
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Решение 

Au =
1
U

1 
е fq1, /U = tOoe/30"/50 = 2ef30": 

- Х 2Х 

~1З = иlИ е1Ф./]2И = 5Ое-/00°/2,5 = 2oe-i600 Ом: 

A2i = lix efФ1/U1x = 7 ,Бе1000/5о =О, 15е/60" См; 
А - / еlФ•// - 5е-/ЗО

0 /2 5 - 2е-IЗО° -22- 1И !И- ' - ' 

Проверкой А11А2~А12А21 -1 убеждаемся в правильности проведе· 
ния опытов и выЧиёЛениЙ. -

Контрольные вопросы 

1. Состав11ть схему опытного определения каждого коэффициента 
одной из форм уравнений (О, У, Z, Н). 

2. Сколько опытов и каких именно нужно провести для зкспери· 
ментапьноrо опредепення коэффициентов формы В четырехполюсника 
(рис. 18.3, в), у в:отороrо Z1=Z2? 

11.4. ЭКIИВАllЕНТНЫЕ СХЕМЫ ЧЕ11~1РЕХПОЛIОСНИКА 

Для облегчения исследования основных свойств элект· 
рических цепей, представляемых четырехполюсниками, при· 
бегают к эквивалентным схемам или схемам замещения. 
Такими схемами пользуются в тех случаях, когда извест· 
ны коэффициенты о,1щой из форм уравнений четырехполюс· 
инка, но неизвестна его внутренняя структ.ура, либо при не· 
обхо.11.нмости замены сложной: схемы упрощенной, со.а:ер· 
жащей наименьшее число 9,11ементов. В последнем случае 
записывают ,уравнения четырехполюсника, а затем опреде· 

лиют параметры эквивалентной схемы, соответствующей 
полученным (заданным) уравнениям. 

Эквивалентные схемы четырехполюсника описываются 
такими же уравнениями, как и исходный четырехполюсник. 
Так как пассивный четырехполюсник с заданными парны­
ми выводами для присоединения источника и приемника 

характеризуется тремя независимыми параметрами, то 

простейшая схема замещения содержит три независимых 
элемента. На практике получили р~спространеиие трехэле­
ментные схемы замещения четырехполюсников. 

Нашей задачей в дальнейшем будет определение функ· 
циональных связей между сопротивлениями эквивалентных 
схем и коэффициентами ~уравнений четырехпопюсника. 

а) Т-образная схема замещения. Пусть известны урав­
нения четырехполюсника в форме А (18.7)., т. е. заданы 
коэффициенты ~11. ~12, ~2\, ~22·. 
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Определим сопротивления Z1, Z2, Z3 Т-обраэной эквива­
лентной схемы (рис. 18.3, в) ё учетом-того, что А-коэффи· 
циенты ее такие же, как и у заменяемого четырехполюс-
ника. · 

Выразпм напряжение U1 и ток i1 через напряжение il2, 
ток i2=-/; и сопротивления Т-образной схемы. 

По первому закону Кирхгофа 

11=1;+ ~2i2+V2 =и, +(1+ ~з )12. (18.23) 
~ ~IJ ~8 

По второму закону Кирхгофа 

ui = ~.1. + ~2'2 + v2. 
Подставив значение /~ в полученное уравнение, найдем: 

Ui = ( 1 + ~:) 02 + (~1 + ~з + ?.!;•) i2• (18.24) 

Чтобы уравнения (18.23), (18.24) и (18.7) были равно­
сильными, коэффициенты у выхо.цных параметров должны 
быть равными т. е. 

Zt z1z2 
~i = 1 + _zз : ~12 = ~1 + ~2 + z-: 

-З 

z 
&1 = 1 / Zз- а ~22 = 1 + z2 . 

_з 

Отсюда получаем выражения для, сопротивлений через 
известные А -коэффициенты• 

~з = 1/~111: ~1 = (~11- l)/:121; ~2 = (122- 1)/~эt• 
zz . 

Уравнение Zi + Z11 + ...d::!- = А12 можно нспо.пьзовать 
- - ~з - . 

для проверки правипьности расчета сопротивлений. По из­
вестной частоте ю находят параметры цепи R, L и С. 

б) П-образ11ая схема замещения. Проведем опреде·J1е­
ние сопротивлений П-образной эквивалентной схемы (рис. 
18,3, б) четырехполюсника, считая известными уравнени­
ями в форме А. 

По второму закону Кирхгофа 

U1 ==о.+ Zз {v.u. + /J = (1 + ~з У JUs +~а j'J.• 
По первому закону Кирхгофа 

11=~101+12 + r~v2. 
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Подставляя в это выражение значение U1, имеем 

i1 = (У1 +Уа+ У1 У11~з)О2 + (К1 ~з + 1) i11. 
Отсюда получаем связи между А-коэффцциентами че­

тырехполюсника и сопротивлениями его П-образной экви­
валентной схемы: 

~'1 = i + ~3 r2; ~12 = ~3; &1 = r1 + ~2 + r1r2~3; 
~22 = J + ri~з· откуда 

~:s = ~12; yl = (~22- l )/~12; У2 = (~11 -1 )/~12· 
Пассивный: П-образный: четырехполюсник может быть 

преобразован в Т-образный (и наоборот) по· правилу пре. 
образования треугольника в эквивалентную звезду. 

Эквивалентные Т- и П-обраэные схемы четырехполюс" 
ника не всегда физически реализуются. По.ц физической 
реализацией здесь понимается возможность создания ОП• 
ределенных сопротивлений, у которых параметры R, L и С 
положительны. Если для какого-либо сопротивлен.ия экви· 
валентной схемы это условие невыполнимо, то схема физк· 
:чески не реализуется на линейных пассивных элементах. 

Пример 18.4. Четырехполюсник задан уравнениями в форме Yi 

i 1 =<2+12>V1-12V2 и i;=-/2U1 • 

Требуется опредепить комплексное сопротивление Zs, nроводиыоств . 
У1 и У2. а также параметры схемы замещения рис.- 18.З, б при а>­
";. 1 рдд/с. 

Ре w е ни е. 1. Из определений У-коэффициентов уравнений четы4 
рехполюсника имеем: 

1 
!u == !:1 +?;"' • 

2. Решая совместно полученные в п. 1 уравнения относитеm>ио пе­
nзвестных сопротивлений и nроводимостей, попучаем: 

1 ' 1 1 
~ =--: К1в =~==-/0,5 Ом; 1:t- !11 - ; -

1 = 2 + /2 - /2 = 2 См; У == У - - -- /2 См. 
-• -" L 

З. Учитывая, что Z-R+/(l)L-/_!_, а У•О+/а>С-/.2.., находим 
- ФС - (l)L 

uементы четырехполюсника при <D-1 рад/с: 

01 = 2 См, Ls == О,5 Гн, С3 == 2 Ф 
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Контрольные вопросы 

1. При каких значениях сопротивлений и проводимостей зквива• 

лентны схемы: , 
а) рис. 18,3, а и б; б) рис. 18.3, а и в; в) рис. 18.3, в и г; r) рис. 18.3, 
б и г? 

2, Определить параметры схемы замещения рис. 18.3, б, '!ели 

r11 =1 + jl См; _r12 = _r21 = jl См; ~22 =О. 
3. Используя заданные уравнения четырехполюсника 

V1 = ~11 V2 +~11 i2 = V2 + (5 + i7,5) i 2: 

i 1 = ~21 V2 + ~22 i 2 = 2u2 + (lt + /t5)i2 , 

определить параметры схемы рис. 18.3, а. 

18.5. ВХОДНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ И МОЩНОСТЬ 
ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКА 

а) Входное сопротивление. Важной характеристикой 
четырехполюсника является его ~ходное сопротивление, 

Входным соnротивлением четырехполюсника назовем от-

ношение напряжения (J к току i на стороне выводов, к кото· 
рым подключается источник. Так, при прямой передаче 
энергии, обозначив через Z1вх входное сопротивление со сто· 
роны выводов 1-1' (рис.18.1, а)', получим:· 

~lвх =·V1/i1• 

При обратной передаче энергии, обозначив через Z2ax 
входное сопротивление со стороны выводов 2-2' '(рис. 
18.1,б)', :UОЛУЧИМ: Z2вx=V2/i;. 

Понятием входного сопротивления четырехполюсника 
пользуются для характеристики рабочего режима (напри­
мер, ХХ, КЗ, произвольной нагрузки Zu и т. п.). 

Входные сопротивления линейногО: пассивного четырех· 
полюсника не зависят от токов и напряжений, а выражают. 
ся через любую систему параметров четЫрехполюсника и 
сопротивление нагрузки. Покажем это, воспользовавшись 
системой уравнений в форме А [разделив первое уравнение 
системы ( 18.7)' на второе]: 

~lвх = V1/l1 = {~1102 + A12l2)/{~21V2 + ~22 i2): 

так как v2 =-~ i2, то 
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~lвх = /2(~11~н + ~12)/l2(~1~u + ~22) = 

= (~11~н + ~12)/{~1;. + ~22)• (18.25) 

Выражение Z2вх получим аналогично. С учетом того, что 
при обратной Передаче в уравнениях меняются местами 
только коэффициенты А 11 и А22 и V1 ~иi;, имеем: 

~2вх = V2fi; = (~V.+ :!12 i;)/{~2P1 + ~1/;} = 

= (~22~я + :!12)/('121~0 + '111}• (18.26) 

Полученные выражения показывают, что четырехполюс­
ник может быть использован для преобразования сопротив­
лений (в частности, Zи·). 

На практике испоЛьзуют и другие выражения для Z1вх и 
Z2вх. -

- Если заменить, например, А-коэффициенты четырехпо­
люсника сопротивлениями ХХ и 1(3 по известным выраже­
ниям 

~lx = ~11/&1; ~Iк = ~12/~; ~2х = ~~1 И ~2К = :!.12'~11' 
то получим: 

~1~ = (~н~ + :!12)/(~21;. + ~ )= 

= ~11 ( ~u+ ~:: ) / ~21 (~в+ t )=~1х(~н + ~2к)/(~н+~2х); 
при обратном питании 

l -- А l +- .4 l +- -( ~ )/ ( ~) _2вх - :_-п _н ~2 :. '"21 _н ~ -

= ~2х (~. + ~1"}/(~11 + ~ix}• 
б) Мощности четырехполюсника. Входные сопротивле­

ния четырехполюсника используются для характеристики 

передачи энергии 01' ~:rсточника энергия к n~иемннку. Так, 
комплексная мощность на вхо,1'.е S1=Z1axl 1 и вклю111ает в 

себя В качестве составляющей JIСОМПЛеКСНУЮ МОЩНОСТЬ На· 
грузки S2 =Zнl~. 

По тому~ как ослабляется активная мощность и каков 
КПД четырехполюсника, судят об эффективности исполь­
зования источника и тракта передачи. 

Анализ мощностен в комплексной форме весьма громоз­
док, поэтому покажем определение l(ПД и осJiабления 
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мощности на примере использования четырехш1 люс'Ника в 

тракте передачи энергии постоянного тока. 

Мощность на входе четырехполюсника 

Р1 = R1вiJ~. 
Используя выражение ( 18.25), получаем: 

р _ ~11Rп +Аха 12 _ .~11Rи + ~12 (А R + А )212 -
i- А 1- 21 и 22 2-

~а1Rп + ~э ~uRи + ~11 - -

= (~11 Rн + ~12) .(~21 Rн + ~22) Pz, 
где Rв - сопротивление приемника; 12- ток приемника. 

Мощность приемника P2=Ral~. 
Ослаб.лени мощности определЯется по отношению 

мощности на входе к мощности в нагрузке: 

Р1/Р2 = {~11 Rн + ~12) {~21 Rв + ~)/Rв. 
Коэффициент полезного действия четырехполюсника 

определяется отношением мощности нагрузки к мощности 

на входе: 

'11 = Р2/Р1 = R/ l~н Rи + ~12} (~21 Rн + ~22}· 
Можно определить сопротивление нагрузки, соответст­

вующее максимальному КПД. 
Решив уравнение dТ)/dRu=O относительно Rв, получим: 

Rи== V ~1~~11~21 = V R'lкRь • 
Контро.пьные вопросы 

1. Вычислить комплексное входное сопротиuение четырехполюсни­
ка с коэффициентами А11-2+/ 1, А12""2 Ом; Aat"""2 См; A22-=2-/ l при 
сопротивлении нагрузки 1 Ом. 

2. Определить входные сопротивления rrетырехпотосника Z1u и 

Z2ex при соnротuвпенки нагрузки Za-l,O О:м по известным сопротив• 
iенкям ХХ и КЗ: 

~lx = 1 + /0,5 Ом; ~х = 1- j0,5 Ом; 

!~н = 0,8 + /0,4 Ом; !tн = 0,8-jp,4 Ом. 

3. Т-образиый четырехпо.nюсиик (рис. 18.З, в) питается от генера· 
тора постоянного напряжения 110 В. Внутреннее сопротивление генера· 
тора равно 0,5 Ом. 

Опреде.пить ослаб.пение мощности и l(ПД цепи, ее.пи Z1 =Z2=З Ом, 
za·= 1000 Ом, а сопротивление нагрузки, подключаемое к выводам 

2-2', равно 97 Ом. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Теория четырехполюсников решает в общем виде за­
дачу канализации электроматнитной энергии от источника 
к приемнику. Неизвестные входные или выходные величи­
ны выражаются в виде линейной комбинации известных 
токов и напряжений с определенными коэффициентами. 

2. Каждый пассивный четырехполюсник имеет три не­
зависимых друг от друга коэффициента (параметра). Сами 
коэффициенты являются функциями структуры (схемы со­
единения элементов), параметров элементов цепи и часто­
ты источников энергии. Коэффициенты различных форм 
уравнений четырехполюсника могут быть определены · по 
известной схеме и ее параметрам на основании законов 
Кирхгофа или экспериментально по опытам ХХ и КЗ. 

3. Для четырехполюсника с неизвестной структурой 
можно составить эквивалентную схему замещения и по из­

вестным коэффициентам уравнений вычислить параметры 
схемы замещения. 

ГЛАВА ДЕВЯТНАДЦАТАЯ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ С РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ 

ПАРАМЕТРАМИ (ДЛИННЫЕ ЛИНИИ) 

19.1. ПЕРВИЧНЫЕ ПАРАМЕТРЫ. СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ ЛИНИИ 

а) Основные понятия, Рассматривая электрома1·нитные 
процессы, происходящие в линиях передачи электрической 
энергии на расстояние, необход~мо учитывать, что элект· 
рическое и магнитное поля распределены по всей длине 
линии, преобразование электромагнитной энергии в теп· 
лоту происходит также на всем протяжении линии. . 

Электрическими цепями с распределенными парqметра­
ми (длинными линиями) назь~вают такие цепи, в которых 
для одного и того же момента времени ток и напряжение 
непрерывно изменяются при переходе от одноа точки (се· 
чения) линии к другой. 

Примерами цепей с распределенными параметрами яв­
ляются линии передачи электрической энергии, телефонные 
и телеграфные воздушные и кабельные линии связи, высо· 
кочастотные коаксиальные линии радиотехнических и теле­

вцзионных устройств, антенные устройства, обмотки транс­
форматоров и машин, рельсовые линии автоблокировки на 
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Рис. 19.1 R0t LoZ 

~ ~]5) 
Рис. 19.2 

транспорте, линии связи между ЭВМ и другие подобные 
устройства. 

Линия обладает непрерывно распределенными вдоль нее 
продольными сопротивлениями Z и поперечными проводи· 
мостями J (рис. 19.1), что приводит к непрерывному изме­
нению тока и напряжения вдоль линии. 

Рассмотрим характер продольных сопротивлений и по­
перечных проводимостей в линии. 

б) Первичные параметры. Возьмем участок двухпро· 
водной линии длиной l км (рис. 19.2, а) в режиме КЗ на 
одном из концов. Определим или экспериментально изме­
рим входное активное сопротивление Rвх. Активное сопро· 
тивление R.0 единицы длины линии Ro=Rвx/l выражается 
в омах на километр (Ом/км). 

При протекании тока по этому участку образуется маг­
нитный поток, сцепленный с полученной «рамкой», а отно­
ц.1ение потокосцепления к току определяет индуктивность 

этого контура Lк= Ч! /i и индуктивность линии на единицу 
длины Lo=Lк/l [Гн/км]. 

Следовательно, продольное сопротивление Z линии име­
ет активно-индуктивный характер и для каждого участка 
однородной линии может быть изображена на схеме в виде 
активного сопротивления R0l и индуктивности Lol, соединен­
ных последовательно (рис. 19.2, б). Это сопротивление обу· 
словливает изменение напряжения между проводами вдоль 

линии. 

Характер поперечной проводимости У выясним на при­
мере того же участка линии в режиме ХХ (рис. 19.3, а). 

Этот участок обладает емкостью С, так как на токоведу· 
щих изолированных друг от друга проводниках могут на­

капливаться заряды, а несовершенство изоляции между 

проводниками определяет. активную поперечную проводи· 

масть G. 
Емкость C.o=C/l и проводимость G0 =G/l на единицу 

длины участк~ линии, определяющие характер поперечной 
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проводимости, с0 · и Go (рис. 19.3~ 6) будут также постоян· 
ными для данной линии величинами. Их принято выr ажать 
в фарадах и сименсах на километр (С0 - [Ф/км ; 0 0 -

(См/км]). Емкостный ток и ток утечки через изоляцию из­
меняются на каждом участке пинии, поэтому ток вдоль 

линии также неодинаков. . 
Параметры Ro, 00, L0, С0 называют первичными, они оп. 

ределяют основные характеристики линии. 
· Первичные параметры линии зависят ·от конструктивных 

(геометрических) размеров JJинии и электротехнических ха· 
рактеристик проводов и среды. Первичные параметры вы· 
числяют на основании зависимостей теории э.л~ктромагнит" 
наго поля. 

Линию называют однородной, если продольные сопротив­
ления и поперечные проводимости рзtuЮмерно распределены 

no длине, как в случае линии пеJtедачи, у которой сечение 
лроводов, их расположение и электротехнические характе· 

ристики среды не изменяются по длине линии. 

Если продольные сопротивления различны и ~перечные 
проводимости неодинаковы, то линию называют н.еодJЮрод. 
ной. 

Линию называют линейноii., если продольные И· поперес~­
ные сопротивления и проводимости обладают линейными 
характеристиками (не зависят от протекающих через них 
токов)'. 

В нелинейных линиях продоль-ны:е и поперечные оопро· 
тив.ления за.аисят от протекающих по ним ток.ов, как в слу· 

чае высоковольтной линии передачи электрической энергии 
nри коронном разряде вблизи проводов. 

в) Схемы замещения. Для количественного и качест· 
венного анализа процессов, происходящих в линиях, состав­

ляют схемы замещения. Они могут 6ыть получены из схем 
отдельных бесконечно малых участков длиной Лж: (рис. 
19.4, а). Каждый участок Лх представлен активным сопро~ 
тивлением RоЛх прямого и обратного проводов, индуктивно· 
стью L0Лх, активной поперечной проводимостью G0Лх и ем· 
костью междупроводами С0Лх. 

В различных устройствах схемы з.амещения будут не· 
одинаковы в зависимости от условий работы. Так, в линиях 
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Рис. 19.4 

передачи электрической энергии с относительно низким на­
пряжением до 35 кВ при частоте 50 Гц в сухую погоду мож­
но пренебречь токами утечки ( Go=O), а в сырую - нельзя. 
В воздушных линиях можно пренебрегать емкостными тока­
ми ( С0=0), а в кабельных .11иниях эти токи достигают боль­
ших значений и ими нельзя пренебрегать. 

В линиях электросвязи при выссжой частоте и малых 
дмrяах можно пренебречь активным сопротив.nением: Ro и 
проводимостью Go. 

Предполагают, что в таких JJиниях отсутствуют потери, 
поэтому их называют линиями без потерь (рис. 19.4, б). 

При передаче энергии постоянного тока пренебрегают 
первичными параметрами Lo 11 Со (рис. 19.4, s). 

Рассмотрим пример в1~111исмвия иераичных параметров 
для схемы замещения рис. 19.4, а. 

Пример 19.1. Задаиа ме-.иая ВOЗAYJUHU цушроводиа11 JIHHHR (рис. 
19.5) е rеоме-rрRеекими размерами а= 10 мм (ра.11иус сечения прово· 

дов) • Ь==2718 мм (расстояние меж-'у 1роводами}. 
ОиреАеlИТЬ пе,.ичные параметры Ro. L" С0, Gf)o 
Р е ш е н и е. При расчете допустим, что первичные параметры не 

зависят от частоты, будем пренебрегать поверхностным эффектом и 

. эффектом близости проводов. 
Удепыюе еооротивление р меди примем равным 0,018 мкОм · м. 
Вычислим активное сопротивлен~rе линии Ro на едиикцу длины (на 

км), считая сопротивления прямого и обратного провода одннако-

Рис. 19.5 =t::.-· ----: 
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выми: 

R0 = 2p/nas = 2·0,018· 103/З,14· 102 = 0,115 Ом/км. 
Индуктивность L0 на единицу длины двухпроводной линии вычис­

ляется как внешняя индуктивность одного витка. Поэтому 

4n· 10-4 
L0 ~ (f.&rJ.Lo/n)ln(Ь/a)= ln271,8=2,24 мГн/км, 

n 
считая µ,=1. 

Емкесть Со на единицу длины двухпроводной пинии 

етео п 
Co=ln(Ь/a) =n·l03/4n·I0•·91n271,8=4,95 нФ/км. 

При анализе воздушных линий проводимость, отнесенную к едини. 
це длины, можно вычислить по формуле 

О'П 1, 79• 10-20 n 
Go=ln(Ь/a) == ln271,8 =lо-sосм/км, 

где О'= 1,79· 10-20 См/км -удельная проводимость воздушной среды. 

В дальнейшем будем рассматривать процессы в цепях с распреде­

.пенными параметрами только на основе линейных однородных линий; 

Контрольные вопросы 

1. Являются ли взаимно-обратными величинами первичные пара­

метры Ro и Go? 
2. Нарисуйте схему замещения участка длинной nинии с совершен­

ной изоляцией. 

19.2. ОДНОРОДНАЯ nиния ПРИ СИНУСОИДАЛЬНОМ 
НАПРЯЖЕНИИ ИСТОЧНИКА ПИТАНИЯ 

а) Основные уравнения цепей с распредепенными пара­
метрами. Возьмем электрическую .цепь, состоящую из нс· 
точника, приемника и соединяющей их однородной двух. 
проводной линии с известными первичными параметрами 
(рис. 19.6~. 

i 
д.:t .% 

,.,.. _____ - - - - - _______ ..,.. 
Рис. 19.6 
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На этом же рисунке представлена схема бесконечного. 
малого участка линии, а также обозначены положительные 
направления токов и напряжений: 

и - напряжение в линии на расстоянии х от конца, 

Ли - приращение напряжения на участке Лх; i - ток 
участка Лх; Лi - приращение тока в точке с координа­
той х. 

Координату х будем отсчитывать от конца линии (от 
места подключения приемника). 

Ток и напряжение являются функциями расстояния х 
и времени t. 

На основании второго закона Кирхгофа приращение на· 
пряжения Ли на участке Лх равно алгебраической сумме 
падений напряжений на сопротивлении R0Лх и индуктив­
ности LоЛх. 

На основании первого закона Кирхгофа приращение то· 
ка Лi равно сумме тока проводимости элемента G0Лх и то· 
ка смещения емкости С0Лх. 

Если к началу линии прилоЖено синусоидальное напря­
жение и1 , то в любой точке линии напряжение и ток изме· 
няются также синусоидально (с частотой источника пита­
ния). Как было показано ранее, синусоидальные значения 
токов и напряжений можно заменить их комплексными 
изображениями. Обозначив напряжение 

и (х, t) + V (х) e10t и ток l (х, t) : i (х) e1(J)1, 

для приращения напряжения по лучим 

дU (х) e10t = R0Лxi (х) el(J)t + jroL0 Лхf (х) el(J)t, 

а дJIЯ приращения тока 

Л/ (х) elrлt = 00 ЛхU (x)efФt + jroC0дxV (х) гfФt. 
Разделив левую И правую части этих уравнений на 

. 'дхе/шt и переходя к производным по х, приходим к обык­
новенным дифференциальным уравнениям 

dU/dx = (R0 + jroL0)i = Z0 i; (19.1) 

di/dx = (G0 + /roC0) V = Y0U, (19.2) 

в которых О(х) =0; l(x)-l зависят только от координа­
.ты х~ коэффициент Z0-Ro+fюL0 - продольное комплексное 
сопротивление на единицу длины однородной линии, Ом/км; 
Yo=Go+JroC0·- поперечная комплексная проводимость на 
ёдиницу длины однородной линии, См/км. 
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Продифференцируем по х уравнение (19.JY: d2U/dx2= 
=Z0di/dx, подставив производную dl/dx из уравнения 
( 19.2), имеем: 

cf2(J/dx2 = ~01(J). {19.3) 

Аналогично, дифференцируя уравнение ( 19.2) и под­
ставляя производную dU/dx из уравнения (19.1)., получаею 

d2i/dx2 = ~0~0i. (19.4) 

Уравнение (19.3)' позволяет найти напряжение, а урав­
нение ( 19.4) - ток в любом сечении пинии. 

Общее решение уравнения ( 19.3) для комплексного на­
пряжения имеет вид 

. vx -vx 
U = ~· е- + ~2 е - , (19.5) 

где ~1 и 12 - постоянные интегрирования, а 

Х = V ~о~о = V (Ro + jroLo) (Go + iюСо) (19.6) 

- корень характеристического уравнения, соответствующе­

го данному дифференциапьному уравнению ( 19.3). Пара· 
метр ! является КОМl]Лексным числом и представляется в 

виде суммы действительного и мнимого чисел: 

у= V~o~o=a+j~. 
I(омплексный ток i можно получить, используя уравне· 

ние (19.1): 
• 'VX -VX 

/. _ 1 dU _ 1 {А '\'Х А -7х) _ ~ie- - ~ае -- - - - -v 1 е- - 2е - , 
~о dx ~о - - - ~с 

(19.7 

где ~с= V ~о/.~о имеет единицу сопротивления и называ­
ется характеристическим или волновым сопротивлением 

линии. 

Поскольку определяется ток или напряжение только в 
функции координаты х, то постоянные интегрирования Ai и 
А2 находятся из граничных условий, под которыми nонима­

Ют значения токов и напрJ~жениА на концах (границах) ли-
. нии, т. е. в точках с координатами х=О и X=lr где l- дли" 
на линии. 
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Граничными условиями являются любые две из четы· 
рех величин- напряжение О, и трк i, в начале линии или 
напряжение U2 и ток 'i2 в конце линии. 

Определим постоянные интегрирования, если известны 

напряжение ll2 и ток i 2 в конце линии (x=OJ. 
Из ( 19.5) Й2=~1+~2. а из ( 19.7) ~с12=~1-А_2, поэтому 

~1 = + (Va + ~cia); \ 

А2 = ..!.. (01 - Z)1). 
- 2 -

(19.8) 

Постоянные интегрирования представляют собой комп· 
лексные числа, которые удобно записывать в показате.пь· 
ной форме: 

~1 = А1 е/Фs и ~2 = А. еlФ •• 
Окончательно имеем: 

(J = А1 е"х + А8 e-ix = ..!.. (U 1 + Z) 2) е'У.х + -1
- (U 8-Zc i 2) е-хх; 

- - 2 - 2 -

(19.9) 

i=+(i• + ~ )е!х-+( ~:--11)е-1х. (19,10) 

б) Уравнения пинии постоянноrо тока. Если к началу 
линии приложено постоянное иапряжецие, то в установив· 

шемся режиме напряжения и 'Jlo't<и в линии не зав_щ:ят от 
времени (бу.1.ут постоянными)'. _ 

Vравнеиия линии постоянного тока по.riучаются как ча­

стный с.яучай из уравнений (19.1)', (19.2), в которых iJ и i 
заменяются параметрами, яе завнсящиии от вреиени, 

-{J(x)=U; i(x)=I при ro=O: 
dU/dx = 'R0l; dlfdx = G0U. (19. J 1) 

Решение этой системы уравнений получается так же, 
как частный случай выражений (19.9J, (19.10), в. которых 
соответствующие комплексы напряжеиий и токов замене· 
ны на действующие значения. Поскольку при постоянно·м 
токе угловая частота ro=O, то характеристическое (волно­
вое) сопротивление Zc будет активным: 

Zc = У ~.l'!_t = У R./G,, 
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а коэффициент у= V Z0Y0 характеризуется только дейст­
вительным числ~м а -1" RoGo. 

Напряжение и ток в любом сечении линии постоян­
ного тока выражаются формулами 

U = -
1 

(U2 + Z/2)ea.x + -1 (U2 -Z/2)e-a.x; (19,12) 
2 2 

1 = -
1 (12 + U2

) еа.х + -1 (12 - и, ) е-а.х. (19.13) 
2 Zc 2 Zc 

в) Вторичные параметры .ливни. На распределение на­
пряжений и токов вдоль линии влияют характеристики или 
вторичные параметры линии, к которым относят Zc - вол-

новое (характеристическое) сопротивление липни и 'V-:­
коэффициент распространения. 

Вторичные параметры линии зависят от первичных па­
раметров и частоты. 

Для о.цнородной линии волновое сопротивление 

Zc = V Zo/Yo = V<Ro + jroLo)/(Go + jroCo) = ZcelfP · 
- - - (19.14) 

является комплексной величиной и не зависит от длины 

линии; Zc= V Z0/Y0 - модуль комплексного характеристи­
ческого сопротивления, 

а q> = - 1 (arctg roLo - arctg roCo) (19.15) 
2 R0 00 

аргумент комплексного характеристического сопротив­

ления. 

Почти для всех существующих конструкций однородных 
линий выполняется условие roL0/R0<юC0/G0, поэтому знак 
аргумента в соответствии с (19.15) будет отрицательным. 

Коэффициент распространения'\' линии характеризует 
уменьшение амплитуды и измененИе фазы напряжения и 
тока при прохождении сигнала по участку длиной 1 км ли­
нии, нагруженной на характеристическое сопротивление. 

Для однор,одной линии 

У= V<_R_o -+-j-roL_o_) (-Go_+_jro-C-
0
) = а+ j~ 

зависит от первичных параметров и частоты. 

Число а, показывающее уменьшение амплитуды, назы­
вают коэффициентом ослабления; фаза колебания также 
претерпевает изменения по длине линии, поэтому постоян­

ную~ называют коэффициентом фазы. 
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~ 1 ,.._ __ __. 
.1 А2 в-а.. 1 

А Смысл терминов а и р становит­
ся яснее после рассмотрения одной 
из составляющих напряжения 

( 19.9). Как следует из этого урав­
нения. ...J:;=:==:::::::::::;__.Jo 
А ,х А JФ, 111х ах А (Ц i<llx+Ф,) <>L-------~ 
_

1 е- = 
1 е е е = 1е е . ~· Zн..,~·· 

Модуль А 1е~х комплексного чис- ··- -
l. 

ла уменьшается при изменении ко-

ординаты х в направлении от ис-

Рис. 19.7 точника к нагрузке, а коэффициент 
а показывает степень этого уменьше­

ния (ослабления) (рис. 19.7). 
Фаза рх+'Ф~ комплексного числа также изменяется в 

зависимости от координаты х. Можно сказать, что коэффи­
циент фазы играет роль пространственной частоты по ана­
логии с временной частотой (сравните Ае f<Фt+Ф,> и Aвi<flx+ll'.>) 

Уменьшение амплитуды объясняется потерями энергии в 
линии, а изменение фазы - конечной скоростью распрост­
ранения энергии. 

Даже если предположить, что первичные параметры не 
зависят от частоты, то коэффициенты а и р зависят от час­
тоты сложным образом, а это означает, что при определен­
ных соотношениях между первичными параметрами на.пря­

жения и токи различных частот, передаваемые по линии, не­

одинаково ослабляются и имеют различные фазQ.вые 
скорости. Передача несинусоидальных сигналов при этом 
будет происходить с искажениями. 

Рассмотрим примеры вычисления вторичных параметров 
линии. 

Пример 19.2. Задана однородная пиния (рис. 19.6) с первичными 

параметрами: 

R0 -1,6 Ом/км; L0=0,8· J0-3 Гн/км; 0 0=4· 10-о См/км; Co=;j),2X 
Х 10-1 Ф/км. Уrповая частота источника питания (1)=2000 рад/с. Вы­

чиспить продольное сопротивпение Z0 на единицу длины, поперечную 

проводимость У0 ·на единицу длинЫ, а также коэффициент распрост-
ранения 'V и воnновое сопротивление z •. 

Ре ш-е ни е. При синусоидальном напряжении источника пит;t\iИЯ 
однородной пинии продопьное сопрот~вление на единицу длины линии 

!о = R0 + jroL0 = 1,6 + jl ,6 Ом/км, 

поперечная проводимость на единицу длины пинии определяется как 

сумма проводимостей ве:rвей 

!:о = 00 + jшС0 = (4 + j4) 10-е См/км. 
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Волновое сопротивление линии 

~с= V (R0 + jOOL0)/(G0 + j(l)Ce) = 632,5 Ом, 

коэффициент распространения 

у= -..Г(R0 + jooL0)(G0 + jooC0) = (2,S3 + /2,53) lO-!! 1/км. 

Ко,ффициент ослабления а и коэффициент фазы f3 легко опреде· 

ляютоа вэ полученного выражения. Тах хак y-ix+j/3, то 

а= 2,53· 10-3 Нп/км, а ~ == 2,53· 10-i! рад/км. 

r) Входнве сопротивление лиНIПf. Входное сопротивле­
ние, опред~ляемое через отношение комплексов напряже­
ния и тока в месте подключения источника, является также 

важной характеристикой линии: 

• { Vl -Vl} · ( у/ Vl \ z = Ui = U2 е- +е - 1+Zcls е- -е- " 

_вх i1 1' ( yl + -Yl) + U1 ( vl -"il) 
а е- е - - е- -е -" z . 

-С 

Входное сопротивление зависит от вторичных парамет­
ров линии и сопротивления нагрузки (режима patioтw) .. 

В режиме ХХ ~в=оо, 12=0) 

а при нагрузке Zн определяется через вкодные сопротивле­

нии при ХХ и КЗ: 

Uz [ (е1'1 +е-!1) + 1 (e!r -е-!1)] 
z = -Н = 
-•1t V 2 [-1- (e!l + е -tl) + _1_ (е1'' _ , -'jl)] z z . 

;..а -11 

= Z ~н+~и (19,16) 
_х ~п +~& 
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Последней зависимостью пользуются, если из опытов ХХ 
и КЗ определены сопротивления ~х И ~к· По этим же опы­
там можно определить и волновое сопротивление 

~с= V ~х ~к• (19.17) 
Формула ( 19.16) показывает свойство линии «Трансфор­

мировать» сопротивление нагрузки. 

Изменение входного сопротивления линии при измене­
нии сопротивления нагрузки следует учитывать при выборе 
источника питания. 

Интересно отметить, что при нагрузочном сопротивлении 
линии, равном волновому ~в=~с, входное сопротивление 
линии постоянно и равно волновому сопротивлению динии: 

Z =Z ~+~и =Zc 
_вх _х z +z _ · 

-1> -Х 

Контрольные вопросы 

1. Лопучите уравнения. однородной пинии при отсчете расстояния 
от иача-ла пинии (места подключениs источника). 

,2, Составьте уравнения JППIВИ, еелн в схеме рис. 19.6 один из 11ер­
вичных параметров равен нупю: 

а) Ro=O, б) Lo==O, в) Оо'""О. 
3. К.ак изменятся уравнения (19.1), (19.2), если отсчет координаты 

производить от начала линии (места подключения источника)? 

4. Определить постоянные интегрирования. А 1 и А2 уравнения - -
(19.5), если заданы иапряж~нне i11 в ток i, в начале линии. 

5. Вычислить продольное сопротивление Z0 на единицу длины и 

поперечную проводимость У0 на единицу длиНы, вотювое сопротивле­
ние Zo, коэффициент ослабления « в коэффициент фазы ~ линии, если 
известны первичные параметры: 

R0 ..., 1 Ом/км, 00 ==4·108 См/км, Lo = lo-' Гн/км, 
Со=4 .10-10 Ф/ки s уrловая частота ш-104 раб/с. 

tt.3. волновые nPOЦECQI в JIННИК. IЕrУЩИЕ IОЯНW 

Изучая количественные соотношения эле1'тромаrвитных 
процессов в длинных ливнях, мы пришли к ур-ав.нениям, 

которые позволяют судить о том, как токи и напряжения 

зависят QT двух независимы~ переменных - расстояния и 

времени. 

Для анализа простраист~енно-временной картины рас­
пределения токов и напряжений более подробно рассмотрим 
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уравнения (19.9), (19.10). Будем считать, что к одно­
родной линии подключен источник синусоидального напря­
жения с частотой ro (рис. 19.6), известны вторичные пара· 
метры линии (Zc и у), подключенной к некоторому нагру-
зочному сопротивлёнию Zн, в общем случае комплексному. 

а) Прямые и обратные волны. Остановимся на решении 
уравнения ( 19.9) в показательной форме. Первое слагае-

мое напряжения А,е!х имеет наибольшее значение А 1 еа. 1 

модуля в точке подключения источника x=l и наименьшее 
А 1 в точке, совпадающей с местом подключения нагрузки 

(Х=О), т. е. можно сказать, что некоторое напряжение при 
распространении в прямом направлении от источника к при· 

. ух. . 
емнику уменьшается, поэтому обозначим ~1е- == Uпр-
комплексное напряжение прямой волны. 

-"/Х 
Напряжение А2е - уменьшается по модулю от нагрузки 

- . -ух 
к источнику, поэтому обозначим Uобр=А2е- и назовем это 
напряжением обратн9й волны .(см. рис-:- 19.7):. В комплекс­
ной форме напряжения в произвольной точке х записывает­
ся в виде двух слагаемых 

V = Vup + (Jo6P· 
Подставляя значение y=rx+jp, получаем напряжение 

V = А1 е1"'• еа.х е111·" + А2 ef"'• е-ах е-1~ = 
= А1 еах ei<"11+llx> + А11 е-а;х е/(11'1-1\Х). (19.18) 

От комплексного напряжения iJ перейдем к: мгновенно• 
му. Первое слагаемое (19.18), 

А1 еа.х el<Фi+llx> + А1 V2 ~ sin (rot + 1l1t + Рх) = U11p; 

второе слагаемое 

А2 е-«х eI<"11-llx>+ А2 'V2 е-а.х sin (rot + ф2- Рх) = Uocsp· 

Мгновенное напряжение и является суммой двух слаrа· 
емых и зависит от координаты х и времени t U==Uпp+Uoбp. 

Параметры волны. В каждой фиксированной точке х1 
напряжение Uпр представляет синусоидальную функцию 
времени с постоянной амплитудой А 1 y2ea;.r,: 

U11 p (х1, t) = А1 'V2 еа.х. sin (rot + ф1 + Рх1). 
В любой фиксировапный момент времени t1 напряжение 

распределено вдоль линии по гармоническому закону с 
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Рис. 19.8 

амплитудой, монотонно возрастающей по экспоненте от 
конца линии к ее началу (амплитуда уменьшается от источ­
ника к приемнику) (рис. 19.8), и имеет волновой характер: 

Uпр (х, t1) = А1 У2 еси sin (oot1 + Рх + 'Ф1). 
Кроме амплитуды и фазы волна характеризуется дли­

ной. В момент времени t1 напряжение Uпр· достигает не­
скольких положительных максимальных значений в раз­
личных точках линии (например, в точках х1, х3 ри_с. 19.8). 

Очевидно, этими точками являются координаты линии, 
в которых sin(oot1 +'Ф1+~x)-= l. 

Значения аргументов синусоидальной функции при од· 
ной и той же частоте в точках х1 и х3 ·отличаются на 2n 

oot1 + ф1 + Рх1 - oot1 - ф1 - ~х3 = Р (х1 - х3) = 2п. 

Расстояние между двумя ближайшими точками линии, 
в которых напряжения достигают мак~имальных значений 
одного и того же знака, называют длиной волны: 

). = Х1 - Ха = Xg - Х1. И Т. Д, 
Рассмотрев значения напряжения Unp(x) в момент вре­

мени t2>t1 (рис. 19.9), можно отметитьr что максимумы 
напряжения сместились к концу линии (к нагрузке), на 
расстояние х,-х', т. е. напряжение Unp перемещается вдоль 
линии от источника к приемнику, и, очевидно, за время, 
равное периоду Т=2 n/(J), волна ·напряжения переместится 
на расстояние, равное длине волны Л.. Вообще длина волны 
Л,-расстояние, на котором фаза волны напряжения (тока): 
изменяется на · 
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рл = 2n или Л = 2n/P. 

с л 2л: 2tt (1) 
корость перемещения волны с= - = - : - = -

т р (/) р 

называют фазовой, так как именно с такой постоянной ско­
ростью движется точка, фаза колебания в которой по мере 
изменения координаты х остается неизменной. 

Таким образом, напряжение Uпр, являясь функцией пе· 
ременных х и t, представляет .волну длиной Л, бегущую от 
источника к приемнику со скоростью с. Поэтому Unp назы­
вают напряжением падающей или прямой волны. 

Обратная волна. Аналогично напряжение Uобр=. 
=Л2v йах sin(юt+'Ф2-Px)· представляет волну длиной 
Л=2л/р, но перемещающуюся (()егущую) от приемника к 
источнику (от конца линии к ее началу) с той же фазовой 
скоростью с=ю/р. 

Поэтому Uобр называют обратным или отраженным на· 
пряжением. 

На рис. 19.8 показаны падающая (прямая) и отражен­
ная (обратная) волны напряжения, а также их сумма для 
одного и того же момента времени. Мгновенное напряже· 
ние также имеет волновой характер. 

Бегущие волны тока. Выражение (19.10) комплексного 
тока i имеет такой же вид, как и комплексного напряже· 
ния, поэтому ток i(x) можно рассматривать как результат 
наложения двух токов i=inp-ioбp (19.19), где 

. ( . + li2 )· vx 1 пр . = l 2 . ~с е- - ток прямой волны; 

. ( И2 . ) -vx 
fобр = !е - /2 е - - ток обратной волны. 

Мгновенное значение тока { в любой точке равно раз­
ности мгновенных значений тока прямой (падающей) и об­
ратной (отраженной) бегущих волн, что полностью соот-

. ветствует (19.19) и выбранным поло-
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' -.s}•I! r•s i жителы~ым направлениям токов и на• 
Z. пряжений: 
;111' 

Рис. 19.10 

i = i0 p-io6p 

(рис. 19.10). 
Амп.11итуда прямой волны тока ос­

лабл~ется по показательному закону 
от начала линии к ее концу, а ампли­

туда обратной волны в соответствии 



с множителем е-а.:е затухает от конца линии к ее началу. 
Скорость бегущих навстречу друг другу волн одинакова и 
равна c=ro/~. К.роме того, падающие и отраженные вол­
ны тока в общем случае отличаются по фазе относительно 
соответствующих волн напряжения на угол qi, что можно 
объяснить соответствующим характером волнового сопро­
тивления. 

Отношение комплексных напряжения и тока прямых и 
соответственно обратных волн подчиняется закону Ома) 

Uпp/l11p = ~ie1:e ~c/~ie'J.x =~с' 

поэтому отношение комплексного напряжения падающей 
(отраженной) волны к комплексному току падающей· (от­
раженной) волны называют волновым сопротивлением. 

Понятие о прямых и обратных волнах облегчает пред· 
ставление об установившихся процессах и их анализ в це­
пях с распределенными параметрами. Следует иметь в ви­
ду, что реально существующие суммарные токи и напря­

жения образуются наложением падающей и отJ>'аженной 
волн. 

Прямые (падающие)' волны напряжения и токи обра­
зуют падающую электромагнитную волну. Падающие 
(прямые) электромагнитные волны перемещаются от ис­
точника к приемнику и несут энергию, заключенную в ее 

электрическом и магнитном полях. 

Отраженные (обратные) электромагнитные волны пере­
мещаются от приемника к источнику, они образованы от­
раженными волнами напряжения и тока. 

Волновые электромагнитные процессы в длинных ли­
ниях являются суммой прямых и обратных волн. 

б) l(озффнциенты отражения. Обратную волну можно 
рассматривать как результат отражения прямой волны от 
конца линии и характеризовать коэффициентом отражения 
р, ·под которым понимают отношение напряжения (тока): 

отраженной волны к напряжению (току)' прямой волны. К.о­
эффициент отражения в общем случае комплексное число и 
зависит только от сопротивления Z0 и сопротивления на-

грузки ~н. Различают коэффициент отражения по напря­
жению. 

еи =Vобр/Vпр = (И2-~;J2)/(й2 + ~J2) = 

=(~и- ~с)/(~и +~с) 
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и по току 

f!.! = j обр/iпр =~с- ~и/(z_и +~с). 
Между этими коэффициентами <;уществует связь 

Еи = -р_,. 
Коэффициенты позволяют найти соотношения между 

падающими и отраженными волнами при различных на· 

грузках. 

При разомкнутой линии (режим ХХ Zи=оо) ри=l, на-
пряжения отраженной и падающей волнЫ равны По величи· 
не и одинаковы по знаку, в результате чего напряжение U2 
превышает в 2 раза напряжение падающей ~золны. В режи­
ме 1(3 (Zн=О- коэффициент отражения по напряжению 

еи=-1)-происходит отражение напряжения с переменной 
знака. 

Если линия нагружена на волновое сопротивление Zн= 
=Zc, то ри=О, обратная. волна отсутствует; такую наrруз­
ку-линии называют согласованной или нагрузкой без отра• 
жения. 

Анализ формул коэффици~нтов отражения показывает, 
что отраженная волна не может превосходить в месте от· 

ражения падающую. Отраженная волна образует допол· 
нительные потери энергии, так как часть энергии не посту· 

пает в приемник, а возвращается в линию в виде энергии 

отраженной электромагнитной волны. Если сопротивление 
источника не равно волновому сопротивлению линии, то 

отраженная волна, достигнув начала линии, претерпевает 
повторное отражение и т. д. 

Общий КПД передачи ~нижается, поэтому на практике 
стремятся согласовать сопротивление приемника с волно• 
вым сопротивлением линии. 

Контрольные вопросы 

1. Нарисуйте график прямой и обратной волны напряжения пинии 
постоянного тока в режиме ХХ и 1(3. 

2. На рис. 19.11 изображен ток прямой 
i. волны и результирующий ток линии в режи· 
ме ХХ. Постройте график тока отраженной 

волны. 

---и----н----Н---Т10 

Рис. 19.11 
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'19.•. ЛИННSI ПЕРЕМЕННОrо ТОКА &ЕЗ ПОТЕРЬ 

а) Установившийся режим в линии без потерь. Потерп 
знергии в линии объясняются наличием распределенных ак­
тивных сопротивлений и проводимостей, и для уменьшения 
потерь стремятся выполнять линии, у которых Ro~O и Go~ 
~О. В различных устройствах, использующих линии, осо­
бенно в диапазоне высоких частот, можно пренебречь ак­
тивным сопротивлением Ro и активной проводимостью G0 
по сравнению с индуктивным сопротивлением wL0 и емкост­
ной проводимостью wC0 соответственно и рассматривать 
такую идеализацию (Ro=O и G0 =0) реальной линии,· как 
линию, без потерь энергии. 

Характеристики линии. Такая линия характеризуется 

волновым сопротивлением Zc=Y jwLo/jwCo= .,! L0/C0 и 
коэ.ффициентом р а сп ростр анения 

у= ViwLojwC0 = jwVLoCo. 

Волновое сопротивление линии без потерь является ак­
тивным и не зависит от частоты. Коэффициент распростра­
нения определяется только коэффициентом фазы: 

7=c.t+i~; c.t=O; ~=wVL0C0 • 
Коэффициент ослабления равен нулю, коэффициент фа­

зы пропорционален 1угЛовой частоте, фазовая скорость 

С=Ф/~= 1/.,1 L0C0 постоянна, а значит, линия без потерь 
frвляется одновременно и линией без искажения. 

Уравнения линии. Уравнения линии (19.9), (19.10) су~ 
щественно упроща19тся, так как 0,5(elf3X +е-/бх) =cos ~х. 
а 0,5(е11..х -e-i/3x) = jsin~x. 

Поэтому в установившемся режиме ~уравнения линии в 
показательной форме преобразуются к уравнениям в кру· 
говых тригонометрических функциях: 

V = V2 cos~x + jZ)2 sin ~х; 

J . v 
= l2COS~X + / z: sin ~х; 

учитывая, что ~=2n/Л, получаем: 
· · 2n • 2n U = U2 cos-x+ jZ/2 sin-x; 

1.. Л 

J /. 2n . U9 • 2n 
= 2 COS ТХ + / Zc SIП ТХ, 

где Л - длина волны. 
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Рис. 19.12 Рис. 19.13 

Распределение напряжений и токов линии без потерь, 
как и линии с потерями, определяется не только свойства· 
ми самой линии, но и нагрузкой на ее конце. 

Рассмотрим режимы работы линии. 
б) Нагрузочные режимы линии. Согласованная нагрузка 

!:,н-~с=(Lо/Со. Уравнения линии принимают вид 

00 = U2 (cos ~х + jsin ~х) = V2 eit3x; 

i0 = i 2 (cos ~х + jsm ~х) = i2 eit3x; 

а для мгновенньiх значений 

и0,= И2т sfn (юt + ~х); 
l0 = /2m sin (oot + ~х). 

Вдоль линии напряжение Uo и ток lc изменяются по гар· 
моническому закону с одной и той же амплитудой, но с 
различной фазой, зависящей от координаты и времени при 
постоянной частоте (рис. 19.12). По линии распространя· 
ется только падающая волна. 

Действующие значения тока и напряжения вдоль линии 
будут постоянными, т. е. амплитуды их вдоль линии не за· 
тухают (рис. 19.13). Входное сопротивление линии посто· 
янно: 

о ' • /f3x • lflx 
~nx= /l=V2 e //2 е- =Z~. 

Холостой ход (Zц=оо, /:i:r.==0). 
Напряжение и ток в линии без потерь при ХХ 

V1 = Й2:r.cos ~х; l:r. - j ~:. s111 /~x. 
Мгновенны'! значения при u2-U2msin озt 

их = U 2т sin oot со~ ~х; i11= и~: sin ( rot + ~ ) sin ~х 
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Рис. 19.14 Рис. 19.15 

выражаются в виде произведения двух функций, одна из 
которых зависит только от времени, а другая от коорди· 

на ты. 

Мrновенные напряжения во всех точках линии имеют 
одну и ту же фазу, одновременно достигая максимальных, 
нулевых или ка1<их-то промежуточных значений, или отли· 

чаютrя по фазе на n (рис. 19.14). 
Амплитуды напряжений изменяются вдоль линии по 

гармоническому закону и, естественно, в разных точках 

разJiичны. Модули напряжений и тока соответственно оп· 
ределяются из выражений 

Их= И2х/соs 2
; Х /; 

1 == U2x / sin 2л х \ 
х Zc А. • 

Распределение напряжений и токов в разомкнутой JIИ· 
нии показанu на рис. 19.15. Это действующие или ампли· 
тудные значения напряжений п токов. 

По рис. 19.14, 19.15 создается впечатление, что волны 
напряжения и тока не движутся в пространстве, а пульси· 

руют на одном месте. Такие волны называют стоячими. Не· 
подвижные точки стоячей волны, т. е. точки, в которых со­
ответствующие значения (и или l)' всегда равны нулю, на· 
зываются узлами, точки, имеющие наибольшую амплитуду 
колебаний, - пучностями. 

Входное сопротивление в любой точке разомкнутой ЛИ• 
нии без потерь 

~х,вх = Йх/lх = - JZcetg ~Xj 
при 

х = О ~х.вх == - /оо; при х = 'А./4 !х,вх - О; 

при )С == 'Л/2. ~к.вх -100 и т. д. 
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Рис. 19.16 Рис. 19.17 

и может быть изображено графически, как показано на 
рис. 19.16. 

От х=О до х=Л/4 и от х=Л/2 до х=ЗЛ/4 линия пред­
ставляет собой емкостное сопротивление, т. е. если к гене­
рат,ору подключить разомкнутую линию длиной менее Л/4, 
то она будет вести себя аналогично емкости, которую мож­
но рассчитать как 

C=----
2n • 

rolcctg Т х 

От х=Л/4 до х=Л/2 и от х=ЗЛ/4 до х=Л линия ведет 
себя как индуктивное сопротивление, индуктивность кото­
рого может быть рассчитана как 

L Zc t 2п 
=-;-с gтх· 

При х=О, 'Л/2, Л линия может быть представлена парал­
лельным резонансным контуром, а при х=Л/4, ЗЛ/4- по­
следовательным резонансным контуром. 

Короткое замыкание (рис. 19.17, а}. {Zн=О, U2н=О)'. 
При этом 

Uн = jZJ2нsin~x; 
iн = i211COS ~х. 

Мгновенные значения (при f 2-к = 12т sin ro t) напряжения 
ин= Z/2msin ( rot + ; ) sin ~ х и тока i11 = 12т sin ro t cos ~ Х• 

Сравнивая с режимом ХХ легко убедиться, что при КЗ 
в линии также будут стоячие волны напряжения и тока, уз-
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.пы и пучности которых сдвинуты относительно друг друга 

на четверть длины волны. Только на .этот раз в конце линии 
будет узел напряжения и пучность тока (рис. 19.17, б). 
Входное сопротивление также зависит от длины линии (рис. 
19.17, в): 

Z = Uн = iZo tg 2n Х 
_1t,BX iн - "' 

при заданных Zc, ro или Л. Входное сопротивление является 
индуктивным при О<х<Л/4 и 'А/2<х<ЗЛ/4 и емкостным 
при Л/4<х<'Л/2 и З'А/4<х<Л. 

Реактивная нагрузка (Zн=±jX). 
В случае реактивной Нагрузки в линии без потерь так­

же получаются стоящие волны: 

. . ( z ) и= и:!. cos ~х± хе sin ~х ; 

1 = i 2 ( cos ~х + ~ sin ~х). 
Обозначая Zc/X=ctg\j), получаем: 

О = О sin (j}x±'IJ) • 
2 

sin Ф ' 

i = l cos(p.t ::!: 11') ' 
2 cos ф 

Однако, как показывают формулы, при реактивной на­
грузке узлы и пучности сдвигаются относительно режима 

ХХ вдоль линии. Если нагрузка представляется индуктив­
ной jX, то узлы и пучности смещаются влево ( +'Ф), т. е. в 
сторону генератора, а при емкостной нагрузке - вправо 
(-'Ф), в сторону нагрузки (рис. 19.18)'. В конце линии не 
будет ни пучности, ни узла напряжения или тока, а будут 
некоторые промежуточные значения. 

Узлы и пучности напряжения и тока относительно друг 
друга по-прежнему сдвинуты на четверть .длины волны . 

Zн• 00 Zн•J:: Zн·-J:c и 
. . 
I1 Iz 

~>~и, li, ~ Кн 

:r Л/4·ф М4 

Рис. 19.lb Рис. 19.19 
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Входное сопротивление линии, замкнутой na реактивное 
сопротивление, получим в виде 

~вх = Vji = iZc tg (/3х ± 'Ф). 
Зависимость входного сопротивления от длины имеет 

такой же характер, как и в случае ХХ или КЗ. 
Линию, замкнутую на реактивное сопротивление, можно 

заменить эквивалентным отрезком линии, у которой вход­

ное сопротивление равно сопротивлению реактивного эле­

мента. 

Например, емкость можно заменить разомкнутым отрез­
ком линии длиной менее Л/4. Для сдвига узлов и пучно­
стей вправо на Л/8 необходимо подключить емкость, величн" 
на которой равна: 

t 2п Л -=Z ctg--
roCн с А. 8 ' 

откуда 

С =-1-=_1 -..f С0 
н шZс ш У Lo ' 

Индуктивное сопротивление может быть заменено при 
необходимости отрезком короткозамкнутой линии длиной 
менее 'Л/4. 

Остановимся на рассмотрении линии без потерь, имею­
щей длину, равную четверти длины волны, и замкнутую на 
активное сопротивление R11 (рис. 19.19). 

Уравнения такой линии 

(Jl = jZ)2 = iZcV2f Rн; i1 = iRнl2/Zc. 
Входное сопротивление Zвх(Л/4)' определяется из выра-

жения ' 
Zвх (Л/4) = Vji =Z~f Rн. 

Напряжение U2 больше, чем напряжение на входе в 
R . . 
-" раз, а ток / 2 меньше, чем ток на входе, во столько же 
Zc 
раз, т. е. такое устройство может быть использовано как 
трансформатор. 

Этим свойством четвертьволновых линий пользуются, 
например, для согласования каскадов или генератора и при• 

емника {рис. 19.20}. 
Для согласования,генератора с внутренним сопротивле­

нием Z1 и приемника с сопротивлением Z2 достаточно вклю-
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Рис. 19.20 

чнть между ними четвертьволновую линию с волновым со· 

противлением 

Zc = VZ1Z8, 

где Z1 и Z2 - либо активные, либо комплексно-сопряжен­
ные сопротивления. 

Пример 19.3. Двухметровая линия без потерь находится в режи· 

ме ХХ. Вторичные параметры линии Zc-400 Ом в Р=-1,57 рад/м. 

I< линии подключено напряжение и1 = 4 Jl2 sln ( rot + : ) . 
Требуется определить: 

при t-0 напряжение в конце и середине линии, 
какая часть волны укладывается а линии, 

входное сопротивление такой же лини~ длиной l=0,5 м в режиме 
ХХ и К3. 

Р е ш е н и е. В режиме ХХ при отсчете расстояний от конца пинии 
без потерь справедл:ива зависимость 

Ux (х) = U1x cos tJx. 
Ес.'Jи х = t, то Ui·(l) == U8 cos ~l и li1 = Ui (i)/cos ~ ==- 4е100~ , 

при 

х - 112 V1 <112> - и, cos 8112 =о. 
Так как Pl-n-З,14, а при дJiине волны ). P).•2n, то можно за. 

кл1очить, что l-д/2 и в линии укладывается половина волн1,1, 

При 11-0,5 м имеем 11-)./8 и входное сопротивление такого ОТ• 

резка при ХХ 
). 

!х ==- /Z с ctg р 8 =- /400 Ом 

(сопротивление носит емкостный характер), а при КЭ 

lн = /Z tg ~ .!_ == j400 Ом 
- с 8 

(индуктивный характер). 

в) Рас11ространение волн с прямоугольным фронтом по 
линии без по·rерь. При коммутации, т. е. при подключении, 
отключении источников, отдельных ветвей, а также при из­
менении внешних электромагнитных полей в линии возни-
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и 
1 

кают переходные процессы. Пе­
реходные процессы сопровожда­

ются бегущими волнами в линии, 
т. е. изменение токов и напряже­

ний происходит неодновременно 
во всех сечения линии. 

Включение постоянного нап­
ряжения. Рассмотрим процесс 
включения линии под постоянное 

напряжение U источника с пре­
__ _._ __ ___,,__..__ ... о небре:Жимо малым сопротивлени-

:r: 
1 -] 

1 и 

2U u,i ем. Пусть подключаемая линия 
.---....:.:..---f 

и. 

о 

разомкнута на конце и имеет ну-

левые значения напряжения и то­

ка до момента включения источ­

ника. После подключения источ-
u,t ника к линии возникает волна с 

напряжением U, заряжающая 
линию по длине до того же нап­

ряжения (рис. 19.21,а). По по-
~ж'"--!f-.--1-------'9 верхности верхнего провода про­

исходит распространение поло­

жительного заряда, а на поверх­

ности нижнего - отрицательного 

заряда. Распространение заряда 

г) 

Рис. 19.21 

создает ток в проводах, кото­

рый замыкается у фронта волны током смещения в диэлект­
рике. Эта волна имеет прямоугольную форму и называется 
волной с прямоугольным фронтом. Волны напряжения U и 
тока / = V /Zc при достижении конца линии. отражаются 
(рис. 19.21, б)', причем волна напряжения без перемены 
знака, а тока - с переменой знака. Отраженные волны на­
чинают путь к исто_чнику и накладываются на падающую 

волну, увеличивая напряжение до 2U и уменьшая ток до 
нуля. 

В начале линии (у источника Rв11=О) вновь происходит 
отражение, как от короткозамкнутого участка (ри=-1, 
р1 == 1). но теперь волна напряжения отразится с переменой 
знака, а волна тока сохранит знак (рис. 19.21, в). Напря­
жение в линии понижается до напряжения источника и од­

новременно возникает ток обратного первоначальному на­
правления. 

В результате третьего отражения '(pu = 1, р1 =-1 )' к 
источнику пойдет отрицательная волна напряжения и поло­

жительная волна тока ,(рис. 19.21, г).. К моменту четверто-
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го отражения линия будет полностью разряжена, так что 
время полного цикла рассмотренного процесса 

Т = 41/с = 4lYL0C0 , 

где l - длина линии; с - фазовая скорость распростране­
ния волн в ней. 

Подключение нагруженной линии. Волны прямоугольной 
формы возникают и при подключении нагруженной линии к 
источнику. В этом случае падающая волна, достигая конца 
линии, к которому подключена некоторая нагрузка или дру. 

гая линия, частично проходит в нагрузку (или во вторую 
линию), а частично отражается. 

Пример 19.4. Линия •:5ез потерь с волновым сопротивлением Zc= 
-150 Ом, наrруженная на сопротивление Rн = 50 Ом, подключается к 
источнику постоянного напряжения и-10 в (внутреннее сопротивле­

ние Rан=О). 
Время движения волны по линии -r-10-e с. Вычислить коэффици. 

енты отражения р1 в начаJ1е и р2 в ко11це линии, а также напряжение 

U2 в конце линии, если с момента подключения источника прошло 6,Зх 

iX I0-9 с. 

Ре щ е ни е. В течение заданного времени произойдет три отраже­
ния волн от наЧала и три от конца линии. 

ВыЧислим коэффициенты отражения напрЯжения у источника на· 
грузки; по определению в месте подключения источника р1 - (Rвв-Zс)/ 

/(Rвв+Zв) -=-1, а в месте подключения нагрузки Р2""" (Rи-Zc)/(Rи+ 
+Zи)--0,5. 

Первая падающая прямая волна имеет напряжение Uupa ... U = l О В, 
а первая отраженная обратная волна- напряжение Uo111==P2Unp1""-5 В. 

Аналогично определяются остальные отраженные волны: Uпр2 ... 
-Р1Uосн; Uoa2-P2Uup2 И т. д, 

При р1 --1 Uuр(х~н--Uобк и наложение прямых и обратных волн 
дает 

и.= U - Uобз = 1О - 1,25 == 8, 75 В. 
При подключении к источнику (Rав""'О) короткозамкнутой линии 

волна напряжения будет отражаться, всегда изменяя знак, а волна 
тока - без изменения з11ака, возрастая при каждом отражении. 

В пинии с потерями волны напряжения и тока постепенно зату. 
хают. 

Волны прямоугольной формы возникают в заряженной пинии при 
подкпючении, отключении активных сопротивпениА в различных точках 

пинии, а также при обрывах или коротких замыканиях. 

Пример 19.5. Заряженная линия без потерь отключается посредине 
(рис. 19.22) в момент времени t-=0. 
· Известны напряжение нагрузки Ua--50 В, волновое сопротивпение 

Rci ... 50 Ом и ток нагрузки lи-=0,5 А. 
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о ~ Iн 

~и и,\ ~к, Рис. 19.22 

а 

iн 111 

1: 
Uн Uн 

1: ~ ~ UoBp~ 
" " 3' :r ' ~_,.-;: Unp 

Рис. 19.23 Рас. 19.24 

Определить напряжение и на участке слева и справа от места ОТ• 

КJiючения и ток l на участке справа от места отключения, 

Р е ш е и и е. После отключения от места размыкания пойдут две 
прямоугольные волны с токами (рис. J9.23), равными току нагрузки 1 •. 

При наложении ток на участке справа и слева от места отклю­
чения уменьшится до нуля, т. е. t=I.-Iв-0. 

Напряжение (рис. 19.24) слева от места отключения повысятся до 
Uв+Rс/в ... 50+25=75 В, а справа уменьш11тся до 

Контрольные вопросы 

1) В пи.нии без потерь с волновым сопротивлением Zo-500 Ом ук· 
падывается одна волна напряжения ипи тока. 

Рассчитать напряжения ХХ при t-T/4 и КЗ при t-0 в точках 
х==О; 0,25 А.; 0,5 А.; 0,75 А.; А., если ·и,х-100В,а12.•1 А. 

2. Задана четвертьволновая пиния без потерь, Определить разность 
фаз. ер между напряжением в начале пинии и током в конце линии, 

входное сопротивлевне Zx разомкнутой на конце пинии и z. коротко· 
замкнутой линии. 

3. Задана nо.пувопвовая .пиния без потерь. Определит~; разность 

фаз ер между токами в начале .и конце пинии, входное сопротивление 

z ... короткозамкнутой и z. разомкнутой пинии. 
4. Четвертьво.пиоваЯ линия с во.лвовы:м сопротивлением Zc-300 Ои 

используется в качестве соrпасующеrо элемента между источником и 

активным сопротивлением нагрузки Rв-100 Ом. Рассчитать внутрен. 
нее сопротивление источника, работающеrо в согласованном режиме, 
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ЗдКЛЮЧЕННЕ 

1. В цепях с распределенными По длине сопротивления­
ми и проводимостями токи и напряжения являются функ­
циями двух переменных - времени и расстояния. 

2. Характеристики линии (коэффициент ослабления, фа­
зы и волновое сопротивление) определяются первичными 
параметрами на единицу дпины и частотой передаваемых 
сигналов. 

3. Мгновенные напряжения и токи в любой точке ли· 
нии могут рассматриваться как результат наложения зату· 

хающих прямых и обратных вопн. При согласовании сопро-. 
тивпений линии и нагрузки отраженные волны отсутст­
вуют. 

4. Распределение действующего напряжения и тока 
вдоль линии носит волнообразный характер и зависит от 
характеристик линии, частоты источника и сопротивления 

нагрузки. 

Максимумы и минимумы напряжений и токов чередуют­
ся примерно через четверть длины вопны. 

5. В линии без потерь при режимах ХХ, КЗ и реактив­
ной нагрузки распределение мгновенных значений напря­
жения и тока представляет собой стоячие синусоидальные 
волны, сдвинутые между собой на четверть длины волны, 
а по фазе - на четверть периода. 

6. При включении линии без потерь на постоянное на­
пряжение в ней наблюдаются волны напряжения и тока 
прямоугольной формы. 



ОТВЕТЫ К КОНТРОЛЬНЫМ ВОПРОСАМ 

/(. § 1.1 

1. а) / ... 0,02 А; б) i(t)=l·sln (1000 t+120°) А; в) /•О. 
2. 1,11 коп. 
3. а) 3,75 А; б) 1,75 А; в) 0,25 А. 
4. Зажим ваттметра, отмеченный звездочкой (•), нужно подкпю4 

•ить к точке 1 схемы (рис. 1.4). 

к§ 1.2 

1. /=0,05 А, Р=О,5 Вт. 
2. 1=0,1 А, U-5 В. 
3. 0 1 =0,02 См; 0 2 -0,01 См; 0 8-0,005 См. 
4. l=const, б-const: диаметр увеличится в 1,58 раза; s-const1 

.11.лина уменьшится а 2,5 раза, плотность тока увеличится в 2,5 раза. 
5. Никелин - длина уменьшится в 2 раза: нихром - длина умень• 

IПИТСЯ в 5,5 раза. 
6. Никелин: дR= 1,2 Ом: дR-1,2 %: манганин: дR ... 0,06 Омz 

AR=0,06 %. 
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к§ 1.9 

1. а) Р=60,О Вт; б) Р-72,0 Вт. 
2) а) Р-676.Вт; б) Р-572 Вт. 

к§ 1.4 

2. /6=ld11=10 А; lo-Ic11-8 А. ·· 
З. Vd8= 13,4 В; Uc1a-12,4 В, 
4. U12= 12 В; U16==0. 
5. а, б) Не изменится. 
6. Источник Е1 , приемник Es. 

к.§ 2.1 

J. Последовательно. R1: R2: Rз-1:2:3, 
2. Параллельно. R1:R2 ... З:l; 
3. а) 7,5 Ом; б) 1,6 ·Ом: в) 2 Ом; r) 2 Ом; д) 4 Ом; е) З Ом. 
4. / 1•0,5 А; /8 =1А; 14 .... /о-О,25 А; /о-0,5 А. 
5. 3 в. 



К§ 2.2 

1. 2 Оы. 
2. 2 А: U12-5 В. 

к§ 2.8 

1. 1==30 А; Оат==О,5 См; Ри-50 Вт; PJ=-125 Вт. 
2. Е=5 В; Rвт= 10 Ом; Rв-Rат· 
З. Е=15 В; Rвт=l Ом. 

К§ 2.4 

1. 11=0,8 А; /2=0,4 А; /з=l,2 А. 
2. Нельзя. 
3. 0,2 в. 
4. l1=1з=2,б; /2=/4=7,4 мА; /5=-4,8 мА. 
5. R0z=Raь=R6, =5,0 кОм. 

к§ 2.5 

1. Три узла и три независимых уравнения. 
2.Три независимых контура и три независимых уравнения. 

3. Не изменятся. 
4. EE-IO В; а=5 Ом; Ь-12 Ом; с=-6 Ом. 
5. Е2 .... 18 В. 
6. 11 =5 А; /2=-l А; /з=-4 А; 590 Вт. 

к§ 2.6 

1. R11= 10 Ом; R22=8 Ом; Rзз= 12 Ом; 
R12=R21=2 Ом; Rз1-=R1з=5 Ом; R2з=Rз2=4 Ом; Е11=12 В; Е22=2 В, 
Езз-14 В. 

3. R1 ... 5 Ом; R2 ... 4 Ом; Rз=5 Ом; 
111-0,523 А; /22=0,676 А. 

4. / 1 ... J,62 А; /2=0,86 А; /з-0,82 А; /4--0.04 А; / 5 --0,76 AJ 
le=-0,8 А. 

к§ 2.7 

3. / 1 .... 2,1 А; /2=2,31 А; /з-3,45 А; /4=0,95 А; /5=3,14 А, 

J( § 2.8. 

1. Еек= 12'В; Rок=6 Ом. 
2. E=lO В; Rзк=20 Ом; /=0,5 А; Gox=0,05 См. 
3. 0,21 А. 
4. J-0,4 А;-Gэк'""О,033 См. 

К§ 2.9 

1. R18= 18,5 Ом; 0 13 =0,054 См; R23= 14,8 Ом; 023=0,0675 См. 
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к§ 3.1 

J, 2. См. рис. 3.б. 

к§ 3.2 
1. Q = 8,9 · 10-~i Кл. 
2. т = О,56· 10-1° Кл/м. 
з. и= О,9 п. 10-эв = 2,83. 10-~в. 
К§ 3.4 

1. С= 1 мкФ. 
2. С= 6,9· lO-e Ф. 

з. с= 83· I0-9 ф, 

4. er = 10 ООО. 

к§ 3.5 
1. Спар = 11 мкФ; Спое= 1 мкФ. 
2. Стах= 0,525 мкФ. 
3. См. схемы примера 3.8. 

к§ 4.2 

1. В= 2tt·10-3 Тл = 6,28· l0-6 Тл. 

2.J=0,5A. 

З. В (0,5) = 10-3 Тл; В (1) == 2· 10-Э Тл; В (50)= 4· 10-& Тл. 

4. В (r) = О,5· 10-8 Тл; В (R) = 0,33· IO-!! Тл; в(R ;г) = 
= 0,4 Х 10-3 Тл. 

5. В= 3,14· 10-а Тл. 
к§ 4.5 
1. L=8· l0-6 Гн. 

2. а) Увеличится в 4 раза; б) увеличится в 1000 раз. 

З. L = 1,6· 10-:\ Ги. 

4. !J.r= 1,6·1011. 
5. а) F= 10 А; 'l'=0,8·10-' Вб; Ф=О,8·10-а Вб; б) F==20 А; 

'!' = з,2.10-е Вб; Ф=З,2· IО-8 Вб; F == 10 А; '!' == 0,8· I0-3 Вб; Ф == 
= 0,8.10-11 Бб; в) F = 10 А; 'I' = 10-s Вб; Ф = JO-& Вб. 

6. а) L == З, 14· 10-4 Гн; б) L == 3, 14 Гн. 
к§ 5.1 
1. W8 =2 Дж; а) W8 =4 Дж; б) W8 ==0,5 Дж; в) W8 = 1 Дж. 

2. Рср(О,001)=2 кВт, Рср(О,01)=200 Вт, Рср(О_,1) =20Вт; 

Ic:r(0,001) = 20 А; /ср(О,01) = 2А; lcp(O,l) = 0,2 А. 
З. p(t)=roWмcos(rot+ф). 
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к§ 5.2 

1. Wм=2дж; а)Wм=8Дж; б)Wu= 0,5Дж; в) Wм=2дж. 

2. Рср(О,001) == 2000 Вт; Рср(О,01) = 200 Вт; Рср(О,1) = 20 Вт; 

Ucp (0,001) == 2000 В; Ucp(0,01) = 200 В; Ucp(O,l) == 20 В. 

3. p(t) = Ф Wм sin оо t. 

К§ 5.4 

J, а) Jlsе11ичится s 2 раза,· б) gsе11ичитсл в 4 раза. 

2. lном == 0,1 lнеподв• 
З. а) OlOll; б) 10100; в) llOll; г) 01110. 

4. W1/w2=ЗO. 

к§ 6.1 

1. т-2 мс. 
2. а) /-200 Гц; б) f-50 Гц. 
З. Не равна, так как н~ рис, 6.1, б площади положительной и ОТ• 

рицатепьиой nолуволн неодинаковы, а на графике 6.1, в u(t) всегда 

положительно. 

к§ 6.2 

1. рад/с. 

2. 11'и=- 000, 
З. Ф = 6280 рад/с. 
4. и(0)==13 В; и(О,257')=7,5 В; и(О,75 Т)=-7,5 В; и(Т)=13 В. 

5. См. рис. 6.13 - график i(t). 
6. / 1=1,41 А; U1=10 В; / 2-50 мА. 
7. V=lO,б В. 
8. U0 не одинаковы, Ucp и U одинаковы. 

к§ 6.3 

1. На рис. б.14 (О), а векторы с длиной, соответствующей амплитуде 
и1 и i1, а на рис. б.14(0),б векторы с д.nииой, соответствующей действую· 
щему' значению и2 и is. 

2. l1(t) == О ,2 sin (6280 t + 60°) А; 
ia(t) =О, 141 sin (6280 t- 45°) А; 

и(t) = 12,5 sin (6280 t + 127~ В. 
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З. См. рис. 6.14 (О), в 

К§ 6.4 

и,в 
6) 

Рис. 6.14(0) 

1. и= 212 В; р = 4500 Вт: w = 0,45 кВТ•Ч, 
2. и= 7,07 В; Хе= 100 Ом; Qc = 0,5 вар. 

З. Информация не нужна. Решение не изменится. 

к§ 7.2 

+J 

1. 1=4,4 А; Ия= 132 В; Uc=440 В; U11==264 в. 

2. а) Uз = 100 В; б) U1. == 16 В; в) U = 20 В. 
S. Z=200 Ом; R= 173 Ом; Х=-100 Ом. 

+1 

11 

4. Рис. 6.9, а: Z= 200 Ом; R=-51,8 Ом; Х=-193,2 Ом; 

ряс. 6,96: Z==66,7 Ом; R= 17,25 Ом; Х=64,4 Ом. 

5. Uю == 25 В. 
6. а) R = 450 Ом; Х = - 100 Ом; б) Х ci = 150 Ом; ХС2 == 400 Ом 

Ха=550 Ом; С1 =0,667 мкФ; С2 ==0,25 мкФ; С88 =0,189 мкФ. 
7. а) /=28,4 мА; б) R==450 Ом; Х == -885 Ом. 
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/( § 7.4 

1. /=17,67 мА; Iя==14,1 мА; /L=l7,67 ~j Ic=7,07 м.А. 

2. а) /з = 21 А; б) 1=1 А; в) lt == 16 А. 
3. У= 0,01 См: а== 0,00707 См; В= - 0,00707 См. (рис. 7 .21) 
4. 1 = 20 А; U == 100 В. 

/( § 7.5 

1 S=0,08 В·А; Р=О,069 Вт; Q=-0,04 вар; q>=-30°. 
2. Р=580,8 Вт; Q--774.4 пар; S-968 В·А; ср=-53 °. 
3. Р=500 Вт; Q-375 вар; S-625 В·А. 



4. а) Рис. 6.9, а: S=l В·А: Р=О,259 Вт; Q=0,966 вар: 
б) рис. 6.9, б; S=0,75 В·А: Р=О,194 Вт; Q=0.724 вар. 

5. /а=34,6 А; /р=20 А; Р=4,325 кВт; Q .... +2,5 квар; S=5 кВ ·А. 
6. S=69,З В·А; cos q>=0,577; Q=-57 вар. 

к§ 7.6 

1. R=70,7 Ом; Х=-70,7 Ом; Z= 100 Ом. 
2. Рис. 6.9,а: В=:._0,0048 См; G=0,0013 См; 

рис. 6.9,б: В= - 0,0145 См; G = 0,0039 См. 
З. а) Rк = 18,7 Ом; ХLк= 106 Ом; б) R!t = 9 Ом; ХLк = 79,5 Ом. 

х § 8.1 

1) i = - 1,41+J1,41 = 2ei135A; U = 30 + j 52 = 60 еiб()Ов. 

2. i = j 10 А; U = (- 110 + / 190) = 220 еi12°в. 

з. ~i = 173- J 100 = 200 г'30~ Ом. 

4. а) :r=0,033e/750 =0,0086+J0,032 См: б) f=0,045e-i300 = 
=О ,0227 - j 0,0393 См. 
к § 8.2 

1. Ёi=j1!:_i+iз~з: -Ez=-j2~2-j.!Zз: ji+j2-iз=O. 
Уравнения по второму закону Кирхгофа записаны для внутренних кон· 

туров - ячеек (направление обхода - по часовой стрелке). 

/27°25' '" /176°15' 2. ,!вх = 28,6+/15,14 = 32,36 е Ом; Uвх = 17 ,9 е В. 
-/379 • j37° 3. а) ~вх = 2е = 1,6- j 1,2 Ом; / = 4е А. 

К§ 8.З 

1. а) ~ = 2600- f 1500 = 3000 е-JЗО• В· А; б) ~ = О,04 гi30 = 

= 0,0346- j О ,02 В·А. 
2. Рис. 8.14: ~=9,86ef250 =8,94+/4,17B·A: рис. 8.9: S= 

1з1° =32е =25,6-jl9,2B·A. 

3. Рис. 6.9,а: ~ = О,52 + j1,93=2ei750B·A; рис. 6.9,б: §. = 

=0,19+/О,72 = о,75е1750в.л, 
к.§ 8.4 
1. См. пример 8.15 и рис. 8.17. 
2. См. пример 8.16 и рис. 8.18,б. При R=O и /=0,3 А; Uc=l2 В1 

U8 =0; Р=О; Q=З,6 вар; при R=20 Ом 1==0,27 А; Uc= 10,4 В,· Uв=. 
=5,8 В; Р= 1,56 Вт; Q=2,82 вар. 

3. См. пример 8.18 и рис. 8.20, б, где масштабы: тока т1 =4 А/см, 
напряжения mu ... 100 В/см, сопротивления m8 =20 Ом/см. Пр!J XL"'" 
.... 15 Ом /==Ni·m1=2,35·4=9,4 А; 
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lJL = ио · ти = 1,4· 100 = 140 В; U R. = Nu·mu = 3,75· 100 = 375 В. 

/( § 9.1 

1. 1 и 4 (2 и 3). 
2. Нет. 

3. е2м = 50 cos 50 t В; е3м = - 50 cos 50 t В. 

/( § 9.2 

1. В схеме рис, 9.7,а U-5 В, в схеме рис. 9.7,б ll=0,5 В. 
2. М12=0,2 Гн; М1з=О,1 Гн. 

3 . ~=~1 =jl,4 Ом; ~1 ='f0,20м. 

к.§ 9.3 

1. Сопротивление нагрузки подключено к выводам 2-2', 

Rвн1 = 1, 1 Ом; Хвв1 = - 0,88 Ом; ~вх1 =(3,1+j4, 12) Ом. 

Сопротивление нагрузки подключено в выводам /-/', 

Rв112 = 0,88 ; Хвн2=-l,\ Ом; ~ux1 =(3,88+j2,9)0м. 

2. i 1 = (0 ,54- j О ,31) А; i 1 = (0,31 + / 0,54) А. 
к§ 10.1 

1. а) / 0 = 1590 Гц; б) L= 1,4 мГн; в) С=250 мкФ. 

3 . R=XL=Xc. 

4 . 1 = 0,4 А; UR.= 10 В; UL=Vc=20 В. 

5 . С = О, 8 мкФ. 

6 . / = 0,5 А; R = 2 Ом; L =О, 19 Гн; С= 0,53· IO-SФ, 

к§ 10.2 

1. а) 000 '--= 10~ рад/с; б) L = 0,25 Гн; в) С= 1 мкФ. 

2 . R=XL=Xc· 

4 . ooi =0 , 482·10~ рад/с; R1 >200 Ом. 

к§ 10.3 

1. Увеличится (уменьшится) в 10 раз. 
2. Уменьшится (увеличится) в 10 раз. 
3. а) 00=5774 рад/с; б) 10' рад/с; в) 17 320 рад/с. 
4. Круговая частота увеличилась в 2,38 раза, 
к§ 10.4 

±Х VX' 2 5 . оо1 ,2 = 2L + 4L' +ооо, 

где Х - реактивное сопротивление; L - индуктивность; 00о- резонанс· 

ная частота. 
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8. z, = 100 Ом; Q = 2; (J)c = 9350 рад/с;_ (J)L = 10 650 рад/е. 

ер•............ -600 
(J)• 104 рад/с··• 0,65 

/( § 11.1 

1. о. 
2. См. рис, 11.36. 

-Зff 
0,87 

З()'1 

1, 15 
45° 
1,31 

6<У' 
1,52 

З. а) U АС= 440 В; б) и вх= 440 В; в) U АУ- 220 В, U Ас= 440 в. 

/( § 11.2 

1. а) i 8 = 2е-11500А; Р8 = 380 Вт; Q8 -= 220 вар; S = 1320 В·А: 

б) ~А - 8,65 + / 5 - 10 е/00° Ом; Р А== 4192 Вт; QA = 2420 вар; S -

- 14,52 кВ· А: в) ~с ==5,87 + /4,4=- 7,ЗЗ ~оrн Ом; /~ r=ЗОе/156°50' Аа 

Ре-. Б,28 хВт; Qc- 3,96 хвар. 

2. а) 18 -17,З А; Рвс-2687 Вт; Qж-2687 вар; S=ll,4 хВ·А: 

б) IA=7,(Jl А; РАВ-880 Вт; SАВ-1,1 кВ·А: Q=-1,98 квар~ 

в) J Ав- 10 А: р Ав- 1100 Вт: QАВ- 1905 вар; s = 6,6 КВ•А. 

К. § 11.З 

1. а) /А=3 А: 18 = 1,5 А; lc=0,25 А; Iн-2,385 А; б) UA­

-131,5 В; U8 -251 В: Uc-318 В. 

2. Uв-88В;Uс-З29В. 

3. UA=270,6B; Uв=172,8В; Uc=215,8B; /А=а27,06А: 

18 ~ 43,2 А; lc-= 43, 16 А. 

4. а) Iвс-1,1 А; lАв-1,1 А: lcA-1,1 А: JA-2,2 А: lв=О; 

Ic=2,2 А; в) Iвc=l,l А; IАВ=lвс=О,636; JA..,.Oi lв=fc::a 

-= 1,27 А. 

5. r.i АС= r.i вс = 190 В; U АВ = 380 В (см. табп. 11.2). 

6. а) IN=30 А; б) lн-11,3 А. 

7. а) U в= 316 В; б) U в= 205 В. 
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у 

Рис. 11.37 (О) 

к§ 11.5 

х 

К§ 11.4 
1. Годограф индукции результирующе· 

го поля является эллипсом (рис. 11.37), еле· 
довательно, B=;6const, ш=;6const. 

2. Нужно изменить направление тока 
в одной uз катушек. Например, поменять 
местами концы только катушки у. 

3.,п=3000 об/мин. 

1. Токи прямой и обратной последовательности. Ток нулевой после• 

.аовательности равен нулю, так как iAв+l~c+icл=O. 

2. 0,5 UФ < IUol < UФ. 
3. а) нормальный; б) обрыв нулевого провода. 

4.\U21<.4,4 В; ЙА=224,4 В; U8 =218е-1121010'в; Uc== 
= 218 ei121010' В. 

к§ 12.1 

( 
1 1 

1. а) u(t)=l63,7 + 100 sin 314 t-127 ,4 3 cos 628 t + 
15 

cos 1256t + 
+ _!_ cos 1884 t + .. ·) 

35 
1 1 1 ) 

б) и (t) = 191 -382 (3 cos 628 t + 15 cos 1256 t + 35 cos 1884 t + .. ·, . 
2. Напряжение, показанное на рис. 12.2, имеет все гармоники с но· 

мерами гармоник напряжения рис. 6.1, в, кроме первой гармоники, так 
как его период равен Т /2 (см. табt71. 12.1 - строки 5, 6). 

( 
1 1 1 ) 

3. u(t)= 3,8-1,4 sin ш1t + 2 sin 2 ш1t+ 3 3 Ф1t+ 4 sln 4ш1t +·· · 
4. Обладает только u(t), привед~нное на рис. 12.1, г (симметрия 

относительно оси ординат). При смещении начала координат на 1/6 
или 2/3 периода напряжение, показанное на рис. 12.1, д, будет oбJJa· 
дать той же симметрией. Это же относится к рис. 6.1, а (смещение на 
l/'2 или 7/10 периода). 
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5. и(t) = 300 sin 314 t - 100 sin 942 t. 
/( § 12.2 

1. 1=1,41 А; U = 104 В. 

2. / 0 = 1,95 А. 

3. а) С= 101,4 мкФ; б) Ui = 70,7 В; U2 = 212 В. 



К§ 12.З 

1. u(t) = 316 sin 314/. 

2. dr=-. J +--l, V dиск 
3. Рис. 12.3: dф= 1,315; da= 1,79; dиск=О,95; рис. 12.11: dФ= 1,08: 

da= 1,26; duc11=0,995. 
4. Рис. 12.3: dr==33,3 %; рис. 12.11: dr=I0,4 О/о. 
5. Звезда с нулевым проводом: РФ=2195 Вт; Qф=3726 вар; SФ=­

=4350 В·А, ТФ=475 вар. 
Звезда без _нулевого провода: Рф=2126 Вт; QФ=3686 вар; SФ= 

=4251 В·А; Т=О. 

к§ 13.2 

1. Rст=4 кОм; Rдиф=2 кОм. 
2. а) Rст= 11,6 Ом; Rднф=200 Ом; б) Rст=7,5 1<0~; R-,"~,-=300 Ом. 
3. lo,26=/o,s5=3 мА; 
Ro.25=-60 Ом; Ro,s5= +90 Ом. 
4. 5<И<16 В. 
5. Рис. 13.5: 0<1<40 мА; 
рис. 13.6: 7<1<30 мА. 

к§ 13.3 

1. /(10) =0,83 А; /(15) =О,85 А; 1 (20) =0,88 А. 
2. 4,4<R<20 Ом. 
3. 207<Е<334 В, 
4; R=320 Ом; /(20) =0,02 А; /(25) =0,036 А; /(30) =0,051 А; 

lсто(20)=0,0064 А; Iстб(25)==0,022 А, lсто(ЗО)=О,037 А. 

к§ 14.1 

1. См. формулу для расчета индуктивности кольцевой 11:1а цнлин· 

дрической катушки (§ 4.5}. Из формулы получаем единицу µ~; 

[
11. ] - [L] [/) - [Гн] (м] [Гн/м]. 
ra - [S] - [м2] 

2. Магнитопровод (рис. 14.2, б) не намагничен, так как результи­
рующий магнитный поток в его любом (достаточно большом) сечении 

равен нулю - магнитные моменты доменов взаимно компенсируются. 

Магнитопровод (рис. 14.2, г) намагничен не полностью, так как не все 
домены магнитопровода намагничены в одном направлении. 

З. Н=О,8 А/см; µrст=6,8·103; µrдиф=2800; Н=8 А/см; µгсr=185; 
µrдиф= 160; Н=ВО А/см; µrст=-160; Р.rдвф""60. 

4. См. частную петлю гистерезиса (рис. 14.4), у которой вершина 
1" имеет абсциссу Н=20 А/м, У зтой петли при Н=О 8=0,15 Тл. 
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к§ 14.2 

1. Ф=З,14·10-4 Вб; w=100; µа=О,005 Гн/м; Rм=l6°104 1/Гн; 
Wм=О,016 Дж. 

2. В=О,2 Тл; Ф=l,2·10-4 Вб; H=lOO А/м; Rм=2,17·105 1/Гн~ 
Wм= 1,56· I0-8 Дж. 

3. H=3l8 А/м; В=О,2 Тл; µ,=500; L ... 0,06 Гн; W11 =4,8·10-a Дж. 
4. Ф1=0,045· 1О-8 Вб; Ф2 =0,135· 1О-з Вб; Ф=О,18· lО-з Вб. 
5. f=IOO А. 
7. L=w1/R.м. 

к§ 14.3 

1.1=1,6 А. 
2. I =0,068 А. 
З. Ф=О,3· 10-• Вб. 

к§ 15.1 
1. Возможны для инерционных элементов. 
2. Для инерционных элементов. 
3. u(t) = 14,1 sin 314 t; Р=2 Вт. 
Напряжение увеличится в 7 раз, а .мощность в 14 раз. 
4. R.p= 100 Ом; U.i--10-8 Up; U--10' Up; Rp-1000 Ом; U+•; 

=10-4 Ир; И-=10' Up; Rp==IOOOO Ом; U+=IO-s Vp: U--100 U,. 
5. Рис. 15.2: lmmc уменьшится в 10 раз; рис. 15.З: 11114% уменьшится 

JI 1,2 раза. 
к§ 15.2 

1. dn2"'"'0,48; dп1=1,21; dn1/dn2-2,5, 
2. Гра(lик Uи (t) - см. рис. 15.6, б; Umв = Um2/2, 

t. 

t 
Рис. 15.25(0) 

3. Не зависит. 
4. См. рис. 15.25. 
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5. См. DИС, 15.26. 

[\_ 
Рис. 15.26(0) 

6. Схема рис. 15.15, где Е1 -о; Е2+0. 
1. Е1 "25 В; Е2-15 В. 
8. U01==96 В; Uo2==192 В; Uoa=248 В. 

к§ 15.8 
J, W= 100. 
2. Форма i(t) должна быт~> несинусоидальной. 
З. lmax увеличится в 2,25 раза. 

t 

4. f-50 Гц; Pr-0,5 Вт; Р.-0,05 Вт; р ... о,55 Вт; f-400 Гц; Pr-
..,4 Вт; Ра=З,2 Вт; Р=1,2 Вт. 

5. Pr не изменится: Р. увеличится в 9 раз. 

к§ 15.4 
1. Возможна. 
2. Изменится за счет изменения Xz. и R при неивменном R0• 

3. 11=1 А; Р=5 Вт; Q-110 вар; S• 110 В ·А; la-5 А; Р== 125 Вт; 
Q-O; S-125 В·А; /8=-8 А; Р=320 Вт; Q=820 вар; S=880 В·А. 

4. а) Л/-s-1 .... 7 А; б) дl=О:_.5--5 А. 
5. Не будет. 
6. ли.ы~- ±5 в. 

к§ 16.2 

1. Uc (0) = 40 В. 

2. lL (О)= 0,25 А. 

з. iL (О)= О; ис (О)= 20 в. 

к§ 16.8 

di 
1. а) O=Ldt +l(R1 +Rв)i 

б) и = ис + RC duc /dt. 

2. "спр= 10 в. 

З. а) lLnp =0; 

б) iLnp = U/ Ri.. 
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4. i(t) =о, 1+О,15 в-t/-r А, где 't' = 1 мс: u1 (t) = -15 e-t/'f В, 
rде 1 = 1 мс. 

к§ 17.1 

1. Л UL (О+)= 10 В; 2n-r = 0,628 мс. 

2. R=200 Ом; L=40 мГн; U=20 В. 
3. а) " уменьшится в 2 раза; б) 't' увеличится в 2 раза. 

4 . 15 -1000t в . и2 = uL = - е , 

tt1 = URJ + Uд2 = 10 + 15 e-lOOOt В. 

к§ 17.2 

1. а) ис (t) = 30 - 10 г- 2000tв; 

б) uc(t) = зо - ЗО e-2«XJt В; в) ic(t) = О ,01 е-20001 А; lc(t) == 
== о.озе-20001 • 

з. ис(t)= sов-100'в: ic(t)=0,02se-100tд; t=62,8 мс. 

4. С= 1 мкФ. 

к§ 18.2 

1. а) U1 = 1 U2 + (1+/1) 12: i1 = 1 И2 + (2 + jl) i 1 ; 

б) Li1 = нi. + tia; ii = 11 и.+ (1 + 11) i •. 
2. ~11 = ~12 = 1 См; ,Yi2 = ,!'2i = J 1 См. 

3. ~11=~22=4-/4 Ом, ~12==Ьi= 1 Ом. 

5. При 001 :~11=1; ~11=1; Atz = j 5; ~12 = 1 + j5; при 2(1)1:Aii == 
=1; ~12=j10; ~2i = 1;}22= 1+J10. 
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6. а) ~12 =1-/О,50м;б)~1i=-/5. 

К§ 18.З 

2. Можно провести два опыта: ХХ и 1(3 при прямой передаче. 

к§ 18.4 

l 
1. а) Yi = Y1i ~а= ~з: ra =О; б) r1= ~3 ; ~2 = ~1: ~1 =О; 

в) ~i = ~1 ; ~2 =~а: ~з = ~4 , а в схеме рис. 18.З,г ~з = оо; 
1 1 . 

r) У1= ~з; ~=~1 ; ,У2 = ~4 , а в схеме рис_. 18.З, г ~2 =0. 

2.1:::1 =l+J2Cм; 1::'2 =/1 См; ~3 =/1 Ом. 
3. ~1 = 2 См; ~2 = 5 + j 7 ,5 Ом. 



к.§ 18.5 

1. Z • == 0,88 + /0,47 Ом. 
-В• 

2. ~tвх=О,88+/О,47 Ом; ~2в:х:=0,88-/0,47 Ом. 
З. Pi/P1 =l,l7; 1J=85,3 %. 

J( § 19.1 

1. Нет. Первичные параметры Ro и Go хар~штеризуют различные 
,физические процессы и поэтому не являются юа11м110-обратными. 

2. Рис. 19.4, а: без элемента Gодх, 

к.§ 19.2 

1. - dU / dx == R0i + / (J) L0i = ~oi~ 

-di/dx=G0U + j(J)C0U= "!._of.J. 

2. а) dU /dx = / Ф L0 I; di /dx = a0u + J Ф c0iJ; 
б) dU / dx = R0i; di / dx = _!0U; 
в) dV 1 dx = ;i; d!J dx = 1 Ф С/1. 

3. Левая часть уравнений (19.1), (19.2) умножается на -1, 

4. Ai=(Ui+~ii>e-'!112; Aa=<Ui-~cl~)e"i.1/2. 
5. ; == 1 + /1 Ом/км; !::о == 4· 10-8(1 + jl) См/км; 

~с== 500 Ом; а= 2· 10-1! Нп/км; 

р == 2· 10-1 рад/км. 

к.§ 19.4 

fv· ....••..• 
Ux. В·••••• 
Uнt В······ 

о 
100 
о 

0,25 
о 

500 

2. q> = 90°, Zx = О; Zк == оо • 
3. q> = 180°; Zк ==О; Zx = оо. 
4. Rвт = 900 Ом. 

0,5 
100 
о 

0,75 
о 

500 

1 
100 
о 
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АЛФ.АВНТНЫА УКАЭ.АТЕЛЬ 

А 

Абсопютная диэпектрическая вос­
приимчивость 100 
Аккумупятор 13 
Ампер 14 
Амперметр 14 
Амппитуда 182 
Аргумент (фаза) 184 

5 

Базисный узеп 71 
Баланс мощностей 35, 257 

в 

Ватт 15 
Ваттметр 16 
Вебер 138 
Вектор вращающийся 192 
Ветвь 32 
Волна обратная 514 
- прямая 514 
- стоячая 521 
Вопьт 16 
Вопьтметр 16 

г 

Гармоники высшие в трехфазной 
цепи 379 
Гармонический рЯд 362 
Генератор однофазный 170, 181 
Генри 144 
Герц 178 

д 

Двухпопюсник 75 
- активный 76 
- пассивный 76 
Джоуль 11 
Диаграмма векторная 204 

Диаграмма круговая 259 
- потенциапьная 38 
Диполь электрический 98 
Длина вопны 515 
Добротность катушки 299 
- конденсатора 299 
- контура (цепи) 299 

Емкость электрическая 105, 107 
- - конденсатора 108 
- - линии 109 

3 

Закон Ампера 119 
- Био-Савара 122 
- Джоуля-Ленца 31 
- Кирхг9фа 35, 61, 248 
- коммутации 455 
- Купона 83 
- Ома 20 
- полного тока 125 

Заряд электрический 12 
- - пробный 84 
- - точечный 84 

и 

Индуктивность 143 
- взаимная 277 
- катушки 144 
- пинии 145 
- рассеяния 443 

Индукция магнитная 120 
- электромагнитная 162 

Источник с внутренними потеря· 
ми 30 
- тока 29 
- ЭДС 28 
- эквивалентный 76 
- электрической энергии 25 
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Коммутация 455 
Конденсатор 106 
Контур 32 

к 

- колебательный параллельный 
315 
- - последовательный 312 
- независимый 63 

Короткое замыкание 33 
- - однородной линии 522 

Коэффициент амплитуды 376 
- гармоник 376 
- искажения 376 
- мощности 229 
- ослабления линии 510 
- отражения 517 
- распространения 510 
- связи 276 
- фазы линии 510 
- четырехполюсника 487, 491 
- формы 376 

Коэффициенты четырехполюсник& 
487, 491 

Кулон 12 

л 

Линия длинная 502 
- - без потерь 519 
- однородная 504 

м 

Магнип1ая цепь 407 
Магинтодвижущая сила (МДС) 

137 
Метод двух узлов 72, 254 

- контурных токов 64, 252 
- наложения 57 

- симметричных составпяющих 

35] 
- узловых потенциалов 68 
- эквивалентного источника 7Ь 

Модель 17 
Момент эпектрический 98 
Мощность активная 15, 196 

- комплексная 256 
- мгновенная 196, 225 
- полная 227 
- рассеяния 21 
- реактивная 226 

544 

Мощность средняя 373 
- трехфазной цепи 335 
- четырехполюсника 499 

н 

· Направление тока 16 
- - положительное 36 
- - встречное 282 
- - согласное 282 

Напряжение 16 
- комплексное 242 
- линейное 328 
- магнитное 409 
- смещения нейтрали 341 
- узловое 74 
- фазное 328 
- холостого хода 77, 495 

Напряженность поля магнитного 
133 
- - электрического 84 

Начальные условия 457 
- - зависимые 457 

- - независимые 458 
- - ненулевые 458 
- - нулевые 458 

Нейтральный провод 328 
Несинусоидальный периодический 
процесс 360 

о 

(Jбмо1ки вторичная и первичная 
290 

Обрыв фазы 345 
- - нейтрального провода 345 

Одноименные выводы 278 
Ом 20 
Осцимоrраф 16 
Отражение волн 517 

п 

Параметры однородной линии вто­
ричные 510 
- - - характеристические 510 
- - - хопостоrо хода и ко-
роткого замыкания 512 

Переходный процесс в цепи с рас­
пределенными параметрами 525 
- - - - - сосредоточенными 

параметрами 470 



Период 178 
Плотность электрического тока 24 

- заряда электрического JIИ· 

нейная 95 
Поворотный множитель 322 
Поле магнитное 117 
-- вращающееся 347 
- - пульсирующее 348 
- электрическое 83 
- электростатическое 83 

Поляризация диэлектрика 98 
Последовательность (чередование) 

фаз нулевая 352 
- - - обратная 352 
- - - прямая 352 

Постоянная времени 472 
- магнитная 119 
- электрическая 84 

Потенциалы узловые 69 
Поток вектора напряженности 

электрического поля 91 
- рассеяния 275 

Потокосцепление 138 
Правило левой руки 120 

- Ленца 165 
- правой руки 109 
- праваходового винта 121 

Преобразование звезды в тре­
угольник 51 
- схем с двумя узлами 56 
- - с источниками 55 
- - со смешанным соединени-

ем 46, 251 
- треугольника в звезду 50 

Преобразование эквивалентное 
цепей 44 

Приемник электрической энергии 
30 

Принцип взаимности 80 
- наложения (суперпозиции) 
75 

Проводимость активная 217 
- взаимная 79 
- входная 60 
- емкостная 220 
- индуктивная 217 
- комплексная 245 
- общая узлов 70 
- полная 217 
- реактивная 220 
- собственная узла 70 
- электрическая 18 
- - удельная 23 

Проводник 18 

Проницаемость диэлектрическаJ1 
абсолютная 103 
-- относительная 103 
- магнитная абсолютная 133 
- - относительная 133 

р 

Разность фаз 209 
Расчет цепи в комплексной форме 

248 
Режим в трехфазной цепи ава­
рийный 345 
- - - - несимметричный 337 
- - - - симметричный 333 
- короткого замыкания 33 
- нагрузочный 33, 520 
- холостого хода 33 

Резистор 21 
Резонанс напряжений 297 

- токов 303 
Резонансные кривые 314 

с 

Снменс 23 
Симметричные составляющие 351 
Скольжение 351 
Смещение нейтрали 341 

- электрическое 101 
Соединение звездой 49 

- конденсаторов 111 
- параллельное 45, 214, 223 
- последовательное 44, 212 
- смешанное 46 
- треугольником 49 

Сопротивление активное 196 
- взаимное 79 
- вносимое из вторичной цепи 
в первичную 294 
- волновое линии 517 
- входное 60, 499 
- двухполюсника 77 
- дифференциальное 396 
- емкостное 198 
- индуктивное 200 
- комплексное 245 
- магнитное 409 
·- общее контуров 66 
- полное 209 
- реактивное 209· 
- собственное контура 66 
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Сопротивление характеристическое 
298, 508 
- электрическое удельное 23 

Составляющая комплексного тока 
активная 215, 231 
- -.:.... реактивная 215 

сtхема замещения индуктивной ка­
тушки 233 
- - конденсатора 233 
- - трансформатора 292 
- - четырехполюсника 484 
- электрической цепи 31 

т 

t'еорема Остроградского - Гаусса 
93 

Jесла 120 
/l'ок комплексный 242 

- контурный 65 
- короткого замыкания 77 
- линейный 328 
...,. несинусоидальный 360 
- переменный 14 
- периодический 177 
- постоянный 14 
- принужденный 461 
- свободный 462 
- синусоидальный 183 
- узловой 70 
- фазный 328 
- частичный 58 
- электрический 14 

Токи вихревые 440 
Точка нейтральная 328 

- нулевая 328 
Трансформатор 290 
Треугольник мощностей 227 

- напряжений 204 
- проводимостей 216 
- сопротивлений 205, 207 
- токов 215 

Трехфазная цепь 319 
- - несвязанная 319 
- - несимметричная 337 
- - связанная 320 
- - симметричная 333 

Трехфазный генератор 321 
Тригонометрическая форма ряда 

Фурье 362 
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у 

Узел 32 
- независимый 63 

Уравнения дифференциальные 
трансформатора 291 
- контурных токов 66 
- линии дифференциальные 507 
- постоянного тока 509 
- трансформатора 291 
- узловых потенциалов 70 
- четырехполюсника 487 

ф 

Фаза 320 . 
- начальная 185, 192 

Фазы опережение 198, 200 
- сдвиг 209 

Фарад 107 
Феррорезонанс напряжений 446 

- токов 447 /' 
Фильтры симметричных составля­
ющих 356 

Фотоны 15 
Функция периодическая несинусо· 

идальная 362, 370 
- синусоидальная 192 

х 

Характеристика амплитудно-час. 
тотная 310 
- внешняя 28 
....,. вольт-амперная 28 
- фазо-частотная 310 
- частотная 309 

Холостой ход источника 33 
- - четырехполюсника 495 

ч 

Частота 198 
- резонансная 298 
- угловая 183, 185 

Четырехполюсник активный .484 
- линейный 484 
- мостовой 484 



Четырехпо,,11юсник пассивный 484 
- П·обраэный 484, 497 
- симметричный 491 
- Т-образный 484, 496 

Четырехпотосники кпассификация 
484 
- зквивапентные схемы 496 

9 

Эквивапентная синусоида 37 4 
Эквивапеитные источники напря. 

жения и тока 54 

Эпектродвижущая сипа (ЭДС) 
25, 164 
- - взаимной индукции 279 
- - контурная 65 

Эпектродвижущая сипа (ЭДС) 
самоиндукции 166, 280 

Эпементы эпектрнческой цепи ак• 
тивные 32 
- - - пассивные 32 

Энергия магнитного попя 155 
- ЭJiектрическоrо попя 149 
- - - потенциапьная 86 
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