñëè ÷àñòîòà 
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 1000 Ãö?

Ðåøåíèå .  Ðàâíîâåñèå ìîñòîâîé öåïè 
èìååò ìåñòî ïðè ðàâåíñòâå îòíîøåíèé êîì-
ïëåêñíûõ ñîïðîòèâëåíèé ñîñåäíèõ ïëå÷: 

Z R Z Zx 1 = 0 2 

èëè 
R

j C
R

R
j C

j C

x
x

+
=

+1 1

1

2ω
ω

ω

2

0
;

R
R j C R j C R

C
C

x

x1 1 2

1 1+ = +
ω ω 0

2

0
.

Ïðèðàâíèâàÿ âåùåñòâåííûå è ìíèìûå ÷àñòè êîìïëåêñîâ, ïî-
ëó÷àåì:

R R
C
Cx = =1

2

0
Îì16 ;  C C

R
Rx = =0

2

1
ìêÔ148, .

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìå çàìåùåíèÿ êîíäåíñàòîðà òàíãåíñ 
óãëà ïîòåðü

tg 2 2 2δ ω ω π= = = =C R C R fC Rx x 2 0152 , .

Задача 9.18. Öåïü (ðèñ. 9.13) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ íà 
ýêðàíå îñöèëëîãðàôà ôîðìû êðèâîé èíäóêöèè â èññëåäóåìîì ôåððî-
ìàãíèòíîì îáðàçöå. Ïàðàìåòðû èíòåãðàòîðà: R = 1 ÌÎì, C = 1 ìêÔ. 
×àñòîòà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ f = 50 Ãö. ×óâñòâèòåëüíîñòü îñöèëëî-
ãðàôà 2,5 ìì/ìÂ. Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ îáðàçöà S = 2 ⋅ 10–4 ì2, ìàêñè-
ìàëüíàÿ èíäóêöèÿ Bmax = 1,5 Òë. Êàêîå íàèáîëüøåå ÷èñëî âèòêîâ 
äîëæíà èìåòü èçìåðèòåëüíàÿ îáìîòêà îáðàçöà, ÷òîáû îòêëîíåíèå 
ïî âåðòèêàëè ëó÷à íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà íå ïðåâûøàëî 60 ìì? 
Ðàññ÷èòàòü íàïðÿæåíèå íà èçìåðèòåëüíîé îáìîòêå îáðàçöà.
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Ðåøåíèå .  Ïåðåìåííûé ìàãíèòíûé ïîòîê íàâîäèò âî âòîðè÷-
íîé îáìîòêå îáðàçöà ÝÄÑ

2 2e
d
dt

w S
dB
dt

t= − = −  
ψ

,

ãäå Bt  – ìãíîâåííîå çíà÷åíèå èíäóêöèè â îáðàçöå.
Ïîñêîëüêó ñîïðîòèâëåíèå âòîðè÷íîé öåïè ïðàêòè÷åñêè ÷èñòî 

àêòèâíîå R C>>( )1 ω , òî òîê

2
2 2

i
e
R

w S
R

dB
dt

t≈ = −  .

Íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå

u
C

i dt
w S
RC

BtC = = −∫
1

2
2 ,

îòêóäà íàõîäèì èñêîìîå ÷èñëî âèòêîâ èçìåðèòåëüíîé îáìîòêè, èñ-
õîäÿ èç ìàêñèìàëüíîé èíäóêöèè, âûçûâàþùåé íàèáîëüøåå îòêëî-
íåíèå ëó÷à îñöèëëîãðàôà:

w
u RC
SB

u RC
SB

C

t

C
2

6 6

4
0 012 10 10

2 10 15
40= = = ⋅ ⋅

⋅ ⋅
=

−

−
max

âèòêîâ,
,

,

ãäå uC =
⋅

=60
0 012

ìì
2 2,5ìì ìÂ

Â,  – íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå, âû-

çûâàþùåå çàäàííîå îòêëîíåíèå ëó÷à îñöèëëîãðàôà. 
Ïðè ñèíóñîèäàëüíîì çàêîíå èçìåíåíèÿ èíäóêöèè â îáðàçöå íà-

ïðÿæåíèå íà èçìåðèòåëüíîé îáìîòêå

U fw SB2 24 44 2 67= =, ,max Â.
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Задача 9.19. Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ìèêðîàìïåðìåòð ñ ïðåäå-
ëîì èçìåðåíèÿ ïî òîêó Iíîì ìêÀ= 200 è âíóòðåííèì ñîïðîòèâëå-
íèåì RA = 166,8 Îì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äëÿ èçìåðåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû ïóòåì ñî÷åòàíèÿ åãî ñ õðîìåëü-êîïåëåâîé òåðìîïàðîé, 
óäåëüíàÿ òåðìî-ÝÄÑ êîòîðîé eò ìêÂ Ñ.= °69 5,  Íàéòè ïðåäåëüíóþ 
òåìïåðàòóðó, êîòîðóþ ìîæíî èçìåðèòü äàííûì ïðèáîðîì, öåíó äå-
ëåíèÿ øêàëû ïðèáîðà ïî òåìïåðàòóðå è òîêó, åñëè ÷èñëî äåëåíèé 
øêàëû αíîì = 100.  Òåìïåðàòóðó îêðóæàþùåé ñðåäû t0  ïðèíÿòü 
ðàâíîé 20 °Ñ.

Ðåøåíèå .  Íàïðÿæåíèå ïîëíîãî îòêëîíåíèÿ ïðèáîðà

U R Iíîì À íîì Â.= = ⋅ ⋅ =−166 8 200 10 0 033366, ,

Ïîñêîëüêó óäåëüíàÿ òåðìî-ÝÄÑ çàäàåòñÿ â ìèêðîâîëüòàõ íà 1 °Ñ 
ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ãîðÿ÷åãî ñïàÿ òåðìîïàðû è îêðóæàþùåé 
ñðåäû, òî ïðåäåëüíàÿ òåìïåðàòóðà, êîòîðóþ ìîæíî èçìåðèòü ýòèì 
ïðèáîðîì, 

t t
U

eíîì 0
íîì

ò
Ñ.= + = + ⋅ = °20

0 03336 10
69 5

500
6,

,

Öåíà äåëåíèÿ ïðèáîðà ïî òîêó

C
I

I = = =íîì

íîì
ìêÀ äåë.,

α
200
100

2

ïî òåìïåðàòóðå –

С t
t = = = °íîì

íîì
C äåë.

α
500
100

5

Задача 9.20. Íåóðàâíîâåøåííàÿ ìîñòîâàÿ öåïü (ðèñ. 9.14) èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè â èññëåäóåìîé äåòàëè. Íà-
÷àëüíîå ñîïðîòèâëåíèå òåíçîðåçèñòîðà 
ÒÐ R = 100 Îì, à åãî òåíçî÷óâñòâè-
òåëüíîñòü Sòð = 2,04; ñîïðîòèâëåíèå 
îñòàëüíûõ ïëå÷ ìîñòà – òàêæå ïî 
100 Îì. Íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòà-
íèÿ U = 2 Â. Ñîïðîòèâëåíèå ìèëëè-
âîëüòìåòðà RmV êÎì.= 10  ×åìó ðàâíà 
äåôîðìàöèÿ â äåòàëè, åñëè èçìåðåííîå 
ìèëëèâîëüòìåòðîì íàïðÿæåíèå ðàçáà-
ëàíñà ΔU = 5 ìÂ ?
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Ðåøåíèå .  Ïîñêîëüêó â èçìåðèòåëüíóþ äèàãîíàëü ìîñòà âêëþ÷åí 
ìèëëèâîëüòìåòð ñ áîëüøèì âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì (RmV >> R), òî 
íàïðÿæåíèå ðàçáàëàíñà íåóðàâíîâåøåííîãî ìîñòà 
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Äåôîðìàöèÿ, ò.å. îòíîñèòåëüíîå ëèíåéíîå óäëèíåíèå èëè ñæà-
òèå, îáóñëîâëåííîå íàãðóçêîé íà èññëåäóåìóþ äåòàëü,
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Êîíòðîëüíûå çàäà÷è

Задача 9.21. Èçìåðÿåìîå ñîïðîòèâëåíèå ñâÿçàíî ñ ñîïðîòèâëåíè-
åì îñòàëüíûõ ïëå÷ îäèíàðíîãî óðàâíîâåøåííîãî ìîñòà óðàâíåíè-
åì Rx = R2 R4 / R3. Îïðåäåëèòü îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü èç-
ìåðåíèÿ Rõ, åñëè èçâåñòíû ïîãðåøíîñòè èçãîòîâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ 
ïëå÷ ìîñòà: δ2 = +0,1%, δ3 = +0,3%, δ4 = – 0,2%.

Задача 9.22. Äëÿ èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ âîëüò-
ìåòð íà 150 Â êëàññà òî÷íîñòè 1,5 è àìïåðìåòð íà 2 À êëàññà òî÷-
íîñòè 1,0. Ïðèáîðû ïîêàçàëè 120 Â è 1,5 À ñîîòâåòñòâåííî. Îïðå-
äåëèòü ìàêñèìàëüíûå àáñîëþòíóþ è îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòè 
èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ. Ñîáñòâåííûì ïîòðåáëåíèåì ìîùíîñòè 
ïðèáîðîâ ïðåíåáðå÷ü.

Задача 9.23. Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ â âîçäóøíîì çàçîðå ìàãíè-
òîýëåêòðè÷åñêîãî èçìåðèòåëüíîãî ìåõàíèçìà ðàâíà 0,1 Òë, ïëî-
ùàäü ðàìêè 4 ñì2, ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè 10 Îì. Äëÿ ïîëíîãî îò-
êëîíåíèÿ ïîäâèæíîé ÷àñòè òðåáóåòñÿ ïîäâåñòè íàïðÿæåíèå 80 ìÂ. 
Ïðè ýòîì ñîçäàåòñÿ âðàùàþùèé ìîìåíò 4 10 5⋅ ⋅− Í ì. Îïðåäåëèòü 
÷èñëî âèòêîâ îáìîòêè.

Задача 9.24. Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ìèëëèàìïåðìåòð (òîê ïîë-
íîãî îòêëîíåíèÿ 1 ìÀ, ñîïðîòèâëåíèå 20 Îì) íåîáõîäèìî èñïîëü-
çîâàòü â êà÷åñòâå äâóõïðåäåëüíîãî àìïåðìåòðà íà 1 è 2 À. Íà÷åð-
òèòü ñõåìó àìïåðìåòðà è ðàññ÷èòàòü ñîïðîòèâëåíèå øóíòîâ.
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Задача 9.25. Â öåïè (ðèñ. 9.15) 
R = 100 Îì, u = 141sinωt Â. Îïðåäå-
ëèòü ïîêàçàíèÿ ôåððîäèíàìè÷å-
ñêèõ ïðèáîðîâ. Âîëüò-àìïåðíóþ 
õàðàêòåðèñòèêó äèîäà ñ÷èòàòü èäå-
àëüíîé.

Задача 9.26. Â öåïè ïðîõîäèò òîê 
i = 2 + 1,5sinωt + 0,7sin(3ωt –30°) À. 
Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèÿ ìàãíèòî-
ýëåêòðè÷åñêîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî àìïåðìåòðîâ, âêëþ÷åííûõ â 
ýòó öåïü. 

Задача 9.27. Ôîðìà èçìåðÿåìîãî íàïðÿæåíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 
9.16. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî è ýëåêòðîäè-
íàìè÷åñêîãî âîëüòìåòðîâ. 

Задача 9.28. Èìåþòñÿ äâà âîëüòìåòðà, 
êàæäûé ñ âåðõíèì ïðåäåëîì èçìåðåíèÿ 
150 Â. Ñîïðîòèâëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
âîëüòìåòðà 20 êÎì, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêî-
ãî – 5 êÎì. Ìîæíî ëè èçìåðèòü íàïðÿæå-
íèå 220 Â ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî âêëþ-
÷åíèÿ ýòèõ âîëüòìåòðîâ?

Задача 9.29. Â ñèììåòðè÷íîé öåïè 
(ñì. ðèñ. 9.9, а) âàòòìåòðû ïîêàçûâàþò: 
α1 = 40 äåëåíèé è α2 = 60 äåëåíèé. Îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò ìîù-
íîñòè öåïè è ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó.

Задача 9.30. Â ñèììåòðè÷íîé öåïè (ñì. ðèñ. 9.9, а) ïîêàçàíèå 
âòîðîãî âàòòìåòðà ðàâíî íóëþ. Ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó, 
îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè öåïè è õàðàêòåð íàãðóçêè.

Задача 9.31. Äâà îäíîôàçíûõ ñ÷åò÷èêà àêòèâíîé ýíåðãèè, âêëþ-
÷åííûõ â òðåõôàçíóþ ñèììåòðè÷íóþ öåïü äëÿ ó÷åòà ðàñõîäà ýíåðãèè, 
çà ìåñÿö ðàáîòû ïîêàçàëè: ïåðâûé – 12 ÌÂò⋅÷, âòîðîé – 16 ÌÂò⋅÷. 
Îïðåäåëèòü àêòèâíóþ è ðåàêòèâíóþ ýíåðãèþ öåïè è ñðåäíåìåñÿ÷-
íûé êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè öåïè. 

Задача 9.32. Ê îäíîôàçíîé öåïè ÷åðåç òðàíñôîðìàòîð òîêà 
200/5 è òðàíñôîðìàòîð íàïðÿæåíèÿ 10 000/100 ïîäêëþ÷åíû àì-
ïåðìåòð, âîëüòìåòð è âàòòìåòð. Íà÷åðòèòü ñõåìó èçìåðåíèÿ è îïðå-
äåëèòü òîê, íàïðÿæåíèå è êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè öåïè, åñëè ïðè-
áîðû ïîêàçàëè ñîîòâåòñòâåííî 4 À, 105 Â è 336 Âò.

Задача 9.33. Íîìèíàëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ ñ÷åò÷èêà Сíîì = 
= 1250 Âò⋅ñ/îáîðîò. Ïðè ìîùíîñòè öåïè 1,27 êÂò äèñê ñ÷åò÷èêà 
çà 20,1 ñ ñäåëàë 20 îáîðîòîâ. Îïðåäåëèòü îòíîñèòåëüíóþ ïîãðåø-
íîñòü ñ÷åò÷èêà.

Ðèñ .  9 . 1 5

Ðèñ .  9 . 1 6



Задача 9.34. Îïðåäåëèòü óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ìîñòîâîé öåïè, 
èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 9.11, ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìå çàìåùå-
íèÿ èçìåðÿåìîãî êîíäåíñàòîðà.

Задача 9.35. Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà òåðìîýëåê-
òðè÷åñêîãî òåðìîìåòðà ïðèìåíÿåòñÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ìèë-
ëèâîëüòìåòð íà 100 ìÂ ñ âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì 1 êÎì. Êà-
êèì äîëæíî áûòü ñîïðîòèâëåíèå äîáàâî÷íîãî ðåçèñòîðà, ÷òîáû 
ïðè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ãîðÿ÷åãî è õîëîäíîãî ñïàåâ òåðìîáàòàðåè 
â 50 °Ñ ñòðåëêà ïðèáîðà îòêëîíÿëàñü íà âñþ øêàëó? ×óâñòâèòåëü-
íîñòü òåðìîáàòàðåè 10 ìÂ/°Ñ.

Îòâåòû ê êîíòðîëüíûì çàäà÷àì

9.21. –0,4%. 9.22. ±2,57 Îì, ±3,2%. 9.23. 125. 9.24. 0,01 Îì. 9.25. 100 Â, 
0,707 À, 50 Âò. 9.26. 2 À, 2,32 À. 9.27. 20 Â, 34,6 Â. 9.28. Íåò. 9.29. 0,945. 
9.30. 0,5, åìêîñòíûé. 9.31. 0,97. 9.32. 160 À, 10,5 êÂ, 0,8. 9.33. – 2,06%. 
9.35. 4 êÎì.
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10. ÀÑÈÍÕÐÎÍÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ 

Çàäà÷è ñ ðåøåíèÿìè

Задача 10.1. Íà ðàçðåçå àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ñ òðåõôàçíîé 
îáìîòêîé ñòàòîðà, ñîñòîÿùåé èç òðåõ îäèíàêîâûõ êàòóøåê, ñìåùåí-
íûõ â ïðîñòðàíñòâå îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà óãîë 2π / 3 (ðèñ. 10.1), 
ïîêàçàòü êàðòèíó ðåçóëüòèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ äâóõ ìîìåí-
òîâ âðåìåíè: ωt1 = 0 è ωt2 = π/2 (ðèñ. 10.2). Äëÿ óïðîùåíèÿ îáìîòêà 
ñòàòîðà èçîáðàæåíà îäíîâèòêîâûìè êàòóøêàìè А – Х, В – Y, С – Z. 
Îáìîòêà ïèòàåòñÿ òðåõôàçíîé ñèñòåìîé òîêîâ ÷àñòîòîé f1 = 50 Ãö. 
Îïðåäåëèòü ÷èñëî ïàð ïîëþñîâ, ÷àñòîòó è íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ð åøåíèå .  Äîêàæåì, ÷òî â íåïîäâèæíûõ êàòóøêàõ ñòàòîðà 
àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ îáðàçóåòñÿ êðóãîâîå âðàùàþùååñÿ ìàã-
íèòíîå ïîëå. Äëÿ åãî âîçáóæäåíèÿ âûïîëíåíû äâà óñëîâèÿ: òðè 
îäèíàêîâûõ òîêà ñìåùåíû â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè. Âòîðîå 
óñëîâèå äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî êàòóøêè ïîäêëþ÷àþò ê 
òðåõôàçíîé ñèñòåìå òîêîâ, èìåþùèõ ñäâèã âî âðåìåíè íà 1/3 ïå-
ðèîäà (ðèñ. 10.2):

i I tА = msin ;ω   i I tВ = −msin( );ω π2 3   i I tС = +msin( ).ω π2 3

Óñëîâíî ïðèìåì, ÷òî òîê ôàçû ïîëîæèòåëåí, åñëè îí íàïðàâëåí 
îò íà÷àëà êàòóøêè (А, В, С) ê åå êîíöó (Х, Y, Z), à îòðèöàòåëåí – îò 
êîíöà ê íà÷àëó (ñì. ðèñ. 10.1). Òîê êàæäîé êàòóøêè ñîçäàåò ñîá-
ñòâåííîå ïóëüñèðóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå, ìàãíèòíûå èíäóêöèè êî-
òîðîãî âûðàæàþòñÿ óðàâíåíèÿìè:

Ðèñ .  1 0 . 1 Ðèñ .  1 0 . 2
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В В tА = msinω ;  В В tВ = −msin( );ω π2 3   В В tС = +msin( ).ω π2 3

Ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå âåêòîðîâ èíäóêöèé ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ êàæäîé êàòóøêè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïðàâèëó ïðàâîõîäîâîãî 
âèíòà è ïîêàçàíî íà ðèñ. 10.1.

Ñóììà âåêòîðîâ ìàãíèòíûõ èíäóêöèé êàòóøåê îáðàçóåò ðåçóëü-
òèðóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå

В В В ВА В С
�� �� �� ��

Σ = + + .

Ïîñòðîèì êàðòèíû ðåçóëüòèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âåê-
òîðíûå äèàãðàììû ìàãíèòíûõ èíäóêöèé äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè 
ωt1 = 0 (ðèñ. 10.3, а) è ωt2 = π / 2 (ðèñ. 10.3, б).

Â ìîìåíò âðåìåíè ωt1 = 0 òîê ôàçû А ðàâåí íóëþ è èíäóêöèÿ 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ВА = 0. Òîê ôàçû В îòðèöàòåëåí, ò.å. íàïðàâëåí îò 
êîíöà Y ê íà÷àëó В êàòóøêè. Èíäóêöèÿ ïîëÿ

В B BВ = = −m msin(– )  .
2
3

3
2

π

Òîê ôàçû С ïîëîæèòåëåí è íàïðàâëåí îò íà÷àëà С ê êîíöó Z 
êàòóøêè, èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

В B BC = =m msin
2
3

3
2

π
.

Ðåçóëüòèðóþùàÿ èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðèñ. 10.3, а)

В B B BΣ = = =2 30 2
3
2

30В m mcos cos� � 1,5 .

Íà ðèñ. 10.3, б èçîáðàæåíà êàðòèíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âåêòîðíàÿ 
äèàãðàììà ìàãíèòíûõ èíäóêöèé äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè ωt2 = π/2, ãäå:

В ВА = m ;  В В ВВ = − = −m msin  ;( )30
1
2

�  

В В ВС = = −m msin210  � 1
2

;  В В В ВΣ = + =m m m
1
2

1,5 .

Èç ðèñ. 10.3 âèäíî, ÷òî ðåçóëüòèðóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå, íå 
èçìåíÿÿñü ïî âåëè÷èíå (B∑ = 1,5Bm), âðàùàåòñÿ ïî õîäó ÷àñî-
âîé ñòðåëêè è çà 1/4 ïåðèîäà ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà ïîâîðà÷èâàåò-
ñÿ â ïðîñòðàíñòâå íà óãîë 90°, çà ïåðèîä Т ñîâåðøèò ïîëíûé îáî-
ðîò íà 360°, çà 1 ñ – 1/Т = f1 îáîðîòîâ, à çà 1 ìèí – 60f1 îáîðîòîâ. 
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Ðàññìîòðåííîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ äâóõïîëþñíûì, ò.å. èìååò îäíó ïàðó 
ïîëþñîâ (p = 1), ÷àñòîòà åãî âðàùåíèÿ n1 = 60f1 ìèí–1.

Ïðè ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòå ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà f1 = 50 Ãö 
÷àñòîòà âðàùåíèÿ äâóõïîëþñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ n1 = 3000 ìèí–1. 
Îíà ïîñòîÿííà è íàçûâàåòñÿ синхронной.

Задача 10.2. Êàê èçìåíèòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå òðåõ îäèíàêîâûõ 
êàòóøåê, ðàññìîòðåííûõ â çàäà÷å 10.1, åñëè ïðè âêëþ÷åíèè òðåõ-
ôàçíîé îáìîòêè îøèáî÷íî ïîìåíÿòü ìåñòàìè íà÷àëî А è êîíåö X 
êàòóøêè ôàçû А?

Ðåøåíèå .  Â äàííîì ñëó÷àå èçìåíèòñÿ íàïðàâëåíèå òîêà â êà-
òóøêå ôàçû А. Ïîñòðîèì âåêòîðíûå äèàãðàììû ìàãíèòíûõ èíäóê-
öèé òðåõ êàòóøåê è ðåçóëüòèðóþùåé èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè ωt1 = 0 è ωt2 = π/2. Âîñïîëüçóåìñÿ ðèñ. 10.1 
è 10.2.

Ðèñ .  1 0 . 3
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Äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè ωt1: iA = 0, BA = 0, i IB = − 
3
2 m  

B BB = − 
3
2 m , i IС = 3

2 m ,  B BС = 3
2 m  ( )В В В ВА В С

�� �� �� ��
= + + , 

B B BΣ = =2 1В mcos30 ,5�  (ðèñ. 10.4, а).

Äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè ωt2 = 
π
2

:  iA = – Im, BA = – Bm, i i IВ С= = − 
1
2 m , 

B B BВ С= = − 
1
2 m , B B B BΣ = − =m m m0 0,5 ,5  (ðèñ. 10.4, б).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè íåïðàâèëüíîì âêëþ÷åíèè îäíîé êàòóø-
êè, ò.å. ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ òîêà â êàòóøêå, âîçíèêàåò íå-
ðàâíîìåðíîå (ýëëèïòè÷åñêîå) ìàãíèòíîå ïîëå. Â ìîìåíò âðåìåíè, 
êîãäà òîê ýòîé êàòóøêè ðàâåí íóëþ, èíäóêöèÿ ïîëÿ ìàêñèìàëüíà è 
ðàâíà 1,5Вm (ðèñ. 10.4, а), à ïðè ìàêñèìàëüíîì îòðèöàòåëüíîì òîêå – 
òîëüêî 0,5Вm (ðèñ. 10.4, б). Íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ïîëÿ ïðè ýòîì 
èçìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì, êàêèì îíî 
áûëî ïðè ïðàâèëüíîì âêëþ÷åíèè êàòóøåê (ñì. ðèñ. 10.3).

Задача 10.3. Íà÷åðòèòü ýñêèç òîðöà ñòàòîðà ÷åòûðåõïîëþñíîãî 
àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ñ ëîáîâûìè ÷àñòÿìè îáìîòêè. Ïîêàçàòü 
èçìåíåíèå êàðòèíû ðåçóëüòèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòàòîðà â 
òå÷åíèå ïåðèîäà ïèòàþùåãî îáìîòêó ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà. Îïðå-

Ðèñ .  1 0 . 4
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äåëèòü ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ, åñëè ÷àñòîòà ïèòàþùåãî îáìîò-
êó òîêà f1 = 50 Ãö.

Ð åøåíèå .  Äëÿ âîçáóæäåíèÿ 
ìíîãîïîëþñíîãî âðàùàþùåãîñÿ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ óâåëè÷èâàþò ÷èñëî êà-
òóøåê â êàæäîé ôàçå ñòàòîðà â p ðàç. 
Äëÿ ñîçäàíèÿ ÷åòûðåõïîëþñíîãî 
ïîëÿ (p = 2) â êàæäóþ ôàçó ñòàòîðà 
âêëþ÷àþò ïî äâå ïîñëåäîâàòåëüíî 
ñîåäèíåííûå êàòóøêè. Îñè êàòóøåê 
ñìåùåíû íà óãîë 120°/p. Ãåîìåòðè÷å-
ñêèå ðàçìåðû êàòóøåê óìåíüøàþòñÿ 
â p ðàç, ò.å. áóäóò ðàâíû 180°/p.

Ýñêèç òîðöà ñòàòîðà ÷åòûðåõïîëþñíîãî àñèíõðîííîãî äâèãàòå-
ëÿ ñ ëîáîâûìè ÷àñòÿìè îáìîòêè äàí íà ðèñ. 10.5. Íà ðèñ. 10.6, а – г 
èçîáðàæåíû êàðòèíû ðåçóëüòèðóþùåãî ïîëÿ ñòàòîðà äëÿ ìîìåíòîâ 

Ðèñ .  1 0 . 5

Ðèñ .  1 0 . 6
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âðåìåíè, îòìå÷åííûõ òî÷êàìè ñîîòâåòñòâåííî 0, 1, 2, 3 íà äèàãðàì-
ìå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 10.2. Òî÷êàìè è êðåñòèêàìè îáîçíà÷åíû 
íàïðàâëåíèÿ òîêîâ äëÿ óêàçàííûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè.

Èç ðèñ. 10.6 ñëåäóåò, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå èìååò ÷åòûðå ïîëþñà 
(äâå ïàðû ïîëþñîâ, ò.å. p = 2) è çà âðåìÿ îäíîãî ïåðèîäà ïîëå ïî-
âîðà÷èâàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå íà óãîë 180°, à â îáùåì ñëó÷àå – íà 
360°/p. 

Â íà÷àëå ïåðèîäà (òî÷êà 0 íà ðèñ. 10.2) ïîëþñ N1 íàõîäèëñÿ 
ââåðõó (ðèñ. 10.6, а), à â êîíöå ïåðèîäà (òî÷êà 3 íà ðèñ. 10.2) îí 
ñìåñòèëñÿ âíèç (ðèñ. 10.6, г).

Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ÷åòûðåõïîëþñíîãî ïîëÿ 
âäâîå ìåíüøå, ÷åì äâóõïîëþñíîãî: 

n
f

1
1 160

2
60 50

2
1500= = ⋅ = −ìèí .

Â îáùåì ñëó÷àå ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ìíîãîïîëþñíîãî ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ n f p1 160= .

Задача 10.4. ×åòûðåõïîëþñíûé äâèãàòåëü ïðè íîìèíàëüíîé 
íàãðóçêå ðàáîòàåò ñî ñêîëüæåíèåì s = 0,03. Íàéòè ÷àñòîòó âðàùå-
íèÿ ðîòîðà è ÷àñòîòó òîêà ðîòîðà, åñëè ÷àñòîòà íàïðÿæåíèÿ ïèòàþ-
ùåé ñåòè f1 = 50 Ãö.

Ð åøåíèå .  Ñèíõðîííàÿ ÷àñòîòà âðàùàþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî 
ïî ëÿ 

n1 = 60 f1/p = 60 ⋅ 50/2 = 1500 ìèí–1.

×àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà

n = (1 – s) n1 = (1 – 0,03) ⋅ 1500 = 1455 ìèí–1.

×àñòîòà òîêà ðîòîðà àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ

f2 = f1 s = 50 ⋅ 0,03 = 1,5 Ãö.

Задача 10.5. Àñèíõðîííûé äâèãàòåëü 4À71Â2 èìååò íà îäèí 
ïîëþñ ìàøèíû ìàãíèòíûé ïîòîê Ô = 45 ⋅ 10–3 Âá. ×èñëî âèòêîâ 
îáìîòîê ñòàòîðà w1 = 22, ðîòîðà w2 = 8. Îáìîòî÷íûå êîýôôèöè-
åíòû k1 = 0,943 è k2 =0,965. ×àñòîòà òîêà ïèòàþùåé ñåòè f1 = 50 Ãö. 
Îïðåäåëèòü ÝÄÑ, èíäóöèðóåìûå â îáìîòêàõ ñòàòîðà è ðîòîðà 
 äâèãàòåëÿ, ïðè ïóñêå è ïðè ðàáîòå ñ íîìèíàëüíûì ñêîëüæåíèåì 
s ÍÎÌ

 = 7,7%.
Ðåøåíèå .  Ïðè íåïîäâèæíîì ðîòîðå ìàãíèòíîå ïîëå ïåðåñåêà-

åò ïðîâîäíèêè îáìîòîê ñòàòîðà è ðîòîðà ñ îäèíàêîâîé ÷àñòîòîé, 
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ïîýòîìó f1 = f2. Òîãäà ÝÄÑ ôàçû ñòàòîðà è ðîòîðà ðàâíû ñîîòâåò-
ñòâåííî:

E f w1 1 1
34 44 207= = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =−, Ô 4,44 50 22 0,943 45 10 Â;1k

E f w2 1 2
34 44 77í 2, Ô 4,44 50 8 0,965 45 10 Â.= = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =−k

Â ôàçå âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà ÝÄÑ

E E s2 2 77 íîì í íîì 0,077 6 Â.= = ⋅ =

Задача 10.6. Â ôàçó ðîòîðà ÷åòûðåõïîëþñíîãî àñèíõðîííîãî 
äâèãàòåëÿ ñ êîíòàêòíûìè êîëüöàìè âêëþ÷åí ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé 
àìïåðìåòð ñ äâóñòîðîííåé øêàëîé. Ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ ïîä íà-
ãðóçêîé ñòðåëêà àìïåðìåòðà çà âðåìÿ t = 10 ñ ñäåëàëà 20 ïîëíûõ 
êîëåáàíèé. Îïðåäåëèòü ñêîëüæåíèå, ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ðîòîðà è 
ÝÄÑ ìåæäó êîëüöàìè âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà, åñëè ÝÄÑ ìåæäó 
êîëüöàìè íåïîäâèæíîãî ðîòîðà E2Í

 = 290 Â.
Ð åøåíèå .  ×àñòîòà òîêà â ðîòîðå

f n t2 20 10 2= = = Ãö.

×àñòîòà âðàùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòàòîðà

n
f

p1
1 160 60 50

2
1500= = ⋅ = − 

ìèí .

Ñêîëüæåíèå

s f f= = =2 1 2 50 0,04.

×àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà

n n s= − = − = −
1

11 1500 1 0 1440( ) ( ) .,04 ìèí

Ìåæäó êîëüöàìè âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà ÝÄÑ

E E s2 2 290 0= = ⋅ =í ,04 11,6 Â.

Задача 10.7. Äëÿ äâèãàòåëÿ, ðàññìîòðåííîãî â çàäà÷å 10.6, ïî-
ñòðîèòü ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé òîêà ðîòîðà I2 è êîñèíóñà óãëà ñäâèãà 
ôàç ìåæäó òîêîì I2 è ÝÄÑ E2 îò ñêîëüæåíèÿ s, åñëè ñîïðîòèâëåíèÿ 
ôàçû ðîòîðà R2 = 0,32 Îì, X2 = 0,48 Îì.

Ðåøåíèå .  Ïîñêîëüêó îáìîòêà ðîòîðà ñîåäèíÿåòñÿ çâåçäîé, òî 
â ôàçå íåïîäâèæíîãî ðîòîðà ÝÄÑ
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E E2 2 290 167ô.í í 3 3 Â.= = ≈

Òîê ðîòîðà I2 è êîñèíóñ óãëà ñäâèãà ôàç ìåæäó E2ô è I2 îïðåäåëÿ-
þòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

I
E

R s X
2

2

2
2

2
2

=
+

ô ;
( )

  cos
( )

.ψ2
2

2
2

2
2

=
+

R

R X s

Çàäàâàÿñü çíà÷åíèÿìè ñêîëüæåíèÿ s = 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0, íà-
õîäèì ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ òîêà I2 è cosψ2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
ñâîäèì â òàáë. 10.1.

Òàáëèöà  1 0 . 1

s 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

I2, À 0 100 179 233,6 267,2 290

cosψ2 1 0,955 0,858 0,753 0,64 0,55

Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé I2(s) è cosψ2(s) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 10.7.

Задача 10.8. Àñèíõðîííûé äâèãàòåëü ñ êîðîòêîçàìêíóòûì ðî-
òîðîì åäèíîé ñåðèè ÀÈÐ100L4 èìååò ñëåäóþùèå íîìèíàëüíûå 
äàííûå: Píîì = 4 êÂò, síîì = 0,0466, ηíîì = 85%, cosϕíîì = 0,84. 
Êðàòíîñòè: ïóñêîâîãî òîêà I

Ï
 / Iíîì = 7; ìàêñèìàëüíîãî ìîìåíòà 

Мmax / Мíîì = 2,4; ïóñêîâîãî ìîìåíòà Мï / Мíîì = 2. Îïðåäåëèòü 
÷àñòîòó âðàùåíèÿ ðîòîðà, íîìèíàëüíûé ìîìåíò Мíîì, ìàêñèìàëü-

Ðèñ .  1 0 . 7
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íûé Мmax è ïóñêîâîé Мï ìîìåíòû, íîìèíàëüíûé è ïóñêîâîé òîêè 
äâèãàòåëÿ ïðè ñîåäèíåíèè îáìîòîê ñòàòîðà çâåçäîé è òðåóãîëü-
íèêîì, åñëè äâèãàòåëü ðàññ÷èòàí íà íàïðÿæåíèå 220/380 Â è ÷à-
ñòîòó 50 Ãö.

Ð åøåíèå . Åñëè äâèãàòåëü ðàññ÷èòàí íà íàïðÿæåíèå 220 / 380 Â, 
ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå ôàçû îáìîòêè ñòàòîðà 
ðàâíî 220 Â. Ïðè ëèíåéíîì íàïðÿæåíèè ñåòè 380 Â îáìîòêè ñòàòî-
ðà äîëæíû áûòü ñîåäèíåíû çâåçäîé, à ïðè ëèíåéíîì íàïðÿæåíèè 
220 Â – òðåóãîëüíèêîì. 

Èç îáîçíà÷åíèÿ òèïà äâèãàòåëÿ ñëåäóåò, ÷òî ìàøèíà ÷åòûðåõ-
ïîëþñíàÿ, ò.å. ÷èñëî ïàð ïîëþñîâ p = 2. Òîãäà ñèíõðîííàÿ ÷àñòîòà 
âðàùåíèÿ ïîëÿ

n
f

p1
1 160 60 50

2
1500= = ⋅ = −ìèí .

Íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà

n n síîì íîì ,0466 ìèí= − = − = −
1

11 1500 1 0 1430( ) ( ) .

Íîìèíàëüíûé ìîìåíò äâèãàòåëÿ

М
P

n

P

níîì
íîì

íîì

íîì

íîì2
,55 ,55  Í ì.= = ⋅ = ⋅ = ⋅

π 60
9 9

4000
1430

26 7,

Èç çàäàííûõ â óñëîâèè êðàòíîñòåé ìîìåíòîâ íàõîäèì ìàêñè-
ìàëüíûé è ïóñêîâîé ìîìåíòû:

М Мmax , , ,= = ⋅ = ⋅2,4 Í ì;íîì 2 4 26 7 641

Мï Í ì.= ⋅ = ⋅2 26 7 53 4, ,

Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ äâèãàòåëåì îò ñåòè,

P P1 íîì íîì íîì êÂò.= = =η 4
0 85

4 705
,

,

Èç âûðàæåíèÿ P U I1íîì íîì íîì íîìcos= 3 ϕ  îïðåäåëÿåì òîêè äâè-
ãàòåëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèÿõ îáìîòîê ñòàòîðà.

Åñëè îáìîòêè ñòàòîðà ñîåäèíåíû çâåçäîé, òî íîìèíàëüíûé òîê

I
P

U
íîì

 íîì

íîì íîì3 cos ,84
À,= =

⋅ ⋅
=1 4705

3 380 0
8 51

ϕ
,
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à ïóñêîâîé òîê

I Iï íîì ,51 59,57 À.= = ⋅ =7 7 8

Åñëè îáìîòêè ñòàòîðà ñîåäèíåíû òðåóãîëüíèêîì, òî íîìèíàëü-
íûé òîê

I
P

U
íîì

 íîì

íîì íîì3 cos ,84
À,= =

⋅ ⋅
=1 4705

3 220 0
14 7

ϕ
,

à ïóñêîâîé òîê

I Iï íîì ,7 ,9 À.= = ⋅ =7 7 14 102

Задача 10.9. Äëÿ äâèãàòåëÿ ÀÈÐ112ÌÂ6, ó êîòîðîãî Píîì = 
= 4 êÂò, n

ÍÎÌ
 = 950 ìèí–1, ÷èñëî ïàð ïîëþñîâ р = 3, êðàòíîñòü 

ìàêñèìàëüíîãî ìîìåíòà kì = Мmax / М
ÍÎÌ

 = 2,5, ïîñòðîèòü çàâèñè-
ìîñòü М(s) è ìåõàíè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó n(М).

Ð åøåíèå .  Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àñèíõðîííûõ äâèãà-
òåëåé ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû ïî êàòàëîæíûì äàííûì ñ èñïîëüçîâà-
íèåì óðàâíåíèÿ Êëîññà

М
М

s s s s
=

+
2 

,max

ê ê

ãäå Мmax – ìàêñèìàëüíûé (êðèòè÷åñêèé) ìîìåíò äâèãàòåëÿ; s
Ê
 – 

êðèòè÷åñêîå ñêîëüæåíèå, ïðè êîòîðîì äâèãàòåëü ðàçâèâàåò ìàêñè-
ìàëüíûé ìîìåíò.

Ñèíõðîííàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 

n
f

p1
1 160 60 50

3
1000= = ⋅ = −ìèí .

Îïðåäåëÿåì íîìèíàëüíîå è êðèòè÷åñêîå ñêîëüæåíèå:

s
n n

níîì
íîì ,05;=

−
= − =1

1

1000 950
1000

0

s sê íîì ì ì
2,05 2,5 2,5= + − = + − =( ) ( ) , .k k2 1 0 1 0 24

Íîìèíàëüíûé ìîìåíò äâèãàòåëÿ

М
P

níîì
íîì

íîì
,21Í ì.= ⋅ = ⋅ = ⋅9 55 9 55

4000
950

40, ,
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Ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò

М Мmax ì íîì Í ì.= = ⋅ = ⋅k 2 5 40 2 100 525, , ,

Çàäàâàÿñü çíà÷åíèÿìè ñêîëüæåíèÿ s îò íóëÿ äî åäèíèöû, ðàñ-
ñ÷èòûâàåì çàâèñèìîñòü М(s) ïî óðàâíåíèþ

М
s s

=
+

201,05
0,24 0,24

.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè n(Ì) âîñïîëüçó-
åìñÿ ñîîòíîøåíèåì n = n1(1 – s).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñâîäèì â òàáë. 10.2.

Òàáëèöà  1 0 . 2

s 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

n, ìèí–1 900 800 700 600 500 400 300 200 100 0

М, Í ⋅ ì 71,38 98,9 98,1 88,7 78,4 69,3 61,67 55,3 50 45,6

Õàðàêòåðèñòèêè М(s) è n(М) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 10.8.

Задача 10.10. Òðåõôàçíûé àñèíõðîííûé äâèãàòåëü ñ ôàçíûì 
ðîòîðîì ïèòàåòñÿ îò ñåòè íàïðÿæåíèåì 380 Â. Äâèãàòåëü èìååò 
ñëåäóþùèå íîìèíàëüíûå äàííûå: P

ÍÎÌ
 = 1,7 êÂò, U

ÍÎÌ
 = 220 Â, 

n
ÍÎÌ

 = 1430 ìèí–1, η
ÍÎÌ

 = 81,5%, cosϕ
ÍÎÌ

 = 0,85. Êðàòíîñòü ïóñêî-
âîãî òîêà ïðè ïóñêå áåç ðåîñòàòà è íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè íà 

Ðèñ .  1 0 . 8
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çàæèìàõ ñòàòîðà Iï/I
ÍÎÌ

 = 7, êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè ïðè ïóñêå 
cosϕï = 0,2. Îïðåäåëèòü ñõåìó ñîåäèíåíèÿ îáìîòîê ñòàòîðà, íîìè-
íàëüíûé è ïóñêîâîé òîêè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, ñîïðîòèâëåíèå êîðîò-
êîãî çàìûêàíèÿ íà îäíó ôàçó, àêòèâíîå è èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ôàçû îáìîòîê ñòàòîðà è ðîòîðà (ïðèâåäåííûå), êðèòè÷åñêîå 
ñêîëüæåíèå, ñ÷èòàÿ ÷òî R R R1 2 ê= =′ 2  è Х Х Х1 2 ê= =′ 2 . Ðàñ-
ñ÷èòàòü íîìèíàëüíûé è ïóñêîâîé ìîìåíòû ïðè ïóñêå áåç ðåîñòàòà. 
Âîçìîæåí ëè ïðè ýòîì çàïóñê äâèãàòåëÿ ïîä íîìèíàëüíîé íà-
ãðóçêîé?

Ðåøåíèå .  Îáìîòêè ñòàòîðà äâèãàòåëÿ ðàññ÷èòàíû íà íàïðÿæå-
íèå 220 Â. Ôàçíîå íàïðÿæåíèå ñåòè U Uô Â.= = =3 380 3 220  
Ñëåäîâàòåëüíî, îáìîòêè ñòàòîðà äîëæíû áûòü ñîåäèíåíû çâåçäîé.

Íîìèíàëüíûé òîê äâèãàòåëÿ

I
P

U
íîì

íîì

íîì íîì3 cos 3 ,815 0,85
À.= =

⋅ ⋅ ⋅
=

η ϕ
1700

380 0
3 73,

Ïóñêîâîé òîê Iï = 7 ⋅ 3,73 = 26,11 À.
Ïîëíîå Z

Ê
, àêòèâíîå R

Ê
 è èíäóêòèâíîå X

Ê
 ñîïðîòèâëåíèÿ êîðîòêî-

ãî çàìûêàíèÿ íà îäíó ôàçó äâèãàòåëÿ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî:

Zê = Uô / Iï = 220/ 26,11 = 8,43 Îì;

Rê = Zê cosϕï = 8,43 ⋅ 0,2 ≈ 1,69 Îì;

X Z Rê ê
2

ê
2,43 Îì.= − = − =2 28 169 8 24, ,

Íàõîäèì àêòèâíîå è èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèÿ ôàçû îáìîòîê 
ñòàòîðà è ðîòîðà:

R R R1 2 ê 0,85 Îì;= =′ = ≈2 169 2,

Х Х Х1 2 ê 4,12 Îì.= =′ = =2 8 24 2,  

Êðèòè÷åñêîå ñêîëüæåíèå 

s
R
Xê

ê 8,24
=

′
= =2 0 85

0103
,

, .

Íîìèíàëüíûé ìîìåíò 

М
P

níîì
íîì

íîì
 ,55 

1700
1430

Í ì.= = = ⋅9 55 9 1135, ,
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Ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò

М М
s

s

s

smax íîì
íîì

ê

ê

íîì
 = +

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ = ⋅ +1

2
1
2

1135
0 0466
0103

0103
0

,
,
,

,
,,0466

15
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

= ⋅Í ì,

ãäå s
n n

níîì
íîì ,0466.=

−
= − =1

1

1500 1430
1500

0

Ïðè ïóñêå s = 1. Òîãäà ïóñêîâîé ìîìåíò ïðè çàïóñêå äâèãàòåëÿ 
áåç ðåîñòàòà

М
М

ï
max

ê

ê1
Í ì.=

+
= ⋅

+
= ⋅

2

1

2 15
1

0103
0103

1

3 06

s
s

,
,

,

Ïîñêîëüêó Мï < М
ÍÎÌ

, òî çàïóñê äâèãàòåëÿ ïîä íîìèíàëüíîé 
íàãðóçêîé íåâîçìîæåí áåç ïóñêîâîãî ðåîñòàòà.

Задача 10.11. Äëÿ äâèãàòåëÿ, îïèñàííîãî â çàäà÷å 10.10, îïðåäå-
ëèòü ïóñêîâîé ìîìåíò ′Мï , ïóñêîâîé òîê ′Iï  ïðè âêëþ÷åíèè åãî íà 
ïîíèæåííîå íàïðÿæåíèå, ðàâíîå 0,8U

ÍÎÌ
. Ðàññ÷èòàòü ñîïðîòèâ-

ëåíèå ïóñêîâîãî ðåîñòàòà, ïðè êîòîðîì ïóñêîâîé òîê ′′Iï  íå ïðåâû-
ñèò 3I

ÍÎÌ
.

Ð åøåíèå .  Ìîìåíò àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ïðîïîðöèîíàëåí 
êâàäðàòó ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ, ïîýòîìó ïðè ïîíèæåííîì íàïðÿ-
æåíèè ïóñêîâîé ìîìåíò

′ =
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ = ⋅ = ⋅М

U

U
Мï

íîì

íîì
ï

,8
Í ì.

0
0 64 3 06 196

2

, , ,

Ïîñêîëüêó ïóñêîâîé òîê ïðîïîðöèîíàëåí íàïðÿæåíèþ, òî

′ = ⋅ =Iï ,8 26,11 20,9 À.0

Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå ôàçû äâèãàòåëÿ ïðè ïóñêîâîì òîêå ′′Iï

Z
U

Iï
íîì

ï ,73
Îì.=

′′
=

⋅
=220

3 3
19

Àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ôàçû â ýòîì ðåæèìå

R Z Xä ï
2

ê
2 Îì.= − = − =19 8 24 1712 2, ,

Ñîïðîòèâëåíèå ïóñêîâîãî ðåîñòàòà

′ = − = − =R R Rï ä ê ,69 15,41Îì.171 1,
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Задача 10.12. Òðåõôàçíûé àñèíõðîííûé äâèãàòåëü, ó êîòîðîãî 
Мï/М

ÍÎÌ
 = 1,3, â íîðìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòàåò ïðè ñîåäèíåíèè 

îáìîòîê ñòàòîðà òðåóãîëüíèêîì. Âîçìîæåí ëè ïóñê ýòîãî äâèãàòå-
ëÿ ïðè íàãðóçêàõ íà âàëó, ðàâíûõ 25% è 50% îò íîìèíàëüíîé, åñëè 
ïðè ïóñêå ñîåäèíèòü åãî îáìîòêè çâåçäîé?

Ðåøåíèå .  Ïðè ïåðåêëþ÷åíèè îáìîòîê ñòàòîðà ñ òðåóãîëüíèêà 
íà çâåçäó ïóñêîâîé ìîìåíò óìåíüøàåòñÿ â 3 ðàçà. Ïîýòîìó ïðè íà-
ãðóçêå, ðàâíîé 25% îò íîìèíàëüíîé,

1
3

1
4

4
3

13 173М Мï íîì
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

= ⋅ =, , , 

ñëåäîâàòåëüíî, ïóñê äâèãàòåëÿ âîçìîæåí.
Ïðè íàãðóçêå, ðàâíîé 50% îò íîìèíàëüíîé,

1
3

1
2

2
3

13 0 86М Мï íîì
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

= ⋅ =, ,  

è ïóñê äâèãàòåëÿ íåâîçìîæåí.
Задача 10.13. Òðåõôàçíûé àñèíõðîííûé äâèãàòåëü ñ êîíòàêòíû-

ìè êîëüöàìè èìååò ñëåäóþùèå íîìèíàëüíûå äàííûå: P
ÍÎÌ

 = 5,5 êÂò, 
Uô.ÍÎÌ

 = 220 Â, η
ÍÎÌ

 = 86,6%, cosϕ
ÍÎÌ

 = 0,92, I2ÍÎÌ
 = 10,32 À, ÷èñëî 

ïàð ïîëþñîâ p = 1. Ñîïðîòèâëåíèÿ îäíîé ôàçû îáìîòîê ñòàòîðà è 
ðîòîðà ðàâíû: R1 = 0,982 Îì, X1 = 1,934 Îì, ′R2 0,861 Îì,=  

′X2 2,836 Îì,=  êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè äâèãàòåëÿ k = 0,983. 
Îïðåäåëèòü íîìèíàëüíûé òîê I1 ÍÎÌ

, íîìèíàëüíîå ñêîëüæåíèå s
ÍÎÌ

, 
ïîòåðè â îáìîòêàõ ñòàòîðà è ðîòîðà è ýëåêòðîìàãíèòíûå ìîùíîñòü 
è ìîìåíò äâèãàòåëÿ, åñëè äâèãàòåëü ïèòàåòñÿ îò ñåòè íàïðÿæåíèåì 
U = 380 Â.

Ð åøåíèå .  Íîìèíàëüíûé òîê ñòàòîðà

I
P

U
1

5

380 0 866 0 92
10 5 íîì

íîì

íîì íîì íîì

3

3 cos

,5 10

3
À.= = ⋅

⋅ ⋅ ⋅
≈

η ϕ , ,
,

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîìèíàëüíîãî ñêîëüæåíèÿ s
ÍÎÌ

 ïîñòðîèì âåê-
òîðíóþ äèàãðàììó îäíîé ôàçû ñòàòîðà, ðàçìåñòèâ âåêòîð òîêà I

ÍÎÌ
 

ïî äåéñòâèòåëüíîé îñè êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 10.9).
Èç âåêòîðíîé äèàãðàììû áóäåì èìåòü^

E E U R I jX I
j

1 2 1 1 1 1 1

220

 íîì  íîì  íîì  íîì  íîì

arccos0,92 e

= ′ = − − =

= (( ) − ⋅ − ⋅ =

= − − = +

0 982 10 5 1

10 30 2023

, ,

,

j

j jj

,934 10,5

220 e ,3 192,1,1 666 01 203 19, = °e j  Â.
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Íîìèíàëüíîå ñêîëüæåíèå ìîæíî íàéòè èç âûðàæåíèÿ

I
E

R s X
2

2

2
2

2
2 íîì

 íîì

íîì

=
+( )

.

Îòñþäà

s
R I

E X I

R I

E
íîì

 íîì

 íîì  íîì
2

 íîì
2

 íîì 
=

−
=

′

′⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2 2

2
2

2
2

2

2 2

2

k

k

22
2
2

2

2

2
0

10 32

203

−
′⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

=

=
( )

⋅

X
I

k
 íîì

2

            

,861

0,983
,

00 983
2 336

0 983
10 32

0 044
2

2

2
2

,
,

,
,

, .
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

−
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ ⋅

=

Íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ

n n síîì íîì ìèí .= − = ⋅ − = −
1

11
60 50

1
1 0 044 2862( ) ( , )

Ïîòåðè ìîùíîñòè â îáìîòêàõ ñòàòîðà è ðîòîðà ñîîòâåòñòâåííî

ΔP R Iý1  íîì
2 Âò,= = ⋅ ⋅ =3 3 0 982 10 5 324 81 1

2, , ,

ΔP R I
R

Iý2  íîì
2

 íîì
2 ,861

0,983
Âò= =

′
= ⋅ ⋅ =3 3 3

0
10 32 2852 2

2
2 2 2

2

k ( )
, ..

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ìîùíîñòü

P
P

sýì
ý2

íîì
êÂò.= = =

Δ 285
0 044

6 477
,

,

Ðèñ .  1 0 . 9



272

Ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò

М
P

n

P

nýì
ýì ýì

2 2 3,14 3000
Í ì.= = = ⋅

⋅ ⋅
= ⋅

π π1 160
60 60 6477

2
20 63,

Задача 10.14. Àñèíõðîííûé äâèãàòåëü ñ êîíòàêòíûìè êîëüöà-
ìè ïðè âêëþ÷åííîì â öåïü ðîòîðà ðåãóëèðîâî÷íîì ðåîñòàòå èìååò 
÷àñòîòó âðàùåíèÿ ðîòîðà n = 450 ìèí–1, ïîòðåáëÿÿ ïðè ýòîì îò 
ñåòè ìîùíîñòü P1 = 20 êÂò. Îïðåäåëèòü ýëåêòðîìàãíèòíóþ ìîù-
íîñòü P

ÝÌ
 è ìîùíîñòü íà âàëó P2, ïîòåðè â öåïè ðîòîðà ΔP2, ÊÏÄ 

è ìîìåíò, ðàçâèâàåìûé äâèãàòåëåì, åñëè ïîòåðè â îáìîòêå è ñåðäå÷-
íèêå ñòàòîðà ΔP1 = 2 êÂò. Ñèíõðîííàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ ñòàòîðà n1 = 750 ìèí –1. Ïîòåðÿìè â ñåðäå÷íèêå ðîòîðà è 
ìåõàíè÷åñêèìè ïîòåðÿìè ïðåíåáðå÷ü.

Ð åøåíèå .  Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ

P P Pýì êÂò.= − = − =1 1 20 2 18Δ

Ìîùíîñòü, ðàçâèâàåìàÿ äâèãàòåëåì íà âàëó,

P P s2 1 18 1 0 10 8= − = − =ýì ,4 êÂò, ( ) ( ) ,  

ãäå s
n n

n
=

−
= − =1

1

750 450
750

0,4.

Ïîòåðè â öåïè ðîòîðà, ò.å. ýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè â îáìîòêå ðî-
òîðà è ðåãóëèðîâî÷íîì ðåîñòàòå,

ΔP P P2 2 18 10 8 7 2= − = − =ýì êÂò, ,

èëè

ΔP P s2 18 0 4 7 2= = ⋅ =ýì êÂò., ,

Â çàäàííîì ðåæèìå ÊÏÄ äâèãàòåëÿ

η = = =P P2 1 10 800 20 000 0  ,54.

Òàê êàê ìàãíèòíûìè ïîòåðÿìè â ðîòîðå è ìåõàíè÷åñêèìè ïî-
òåðÿìè ïðåíåáðåãàåì, òî ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò

M
P

nýì
ýì  

,2Í ì= ⋅ = ⋅ = ⋅9 55 9 55
18 000

750
229

1
, ,
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ðàâåí ìîìåíòó, ðàçâèâàåìîìó äâèãàòåëåì:

M
P
n

= ⋅ = ⋅ = ⋅9,55 9,55
 

,2Í ì2 10 800
450

229

Задача 10.15. Äëÿ àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ, ñõåìà çàìåùåíèÿ 
êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 10.10, ïîñòðîèòü ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòè-
êè, ò.å. çàâèñèìîñòè η è cosϕ â ôóíêöèè îò êîýôôèöèåíòà çàãðóçêè 
β = P Píîì , åñëè èçâåñòíû ñëåäóþùèå äàííûå: P

ÍÎÌ
 = 1,1 êÂò, U1Ô

 = 
= 220 Â, I1ÍÎÌ

 = 2,53 À, òîê õîëîñòîãî õîäà I
Õ
 = 1,313 À, η

ÍÎÌ
 = 

= 77,85%, cosϕ
ÍÎÌ

 = 0,844, s
ÍÎÌ

 = 0,0558, R1 = 8,92 Îì, X1 = 6,6 Îì, 
′R2 5,13 Îì,= ′X2 9,87 Îì,=  R

Õ
 = 20,5 Îì, X

Õ
 = 84 Îì.

Ðåøåíèå .  Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ äâèãàòåëåì îò ñåòè ïðè 
íîìèíàëüíîé íàãðóçêå, 

P P1 11 0 7785 1413 íîì íîì íîì êÂò.= = =η , , ,

Ñóììàðíûå ïîòåðè â äâèãàòåëå 

ΣΔP P Píîì  íîì íîì Âò.= − = − =1 1413 1100 313

Èñõîäÿ èç ýíåðãåòè÷åñêîé äèàãðàììû àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ 
è ñ÷èòàÿ, ÷òî I I I1

2 2
2

2≈ + ′õ ( ) , ñóììàðíûå ïîòåðè â äâèãàòåëå ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

ΣΔ Δ Δ Δ Δ ΔP P P P P I R I R I R P= + + + = + + ′ ′ + =ý1 ì ý2 ìåõ õ õ ìåõ

   

3 3 31
2

1
2

2
2

2( )

         õ õ ìåõ ñ= ′ + ′ + + + = +3 32
2

1 2
2

1( ) ( ) ( ) ,~I R R I R R P P PΔ Δ Δ

Ðèñ .  1 0 . 1 0
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ãäå Δ ΔP I R R Pñ õ õ ìåõ= + +3 2
1( )  – ïîñòîÿííûå ïîòåðè; P I~ ( )= ′3 2

2 × 

× R R( )+ ′1 2 – ïåðåìåííûå ïîòåðè, çàâèñÿùèå îò òîêà íàãðóçêè ′I2 .
Ïåðåìåííûå ïîòåðè â íîìèíàëüíîì ðåæèìå

ΔP I R R I I R R~ ( ) ( ) ( )( )íîì  íîì  íîì õ

        

= ′ + ′ = − + ′ =3 32
2

1 2 1
2 2

1 2

  ,53 Âò.2= − + =3 2 1313 8 92 513 197 32( , )( , , ) ,

Ïîñòîÿííûå ïîòåðè

Δ ΣΔ ΔP P Pñ íîì íîì ,3 105,7 Âò.= − = − =~ 313 197

Íàõîäèì ÊÏÄ äâèãàòåëÿ:

η β
β β

=
+

=
+ +

=
+ +

P
P P

P
P P P

P

P P PΣΔ Δ Δ Δ Δñ

íîì

íîì ñ íîì~
.

~ 2

Çàäàâàÿñü çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà çàãðóçêè β, îïðåäåëÿåì 
ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ÊÏÄ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñâîäèì â 
òàáë. 10.3.

Òàáëèöà  1 0 . 3

β βP
ÍÎÌ

ΔP
Ñ β2ΔP~íîì βP

ÍÎÌ
+ΔP

Ñ
+β2ΔP~íîì

η

0,2 220 115,7 7,89 343,59 0,64

0,4 440 115,7 31,57 587,27 0,75

0,6 660 115,7 71,03 846,73 0,78

0,8 880 115,7 126,3 1122 0,784

1,0 1100 115,7 197,3 1413 0,7785

Êðèâàÿ η(β) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 10.11.
Èñõîäÿ èç ñõåìû çàìåùåíèÿ äâèãàòåëÿ (ðèñ. 10.10), íàõîäèì 

ïîòðåáëÿåìóþ èì ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü: 

        õ õ

õ õ

Q I X I X I X

I X X I X

= + + ′ ′ =

= + + ′

3 3 3

3 3

1
2

1
2

2
2

2
2

1 2
2

1

( )

( ) ( ) ( ++ ′ = +X Q Q2) ~ñ ,

ãäå Q I X Xñ õ õ= +3 2
1( )  – ÷àñòü ïîòðåáëÿåìîé ðåàêòèâíîé ìîùíî-

ñòè, íå çàâèñÿùàÿ îò òîêà íàãðóçêè: Q I X Xñ õ õ= + =3 32
1( )  

2,313 âàð;= ⋅ + =3 1 6 6 84 468 6( , ) ,  Q I X X~ ( ) ( )= ′ + ′3 2
2

1 2  – ïåðåìåííàÿ 
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ñîñòàâëÿþùàÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè, çàâèñÿùàÿ îò òîêà íàãðóçêè 
è ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ êâàäðàòó êîýôôèöèåíòà çàãðóçêè β.

Ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè â íîìèíàëü-
íîì ðåæèìå

Q I X X I I X X~ ( ) ( ) ( )( )íîì  íîì  íîì
2

õ
2

        

= ′ + ′ = − + ′ =

=

3 32
2

1 2 1 1 2

33 1313 6 6 9 87 23122( , )( , , ) ,2,53 âàð.2 − + =

Êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ

cos

                  

íîì

íîì ñ íîì

ϕ β

β β
=

+
=

+ +
=P

P Q

P

P Q Q2 2 2 2 2( ) ( )~

  .

ñ íîì

íîì

=

+ +⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

1

1
2 2

Q Q
P
β

β
~

Çàäàâàÿñü çíà÷åíèÿìè β, íàõîäèì ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷å-
íèÿ cosϕ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñâåäåíû â òàáë. 10.4.

Ðèñ .  1 0 . 1 1
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Òàáëèöà  1 0 . 4

β 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Q
C
, âàð 468,6 468,6 468,6 468,6 468,6

β2Q~ÍÎÌ
, âàð 9,25 37 83,2 148 231,2

Q
C
+β2Q~ÍÎÌ

, âàð 477,85 505,6 551,8 616,6 699,8

βP
ÍÎÌ

, Âò 220 440 660 880 1100

Q Q

P
ñ íîì

íîì

+ β
β

2
~ 2,17 1,15 0,84 0,7 0,636

1
2 2

+
+⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

Q Q

P
ñ íîì

íîì

β
β

~ 2,39 1,52 1,3 1,22 1,18

cosϕ 0,42 0,66 0,77 0,82 0,844

Çàâèñèìîñòü cosϕ(β) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 10.11.
Задача 10.16. Òðåõôàçíûé àñèíõðîííûé äâèãàòåëü ÀÈÐ160Ì2, 

èìåþùèé ïàñïîðòíûå äàííûå: P
ÍÎÌ

 = 18,5 êÂò, níîì = 2920 ìèí–1, 
η

ÍÎÌ
 = 91,0 %, cosϕ

ÍÎÌ
 = 0,89, kï = Мï / М

ÍÎÌ
 = 2,2, kì = Мmax / М

ÍÎÌ
 = 

= 3,0 ñíàáæåí ïðåîáðàçîâàòåëåì ÷àñòîòû. Ñ÷èòàÿ ìîìåíò ñîïðî-
òèâëåíèÿ íàãðóçêè íå çàâèñÿùèì îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è ðàâíûì 
0,5Мíîì, íàéòè ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ðîòîðà è ÷àñòîòó òîêà â íåì ïðè 
÷àñòîòå f1 òîêà â îáìîòêå ñòàòîðà, ðàâíîé 30 Ãö è 10 Ãö. Ïðèíÿòü, 
÷òî ìàãíèòíûé ïîòîê îñòàåòñÿ íåèçìåííûì è ðàâíûì Ôíîì.

Ð åøåíèå .Ïðè f1 = 50 Ãö ðàçíîñòü ÷àñòîò âðàùåíèÿ ðîòîðà â 
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ íàãðóçêè îò М = 0 äî М = Мíîì 

Δníîì = n1 – níîì = 3000 – 2920 = 80 ìèí–1.

Ïîëàãàÿ ìåõàíè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó n(М) ëèíåéíîé â ýòîì 
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà äâèãàòåëÿ, èìå-
åì, ÷òî ïðè М = 0,5Мíîì 

Δ Δn nМ0,5 íîì
–1

íîì
0,5 0,5 80 40 ìèí .= = =⋅

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ëèíåéíûå ó÷àñòêè õàðàêòåðèñòèê n(М) ïðè ÷à-
ñòîòíîì ðåãóëèðîâàíèè ïàðàëëåëüíû (ðèñ. 10.12), çàêëþ÷àåì, ÷òî 
Δn М0,5 íîì

 = 40 ìèí–1 = const ïðè ëþáîé ÷àñòîòå f1.
Äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû f1 ïîëó÷èì:
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ïðè ÷àñòîòå ′f1 30 Ãö= :

n1
160 30

1
1800= ⋅ = −ìèí ;

n n n М= = =1 0,5
–1– 1800 – 40 1760 ìèí ;

íîì
Δ

′ = ′ = ⋅ − =f f s2 1 30
1800 1760

1800
0,666 Ãö;

ïðè ÷àñòîòå f1′ = 10 Ãö: 

n1 = 600 ìèí–1;  n = 600 – 40 = 560 ìèí–1; 

′ = − =f2 10
600 560

600
0,666 Ãö.

Задача 10.17. Àñèíõðîííûé äâèãàòåëü ÀÈÐ100S2, èìåþùèé 
íîìèíàëüíóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ níîì = 2850 ìèí–1 ïðè f1 = 50 Ãö 
ðàáîòàåò íà íàãðóçêó âåíòèëÿòîðíîãî òèïà (М ≡ n2), êîòîðàÿ ïðè 
íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ ñîçäàåò ìîìåíò ñîïðî-
òèâëåíèÿ, ðàâíûé åãî íîìèíàëüíîìó ìîìåíòó. Êàêèìè áóäóò ÷à-
ñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà è ÷àñòîòà òîêà â åãî îáìîòêå ïðè ñíèæåíèè 
÷àñòîòû ïèòàþùåé ñåòè äî ′ =f1 30 Ãö.  Ìàãíèòíûé ïîòîê ïðè ýòîì 
îñòàåòñÿ íåèçìåííûì è ðàâíûì íîìèíàëüíîìó.

Ðèñ .  1 0 . 1 2
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Ðåøåíèå .Â íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû ïðè f1 = 50 Ãö ÷àñòî-

òà òîêà â îáìîòêå ðîòîðà f f s2 1 50
3000 2850

3000
2 5íîì íîì Ãö,= = − = ,  à 

èçìåíåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ìîìåí-
òà ñîïðîòèâëåíèÿ îò М = 0 äî М = Мíîì  Δníîì = n1 – níîì = 3000 – 
– 2850 = 150 ìèí–1.

Ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû òîêà â îáìîòêå ñòàòîðà äî çíà÷åíèÿ 

′ =f1 30 Ãö  ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ïîëÿ ′ =
′

= ⋅ = −n
f

1
1 160

1
60 30

1
1800 ìèí .  

Ñëåäñòâèåì ýòîãî áóäóò óìåíüøåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ è 
ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ, îêàçûâàåìîãî íàãðóçêîé âåíòèëÿòîðíîãî 
òèïà. Ïîñëåäíèé ìîæíî íàéòè êàê 

′ =
′⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ ≈

′⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ = ⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

=M M
n
n

M
f
f

M Míîì íîì íîì 0,361

1

2
1

1

2 230
50 ííîì.

Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî ïðè ÷àñòîòíîì ðåãóëèðîâàíèè çàâèñèìîñòè 
n(М) â äèàïàçîíå 0 ≤ М ≤ М

ÍÎÌ
 ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè è èìåþò îäè-

íàêîâûé íàêëîí ê îñè àáñöèññ (îñè ìîìåíòîâ М), òî ïðè ÷àñòîòå 
′ =f1 30 Ãö  ïîëó÷èì: 

Δ Δ′ = = ⋅ = −n n0 0 36 150 54 1,36 ìèííîì , .

Ñëåäîâàòåëüíî, ′ = ′ − ′ = − = −n n n1
11800 54 1746Δ ìèí ,  à ÷àñòî-

òà òîêà â îáìîòêå ðîòîðà 

′ = ′ ′ = ′
′ − ′

′
= − =f f s f

n n
n2 1

1 30
1800 1746

1800
0 ,9 Ãö.

Î÷åâèäíî, ÷òî ýòó ÷àñòîòó ìîæíî ðàññ÷èòàòü è ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

′ = =
′

= =∗f f M f
M

M

M

M2 2 2 2 0 íîì  íîì
íîì

íîì

íîì
,5

0,36
,9 Ãö.

Задача 10.18. Äëÿ òðåõôàçíîãî àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ñ ôàç-
íûì ðîòîðîì ïàñïîðòíûå äàííûå êîòîðîãî: P

ÍÎÌ
 = 10 êÂò, n

ÍÎÌ
 = 

= 960 ìèí–1, R1 = 0,34 Îì, R2 = 0,085 Îì, I2 ÍÎÌ
 = 36 À, íàéòè çíà-

÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ è ìîùíîñòü òðåõôàçíîãî ðåãóëèðîâî÷íîãî ðåî-
ñòàòà äëÿ ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ äî n = 800 ìèí–1 
ïðè íåèçìåííîì ìîìåíòå íà âàëó, ðàâíîì íîìèíàëüíîìó. Ìåõàíè-
÷åñêèìè ïîòåðÿìè ïðåíåáðå÷ü.
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Ðåøåíèå .  Åñëè ïðåíåáðå÷ü ìåõàíè÷åñêèìè ïîòåðÿìè, òî ìîæ-
íî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè ïîñòîÿííîì ìîìåíòå íà âàëó ýëåêòðîìàãíèò-
íàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ ïðè ðåãóëèðîâàíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Ýòî ïîçâîëÿåò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëå-
íèÿ Rp ðåãóëèðîâî÷íîãî ðåîñòàòà âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì

( ) ,R R s R s2 2+ =ð íîì   (1)

ãäå R2 – àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ôàçû îáìîòêè ðîòîðà; Rð – ñîïðî-

òèâëåíèå ôàçû ðåãóëèðîâî÷íîãî ðåîñòàòà; s
n n

n
=

−
=1

1
 

= − =1000 800
1000

0,2  – ñêîëüæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ñíèæåííîé ÷à-

ñòîòå âðàùåíèÿ; s
n n

níîì
íîì ,04=

−
= − =1

1

1000 960
1000

0  – ñêîëüæåíèå â 

íîìèíàëüíîì ðåæèìå.
Èç âûðàæåíèÿ (1) èìååì: 

R R
s

sð
íîì

,34 Îì.= − = − = − =2 1 0 085
0 2
0 04

1 0 085 5 1 0( ) , (
,
,

) , ( )

Ìîùíîñòü ðåãóëèðîâî÷íîãî ðåîñòàòà

P I Rð íîì
2

ð ,34 1322Âò.= = ⋅ ⋅ =3 3 36 02
2

Задача 10.19. Ñóììàðíàÿ àêòèâíàÿ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ çà-
âîäîì, ðàâíà 750 êÂò. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè åãî ðàâåí 
0,85. Êðîìå òîãî, íà çàâîäå óñòàíîâëåí êîìïðåññîð ìîùíîñòüþ 
125 êÂò, äëÿ ïðèâîäà êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ ñèíõðîííûé äâèãà-
òåëü ñ P

ÍÎÌ
 = 125 êÂò, cos = 0,9 (îïåðåæàþùèé) è η

ÍÎÌ
 = 89,5%. 

Äî êàêîãî çíà÷åíèÿ ïîâûñèòñÿ êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè ïðåäïðè-
ÿòèÿ, åñëè ñèíõðîííûé äâèãàòåëü áóäåò ðàáîòàòü ñ íîìèíàëüíîé 
ìîùíîñòüþ?

Ðåøåíèå .  Äî óñòàíîâêè ñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ðåàêòèâíàÿ 
ìîù íîñòü çàâîäà

Q P= = ⋅ =tg ,602 451,5 êâàð.ϕ 750 0

Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ ñèíõðîííûì äâèãàòåëåì 
(ÑÄ) èç ñåòè,

P PÑÄ íîì íîì êÂò= = =η 125 0 895 140, .
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Ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü ñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ

Q PÑÄ ÑÄ ÑÄtg ,488 68,3 êâàð= = ⋅ =ϕ 140 0 – .

Ïîòðåáëÿåìàÿ çàâîäîì àêòèâíàÿ ìîùíîñòü ñ ó÷åòîì ñèíõðîííî-
ãî äâèãàòåëÿ

P P Pç = + = + =ÑÄ êÂò750 140 890 .

Ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ çàâîäîì ñ ó÷åòîì ðåàêòèâ-
íîé ìîùíîñòè ñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ,

Q Q Qç = + = − =ÑÄ ,5 âàð.451 68 3 383 2, ,

Êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè çàâîäà ñ ó÷åòîì ðàáîòû ñèíõðîííîãî 
äâèãàòåëÿ â ñîñòàâå íàãðóçêè

cos
,22

ϕ2 2 2 2

890

890 383
0 92=

+
=

+
=

P

P Q

ç

ç ç

, .

Êîíòðîëüíûå çàäà÷è

Задача 10.20. Êàêîâà ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà øåñòèïîëþñíî-
ãî àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, åñëè îí ïðèñîåäèíåí ê ñåòè ÷à-
ñòîòîé f1 = 50 Ãö è èìååò ñêîëüæåíèå ðîòîðà s = 0,04?

Задача 10.21. ×àñòîòà âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà àñèíõðîííîãî 
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñ êîíòàêòíûìè êîëüöàìè n = 2850 ìèí–1. Àêòèâ-
íîå ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè ðîòîðà R2 = 0,03 Îì. ×àñòîòà òîêà ïè-
òàþùåé ñåòè f1 = 50 Ãö. Îïðåäåëèòü äîáàâî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå Rä, 
êîòîðîå íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü â öåïü ðîòîðà, ÷òîáû ïðè íåèçìåí-
íîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ìîìåíòå ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà ñòàëà 
ðàâíîé ′n = 2100 ìèí–1 .

Задача 10.22. Àñèíõðîííûé ÷åòûðåõïîëþñíûé äâèãàòåëü ñ êî-
ðîòêîçàìêíóòûì ðîòîðîì èìååò íîìèíàëüíîå ñêîëüæåíèå síîì = 
= 0,03 è ìàãíèòíûé ïîòîê Ô = 0,0275 Âá. Îïðåäåëèòü ÝÄÑ è ÷à-
ñòîòó òîêà â ðîòîðå â ìîìåíò ïóñêà äâèãàòåëÿ, åñëè ïðè íîìèíàëü-
íîé íàãðóçêå E2 íîì = 1,83 Â, f1 = 50 Ãö.

Задача 10.23. Íàéòè çíà÷åíèå è ôàçó íîìèíàëüíîãî òîêà ðîòî-
ðà àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ñ êîíòàêòíûìè êîëüöàìè, åñëè èçâåñò-
íî, ÷òî E2íîì = 112 Â, R2 = 0,08 Îì, X2 = 2,4 Îì è síîì = 0,025.

Задача 10.24. Äëÿ äâèãàòåëÿ, ïàðàìåòðû êîòîðîãî äàíû â óñëî-
âèè çàäà÷è 10.13, íàéòè òîê è ïóñêîâîé ìîìåíò ïðè ïóñêå åãî áåç 



äîáàâî÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ñëó÷àå ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñåòè 
íà 10%. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è âîñïîëüçîâàòüñÿ óïðîùåííîé ñõåìîé 
çàìåùåíèÿ îäíîé ôàçû äâèãàòåëÿ.

Задача 10.25. Äëÿ àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ÀÈÐ112Ì2 íàéòè 
íîìèíàëüíûé âðàùàþùèé ìîìåíò è ïóñêîâîé òîê äâèãàòåëÿ ïðè 
ñîåäèíåíèè îáìîòîê äâèãàòåëÿ òðåóãîëüíèêîì.

Задача 10.26. Îáìîòêè ñòàòîðà àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ïðè ðà-
áîòå â íîìèíàëüíîì ðåæèìå ñîåäèíåíû òðåóãîëüíèêîì. Ïðè ïóñêå 
äâèãàòåëÿ îáìîòêè ñòàòîðà ïåðåêëþ÷àþòñÿ â çâåçäó. Âîçìîæåí ëè 
ïóñê äâèãàòåëÿ â õîä ïðè íàãðóçêå, ðàâíîé 50% îò íîìèíàëüíîé, 
åñëè êðàòíîñòü ïóñêîâîãî ìîìåíòà ïðè íîìèíàëüíîì ôàçíîì íà-
ïðÿæåíèè ðàâíà 1,4?

Задача 10.27. Íàéòè ýëåêòðîìàãíèòíóþ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ 
ÀÈÐ132Ì4 â íîìèíàëüíîì ðåæèìå, åñëè ïîòåðè ìîùíîñòè â ñòàëè 
ïðè ýòîì ñ÷èòàòü ðàâíûìè ΔPñ = 0,05 P

ÍÎÌ
, à ïîòåðè ìîùíîñòè â 

îáìîòêàõ ñòàòîðà ΔPý1 = 0,035 P
ÍÎÌ

.

Îòâåòû ê êîíòðîëüíûì çàäà÷àì

10.20. 960 ìèí–1. 10.21. 0,15 Îì. 10.22. E2í = 61 Â; E2 = 1,83 Â, ÷àñòîòà 
òîêà â ðîòîðå ïðè ïóñêå f2 = f1 = 50 Ãö. 10.23. 28 À, 36°50′. 10.24. 12,6 Í ⋅ ì,  
39,6 À. 10.25. 47,16 Í ⋅ ì, 116 À. 10.26. Íåò. 10.27. 11,64 ÊÂÒ.
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11. ÑÈÍÕÐÎÍÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

Çàäà÷è ñ ðåøåíèÿìè

Задача 11.1. Ïîñòðîèòü äèàãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ 
èíäóêöèé ïîëÿ ðîòîðà, ïîëÿ òîêîâ ñòàòîðà è ðåçóëüòèðóþùåãî 
ïîëÿ äâóõïîëþñíîãî ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà äëÿ äâóõ ðåæèìîâ: 
1) ÝÄÑ ôàçû ñòàòîðà E0 è òîê ñòàòîðà I ñîâïàäàþò ïî ôàçå; 2) òîê 
I îòñòàåò îò E0 íà óãîë ψ. Âûÿñíèòü ïî äèàãðàììå ïðèðîäó ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ìîìåíòà Мýì è âëèÿíèå íà íåãî óãëà ðàññîãëàñîâàíèÿ 
θ ìåæäó ìàãíèòíûìè îñÿìè ïîëþñîâ ðîòîðà è ðåçóëüòèðóþùåãî 
ïîëÿ ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà. Îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü ðåãóëèðî-
âàíèÿ àêòèâíîé ìîùíîñòè, îòäàâàåìîé ãåíåðàòîðîì â ñåòü.

Ð åøåíèå .  Îñíîâíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà 
ñîçäàåòñÿ ïîñòîÿííûì òîêîì I

Â
 â îáìîòêå âîçáóæäåíèÿ ðîòîðà. 

Ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè B0(х) â âîçäóøíîì çàçîðå ìà-
øèíû ñèíóñîèäàëüíî áëàãîäàðÿ ôîðìå ïîëþñîâ ðîòîðà èëè ðàñ-
ïðåäåëåíèþ îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ ïî ïàçàì ðîòîðà. Ïîýòîìó ìàã-
íèòíîå ïîëå ðîòîðà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âîëíó ìàãíèòíîé 
èíäóêöèè, áåãóùóþ ïî çàçîðó (ðèñ. 11.1, а). Ïðè âðàùåíèè ðîòîðà 
òóðáèíîé ýòî ïîëå èíäóöèðóåò ñèíóñîèäàëüíûå ÝÄÑ e0 â ïðîâîä-
íèêàõ ñòàòîðà. Íàïðàâëåíèå ÝÄÑ e0 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïðàâèëó ïðà-
âîé ðóêè è óêàçàíî òî÷êàìè è êðåñòèêàìè (ðèñ. 11.1, б). Ìàêñè-
ìàëüíàÿ ÝÄÑ E0m íàâîäèòñÿ â ïðîâîäíèêàõ, ãäå â äàííûé ìîìåíò 
ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ B0m ìàêñèìàëüíà.

Ðèñ .  1 1 . 1
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Åñëè ê îáìîòêå ñòàòîðà ïîäêëþ÷åí ïðèåìíèê è òîê ñòàòîðà I 
ñîâïàäàåò ïî ôàçå ñ E0, òî êàðòèíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîêîâ ñòàòîðà 
ïðåäñòàâëåíà äâóìÿ çàìêíóòûìè ìàãíèòíûìè ëèíèÿìè, åãî ïîëþñû 
Nа, Sа îïðåäåëåíû ïî ïðàâèëó ïðàâîõîäîâîãî âèíòà (ðèñ. 11.1, б). 
Òîêè ñòàòîðà ñîçäàþò âðàùàþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå, ðàñïðåäåëå-
íèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè êîòîðîãî Bа(х) âäîëü çàçîðà ïî îêðóæ-
íîñòè ñòàòîðà ñèíóñîèäàëüíî (ðèñ. 11.1, в). Ýòî ïîëå âðàùàåòñÿ 
ñèíõðîííî ñ ïîëåì ðîòîðà (îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà îíè íåïî-
äâèæíû).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 11.1, б, âîçíèêàåò âçàèìîäåéñòâèå ïîëþñîâ 
N0 – Sа è S0 – Nа, ñîçäàþùåå ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò, ïðîòèâî-
äåéñòâóþùèé âðàùåíèþ. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ âðàùåíèÿ ðîòîðà ñ 
ïðåæíåé ñêîðîñòüþ íåîáõîäèìî çàòðà÷èâàòü ìåõàíè÷åñêóþ ýíåð-
ãèþ òóðáèíû.

Ïðè íàëîæåíèè ìàãíèòíûõ ïîëåé ðîòîðà è ñòàòîðà îáðàçóåòñÿ 
ðåçóëüòèðóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå. Ñëîæåíèå äâóõ ìàãíèòíûõ ïîëåé 
ñ ñèíóñîèäàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàãíèòíûõ èíäóêöèé ìîæíî 
âûïîëíèòü ñëîæåíèåì âåêòîðîâ B0m è Bаm, åñëè äîïóñòèòü, ÷òî 
ìàãíèòíàÿ öåïü íå íàñûùåíà. Îïðåäåëåíèå âåêòîðà ðåçóëüòèðóþ-
ùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bm ðåç (ðèñ. 11.2, а) è äèàãðàììà ðàñïðåäåëå-
íèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè (ðèñ. 11.2, б) äàíû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ÝÄÑ 
E0 è òîê ñòàòîðà I ñîâïàäàþò ïî ôàçå.

Ðèñ .  1 1 . 2
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Åñëè òîê ñòàòîðà I îòñòàåò îò ÝÄÑ E0 íà íåêîòîðûé óãîë ψ, òî 
ïðîâîäíèêè ñòàòîðà ñ ìàêñèìàëüíûì òîêîì Im áóäóò íà ðèñ. 11.1, б 
ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî ïîëþñîâ ðîòîðà N0 – S0 íà òîò æå óãîë ψ 
ïðîòèâîïîëîæíî âðàùåíèþ. 

Ïîñòðîåíèå âåêòîðà Bm ðåç äàíî íà ðèñ. 11.2, в.
Â îáîèõ ñëó÷àÿõ àìïëèòóäà ðåçóëüòèðóþùåé ìàãíèòíîé èíäóê-

öèè (ìàãíèòíàÿ îñü ðåçóëüòèðóþùåãî ïîëÿ) ñìåùàåòñÿ îòíîñè-
òåëüíî ìàãíèòíîé îñè ïîëÿ ðîòîðà íà óãîë θ â ñòîðîíó îòñòàâàíèÿ 
òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå àêòèâíàÿ íàãðóçêà ( ′ >I I , óãîë ′θ θ >  íà 
ðèñ. 11.2, а).

Óãîë θ ìåæäó ìàãíèòíûìè îñÿìè ïîëþñîâ ðîòîðà è ðåçóëüòè-
ðóþùåãî ïîëÿ ìàøèíû íàçûâàþò углом рассогласования (по-
люсов). 

Â ãåíåðàòîðå ïîëþñû ðîòîðà ÿâëÿþòñÿ âåäóùèìè, «òÿíóùèìè» 
çà ñîáîé ïîëþñû ðåçóëüòèðóþùåãî ïîëÿ. Âîçíèêàþùèé ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèè ïîëþñîâ ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò 

M
E U

X
M= =3

1

0

Ω
 sin sinmaxθ θ,

ïðîòèâîäåéñòâóþùèé âðàùåíèþ, óðàâíîâåøèâàåòñÿ âðàùàþùèì 
ìîìåíòîì òóðáèíû. ×åì áîëüøå ìîìåíò òóðáèíû, òåì áîëüøå àê-
òèâíàÿ ìîùíîñòü P P M≈ =ýì ,Ω1  îòäàâàåìàÿ ãåíåðàòîðîì â ñåòü 
(îíà ìàêñèìàëüíà ïðè θ = 90°).

Òàêèì îáðàçîì, àêòèâíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà íà ýëåêòðîñòàí-
öèè íå îïðåäåëÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèåì ïðèåìíèêîâ â ñåòè, à çàäàåò-
ñÿ ðåãóëèðîâàíèåì ìåõàíè÷åñêîé ìîùíîñòè òóðáèíû (âïóñêîì 
ïàðà èëè âîäû â òóðáèíó).

Задача 11.2. Òðåõôàçíûé ñèíõðîííûé ãåíåðàòîð, îáìîòêà êîòî-
ðîãî ñîåäèíåíà çâåçäîé, âêëþ÷àåòñÿ íà ïàðàëëåëüíóþ ðàáîòó ñ ñåòüþ 
íàïðÿæåíèåì U = 220 Â. Ïðè âêëþ÷åíèè ñîáëþäåíû íåîáõîäèìûå 
óñëîâèÿ: ÝÄÑ ãåíåðàòîðà E0 ðàâíà ïî âåëè÷èíå è ïî ôàçå íàïðÿæå-
íèþ U ñåòè. Ñèíõðîííîå ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå X = 0,5 Îì, àê-
òèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì èç-çà ìàëîñòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïî-
ñòðîèòü âåêòîðíûå äèàãðàììû è îïðåäåëèòü òîê ñòàòîðà, àêòèâ-
íóþ è ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà äëÿ ñëåäóþùèõ ðåæè-
ìîâ: 1) ÝÄÑ ôàçû ñòàòîðà ðàâíà ôàçíîìó íàïðÿæåíèþ ñåòè 
( )E U0 = ; 2) ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà íà ïàðàëëåëüíóþ ðàáîòó 
óâåëè÷èâàþò òîê âîçáóæäåíèÿ ðîòîðà Iâ, è ÝÄÑ ′E0  âîçðàñòàåò äî 
230 Â (ðåæèì ïåðåâîçáóæäåíèÿ); 3) óìåíüøàþò Iâ, è ÝÄÑ ′′E0  ñíè-
æàåòñÿ äî 210 À (ðåæèì íåäîâîçáóæäåíèÿ); 4) ïðè E U0 =  ê ðîòî-
ðó ïðèëîæåí äîïîëíèòåëüíûé âðàùàþùèé ìîìåíò, è ðîòîð ïîëó-
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÷àåò âðåìåííîå óñêîðåíèå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âåêòîð E0  îïåðåæàåò 
U  íà óãîë θ = 20°.

Ð åøåíèå .  Ïî âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà íàïðÿæåíèå ôàçû ñòà-
òîðà U E jXI= −0 , îòêóäà òîê ñòàòîðà 

I
E U

jX
U
jX

=
−

=0 Δ
.

Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà äëÿ ïåðâîãî ðåæèìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 
11.3, а, ãäå ΔU E U= − =0 0,  çíà÷èò, I = 0, P = 0, Q = 0, ò.å. ãåíåðà-
òîð ðàáîòàåò âõîëîñòóþ.

Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà äëÿ âòîðîãî ðåæèìà äàíà íà ðèñ. 11.3, б. 

Ñ ðîñòîì òîêà âîçáóæäåíèÿ âîçðàñòàåò ′E0 . Ìîäóëü ΔU E U= ′ − =0  

= − =230 220 10 Â, à òîê ′ = = =I
U
X

Δ 10
0 5

20
,

À.

Âåêòîð I  îòñòàåò ïî ôàçå îò ΔU  íà 90°, òàê êàê öåïü ñîäåðæèò 
ëèøü ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå X. Ïî îòíîøåíèþ ê íàïðÿæåíèþ 
U ñåòè òîê I ÿâëÿåòñÿ îòñòàþùèì (ϕ = 90°), è ìàøèíà âûðàáàòûâà-
åò èíäóêòèâíóþ ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü Q UI= =3 13sin ,2 êâàð,ϕ  à 
àêòèâíàÿ ìîùíîñòü P U I= =3 cos 0.ϕ

Äëÿ òðåòüåãî ðåæèìà âåêòîðíàÿ äèàãðàììà äàíà íà ðèñ. 11.3, в. 
Çäåñü ìîäóëü ΔU U E= − ′′ =0 10 Â,  ′′ = =I 10 0,5 20 À,  íî âåêòîð 
òîêà, îòñòàâàÿ íà 90° îò ΔU ,  îïåðåæàåò íà 90° íàïðÿæåíèå ñåòè 
(ϕ = – 90°). Çíà÷èò, Q UI= = −3 13sin ,2 êâàð,ϕ  ò.å. â ðåæèìå íåäî-
âîçáóæäåíèÿ ( )′′ <I Iâ â  ñèíõðîííûé ãåíåðàòîð âûðàáàòûâàåò åì-
êîñòíóþ ìîùíîñòü. Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü P U I= =3 cos 0.ϕ

Ðèñ .  1 1 . 3
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Ðàññìîòðèì ÷åòâåðòûé ðåæèì. Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà â 
ñåòü ïðè U E= 0  óâåëè÷èâàåòñÿ âðàùàþùèé ìîìåíò ïåðâè÷íîãî 
äâèãàòåëÿ (òóðáèíû). Â ðåçóëüòàòå ïîëå ðîòîðà îáãîíÿåò ðåçóëüòè-
ðóþùåå ïîëå ìàøèíû íà óãîë θ = 20°, ò.å. âåêòîð E0  îïåðåæàåò U  
íà θ = 20°. Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà äëÿ ýòîãî ðåæèìà äàíà íà ðèñ. 11.3, г. 
Âåêòîð ΔU E U= −0  íàïðàâëåí ê óìåíüøàåìîìó, à òîê I  îòñòàåò ïî 
ôàçå îò ΔU  íà 90°. Îí èìååò àêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ I cosψ ≈ 
≈ I cosϕ, ñîâïàäàþùóþ ïî ôàçå ñ E0.  Ýòî çíà÷èò, ÷òî ãåíåðàòîð îò-
äàåò â ñåòü àêòèâíóþ ìîùíîñòü

P UI E I= ≈3 3 0cos cos .ϕ ψ
Èç âåêòîðíîé äèàãðàììû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 11.3, г, íàõîäèì:

ΔU U= = ⋅ =2 2 220 76sin sin10 ,4 Â;ϕ �  

I U X= = =Δ 76,4 0,5 152,8 À.

Àêòèâíàÿ è ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà ðàâíû ñîîòâåò-
ñòâåííî:

P = 3 ⋅ 220 ⋅ 152,8 cos10° = 99,3 êÂò;

Q = 3UIsinϕ = 3⋅220⋅152,8 sin10° = 17,51 êâàð.

Òàêèì îáðàçîì, ðåãóëèðóÿ òîê âîçáóæäåíèÿ ðîòîðà, èçìåíÿþò 
ëèøü ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà. Äëÿ îòäà÷è 
ãåíåðàòîðîì àêòèâíîé ìîùíîñòè óâåëè÷èâàþò âðàùàþùèé ìîìåíò 
òóðáèíû âïóñêîì ïàðà èëè âîäû.

Задача 11.3. Òðåõôàçíûé ñèíõðîííûé ãåíåðàòîð èìååò ñëå-
äóþùèå íîìèíàëüíûå äàííûå: Síîì = 1600 êÂ ⋅ À, Uíîì = 6,3 êÂ, 
cosϕíîì = 0,8, níîì = 1000 ìèí–1, f = 50 Ãö, ηíîì = 95,5%. Îïðåäå-
ëèòü ÷èñëî ïàð ïîëþñîâ, òîê ñòàòîðà è ýëåêòðîìàãíèòíóþ ìîù-
íîñòü ãåíåðàòîðà.

Ð åøåíèå .  Ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ãåíåðàòîðà 
ðàâíà ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èíäóöèðóåìîãî òîêàìè 
îáìîòêè ñòàòîðà (ïîëÿ ðåàêöèè ÿêîðÿ), ïîëó÷èì, ÷òî ÷èñëî åãî ïàð 
ïîëþñîâ

p f n= = ⋅ =60 60 50 1000 3íîì .

Òîê ñòàòîðà

I
S

U
= = ⋅

⋅ ⋅
=íîì

íîì
33 ,3 10

À.
1600 10

3 6
146 8

3
,
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Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ìîùíîñòü â ðåæèìå íîìèíàëüíîé íàãðóçêè

P
S

ýì íîì
íîì íîì

íîì

cos ,8
0,955

êÂò.. ,= = ⋅ =
ϕ

η
1600 0

1340 3

Задача 11.4. Òðåõôàçíûé ñèíõðîííûé ãåíåðàòîð èìååò Síîì = 
= 1500 êÂ ⋅ À, Uíîì = 6600 Â, àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ôàçû îáìîòêè 
ñòàòîðà R = 0,45 Îì, ñèíõðîííîå ñîïðîòèâëåíèå X = 6 Îì, cosϕíîì = 
= 0,8 (ϕ > 0). Îáìîòêà ñòàòîðà ñîåäèíåíà çâåçäîé. Îïðåäåëèòü àê-
òèâíîå è èíäóêòèâíîå ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ôàçå äëÿ ðåæèìà íî-
ìèíàëüíîé íàãðóçêè ãåíåðàòîðà (â ïðîöåíòàõ îò Uô). Ñ ïîìîùüþ 
âåêòîðíîé äèàãðàììû ðàññ÷èòàòü ÝÄÑ ôàçû E0 ãåíåðàòîðà. Êàê 
èçìåíèòñÿ ÝÄÑ E0, åñëè ãåíåðàòîð ðàáîòàåò ñ òåì æå íàïðÿæåíèåì 
Uô, íîìèíàëüíûì òîêîì, cosϕíîì = 0,8, íî ϕ < 0?

Ð å ø å í è å .  Èçâåñòíî, ÷òî â ñëó÷àå íåíàñûùåííîãî ìàãíèòî-
ïðîâîäà ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå 

E U jIX IR0 = + +ô ,  (1)

ãäå IX U= Δ ô ð. ,  IR U= Δ ô à.  – ñîîòâåòñòâåííî èíäóêòèâíîå è àê-
òèâíîå ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ôàçå îáìîòêè ñòàòîðà ãåíåðàòîðà.

Òîê ñòàòîðà, ñîîòâåòñòâóþùèé ðåæèìó íîìèíàëüíîé íàãðóçêè,

I
S

U
íîì

íîì

íîì3 3
131 À.= = ⋅

⋅
=1500 10

6600

3

Ôàçíîå íàïðÿæåíèå ãåíåðàòîðà

U
U

ô íîì
íîì ,5 Â.. = = =
3

6600

3
3810

Íàéäåì ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ðåæèìå íîìèíàëüíîé íàãðóçêè:

Δ
Δ

U
U

U

I X

Uô ð íîì
ô ð íîì

ô íîì

íîì

ô íîì
. .

. .

. .
% = ⋅ = ⋅ = ⋅ ⋅100 100

131 6
3815

1000 20= ,6%;

ΔU
I R

Uô à íîì
íîì

ô íîì

,45
,55%.. .

.
% = ⋅ = ⋅ ⋅ =100

131 0
3815

100 1

Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà, ïîñòðîåííàÿ ïî 
ñîîòíîøåíèþ (1) äëÿ ñëó÷àÿ èíäóêòèâíîé íàãðóçêè (ϕ > 0), ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 11.4.
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Èç âåêòîðíîé äèàãðàììû ìîæíî íàéòè ÝÄÑ E0 ïî òåîðåìå êî-
ñèíóñîâ

E U U U U0 2= + −ô
2

ô
2

ô ôcos ,Δ Δ γ  (2)

ãäå Δ Δ ΔU U Uô ô ð
2

ô à
2= +. . .

Äëÿ ðåæèìà íîìèíàëüíîé íàãðóçêè èìååì: 

ϕíîì arccos0,8 36,9= = °;  ΔUô íîì Â;. ,= 788 2   γíîì = °13116, .

Òîãäà çíà÷åíèå ÝÄÑ, èíäóöèðóåìîé îñíîâíûì ìàãíèòíûì ïîòî-
êîì â íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû ãåíåðàòîðà,

E U U U U0 2

3810 788

íîì ô íîì
2

ô íîì
2

ô íîì ô íîì íîì

2,5

= + − =

= +

. . . . cos

,

Δ Δ γ

22 2 3810 5 788 2 43702 − ⋅ ⋅ ⋅ =, , cos131,16 Â.�

Â ñëó÷àå ðàáîòû ãåíåðàòîðà íà åìêîñòíóþ íàãðóçêó (ϕ < 0) âåê-
òîðíàÿ äèàãðàììà ïðèìåò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 11.5.

Äëÿ ñëó÷àÿ ðàáîòû ãåíåðàòîðà íà åìêîñòíóþ íàãðóçêó cosϕ = 
= 0,8, ϕ = – 36,9°. 

Èç âåêòîðíîé äèàãðàììû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 11.5, ìîæíî 
îïðåäåëèòü, ÷òî â ýòîì ðåæèìå γ = 55,63°. Òîãäà, ïîäñòàâèâ â ôîð-
ìóëó (2) ïàðàìåòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå àíàëèçèðóåìîìó ðåæèìó 
ðàáîòû, íàéäåì:

E0
23810 788 2 2 3810 5 788 2 3328= + − ⋅ ⋅ ⋅ =,5 cos55,63 Â.2 , , , �

Ðèñ .  1 1 . 4 Ðèñ .  1 1 . 5
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Задача 11.5. Òðåõôàçíûé ñèíõðîííûé ãåíåðàòîð, èìåþùèé Síîì = 
= 68 750 êÂ·À, Uíîì = 13 800 Â, cosϕíîì = 0,8, Iíîì = 2880 À, ðàáîòàåò 
ïàðàëëåëüíî ñ ñèñòåìîé áåñêîíå÷íîé ìîùíîñòè ñ Uñ = 13 800 Â = 
= const ïðè íîìèíàëüíîì òîêå âîçáóæäåíèÿ. Ñèíõðîííîå ñîïðî-
òèâëåíèå ãåíåðàòîðà X = 3,2 Îì. Ðàññ÷èòàòü óãîë θ, cosϕ, I äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ íàãðóçîê ãåíåðàòîðà, ðàâíûõ 1,0; 0,75; 0,50; 0,25 Píîì, ãäå 
Píîì – àêòèâíàÿ ìîùíîñòü, âûäàâàåìàÿ â ñèñòåìó â ðåæèìå íî-
ìèíàëüíîé íàãðóçêè.

Ð åøåíèå .  Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ìàãíèòîïðîâîä ãåíåðàòîðà íåíà-
ñûùåííûé, è ïðåíåáðå÷ü àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì îáìîòêè ñòà-
òîðà, òî óðàâíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ôàçû îáìîòêè ñòàòî-
ðà áóäåò èìåòü âèä

E U jIX0 = +ô . (1)

Èç óñëîâèÿ íåèçìåííîñòè òîêà âîçáóæäåíèÿ ãåíåðàòîðà ñëåäó-
åò, ÷òî ÝÄÑ E0 = const. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ãîäîãðà-
ôîì êîíöà âåêòîðà E0 ïðè ïîñòðîåíèè ñîâìåùåííûõ âåêòîðíûõ äèà-
ãðàìì, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäàííûì ðåæèìàì íàãðóçêè ñèíõðîííîãî 
ãåíåðàòîðà, áóäåò ÿâëÿòüñÿ îêðóæíîñòü ðàäèóñà, ðàâíîãî E0.

Èç óñëîâèÿ, ÷òî ãåíåðàòîð ðàáîòàåò íà ñèñòåìó áåñêîíå÷íîé ìîù-
íîñòè, ñëåäóåò: 

U U
U

ô ô íîì
íîì

3

 

3
,4 Â const.= = = = =.

13 800
7967

Ïîñòðîèì âåêòîðíóþ äèàãðàììó ãåíåðàòîðà ïî óðàâíåíèþ (1) 
äëÿ íîìèíàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû, êîãäà ϕíîì = arccos0,8 = 36,8°.

Ó÷òåì, ÷òî â ðåæèìå íîìèíàëüíîé íàãðóçêè ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ 
íà ñèíõðîííîì ñîïðîòèâëåíèè ãåíåðàòîðà

I Xíîì ,2 9216 Â.= ⋅ =2880 3

Èç âåêòîðíîé äèàãðàììû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 11.6, íàõîäèì:

γ ϕ ϕíîì íîì íîì ,8= − − = − + = + =180 90 180 90 90 36 126 8� � � � � � �( ) , .

Òîãäà ïî òåîðåìå êîñèíóñîâ èç âåêòîðíîé äèàãðàììû ïîëó÷àåì:

E U I X U I X0
2

2

2

7967 9216 2

= + − =

= + −

ô íîì
2

íîì ô íîì íîì íîì

2,4

. .( ) ( )cosγ

⋅⋅ ⋅ =7967 4 9216 126 15 375, cos ,8   Â.�
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Ðàññ÷èòàåì ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò, ðàç-
âèâàåìûé ãåíåðàòîðîì:

M
E U

Xmax
ô  ,4

3,2 314

                 

= = ⋅ ⋅
⋅

=

=

3 3 15 375 7967

0 3

0

1Ω

, 666 106⋅ ⋅Í ì,

ãäå Ω1
1

30
3000
30

314= = ⋅ = −π πn
ñ  – óãëîâàÿ 

ñêîðîñòü.
Èç óñëîâèÿ M M= maxsinθ íàõîäèì:

sin
max max ô ô

θ = = =
⋅

=M
M

P
M

PX
E U

PX
E UΩ

Ω
Ω1

1

1 0 03 3
.

Òîãäà 

θ = arcsin
ô

PX
E U3 0

. (2)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â íîìèíàëüíîì ðåæèìå

P Síîì íîì íîìcos  ,8 55000 êÂò,= = ⋅ =ϕ 68 750 0  

ïî ôîðìóëå (2) ïîëó÷àåì:

θíîì
,2

3 15 375 7967,4
= ⋅ ⋅

⋅ ⋅
= = °arcsin arcsin , , .

55 10 3
0 479 28 62

6

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ θ, cosϕ, I äëÿ äðóãèõ íàãðóçîê ãåíåðàòîðà, 
óêàçàííûõ â óñëîâèè çàäà÷è, âûïîëíÿåì àíàëîãè÷íî. Íèæå äàí 
ðàñ÷åò äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà P = 0,75 Píîì.

Âåëè÷èíà óãëà ðàññîãëàñîâàíèÿ

θ = = ⋅ ⋅
⋅

= =arcsin arcsin
0,75 55 10
314 0,366

arcsin0,359 21,
max

6P
MΩ1

003°.

Òîãäà ïî òåîðåìå êîñèíóñîâ äëÿ âåêòîðíîé äèàãðàììû, ïðèâåäåí-
íîé íà ðèñ. 11.6, ñ ó÷åòîì ðàññ÷èòàííîãî çíà÷åíèÿ θ = 21,03° ïî-
ëó÷èì:

               cos

7967,4  

ô íîì
2

ô íîì

2

I X U E U E= + − ⋅ ⋅ =

= +

. .0
2 2

15 3

θ

775 2 8437 52 − ⋅ ⋅ ° =7967,4 15 375cos20,03 À.,

Ðèñ .  1 1 . 6
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Ðàññ÷èòàåì òåïåðü òîê I è êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè cosϕ:

I
IX
X

= = =8437
2637

,5
3,2

À;

cos , .ϕ = = = ⋅ ⋅
⋅ ⋅

=P
S

P

UI3 3 13 800 2637
0 654

0,75 55 10

 

6

Ðàñ÷åòû äëÿ äðóãèõ çàãðóçîê ãåíåðàòîðà âûïîëíåíû àíàëîãè÷-
íî. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 11.1.

Ò à á ë è ö à  1 1 . 1

P/Píîì 1 0,75 0,5 0,25

θ = arcsin
max

P
MΩ1

 ýë. ãðàä 28,62 21,03 13,85 6,88

I Х, Â 9216 8437,5 7873,5 7525,5

I, À 2880 2637,2 2460,5 2351,7

cosϕ 0,8 0,654 0,47 0,245

Задача 11.6. Äëÿ òóðáîãåíåðàòîðà òèïà Ò2-30-2 ñ ïàñïîðòíûìè 
äàííûìè Uíîì = 10,5 êÂ, Píîì = 30 ⋅ 103 êÂò, X = 9,35 Îì, Iâ 0 = 152 À 
(òîê âîçáóæäåíèÿ, ïðè êîòîðîì ÝÄÑ E0 = Uô.íîì) ïîñòðîèòü 
U-îáðàçíóþ õàðàêòåðèñòèêó ïðè àêòèâíîé íàãðóçêå P = 0,3 Píîì è 
èçìåíåíèè òîêà âîçáóæäåíèÿ â òàêèõ ïðåäåëàõ, ïðè êîòîðûõ êî-
ýôôèöèåíò ìîùíîñòè èçìåíÿåòñÿ îò cosϕ = 0,5 (åìê.) äî cosϕ = 
= 0,5 (èíä.).

Ð åøåíèå .  Ðàñ÷åò U-îáðàçíîé õàðàêòåðèñòèêè âûïîëíÿåòñÿ ïî 
ñåìåéñòâó âåêòîðíûõ äèàãðàìì, êîòîðûå ñòðîÿòñÿ äëÿ óêàçàííîãî â 
óñëîâèè çàäà÷è äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè cosϕ.

Ðàññ÷èòàåì ðåæèì ðàáîòû è ïîñòðîèì âåêòîðíóþ äèàãðàììó 

äëÿ ñëó÷àÿ cosϕ1 = 1. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òîê ñòàòîðà I
P

U
=

3 cosϕ
, ïî-

ëó÷èì:

I
P

U
1

0 0

10 1
= = ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅
=

,3

3 cos

,3 30 10

3 ,5 10
495 À.íîì

íîì 1

6

3ϕ

Òîãäà ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ â ôàçå îáìîòêè ñòàòîðà 

ΔU I Xô1 ,35 4628,25 Â.= = ⋅ =1 495 9
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Ôàçíîå íàïðÿæåíèå îáìîòêè ñòàòîðà U Uô íîì íîì Â.. = =3 6062  
Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà ôàçû îáìîòêè ñòàòîðà ïðè cosϕ = 1 ïðè-

âåäåíà íà ðèñ. 11.7. Èç íåå ïîëó÷èì:

E U U01
2 26062 4628 25 7627= + = + =ô íîì

2
ô1
2 , Â..

Â ñëó÷àå ëèíåéíîñòè õàðàêòåðèñòèêè íàìàãíè÷èâàíèÿ ñèíõðîí-
íîãî ãåíåðàòîðà åãî ÝÄÑ E0 ïðîïîðöèîíàëüíà òîêó âîçáóæäåíèÿ. 
Ïîýòîìó äëÿ ðàññ÷èòûâàåìîãî ðåæèìà òîê âîçáóæäåíèÿ 

I I
E

Uâ1 â0
ô íîì

À.= = ⋅ =01 152
7627
6062

1912
.

,

Âûïîëíèì ðàñ÷åò è äëÿ ñëó÷àåâ: cosϕ2 = 0,5, ϕ2 = 60° è cosϕ3 = 0,5, 
ϕ3 = – 60°.

Ïðè cosϕ2 = 0,5, ϕ2 = 60° ïîëó÷èì:

I2 310 5 10 0 5
990= ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅
=0,3 30 10

3
À;

6

, ,
  

ΔU I Хô2 ,35 9256,5 Â;= = ⋅ =2 990 9

γ ϕ ϕ2 2 2180 90 90 150= − −( ) = + = °° ° ° ;

      cos

,5

ô  íîì
2

ô2
2

ô  íîì ô2 2

2

E U U U U02

2

2

6062 9256

= + − =

= + −

. .Δ Δ γ

22 6062 9256 5 14 820⋅ ⋅ ° =, cos150  Â;

I I
E

Uâ2 â0
ô. íîì

 
À.= = ⋅ =02 152

14 820
6062

3716
 

,

Ïðè cosϕ3 = 0,5, ϕ3 = – 60° èìååì:

I3 990= À; ΔU I Хô3 ,35 9256,5 Â;= = ⋅ =3 990 9

γ3 180 90 60 30= − + =° ° °( ) ;�

E03
26062 9256 2 6062 9256 5 5024= + − ⋅ ⋅ ⋅ =,5 cos30 Â;2 , �

I I
E

Uâ3 â0
ô íîì

À.= = ⋅ =03 152
5024
6062

126
.
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Ñîâìåùåííûå âåêòîðíûå äèàãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùèå âûïîë-
íåííûì âûøå ðàñ÷åòàì, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 11.7.

Àíàëîãè÷íî ìîæíî âûïîëíèòü ðàñ÷åò è äëÿ ñëó÷àÿ ϕ = ± 30°. 
Ñîîòâåòñòâóþùèå âåêòîðíûå äèàãðàììû íå ïðèâåäåíû.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñâåäåíû â òàáë. 11.2.

Ò à á ë è ö à  1 1 . 2

cosϕ 0,5 (åìê.) 0,866(åìê.) 1 0,866(èíä.) 0,5 (èíä.)

I, À 990 571,4 495 571,4 990

IХ, Â 9256,5 5342,6 4628,25 5342,6 9256,5

E0, Â 5024 5736 7627 9883 14820

Iâ, À 126 143,8 191,2 247,8 371,6

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ïîñòðîåíà U-îáðàçíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, 
ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 11.8.

Задача 11.7. Äëÿ ñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ÑÄÍ-16-38-8 ïîñòðî-
èòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó è óãëîâóþ õàðàêòåðèñòèêó М(θ) ïðè íî-
ìèíàëüíîé íàãðóçêå è íîìèíàëüíîì âîçáóæäåíèè. Íîìèíàëüíûå 
äàííûå äâèãàòåëÿ: Píîì = 800 êÂò, Uíîì = 6000 Â, f = 50 Ãö, ηíîì = 
= 94,9%, cosϕíîì = 0,8 (îïåðåæ.), Мmax / Мíîì = 1,9, X = 40 Îì. 

Ð åøåíèå .  Íîìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ

Ω1
12 314 4 78= = = −πf p ,5 ñ ,

Ðèñ .  1 1 . 8



295

ãäå p = 4 – ÷èñëî ïàð ïîëþñîâ äâèãàòåëÿ.
Íîìèíàëüíûé ìîìåíò

M
P

íîì
íîì

,5
Í ì.= = ⋅ = ⋅ ⋅

Ω1

3
3800 10

78
1019 10,

Ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò

M Mmax íîì,9 Í ì.= = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅1 19 1019 10 19 36 103 3, , ,

Óãîë ðàññîãëàñîâàíèÿ â íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû íàéäåì 
èç óðàâíåíèÿ óãëîâîé õàðàêòåðèñòèêè

M
U E

X
M= =

3 0

1

ô íîì
maxsin sin. .

Ω
θ θ  (1)

Îòñþäà sin ;maxθ = M M   θ = arcsin( )maxM M .

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èì:

θíîì
íîì

max
arcsin arcsin

,
arcsin0,526 3= = ⋅

⋅
= =

M

M
1019 10

19 36 10

3

3,
11,76� .

Óãëîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà М(θ), 
ïîñòðîåííàÿ ïî óðàâíåíèþ (1), 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 11.9.

Âåêòîðíóþ äèàãðàììó ñòðî-
èì ïî óðàâíåíèþ ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ôàçû îáìîòêè ñòà-
òîðà â íîìèíàëüíîì ðåæèìå, 
ïðåíåáðåãàÿ ïàäåíèåì íàïðÿæå-
íèÿ â àêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè 
îáìîòêè. Òîãäà óðàâíåíèå áóäåò 
èìåòü âèä

U E jI Xô íîì íîì ,. = +0  

ãäå 

U
U

ô íîì
íîì Â;. = = ⋅ =
3

6 10

3
3464

3

I
P

U
íîì

íîì

íîì íîì íîì3 cos
,4 À.= =

η ϕ
101

Ðèñ .  1 1 . 9
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Ïîñòðîåíèå âåêòîðíîé äèàãðàì-
ìû (ðèñ. 11.10) íà÷íåì ñ âåêòîðà 
Uô.íîì, ðàñïîëàãàÿ åãî ïî îñè äåé-
ñòâèòåëüíûõ âåëè÷èí êîìïëåêñíîé 
ïëîñêîñòè. Âåêòîð òîêà Iíîì îïåðå-
æàåò âåêòîð íàïðÿæåíèÿ Uô.íîì íà 
óãîë ϕíîì = arccos (0,8) = 36,87°. 
Â êîí öå âåêòîðà Uô.íîì ñòðîèì âåê-
òîð j IíîìX, ïåðïåíäèêóëÿðíûé âå ê-
òîðó òîêà Iíîì è îïåðåæàþùèé åãî 
íà 90°. Ìîäóëü ýòîãî âåêòîðà IíîìХ = 
= 101,4 ⋅ 40 = 4056 Â. Âåêòîð ÝÄÑ 
E0 ïîëó÷èì, ñîåäèíèâ íà÷àëà âåê-
òîðîâ Uô.íîì è j I íîì X.

Ìîäóëü ÝÄÑ E0 íàéäåì ïî òåî-
ðåìå êîñèíóñîâ äëÿ ïîñòðîåííîãî òðåóãîëüíèêà АВС íàïðÿæåíèé 
(ðèñ. 11.10):

E U I X U I X0
2 2 90= + − + ° =ô íîì

2
íîì ô íîì íîì íîì

          

. .( ) ( )cos( )ϕ

                      ,73 10 Â.3= ⋅6

Задача 11.8. Èññëåäîâàòü, êàê èçìåíÿåòñÿ cosϕ òðåõôàçíîãî 
ñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ, ðàññìîòðåííîãî â çàäà÷å 11.7, ïðè íåèç-
ìåííîì òîêå âîçáóæäåíèÿ Iâ.íîðì = const, îáåñïå÷èâàþùåì ÝÄÑ 
E0 = 6,73 êÂ, åñëè íàãðóçêà äâèãàòåëÿ èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 
β = =P Píîì 0 25 10, , .…  Ïðè ðåøåíèè âîñïîëüçîâàòüñÿ âåêòîðíûìè 
äèàãðàììàìè.

Ð åøåíèå .  Èç óñëîâèÿ I
Â
 = Iâ.íîðì = const ñëåäóåò, ÷òî E0 = const. 

Òîãäà ãîäîãðàôîì âåêòîðà E0  áóäåò ÿâëÿòüñÿ îêðóæíîñòü ðàäèó-
ñîì, ðàâíûì E0. Íåèçìåííîé áóäåò è äëèíà âåêòîðà U ô íîì. .

Åñëè ïðåíåáðå÷ü ïîòåðÿìè ìîùíîñòè â îáìîòêå ñòàòîðà, òî 
ìîæíî ñ÷èòàòü P = P

ÝÌ
. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî Mýì ≡ Pýì, ìîæíî íàéòè âå-

ëè÷èíó óãëà ðàññîãëàñîâàíèÿ: 

θ β β= = =arcsin arcsin arcsin ,
max

íîì

ì íîì

M
M

M
k M kM

ãäå k M Mì max íîì=  – êðàòíîñòü ìàêñèìàëüíîãî ìîìåíòà ñèí-
õðîííîãî äâèãàòåëÿ ïðè Iâ = Iâ.íîðì.

Ðèñ .  1 1 . 1 0
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Âåëè÷èíû óãëîâ ðàññîãëàñîâàíèÿ θ äëÿ çàäàííîãî äèàïàçîíà èç-
ìåíåíèÿ íàãðóçêè äâèãàòåëÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 11.3.

Ò à á ë è ö à  1 1 . 3

β = P / Píîì 1,0 0,75 0,5 0,25

θ, ýë. ãðàä 31,76 23,25 15,26 7,56

Ñîâìåùåííûå âåêòîðíûå äèàãðàììû, ïîñòðîåííûå äëÿ ñëó÷àåâ 
β = 1,0 è β = 0,25 ïî àëãîðèòìó, ðàññìîòðåííîìó â çàäà÷å 11.7, ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 11.11.

Âåêòîðû, ñîîòâåòñòâóþùèå β = 
= 0,25, îòìå÷åíû øòðèõîì.

Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà ïîçâî-
ëÿåò íàéòè, êàê èçìåíÿåòñÿ óãîë 
ñäâèãà ôàç ϕ ñ èçìåíåíèåì β.

Íèæå ïîêàæåì, êàê ýòîò æå 
ðàñ÷åò âûïîëíèòü àíàëèòè÷åñêè 
íà îñíîâàíèè ïîñòðîåííûõ âåê-
òîðíûõ äèàãðàìì.

Ïîòåðþ íàïðÿæåíèÿ â ñèí-
õðîííîì ñîïðîòèâëåíèè äâèãàòå-
ëÿ IX äëÿ çàãðóçêè β ìîæíî íàéòè 
ïî òåîðåìå êîñèíóñîâ äëÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî òðåóãîëüíèêà íàïðÿæå-
íèé âåêòîðíîé äèàãðàììû:

I X U E U E= + −ô íîì
2

ô íîì cos. . .0
2

02 θ

Òîãäà òîê ñòàòîðà I íàéäåì êàê 
I I X X= .  Òåïåðü âû÷èñëèì ñîîò-
âåòñòâóþùåå çíà÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà ìîùíîñòè cosϕ è âåëè÷èíó óãëà ñäâèãà ôàç ϕ:

cos ;
íîì

íîì

íîì

ϕ
β

= =P

U I

P

U I3 3
  ϕ ϕ= arccos cos .( )

Íèæå äàí ïðèìåð ðàñ÷åòà äëÿ ñëó÷àÿ β = 0,25:

′ = =θ arcsin
0,25
1,9

7 56, ;�

′ = + − ⋅ ⋅ =I X 3464 6730 2 3464 6730 33202 2 cos7,56 Â;

Ðèñ .  1 1 . 1 1
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′ =
′

= =I
I X
X

3320
40

83 À;

cos , ;′ = ⋅ ⋅
⋅ ⋅ ⋅

=ϕ 0,25 800 10

3

3

6 10 83
0 232

3
  ′ = = °ϕ arccos0,232 76,58 .

Ðàñ÷åòû äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé β âûïîëíåíû àíàëîãè÷íî. Ðåçóëü-
òàòû ñâåäåíû â òàáë. 11.4.

Ò à á ë è ö à  1 1 . 4

β θ, ýë. ãðàä IX, Â I, À cosϕ ϕ, ýë. ãðàä

0,25
0,50
0,75
1,00

 7,56
15,26
23,25
31,76

3320
3524
3902
4200

83,0
 88,1
 97,6
105,0

 0,232
 0,437
 0,592
0,740

 76,6
64,1
53,7
42,2

Íåêîòîðîå îòëè÷èå ðàññ÷èòàí-
íûõ çíà÷åíèé îò çíà÷åíèé, ïîëó-
÷åííûõ â çàäà÷å 11.7, îáúÿñíÿåòñÿ 
ïðèíÿòûì äîïóùåíèåì, ÷òî P = 
Pýì. Çàâèñèìîñòü cosϕ(β) ïðèâåäå-
íà íà ðèñ. 11.12.

Òàêèì îáðàçîì, óìåíüøåíèå 
íàãðóçêè ñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ 
ïðè íåèçìåííîì òîêå âîçáóæäåíèÿ 
ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì êî-

ýôôèöèåíòà ìîùíîñòè, ò.å. ðîñòîì ãåíåðèðóåìîé ðåàêòèâíîé ìîù-
íîñòè.

Задача 11.9. Äëÿ òóðáîäâèãàòåëÿ, èìåþùåãî Píîì = 1000 êÂò 
(Síîì = 1160 êÂ ⋅ À), Uíîì = 6 êÂ, ηíîì = 96%, X = 20 Îì, cosϕíîì = 
= 0,8 (îïåðåæ.), níîì = 3000 ìèí–1 ïîñòðîèòü U-îáðàçíóþ õàðàêòå-
ðèñòèêó I(Iâ) ïðè P = 0,75Píîì. Óêàçàòü íà íåé òî÷êó, ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ ïðåäåëó ñòàòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè (θ = 90°).

Ð åøåíèå . Ïðè ñèíõðîííîì ðåæèìå ðàáîòû óãëîâàÿ ñêîðîñòü 
òóðáîäâèãàòåëÿ íåèçìåííà è ðàâíà

Ω1
2
60

2 3 3000
60

314= = ⋅ ⋅ = −πn ,14
ñ 1.

Ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò, ðàçâèâàåìûé äâèãàòåëåì,

M
U E

Xmax
ô íîì ,=

3 0

1

.

Ω
 (1)

Ðèñ .  1 1 . 1 2
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ãäå Uô.íîì – íîìèíàëüíîå ôàçíîå íàïðÿæåíèå; E0 – ÝÄÑ, èíäóöèðóå-
ìàÿ â ôàçå îáìîòêè ñòàòîðà îñíîâíûì ìàãíèòíûì ïîòîêîì ïðè 
îïðåäåëåííîì òîêå âîçáóæäåíèÿ; X – ñèíõðîííîå ñîïðîòèâëåíèå 
äâèãàòåëÿ.

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ìàãíèòîïðîâîä äâèãàòåëÿ íåíàñûùåí, òî 
ÝÄÑ E0 ïðîïîðöèîíàëüíà òîêó âîçáóæäåíèÿ I

Â
. Ýòî ïîçâîëÿåò íà-

õîäèòü çíà÷åíèÿ ÝÄÑ E0 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òîêà âîçáóæäå-
íèÿ Iâ è ðàññ÷èòûâàòü ïî ôîðìóëå (1) ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñè-
ìàëüíûå ìîìåíòû Мmax.

Ìîìåíò íà âàëó äâèãàòåëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ìîùíîñòè P = 
= 0,75Píîì = 0,75 ⋅ 1000 = 750 êÂò, äëÿ êîòîðîé òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü 
U-îáðàçíóþ õàðàêòåðèñòèêó,

M
P= = ⋅ = ⋅

Ω1

3750 10
314

2388,5 Í ì. 

Ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ âîçáóæäåíèÿ ýòîìó ìîìåíòó áóäóò ñîîò-
âåòñòâîâàòü óãëû ðàññîãëàñîâàíèÿ θ, íàéäåííûå ïî âûðàæåíèþ 
θ = arcsin( )maxM M .  Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ óãëîâ θ ïîçâîëÿþò, 
âîñïîëüçîâàâøèñü òåîðåìîé êîñèíóñîâ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé âåêòîð-
íîé äèàãðàììû, íàéòè ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ IX íà ñèíõðîííîì ñî-
ïðîòèâëåíèè X è òîêè ñòàòîðà I ñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ:

IX U E U E= + −ô íîì
2

ô íîì cos ;. .0
2

02 θ   I IX X= .

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü äèàïàçîí èçìåíåíèÿ òîêà âîçáóæäå-
íèÿ I

Â
 ïðè ïîñòðîåíèè U-îáðàçíîé õàðàêòåðèñòèêè, ðàññ÷èòàåì 

ïðåäâàðèòåëüíî äâà âàæíûõ ðåæèìà:
1) ðåæèì ìèíèìàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ñ òàêèì òîêîì I

Â min, ïðè 
êîòîðîì áóäåò èìåòü ìåñòî ïðåäåë ñòàòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè, ò.å. 
θ = 90°.

2) ðåæèì íîðìàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ñ òîêîì Iâ.íîðì, êîãäà 
cosϕ = 1.

Ñîîòâåòñòâóþùèå âåêòîðíûå äèàãðàììû äëÿ ýòèõ ðåæèìîâ, ïî-
ñòðîåííûå êà÷åñòâåííî, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 11.13.

Ïðè ïîñòðîåíèè âåêòîðíûõ äèàãðàìì ïðèíÿòî, ÷òî Pýë ≈ Pýì= 
= const. Ñëåäñòâèåì  ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî Icosϕ = const è Esinθ = const, 
ò.å. êîíåö âåêòîðà I ïåðåìåùàåòñÿ âäîëü ïðÿìîé АВ, à êîíåö âåêòî-
ðà E0 – âäîëü ïðÿìîé СD.

Íà îñíîâàíèè äèàãðàììû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 11.13, âûïîëíèì 
ðàñ÷åò êîîðäèíàò òî÷åê U-îáðàçíîé õàðàêòåðèñòèêè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ðåæèìàì 1 è 2.
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Режим 1. Ïðåäåë ñòàòè÷åñêîé óñòîé-
÷èâîñòè (θ = 90°) èìååò ìåñòî ïðè óñëî-
âèè, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò, êîòî-
ðûé ïðè ìèíèìàëüíî âîçìîæíîì òîêå 
âîçáóæäåíèÿ I

Â min ðàçâèâàåò äâèãàòåëü, 
ðàâåí ìîìåíòó íà âàëó äâèãàòåëÿ М = 
2388,5 Í ⋅ ì, ò.å.

′ = = ⋅M
U E

Xmax
ô.íîì min ,5 Í ì

3
23880

1Ω
.

Èç ýòîãî ðàâåíñòâà íàõîäèì:

    

,5 314 20

3 6 10 3
,4 Â.

 min
max

ô.íîì
E

M X

U0
1

3

3

2388
1443

=
′

=

= ⋅ ⋅
⋅ ⋅

=

Ω

Ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëó÷åííîé ÝÄÑ E0 min òîê âîçáóæäåíèÿ Iâ min 
îïðåäåëèì ñ ó÷åòîì íåíàñûùåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàãíèòîïðîâîäà 
äâèãàòåëÿ:

I I
E

U
I Iâ.íîì â 0

min

ô.íîì
â 0 â 0= = ⋅ =0 1443 4

3464
0 417

,
, ,

ãäå I
Â 0 – òîê âîçáóæäåíèÿ, ïðè êîòîðîì

E U U0 3 3464= = =ô íîì íîì  Â. .

Ñîãëàñíî âåêòîðíîé äèàãðàììå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 11.13, ïà-
äåíèå íàïðÿæåíèÿ â ýòîì ðåæèìå

I X U Emin ô.íîì
2

 min 
2 Â, = + = + =0

2 23464 1443 4 3753,

à òîê ñòàòîðà 

I I X Xmin min ,6 À.= = =3751 20 187

Режим 2. Î÷åâèäíî, ÷òî òîê ñòàòîðà, ñîîòâåòñòâóþùèé ðåæèìó 
íîðìàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ,

I
P

U
íîðì

íîì

À.= = ⋅
⋅ ⋅

=
3

750 10

3 6 10
721

3

3
,  

Ðèñ .  1 1 . 1 3
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Çíà÷åíèå ÝÄÑ E0 íîðì íàéäåì èç âåêòîðíîé äèàãðàììû 
(ðèñ. 11.13):

E U I X0
2 2 23464 72 3753 íîðì ô íîì

2
íîðì ,1 20 Â.= + = + ⋅ =. ( ) ( )

Òîê âîçáóæäåíèÿ â ýòîì ðåæèìå

I I
E

U
I Iâ íîðì â 0

0 íîðì

ô íîðì
â 0 â 0.

.
, .= = =3753

3464
108

Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ çàäàäèìñÿ íàáîðîì çíà÷å-
íèé òîêà âîçáóæäåíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ U-îáðàçíîé õàðàêòåðèñòè-
êè: Iâ = 0,75 Iâ 0, IÂ = 1,0Iâ 0, Iâ = 1,25 Iâ 0, Iâ = 1,5 Iâ 0. Íèæå âûïîë-
íåíû ðàñ÷åòû äëÿ ñëó÷àÿ Iâ = Iâ 0:

E U
I
I0 3464

1
1

3464= = ⋅ =ô íîì
â

â0
Â;.

Mmax Í ì;= ⋅ ⋅
⋅

= ⋅3 3464 3464
314 20

5732

M
Mmax

,5
5732

= =2388
0 417, ;  θ = = °arcsin0,417 24,63 ;

IX = + − ⋅ ⋅ ° =3464 3464 2 3464 3464 1477 62 2 cos24,63 Â;,

I = =1477
73 8

,6
20

À.,

Ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íûõ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ äëÿ äðóãèõ ïðè-
íÿòûõ çíà÷åíèé òîêà âîçáóæäåíèÿ Iâ, ïðèâåäåíû â òàáë. 11.5.

Ò à á ë è ö à  1 1 . 5

Iâ / Iâ 0 0,417 0,75 1,0 1,08 1,25 1,5

E0, Â 1443,4 2598 3464 3753 4330 5196

Мmax, Í⋅ì 2388,5 4299 5732 6210,4 7166 8600

М / Мmax 1 0,556 0,417 0,385 0,326 0,272

θ, ýë.ãðàä 90 33,75 24,63 22,6 19,47 16,12

I X, Â 3753 1945 1477,6 1443,4 1570 2101

I, À 187,6 97,25 73,8 72,1 78,5 105
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Ïðè Iâ < 1,08 Iâ0 äâèãàòåëü, ðàáîòàÿ ñ íåäîâîçáóæäåíèåì, ïîòðå-
áëÿåò ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü èç ñåòè, à ïðè Iâ > 1,08 Iâ0 îí ãåíåðè-
ðóåò ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü, ðàáîòàÿ â ðåæèìå ïåðåâîçáóæäåíèÿ. 
Íà ðèñ. 11.14 ïðèâåäåíà U-îáðàçíàÿ õàðàêòåðèñòèêà.

Задача 11.10. Ðàññ÷èòàòü, êàê èçìåíÿòñÿ ïàðàìåòðû ðåæèìà 
ðàáîòû (óãîë θ, cosϕ, ñêîðîñòü n, òîê I) ñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ 
ÑÄÍ-2-16-36-6 îòíîñèòåëüíî èõ çíà÷åíèé â íîìèíàëüíîì ðåæèìå, 
åñëè ïðè íåèçìåííîì ìîìåíòå íà âàëó ñíèçèòü íàïðÿæåíèå íà çà-
æèìàõ äâèãàòåëÿ íà 25%. Ïàñïîðòíûå äàííûå äâèãàòåëÿ: Píîì = 
= 1000 êÂò, Uíîì = 6 êÂ, níîì = 1000 ìèí–1, М / Мmax = 1,8; cosϕíîì = 
= 0,8 (îïåðåæ.), X = 40 Îì, ηíîì = 0,995.

Ð åøåíèå . Âûïîëíèì ðàñ÷åò äëÿ íîìèíàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû 
äâèãàòåëÿ. Ïîòðåáëÿåìûé îò ñåòè òîê

I
P

U
íîì

íîì

íîì íîì íîì3 3 ,8 0,995
À.= = ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=

cosϕ η
1000 10

6 10 0
126

3

3

Óãîë ñäâèãà ôàç ìåæäó âåêòîðàìè òîêà Iíîì  è íàïðÿæåíèÿ 
U ô íîì.  

ϕíîì = arccos0,8 = 36,87°.

Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ñèíõðîííîì ñîïðîòèâëåíèè äâèãàòåëÿ 
IíîìX = 126 ⋅ 40 = 5040 Â, ôàçíîå íàïðÿæåíèå U Uô íîì íîì. = =3  

Ðèñ .  1 1 . 1 4
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Â.= 3464 Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà, ïîñòðîåííàÿ ïî óðàâíåíèþ ýëåê-
òðè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ôàçû ñòàòîðà U E jI Xô.íîì íîì íîì= +0 , ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 11.15. 

Èç âåêòîðíîé äèàãðàììû, ïîñòðîåííîé äëÿ íîìèíàëüíîãî ðå-
æèìà, íàõîäèì: E0 íîì = 7640 Â, θíîì = 30,4°.

Âûïîëíèì ðàñ÷åò äëÿ ðåæèìà ðàáîòû ïðè U = 0,75 Uíîì. 
Ïîñêîëüêó òîê âîçáóæäåíèÿ íå ìåíÿåòñÿ, òî îñòàåòñÿ íåèçìåí-

íîé è ÝÄÑ, íàâîäèìàÿ â îáìîòêå ñòàòîðà îñíîâíûì ìàãíèòíûì 
ïîòîêîì, ò.å. E0 = E0 íîì = 7640 Â. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 

U Uô ô.íîì,75 ,75 Â,= = ⋅ ⋅ =0 0
6 10

3
2598

3

à ìîìåíò íà âàëó îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, îïðåäåëèì óãîë ðàññîãëà-
ñîâàíèÿ: 

θ
η

=
⋅

= ⋅
⋅ ⋅ ⋅

=arcsin arcsin
,995 3 2598 7640

íîì

íîì ô

P X

U E3
1000 40

0
42

0
,55�.

Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Uô, E0 è θ ïîçâîëÿþò ïîñòðî-
èòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ðåæèìà. Ñîâìå-

Ðèñ .  1 1 . 1 5
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ñòèì åå ñ âåêòîðíîé äèàãðàììîé äëÿ íîìèíàëüíîãî ðåæèìà, ïðèâå-
äåííîé íà ðèñ. 11.15. Èç íåå íàõîäèì: IX = 5986 Â è óãîë ϕ = 30,8°. 
Òîãäà 

I IX X= = =5986 40 150 À.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñíèæåíèå 
íàïðÿæåíèÿ ïèòàþùåé ñåòè íà 25% ïðè íåèçìåííûõ ìîìåíòå íà 
âàëó è òîêå âîçáóæäåíèÿ ïðèâåäóò ê òîìó, ÷òî:

ñêîðîñòü âðàùåíèÿ íå èçìåíèòñÿ, ò.å. äâèãàòåëü íå âûéäåò èç  •
ñèíõðîíèçìà (θ = 42,5° < 90°);

óãîë ðàññîãëàñîâàíèÿ âîçðàñòåò; •
òîê äâèãàòåëÿ óâåëè÷èòñÿ; •
óãîë  • ϕ óìåíüøèòñÿ, ò.å. êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè âîçðàñòåò. 

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äâèãàòåëü áóäåò ãåíåðèðîâàòü ìåíüøóþ ðåàêòèâ-
íóþ ìîùíîñòü.

Êîíòðîëüíûå çàäà÷è

Задача 11.11. Ïîñòðîèòü âåêòîðíûå äèàãðàììû èíäóêöèè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ðåàêöèè ÿêîðÿ B B B Ba a a a

�� �� �� ��
Σ = + +А В С äëÿ ìîìåíòîâ 

âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèõ: 1) àìïëèòóäíîìó çíà÷åíèþ òîêà â ôàçå 
А, i IA A= max ; 2) àìïëèòóäíîìó çíà÷åíèþ òîêà â ôàçå В, i IВ В= max . 
Âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è 10.1.

Задача 11.12. Ïîñòðîèòü êðèâóþ ðàñïðåäåëåíèÿ èíäóêöèè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ðåàêöèè ÿêîðÿ âäîëü ðàçâåðòêè ñòàòîðà äâóõïîëþñ-
íîé ñèíõðîííîé ìàøèíû äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè, óêàçàííûõ â çà-
äà÷å 11.11.

Задача 11.13. Òîê ñòàòîðà ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà îòñòàåò ïî 
ôàçå îò ÝÄÑ E0 íà 90°. ×åìó ðàâíû ïðè ýòîì óãîë ðàññîãëàñîâàíèÿ 
θ è ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò Мýì? Âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåøåíèåì çà-
äà÷è 11.1.

Задача 11.14. Òðåõôàçíûé ñèíõðîííûé ãåíåðàòîð, îáìîòêè 
ñòàòîðà êîòîðîãî ñîåäèíåíû çâåçäîé, ïðè ëèíåéíîì íàïðÿæåíèè 
U = 10 êÂ èìååò ìîùíîñòü S = 865 êÂ ⋅ À, n = 1500 ìèí–1, êîýôôè-
öèåíò ìîùíîñòè cosϕ = 0,8, ïîòåðè ìîùíîñòè â îáìîòêàõ ñòàòîðà 
ΔP = 36 êÂò. Îïðåäåëèòü òîê ñòàòîðà, ýëåêòðîìàãíèòíûå ìîùíîñòü 
è ìîìåíò, êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ.

Задача 11.15. Ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó ñèíõðîííîãî ãå-
íåðàòîðà, âêëþ÷åííîãî íà ïàðàëëåëüíóþ ðàáîòó ñ ñèñòåìîé, ïðè 
òîêå âîçáóæäåíèÿ I

Â
 = 1,3I

Â 0 è θ = 0. Ñ÷èòàòü, ÷òî ìàãíèòíàÿ öåïü 
ãåíåðàòîðà ëèíåéíà. Âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è 11.1.
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Задача 11.16. Äëÿ ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà, âêëþ÷åííîãî íà ïà-
ðàëëåëüíóþ ðàáîòó ñ ñèñòåìîé íàïðÿæåíèåì U = 10,5 êÂ, ðàññ÷è-
òàòü ìîùíîñòè, âûäàâàåìûå â ñèñòåìó, åñëè ïðè I

Â
 = 1,1I

Â0 óãîë θ = 30°. 
Ñèíõðîííîå ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà X = 2 Îì.

Задача 11.17. Ðàññ÷èòàòü, êàê èçìåíÿòñÿ ìîùíîñòè, ãåíåðèðóå-
ìûå ñèíõðîííûì ãåíåðàòîðîì, îïèñàííûì â çàäà÷å 11.16, åñëè ïðè 
íåèçìåííîì I

Â
 = 1,1Iâ 0 ê âàëó ðîòîðà ïðèëîæåí âíåøíèé ìîìåíò 

М
Âí: à) óâåëè÷èâøèé óãîë ðàññîãëàñîâàíèÿ äî ′ = °θ 40 ; á) óìåíü-

øèâøèé óãîë ðàññîãëàñîâàíèÿ äî ′′ = °θ 20 .
Задача 11.18. Äëÿ ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà, ðàáîòàþùåãî ïà-

ðàëëåëüíî ñ ñèñòåìîé íàïðÿæåíèåì U = 10,5 êÂ è ãåíåðèðóþùåãî 
ìîùíîñòü P = 33,33 ÌÂò, îïðåäåëèòü íîðìàëüíûé òîê âîçáóæäå-
íèÿ (â äîëÿõ îò I

Â 0) è óãîë ðàññîãëàñîâàíèÿ θ, åñëè X = 2 Îì.
Задача 11.19. Îïðåäåëèòü âåëè÷èíû óãëîâ ðàññîãëàñîâàíèÿ 

ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà, ðàáîòàþùåãî ïàðàëëåëüíî ñ ñèñòåìîé, 
åñëè ïðè íåèçìåííîé ãåíåðèðóåìîé ìîùíîñòè òîê âîçáóæäåíèÿ: 
à) óâåëè÷èòü íà 30%, ò.å. ′ =I Iâ â,31 ; á) óìåíüøèòü íà 30%, ò.å. 

′′ =I Iâ â,70 . Â èñõîäíîì ðåæèìå θ = 30°. Ìàãíèòíóþ öåïü ïðèíÿòü 
ëèíåéíîé.

Задача 11.20. Äëÿ ãåíåðàòîðà, ðàññìîòðåííîãî â çàäà÷å 11.19, 
íàéòè òîê âîçáóæäåíèÿ (â äîëÿõ îò Iâ), ñîîòâåòñòâóþùèé ïðåäåëó 
ñòàòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè.

Задача 11.21. Ñèíõðîííûé äâèãàòåëü íîìèíàëüíûì íàïðÿæå-
íèåì Uíîì = 380 Â ïðè íîðìàëüíîì òîêå âîçáóæäåíèÿ ïîòðåáëÿåò 
îò ñåòè ìîùíîñòü P = 100 êÂò. Ðàññ÷èòàòü ñîîòâåòñòâóþùèå äàííîìó 
ðåæèìó óãîë ðàññîãëàñîâàíèÿ θ è ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü Q. Êàê èç-
ìåíÿòñÿ ýòè ïàðàìåòðû, åñëè ïðè íåèçìåííîì òîêå âîçáóæäåíèÿ 
ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ äâèãàòåëåì îò ñåòè: à) âîçðàñòåò íà 20%, ò.å. 

′ =P P1,2 ; á) óìåíüøèòñÿ íà 20%, ò.å. ′′=P P0,8 . Îáìîòêè äâèãàòåëÿ 
ñîåäèíåíû çâåçäîé, à X = 0,8 Îì.

Задача 11.22. Ñèíõðîííûé äâèãàòåëü íîìèíàëüíûì íàïðÿæå-
íèåì Uíîì = 6 êÂ ïîòðåáëÿåò îò ñåòè ìîùíîñòü P = 1000 êÂò ïðè íîð-
ìàëüíîì òîêå âîçáóæäåíèÿ. Ñèíõðîííîå ñîïðîòèâëåíèå X = 20 Îì, 
îáìîòêè ñòàòîðà ñîåäèíåíû çâåçäîé. Íàéòè òîê I, ïîòðåáëÿåìûé 
äâèãàòåëåì îò ñåòè, óãîë θ, óãîë ñäâèãà ôàç ϕ è ðåàêòèâíóþ ìîù-
íîñòü Q. Êàê èçìåíÿòñÿ ýòè âåëè÷èíû ïðè: à) ′ =I Iâ â.íîðì,31 ; á) 

′′ =I Iâ â.íîðì,70  ïðè íåèçìåííîé àêòèâíîé ìîùíîñòè?
Задача 11.23. Ñèíõðîííûé äâèãàòåëü, èìåÿ îäèí è òîò æå ìî-

ìåíò íàãðóçêè íà âàëó, ðàáîòàåò â ðåæèìàõ: 1) cosϕ = 1; 2) cosϕ = 0,8 
(îòñòàþùèé); 3) cosϕ = 0,8 (îïåðåæàþùèé). Ïîêàçàòü, â êàêîì ñîîò-
íîøåíèè íàõîäÿòñÿ ÊÏÄ äâèãàòåëÿ â ýòèõ ðåæèìàõ ðàáîòû.



Задача 11.24. Ãåíåðàòîð, ðàáîòàþùèé ïàðàëëåëüíî ñ ñèñòåìîé, 
èìååò äàííûå: Píîì = 500 êÂò, Uíîì = 400 Â, X = 0,38 Îì. Ìîæåò ëè 
îí âûäàâàòü íîìèíàëüíóþ ìîùíîñòü â ñèñòåìó ïðè òîêå âîçáóæäå-
íèÿ Iâ = 1,2 Iâ 0? ×åìó ðàâåí ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò çàïàñà ñòàòè-
÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè K P P Pç = −( ) ?max íîì íîì

Задача 11.25. Äëÿ ãåíåðàòîðà, ðàññìîòðåííîãî â çàäà÷å 11.24, 
íàéòè òîê âîçáóæäåíèÿ ′Iâ  (â äîëÿõ îò Iâ 0), ïðè êîòîðîì ′ =kç ,30 .

Задача 11.26. Òîê âîçáóæäåíèÿ òðåõôàçíîé ñèíõðîííîé ìàøè-
íû îáåñïå÷èâàåò E U0 220= =ô íîì Â. . Óãîë θ = 40°. Ïîëíîå ñîïðî-
òèâëåíèå ôàçû îáìîòêè ñòàòîðà X = 1,2 Îì. Ïðåíåáðåãàÿ àêòèâ-
íûì ñîïðîòèâëåíèåì ñòàòîðà, ðàññ÷èòàòü: à) â äâèãàòåëüíîì ðåæè-
ìå ðàáîòû – òîê I è ìîùíîñòü P1, ïîòðåáëÿåìûå îò ñåòè, à òàêæå 
ìîìåíò íà âàëó, åñëè η = 0,84, à n = 1500 ìèí–1; á) â ãåíåðàòîðíîì 
ðåæèìå ðàáîòû – òîê I è ìîùíîñòè P è Q, âûäàâàåìûå â ñèñòåìó.

Îòâåòû ê êîíòðîëüíûì çàäà÷àì

11.13. θ = 0, Мýì = 0. 11. 14. I = 50 À, Pýì = 728 êÂò, Мýì = 4,41 ⋅ 103 Í ⋅ ì, 
η = 0,95. 11.15. Óêà ç àíèå . Ñì. ðåøåíèå çàäà÷è 11.12. 11.16. P = 30,33 ÌÂò, 
Q = – 2,62 Ìâàð. 11.17. à) P ′ = 39,14 ÌÂò, Q′ = 4,57 Ìâàð; á) P ″ = 20,83 ÌÂò, 
Q = 1,823 Ìâàð. 11.18. Iâ. íîðì = 1,14Iâ 0, θ = 28,83°. 11.19. à) θ′ = 22,62°, θ″ = 
= 45,68°. 11.20. 0,5Iâ. 11.21. θ = 28,8°, Q = 0; à) θ′ = 35,34°, Q′ = 11,83 êâàð; á) θ″= 
= 22,7°, Q″= – 10,135 êâàð. 11.22. I = 96,25 À, θ = 29,05°, ϕ = 0, Q = 0; à) I′ = 
= 116,53 À, θ′ = 21,93°, ϕ′ = – 34,35°, Q ′ = – 683 êâàð; á) I″ = 120,9 À, θ″ = 43,9°, 
ϕ″ = 37,2°, Q″ = 760 êâàð. 11.23. η1 > η2 > η3. 11.24. kç = 0,01 (èëè 1%). Âûäà÷à 
ìîùíîñòè íåâîçìîæíà. 11.25. ′Iâ  = 1,54 Iâ0. 11.26. à) I = 125,4 À, P1 = 77,56 êÂò, 
М = 414,8 Í ⋅ ì; á) I = 125,4 À, P = 77,56 êÂò, Q = – 28,23 êâàð. 
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12. ÌÀØÈÍÛ ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎ ÒÎÊÀ

Çàäà÷è ñ ðåøåíèÿìè

Задача 12.1. Íà ðèñ. 12.1, а èçîáðàæåí ýñêèç ãåíåðàòîðà ïîñòî-
ÿííîãî òîêà. ßêîðü 2 ãåíåðàòîðà âðàùàåòñÿ â ðàäèàëüíîì ìàãíèò-
íîì ïîëå, ñîçäàííîì îáìîòêîé âîçáóæäåíèÿ 1, ñðåäíåå çíà÷åíèå 
ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïîëþñà В = 0,8 Òë. Îáìîòêà ÿêîðÿ 3 èìååò 
200 ïðîâîäíèêîâ (N = 200) äëèíîé l = 300 ìì êàæäûé, äèàìåòð 
ÿêîðÿ D = 200 ìì. Ìåäíûå ïðîâîäíèêè îáìîòêè ÿêîðÿ ñ ñå÷åíèåì 
ïëîùàäüþ S = 3 ìì2 ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî-ñîãëàñíî è îáðà-
çóþò äâå ïàðàëëåëüíûå âåòâè (2а = 2) (ðèñ. 12.1, б). Îïðåäåëèòü 
ÝÄÑ, èíäóöèðîâàííóþ â îáìîòêå ÿêîðÿ, íàïðÿæåíèå U íà çàæèìàõ 
ãåíåðàòîðà, îòäàâàåìóþ ãåíåðàòîðîì ìîùíîñòü P è ïîòåðè ìîù-
íîñòè â îáìîòêå ÿêîðÿ ΔP ïðè òîêå I = 40 À, åñëè ÿêîðü âðàùàåòñÿ 
ñ ÷àñòîòîé n = 500 ìèí–1.

Ð åøåíèå . Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîòîêà ïîëþñà

Ô ,075 Âáï= =BS 0 ,

ãäå S
D

lï
3,14 0,2

2
ì= = ⋅ ⋅ =π

2
0 3 0 094 2, ,  – ïëîùàäü ïîëþñà.

Íàõîäèì ÝÄÑ ÿêîðÿ:

E C пE= = ⋅ ⋅ =Ô 3,333 500 0,075 125 Â,

ãäå С
pN

aЕ = = ⋅
⋅

=
60

1 200
60 1

3,333.

Ðèñ .  1 2 . 1
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Ïðè òîêå I = 40 À íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ ãåíåðàòîðà

U E R I= − = − =ÿ ,5 121,5 Â,125 3

ãäå R
l N

Sÿ ,0875 Îì;=
( )

=ρ
4

0  ρ = ⋅0 01724,  ìêÎì ì – óäåëüíîå ñî-

ïðîòèâëåíèå ìåäè.
Ïîòåðè ìîùíîñòè â îáìîòêå ÿêîðÿ

ΔP R I= = ⋅ =ÿ
2,0875 40 Âò.2 0 140

Ìîùíîñòü, îòäàâàåìàÿ ãåíåðàòîðîì ïîòðåáèòåëþ,

P UI= = ⋅ =121,5 40 4,86 êÂò.

Задача 12.2. Íà ðèñ. 12.2, а – в èçîáðàæåíû ñîîòâåòñòâåííî 
îñíîâíîå ìàãíèòíîå ïîëå ãåíåðàòîðà ïîñòîÿííîãî òîêà, ìàãíèòíîå 
ïîëå ðåàêöèè ÿêîðÿ (òîêà ÿêîðÿ) è ðåçóëüòèðóþùåå ìàãíèòíîå 
ïîëå. Îïðåäåëèòü ïîëÿðíîñòü ïîëþñîâ ãåíåðàòîðà è íàïðàâëåíèå 
òîêà â îáìîòêå ÿêîðÿ, ïðè êîòîðûõ ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå ñîîòâåò-
ñòâóåò ðèñ. 12.2, в. Óêàçàòü ãåîìåòðè÷åñêóþ è ôèçè÷åñêóþ íåéòðàëè.

Ð åøåíèå . Èç ðèñ. 12.2, б ñëåäóåò, ÷òî ðåàêöèÿ ÿêîðÿ èìååò ïî-
ïåðå÷íûé õàðàêòåð, ò.å. îñü ñèììåòðèè ïîëÿ ðåàêöèè ÿêîðÿ ïåð-
ïåíäèêóëÿðíà ê îñè ãëàâíûõ ïîëþñîâ. Ýòî èìååò ìåñòî ïðè ðàç-
ìåùåíèè ùåòîê íà ãåîìåòðè÷åñêîé íåéòðàëè. Èç êàðòèíû ðåçóëü-
òèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 12.2, в, âèäíî, 
÷òî ïîëå íåñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îñè ãëàâíûõ ïîëþñîâ: ïîä 
îäíèì êðàåì ïîëþñà ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïîä 
äðóãèì – óìåíüøàåòñÿ.

Óâåëè÷åíèå èíäóêöèè îáóñëîâëåíî ñîãëàñíûì íàïðàâëåíèåì 
ñèëîâûõ ëèíèé îñíîâíîãî ïîëÿ è ïîëÿ ðåàêöèè ÿêîðÿ â âîçäóøíîì 
çàçîðå, à óìåíüøåíèå – èõ âñòðå÷íûì íàïðàâëåíèåì. Êàðòèíà ñè-

Ðèñ .  1 2 . 2
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ëîâûõ ëèíèé ðåçóëüòèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äàííàÿ íà 
ðèñ. 12.2, в, ìîæåò èìåòü ìåñòî ïðè ñî÷åòàíèè îïðåäåëÿþùèõ ôàê-
òîðîâ: à) ïîëÿðíîñòè ãëàâíûõ ïîëþñîâ ñòàòîðà; á) íàïðàâëåíèé 
òîêîâ â ñåêöèÿõ ÿêîðíîé îáìîòêè, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 12.3, б. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ ôàêòîðàõ «à» è «á» íàïðàâëåíèÿ âðà-
ùåíèÿ ðîòîðà â äâèãàòåëüíîì è ãåíåðàòîðíîì ðåæèìàõ ðàáîòû ìà-
øèíû áóäóò âñòðå÷íûìè. Ïîëîæåíèå ôèçè÷åñêîé íåéòðàëè II–II 
äëÿ ýòèõ ðåæèìîâ òàêæå ïðèâåäåíî íà ðèñ. 12.3, в. Ñìåùåíèå íåé-
òðàëè II–II îòíîñèòåëüíî ãåîìåòðè÷åñêîé íåéòðàëè I–I òåì áîëüøå, 
÷åì áîëüøå çàãðóçêà ìàøèíû, êîãäà â áîëüøåé ñòåïåíè ïðîÿâëÿåò-
ñÿ ðåàêöèÿ ÿêîðÿ. Òàêóþ æå êàðòèíó ðåçóëüòèðóþùåãî ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ (ñì. ðèñ. 12.2, в) ìîæíî ïîëó÷èòü, èçìåíèâ íàïðàâëåíèÿ ôàê-
òîðîâ «à» è «á» íà ïðîòèâîïîëîæíûå îòíîñèòåëüíî óêàçàííûõ íà 
ðèñ. 12.3 ïðè íåèçìåííûõ íàïðàâëåíèÿõ 
âðàùåíèÿ ðîòîðà.

Задача 12.3. Íàïðÿæåíèå íà çàæè-
ìàõ ãåíåðàòîðà íåçàâèñèìîãî âîçáóæäå-
íèÿ (ðèñ. 12.4) â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà 
Uõ = 230 Â. ×àñòîòà âðàùåíèÿ ÿêîðÿ ïðè 
ýòîì nõ = 1000 ìèí–1. Íàéòè íàïðÿæå-
íèå íà çàæèìàõ ãåíåðàòîðà ïîä íàãðóç-
êîé, åñëè ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ÿêîðÿ ïðè 
ýòîì óìåíüøèëàñü äî ní = 975 ìèí–1, à òîê 
â öåïè ÿêîðÿ ñ ñîïðîòèâëåíèåì Rÿ = 
= 0,44 Îì Iÿ = 25 À. Âëèÿíèåì ðåàêöèè 
ÿêîðÿ ïðåíåáðå÷ü.

Ð åøåíèå . Ïðè õîëîñòîì õîäå ÝÄÑ 
ãåíåðàòîðà ðàâíà íàïðÿæåíèþ íà åãî çà-
æèìàõ (E = Uõ = 230 Â). Ñ÷èòàÿ ìàãíèò-

Ðèñ .  1 2 . 3

Ðèñ .  1 2 . 4
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íûé ïîòîê íåèçìåííûì â îáîèõ ðåæèìàõ, ìîæíî çàïèñàòü: E = 
= СÅnõÔ, Eí = СЕníÔ. Îòñþäà 

E E n ní x í=

è 

E E
n
ní

í

õ
Â.= = ⋅ =230

975
1000

224 25,  

Íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ ãåíåðàòîðà ïîä íàãðóçêîé 

U E R Ií í ÿ ÿ= −  = − ⋅ =224 0 44 25 213 25,25 Â., ,

Ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè 

R U Ií í ÿ Îì= = =213 25 25 8 53, , .

Задача 12.4. Ðàññ÷èòàòü òîê ÿêîðÿ è ÝÄÑ ãåíåðàòîðà ïàðàë-
ëåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ (ðèñ. 12.5), åñëè íàïðÿæåíèå íà åãî çà-
æèìàõ â íîìèíàëüíîì ðåæèìå Uíîì = 230 Â, ñîïðîòèâëåíèÿ ÿêî-
ðÿ Rÿ = 0,425 Îì, îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ Râ = 115 Îì, âíåøíåé 
öåïè Rí = 3,8 Îì.

Ðåøåíèå . Íàõîäèì: 

I U Ríîì íîì í À;= = =230 3 8 60 5, ,

I U Râ íîì â À;= = =230 115 2

I I Iÿ íîì íîì â À.. , ,= + = + =60 5 2 62 5

Îïðåäåëÿåì ÝÄÑ ãåíåðàòîðà:

E U R I= + = + ⋅ =
= + =
íîì ÿ ÿ.íîì

       Â.

230 0 425 62 5

230 26 5 256 5

, ,

, ,
Задача 12.5. Ãåíåðàòîð ïîñòîÿííî-

ãî òîêà ïàðàëëåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ 
(ðèñ. 12.5) èìååò ñëåäóþùèå íîìèíàëü-
íûå äàííûå: Píîì = 16,5 êÂò, Uíîì = 230 Â, 
ηíîì = 82,5%. Ñîïðîòèâëåíèå öåïè ÿêî-
ðÿ â íàãðåòîì ñîñòîÿíèè Rÿ = 0,34 Îì, 
ñîïðîòèâëåíèå öåïè âîçáóæäåíèÿ Râ = 
= 60 Îì. Õàðàêòåðèñòèêà õîëîñòîãî õîäà Ðèñ .  1 2 . 5
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çàäàíà òàáë. 12.1. Îïðåäåëèòü òîê ÿêîðÿ è ìîùíîñòü íà âàëó ãåíå-
ðàòîðà. Ðàññ÷èòàòü è ïîñòðîèòü âíåøíþþ õàðàêòåðèñòèêó ãåíåðà-
òîðà, ïðåíåáðåãàÿ ðåàêöèåé ÿêîðÿ.

Ò à á ë è ö à  1 2 . 1

Iâ, À 0 0,76 1,52 2,28 3,04 3,81 4,57 5,72

E, Â 12,8 115 186,7 225 243 255,7 263,4 273

Ðåøåíèå . Íîìèíàëüíûé òîê ãåíåðàòîðà

I P Uíîì íîì íîì  À.= = =16 500 230 7174,

Òîê âîçáóæäåíèÿ 

I U Râ.íîì íîì â À.= = =230 60 3 83,

Íîìèíàëüíûé òîê ÿêîðÿ 

I I Iÿ íîì íîì â íîì À.. . ,= + = 75 57

Ìåõàíè÷åñêàÿ ìîùíîñòü íà âàëó ãåíåðàòîðà â íîìèíàëüíîì 
ðåæèìå 

P
P

ìåõ íîì
íîì

íîì

 
,825

êÂò.. = = =
η

16 500
0

20

Ïîñòðîèì âíåøíþþ õàðàêòåðèñòèêó. Â ñëó÷àå íåó÷åòà ðåàêöèè 
ÿêîðÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü õàðàêòåðèñòè÷åñêèì òðåóãîëüíèêîì, ÷òî 
çíà÷èòåëüíî óïðîñòèò ïîñòðîåíèå. Ïî äàííûì, ïðèâåäåííûì â 
òàáë. 12.1, ñòðîèì õàðàêòåðèñòèêó õîëîñòîãî õîäà E(I

Â
) (ðèñ. 12.6). 

Íà ýòîé æå äèàãðàììå ñòðîèì çàâèñèìîñòü U R I= â â  ïî äâóì òî÷-
êàì: ïåðâàÿ – íà÷àëî êîîðäèíàò; âòîðàÿ – Uíîì = 230 Â, Iâ.íîì = 3,83 À 
(òî÷êà е).

Çàäàâàÿñü íàáîðîì çíà÷åíèé òîêà Iâ, íàõîäèì ñîîòâåòñòâóþùèå 
çíà÷åíèÿ U R I= â â . Òàê êàê I

Â
 << I

ß
, òî, ïðåíåáðåãàÿ òîêîì âîçáóæ-

äåíèÿ I
Â
, ðàññ÷èòûâàåì:

I I I I E R I R= + ≈ = −( )ÿ â ÿ â â ÿ .

Çäåñü E – ÝÄÑ, îïðåäåëåííàÿ ïî õàðàêòåðèñòèêå E(I
Â
) äëÿ ñîîò-

âåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ òîêà I
Â
.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûå äëÿ íàáîðà çíà÷åíèé I
Â
, ïðè-

âåäåíû â òàáë. 12.2.



312

Ò à á ë è ö à  1 2 . 2

I
Â
, À 0 0,76 1,52 2,28 3,04 3,81 3,83

E, Â 12,8 115 186,7 225 243 255,7 256

U = I
Â
R

Â
, Â 0 45,6 91,2 136,8 182,4 228,6 230

E – U, Â 12,8 69,4 95,5 88,2 60,6 27,1 26

I, À 37,6 204,1 280,8 259,4 178,2 79,7 76,47

Ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàåì òàêæå õàðàêòåðíûå òî÷êè âíåøíåé 
õàðàêòåðèñòèêè: êðèòè÷åñêèé (ìàêñèìàëüíûé) òîê Iêð è òîê êîðîò-
êîãî çàìûêàíèÿ Iê.

Äëÿ ðàñ÷åòà Iêð íóæíî ïðîâåñòè êàñàòåëüíóþ MN ê õàðàêòåðè-
ñòèêå õîëîñòîãî õîäà, ïàðàëëåëüíóþ ëèíèè 0еС. Òî÷êà аêð êàñàíèÿ 
ýòèõ ëèíèé îïðåäåëÿåò Uêð = RâIâ.êð = 60∙1,6 ≈ 96 Â, Eêð = 195 Â è 
ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü Iêð:

I
E U

Rêð
êð êð

ÿ
À.=

−
= − =195 96

0 34
291

,

Ðèñ .  1 2 . 6



313

Òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ãåíåðàòîðà (ïðè U = 0, Iâ= 0)

I E Rê îñò ÿ À,= = =12 8 0 34 37 6, , ,

ãäå Eîñò  – îñòàòî÷íàÿ ÝÄÑ ãåíåðàòîðà.
Âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà U I( )  äàíà íà ðèñ. 12.6.
Â ïðàêòèêå ðàñ÷åòîâ ÷àñòî îãðàíè÷èâàþòñÿ ïîñòðîåíèåì U I( )  

ïî ÷åòûðåì õàðàêòåðíûì òî÷êàì: 1) I = 0, U = Eõ; 2) I = Iíîì, U = 
= Uíîì; 3) I = Iêð, U = Uêð; 4) I = Iê, U = 0.

Задача 12.6. ×àñòîòà âðàùåíèÿ ÿêîðÿ ãåíåðàòîðà ñìåøàííîãî 
âîçáóæäåíèÿ n = 1450 ìèí–1. Ïîëåçíûé ìîìåíò íà âàëó ïåðâè÷-
íîãî äâèãàòåëÿ â ýòîì ðåæèìå М = 23,7 Í ⋅ ì, òîê ÿêîðÿ ãåíåðàòî-
ðà I

ß
 = 12,2 À, ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè ìîùíîñòè ΔPìåõ = 60 Âò, 

ìàãíèòíûå ïîòåðè ΔPñ = 140 Âò. Ñîïðîòèâëåíèå öåïè ÿêîðÿ R
ß
 = 

= 2,68 Îì, ñîïðîòèâëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîé îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ 
ãëàâíûõ ïîëþñîâ Rïîñ = 0,85 Îì, ñîïðîòèâëåíèå ïàðàëëåëüíîé îá-
ìîòêè R

Â
 = 236 Îì, ñîïðîòèâëåíèå ðåãóëèðîâî÷íîãî ðåîñòàòà â 

öåïè âîçáóæäåíèÿ ïàðàëëåëüíîé îáìîòêè Rð = 244 Îì. Îïðåäå-
ëèòü ÝÄÑ, ÊÏÄ è íàïðÿæåíèå ãåíåðàòîðà, à òàêæå îòäàâàåìóþ âî 
âíåøíþþ öåïü ìîùíîñòü.

Ð åøåíèå . Ìîùíîñòü íà âàëó ãåíåðàòîðà

P
n

1 9550
23

3 6= = ⋅ =M ,7 1450
9550

êÂò.,

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà

P P P Pýì ìåõ ñ ,4 êÂò.= − − = − − =1 3600 60 140 3Δ Δ

Íàõîäèì ÝÄÑ è íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ ÿêîðÿ:

E
P

I
= = ⋅ =ýì

ÿ

3,4 10
12,2

Â;
3

278 7,

U E R Iÿ ÿ ÿ Â.= − = − ⋅ =278 7 2 68 12 2 240, , ,

Òîê âîçáóæäåíèÿ ïàðàëëåëüíîé îáìîòêè

I
U

R Râ
ÿ

â ð
À.=

+
=

+
=240

236 244
0 5,

Òîê ãåíåðàòîðà

I I I= − = − =ÿ â À.12 2 0 5 117, , ,
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Íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ ãåíåðàòîðà ìåíüøå íàïðÿæåíèÿ íà çà-
æèìàõ ÿêîðÿ íà âåëè÷èíó ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ïîñëåäîâàòåëü-
íîé îáìîòêå âîçáóæäåíèÿ:

U U R I= − = − ⋅ =ÿ ïîñ ,85 11,7 230 Â.240 0

Ìîùíîñòü, îòäàâàåìàÿ ãåíåðàòîðîì âî âíåøíþþ öåïü,

P UI2 230 11= = ⋅ ≈,7 2,7 êÂò.

Îïðåäåëÿåì ÊÏÄ ãåíåðàòîðà:

η = = =
P
P
2

1

2
0 75

,7
3,6

, .

Задача 12.7. Íà ðèñ. 12.1, а èçîáðàæåí ýñêèç äâèãàòåëÿ ïîñòî-
ÿííîãî òîêà. ßêîðü 2 âðàùàåòñÿ â ðàäèàëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, 
ñîçäàííîì îáìîòêîé âîçáóæäåíèÿ 1, ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàãíèòíîé 
èíäóêöèè В = 0,8 Òë. Îáìîòêà ÿêîðÿ 3 èìååò N = 200 ïðîâîäíèêîâ 
äëèíîé l = 200 ìì êàæäûé, äèàìåòð ÿêîðÿ D = 200 ìì. Îïðåäåëèòü 
ìîìåíò M è ìîùíîñòü P, ðàçâèâàåìûå äâèãàòåëåì, åñëè òîê ÿêîðÿ 
Iÿ = 20 À, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ n = 1000 ìèí–1.

Ð åøåíèå . Ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïîëþñà

Ô ï= BS ,

ãäå S
D

lï
2,14 0,2

2
0,2 ì= = ⋅ ⋅ =π

2
3

0 0628,  – ïëîùàäü ïîëþñà. Òîãäà 

Ô = 0,8 ⋅ 0,0628 = 0,0502 Âá.
Ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò, ðàçâèâàåìûé äâèãàòåëåì,

M = = ⋅ ⋅ = ⋅C Iì ÿÔ 31,83 20 0,0502 31,96 Í ì,

ãäå C
pN

aì = = ⋅
⋅

=
2

1 200
2 1

31
π π

,83.

Ìîùíîñòü íà âàëó äâèãàòåëÿ

P
n= = ⋅ =M
9550

1000 3196
9550

3 35
,

êÂò.,

Задача 12.8. Äâèãàòåëü ïàðàëëåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ èìååò ñëå-
äóþùèå äàííûå: íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü Píîì = 3,2 êÂò, íîìèíàëü-
íîå íàïðÿæåíèå Uíîì = 110 Â, òîê Iíîì = 37,3 À, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 
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níîì = 750 ìèí–1. Ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè ÿêîðÿ Rÿ = 0,2 Îì, òîê 
âîçáóæäåíèÿ Iâ.íîì = 2 À.

Îïðåäåëèòü: 1) ÊÏÄ äâèãàòåëÿ è ÝÄÑ ïðè íîìèíàëüíîé íà-
ãðóçêå; 2) ÝÄÑ è ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ïðè âêëþ÷åíèè ïîñëåäîâàòåëü-
íî ñ ÿêîðåì ñîïðîòèâëåíèÿ R = 0,5 Îì è òîêå ÿêîðÿ Iÿ = 41 À. 
Ñîïðîòèâëåíèå ïàðàëëåëüíîé îáìîòêè îñòàåòñÿ ïðè ýòîì íåèçìåí-
íûì. Äåéñòâèåì ðåàêöèè ÿêîðÿ ïðåíåáðå÷ü.

Ð åøåíèå . 1. ÊÏÄ äâèãàòåëÿ 

η = =
⋅

=
P

P
íîì

 íîì1

3 2
110 37 3

0 78
,

,
, , 

ãäå P U I1 íîì íîì íîì=  – ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ äâèãàòåëåì 
îò ñåòè.

Òîê ÿêîðÿ äâèãàòåëÿ ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå

I I Iÿ íîì íîì â íîì À.. . , ,= − = − =37 3 2 35 3

Îïðåäåëÿåì ÝÄÑ äâèãàòåëÿ ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå:

E U R Iíîì íîì ÿ ÿ íîì Â.= − = − ⋅ ≈. , ,110 0 2 35 3 103

2. Ïðè òîêå ÿêîðÿ 41 À è âêëþ÷åíèè â öåïü ÿêîðÿ ñîïðîòèâëå-
íèÿ R = 0,5 Îì ÝÄÑ äâèãàòåëÿ

E U I R R2 110 41 0 813= − + = − + =íîì ÿ ÿ ,2 0,5 Â.( ) ( ) ,

Ïðåíåáðåãàÿ ðåàêöèåé ÿêîðÿ, ìîæíî çàïèñàòü ñîîòíîøåíèå

n n Е E2 íîì 2 íîì ,=  

îòêóäà 

n n
E

E2
2 1750

81
592= = ⋅ = −

íîì
íîì

,3
103

ìèí .

Задача 12.9. Äëÿ äâèãàòåëÿ ïàðàëëåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ, ó êî-
òîðîãî Píîì = 8 êÂò, Uíîì = 220 Â, níîì = 1500 ìèí–1, Iíîì = 43,5 À, 
ðàññ÷èòàòü ñîïðîòèâëåíèå ïóñêîâîãî ðåîñòàòà Rï è îòäåëüíûõ åãî 
ñòóïåíåé, ÷òîáû ïóñêîâîé òîê íå ïðåâûøàë íîìèíàëüíûé áîëåå 
÷åì â 2,5 ðàçà, à ÷èñëî ñòóïåíåé ðàâíÿëîñü òðåì. Ñîïðîòèâëåíèÿ 
îáìîòêè ÿêîðÿ Rÿ = 0,22 Îì, îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ Râ = 150 Îì.
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Ðåøåíèå . Íàõîäèì òîê âîçáóæäåíèÿ:

I U Râ íîì íîì â ,47 À.. = = =220 150 1

Òîê ÿêîðÿ íîìèíàëüíîãî ðåæèìà

I I Iÿ íîì íîì â íîì À.. . , ,= − = − ≈43 5 147 42

Ïóñêîâîé òîê

I
U

R R
Iï

íîì

ï ÿ
ÿ íîì À.=

+
= =2 5 105, .

Îòñþäà

R
U I R

I

U

I
Rï

íîì ÿ íîì ÿ

ÿ íîì

íîì

ÿ íîì
ÿ=

−
= − =

⋅
−

2 5
2 5 2 5

220
2 5 42

0
,

, , ,
,.

. .
222

21 0 22 188

=

= − =                      Îì., , ,

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèé îòäåëüíûõ ñòóïåíåé ïóñêîâî-
ãî ðåîñòàòà âîñïîëüçóåìñÿ ðèñ. 12.7, íà êîòîðîì ïîñòðîåíû ïðÿìûå 
Od, Oe, Of, Og, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé çàâèñèìîñòü E(Iÿ) ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ öåïè ÿêîðÿ. Îíè îïèñûâàþòñÿ óðàâíå-
íèåì 

E U I R i= − ÿ ï ,  i = 1,4,

ãäå R R R R Rï1 ÿ= + + +1 2 3  ñî îòâåòñòâóåò ïðÿìîé Od, êîãäà ââåäå-
íû âñå ñòóïåíè ïóñêîâîãî ðåîñòàòà; R R R Rï ÿ2 2 3= + +  – ïðÿìîé Oe, 

êîãäà çàêîðî÷åíà ïåðâàÿ ñòó-
ïåíü ðåîñòàòà; R R Rï ÿ3 3= +  – 
ïðÿìîé Of, êîãäà çàêîðî÷åíû 
ïåðâàÿ è âòîðàÿ ñòóïåíè ðåîñòà-
òà; R Rï ÿ4 =  – ïðÿìîé Og 
(åñòåñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà), 
êîã äà ðåîñòàò çàêîðî÷åí ïîë-
íîñòüþ.

Ïóñê íà÷èíàåòñÿ ïî õàðàê-
òåðèñòèêå Od, äëÿ êîòîðîé 
ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ, 
óñòàíàâëèâàþùèå ïðåäåëüíûé 
äèàïàçîí èçìåíåíèÿ òîêà ÿêî-
ðÿ ïðè ïóñêå. Äëÿ òî÷êè d 

I U Rï ï1= , Ðè ñ .  1 2 . 7
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äëÿ òî÷êè a

I U E R1ÿ ï1= −( )1 , (1)

ãäå I1ß
 – íàèìåíüøèé ïóñêîâîé òîê.

Ïîëàãàÿ, ÷òî çàêîðà÷èâàíèå ñòóïåíè ïóñêîâîãî ðåîñòàòà ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ìãíîâåííûì ïåðåõîäîì äâèãàòåëÿ íà ñîîòâåòñòâóþùóþ 
õàðàêòåðèñòèêó, äëÿ òî÷êè e èìååì 

I U E Rï ï2= −( )1  (2)

Àíàëîãè÷íî äëÿ òî÷åê b è f, c è g ìîæíî çàïèñàòü

I U E R1ÿ ï2= −( )2 , (3)

I U E Rï ï3= −( )2 , (4)

I U E R1ÿ ï3= −( )3 , (5)

I U E R U E Rï ï4 ÿ= − = −( ) ( ) .3 3  (6)

Èç îòíîøåíèÿ óðàâíåíèé (1) è (2), (3) è (4), (5) è (6) ïîëó÷èì 
ñîîòâåòñòâåííî:

I I R R

I I R R

I I R R

ï ÿ ï1 ï2

ï ÿ ï2 ï3

ï ÿ ï3 ÿ

1

1

1

=
=
=

⎫

⎬
⎪

⎭
⎪

;

;

.

 (7)

Ðåøèâ ñèñòåìó óðàâíåíèé (7), íàéäåì: 

( ) .I I R Rï ÿ ï1 ÿ1
3 =

Èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ (ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî R R Rï1 ÿ ï= + =  
Îì= + =0 22 188 21, , , ) ïîëó÷èì: 

I I R R1
33 33 105 0 22 21 49 5ÿ ï ÿ ï1 À.= = ⋅ =, , ,  

Èç óðàâíåíèé (7) íàõîäèì: R1 = 1,12 Îì, R2 = 0,527 Îì, R3 = 
= 0,25 Îì.

Задача 12.10. Äâèãàòåëü ïàðàëëåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ èìååò íî-
ìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå U

ÍÎÌ
 = 220 Â, òîê I

ÍÎÌ
 = 12,5 À, ñîïðîòèâ-

ëåíèå îáìîòîê ÿêîðÿ è äîáàâî÷íûõ ïîëþñîâ Rÿ = 1,25 Îì, ñîïðî-
òèâëåíèå îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ R

Â
 = 860 Îì, ÷àñòîòó âðàùåíèÿ 

níîì = 3000 ìèí–1, ÷èñëî ïðîâîäíèêîâ îáìîòêè ÿêîðÿ N = 432, ÷èñ-
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ëî ïîëþñîâ 2p = 4, ÷èñëî ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé 2а = 2, ïàäåíèå 
íàïðÿæåíèÿ â ùåòî÷íûõ êîíòàêòàõ ΔUù = 2 Â. Ðàññ÷èòàòü äîáàâî÷-
íîå ñîïðîòèâëåíèå Rä, êîòîðîå íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü â öåïü ÿêîðÿ, 
÷òîáû ÷àñòîòà âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ ñíèçèëàñü äî n = 2000 ìèí–1 
ïðè íåèçìåííûõ òîêàõ ÿêîðÿ è âîçáóæäåíèÿ.

Ð åøåíèå . Òîê âîçáóæäåíèÿ

I U Râ íîì â , À.= = =220 860 0 26

Íîìèíàëüíûé òîê ÿêîðÿ 

I
ß.ÍÎÌ

 = I
ÍÎÌ

 – I
Â
 = 12,5 – 0,26 = 12,24 À. 

Íàõîäèì ÝÄÑ äâèãàòåëÿ ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ níîì = 3000 ìèí–1:

Eíîì = U
ÍÎÌ

 – I
ß.ÍÎÌ

Rÿ – ΔUù = 220 – 12,24 ⋅ 1,25 – 2 = 202,7 Â,

ãäå ΔUù – ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ â ùåòî÷íûõ êîíòàêòàõ.
Ìàãíèòíûé ïîòîê

Ô
,7

14,4 3000
Âá,íîì

íîì

íîì
= =

⋅
= ⋅ −E

C nE

202
4 7 10 3,  

ãäå C
pN

aE = = ⋅
⋅

=
60

2 432
60 1

14,4.

Ïîñêîëüêó ïî óñëîâèþ çàäà÷è òîê âîçáóæäåíèÿ íå èçìåíÿåòñÿ, 
òî íåèçìåííûì îñòàåòñÿ ìàãíèòíûé ïîòîê. Ñëåäîâàòåëüíî,

E C nE= = ⋅ ⋅ ⋅ =−Ô 14,4 2000 4,7 10 135,4 Â.íîì
3

Äîáàâî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå íàéäåì èç ðàâåíñòâà

U E I R I R Uíîì ÿ íîì ÿ ÿ íîì ä ù= + + +. . .Δ

Îòñþäà

R
U E U

I
Rä

íîì ù

ÿ íîì
ÿ

,4 2
12,24

Îì.=
− −

− = − − =
Δ

.

–
, ,

220 135
125 5 5

Ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ níîì = 3000 ìèí–1 ýëåêòðîìàãíèòíàÿ 
ìîùíîñòü

P E Iýì.íîì íîì ÿ íîì Âò 2,48 êÂò.= = ⋅ = ⋅ =. , , ,202 7 12 24 2 48 103

Ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ n = 2000 ìèí–1 ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ìîù-
íîñòü
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P EIýì ÿ íîì Âò êÂò.= = ⋅ = ⋅ =. , , , ,135 4 12 24 166 10 1663

Èçìåíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ìîùíîñòè

ΔP P Pýì ýì.íîì ýì êÂò.= − = − =2 48 166 0 82, , ,

Âðàùàþùèé ìîìåíò äâèãàòåëÿ

M M= = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅−C IÔ Í ì,íîì ÿ 137 6 4 7 10 12 24 7 93, , , ,

ãäå C
pN

aM = = ⋅
⋅ ⋅

=
2

2 432
2 3

137 6
π ,14 1

, .

Âðàùàþùèé ìîìåíò îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, ïîñêîëüêó òîê ÿêî-
ðÿ è ïîòîê íå èçìåíèëèñü.

Задача 12.11. Äâèãàòåëü ïàðàëëåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ, ïîäêëþ-
÷åííûé ê ñåòè íàïðÿæåíèåì Uíîì = 220 Â, èìååò ñëåäóþùèå äàí-
íûå: Iíîì = 136 À, ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè ÿêîðÿ è äîáàâî÷íûõ ïî-
ëþñîâ Rÿ 20 Îì� = 0102, , îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ Râ 20 Îì,� = 44  
ÊÏÄ äâèãàòåëÿ ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå ηíîì = 83,5%. Îïðåäå-
ëèòü ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìóþ äâèãàòåëåì îò ñåòè; íîìèíàëüíóþ 
ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ; ñóììàðíûå ïîòåðè â äâèãàòåëå; ïîòåðè ìîù-
íîñòè â îáìîòêå ÿêîðÿ è äîáàâî÷íûõ ïîëþñîâ; ïîòåðè ìîùíîñòè â 
îáìîòêå âîçáóæäåíèÿ; ïîòåðè â ùåòî÷íûõ êîíòàêòàõ; ìåõàíè÷å-
ñêèå è ìàãíèòíûå ïîòåðè; òîê ÿêîðÿ ïðè õîëîñòîì õîäå. Äîáàâî÷-
íûå ïîòåðè ïðèíÿòü ðàâíûìè 1% îò ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿåìîé äâè-
ãàòåëåì îò ñåòè.

Ð åøåíèå . Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ äâèãàòåëåì îò ñåòè,

P U I1 220 136 29= = ⋅ =íîì íîì ,92 êÂò.

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ (ïîëåçíàÿ íà âàëó) 

P Píîì íîì ,92 0,835 25 êÂò.= = ⋅ ≈1 29η

Ñóììàðíûå ïîòåðè â äâèãàòåëå

ΣΔP P P= − = − =1 29 92 25 4 92íîì êÂò., ,

Íàõîäèì ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòêè ÿêîðÿ è äîáàâî÷íûõ ïîëþñîâ 
Rÿ 75� , îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ Râ75� ïðè t = 75° Ñ:

R R
t
tÿ 75 ÿ 20 ,102 Îì;� �= +

+
= ⋅ +

+
=235

235
0

235 75
235 20

0124
0

,
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R R
t
tâ 75 â 20 Îì.� �= +

+
= ⋅ +

+
=235

235
44

235 75
235 20

53 5
0

,

Òîê â îáìîòêå âîçáóæäåíèÿ 

I U Râ íîì íîì â 75 À. , .= =� 412  

Òîê â îáìîòêå ÿêîðÿ 

I I Iÿ íîì íîì â íîì À.. . , ,= − = − =136 412 13188

Ïîòåðè â îáìîòêå ÿêîðÿ

ΔP R Iÿ ÿ 75 ÿ íîì Âò.= = ⋅ =� . , ,2 20124 13188 2460

Ïîòåðè â îáìîòêå âîçáóæäåíèÿ

ΔP R Iâ â 75 â íîì Âò.= = ⋅ =� . , ,2 253 5 412 91

Ïîòåðè â ùåòî÷íûõ êîíòàêòàõ 

Δ ΔP U Iù ù ÿ ,88 264 Âò.= = ⋅ ≈2 131

Äîáàâî÷íûå ïîòåðè 

ΔP Pä ,01 ,01 29 920 299,2Âò.= = ⋅ =0 01

Ìåõàíè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ïîòåðè

Δ Δ ΣΔ Δ Δ Δ ΔP P P P P P Pìåõ ìàã ÿ â ù ä

  

+ = − + + +( ) =

= − + + +4920 2460 91 264 299,22 2206( ) = Âò.

Òîê ÿêîðÿ ïðè õîëîñòîì õîäå îïðåäåëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêèìè è 
ìàãíèòíûìè ïîòåðÿìè:

I
P P

Uÿ.õ
ìåõ ìàã

íîì
À.=

+
= ≈

Δ Δ 2206
220

10

Задача 12.12. Äëÿ äâèãàòåëÿ, ðàññìîòðåííîãî â çàäà÷å 12.11, 
ïîñòðîèòü äèàãðàììó n(Iÿ) ïðè U = const â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ 
íàãðóçêè îò õîëîñòîãî õîäà äî íîìèíàëüíîé, åñëè ïîòîê íà îäèí 
ïîëþñ äâèãàòåëÿ Ô = 41,12 ⋅ 10–3 Âá (ðåàêöèåé ÿêîðÿ ïðåíåáðå÷ü), 
÷èñëî ïðîâîäíèêîâ ÿêîðÿ N = 420, ÷èñëî ïàð ïîëþñîâ p = 2, ÷èñëî 
ïàð ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé a = 2. Îïðåäåëèòü ýëåêòðîìàãíèòíûé ìî-
ìåíò ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå.
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Ðåøåíèå . ×àñòîòà âðàùåíèÿ ÿêîðÿ

n
U R I

CE
=

− ÿ ÿ

Ô
,

ãäå С
pN

aE = = ⋅
⋅

=
60

2 420
60 2

7.

×àñòîòà âðàùåíèÿ ïðè õîëîñòîì õîäå (Iÿ.õ = 10 À)

nõ 3
,124

7 41,12 10
= − ⋅

⋅ ⋅
=−

220 10 0
760 ìèí–1.

Ò à á ë è ö à  1 2 . 3

Iÿ, À 10 33 66 99 132

n, ìèí–1 760 750 736 722 707

Çàäàâàÿñü çíà÷åíèÿìè òîêà 
ÿêîðÿ, ðàâíûìè 25, 50, 75 è 100% 
Iÿ.íîì, íàéäåì ñîîòâåòñòâóþùèå 
èì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ÿêîðÿ. Ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà ñâîäèì â òàáë. 
12.3. Äèàãðàììà n I( )ÿ  äâèãàòåëÿ 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 12.8.

Ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò 
äâèãàòåëÿ ïðè íîìèíàëüíîé íà-
ãðóçêå

M
P

n
= = ⋅ =

= ⋅

9550
9550 25

707

337 7

 

            , Í ì.

íîì

íîì

Задача 12.13. Äâèãàòåëü ïàðàëëåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ èìååò 
ñëåäóþùèå äàííûå: Uíîì = 220 Â, Iíîì = 93 À, níîì = 750 ìèí–1. 
Ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè ÿêîðÿ è äîáàâî÷íûõ ïîëþñîâ â íàãðå-
òîì ñîñòîÿíèè Rÿ = 1,92 Îì, îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ Râ = 80 Îì. 
Îïðåäåëèòü, êàê èçìåíèòñÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ ïðè íå-
èçìåííîì ìîìåíòå íà âàëó, åñëè ïîäâåäåííîå ê îáìîòêå ÿêîðÿ 
íàïðÿæåíèå óìåíüøèòü äî 200 Â, à òîê âîçáóæäåíèÿ îñòàâèòü 
íåèçìåííûì.

Ðèñ .  1 2 . 8
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Ðåøåíèå . Íàõîäèì íîìèíàëüíûé òîê ÿêîðÿ:

I I Iÿ íîì íîì â íîì À,. . , ,= − = − =93 2 75 90 25  

ãäå I U Râ íîì íîì â ,75 À.. = = =220 80 2

Âðàùàþùèå ìîìåíòû äâèãàòåëÿ ïðè îáîèõ íàïðÿæåíèÿõ áóäóò

M Míîì íîì ÿ íîìÔ= C I . ;  M М1 = C IÔ1 ÿ1.

Íî òàê êàê ïî óñëîâèþ çàäà÷è îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè ìîìåíò íà 
âàëó äâèãàòåëÿ è òîê âîçáóæäåíèÿ, òî è òîêè ÿêîðÿ â îáîèõ ñëó÷à-
ÿõ òîæå áóäóò ðàâíû, ò.å. I Iÿ íîì ÿ1. .=

Çàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ ÷àñòîò âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ:

n
U I R

CE
íîì

íîì ÿ íîì ÿ

íîìÔ
=

− . ; n
U I R

CE
1

1=
− ÿ1 ÿ

1Ô
.

Îòñþäà
n

n

U I R

U I R
1 1

íîì

ÿ íîì ÿ

íîì ÿ íîì ÿ
=

−
−

.

.
;

n n
U I R

U I R1
1 750

200
220 90 2

=
−

−
= ⋅ − ⋅

−íîì
ÿ íîì ÿ

íîì ÿ íîì ÿ

90,25 1,92.

. , 55 192

200 173 3
220 173 3

429 1

⋅
=

= −
−

= −

,

,
,

                ìèí .

Задача 12.14. Äâèãàòåëü ïîñëåäîâàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ïî-
òðåáëÿåò èç ñåòè ìîùíîñòü P1íîì = 3,2 êÂò ïðè íàïðÿæåíèè Uíîì = 
= 220 Â è âðàùàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé níîì = 1000 ìèí–1. Ñîïðîòèâëåíèå 
öåïè ÿêîðÿ ïðè òåìïåðàòóðå 75 °Ñ Rÿ = 0,94 Îì. Ïàäåíèå íàïðÿ-
æåíèÿ â ùåòî÷íûõ êîíòàêòàõ ΔUù = 2 Â. Êàê èçìåíèòñÿ òîê ÿêîðÿ 
Iÿ, ÝÄÑ Е îáìîòêè ÿêîðÿ, ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü íà âàëó P, ÊÏÄ è 
÷àñòîòà âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ, åñëè íàïðÿæåíèå ñåòè ïîíèçèòñÿ íà 
20%, à ìîìåíò íà âàëó М = 26,50 Í ⋅ ì îñòàíåòñÿ íåèçìåííûì?

Ðåøåíèå . Íàõîäèì òîê è ÝÄÑ ÿêîðÿ ïðè íîìèíàëüíîì íà-
ïðÿæåíèè:

I P Uÿ íîì íîì íîì ,5 À,. = = =1 3200 220 14

E U I R Uíîì íîì ÿ íîì ÿ ù Â= − − = − ⋅ − =. , , ,Δ 220 14 5 0 94 2 204 4 .
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Îïðåäåëÿåì ïîëåçíóþ ìîùíîñòü è ÊÏÄ ïðè íîìèíàëüíîì íà-
ïðÿæåíèè:

P
n

íîì
íîì

9,
,5 1000
9,

,8 êÂò;= = ⋅ =
М

550
26

550
2

ηíîì
íîì

 íîì

,8
3,2

èëè 87,5%.= = =
P

P1

2
0 875,

Ïîñêîëüêó â äâèãàòåëå ïîñëåäîâàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ïîòîê 
ïðîïîðöèîíàëåí òîêó, òî ìîìåíò М = СМÔIÿ áóäåò ïðîïîðöèîíàëåí 
êâàäðàòó òîêà: М = СМÔIÿ ≡ C IМ ÿ

2 . Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè М = const 
òîê ÿêîðÿ íå èçìåíèòñÿ (Iÿ = Iÿ.íîì = 14,5 À).

Ïðè ñíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ ñåòè íà 20% íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 
äâèãàòåëÿ U = 0,8Uíîì = 0,8 ⋅ 220 = 176 Â è ÝÄÑ ÿêîðÿ

E U I R U= − − = − ⋅ − =ÿ ÿ ù Â.Δ 176 14 5 0 94 2 160 4, , ,

Ïîòðåáëÿåìàÿ äâèãàòåëåì ìîùíîñòü

P UI1 176 14 5 2 55= = ⋅ =ÿ , êÂò.,

Òàê êàê ìàãíèòíûé ïîòîê íå èçìåíèëñÿ, òî
E

E

C n

C n

n

n
E

E

íîì íîì íîìÔ
Ô

= = ;

n
E

E
n= = ⋅ = −

íîì
íîì

,4
204,4

ìèí .
160

1000 785 1

Íàõîäèì ïîëåçíóþ ìîùíîñòü è ÊÏÄ ïðè ïîíèæåííîì íàïðÿ-
æåíèè:

P
n= = ⋅ =М

9550
26

218
,5 785
9550

êÂò;,

η = ⋅ = ⋅ =P
P1

100
2

100 85 5
,18

2,53
, %.

Îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ ÝÄÑ, ìîùíîñòè è ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî:

ΔE
E E

E
=

−
⋅ = ⋅ =íîì

íîì

,4 160,4
,4

100
204

204
100 215

–
, %;
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ΔP
P P

P
=

−
⋅ = ⋅ =íîì

íîì

2,8 2,18
2,8

100 100 221
–

, %;

Δn
n n

n
=

−
⋅ = − ⋅ =íîì

íîì
,5%.100

1000 785
1000

100 21

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñåòè íà 20% 
ïðè íåèçìåííîì ìîìåíòå íà âàëó äâèãàòåëÿ òîê ÿêîðÿ íå èçìåíèë-
ñÿ, ÝÄÑ óìåíüøèëàñü íà 21,5%, ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü íà âàëó óìåíü-
øèëàñü íà 22,1%, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ïîíèçèëàñü íà 21,5% è ÊÏÄ 
óìåíüøèëñÿ íà 2,0%.

Задача 12.15. Äâèãàòåëü ïîñëåäîâàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ, èìå-
þùèé íîìèíàëüíóþ ìîùíîñòü Píîì = 1,5 êÂò è íîìèíàëüíîå íà-
ïðÿæåíèå Uíîì = 220 Â, âðàùàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé níîì = 1500 ìèí–1. 
Ñîïðîòèâëåíèå öåïè ÿêîðÿ â íàãðåòîì ñîñòîÿíèè Rÿ = 0,706 Îì. 
Ìîìåíò íà âàëó äâèãàòåëÿ Мíîì = 9,55 Í ⋅ ì, íîìèíàëüíûé òîê 
Iíîì = 17,4 À. Ïîñòðîèòü ñêîðîñòíóþ õàðàêòåðèñòèêó è êðèâóþ 
ÊÏÄ äâèãàòåëÿ ïðè ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèÿõ ìîìåíòà íà âàëó 
äâèãàòåëÿ: М / Мíîì = 0,25; 0,50; 0,75; 1,0; 1,25. Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðè-
íÿòü, ÷òî ìàãíèòîïðîâîä ìàøèíû íå íàñûùåí.

Ð åøåíèå . Ïðè ìàëîì íàñûùåíèè ñòàëè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî:

М

М
íîì ÿ íîì

ÿ
2

=
I

I
. ;

2

 
E

E

C n

C n

n I

n I
E

E

íîì íîì íîì íîì ÿ íîì

ÿ

Ô
Ô

.= =
⋅

.

Òîãäà 

I Iÿ ÿ íîì
íîì

= .
М

М
;  n n

I E

I E
= íîì

ÿ íîì

ÿ íîì
..

Ò àáëèöà  1 2 . 4

М/Мíîì М Мíîì
Iÿ, À E, Â n, ìèí–1 P1, êÂò P, êÂò η

0,25 0,5 4,34 216,9 3045 0,955 0,76 0,796

0,5 0,707 6,14 215,7 2140 1,351 1,07 0,792

0,75 0,866 7,52 214,7 1740 1,654 1,305 0,789

1,0 1,0 8,69 213,9 1500 1,912 1,5 0,785

1,25 1,12 9,73 2131 1335 2,141 1,67 0,78

Îïðåäåëÿåì ÝÄÑ äâèãàòåëÿ: E U I R= −íîì ÿ ÿ.
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Ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü íà âàëó äâèãàòåëÿ P n= М 9550.
Íàõîäèì ÊÏÄ äâèãàòåëÿ: 

η = =P P P U I1 ( ),íîì ÿ

ãäå P1 = UíîìIÿ – ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ äâèãàòåëåì îò ñåòè.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñâîäèì â òàáë. 12.4.
Çàâèñèìîñòè n f= ( )М Мíîì  è η = ( )f М Мíîì ,  ïîñòðîåííûå 

ïî äàííûì, ïðèâåäåííûì â òàáë. 12.4, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 12.9, а, 
б ñîîòâåòñòâåííî.

Задача 12.16. Ãåíåðàòîð ïàðàëëåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ èìååò ñëåäó-
þùèå íîìèíàëüíûå äàííûå: Píîì = 5 êÂò, Uíîì = 230 Â, Iâ. íîì = 2 À, 
níîì = 1450 ìèí–1, ηíîì = 80,5%. Ñîïðîòèâëåíèå öåïè ÿêîðÿ â íà-
ãðåòîì ñîñòîÿíèè Rÿ = 0,95 Îì. Êàêóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ðàçîâüåò 
äàííàÿ ìàøèíà, ðàáîòàÿ â ðåæèìå äâèãàòåëÿ ïðè U ä.íîì = 220 Â è 
Pä.íîì = 4,5 êÂò, åñëè ìàãíèòíûé ïîòîê ïîëþñîâ è ÊÏÄ ñ÷èòàòü 
îäèíàêîâûìè â îáîèõ ðåæèìàõ? Îïðåäåëèòü òàêæå èçìåíåíèå ÷à-
ñòîòû âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ ïðè ïåðåõîäå îò íîìèíàëüíîé íàãðóçêè 
ê õîëîñòîìó õîäó. Âëèÿíèåì òîêà ÿêîðÿ ïðè õîëîñòîì õîäå è ðåàê-
öèåé ÿêîðÿ ïðåíåáðå÷ü.

Ð åøåíèå . Íàõîäèì íîìèíàëüíûå òîêè ãåíåðàòîðà Iã.íîì è äâè-
ãàòåëÿ I ä.íîì:

Ðèñ .  1 2 . 9
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I
P

Uã íîì
ã íîì

ã íîì
,74 À;.

.

.
= = =5000

230
21

I
P

Uä íîì
ä íîì

íîì ä íîì
,4 À..

.

. ,
= =

⋅
=

η
4500

0 805 220
25

Òàê êàê ìàãíèòíûé ïîòîê ïîëþñîâ îäèíàêîâ, òî òîêè âîçáóæäå-
íèÿ â îáîèõ ðåæèìàõ îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè.

Íîìèíàëüíûé òîê îáìîòêè ÿêîðÿ ãåíåðàòîðà

I I Iÿ ã íîì ã íîì â íîì ,74 2 23,74 À.. . . .= + = + =21

Íîìèíàëüíûé òîê îáìîòêè ÿêîðÿ äâèãàòåëÿ

I I Iÿ ä íîì ä íîì â íîì ,4 2 23,4 À.. . . .= − = − =25

Ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå ÝÄÑ ãåíåðàòîðà

E U I R Uã.íîì ã.íîì ÿ ã íîì ÿ ù Â,= + + = + ⋅ + =. . , , ,Δ 230 23 74 0 95 2 254 55

ãäå ΔUù = 2 Â äëÿ óãîëüíûõ è óãîëüíî-ãðàôèòíûõ ùåòîê.
Ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå ÝÄÑ äâèãàòåëÿ

E U I R Uä íîì ä íîì ÿ ä íîì ÿ ù Â.. . . . , , ,= − − = − ⋅ − =Δ 220 23 4 0 95 2 195 77

Òàê êàê ïî óñëîâèþ Ôã = Ôä = Ô, òî èç âûðàæåíèé äëÿ ÝÄÑ ãå-
íåðàòîðà è äâèãàòåëÿ E C nEã íîì ãÔ. =  è E C nEä.íîì äÔ=   íàõîäèì:

 E E
n

nä íîì ã íîì
ä

ã
.. . =

Îòñþäà 

n n
E

Eä ã
ä íîì

ã íîì
ìèí .= = ⋅ = −.

.

,
,

1450
195 77
254 55

1115 1

Íà õîëîñòîì õîäó ÝÄÑ äâèãàòåëÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíîé íàïðÿ-
æåíèþ (E

Ä.Õ ≈ U Ä,ÍÎÌ
). Òîãäà, ïðåíåáðåãàÿ ðåàêöèåé ÿêîðÿ, ïîëó-

÷àåì:
n

n

E

E
ä õ

ä

ä õ

ä íîì

. .

.
=  è n n

E

Eä õ ä
ä õ

ä íîì
ìèí ..

.

. ,
= = ⋅ = −1115

220
195 77

1253 1
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Èçìåíåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïðè ïåðåõîäå îò íîìèíàëüíîãî 
ðåæèìà ê õîëîñòîìó õîäó

Δn
n n

n
=

−
⋅ = − ⋅ =ä.õ ä

ä
,4%.100

1253 1115
1115

100 12

Задача 12.17. Äâèãàòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà, íîìèíàëüíûå äàí-
íûå êîòîðîãî Píîì = 10 êÂò, Uíîì = 220 Â, Iíîì = 58 À, Rÿ = 0,432 Îì, 
Râ = 110 Îì, níîì = 750 ìèí–1, ηíîì = 78,5%, õîòÿò èñïîëüçîâàòü â 
êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà íàïðÿæåíèåì Uã = 230 Â. Ïàäåíèå íàïðÿæå-
íèÿ â ùåòî÷íûõ êîíòàêòàõ ΔUù = 2 Â. Îïðåäåëèòü íîìèíàëüíóþ 
ìîùíîñòü ýòîãî ãåíåðàòîðà, åãî ÊÏÄ è íîìèíàëüíóþ ÷àñòîòó âðà-
ùåíèÿ.

Ð åøåíèå . Íàõîäèì òîêè ÿêîðÿ äâèãàòåëÿ è ãåíåðàòîðà:

I I I I I U Rÿ ä ÿ ã íîì â íîì íîì â À. . .= = − = − = − =58 220 110 56

Îïðåäåëÿåì ÝÄÑ äâèãàòåëÿ è ãåíåðàòîðà:

E U I R Uä íîì ÿ ä ÿ ù Â;= − − = − ⋅ − =. , ,Δ 220 56 0 432 2 193 8

E U I R Uã ã ÿ ä ÿ ù Â.= + + = + ⋅ + =. , ,Δ 230 56 0 432 2 256 2

Òàê êàê ïî óñëîâèþ çàäà÷è Ôã = Ôä= Ô, òî èç ñîîòíîøåíèé 
E C nEã ãÔ=  è E C nEä äÔ=  íàõîäèì

n
E

E
nã

ã

ä
ä ìèí= = ⋅ ≈ −256 2

193 8
750 990 1,

,
.

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà 

P U Iã íîì ã ã íîì êÂò,. . ,= = ⋅ =230 54 12 42

à åãî ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ìîùíîñòü

P E Iýì ã ÿ ã êÂò.= = ⋅ =. , ,256 2 56 14 35

Òîãäà ηã
ã íîì

ýì
= = =

P

P
. ,

,
, .

12 42
14 35

0 865

Задача 12.18. Äâèãàòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà ñìåøàííîãî âîçáóæ-
äåíèÿ èìååò ñëåäóþùèå òåõíè÷åñêèå äàííûå: íîìèíàëüíàÿ ìîù-
íîñòü P

ÍÎÌ
 = 11 êÂò, íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå U

ÍÎÌ
 = 220 Â, íîìè-

íàëüíûé òîê I
ÍÎÌ

 = 59,5 À, ÷àñòîòà âðàùåíèÿ n
ÍÎÌ

 = 1500 ìèí–1, 
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ÊÏÄ η
ÍÎÌ

 = 84%. Ñîïðîòèâëåíèÿ îáìîòêè ÿêîðÿ R
ß
 = 0,162 Îì, 

äîïîëíèòåëüíîé îáìîòêè Rä = 0,062 Îì, ïîñëåäîâàòåëüíîé îáìîò-
êè âîçáóæäåíèÿ Rïîñ = 0,0072 Îì, ïàðàëëåëüíîé îáìîòêè âîçáóæ-
äåíèÿ R

Â
 = 162 Îì. Ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü ÊÏÄ è ïîëåçíîé ìîù-

íîñòè îò òîêà íàãðóçêè ïðè ñëåäóþùèõ êîýôôèöèåíòàõ çàãðóçêè 
äâèãàòåëÿ β = I / I

ÍÎÌ
 = 0,25; 0,50; 0,75; 1,0.

Ð åøåíèå . Òîê âîçáóæäåíèÿ ïàðàëëåëüíîé îáìîòêè

I U Râ íîì â ,36 À.= = =220 162 1

Òîê ÿêîðÿ 

I I Iÿ íîì íîì â ,36 58,14 À.. ,= − = − =59 5 1

Ïåðåìåííûå ïîòåðè ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå:

ΔP Iïåð 1 ÿ Âò ≈ ≈2 116 3, ;

         ïåð 2 ÿ.íîì
2

ÿ ä ïîñ äΔ ΔP I R R R P= + + + =

= +

( )

, ( , ,58 14 0162 0 02 662 0 0072
11000

84
912 5+ + =, ) ,

 
Âò,

ãäå ΔPïåð 1  – ïîòåðè â ùåòî÷íûõ êîíòàêòàõ; äîáàâî÷íûå ïîòåðè ΔPä 
ïðèíÿòû ðàâíûìè 1% îò ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè.

Ñóììàðíûå ïîòåðè

ΣΔP P P
P

P= − = − = − =1
11 000
0 84

11 000 2095íîì
íîì

íîì
íîì

 
 Âò.

η ,

Ïîñòîÿííûå ïîòåðè

Δ ΣΔ Δ ΔP P P Pïîñò ïåð 1 ïåð 2 Âò.= − + = − + =( ) ( , , ) ,2095 116 3 912 5 1066 2

Ïðè êîýôôèöèåíòå çàãðóçêè β ÊÏÄ äâèãàòåëÿ

η
β

β β β

β

=
+ + +

=

=
+ +

P

P P P P

P

P
P

íîì

íîì ïîñò ïåð ïåð 

íîì

íîì
ïîñò

Δ Δ Δ

Δ Δ

1
2

2

PP Pïåð ïåð 1 2+ βΔ
.

Ïðè β = 0,25
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η =
+ + + ⋅

=11 000

11 000
1066 2

116 3 0 25 919 5
0 70

 

 
,

0,25
, , ,

, .

Ïîòðåáëÿåìàÿ äâèãàòåëåì 
ìîùíîñòü ïðè β = 0,25

       

Âò.
íîì ÿ íîì âP U I I1

220 0 25 5814 136 3496 9

= + =
= ⋅ + =

( )

( , , , ) ,
.β

Ìîùíîñòü íà âàëó äâèãàòåëÿ 

P P= = ⋅ =
=

η 1 3496,9 0,70

       2464,3 Âò.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ äðó-
ãèõ çíà÷åíèé ïðåäñòàâëåíû â 
òàáë. 12.5.

Òàáëèöà  1 2 . 5

β 0,25 0,50 0,75 1,00

η 0,70 0,80 0,83 0,84

P1, Âò 3496,9 6694,6 9892,3 13 095,0

P, Âò 2464,3 5373,0 8235,3 11 000,0

Êðèâûå η(β) è P(β), ïîñòðîåííûå ïî âû÷èñëåííûì çíà÷åíè-
ÿì, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 12.10.

Задача 12.19. Øèðîêîðåãóëèðóåìûé äâèãàòåëü 4ÏÔ132S ïî-
ñòîÿííîãî òîêà ñ íåçàâèñèìûì âîçáóæäåíèåì èìååò ñëåäóþùèå íîìè-
íàëüíûå äàííûå: Uíîì = 220 Â, Píîì = 10 êÂò, Iÿ.íîì = 53 À, Rÿ = 0,29 Îì, 
níîì = 950 ìèí–1, nmax = 5000 ìèí–1. Íàéòè ÷àñòîòó åãî âðàùåíèÿ, 
åñëè Ô Ô Ôíîì

∗ = = 0 4,  ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè è 
М М М∗ = =íîì 0 3, .

Ð åøåíèå . ×àñòîòà âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ â íîìèíàëüíîì ðå-
æèìå

n
U I R

CE
íîì

íîì ÿ íîì ÿ

íîìÔ
=

− .  (1)

Ðèñ .  1 2 . 1 0
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Â ðåæèìå ðàáîòû ñ îñëàáëåííûì ìàãíèòíûì ïîòîêîì Ô∗ è 
óìåíüøåííûì ìîìåíòîì íà âàëó М∗ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ìîæíî íàé-
òè ïî ôîðìóëå

n
U I R

CE

=
− ∗ ∗

∗
íîì ÿ íîì ÿ

íîì

Ô

Ô Ô
. М

. (2)

Ðàçäåëèâ âûðàæåíèå (2) íà (1), ïîëó÷èì:

n
n

U I R

U I R

C

C
E

Eíîì

íîì ÿ íîì ÿ

íîì ÿ íîì ÿ

íîì

íîì

Ô
 

Ô

Ô Ô

      

=
−

−
=

∗ ∗

∗
.

.

М

   
Ô

 
Ô

íîì ÿ íîì ÿ

íîì ÿ íîì ÿ
=

−
−

∗ ∗

∗
U I R

U I R
.

.
.

М 1

Èç ôîðìóëû (3) èìååì:

n n
U I R

U I R
=

−
−

= ⋅ − ⋅ ⋅∗ ∗

∗íîì
íîì ÿ íîì ÿ

íîì ÿ íîì ÿ

Ô
 
Ô

,.

.

М 1
950

220 53 0 29 0,, ,
,

,

3 0 4
220 53 0 29

1
0 4

950
208 47

− ⋅
=

= ⋅

,
 

                        
2204 63

2 5 2420 1

,
, .⋅ = −ìèí

Êîíòðîëüíûå çàäà÷è

Задача 12.20. Îïðåäåëèòü òîê ÿêîðÿ è íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ 
ãåíåðàòîðà íåçàâèñèìîãî âîçáóæäåíèÿ ïðè òîêå âîçáóæäåíèÿ Iâ = 
= 0,4 À, åñëè ñîïðîòèâëåíèå öåïè ÿêîðÿ Rÿ = 0,6 Îì, ñîïðîòèâëåíèå 

íàãðóçêè Rí = 9,4 Îì. Õàðàê-
òåðèñòèêà õîëîñòîãî õîäà E(Iâ) 
ãåíåðàòîðà äàíà íà ðèñ. 12.11.

Задача 12.21. Ãåíåðàòîð 
ïîñòîÿííîãî òîêà ïàðàëëåëü-
íîãî âîçáóæäåíèÿ èìååò ñëå-
äóþùèå íîìèíàëüíûå äàí-
íûå: U

ÍÎÌ
 = 220 Â, ñîïðîòèâ-

ëåíèå îáìîòîê ÿêîðÿ è âîçáóæ-
äåíèÿ â íàãðåòîì ñîñòîÿíèè 
R

ß
 = 0,425 Îì, R

Â
 = 110 Îì. 

Ñîïðîòèâëåíèå âíåøíåé öåïè 
R

Í
 = 3,8 Îì. Íàéòè ÝÄÑ ãåíå-

ðàòîðà.Ðèñ .  1 2 . 1 1

(3)



331

Задача 12.22. Ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè ÿêîðÿ ãåíåðàòîðà ïàðàë-
ëåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ R

ß
 = 0,02 Îì. Ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè âîç-

áóæäåíèÿ R
Â
 = 40 Îì. Ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè R

Í
 = 2,2 Îì. Îïðå-

äåëèòü íàïðÿæåíèå ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå, åñëè ÝÄÑ ãåíåðà-
òîðà ðàâíà 232,1 Â.

Задача 12.23. Íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ ãåíåðàòîðà ïàðàëëåëü-
íîãî âîçáóæäåíèÿ U = 115 Â ïðè òîêå íàãðóçêè I = 5,2 À. Íàéòè 
òîê â öåïè ÿêîðÿ è ïîëåçíóþ ìîùíîñòü, åñëè ñîïðîòèâëåíèå öåïè 
âîçáóæäåíèÿ â íàãðåòîì ñîñòîÿíèè Râ = 143 Îì.

Задача 12.24. Ãåíåðàòîð ïîñòîÿííîãî òîêà ñìåøàííîãî âîç-
áóæäåíèÿ èìååò ñëåäóþùèå äàííûå: Uíîì = 230 Â, ñîïðîòèâëåíèå 
ïîñëåäîâàòåëüíîé îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ â íàãðåòîì ñîñòîÿíèè 
Rïîñ = 0,02 Îì, ñîïðîòèâëåíèå öåïè ÿêîðÿ Rÿ = 0,36 Îì. Òîê íà-
ãðóçêè I = 60 À, òîê îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ Iâ = 2 À. Íàéòè ñîïðî-
òèâëåíèå ïàðàëëåëüíîé îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ è ÝÄÑ ãåíåðàòîðà â 
íîìèíàëüíîì ðåæèìå.

Задача 12.25. Äâèãàòåëü ïàðàëëåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ èìååò 
ñëåäóþùèå äàííûå: Uíîì = 220 Â, Iíîì = 35,71 À, ñîïðîòèâëåíèå 
îáìîòîê ÿêîðÿ è äîáàâî÷íûõ ïîëþñîâ ïðè òåìïåðàòóðå 15°Ñ Rÿ = 
= 0,376 Îì, ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ â íàãðåòîì ñî-
ñòîÿíèè Râ = 310 Îì. ×èñëî ïðîâîäíèêîâ îáìîòêè ÿêîðÿ N = 744, 
÷èñëî ïîëþñîâ 2р = 4, ÷èñëî ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé 2а = 2. Ìàãíèò-
íûé ïîòîê äâèãàòåëÿ Ô = 0,71 ⋅ 10–2 Âá. Êàêîå ñîïðîòèâëåíèå íå-
îáõîäèìî âêëþ÷èòü â öåïü ÿêîðÿ, ÷òîáû ïðè íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå 
âðàùåíèÿ è íåèçìåííîì òîêå ÿêîðÿ ïîòîê ìîæíî áûëî óìåíüøèòü 
íà 20%?

Задача 12.26. Îïðåäåëèòü ÷àñòîòó âðàùåíèÿ, ïîëåçíóþ ìîù-
íîñòü íà âàëó è ÊÏÄ äâèãàòåëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî âîçáóæäå-
íèÿ, äàííûå êîòîðîãî ïðèâåäåíû â çàäà÷å 12.14, åñëè íàïðÿæåíèå 
ñåòè ïîâûñèòñÿ íà 10%, à ìîìåíò íà âàëó îñòàíåòñÿ ïðåæíèì.

Задача 12.27. Íàéòè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ÿêîðÿ ïðè âûêëþ÷åíèè 
îòäåëüíûõ ñòóïåíåé ïóñêîâîãî ðåîñòàòà (ñì. çàäà÷ó 12.9). Ðåàêöè-
åé ÿêîðÿ ïðåíåáðå÷ü.

Задача 12.28. Îïðåäåëèòü ÷àñòîòó âðàùåíèÿ è ÝÄÑ ÿêîðÿ äâè-
ãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà ñìåøàííîãî âîçáóæäåíèÿ ïðè òîêàõ ÿêî-
ðÿ: à) Iÿ = 0,5Iÿ.íîì; á) Iÿ = Iÿ.íîì, åñëè â öåïü ÿêîðÿ âêëþ÷åíî äîáà-
âî÷íîå ñîïðîòèâëåíèå Rä = 2 Îì. Äàííûå äâèãàòåëÿ: Píîì = 9 êÂò, 
níîì = 900 ìèí–1, Uíîì = 220 Â, Iÿ.íîì = 50 À, Rÿ + Rïîñ = 0,338 + 
+ 0,062 = 0,4 Îì. Åñòåñòâåííàÿ ñêîðîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 12.12.



Îòâåòû ê êîíòðîëüíûì çàäà÷àì

12.20. 14 À, 131,6 Â. 12.21. 254 Â. 12.22. 230 Â. 12.23. 6 À, 0,6 êÂò. 
12.24. 115,6 Îì, 253,5 Â. 12.25. 1,16 Îì. 12.26. 1107 ìèí–1, 3,1 êÂò; 0,88. 
12.27. n1 = 826 ìèí–1, n2 = 1217 ìèí–1, n3 = 1402 ìèí–1. 12.28. à) 860 ìèí–1, 
160 Â; á) 450 ìèí–1, 100 Â.

Ðèñ .  1 2 . 1 2
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13. ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÅ ÄÈÎÄÛ È ÂÛÏÐßÌÈÒÅËÈ

Çàäà÷è ñ ðåøåíèÿìè

Задача 13.1. Îïðåäåëèòü çíà÷åíèå è ôîðìó âûõîäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ u2 â öåïè (ðèñ. 13.1, а), ïîëàãàÿ, ÷òî äèîä ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé èäåàëüíûé âåíòèëü. Íàïðÿæåíèå íà âõîäå u1 = 30 sinωt Â.

Ðåøåíèå . Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èäåàëüíîãî âåíòè-
ëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 13.1, б. Ïðè ïðÿìîì âêëþ÷åíèè ñîïðîòèâëå-
íèå äèîäà ðàâíî íóëþ, à ïðè îáðàòíîì – áåñêîíå÷íîñòè. Ýêâèâà-
ëåíòíûå ñõåìû öåïè äëÿ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ïîëó-
âîëí âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ èçîáðàæåíû íà ðèñ. 13.1, в, г. Ïðè ïî-
ëîæèòåëüíîì çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿ u1 âûõîäíîå íàïðÿæåíèå u2 = u1; 
ïðè îòðèöàòåëüíîì çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿ u1 òîê äèîäà ðàâåí íóëþ, 
à ñëåäîâàòåëüíî, òîê è íàïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå ñîïðîòèâëåíè-
åì Rí ðàâíû íóëþ, u2 = 0. Äèàãðàììû u1(t) è u2(t) ïîêàçàíû íà 
ðèñ. 13.1, д.

Ó ðåàëüíîãî äèîäà ïðÿìîå ñîïðîòèâëåíèå íå ðàâíî íóëþ è èìå-
åòñÿ ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà äèîäå (0,5…1,5 Â). Îíî ìàëî, ïîýòîìó 
èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, íî ïðè ìàëûõ âõîäíûõ íàïðÿæåíèÿõ åãî 
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü.

Задача 13.2. Êðåìíèåâûé äèîä Ä210 ðàáîòàåò â öåïè (ðèñ. 13.1, а) 
ïðè ïðÿìîì òîêå Iïð = 100 ìÀ. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
äèîäà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 13.2. Îïðåäåëèòü ïðÿìîå ñîïðîòèâëåíèå äèî-
äà è âûõîäíîå íàïðÿæåíèå U2 cp, åñëè íà âõîäå öåïè u1 = 4sinωt Â.

Ð åøåíèå . Ïî ÂÀÕ I(U) äèîäà ïðè çàäàííîì òîêå Iïð = 100 ìÀ 
íàõîäèì: Uïð = 1 Â. Òîãäà

Rïð = Uïð / Iïð = 1/ (100 ⋅ 10–3) = 10 Îì.

Ðèñ .  1 3 . 1
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Ñðåäíåå çíà÷åíèå âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ

U U m1 1
1 1

4 1 ñð ,32  Â.= = ⋅ =
π π

Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå

U2 cp = U1 cp – Uïð = 1,32 – 1 = 0,32 B.

Задача 13.3. Ðàññ÷èòàòü ïðîñòåéøèé îäíîïîëóïåðèîäíûé âû-
ïðÿìèòåëü áåç ôèëüòðà (ðèñ. 13.3) äëÿ âûïðÿìëåíèÿ ñèíóñîèäàëü-

íîãî íàïðÿæåíèÿ U = 220 Â 
ñ ïîìîùüþ êðåìíèåâûõ äèîäîâ 
ÊÄ202Ä.

Ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû äè-
îäîâ: Uïð = 0,9 Â, Iïð = 5 A, Iîáð = 
= 0,8 ìÀ (ïðè Uîáð max), Uîáð max = 
= 140 Â.

Ð åøåíèå . Àìïëèòóäíîå 
çíà ÷åíèå âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ

U Um = = ⋅ =2 141 220 311, Â

áóäåò îáðàòíûì íàïðÿæåíèåì â ñõåìå âûïðÿìëåíèÿ. Ó äèîäîâ 
ÊÄ202Ä Uîáð max = 140 B < Um, çíà÷èò, â ñõåìå íóæíî èñïîëüçîâàòü 
ïîñëåäîâàòåëüíîå âêëþ÷åíèå äèîäîâ.

Íåîáõîäèìîå ÷èñëî äèîäîâ 

n = Um /(KíUîáð max),

Ðèñ .  1 3 . 2

Ðèñ .  1 3 . 3
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ãäå Kí – êîýôôèöèåíò íàãðóçêè äèîäîâ ïî íàïðÿæåíèþ (0,5…0,8). Çà-
äàåìñÿ Kí = 0,8, òîãäà n = 311/(0,8 ⋅ 140) = 2,76. Ïðèíèìàåì n = 3.

Ïîñêîëüêó îáðàòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ îäíîòèïíûõ äèîäîâ èìåþò 
áîëüøîé ðàçáðîñ (ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç), òî äèîäû 
íåîáõîäèìî øóíòèðîâàòü ðåçèñòîðàìè ñîïðîòèâëåíèåì Rø. 

Ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðîâ

R
nU U

n I
m

ø
îáð 

îáð 

,1 ,1

,8 10
≤

−
−

= ⋅ − ⋅
− ⋅ ⋅

max

max( ) ( )

1

1
3 140 1 311

3 1 0 −− =
3

49 êÎì.

Çäåñü êîýôôèöèåíò 1,1 ó÷èòûâàåò 10%-é ðàçáðîñ ñîïðîòèâëåíèé 
ðåçèñòîðîâ. 

Задача 13.4. Ðàññ÷èòàòü ïðî-
ñòåéøèé âûïðÿìèòåëü íà äèîäàõ 
ÊÄ202Ä (ðèñ. 13.4), ÷òîáû âûïðÿì-
ëåííûé òîê Iâûïð áûë ðàâåí 10 À.

Ð åøåíèå .  Òðåáóåìûé âûïðÿì-
ëåííûé òîê Iâûïð áîëüøå ìàêñèìàëü-
íî äîïóñòèìîãî òîêà îäíîãî äèîäà 
Iïð max = 5 À (òàáë. 13.1). Çíà÷èò, íå-
îáõîäèìî íåñêîëüêî äèîäîâ ñîåäè-
íèòü ïàðàëëåëüíî.

Òàáëèöà  1 3 . 1

Ïàðàìåòðû 
äèîäà

Òèï äèîäà

Ä210 Ä226 Ä229À Ä229È ÊÄ212À ÊÄ202Ä Ä305

Iïð, À 0,1 0,3 0,4 0,7 1,0 5,0 10,0

Uîáð max, Â 500 400 200 200 200 140 50

Òðåáóåìîå ÷èñëî äèîäîâ

n I K I= = ⋅ =âûïð ò ïð ,8 5( ) ( ) , ,max 10 0 2 5  

ãäå Kò = 0,5…0,8 – êîýôôèöèåíò íàãðóçêè äèîäîâ ïî òîêó. Ïðèíè-
ìàåì òðè äèîäà, ò.å. n = 3.

Ïîñêîëüêó ïðÿìûå ñîïðîòèâëåíèÿ îäíîòèïíûõ äèîäîâ ìîãóò 
ðàçëè÷àòüñÿ, òî äëÿ âûðàâíèâàíèÿ òîêîâ â íèõ íåîáõîäèìî ïîñëå-
äîâàòåëüíî ñ äèîäàìè âêëþ÷èòü äîáàâî÷íûå ðåçèñòîðû, ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ êîòîðûõ

Ðèñ .  1 3 . 4
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R
U n

n I Iä
ïð

ïð âûïð,1
0,9 3 1

Îì.≥
−

−
= −

⋅ − ⋅
=

( ) ( )
,

,
max

1

1 3 5 11 10
0 45

Ïðèíèìàåì Rä = 0,5 Îì.
Задача 13.5. Âûáðàòü äèîäû äëÿ ìîñòîâîãî âûïðÿìèòåëÿ (ðèñ. 13.5), 

åñëè â íàãðóçî÷íîì ðåçèñòîðå ñîïðîòèâëåíèåì Rí = 110 Îì âû-
ïðÿìëåííûé òîê Ií.ñð = 1 À. 
Ðàññ÷èòàòü òàêæå êîýôôè-
öèåíò òðàíñôîðìàöèè è 
ìîùíîñòü òðàíñôîðìàòîðà, 
ïîäêëþ÷åííîãî ê ñåòè íà-
ïðÿæåíèåì U1 = 220 Â.

Ð åøåíèå . Ñðåäíåå çíà-
÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà íà-
ãðóçêå

Uí.ñð = Rí Ií.ñð = 110 ⋅ 1 = 110 Â.

Äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñ-
ôîðìàòîðà ðàññ÷èòûâàåì, âîñïîëüçîâàâøèñü òàáë. 13.2 êîëè÷å-
ñòâåííîãî ñîîòíîøåíèÿ íàïðÿæåíèé, òîêîâ è ìîùíîñòåé äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ñõåì âûïðÿìëåíèÿ:

U2 = 1,11Uí.ñð = 1,11 ⋅ 110 = 122 Â.

Òàáëèöà  1 3 . 2

Ñõåìà âûïðÿìëåíèÿ

Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âûáîðà Êîýô-
ôèöèåíò 

ïóëüñàöèéäèîäîâ òðàíñôîðìàòîðà

Uîáð max/Uí.ñð Iä/Ií.ñð U2ô/Uí.ñð Pò/Pí kï

Îäíîïîëóïåðèîäíàÿ (m = 1) 3,14 1 2,22 3,0…3,5 1,57

Îäíîôàçíàÿ ìîñòîâàÿ (m = 2) 1,57 1/2 1,11 1,23 0,667

Äâóõïîëóïåðèîäíàÿ ñ íóëå-
âûì âûâîäîì òðàíñôîðìàòîðà 
(m = 2)

3,14 1/2 1,11 1,48 0,667

Òðåõôàçíàÿ ìîñòîâàÿ (m = 6) 1,045 1/3 0,427 1,045 0,057

Òðåõôàçíàÿ ñ íóëåâûì âûâî-
äîì òðàíñôîðìàòîðà (m = 3)

2,09 1/3 0,855 1,34 0,25

Ðèñ .  1 3 . 5
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Àìïëèòóäà îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ íà äèîäàõ

Uîáð max = 1,57Uí.ñð = 1,57 ⋅ 110 = 173 Â.

Ïîñêîëüêó òîê ïðîõîäèò ÷åðåç äèîäû òîëüêî 1/2 ïåðèîäà, òî 
òîê äèîäîâ 

Iä = Ií.ñð / 2 = 0,5 À.

Äèîäû âûáèðàåì ïî äâóì ïàðàìåòðàì: ïðÿìîìó òîêó Iïð è àìïëè-
òóäå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ Uîáð max, êî-
òîðûå äîëæíû áûòü íå ìåíüøå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé. Òîêó Iä = 0,5 À 
è íàïðÿæåíèþ Uîáð max = 173 Â óäîâëåòâîðÿåò äèîä Ä229È (ñì. 
òàáë. 13.1).

Êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè òðàíñôîðìàòîðà

n = U1 / U2 = 220/122 = 1,8.

Äëÿ âûáîðà ïî êàòàëîãó òèïîâîãî òðàíñôîðìàòîðà îïðåäåëÿåì 
ðàñ÷åòíóþ ìîùíîñòü òðàíñôîðìàòîðà:

Pò = 1,23Pí = 1,23Uí.ñð Ií.ñð = 1,23 ⋅ 110 ⋅ 1 = 135 Âò.

Ïî êàòàëîãó áëèæàéøàÿ ñòàíäàðòíàÿ ìîùíîñòü

Síîì = 160 Â ⋅ À > Pò = 135 Âò.

Задача 13.6. Â öåïè (ðèñ. 13.5) îïðåäåëèòü ñðåäíåå çíà÷åíèå 
íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå, îáðàòíîå íàïðÿæåíèå äèîäîâ è àìïëèòó-
äó ïóëüñàöèé íàïðÿæåíèÿ íàãðóçêè, åñëè U2 = 10 Â. Ïàäåíèåì íà-
ïðÿæåíèÿ â äèîäàõ ïðåíåáðå÷ü.

Ð åøåíèå . Ñðåäíåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íàãðóçêè

Uí.ñð = U2 / 1,11 = 10 / 1,11 = 9 B.

Îáðàòíîå íàïðÿæåíèå äèîäîâ

Uîáð max = 1,57 Uí = 1,57 ⋅ 9 = 14,1 Â.

Êîýôôèöèåíò ïóëüñàöèé kï – ýòî îòíîøåíèå àìïëèòóäû îñ-
íîâíîé ãàðìîíèêè ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæå-
íèÿ Uí.ñð.
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Äëÿ äâóõïîëóïåðèîäíîãî âûïðÿìèòåëÿ âûïðÿìëåííîå íàïðÿ-
æåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ãàðìîíè÷åñêèì ðÿäîì

u U t tí í.ñð= − − +⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

1
2
3

2
2
15

4cos cosω ω … .

Òîãäà

k U Uï í.ñð í.ñð= = =2
3

2
3

0 667, .

Àìïëèòóäà ïóëüñàöèé

U k Um ï ï í.ñð , Â.= = ⋅ =0 667 9 6  

Задача 13.7. Ðàññ÷èòàòü è âûáðàòü ïðîñòîé ñãëàæèâàþùèé 
ôèëüòð (èíäóêòèâíûé èëè åìêîñòíûé) â âûïðÿìèòåëå (ðèñ. 13.5) 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïóëüñàöèé íàïðÿæåíèÿ íàãðóçêè 
kï2 = 0,01 ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè: Rí = 10 Îì 
è Rí = 1 êÎì. ×àñòîòà ïèòàþùåé ñåòè f = 50 Ãö.

Ð åøåíèå . Òðåáóåìûé êîýôôèöèåíò ñãëàæèâàíèÿ âûïðÿìëåí-
íîãî íàïðÿæåíèÿ 

kñãë = kï1 / kï2 = 0,667/0,01 = 66,7,

ãäå kï1 – êîýôôèöèåíò ïóëüñàöèé íà âûõîäå äâóõïîëóïåðèîäíîãî 
âûïðÿìèòåëÿ áåç ôèëüòðà (òàáë. 13.2). 

Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà ýëåìåíòîâ ôèëüòðà ïðèâåäåíû â 
òàáë. 13.3, ãäå m – ÷èñëî ïóëüñàöèé (ôàç) âûïðÿìëåííîãî íàïðÿ-
æåíèÿ.

Òàáëèöà  1 3 . 3

Òèï ôèëüòðà Êîýôôèöèåíò ñãëàæèâàíèÿ

Ïðîñòîé åìêîñòíûé kñãë С = mω CôRí

Ïðîñòîé èíäóêòèâíûé kñãë L = mωLô /Rí

Ã-îáðàçíûé LС-ôèëüòð kñãë Ã = m2ω2 LôCô

Ã-îáðàçíûé RС-ôèëüòð kñãë Ã(RC) = (0,5…0,9)mωRôCô
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Ïðè Rí = 10 Îì íàõîäèì: 

C
k

m R
C

ô
ñãë 

í
 ìêÔ;=

⋅
= ⋅

⋅ ⋅
=

10 66 7 10
2 314 10

10 600
6 6

ω
,

L
k R

m
L

ô
ñãë í Ãí.= = ⋅

⋅
=

ω
66 7 10
2 314

106
,

,

Ïðè Rí = 1 êÎì ïîëó÷èì: Cô = 106 ìêÔ, Lô=106 Ãí.
Èç ðàñ÷åòîâ âèäíî, ÷òî äëÿ íèçêîîìíîé íàãðóçêè ñëåäóåò âçÿòü 

èíäóêòèâíûé ôèëüòð, òàê êàê âåëèêà åìêîñòü Cô, äëÿ âûñîêîîìíîé 
íàãðóçêè (Rí = 1 êÎì) – åìêîñòíûé ôèëüòð Cô = 106 ìêÔ.

Задача 13.8. Ðàññ÷èòàòü Ï-îáðàçíûé LС-ôèëüòð ê îäíîôàçíîìó 
ìîñòîâîìó âûïðÿìèòåëþ ñ ñîïðîòèâëåíèåì Rí = 110 Îì äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïóëüñàöèé âû-
õîäíîãî íàïðÿæåíèÿ kï2 = 0,01, åñëè 
÷àñòîòà ñåòè f = 50 Ãö.

Ð åøåíèå . Ðàññìàòðèâàåì Ï-îá-
ðàçíûé LС-ôèëüòð (ðèñ. 13.6) êàê 
ìíîãîçâåííûé ôèëüòð, êîýôôèöè-
åíò ñãëàæèâàíèÿ êîòîðîãî

kñãë Ï = kñãë С kñãë Ã .

Çàäàåìñÿ åìêîñòüþ Cô = 100 ìêÔ è ðàññ÷èòûâàåì êîýôôè öèåíò 
ñãëàæèâàíèÿ åìêîñòíîãî ôèëüòðà: 

k m C RCñãë ô1 í= = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =−ω 2 314 100 10 110 6 96 , ,

ãäå m = 2; ω = 2π f = 314 ñ–1.
Ïî òðåáóåìîìó çíà÷åíèþ kñãë Ï = kï1 / kï2 = 0,667/0,01 = 66,7 

îïðåäåëÿåì: 

kñãë Ã = kñãë Ï / kñãë С = 66,7/6,9 = 9,7.

Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò ñãëàæèâàíèÿ Ã-îáðàçíîãî ôèëüòðà 
(òàáë. 13.3) kñãë Ã = m2ω2 LôCô2, òî

L C
k

m
ô ô2

ñãë Ã Ãí ìêÔ.= = ⋅
⋅

= ⋅
2 2

6

5
9 7 10

4 10
24 2

ω
,

,  

Çàäàåìñÿ çíà÷åíèåì Cô2 = 100 ìêÔ (îáû÷íî âûáèðàþò Cô2 = 
= (1…2) Cô1) è íàõîäèì èíäóêòèâíîñòü äðîññåëÿ:

Lô = Lô Cô2/Cô2 = 24,2 / 100 = 0,242 Ãí.

Ðèñ .  1 3 . 6
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Задача 13.9. Ðàññ÷èòàòü ñîïðîòèâëåíèå Rá áàëëàñòíîãî ðåçè-
ñòîðà â ñõåìå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 
13.7, а), âûïîëíåííîãî íà êðåìíèåâîì ñòàáèëèòðîíå ÊÑ210Æ. 
Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñòàáèëèòðîíà äàíà íà ðèñ. 13.7, б. 
Âõîäíîå íàïðÿæåíèå èçìåíÿåòñÿ îò Umin = 13 Â äî Umax = 19 Â. 
Ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçî÷íîãî ðåçèñòîðà Rí = 1,8 êÎì. Áóäåò ëè 
îáåñïå÷åíà ñòàáèëèçàöèÿ âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ âõîäíîãî 
íàïðÿæåíèÿ? ×åìó ðàâåí êîýôôèöèåíò ñòàáèëèçàöèè?

Ðåøåíèå . Ñîïðîòèâëåíèå áàëëàñòíîãî ðåçèñòîðà îïðåäåëÿåì 
ïî ôîðìóëå

Rá = (Ucp – Uñò) / (Iñò. cp + Ií),

ãäå

Ucp = (Umin + Umax) / 2 = (13 + 19) / 2 = 16 B;

Iñò.cp = (Imin + Imax) /2 = (0,5 + 13) / 2 = 6,75 ìÀ;

Ií = Uñò / Rí = 10 / (1,8 ⋅ 103) = 5,55 ìÀ.

Òàêèì îáðàçîì, 

Rá Îì.= −
+ ⋅

=−
16 10

6 75 5 55 10
490

3( , , )

Ñòàáèëèçàöèÿ áóäåò îáåñïå÷åíà ïðè èçìåíåíèè âõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ îò Umin = Uñò + (Iñò min + Ií)Rá = 10 + (0,5 + 5,55) ⋅ 10–3 × 
× 490 ≈ 13 Â äî Umax = Uñò + (Iñò max + Ií)Rá = 10 + (13 + 5,55) ⋅ 10–3 × 

Ðèñ .  1 3 . 7
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× 490 ≈ 19,1 Â. Çíà÷èò, ñòàáèëèçàöèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ âî âñåì äèà-
ïàçîíå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.

Êîýôôèöèåíò ñòàáèëèçàöèè íàïðÿæåíèÿ

k
U U

U Uñò
âõ âõ.ñð

âûõ âûõ.ñð
= = − +

− +
Δ

Δ
( ) (( ) )
( ) (( )
19 13 19 13 2
11 9 11 9 2))

, .= =6 16
2 10

188

Задача 13.10. Îïðåäåëèòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âûïðÿìëåííîãî 
íàïðÿæåíèÿ îäíîôàçíîãî äâóõïîëóïåðèîäíîãî óïðàâëÿåìîãî âû-
ïðÿìèòåëÿ, åñëè óãîë óïðàâëåíèÿ òèðèñòîðîâ α = 45°, 90°, 135°. 
Àìïëèòóäà âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ Um = 311 B. Íà÷åðòèòü âðåìåí-
íûå äèàãðàììû âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ð åøåíèå . Òèðèñòîðû îòêðûâàþòñÿ ñ çàïàçäûâàíèåì è ïðî-
ïóñêàþò òîê â òå÷åíèå ÷àñòè ïîëóïåðèîäà âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îò 
α äî π (ðèñ. 13.8). 

Ñðåäíåå çíà÷åíèå âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ

U U td t
U

Umí.ñð  ,= = + = +
∫

1 2 2 1
2

0 9
1

2π
ω ω

π
α α

α

π
sin

cos cos
.

Ïðè α = 45°, 90°, 135° íàïðÿæåíèå Uí. ñð ðàâíî ñîîòâåòñòâåííî 
170, 99 è 30 Â. 

Êîíòðîëüíûå çàäà÷è

Задача 13.11. Îïðåäåëèòü ñòàòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïîëóïðî-
âîäíèêîâîãî äèîäà Ä210 ïðè âêëþ÷åíèè åãî â ïðÿìîì è îáðàòíîì 
íàïðàâëåíèÿõ, åñëè ê äèîäó ïðèëîæåíî ïðÿìîå íàïðÿæåíèå 
Uïð = 0,8 Â è îáðàòíîå Uîáð = 500 Â. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòè-
êà äèîäà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 13.2.

Ðèñ .  1 3 . 8



342

Задача 13.12. Íà âõîä âû-
ïðÿìèòåëÿ (ðèñ. 13.9) ïîäàíî 
íàïðÿæåíèå u1 = Umsinωt. ×èñ-
ëî âèòêîâ âòîðè÷íûõ ïîëóîá-
ìîòîê òðàíñôîðìàòîðà w1 = w2. 
Íà÷åðòèòü âðåìåííûå äèàãðàì-
ìû íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå 
ïðè âêëþ÷åíèè åå ìåæäó âû-
âîäàìè: à) 1–2; á) 1–3; â) 2–3.

Задача 13.13. Ïðè ïðÿìîì 
íàïðÿæåíèè 0,9 Â ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé òîê äèîäà ðàâåí 
300 ìÀ. Êàêîâî íàèáîëüøåå íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà, ïðè êîòîðîì 
äèîä áóäåò ðàáîòàòü â áåçîïàñíîì ðåæèìå, åñëè ýòîò äèîä ñîåäè-
íèòü ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ðåçèñòîðîì ñîïðîòèâëåíèåì Rí = 17 Îì?

Задача 13.14. Â öåïè (ðèñ. 13.10) ÷åðåç íàãðóçî÷íûé ðåçèñòîð 
ñîïðîòèâëåíèåì Rí = 500 Îì ïðîõîäèò òîê Ií.ñð = 0,1 À. Âûáðàòü 
òèï äèîäà è ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè è ìîùíîñòü 
òðàíñôîðìàòîðà (ñì. òàáë. 13.1, 13.2), åñëè íàïðÿæåíèå ïèòàþùåé 
ñåòè U1 = 220 Â.

Задача 13.15. Àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ, ÝÄÑ êîòîðîé E = 12 Â, 
âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå R0 = 1 Îì, çàðÿæàåòñÿ ÷åðåç îäíîôàç-
íûé ìîñòîâîé âûïðÿìèòåëü, ïîäêëþ÷åííûé ê òðàíñôîðìàòîðó ñ 
âòîðè÷íûì íàïðÿæåíèåì u2 = 22 sinωt B. Íà÷åðòèòü ýëåêòðè÷å-
ñêóþ ñõåìó çàðÿäíîé óñòàíîâêè è îïðåäåëèòü ñðåäíåå çíà÷åíèå çà-
ðÿäíîãî òîêà.

Задача 13.16. Ðàññ÷èòàòü âõîäíîå íàïðÿæåíèå U2 (ëèíåéíîå) è 
âûáðàòü äèîäû äëÿ òðåõôàçíîãî ìîñòîâîãî âûïðÿìèòåëÿ (ðèñ. 13.11), 
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åñëè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà íàãðóçêè Uí.ñp = 100 Â, 
Ií.ñð = 10 À. Âîñïîëüçîâàòüñÿ òàáë. 13.2. Íà÷åðòèòü äèàãðàììû uí(t) 
ïðè íîðìàëüíîì ðåæèìå è ïðè îáðûâå îäíîé èç ôàç.

Задача 13.17. Îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû Ã-îáðàçíîãî LС-ôèëüòðà 
ê îäíîïîëóïåðèîäíîìó âûïðÿìèòåëþ, åñëè êîýôôèöèåíò ïóëüñà-
öèè íàïðÿæåíèÿ íàãðóçêè kï2 = 0,02, ÷àñòîòà ïèòàþùåé ñåòè f = 50 Ãö, 
ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè Rí = 200 Îì.

Задача 13.18. Îïðåäåëèòü óãîë óïðàâëåíèÿ îäíîôàçíîãî ìîñòî-
âîãî óïðàâëÿåìîãî âûïðÿìèòåëÿ íà òèðèñòîðàõ, åñëè ñðåäíåå çíà-
÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå äîëæíî áûòü ðàâíûì: à) 10 Â; 
á) 1,75 Â. Íàïðÿæåíèå âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà, ê êî-
òîðîìó ïîäêëþ÷åí âûïðÿìèòåëü, U2 = 13 Â.

Задача 13.19. Â ïàðàìåòðè÷åñêîì ñòàáèëèçàòîðå íàïðÿæåíèÿ 
(ñì. ðèñ. 13.7, а) îïðåäåëèòü äîïóñòèìûå ïðåäåëû èçìåíåíèÿ ïè-
òàþùåãî íàïðÿæåíèÿ, åñëè íàïðÿæåíèå ñòàáèëèçàöèè ñòàáèëèòðî-
íà Uñò = 10 Â, åãî ìèíèìàëüíûé òîê Iñò min = 1 ìÀ, ìàêñèìàëüíûé 
òîê Iñò max = 30 ìÀ, ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè Rí = 1 êÎì, ñîïðîòèâ-
ëåíèå áàëëàñòíîãî ðåçèñòîðà Rá = 0,5 êÎì.

Задача 13.20. Îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ 
ñòàáèëèçàòîðà (ñì. ðèñ. 13.7, а) íà ïîëóïðîâîäíèêîâîì ñòàáèëè-
òðîíå, ó êîòîðîãî íàïðÿæåíèå ñòàáèëèçàöèè Uñò = 5 Â ïðè òîêå 
ñòàáèëèçàöèè Iñò = 0,5 À, åñëè Rí = 10 Îì, Rá = 5 Îì.

Îòâåòû ê êîíòðîëüíûì çàäà÷àì

13.11. Rïð = 16 Îì, Rîáð = 5 ÌÎì. 13.13. 6 Â. 13.14. Ä210, n = 2, Pò = 
= 15 Âò. 13.15. 2 À. 13.16. U2 = 74 Â, ÊÄ202Ä. 13.17. Cô = 200 ìêÔ, Lô = 3,92 Ãí. 
13.18. à) 45°; á) 135°. 13.19. Umin = 15,5 Â, Umax = 30 Â. 13.20. 0,25. 
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14. ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÛ È ÓÑÈËÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÀÑÊÀÄÛ

Çàäà÷è ñ ðåøåíèÿìè

Задача 14.1. Ïî ñòàòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì áèïîëÿðíîãî 
òðàíçèñòîðà ÃÒ108À, âêëþ÷åííîãî ïî ñõåìå ñ îáùèì ýìèòòåðîì 
(ðèñ. 14.1, а, б), äëÿ òî÷êè ïîêîÿ (IÊÏ = 10 ìÀ, UÊÝÏ = 5 Â) îïðåäå-
ëèòü h-ïàðàìåòðû è íà÷åðòèòü ñõåìó çàìåùåíèÿ. 

Ð åøåíèå . Íà âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïî IÊÏ = 10 ìÀ, 
UÊÝÏ = 5 Â îòìå÷àåì òî÷êó ïîêîÿ Ï1. Ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò òîê 
IÁÏ = 0,1 ìÀ. 

Ïî IÁÏ = 0,1 ìÀ è UÊÝÏ = 5 Â íà âõîäíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ íà-
õîäèì òî÷êó Ï2. Â òî÷êå Ï2 ïðîâîäèì êàñàòåëüíóþ ê õàðàêòåðè-
ñòèêå. Èç  òðåóãîëüíèêà abc íàõîäèì: 

h
U

I
ac
bc11 3

0 2 0 05

0175 10
0 86= = = −

⋅
=

Δ
Δ

ÁÝ

Á
êÎì

, ,

,
,

–
.

Ïî ñìåùåíèþ âõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè IÁ = 0,1 ìÀ îïðåäå-
ëÿåì:

h
U

U12
0 03

5
0 006= = =

Δ
Δ

ÁÝ

ÊÝ

,
, .
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Ïî âûõîäíûì õàðàêòåðèñòèêàì íà-
õîäèì: 

h
I
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I I

I21
1 2 16 5 5

01
115= =

−
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Δ
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1 10
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6 .

Ñõåìà çàìåùåíèÿ òðàíçèñòîðà ïðè h12 = 0 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 14.2.
Задача 14.2. Ñòàòè÷åñêèå âûõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëåâîãî 

òðàíçèñòîðà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 14.3, а. Îïðåäåëèòü êðóòèçíó õàðàê-
òåðèñòèêè è âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå òðàíçèñòîðà ïðè UÑÈÏ = 
= 8 Â, UÇÈÏ = – 3 Â. Íà÷åðòèòü ñõåìó çàìåùåíèÿ òðàíçèñ òîðà. 

Ð åøåíèå . Íà õàðàêòåðèñòèêàõ îòìå÷àåì òî÷êó ïîêîÿ Ï ñ ïà-
ðàìåòðàìè UÑÈÏ = 8 Â è UÇÈÏ = – 3 Â.

Ïðè ïîñòîÿííîì UÑÈÏ = 8 Â è ïðè èçìåíåíèè ∆UÇÈ = ± 1 Â íà-
õîäèì êðóòèçíó õàðàêòåðèñòèêè: 

S
I

U

I I

U
= =

−
= − ⋅ =

Δ
Δ Δ

C

ÇÈ

C1 C2

ÇÈ
ìÀ Â.
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Âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå

R
U

I
U U

Ii = =
−

= −
⋅

=
Δ
Δ Δ

ÑÈ

C C
êÎì.1 2

3
10 4

0 2 10
30

, –

Ïðè ðàáîòå òðàíçèñòîðà èñïîëüçóåòñÿ ïðÿìîëèíåéíûé ó÷à-
ñòîê õàðàêòåðèñòèê. Ñõåìà çàìåùåíèÿ òðàíçèñòîðà ïðèâåäåíà 
íà ðèñ. 14.3, б.

Задача 14.3. Ñõåìà óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà íà òðàíçèñòîðå 
ÃÒ108À ïðèâåäåíà íà ðèñ. 14.4, а. Ðàññ÷èòàòü ñîïðîòèâëåíèÿ R1, 
R2, RÊ, RÝ ðåçèñòîðîâ, åñëè EÊ = 12 Â, IÊÏ = 5 ìÀ, UÝÊÏ = 5 Â, 
h21 = 115, UÝÁÏ = 0,1 Â, I1 = 5IÁÏ, RÝ = 0,1RÊ.

Ð åøåíèå . Â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå òîêè ïî ýëåìåíòàì êàñêàäà 
ïðîõîäÿò ïîä äåéñòâèåì èñòî÷íèêà ÝÄÑ EÊ. Íà ïîñòîÿííîì òîêå 
ñîïðîòèâëåíèå êîíäåíñàòîðîâ XC ðàâíî áåñêîíå÷íîñòè, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ðàçðûâó ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. Ïîýòîìó ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà 
êàñêàäà ïðèíèìàåò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 14.4, б. 

Ïî âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà äëÿ êîíòóðà EK, RK, VT, RÝ

Е R I U R IÊ Ê Ê ÝÊ Ý Ý= + + .

Ïîñêîëüêó h21 >> 1, òî IÊ ≈ IÝ, ïîýòîìó äëÿ çàäàííîé òî÷êè 
ïîêîÿ

R R
E U

IÊ Ý
Ê ÝÊÏ

ÊÏ
êÎì+ =

−
= −

⋅
=12 5

5 10
14

3–
, ;
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R
R R

Ê
Ê Ý

,
,
,

,27êÎì;=
+

= =
11

14
11

1  RÝ , êÎì.= 013

Äëÿ êîíòóðà R2, VT, RÝ

R I U R I2 1 0− − =ÝÁ Ý Ý ;  I
I

hÁÏ
ÊÏ , ìÀ;= = ≈
21

5
115

0 04

I1 = 5IÁÏ = 5 ⋅ 0,04 = 0,2 ìÀ; IÝÏ ≈ IÊÏ;

R
U R I

I2
1

3 3

3
01 013 10 5 10

0 2 10
=

+
= + ⋅ ⋅ ⋅

⋅
=ÝÁÏ Ý ÊÏ 3,75êÎì.

, ,

,

– –

–

Èç óðàâíåíèÿ E R I R I IÊ ÁÏ= + +2 1 1 1( ) íàõîäèì:

R
E R I

I I1
2 1

1

3 3

3
12 3 75 10 0 2 10

0 2 0 04 10
46 9=

−
+

= − ⋅ ⋅ ⋅
+ ⋅

=Ê

ÁÏ

, ,

( , , )
,

– –

–
êêÎì.

Задача 14.4. Ðàññ÷èòàòü ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ â ñõåìå êà-
ñêàäà íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå ÊÏ103Ì, âêëþ÷åííîì ñ îáùèì èñ-
òîêîì (ðèñ. 14.5), ïðè EÑ = 12 Â, 
IÑÏ = 4 ìÀ, UÑÈÏ = –5 Â, 
UÇÈÏ = 2 Â.

Ð åøåíèå . Â ñòàòè÷åñêîì 
ðåæèìå ñîïðîòèâëåíèå êîíäåí-
ñàòîðîâ XÑ ðàâíî áåñêîíå÷íî-
ñòè, ïîýòîìó îíè ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé ðàçðûâ â ýëåêòðè÷åñêîé 
öåïè. Èõ ìîæíî èç ñõåìû èñ-
êëþ÷èòü.

Äëÿ êîíòóðà EÑ, RÑ, VT, RÈ 
ïî âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà

E R I U R IC C C ÈC È C,= + +

ãäå U UÈC ÑÈ;= −

Äëÿ çàäàííîé òî÷êè ïîêîÿ

R R
E U

IC È
Ñ ÈÑÏ

ÑÏ
,75êÎì.+ =

−
= − =12 5

4
1
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Çàòâîð ÷åðåç ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì R1 ñîåäèíåí ñ îáùåé 
øèíîé, ïîýòîìó

U R I R IÇÈ È È È C;= =  

îòêóäà:

 R
U
IÈ
ÇÈÏ

ÑÏ
êÎì;= =

⋅
=2

4 10
0 5

3–
,   RÑ = 1,75 – 0,5 = 1,25 êÎì. 

Ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R1 ñòàáèëèçèðóåò âõîäíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå êàñêàäà è ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 1…2 ÌÎì.

Задача 14.5. Äëÿ êàñêàäà íà òðàíçèñòîðå ÃÒ108À (ñì. ðèñ. 14.4, а) 
íà÷åðòèòü ñõåìó çàìåùåíèÿ â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå è ðàññ÷èòàòü 
äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðè h11 = 0,7 êÎì, h21 = 115 êÎì, h22 = 
= 170 ⋅ 10–6 Ñì, RÊ = 1,27 êÎì, R1 = 47 êÎì, R2 = 3,75 êÎì, Rí = 
= 5 êÎì.

Ðåøåíèå . Â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå òîêè â ñõåìå ïðîõîäÿò ïîä 
äåéñòâèåì èñòî÷íèêà ïåðåìåííîãî ñèãíàëà uâõ. Åìêîñòè êîíäåíñàòî-
ðîâ êàñêàäà âûáèðàåì òàê, ÷òîáû íà ÷àñòîòå ñèãíàëà èõ ñîïðîòèâëå-
íèÿ áûëè ìàëû è èìè ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü. Âíóòðåííåå ñîïðî-
òèâëåíèå èñòî÷íèêà EÊ òàêæå ïðèðàâíèâàåì íóëþ, ïîýòîìó âûâîä 
– EÊ îêàçûâàåòñÿ ñîåäèíåííûì ñ îáùåé òî÷êîé ñõåìû (ðèñ. 14.6, а). 

Ñîïðîòèâëåíèÿ R1 è R2 âêëþ÷åíû ïàðàëëåëüíî, è ìû çàìåíÿåì 
èõ ýêâèâàëåíòíûì ñîïðîòèâëåíèåì

R
R R

R R
=

+
= ⋅

+
=1 2

1 2

47 3
47 3

3 47
,75
,75

êÎì.,

Ïðåäñòàâëÿÿ òðàíçèñòîð ñõåìîé çàìåùåíèÿ ñ h-ïàðàìåòðàìè 
(ñì. ðèñ. 14.2), ïîëó÷àåì ðàñ÷åòíóþ ñõåìó êàñêàäà â äèíàìè÷åñêîì 
ðåæèìå (ðèñ. 14.6, б).

Äëÿ äàííîé ñõåìû íàõîäèì:

R
Rh

R hâõ
,47 0,7
,47 0,7

êÎì;=
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= ⋅
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3
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0 58,
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R h

R h
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Ê

Ê

Ê

Ê

3

3
,27 10

1 1,27 10
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+
= ⋅

+ ⋅ ⋅ ⋅

−
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1
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1
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1

170 10
== 104, êÎì;
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âûõ í

âûõ í

âõ âûõ í

âûõ í
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=

+
– –21 21
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K
u
u

h
R R
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=âûõ

âõ

âûõ í

âûõ í
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1141;
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h R R22
1− >> Ê í ;

i
u
Râõ

âõ

âõ
;=   i

u
R

h
u
h

R
R Râûõ

âûõ

í

âõ âûõ

âûõ í
;= =

+
– 21

11

K
i
i

h
R
h

R
R RI = =

+
= ⋅

+
=âûõ

âõ

âõ âûõ

âûõ í
  – –

,
,

,
,21

11
115

0 58
0 7

104
104 5

–– , ;16 4

K K KP U I= = ⋅ =141 16 4 2312, .

Задача 14.6. Äëÿ êàñêàäà íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå ÊÏ103Ì, 
âêëþ÷åííîì ñ îáùèì èñòîêîì (ñì. ðèñ. 14.5), íà÷åðòèòü ñõåìó çà-
ìåùåíèÿ â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå è ðàññ÷èòàòü äèíàìè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû ïðè S = 1,5 ìÀ/Â, Ri = 30 êÎì, R1 = 1 ÌÎì, RÑ = 1,25 êÎì, 
Rí = 5 êÎì.

Ðåøåíèå . Íà ÷àñòîòå âõîäíîãî ñèãíàëà uâõ ïðåíåáðåãàåì ñî-
ïðîòèâëåíèåì êîíäåíñàòîðîâ С1, С2, СÈ (XC → 0) è âíóòðåííåå 
ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ЕÑ ïðèíèìàåì ðàâíûì íóëþ. Åñëè çàìå-
íèòü ïîëåâîé òðàíçèñòîð åãî ñõåìîé çàìåùåíèÿ (ñì. ðèñ. 14.3, б), òî 
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ïîëó÷èì ðàñ÷åòíóþ ñõåìó, ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 14.7. Â ýòîé ñõåìå 
ñîïðîòèâëåíèå çàòâîð – èñòîê RÇ = 109 Îì >> R1 = 1 ÌÎì è Ri = 
= 30 êÎì >>  RÑ = 1,25 êÎì, ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòå èìè ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü.

Òîãäà äëÿ óïðîùåííîé ñõåìû èìååì:

Râõ = R1 = 1 ÌÎì; Râûõ = RÑ = 1,25 êÎì;

u Su
R R

R Râûõ âõ
Ñ í

Ñ í
=

+
;

K
u
u

S
R R

R RU = =
+

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⋅ + ⋅

вых

вх

Ñ í

Ñ í
,

,

,
15 10

125 10 5 10

125 10 5 10
3

3 3

3
–

33
15= , ;

i
u
Râõ
âõ ;=
1

  i
u
R

Su
R

R Râûõ
âûõ

í
âõ

Ñ

Ñ í
;= =

+

K
i
i

S
R R

R RI = =
+

= ⋅ ⋅ ⋅
⋅ + ⋅

=âûõ

âõ

Ñ

Ñ í
,

,

,
1 3

3 6

3 3
15 10

125 10 10

125 10 5 10
3– 000;

K K KP U I= = 450.

Ïîñêîëüêó âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êàñêàäà âåëèêî, òî êîýôôè-
öèåíò óñèëåíèÿ ïî òîêó KI  ìîæåò áûòü î÷åíü áîëüøèì.

Âõîäíàÿ ìîùíîñòü êàñêàäà íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå

P
U

R

Um m
âõ

âõ

âõ

âõ= =
⋅

2 2

62 2 10
,

à äëÿ êàñêàäà íà áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå (ñì. çàäà÷ó 14.5) 
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P
U m

âõ
âõ=

⋅ ⋅

2

32 0 58 10,
.

Òàêèì îáðàçîì, êàñêàä íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå ïîòðåáëÿåò îò 
èñòî÷íèêà ñèãíàëà ïî÷òè â 2000 ðàç ìåíüøóþ ìîùíîñòü, ÷åì íà 
áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå.

Задача 14.7. Íà ðèñ. 14.8 ïðèâåäåíà óïðîùåííàÿ ñõåìà äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî êàñêàäà íà èäåíòè÷íûõ òðàíçèñòîðàõ VT1 è VT2 c 
h21 = 50, RÊ = 1,2 êÎì, 
EÊ = 12 Â, I0 = 10 ìÀ. 
Îïðåäåëèòü âûõîäíûå íà-
ïðÿæåíèÿ U1, U2, U12 ïðè 
îòñóòñòâèè âõîäíûõ ñèã-
íàëîâ è ïðè óâåëè÷åíèè 
òîêà áàçû òðàíçèñòîðà 
VT1 íà ΔIÁ1 = 0,02 ìÀ. 
Âëèÿíèåì ðåçèñòîðîâ RÁ1 
è RÁ2 ïðåíåáðå÷ü.

Ð åøåíèå . Ïðè îòñóò-
ñòâèè âõîäíûõ ñèãíàëîâ 
ðåæèìû ðàáîòû òðàíçè-
ñòîðîâ çàäàþòñÿ îäèíàêî-
âûìè ðåçèñòîðàìè RÁ1 è 
RÁ2, ïîýòîìó IÊ1 = IÊ2. Ïðèíèìàÿ IÊ ≈ IÝ è ó÷èòûâàÿ ãåíåðàòîð òîêà 
I0, èìååì: 

I I
I

Ê Ê1 2
0

2
10
2

5= = = =  ìÀ.

Òîãäà ïîëó÷àåì:

U1 = EÊ – RÊ IÊ1 = 12 – 1,2 ⋅103 ⋅5 ⋅ 10–3 = 6 Â;

U2 = EÊ – RÊ IÊ2 = 12 – 1,2 ⋅103 ⋅5 ⋅ 10–3 = 6 Â;

U12 = U1 – U2 = 6 – 6 = 0.

Ïðè óâåëè÷åíèè òîêà áàçû òðàíçèñòîðà VT1 íà ΔIÁ1 = 0,02 ìÀ 
òîê IÊ1 óâåëè÷èâàåòñÿ íà ΔIÊ1 = h21ΔIÁ1 = 50 ⋅ 0,02 = 1 ìÀ è áóäåò 
èìåòü çíà÷åíèå 

′ = + =IÊ1 5 1 6 ìÀ.
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Ïðè ýòîì òîê IÊ2 èçìåíèòñÿ äî çíà÷åíèÿ

′ = − ′ = − =I I IÊ Ê ìÀ.2 0 1 10 6 4

Âûõîäíûå íàïðÿæåíèÿ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî:

U E R I1 Ê Ê Ê , ,= − ′ = − ⋅ ⋅ ⋅ =1
3 312 12 10 6 10 4 8–  Â;

U E R I2 Ê Ê Ê , ,= − ′ = − ⋅ ⋅ ⋅ =2
3 312 12 10 4 10 7 2–  Â;

U U U12 1 2 4 8 7 2 2 4= − = − = −, , ,  Â.

Задача 14.8. Óñèëèòåëü èìååò äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû KU = 141, 
Râõ = 0,58 êÎì, Râûõ = 1,04 êÎì è îõâà÷åí îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé 
ñâÿçüþ ïî íàïðÿæåíèþ. Îïðåäåëèòü äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýòî-
ãî óñèëèòåëÿ ñ ó÷åòîì îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè (ÎÎÑ), åñëè 
êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è öåïè îáðàòíîé ñâÿçè β = 0,01.

Ð åøåíèå . Âû÷èñëÿåì: 

K
K

K
U

U
ÎC ,

,=
+

=
+ ⋅

=
1

141
1 0 01 141

58 5
β

;

R R KUâõÎÑ âõ , ,= + = ⋅ + ⋅ =( ) , ( )1 0 58 10 1 0 01 141 143β  êÎì;

R
R

KU
âûõÎÑ

âûõ

1
,

,
,=

+
= ⋅

+ ⋅
=

β
104 10

1 0 01 141
0 43

3
 êÎì.

Задача 14.9. Îäíîòàêòíûé òðàíñôîðìàòîðíûé êàñêàä óñèëåíèÿ 
ìîùíîñòè íà òðàíçèñòîðå ÃÒ404À âêëþ÷åí íà íàãðóçêó Rí = 4 Îì 
(ðèñ. 14.9). Ïðåäåëüíûå ïàðàìåòðû òðàíçèñòîðà: PÊ äîï = 600 ìÂò, 

UÊ äîï = 25 Â, IÊ äîï = 0,5 À, h21 = 50. 
Îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò òðàíñ-
ôîð ìàöèè òðàíñôîðìàòîðà n =

w w= 1 2 , îáåñïå÷èâàþùèé ïîëó÷å-
íèå ìàêñèìàëüíîé âûõîäíîé ìîù-
íîñòè áåç èñêàæåíèé ñèãíàëà, è ýòó 
ìîùíîñòü Pí max, åñëè EÊ = 12 Â. 
Íåëèíåéíîñòüþ õàðàêòåðèñòèê 
òðàíçèñòîðà è ïîòåðÿìè â òðàíñ-
ôîðìàòîðå ïðåíåáðå÷ü. Ðàññ÷èòàòü 
âûõîäíóþ ìîùíîñòü ïðè n = 1.
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Ðåøåíèå . Äëÿ ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òðàíçèñòîðà ïî ìîù-
íîñòè âûáèðàåì òî÷êó ïîêîÿ ñ UÊÝÏ = 12 Â, ïðè ýòîì 

I
P

UÊÏ
Êäîï

ÊÝÏ
ìÀ.= = =600

12
50

Àìïëèòóäû ïåðåìåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ òîêà è íàïðÿæåíèÿ âî 
èçáåæàíèå èñêàæåíèé äîëæíû áûòü ðàâíû:

I ImÊ ÊÏ ìÀ≤ = 50 ;  U UmÊÝ ÊÝÏ≤ = 12Â.

Ïðèìåì I mÊ ìÀ,= 50   U mÊÝ Â.= 12  
Ïðèâåäåííîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè 

′ = = =R
U

I
m

m
í

ÊÝ 

Ê 
Îì.

12
0 05

240
,

Òîãäà

n R R= ′ = =í í ,240 4 7 75;

P
R I m

ímax
í Ê  Âò.=
′

= ⋅ =
2

2

2

2

240 0 05
2

0 3
( )

,
,

Ïðè n = 1

′ = =R Rí í  Îì;4   P
R I m

í
í Ê ,

,= = ⋅ =
2 2

2
4 0 05

2
0 005 Âò.

Задача 14.10. Â ïàðàìåòðè÷åñêîì ñòàáèëèçàòîðå òîêà íà òðàí-
çèñòîðå ÊÒ818Á (ðèñ. 14.10) ðàññ÷èòàòü 
ñîïðîòèâëåíèÿ R1, RÝ è íàéòè, â êàêèõ 
ïðåäåëàõ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ñîïðîòèâëå-
íèå Rí, ÷òîáû îñóùåñòâëÿëàñü ñòàáèëè-
çàöèÿ òîêà, åñëè Eï = 20 Â, Uñò = 3,3 Â, 
Iñò = 10 ìÀ, UÝÁ = 0,6 Â, Ií = 2 À, UÝÊ min = 
= 2 Â. Îïðåäåëèòü ìîùíîñòü ðåçèñòîðîâ 
R1, RÝ.

Ð åøåíèå . Ïî âòîðîìó çàêîíó Êèðõ-
ãîôà äëÿ êîíòóðà RÝ, VT, VD 

U U R Iñò ÝÁ Ý Ý− = .

Òàê êàê h21 >> 1, òî IK ≈ IÝ, ïîýòîìó Ðèñ .  1 4 . 1 0
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−
=

−
= − =3 3 0 6

2
135

, ,
,

Äëÿ êîíòóðà Eï, VD, R1 

E U R Iï ñò 1 1= + ,

îòêóäà 

R
E U

I1
ï ñò ,3

, 57  êÎì,=
−

= −
⋅

=
1

3
20 3

30 10
0 5

–

ãäå I I I1 10 20 30= + = + =ñò Á ìÀ ; I I hÁ í 0,02 À= = =21 2 100 .

Äëÿ êîíòóðà Eï, RÝ, VT, Rí max

Eï = RÝ IÝ + UÝÊ min + Rí max Ií,

îòêóäà 

R
E R I U

Ií
ï Ý Ý ÝÊ

í
Îì.max

min ,
,=

− −
= − ⋅ − =20 135 2 2

2
7 65

Çíà÷èò, ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè Rí = 0…7,65 Îì.
Îïðåäåëÿåì ìîùíîñòè ðåçèñòîðîâ:

P R I1
2,03 Âò≥ = ⋅ =1 1

2 557 0 0 5, ; P R IÝ Ý Ý
2 Âò.≥ = ⋅ =2 135 2 5 4, ,

Задача 14.11. Ðàññ÷èòàòü ñîïðîòèâëåíèå êîìïåíñàöèîííîãî 
ñòàáèëèçàòîðà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 14.11) ïðè UÊÝ min = 
= 2 Â, Ií = 2 À, Uâõ = 24 Â, Uâûõ = 12 Â, h21 = 100, UÁÝ1 = UÁÝ2 = 0,6 Â, 
Uñò = 5,6 Â, Iñò = 10 ìÀ, I2 = 5 ìÀ, I4 = 5IÁ2.

Ð åøåíèå . Ïîñêîëüêó IÊ >> IÁ ,òî IÊ ≈ IÝ, òîãäà òîê áàçû òðàí-
çèñòîðà VT1 

I I h I hÁ1 Ê1 í , À.= ≈ = =21 21 2 100 0 02

Òîê êîëëåêòîðà òðàíçèñòîðà VT2

I I IÊ2 ñò ìÀ= − = − =2 10 5 5 .

Òîê, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì R1,

I I I1 20 5 25= + = + =Á1 Ê2 ìÀ.
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Äëÿ êîíòóðà Uâõ, R1, VT1, Rí

U I R U Uâõ ÁÝ1 âûõ= + +1 1 ,

îòêóäà

R
U U U

I1
1

3
24 12 0 6

25 10
=

− −
= − −

⋅
≈âõ âûõ ÁÝ1 ,0 ,

0,47 êÎì.
–

Äëÿ êîíòóðà Rí, R2, VD

R
U U

I2
2

3
120 5 6

5 10
13=

−
= −

⋅
=âûõ ñò , ,

, êÎì.
–

Òîê áàçû òðàíçèñòîðà VT2

I
I

hÁ2
Ê2 ,05 ìÀ= = =
21

5
100

0 .

Ïî óñëîâèþ çàäà÷è òîê äåëèòåëÿ

I I4 5 5 0 05 0 25= = ⋅ =Á2 ìÀ., ,

Äëÿ êîíòóðà R4, VT2, VD

U U UR4 ñò ÁÝ2 Â= + = + =5 6 0 6 6 2, , , ,

òîãäà 

R U IR4 4 4
36 10= = ⋅ ≈,2 (0,25 24 êÎì– ) .

Ðèñ .  1 4 . 1 1
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Òîê, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì R3,

I I I3 4 0 25 0 05 0 3= + = + =Á2 ìÀ, , , .

Äëÿ êîíòóðà R3, R4, Rí íàïðÿæåíèå

U U UR R3 4 12 6= − = − =âûõ ,2 5,8 Â,

òîãäà 

R U IR3 3 3
35= = ⋅ ≈,8 (0,3 10 20 êÎì.– )

Êîíòðîëüíûå çàäà÷è

Задача 14.12. Ïî ñòàòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì òðàíçèñòîðà 
ÊÒ315Â, âêëþ÷åííîãî ïî ñõåìå ñ îáùèì ýìèòòåðîì (ðèñ. 14.12), 
äëÿ òî÷êè ïîêîÿ UÊÝÏ = 10 Â, IÁÏ = 0,4 ìÀ îïðåäåëèòü h-ïàðàìåòðû 
è íà÷åðòèòü ñõåìó çàìåùåíèÿ òðàíçèñòîðà.

Задача 14.13. Â áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå IÊ = 10 ìÀ, IÝ = 10,5 ìÀ. 
Îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è òîêà α è β, åñëè òåïëîâûì 
òîêîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Задача 14.14. Áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð ñ β = 100 èìååò IÁ = 10 ìêÀ. 
Îïðåäåëèòü IÊ è IÝ, åñëè òåïëîâûì òîêîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ñðàâ-
íèòü òîêè IÊ è IÝ. 

Ðèñ .  1 4 . 1 2



357

Задача 14.15. Ïî âûõîäíûì õàðàê-
òåðèñòèêàì òðàíçèñòîðà ÊÒ315Â (ðèñ. 
14.12) îïðåäåëèòü IÁ è UÊÝ â ðàáî÷åé 
òî÷êå, åñëè IÊ = 25 ìÀ, à ðàññåèâàåìàÿ 
íà êîëëåêòîðå ìîùíîñòü PÊ = 150 ìÂò.

Задача 14.16. Îïðåäåëèòü êðóòèçíó 
õàðàêòåðèñòèêè S è âíóòðåííåå ñîïðî-
òèâëåíèå Ri ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà 
ÊÏ103Ì ïî ñòàòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòè-
êàì ïðè UÑÈ = 6 Â, UÇÈ = 4 Â. Ðàññ÷è-
òàòü êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ μ = SRi.

Задача 14.17. Ïîëåâîé òðàíçèñòîð 
èìååò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: S = 2 ìÀ/Â, 
Ri = 200 êÎì. Îïðåäåëèòü, êàêèì äîëæ-
íî áûòü ïðèðàùåíèå íàïðÿæåíèÿ ΔUÑÈ, 
÷òîáû òîê ñòîêà IÑ îñòàëñÿ ïðåæíèì, 
åñëè íàïðÿæåíèå UÇÈ èçìåíèëîñü íà 
0,05 Â.

Задача 14.18. Äëÿ êàñêàäà íà òðàí-
çèñòîðå ÃÒ108À, ñõåìà êîòîðîãî ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 14.4, а, çàäàíû EÊ = 10 Â, 
UÝÊ = 5 Â, UÝÁ = 0,15 Â, RÊ = 900 Îì, 
RÝ = 100 Îì, h21 = 100. Ðàññ÷èòàòü òîêè 
IÊ, IÁ è ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ R1 è R2, åñëè I1 = 5IÁ.

Задача 14.19. Äëÿ êàñêàäà, ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà 
ðèñ. 14.13, îïðåäåëèòü RÊ è RÁ, åñëè EÊ = 12 B, UÁÝ = 0,6 B, h21 = 50, 
UÊÝ = 4,5 B, IÊ = 2,5 ìÀ.

Задача 14.20. Äëÿ êàñêàäà, ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 
14.13, îïðåäåëèòü UÊÝ ïðè EÊ = 12 Â, 
UÁÝ = 0,6 Â, RÁ = 50 êÎì, RÊ = 
= 1 êÎì, h21  = 25.

Задача 14.21. Â óñèëèòåëüíîì 
êàñêàäå (ðèñ. 14.14) EÊ = 10 Â, IÊ = 
= 2 ìÀ, UÊÝ = 5 Â, UÁÝ = 0,4 Â, h21 = 
= 100. Çàïèñàòü óðàâíåíèÿ ñîãëàñ-
íî âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà äëÿ 
âõîäíîé è âûõîäíîé öåïåé â ðåæè-
ìå ïîêîÿ è îïðåäåëèòü RÊ è RÁ.

Задача 14.22. Íà ðèñ. 14.15 ïðè-
âåäåíà ñõåìà áàëàíñíîãî êàñêàäà íà 

Ðèñ .  1 4 . 1 3
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èäåíòè÷íûõ òðàíçèñòîðàõ VT1 è VT2 ñ h21 = 50. Ïðè îòêëþ÷åííîì 
âõîäå IÁ1 = IÁ2 = 0,02 ìÀ, UÁÝ1 = UÁÝ2 = 0,5 Â, UÊÝ1 = UÊÝ2 = 5 Â. 
Îïðåäåëèòü ñîïðîòèâëåíèÿ R1, RÊ1, R2, RÊ2 ðåçèñòîðîâ è Uâûõ, åñëè 
EÊ = 12 Â è RÝ = 500 Îì. Èçìåíèòñÿ ëè Uâûõ, åñëè EÊ óìåíüøèòñÿ 
äî 10 Â?

Задача 14.23. Ðàññ÷èòàòü ñîïðîòèâëåíèÿ RÑ è RÈ ðåçèñòîðîâ 
êàñêàäà íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå, âêëþ÷åííîì ïî ñõåìå ñ îáùèì 
èñòîêîì (ñì. ðèñ. 14.5), åñëè EÑ = 12 Â, S = 2 ìÀ/Â, UÑÈ = 4 Â, 
UÇÈ = 2 Â.

Задача 14.24. Ñîñòàâèòü ñõåìó çàìåùåíèÿ êàñêàäà (ñì. ðèñ. 
14.13) è ðàññ÷èòàòü åãî äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðè h21 = 50, 
h11 = 1 êÎì, RÁ = 120 êÎì, RÊ = 5 êÎì, äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ñîïðî-
òèâëåíèÿ íàãðóçêè: Rí1 = 0,5 êÎì, Rí2 = 5 êÎì, Rí3 = 15 êÎì. Êàê 
çàâèñèò ðåæèì ðàáîòû êàñêàäà îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè? Ïàðà-
ìåòðàìè h12 è h22 òðàíçèñòîðà ïðåíåáðå÷ü.

Задача 14.25. Ñîñòàâèòü ñõåìó çàìåùåíèÿ êàñêàäà, ïðèâåäåí-
íîãî íà ðèñ. 14.14, è ðàññ÷èòàòü åãî äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðè 
h11 = 1 êÎì, h21 = 100, RÁ = 50 êÎì, RÊ = 1,2 êÎì, Rí = 5 êÎì. Ïà-
ðàìåòðàìè h12 è h22 òðàíçèñòîðà ïðåíåáðå÷ü.

Задача 14.26. Ñõåìà êàñêàäà íà 
ïîëåâîì òðàíçèñòîðå ñî âñòðîåííûì 
n-êàíàëîì ïîêàçàíà íà ðèñ. 14.16. Ñî-
ñòàâèòü ñõåìó çàìåùåíèÿ êàñêàäà 
äëÿ äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà è ðàñ-
ñ÷èòàòü åãî äèíàìè÷åñêèå ïàðàìå-
òðû ïðè R1 = 5 ÌÎì, R2 = 1 ÌÎì, 
RÑ = 12 êÎì, Rí = 20 êÎì, S = 2 ìÀ/Â, 
Ri = 200 êÎì. 

Задача 14.27. Ðåøèòü çàäà÷ó 14.7 
ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî òðàíçèñòîðû VT1 è 
VT2 èìåþò ðàçíûå êîýôôèöèåíòû 
ïåðåäà÷è òîêà: h21

1 50( ) =  è h21
2 40( ) = .

Задача 14.28. Óñèëèòåëü èìååò êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ KU = 
= 100 è îõâà÷åí ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî íàïðÿæåíèþ 
ñ êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è β = 0,01. Îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò 
óñèëåíèÿ KÎÑ óñèëèòåëÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ.

Задача 14.29. Óñèëèòåëü èìååò ñëåäóþùèå äèíàìè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû: KU = 250, Râõ = 0,5 êÎì, Râûõ = 1 êÎì. Ðàññ÷èòàòü êî-
ýôôèöèåíò ïåðåäà÷è öåïè îáðàòíîé ñâÿçè β, êîòîðàÿ ïîçâîëèò ïî-
âûñèòü âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå äî 2 êÎì. Îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû 
óñèëèòåëÿ ñ ó÷åòîì ÎÎÑ.

Ðèñ .  1 4 . 1 6
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Задача 14.30. Äâóõêàñêàäíûé óñèëèòåëü ñ êîýôôèöèåíòàìè 
óñèëåíèÿ êàñêàäîâ KU1 = 100 è KU2 = 20 îõâà÷åí îáùåé îòðèöà-
òåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî íàïðÿæåíèþ ñ β = 0 02, . Îïðåäåëèòü 
îáùèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñ ó÷åòîì ÎÎÑ.

Задача 14.31. Ðàññ÷èòàòü ìîùíîñòü èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ è ìàê-
ñèìàëüíóþ ìîùíîñòü РÊ òðàíçèñòîðà îäíîòàêòíîãî òðàíñôîðìà-
òîðíîãî êàñêàäà óñèëåíèÿ ìîùíîñòè, åñëè Рí max = 0,5 Âò.

Задача 14.32. Êàêóþ ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü ìîæíî ïîëó÷èòü îò 
äâóõòàêòíîãî êàñêàäà óñèëåíèÿ ìîùíîñòè, åñëè òðàíçèñòîðû ðàáîòà-
þò â êëàññå Â è èìåþò Pê.äîï Âò= 0 6, ?

Задача 14.33. Â ïàðàìåòðè÷åñêîì 
ñòàáèëèçàòîðå òîêà íà òðàíçèñòîðå 
ÊÒ819Á (ðèñ. 14.17) Eï = 25 Â, Uñò = 5,6 Â, 
UÁÝ = 0,6 Â, UÊÝ min = 2 Â. Òîê ñòàáèëè-
çàöèè Iñò = 10 ìÀ, Ií = 0,5 À, h21 = 50. 
Îïðåäåëèòü ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ 
R1 è RÝ, Rí max, ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü 
PÊ max, ðàññåèâàåìóþ íà êîëëåêòîðå VT, è 
ìîùíîñòè, ðàññåèâàåìûå íà ðåçèñòîðàõ 
R1, RÝ, Rí.

Îòâåòû ê êîíòðîëüíûì çàäà÷àì

14.13. α = 0,95, β = 20. 14.14. IÊ = 1 ìÀ, IÝ = 1,01 ìÀ. 14.15. IÁ = 0,46 ìÀ, 
UÊÝ = 6 Â. 14.17. ΔUÑÈ = 20 Â. 14.18. IÊ = 5 ìÀ, IÁ = 0,05 ìÀ, R1 = 31,3 êÎì, 
R2 = 2,6 êÎì. 14.19. RÊ = 3 êÎì, RÁ = 228 êÎì. 14.20. UÊÝ = 6,3 Â. 14.21. 
RÊ = 2,47 êÎì, RÁ = 230 êÎì. 14.22. RÊ1 = RÊ2 = 6 êÎì, R1 = R2 = 525 êÎì, 
Uâûõ = 0. 14.23. RÑ = 1,5 êÎì, RÈ = 0,5 êÎì. 14.24. Râõ = 1 êÎì, Râûõ = 5 êÎì. 

Rí, êÎì KU KI KP

0,5
5
15

22,7
125

187,5

45,4
25

12,5

1030
3125
2344

14.25. Râõ = 1,1 êÎì, Râûõ = 1,2 êÎì, KU = 95, КI = 87. 14.26. Râõ = 830 êÎì, 
Râûõ = 12 êÎì, KU = 15. 14.27. U1 = 5,3 Â, U2 = 6,7 Â, U12 = −1,4 Â. 14.28. 
KÎÑ → ∞. 14.29. β = 0,012, KÎÑ = 62,5, Râõ=2 êÎì, Râûõ = 0,25 êÎì. 14.30. 
KÎÑ = 48,8. 14.31. PÈ = PÊ ≥ 1 Âò. 14.32. Ïðè η = 0,7 Pí = 2,8 Âò. 14.33. R1 = 
= 1 êÎì, RÝ = 10 Îì, Rí max = 36 Îì, PÊ max = 10 Âò, PR1 = 0,39 Âò, PRÝ = 2,5 Âò, 
Pí max = 9 Âò.
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15. ÎÏÅÐÀÖÈÎÍÍÛÅ ÓÑÈËÈÒÅËÈ È ÈÕ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ 

Çàäà÷è ñ ðåøåíèÿìè

Задача 15.1. Íà îñíîâå îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ (ÎÓ) òèïà 
Ê140ÓÄ7 ñ ïàðàìåòðàìè Eï = ± 15 Â, KU ÎÓ = 30 000, Uâûõ max = 
= ± 10,5 Â, Râõ ÎÓ = 0,4 ÌÎì, Râûõ ÎÓ = 0,1 êÎì, ðàçíîñòü âõîäíûõ 
òîêîâ ∆Iâõ = 0,2 ìêÀ, Iâõ = 0,4 ìêÀ ïðîåêòèðóåòñÿ èíâåðòèðóþùèé 
óñèëèòåëü íèçêîé ÷àñòîòû. Òðåáóåìûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ KU = –20, ìèíèìàëüíîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå Uâõ min = 10 ìÂ. 
Îïðåäåëèòü ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ ñõåìû óñèëèòåëÿ, âõîäíîå 
Râõ è âûõîäíîå Râûõ ñîïðîòèâëåíèÿ óñèëèòåëÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, 
íàïðÿæåíèå Uâõ max, ïðè êîòîðîì íå áóäåò èñêàæåíèÿ ñèãíàëà. Ñî-
ïðîòèâëåíèåì íàãðóçêè ïðåíåáðå÷ü.

Ð åøåíèå . Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ-
÷åòà ñ÷èòàåì ÎÓ èäåàëüíûì, ò.å. 
КU ÎÓ = ∞, Râõ ÎÓ = ∞. Òîãäà âõîä-
íîå ñîïðîòèâëåíèå èíâåðòèðóþùåãî 
óñèëèòåëÿ (ðèñ. 15.1) Râõ = R1. Åãî 
æåëàòåëüíî èìåòü áîëüøèì, ÷òîáû 
íå çàãðóæàòü èñòî÷íèê âõîäíîãî 
ñèãíàëà. Íî ðàçíîñòíûé òîê ∆Iâõ 
ñîçäàåò ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ R1∆Iâõ, 
êîòîðîå âîñïðèíèìàåòñÿ ÎÓ êàê 
ñèãíàë. ×òîáû îòñòðîèòüñÿ îò ýòîãî 
ëîæíîãî ñèãíàëà, íåîáõîäèìî âû-
ïîëíèòü ñëåäóþùåå óñëîâèå:

R I U1Δ âõ âõ min<< .

Çíà÷èò, 

R U I1
310 10 0 50<< = ⋅ ⋅ =− −

âõmin âõ
6,2 10 êÎì.Δ ( )

Ïðèíèìàåì R1 = 5 êÎì, òîãäà

R I U1
35 10 0 1 10Δ âõ

6
âõmin,2 10 ìÂ ìÂ.= ⋅ ⋅ = < =−( )

Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ èíâåðòèðóþùåãî óñèëèòåëÿ 
K R RU = – ÎÑ 1 , òî ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà îáðàòíîé ñâÿçè 
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R K RUÎÑ êÎì.= = ⋅ =– 1 20 5 100

Íåèíâåðòèðóþùèé âõîä çàçåìëåí ÷åðåç ðåçèñòîð R2, ñîïðîòèâ-
ëåíèå êîòîðîãî äëÿ ñíèæåíèÿ âåëè÷èíû òîêîâîãî äðåéôà R2 = 

R R1= ÎÑ   :

R
R R

R R2
1

1

100 5
105

4 76=
+

= ⋅ =ÎÑ

ÎÑ
êÎì.,

Íàõîäèì âõîäíîå è âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèÿ óñèëèòåëÿ ïðè 
íåèäåàëüíîì ÎÓ:

R R
R R

R K R
R

U
âõ

âõ ÎÓ ÎÑ

âõ  ÎÓ ÎÓ ÎÑ
êÎì;= +

+ +
≈ =1 11

5
( )

R R
R R

KU
âûõ âûõÎÓ

ÎÑ

ÎÓ
Îì.=

+
= ⋅ ⋅ +

⋅
=

1
01 10

1 100 5

3 10
0 071 3

4

/
,

/
,

Àìïëèòóäà âûõîäíîãî ñèãíàëà ïî ïàñïîðòó |Uâûõ max| ≤ |± 10,5| Â, 
çíà÷èò, àìïëèòóäà âõîäíîãî ñèãíàëà, ïðè êîòîðîì íå áóäåò èñêàæå-
íèÿ, Uâõ max = Uâûõ max / КU = ± 10,5/(–20) = ± 525 ìÂ.

Задача 15.2. Íåèíâåðòèðóþùèé óñèëèòåëü íà îñíîâå ÎÓ òèïà 
Ê140ÓÄ7, ïàðàìåòðû êîòîðîãî äàíû â çàäà÷å 15.1, èìååò êîýôôè-
öèåíò óñèëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ КU = 30 (ðèñ. 15.2). Ìèíèìàëüíîå 
âõîäíîå íàïðÿæåíèå Uâõ min = 20 ìÂ. Ðàññ÷èòàòü ñîïðîòèâëåíèÿ 
ðåçèñòîðîâ R1, R2, RÎÑ, âõîäíîå Râõ è âûõîäíîå Râûõ ñîïðîòèâëå-
íèÿ óñèëèòåëÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, íàèáîëüøåå çíà÷åíèå âõîäíîãî 
íàïðÿæåíèÿ Uâõ max, ïðè êîòîðîì ñèãíàë óñèëèâàåòñÿ áåç èñêàæå-
íèÿ. Îïðåäåëèòü âûõîäíîé òîê 
óñèëèòåëÿ, åñëè Rí = 5 êÎì.

Ðåøåíèå . ×òîáû ïàäåíèå 
íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå ñî-
ïðîòèâëåíèåì R2 îò ðàçíîñò-
íîãî òîêà ÎÓ ∆Iâõ íå âîñïðè-
íèìàëîñü êàê ñèãíàë, íåîáõî-
äèìî, ÷òîáû ñîáëþäàëîñü 
óñëîâèå R2∆Iâõ << Uâõ min, ïî-
ýòîìó 

R2 << Uâõ min/∆Iâõ = 

= 20·10–3/0,2·10–6 = 100 êÎì. Ðèñ .  1 5 . 2
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Ïðèíèìàåì R2 = 10 êÎì, òîãäà R2∆Iâõ = 2 ìÂ < Uâõ min = 20 ìÂ.
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ íåèíâåðòèðóþùåãî óñèëèòåëÿ ìîæíî 

âûðàçèòü êàê K R RU = +1 1ÎÑ  èëè K R RU = ÎÑ 2 . Çíà÷èò, ñîïðî-
òèâëåíèå ðåçèñòîðà îáðàòíîé ñâÿçè

R K RUÎÑ êÎì.= = ⋅ =2 30 10 300

Ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì R1 ñëóæèò äëÿ óðàâíèâàíèÿ âõîäîâ: 
R R R1 ÎÑ = 2, îòêóäà 

R
R R

R R1
2

2

300 10
300 10

10 4=
−

= ⋅
−

=ÎÑ

ÎÑ
êÎì.,

Îïðåäåëÿåì âõîäíîå è âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèÿ óñèëèòåëÿ ñ 
îáðàòíîé ñâÿçüþ:

R R
K

K
U

U
âõ âõÎÓ

ÎÓ  
 

 ÌÎì;= = ⋅ =0 4 10
30 000

30
4006,

R R
R R
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âûõ âûõÎÓ
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ÎÓ  
 Îì.=

+
= ⋅ ⋅ + =

1
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1 300 10 4
30 000

011 3/
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/ ,
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Ïîñêîëüêó ïî êàòàëîæíûì äàííûì àìïëèòóäà âûõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ Ê140ÓÄ7 Uâûõ max = ± 10,5 Â, 
òî àìïëèòóäà âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðè êîòîðîì íå áóäåò èñêàæå-
íèÿ ñèãíàëà, 

Uâõ max = Uâûõ max / KU = 10,5 / 30 = 350 ìÂ,

à àìïëèòóäà âûõîäíîãî òîêà 

I
U

R

U

Râûõ max
âûõ max

í

âûõ max

ÎÑ
 = + =

⋅
+

⋅
≈10 5

5 10

10 5

300 10
21

3 3
, ,

, ììÀ.

Задача 15.3. Íà÷åðòèòü ñõåìó ïàðàëëåëüíîãî ñóììàòîðà íà ÎÓ 
äëÿ ðåàëèçàöèè îïåðàöèè Uâûõ = 5U1 + 2U2 –3U3 – U4. Ñîïðîòèâëå-
íèå ðåçèñòîðà îáðàòíîé ñâÿçè RÎÑ = 100 êÎì. Ðàññ÷èòàòü ñîïðî-
òèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ â ñõåìå è îïðåäåëèòü âûõîäíîå íàïðÿæåíèå 
Uâûõ, åñëè åäèíè÷íîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå U = 100 ìÂ.

Ðåøåíèå . ×èñëî ïîëîæèòåëüíûõ ÷ëåíîâ çàäàííîé ôóíêöèè 
îïðåäåëÿåò ÷èñëî íåèíâåðòèðóþùèõ âõîäîâ (2), à ÷èñëî îòðèöà-
òåëüíûõ ÷ëåíîâ – ÷èñëî èíâåðòèðóþùèõ âõîäîâ (2). Ñõåìà ñóììà-
òîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 15.3. Êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ (âåñîâûå 
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êîýôôèöèåíòû) ïî êàæäîìó 
âõîäó Кi = ±RÎÑ/Ri, ãäå Ri – ñî-
ïðîòèâëåíèå â öåïè äàííîãî 
âõîäà. 

Ïî çàäàííîìó çíà÷åíèþ RÎÑ 
è êîýôôèöèåíòàì óñèëåíèÿ 
âõî äîâ (K1 = 5, K2 = 2, K3 = – 3, 
K4 = – 1) îïðåäåëÿåì: R1 = 
= RÎÑ / K1  = 100/5 = 20 êÎì, 
R2 = RÎÑ / K2 = 100/2 = 50 êÎì, 
R3 = RÎÑ / (–K3) = 100 / 3 = 
= 33,3 êÎì, R4 = RÎÑ / (–K4) = 
= 100 êÎì.

Íåîáõîäèìî óðàâíÿòü ñîïðîòèâëåíèÿ ïî îáîèì âõîäàì, ÷òîáû 
âõîäíûå òîêè ÎÓ âûçûâàëè îäèíàêîâûå ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è íà 
âõîäå ÎÓ îòñóòñòâîâàë ðàçíîñòíûé òîê.

Íàõîäèì âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ïî èíâåðòèðóþùåìó âõîäó:

1 1 1 1 1
33 3
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,
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×òîáû ñîïðîòèâëåíèÿ Rè è Rí áûëè îäèíàêîâûìè, íóæíî ïà-
ðàëëåëüíî èíâåðòèðóþùåìó âõîäó âêëþ÷èòü ðåçèñòîð R5:
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Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ñóììàòîðà ïðè U = 100 ìÂ
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5 2 3 3 3000 ìÂ.

Задача 15.4. Îïðåäåëèòü âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ðàçíîñòíîãî 
óñèëèòåëÿ (ðèñ. 15.4) è åãî îáùèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ, åñëè R1 = 10 êÎì, R2 = 20 êÎì, RÎÑ = 100 êÎì, R3 = 16,7 êÎì, 
Uâõ 1 = 20 ìÂ, Uâõ 2 = 80 ìÂ.

Ðèñ .  1 5 . 3
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Ðåøåíèå . Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ óñèëå-
íèÿ ïî èíâåðòèðóþùåìó è íåèíâåðòèðóþùåìó âõîäàì è ìåòîä ñó-
ïåðïîçèöèè, ïîëó÷àåì:

U K U K U
R

R R

R

R
UU Uâûõ è âõ1 í âõ 2

ÎÑ
âõ1 

                 

= +
+

= − +3

3 2 1

   ;ÎÑ
âõ2+

+
+

R R

R

R

R R
U1

1

3

3 2

Uâûõ = –10 ⋅ 20 + 5 ⋅ 80 = 200 ìÂ.

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 

KU ðàçí = Uâûõ/(Uâõ 2 – Uâõ 1) = 200/(80 – 20) = 3,33.

Задача 15.5. Îïðåäåëèòü âûõîäíîå íà-
ïðÿæåíèå â öåïè (ðèñ. 15.5), åñëè âõîä-
íîé òîê Iâõ = 5 ìêÀ, RÎÑ = 100 êÎì.

Ðåøåíèå . Èç ñõåìû âèäíî, ÷òî Iâõ = 
I I U Râõ ÎÑ âûõ ÎÑ ,= = −  îò êóäà

     

 , Â

âûõ ÎÑ âõU R I= − =

= − ⋅ ⋅ = −−100 5 10 0 53 .

Äàííàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàòå-
ëåì òîêà èñòî÷íèêà ñèãíàëà â íàïðÿ-
æåíèå.

Задача 15.6. Âõîäíîå íàïðÿæåíèå äèôôåðåíöèàòîðà íà ÎÓ 
(ðèñ. 15.6, а) èçìåíÿåòñÿ òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 15.6, б. Åãî àì-
ïëèòóäà Uâõ max = 1 Â, ïåðèîä Т = 0,1 ñ. Ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòî-

Ðèñ .  1 5 . 4
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ðà îáðàòíîé ñâÿçè R = 10 êÎì. Ðàññ÷èòàòü åìêîñòü С êîíäåíñàòîðà, 
íàéòè çàêîí èçìåíåíèÿ uâûõ(t) è àìïëèòóäó Uâûõ max.

Ð åøåíèå . Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè äèôôåðåíöèðîâàíèÿ 
íåîáõîäèìî, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå τ = RC << T, ïîýòîìó 

C
T

R
= =

⋅ ⋅
=

100
0

0
,1

100 10 10
,1ìêÔ.

3

Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì u
du
dtâûõ

âõ= −τ . 
Åãî äèàãðàììà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 15.6, в. 

Àìïëèòóäà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 

U
U

Tâûõ max
âõ max ìÂ.= = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =−τ

/
,

, /2
10 10 01 10

1
01 2

203 6

Задача 15.7. Ðàññ÷èòàòü ñîïðîòèâëåíèÿ R1, R2 ðåçèñòîðîâ è åì-
êîñòü C êîíäåíñàòîðà â ñõåìå èíòåãðàòîðà (ðèñ. 15.7, а), åñëè íà åãî 
èíâåðòèðóþùèé âõîä ïîäàíî íàïðÿæåíèå uâõ(t) (ðèñ. 15.7, б). 
Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå óñèëèòåëÿ Râõ = 1 ÌÎì. Íàéòè çàâèñè-
ìîñòü uâûõ(t). Ñîïðîòèâëåíèåì èñòî÷íèêà âõîäíîãî ñèãíàëà ïðå-
íåáðå÷ü.

Ð åøåíèå . Óñèëèòåëü ðàáîòàåò óñòîé÷èâî, åñëè R2 << Râõ = 
= 1 ÌÎì. Êðîìå òîãî, äëÿ áàëàíñà êàñêàäîâ ÎÓ íà ïîñòîÿííîì 
òîêå íåîáõîäèìî, ÷òîáû R1 = R2. Ïîýòîìó âûáèðàåì R1 = R2 = 
= 10 êÎì.

Ðèñ .  1 5 . 6
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Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè èíòåãðèðîâàíèÿ ïðèíèìàåì 
τ = R1C >> T = 0,01 ñ. Âûáèðàåì τ = 1 ñ, òîãäà 

C = τ/R1 = 1/10·103 = 100 ìêÔ.

Çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ u u dtâûõ âõ = − ∫
1
τ

 ïðè uâõ(0) = 

= 0 äàíà íà ðèñ. 15.7, в. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå Uâûõ max áóäåò ïðè 
t = T/2 = 0,005 ñ:

U U
U TT

âûõ max âõ max
âõ max= = = ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=−

1
2

1 0 01

2 10 10 100 100

2

3 6τ τ

/ ,
55ìÂ.

Задача 15.8. Ðàññ÷èòàòü ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó è êîýôôèöèåíò óñè-
ëåíèÿ íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå èçáèðàòåëüíîãî óñèëèòåëÿ (ðèñ. 15.8), 

åñëè R1 = 20 êÎì, RÎÑ = 100 êÎì, L = 
= 100 ìÃí, C = 100 ïÔ. Îïåðàöèîííûé 
óñèëèòåëü ñ÷èòàòü èäåàëüíûì. Çàïè-
ñàòü óðàâíåíèå ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ 
âûõîäíîãî ñèãíàëà ðåçîíàíñíîé ÷àñòî-
òû, åñëè u tâõ psin Â.= 2 ω

Ðåøåíèå . Ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó 
íàõîäèì èç óñëîâèÿ ðåçîíàíñà òîêîâ â 
êîíòóðå LC:

                  

êÃö.

ðf
LC

= =

=
⋅ ⋅ ⋅

=
− −

1

2
1

2 100 10 100 10
50

3 12

π

π
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Ïîñêîëüêó ïðè ðåçîíàíñå êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå ýëåìåí-
òîâ îáðàòíîé ñâÿçè Zð = RÎÑ, òî íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå 50 êÃö 
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ

K R RU = = =– – –   .ÎÑ 1 100 20 5

Óðàâíåíèå ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé âûõîäíîãî ñèãíàëà íà ÷àñòîòå 
ω π πp p ñ= = ⋅ ⋅ = ⋅ −2 2 50 10 314 103 3 1f  èìååò âèä

 u U t tmâûõ âûõ ð  Â,= = ⋅– sin – sin( )ω 10 314 103  

ãäå U K Um U mâûõ âõ Â.= = ⋅ =⎪ ⎪ 5 2 10

Задача 15.9. Â ñõåìå êîìïàðàòîðà íà ÎÓ (ðèñ. 15.9, а) âõîäíîé 
ñèãíàë èíâåðòèðóþùåãî âõîäà èçìåíÿåòñÿ ïî ñèíóñîèäàëüíîìó çà-
êîíó ñ àìïëèòóäîé Uâõ m = 2 Â. Îïîðíîå íàïðÿæåíèå, ïîäàâàåìîå 
íà íåèíâåðòèðóþùèé âõîä, Uîï = 1 Â; ÝÄÑ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ÎÓ 
Eï = 5 Â. Ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü uâûõ(t), ñ÷èòàÿ ÎÓ èäåàëüíûì.

Ðåøåíèå . Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ÎÓ áåç îòðèöàòåëüíîé îá-
ðàòíîé ñâÿçè çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ íàïðÿæåíèé íà åãî âõîäàõ è 
äîñòèãàåò óðîâíÿ íàñûùåíèÿ (Uâûõ = ± Eï) äàæå ïðè íåçíà÷èòåëü-
íîé ðàçíîñòè uâõ – Uoï. Íàïðèìåð, ïðè KU ÎÓ = 2500 ÎÓ íàñûùà-
åòñÿ ïðè |uâõ – Uoï| = Eï / KU ÎÓ = 5/2500 = 2,0 ìÂ. Â èäåàëüíîì ÎÓ 
KU = ∞ è |uâõ – Uîï| = 0.

Ðèñ .  1 5 . 9
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Åñëè ñîîòíîøåíèå âõîäíûõ íàïðÿæåíèé uâõ > Uîï, òî uâûõ = – Eï = 
= – 5 Â; åñëè æå uâõ < Uîï, òî uâûõ = + 5 Â. Äàííàÿ ñõåìà îñóùåñòâ-
ëÿåò ñðàâíåíèå íàïðÿæåíèé uâõ è Uîï. Äèàãðàììû íàïðÿæåíèé 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 15.9, б.

Задача 15.10. Îïðåäåëèòü ïîðîãîâûå íàïðÿæåíèÿ ñðàáàòûâà-
íèÿ è îòïóñêàíèÿ è øèðèíó çîíû ãèñòåðåçèñà òðèããåðà Øìèäòà íà 
ÎÓ, ìàêñèìàëüíîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå êîòîðîãî Uâûõ max = ± 10 Â 
(ðèñ. 15.10, а), åñëè R1 = 10 êÎì, R2 = 500 Îì, Uîï = 1 Â. Íà÷åðòèòü 
ïåðåäàòî÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó.

Ð åøåíèå . Â ñõåìå ïðèìåíåíà ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü 
ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðîâ R1, R2. Íàïðÿæåíèå uí íà íåèíâåðòèðóþ-
ùåì âõîäå ÎÓ îáóñëîâëåíî äåéñòâèåì äâóõ íàïðÿæåíèé: uâûõ è 
Uîï. Íàéäåì uí ìåòîäîì íàëîæåíèÿ, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðåçèñòîðû R1, 
R2 âûïîëíÿþò ðîëü äåëèòåëÿ îáîèõ íàïðÿæåíèé:

u U U
R

R R
U

R
R Rí ñð îï âûõ max= =

+
+

+
= ⋅ + ⋅ =1

1 2

2

1 2
1

10
10 5

10
0 5
10 5

1⎪ ⎪ 
,

,
,

,,43 Â.

Åñëè uâõ < uí = Uñð, òî íà âûõîäå êîìïàðàòîðà uâûõ = + Uâûõ max. 
Ïðè uâõ = Uñð ïðîèçîéäåò ïåðåêëþ÷åíèå êîìïàðàòîðà â ñîñòîÿíèå 
uâûõ = –Uâûõ max, à âîçâðàùåíèå â ñîñòîÿíèå uâûõ = +Uâûõ max – ïðè 
ñíèæåíèè uâõ äî íàïðÿæåíèÿ îòïóñêàíèÿ

u U U
R

R R
U

R
R Rí îòï îï âûõmax= =

+
−

+
= ⋅ − ⋅ =1

1 2

2

1 2
1

10
10 5

10
0 5
10 5

0⎪ ⎪ 
,

,
,

,,47 Â.

Ðèñ .  1 5 . 1 0
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Ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà uâûõ(uâõ) èçîáðàæåíà íà ðèñ. 15.10, б, 

ãäå ′ =
+

U U
R

R Rîï îï
1

1 2
.

Øèðèíà çîíû ãèñòåðåçèñà

U U U
R

R R
Uã ñð îòï âûõmax  Â.= − =

+
⋅ =2

1 2
2 0 96⎪ ⎪ ,

Êîíòðîëüíûå çàäà÷è

Задача 15.11. Ðàññ÷èòàòü èíâåðòèðóþùèé óñèëèòåëü íà îñíîâå 
ÎÓ òèïà Ê140ÓÄ1À ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ KU = –10 
(ñì. ðèñ. 15.1). Ïàñïîðòíûå äàííûå Ê140ÓÄ1À: Eï = ± 6,3 Â, KU ÎÓ = 
= 2500, Uâûõ max = ± 3,5 Â, Râõ ÎÓ = 0,6 ÌÎì, Râûõ ÎÓ = 0,7 êÎì, 
Iâõ = 5 ìêÀ, ∆Iâõ = 1,5 ìêÀ. Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîåêòèðóåìî-
ãî óñèëèòåëÿ äîëæíî áûòü íå ìåíüøå 10 êÎì, âûõîäíîå ñîïðîòèâëå-
íèå – íå áîëüøå 100 Îì. Óñèëèòåëü ðàáîòàåò îò èñòî÷íèêà ñèãíàëà ñ 
ÝÄÑ Eã = 0,5 Â è âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì Rã = 1 êÎì íà íàãðóçêó 
ñîïðîòèâëåíèåì Rí = 5 êÎì. Îïðåäåëèòü âûõîäíîé òîê ÎÓ.

Задача 15.12. Èíâåðòèðóþùèé óñèëèòåëü (ñì. ðèñ. 15.1) ñ ñî-
ïðîòèâëåíèÿìè R1 = 10 êÎì è RÎÑ = 1 ÌÎì èìååò ñëåäóþùèå 
ïàðàìåòðû ÎÓ: KU ÎÓ = 104, Râõ ÎÓ = 300 êÎì, Râûõ ÎÓ = 700 Îì. 
Ðàññ÷èòàòü KU, Râõ, RâûÕ

 óñèëèòåëÿ: à) ïîëàãàÿ ÎÓ èäåàëüíûì 
(Râõ ÎÓ = ∞, KU ÎÓ = ∞); á) ñ ó÷åòîì íåèäåàëüíûõ ïàðàìåò ðîâ ÎÓ.

Задача 15.13. Îãðàíè÷èòñÿ ëè âûõîäíîé ñèãíàë â èíâåðòèðóþ-
ùåì óñèëèòåëå (ñì. ðèñ. 15.1), åñëè Uâõ = 1 Â, R1 = 10 êÎì, RÎÑ = 
= 100 êÎì? Ìàêñèìàëüíîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ÎÓ Uâûõ max = ± 8 Â. 
Â êàêîì ðåæèìå ðàáîòàåò ÎÓ?

Задача 15.14. Â öåïè (ðèñ. 
15.11) R1 = 20 êÎì, R2 = 10 êÎì, 
R3 = 25 êÎì, RÎÑ = 100 êÎì, U1 = 
= U2 = U3 = 10 ìÂ. Îïðåäåëèòü 
Uâûõ è R4.

Задача 15.15. Â öåïè (ðèñ. 15.2) 
R1 = 5 êÎì, Uâõ = 10 ìÂ, Uâûõ = 
= 0,11 Â. Îïðåäåëèòü RÎÑ è R2.

Задача 15.16. Â öåïè (ðèñ. 15.12) 
Uâõ = 1 Â. Îïðåäåëèòü Uâûõ. Ðèñ .  1 5 . 1 1
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Задача 15.17. Ïðè êàêîì ñîîòíîøå-
íèè ñîïðîòèâëåíèé ðåçèñòîðîâ â ñõåìå 
ðàçíîñòíîãî óñèëèòåëÿ (ñì. ðèñ. 15.4) 
êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ ïî èíâåðòèðó-
þùåìó è íåèíâåðòèðóþùåìó âõîäàì áó-
äóò îäèíàêîâû?

Задача 15.18. Îïðåäåëèòü âûõîäíîé 
òîê ÎÓ (ñì. ðèñ. 15.4), åñëè ñîïðîòèâ-
ëåíèå íàãðóçêè Rí = 5 êÎì, R1 = R2 = 
= 10 êÎì, R3 = RÎÑ = 50 êÎì, Uâõ 1 = 2 Â, 
Uâõ 2 = 3 Â. Ïðèíÿòü Râûõ ÎÓ = 0, KU ÎÓ = ∞.

Задача 15.19. Äëÿ ðàçíîñòíîãî óñèëèòåëÿ (ñì. ðèñ. 15.4) îïðå-
äåëèòü Uâûõ, åñëè Uâõ 1 = 0,1 Â, Uâõ 2 = – 0,3 Â, RÎÑ = R3 = 400 êÎì, 
R1 = R2 = 20 êÎì.

Задача 15.20. Êàêîå ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå Uâõ.ð = Uâõ 2 – Uâõ 1 
ìîæíî ïîäàòü íà âõîä ðàçíîñòíîãî óñèëèòåëÿ, ðàññìîòðåííîãî â 
çàäà÷å 15.19, ÷òîáû âûõîäíîé ñèãíàë uâûõ íå îãðàíè÷èâàëñÿ, åñëè 
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ÎÓ îãðàíè÷èâàåòñÿ çíà÷åíèåì ± 10 Â?

Задача 15.21. Â öåïü èíâåðòè-
ðóþùåãî âõîäà ÎÓ âêëþ÷åí ôîòî-
äèîä VD (ðèñ. 15.13). Ïðè íåêîòî-
ðîé îñâåùåííîñòè òîê ôîòîäèîäà 
Iô = 10 ìêÀ. Ðàññ÷èòàòü RÎÑ, ïðè 
êîòîðîì âûõîäíîå íàïðÿæåíèå 
Uâûõ = 1 Â.

Задача 15.22. Ðåøèòü çàäà÷ó 
15.6 ïðè óñëîâèè, ÷òî âõîäíîå íà-
ïðÿæåíèå èçìåíÿåòñÿ òàê, êàê ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 15.14.

Задача 15.23. Â èçáèðàòåëüíîì óñè-
ëèòåëå (ñì. ðèñ. 15.8) ðàññ÷èòàòü åì-
êîñòü C êîíäåíñàòîðà è ñîïðîòèâëåíèå 
RÎÑ ðåçèñòîðà, ÷òîáû ìàêñèìàëüíûé 
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ KU = 100 áûë 
ïðè ÷àñòîòå ñèãíàëà 500 êÃö, åñëè R1 = 
10 êÎì, L = 100 ìÃí.

Задача 15.24. Êàê èçìåíèòñÿ íàïðÿ-
æåíèå íà âûõîäå êîìïàðàòîðà, ðàññìî-
òðåííîãî â çàäà÷å 15.9, ïðè èçìåíåíèè ïîëÿðíîñòè èñòî÷íèêà 
îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ?

Ðèñ .  1 5 . 1 2

Ðèñ .  1 5 . 1 3

Ðèñ .  1 5 . 1 4



Задача 15.25. Ðàññ÷èòàòü íàïðÿæåíèå ñðàáàòûâàíèÿ è îòïóñêà-
íèÿ, à òàêæå øèðèíó çîíû ãèñòåðåçèñà â êîìïàðàòîðå ñ ïàðàìåòðà-
ìè, óêàçàííûìè â çàäà÷å 15.10, ïðè Uîï = 0. Ïîñòðîèòü ïåðåäàòî÷-
íóþ õàðàêòåðèñòèêó uâûõ(uâõ).

Îòâåòû ê êîíòðîëüíûì çàäà÷àì

15.11. R1 = 10 êÎì, RÎÑ = 110 êÎì, R2 = 10 êÎì, Râõ = 10 êÎì, Râûõ = 3,27 Îì, 
Ií = 0,7 ìÀ, Iâûõ = 0,732 ìÀ. 15.12. à) KU = – 100, Râõ = 10 êÎì, Râûõ = 0; á) KU = 
= – 99, Râõ = 10,1 êÎì; Râûõ = 7 Îì. 15.13. Ñèãíàë îãðàíè÷èòñÿ; Uâûõ = KU Uâõ = 
= ± 10 Â > Uâûõ max = ± 8 Â. 15.14. Uâûõ = –190 ìÂ, R4 = 5 êÎì. 15.15. RÎÑ = 
= 50 êÎì, R2 = 4,55 êÎì. 15.16. Uâûõ =1 Â. 15.17. R2 = R1, R3= RÎÑ, KU = 
= RÎÑ/R1 = R3 / R2. 15.18. Iâûõ = 1,1 ìÀ. 15.19. Uâûõ = − 8 Â. 15.20. |Uâõ max| ≤ 
≤ 0,5 Â. 15.21. RÎÑ = 100 êÎì. 15.22. C = 0,1 ìêÔ, Uâûõ max = 50 ìÂ. 15.23. C = 
= 1 ïÔ, RÎÑ = 1000 êÎì. 15.25. Uñð = + 0,47 Â, Uîòï = − 0,47 Â, Uã = 0,94 Â. 
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16. ÈÌÏÓËÜÑÍÛÅ È ÖÈÔÐÎÂÛÅ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ

Çàäà÷è ñ ðåøåíèÿìè

Задача 16.1. Îïðåäåëèòü ïåðèîä Т, ÷àñòîòó f è ñêâàæíîñòü Q 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ (ðèñ. 16.1), åñëè tè = 100 ìêñ, à 
tï = 1 ìñ.

Ð åøåíèå . Âû÷èñëÿåì: 

Т = tè + tï = 0,1 + 1 = 1,1 ìñ; 

f
T

= =
⋅

=−
1 1

11 10
909

3,
Ãö;

Q
T
t

= = =
è

11
01

11
,
,

.

Задача 16.2. Ñõåìà ýëåêòðîííîãî êëþ÷à íà òðàíçèñòîðå ÊÒ315À 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 16.2. Ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ñõåìû: EÊ = 12 Â, 

h21 = 50, RÊ = 2 êÎì, Rí = 5 êÎì, R1 = 
= 10 êÎì. Îïðåäåëèòü Uâõ è Uí ïðè 
ðàáîòå òðàíçèñòîðà â ðåæèìàõ îòñå÷-
êè è íàñûùåíèÿ. Íàïðÿæåíèåì UÁÝ 
è òåïëîâûì òîêîì IÊ 0 ïðåíåáðå÷ü.

Ð åøåíèå . Äëÿ êðåìíèåâûõ òðàí-
çèñòîðîâ ïîðîãîâîå çíà÷åíèå UÁÝ = 
= 0,6 Â, ïîýòîìó äëÿ ðåæèìà îòñå÷êè 
Uâõ ≤ 0,6 Â. Ïðè ýòîì 

IÊ = 0; U
E R

R Rí
Ê í

Ê í
 Â.=

+
= ⋅

+
=12 5

2 5
8 6,

Â ðåæèìå íàñûùåíèÿ UÊÝ ≈ 0, ïîýòîìó Uí ≈ 0. Íàõîäèì òîêè:

I
E

RÊ
Ê

Ê
ìÀ= = =12

2
6 ;  I

I

hÁ
Ê  ìÀ= = =
21

6
50

012, ;

U R Iâõ Á Â.≥ = ⋅ ⋅ ⋅ =1
3 310 10 012 10 12, ,–

Задача 16.3. Ñõåìà ìóëüòèâèáðàòîðà íà òðàíçèñòîðàõ VT1 è 
VT2 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 16.3. Îïðåäåëèòü äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà tè 

Ðèñ .  1 6 . 1

Ðèñ .  1 6 . 2
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è ïåðèîä Т äëÿ âûõîäà 2, åñëè R1 = R2 = 20 êÎì, C1 = 0,01 ìêÔ, 
C2 = 0,1 ìêÔ.

Ðåøåíèå . Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 

t C Rè  ìñ.2 1 2
6 30 7 0 7 0 01 10 20 10 014≈ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =−, , , ,

Äëèòåëüíîñòü ïàóçû 

t t C Rï è  ìñ.2 1 2 1
6 30 7 0 7 01 10 20 10 14= ≈ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =−, , , ,

Îïðåäåëÿåì ïåðèîä è ÷àñòîòó:

T t t= + = + =è ï  ìñ;2 2 014 14 154, , ,

f
T

= =
⋅

=−
1 1

154 10
649

3,
 Ãö.

Задача 16.4. Íà ðèñ. 16.4 ïðèâåäåíà 
ñõåìà ñèììåòðè÷íîãî ìóëüòèâèáðàòîðà 
íà ÎÓ. Îïðåäåëèòü äëèòåëüíîñòü tè è ÷à-
ñòîòó f èìïóëüñîâ, åñëè RÎÑ = 10 êÎì, 
С = 0,01 ìêÔ, R1 = R2 = 10 êÎì. 

Ð åøåíèå . Äëÿ ñõåìû íà ÎÓ äëè-
òåëüíîñòü èìïóëüñà 

          ln

, ln

èt RC R R= + =

= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅−

( / )

( / )

1 2

10 10 0 01 10 1 2 10 10

1 2
3 6 ==

=                     ìñ.011,

Íàõîäèì ïåðèîä è ÷àñòîòó: 

Ðèñ .  1 6 . 3

Ðèñ .  1 6 . 4
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T t= =2 0 22è ìñ;,   

f
T

= =
⋅

=−
1 1

0 22 10
4 5

3,
, êÃö.

Задача 16.5. Ñõåìà ãåíåðàòîðà 
ëèíåéíî èçìåíÿþùåãîñÿ íàïðÿæå-
íèÿ (ÃËÈÍ) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 16.5. 
Ïàðàìåòðû ýëåìåíòîâ ñõåìû: EÊ = 
= 12 Â, RÊ = 50 êÎì, С2 = 0,1 ìêÔ. 
Îïðåäåëèòü àìïëèòóäó âûõîäíîãî 
íàïðÿæåíèÿ Uâûõ m è ñðåäíþþ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ ïðÿìîãî õîäà 
K U tm= è , åñëè íà âõîä ïîñòóïàþò îòðèöàòåëüíûå èìïóëüñû äëè-
òåëüíîñòüþ tè = 1 ìñ. 

Ð åøåíèå . Ïðè îòñóòñòâèè âõîäíîãî èìïóëüñà òðàíçèñòîð íà-
ñûùåí: UÊÝ = 0, uâûõ = 0. Ñ ïðèõîäîì îòðèöàòåëüíîãî èìïóëüñà 
òðàíçèñòîð ïåðåõîäèò â ðåæèì îòñå÷êè è êîíäåíñàòîð åìêîñòüþ С2 
íà÷èíàåò çàðÿæàòüñÿ ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè 

τ = = ⋅ ⋅ ⋅ =−R CÊ ìñ.2
3 650 10 01 10 5,

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ èìïóëüñà òðàíçèñòîð îïÿòü ïåðåõîäèò â ðå-
æèì íàñûùåíèÿ è êîíäåíñàòîð åìêîñòüþ C2  áûñòðî ðàçðÿæàåòñÿ. 
Ïðè τ >> tè  uâûõ íàðàñòàåò ïðàêòè÷åñêè ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìå-
íè, ò.å. êîíäåíñàòîð çàðÿæàåòñÿ ïîñòîÿííûì òîêîì I E RÊ Ê Ê= .  
Òîãäà

U
Q
C

I t

C

E t

R Cmâûõ
Ê Ê

Ê
= = =

2 2 2
,

àìïëèòóäà èìïóëüñà ñîîòâåòñòâóåò t t= è,

U
E t

R Cmâûõ
Ê è

Ê
B;= = ⋅

⋅ ⋅ ⋅
=

−

−
2

3

3 6
12 10

50 10 01 10
2 4

,
,

K
U

t
m= = = ⋅−

âûõ 

è
B/c.

2 4

10
2 4 10

3
3,

,

Задача 16.6. Ñîñòàâèòü ôóíêöèîíàëüíóþ ñõåìó óñòðîéñòâà íà 
ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ, ðåàëèçóþùåãî ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ

F X X X= +1 2 3.

Ðèñ .  1 6 . 5
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Ðåøåíèå . Ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò 2È–ÍÅ 
ðåàëèçóåò ôóíêöèþ F X X1 2 3= .

Ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò 2ÈËÈ âûïîëíÿåò 
ôóíêöèþ F X F= +1 1 .

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïðèâåäåíà íà 
ðèñ. 16.6.

Задача 16.7. Ñîñòàâèòü ôóíêöèîíàëü-
íóþ ñõåìó óñòðîéñòâà, ðåàëèçóþùåãî ôóíê-
öèþ 

F X X X X X= + +1 2 1 2 3.

Ð åøåíèå . Ïðè ðåàëèçàöèè ôóíêöèè áåç ïðåîáðàçîâàíèé íàäî 
ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíèòü ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

F X F X F1 2 2 1 1= =; ;

F X X3 1 2= ;  F X4 3= ;

F F F F= + +2 3 4.

Ñõåìà óñòðîéñòâà ïîêàçàíà íà ðèñ. 16.7, а.
Ñõåìó ìîæíî ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü, åñëè ïðåîáðàçîâàòü çà-

äàííóþ ôóíêöèþ, èñïîëüçóÿ çàêîíû àëãåáðû ëîãèêè:

 

     

  

1

F X X X X X

X X X X X

X X X X X

X X X X

= + + =

= =

= + =

=

1 2 1 2 3

1 2 1 2 3

1 2 1 2 3

1 2

( )

33 2 1 2 3

1 2 3

+ =
=

X X X X

X X X        .

Ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ ïðåîáðà-
çîâàííîé ôóíêöèè ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 16.7, б. Ïîäñòàâèâ ðàçëè÷íûå 
çíà÷åíèÿ X, ìîæíî óáåäèòüñÿ â òîì, 
÷òî îáå ñõåìû ðåàëèçóþò îäíó è òó 
æå ôóíêöèþ.

Задача 16.8. Ñîñòàâèòü ñõåìó 
øèôðàòîðà, ïðåîáðàçóþùåãî ÷èñëî 
èç äåñÿòè÷íîãî êîäà â äâîè÷íî-
äåñÿòè÷íûé.

Ðèñ .  1 6 . 6

Ðèñ .  1 6 . 7
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Ðåøåíèå . Êàæäûé ðàçðÿä äåñÿòè÷íîãî ÷èñëà ìîæåò ñîäåð-
æàòü îäèí èç 10 çíàêîâ (îò 0 äî 9). Ïîýòîìó øèôðàòîð äîëæåí 
èìåòü 10 âõîäîâ. Â äâîè÷íîì êîäå ëþáàÿ äåñÿòè÷íàÿ öèôðà ìîæåò 

áûòü ïðåäñòàâëåíà ÷åòûðåõðàçðÿäíûì äâî-
è÷íûì ÷èñëîì. Ñëåäîâàòåëüíî, øèôðàòîð 
äîëæåí èìåòü 4 âûõîäà. Òàáëèöà ñîñòîÿíèé 
øèôðàòîðà (òàáë. 16.1) ïîçâîëÿåò çàïèñàòü 
óðàâíåíèÿ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé äëÿ êàæäîãî 
âûõîäà: 

Y X X X X X0 = + + + +1 3 5 7 9;

Y X X X X1 = + + +2 3 6 7;

Y X X X X2 = + + +4 5 6 7;

Y X X3 = +8 9.

Óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå øèôðàòîðà è åãî 
ñõåìà, ïîñòðîåííàÿ ïî óêàçàííûì óðàâíåíèÿì, 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 16.8, а, б ñîîòâåòñòâåííî.

Òàáëèöà  1 6 . 1

X Y0 Y1 Y2 Y3

0 0 0 0 0

1 1 0 0 0

2 0 1 0 0

3 1 1 0 0

4 0 0 1 0

5 1 0 1 0

6 0 1 1 0

7 1 1 1 0

8 0 0 0 1

9 1 0 0 1

Ðèñ .  1 6 . 8
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Задача 16.9. Ñîñòàâèòü ñõåìó äåøèôðàòîðà äëÿ ïåðåâîäà ÷èñåë 
èç äâîè÷íî-äåñÿòè÷íîãî êîäà â äåñÿòè÷íûé.

Ðåøåíèå . Ñõåìà ñîäåðæèò 4 âõîäà è 10 âûõîäîâ. Ñîñòàâèì 
òàáëèöó ñîñòîÿíèé (òàáë. 16.2).

Òàáëèöà  1 6 . 2 

X Y0 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9

X0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

X1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0

X2 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0

X3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

Ïî òàáëèöå ñîñòîÿíèé çàïèøåì óðàâíåíèÿ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé 
äëÿ êàæäîãî âûõîäà:

Y X X X X0 0 1 2 3= ;

Y X X X X1 0 1 2 3= ;

..............……………….

Y X X X X7 0 1 2 3= ;

Y X X X X8 0 1 2 3= ;

Y X X X X9 0 1 2 3= .

Ñõåìà äåøèôðàòîðà íà ëî-
ãè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ ÈËÈ–ÍÅ 
è åãî óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå 
ïîêàçàíû íà ðèñ. 16.9, а, б ñî-
îòâåòñòâåííî.

Задача 16.10. Ñîñòàâèòü 
ñõåìó ìóëüòèïëåêñîðà äëÿ 
ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ îò ÷å-
òûðåõ èñòî÷íèêîâ ïî îäíîé 
ëèíèè.

Ð åøåíèå . Ñõåìà äîëæíà 
ñîäåðæàòü 4 âõîäà è 1 âûõîä. 
Êðîìå òîãî, îíà äîëæíà âêëþ- Ðèñ .  1 6 . 9
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÷àòü áëîê óïðàâëåíèÿ 
âûáîðêè èñòî÷íèêà (àä-
ðåñ). Ýòîò áëîê óäîáíî 
âûïîëíèòü â âèäå äå-
øèôðàòîðà. Â äâîè÷íîì 
êîäå íîìåð ëþáîãî èç ÷å-
òûðåõ èñòî÷íèêîâ ìîæ-
íî çàäàòü äâóõðàçðÿä-
íûì ÷èñëîì, êîòîðîå 
âûáèðàåòñÿ íà âõîäàõ 
А1, А0. Â êà÷åñòâå êëþ-
÷åé èñïîëüçóþòñÿ ýëå-
ìåíòû È, êàæäûé èç êî-
òîðûõ óïðàâëÿåòñÿ ñèã-
íàëîì ñ âûõîäà äåøèô-
ðàòîðà. Âûõîäû êëþ÷åé 
îáúåäèíÿþòñÿ ýëåìåí-
òîì ÈËÈ, íà âûõîä êî-
òîðîãî ïîäêëþ÷àåòñÿ ëè-

íèÿ ñâÿçè. Ñõåìà ìóëüòèïëåêñîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 16.10, а, à åãî 
óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå – íà ðèñ. 16.10, б.

Ïóñòü íà âõîäû А0, А1 ïîäàí ñèãíàë 01 (àäðåñ èñòî÷íèêà D1). 
Âûñîêèé óðîâåíü ñ âûõîäà äåøèôðàòîðà ïîñòóïàåò íà âõîä Ý1, è 
ñèãíàë íà åãî âûõîäå ïîâòîðÿåò ñèãíàë èñòî÷íèêà D1. ×åðåç Ý4 îí 
ïîñòóïàåò â ëèíèþ ñâÿçè. Âñå îñòàëüíûå ýëåìåíòû çàêðûòû.

Задача 16.11. Ñîñòàâèòü òàáëèöó ñîñòîÿíèé äëÿ RS-òðèããåðà íà 
ýëåìåíòàõ ÈËÈ–ÍÅ, ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 16.11.

Ð åøåíèå . Ïðè S = R = 0 ñîñòîÿíèå ýëåìåí-
òîâ çàâèñèò îò ñèãíàëîâ íà âûõîäàõ Q  è Q . 
Ïóñòü Q = 0. Òîãäà ëîãè÷åñêèé ýëåìåíò Ý2 èìååò 
íà âõîäàõ 00 è íà âûõîäå Q = 1 . Ëîãè÷åñêèé ýëå-
ìåíò Ý1 èìååò íà âõîäàõ 01 è íà âûõîäå Q =
= 0, ò.å. ñõåìà ñîõðàíÿåò ïðåäûäóùåå ñîñòîÿíèå. 
Ïðè S = 1, R = 0 íà âûõîäå ýëåìåíòà Ý2 âñåãäà 
Q = 0 . Íà âõîäå Ý1 îáà ñèãíàëà 00, íà âûõîäå – 
ñèãíàë Q = 1 .

Ñèãíàëû S = 0, R = 1 óñòàíàâëèâàþò ýëåìåíò 
Ý1 ïðè ëþáîì ïðåäøåñòâóþùåì ñîñòîÿíèè â 
ñîñòîÿíèå Q = 0 , à Ý2 – â ñîñòîÿíèå Q = 1 . Åñëè R = S = 1, òî 
Q Q= = 0 , ÷òî íåäîïóñòèìî äëÿ òðèããåðà. Ýòè ñèãíàëû çàïðåùåíû 
(òàáë. 16.3, ãäå x – íåîïðåäåëåííîå ñîñòîÿíèå).

Ðèñ .  1 6 . 1 0

Ðèñ .  1 6 . 1 1
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Задача 16.12. Ñîñòàâèòü ñõåìó Т-òðèã-
ãåðà íà îñíîâå D-òðèããåðà, ñðàáàòûâàþùåãî 
ïî ïåðåäíåìó ôðîíòó ñèíõðîèìïóëüñà. Íà-
÷åðòèòü âðå ìåííóþ äèàãðàììó åãî ðàáîòû.

Ðåøåíèå . Ñ ïðèõîäîì ñèíõðîèìïóëü-
ñà D-òðèããåð óñòàíàâëèâàåòñÿ â ñîñòîÿíèå 
Q = D. Ïîýòîìó ñîåäèíÿåì åãî âõîä D ñ âû-
õîäîì Q.  Ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 16.12, а, 
à âðåìåííûå äèàãðàììû – íà ðèñ. 16.12, б.

Задача 16.13. Ñîñòàâèòü ñõåìó ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñóììèðóþ-
ùåãî ñ÷åò÷èêà èìïóëüñîâ ñ ìîäóëåì ñ÷åòà K = 6 íà JK-òðèããåðàõ. 
Íà÷åðòèòü âðåìåííûå äèàãðàììû åãî ðàáîòû.

Ðåøåíèå . Ïîñëåäîâàòåëüíûé ñ÷åò÷èê äîëæåí ñîäåðæàòü N òðèã-
ãåðîâ, ÷òîáû ÷èñëî âîçìîæíûõ 
ñîñòîÿíèé ñõåìû 2N  áûëî ðàâíî 
èëè áîëüøå ìîäóëÿ ñ÷åòà K.

Ïðè N = 3  2 8 63 = > =K . Äâà 
ñîñòîÿíèÿ ñõåìû èçáûòî÷íû. 
Ñõåìà äîëæíà ïåðåõîäèòü â èñ-
õîäíîå ñîñòîÿíèå Q Q Q3 2 1 000=  
ïîñëå øåñòîãî èìïóëüñà, êîãäà 
Q Q Q3 2 1 110= . Ýòî äîñòèãàåòñÿ 
ñ ïîìîùüþ êîìáèíàöèîííîé 
ñõåìû, ïîäàþùåé ïðè òàêîì íà-
áîðå âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ñèãíàë íà âõîäû R. Ñõåìà ñ÷åò÷èêà ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 16.13, а, à âðåìåííûå äèàãðàììû – íà ðèñ. 16.13, б.

Íàïðèìåð, ïîñëå ïðèõîäà ïÿòîãî èìïóëüñà â ñ÷åò÷èêå çàïèñàíî 
÷èñëî Q Q Q3 2 1 2 10101 5= = .

Ò à áëèöà  1 6 . 3

S R Q Q

0 0 Q0 Q0

1 0 1 0

0 1 0 1

1 1 x x

Ðèñ .  1 6 . 1 2

Ðèñ .  1 6 . 1 3
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Êîíòðîëüíûå çàäà÷è

Задача 16.14. Îïðåäåëèòü ïåðèîä Т, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà tè 
è ïàóçû tï, åñëè ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ f = 10êÃö,  à ñêâàæ-
íîñòü Q = 10.

Задача 16.15. Èñïîëüçóÿ óñëîâèå çàäà÷è 16.2, ïîêàçàòü ôîðìó 
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, åñëè íà âõîä ñõåìû ïîñòóïàþò ïðÿìî-
óãîëüíûå èìïóëüñû ñ àìïëèòóäîé Um = 2 Â, ÷àñòîòîé f = 1 êÃö è 
ñêâàæíîñòüþ Q = 5.

Задача 16.16. Îïðåäåëèòü åìêîñòè С1 è С2 êîíäåíñàòîðîâ äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ íà âûõîäå ìóëüòèâèáðàòîðà (ñì. ðèñ. 16.3) ñèììåòðè÷-
íûõ èìïóëüñîâ ñ ÷àñòîòîé f = 10 êÃö, åñëè R1 = R2 = 10 êÎì.

Задача 16.17. Â ñõåìå ìóëüòèâèáðàòîðà íà ÎÓ (ñì. ðèñ. 16.4) 
R = 10 êÎì, С = 0,01 ìêÔ, R1 = 10 êÎì, R2 = 30 êÎì. Ðàññ÷èòàòü 
÷àñòîòó èìïóëüñîâ. Îáúÿñíèòü ñ ïîìîùüþ âðåìåííîé äèàãðàììû 
èçìåíåíèå ÷àñòîòû ïðè èçìåíåíèè R2.

Задача 16.18. Îïðåäåëèòü åìêîñòü êîíäåíñàòîðà â ñõåìå ÃËÈÍ 
(ñì. ðèñ. 16.5), åñëè U âûõ m = 6 Â, ЕÊ = 24 Â, RÊ = 10 êÎì è tè = 1 ìñ.

Задача 16.19. Ñîñòàâèòü òàáëèöû èñòèííîñòè äëÿ ôóíêöèé, 
ðåàëèçóåìûõ ëîãè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè 2È–ÍÅ, 3ÈËÈ–ÍÅ. Äàòü 
óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ.

Задача 16.20. Ñîñòàâèòü ôóíêöèîíàëüíóþ ñõåìó óñòðîéñòâà íà 
ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ, ðåàëèçóþùåãî ôóíêöèþ: à) F X X X1 1 2 3= + + ; 
á) F X X X2 1 2 3= + .

Задача 16.21. Ñîñòàâèòü ôóíêöèîíàëüíóþ ñõåìó óñòðîéñòâà, 
ðåàëèçóþùåãî ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè F X1 = ,  F X X2 1 2= + ,  F3 = 

X X1 2=  íà ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ: à) 2È–ÍÅ; á) 2ÈËÈ–ÍÅ.
Задача 16.22. Ñîñòàâèòü ôóíêöèîíàëüíóþ ñõåìó íà ëîãè÷åñêèõ 

ýëåìåíòàõ 2È–ÍÅ, ðåàëèçóþùóþ ôóíêöèþ F X X X X= +1 2 3 4.
Задача 16.23. Íà ðèñ. 16.14 ïðèâåäåíà 

ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ëîãè÷åñêîãî óñòðîéñòâà. 
Çàïèñàòü óðàâíåíèå ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè, ðå-
àëèçóåìîé ýòèì óñòðîéñòâîì. Ïðè êàêîì íà-
áîðå âõîäíûõ ñèãíà ëîâ F = 1?

Задача 16.24. Çàïèñàòü ôóíêöèþ è ñîñòà-
âèòü ñõåìó, ðåàëèçóþùóþ ìàæîðèòàðíóþ ëî-
ãèêó (íà âûõîäå ïîÿâëÿåòñÿ åäèíèöà, åñëè íà 
âñåõ òðåõ èëè íà ëþáûõ äâóõ âõîäàõ èìååòñÿ 
åäèíèöà).

Задача 16.25. Ñîñòàâèòü ñõåìó øèôðàòîðà äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ 
÷èñëà èç âîñüìåðè÷íîãî êîäà â äâîè÷íûé.

Ðèñ .  1 6 . 1 4



Задача 16.26. Ñîñòàâèòü ñõåìó äåøèôðàòîðà äëÿ ïåðåâîäà ÷èñ-
ëà èç äâîè÷íîãî êîäà â âîñüìåðè÷íûé.

Задача 16.27. Ñîñòàâèòü ñõåìó ìóëüòèïëåêñîðà äëÿ ïåðåäà÷è 
èíôîðìàöèè îò òðåõ èñòî÷íèêîâ ïî îäíîé ëèíèè.

Задача 16.28. Èñïîëüçóÿ ñõåìû ìóëüòèïëåêñîðà è äåìóëüòè-
ïëåêñîðà, ñîñòàâèòü ñõåìó ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè îò òðåõ èñòî÷íè-
êîâ òðåì ïðèåìíèêàì ïî îäíîé ëèíèè ñâÿçè.

Задача 16.29. Ñîñòàâèòü òàáëèöó ñîñòîÿíèé äëÿ RS-òðèããåðà 
íà ýëåìåíòàõ È–ÍÅ. Íà÷åðòèòü óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå òàêîãî 
òðèããåðà.

Задача 16.30. Êàêîé ñèãíàë óñòàíîâèòñÿ íà âûõîäàõ Q è Q  
JK-òðèããåðà, åñëè ê ïðèõîäó ñèíõðîèìïóëüñà: à) J = 1, K = 0; á) K = 
= 1, J = 0; â) K = 1, J = 1?

Задача 16.31. Ñîñòàâèòü ñõåìó Т-òðèããåðà íà îñíîâå JK-òðèããåðà, 
ïðèâåñòè âðåìåííûå äèàãðàììû åãî ðàáîòû.

Задача 16.32. Ñîñòàâèòü ñõåìó ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñóììèðóþ-
ùåãî ñ÷åò÷èêà èìïóëüñîâ íà D-òðèããåðàõ ñ ìîäóëåì ñ÷åòà K = 8. 
Íà÷åðòèòü âðåìåííûå äèàãðàììû åãî ðàáîòû.

Задача 16.33. Ñîñòàâèòü ñõåìó ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñóììèðóþ-
ùåãî ñ÷åò÷èêà èìïóëüñîâ íà JK-òðèããåðàõ ñ ìîäóëåì ñ÷åòà K = 5. 
Íà÷åðòèòü âðåìåííûå äèàãðàììû åãî ðàáîòû. Êàêîâî ñîñòîÿíèå 
âûõîäîâ ñ÷åò÷èêà ïîñëå ïðèõîäà òðåõ èìïóëüñîâ?

Îòâåòû ê êîíòðîëüíûì çàäà÷àì

16.14. T = 0,1 ìñ, tè = 0,01 ìñ, tï = 0,09 ìñ. 16.16. C1 = C2 = 7,1 íÔ. 
16.18. C2 = 0,4 ìêÔ. 16.23. X1 = X3= X4 = 1, X2 = X3 = X4 = 1. 16.24. Y = 
= X1 X2 + X2 X3 + X1 X3. 16.30. à) Q = 1, Q = 0;  á) Q = 0, Q = 1;  â) Q Qn n+ =1 .  
16.33. Q3Q2Q1 = 011. 
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ÒÅÑÒÛ ÄËß ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÃÎ 
ÈËÈ ÀÓÄÈÒÎÐÍÎÃÎ ÊÎÍÒÐÎËß ÇÍÀÍÈÉ

Òå ñ ò  1 . 1

Âàðèàíò 1

Îïðåäåëèòü âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå Râõ ab, åñëè R = 10 Îì.

5. Ñîïðîòèâëåíèÿ çàäàíû â îìàõ.

1. 2.

4.3.
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Âàðèàíò 2

Îïðåäåëèòü âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå Râõ ab, åñëè R = 10 Îì.

1. 2.

3. 4.

5.
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Âàðèàíò 3

Îïðåäåëèòü âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå Râõ ab, åñëè R = 6 Îì.
1. à) Ïðè çàìêíóòîì êëþ÷å Ê; á) ïðè ðàçîìêíóòîì êëþ÷å Ê.

2. 3. 4.

5.
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Âàðèàíò 4 

Îïðåäåëèòü âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå Râõ ab, åñëè R = 5 Îì.

1. à) Ïðè çàìêíóòîì êëþ÷å Ê; á) ïðè ðàçîìêíóòîì êëþ÷å Ê.

2. 3.

4. 5.
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Òå ñ ò  1 . 2

Âàðèàíò 1

Îïðåäåëèòü Uab â ñõåìå. Ñîïðîòèâëåíèÿ çàäàíû â îìàõ.

Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèÿ ïðèáîðîâ: à) ïðè çàìêíóòîì êëþ÷å Ê; 
á) ïðè ðàçîìêíóòîì êëþ÷å Ê, åñëè U = 45 Â, E = 15 Â, R = 5 Oì.

4. 5.

1. 2. 3.
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Âàðèàíò 2

Îïðåäåëèòü Uab â ñõåìå. Ñîïðîòèâëåíèÿ çàäàíû â îìàõ. 

Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèÿ ïðèáîðîâ: à) ïðè ðàçîìêíóòîì êëþ÷å Ê; 
á) ïðè çàìêíóòîì êëþ÷å Ê, åñëè U = 45 Â, E = 15 Â, R = 5 Îì. 

1. 2.

3. 4.

5.
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Âàðèàíò 3

1. Óìåíüøèòñÿ èëè óâåëè÷èòñÿ ÿðêîñòü 
ëàìï Ë1, Ë2 ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ ëàìïû Ë3? 

2. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèå âîëüòìåòðà 
(RV = ∞).

3. Ïîêàçàíèå âàòòìåòðà PW = 200 Âò. 
Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèå âàòòìåòðà ïðè ïà-
ðàëëåëüíîì ïîäêëþ÷åíèè ðåçèñòîðîâ. 

4. Îïðåäåëèòü Uab. Ñîïðîòèâëåíèÿ çàäà-
íû â îìàõ.

5. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèå àìïåðìåòðà.
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Âàðèàíò 4

1. Â äàííîé öåïè âàòòìåòð ïîêàçûâàåò 
200 Âò. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèå âàòòìåòðà 
ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ïîäêëþ÷åíèè ðåçè-
ñòîðîâ ê òîìó æå èñòî÷íèêó.

2. Óìåíüøèòñÿ èëè óâåëè÷èòñÿ ÿð-
êîñòü ëàìï Ë1 è Ë2 ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ 
ëàìïû Ë3?

3. Îïðåäåëèòü Uab, åñëè E = 54 Â, R1 = 24 Îì, 
R2 = 36 Îì, R3 = 12 Îì, R4 = 6 Îì.

4. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèå àìïåðìåòðà 
(RÀ = 0), åñëè E1 = 20 Â, E2 = 16 Â, R1 = 4 Îì, 
R2 = 2 Îì.

5. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèå àìïåðìå-
òðà: à) ïðè ðàçîìêíóòîì êëþ÷å Ê; á) 
ïðè çàìêíóòîì êëþ÷å Ê, åñëè U = 45 Â, 
E = 15 Â, R = 5 Îì.
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Òå ñ ò  1 . 3

Âàðèàíò 1

1. Òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ àêêóìóëÿòîðà Iê = 6 À, à íàïðÿæå-
íèå åãî õîëîñòîãî õîäà Uõ = 12 Â. Îïðåäåëèòü: à) ÝÄÑ è âíóòðåí-
íåå ñîïðîòèâëåíèå àêêóìóëÿòîðà; á) íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ àêêó-
ìóëÿòîðà è ìîùíîñòü, ðàçâèâàåìóþ èì ïðè ïîäêëþ÷åíèè ñîïðî-
òèâëåíèÿ íàãðóçêè Rí = 10 Îì.

2. Èñòî÷íèê ýíåðãèè ñ E = 12 Â è R0 = 2 Îì ïèòàåò íàãðóçêó. 
Ïðè êàêîì ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè â íåé âûäåëÿåòñÿ íàèáîëüøàÿ 
ìîùíîñòü (ñîïðîòèâëåíèåì ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäîâ ïðåíå-
áðå÷ü)? Ðàññ÷èòàòü ìîùíîñòü íàãðóçêè Pí max, ìîùíîñòü èñòî÷íè-
êà, ÊÏÄ ýëåêòðîïåðåäà÷è.

3. Äàíî: E1 = 24 Â, Е2 = 12 Â, R1 = 2 Îì, 
R3 = 6 Îì. Îïðåäåëèòü òîêè âåòâåé I1, 
I2, I3.

4. Äàíî: Е1 = 110 Â, Е2 = 100 Â, R01 = 
= 1 Îì, R02 = 0,5 Îì, Rí = 10 Îì. Îïðåäå-
ëèòü ìîùíîñòü ïåðâîãî è âòîðîãî èñòî÷íè-
êîâ ÝÄÑ. Êàêîé èç äâóõ èñòî÷íèêîâ ÝÄÑ 
ãåíåðèðóåò ýíåðãèþ, à êàêîé ïîòðåáëÿåò?

5. Äàíî: R1 = 10 Îì, R2 = 30 Îì, R3 = 60 Îì, 
R4 = 40 Îì, Е = 200 Â. Ìåòîäîì ýêâèâàëåíò-
íîãî ãåíåðàòîðà îïðåäåëèòü ïîêàçàíèå àìïåð-
ìåòðà, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî RA = 0,1 Îì. 
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Âàðèàíò 2

1. Äàíî: E1 = 4 Â, Е2 = 4,5 Â, R01 = R02 = 
= 0,1 Îì. Îïðåäåëèòü òîê íàãðóçêè I, 
åñëè òîê ïåðâîãî èñòî÷íèêà I1 = 5 À. 

2. Ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè èñòî÷íèê ÝÄÑ ðàçâèâàåò ìîùíîñòü 
100 Âò. Êàêóþ íàèáîëüøóþ ìîùíîñòü ìîæåò îòäàâàòü ýòîò èñòî÷-
íèê âî âíåøíþþ öåïü?

3. Äàíî: E1 = 6 Â, E2 = 4 Â, R2 = 4 Îì, 
R = 12 Îì. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèå àìïåðìå-
òðà.

4. Äàíî: Е1 = Е2 = Е3 = 100 Â, 
R1 = R2 = 2 Îì, R3 = 10 Îì. 
Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèå âîëüòìå-
òðà, ñ÷èòàÿ RV = ∞.

5. Äàíî: E1 = 125 Â, E2 = 120 Â, R1 = 
= 40 Îì, R2 = 36 Îì, R3 = R4 = 60 Îì. 
Ðàññ÷èòàòü òîê I1 ìåòîäîì ýêâèâàëåíò-
íîãî ãåíåðàòîðà. 
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Âàðèàíò 3

1. Äàíî: E1 = 12 Â, E2 = 12,5 Â, R01= 
= R02 = 0,1 Îì. Îïðåäåëèòü òîê ïåðâîãî 
èñòî÷íèêà I1 è òîê íàãðóçêè I, åñëè òîê 
âòîðîãî èñòî÷íèêà I2 = 5 À.

2. Óìåíüøàòñÿ èëè óâåëè÷àòñÿ íà-
ïðÿæåíèÿ Uab, Ubc, Ucd, Ubd ïðè óâåëè-
÷åíèè ñîïðîòèâëåíèÿ R5? Íàïðÿæåíèå 
íà çàæèìàõ U = const.

3. Ðàññ÷èòàòü ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòî-
ðà R3, ïðè êîòîðîì â íåì âûäåëÿåòñÿ íàè-
áîëüøàÿ ìîùíîñòü P3 max, åñëè U = 36 Â, 
R1 = 3 Îì, R2 = 6 Îì. ×åìó ðàâíà ìîù-
íîñòü P3 max?

4. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèå àìïåðìå-
òðà: à) ïðè ðàçîìêíóòîì êëþ÷å Ê; 
á) ïðè çàìêíóòîì êëþ÷å Ê, åñëè U = 45 Â, 
E = 15 Â, R = 5 Îì.

5. Îïðåäåëèòü òîê I3 ìåòîäîì ýêâè-
âàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà, åñëè E1 = 20 Â, 
E2 = 14 Â, R1 = 6 Îì, R3 = 7 Îì, R4 = 
= 14 Îì. 
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Âàðèàíò 4

1. Óìåíüøàòñÿ èëè óâåëè÷àòñÿ íà-
ïðÿæåíèÿ Uab, Ubc ïîñëå çàìûêàíèÿ 
êëþ÷à Ê?

2. Èñòî÷íèê ýíåðãèè ðàáîòàåò â ñîãëàñîâàííîì ðåæèìå ñ ïîòðå-
áèòåëåì, ïðè ýòîì ìîùíîñòü ïîòðåáèòåëÿ Р2 = 1000 Âò, åãî ñîïðî-
òèâëåíèå R = 40 Îì. Ðàññ÷èòàòü ìîùíîñòü èñòî÷íèêà P1 è íàïðÿ-
æåíèå U1 íà çàæèìàõ èñòî÷íèêà.

3. Äàíî: E1 = 30 Â, Е2 = 15 Â, R1 = R2 = 
= 3 Îì, R3 = 6 Îì. Îïðåäåëèòü òîêè I1, I2, I3 
ìåòîäîì íàëîæåíèÿ.

4. Äàíî: E1 = 36 Â, Е2 = 24 Â, R1 = 6 Îì, 
R2 = 4 Îì. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèå àìïåðìå-
òðà (RA = 0). 

5. Äàíî: E1 = 80 Â, E2 = 120 Â, R1 = 
= R3 = 20 Îì, R2 = R4 = 60 Îì, R5 = 
= 10 Îì. Îïðåäåëèòü òîê I5 ìåòîäîì 
ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà.
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Òå ñ ò  1 . 4

Âàðèàíò 1

1. Äâà íåëèíåéíûõ ýëåìåíòà, ÂÀÕ êîòî-
ðûõ äàíû íà äèàãðàììå, ñîåäèíåíû ïîñëå-
äîâàòåëüíî. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå íà 
âõîäå öåïè, åñëè òîê ïåðâîãî ýëåìåíòà I1 = 
= 5 À.

2. Äâà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äèîäà âêëþ÷å-
íû ïîñëåäîâàòåëüíî. Îáðàòíûå âåòâè ÂÀÕ 
äèîäîâ ïðèâåäåíû íà äèàãðàììå. Êàêîé èç 
äèîäîâ (1-é èëè 2-é) íóæíî øóíòèðîâàòü ðå-
çèñòîðîì, ÷òîáû îáðàòíûå íàïðÿæåíèÿ áûëè 
îäèíàêîâûìè?

3. Äâà íåëèíåéíûõ ýëåìåíòà âêëþ÷åíû 
ïàðàëëåëüíî; ÂÀÕ ýëåìåíòîâ äàíû íà äèà-
ãðàììå. Îïðåäåëèòü îáùèé òîê öåïè, åñëè 
òîê âòîðîãî ýëåìåíòà I2 = 0,5 À.

4. Ïàðàëëåëüíî ëàìïå íàêàëèâàíèÿ, 
ÂÀÕ êîòîðîé äàíà íà äèàãðàììå, âêëþ-
÷åí ðåîñòàò ñîïðîòèâëåíèåì R = 160 Îì. 
Îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå ñåòè, ïðè êîòî-
ðîì ìîùíîñòè ëàìïû è ðåîñòàòà áóäóò 
îäèíàêîâûìè.
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5. Òîê íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà I3 = 2 A, ÂÀÕ åãî äàíà íà äèàãðàì-
ìå. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå U íà âõîäå öåïè, åñëè R1 = 20 Îì, 
R2 = 30 Îì.

Âàðèàíò 2

1. Íåëèíåéíîå ñîïðîòèâëåíèå, ÂÀÕ 
êîòîðîãî äàíà íà äèàãðàììå, è ëèíåéíîå 
ñîïðîòèâëåíèå R = 40 Îì ñîåäèíåíû ïî-
ñëåäîâàòåëüíî. Íàïðÿæåíèå íà íåëèíåé-
íîì ýëåìåíòå ðàâíî 50 Â. Îïðåäåëèòü íà-
ïðÿæåíèå íà çàæèìàõ öåïè.

2. Ëàìïà íàêàëèâàíèÿ ñ íàïðÿæåíèåì 
Uíîì = 127 Â ïîäêëþ÷åíà ïîñëåäîâàòåëü-
íî ñ ðåîñòàòîì ê ñåòè íàïðÿæåíèåì Uc = 
= 220 Â; ÂÀÕ ëàìïû ïðèâåäåíà íà äèà-
ãðàììå. Ðàññ÷èòàòü ñîïðîòèâëåíèå ðåî-
ñòàòà, ïîäîáðàííîãî òàê, ÷òî íàïðÿæåíèå 
íà ëàìïå ðàâíî 127 Â.

3. Äâà íåëèíåéíûõ ýëåìåíòà âêëþ÷å-
íû ïàðàëëåëüíî; ÂÀÕ ýëåìåíòîâ äàíû 
íà äèàãðàììå. Îïðåäåëèòü îáùèé òîê 
öåïè, åñëè íà ïåðâîì ýëåìåíòå íàïðÿ-
æåíèå U1 = 30 Â.
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4. Äâà äèîäà âêëþ÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíî íà íàïðÿæåíèå U = 60 Â; 
ÂÀÕ äèîäîâ ïðèâåäåíû íà äèàãðàììå. Îïðåäåëèòü ñîïðîòèâëåíèå 
R ðåçèñòîðà, ïîäêëþ÷àåìîãî ïàðàëëåëüíî VD1, ÷òîáû îáðàòíûå 
íàïðÿæåíèÿ íà äèîäàõ áûëè îäèíàêîâûìè.

5. Òîê â ðåçèñòîðå I2 = 1 À. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå U íà âõîäå 
öåïè, åñëè R1 = 20 Îì, R2 = 40 Îì; ÂÀÕ íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà 
äàíà íà äèàãðàììå.

Âàðèàíò 3

1. Äâà íåëèíåéíûõ ýëåìåíòà, ÂÀÕ êî-
òîðûõ äàíû íà äèàãðàììå, ñîåäèíåíû ïî-
ñëåäîâàòåëüíî. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå 
íà âõîäå öåïè, åñëè íàïðÿæåíèå âòîðîãî 
ýëåìåíòà U2 = 60 Â. 
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2. Äâà íåëèíåéíûõ ýëåìåíòà âêëþ-
÷åíû ïàðàëëåëüíî; ÂÀÕ ýëåìåíòîâ 
äàíû íà äèàãðàììå. Îïðåäåëèòü îáùèé 
òîê öåïè, åñëè òîê ïåðâîãî ýëåìåíòà 
I1 = 0,5 À.

3. Òðè îäèíàêîâûå ëàìïû íàêàëèâàíèÿ 
ñîåäèíåíû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå; ÂÀÕ 
îäíîé ëàìïû äàíà íèæå íà äèàãðàììå, ïðè-
âåäåííîé â çàäà÷å 4. Îïðåäåëèòü òîê I â íå-
ðàçâåòâëåííîé ÷àñòè öåïè, åñëè òîê ëàìïû 
Ë1 ðàâåí 0,5 À. 

4. Ëàìïà íàêàëèâàíèÿ ïîäêëþ÷åíà 
ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ðåîñòàòîì ê ñåòè íà-
ïðÿæåíèåì Uc = 220 Â; ÂÀÕ ëàìïû ïðè-
âåäåíà íà äèàãðàììå. Ðàññ÷èòàòü ñîïðî-
òèâëåíèå ðåîñòàòà, ïîäîáðàííîãî òàê, 
÷òî íàïðÿæåíèå íà ëàìïå ðàâíî 127 Â.

5. Íàïðÿæåíèå íà ïàðàëëåëüíîì ó÷àñòêå Uab = 50 Â; ÂÀÕ íå-
ëèíåéíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äàíà íà äèàãðàììå. Îïðåäåëèòü íàïðÿ-
æåíèå U íà âõîäå öåïè, åñëè R1 = 10 Îì, R2 = 50 Îì. 
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Âàðèàíò 4

1. Äâà íåëèíåéíûõ ýëåìåíòà, ÂÀÕ êî-
òîðûõ äàíû íà äèàãðàììå, ñîåäèíåíû ïî-
ñëåäîâàòåëüíî. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå 
íà âõîäå öåïè, åñëè íàïðÿæåíèå ïåðâîãî 
ýëåìåíòà U1 = 30 Â.

2. Äâà íåëèíåéíûõ ýëåìåíòà âêëþ÷å-
íû ïàðàëëåëüíî; ÂÀÕ äàíû íà äèàãðàì-
ìå. Îïðåäåëèòü îáùèé òîê öåïè, åñëè 
íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ öåïè U  = 50 Â.

3. Äèîäû VD1, VD2 âêëþ÷åíû ïàðàëëåëüíî, èõ ÂÀÕ ïðèâåäåíû 
íà äèàãðàììå. Ïîñëåäîâàòåëüíî ñ êàêèì èç äèîäîâ íóæíî âêëþ-
÷èòü ðåçèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì Rð, ÷òîáû ïðè òîêå I = 4 A òîêè 
äèîäîâ áûëè îäèíàêîâûìè (I1 = I2 = 2 À)? Ðàññ÷èòàòü ñîïðîòèâëå-
íèå Rp.

4. Òðè îäèíàêîâûå ëàìïû íàêàëèâàíèÿ ñîåäèíåíû ïî ïðèâåäåí-
íîé ñõåìå; ÂÀÕ îäíîé ëàìïû çàäàíà íà äèàãðàììå. Òîê ëàìïû Ë1 
ðàâåí 0,5 À. Îïðåäåëèòü îáùèé òîê I.
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5. Òîê íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà I3 = 2A. Ñîïðîòèâëåíèå ýëåìåíòîâ 
öåïè R1 = 20 Îì, R2 = 40 Îì, R3 = 5 Îì; ÂÀÕ íåëèíåéíîãî ýëåìåí-
òà äàíà íà äèàãðàììå. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå U.

Òå ñ ò  2 . 1

Âàðèàíò 1

1. Ïî îñöèëëîãðàììàì òîêà è 
íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëèòü íà÷àëüíûå 
ôàçû òîêà ψi è íàïðÿæåíèÿ ψu, à 
òàêæå óãîë ñäâèãà ôàç ϕ. Ðàññ÷è-
òàòü ïàðàìåòðû R è L ïîñëåäîâà-
òåëüíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ ïðèåì-
íèêà, åãî àêòèâíóþ è ðåàêòèâíóþ 
ìîùíîñòè.

2. Òîê è íàïðÿæåíèå ïðèåìíèêà èçìåíÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì çà-
êîíàì:

i t= − °141 60, sin( )Àω ;  u t= + °311 20sin( )Âω .

Çàïèñàòü êîìïëåêñíûå äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ. 
Îïðåäåëèòü êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðèåìíèêà, àêòèâíûå è 
ðåàêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé äâóõýëåìåíòíîé 
ñõåìû çàìåùåíèÿ.
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3. Ïî âåêòîðíîé äèàãðàììå îïðåäåëèòü õàðàêòåð 
ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïè è åå ïàðàìåòðû R, L (èëè С), 
åñëè U = 100 Â, I = 5 À, ϕ = 60°, f = 50 Ãö.

4. Ïðè çàìêíóòîì è ðàçîìêíóòîì 
êëþ÷å àìïåðìåòð ïîêàçûâàåò îäíî è 
òîæå çíà÷åíèå òîêà I = 5 À. Îïðåäå-
ëèòü ñîïðîòèâëåíèÿ R è XC, åñëè U = 
= 100 Â, ÷àñòîòà f = 50 Ãö, à èíäóêòèâ-
íîñòü êàòóøêè L = 31,8 ìÃí.

5. Îïðåäåëèòü òîê I1, åñëè I2 = 3 À, I3 = 4 À.

Âàðèàíò 2

1. Êîìïëåêñíûå äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà 
ïðèåìíèêà U j= −60 60 Â,  I j= +4 3 À.  Îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû 
ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ ïðèåìíèêà R, L (èëè С), åñëè 
f = 50 Ãö. Ðàññ÷èòàòü àêòèâíóþ è ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòè. 

2. Ïî âåêòîðíîé äèàãðàììå ïîñòðîèòü ñõå-
ìó çàìåùåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ýëåêòðè÷å-
ñêîé öåïè. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå U íà çà-
æèìàõ öåïè, åñëè U1 = 60 Â, U2 = 85 Â. 

3. Óðàâíåíèÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé òîêîâ âåò-
âåé: i1 = sin(ωt – π/3) À; i2 = 10sin(ωt + π/3) À. Çà-
ïèñàòü óðàâíåíèå äëÿ i3(t).

4. Äàíî: XL = 10 Îì, XC = 5 Îì, Uab = 
= 20 Â, R = 16 Îì. Îïðåäåëèòü àêòèâíóþ è 
ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòè öåïè. 
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5. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèÿ 
ïðèáîðîâ, åñëè R1 = 4 Îì, R2 = 
= 2 Îì, XC = 8 Îì, XL = 16 Îì. 
Âîëüòìåòð V1 ïîêàçûâàåò 32 Â.

Âàðèàíò 3

1. Íàïðÿæåíèå è òîê öåïè èçìåíÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì çàêîíàì: 

u = 141sin(314t – 60°) Â;  i = 14,1sin314t À.

Îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû R, L (èëè С) ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìû 
çàìåùåíèÿ öåïè. Ðàññ÷èòàòü ïîëíóþ, àêòèâíóþ è ðåàêòèâíóþ 
ìîùíîñòè.

2. Ê èñòî÷íèêó íàïðÿæåíèåì u t= 141 314sin Â  ïîäêëþ÷åíà êà-
òóøêà, èíäóêòèâíîñòü êîòîðîé L = 19,1 ìÃí, àêòèâíîå ñîïðîòèâëå-
íèå R = 8 Îì. Íàïèñàòü óðàâíåíèå ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ òîêà 
êàòóøêè. Ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó.

3. Ïðè êàêèõ ñîïðîòèâëåíèÿõ R ñäâèã ôàç 
ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè U1 è U2 áóäåò ðàâåí 0°, 
45°, 60°, åñëè XC = 12 Îì?

4. Äàíî: U = 173 Â, Uê = Uð = 
= 100 Â, I = 10 À. Îïðåäåëèòü Rð, 
Rê, XL. 

5. Îïðåäåëèòü òîê I1, åñëè I2 = 8 À, 
I3 = 6 À. Ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèà-
ãðàììó.
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Âàðèàíò 4

1. Ïî îñöèëëîãðàììàì òîêà è íà-
ïðÿæåíèÿ îïðåäåëèòü èõ íà÷àëüíûå 
ôàçû ψi, ψu è óãîë ñäâèãà ôàç ϕ, åñëè 
ïðè t = 0 u = – 141 Â, i = 7,05 À. Ðàñ-
ñ÷èòàòü ïàðàìåòðû R, L (èëè C) ïî-
ñëåäîâàòåëüíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ 
öåïè, àêòèâíóþ è ðåàêòèâíóþ ìîù-
íîñòè.

2. Îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû R, L (èëè C) ó÷àñòêîâ 
öåïè, íàïðÿæåíèå U è óãîë ñäâèãà ôàç ϕ âñåé öåïè, 
åñëè U1 = 80 Â, U2 = 60 Â, I = 2 À, f = 50 Ãö.

3. Äëÿ ïðèåìíèêà äàíî: Z = 50 Îì, i t= − °2 8 110, 2sin( Àω ) ; íà-
ïðÿæåíèå îïåðåæàåò òîê ïî ôàçå íà óãîë 30°. Çàïèñàòü êîìïëåêñ-
íûå äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ, êîìïëåêñíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ïðèåìíèêà, àêòèâíîå è ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíîé äâóõýëåìåíòíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ.

4. Ïðè çàìêíóòîì êëþ÷å K àìïåðìåòð 
ïîêàçûâàåò 5 À, ïðè ðàçìûêàíèè êëþ÷à òîê 
óìåíüøàåòñÿ â 1,25 ðàçà. Îïðåäåëèòü R è C, 
åñëè U = 400 Â, ÷àñòîòà f = 50 Ãö. 

5. Îïðåäåëèòü òîê I3, åñëè I1 = 2 À, I2 = 1 À.

Âàðèàíò 5

1. Äëÿ êàêîé èç èçîáðàæåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ñïðàâåäëè-
âà äèàãðàììà u(t), i(t)? Çàïèñàòü óðàâíåíèÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé 
íàïðÿæåíèÿ u(t) è òîêà i(t). 
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2. Íàïðÿæåíèå è òîê ïðèåìíèêà èçìåíÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì çà-
êîíàì: u t= − °179 27sin Â( )ω ; i t= + °3 5 10, 8sin( ) Àω . Îïðåäåëèòü 
íà÷àëüíûå ôàçû íàïðÿæåíèÿ ψu, è òîêà ψi, óãîë ñäâèãà ôàç ϕ. Ðàñ-
ñ÷èòàòü ïîëíîå (Z), àêòèâíîå (R), ðåàêòèâíîå (XL èëè XC) ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïðèåìíèêà, åãî àêòèâíóþ è ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòè. 

3. Ïî âåêòîðíîé äèàãðàììå îïðåäåëèòü õà-
ðàêòåð ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïè è åå ïàðàìåòðû 
R, L (èëè С), åñëè U = 127åj40° Â, I = 2,54å–j20° À; 
f = 50 Ãö.

4. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèÿ àì-
ïåðìåòðà è âàòòìåòðà, åñëè U = 
= 100 Â, R = 30 Îì, XL = 50 Îì, 
XC = 10 Îì. 

5. Äàíî: U = 120 Â, R = 40 Îì, XC = 50 Îì, 
XL = 20 Îì. Îïðåäåëèòü òîêè I1, I2, I.
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Òå ñ ò  2 . 2

Âàðèàíò 1

1. Ïàðàìåòðû ïîñëåäîâà-
òåëüíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ 
ïðèåìíèêà: R = 8,66 Îì, 
XL = 5 Îì. Îïðåäåëèòü ïà-
ðàìåòðû g, bL ïàðàëëåëüíîé 
ñõåìû çàìåùåíèÿ ïðèåì-
íèêà.

2. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèÿ âîëüò-
ìåòðà, âàòòìåòðà è êîýôôèöèåíò 
ìîùíîñòè öåïè, åñëè I1 = 2 À, R1 = 
= 3 Îì, X1 = 4 Îì, R2 = 8 Îì; 
X2 = 6 Îì.

3. Êîìïëåêñíûå äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà 
ïðèåìíèêà: U j= 100 90e Â,

�
 I j= 20 37e  À.

�
 Îïðåäåëèòü àêòèâíóþ è 

ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòè ïðèåìíèêà.

4. Ïîêàçàíèÿ ïðèáîðîâ: U = 200 Â, 
I = 5 À, P = 600 Âò. Îïðåäåëèòü êîì-
ïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå è êîìïëåêñíóþ 
ìîùíîñòü öåïè (ϕ < 0).

5. Ñ ïîìîùüþ âåêòîðíîé òîïî-
ãðàôè÷åñêîé äèàãðàììû îïðåäå-
ëèòü âûõîäíîå íàïðÿæåíèå Uâûõ, 
åñëè U âõ = 100 Â, R = XС = 10 Îì. 
Ðàññ÷èòàòü ïîêàçàíèå âàòòìåòðà.
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Âàðèàíò 2

1. Äàíî: R1 = R2 = R3 = XL = 
XC = 10 Îì. Îïðåäåëèòü ïàðà-
ìåòðû Rý, Xý ïîñëåäîâàòåëüíîé 
ñõåìû çàìåùåíèÿ öåïè.

2. Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü öåïè P = 180 Âò, 
ðåàêòèâíàÿ Q = 340 âàð. Íàïðÿæåíèå 
Uab = 60 Â, XL2 = 15 Îì. Îïðåäåëèòü 
XL1. 

3. Ïîêàçàíèÿ ïðèáîðîâ: I = 
= 5 À, U = 220 Â, P = 940 Âò. 
Îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû R1, L 
êàòóøêè, à òàêæå ñäâèã ôàç 
íà ó÷àñòêå cd, åñëè R2 = 22 Îì, 
f = 50 Ãö.

4. Ê öåïè ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå U = 50 Â; 
òîêè I = I1 = I2 = 5 À. Îïðåäåëèòü ñîïðîòèâëå-
íèÿ ýëåìåíòîâ öåïè R, XL, XC. Ïðè ðåøåíèè 
âîñïîëüçîâàòüñÿ âåêòîðíîé äèàãðàììîé. 

5. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèÿ ïðèáî-
ðîâ â öåïè, åñëè U = 100 Â, R = XL = 
= 10 Îì. Ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ òî-
ïîãðàôè÷åñêóþ äèàãðàììó äëÿ 
ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ðàñ÷åòà ïî-
êàçàíèÿ âîëüòìåòðà.
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Âàðèàíò 3

1. Îïðåäåëèòü äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ òî-
êîâ I1, I2, I3, åñëè u t= 141 314sin Â,  R = 10 Îì, 
L = 31,8 ìÃí. 

2. Äàíî: U = 127 Â, I = 6,25 À, UС = 
= 62,5 Â, P = 470 Âò, f = 50 Ãö. Ðàññ÷èòàòü 
R, L, C è êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè cosϕ 
öåïè.

3. Êîìïëåêñíûå äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà 
ïðèåìíèêà: U j= 220 150e Â,

�
 I j= −10 120e  À.

�
 Îïðåäåëèòü êîìïëåêñ-

íîå ñîïðîòèâëåíèå ïðèåìíèêà, àêòèâíîå è ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ. Ðàññ÷èòàòü êîìïëåêñíóþ, 
àêòèâíóþ è ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòè.

4. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèå âàòòìå-
òðà. Ðàññ÷èòàòü ðåàêòèâíóþ ìîù-
íîñòü öåïè, åñëè U = 100 Â, R = XL = 
= XC = 5 Îì.

5. Ñ ïîìîùüþ âåêòîðíîé òîïîãðàôè÷å-
ñêîé äèàãðàììû îïðåäåëèòü êîìïëåêñíîå 
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå Uâûõ, åñëè U âõ = 100 Â, 
R = XL = XС = 5 Îì.
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Âàðèàíò 4

1. Ïî âåêòîðíîé äèàãðàììå îïðåäåëèòü ïàðà-
ìåòðû ïîñëåäîâàòåëüíîé è ïàðàëëåëüíîé ñõåì çà-
ìåùåíèÿ ïðèåìíèêà, åñëè U = 200 Â, I = 2 À, cosϕ = 
= 0,6. 

2. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèÿ 
âàòòìåòðà, àìïåðìåòðà è êî-
ýôôèöèåíò ìîùíîñòè öåïè, 
åñëè U = 100 Â, R1 = 30 Îì, 
XL = 40 Îì, R2 = 80 Îì, XC = 
= 60 Îì.

3. Ïî èçâåñòíûì äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïè P = 800 Âò, Q = 
= – 600 âàð, I j= 5 100e  À

�
 íàéòè U.

4. Ïðè ðàçîìêíóòîì êëþ-
÷å K I = 2 À, ïðè çàìêíóòîì 
êëþ÷å òîê óìåíüøàåòñÿ. Ïî-
êàçàíèÿ äðóãèõ ïðèáîðîâ 
íåèçìåííû: U = 200 Â, P = 
= 240 Âò. Îïðåäåëèòü êîì-
ïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè-
åìíèêà Z è åãî êîìïëåêñíóþ 
ìîùíîñòü.

5. Ñ ïîìîùüþ âåêòîðíîé òîïî-
ãðàôè÷åñêîé äèàãðàììû îïðåäå-
ëèòü âûõîäíîå íàïðÿæåíèå U âûõ, 
åñëè U âõ = 200 Â, R = XС = 10 Îì. 
Ðàññ÷èòàòü ïîêàçàíèå âàòòìåòðà.
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Âàðèàíò 5

1. Ïàðàìåòðû ïàðàëëåëüíîé ñõåìû 
çàìåùåíèÿ ïðèåìíèêà: R = 30 Îì, XC = 
= 40 Îì. Îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ïîñëå-
äîâàòåëüíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ ïðèåìíè-
êà R′, ′XC .

2. Äàíî: U = 150 Â, R = 30 Îì, XL = XC = 
= 40 Îì. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèÿ âàòòìåòðà è 
êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè öåïè: à) ïðè ðàçîìê-
íóòîì êëþ÷å Ê; á) ïðè çàìêíóòîì êëþ÷å Ê.

3. Äàíî: u t= − °135 314 53sin( Â,)  R = 12 Îì, 
L = 51 ìÃí. Îïðåäåëèòü êîìïëåêñíîå ñîïðî-
òèâëåíèå Z öåïè, êîìïëåêñíîå äåéñòâóþùåå 
çíà÷åíèå òîêà I è êîìïëåêñíóþ ìîùíîñòü S 
öåïè.

4. Ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü öåïè Q = 
= 80 âàð, Uab = 80 Â, I2 = 1 À, R1 = 25 Îì. 
Îïðåäåëèòü àêòèâíóþ ìîùíîñòü P öåïè.

5. Ñ ïîìîùüþ âåêòîðíîé òîïîãðàôè-
÷åñêîé äèàãðàììû îïðåäåëèòü âûõîä-
íîå íàïðÿæåíèå U âûõ, åñëè U âõ = 141 Â, 
R = XL = XС = 10 Îì.
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Òå ñ ò  2 . 3

Âàðèàíò 1

1. Öåïü íàñòðîåíà 
â ðåçîíàíñ, ïðè ýòîì 
U2 = 100 Â, U3 = 60 Â, 
R = 16 Îì. Âîñïîëüçî-
âàòüñÿ âåêòîðíîé äèà-
ãðàììîé è îïðåäåëèòü 
U1, I, XL, XС.

2. Äàíî: R = 8 Îì, XL = 6 Îì. Ðàññ÷èòàòü 
åìêîñòü С êîíäåíñàòîðà, ïðè êîòîðîé âîçíèêà-
åò ðåçîíàíñ, åñëè f = 50 Ãö.

3. Â öåõå óñòàíîâëåíû äâå ãðóïïû ïðèåìíèêîâ: P1 = 10 êÂò, 
cosϕ1 = 0,5 (ϕ1 > 0); P2 = 15 êÂò, cosϕ2 = 1. Îïðåäåëèòü òîêè êàæ-
äîãî ïðèåìíèêà I1, I2, îáùèé òîê I, cosϕ âñåé íàãðóçêè, åñëè íàïðÿ-
æåíèå ñåòè U = 380 Â.

4. Ðàññ÷èòàòü ìîùíîñòü QC êîíäåíñàòîðîâ, êîòîðûå íåîáõîäè-
ìî ïîäêëþ÷èòü ïàðàëëåëüíî ïðèåìíèêàì (ìîùíîñòè è cosϕ çàäà-
íû âûøå â çàäà÷å 3), ÷òîáû ïîâûñèòü êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè öåõà 
äî cosϕ′ = 1.

5. Äàíî: Е = 220 Â, R = 1 Îì, XL = 5 Îì. 
Îïðåäåëèòü êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå 
íàãðóçêè Zí, ÷òîáû âûäåëÿåìàÿ â íåé àê-
òèâíàÿ ìîùíîñòü áûëà ìàêñèìàëüíîé. 
Ðàññ÷èòàòü ýòó ìîùíîñòü.
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Âàðèàíò 2

1. Öåïü íàñòðîåíà â ðåçîíàíñ, P = 100 Âò, 
Uab = 125 Â, U = 100 Â. Îïðåäåëèòü R, 
XL, XС.

2. Â öåïè èìååò ìåñòî ðåçîíàíñ òîêîâ. 
Òîêè âåòâåé: I = 6 À, I2 = 8 À. Îïðåäåëèòü òîê 
I1 è ñîïðîòèâëåíèÿ R, XL, XС, åñëè U = 100 Â.

3. Íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè ðàâíû: U1 = 
= U2 = 10 êÂ. Àêòèâíîå è èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèè 
ýëåêòðîïåðåäà÷è ïåðåìåííîãî òîêà: Rë = 8 Îì, Xë = 6 Îì. Òîê 
ëèíèè I = 200 À. Îïðåäåëèòü õàðàêòåð è êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè 
íàãðóçêè. Ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó.

4. Ïðèåìíèê ñ ïàðàìåòðàìè R è L èìååò 
êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè cosϕ = 3 2 . Íàïðÿ-
æåíèå ñåòè U = 380 Â, ÷àñòîòà f = 50 Ãö, òîê 
ïðèåìíèêà I = 24 À. Îïðåäåëèòü åìêîñòü С 
êîíäåíñàòîðà, êîòîðûé íàäî âêëþ÷èòü ïàðàë-
ëåëüíî ïðèåìíèêó äëÿ ïîëó÷åíèÿ cosϕ′ = 1.

5. Íîìèíàëüíûå äàííûå íàãðåâàòåëÿ: 
Píîì = 2 êÂò, Uíîì = 127 Â. Îïðåäåëèòü èí-
äóêòèâíîñòü L êàòóøêè, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé 
ýòîò íàãðåâàòåëü ìîæíî âêëþ÷èòü â ñåòü íà-
ïðÿæåíèåì U = 220 Â è ÷àñòîòîé f = 50 Ãö. 
Ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó.

Âàðèàíò 3

1. Ïðè êàêîé óãëîâîé ÷àñòîòå âíåøíåãî ïðèëîæåííîãî íàïðÿ-
æåíèÿ íàñòóïèò ðåçîíàíñ íàïðÿæåíèé â ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïè, 
ïàðàìåòðû êîòîðîé C = 0,1 ìêÔ, L = 400 ìÃí? 
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2. Â öåïè èìååò ìåñòî ðåçîíàíñ íàïðÿ-
æåíèé. Ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå U = 
= 120 Â ÷àñòîòîé f = 50 Ãö, òîê I = 15 À, 
åìêîñòü êîíäåíñàòîðà C = 70 ìêÔ. Ðàñ-
ñ÷èòàòü ïàðàìåòðû R è L öåïè. 

3. Â öåïè íàáëþäàåòñÿ ðåçîíàíñ òîêîâ, 
ïðè ýòîì I1 = 5 À, I2 = 4 À, XL = 25 Îì. Ðàñ-
ñ÷èòàòü U, I, R, XC .

4. Ïðèåìíèê ýëåêòðîýíåðãèè ïîòðåáëÿåò àêòèâíóþ ìîùíîñòü 
P = 10 êÂò ïðè òîêå I = 70 À, íàïðÿæåíèè U = 220 Â ÷àñòîòîé f = 
= 50 Ãö. Ðàññ÷èòàòü åìêîñòü C êîíäåíñàòîðîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî 
âêëþ÷èòü ïàðàëëåëüíî ïðèåìíèêó, ÷òîáû ïîâûñèòü cosϕ äî åäè-
íèöû.

5. Ëèíèÿ ñ àêòèâíûì è èíäóêòèâ-
íûì ñîïðîòèâëåíèÿìè Rë = 3 Îì, 
Xë = 4 Îì ðàáîòàåò â ñîãëàñîâàííîì 
ðåæèìå ñ íàãðóçêîé. Îïðåäåëèòü 
êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóç-
êè Zí, âûäåëÿþùóþñÿ â íåé àêòèâ-
íóþ ìîùíîñòü Pí è íàïðÿæåíèå U2 íà 
çàæèìàõ íàãðóçêè, åñëè U1 = 24 Â. 

Âàðèàíò 4

1. Öåïü íàñòðîåíà â 
ðåçîíàíñ; ïðè ýòîì U2 = 
= 50 Â, U1 = 30 Â, P = 
= 60 Âò. Âîñïîëüçîâàòü-
ñÿ âåêòîðíîé äèàãðàì-
ìîé è îïðåäåëèòü U3, I, 
R, XL, XС.
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2. Äàíî: R = 40 Îì, С = 10 ìêÔ, L = 80 ìÃí. 
Ðàññ÷èòàòü óãëîâóþ ÷àñòîòó, ïðè êîòîðîé âîç-
íèêàåò ðåçîíàíñ. 

3. Íàãðóçêó öåõà P = 10 êÂò, Q = 6 êâàð îáðàçóþò äâå ãðóïïû 
ïðèåìíèêîâ, ïèòàåìûõ íàïðÿæåíèåì U = 220 Â. Ó ïåðâîé ãðóïïû 
P1 = 8 êÂò, cosϕ1 = 0,8, ϕ1 > 0. Îïðåäåëèòü òîêè I1, I2 ïðèåìíèêîâ, 
òîê I è cosϕ âñåé íàãðóçêè. 

4. Ïðè ïîäêëþ÷åíèè áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ ïàðàëëåëüíî ïðè-
åìíèêàì (ìîùíîñòè êîòîðûõ P è Q ïðèâåäåíû âûøå â çàäà÷å 3), 
ïîëó÷åí êîýôôèöèåíò ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè tgϕ′ = 0,3. Ðàññ÷èòàòü 
ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü áàòàðåè è cosϕ′ öåõà.

5. Äàíî: R = 10 Îì, XC = 20 Îì. 
Îïðåäåëèòü êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå íàãðóçêè Zí, ÷òîáû âûäåëÿåìàÿ 
â íåé àêòèâíàÿ ìîùíîñòü áûëà ìàê-
ñèìàëüíîé. Ðàññ÷èòàòü ýòó ìîùíîñòü 
è ÝÄÑ Е, åñëè I = 3 À.

Âàðèàíò 5

1. Äàíî: U1 = U2 = U3 = 75 
Â, R = 15 Îì. Îïðåäåëèòü Uâõ, 
I, P, Q, S. Ïîñòðîèòü âåêòîð-
íóþ äèàãðàììó.

2. Â öåïè íàáëþäàåòñÿ ðåçîíàíñ òîêîâ; 
ïðè ýòîì I2 = 12 À, I3 = 8,95 À. Îïðåäåëèòü 
òîê I1 (âîñïîëüçîâàòüñÿ âåêòîðíîé äèàãðàì-
ìîé). Ðàññ÷èòàòü àêòèâíóþ ìîùíîñòü öåïè, 
åñëè U = 100 Â. 
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3. Â ñåòü ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà íàïðÿæåíèåì U = 220 Â âêëþ-
÷åíû äâà ïðèåìíèêà: P1 = 15 êÂò, cosϕ1 = 0,5 (ϕ1 > 0); P2 = 20 êÂò, 
cosϕ2 = 1. Îïðåäåëèòü òîêè êàæäîãî ïðèåìíèêà I1, I2, îáùèé òîê I, 
cosϕ âñåé íàãðóçêè.

4. Ðàññ÷èòàòü ìîùíîñòü QC êîíäåíñàòîðîâ, êîòîðûå íåîáõîäè-
ìî ïîäêëþ÷èòü ïàðàëëåëüíî ïðèåìíèêàì (ìîùíîñòè è cosϕ çàäà-
íû âûøå â çàäà÷å 3), ÷òîáû ïîâûñèòü êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè äî 
cosϕ′ = 0,94.

5. Íàáëþäàåòñÿ ñîãëàñîâàííûé ðå-
æèì ðàáîòû ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è 
ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà (Rë = 3 Îì, Xë = 
= 7 Îì) ñ íàãðóçêîé. Îïðåäåëèòü êîì-
ïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè Zí è 
âûäåëÿåìóþ â íåé àêòèâíóþ ìîùíîñòü, 
åñëè U = 36 Â. 

Òå ñ ò  2 . 4

Âàðèàíò 1

1. Äàíî: R1 = 10 Îì, R2 = 20 Îì, XС = 
= 20 Îì. Ðàññ÷èòàòü êîìïëåêñíîå âõîä-
íîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè.

2. Äàíî: U = 220 Â, R = 120 Îì, 
XС = 160 Îì. Îïðåäåëèòü ïîêàçà-
íèå âàòòìåòðà.

3. Ëèíèÿ ýëåêòðîïåðåäà÷è ñ àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì Rë = 
= 0,08 Îì è èíäóêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì Xë = 0,22 Îì ïèòàåò 
ïðèåìíèê ìîùíîñòüþ P2 = 22 êÂò ïðè íàïðÿæåíèè U2 = 380 Â è 
cosϕ2 = 0,9 (ϕ2 > 0). Îïðåäåëèòü ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ â ëèíèè 
ΔUë, íàïðÿæåíèå â íà÷àëå ëèíèè U1 è ÊÏÄ ëèíèè.
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4. Äàíî: Q = 100 âàð, R1 = 20 Îì, 
Uab = 50 Â, I2 = 1,5 À. Îïðåäåëèòü 
àêòèâíóþ ìîùíîñòü P öåïè.

5. Äâå èíäóêòèâíî ñâÿçàííûå êàòóøêè âêëþ÷åíû ïîñëåäîâà-
òåëüíî â ñåòü ïåðåìåííîãî òîêà íàïðÿæåíèåì 220 Â. Ïàðàìåòðû 
êàòóøåê: R1 = 10 Îì, R2 = 20 Îì, ωL1 = ωL2 = 15 Îì, ωМ = 5 Îì. 
Îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå íà êàæäîé èç êàòóøåê ïðè èõ âñòðå÷íîì 
âêëþ÷åíèè. 

Âàðèàíò 2

1. Îïðåäåëèòü êîìïëåêñíûå ñîïðîòèâëåíèÿ öåïåé, åñëè R = 
= XL = XС = 10 Îì.

2. Äëÿ èçîáðàæåííîé âåêòîðíîé 
äèàãðàììû ïîñòðîèòü ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü.

3. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèå âàòòìåòðà 
ïðè ðàçîìêíóòîì è çàìêíóòîì êëþ÷å Ê, 
åñëè U = 100 Â, R = XL = XС = 50 Îì.
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4. Äàíî: XL = 16 Îì, XC = 25 Îì, R = 
= 33,33 Îì, I2 = 4 À. Îïðåäåëèòü âõîä-
íîå íàïðÿæåíèå U.

5. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé âîëüòìåòð, èç-
ìåðÿþùèé ÝÄÑ, ïîêàçàë 31,4 Â, à àìïåð-
ìåòð – 10 À. Îïðåäåëèòü âçàèìíóþ èí-
äóêòèâíîñòü êàòóøåê, åñëè ÷àñòîòà òîêà 
f = 50 Ãö.

Âàðèàíò 3

1. Äàíî: u t= 141sin Âω , R = XС = 
= 100 Îì. Çàïèñàòü êîìïëåêñíîå äåé-
ñòâóþùåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ U, ðàññ÷è-
òàòü êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè Z, 
êîìïëåêñíîå äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå òîêà I, 
ïîêàçàíèå àìïåðìåòðà I. Çàïèñàòü óðàâíå-
íèå ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ òîêà i(t).

2. Äàíî: u t= 141sin Âω , R = XС = 
= 100 Îì. Ðàññ÷èòàòü êîìïëåêñíóþ 
ìîùíîñòü S öåïè, îïðåäåëèòü ïî íåé 
ïîêàçàíèå âàòòìåòðà.

3. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå U íà âõî-
äå öåïè, åñëè I = 4 À, R = 15 Îì, XL = 
= 10 Îì, XС = 20 Îì. 

4. Äàíî: U = 50 Â, I = 2,5 À, àêòèâ-
íàÿ ìîùíîñòü öåïè P = 100 Âò, XL = 
= 20 Îì. Ðàññ÷èòàòü I1, I2, I3, XС. Ïðè 
ðåøåíèè âîñïîëüçîâàòüñÿ âåêòîðíîé 
äèàãðàììîé òîêîâ.
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5. Äâå èíäóêòèâíî ñâÿçàííûå êàòóøêè âêëþ÷åíû ïîñëåäîâà-
òåëüíî â ñåòü íàïðÿæåíèåì 220 Â. Ïàðàìåòðû êàòóøåê: R1 = 20 Îì, 
ωL1 = 18 Îì; R2 = 40 Îì, ωL2 = 34 Îì. Â öåïè ïðîõîäèò òîê I = 2,2 À. 
Îïðåäåëèòü ñîïðîòèâëåíèå âçàèìíîé èíäóêòèâíîñòè êàòóøåê ωМ 
è õàðàêòåð èõ âêëþ÷åíèÿ (ñîãëàñíîå èëè âñòðå÷íîå).

Âàðèàíò 4

1. Äàíî: XС = 50 Îì, R = 50 Îì, XL = 50 Îì. 
Ðàññ÷èòàòü êîìïëåêñíîå âõîäíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå öåïè.

2. Äàíî: U = 250 Â, R = 30 Îì, 
XL = 40 Îì, XС = 80 Îì. Îïðå-
äåëèòü ïîêàçàíèå âàòòìåòðà.

3. Ëèíèÿ ýëåêòðîïåðåäà÷è ïèòàåò ïðèåìíèê ìîùíîñòüþ P2 = 10 êÂò 
ïðè íàïðÿæåíèè U2 = 230 Â è cosϕ2 = 0,869 (ϕ2 > 0); ÊÏÄ ëèíèè 
η = 0,978, íàïðÿæåíèå â íà÷àëå ëèíèè U1 = 240 Â. Îïðåäåëèòü àê-
òèâíîå Rë è èíäóêòèâíîå Xë ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèè è ïàäåíèå íà-
ïðÿæåíèÿ ΔUë â ëèíèè. 

4. Äàíî: Uаb = 100 Â, P = 300 Âò, 
I3 = 4 À, XL = 20 Îì. Îïðåäåëèòü Q.

5. Äâå èíäóêòèâíî ñâÿçàííûå êàòóøêè âêëþ÷åíû ïîñëåäîâà-
òåëüíî âñòðå÷íî â ñåòü ïåðåìåííîãî òîêà. Ïàðàìåòðû êàòóøåê: 
R1 = 30 Îì, ωL1 = 80 Îì; R2 = 20 Îì, ωL2 = 50 Îì; ωМ = 40 Îì. 
Íà ïåðâîé êàòóøêå íàïðÿæåíèå U1 = 100 Â. Îïðåäåëèòü íàïðÿæå-
íèå U2 íà âòîðîé êàòóøêå è íàïðÿæåíèå U ñåòè.
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 Âàðèàíò 5

1. Äàíî: R = XL = XС = 20 Îì. Ðàñ-
ñ÷èòàòü êîìïëåêñíîå âõîäíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå öåïè.

2. Äàíî: U = 100 Â, R = 80 Îì, 
XL = 60 Îì. Îïðåäåëèòü ïîêàçà-
íèå âàòòìåòðà ïðè ïîäêëþ÷åíèè 
íåãåíåðàòîðíîãî çàæèìà îáìîò-
êè íàïðÿæåíèÿ: à) ê òî÷êå a; á) ê 
òî÷êå b.

3. Íàïðÿæåíèÿ â íà÷àëå è â êîíöå ËÝÏ ðàâíû U1 = 400 Â, U2 = 
= 380 Â. Ìîùíîñòè P1 = 7300 Âò, P2 = 7000 Âò (ϕ2 > 0) ïðè òîêå 
I = 25 À. Îïðåäåëèòü êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå ËÝÏ.

4. Äàíî: R = 16 Îì, XL = 7,5 Îì, XС = 
= 20 Îì, I = 5 À. Îïðåäåëèòü êîìïëåêñ-
íîå íàïðÿæåíèå U, àêòèâíóþ è ðåàêòèâ-
íóþ ìîùíîñòè öåïè.

5. Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè äâóõ îäèíàêîâûõ êàòóøåê 
è ñîãëàñíîì èõ âêëþ÷åíèè ñîïðîòèâëåíèå öåïè Zñîãë = 6 + j20 Îì. 
Ïðè âñòðå÷íîì âêëþ÷åíèè êàòóøåê Zâñòð = 6 + j12 Îì. Îïðåäåëèòü 
àêòèâíûå R1, R2, èíäóêòèâíûå ωL1, ωL2 ñîïðîòèâëåíèÿ êàòóøåê, 
ñîïðîòèâëåíèå âçàèìíîé èíäóêòèâíîñòè ωM è âçàèìíóþ èíäóê-
òèâíîñòü êàòóøåê M, åñëè f = 50 Ãö.

Òå ñ ò  3 . 1 

Âàðèàíò 1

1. Çàïèñàòü â êîìïëåêñíîé ôîðìå ôàçíûå è ëèíåéíûå íàïðÿæå-
íèÿ òðåõôàçíîé ñåòè íàïðÿæåíèåì 380/220 Â. Íà÷àëüíóþ ôàçó 
ëèíåéíîãî íàïðÿæåíèÿ UAB ïðèíÿòü ðàâíîé íóëþ ( )ψUAB

= 0 . 



418

2. Òðè íåñèììåòðè÷íûõ îäíîôàçíûõ ïðèåìíèêà (Za ≠ Zb ≠ Zc) ñ 
íîìèíàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè Uíîì = 220 Â íåîáõîäèìî ïîäêëþ-
÷èòü ê òðåõôàçíîé ñåòè íàïðÿæåíèåì 380/220 Â. Îïðåäåëèòü ñõå-
ìó ñîåäèíåíèé ïðèåìíèêà. 

3. Ôàçíûå òîêè ñèììåòðè÷íîé öåïè Iô = 
= 2,2 À, ñîïðîòèâëåíèÿ ôàç Z = 100 e j60° Îì. 
Îïðåäåëèòü ôàçíîå Uô è ëèíåéíîå Uë íà-
ïðÿæåíèÿ, ëèíåéíûé òîê Ië, àêòèâíóþ P è 
ðåàêòèâíóþ Q ìîùíîñòè öåïè.

4. Äàíî: Uë = 380 Â, Ra = Rb = 200 Îì, Rc = 
= 400 Îì. Îïðåäåëèòü òîê IN â íåéòðàëüíîì 
ïðîâîäå (âîñïîëüçîâàòüñÿ âåêòîðíîé äèà-
ãðàììîé).

5. Ñîïðîòèâëåíèå ôàçû ñèììåòðè÷-
íîãî ïðèåìíèêà Z = 100 Îì. Ïîêàçàíèå 
àìïåðìåòðà – 6,6 À. Îïðåäåëèòü ëèíåé-
íîå íàïðÿæåíèå öåïè.

Âàðèàíò 2

1. Â òðåõôàçíîé ñåòè ôàçíûå íàïðÿæåíèÿ 
UA = UB = UC = 100 Â. ×àñòîòà f = 50 Ãö, íà÷àëü-
íàÿ ôàçà íàïðÿæåíèÿ UB ðàâíà íóëþ. Çàïèñàòü 
óðàâíåíèÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ëèíåéíûõ íà-
ïðÿæåíèé uAB è uBC .

2. Òðåõôàçíûé äâèãàòåëü ñ íîìèíàëüíûì íàïðÿæåíèåì îáìî-
òîê 220 Â íàäî ïîäêëþ÷èòü ê òðåõôàçíîé ñåòè íàïðÿæåíèåì 
220/127 Â. Îïðåäåëèòü ñõåìó ñîåäèíåíèé îáìîòîê äâèãàòåëÿ.
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3. Êàê ñîåäèíåíà òðåõôàçíàÿ íàãðóçêà, 
âåêòîðíàÿ äèàãðàììà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñóíêå? ×åìó ðàâíà ñóììà ëèíåéíûõ 
òîêîâ iA , iB, iC ?

4. Â òðåõôàçíóþ öåïü (Uë = 380 Â) âêëþ÷å-
íû ÷åòûðå îäèíàêîâûå ëàìïû íàêàëèâàíèÿ 
(Píîì = 40 Âò, Uíîì = 220 Â). Îïðåäåëèòü ïî-
êàçàíèå àìïåðìåòðà. Èçìåíèòñÿ ëè ïîêàçàíèå 
àìïåðìåòðà, åñëè ôàçû A è C ïîìåíÿòü ìå-
òàìè?

5. Òðåõôàçíûé ñèììåòðè÷íûé ïðèåìíèê ñîåäèíåí â òðåóãîëü-
íèê. Ñîïðîòèâëåíèÿ ôàç Z = 380e–j60° Îì, ôàçíûé òîê Iô = 1 À. 
Îïðåäåëèòü ôàçíîå Uô è ëèíåéíîå Uë íàïðÿæåíèÿ, ëèíåéíûé òîê 
Ië, àêòèâíóþ è ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòè ïðèåìíèêà.

Âàðèàíò 3

1. Çàïèñàòü â êîìïëåêñíîé ôîðìå ôàçíûå è ëèíåéíûå íàïðÿæå-
íèÿ òðåõôàçíîé ñåòè, åñëè ôàçíîå íàïðÿæåíèå ñåòè Uô = 380 Â. 
Íà÷àëüíóþ ôàçó íàïðÿæåíèÿ UA ïðèíÿòü ðàâíîé 60° ( )ψUA

= °60 . 
Ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó íàïðÿæåíèé íà êîìïëåêñíîé 
ïëîñêîñòè.

2. Îïðåäåëèòü ñõåìó ïîäêëþ÷åíèÿ òðåõôàçíîãî ñèììåòðè÷íîãî 
ïðèåìíèêà, ó êîòîðîãî Uíîì = 220 Â, ê ñåòè íàïðÿæåíèåì 380/220 Â.

3. Ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå òðåõôàçíîãî èñòî÷-
íèêà Uë = 380 Â, ñîïðîòèâëåíèÿ ôàç ïðèåìíèêà 
Z = 22e–j30° Îì. Îïðåäåëèòü ôàçíûé è ëèíåéíûé 
òîêè, àêòèâíóþ è ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòè öåïè, íà-
ïðÿæåíèå ìåæäó òî÷êàìè n è N.
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4. Òîê ôàçû А Ia = 6 À, òîê â íåéòðàëüíîì 
ïðîâîäå IN = 2 À. Íàãðóçêà âñåõ ôàç àêòèâíàÿ, 
ïðè÷åì Rb = Rc. Îïðåäåëèòü òîêè Ib, Ic. 

5. Ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå òðåõôàçíîé 
ñåòè Uë = 380 Â. Ñîïðîòèâëåíèÿ ôàç ïðè-
åìíèêà Z j= °100å Îì.45  Îïðåäåëèòü ôàç-
íûå è ëèíåéíûå òîêè, àêòèâíóþ, ðåàêòèâ-
íóþ è ïîëíóþ ìîùíîñòè öåïè.

Âàðèàíò 4

1. Çàïèñàòü âûðàæåíèÿ äëÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ôàçíûõ íà-
ïðÿæåíèé uA, uB, uC òðåõôàçíîé ñåòè, åñëè ìãíîâåííîå çíà÷åíèå 
ëèíåéíîãî íàïðÿæåíèÿ uAB = 180sinωt Â.

2. Ëàìïû íàêàëèâàíèÿ ñ íîìèíàëüíûì íàïðÿæåíèåì 127 Â 
âêëþ÷åíû â òðåõôàçíóþ ñåòü ñ ëèíåéíûì íàïðÿæåíèåì 220 Â. 
Îïðåäåëèòü ñõåìó ñîåäèíåíèÿ ëàìï.

3. Îïðåäåëèòü òîê â íåéòðàëüíîì ïðîâî-
äå: à) ïðè ðàçîìêíóòîì êëþ÷å Ê; á) ïðè 
çàìêíóòîì êëþ÷å Ê, åñëè IB = 1 A.

4. Äàíî: Uë = 380 Â. Ëèíåéíûé òîê Ië = 
= 17,3 À. Êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè öåïè cosϕ = 
= 0,8. Îïðåäåëèòü àêòèâíîå è ðåàêòèâíîå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ôàçû.
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5. Ïîòðåáëÿåìàÿ òðåõôàçíûì ïðèåìíè-
êîì àêòèâíàÿ ìîùíîñòü P = 5,4 êÂò. Ëèíåé-
íîå íàïðÿæåíèå ñåòè Uë = 380 Â. Îïðåäå-
ëèòü ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü öåïè, åñëè òîê â 
ôàçå ïðèåìíèêà Iô = 10 À.

Âàðèàíò 5

1. Çàïèñàòü ôàçíûå è ëèíåéíûå íàïðÿæåíèÿ òðåõôàçíîãî ãåíå-
ðàòîðà â êîìïëåêñíîé ôîðìå, åñëè ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå ãåíåðàòî-
ðà Uë = 220 Â. Íà÷àëüíóþ ôàçó UА ïðèíÿòü ψUA

= 90� . Ïîñòðîèòü 
âåêòîðíóþ äèàãðàììó íàïðÿæåíèé íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè.

2. Òðåõôàçíûé ñèììåòðè÷íûé ïðèåìíèê íåîáõîäèìî ïîäêëþ-
÷èòü ê òðåõôàçíîé ñåòè íàïðÿæåíèåì 660/380 Â. Îïðåäåëèòü ñõå-
ìó ñîåäèíåíèÿ ïðèåìíèêà, åñëè íîìèíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ êàæäîé 
ôàçû ïðèåìíèêà Uíîì = 380 Â. 

3. Ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå òðåõôàçíîãî 
èñòî÷íèêà Uë = 220 Â, ñîïðîòèâëåíèÿ ôàç 
R = 8,67 Îì, XL = 5 Îì. Îïðåäåëèòü ôàç-
íûé è ëèíåéíûé òîêè, àêòèâíóþ è ðåàêòèâ-
íóþ ìîùíîñòè òðåõôàçíîé öåïè.

4. Äàíî: Ia = 15 À, Ib = Ic = 5 À. Îïðåäåëèòü 
òîê IN â íåéòðàëüíîì ïðîâîäå. Êàê èçìåíÿòñÿ 
òîêè Ia, Ib, Ic, IN ïðè îáðûâå ôàçû A?

5. Ñèììåòðè÷íàÿ íàãðóçêà Z = 10 Îì 
âêëþ÷åíà ïî ñõåìå òðåóãîëüíèêà. Ëè-
íåéíîå íàïðÿæåíèå ñåòè Uë = 220 Â. 
Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèå àìïåðìåòðà.
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Òå ñ ò  3 . 2

Âàðèàíò 1

1. Êàê èçìåíÿòñÿ ôàçíûå è ëèíåéíûå íàïðÿæåíèÿ, òîêè ñèììå-
òðè÷íîãî ïðèåìíèêà ïðè ïåðåêëþ÷åíèè åãî ôàç ñ òðåóãîëüíèêà íà 
çâåçäó? Ïèòàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ îò îäíîé è òîé æå òðåõôàçíîé 
ñåòè. Îòâåòû ïðåäñòàâèòü â âèäå êðàòíîñòåé: UôΔ/UôY, UëΔ/UëY, 
IôΔ/IôY, IëΔ/IëY.

2. Ëèíåéíûå òîêè ñèììåòðè÷íî-
ãî òðåõôàçíîãî ïðèåìíèêà, ñîåäè-
íåííîãî çâåçäîé, ðàâíû 5 À. Êàê èç-
ìåíÿòñÿ òîêè Ia, Ib, Iс ïðè êîðîòêîì 
çàìûêàíèè ôàçû А? ×åìó ïðè ýòîì 
ðàâíî íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ íåéòðà-
ëè UnN, åñëè íàïðÿæåíèå ïèòàþùåé 
ñåòè Uë = 380 Â?

3. Ñèììåòðè÷íûé òðåõôàçíûé ïðèåìíèê âêëþ÷åí òðåóãîëüíè-
êîì ê ñåòè íàïðÿæåíèåì Uë = 220 Â. Ñîïðîòèâëåíèÿ êàæäîé ôàçû 
ïðèåìíèêà R = 50 Îì, XL = 86,7 Îì. Íà÷åðòèòü ñõåìó çàìåùåíèÿ 
öåïè, ðàññ÷èòàòü ôàçíûé Iô è ëèíåéíûé Ië òîêè, àêòèâíóþ P è ðå-
àêòèâíóþ Q ìîùíîñòè öåïè.

4. Êàêóþ ìîùíîñòü ìîæíî îïðåäåëèòü ïî 
ïîêàçàíèÿì âàòòìåòðîâ è ÷åìó îíà ðàâíà, 
åñëè íàãðóçêà ñèììåòðè÷íàÿ, à ïîêàçàíèÿ 
âàòòìåòðîâ PW1 = 400 Âò, PW2 = 500 Âò?

5. Òðåõôàçíûé ñèììåòðè÷íûé ïðèåìíèê ìîùíîñòüþ P = 9,8 êÂò 
ïðè cosϕ = 0,8 ïîäêëþ÷åí ê ñåòè íàïðÿæåíèåì Uë =220 Â, f = 50 Ãö. 
Ðàññ÷èòàòü åìêîñòü êîíäåíñàòîðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîâûøåíèÿ 
êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè öåïè cosϕ′ äî 0,97 ïðè ñîåäèíåíèè êîí-
äåíñàòîðîâ: à) òðåóãîëüíèêîì; á) çâåçäîé.
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Âàðèàíò 2 

1. Êàê èçìåíèòñÿ ìîùíîñòü P ñèììåòðè÷íîãî ïðèåìíèêà ïðè 
ïåðåêëþ÷åíèè åãî ôàç ñ òðåóãîëüíèêà íà çâåçäó? Ïèòàíèå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ îò îäíîé è òîé æå ñåòè. Îòâåò ïðåäñòàâèòü â âèäå 
êðàòíîñòè P PΔ Υ .

2. Äàíî: Iô = 2,2 À, R = 100 Îì. Îïðåäå-

ëèòü Uô, Uë, Ië, P öåïè. Êàê èçìåíÿòñÿ òîêè 
Ia, Ib, Ic ïðè îáðûâå ôàçû А? ×åìó ïðè ýòîì 
ðàâíî UnN?

3. Â öåïè R = XC = XL= 22 Îì, 
Uë = 220 Â. Îïðåäåëèòü ôàçíûå è 
ëèíåéíûå òîêè, àêòèâíóþ, ðåàêòèâ-
íóþ è ïîëíóþ ìîùíîñòè öåïè.

4. Êàêóþ ìîùíîñòü ìîæíî îïðåäåëèòü ïî 
ïîêàçàíèþ âàòòìåòðà è ÷åìó îíà ðàâíà, åñëè 
íàãðóçêà ñèììåòðè÷íàÿ, à PW = 173 Âò? 

5. Ñèììåòðè÷íûé òðåõôàçíûé ïðèåìíèê ïîòðåáëÿåò àêòèâíóþ 
ìîùíîñòü P = 45,3 êÂò ïðè cosϕ = 0,707 (ϕ > 0). Íàïðÿæåíèå ïè-
òàþùåé ñåòè Uë = 380 Â, f = 50 Ãö. Ðàññ÷èòàòü: à) ðåàêòèâíóþ ìîù-
íîñòü QC êîíäåíñàòîðîâ, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïîëíîé êîìïåíñàöèè 
ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè QL ïðèåìíèêà; á) åìêîñòü êîíäåíñàòîðîâ, 
ñîåäèíåííûõ òðåóãîëüíèêîì. 

Âàðèàíò 3

1. Òðåõôàçíûé ñèììåòðè÷íûé ïðèåìíèê ïîäêëþ÷åí ê ñåòè 
çâåçäîé. Êàê èçìåíÿòñÿ ëèíåéíûé òîê, àêòèâíàÿ è ðåàêòèâíàÿ 
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ìîùíîñòè ïðèåìíèêà ïðè ïîäêëþ÷åíèè åãî ê òîé æå ñåòè òðå-
óãîëüíèêîì? Îòâåòû ïðåäñòàâèòü â âèäå êðàòíîñòåé: IëY/IëΔ, PY/PΔ, 
QY/QΔ.

2. Ñèììåòðè÷íûé ïðèåìíèê, ñî-
åäèíåííûé çâåçäîé è èìåþùèé ñî-
ïðîòèâëåíèå ôàçû Zô = 31+j22 Îì, 
ïîäêëþ÷åí ê ñåòè íàïðÿæåíèåì 
Uë.ñ = 400 Â ñ ïîìîùüþ ËÝÏ ñîïðî-
òèâëåíèåì Zë = 1+ j2 Îì. Îïðåäå-
ëèòü ôàçíîå íàïðÿæåíèå ïðèåìíèêà 
Uô.ï.

3. Ôàçíûå òîêè ñèììåòðè÷íîãî 
òðåõôàçíîãî ïðèåìíèêà, ñîåäèíåííîãî 
òðåóãîëüíèêîì, Iô = 17,3 À. Êàê èçìå-
íÿòñÿ ôàçíûå (Iab, Ibc, Ica) è ëèíåéíûå 
(Ia, Ib, Ic) òîêè ïðè îáðûâå ôàçû ab?

4. Äàíî: Uë = 220 Â, Ië = 17,3 À, 
PW1 = 0, PW2 = 3,3 êÂò. Îïðåäåëèòü 
êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå Z ôàçû 
ïðèåìíèêà.

5. Ïðåäïðèÿòèå ïîòðåáëÿåò àêòèâíóþ ìîùíîñòü Pïð = 50 000 êÂò 
ïðè cosϕïð = 0,8. Ðàññ÷èòàòü ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü êîíäåíñàòîðîâ, 
íåîáõîäèìóþ äëÿ ïîâûøåíèÿ cosϕ äî 0,965 (àêòèâíóþ ìîùíîñòü 
êîíäåíñàòîðîâ ñ÷èòàòü ðàâíîé íóëþ).

Âàðèàíò 4

1. Òðè îäèíàêîâûõ ðåçèñòîðà, ñîåäèíåííûõ çâåçäîé, ïîòðåáëÿ-
þò ìîùíîñòü 60 Âò. Êàêóþ ìîùíîñòü îíè áóäóò ïîòðåáëÿòü ïðè 
ïåðåêëþ÷åíèè â òðåóãîëüíèê?
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2. Óìåíüøèòñÿ èëè óâåëè÷èòñÿ íàêàë îäè-
íàêîâûõ ëàìï (Ë1 – Ë4) ïðè îáðûâå íåéòðàëü-
íîãî ïðîâîäà?

3. Äàíî: Uë = 220 Â, R = XС = 
= 10 Îì. Îïðåäåëèòü ëèíåéíûå 
òîêè êàæäîãî ïðèåìíèêà (IaΔ, 
IaY), òîêè îáùèõ ó÷àñòêîâ ñåòè 
(IA, IB, IC), àêòèâíóþ è ðåàêòèâ-
íóþ ìîùíîñòè ñåòè.

4. Ñóììà ïîêàçàíèé âàòòìåòðîâ ðàâíà 950 Âò. 
Íàãðóçêà ñèììåòðè÷íàÿ. Ëèíåéíîå íàïðÿæå-
íèå 220 Â, ëèíåéíûé òîê 5 À. Îïðåäåëèòü ïî-
êàçàíèÿ êàæäîãî âàòòìåòðà.

5. Íà ñêîëüêî ïðîöåíòîâ ìîæíî óâåëè÷èòü àêòèâíóþ ìîùíîñòü 
ïðè ïåðåäà÷å ýíåðãèè â ëèíèè, åñëè ïðè òåõ æå íàïðÿæåíèè è òîêå 
ïîâûñèòü cosϕ ñ 0,72 äî 0,90?

Âàðèàíò 5

1. Òðè îäèíàêîâûå êàòóøêè âêëþ÷åíû â òðåõôàçíóþ ñåòü ëè-
íåéíûì íàïðÿæåíèåì Uë = 380 Â. Àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå êàòóø-
êè R = 16 Îì, èíäóêòèâíîå XL = 12 Îì. Îïðåäåëèòü àêòèâíóþ, 
ðåàêòèâíóþ è ïîëíóþ ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿåìûå êàòóøêàìè ïðè èõ 
ñîåäèíåíèè: à) òðåóãîëüíèêîì; á) çâåçäîé.
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2. Òîêè â ôàçàõ ïðèåìíèêà Iô = 2 À. Êàê 
èçìåíÿòñÿ òîêè ïðè îáðûâå ôàçû А?

3. Ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå òðåõôàçíîé öåïè 
Uë = 220 Â. Ñîïðîòèâëåíèå ôàçû ïðèåìíèêà 
Z = 12 + j12 Îì. Îïðåäåëèòü òîêè â ôàçàõ ïðè-
åìíèêà: à) â íîðìàëüíîì ðåæèìå; á) ïðè îáðû-
âå ëèíåéíîãî ïðîâîäà А.

4. Îïðåäåëèòü õàðàêòåð íàãðóçêè è ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ôàç ñèììåòðè÷íîãî ïðèåì-
íèêà, åñëè ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå ñåòè 
Uë = 380 Â, òîê â ëèíèè Ië = 4,4 À. Ïîêà-
çàíèÿ âàòòìåòðîâ îäèíàêîâû. 

5. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè òðåõôàçíîé óñòà-
íîâêè èç äâóõ äâèãàòåëåé ïîäêëþ÷åíà áàòàðåÿ êîíäåíñàòîðîâ. 
Îïðåäåëèòü ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü êîìïåíñèðóþùåãî óñòðîéñòâà 
äëÿ ïîâûøåíèÿ cosϕ äî 0,95, åñëè ïîòðåáëÿåìûå äâèãàòåëÿìè ìîù-
íîñòè P1 = 5,5 êÂò, P2 = 11,75 êÂò è êîýôôèöèåíòû ìîùíîñòè cosϕ1 = 
= 0,84, cosϕ2 = 0,88.

Òå ñ ò  4 . 1

Âàðèàíò 1

1. Îïðåäåëèòü ïîñòîÿííóþ âðåìåíè ïåðå-
õîäíîãî ïðîöåññà ïðè ïîäêëþ÷åíèè êàòóø-
êè èíäóêòèâíîñòè ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî 
íàïðÿæåíèÿ, èñïîëüçóÿ äèàãðàììó uL(t). 
Ðàññ÷èòàòü àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå R êà-
òóøêè, åñëè L = 1,6 Ãí.
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2. Îïðåäåëèòü íà÷àëüíîå è óñòàíîâèâ-
øååñÿ çíà÷åíèÿ òîêà iL ïðè çàìûêàíèè 
êëþ÷à, åñëè U = 30 Â, R = 15 Îì.

3. Ðàññ÷èòàòü íà÷àëüíîå è óñòàíî-
âèâøååñÿ çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ uC 
ïðè ðàçìûêàíèè êëþ÷à, åñëè U = 10 Â, 
R = 5 Îì.

4. Äëÿ èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà çà-
æèìàõ îáìîòêè ýëåêòðè÷åñêîãî àïïàðàòà 
ñ R = 22 Îì è L = 2 Ãí âêëþ÷åí âîëüòìåòð. 
Ñîïðîòèâëåíèå âîëüòìåòðà RV = 100 êÎì, 
ïðåäåë èçìåðåíèÿ 250 Â. Ðàññ÷èòàòü íà-
ïðÿæåíèå íà âîëüòìåòðå â ìîìåíò îò-
êëþ÷åíèÿ îáìîòêè. Ìîæíî ëè îòêëþ-
÷àòü îáìîòêó îò ñåòè íàïðÿæåíèåì U = 
= 220 Â, íå îòñîåäèíÿÿ âîëüòìåòð?

5. Îïðåäåëèòü åìêîñòü C êîíäåíñàòîðà 
ïðè óñëîâèè, ÷òî çà âðåìÿ t1 = 0,01 ñ ïîñëå 
çàìûêàíèÿ êëþ÷à íàïðÿæåíèå uC íà êîí-
äåíñàòîðå äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ 200 Â, åñëè 
U = 230 Â, R = 100 Îì. Ðàññ÷èòàòü òîê i1 â 
ìîìåíò âðåìåíè t1 = 0,01 ñ.

Âàðèàíò 2

1. Îïðåäåëèòü äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî 
ïðîöåññà â öåïè ïðè çàìûêàíèè êëþ÷à, åñëè 
R = 5 êÎì, C = 4 ìêÔ. Ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðåõîä-
íûé ïðîöåññ ïðàêòè÷åñêè çàâåðøàåòñÿ ÷åðåç 
âðåìÿ t = 4τ. 

2. Êàêàÿ èç ëàìï íàêàëèâàíèÿ (Ë1 èëè 
Ë2) â ìîìåíò çàìûêàíèÿ êëþ÷à íå áóäåò 
ñâåòèòüñÿ, à êàêàÿ áóäåò èìåòü íàèáîëüøóþ 
ÿðêîñòü?
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3. Íåçàðÿæåííûé êîíäåíñàòîð è ðåîñòàò ñîïðîòèâëåíèåì R = 76 Îì 
ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî. Êàêîå çíà÷åíèå áóäåò èìåòü òîê â ìî-
ìåíò âêëþ÷åíèÿ öåïè íà íàïðÿæåíèå u t= ⋅  + ( )2 3 0sin8 4ω π  Â?

4. Îïðåäåëèòü íà÷àëüíûå è óñòà-
íîâèâøèåñÿ çíà÷åíèÿ òîêîâ i, i1, i2 è 
íàïðÿæåíèé uL, uC ïðè çàìûêàíèè 
êëþ÷à, åñëè U = 100 Â, R1 = 20 Îì, 
R2 = 25 Îì. Íàïðÿæåíèå íà êîíäåí-
ñàòîðå äî çàìûêàíèÿ êëþ÷à áûëî 
ðàâíî íóëþ. 

5. Îáìîòêà ðåëå ïîñòîÿííîãî òîêà (R = 15 Îì, L = 0,4 Ãí) âêëþ-
÷àåòñÿ â ñåòü ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ U ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ðåçè-
ñòîðîì, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî R0. Ïî ïðîøåñòâèè âðåìåíè t1 = 
= 4,4 ìñ òîê i1 äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ 0,12 À. Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæè-
ìå Ió = 0,6 À. Îïðåäåëèòü R0 è U. 

Âàðèàíò 3

1. Ðåîñòàò ñîåäèíåí ïîñëåäîâàòåëüíî ñ êîíäåíñàòîðîì åìêîñòüþ 
C = 2 ìêÔ. Ðàññ÷èòàòü ñîïðîòèâëåíèå R ðåîñòàòà, ÷òîáû ïåðåõîäíûé 
ïðîöåññ ïðè âêëþ÷åíèè öåïè èìåë ïðàêòè÷åñêóþ äëèòåëüíîñòü t = 
= 5τ = 10 ñ.

2. Êàòóøêà è ðåîñòàò ñîïðîòèâëåíèåì R = 22 Îì ñîåäèíåíû ïà-
ðàëëåëüíî. Êàêîå çíà÷åíèå áóäåò èìåòü ñóììàðíûé òîê ýòèõ âåòâåé 
â ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ öåïè ïîä íàïðÿæåíèå u t= ⋅2 220cosω  Â?

3. Îïðåäåëèòü îáùèé òîê i â ìîìåíò 
âêëþ÷åíèÿ öåïè ïîä íàïðÿæåíèå u =  

t= ⋅  + ( )2 220sin ω π 6  Â, åñëè R1 = 10 Îì, 

R2 = 31,1 Îì.

4. Ðàññ÷èòàòü, ÷åìó äîëæíî áûòü ðàâíî 
ñîïðîòèâëåíèå Rø øóíòèðóþùåãî ðåçèñòî-
ðà, ÷òîáû â ìîìåíò îòêëþ÷åíèÿ êàòóøêè 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî àïïàðàòà (R = 4 Îì, L = 
= 1 Ãí) îò èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ U íàïðÿ-
æåíèå êàòóøêè uê íå ïðåâûøàëî 2U. 
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5. Îïðåäåëèòü íà÷àëüíûå è óñòà-
íîâèâøèåñÿ çíà÷åíèÿ òîêîâ i1, i2, i3 è 
íàïðÿæåíèé uL, uC ïðè çàìûêàíèè 
êëþ÷à, åñëè U = 100 Â, R = 10 Îì. Äî 
çàìûêàíèÿ êëþ÷à uC = 0.

Âàðèàíò 4

1. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ öåïü èç ýëåìåíòîâ R, C ïîäêëþ÷àåòñÿ ê 
èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîé ÝÄÑ. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ uR(t) çàäà-
íà òàáëèöåé: 

t, ñ 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

uR, Â 200 155,8 121,3 94,5 73,6 57,3

Îïðåäåëèòü åìêîñòü С, åñëè ñîïðîòèâëåíèå R = 1000 Îì.

2. Ðàññ÷èòàòü íàïðÿæåíèå uR2 â 
ìîìåíò ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à, åñëè E = 
= 300 Â, R1 = 100 Îì, R2 = 50 Îì.

3. Ðàññ÷èòàòü íàïðÿæåíèå uR1 
â ìîìåíò çàìûêàíèÿ êëþ÷à, åñëè 
E = 150 Â. 

4. Îïðåäåëèòü íà÷àëüíûå è 
óñòàíîâèâøèåñÿ çíà÷åíèÿ òîêîâ 
i1, i2, i3 è íàïðÿæåíèÿ uC , åñëè E = 
= 200 Â, R1 = R2 = 50 Îì.
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5. Îïðåäåëèòü çàêîí èçìåíåíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ uC(t), åñëè E = 150 Â, R1 = 
= 100 Îì, R2 = 200 Îì, C = 100 ìêÔ.

Âàðèàíò 5

1. Ïî äèàãðàììå òîêà êîíäåíñàòîðà 
iC(t) îïðåäåëèòü ïîñòîÿííóþ âðåìåíè τ 
ïðè âêëþ÷åíèè êîíäåíñàòîðà ÷åðåç ðå-
çèñòîð ñîïðîòèâëåíèåì R ê èñòî÷íèêó 
ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ. Ðàñ÷åòîì ïðî-
âåðèòü çíà÷åíèå τ, åñëè R = 20 Îì, C = 
= 250 ìêÔ.

2. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå uL íà 
êàòóøêå â ìîìåíò çàìûêàíèÿ êëþ-
÷à, åñëè Е = 300 Â, R1 = 100 Îì, R2 = 
= 50 Îì.

3. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå uС è 
òîê i â ìîìåíò ðàçìûêàíèÿ êëþ÷à, 
åñëè Е = 300 Â, R1 = R2 = 50 Îì, 
R3 = 100 Îì, С = 100 ìêÔ. 

4. Îïðåäåëèòü íà÷àëüíûå è 
óñòàíîâèâøèåñÿ çíà÷åíèÿ òîêîâ i1, 
i2, i3 è íàïðÿæåíèé uC, uL, åñëè Е = 
= 300 Â, R1 = 100 Îì, R2 = 50 Îì.
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5. Îïðåäåëèòü çàêîí èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ uC(t) ïðè ðàçìûêà-
íèè êëþ÷à â ñõåìå, ïðèâåäåííîé â çàäà÷å 3. 

Òå ñ ò  5 . 1

Âàðèàíò 1

1. Ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùååñÿ íà-
ïðÿæåíèå èìååò àìïëèòóäó Umax = 100 Â. 
Îïðåäåëèòü ñðåäíåå ïî ìîäóëþ Uñð. ìîä è 
äåéñòâóþùåå U çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé, à 
òàêæå êîýôôèöèåíòû ôîðìû kô = U/Uñð. ìîä 
è àìïëèòóäû ka = Umax/U.

2. Íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó u = 120 + 282sinωt Â. 
Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî è ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî âîëüòìåòðîâ íà çàæèìàõ èñòî÷íèêà, à òàêæå êîýôôèöèåíò èñ-
êàæåíèÿ kè = U1/U.

3. Íàïðÿæåíèå è òîê öåïè èçìåíÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì çàêîíàì: 

u = 2⋅30 sin(ωt + 25°) + 2⋅40sin(3ωt + 30°) Â;

i = 2⋅12sin(ωt – 40°)+ 2⋅9sin(3ωt – 10°) À.

Îïðåäåëèòü àêòèâíóþ P è ïîëíóþ S ìîùíîñòè öåïè è êîýôôè-
öèåíò ìîùíîñòè λ = P/(UI).

4. Äàíî: u(t) = 36 + 2⋅ 80sinωt Â, R = 6 Îì, XL = 
= 8 Îì. Çàïèñàòü óðàâíåíèå ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ 
òîêà öåïè i(t). Ðàññ÷èòàòü äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå 
òîêà è àêòèâíóþ ìîùíîñòü öåïè.

5. Íà âõîäå öåïè äåéñòâóåò íåñèíóñîè-
äàëüíîå íàïðÿæåíèå 

u = 141sinωt + 70,7sin3ωt Â.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ â íàãðóçêå Rí òðåòüåé 
ãàðìîíèêè ïðèìåíåí çàãðàäèòåëüíûé 
ôèëüòð (1/(3ωL) = 3ωC). Îïðåäåëèòü êî-
ýôôèöèåíòû èñêàæåíèÿ äëÿ íàïðÿæåíèÿ 
ïèòàíèÿ è íàïðÿæåíèÿ íàãðóçêè. 
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Âàðèàíò 2

1. Îïðåäåëèòü ñðåäíåå ïî ìîäóëþ 
Uñð.ìîä è äåéñòâóþùåå U çíà÷åíèÿ íàïðÿ-
æåíèé, à òàêæå êîýôôèöèåíòû ôîðìû 
kô = U/Uñð.ìîä è àìïëèòóäû ka = Umax/U 
ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùåãîñÿ íàïðÿæå-
íèÿ u(t), åñëè Umax = 100 Â.

2. Íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó

u = 2⋅ 80sin(ωt + 15°) + 2⋅ 60sin(3ωt – 20°) Â.

Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî è ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî âîëüòìåòðîâ íà çàæèìàõ èñòî÷íèêà è êîýôôèöèåíò èñêà-
æåíèÿ kè = U1/U.

3. Íàïðÿæåíèå è òîê öåïè èçìåíÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì çàêîíàì: 

u = 2⋅ 80sin(ωt + 15°) + 2⋅ 60sin(3ωt – 20°) Â;

i = 2⋅ 4sin(ωt + 75°) + 2⋅ 3sin(3ωt + 40°) À.

Îïðåäåëèòü àêòèâíóþ, ðåàêòèâíóþ è ïîëíóþ ìîùíîñòè öåïè, à 

òàêæå ìîùíîñòü èñêàæåíèÿ T S P Q= − −2 2 2 .

4. Äàíî: u = 60 + 2⋅ 50sinωt Â, R = 
= 20 Îì, 1/(ωL) = ωC. Îïðåäåëèòü 
ïîêàçàíèå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî àì-
ïåðìåòðà.

5. Íàïðÿæåíèå íà âõîäå äèôôåðåíöèðóþùåé RC-öåïè (R << XC) 
çàäàíî íà äèàãðàììå. Íà÷åðòèòü uâûõ(t).
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Âàðèàíò 3

1. Îïðåäåëèòü ñðåäíåå ïî ìîäóëþ 
Uñð.ìîä è äåéñòâóþùåå U çíà÷åíèÿ 
íàïðÿæåíèé, êîýôôèöèåíòû ôîðìû 
kô = U/Uñð.ìîä è àìïëèòóäû kà = Umax / 
/U ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùåãîñÿ 
íàïðÿæåíèÿ u(t), åñëè Umax = 100 Â.

2. Ïî äèàãðàììå ïåðèîäè÷åñêîãî òîêà öåïè 
i(t) çàïèñàòü àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå òîêà â 
âèäå ðÿäà Ôóðüå. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèÿ ìàã-
íèòîýëåêòðè÷åñêîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî àì-
ïåðìåòðîâ. Ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíò èñêàæå-
íèÿ òîêà kè = I1/I, åñëè Im = 10 À.

3. Íàïðÿæåíèå è òîê öåïè èçìåíÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì çàêîíàì: 

u = 50+ 2⋅ 100sin(ωt + 30°) + 2⋅ 20sin(3ωt – 45°) Â; 

i = 2 + 2⋅ 5sin(ωt – 30°) À.

Îïðåäåëèòü àêòèâíóþ, ðåàêòèâíóþ è ïîëíóþ ìîùíîñòè öåïè, à 

òàêæå ìîùíîñòü èñêàæåíèÿ T S P Q= − −2 2 2 .

4. Äàíî: u = 150 + 2⋅ 50sin(ωt + 45°) Â, 
ωL=1/(ωC). Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèÿ ýëåê-
òðîäèíàìè÷åñêèõ âîëüòìåòðîâ.

5. Íàïðÿæåíèå íà âõîäå èíòåãðèðóþùåé RC-öåïè (XC << R) 
äàíî íà äèàãðàììå. Íà÷åðòèòü äèàãðàììó uâûõ(t).
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Âàðèàíò 4

1. Íàéòè ñðåäíåå çà ïåðèîä Uñð, ñðåä-
íåå ïî ìîäóëþ Uñð.ìîä è äåéñòâóþùåå U 
çíà÷åíèÿ ïåðèîäè÷åñêîãî íåñèíóñîè-
äàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ.

2. Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ 
àêêóìóëÿòîðà íàïðÿæåíèåì 24 Â è îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà, àì-
ïëèòóäà ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ êîòîðîãî ðàâíà 20 Â. Îïðå-
äåëèòü ïîêàçàíèÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
âîëüòìåòðîâ, ïîäêëþ÷åííûõ ê äàííîìó èñòî÷íèêó.

3. Íàïðÿæåíèå è òîê öåïè èçìåíÿþòñÿ ïî çàêîíàì: 

u = 100 + 2⋅ 100sin(ωt + 60°)+ 2⋅ 30sin(3ωt – 10°) Â;

i = 2⋅ 2sinωt + 2sin(3ωt + 50°) À.

Îïðåäåëèòü àêòèâíóþ, ðåàêòèâíóþ è ïîëíóþ ìîùíîñòè öåïè, à 

òàêæå ìîùíîñòü èñêàæåíèÿ T S P Q= − −2 2 2 .

4. Çàêîí èçìåíåíèÿ òîêà èìååò âèä 
i = 1 + 1,41sin(ωt + 30°) À, ñîïðîòèâëå-
íèå R = 100 Îì. Êîíòóð LC íàñòðîåí â 
ðåçîíàíñ. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèå ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî âîëüòìåòðà.

5. Íà âõîäå öåïè äåéñòâóåò íåñèíóñîèäàëüíîå 
íàïðÿæåíèå uâõ = 50 + 141sinωtÂ. Äëÿ óñòðàíå-
íèÿ íà íàãðóçêå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ïðè-
ìåíåí êîíäåíñàòîð. Îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû 
èñêàæåíèÿ äëÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ è íàïðÿæå-
íèÿ íà íàãðóçêå. 
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Âàðèàíò 5 

1. Îïðåäåëèòü ñðåäíåå çà ïåðèîä Uñð è 
äåéñòâóþùåå U íàïðÿæåíèÿ îäíîïîëóïå-
ðèîäíîãî âûïðÿìèòåëÿ, åñëè Umax = 100 Â. 
Ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíòû ôîðìû kô = 
= U/Uñð è àìïëèòóäû ka = Umax/U.

2. Çàïèñàòü óðàâíåíèå ìãíîâåííîãî 
çíà÷åíèÿ òîêà i(t) â âèäå ðÿäà Ôóðüå, 
åñëè Im = 5 À. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèÿ ìàã-
íèòîýëåêòðè÷åñêîãî è ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî àìïåðìåòðîâ. Ðàññ÷èòàòü êîýôôèöè-
åíò èñêàæåíèÿ òîêà kè = I1/I.

3. Ïîëíàÿ ìîùíîñòü öåïè íåñèíóñîèäàëüíîãî òîêà S = 100 Â ⋅ À, 
êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè λ = 0,5, àêòèâíàÿ ìîùíîñòü ïåðâîé ãàð-
ìîíèêè P1 = 40 Âò. Îïðåäåëèòü àêòèâíóþ ìîùíîñòü âûñøèõ ãàð-
ìîíèê.

4. Äàíî: u = 100 + 2⋅ 50sinωt Â, 1/(ωL) = 
= ωC. Îïðåäåëèòü ïîêàçàíèÿ ýëåêòðîäè-
íàìè÷åñêèõ âîëüòìåòðîâ.

5. Â ñõåìå ïðîõîäèò òîê i = 1∙ sin200t + 
+ 0,3sin600t À. Çàïèñàòü óðàâíåíèå ìãíîâåí-
íîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ u(t) íà çàæèìàõ 
öåïè, åñëè íà ÷àñòîòå îñíîâíîé (ïåðâîé) ãàð-
ìîíèêè R1 = 30 Îì, XL1 = 20 Îì, XC1 = 60 Îì.
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Òå ñ ò  6 . 1 

Âàðèàíò 1

1. Ïî äâóì ïàðàëëåëüíûì ïðîâîäàì ïðîõî-
äÿò îäèíàêîâûå ïîñòîÿííûå òîêè, íàïðàâëåíèÿ 
êîòîðûõ: à) ñîâïàäàþò; á) ïðîòèâîïîëîæíû. 
Â êàêîì ñëó÷àå íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
â ñðåäíåé òî÷êå ìåæäó ïðîâîäàìè áîëüøå?

2. Èçìåíèòñÿ ëè èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè ñ íåôåððîìàãíèòíûì 
ñåðäå÷íèêîì, åñëè âîçðàñòåò òîê â îáìîòêå? Åñëè èçìåíèòñÿ, òî êàê?

3. Óìåíüøèòñÿ èëè óâåëè÷èòñÿ ìàãíèòíûé ïîòîê êàòóøêè ñ 
çàìêíóòûì ñòàëüíûì ñåðäå÷íèêîì, åñëè ïðè òîé æå ÌÄÑ óäàëèòü 
ñåðäå÷íèê?

4. Êàê èçìåíèòñÿ ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ â óêàçàííîì ñå÷åíèè S 
ìàãíèòíîé öåïè ïðè íåèçìåííîì òîêå â îáìîòêå, åñëè ñîîòâåò-
ñòâåííî: 

5. Îïðåäåëèòü ñèëó F, ñ êîòîðîé ÿêîðü 2 
ïðèòÿãèâàåòñÿ ê ìàãíèòîïðîâîäó 1, åñëè òîê 
â îáìîòêå I = 1 À, ÷èñëî åå âèòêîâ w = 100, 
äëèíà âîçäóøíîãî çàçîðà l0 = 5 ìì, ïëîùàäü 
ñå÷åíèÿ ñåðäå÷íèêà S = 1,5 ñì2. Ïðè ðàñ÷åòå 
ïîòîêîì ðàññåÿíèÿ è ïàäåíèåì ìàãíèòíîãî 
íàïðÿæåíèÿ â ñòàëè (lñòHñò) ïðåíåáðå÷ü. 

Âàðèàíò 2

1. Ïî ïðîâîäàì ËÝÏ ïðîõîäèò òîê I = 100 À. 
Ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ñå÷åíèÿ ïðîâîäîâ 
а = 20 ñì. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ â ñðåäíåé òî÷êå N è åå íàïðàâëåíèå.

à) óâåëè÷èòü l, S = const; á) óâåëè÷èòü S, l = const; â) óâåëè÷èòü l0, S = const?
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2. Íà íåôåððîìàãíèòíûé êîëüöåâîé ñåðäå÷íèê êâàäðàòíîãî 
ñå÷åíèÿ íóæíî íàìîòàòü êàòóøêó, ÷òîáû èíäóêòèâíîñòü áûëà ðàâ-
íà 5 ìÃí. Ðàäèóñ âíóòðåííåé îêðóæíîñòè êîëüöà R1 = 26 ñì, ðàäè-
óñ íàðóæíîé îêðóæíîñòè R2 = 30 ñì. Îïðåäåëèòü, ñêîëüêî âèòêîâ 
ïðîâîäà íåîáõîäèìî íàìîòàòü. 

3. Êàê èçìåíèòñÿ òîê â îáìîòêå ïðè óâåëè÷åíèè âîçäóøíîãî 
çàçîðà â ñòàëüíîì ñåðäå÷íèêå êàòóøêè, åñëè ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ 
â ñåðäå÷íèêå íåèçìåííà?

4. Êàê èçìåíÿòñÿ: à) B0, á) L, â) Ô, åñëè óâåëè÷èòü ñîîòâåòñòâåí-
íî l0, S, lñò â óêàçàííîé ìàãíèòíîé öåïè ïðè íåèçìåííîé ÌÄÑ?

5. Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ â âîçäóø-
íûõ çàçîðàõ ìàãíèòîïðîâîäà B0 = 
= 1,4 Òë (êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ 
ñòàëè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.4). Îïðåäå-
ëèòü ÌÄÑ wI êàòóøåê, åñëè l = 40 ñì, 
l0 = 1 ìì, ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñðåäíåãî 
ñòåðæíÿ âäâîå áîëüøå ïëîùàäè ñå÷å-
íèÿ êðàéíèõ ñòåðæíåé. 

Âàðèàíò 3

1. Ãäå ñåâåðíûé ïîëþñ: А èëè В?

2. Êàê èçìåíÿòñÿ ìàãíèòíûé ïîòîê ýëåêòðîìàãíèòà è ìàãíèò-
íîå ñîïðîòèâëåíèå ìàãíèòîïðîâîäà, åñëè â åãî ñòàëüíîì ñåðäå÷íè-
êå ïîÿâèòñÿ âîçäóøíûé çàçîð, à òîê îáìîòêè áóäåò ïðåæíèì?

à) B0 = ? â) Ô = ?á) L = ?
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3. Â êàòóøêå ñ çàìêíóòûì ñòàëüíûì ñåðäå÷íèêîì (êðèâàÿ íà-
ìàãíè÷èâàíèÿ ñòàëè äàíà íà ðèñ. 6.4) ïðè íåêîòîðîì òîêå íàïðÿ-
æåííîñòü ïîëÿ H = 450 À/ì. Îïðåäåëèòü, âî ñêîëüêî ðàç èçìåíÿòñÿ 
ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ, ìàãíèòíûé ïîòîê, ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü 
ñòàëè è èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè, åñëè òîê óâåëè÷èòñÿ â 2 ðàçà.

4. Êàê èçìåíèòñÿ ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ â óêàçàííîì ñå÷åíèè 
ìàãíèòíîé öåïè ïðè íåèçìåííîé ÌÄÑ, åñëè ñîîòâåòñòâåííî: 

5. Îïðåäåëèòü òîê I â îáìîòêå äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ïîäúåìíîé ñèëû ýëåêòðîìàãíèòà F = 289 Í, 
åñëè ñåðäå÷íèê âûïîëíåí èç ýëåêòðîòåõíè÷å-
ñêîé ñòàëè (êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ ñòàëè äàíà íà 
ðèñ. 6.4), ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñåðäå÷íèêà S = 3 ñì2, 
äëèíà ñðåäíåé ëèíèè lñò = 20 ñì, äëèíà âîç-
äóøíûõ çàçîðîâ l0 = 1 ìì, ÷èñëî âèòêîâ îáìîò-
êè w = 300.

 Âàðèàíò 4

1. Êàêîìó ìàòåðèàëó (æåëåçó, êîáàëüòó, 
ìåäè èëè íèêåëþ) ñîîòâåòñòâóåò ïðèâåäåííàÿ 
çàâèñèìîñòü B(H)?

2. Âíóòðè íåïîäâèæíîé ðàìêè 
А ñ òîêîì I1 ðàñïîëîæåíà ïîäâèæ-
íàÿ ðàìêà B ñ òîêîì I2. Â êàêóþ 
ñòîðîíó (ïî õîäó ÷àñîâîé ñòðåëêè 
èëè â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëå-
íèè) è íà êàêîé óãîë ïîâåðíåòñÿ 
ðàìêà B?

à) óâåëè÷èòü S, l = const; á) óâåëè÷èòü l0?
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3. Ïðè íåêîòîðîì âîçäóøíîì çàçîðå l0 
ïîäúåìíàÿ ñèëà ýëåêòðîìàãíèòà ðàâíà F. Ïðè 
óìåíüøåíèè çàçîðà ïîäúåìíàÿ ñèëà óâåëè÷è-
ëàñü âäâîå. Êàê ïðè ýòîì èçìåíèòñÿ èíäóêöèÿ 
â ñåðäå÷íèêå?

4. Â çàìêíóòîì ñòàëüíîì ñåðäå÷íèêå êàòóøêè (êðèâàÿ íàìàãíè-
÷èâàíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.4) ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ B = 0,8 Òë. 
Îïðåäåëèòü, âî ñêîëüêî ðàç äîëæåí èçìåíèòüñÿ òîê êàòóøêè, ÷òî-
áû èíäóêöèÿ óâåëè÷èëàñü â 2 ðàçà. Êàê ïðè ýòîì èçìåíèòñÿ èíäóê-
òèâíîñòü êàòóøêè?

5. Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ â âîç-
äóøíûõ çàçîðàõ ìàãíèòîïðîâîäà 
B0 = 1,4 Òë (êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ 
ñòàëè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.4). Îïðå-
äåëèòü ÌÄÑ wI êàòóøåê, åñëè l1 = 
= l2 = 30 ñì, l0 = 1 ìì. 

Âàðèàíò 5

1. Òîê â ïðîâîäå 1 I1 = 10 À. 
Îïðåäåëèòü: íàïðàâëåíèå (ê íàì 
èëè îò íàñ) è çíà÷åíèå òîêà I2 
â ïðîâîäå 2, ïðè êîòîðîì íà-
ïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
â òî÷êå а Hа = 0.

2. Ñåðäå÷íèê êàòóøêè èçãîòîâëåí èç ýëåêòðîòåõ-
íè÷åñêîé ñòàëè, êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ êîòîðîé 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.4. Íàéòè îòíîøåíèå èíäóêòèâ-
íîñòåé êàòóøêè kñò = L1/L2 ïðè íàïðÿæåííîñòè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ H1 = 500 À/ì è H2 = 5000 À/ì ñîîò-
âåòñòâåííî. Îïðåäåëèòü òàêæå îòíîøåíèå kâ ïðè çà-
ìåíå ñåðäå÷íèêà êàðêàñîì èç íåôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà.

3. Ïåðå÷èñëèòü ìàãíèòíûå ïîòîêè ñòåðæíåé â 
ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ èõ çíà÷åíèé.
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4. Êàê èçìåíÿòñÿ òîê â îáìîòêå, ìàãíèòíîå 
ñîïðîòèâëåíèå ñåðäå÷íèêà, ìàãíèòíûé ïîòîê 
è èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè, åñëè óâåëè÷èòü 
ïëîùàäü ñå÷åíèÿ S è äëèíó ñðåäíåé ëèíèè lñð 
ôåððîìàãíèòíîãî ñåðäå÷íèêà â 2 ðàçà, ñîõðà-
íèâ íåèçìåííûìè çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîé èíäóê-
öèè è êîëè÷åñòâî âèòêîâ?

5. Êàêèìè äîëæíû áûòü ïëîùàäü ñå÷åíèÿ 
ñåðäå÷íèêà ïîäúåìíîãî ýëåêòðîìàãíèòà è 
òîê â îáìîòêå, ÷òîáû ïðè çàçîðå l0 = 2 ìì è 
ìàãíèòíîé èíäóêöèè B0 = 1 Òë ïîëó÷èòü ïîäú-
åìíóþ ñèëó F = 1000 Í, åñëè lñò = 50 ñì, w = 
= 680? Èñïîëüçîâàòü êðèâóþ íàìàãíè÷èâà-
íèÿ, ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 6.4.

Òå ñ ò  7 . 1

Âàðèàíò 1

1. Êàê èçìåíÿòñÿ ìàãíèòíûé ïîòîê Ôm, òîê I, ïîòåðè â ñòàëè Pñò 
è ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè Е êàòóøêè ñî ñòàëüíûì ñåðäå÷íèêîì, åñëè 
óâåëè÷èòü ÷èñëî åå âèòêîâ â 2 ðàçà ïðè íåèçìåííîì ïèòàþùåì 
ñèíóñîèäàëüíîì íàïðÿæåíèè? Ñîïðîòèâëåíèåì îáìîòêè ïðåíå-
áðå÷ü.

2. Êàòóøêà âêëþ÷àåòñÿ â ñåòü ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ 
U = 120 Â. Ïîêàçàíèÿ àìïåðìåòðà è âàòòìåòðà: à) ïðè îòñóòñòâèè 
â êàòóøêå ñòàëüíîãî ñåðäå÷íèêà I1 = 7 À, P1 = 24,5 Âò; á) ïðè íà-
ëè÷èè â êàòóøêå ñòàëüíîãî ñåðäå÷íèêà I2 = 1,41 À, P2 = 4 Âò. Îïðå-
äåëèòü äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ ñîïðîòèâëåíèÿ R è X êàòóøêè, êîýôôè-
öèåíò ìîùíîñòè cosϕ, ìîùíîñòè ïîòåðü â ìåäè Pì è ñòàëè Pñò.

3. Êàê èçìåíÿòñÿ ïîêàçàíèÿ 
ïðèáîðîâ, åñëè èç êàòóøêè óäà-
ëèòü ôåððîìàãíèòíûé ñåðäå÷íèê? 

4. Èñïîëüçóÿ õàðàêòåðèñòèêè U(I) è URL(I), îïðåäåëèòü UR, UL, 
UС , U ïðè ôåððîðåçîíàíñå. Ðàññ÷èòàòü åìêîñòü С ïðè f = 50 Ãö.
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5. Äâà äðîññåëÿ Ä1 è Ä2 ñ îäèíàêîâûìè îáìîòêàìè ïîäêëþ÷å-
íû ïîñëåäîâàòåëüíî ê èñòî÷íèêó íàïðÿæåíèåì U. Äðîññåëü Ä1 
èìååò çàìêíóòûé ìàãíèòîïðîâîä, à Ä2 – ìàãíèòîïðîâîä ñ âîçäóø-
íûì çàçîðîì (ðàçìåðû ìàãíèòîïðîâîäîâ îäèíàêîâûå). Êàê ðàñïðå-
äåëèòñÿ ìåæäó íèìè íàïðÿæåíèå U, åñëè öåïü ïîäêëþ÷èòü ê èñ-
òî÷íèêó: à) ïî ñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ; á) ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ (U1 = U2, èëè U1 > U2, èëè U1 < U2)? 

Âàðèàíò 2

1. Êàê èçìåíÿòñÿ àìïëèòóäà ìàãíèòíîãî ïîòîêà 
Ôm, ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè Е, òîê I, ïîòåðè ìîùíîñòè Pñò 
â ñòàëüíîì ñåðäå÷íèêå êàòóøêè, åñëè óâåëè÷èòü íà-
ïðÿæåíèå íà êàòóøêå ïðè íåèçìåííîé ÷àñòîòå f ?

2. Êàòóøêà ñ êîëüöåâûì ñåðäå÷íèêîì èç ýëåê-
òðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè 1511 (çàâèñèìîñòü В(Н) 
ñòàëè çàäàíà òàáë. 7.2) ïèòàåòñÿ ñèíóñîèäàëüíûì 
íàïðÿæåíèåì U = 220 Â, f = 50 Ãö. Ïëîùàäü ñå-
÷åíèÿ ñåðäå÷íèêà S = 16 ñì2, äëèíà ñðåäíåé ìàã-
íèòíîé ëèíèè lñð = 15 ñì, ÷èñëî âèòêîâ îáìîòêè 
w = 412. Îïðåäåëèòü òîê I è ýêâèâàëåíòíóþ èí-
äóêòèâíîñòü L êàòóøêè: à) ïðè îòñóòñòâèè â ñåð-
äå÷íèêå âîçäóøíîãî çàçîðà (l0 = 0); á) ïðè íàëè÷èè âîçäóøíîãî 
çàçîðà l0 = 1 ìì. Ïîòåðÿìè ýíåðãèè â ñåðäå÷íèêå è îáìîòêå, à òàê-
æå èíäóêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì ðàññåÿíèÿ ïðåíåáðå÷ü.

3. Êàê èçìåíÿòñÿ ïîêàçàíèÿ àìïåð-
ìåòðà è âàòòìåòðà ïðè ââåäåíèè âíóòðü 
êàòóøêè ôåððîìàãíèòíîãî ñåðäå÷íèêà?
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4. Â öåïè íàáëþäàåòñÿ ôåððîðåçîíàíñ. Îïðå-
äåëèòü íàïðÿæåíèå U íà çàæèìàõ öåïè, àêòèâíóþ 
ìîùíîñòü P, íàïðÿæåíèå URL, åñëè UС = 100 Â, 
С = 500 ìêÔ, R = 2 Îì, ω = 200 ñ–1.

5. Îïðåäåëèòü òîêè I, IR, IС , IL ïðè ôåððîðåçîíàíñå òîêîâ â 
öåïè, èñïîëüçóÿ ÂÀÕ ó÷àñòêîâ öåïè.

Âàðèàíò 3

1. Â êàêîì ñëó÷àå òîê êàòóøêè ñî ñòàëüíûì ñåðäå÷íèêîì, ïè-
òàþùåéñÿ îò èñòî÷íèêà ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, áóäåò ïî 
ôîðìå áëèæå ê ñèíóñîèäå: ïðè Вm = 1,5 Òë èëè ïðè Вm = 0,5 Òë?

2. Ñåðäå÷íèê äðîññåëÿ íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè íàñûùåíèÿ. Êàê 
èçìåíèòñÿ (óìåíüøèòñÿ èëè óâåëè÷èòñÿ) îòíîøåíèå Вm/Im ïðè 
óìåíüøåíèè âäâîå ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, ïèòàþùåãî 
äðîññåëü?

3. Êàòóøêà ñî ñòàëüíûì ñåðäå÷íèêîì ïèòàåòñÿ îò èñòî÷íèêà 
ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. Êàê èçìåíÿòñÿ ïîòåðè â ñòàëè, 
åñëè ÷àñòîòà èñòî÷íèêà óâåëè÷èòñÿ â 3 ðàçà ïðè U = const?

4. Äâà äðîññåëÿ ñ îäèíàêîâûìè îáìîòêàìè 
ïèòàþòñÿ îò èñòî÷íèêà ñèíóñîèäàëüíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ. Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñåðäå÷íèêà âòî-
ðîãî äðîññåëÿ â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì ïåðâîãî. 
Äëèíû ñåðäå÷íèêîâ îäèíàêîâûå. Êàêîé èç òî-
êîâ (I1 èëè I2) áóäåò áîëüøå?
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5. Çàäàíà ÂÀÕ äðîññåëÿ UL(I). ×àñòîòà èñ-
òî÷íèêà ïðîìûøëåííàÿ. Ïðè êàêîé ìàêñèìàëü-
íîé åìêîñòè êîíäåíñàòîðà â öåïè áóäåò íåâîç-
ìîæåí ôåððîðåçîíàíñ?

Âàðèàíò 4

1. Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ êàòóøêè U = 100 Â, ÷àñòî-
òà f = 50 Ãö. Ïðè êàêîì íàïðÿæåíèè ìàãíèòíûé ïî-
òîê îñòàíåòñÿ ïðåæíèì, åñëè ÷àñòîòà óìåíüøèòñÿ äî 
25 Ãö? Ïîòåðÿìè â îáìîòêå è ñåðäå÷íèêå ïðåíåáðå÷ü.

2. Ïðè çàìûêàíèè êëþ÷åé ïîëó÷åíû 
ñëåäóþùèå ïîêàçàíèÿ ïðèáîðîâ: 6,06; 1,66; 
7,71 À; 11,1; 158,1; 147,0 Âò. Ïðåíåáðåãàÿ 
ïîòåðÿìè â ñòàëè è ó÷èòûâàÿ, ÷òî îáìîòêè 
êàòóøåê îäèíàêîâûå, óêàçàòü ïàðó çíà÷å-
íèé (I, P), êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò çàìêíó-
òîìó êëþ÷ó K1 (êëþ÷ K2 ðàçîìêíóò).

3. Äâå êàòóøêè ñî ñòàëüþ è îäèíàêîâûìè 
îáìîòêàìè ïîäêëþ÷åíû ïàðàëëåëüíî. Ñåðäå÷-
íèêè êàòóøåê èìåþò îäèíàêîâûå ïëîùàäè ñå-
÷åíèÿ è îäèíàêîâóþ äëèíó ñèëîâîé ëèíèè, íî 
ðàçíûå âîçäóøíûå çàçîðû (l02 > l01). Çíàêàìè 
=, >, < óêàçàòü ñîîòíîøåíèÿ äëÿ òîêîâ I1 è I2, ïîòåðü ìîùíîñòè Pì1 
è Pì2 â îáìîòêàõ, ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ Ô1 è Ô2, ïîòåðü ìîùíîñòè 
Pñò1 è Pñò2 â ñåðäå÷íèêàõ.

4. Èçâåñòíà ÂÀÕ UL(I). Ôåððîðåçîíàíñó ñîîòâåòñòâóþò òîê I = 2 À 
è íàïðÿæåíèå U = 20 Â. Ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèÿ R è С ïðè óñëîâèè, ÷òî 
f = 50 Ãö.
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5. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êàòóøêè ñ 
çàìêíóòûì ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì èçî-
áðàæåíà êðèâîé 3. Óêàçàòü âèä ÂÀÕ, åñëè â ñåð-
äå÷íèêå ñäåëàí âîçäóøíûé çàçîð.

Âàðèàíò 5

1. Êàê èçìåíÿòñÿ ïîòåðè ìîùíîñòè â ñòàëüíîì ñåð-
äå÷íèêå è ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè êàòóøêè, åñëè óìåíü-
øèòü íàïðÿæåíèå U ïðè íåèçìåííîé ÷àñòîòå f ? Ïàäå-
íèåì íàïðÿæåíèÿ â îáìîòêå ïðåíåáðå÷ü.

2. Äâå êàòóøêè ñî ñòàëüíûìè ñåðäå÷íèêàìè ïîäêëþ÷åíû ïà-
ðàëëåëüíî ê èñòî÷íèêó ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. Îïðåäåëèòü 
îòíîøåíèå ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ Ô1/Ô2, åñëè îòíîøåíèå ÷èñëà âèò-
êîâ w1/w2 = 500/1000. Ïîòåðÿìè â îáìîòêàõ è ñåðäå÷íèêàõ ïðå-
íåáðå÷ü.

3. Ïðè çàìûêàíèè êëþ÷åé ïîëó÷å-
íû ñëåäóþùèå ïîêàçàíèÿ ïðèáîðîâ: 
6,06; 1,66; 7,71 À; 76°; 78°; 86°. Ïðåíå-
áðåãàÿ ïîòåðÿìè â ñòàëè è ïðè óñëî-
âèè, ÷òî îáìîòêè êàòóøåê îäèíàêîâûå, 
âûáðàòü ïàðó çíà÷åíèé (I, ϕ), êîòîðàÿ 
ñîîòâåòñòâóåò çàìêíóòîìó êëþ÷ó K1 
(êëþ÷ K2 ðàçîìêíóò).

4. Äâå êàòóøêè ñ îäèíàêîâûìè îáìîòêà-
ìè âêëþ÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíî. Ñåðäå÷íèêè 
êàòóøåê èìåþò îäèíàêîâóþ ïëîùàäü ñå÷å-
íèÿ è îäèíàêîâóþ äëèíó ñèëîâîé ëèíèè, íî 
ðàçíûå âîçäóøíûå çàçîðû (l01 < l02). Çíàêàìè 
=, >, < óêàçàòü ñîîòíîøåíèÿ ïîòåðü ìîùíîñòè Pì1, Pì2 â îáìîòêàõ, 
ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ Ô1, Ô2 â ñåðäå÷íèêàõ, íàïðÿæåíèé U1, U2 íà 
çàæèìàõ êàòóøåê.

5. Â öåïè íàáëþäàåòñÿ ôåððîðåçîíàíñ ïðè íàïðÿæåíèè U = 40 Â. 
Èñïîëüçóÿ ÂÀÕ êàòóøêè ñî ñòàëüþ UL(I), ðàññ÷èòàòü åìêîñòü С 
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êîíäåíñàòîðà ïðè ôåððîðåçîíàíñå, åñëè ÷àñòîòà èñòî÷íèêà f = 50 Ãö, 
R = 20 Îì.

Òå ñ ò  8 . 1

Âàðèàíò 1

1. Êàê èçìåíÿòñÿ U2, I2, I1, S òðàíñôîðìàòîðà, åñëè ïðè ïîñòîÿí-
íîé íàãðóçêå Z óâåëè÷èòü íà 10% ÷èñëî âèòêîâ ïåðâè÷íîé îáìîòêè 
ïðè íåèçìåííîì U1 (óâåëè÷àòñÿ èëè óìåíüøàòñÿ íà …%)? Ïîòåðÿ-
ìè è òîêîì õîëîñòîãî õîäà òðàíñôîðìàòîðà ïðåíåáðå÷ü.

2. Óìåíüøàòñÿ èëè óâåëè÷àòñÿ ïîòåðè ìîùíîñòè Pñò â ñòàëüíîì 
ñåðäå÷íèêå òðàíñôîðìàòîðà è òîê õîëîñòîãî õîäà Iõ, åñëè âìåñòî 
ñòàëüíûõ ïëàñòèí òîëùèíîé 0,5 ìì âûïîëíèòü ìàãíèòîïðîâîä èç 
òîé æå ñòàëè, íî òîëùèíîé 0,35 ìì? Àêòèâíàÿ ÷àñòü ñå÷åíèÿ ìàã-
íèòîïðîâîäà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé.

3. Ïî ðåçóëüòàòàì îïûòà õîëîñòîãî õîäà îäíîôàçíîãî òðàíñôîð-
ìàòîðà (U1 íîì = 400 Â, U2 íîì = 36 Â, Põ = 220 Âò, Iõ = 1,2 À) îï ðå-
äåëèòü ïîòåðè Pñò â ìàãíèòîïðîâîäå òðàíñôîðìàòîðà, ïàðàìåòðû 
ñõåìû çàìåùåíèÿ Rõ, Xx è êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè n.

4. Êàê èçìåíÿòñÿ òîê õîëîñòîãî õîäà Iõ, íàïðÿæåíèå U2 íà âòî-
ðè÷íîé îáìîòêå, ïîòåðè Pñò â ìàãíèòîïðîâîäå òðåõôàçíîãî òðàíñ-
ôîðìàòîðà, åñëè ïåðâè÷íóþ îáìîòêó âìåñòî òðåóãîëüíèêà ñîåäè-
íèòü çâåçäîé?

5. Äâà òðàíñôîðìàòîðà ñ îäèíàêîâûìè Síîì, Uíîì ïåðâè÷íûõ è 
âòîðè÷íûõ îáìîòîê, íî ðàçíûìè íàïðÿæåíèÿìè êîðîòêîãî çàìû-
êàíèÿ (uê1 > uê2) ðàáîòàþò ïàðàëëåëüíî. Çíàêàìè =, >, < óêàçàòü 
ñîîòíîøåíèå òîêîâ ïåðâè÷íûõ îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðîâ (ïåðâîãî 
I1 è âòîðîãî I2) ïðè íàãðóçêå. 

Âàðèàíò 2

1. Îïðåäåëèòü ÷èñëî âèòêîâ ïåðâè÷íîé îáìîòêè w1 è àìïëèòó-
äó ìàãíèòíîé èíäóêöèè Bm â ìàãíèòîïðîâîäå îäíîôàçíîãî òðàíñ-
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ôîðìàòîðà, åñëè U1 íîì = 220 Â, U2 íîì = 36 Â, f = 50 Ãö, ÷èñëî 
âèòêîâ âòîðè÷íîé îáìîòêè w2 = 30, ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ìàãíèòîïðî-
âîäà Sñ = 36 ñì2.

2. Ïðè ñîåäèíåíèè îáìîòîê òðåõôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà ïî 
ñõåìå çâåçäà/çâåçäà êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè ëèíåéíûõ íà-
ïðÿæåíèé n = 10. Îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè ëè-
íåéíûõ (në) è ôàçíûõ (nô) íàïðÿæåíèé ïðè ñîåäèíåíèè îáìîòîê ïî 
ñõåìå çâåçäà/òðåóãîëüíèê.

3. Ïîòåðè õîëîñòîãî õîäà òðàíñôîðìàòîðà Põ = 100 Âò. Ìàê-
ñèìàëüíûé ÊÏÄ òðàíñôîðìàòîðà èìååò ìåñòî ïðè êîýôôèöèåí-
òå íàãðóçêè β = 0,5. ×åìó ðàâíû ïîòåðè êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ 
Pê?

4. Òðåõôàçíûé òðàíñôîðìàòîð òèïà ÒÌ63/10 èìååò ïîòåðè õî-
ëîñòîãî õîäà Põ = 0,2 êÂò è ïîòåðè êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ Pê = 1 êÂò. 
Îïðåäåëèòü ÊÏÄ òðàíñôîðìàòîðà ïðè àêòèâíîé íàãðóçêå è êîýô-
ôèöèåíòàõ íàãðóçêè β1 = 1 è β2 = 0,6.

5. Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ìàãíèòîïðîâîäà îäíîôàçíîãî ñâàðî÷íîãî 
òðàíñôîðìàòîðà Sc = 50 ñì2. Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ U1 íîì = 220 Â, ÷à-
ñòîòà f = 50 Ãö. Íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà âòîðè÷íîé îáìîòêè 
U2õ=70 Â. Ðàññ÷èòàòü ÷èñëî âèòêîâ îáìîòîê w1 è w2, îïðåäåëèòü 
ìîùíîñòü Síîì òðàíñôîðìàòîðà è íàèáîëüøèé ñâàðî÷íûé òîê I2. 
Èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííóþ ôîðìóëó äëÿ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ìàã-
íèòîïðîâîäà S Sñ íîì=  (Sñ – â êâàäðàòíûõ ñàíòèìåòðàõ, Síîì – â 
âîëüò-àìïåðàõ).

Âàðèàíò 3

1. Êàê èçìåíÿòñÿ àìïëèòóäà ìàãíèòíîé èíäóêöèè Bm â ñåðäå÷-
íèêå òðàíñôîðìàòîðà è òîê õîëîñòîãî õîäà Iõ, åñëè óìåíüøèòü 
ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ìàãíèòîïðîâîäà ïðè íåèçìåííîì íàïðÿæå-
íèè U1?

2. Êàê èçìåíÿòñÿ U2, I2, I1, S òðàíñôîðìàòîðà, åñëè ïðè ïîñòîÿí-
íîé íàãðóçêå Z óìåíüøèòü íà 5% ÷èñëî âèòêîâ ïåðâè÷íîé îáìîòêè 
ïðè íåèçìåííîì íàïðÿæåíèè U1 (óìåíüøàòñÿ èëè óâåëè÷àòñÿ íà 
…%)? Ïîòåðÿìè è òîêîì õîëîñòîãî õîäà òðàíñôîðìàòîðà ïðå-
íåáðå÷ü.

3. Ïî ðåçóëüòàòàì îïûòà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ (Pê = 800 Âò, 
Uê = 20 Â, I1ê = I1 íîì = 100 À) îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû Rê è Хê ñõå-
ìû çàìåùåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà, ïîòåðè ìîùíîñòè Pì â ìåäè îáìî-
òîê ïðè êîýôôèöèåíòå íàãðóçêè òðàíñôîðìàòîðà β = 0,5.
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4. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå U2, åñëè U1 = 
= 6000 Â, ÷èñëî âèòêîâ îáìîòîê w1 = 3000, 
w2 = 200.

5. Êàê èçìåíÿòñÿ (óìåíüøàòñÿ èëè óâå-
ëè÷àòñÿ) òîêè I1, I12, I2 ïðè ïåðåìåùåíèè 
äâèæêà àâòîòðàíñôîðìàòîðà èç ñðåäíåãî 
ïîëîæåíèÿ ââåðõ?

Âàðèàíò 4

1. Êàê èçìåíÿòñÿ ïîòåðè Pñò â ñòàëè òðàíñôîðìàòîðà è òîê õî-
ëîñòîãî õîäà Iõ, åñëè âìåñòî ñòàëüíûõ ïëàñòèí òîëùèíîé 0,35 ìì 
âûïîëíèòü ñåðäå÷íèê èç òîé æå ñòàëè, íî òîëùèíîé 0,5 ìì? Àê-
òèâíàÿ ÷àñòü ñå÷åíèÿ ñåðäå÷íèêà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. 

2. Îïðåäåëèòü àìïëèòóäó ìàãíèòíîé èíäóêöèè Bm â ìàãíèòî-
ïðîâîäå òðàíñôîðìàòîðà, åñëè íàïðÿæåíèå U1 íîì = 400 Â, ÷àñòîòà 
f = 50 Ãö, ÷èñëî âèòêîâ ïåðâè÷íîé îáìîòêè w1 = 800, ïëîùàäü ñå-
÷åíèÿ ìàãíèòîïðîâîäà Sñ = 18 ñì2. Ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ â îáìîò-
êå òðàíñôîðìàòîðà ïðåíåáðå÷ü. Êàê èçìåíèòñÿ Bm ïðè ïîíèæåíèè 
íàïðÿæåíèÿ íà 5%?

3. Ðàññ÷èòàòü ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïðîâîäîâ ïåðâè÷íîé S1 è âòî-
ðè÷íîé S2 îáìîòîê, ñîåäèíåííûõ ïî ñõåìå çâåçäà/çâåçäà, òðåõôàç-
íîãî òðàíñôîðìàòîðà ñ äàííûìè: Síîì =500 êÂ ∙ À, U1 íîì = 6000 Â, 
U2 íîì = 400 Â. Ïëîòíîñòü òîêà îáìîòîê J = 8 À/ìì2.

4. Îïðåäåëèòü ÷èñëî âèòêîâ âòîðè÷íûõ îáìîòîê èçìåðèòåëü-
íûõ òðàíñôîðìàòîðà òîêà wò è òðàíñôîðìàòîðà íàïðÿæåíèÿ wí. 
Ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà òðàíñôîðìàòîðà òîêà ðàññ÷èòàíà íà 500 À è èìå-
åò îäèí âèòîê, âòîðè÷íàÿ – íà 5 À. Ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà òðàíñôîðìà-
òîðà íàïðÿæåíèÿ ðàññ÷èòàíà íà 6000 Â è èìååò 1200 âèòêîâ, âòî-
ðè÷íàÿ – íà 100 Â.
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5. Îïðåäåëèòü âòîðè÷íûå íàïðÿæåíèÿ U2 
è U2ô òðàíñôîðìàòîðà, åñëè U1 = 6000 Â, 
÷èñëî âèòêîâ îáìîòîê w1 = 3000, w2 = 200.

Âàðèàíò 5

1. Àìïëèòóäà ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ñåðäå÷íèêå òðàíñôîðìàòî-
ðà Bm = 1,4 Òë ïðè ÷àñòîòå ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ f = 50 Ãö. Êà-
êîé áóäåò ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ ′Bm  ïðè íåèçìåííîì íàïðÿæåíèè è 
÷àñòîòå f� = 100 Ãö? Ïîòåðÿìè â îáìîòêå è ñåðäå÷íèêå ïðåíå-
áðå÷ü.

2. Êàê èçìåíÿòñÿ òîê õîëîñòîãî õîäà Iõ è ïîòåðè ìîùíîñòè Pñò 
â ìàãíèòîïðîâîäå òðàíñôîðìàòîðà, åñëè íàïðÿæåíèå íà ïåðâè÷íîé 
îáìîòêå îêàæåòñÿ áîëüøå íîìèíàëüíîãî?

3. Òåõíè÷åñêèå äàííûå òðåõôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà: U1 íîì = 
= 10 000 Â, U2õ = 400 Â, I1 íîì = 100 À, uê = 5,5%, Rê = 0,8 Îì; ñî-
åäèíåíèå îáìîòîê çâåçäà/çâåçäà. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå U2 ïðè íî-
ìèíàëüíîé íàãðóçêå àêòèâíî-èíäóêòèâíîãî õàðàêòåðà ñ ñosϕ2 = 0,5.

4. Îïðåäåëèòü âòîðè÷íûå íàïðÿæåíèÿ U2 è 
U2ô òðàíñôîðìàòîðà, åñëè U1 = 6000 Â, w1 = 
= 3000, w2 = 200.
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5. Îïðåäåëèòü òîêè I1 è I12 àâòîòðàíñ-
ôîðìàòîðà, åñëè òîê íàãðóçêè I2 = 4 À, íà-
ïðÿæåíèå U2 = 0,5U1. Òîêîì õîëîñòîãî 
õîäà ïðåíåáðå÷ü.

Òå ñ ò  9 . 1

Âàðèàíò 1

1. Àìïåðìåòðû è âîëüòìåòðû êàêîé ñèñòåìû èìåþò ðàâíîìåð-
íóþ øêàëó?

2. Êëàññû òî÷íîñòè ïðèáîðîâ Á è Â îäèíàêîâûå, íî âåðõíèé 
ïðåäåë èçìåðåíèÿ ïðèáîðà Â áîëüøå. Êàêîâî ñîîòíîøåíèå äëÿ 
ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé àáñîëþòíûõ ïîãðåøíîñòåé ΔÁ è ΔÂ ïðè èç-
ìåðåíèè ýòèìè ïðèáîðàìè (ΔÁ = ΔÂ, èëè ΔÁ < ΔÂ, èëè ΔÁ > ΔÂ)?

3. Ìîñòîâàÿ öåïü óðàâíîâåøåíà 
ïðè R1 = 10 êÎì, R2 = 1 êÎì, R3 = 
= 9,8 êÎì, C1 = 1 ìêÔ. Îïðåäåëèòü 
ïàðàìåòðû Cx è Rx ïîñëåäîâàòåëüíîé 
ñõåìû çàìåùåíèÿ èçìåðÿåìîãî êîí-
äåíñàòîðà.

4. Íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà, èçìåíÿþùååñÿ ïî çàêîíó u = 
= 90sin 314t + 60sin 942t Â, èçìåðÿåòñÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèì è 
âûïðÿìèòåëüíûì âîëüòìåòðàìè. Ïðåíåáðåãàÿ ïîãðåøíîñòüþ âîëüò-
ìåòðîâ, îïðåäåëèòü èõ ïîêàçàíèÿ. Âûïðÿìèòåëüíûé âîëüòìåòð 
ïðîãðàäóèðîâàí â äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ ñèíóñîèäàëüíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ.

5. Óêàçàòåëè äâóõ îäèíàêîâûõ âàòòìåòðîâ, âêëþ÷åííûõ â ñèì-
ìåòðè÷íóþ òðåõôàçíóþ öåïü äëÿ èçìåðåíèÿ àêòèâíîé ìîùíîñòè, 
îòêëîíèëèñü íà 95 è 55 äåëåíèé øêàëû. Îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò 
ìîùíîñòè öåïè.
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Âàðèàíò 2

1. Êàê îáîçíà÷àþòñÿ ïðèáîðû ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû?

2. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ àáñîëþòíûõ ïîãðåøíîñòåé ïðèáî-
ðîâ À è Á îäèíàêîâûå, íî âåðõíèé ïðåäåë èçìåðåíèÿ ïðèáîðà À 
áîëüøå. Êàêîé èç ïðèáîðîâ èìååò áîëåå âûñîêèé êëàññ òî÷íîñòè?

3. Ìîñòîâàÿ öåïü óðàâíîâåøåíà 
ïðè R1 = 2 êÎì, R2 = 10 êÎì, R3 = 
= 40 êÎì, C1 = 10 ìêÔ. Îïðåäåëèòü 
ïàðàìåòðû Cx è Rx ïàðàëëåëüíîé 
ñõåìû çàìåùåíèÿ èçìåðÿåìîãî êîí-
äåíñàòîðà.

4. Íà ýêðàíå ýëåêòðîííîãî îñöèëëîãðàôà âèäíà ïðÿìàÿ ëèíèÿ, 
ñîñòàâëÿþùàÿ ñ ãîðèçîíòàëüþ óãîë 30°. Çàïèñàòü çàêîí èçìåíåíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ, ïîäâåäåííîãî ê âåðòèêàëüíî îòêëîíÿþùèì ïëàñòè-
íàì îñöèëëîãðàôà, åñëè ê ãîðèçîíòàëüíî îòêëîíÿþùèì ïëàñòèíàì 
ïîäâåäåíî íàïðÿæåíèå u = 120sin (314t + π/6) Â (÷óâñòâèòåëü-
íîñòü îáîèõ êàíàëîâ îñöèëëîãðàôà îäèíàêîâàÿ).

5. Ïðèáîðû êàêîé ñèñòåìû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå 
âàòòìåòðîâ?

Âàðèàíò 3

1. Àìïåðìåòðû êàêîé ñèñòåìû ïðèìåíÿþò áåç øóíòîâ äëÿ èç-
ìåðåíèÿ áîëüøèõ òîêîâ (äî íåñêîëüêèõ ñîòåí àìïåð)?

2. Â öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà íåîáõîäèìî èçìåðèòü íàïðÿæåíèå 
U ≤ 40 Â. Èìåþòñÿ äâà âîëüòìåòðà ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû: 
1) ñ ïðåäåëîì èçìåðåíèÿ 50 Â è êëàññîì òî÷íîñòè 2,5; 2) ñ ïðåäå-
ëîì èçìåðåíèÿ 100 Â è êëàññîì òî÷íîñòè 1,5. Êàêîé èç äâóõ ïðè-
áîðîâ îáåñïå÷èò ìåíüøóþ äîïóñòèìóþ ïîãðåøíîñòü èçìå ðåíèÿ?
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3. Ìîñòîâàÿ öåïü óðàâíîâåøåíà ïðè 
R1 = R2 = 100 Îì, R3 = 2,25 êÎì, C = 
= 4,75 ìêÔ. Îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû Rx è 
Lx ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ 
êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè.

4. Íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà, èçìåíÿþùååñÿ ïî çàêîíó u = 400 + 
+ 300 sinωt Â, èçìåðÿåòñÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèì è ýëåêòðîìàãíèò-
íûì âîëüòìåòðàìè. Ïðåíåáðåãàÿ ïîãðåøíîñòüþ âîëüòìåòðîâ, îïðåäå-
ëèòü èõ ïîêàçàíèÿ.

5. Äâà îäèíàêîâûõ âàòòìåòðà ñ öåíîé äåëåíèÿ 5 Âò âêëþ÷åíû â 
ñèììåòðè÷íóþ òðåõôàçíóþ öåïü äëÿ èçìåðåíèÿ àêòèâíîé ìîùíî-
ñòè. Îïðåäåëèòü àêòèâíóþ ìîùíîñòü öåïè, åñëè óêàçàòåëü âàòòìå-
òðà ñ ìåíüøèì îòêëîíåíèåì óñòàíîâèëñÿ íà 105 äåëåíèé, à êîýô-
ôèöèåíò ìîùíîñòè öåïè 1 3 .

Âàðèàíò 4

1. Ïðèáîðû ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèñòåìû èìåþò íåðàâíîìåð-
íóþ øêàëó. Â êàêîé ÷àñòè øêàëû îòñ÷åò ïðàêòè÷åñêè íåâîçìî-
æåí (â íà÷àëå øêàëû, â åå ñåðåäèíå èëè â êîíöå)?

2. Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ìèëëèàìïåðìåòð èìååò ñîïðîòèâëå-
íèå Rè = 10 Îì è òîê ïîëíîãî îòêëîíåíèÿ Iè = 1 ìÀ. Ðàññ÷èòàòü 
ñîïðîòèâëåíèå øóíòà Rø, ÷òîáû ýòèì ïðèáîðîì ìîæíî áûëî èç-
ìåðÿòü òîê I = 1 À. Êàêóþ ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü Pmax áóäåò 
ïîòðåáëÿòü ýòîò àìïåðìåòð?

3. Ìîñòîâàÿ öåïü óðàâíîâåøåíà ïðè R1 = 1 êÎì, R2 = 10 êÎì, 
R3 = 0,4 êÎì. Îïðåäåëèòü ñîïðîòèâëåíèå Rx.

4. Íà ýêðàíå ýëåêòðîííîãî îñöèëëî-
ãðàôà ñâåòîâîé ëó÷, âðàùàÿñü ïî õîäó 
÷àñîâîé ñòðåëêè, îïèñûâàåò îêðóæíîñòü. 
Çàïèñàòü çàêîí èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, 
ïîäâåäåííîãî ê âåðòèêàëüíî îòêëîíÿþ-
ùèì ïëàñòèíàì îñöèëëîãðàôà, åñëè ê ãîðè-
çîíòàëüíî îòêëîíÿþùèì ïëàñòèíàì ïîäâå-
äåíî íàïðÿæåíèå u = 140sin (5t + π/4) Â 
(÷óâñòâèòåëüíîñòü îáîèõ êàíàëîâ îñöèë-
ëîãðàôà îäèíàêîâàÿ).
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5. Ïðè èçìåðåíèè àêòèâíîé ìîùíîñòè ñèììåòðè÷íîé òðåõôàç-
íîé öåïè èñïîëüçóþòñÿ äâà îäèíàêîâûõ âàòòìåòðà. Óêàçàòåëü âàòò-
ìåòðà ñ áîëüøèì îòêëîíåíèåì óñòàíîâèëñÿ íà 80 äåëåíèé øêàëû. 
Íà ñêîëüêî äåëåíèé øêàëû îòêëîíèòñÿ óêàçàòåëü âòîðîãî âàòòìåò-
ðà, åñëè êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè öåïè 0,76?

Âàðèàíò 5

1. Â êàêîé ÷àñòè øêàëû ïðèáîðà ñ ðàâíîìåðíîé øêàëîé ïðå-
äåëüíî äîïóñòèìàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ áóäåò 
íàèáîëüøåé (â íà÷àëå øêàëû, â åå ñåðåäèíå èëè â êîíöå)?

2. Ñîïðîòèâëåíèå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ìèëëèàìïåðìåòðà 
Rè = 10 Îì, òîê ïîëíîãî îòêëîíåíèÿ Iè = 1 ìÀ. Ðàññ÷èòàòü ñîïðî-
òèâëåíèå äîáàâî÷íîãî ðåçèñòîðà Rä äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîëüòìåòðà ñ 
ïðåäåëîì èçìåðåíèÿ 10 Â. Êàêóþ ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü Pmax 
áóäåò ïîòðåáëÿòü ýòîò âîëüòìåòð?

3. Ìîñòîâàÿ öåïü óðàâíîâåøåíà ïðè 
R1 = 1 êÎì, R2 = 0,5 êÎì, R3 = 2 êÎì, 
L = 0,1 Ãí. Îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû Rx è 
Lx ïîñëåäîâàòåëüíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ 
êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè.

4. Íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà 
èçìåðÿåòñÿ âûïðÿìèòåëüíûì è 
ýëåêòðîìàãíèòíûì âîëüòìåòðà-
ìè. Âûïðÿìèòåëüíûé âîëüò-
ìåòð ïðîãðàäóèðîâàí â äåé-
ñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ ñèíóñîè-
äàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. Îïðåäå-
ëèòü ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðîâ.

5. Äâà îäèíàêîâûõ âàòòìåòðà ñ öåíîé äåëåíèÿ 10 Âò âêëþ÷åíû â 
ñèììåòðè÷íóþ òðåõôàçíóþ öåïü äëÿ èçìåðåíèÿ àêòèâíîé ìîùíî-
ñòè. Îïðåäåëèòü ÷èñëî äåëåíèé (α1, α2), óêàçûâàåìîå ñòðåëêîé 
êàæäîãî èç âàòòìåòðîâ, åñëè àêòèâíàÿ ìîùíîñòü öåïè 1,5 êÂò, à 
êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè öåïè 1 3.
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Òå ñ ò  1 0 . 1 

Âàðèàíò 1

1. Ïî ýñêèçó òîðöà ñòàòîðà ñ ëîáî-
âûìè ÷àñòÿìè îáìîòêè îïðåäåëèòü 
÷èñëî ïàð ïîëþñîâ p è ÷àñòîòó âðà-
ùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ n1 àñèíõðîí-
íîãî äâèãàòåëÿ, åñëè ÷àñòîòà ïèòàþ-
ùåãî íàïðÿæåíèÿ f1 = 50 Ãö.

2. Òðåõôàçíûé àñèíõðîííûé äâèãàòåëü èìååò ñëåäóþùèå äàí-
íûå: P íîì = 3 êÂò, níîì = 1420 ìèí–1, ηíîì = 83,5%, cosϕíîì = 0,84. 
Äâèãàòåëü ðàññ÷èòàí íà íàïðÿæåíèå 220/380 Â ÷àñòîòîé f1 = 50 Ãö. 
Îïðåäåëèòü: 1) ñõåìó ñîåäèíåíèé îáìîòêè ñòàòîðà ïðè ëèíåéíîì 
íàïðÿæåíèè ïèòàþùåé ñåòè Uë = 380 Â; 2) òîê Iíîì, ïîòðåáëÿåìûé 
èç ñåòè; 3) ÷èñëî ïàð ïîëþñîâ p; 4) ñêîëüæåíèå síîì.

3. Èçìåíÿåòñÿ ëè ÷àñòîòà ÝÄÑ ñòàòîðà (f1) è ðîòîðà (f2) ïðè óâå-
ëè÷åíèè íàãðóçêè íà âàëó àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ? Åñëè èçìåíÿåòñÿ, 
òî êàê?

4. Âî ñêîëüêî ðàç ÝÄÑ â îáìîòêå ðîòîðà àñèíõðîííîãî äâèãàòå-
ëÿ ïðè ïóñêå áîëüøå, ÷åì ïðè íîìèíàëüíîì ðåæèìå, åñëè níîì = 
= 960 ìèí–1?

5. Îïðåäåëèòü ïóñêîâîé ìîìåíò Мï òðåõôàçíîãî àñèíõðîííîãî 
äâèãàòåëÿ ñ Píîì = 2,2 êÂò, níîì = 950 ìèí–1, kì = Мmax/Мíîì = 1,8. 
Êàê èçìåíèòñÿ ′Mï ïðè ïîíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ ñåòè íà 10%?

Âàðèàíò 2

1. Ìàãíèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé В âðàùàåòñÿ ïî 
õîäó ÷àñîâîé ñòðåëêè ñ ñèíõðîííîé ÷àñòîòîé n1. 
Îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå èíäóöèðîâàííîé â ïðîâîä-
íèêàõ а, b ðîòîðà ÝÄÑ (è òîêà), óêàçàòü òî÷êîé è 
êðåñòèêîì. Çàòåì ïî ïðàâèëó ëåâîé ðóêè íàéòè è 
óêàçàòü íà ÷åðòåæå íàïðàâëåíèÿ ñèëû F, äåéñòâóþ-
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ùåé íà ïðîâîäíèêè ñ òîêîì. Óêàçàòü íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ðî-
òîðà n.

2. Ïàñïîðòíûå äàííûå òðåõôàçíîãî àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ: 
Píîì = 2,2 êÂò, níîì = 950 ìèí–1, Δ/Y = 220 / 380 Â, cosϕíîì = 0,73, 
ηíîì = 81%. Îïðåäåëèòü: ñõåìó ñîåäèíåíèé îáìîòêè ñòàòîðà ïðè 
ëèíåéíîì íàïðÿæåíèè ñåòè Uë = 220 Â; ïîòðåáëÿåìûé äâèãàòåëåì 
òîê Iíîì; ñêîëüæåíèå síîì.

3. Ïî ïàñïîðòíûì äàííûì àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ, óêàçàííûì 
â çàäà÷å 2, îïðåäåëèòü ñóììàðíûå ïîòåðè ìîùíîñòè ΔPΣ â äâèãàòåëå. 

4. Ðàññ÷èòàòü ñîïðîòèâëåíèå ′Rï  ïóñêîâîãî ðåîñòàòà, âêëþ÷àå-
ìîãî â öåïü ôàçíîãî ðîòîðà àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ, ÷òîáû ïóñêî-
âîé ìîìåíò Мï = Мmax, åñëè ïðèâåäåííîå ñîïðîòèâëåíèå ðîòîðà 
R2

' = 0,5 Îì, à Xê = 5 Îì.
5. Äëÿ àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ñ Píîì = 55 êÂò, níîì = 1440 ìèí–1 

îïðåäåëèòü íîìèíàëüíûé ìîìåíò Мíîì íà âàëó. Êàê èçìåíèòñÿ ìî-
ìåíò ′M  ïðè ïîíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ ïèòàþùåé ñåòè íà 5%?

Âàðèàíò 3

1. Ôàçíàÿ îáìîòêà àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ñîñòîèò èç òðåõ ñåê-
öèé. Êàêîâà ÝÄÑ Ec, èíäóöèðóåìàÿ â îäíîé ñåêöèè îáìîòêè, åñëè 
îáìîòêà ñòàòîðà ñîåäèíåíà òðåóãîëüíèêîì è ïîäêëþ÷åíà ê ïèòàþ-
ùåé ñåòè íàïðÿæåíèåì 380 Â?

2. Îïðåäåëèòü ñîïðîòèâëåíèå Rï, êîòîðîå íàäî âêëþ÷èòü â öåïü 
ðîòîðà àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ñ ôàçíûì ðîòîðîì, ÷òîáû îí ïðè 
íîìèíàëüíîì ìîìåíòå íà âàëó âðàùàëñÿ ñ ÷àñòîòîé n = 1200 ìèí–1. 
Ñîïðîòèâëåíèå ôàçû îáìîòêè ðîòîðà R2 = 0,1 Îì, à íîìèíàëüíàÿ 
÷àñòîòà âðàùåíèÿ níîì = 1440 ìèí–1.

3. Â êàêîì èç óêàçàííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ 
àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ñ êîðîòêîçàìêíóòûì ðîòîðîì, äîïóùå-
íà îøèáêà: 1) síîì = 3…8%; 2) Мï = (1,1…2,0) Мíîì; 3) Мmax = 
= (1,6…2,4) Мíîì; 4) iõ = 5…10%; 5) Iï = (5…7) Iíîì? Îòâåò äàòü, íà-
çâàâ íîìåð îøèáî÷íîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà.

4. Êàê èçìåíÿòñÿ òîê õîëîñòîãî õîäà I1õ è íîìèíàëüíûé cosϕíîì 
àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ, åñëè óâåëè÷èòü âîçäóøíûé çàçîð ìåæäó 
ðîòîðîì è ñòàòîðîì? Äàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ïîÿñíåíèÿ. Îòâåò ïðè-
âåñòè â ôîðìå ↑ (óâåëè÷èòñÿ) èëè ↓ (óìåíüøèòñÿ).

5. Êàê èçìåíÿòñÿ ïóñêîâîé ôàçíûé è ëèíåéíûé òîêè, à òàêæå 
ïóñêîâîé ìîìåíò àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ñ êîðîòêîçàìêíóòûì ðî-
òîðîì, åñëè ïðè ïóñêå îáìîòêó ñòàòîðà ïåðåêëþ÷èòü ñ òðåóãîëüíèêà 
íà çâåçäó?
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Âàðèàíò 4

1. Øåñòèïîëþñíûé àñèíõðîííûé äâèãàòåëü ñíàáæåí ðåãóëÿòî-
ðîì ÷àñòîòû. Ïðè ÷àñòîòå òîêà â îáìîòêå ñòàòîðà f1 = 40 Ãö ÷àñòîòà 
âðàùåíèÿ ðîòîðà n = 760 ìèí–1. Êàêîâî ñêîëüæåíèå s àñèíõðîííîãî 
äâèãàòåëÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ?

2. Òðåõôàçíûé àñèíõðîííûé äâèãàòåëü ïîòðåáëÿåò èç ñåòè ïîë-
íóþ ìîùíîñòü S1 = 45 ÊÂ ⋅ À. Êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè cosϕ = 0,89. 
Ñóììàðíûå ïîòåðè ìîùíîñòè â äâèãàòåëå ΔPΣ = 4 êÂò. Íàéòè ÊÏÄ 
äâèãàòåëÿ.

3. Åñòåñòâåííàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå (êðèâàÿ 2). 
Êàêîé ñòàíåò ýòà õàðàêòåðèñòèêà ïðè 
óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ? Îòâåò äàòü, 
íàçâàâ íîìåð ñîîòâåòñòâóþùåé êðèâîé.

4. Êàê èçìåíÿòñÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, òîê îáìîòêè ñòàòîðà è äî-
ïóñòèìà ëè ïîñëåäóþùàÿ ðàáîòà àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ, åñëè â 
íîìèíàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû îáîðâåòñÿ îäèí èç ëèíåéíûõ ïðîâî-
äîâ? Îòâåò äàòü â ôîðìå ↑ (óâåëè÷èòñÿ) èëè ↓ (óìåíüøèòñÿ).

5. Ðàññ÷èòàòü ñîïðîòèâëåíèå ′Rï , ââîäèìîå â öåïü ðîòîðà àñèí-
õðîííîãî äâèãàòåëÿ ñ ôàçíûì ðîòîðîì, äëÿ óìåíüøåíèÿ ïóñêîâîãî 
òîêà äî ′ =I Iï íîì3 .  Ïàðàìåòðû ñõåìû çàìåùåíèÿ äâèãàòåëÿ: Xê = 
= 17 Îì, R

Ê
 = 14 ÎÌ, à êðàòíîñòü ïóñêîâîãî òîêà ïðè ïóñêå áåç 

ðåîñòàòà Iï/Iíîì = 6.

Âàðèàíò 5

1. Íà êàêîé óãîë ïîâåðíåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå ÷åòûðåõïîëþñíîãî 
àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ çà âðåìÿ t = (1/4)T?

2. Îïðåäåëèòü ïîòåðè â ìåäè îáìîòîê ñòàòîðà òðåõôàçíîãî 
àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî â íîìèíàëüíîì ðåæèìå, ïà-
ñïîðòíûå äàííûå êîòîðîãî: Píîì = 17 êÂò, ηíîì = 0,88, cosϕíîì = 0,88, 
Uíîì = 220/380 Â. Àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ôàçû îáìîòêè ñòàòîðà 
R1 = 0,25 Îì. Äâèãàòåëü ïèòàåòñÿ îò ñåòè íàïðÿæåíèåì Uë = 220 Â.

3. Êàê èçìåíÿòñÿ ïóñêîâîé òîê Iï òðåõôàçíîãî àñèíõðîííîãî 
äâèãàòåëÿ, åãî ñêîëüæåíèå s è ïóñêîâîé ìîìåíò Мï, åñëè ââåñòè â 
öåïü ðîòîðà ðåçèñòîð, ïðè óñëîâèè, ÷òî ìîìåíò íà âàëó äâèãàòåëÿ 
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îñòàíåòñÿ íåèçìåííûì? Îòâåò äàòü â ôîðìå ↑ (óâåëè÷èòñÿ) èëè ↓ 
(óìåíüøèòñÿ).

4. Åñòåñòâåííàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå (êðèâàÿ 2). 
Êàêîé îíà ñòàíåò ïðè ââåäåíèè â öåïü 
ðîòîðà äîïîëíèòåëüíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ? Îòâåò äàòü, íàçâàâ íîìåð ñîîò-
âåòñòâóþùåé êðèâîé.

5. Àñèíõðîííûé äâèãàòåëü ÀÈÐ90L6 ñíàáæåí ïðåîáðàçîâàòå-
ëåì ÷àñòîòû. Êàêîé áóäåò ñêîðîñòü âðàùåíèÿ àñèíõðîííîãî äâèãà-
òåëÿ, åñëè ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû ñíèçèò åå äî ′f1 = 25 Ãö ïðè 
ñîõðàíåíèè íåèçìåííûìè ìàãíèòíîãî ïîòîêà è ìîìåíòà íà âàëó? 
Ïðè ÷àñòîòå f1 íîì = 50 Ãö ñêîëüæåíèå äâèãàòåëÿ síîì = 0,06.

Âàðèàíò 6

1. Çàïóñòèòñÿ ëè àñèíõðîííûé äâèãàòåëü, ñòàòîðíûå îáìîòêè 
êîòîðîãî ñîåäèíåíû òðåóãîëüíèêîì, â óñëîâèÿõ ëåãêîãî ïóñêà, 
åñëè èìååò ìåñòî îáðûâ: à) îäíîãî èç ëèíåéíûõ ïðîâîäîâ; á) îäíîé 
èç ôàç ñòàòîðíîé îáìîòêè? Îòâåò äàòü â ôîðìå «äà» èëè «íåò».

2. Âî ñêîëüêî ðàç ÷àñòîòà ÝÄÑ â îáìîòêå ðîòîðà ïðè ïóñêå 
áîëüøå, ÷åì ïðè íîìèíàëüíîì ðåæèìå, åñëè síîì = 5%?

3. Êàê èçìåíÿòñÿ òîê I1õ, ìàãíèòíûé ïîòîê Ô â ìàãíèòîïðîâîäå 
è ïîòåðè ΔPñò â íåì, åñëè îáìîòêè ñòàòîðà îøèáî÷íî ñîåäèíåíû íå 
çâåçäîé, à òðåóãîëüíèêîì? Ê êàêèì ïîñëåäñòâèÿì ïðèâåäåò ïðî-
äîëæèòåëüíàÿ ðàáîòà äâèãàòåëÿ ñ íîìèíàëüíûì ìîìåíòîì íà âàëó 
â ýòèõ óñëîâèÿõ?

4. Ïàñïîðòíûå äàííûå òðåõôàçíîãî àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ òèïà 
ÀÈÐ112Í2 ñëåäóþùèå: Píîì = 7,5 êÂò, níîì = 2900 ìèí–1, ηíîì = 87,5%, 
cosϕíîì = 0,88, Uô.íîì = 220 Â. Îïðåäåëèòü òîê Iíîì, àêòèâíóþ Píîì è 
ðåàêòèâíóþ Qíîì ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿåìûå îò ñåòè ïðè íîìèíàëü-
íîé íàãðóçêå íà âàëó, åñëè äâèãàòåëü ïèòàåòñÿ îò ñåòè íàïðÿæåíèåì 
Uë = 380 Â.

5. Êàê èçìåíÿòñÿ òîê I2, ÝÄÑ E2, ÷àñòîòà f2 öåïè ðîòîðà è ïî-
òåðè â íåì ñ óìåíüøåíèåì åãî ÷àñòîòû âðàùåíèÿ? Îòâåò äàòü â 
ôîðìå ↑ (óâåëè÷èòñÿ) èëè ↓ (óìåíüøèòñÿ).
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Òå ñ ò  1 1 . 1

Âàðèàíò 1

1. Íàçâàòü îñíîâíóþ ïðè÷èíó, ïî êîòîðîé â ìîùíûõ ñèíõðîí-
íûõ ìàøèíàõ íå ïðèìåíÿåòñÿ «îáðàùåííàÿ êîíñòðóêöèÿ», ò.å. ïîëþ-
ñû ñ îáìîòêîé âîçáóæäåíèÿ – íà ñòàòîðå, à òðåõôàçíàÿ îáìîòêà – íà 
ðîòîðå ( 1) ùåòî÷íî-êîíòàêòíûé óçåë âìåñòî äâóõ ñîäåðæèò òðè 
êîëüöà; 2) ñíèæåíà íàäåæíîñòü; 3) ìîùíîñòü öåïè âîçáóæäåíèÿ 
ìåíüøå 0,5% ìîùíîñòè ñòàòîðà).

2. Ñ êàêîé ÷àñòîòîé äîëæåí âðàùàòüñÿ 80-ïîëþñíûé ðîòîð 
ãèäðîãåíåðàòîðà, ÷òîáû ïîëó÷èòü â îáìîòêå ñòàòîðà ÷àñòîòó 
ÝÄÑ f = 50 Ãö?

3. ×åòûðåõïîëþñíûé òðåõôàçíûé ñèíõðîííûé ãåíåðàòîð ðàáî-
òàåò ïàðàëëåëüíî ñ ñåòüþ íàïðÿæåíèåì Uô = 220 Â. Îáìîòêà ñòà-
òîðà ñîåäèíåíà çâåçäîé, ÝÄÑ ôàçû E0 = 220 Â, ñèíõðîííîå ðåàê-
òèâíîå ñîïðîòèâëåíèå X = 0,8 Îì. Àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì ïðå-
íåáðå÷ü. Óãîë ðàññîãëàñîâàíèÿ θ = 20°. Îïðåäåëèòü òîê ñòàòîðà I, 
îòäàâàåìóþ ãåíåðàòîðîì àêòèâíóþ ìîùíîñòü P è ýëåêòðîìàãíèò-
íûé ìîìåíò M.

4. Îïðåäåëèòü ÷àñòîòó âðàùåíèÿ, íîìèíàëüíûé ìîìåíò, òîê 
ñòàòîðà, àêòèâíóþ è ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòè ÷åòûðåõïîëþñíîãî 
ñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ñî ñëåäóþùèìè íîìèíàëüíûìè äàííûìè: 
Píîì = 160 êÂò, Uíîì = 380 Â, cosϕíîì = 0,8 (åìê.), ηíîì = 0,94.

5. Óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü ýëåêòðîïîòðåáèòåëåé ïðîìïðåä-
ïðèÿòèÿ Pïð = 5000 êÂò ïðè cosϕïð = 0,8. Ðàññ÷èòàòü cosϕ ïîñëå 
óñòàíîâêè íà ïðåäïðèÿòèè ñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ (ÑÄ), ðàáîòà-
þùåãî â ðåæèìå ïåðåâîçáóæäåíèÿ, åñëè ïîòðåáëÿåìàÿ ñèíõðîí-
íûì äâèãàòåëåì àêòèâíàÿ ìîùíîñòü PÑÄ = 500 êÂò ïðè cosϕÑÄ = 
= 0,85?

Âàðèàíò 2

1. Ñèíõðîííûé ãåíåðàòîð ðàáîòàåò â 
àâòîíîìíîì ðåæèìå íà ñèììåòðè÷íóþ 
íàãðóçêó àêòèâíî-èíäóêòèâíîãî õàðàêòå-
ðà. Óêàçàòü, èñïîëüçóÿ çíàêè >, <, â êà-
êîì ñîîòíîøåíèè íàõîäÿòñÿ êîýôôèöè-
åíòû ìîùíîñòè ïðèåìíèêîâ 1, 2, 3, åñëè 
ðåãóëèðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðà-
òîðà èìåþò âèä, ïðèâåäåííûé íà ðè-
ñóíêå.
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2. Ñèíõðîííûé ãåíåðàòîð ñ ïàñïîðòíûìè äàííûìè Píîì = 630 êÂò, 
Uíîì = 6,3 êÂ, ηíîì = 93,7%, cosϕíîì = 0,8 (îïåðåæ.), X = 57 Îì ðà-
áîòàåò ïàðàëëåëüíî ñ ñåòüþ. Ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó è 
ðàññ÷èòàòü òîê è ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà, ðàáîòàþùåãî â 
ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà, åñëè òîê âîçáóæäåíèÿ óâåëè÷èòü äî Iâ = 
= 1,2 Iâ 0, ãäå Iâ 0 – òîê âîçáóæäåíèÿ, ïðè êîòîðîì E0 = Uô. íîì. Ñ÷è-
òàòü, ÷òî ìàãíèòîïðîâîä ãåíåðàòîðà íåíàñûùåííûé.

3. Îáìîòêà ñòàòîðà ñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ñ ïàñïîðòíûìè äàí-
íûìè Píîì = 4000 êÂò, cosϕíîì = 0,8 (îïåðåæ.), ηíîì = 93%, Uíîì = 
= 6 êÂ, níîì = 3000 ìèí–1, X = 20 Îì ñîåäèíåíà òðåóãîëüíèêîì. 
Íàéòè óãîë ðàññîãëàñîâàíèÿ θíîì, ïîëàãàÿ, ÷òî Iâ = Iâ 0. Êàêèì ñòà-
íåò óãîë θ ïðè óìåíüøåíèè ìîìåíòà íà âàëó íà 20% ïðè íåèçìåí-
íîì Iâ = Iâ 0?

4. Ñèíõðîííûé äâèãàòåëü, ïîäêëþ÷åííûé ê ñåòè íàïðÿæåíèåì 
380 Â, ðàçâèâàåò íà âàëó ìîùíîñòü 75 êÂò; ÊÏÄ äâèãàòåëÿ 92%, 
cosϕíîì = 0,8 (îïåðåæ.). Îïðåäåëèòü òîê, ïîòðåáëÿåìûé äâèãàòåëåì îò 
ñåòè, åãî ðåàêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ è ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü, îòäà-
âàåìóþ èì â ñåòü.

5. Ñèíõðîííûé äâèãàòåëü ïðèâîäèò âî âðàùåíèå öåíòðîáåæíûé 
íàñîñ. Íàïðÿæåíèå ñåòè óìåíüøèëîñü äî U = 0,8Uíîì, ÷òî íå ïðè-
âåëî ê âûïàäåíèþ äâèãàòåëÿ èç ñèíõðîíèçìà. Èçìåíèòñÿ ëè ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü íàñîñà, åñëè îíà ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè âðà-
ùåíèÿ?

Âàðèàíò 3

1. Ñèíõðîííûé ãåíåðàòîð ðàáîòàåò â àâ-
òîíîìíîì ðåæèìå íà ñèììåòðè÷íóþ íà-
ãðóçêó àêòèâíî-åìêîñòíîãî õàðàêòåðà. Óêà-
çàòü, èñïîëüçóÿ çíàêè >, <, â êàêîì ñîîò-
íîøåíèè íàõîäÿòñÿ êîýôôèöèåíòû ìîù-
íîñòè ïðèåìíèêîâ 1, 2, 3, åñëè ðåãóëèðî-
âî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàòîðà èìåþò 
âèä, ïðèâåäåííûé íà ðèñóíêå.

2. Ñèíõðîííûé ãåíåðàòîð ñ ïàñïîðòíûìè äàííûìè Píîì = 630 êÂò, 
Uíîì = 6,3 êÂò, ηíîì = 93,7%, cosϕíîì = 0,8 (îïåðåæ.), XС = 57 Îì 
ðàáîòàåò ïàðàëëåëüíî ñ ñåòüþ. Ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó è 
ðàññ÷èòàòü òîê è ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà, ðàáîòàþùåãî â 
ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà, åñëè òîê âîçáóæäåíèÿ óìåíüøèòü äî Iâ = 
= 0,8 Iâ 0, ãäå I â 0 – òîê âîçáóæäåíèÿ, ïðè êîòîðîì E0 = Uô. íîì. Ïðè-
íÿòü, ÷òî ìàãíèòîïðîâîä ãåíåðàòîðà íåíàñûùåííûé.
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3. Îáìîòêà ñòàòîðà ñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ñ ïàñïîðòíûìè äàí-
íûìè Píîì = 400 êÂò, cosϕíîì = 0,8 (îïåðåæ.), ηíîì = 93%, Uíîì = 6 êÂ, 
níîì = 3000 ìèí–1, X = 200 Îì ñîåäèíåíà òðåóãîëüíèêîì. Îïðåäå-
ëèòü, ïðè êàêîì îòíîøåíèè Iâ/Iâ 0 äâèãàòåëü, ðàáîòàÿ ñ M = Míîì, 
äîñòèãíåò ïðåäåëà óñòîé÷èâîñòè (θ = 90°).

4. Ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü ïåðâè÷íîãî äâèãàòåëÿ, ïðèâîäÿùåãî âî 
âðàùåíèå ðîòîð òðåõôàçíîãî ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà, ðàâíà 10 êÂò. 
Âðàùàþùèé ìîìåíò íà âàëó 95,5 Í ⋅ ì. ×èñëî ïîëþñîâ ðîòîðà ãå-
íåðàòîðà ðàâíî 12. Îïðåäåëèòü ÷àñòîòó f íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ 
ãåíåðàòîðà.

5. Ñòðåëêîé ↑ (óâåëè÷èòñÿ) èëè ↓ (óìåíüøèòñÿ) óêàçàòü, êàê áó-
äóò èçìåíÿòüñÿ òîê I â îáìîòêå ñòàòîðà ñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ è 
êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè cosϕ ÑÄ ïðè óâåëè÷åíèè òîêà âîçáóæäåíèÿ, 
åñëè äâèãàòåëü, ðàáîòàÿ ñ M = const: à) íåäîâîçáóæäåí; á) ïåðåâîç-
áóæäåí.

Âàðèàíò 4

1. Ñèíõðîííûé ãåíåðàòîð ðàáîòàåò â 
àâòîíîìíîì ðåæèìå íà ñèììåòðè÷íóþ 
íàãðóçêó àêòèâíî-èíäóêòèâíîãî õàðàêòå-
ðà. Óêàçàòü, èñïîëüçóÿ çíàêè >,<, â êàêîì 
ñîîòíîøåíèè íàõîäÿòñÿ êîýôôèöèåíòû 
ìîùíîñòè ïðèåìíèêîâ 1, 2, 3, åñëè âíåø-
íèå õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàòîðà èìåþò 
âèä, ïðèâåäåííûé íà ðèñóíêå.

2. Ñèíõðîííûé ãåíåðàòîð ñ ïàñïîðòíûìè äàííûìè Píîì = 630 êÂò, 
Uíîì = 6,3 êÂ, ηíîì = 93,7%, cosϕíîì = 0,8 (îïåðåæ.), X = 57 Îì ðà-
áîòàåò ïàðàëëåëüíî ñ ñåòüþ. Ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó è 
ðàññ÷èòàòü òîê I ñòàòîðà, àêòèâíóþ P è ðåàêòèâíóþ Q ìîùíîñòè 
ãåíåðàòîðà, åñëè ïðè íåèçìåííîì Iâ = Iâ 0 ê ðîòîðó ïðèëîæèòü 
óñêîðÿþùèé ìîìåíò, ïðè êîòîðîì óãîë ðàññîãëàñîâàíèÿ θ = 20°.

3. Êàêîâ óãîë ðàññîãëàñîâàíèÿ θíîì ñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ, ðàáî-
òàþùåãî â íîìèíàëüíîì ðåæèìå è ñ Iâ = Iâ 0, åñëè Mmax/Míîì = 2? 
Êàê èçìåíèòñÿ óãîë θ ïðè óâåëè÷åíèè Iâ íà 20% ïðè óñëîâèè íåèç-
ìåííîñòè ìîìåíòà íà âàëó?

4. Âðàùàþùèé ìîìåíò íà âàëó ðîòîðà ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà 
ðàâåí 47,75 Í ⋅ ì. Ìîùíîñòü ïåðâè÷íîãî äâèãàòåëÿ, ïðèâîäÿùåãî âî 
âðàùåíèå ðîòîð ãåíåðàòîðà, 5 êÂò. Îïðåäåëèòü ÷èñëî ïàð p ïî-
ëþñîâ ðîòîðà ãåíåðàòîðà, åñëè ÷àñòîòà íàïðÿæåíèÿ íà åãî çàæè-
ìàõ f = 50 Ãö.
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5. Êàê èçìåíÿòñÿ Mmax è óãîë ðàññîãëàñîâàíèÿ θ ñèíõðîííîãî 
äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî ñ M = const, ïðè óâåëè÷åíèè òîêà âîçáóæ-
äåíèÿ. Îòâåò äàòü â ôîðìå ↑ (óâåëè÷èòñÿ) èëè ↓ (óìåíüøèòñÿ).

Âàðèàíò 5

1. Ñèíõðîííûé ãåíåðàòîð ðàáîòàåò â 
àâòîíîìíîì ðåæèìå íà ñèììåòðè÷íóþ 
íàãðóçêó àêòèâíî-åìêîñòíîãî õàðàêòåðà. 
Óêàçàòü, èñïîëüçóÿ çíàêè > è <, â êàêîì 
ñîîòíîøåíèè íàõîäÿòñÿ êîýôôèöèåíòû 
ìîùíîñòè ïðèåìíèêîâ 1, 2, 3, åñëè âíåø-
íèå õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàòîðà èìåþò 
âèä, ïðèâåäåííûé íà ðèñóíêå.

2. Ñèíõðîííûé ãåíåðàòîð ñ ïàñïîðòíûìè äàííûìè Píîì = 630 êÂò, 
Uíîì = 6,3 êÂ, ηíîì = 93,7%, cosϕíîì = 0,8 (îïåðåæ.), X = 57 Îì ðà-
áîòàåò ïàðàëëåëüíî ñ ñåòüþ. Ïîñòðîèòü âåêòîðíóþ äèàãðàììó è 
ðàññ÷èòàòü òîê I ñòàòîðà, àêòèâíóþ P è ðåàêòèâíóþ Q ìîùíîñòè 
ãåíåðàòîðà, åñëè ïðè Iâ = 1,2 Iâ 0 ê ðîòîðó ïðèëîæèòü óñêîðÿþùèé 
ìîìåíò, ïðè êîòîðîì óãîë ðàññîãëàñîâàíèÿ θ = 20°. Ïîòåðÿìè â 
ñòàòîðå ïðåíåáðå÷ü. Ìàãíèòîïðîâîä ñ÷èòàòü íåíàñûùåííûì.

3. Ñèíõðîííûé äâèãàòåëü ðàáîòàåò ñ óãëîì ðàññîãëàñîâàíèÿ θ0 = 
= 30° ïðè Iâ = Iâ 0. Êàê ñëåäóåò èçìåíèòü òîê âîçáóæäåíèÿ Iâ â ñðàâ-
íåíèè ñ Iâ 0, ÷òîáû ïðè íåèçìåííîé íàãðóçêå íà âàëó äâèãàòåëü 
ðàáîòàë ñ cosϕ = 1? Ìàãíèòîïðîâîä ñ÷èòàòü íåíàñûùåííûì.

4. Àâòîìîáèëüíûé ñèíõðîííûé ãåíåðàòîð èìååò 6 ïàð ïîëþñîâ 
êîãòåîáðàçíîãî ðîòîðà. Íàéòè ÷àñòîòó f íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ 
ãåíåðàòîðà, åñëè ÷àñòîòà âðàùåíèÿ åãî ðîòîðà ðàâíà 2000 ìèí–1.

5. Êàê èçìåíèòñÿ (óâåëè÷èòñÿ (↑) èëè óìåíüøèòñÿ (↓)) óãîë 
ðàññîãëàñîâàíèÿ θ ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà, ðàáîòàþùåãî ïàðàë-
ëåëüíî ñ ñåòüþ, åñëè ïðè íåèçìåííîì äåéñòâóþùåì çíà÷åíèè òîêà 
ñòàòîðà õàðàêòåð ãåíåðèðóåìîé èì ìîùíîñòè èçìåíèòñÿ ñ àêòèâ-
íîãî íà àêòèâíî-èíäóêòèâíûé? Ïðèíÿòü Iâ = const.

Òå ñ ò  1 2 . 1

Âàðèàíò 1

1. Êàêîé ìàòåðèàë èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ãëàâíûõ ïî-
ëþñîâ ìàøèíû ïîñòîÿííîãî òîêà: ìåäü, ñòàëü, àëþìèíèé, ÷óãóí?
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2. Óêàçàòü íàïðàâëåíèÿ ÝÄÑ è òîêà â îáìîò-
êå ÿêîðÿ ãåíåðàòîðà ïîñòîÿííîãî òîêà, ðàáîòàþ-
ùåãî ïîä íàãðóçêîé (+ èëè •). Êàêîâî ïîëîæå-
íèå ôèçè÷åñêîé íåéòðàëè ãåíåðàòîðà: à–à èëè 
á–á?

3. Äâèãàòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà ïàðàëëåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ñ 
íàïðÿæåíèåì Uíîì = 220 Â ðàáîòàåò ïîä íàãðóçêîé. Ïðè Iÿ1 = 60 À 
÷àñòîòà âðàùåíèÿ ÿêîðÿ n1 = 980 ìèí–1, ïðè Iÿ2 = 120 À ÷àñòîòà 
âðàùåíèÿ ÿêîðÿ n2 = 960 ìèí–1. Îïðåäåëèòü ñîïðîòèâëåíèå Rÿ öåïè 
ÿêîðÿ è ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ÿêîðÿ nõ ïðè èäåàëüíîì õîëîñòîì õîäå.

4. Âî ñêîëüêî ðàç âîçðàñòåò òîê ÿêîðÿ äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî 
òîêà ïîñëåäîâàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ, åñëè ìîìåíò íà âàëó óâåëè-
÷èòñÿ â 2 ðàçà? Íàñûùåíèåì ìàãíèòîïðîâîäà ïðåíåáðå÷ü.

5. Çíàêàìè >, <, = óêàçàòü ñîîòíîøåíèå 
ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ Ô1, Ô2, Ô3 äâèãàòåëåé 
ïîñòîÿííîãî òîêà ïàðàëëåëüíîãî, ïîñëåäî-
âàòåëüíîãî è ñìåøàííîãî âîçáóæäåíèÿ, 
ðàáîòàþùèõ â òî÷êàõ 1, 2, 3 ñâîèõ ñêîðîñò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê. Äâèãàòåëè èìåþò îäè-
íàêîâûå Píîì, Uíîì, níîì, Ôíîì, Rÿ.

Âàðèàíò 2

1. Â êàêîé èç òî÷åê ïîëþñà N äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííî-
ãî òîêà (a èëè b) ìàãíèòíîå ïîëå áóäåò ñèëüíåå? 
Â êàêóþ ñòîðîíó ïî îòíîøåíèþ ê ãåîìåòðè÷åñêîé 
íåéòðàëè äâèãàòåëÿ (  – ïî õîäó ÷àñîâîé ñòðåëêè èëè  – 
â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè) áóäåò ïîâåðíóòà 
ôèçè÷åñêàÿ íåéòðàëü?

2. Äâèãàòåëü ïàðàëëåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ïðè íàïðÿæåíèè ñåòè 
U = 110 Â èìååò ÷àñòîòó âðàùåíèÿ n = 1000 ìèí–1 è òîê âîçáóæäå-
íèÿ 1 À. Íàéòè ñîïðîòèâëåíèå Rðåã ðåãóëèðîâî÷íîãî ðåîñòàòà 
öåïè âîçáóæäåíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî óâåëè÷èòü ÷àñòîòó âðàùåíèÿ 
äî 2500 ìèí–1. Ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ â îáìîòêå ÿêîðÿ ïðåíåáðå÷ü. 
Ñ÷èòàòü, ÷òî ìàãíèòîïðîâîä – íåíàñûùåííûé.
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3. Îáìîòêà äâóõïîëþñíîãî ãåíåðàòîðà ïîñòîÿííîãî òîêà èìååò 
600 ïðîâîäíèêîâ è îäíó ïàðó ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé. ×àñòîòà âðà-
ùåíèÿ ÿêîðÿ n = 960 ìèí–1. Ïðè ýòîì â îáìîòêå ÿêîðÿ âîçíèêàåò 
ÝÄÑ E = 115 Â. Îïðåäåëèòü ìàãíèòíûé ïîòîê ãåíåðàòîðà.

4. Âî ñêîëüêî ðàç óâåëè÷èòñÿ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ èç ñåòè 
äâèãàòåëåì ïîñòîÿííîãî òîêà ïîñëåäîâàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ, 
åñëè ìîìåíò íà âàëó äâèãàòåëÿ óâåëè÷èòñÿ â 2 ðàçà? Ïðèíÿòü, ÷òî 
êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ Ô(I) ëèíåéíà.

5. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû ðåãóëèðî-
âî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðàòîðîâ 
ïîñòîÿííîãî òîêà ðàçëè÷íîãî âîçáóæ-
äåíèÿ. Ïåðå÷èñëèòü íîìåðà õàðàêòåðè-
ñòèê â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: ãåíå-
ðàòîð íåçàâèñèìîãî âîçáóæäåíèÿ, ãåíå-
ðàòîð ñìåøàííîãî âîçáóæäåíèÿ, ãåíå-
ðàòîð ïàðàëëåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ.

Âàðèàíò 3

1. Ïîëîæåíèå ôèçè÷åñêîé íåéòðàëè äâèãàòåëÿ 
ïîñòîÿííîãî òîêà óêàçàíî íà ðèñóíêå. Îïðåäåëèòü 
íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ÿêîðÿ (  – ïî õîäó ÷àñîâîé 
ñòðåëêè èëè  – â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè), 
à òàêæå íàïðàâëåíèå ÝÄÑ è òîêà â ïðîâîäå a (+ 
èëè •).

2. Äâèãàòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà ïàðàëëåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ñ 
íîìèíàëüíûìè ïàðàìåòðàìè Uíîì = 220 Â, Iÿ. íîì = 10 À, níîì = 
= 2000 ìèí–1 ïðè èäåàëüíîì õîëîñòîì õîäå èìååò ÷àñòîòó âðàùå-
íèÿ ÿêîðÿ nõ = 2200 ìèí–1. Íàéòè òîê ÿêîðÿ ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 
n = 2150 ìèí–1.

3. Äâèãàòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà ïîñëåäîâàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ 
èìååò íîìèíàëüíûå ïàðàìåòðû Uíîì = 110 Â, Iíîì = 40 À, níîì = 
= 1000 ìèí–1, Rÿ + Râ = 0,25 Îì. Íàéòè ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ÿêîðÿ ïðè 
òîêå äâèãàòåëÿ 0,5 Iíîì, ñ÷èòàÿ ìàãíèòíóþ öåïü äâèãàòåëÿ ëèíåéíîé.

4. Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå ìåõàíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè, ïîêà-
çàòü, êàê èçìåíÿòñÿ ñêîðîñòè èäåàëüíîãî õîëîñòîãî õîäà è íîìè-
íàëüíîãî ðåæèìà äâèãàòåëÿ ñ íåçàâèñèìûì âîçáóæäåíèåì, åñëè 
ñîïðîòèâëåíèå ÿêîðÿ Rÿ:  à) óâåëè÷èòü; á) óìåíüøèòü. Îòâåò äàòü 
â ôîðìå ↑ (âîçðàñòåò), ↓ (óìåíüøèòñÿ), = (íå èçìåíèòñÿ).
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5. Êàê èçìåíèòñÿ íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà ãåíåðàòîðà íåçàâè-
ñèìîãî âîçáóæäåíèÿ, åñëè ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ: à) ïëîùàäü 
ñå÷åíèÿ îáìîòêè ÿêîðÿ óâåëè÷èòü â 2 ðàçà; á) ïëîùàäü ñå÷åíèÿ îá-
ìîòêè âîçáóæäåíèÿ óâåëè÷èòü â 2 ðàçà. Îòâåò äàòü â ôîðìå ↑ (âîçðàñ-
òåò), ↓ (óìåíüøèòñÿ) èëè = (íå èçìåíèòñÿ).

Âàðèàíò 4

1. Óêàçàòü íàïðàâëåíèÿ òîêîâ â îá-
ìîòêàõ äîïîëíèòåëüíûõ ïîëþñîâ (+, •) 
ãåíåðàòîðà è äâèãàòåëÿ. 

2. Çíàêàìè >, < ,= óêàçàòü, â êàêîì ñîîò-
íîøåíèè íàõîäÿòñÿ ìîìåíòû М1, М2, М3, 
ðàçâèâàåìûå äâèãàòåëåì ïîñòîÿííîãî òîêà 
ïðè ðàáîòå â òî÷êàõ 1, 2, 3 ñâîèõ ñêîðîñò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê? Òî÷êà 3 íàõîäèòñÿ íà 
åñòåñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêå. 

3. Êàê èçìåíÿòñÿ òîê ÿêîðÿ Iÿ äâèãàòåëÿ ñ ïàðàëëåëüíûì âîç-
áóæäåíèåì, åãî ÝÄÑ E, ìàãíèòíûé ïîòîê Ô è ÷àñòîòà âðàùåíèÿ n, 
åñëè óìåíüøèòü òîê âîçáóæäåíèÿ Iâ ïðè íåèçìåííûõ íàïðÿæå-
íèè ïèòàíèÿ è ìîìåíòå íà âàëó? Îòâåò äàòü â ôîðìå ↑ (âîçðàñ-
òåò), ↓ (óìåíüøèòñÿ), = (íå èçìåíèòñÿ).

4. Ðàññ÷èòàòü ïóñêîâîé ìîìåíò â äîëÿõ îò 
Мíîì, ðàçâèâàåìûé äâèãàòåëåì ïàðàëëåëüíîãî 
âîçáóæäåíèÿ ïðè îøèáî÷íîì âêëþ÷åíèè ïó-
ñêîâîãî ðåîñòàòà ñîïðîòèâëåíèåì Rï, åñëè Rï = 
= 4Rÿ, Iÿ.ï = 2,5 Iÿ. íîì. Ñ÷èòàòü, ÷òî õàðàêòåðè-
ñòèêà íàìàãíè÷èâàíèÿ ëèíåéíàÿ.
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5. Äâèãàòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà ïàðàëëåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ïðè 
íàïðÿæåíèè U1 = 110 Â ñîçäàåò ìîìåíò М1 = 40 Í ⋅ ì. ×àñòîòà âðà-
ùåíèÿ n1 = 1000 ìèí–1. ×àñòîòà âðàùåíèÿ èäåàëüíîãî õîëîñòîãî 
õîäà nõ1 = 1100 ìèí–1. Íàéòè íàïðÿæåíèå U2, îáåñïå÷èâàþùåå ñî-
õðàíåíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ÿêîðÿ ïðè óìåíüøåíèè ìîìåíòà äî 
М2 = 20 Í ⋅ ì.

Âàðèàíò 5

1. Êàê, èìåÿ ìåãîìåòð, ðàñïîçíàòü âûâîäû îáìîòîê ÿêîðÿ è âîç-
áóæäåíèÿ äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà ïàðàëëåëüíîãî âîçáóæ-
äåíèÿ?

2. Ïî âíåøíèì õàðàêòåðèñòèêàì ãåíåðàòîðà 
ïîñòîÿííîãî òîêà ñìåøàííîãî âîçáóæäåíèÿ 
îïðåäåëèòü, â êàêîì ñîîòíîøåíèè íàõîäÿòñÿ 
ÝÄÑ E1, E2, E3 ÿêîðÿ ïðè ðàáîòå ãåíåðàòîðà â 
ðåæèìàõ 1, 2, 3.

3. Êàê èçìåíÿòñÿ òîê ÿêîðÿ Iÿ, ÝÄÑ E è ÷àñòîòà âðàùåíèÿ n, 
åñëè óâåëè÷èòü ñîïðîòèâëåíèå Rï ðåîñòàòà â öåïè ÿêîðÿ äâèãàòåëÿ 
ïîñòîÿííîãî òîêà ïàðàëëåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ïðè íåèçìåííûõ 
ìîìåíòå íà âàëó è íàïðÿæåíèè ïèòàþùåé ñåòè?

4. Çàïèñàòü âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå 
÷àñòîòû ′nx  è ′n  âðàùåíèÿ ÿêîðÿ äâèãàòå-
ëÿ ïðè ðàáîòå íà èñêóññòâåííîé õàðàêòåðè-
ñòèêå n′(Iÿ), ïî ïàðàìåòðàì åñòåñòâåííîé 
õàðàêòåðèñòèêè n I( )ÿ  ïðè ïîëþñíîì ðåãó-
ëèðîâàíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ.

5. Ïî åñòåñòâåííîé 1 è èñêóññòâåí-
íîé 2 õàðàêòåðèñòèêàì n(Iÿ) äâèãàòåëÿ 
ïîñòîÿííîãî òîêà íàéòè ñîïðîòèâëå-
íèå Rï, ââåäåííîå â öåïü ÿêîðÿ, åñëè 
Rÿ = 0,2 ÎÌ. 
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Òå ñ ò  1 3 . 1

Âàðèàíò 1

1. Â ñõåìå îäíîïîëóïåðèîäíîãî âûïðÿìèòåëÿ íà íàãðóçêå Rí = 
= 510 Îì ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå Uí.ñð= 100 Â. Ïðàâèëüíî ëè âû-
áðàí äèîä Ä226, äëÿ êîòîðîãî ìàêñèìàëüíîå îáðàòíîå íàïðÿæå-
íèå Uîáð max = 400 Â, à íàèáîëüøèé âûïðÿìëåííûé òîê Iïð max= 
= 300 ìÀ?

2. Â ñõåìå äâóõïîëóïåðèîäíîãî âûïðÿìèòåëÿ òîê íàãðóçêè Ií.ñð = 
= 600 ìÀ. Ìîæíî ëè â ñõåìå èñïîëüçîâàòü äèîäû òèïà Ä229Â, ó 
êîòîðûõ íàèáîëüøèé ñðåäíèé ïðÿìîé òîê Iïð max = 400 ìÀ?

3. Îïðåäåëèòü ÷àñòîòó ïóëüñàöèé îñíîâíîé ãàðìîíèêè íàïðÿ-
æåíèÿ íà íàãðóçêå òðåõôàçíîãî ìîñòîâîãî âûïðÿìèòåëÿ, åñëè íà-
ïðÿæåíèå ïåðâè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà èìååò ÷àñòîòó f = 
= 400 Ãö.

4. Îïðåäåëèòü äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ âòîðè÷íîé 
îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà â ñõåìå äâóõïîëóïåðèîäíîãî ìîñòîâîãî 
âûïðÿìèòåëÿ, åñëè ïðÿìîé òîê êàæäîãî äèîäà Iïð = 150 ìÀ, à ñî-
ïðîòèâëåíèå íàãðóçêè Rí = 430 Îì.

5. Â ñõåìó äâóõïîëóïåðèîäíîãî âûïðÿìèòåëÿ âêëþ÷åí èíäóê-
òèâíûé ñãëàæèâàþùèé ôèëüòð. Îïðåäåëèòü èíäóêòèâíîñòü ôèëü-
òðà, åñëè âûïðÿìëåííûé òîê Ií.ñð = 1 À, âûïðÿìëåííîå íàïðÿæåíèå 
Uí.ñð= 100 Â, ÷àñòîòà ñåòè f = 400 Ãö, êîýôôèöèåíò ñãëàæèâàíèÿ 
kñãë = 15.

6. Â ñõåìàõ äåéñòâóåò ñèíóñîèäàëüíàÿ ÝÄÑ e = 15sinωt Â, ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ R1 = R2 = 10 êÎì. Íà÷åðòèòü äèàãðàììû 
íàïðÿæåíèé u(t) íà âûõîäå ñõåì а, б, в.
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Âàðèàíò 2

1. Íà âõîä äèôôåðåíöèðóþùåé RC-öåïè ïîäêëþ÷åí èñòî÷íèê 
íàïðÿæåíèÿ u

ÂÕ
(t). Íà âûõîäå ôîðìèðóþòñÿ ðàçíîïîëÿðíûå ïðÿ-

ìîóãîëüíûå èìïóëüñû u
ÂÕ

(t). Ñõåìà äèôôåðåíöèàòîðà äîïîëíåíà 
äèîäîì VD. Íà÷åðòèòü äèàãðàììó ′uâõ  (t), ðàññ÷èòàòü ñðåäíåå çíà-

÷åíèå ′Uâûõ ñð, åñëè Umax = 2 Â.

2. Â îäíîïîëóïåðèîäíîì âûïðÿìèòåëå àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ 
âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà U2 m = 12 Â, ïðÿìîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå äèîäà Rïð = 20 Îì, îáðàòíîå ñîïðîòèâëåíèå Rîáð ñ÷èòàòü 
ðàâíûì áåñêîíå÷íîñòè, ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè Rí = 100 Îì. 
Îïðåäåëèòü àìïëèòóäû òîêà è íàïðÿæåíèÿ íàãðóçêè Ií max, Uí max, 
à òàêæå èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ Ií.ñð, Uí.ñð.

3. Â îäíîôàçíîì ìîñòîâîì âûïðÿìèòåëå U2 m = 16 Â, àìïëèòóäà 
òîêà íàãðóçêè Ií max = 0,2 À, ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè Rí = 50 Îì. 
Îïðåäåëèòü ïðÿìîå ñîïðîòèâëåíèå äèîäîâ Rïð.

4. Äëÿ îäíîïîëóïåðèîäíîãî âûïðÿìèòåëÿ ðàññ÷èòàòü íåîáõîäè-
ìûå ïàðàìåòðû, çàòåì âûáðàòü äèîäû è òðàíñôîðìàòîð, åñëè Uí.ñð = 
= 1000 Â, Pí = 10 Âò.

5. Îïðåäåëèòü åìêîñòü êîíäåíñàòîðà, ïîäêëþ÷åííîãî ê âûõîäó 
äâóõïîëóïåðèîäíîãî âûïðÿìèòåëÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîýôôèöèåí-
òà ñãëàæèâàíèÿ kñãë = 100, åñëè f1 = 50 Ãö; Rí = 1 êÎì.

6. Äëÿ îäíîôàçíîãî äâóõïîëóïåðèîäíîãî óïðàâëÿåìîãî âûïðÿ-
ìèòåëÿ ñ íóëåâûì âûâîäîì îïðåäåëèòü ñðåäíåå çíà÷åíèå âûïðÿìëåí-
íîãî íàïðÿæåíèÿ Uí.ñð, åñëè óãîë óïðàâëåíèÿ òèðèñòîðîâ α = 90°, 
àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ âòîðè÷íîé ïîëóîáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà 
U2 m = 311 Â. Ðàññìîòðåòü ðåæèìû: à) àêòèâíîé íàãðóçêè; á) èí-
äóêòèâíîé íàãðóçêè. Íà÷åðòèòü äèàãðàììû u2(t), uÍ

(t) äëÿ îáîèõ 
ðåæèìîâ.
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Âàðèàíò 3

1. Îïðåäåëèòü òîê, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ñòà-
áèëèòðîí, åñëè U = 30 Â, R1 = R2 = 20 Îì, 
Uñò =12 Â. 

2. Îïðåäåëèòü àìïëèòóäó íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå â äâóõïî-
ëóïåðèîäíîì âûïðÿìèòåëå, åñëè ïðÿìîé òîê êàæäîãî äèîäà Iïð = 
= 20 ìÀ, à ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè Rí = 10 Îì.

3. Äëÿ äâóõïîëóïåðèîäíîãî ìîñòîâîãî âûïðÿìèòåëÿ îïðåäå-
ëèòü îáðàòíîå íàïðÿæåíèå íà äèîäàõ, åñëè òîê â êàæäîì äèîäå Iïð = 
= 250 ìÀ, à ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè Rí = 500 Îì.

4. Âòîðè÷íîå íàïðÿæåíèå òðàíñôîðìàòîðà îäíîïîëóïåðèîäíî-
ãî âûïðÿìèòåëÿ U2 = 200 Â. Ñðåäíåå çíà÷åíèå òîêà íàãðóçêè Ií.ñð = 
= 1 À. Îïðåäåëèòü èíäóêòèâíîñòü L-ôèëüòðà, åñëè êîýôôèöèåíò 
ïóëüñàöèé íàïðÿæåíèÿ íàãðóçêè Kï2 = 0,01.

5. Ïðÿìîé òîê äèîäîâ òðåõôàçíîãî âûïðÿìèòåëÿ ñ íóëåâûì âû-
âîäîì Iïð = 3 À. Ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçî÷íîãî ðåçèñòîðà Rí = 10 Îì. 
Îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè òðåõôàçíîãî òðàíñôîð-
ìàòîðà, åñëè ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå ñåòè Uë = 380 Â.

6. Íà÷åðòèòü âðåìåííóþ äèàãðàì-
ìó íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå, åñëè u = 
= Umsinωt, âåíòèëè – èäåàëüíûå, à 
óãîë óïðàâëåíèÿ òèðèñòîðà VS α = 90°.

Òå ñ ò  1 4 . 1

Âàðèàíò 1

1. Äëÿ òðàíçèñòîðà ÃÒ109À êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òîêà ýìèò-
òåðà h21Á = 0,95…0,98. Â êàêèõ ïðåäåëàõ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ êîýôôè-
öèåíò óñèëåíèÿ òîêà áàçû?

2. Äëÿ òðàíçèñòîðà ÊÒ312À ñòàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò óñèëå-
íèÿ òîêà áàçû h21Ý = 10…100. Â êàêèõ ïðåäåëàõ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ 
êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òîêà ýìèòòåðà h21Á?

3. Áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð, èìåþùèé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è 
òîêà áàçû β = 100, âêëþ÷åí ïî ñõåìå ñ îáùèì ýìèòòåðîì. Îïðåäå-
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ëèòü òîê áàçû IÁ, òîê ýìèòòåðà IÝ, êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òîêà 
ýìèòòåðà α, åñëè òîê êîëëåêòîðà IÊ = 1 ìÀ, à òîêîì IÊ0 ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü.

4. Óñèëèòåëü èìååò ñëåäóþùèå äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû: 
kU = 100, Râõ = 1 êÎì, Râûõ = 10 êÎì. Ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíò 
ïåðåäà÷è β öåïè îáðàòíîé ñâÿçè, êîòîðàÿ ïîçâîëèò ïîâûñèòü âõîä-
íîå ñîïðîòèâëåíèå äî 5 êÎì. Îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû óñèëèòåëÿ ñ 
ó÷åòîì îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè (ÎÎÑ).

5. Äâóõêàñêàäíûé óñèëèòåëü ñ êîýôôèöèåíòàìè óñèëåíèÿ êà-
ñêàäîâ kU1

50=  è kU2
60=  îõâà÷åí îáùåé ÎÎÑ ïî íàïðÿæåíèþ ñ 

β = 0,01. Îïðåäåëèòü îáùèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñ ó÷åòîì ÎÎÑ.

6. Äëÿ êàñêàäà îïðåäåëèòü RÊ è RÁ, 
åñëè EÊ = 12 B, UÁÝ = 0,6 B, h21 = 100, 
UÊÝ = 6 B, IÊ = 5 ìÀ.

Âàðèàíò 2

1. Óêàçàòü ïîëÿðíîñòü èñòî÷íèêîâ íà-
ïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê n – p-ïåðå-
õîäàì òðàíçèñòîðà: à) íà ïîëîãîì (UÊÝ > 
> UÊÝ í) è á) êðóòîì (UÊÝ ≤ UÊÝ í) ó÷àñò-
êàõ âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê òðàíçèñòî-
ðà. Íà êàêîì ó÷àñòêå (а èëè б) òðàíçè-
ñòîð òåðÿåò ñâîéñòâà óñèëèòåëüíîãî ýëå-
ìåíòà?

2. Êàê èçìåíèòñÿ ýìèòòåðíûé òîê òðàíçèñòîðà ïðè óâåëè÷åíèè 
UÊÝ (UÊÝ > UÊÝ í), åñëè òîê áàçû ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííûì? 
Ïðè IÁ = 10 ìêÀ è β = 50 îïðåäåëèòü òîêè IÊ, IÝ.

3. Îïðåäåëèòü âûõîäíîå íàïðÿæåíèå Uâûõ è êîýôôèöèåíò óñè-
ëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ KÎÑ óñèëèòåëÿ ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàòíîé 
ñâÿçüþ, åñëè íà âõîä óñèëèòåëÿ êðîìå âõîäíîãî ñèãíàëà Uâõ = 0,2 Â 
ïîäàíî íàïðÿæåíèå îáðàòíîé ñâÿçè UÎÑ = 0,1 Â, äåéñòâóþùåå â 
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ïðîòèâîôàçå ñ âõîäíûì. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ áåç îáðàòíîé ñâÿ-
çè KU = 20.

4. Â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà íà âûõîäå óñèëèòåëÿ Uâûõ = 2 Â, à 
ïðè ïîäêëþ÷åíèè íàãðóçêè Rí = 2 êÎì  Uâûõ = 1 Â. Ðàññ÷èòàòü Râûõ 
óñèëèòåëÿ.

5. Îïðåäåëèòü àìïëèòóäó ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ñèíóñîè-
äàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå óñèëèòåëÿ Uâõ m, ïðè êîòîðîì óñè-
ëèòåëü ðàáîòàåò â ðåæèìå À áåç îòñå÷êè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. 
Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ KU = 30, íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ 
Eê = 12 Â.

6. Èñïîëüçóÿ ñõåìó çàìåùåíèÿ êà-
ñêàäà â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå, îïðåäå-
ëèòü àìïëèòóäó âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ 
Uâõ m, ïðè êîòîðîì ìîùíîñòü â íàãðóç-
êå Pâûõ = 1 ìÂò, åñëè h21 = 50, h11 = 
= 1 êÎì, Rí = 2 êÎì, RÊ = 3 êÎì.

Âàðèàíò 3

1. Â ñõåìå âõîäíîå íàïðÿæåíèå 
èçìåíèëîñü íà ΔUâõ = 0,1 Â, ïðè 
ýòîì òîê ýìèòòåðà èçìåíèëñÿ íà 
ΔIÝ = 50 ìÀ. Êîýôôèöèåíò α = 0,98, 
ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè Rí = 1 êÎì. 
Îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 
ïî íàïðÿæåíèþ.

2. Ïðè âêëþ÷åíèè òðàíçèñòîðà ïî ñõåìå ñ ÎÁ êîýôôèöèåíò 
ïåðåäà÷è òîêà α = 0,98. Ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè Rí = 5 êÎì.  
Îïðåäåëèòü âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå òðàíçèñòîðà, åñëè òå æå ýëå-
ìåíòû âêëþ÷èòü ïî ñõåìå ñ ÎÊ.

3. Íà âûõîäå äâóõêàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ íàïðÿæåíèå Uâûõ = 2 Â. 
Îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå íà âõîäå êàæäîãî êàñêàäà, åñëè óñèëåíèå 
ïåðâîãî êàñêàäà KU1 = 40, âòîðîãî – KU2 = 20.
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4. Äëÿ óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà îïðå-
äåëèòü ñîïðîòèâëåíèÿ RÁ è RÊ, íåîáõî-
äèìûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ â ðàáî÷åé òî÷êå 
êîëëåêòîðíîãî òîêà IÊÏ = 20 ìÀ ïðè 
òîêå áàçû IÁÏ = 0,6 ìÀ. Íàïðÿæåíèå èñ-
òî÷íèêà EÊ = 12 Â.

5. Â òðàíçèñòîðíîì óñèëèòåëüíîì êàñêàäå êîýôôèöèåíò óñèëå-
íèÿ KU = 40. Îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ òîêà Kò è ìîù-
íîñòè Kð, åñëè âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êàñêàäà Râõ = 500 Îì, à ñî-
ïðîòèâëåíèå íàãðóçêè Rí = 1 êÎì.

6. Îïðåäåëèòü ñîïðîòèâëåíèÿ RÊ è 
RÁ, åñëè EÊ = 15 Â, h21 = 100, UÊÝÏ = 6 Â, 
UÁÝÏ = 0,3 Â, IÁÏ = 10 ìêÀ.

Òå ñ ò  1 5 . 1

Âàðèàíò 1

1. Íàéòè íàïðÿæåíèå Uâûõ íà âûõîäå óñèëèòåëÿ è òîê IÎÑ, åñëè 
Uâõ = 0,1 Â, R = 1 êÎì, RÎÑ = 50 êÎì. Ïèòàíèå îïåðàöèîííîãî 
óñèëèòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ îò äâóõ èñòî÷íèêîâ íàïðÿæåíèÿ: UÈÏ 1 = 
= +10 Â è UÈÏ 2 = – 10 Â.
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2. Ñîñòàâèòü óñòðîéñòâî íà áàçå îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ äëÿ 
ðåàëèçàöèè ôóíêöèè Uâûõ = –KU (Uâõ 1 – Uâõ 2 + Uâõ 3). Îïðåäåëèòü 
ïàðàìåòðû öåïè, åñëè èçâåñòíû RÎÑ = 20 êÎì, KU = 5.

3. Îãðàíè÷èòñÿ ëè âûõîäíîé ñèãíàë â èíâåðòèðóþùåì óñèëè-
òåëå, åñëè Uâõ = 1 Â, R1 = 1 êÎì, RÎÑ = 20 êÎì? Ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ÎÓ Uâûõ max = ± 15 Â. Â êàêîì 
ðåæèìå ðàáîòàåò îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü?

4. Ñîñòàâèòü óñòðîéñòâî íà áàçå îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ äëÿ 
ðåàëèçàöèè ôóíêöèè Uâûõ = –2Uâõ 1 – 3Uâõ 2 + Uâõ 3. Îïðåäåëèòü 
ïàðàìåòðû öåïè, åñëè RÎÑ = 20 êÎì.

5. Äëÿ ðàçíîñòíîãî óñèëèòåëÿ îïðåäåëèòü Uâûõ, åñëè Uâõ 1 = 0,2 Â, 
Uâõ 2 = – 0,2 Â, R1 = R2 = RÎÑ = R3 = 20 êÎì.

 Âàðèàíò 2

1. Íà âõîä èíâåðòèðóþùåãî 
óñèëèòåëÿ íà îñíîâå îïåðàöè-
îííîãî óñèëèòåëÿ ïîäàíî ñèíó-
ñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå ñ àì-
ïëèòóäîé Uâõ m = 1 Â. Ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå âûõîäíîãî 
íàïðÿæåíèÿ îïåðàöèîííîãî óñè-
ëèòåëÿ Uâûõ max = ± 3 Â. Íà÷åð-
òèòü ñîâìåùåííûå äèàãðàììû 
âõîäíîãî è âûõîäíîãî íàïðÿ-
æåíèé, åñëè R1 = 5 êÎì, RÎÑ = 
= 50 êÎì. Óêàçàòü àìïëèòóäû 
íàïðÿæåíèé Uâõ m, Uâûõ max.

2. Îïðåäåëèòü ñîïðîòèâëå-
íèå ðåçèñòîðà R è âûõîäíîå 
íàïðÿæåíèå Uâûõ, åñëè Uâõ 1 = 
= 20 ìÂ, Uâõ 2 = 230 ìÂ, RÎÑ = 
= 1 ÌÎì, R1 = 10 êÎì, R2 = 
= 20 êÎì.
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3. Íà âõîä èíòåãðàòîðà íà 
îñíîâå îïåðàöèîííîãî óñèëèòå-
ëÿ â ìîìåíò âðåìåíè t0 ïîäàíî 
ñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå uâõ = 
= 2sinωt Â. Íà÷åðòèòü ñîâìåùåí-
íûå äèàãðàììû âõîäíîãî è âû-
õîäíîãî íàïðÿæåíèé, åñëè 
uâûõ(0) = 0, R = 10 êÎì, C = 
= 100 ìêÔ. Óêàçàòü çíà÷åíèÿ 
àìïëèòóä Uâõ m è Uâûõ max.

4. Íàïðÿæåíèå íà âûõîäå 
ñõåìû ìîæåò ïðèíèìàòü îäíî 
èç äâóõ çíà÷åíèé: uâûõ = ±10 Â, 
uâõ = 4sinωt Â, R1 = 2 êÎì, R2 = 
= 8 êÎì. Íà÷åðòèòü ñîâìåùåí-
íûå äèàãðàììû uâõ(t) è uâûõ(t). Óêàçàòü àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ íà-
ïðÿæåíèé. Â ìîìåíò âðåìåíè t0 ïðèíÿòü uâûõ = ± 10 Â.

5. Ðàññ÷èòàòü ÷àñòîòó âõîä-
íîãî ñèãíàëà f0 â èçáèðàòåëü-
íîì óñèëèòåëå, ïðè êîòîðîé 
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ ìàêñèìàëåí, à òàêæå çíà-
÷åíèå КU max, åñëè R = 24 êÎì, 
C = 1,1 íÔ, RÎÑ = 1 ÌÎì, R1 = 
= 10 êÎì. ×åìó ïðè ýòîì ðå-
æèìå ðàâåí êîýôôèöèåíò îá-
ðàòíîé ñâÿçè β äâîéíîãî Ò-îá-
ðàçíîãî ìîñòà?

Òå ñ ò  1 6 . 1

Âàðèàíò 1

1. Ïðåîáðàçîâàòü ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ 

F X X X X X X X= + + + + + +( ) ( ) ( )1 2 3 3 4 6 7
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äëÿ ðåàëèçàöèè íà ýëåìåíòàõ 2È–ÍÅ. Íà÷åðòèòü ñõåìó íà çàäàí-
íûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ.

2. Èñïîëüçóÿ ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû 3È, ÍÅ, ñîñòàâèòü êîìáèíà-
öèîííóþ ñõåìó, âûðàáàòûâàþùóþ íà âûõîäå ñèãíàë ëîãè÷åñêîé 
åäèíèöû òîëüêî ïðè ïîñòóïëåíèè íà åå âõîäû çàäàííîé êîìáèíà-
öèè âõîäíûõ ñèãíàëîâ 0101001. Çàïèñàòü ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ, 
îòðàæàþùóþ ðàáîòó óñòðîéñòâà.

3. Ïðåîáðàçîâàòü ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ 

F X X X X X X X= +1 2 3 4 5 6 7

äëÿ ðåàëèçàöèè íà ýëåìåíòàõ 2ÈËÈ, 2È, ÍÅ. Íà÷åðòèòü ñõåìó íà 
çàäàííûõ ýëåìåíòàõ. 

4. Çàïèñàòü óðàâíåíèå ôóíêöèè, êîòîðóþ 
ðåàëèçóåò äàííàÿ ñõåìà. Ïðè êàêèõ ñî÷åòàíèÿõ 
âõîäíûõ ñèãíàëîâ F = 1?

5. Ñîñòàâèòü ôóíêöèîíàëüíóþ ñõåìó íà ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ 
2È–ÍÅ, ðåàëèçóþùóþ ôóíêöèþ F X X X X= +1 2 1 2.

Âàðèàíò 2

1. Ìèíèìèçèðîâàòü ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ

F X X X X= + + +1 2 3 1 

ñ ïîìîùüþ òîæäåñòâ àëãåáðû ëîãèêè äëÿ ðåàëèçàöèè ñõåìû íà ëî-
ãè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ 2È–ÍÅ. Íà÷åðòèòü ñõåìó íà çàäàííûõ ëîãè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòàõ.

2. Â áàçèñå 2È–ÍÅ ðàçðàáîòàòü êîìáèíàöèîííîå óñòðîéñòâî ñ 
÷åòûðüìÿ âõîäàìè, êîòîðîå äàåò íà âûõîäå F = 1 ïðè ïîäà÷å íà 
âõîäû ÷èñåë 1, 2, 5, 6, 9, 10, 13, 14 â äâîè÷íîì êîäå. Ïðè ïîäà÷å íà 
âõîäû äðóãèõ ÷èñåë F = 0.

3. Ñîñòàâèòü ñõåìó íà ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ 2ÈËÈ–ÍÅ äëÿ 
ïîäêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñ äâóõ ìåñò: íåïîñðåäñòâåííî ó ìà-
øèíû (Х1 = 1); ñ äèñïåò÷åðñêîãî ïóíêòà (Х2 = 1). Íàïðÿæåíèå 
ïèòàíèÿ äâèãàòåëÿ U = Uíîì (Х3 = 1).



4. Ñîçäàòü ñõåìó ìóëüòèïëåêñîðà 2 → 1 (ëîãè÷åñêîãî ïåðåêëþ-
÷àòåëÿ) äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè îò äâóõ èñòî÷íèêîâ (D0, D1) íà 
âûõîä F â ñîîòâåòñòâèè ñ êîäîì àäðåñà (À èëè A). Ïðåäâàðèòåëüíî 
çàïèñàòü ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ ðàáîòû ìóëüòèïëåêñîðà, ìèíèìè-
çèðîâàòü åå ïî ïðàâèëàì àëãåáðû ëîãèêè äëÿ ðåàëèçàöèè ñõåìû íà 
ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ 2È–ÍÅ. Íà÷åðòèòü óñëîâíîå ãðàôè÷åñêîå 
îáîçíà÷åíèå ìóëüòèïëåêñîðà.

5. Ïî òàáëèöå èñòèííîñòè ñî-
ñòàâèòü ñõåìó àñèíõðîííîãî RS-
òðèããåðà, íà÷åðòèòü åãî óñëîâíîå 
ãðàôè÷åñêîå îáîçíà÷åíèå.

6. Ñõåìà êàêîãî öèôðîâîãî óñòðîéñòâà äàíà íà ðèñóíêå? Êàêî-
âû ñîñòîÿíèÿ âûõîäîâ òðèããåðîâ Q1, Q2, Q3 ïîñëå ïîäà÷è íà îñíîâ-
íîé Ò-âõîä òðåòüåãî èìïóëüñà?

S R Qn+1

1 1 Qn

0 1 1

1 0 0

0 0 Íå îïðåäåëåíî
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