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ПРЕДИСЛОВИЕ

Овладеть курсом Теоретических основ электротех¬
ники можно только при систематическом решении задач
и примеров. Однако опыт как очной, так и заочной си¬

стем обучения показывает, что именно применение тео¬

рии к решению практических задач вызывает большие

трудности у учащихся.

Предлагаемый сборник имеет целью помочь учаще¬

муся в овладении методами решения электротехнических
задач и привить ему интерес к этому виду обучения.
В этих целях весь учебный материал (в соответствии

с программой) разъясняется с помощью типовых по¬

дробно решенных задач и дополнительных вопросов с от¬

ветами, составленных к каждой типовой задаче. Допол¬
нительные вопросы-ответы расширяют понимание тео¬

рии, дают иные приемы решения задач, показывают воз¬

можное применение на практике отдельных теоретиче¬
ских положений. В конце каждой главы приводятся за-

зачи для самостоятельного решения.
Наличие в сборнике дополнительных вопросов-отве¬

тов позволяет преподавателю лучше приспособить зада¬
чи к конкретной специальности обучения. Так, например,
задача по расчету поля цилиндрического конденсатора
для учащихся электрокабельных специальностей может

быть рассмотрена или рекомендована (для заочников)
со всеми дополнительными вопросами, а для других
электротехнических специальностей без них. Такая воз¬

можность имеется по всем разделам программы.
Во втором издании сборника введено много новых

задач и дополнительных .вопросов на основе реальной
(практической) тематики, взятой частично из электроме¬
ханики, но главным образом из электроники и электроав¬
томатики. Кроме того, впервые введены задачи и вопро¬
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сы-ответы, связанные с поисками неисправностей, на¬

дежностью устройств, их регулировкой и другими вида¬
ми практической деятельности.

В сборник не включены задачи на длинные линии,

имеющиеся в программе курса теоретической электро¬
техники электроэнергетических специальностей, что объ¬
ясняется желанием ускорить переиздание и сохранением
прежнего объема книги (двух частей). Это упущение
автор предполагает в дальнейшем устранить.

Автор выражает глубокую благодарность профессо¬
ру, доктору техн. наук П. А. Ионкину и инженеру
Г. И. Ким за ряд полезных замечаний, а также доценту,
канд. техн. наук Б. Я. Жуховицкому за большую работу
по редактированию книги.

Письма и отзывы автор просит направлять по адресу:
Москва, Ж-114, Шлюзовая набережная, 10, издатель¬

ство «Энергия».
Автор
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ГЛАВА ПЕРВАЯ

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ

1-1. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ ТОЧЕЧНОГО ЗАРЯДА

Условие задачи

Металлический шарик радиусом /?ш = 2 см заряжен
положительным зарядом Q = 2 � 10~8 к (кулон) и помещен

б сосуд больших размеров.
Вначале в сосуде был создан вакуу*м (откачан воз¬

дух), а затем его заполнили минеральным маслом с ди¬

электрической проницаемостью 8= 2,15.
Требуется вычислить напряженность поля S и потен¬

циал до и после заполнения сосуда маслом в точках Л,
Б и В, удаленных от центра шарика (точки М) на рассто¬
яние R, равное 20, 40 и 60 см, а также силу, с которой
поле действует на пробный точечный заряд q= 2* 10"~10 /с,
помещаемый поочередно в указанных точках.

Решение задачи

1. Вычисление напряженности поля.

В рассматриваемом случае линейные размеры заряжен¬
ного шарика весьма малы по сравнению с расстоянием
от него до точек А, Б и В (действительно, ближайшая
точка А расположена на расстоянии RA = 20 cM=\0Rm).
Поэтому шарик можно считать точечным зарядом и

определить напряженность поля .в заданных точках по

формуле
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где в системе измерений СИ е0= -^- к/в-м, называется

электрической постоянной и характеризует электрические
свойства вакуума.

По формуле (1-1) напряженность поля в точке А

0 36п 2 * ю -8
. , .

с
.

&Л = ИР1-'~4я~(о,2)2
=4500 в'м = 4�5 Кв!М'

так как 1000 вольт �1 киловольту (1 кв).
Для точки Б все величины в формуле (1-1) остаются

такими же, как и для точки А, кроме расстояния RB=
� 2Ra, поэтому

Зб=^-=^=\,\25 кв/м.

Соответственно для точки В

<§в =%=^=0,5 кв/м.

График зависимости напря¬
женности поля от расстояния

построен на рис. 1-1.

2. Определение силы

поля, действующей на

внесенный заряд. Электри¬
ческое поле положительного за¬

ряда Q выталкивает положитель¬

ный точечный заряд q, помещенный в точке Д (рис. 1-2,а),
с силой /г1=(§^= 4500-2-10'10=9-10~7 к-в/м�9-10-7 и

(в принятой системе единиц СИ сила Измеряется в нью¬

тонах, при этом 1 «= 0,102 кГ).
Помещая заряд q в точки Б и В (рис. 1-2,а), найдем

действующие на него силы поля

Ft= $l0=l 125-2-10-10 = 2,25-10'7 и;

F,= <glj7=500-2-10-IO=10-T «.

Так как сила, действующая на заряд q в различных
точках поля {А, Б и В), пропорциональна величине на¬

пряженности поля в этих точках {$А, $Б, $в), то график
зависимости $ (R) (рис. 1-1) в другом масштабе выражает
зависимость силы от расстояния F (R).
10

Рис. 1-1. График зависи¬

мостей напряженности поля

и силы, действующей на

пробный заряд, от расстоя¬

ния.



3. Картина поля точечного заряда. Напря¬
женность поля�вектор, направление которого совпадает
с направлением вектора силы, действующей на положи¬

тельный точечный заряд в данной точке поля. Поэтому

Рис. 1-2.
а � векторы сил, действующих на заряд в раз¬
личных точках поля; б � векторы напряженно¬

сти поля в этих точках.

векторы сил F,, F2 и FB (рис. 1-2д) и напряженности
поля (§л, &Б ц $в (рис. 1-2,6) совпадают по направлению.

Построенные векторы напряженности поля распола¬
гаются -на одной прямой МАБВ, которая, таким обра¬
зом, является одной из линий

вектора напряженности или

силовых линий поля. При по¬

строении других линий (рис.
1-3) учтена сферическая сим¬

метрия поля заряженного ша¬

рика. Совокупность линий век¬

тора напряженности (рис. 1-3)
образует картину поля рас¬
сматриваемого заряда.

Как же часто надо прово¬
дить линии напряженности?
Для любой шаровой поверхно¬
сти с центром в точке М,
описанной вокруг шарика или

точечного заряда Q, поток

сти

и не зависит от R, т. е. остается постоянным (теорема
Остроградского и Гаусса). Поэтому можно вычислить

Рис. 1-3. Картина поля (на
плоскости) точечного поло¬

жительного заряда.

вектора напряженно-
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пслск для любой шаровой поверхности. Например, для

шаровой поверхности радиуса Rb

N= gB- 4*R2b= 500 � 4* (0,6)2 � 2 250 в-м.

Можно договориться изображать определенный поток

заданным числом линий, например, поток 150 в-м одной

линией. Тогда весь поток N надо изобразить -^
= 15

линиями (рис. 1-3).
Итак, густота линий

напряженности характе¬

ризует величину потока

вектора напряженности и

для заданной шаровой
поверхности � величину

напряженности в любой

точке поля.

4. Определение
напряженности по¬

ля в диэлектрике.
Под действием сил элек¬

трического 'поля заряда Q >в молекулах диэлектрика

(окружающего заряд) смещаются элементарные за/ря¬

женные частицы. При этом отрицательные частицы мо¬

лекул диэлектрика приблизятся к по¬

ложительному заряду Q.
В результате каждую молекулу ди¬

электрика можно рассматривать как

систему двух разноименных зарядов,

расположенных «по линии напряженно¬
сти на некотором расстоянии друг от

друга (рис. 1-4). Такую систему двух
смещенных зарядов называют дипо¬

лем, а электрическую «деформацию»
молекул

� поляризацией.
Рассматривая схему расположения

диполей небольшого участка диэлек¬

трика (рис. 1-5), можно установить,

что у границы шарика с зарядом +Q в тонком слое ди¬

электрика, ограниченном поверхностью Su диполи со¬

здают отрицательный связанный заряд (�Q'). Это на¬

звание не случайно: элементарные электрические части¬

цы с зарядом �Q' не могут свободно перемещаться,

12

Рис. 1-5. Образо¬
вание связанного

заряда в диэлек¬

трике.

Рис. 1-4. Расположение диполя

в электрическом поле.



будучи связанными в диполях. За пределами слоя

(рис. 1-5) заряды диполей компенсируются рядом рас¬
положенными зарядами другого знака и их электриче¬
ское действие можно не учитывать.

Таким образом, в любой точке диэлектрика, окружа¬
ющего шарик с зарядом Q (рис. 1-5), электрическое поле

создается зарядом +Q и связанным зарядом (�Q').
Учитывая, что заряды -|-Q и �Q' противоположны по

знаку, получаем напряженность поля в диэлектрике Q=

Q� Q'
=

� 4тс^ � К0Т0Рая меньше напряженности поля в вакууме,

где отсутствуют �заряд �O'. Величина заряда �Q' неиз¬

вестна.

Поэтому уменьшение напряженности поля в диэлек¬

трике по сравнению с вакуумом учитывается иначе, .при
помощи электрической характеристики диэлектрика е,
называемой диэлектрической проницаемостью, которая
для большинства диэлектриков определена опытным пу¬
тем.

Так, для минерального масла по условию задачи е=
= 2,15 и напряженность поля

<3'л = ^-=^4=2,1 кв/м;

^=%:==Ш'=535 в1м'

З'в==~~=2ДВ=233 е/м.

Очевидно, что в диэлектрике напряженность поля

е0е.4яR* ==ea-4ni?2*

где еа=8ае называется абсолютной диэлектрической про¬
ницаемостью среды (материала, диэлектрика).

Полученные результаты позволяют сделать два важ¬

ных вывода:

1) Диэлектрическая проницаемость е (величина от¬

влеченная) характеризует относительное уменьшение на¬

пряженности поля в данной среде по сравнению с ваку¬
умом; для любого диэлектрика е>1.

13



2) Абсолютная диэлектрическая проницаемость еа =

= еое зависит как от электрических свойств диэлектрика,
так и от применяемой в расчетах системы единиц.

5. Определение потенциалов и напря¬

жений. Построение линий равного потен¬

циала. Потенциал отно¬

сится к числу таких вели¬

чин, которые зависят от

выбора точки отсчета, т. е.

точки с нулевым значени¬

ем. К этим величинам от¬

носится, йапример, темпе¬

ратура (как известно,

имеется несколько темпе¬

ратурных шкал с разны¬
ми нулевыми точками).

Для упрощения расче¬
тов будем считать поле

заряда Q безграничным и примем равным нулю потен¬

циал бесконечно удаленной точки. При таком условии
для любой точки поля заряда Q потенциал

»=nrW с-3)

Формула (1-3) отличается от ранее рассмотренной
(1-2) для напряженности поля только степенью величи¬

ны R, поэтому

9= 3R. (1-4)

Применив последнее выражение, вычислим потенциалы

точек Л, Б и В в вакууме:

= За^а= 4 500 � 0,2 = 900 в;

уБ
= SeRe= 1 125*0,4= 450 в;

¥я
= <$я#я= 500-0,6 = 300 в.

График зависимости потенциала от расстояния по¬

строен на рис. 1-6.
В ряде случаев полезно найти точки, потенциалы ко¬

торых отличаются на одинаковую величину. Поэтому
14

Рис. 1-6. График зависимости по¬

тенциала от расстояния.



найдем несколько точек с потенциалами, отличающими¬

ся, например, на 300 в.

Мы уже знаем, что потенциалы точек В и Л: ?Б=

= 300 в, <рл
= 900 в. Дополнительно найдем точки Г и Д,

для которых <рг= 600 в и <рл = 1200 в. Величине <рг
=

= 600 в по графику (рис. 1-6) соответствует расстояние

Рис. 1-7.
а � равнопотенциальные линии; б � напряжения между точками

в электрическом поле точечного заряда.

/?г= 30 см. Величине 9д= -7^� соответствует Яд=

откУда Яд = 15 см-

Учитывая сферическую симметрию поля заряженного

шарика и точечного заряда, можно построить шаровые

равнопотенциальные поверхности с радиусами RB, Rn RA
и R^ следы которых на плоскости (рис. 1-7,а) представ¬

ляют собой равнопотенциальные линии. Потенциалы этих

линий отличаются на заданные 300 в.

Имея потенциалы различных точек поля, можно

определить напряжение между ними как разность потен¬

циалов. Так, между любыми точками равнопотенциаль¬
ных линий ф = 600 в и ф

= 300 в (рис. 1-7,6) напряжение
имеет одно и то же значение 600�300 = 300 в. Между
любыми точками одной и той же равнопотенциальной
линии напряжение равно нулю.
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Напряжение между точкой Д (рис. 1-7,а) и бесконечно

удаленной точкой U
Доо
=

<рд
� = 1 200 �0=1 200 в.

Если же принять для равнопотенциальной линии, проходя¬
щей через точку Г, потенциал <рг

= 0, то получим ?л
=

= 300 в, д
= 600 в, <рв

= �300 в и ^=
� 600 в, а на¬

пряжения между всеми точками поля остаются прежними.
Поэтому, вычисляя напряжения, можно выбрать равным
нулю потенциал любой точки поля; практически обычно

выбирают потенциал равным нулю для точки, находя¬

щейся на поверхности земли.

Дополнительные вопросы к задаче

1. Как повлияет изменение знака заряда Q
на значение & и <р? Абсолютные значения напряжен¬
ности поля, зависящие от абсолютного значения заряда Q,
останутся прежними, направления векторов напряженности
и в частности SB и QB изменятся на противополож-

Рис. 1-8. Векторы напряженности Рис. 1-9. Сила, дейст-
поля отрицательного за;ряда �Q. вующая на отрицатель¬

ный пробный заряд.

ные (рис. 1-8), так как в этом случае пробный положи¬

тельный заряд, помещенный в точки А, Б или В, будет
притягиваться к заряду (�Q). Потенциалы всех точек

станут отрицательными (если по-прежнему выбрать
равным нулю потенциал бесконечно удаленной точки).

2. Могут ли иметь различные направле¬
ния напряженность поля и сила, действу¬
ющая на заряд.

Если, например, в точку А (рис. 1-9) внести пробный
отрицательный заряд

�

<7, то возникающая сила поля Fx
и напряженность поля QA будут направлены в противо¬
положные стороны. Этого и следовало ожидать, так как

направление вектора $А совпадает с направлением силы,

действующей на положительный заряд.
3. Как отличаются масштабы одинако¬

вых по длине векторов силы и напряжен-
16



ности поля (рис. 1-2)? На рис. 1-2 векторы напря¬
женности поля и силы изображены в соответствующих
точках одинаковыми ,по длине, но их масштабы различ¬
ны. Действительно, по рис. 1-2 находим, что масштаб

вектора силы

^з^т^0*6,10'7 н!мм'

а масштаб вектора напряженности

M* =i^-=300 в/м-мм.

4. Как в общем случае взаимосвязаны при¬

ращение потенциала с напряженностью поля

и расстоянием между двумя точками поля?

Для двух точек поля с потенциалами <рх и <р2 и соответ¬

ственно с напряженностями Si
и $2 изменение потенциала А(р �

=?i � =8Л � ЗА- Обо-
значая Rx � R2= AR и принимая
это расстояние весьма малым,

можно считать напряженность
поля неизменной в пределах ин¬

тервала Д/?, т. е.

В таком случае A<p = gAR.
5. Влияет ли диэлек¬

трик конечных раз¬
меров в виде шара на электрическое по¬
ле металлического шарика или точечно¬

го заряда Q за пределами диэлектрика?
В диэлектрике конечных размеров содержится равное
количество связанных отрицательных и положительных

зарядов, образующих диполи. Если граница диэлектрика
совпадает с поверхностью равного потенциала металли¬

ческого шарика (рис. 1-10), то диэлектрик не влияет на

электрическое поле за пределами диэлектрика. Если за¬

ряд Q находится не в центре или диэлектрик имеет дру¬
гую форму, то нарушается симметрия расположения ди¬
полей. Граница диэлектрика уже не совпадает с поверх¬
ностью равного потенциала. В этом случае, несмотря на

равное число отрицательных и положительных связан¬

ных зарядов, электрическое поле за пределами диэлек¬
трика изменится.

2 М. Ю. Зайчик |7

Рис. 1-10. Связанный заряд
в диэлектрике конечных

размеров.



6. Чему равен поток вектора напряжен¬
ности через замкнутую поверхность 5

(рис. 1-11)? В рассматриваемую шаровую поверхность
5 входит поток вектора напряженности N, изображенный

пятью линиями напряженности. Из

рассмотрения рис. 1-11 очевидно, что

такой же по величине поток вы¬

ходит из поверхности 5. Поэтому
суммарный поток, пересекающий
поверхность 5, равен нулю.

Через любую другую замкнутую
поверхность (не только шаровую)
поток вектора напряженности так¬

же равен нулю, если внутри -поверх¬
ности нет зарядов (это непосред¬
ственно «следует из теоремы Остро¬
градского и Гаусса).

7. Чему равна напряженность поля в точ¬

ке М, где находится точечный заряд ~{-Q(/?=0)?
Если исходить из формулы 5=�то окажется $=

= оо при JR=0, что имеет только

чисто теоретический смысл.

Дело в том, что у рассматривае¬
мого металлического шарика заря¬
ды размещаются на поверхности,
как бы мал ни был его радиус. По¬

этому для любой поверхности S

внутри металлического шарика
(рис. 1-12) зарядов нет и поток век¬

тора напряженности N=0 (ом. пре¬

дыдущий вопрос). В данном случае
поток может быть равен нулю толь¬

ко при $=0.

Здесь можно сделать вывод, что внутри заряженного
металлического тела напряженность поля равна нулю.

8. Как вычислить напряженность поля на

поверхности металлического заряженного

шара? Для заряженного шара вследствие его симметрии
и равномерного распределения заряда на поверхности
можно воспользоваться формулой напряженности поля то¬

чечного заряда. Для шара радиуса Rm и заряда Q напря-
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Рис. 1-12. Поле вну¬
три металлического

шарика.

Рис. 1-11. Поток век¬

тора напряженности

электрического поля

через замкнутую по¬

верхность.



г о
женность поля на его поверхности @ -, где е �

4яее«^ш

диэлектрическая проницаемость окружающей шар среды.
Заменив радиус шара расстоянием от его центра

до точки поля вне шара, по этой формуле можно найти

напряженность поля в любой точке вне шара.

1-2. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ НЕСКОЛЬКИХ
ТОЧЕЧНЫХ ЗАРЯДОВ

Условие задачи

Два точечных заряда +QM= 2-10-9 к и �Qh�
=�2 * 10-9 /с (рис. 1-13) помещены в минеральное мас¬

ло (е = 2,2).
Вычислить напряженности поля и потенциалы в сим¬

метрично расположенных относительно оси О�0\ точках

Рис. 1-13. К условию задачи 1-2.

А1 и А2, а также силу взаимодействия зарядов +Qm и

�Qh, если МЛ 1
= 10 см, НА\ = 15 см, ZMA{H=120° и ли¬

ния О�0{ является перпендикуляром, восстановленным

из середины отрезка МН.

Решение задачи

1. Применение метода наложения к вы¬

числению напряженности поля в точ¬

ках Л! и Л2. По методу наложения напряженность
поля в какой-либо точке определяется как геометриче¬
ская (векторная) сумма напряженностей, создаваемых
каждым зарядом в отдельности. Это означает, что в на¬

шем случае, например, для точки Ах нужно вначале най¬
ти напряженность поля, создаваемую только зарядом
2* 19



+ Qm (при отсутствии �Qh), а затем, наоборот, только

зарядом �QH (при отсутствии + Со¬
действуя таким образом, получим:
напряженность поля заряда +Qm в точке А\

и изображается вектором Qm (рис. 1-14,а), направленным
от точки М, так как QM� положительный заряд;

напряженность поля заряда
� QH в точке Л,

изображается вектором &w (рис. 1-14,а), направленным
к точке Н, так как QH � отрицательный заряд.

Для двух зарядов -(- QM и �QH напряженность поля

в точке Аг определяется результирующим вектором &lAt
построенным как диагональ параллелограмма со сторо¬
нами Зш и

Применяя теорему косинусов к треугольнику АгКЛ
(рис. 1-14,а), получаем

Поскольку вычисления по теореме косинусов сравни¬
тельно громоздки, иногда проще воспользоваться графи¬
ческим методом. Действительно, учитывая, что векторы

SlM и SIH (рис. 1-14) построены в масштабе Mq�
=33 в/м-мм, имеем

Рассмотренным методом можно вычислить напряжен¬
ность поля в любой точке и в том числе в точке А3
(рис. 1-13). Но в данном случае нет необходимости по¬

вторять все вычисления. Учитывая симметрию расположе¬
ния точек Л, и Ла и равенство зарядов по абсолютной
20



величине, сразу запишем, что Q2H = Qm=820 в/м и &ш�
= <§1д = 355 в/м (рис. 1-14,6). При этом оказывается,

что напряженности поля в точках At и Д2 численно равны

(&1А = 32А), но имеют различные направления.
Итак, чтобы судить о векторе напряженности поля,

нужно знать не только его величину, но и направление.
2. Изображение поля зарядов -(-QM и �QH.

Прежде всего выясним, как воспользоваться векторами

31А и S2A для построения линии напряженности?

Рис. 1-14. Построение результирующего
вектора напряженности поля двух заря¬

дов в точках Ах и Л2.

Участок линии напряженности AtAAs (рис. 1-15)
строим так, чтобы векторы и S2A, перенесенные сюда

с рис. 1-14 в уменьшенном масштабе, совпадали в точ¬

ках Л, и А2 с направлением касательных к рассматривае¬
мой кривой.

Показанный на рис. 1-15 вектор 3А не был найден,

но легко убедиться в правильности его направления, учи¬
тывая, что точка А равноудалена от одинаковых по вели¬

чине зарядов QM и QH,
Выяснить дальнейший ход линии напряженности III

(рис. 1-15) нетрудно. Так как вблизи зарядов
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и �QH можно учитывать только поле собственного за¬

ряда, пренебрегая влиянием другого, то касательная к ли¬

нии III в точке М совпадает с направлением вектора З'м,
т. е. с линией напряженности поля одиночного точечного

заряда -f-Q^. По той же причине касательная к линии III

в точке Н совпадает с направлением вектора $н, т. е.

с линией напряженности заряда �QH.

Рис. 1-15. Линии напряженности электрического
поля двух разноименных точечных зарядов.

На рис. 1-15 показан примерный ход еще двух линий

II и IV (начальный участок). Линии //' и III' построены

симметрично линиям II и III относительно оси МН.

Интересно рассмотреть линии напряженности I и /',
совпадающие с прямой МН. Во всех точках линии I век¬

торы напряженности поля от зарядов +Qm и �QH сов¬

падают по направлению, а в точках линии Г имеют

встречное направление.

3. Применение метода наложения к вы¬

числению потенциалов. Потенциал любой точки

электрического поля нескольких зарядов равен алгебра¬
ической сумме потенциалов, созданных в данной точке

каждым зарядом в отдельности.

Как понимать алгебраическую сумму потенциалов?
Это означает, что при суммировании потенциалов, соз¬

даваемых разноименными зарядами, надо учитывать алге¬

браические знаки потенциалов. Так, в нашем случае в точке

Ах положительный заряд С03Дает потенциал <?ш
=
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=3Ш (ТИЛ,)= 820-0,1 =82 в, а отрицательный заряд
� QH� потенциал <р,н =

� &1н(НAi) = � 355- 0,15 =

= � 53,25 в. Для совместного поля двух зарядов получим
потенциал

= 82 � 53,25 = 28,75 в.

Учитывая симметрию точек Л, и Л2, находим, что

в точке Л2 заряд +QM создает потенциал <р2м=
�

<рш =

Рис. 1-16. Равнопотенциальные линии
поля двух разноименных точечных за¬

рядов.

= 53,25 в, а заряд
� QH � потенциал ?2я =

�

?ш=
=� 82 в.

При совместном действии двух зарядов получим в точ¬

ке 42 потенциал

= f2M -j~ f2H = 53,25�82=� 28,75 в.

4. Построение линий равного потенци¬
ала. В* любой точке поля линия равного потенциала

перпендикулярна к линии напряженности. Поэтому ли¬

ния с найденным выше потенциалом фА1
= 28,75 в

(рис. 1-16) должна пересечь под прямым углом линии

напряженности III, II, I, II' и III' в точках Аи Би Ви
Л и Д1. Аналогично построена равнопотенциальная ли¬

ния <рл2=�28,75 в. Последняя симметрична линии с по¬

тенциалом фд! относительно оси ООь все точки которой
имеют потенциал, равный нулю.
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Рассмотренным методом на рис. 1-16 'построены еще

две равнопотенциальные линии (фло и флз).
5. Вычисление силы взаимодействия за¬

рядов. Прежде всего по теореме косинусов определим
из треугольника МАХН (рис. 1-13) расстояние между за¬

рядами:

МН= V{MAX)2+ (НА,)2+ 2 (ЖД) � {НА,) cos 60° =

= /102+ 152 + 2-1(Ы5-0,5= 21,7 см.

Затем вычислим по закону Кулона силу взаимодействия

зарядов:

р
2� 10~9-2-10~9*36гс Q Aft 1П-7 н

4пеш0(МН)2 4л* 2,2-10� 9(0,217)2
�

^

Такая по величине сила, действующая на заряд -f-QM
(рис. 1-13), обозначена FMH, что означает: сила действует
на заряд но вызвана зарядом �QH. Соответственно

сила, действующая на заряд
� QH, обозначена FHM. Оче-

видно, что FMH= FHM= F.

Дополнительные вопросы к задаче

1. И м е ю т ли «начало» и «конец» ли¬

нии напряженности? Линиям напряженности по¬

ля условно дают направление. Считают, что линии на¬

пряженности начинаются у положительных зарядов и

заканчиваются у отрицательных. Для поля одиночного

положительного заряда (рис. 1-3) «концы» линий нахо¬

дятся в бесконечности. У одиночного отрицательного за¬

ряда «начала» линий находятся в бесконечности.

Итак, линии напряженности в отличие, например, от

линий равного потенциала имеют начало и конец, т. е.

они не замкнуты.
2. Какую работу нужно совершить, что¬

бы удалить заряд за пределы поля? Для

удаления заряда +Qm за пределы поля придется пре¬
одолеть силу электрического поля (взаимного притяже¬
ния зарядов).

Требуемое перемещение можно рассматривать как уда¬
ление одного заряда (+QM) из электрического поля, созда¬
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ваемого другим зарядом (�QH). При этом силами поля

тендиал в точке М, созданный зарядом QH%
При .наших данных срд*

= �37,7 ей А=�7,55* 10-8 дж.
Знак минус у величины работы А означает, что при уда¬
лении заряда +Qm надо совершить работу против
сил поля заряда �Qh (1 дж � работа силы в 1 н на

пути 'В 1 м).

3. Можно ли 'применить метод наложения

при любом числе точечных зарядов? Метод
наложения не ограничивает числа зарядов. Так, например,
если поместить третий заряд�QK�� 2- \§~*k в точку К

(рис. 1-17) на продолжении прямой AtM, то для определения
напряженности $А нужно сложить три вектора: уже найден¬

ные векторы $ш и &1н, а также вектор напряженности
поля заряда�QK. На рис. 1-17 принято AtM=MK, поэтому

Порядок сложения векторов не имеет значения, но

удобнее вначале сложить векторы $1К и <§ш, направленные
по одной прямой, й к их сумме � вектору SMK� добавить

вектор SlH-
Учитывая, что все векторы напряженности построены

в масштабе М§= 60 в/м-мм, можно вычислить графи¬
чески напряженность поля 8'A=Mg{A1Ai)= 60*14=

=840 в!мм� 840 KejM.
Как известно, потенциал поля точечного заряда изме"

няется обратно пропорционально расстоянию, поэтому при

совершается работа A=[fM-QM, где <?м 4Jtee0 (МН)

Рис. 1-17. Напряженность поля трех

точечных зарядов.
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4. Как применяют метод наложения для

определения сил взаимодействия нескольких

Рис. 1-18. Сила взаимодействия трех точечных

зарядов.

точечных зарядов? В задаче было показано опреде¬
ление силы взаимодействия FMH= F'нм между зарядами

и Qh-
Аналогичным образом можно вычислить для зарядов-)-QM

и�QK силу взаимодействия FKM= FMK (рис. 1-18) и для

зарядов�QK и�QH силу взаимодействия FKH
�

FHK.
Результирующие силы FM, FH и FK (рис. 1-18) могут

быть вычислены либо по теореме косинусов, либо графи¬
чески.

1-3. ОДНОРОДНОЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ

Условие задачи

К двум плоским металлическим параллельным пла¬

стинам А и Б (рис. 1-19) ири замкнутом рубильнике Р

подвели напряжение UAB =600 в от источника энергии.

Расстояние между пластинами d=2 мм, площадь каж¬

дой из них 5 = 4,25x4,25 см2. Вычислить напряженность
поля на поверхности пластин, заряд каждой из них и

построить график изменения потенциала в пространстве
между пластинами, если оно заполнено воздухом.
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Решение задачи

1. Электрическое поле каждой пластины

в отдельности. При замкнутом рубильнике Р (рис. 1-19)
на пластине А, присоединенной к положительному зажиму

источника, накапливается заряд -)- Q4,
а на пластине Б, присоединенной к

отрицательному зажиму источника,

�заряд� QB, причем QA= QB = Q.

Когда процесс зарядки закон¬

чится, перемещения зарядов вдоль

поверхности пластин не'происходит.

О чем это говорит?
О том, что все точки, например,

пластины А (рис. Ь20) имеют оди¬

наковый потенциал. При разных по¬

тенциалах точек положительные за¬

ряды перемещались бы по про¬
водящей металлической пластине от точек <с большим

потенциалом к точкам с меньшим потенциалом.

Все точки любого проводника, если в нем отсутству¬

ет движение зарядов, имеют один и тот же потенциал.

Поэтому на рис. 1-20 линии вектора
напряженности поля направлены пер¬
пендикулярно к равно/потенциальной
пластине А.

Напряженность поля заряда QA на

поверхности пластины А

Рис. 1-19. Схема за¬

рядки пластин.

А

Рис. 1-20. Элек¬

трическое поле по¬

ложительно заря¬

женной плоской

пластины.
Здесь не учитываются искажения

поля у краев пластины.

Перейдем к рассмотрению электрического поля пла¬

стины Б (рис. 1-21). Так как пластины Б и А различаются
только знаками зарядов, то численно напряженность поля

&Б заряда QB у поверхности пластины Б равна <§л, но

вектор SB направлен противоположно вектору $А.
Такие же напряженности поля gA и gB (рис. 1-20 и

1-21) получаются не только на поверхностях каждой
пластины, но и вблизи их (на расстояниях малых по

сравнению с размерами пластины). Если учесть, что
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длина каждой пластины равна 4,25 см, то, например, на

расстоянии 0,2 см и менее справа и слева от пластины

А или Б электрическое поле можно считать однородным,

т. е. одинаковым по величи¬

не и направлению вектора
напряженности в каждой точке (края пластины еще

практически не сказываются).
2. Электрическое поле двух пластин.

В предыдущей задаче при изучении поля двух точечных

зарядов применялся метод наложения. Естественно, что

и в данном случае при двух заряженных телах (двух
пластинах) можно воспользоваться этим же методом.

Действительно, совмещая рис. 1-20 и 1-21, получаем
картину поля^двух пластин (рис. 1-22). Из рисунка ясно,
что:

во-первых, во внешнем пространстве (слева от пла¬

стины А и справа от пластины Б) векторы QA и на¬

правлены навстречу друг другу и потому в любой точке

напряженность поля Q= QA � g£= 0y т. е. электрическое
поле отсутствует (пренебрегая искажением поля у краев

пластин).
Во-вторых, во внутреннем пространстве (между пласти¬

нами А и Б) векторы $А и &Б совпадают по направлению

и напряженность поля:

Очевидно, что электрическое поле между пластина¬

ми однородно, т. е. векторы напряженности во всех точ¬

ках поля параллельны (рис. 1-23) и равны по величине.

28

Рис. 1-22. Сложение на¬

пряженностей поля дзух

плоских разноименно за¬

ряженных пластин.

Рис. 1-21. Элек¬

трическое поле от¬

рицательно заря¬

женной плоской

пластины.



3. Вычисление напряженности поля и за¬

рядов пластин. Напряженность однородного поля

между пластинами и подведенное к ним напряжение UАБ
связаны простой зависимостью UAB� $d> где d � расстоя¬
ние между пластинами.

В нашем случае

По формуле (1-5) найдем заряд каждой пластины:

Q= $-Sse0 = 3-105 - 4,25-4,25 -10~4-1 = 4,8-10-9 k.
ООТС

4. Изменение потенциала в пространстве
между пластинами. Как было показано (§ 1-1, до-

Рис. 1-23. Линии

напряженности и

равнопотен¬
циальные поверх¬
ности однородного

поля двух плоских

пластин.

Рис. 1-24. Изменение по¬

тенциала в пространстве
между пластинами.

полнительный вопрос 4), вдоль

участка AR линии напряженности
изменение потенциала Д<р=$А#, если можно считать

величину S постоянной в пределах рассматриваемого

участка.
В данной задаче напряженность поля $ имеет одно и

то же значение во всех точках поля (рис. 1-23), т. е.

в пределах от R = 0 до R� d. Поэтому выражение Д<р =
= gAR справедливо при любом расстоянии между двумя
точками линии напряженности (конечно, только между

пластинами).
Учитывая, что точка нулевого потенциала может быть

выбрана произвольно, примем потенциал одной из точек
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пластины Б, а значит, и всей металлической пластины

<РБ
= 0. Тогда Д?АБ= ?А� ?Б=?А= SRA£ = gd = 600 в

и UАБ= 1рА
�

<рв = 600 в, чего и следовало ожидать. Гра¬
фик зависимости <?(R) изображается прямой 1 (рис. 1-24).
Если выбрать ?л = 0, то А<рл^= <рл

�

<9В =� <?B=z8d
�

= 600 в и <р^ =
� 600 в (прямая 2 на рис. 1-24). Точно

так же <р^ = <рл
� UАБ= � 600 б.

Дополнительные вопросы к задаче

1. Исчезнет ли электрическое поле между
пластинами при размыкании рубильника
Р (рис. 1-19). Если считать среду, окружающую
пластины (в нашем случае

� воздух), абсолютным изо¬

лятором, то заряды .на пластинах и напряженность поля

между ними сохранят прежние значения. В этих усло¬
виях источник энергии необходим только для первона¬
чальной зарядки пластин А и Б.

В действительности всякий диэлектрик обладает неко¬

торой проводимостью. Поэтому заряды QA и QE будут
пусть медленно, но постепенно нейтрализовать друг друга,
а электрическое поле уменьшаться.

2. Каков запас прочности диэлектрика?
Воздух «пробивается» (теряет свойства изолятора, стано¬

вясь проводником) при напряженности поля <§Пр=3 кв/мм�
= 3000 в/мм, а в рассматриваемой задаче $=300 в)мм.

Таким образом, запас прочности

3. Как повлияет на характеристики
электрического поля уменьшение в 2 ра¬
за расстояния между пластинами? Отвечая

на этот вопрос, нужно четко различать два возможных

случая.

Если расстояние уменьшается при подключенном источ¬

нике (рубильник Р замкнут), то напряжение UАБ между

пластинами остается неизменным. В таком случае напря¬
женность поля g= UAB/d и заряд Q= (gSee0 изменяются

обратно пропорционально расстоянию d и при заданных

условиях возрастут в 2 раза.
Если расстояние уменьшается при отключенном источ¬
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нике (рубильник Р разомкнут), то остаются неизменными

заряды пластин. В этом случае напряженность поля

Q
& � не изменяется, а напряжение между пластинами

Рис. 1-25. Образова¬
ние связанного заря¬

да на границах ди¬

электрика и пластин

(А и Б).

Uаб= уменьшается пропорционально d, т. е в нашем

случае уменьшится в 2 раза.
Уменьшение напряжения при от¬

ключенном источнике становится по¬

нятным, если учесть, что сближение

разноименно заряженных пластин

А и Б возможно под действием сил

электрического поля. Энергия, поля

при сближении пластин убывает,
преобразуясь в энергию другого ви¬

да. Так, например, она может пе¬

рейти в механическую энергию того

устройства, которое сдерживает
сближение пластин. Разность потен¬

циалов пластин или напряжение

пропорционально энергии и умень¬

шается вместе с уменьшением энер¬
гии поля.

4. Как повлияет на вели¬

чину напряженности поля заполнение про¬

странства между пластинами диэлектри¬
ком с е = 6? Отвечая на этот вопрос, нужно опять рас¬

смотреть два возможных случая.

При замкнутом рубильнике Р (рис. 1-25) напряженность
поля между пластинами g = UAB/d остается постоянной,
так как неизменны UАБ и d, а заряд пластин Q = gSee0
возрастает в е = б раз.

На рис. 1-25 дополнительный заряд, положительный

для пластины А и отрицательный для пластины Б> обозна¬
чен через Q'. Этот дополнительный заряд численно равен
связанному заряду Q' в пограничных слоях диэлектрика,
примыкающих к пластинам А и Б. Суммарный заряд пла¬

стины и прилегающей границы диэлектрика ^

или �QB� Q' + Q') остается прежним (�|� или �QB),
что и обеспечивает то же значение напряженности поля.

При разомкнутом рубильнике Р остается постоянной

величина заряда на пластинах, а значит, напряженность
поля уменьшается в 6 раз.
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5. Как повлияет проводник К (рис. 1-26), по¬

ме щ е н н ы[й между пластинами, на характери¬
стики пол я (<g и <5р)?

Результирующая напряженность поля внутри провод¬
ника должна равняться нулю:

8р= &к � $� О,

где $ � напряженность поля зарядов на пластинах,

Sk � напряженность поля зарядов, индуктированных на

проводнике.

Поэтому внутри проводника (на участке d\, рис. 1-26)
происходит разрыв линий напряженности; пространство,
занятое полем, уменьшается на величину объема про¬
водника.

Для участка 1Х (рис. 1-26) разность потенциалов fA�
�

= $/,, а для участка 1г разность потенциалов �

�

?£= Sl2-

Складывая левые и правые части уравнений, получаем:

ИЛИ

Итак, введение в пространство между пластинами

проводника К равносильно сближению пластин на вели¬

чину d\\ поэтому полностью примени¬
мы выводы, полученные в дополнитель¬

ном вопросе 3 к этой задаче.

Каким образом защища¬
ют приборы от воздействия

электрического поля? Если ра¬
боту какого-либо прибора может на¬

рушить внешнее электрическое иоле, то

его помещают в металлическую короб¬
ку (экран). Внутри экрана напряжен¬
ность поля равна нулю.

Экраны часто выполняют не сплош¬

ными, а сетчатыми. Так, например, за¬

щищая помещение от проникно¬
вения внутрь электрического поля атмосферы, возни¬

кающего, например, при грозовых разрядах, в стены

закладывают металлическую сетку.

Рис. 1-26. Про¬
водник в однород¬

ном поле.
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1-4. ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ

Задачи к § 1-1

1. На расстоянии 20 мм от точечного заряда, находящегося

в вакууме, напряженность поля равна 3 кв!см, Определить величину
заряда.

2. Точечный заряд Q создает в воздухе на расстоянии R напря¬
женность поля <§\ Определить, какой величины заряд создаст эту
же напряженность поля § на том же расстоянии R в дистиллиро¬
ванной воде (е = 80).

3. На расстоянии /?=0,5 м от точечного заряда потенциал ра¬

вен 6 кв.

Определить напряженность поля и потенциал в точках, располо¬

женных на расстояниях 2/?, 3R и 4R от заряда. Построить графики
изменения напряженности поля и потенциала.

4. Для предыдущей задачи построить в масштабе картину поля,

изображая ее линиями напряженности. Построение выполнить, пред¬
полагая, что заряд находится в воздухе (8=1).

5. Пробный точечный заряд <7 = 5 -10 �7 к внесен в точку А

электрического поля другого точечного заряда Q = �10�6 к, находя¬
щегося в масле. Определить величину и направление напряжен¬
ности поля 8 в точке А и силы F, действующей на пробный заряд,
если расстояние от заряда до точки А составляет 40 см.

6. Изменятся ли ё и F в условиях предыдущей задачи, если

изменить знак пробного заряда?
7. Принимая для точечного заряда Q=2 � 10~9 /с потенциал бес¬

конечно удаленной точки равным нулю, вычислить радиусы всех

равнопотенциальных поверхностей от 45 в до 0 через каждые 9 в

и построить эти поверхности.

8. Принимая в условиях предыдущей задачи равным нулю по¬

тенциал точки, отстоящей на 2 м от заряда, вычислить новые зна¬

чения потенциалов построенных равнопотенциальных поверхно¬
стей.

9. В электрическом поле точечного заряда между точками А

и Б, удаленными от заряда соответственно на расстояния 30 и

60 см, напряжение UАЬ = 75 в.

Определить величину заряда, если заряд находится в воздухе.

10. Определить, в каком отношении делит точка Б (рис. 1-27)
отрезок АВ линии напряженности точечного заряда, если напряже¬

ния участков UAB = UBB, а точки А и В удалены от заряда на

расстояния Ra и Rb.
11. Металлический шар радиуса Rm=42,5 см находится в воз¬

духе и имеет заряд Q = 10 мкк (микрокулонов) = 10 � 10_6 к.
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Вычислить напряженность поля и Потенциал йа расстояниях (от
центра шара) R = 0; R = Rm', R = 2Rui\ R = 4/?ш. По полученным
данным построить графики зависимостей £ (R) и у (R).

12. Два точечных положительных заряда Qi и Q2 находятся
в воздухе на расстоянии 10 мм друг от друга. Сила их взаимодей¬
ствия F=0,72 � 10_3 н.

Определить величины зарядов и построить векторы силы, дей¬
ствующей на каждый из них, если Q2=2Qi.

13. В условиях предыдущей задачи определить величину и на¬

правление напряженности поля каждого заряда (в отдельности)
в точке расположения другого заряда.

14. Вычислить напряженность поля и потенциал в точке, распо¬
ложенной в центре между точечными зарядами Qi = 0,5 � 10-6 к и

Q2=10~6/c, если расстояние между зарядами равно 40 см и они на¬

ходятся в минеральном масле '(8=2,2).
15. Напряженность поля двух точечных зарядов Q{ и Q2 в точ¬

ке Л (рис. 1-28) оказалась равной нулю. Определить отношение

Q1/Q2, если /?2/#1=3.

16. Три точечных заряда Q1 = Qa=�10~7 /с и Q2=5 � 10~8 /с нахо¬

дятся в вакууме и расположены на одной прямой. Заряд Q2 разме¬
щен посередине на равных расстояниях 0,1 м от зарядов Qi и Q3

Определить силу, действующую на каждый заряд.
17. В условиях предыдущей задачи определить графически на¬

пряженность поля на расстоянии 0,1 м от заряда Q2 в точке, нахо¬

дящейся на перпендикуляре ,к линии, соединяющей заряды, который
восстановлен в точке расположения заряда Q2.

18. Два металлических шара с радиусами 15 и 10 см находятся

в воздухе и имеют одинаковые положительные заряды. Вычислить

заряд шара, е<сли «а-пряжение между шарами составляет 5,il кв.

Принять, что на поверхности каждого шара электрическое поле со¬

здается только собственным зарядом.

19. Напряжение между плоскими пластинами 240 в\ расстоя¬
ние между ними 3 мм, площадь каждой 12 см2.

Вычислить заряд каждой пластины, если пластины находятся
в вакууме.

20. Какое напряжение нужно подвести к плоским пластинам,
чтобы заряд каждой из них составлял 15,3* 10~9 /с?

Пространство между пластинами заполнено слюдой (8=6),
толщина которой 2 мм. Площадь каждой пластины 18 см2.

21. Парафинированная бумага, имеющая пробивную напряжен¬
ность £Пр = 15 кв/мм, заполняет пространство между металличе¬
скими плоскими пластинами. Расстояние между пластинами 0,15лш.

Задачи к § 1-2

Рис. 1-28. К зада¬

че 15.

Задачи к § 1-3
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Вычислить максимально допустимое напряжение, которое мож¬

но подвести к пластинам при запасе прочности 2,25.
22. К плоским пластинам приложено напряжение £/=1 000 в

(рис. 1-29). Между пластинами перемещается по прямоугольному

контуру АБВГА заряд q=2 � 10-9 к.

Вычислить силу, действующую
на заряд, и работу по его пере-

Рис. 1-29. К за¬

даче 22.
Рис. 1-30. К зада¬

че 23.

мещению на каждом из четырех прямолинейных отрезков контура,
а также суммарную работу по всему контуру, если расстояние меж¬

ду пластинами 2 мм.

23. В пространство между плоскими пластинами ввели метал¬

лический лист В (рис. 1-30).
Вычислить напряженность поля, потенциалы пластин А и Б

(приняв потенциал пластины В равным нулю), а также напряжения

U1 и U2, если di � 2 мм, d2�d3=\ мм и напряжение между пласти¬
нами А и Б равно 240 в.

24. После зарядки пластин (рис. 1-19) отключили источник

энергии и изменили расстояние между пластинами от 0,5 др 1 мм.
Вычислить напряжение между пластинами до и после изменения

расстояния, если напряженность поля конденсатора 320 в/мм.

1-5. ОТВЕТЫ К ЗАДАЧАМ ГЛ. 1

1. 1,33 � 10-в/с.
2. 80 Q.
3.

R, м 0,5 1,0 1,5 2,0

£, кв/м 12,0 3,0 1,33 0,75

кв 6,0 3,0 2,0 1.5

4. Поток -вектора 'напряженности 37,68 кв � м.

5. 8 = 256 кв/м, /7 = 0,128 н, £ и F направлены к заряду Q.

6. Изменится только направление силы и векторэ напряжен¬
ности.

7. 0,4 м\ 0,5 м; 0,67 м; 1,0 м; 2,0 м.
8. рее потенциалы уменьшатся на 9 Q,
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9. 5- lO-5 к.

10. АБ : БВ = Ra : RB.
11.

R, м 0 0,425 0,85 1,70

<?, кв/м 0 500 125 31,25

у, кв 212,5 212,5 106,25 53,125

112. Qi=2 - IQ -9 к.
13. 360 е/мм; 180 в[мм.
14. 0,5 � 105 в/м; 3 � 104 в.

15. Q2:Qi=9.
16. 22,5 � 10-4 н; 0; 22,5 � 10"4 н.

17. 18 кв/м.
18. 1,7-10~7 к.

19. 85 � 10-11 к.

20. 320 в.

21. 1 ООО в.

22. В любом месте сила jP=i10�3 и. Работа на участках АГ и БВ

равна нулю, на участке АБ: +2-10-6 дж и на участке ВГ:

�2 � 10-6 дж. Суммарная работа равна нулю.
23. 8 = 80 е/мм, <fA

= 160 в, <(Б
= � 80 в, [/, = 160 в, £/4=80 в.

24. 160 в; 320 в.

ГЛАВА ВТОРАЯ

НЕРАЗВЕТВЛЕННЫЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО
ТОКА

2-1. ЦЕПЬ С ОДНИМ ИСТОЧНИКОМ ЭНЕРГИИ

И ПОСТОЯННЫМИ ВЕЛИЧИНАМИ СОПРОТИВЛЕНИИ

ВНЕШНЕЙ ЦЕПИ

Условие задачи

В цепи, схема которой показана на рис. 2-1, э. д. с.

аккумуляторной батареи Е= 37,5 в, внутреннее сопро¬
тивление г0 = 0,6 ом. Сопротивления потребителей: Г\ =

= 2,4 ом, г2=4,8 ом и г3 = 7,2 ом.

Вычислить ток в цепи, напряжения на зажимах ак¬

кумуляторной батареи и потребителей, а также мощ¬

ность источника энергии, его к. п. Д. и мощности всех

потребителей.
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Рис. 2-1. Неразветвленная
цепь с одним источником

энергии и несколькими по¬

требителями.

Решение задачи

1. Элементы электрической цепи. Рассмат¬

риваемая электрическая цепь содержит два вида
устройств: во-первых, источник энергии

�

аккумулятор
(активный элемент), и, во-

вторых, потребители энергии�
сопротивления гх\ ,г.2; г3 (пас¬
сивные элементы). Кроме того,
в цепь включено вспомогатель¬

ное устройство (рубильник).
2. Участки электри¬

ческой цепи. Рассматри¬
ваемая цепь содержит два

принципиально различных уча¬
стка: внутренний � источник

энергии и внешний � вся

остальная цепь, т. е. потреби¬
тели. Однако деление на уча¬
стки в отличие от деления на

элементы может быть выпол¬

нено несколькими способами.

Выражение «участок» (без добавления «внутренний» или

внешний») пригодно для обозначения любой части цепи.

Так, например, сопротивление гх образует участок БВ

(рис. 2-1), сопротивления г2 и г3 совместно � участок ГК
и т. д.

3. Образование неразветвленной цепи.

Рассматриваемая цепь образует один электрический кон¬

тур АБВГДЖКЛА (рис. 2-1), т. е. она неразветвленная.
Это значит, что, обходя цепь, .например, по направлению
движения часовой стрелки из какой-либо точки Г, можно

вернуться к ней только по одному пути.

4. Прохождение тока. Ток во всякой электри¬

ческой цепи и в любом ее участке характеризуется как

величииой, так и направлением.
В неразветвленной цепи (рис. 2-1) существует и один

путь для тока; от зажима « + » источника по направле¬
нию движения часовой стрелки. На этом пути ток не

изменяется; поэтому он обозначен одинаково (/) на всех

участках цепи.

Очевидно, что расчет рассматриваемой цепи целесо¬

образно начать с величины тока � общей для всех

участков цепи,
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5. Вычисление тока. Ток в неразветвленной це¬

пи можно вычислить по закону Ома:

го + /* 9

где г � сопротивление внешнего участка цепи.

Таким образом, задача сводится к определению со¬

противления г, которое в нашем случае образуется тре¬
мя последовательно соединенными потребителями, по¬

этому r = ri + r2 + r3 = 2,4 + 4,8+'7,2= 14,4 ом.

Сопротивление г=14,4ож можно включить в цепь

вместо сопротивлений гр г2 и г8 (рис. 2-2) и получить оди¬

наковую для схем (рис. 2-1 и 2-2) величину тока /=

_

£ 37,5
�

г0 + г� 0,6+14,4
а'

Равенство токов дает право
пользоваться эквивалентными за¬

менами сопротивлений.
6. Вычисление напря¬

жения на зажимах источ¬

ника энергии. Это напряже¬
ние можно определить из той же

формулы
Рис. 2-2. Неразветвлен¬
ная цепь с одним сопро¬
тивлением во внешнем

участке.
г0 + г

ИЛИ /Г= Е � /г0

Рассмотрим каждую часть по¬

лученного равенства. Его левая

часть /г= [/ = 2,5 � 14,4 = 36 в равна напряжению на

сопротивлении г (рис. 2-2) и одновременно напряже¬
нию на зажимах А и JI источника энергии. Эта же

величина определяется правой частью равенства, т. е.

разностью э. д. с. Е и падения напряжения /г0=[/0:

Е�/г0= 37,5�2,5 � 0,6 = 36 e=U.

Итак, напряжение на зажимах источника энергии
можно выразить либо разностью э. д. с. и внутреннего
падения напряжения, либо произведением тока в цепи
на общее сопротивление внешнего участка.

7. Вычисление напряжений на зажимах

отдельных сопротивлений. Напряжения или

падения .напряжения на зажимах отдельных сопротив-
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Ленин {г\\ г2'; г3) определяются также по закону Ома

U1 = Ir1 = 2,5 -2,4 = 6,0 в;

U2� 1гг= 2,5 -4,8 = 12,0 в;

Ut= Irt = 2,5-7,2=18,0 в.

Их сумма Ul-\-U2-\-Us = 6-j- 12-f-18 = 36 в, т. е.

ut+u2+us=u.
8. В ы ч и с л е н и е мощности и к. и. д. Со¬

ставление баланса мощностей. Источник энер¬
гии развивает мощность

/>�=£/=37,5-2,5 = 93,75 вт\

часть этой мощности

P0 = U0I= 1,5-2,5 = 3,75 вт

затрачивается внутри источника; следовательно, послед¬
ний отдает во внешнюю цепь мощность Р=РИ�Ро=
= 93,75�3,75 = 90 вт, которая является полезной мощ¬

ностью, так как используется потребителями.
Эта же мощность определяется выражением P= UI�

= 36*2,5 = 90 вт.

Зная мощности Р и Ра, определим к. п. д. источника

Р 90

энергии: yj = -^-=^-^
= 0,96 или т)

= 96°/о-

Отдаваемая источником мощность Р распределяется
в сопротивлениях /у, г2 и r3; Р{ = U\I=6 � 2,5= 15,0 вт, или
эта же мощность Pi = /2r=6,25-2,4=15,0 вт; аналогично

Р2=^2= 6,25 � 4,8 = 30 вт и Р3 = /2г3 = 6,25 � 7,2 = 45 вт.

Из закона сохранения энергии следует, что мощ¬

ность источника равна сумме мощностей потребителей,
т. е. имеет место баланс мощностей. Действительно:
Я = 90 вт и

Pi +Р2 +Рз= 15 + 30 + 45 = 90 вт.

Условием баланса мощностей можно пользоваться

при расчетах электрических цепей для проверки пра¬
вильности выполненных расчетов. Поэтому полезно со¬

ставлять баланс мощностей даже в тех случаях, когда
по условию задачи его можно и не составлять.
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Дополнительные вопросы к задаче

1. Почему при расчетах не учитывались
сопротивления соединительных прово¬
дов? Сопротивления соединительных проводов в этой

задаче приняты настолько малыми, что ими можно пре¬
небречь. Таких случаев на практике очень много. Так,
в электрических цепях с короткими соединительными

проводами (монтажные провода в приборах и аппара¬

тах) сопротивления последних часто составляют сотые,

тысячные и даже десятитысячные доли сопротивлений
потребителей; для практических расчетов ими вполне

можно пренебречь.
Иначе обстоит дело в цепях с длинными проводами

(электрические сети, осветительная проводка и т. п.). Со¬
противления таких проводов могут составлять заметную
долю сопротивлений потребителей. В этом случае со¬

противления проводов нужно учитывать.
2. Как изменятся напряжения на зажимах

источника энергии и потребителей, если

ввести последовательно в цепь (рис. 2-1) до-
р

бавочное сопротивление г4? Ток в цепи /��;�=г 4 гQ + г

=
�; j�; уменьшится. Соответственно умень-
Го + Гг + г2 + г8 + и

J J

шатся и падения напряжений на всех сопротивлениях, но

напряжение на зажимах источника {]�Ел�1г0 возрастет.

3. Как измерить ток и напряжения? Для
измерения тока источника или потребителя последова¬

тельно с ним включают амперметр. В нашем случае

(рис. 2-3,а) амперметр можно включить в любой уча¬
сток цепи, так как цепь неразветвленная.

Для измерения напряжения между двумя какими-ли¬

бо точками цепи к ним присоединяют вольтметр. Н|а
схеме (рис. 2-3,а) вольтметры присоединены к зажимам

источника энергии и всех сопротивлений, так как напря¬
жения на этих участках различны.

4. Что покажут приборы (рис. 2-3,а) при
обрыве сопротивления г2 (в режиме хо¬

лостого хода)? Если, например, отсоединится со¬

противление г2 от зажима Г (рис. 2-3,6), то цепь окажет¬

ся разомкнутой и во всех участках цепи тока не будет.
Сопротивления вольтметров примем весьма большими
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по сравнению с сопротивлениями гь г2 и г3, что на прак¬
тике обычно обеспечивается; при этом можно пренеб¬
речь током через вольтметр V2 (рис. 2-3,6). Таким обра¬
зом амперметр покажет нуль. Соответственно напряже¬
ния U\=lrl='0' Г\ = 0, {Уз=0-Гз=!0.

А что покажут вольтметры V и VV

Рис. 2-3.

а � схема включения амперметров и вольтметров; б � об¬

рыв в участке с сопротивлением.

Первый из них показывает напряжение на зажимах

источника. При отсутствии .тока U= E�Ir0=E�0 »Го = Е,
т. е. этот вольтметр измерит э. д. с. источника.

Второй вольтметр (V2) показывает напряжение на ра¬
зомкнутом участке, сопротивление которого тгд

�

оо. По

закону Ома 1]г� 1ггд
� 0*оо (неопределенность), т. е. это

выражение не дает ответа на вопрос. Поэтому восполь¬

зуемся рассмотренным выше свойством последовательно¬
го соединения: U\ + U2+'Uz�=U. Из равенства следует,
что U2�U�U1�U3= U�0�0= £/, т. е. вольтметр У2 так¬

же показывает напряжение на зажимах источника, рав¬
ное в данном случае э. д. с.

В этом же можно убедиться иначе. При отсутствии
падений напряжений на участках БВ и КЖ (рис. 2-3,а)
равны потенциалы <рБ=<рг и ук= (рд, а разность потенциа-

лов ?Б
�

?к= ?г
�

?д ИЛИ U= UV
5. Как изменятся показания приборов

(р и с. 2-3,а) при замыкании зажимов В и Ж
(в режиме короткого замыкания участ¬
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ка )? Этот режим может возникнуть либо при непосред¬
ственном замыкании зажимов В и Ж (рис. 2-4), ли,бо

при соединении этих зажимов проводником (пунктир на

рис. 2-3,а), сопротивление которого очень мало (близко
к нулю).

В результате замыкания в схеме образовались два

контура (рис. 2-4): один содержит источник энергии и

ток в этом контуре

� Е
_

Е
___

37,5
_

~~

г0 + г~ г0 + г, + г3 �0,6 + 2,4 + 7.2

= 3,68 а > /= 2,5 а,

второй не имеет источника энергии и, следовательно,

/"=0. Поэтому показания вольтметров Vi и V'3 возра-

Рнс. 2-4. Короткое замыкание участка
цепи с сопротивлением г2.

стут; напряжение на замкнутом («закороченном) участ¬
ке U2 будет равно нулю, напряжение на зажимах ис¬

точника U= E�Гг0 уменьшится.
6. Какова надежность работы цепи

(рис. 2-3), если сопротивления Г\, г2, г3 ти¬

па' ПЭ (проволочные эмалированные) рас¬
считаны на мощность 50 вт и их номи¬

нальные величины имеют допуск ±10%?
Если все сопротивления окажутся с наименьшими воз¬

можными значениями (допуск �10%), то с точки зрения
надежности установится наиболее неблагоприятный ре¬
жим в цепи.
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Действительно, при этом эквивалентное сопротивле¬

ние цепи г = 0,9 (Г1 + /2 + Г3) = 12,96 ом имеет наименьшую

величину из всех возможных, а ток

/
Е 37,5

_ о 7Q а
г0 + г

�

0,6+ 12,96

и мощность в самом большом по величине сопротивлении г3

Ръ = /2г3 = (2,76)2� 7,2 = 55 */ю>50 вт.

Оказывается, в сопротивлении г3 превышен предел

допустимой мощности и оно может перегореть.

7. Как сделать надежность работы всех

сопротивлений цепи (рис. 2-3) одинаковой?
Поскольку ток в рассматриваемой цепи имеет одно и то

же значение для всех участков, то требуемое условие
обеспечивается, если допустимые мощности сопротивле¬
ний пропорциональны величинам сопротивлений.

8. Где практически применяются после¬

довательные соединения? Любая электриче¬
ская цепь с одним источником энергии представляет со¬

бой последовательное соединение источника и внешнего

участка цепи. В этом смысле последовательные соеди¬

нения очень распространены.
Однако потребители, образующие внешний участок

цепи, редко соединяются между собой последовательно.

Серьезным недостатком такого соединения потребителей
является нарушение работы всех потребителей при по¬

вреждении одного из них (как это было показано для

случая обрыва сопротивления г2). Поэтому последова¬

тельное соединение потребителей применяется главным

образом в тех случаях, когда напряжение источника

энергии превышает номинальное (рабочее) напряжение
потребителей, например, при соединении ламп в вагонах

трамвая.

2-2. ЦЕПЬ С ОДНИМ ИСТОЧНИКОМ ЭНЕРГИИ

И ПЕРЕМЕННЫМ СОПРОТИВЛЕНИЕМ ВНЕШНЕГО

УЧАСТКА

Условие задачи

Генератор постоянного тока с э. д. с. £' = 230 в и вну¬

тренним сопротивлением г0 = 0,2 ом питает электрической
энергией производственный объект, на котором установ-
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лены электрические двигатели и нагревательные печи.

Число работающих потребителей энергии различно
в разные часы и смены. При таких условиях ток в цепи

генератора изменяется в широких пределах.
Составить схему замещения цепи, определить край¬

ние режимы нагрузки генератора, построить зависимости

тока, мощности источника и приемника и к. п. д. гене¬

ратора от отношения сопротивления внешнего участка

цепи к внутреннему (г/г0).

Решение задачи

1. Составление электрической схемы.

Для сравнения и расчета электрических цепей составля¬

ют схемы замещения, т. е. такие электрические схемы,

на которых все реальные потребители заменены их эк¬

вивалентными сопротивления¬
ми. К числу таких схем отно¬

сится, например, схема, при¬
веденная в предыдущей зада¬

че (рис. 2-1), где сопротивле¬

ния гх\ г2; гз могут рассматри¬

ваться как эквиваленты каких-

то потребителей (электриче¬
ских ламп, печей и др.).

Однако в этой задаче

(в отличие от предыдущей) из¬

меняется режим работы потре¬
бителей и ток в цепи источни¬

ка энергии. Как составить схе¬

му замещения в таком слу¬

чае?

Реальный объект можно заменить на схеме перемен¬
ным сопротивлением г (рис. 2-5), обеспечивающим изме¬

нение тока / в цепи в тех же пределах, как и в реальных

условиях.
Будет ли такая замена эквивалентной?.

Сопротивление считают эквивалентным, если оно по¬

требляет столько же энергии, сколько и заменяемое им

устройство (.конечно, <в равное время). Поскольку энер¬
гия в единицу времени (1 сек) численно равна мощности,
то эквивалентное сопротивление имеет такую же мощ¬

ность, как и заменяемый потребитель.
При заданных э. д. с. Е и внутреннем сопротивлении

Рис. 2-5. Цепь с перемен¬

ным сопротивлением, вели¬
чина которого зависит от

положения ползунка рео¬

стата.



Генератора г0 напряжение на зажимах А и Б (рис. 2-5)
U =E�/г0 зависит только от величины тока. Поэтому
достаточно установить переменным сопротивлением г

(рис. 2-5) значение тока, соответствующее реальным ус¬
ловиям, чтобы получить величины напряжения U и мощ¬

ности Р=Ш одинаковыми для эквивалентной схемы и

для производственного объекта.

Полученная схема (рис. 2-5), так же как и приведен¬
ная на рис. 2-1, неразветвленная, с одним источником

энергии. Расчет цепи мо¬

жет быть выполнен на ос¬

новании закона Ома и

рассмотренных свойств по¬

следовательного соедине¬

ния.

Итак, методика расчета
цепи зависит от вида ее

электрической схемы, с со¬

ставления которой и сле¬

дует начинать решение за¬

дачи.
2. Режимы цели при переменной на¬

грузке. В цепи с изменяющимся в широких пределах
сопротивлением внешнего участка можно установить два

крайних режима: холостой ход, когда г= оо (цепь ра¬
зомкнута) и ток /='0, напряжение U= E\ короткое замы¬

кание при г = 0 (рис. 2-6), возникающее в большинстве

случаев при авариях, например, при случайном замыка¬

нии зажимав А и Б.
В режиме короткого замыкания ток в цепи

и мощность, развиваемая источником, Рп к
= Е1к достигают

максимальных значений.

Так, при заданных параметрах цепи /к =^?= 1150 а,

^и.к = 230*1 150=<26,45 кет. Напряжение на зажимах це¬

пи [/к=/к0 = 0 и мощность потребителя Як=<[/к/к=0.
Поэтому вся мощность источника Яи.к рассеивается в его

внутреннем сопротивлении и соединительных проводах.
В результате провода могут перегреться или выйдет
из строя генератор.

Рис. 2-6. Положение ползунка
реостата в режиме короткого

замыкания.
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Оба режима, очевидно, являются крайними случаями
нагрузки источника. Поэтому для практических целей

интересно исследовать промежуточные режимы цепи, за¬

висящие от соотношения сопротивлений г/г0. Рассмотрим
эти режимы для отношений г/г0, изменяющихся в пре¬
делах от 0 до 10, что соответствует в наших условиях

Рис. 2-7. Графики изменения тока и мощности

в зависимости от отношения сопротивления внешней

цепи г к внутреннему сопротивлению источника г0.

(при /*0=0,2 ом) изменению переменного сопротивления
г от 0 до 2 ом.

3. О п р е д е л е н и е зависимости I=f{rlr0).
В рассматриваемой цепи ток

г Е Е 1 230 1 .

1Г-
103

Г + Г� г� (г/г0) + 1
�

0,2(г/г0) +1
�

1 + (г/г,)'

По этому уравнению на рис. 2-7 построен график тока

по точкам, вычисленным для нескольких значений г/го
или г (табл. 2-1).

Определение зависимости Pa=f(г/го). По¬

скольку мощность, развиваемая источником, пропорцио-
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Таблица 2-1

г/г� 0 0,5 1 2 3 5 10

г, ом 0 0,1 0,2 0,4 0,6 1,0 2,0

/, а 1 150 766 575 383 287,5 191,5 104,5

нальна току Рп = £7= 230/, то построенная кривая тока

в другом масштабе по оси ординат изображает график
мощности. Масштаб мощности показан на рис. 2-7 спра¬
ва (ось Р).

Итак, в рассматриваемых условиях мощность источ¬

ника и ток в цепи изменяются по одному и тому же за¬

кону.

5. Определение зависимости P=f(rlr0).
Имея в табл. 2-1 величины тока / и сопротивления г, вы¬

числяем мощность потребителя Р= Рг (табл. 2-2) и по

полученным значениям строим график Р (рис. 2-7).

Таблица 2-2

'�/''о 0 0,5 1 2 3 5 10

Р, кет 0 58,7 66,12 58, 7 49,5 36,7 21,9

Оказывается, что режим наибольшей мощности
Рмакс во внешней цепи (рис. 2-7) получается при г=г0

(более строго это положение доказано в дополнительном

вопросе 4 к этой задаче).
6. Определение к. п. д.

_

Р
_

Пг
_

г
__

1

p*~n(r+r�)� (r + r0) ~ТГ2Г�
~г

г

Вычислим к. п. д. для характерных режимов:

при r = 0 ,=^=0;

при г= г0 ц= -|±-= 0,5 или 50%;
^0�Г Г0

при г=СО Y|=
1�� = 1 или 100®/о-
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Из .полученных результатов следуют два вывода. Во-

первых, с увеличением отношения г/г0 возрастает /с. /г. д.,
который достигает максимального значения (100%) тео¬

ретически в режиме холостого хода. При этом, однако,
никакой полезной работы не производится, так как и мощ¬

ность потребителя, и мощность источника равны нулю.

Во-вторых, при г=г0 к. п. д. составляет только 50%,
поэтому, хотя источник отдает во внешнюю цепь наи¬

большую мощность, такая же мощность теряется во вну¬
треннем сопротивлении.

Дополнительные вопросы к задаче

1. В каких случаях выбирают режим
максимальной мощности и в каких ре¬
жим максимального к. п. д.? Для цепей малой

мощности (например» менее 10 вт), где некоторая по¬

теря энергии не -существенна, часто выбирают г=

= (1-т-3)г0, обеспечивая режим, близкий к максимальной

мощности в сопротивлении потребителя г. При этом

к. п. д. равен 50�75%.
Для цепей средней и большой мощности нельзя до¬

пустить низкий к. п. д. и большую потерю энергии.
В таких цепях выбирают г= (10�20)г0 и более, обеспе¬
чивая высокий к. п. д. (более 95%), хотя при этом от¬

даваемая потребителю мощность в несколько раз мень¬

ше максимальной.

2. Может ли источник работать в режиме
г0 > г? В задаче рассматривался типичный генератор, ши¬

роко применяемый в энергетике и промышленности, у ко¬

торого г0 г, а поэтому напряжение на его зажимах

в практических режимах работы почти не зависит от вели¬

чины тока. Такой источник называют источником напря¬
жения.

В некоторых областях техники (электронике, радиотех¬
нике, приборостроении) применяются источники с большими

внутренними сопротивлениями. Цепи с этими источниками

нередко работают в режиме, при котором г0 > г и ток

г0 + г г0

практически не зависят от величины сопротивления внеш¬

него участка г. Такие источники называют источниками

тока.
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Очевидно, что в источниках напряжения изменение

режима цепи при переменном г удобно фиксировать по

показаниям амперметра, а в источниках тока по показа¬

ниям вольтметра, так как в первом случае ток, а во вто¬

ром случае напряжение изменяются в широких преде¬
лах.

3. Что означают отрезки между кривы¬
ми Ри и Р на рис. 2-7? Очевидно, что эти отрезки
или разности ординат кривых Р и Ри выражают мощ¬

ность потерь на внутреннем сопротивлении источника.

С увеличением отношения г/г0 длина отрезков и соот¬

ветственно мощность потерь уменьшается, что еще раз

подтверждает рост к. п. д. с увеличением сопротивле¬
ния г.

4. Как аналитически найти условие по¬

лучения наибоильшей мощности во -внеш¬

ней цепи? В нашем случае значение РмаКс (рис. 2-7)
можно определить, если составить уравнение зависимо¬

сти Р(г) и приравнять нулю первую производную этой
зависимости aP/dr=Q:

откуда r0�r=0, или r=r0.

2-3. ЦЕПЬ С НЕСКОЛЬКИМИ э. д. с. источники ЭНЕРГИИ
В РЕЖИМАХ «ГЕНЕРАТОРА» И «ПОТРЕБИТЕЛЯ»

Автомобильная (стартерная) аккумуляторная бата¬

рея 6ст-80 [6 элементов, емкость 80 ампер-часов [й'Ч)]
с внутренним сопротивлением г02=0,008 ом и э. д. с.

£'2=10,55 в (в разряженном состоянии) заряжается от

генератора постоянного тока с внутренним сопротивле¬
нием /01 � 0,15 ом и напряжением Uх =36 в при токе

в цепи 1=8 а (рис. 2-8).
Определить режимы источников энергии и сопротив¬

ление реостата г в начале и в конце зарядки аккумуля¬

торной батареи, если при окончаний зарядки э. д. с.

одного элемента батареи Е02 = 2,7 в. Для проверки ре¬
шения задачи составить баланс мощностей.
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Решение задачи

1. Применение метода наложения к вы¬

числению тока. Этот метод широко распространен
в электротехнике и уже дважды применялся (�§ 1-2 и

Б Г

Рис. 2-8. Схема зарядки аккумуляторной
батареи.

а) б)

Рис. 2-9. Схема цепи по рис. 2-8 после ис¬

ключения э. д. с. Е2 |(|рис. 2-9,а) или Ех
(рис. 2-9,6).

1-4), чтобы свести новую более сложную задачу к более

простой и ранее изученной.
По методу наложения ток в цепи можно определить

как алгебраическую сумму токов, созданных каждым
источником в отдельности.

Как это сделать?
Оставим вначале в схеме только одну э. д. с., например

Ег (рис. 2-9,а) и найдем создаваемый ею ток

где Иг� сумма сопротивлений цепи, т. е. в нашем случае
Ег = r01 + г -f- г02. Затем оставим в схеме только вторую

р
э. д. с Е2 (рис. 2-9,6) и определим ток /2= -^-в

Токи /1 и /2 (рис. 2-9,а, б) иногда называются частич¬

ными токами, так как они составляют части тока I

(рис. 2-8), создаваемого одновременным действием двух
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S. д. с. Поскольку частичные токи А и /2 направлёнЫ
навстречу друг другу, то фактический ток в заданной
цепи

Итак, в неразветвленной цепи с несколькими источ¬

никами ток равен отношению алгебраической суммы
э. д. с. к полному сопротивлению цепи.

2. Режимы источников. Если э. д. с. источника

имеет одинаковое направление с током (в нашем слу¬
чае з. д. с. £1), то такой источник называют согласно

включенным, или работающим «в режиме генератора».
Напряжение на зажимах такого источника (рис. 2-8,
между точками А и Б) U\ = E\�/rot, откуда в наших

условиях £| = t/i+/r0i = 36+8*0,15= 37,2 в.

Если э. д. с. источника направлена противоположно
току (в нашем случае э. д. с. £2), то такой источник на¬

зывается встречно включенным. Этот источник уменьшает
ток в цепи (фактический ток / меньше частичного тока

/1) и находится «в режиме приемника энергии». Напря¬
жение на зажимах такого источника (рис. 2-8, между
точками В и Г) U2 = E2+Iro2. Для заданной аккумуля¬
торной батареи в начале зарядки напряжение $2,нач =
= 10,55+8-0,008=10,61 в, а в конце зарядки напряже¬
ние ^2,кон=£о2^ + //�о2=2,7� 6+8� 0,008= 16,26 в.

Итак, у источника в режиме генератора напряжение
на зажимах меньше э. д. с, а в режиме приемника �

больше э. д. с. на величину внутреннего падения напря¬
жения.

3. Вычисление сопротивления реостата.
р р

Как выше было показано, ток в цепи /= �^�-, откуда

£ ^
2r = �'-j�В начале зарядки необходимо сопротивление

*

v 37.2� 10.55 0 002r =
g��

= 3,33 ом,

или

т = � (/� 01 -(- г02) = 3,33 � 0,158 = 3,1/ ом.

Аналогично в конце зарядки

v� 37.2� 16.26 ого=

g
= 2,62 ом,
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ЙЛИ

r= 2r � (r01 + ^02) = 2,62 � 0,158= 2,46 ом.

Таким образом, для поддержания постоянства тока

в цепи рис. 2-8 (к такому режиму обычно стремятся при

зарядке аккумуляторных батарей) необходимо в процес¬
се зарядки изменять величину сопротивления г реостата
от 3,17 ом до 2,46 ом.

4. Составление баланса мощностей. Мощ¬

ность, отдаваемая генератором, например, в начале зарядки
P1 � U1-/=36*8= 288 вт, равна мощности всех потре¬
бителей в этом же режиме

SP=Pr + P2= /2r + f/2/= 82*3,17+ 10,61*8 = 288 вт.

Дополнительные вопросы к задаче

1.Как изменятся (увеличатся или умень¬
шатся) показания вольтметров Vx и V2
при размыкании ключа К (рис. 2-8)? В этом

случае тока в цепи не будет, оба источника окажутся
в режиме холостого хода и вольтметры V\ и V2 соот¬

ветственно покажут величины э. д. с. Ех и Е2. Посколь¬
ку первый источник работает в режиме генератора
(Ei>Ui), а второй в режиме приемника (E2<\U2), то

показания первого вольтметра возрастут, а второго
уменьшатся.

2. Каким эквивалентным потребителем
можно заменить аккумуляторную бата¬

рею? Поскольку аккумуляторная батарея работает
в режиме приемника, то ее можно заменить эквивалент¬

ным сопротивлением
_Р2 _UJ _иш

2 у 2 [ 2 I »

или в начале зарядки

^нач =^Р=-^= 1,33 ОМ.

Эти 1,33 ом не внутреннее сопротивление (электролита)
аккумулятора, а эквивалентное сопротивление, заменяю¬

щее аккумулятор как потребитель энергии. Очевидно,
что г2,нач является эквивалентным сопротивлением для

определенного режима работы аккумуляторной батареи,
а именно: для начала зарядки.
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3. Возможен ли в рассматриваемой це¬

пи (рис. 2-8) режим генератора для аккуму¬

ляторной батареи? Если уменьшить э. д. с. Ех ге¬

нератора постоянного тока так, чтобы выполнялось не¬

равенство Ei<E2, то ток I (рис. 2-8) изменит направле¬
ние на обратное и аккумуляторная батарея перейдет
в режим разрядки /(ре¬
жим генератора). При
этом генератор перейдет
в режим двигателя (ре¬
жим потребителя).

4. Как определить
ток в неразветвлен¬
ной цепи при боль¬

шом числе источни¬

ков энергии (рис.
2-10)?

Для этого надо опре¬
делить сумму э. д. с., действующих в одном направлении
(по направлению движения часовой стрелки) Е{ + Е5 и

создающих частичные токи I{ и /5 одного направления.
Затем определить сумму э. д. с., действующих в обрат¬
ном направлении Е2 + Е$ + ЕА и создающих частичные

токи /2, /3 и /4.
Если окажется Ey+Es>E2+E^+E^ то направление

фактического тока / в цепи будет совпадать с направле¬
нием суммарной э. д. с. Е\+Е$ (такой случай выбран
на рис. 2-10). При обратном соотношении суммарной
э. д. с. ток будет иметь обратное направление.

Поскольку каждый частичный ток на

рис. 2-10) равен отношению соответствующей э. д. с.

к полному сопротивлению цепи, то фактический ток в це¬

пи (рис. 2-10)

г(Ег + Е5)-(Е2 + Е3 + Ед
2г

5. Могут ли несколько источников энер¬
гии, включенных в одну цепь, работать
в режимах генератора и п р и е м ни к а? В цепи

(рис. 2-10) при условии Ех + Е^>Е2+Ез+Е^ два источ¬

ника (£*1 и £5) работают в режиме генератора и осталь¬

ные три источника � в режиме приемника.
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6. Почему для зарядки аккумуляторов
желательно выбрать источник с внутрен¬
ним сопротивлением во много раз большим

эквивалентного сопротивления аккумуля¬
тора? Если внутреннее сопротивление генератора во

много раз больше сопротивления присоединенной к нему
внешней цепи (в данном случае эквивалентного сопротив¬
ления заряжающегося аккумулятора), то генератор
работает в режиме источника тока (§ 2-2, дополнитель¬

ный вопрос 2). Такой �режим обеспечивает постоянство
тока в цепи (не нужно его регулировать) в процессе
зарядки аккумулятора.

Для зарядки аккумуляторов часто применяют выпря¬
мители (преобразуют переменный ток в постоянный),
у которых сравнительно большое внутреннее сопротивле¬
ние. Эти устройства удобны еще и тем, что питаются от

сети переменного тока, которая имеется практически
повсеместно.

2-4. ПОТЕНЦИАЛЫ ТОЧЕК ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ.

ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ДИАГРАММА

Условие задачи

В электрической цепи (рис. 2-11) Е\ = 9 в, Е2= Ег =
= 3 в, £*4=15 в, /*! = 28 ом, г2 = 7,5 ом, г3 = 20 ом, г0\ =

Рис. 2-11. Неразветвленная цепь с несколькими
источниками энергии.

=г04 = 2 ом и гоз = 0,5 ом. Внутренним сопротивлением
второго источника можно пренебречь.

Вычислить потенциалы всех точек, обозначенных на

схеме, напряжение между точками Б и Д, построить по¬

тенциальную диаграмму.
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Решение задачи

1. Вычисление тока. В неразветвленной цепи

с несколькими э. д. с., как было показано (§ 2-3), ток

равен отношению алгебраической суммы всех э. д. с.

к сумме всех сопротивлений цепи. В рассматриваемой
�схеме три э. д. с. (£ь Е2 и Е4) действуют :в одном на¬

правлении (против направления движения часовой

стрелки) и их сумма £/ = £,1+£,2 + £4= 9 + 3+'15 = 27 в.

Оставшаяся э. д. с. £з (рис. 2-11) действует по направ¬
лению движения часовой 'стрелки, т. е. навстречу сум¬
марной э. д. с. Е'. Поскольку Е'>Е3, то ток

I= E'--E>= Ez-Л 04а
Sr 2 + 28 + 7,5 + 0,5 + 20 + 2

совпадает с налравлением э. д. с. £', т. е. направлен на¬

встречу движению часовой стрелки (рис. 2-11).
2. Вычисление потенциалов точек элек¬

трической цепи. При расчете электрических це¬
пей, как правило, удобно считать, что в цепи есть точка
с потенциалом, равным нулю, например, точка О на

рис. 2-11. Такую точку иногда присоединяют к зазем¬

ляющему установку 'проводу или .к корпусу прибора и

обозначают, как показано на рис. '2-11. Тогда потенциал
точки А равен напряжению между точками А и О или

разности потенциалов <рА�<Ро= UA0= E\�/roi = 9�0,4 -2 =
= 8,2 в (источник с э. д. с. Е\ работает в режиме гене¬

ратора).
Итак, потенциал какой-либо точки (А) цепи равен

напряжению UA0 между этой точкой (А) и другой (О),
для которой потенциал принят равным нулю.

Поэтому для определения потенциалов других точек

цепи (Б, В и т. д.) нужно вычислить напряжения между
этими точками и точкой О и принять их в качестве По¬

тенциалов (<р£; ¥в и т. д.) этих точек. Такой путь хотя и

бесспорно правильный, но довольно длинный.

Проще для определения, например, потенциала <р£ вос¬

пользоваться уже вычисленным потенциалом <рЛ = 8,2 в и

известным напряжением на зажимах участка АБ. Дей¬
ствительно, потенциал точки Б меньше потенциала точки А
на величину падения напряжения в сопротивлении гх:

иА(> = <?А-'?р=1гч
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так как ток в сопротивлении направлен от точки

большего потенциала к точке меньшего потенциала.
Отсюда ?Б

= ?А
� UAB= ?A

� frl = 8,2 � 0,4-28 =� 3 в.

Зная потенциал ?Б
= � 3 <?, вычислим теперь потен¬

циал следующей точки ув. Так как источник с э. д. с.

Е2 не имеет внутреннего сопротивления, то потенциал

его зажима «плюс» всегда (при любом токе) больше

потенциала зажима «минус» на величину э. д. с. Et
или равного ему напряжения UB£

� 3 в. Поэтому ?в =
= (Рб~1-^вб=� 3+3=0.

Для участка ВГ

?в Фг
== Uвг ==

или

(pr�<fB
� /г2= 0 � 0,4-7,5=� 3 в.

На участке ГД потенциал точки Д меньше потенциа¬

ла точки Г по двум причинам: из-за падения напряже¬

ния на внутреннем сопротивлении (движемся по направ¬
лению тока) и из-за того, что точка Д является зажимом

«минус» источника, а точка Г � зажимом «плюс»:

<рд= <?г
� /г03 � £3 =� 3 � 0.4-0.5 � 3=� 6,2 в.

Для участка ДЖ

Уд Уж:= Uдж == 7*"з == °>4 � 20= 8 в,

откуда
~ 8 = �6»2 � 8=� 14,2 в.

На участке ЖЗ при 'переходе от точки Ж к точке О

потенциал возрастает на величину э. д. с. £4, так как мы

переходим от зажима «минус» к зажиму «плюс» источ¬

ника, и убывает на величину падения напряжения на

внутреннем сопротивлнии /г04, так как мы движемся по

направлению тока:

?з= (Ро = (Р/ж~Ь ^4 � ^го4= �14,2 �[� 15 � 0,4-2 = 0.

Потенциал точки О вычислен с целью проверки.
Если бы мы обходили цепь в обратном направлении,

т. е. двигались против направления тока в цепи, то на

56



всех внешних и внутренних сопротивлениях потенциалы

увеличивались бы на величину падения напряжения.

3. Построение потенциальной диаграм-
м ы. По полученным значениям потенциалов различных
точек цепи построим потенциальную диаграмму

(рис. 2-12).
По оси х или г откладываются величины сопротивле¬

ний всех участков (г0г, /у, г2\ г0з; и Пм). Они располо-

Рис. 2-12. Потенциальная диаграмма цепи по рис. 2-11 при

обходе ее против направления движения часовой стрелки.

жены одно за другим в той же последовательности, как
и в рассмотренной цепи (рис. 2-11). Участок цепи БВ

(рис 2-11), сопротивление которого г02 = 0, изображается
на оси г (рис. 2-12) точкой. Так как ось г представляет
собой как бы «линейную развертку» сопротивлений зам¬

кнутого контура, то в начале и в конце на оси г оказы¬

вается одна и та же точка О.
По оси у или ср отложены величины потенциалов то¬

чек с учетом их знака: положительные потенциалы

вверх, а отрицательные вниз от оси г.

Рассмотрим построение диаграммы для нескольких

участков цепи. Так, например, для участка ОА были по-
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Л учёны потенциалы крайних точек фо
= 0 и фл = 8,2 б.

Это означает, что на участке АО (рис. 2-11) 'потенциал

возрастает от 0 до 8,2 в, что изображено линией 1 на

рис. 2-12.

Аналогичным образом на участке АБ (рис. 2-11) потен¬

циал, изменяющийся от срл = 8,2 я до Ч>Б =
� 3 я, изобра¬

жается прямой 2 на рис. 2-12.

На участке БВ, где /о2 = 0, линия потенциала 3 па¬

раллельна оси ф. Так же построены отрезки 4, 5, 6 и 7,
изображающие изменение потенциала на остальных

участках цепи.

Рассматривая рис. 2-12, можно сделать следующие
выводы:

а) потенциальная диаграмма неразветвленной цепи

(замкнутого контура) имеет вид замкнутой фигуры
(включая и отрезок оси г или горизонтальную прямую,
соединяющую одну и ту же точку О, которая на диаграм¬
ме изображена дважды);

б) на участках -с сопротивлениями происходит плав¬
ное изменение потенциала, изображаемое (в неразветв¬
ленной цепи) параллельными линиями (рис. 2-12, от¬

резки 2, 4, 6), так как напряжения (разности потенциа¬

лов) на последовательно соединенных сопротивлениях

прямо пропорциональны величинам сопротивлений (ток
один и тот же);

в) на участках с источниками происходит быстрое
изменение потенциала и линии потенциала имеют боль¬

шую крутизну; когда внутреннее сопротивление не учи¬

тывается, линия потенциала параллельна оси ф.

4. Вычисление напряжения Имея потен¬

циальную диаграмму или величины потенциалов точек це¬

пи, легко определить напряжение между заданными точ¬

ками. Так, например, иБД =^Б� ?д
= � 3 � (�6,2)=

= 3,2 в. Это же напряжение можно определить графиче¬
ски, как показано на диаграмме (рис. 2-12).

Дополнительные вопросы к задаче

1. Как повлияет на вид потенциальной

диаграммы выбор другой точки с нуле¬
вым потенциалом? Разности потенциалов (напря¬
жения) на участках цепи не изменятся, так как опреде¬
ляются только величинами э. д. с., сопротивлений и тока
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(пе зависят от выбора точки нулевого потенциала). Дей¬
ствительно, если принять <Ра = 0 (рис. 2-11), что равно¬

сильно перемещению оси г в точку А (рис. 2-12, пунк¬

тир), то потенциалы .всех точек уменьшатся на qu
= 8,2 в,

а разности потенциалов останутся прежними. Итак, вы-

Рис. 2-13. Заземление нескольких точек с

нулевым потенциалом.

бор другой точки нулевого потенциала приводит к пере¬

мещению оси г.

2. Можно ли выбрать потенциал, равный
нулю (заземлить), одновременно у не¬

скольких точек цели? В общем случае потенциал

только одной точки можно выбрать любым, в частности,

равным нулю (заземлить).
� В нашем случае можно заземлить, не нарушая режи¬

ма цепи, еще две точки: В и М (рис. 2-13), так как по¬

тенциалы этих точек 'равны нулю (рис. 2-12), т. е. между
ними отсутствует напряжение, а следовательно, и не бу¬
дет тока в проводах, соединяющих точки В, М h О.

3. Как в рассматриваемой цепи найти

точку М (рис. 2-13)? Из подобия треугольников АКМ
и БВМ (рис. 2-12) следует, что

rt � r' ¥л 8,2

г' 3
�

откуда 11,2г' = 3г,. Подставляя значение г, = 28 ом, по¬

лучаем, что г'= 7,5 ом, т. е. точка М удалена от пра¬
вого зажима Б сопротивления г, на расстояние, соответ¬
ствующее сопротивлению 7,5 ом,
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4. Какие еще точки рассматриваемой цепи
можно соединить, не нарушая режима цепи?
Если точки с одинаковыми потенциалами, например

fB
= fr=

� 3 в, соединить проводником (рис. 2-11, пунк¬

тир), то никаких изменений в режиме работы цепи не

произойдет, так как в проводнике БГ тока не будет.

Рис. 2-14. Потенциальная диаграмма разомкнутой цепи.

5. Какой вид примет потенциальная диа¬

грамма при разомкнутом ключе /С? При разом¬

кнутом ключе К (рис. 2-11) ток /= 0. Принимая по-преж-
нему <ро

= 0, получаем ^А =% + Ег�1гй1 = Ех = 9 в,

далее: <РБ
= ?А

� UAB= yA
� Irx = 9 � 0-r, = 9 в, ?в

=

= <Рб + Е2= 9 + 3=12 в, срГ
= ?в

� ивг=12в, <рл=

�-р Е3 /г03= 12 3 = 9 в, 9z=z*Рд==9 в 1

= ?-f~ Е4 � /г04 =9+ 15 = 24 в.

По этим данным построена потенциальная диаграм¬
ма (рис. 2-14), из которой видно, что изменение потен¬

циала в разомкнутой цепи происходит только там, где

включены источники.

6. Как вычислить потенциалы точек не¬

замкнутого участка цепи ОЯ, включенно¬

го между точкой О и заземляющим прово¬
дом (рис. 2-15)? Если к точке О рассматриваемой цепи

присоединены последовательно соединенные сопротивле¬
ние '/*4=10 ом и источник без внутреннего сопротивления
с э. д. с. £5 = 6 в (рис. 2-15), то, принимая ¥>^ = 0 и учи¬

тывая, что в участке ОП тока нет, получаем срн=Е^ = 6 в

и Фо-<Ря=§ е,
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При расчете потенциалов замкнутого контура
ОАБВГДЖЗО следует считать фо = 6 в вместо нуля.
В остальном порядок расчета ничем не отличается от

рассмотренного в задаче.

Потенциалы всех точек уве¬
личатся на 6 в и на рис.
2-12 ось г опустится.

7. Изменится ли по¬

тенциальная д и а-

грамма при другом
направлении обхода

контура? Примем в на¬

шей задаче направление об¬

хода контура по часовой

стрелке, сохранив фо = 0.

Очевидно, что величины

потенциалов всех точек це¬

пи останутся прежними. Од¬
нако участки цепи будут располагаться в обратном по¬

рядке: вначале г04, затем г3, г02 и т. д. Поэтому диаграм-

Рис. 2-15. Схема
замкнутой цепи, к ко¬

торой присоединен
незамкнутый участок

ОП.

ма для этого случая (рис. 2-16) представляет собой зер¬
кальное отображение диаграммы рис. 2-12 относитель¬

но ос# ф,

Рис. 2-16. Потенциальная
диаграмма цепи по рис. 2-11

при обходе ее по направле¬
нию движения часовой

стрелки.



2-5. ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЦЕПЬ, УДОВЛЕТВОРЯЮЩАЯ
ЗАДАННОЙ ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ ДИАГРАММЕ

Условие задачи

В электротехнической практике часто встречаются

устройства, в которых требуется обеспечить изменение

потенциалов в определен¬
ных пределах или по за¬

данному закону. К числу та¬

ких устройств относится,

например, широко распро¬

страненный (в телевизорах,
радиоаппаратуре и др.) «ам¬

плитудный ограничитель»,
назначение которого состоит

в том, чтобы обеспечить на

выходе (зажимы В и Г,
рис. 2-17,а) напряжение
Uвь-к, ограниченное задан¬

ными предельными («поро¬
говыми») значениями (U\ и

U2 на рис. 2-17,в). На вход ограничителя (зажимы А

и Б, рис. 2-17,а) подводится напряжение любой формы
и, в частности, синусоидальной (рис.
2-17,6).

В одном из типов ограничителей для

регулировки пороговых напряжений U\
и U2 (рис. 2-17,в) необходимо изменять

потенциал катода К (рис. 2-18) одного
из диодов в пределах от 0 до 5 в и по¬

тенциал анода А (рис. 2-18) другого ^
*
£ы ам-

диода от 0 до �5 в. В качестве точки
плитудного

нулевого потенциала принимается метал- ограничителя,
лический корпус прибора.

Требуется составить неразветвленную электрическую
цепь, которая обеспечит питание анода и катода диодов

такого ограничителя.

Решение задачи

Для составления схемы цепи нужно иметь потенци¬

альную диаграмму. С ее построения и начнем.

На одном электроде (точка К, рис. 2-18) потенциал

должен изменяться в области положительных значений

Рис. 2-17. .

а � схема амплитудного ограничи¬

теля; б � форма сигнала на входе;

в � форма сигнала на выходе.
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(от 0 до 5в), а на другом электроде (точка А, рис. 2-18)
в области отрицательных значений (от 0 до � 5 в) от¬

носительно корпуса прибора. Поэтому, принимая потен¬

циал общей точки (корпус прибора) равным нулю (точ¬
ка О на рис. 2-19), получим участки ОБ и ОВ диаграммы.

Рис. 2-20. Участок цепи,

обеспечивающий изменение

(на ползунках реостатов)
величин потенциала.

Эти участки распола¬
гаются на одной прямой ли¬

нии, так как по условию

задачи питание обеспечивается неразветвленной цепью.
Эта цепь изображена на рис. 2-20. Изменение (регули¬
рование) потенциалов катода и анода проще всего сде¬

лать при помощи переменных сопротивлений с отво¬

дами-ползунками (рис. 2-20).
В цепь питания катода и анода (рис. 2-20) надо еще

включить источники энергии с э. д. с. Е и внутренним

сопротивлением г0у которые обеспечат заданную разность
потенциалов �

?Б= 5 � (�5) = 10 в между крайними
точками цепи питания. В результате имеем электрическую
цепь (рис. 2-21), обеспечивающую заданное распределение
потенциалов (рис. 2-19).

Дополнительные вопросы к задаче

1. Как вычислить параметры цепи

(рис. 2-21)? Для этого нужны еще дополнительные дан¬

ные, кроме указанных в условии задачи. Так, для рас¬

сматриваемой схемы ограничителя важно, чтобы сопро¬
тивления гi и г2 (рис. 2-21) не превышали внутренние
сопротивления диодов, равные, например, по 500 ом.

Принимая ^ = 7*2 = 500 ом и учитывая, что падение

напряжения на каждом из сопротивлений гх и г2 состав¬

ляет 5 в, определим ток в цепи / =^= 0,01 а=10ма.

Напряжения на зажимах каждого источника, как это

ясно из потенциальной диаграммы (рис. 2-19), равно 5 в.
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Для определения э. д. с. источников нужно еще знать

(кроме тока и напряжений) внутренние сопротивления
а*01 и г02. Пусть, например, r0i = r02 = 100 ом. При этих дан-

ных э. д. с. Ei =E2=U+
+ //*о = 5 + 0,01-100=6 в.

2. Как используют¬
ся «заземленные»

точки при монтаже

прибора? В нашем слу¬

чае точки О и Г (рис. 2-21), как ра-внопотенциальные

(рис. 2-19) можно заземлить (§ 2-4, дополнительный
вопрос 2) и упростить монтаж прибора, используя его

металлический корпус вместо некоторых соединительных

проводов. Например, зажимы « + » источника Е2 и «�»

источника Еи а также соответствующие зажимы сопро¬
тивлений Г\ и /*2 можно присоединить к металлическому

корпусу (рис. 2-22) и исключить два соединительных

провода.
3. Как проходит ток в цепи (рис. 2-21)?

В представленном варианте (рис. 2-21) очевидно, что

цепь состоит из двух контуров, в каждом из которых

проходит один и тот же ток /. Точки О и Г каждого кон¬

тура замыкаются металлическим корпусом прибора, по

которому проходит ток. Очевидно, что оба контура не¬

зависимы и одна цепь (рис. 2-21) может быть заменена

двумя самостоятельными цепями (рис. 2-22).

2-6. ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ

25. Источник с э. д. с. £=60 в и внутренним сопротивлением
г0=0,2 ом включен последовательно с четырьмя сопротивлениями:
гх = 1 ом\ /2=/*з=4 ом и г4=0,8 ом%

G4

Рис. 2-21. Электрическая
цепь, обеспечивающая ре¬

гулировку потенциалов (фл
и сря) 'В «соответствии с

потенциальной диаграм!м0й
(рис. 2-19).

Задачи к § 2-1

Рис. 2-22. К дополнительному
вопросу 2, § 2-5.



Составить электрическую схему и определить ток в цепи, паде¬
ния нанряжения на всех сопротивлениях, напряжение на зажимах

источника, а также мощности, развиваемую и отдаваемую источни¬

ком, и мощности всех потребителей.
26. В электрической цепи (рис. 2-23) определить rXi если

Е= 12 в; Г! = 1,6 ом; г2= 1,8 ом, а ток в цепи /=3 а. Внутренним со¬

противлением источника пренебречь.

Рис. 2-23. К задаче 26. Рис. 2-24. К зада¬
че 27.

27. Определить наибольшее и наименьшее значения переменно¬
го сопротивления г (рис. 2-24), при помощи которого регулируется
ток от 1 до 1,8 а в обмотке возбуждения генератора, если сопротив¬
ление обмотки 50 ом и напряжение на зажимах

17= МО в.
28. Одна из п электрических лампочек

(рис. 2-25) перегорела и все лампочки погасли.

Ламшы имеют баллоны из 'матового стекла,
сквозь которые *нити лампочек .не видны. Ка-к об¬

наружить перегоревшую ламу три помощи

вольтметра?
29. Как отыскать перегоревшую лампочку

предыдущей задачи при условии, что нет элек¬

троизмерительных лрюбороВ?
30. Определить величины трек последователь¬

но соединенных 'сопротивлений � ги г2 и /з, если

напряжение на зажимах цепи £/=120 в, мощ¬

ность, 'выделяемая ib первом сопротивлении, Pi =

= 48 вт и п : г2 : г3=(2 : 3 : 5.
31. Выбрать допустимые мощности для трех последовательно

соединенных сопротивлений (10 ом, 15 ом и 20 ом), обеспечив

1,5-кратный запас надежности, если напряжение на зажимах перво¬
го сопротивления 2,5 в.

32. Определить напряжение Uвв на зажимах сопротивления гх

(рис. 2-23) и величину сопротивления гХу если £ = 50,4 e\ VAB =
= 24 в и г0 = 2 ом, а ток в цепи / = 1,2 а.

33. В электрической цепи (рис. 2-26) U = 120 в, UAB = 75 в,

гх = 9 ом и г2 = г3. Определить падения напряжения Uu £/2 и С/3,
а также сопротивление г2.

34. При разомкнутом ключе К (рис. 2-27) амперметр показы¬

вает 5 а, а при замкнутом 50 а (ток короткого замыкания). Опре¬
делить отношение внутреннего сопротивления источника г0 к со¬

противлению нагрузки гн.

5 М. Ю. Зайчик. 65
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35. В электрической цепи (рис. 2-28) при замкнутом ключе К

вольтметр показывает 18 в, а при разомкнутом 56 в. Определить
внутреннее сопротивление источника, если /*1 = 54 ом, ом, г3=
=36 ом.

36. В электрической цепи (рис. 2-29, a) JJАБ = 2%1в. После пе¬

реноса источника из участка ВГ в участок ДЖ (рис 2-29,б) ока-

залось, что напряжение UАБ = 8 в. Определить э. д. с. источника,
считая его внутреннее сопротивление равным нулю.

37. Определить ток в цепи и э. д. с. Е (рис. 2-30), если UАБ=
= 36 ву Г\ � 6 ом

у г2 = 12 ому а после переноса источника из

участка ГБ в участок ДВ напряжение UAB = 24 в. Принять г0=0.
66

Рис. 2-30. К задаче 37.

Рис. 2-29. К задаче 36.

Рис. 2-27. К задаче 34.

Рис. 2-28. К задаче 35.

Рис. 2-26. К задаче 33.



Задачи к § 2-2

38. В лаборатории электротехники на общем щите, от которого

подводится электроэнергия ко всем рабочим столам, установлены

амперметр, измеряющий общий ток всей цепи, и вольтметр, изме¬

ряющий напряжение на зажимах цепи. По мере включения питания
на рабочих столах учащимися ам-перметр показывал: 1,5 а; 4 а\
6 а; 7,5 а; 10 а; 12 а. Показания вольтметра изменялись незначи¬

тельно и можно принять £/=120 в.

Вычислить эквивалентное сопротивление г всех потребителей
лаборатории для указанных значений тока, составить схему заме¬

щения цепи, построить графики зависимостей тока и мощности всех

потребителей от эквивалентного сопротивления внешней цепи. Полу¬
ченные графики сравнить с показанными на рис. 2-7 и объяснить,
в каких режимах (по отношениям г/г0) находится рассматриваемая
цепь.

39. Для передачи на расстояние показаний манометра (дистан¬
ционное измерение давления) применяется реостатный датчик в ви¬

де обычного реостата, у которого перемещение подвижного контак¬

та изменяет введенное в цепь сопротивление (рис. 2-31). На

Рис. 2-31. К задаче 39.

приемном пункте фиксируют показания миллиамперметра. В рас¬

сматриваемом датчике изменение сопротивления на один градус по¬

ворота ползунка составляет 0,625 ом. Стрелка манометра переме¬
щается от 64° до 190° относительно нуля шкалы (нулевые положе¬
ния ползунка датчика и стрелки манометра совпадают).

Построить графики зависимостей тока в цепи /, мощностей
источника Ри и внешней цепи Р, к. п. д. г\ от сопротивления внеш¬
ней цепи, если э. д. с. источника энергии £=60 в и внутреннее со¬

противление /'о=200 ом. Сопротивлением проводов линии пренеб¬
речь.

Полученные графики сравнить с показанными на рис. 2-7 и

объяснить, в каких режимах (по отношениям г/г0) работает рас¬
сматриваемая цепь.

40. При дистанционных измерениях давления при помощи схе¬
мы рис. 2-31 использовался реостатный датчик, описанный в преды¬
дущей задаче. На приемном пункте (рис. 2-31) показания фиксиро¬
вались по вольтметру. Э. д. с. источника £=180 в. Определить
внутреннее сопротивление источника энергии, при котором показа¬
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ния вольтметра воспроизводят показания манометра с точностью

до 5% в пределах угла поворота оси датчика от 30° до 160° (шкала
манометра равномерная). Вычислить перекрытие (отношение пре¬
дельных значений) для угла поворота оси датчика и для показаний

вольтметра.

41. Генератор с э. д. с. £ = 220 в по двухпроводной линии питает

электрической энергией сеть освещения рабочего поселка. В течение

суток ток в линии изменяется в пределах 20�200 а. Сопротивление
проводов линии равно 0,1 ом. Составить схему замещения цепи и

вычислить эквивалентное сопротивление потребителя г для значений
тока 20, 50, 100 и 200 а. Внутренним сопротивлением генератора
пренебречь.

42. Для предыдущей задачи вычислить напряжение U и мощ-
ность Р потребителя при указанных значениях тока, построить гра-

фикн зависимостей этих величин
от тока.

43. В условиях задачи 41 по¬

строить графики зависимости то¬
ка / и мощности потребителя Р
от отношения сопротивления по¬

требителя г к сопротивлению ли¬

нии гл, т. е. /=f(r/rл) и
= /('�/'�л).

44. Для плавной регулировки
п/ напряжения в электрическую цепь

цепи равен 50и/о. Определить э. д. с. источника, питающего эту цепь,
стата и его ползунком (Ui) изменяется в пределах от 0 до 15 в.

ли реостат выведен (ползунок находится в положении Л), напря¬
жение и2�20 в. Определить г, и г2 при £=24 в и г0= 100 ом.

45. Номинальное напряжение потребителя, сопротивление кото¬
рого г=110 ом и 'мощность Р=1 кет, 'получается три последователь¬
ном включении с ним гасящего сопротивления Г\. При этом к. п. д.
цепи равен 50%. Определить э. д. с. источника, питающего эту цепь,
если его внутренним сопротивлением можно пренебречь.46. Как следует изменить сопротивление гх в цепи предыдущей
задачи, чтобы к. п. д. достиг 80%.

Задачи к § 2-3, 2-4

47. Аккумуляторная батарея из 60 элементов емкостью 360 а � ч

заряжается в течение 8 ч от генератора постоянного тока напряже¬
нием 220 в.

Определить ток зарядки и пределы изменения сопротивления

реостата, обеспечивающего постоянство тока зарядки, если э. д. с.

каждого элемента в начале

зарядки равна Г,8 в, а в кон¬

це 2,7 в.

Внутренним сопротивле^
нием аккумуляторов прене¬

бречь.
48. К выпрямителю с вну¬

тренним сопротивлением 4 ом,

напряжением на зажимах
U=60 в (при токе 5 а) при- Рис. 2-33. К задаче 49.

Рис. 2-32. К задаче 44.
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соединена через реостат аккумуляторная батарея. Ток в начале и

в конце зарядки равен соответственно 5 а и 2 а, а сопротивление

реостата
� 4,8 ом и 9,0 ом.

Вычислить напряжение на зажимах аккумуляторной батареи и

составить баланс мощностей для режимов начала и конца зарядки.
49. В электрической цепи (рис. 2-33) определить ток и напряже¬

ния на участках, а также мощности источников и потребителей; со-

Рис. 2-34. К задаче 52.

ставить баланс мощностей. Дано: Е±=48 в; Е2=24 в; /*2 = 10 ом;
Г2 � 28 ОМ\ Г01=Г02=1 ом.

Определить режим работы источников.
50. В условиях предыдущей задачи определить э. д. с. и вну¬

треннее сопротивление одного (эквивалентного) источника питания,
который обеспечит такой же ток

в цепи.

51. Построить потенциальную диа¬

грамму для цепи, рассмотренной в за¬

даче 49.

52. Как изменятся .(увеличатся или

уменьшатся) показания вольтметров

(рис. 2-34) при размыкании рубильни¬
ка Я, если Ei=24 в, Е2=&0 в, £з=12 о.

53. В схеме по рис. 2-34 вычислить

потенциалы всех обозначенных точек и

построить потенциальные диаграммы
для двух случаев обхода контура (по
направлению движения часовой стрелки
и в обратном направлении), если Ех =
~Е2�Ь2 в, Еъ= 30 в, гг=г2=9 ом,
г01=^2 ОМ, Г02 = Гоз=0, гз =/*4= 20 ом, ру¬
бильник Р замкнут (как показано ча

схеме).
54. Вычислить потенциалы всех обо¬

значенных на схеме точек и построить
потенциальную диаграмму для цепи,
рассмотренной в предыдущей задаче,

при (разомкнутом рубильнике Р.
55. Для цепи (рис. 2-35) Построить потенциальную диаграмму,

если EV=E3=90 в, £2=120 в, г1 = г2=/*б= 15 ом, г3=г4=7,5 ом,
^01 = г02= 1,25 ом, гоа = 0.
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Определить напряжения U(между точками Ж и Г) и U

(между точками /Си Б) и показать их отрезками на потенциаль¬

ной диаграмме.
56. Для цепи (рис. 2-36) дано: Et=\2 в\ Е2=30 в; ri=120 ом;

Г2 = 60 ОМ\ Го1=Го2=0.
Вычислить сопротивление участка ОМ реостата п и потенциал

точки О, если напряжение «между точками О и Я -рав,но 22 в. Ука¬

зать полярность зажимов А и В вольтметра.

57. Найти еще одну точку (третью) в цепи (рис. 2-37), которую
можно заземлить, не изменив потенциалы всех точек цепи. Вычис¬

лить сопротивление участка цепи между найденной точкой и точ¬

кой Г, если £| �180 в; Е2=135 в; г3=2 ком; rt=r2=500 ом.

58. Влияет ли положение ползунка реостата г2 (рис. 2-38) на

величины потенциалов всех точек цепи, если £i=12 в; Е2�А в;

£3=8 в.

Задачи к § 2-5

59. По потенциальной диаграмме, приведенной на рис. 2-39,
составить схему неразветвленной электрической цепи.

60. Неразветвленная цепь имеет потенциальную диаграмму,

приведенную на рис. 2-40. Составить схему электрической цепи, вы-

хгРис. 2-36. К задаче 56.

Рис. 2-37. К за¬

даче 57.

Рис. 2-38. К задаче 58.

Рис. 2-39. К задаче 59.
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числить э. Д. с. источников энергии и значения всех сопротивлении.
61. Участок электрической цепи имеет потенциальную диаграм¬

му, приведенную на рис, .2-41. Составить электрическую схему уча¬
стка цепи.

Рис. 2-41. К задаче 61.

2-7. ОТВЕТЫ К ЗАДАЧАМ ГЛ. 2

25. 6 а; 1,2 в; 6 в; 24 в\ 24 в; 4,8 в; 58,8 в; 360 вт\ 352,8 вт\

36 вг; 144 вт; 144 вт; 28,8 вт.

26. 0,6 ом.

27. 60 ом\ 11,2 ом.

28. На зажимах перегоревшей лампы вольтметр покажет на¬

пряжение U, а на остальных нуль.

29. Замыкать проводником поочередно каждую лампочку до

загорания всех остальных.

30. 12 ом\ 18 ом\ 30 ом.
31. 0,94 вт (1 вт)\ 1,4 (1,5 вт)\ 1,87 вт (2,0 вт).
32. 24 в; 20 ом.

33. 45 в; 37,5 в; 37,5 в; 7,5 ом.

34. г0: гн=1 : 9.

35. 4 ом.

36. 36 в.

37. 48 в, 2 а.
38.

Г, 0Л 80 30 20 16 12 10

Р, вт 180 480 720 900 1 200 1 440

Рис. 2-40. К задаче 60.



Режимы г > г0, так как при /У ^ пост. величине надо считать

Го^О.
39.

а, град 64 95 130 160 190

г, ол* 40 59,4 81,3 100 119

/, а 0,250 0,236 0,2135 0,2 0,188

Р, вт 2,5 2,3 3,7 4 4,2

Ри, вт 15 14,2 12,8 12 11,3

Ъ °/о 16,7 23,2 28,9 33,3 35,7

Режимы г < г0.

40. 1 500 ож; = 5,33;
амин

41.

/, а 20 50 100 150 200

г, ом 10,9 4,3 2,1 1,37 1.0

42.

/, ^ 20 50 100 150 200

U, в 218 215 210 205 200

Р, кет 4,36 10,75 21,0 30,75 40,0

43. Использовать два предыдущих ответа.

44. 1 ООО ом; 500 ом.

45. 200 в.

46. Уменьшить на 7,5 ол*.

47. 45 а; 2,45 ом � 1,29 ол*.

48. 36 в; 54 в; 400=180+220 (вт); 160=108+52 (вт).
49..Д6 а; 24,6 в; 16,8% в; 6? в; 47,4 в; 14,76 вт; 10,08 вт; 3,6 вт;

28,8 вт; Е\ � источник; Е2 � потребитель.
50. 24 в; 2 ом.

51. <рА
= 24,6 в; ^£

= 47,4 в; ^ = 41,4 в.

52. Uг увеличится, Ui и U3 уменьшатся.
53. Уд � 30 в; � 20 в; ув

� 15,5 в; уг = 3,5 в; Уд
= � 1,0 в;

= 10 в.

54- = 30 *'� ?г
=

Уд= 18 Чж=30 в-
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55. уБ
= 0; <?в = 90 в; <рг

= 96 в; <рд
= 107 в; ^

= 198 в; =

= 209 в; 113 в; 198 в,

56. 80 ом\ ф0=�16 в.

57. На сопротивлении г3; 240 ом.

58. Не влияет.

59. См. рис. 2-42.

Рис. 2-42. Ответ к задаче 59.

60. См. рис. 2-43.

61. См. рис. 2-44.

Рис. 2-43. Ответ к задаче 60.

ГЛАВА ТРЕТЬЯ

РАЗВЕТВЛЕННЫЕ ЦЕПИ
ПОСТОЯННОГО ТОКА С ОДНИМ ИСТОЧНИКОМ

ЭНЕРГИИ

3-1. ЦЕПЬ С ДВУМЯ УЗЛАМИ. ПОЛНЫЙ РАСЧЕТ ЦЕПИ

Условие задачи

В цепи (рис. 3-1) известны: £=120 в; г0 = 2 ом\ п =
= 6 ом\ г2 � 12 ом\ /*3 = 100 ом\ г4= 150 ом.

Вычислить токи во всех участках цепи, напряжения
на зажимах потребителей и источника, а также мощ¬

ность источника и мощности всех потребителей.
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Решение задачи

1. Токи цепи. Во всех участках неразветвленной
части цепи, образуемой источником и двумя последова¬
тельно соединенными сопротивлениями г\ и г2, ток имеет

одно значение /1,2 (рис. 3-1). Этот ток разветвляется
в узловой точке А на два тока: /3 и /4. Последние сум-

Рис. 3-1. Разветвленная цепь с двумя узлами,

мируются в узловой точке Б и образуют вновь общий
ТОК /1>2.

Очевидно, по первому правилу (закону) Кирхгофа
/1,2 = /з + /4, чго справедливо как для узла А, так и для

узла Б.

2. Распределение напряжений. Имеется ли

аналогия в распределении напряжений и токов? Оказы¬

вается, нет. Действительно, в неразветвленной части це¬

пи, где проходит один и тот же ток /1,2, можно обнару¬
жить несколько напряжений: U � на зажимах источни¬

ка, питающего цепь, U\ и U2�падения напряжения на

сопротивлениях Г\ и г2.

В разветвленной части цепи сопротивления г3 и г4,

как параллельно соединенные, находятся под одним
и тем же напряжением £/3>4, хотя токи в них разные
/з и /4.

Напряжение Ut^= U часто называют узловым, по¬

скольку оно действует между двумя узлами (в нашем

случае Л и Б1).
3. Вычисление общего сопротивления

цепи � упрощение схемы. Заменяя отдельные

участки схемы с последовательными и параллельными
соединениями сопротивлений их общими сопротивления¬
ми, удается упростить или, как говорят, «свернуть»
схему.
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К чему мы должны стремиться, упрощая схему? На¬

ша цель � получить простую неразветвленную цепь, ра¬
счет коюрой уже известен.

Для этого заменим сопротивления Гз и г4 их общим

сопротивлением

� _ г,г4
_

100*150 15 000
Att

Г3.4
г8 + г4 �100+ 150 250

После такой замены (рис. 3-2) получается простая не¬

разветвленная цепь.
4. Вычисление токов и напряжении. В ка¬

кой последовательности ведется вычисление токов?

Рис. 3-2. Упрощенная схема цепи.

Прежде всего определяем ток в упрощенной схеме

(рис. 3-2)
г Е

__

120
�иг� Г, + Л, + Гг + Г,4� 2 + 6+ 12+60�

1,0

а затем переходим к исходной схеме (рис. 3-1), для кото¬

рой, как было показано,

/» + /4= Л.г или /,-|-/4= 1,5 а. (3-1)

С другой стороны, в параллельны^ ветвях токи обратно
пропорциональны сопротивлениям ветвей или

13 Г4 150
1

г-

77 г7 юо

откуда

/*= 1>5/4. (3-2)

Заменив в уравнении (3-1) ток /, его значением из (3-2),
1 5

получим 1,5/4 + /4 = 1,5 или /4 = 2^= 0,6 a, a It �

= 1,5 - /4 = 1,5-0,6 � 0,9 а.

75



Определим падения напряжения на всех участках
(рис. 3-1):

= 1,5-6 = 9 в\ U2 = Ilt2r2= 1,5-12 = 18 в;

внутреннее падение напряжения

f/0= /li2r0= 1,5-2 = 3 в.

Напряжение на зажимах источника U=E�(Уо=120�
�3=117 в.

Итак, расчет токов и напряжений проводим путем
постепенного перехода от упрощенной схемы к заданной.

Как проверить, правильно ли сделаны вычисления

токов и напряжений?
Для этого можно воспользоваться законами Кирх¬

гофа.
Полученные значения токов удовлетворяют требованиям

первого закона Кирхгофа, так как /3 �}� /4 = 0,6 �f- 0,9 =
= 1,5 а = /, (S. Сделаем проверку по второму закону Кирх¬
гофа, согласно которому в замкнутом контуре электриче¬
ской цепи алгебраическая сумма э. д. с. (Е£) равна алгеб¬

раической сумме падений напряжений на всех сопротивле¬
ниях (Е/г= 2£/).

В нашем случае сумма э. д. с. равна £=120 б, по¬

скольку в цепи действует только один источник. Сумма
падений напряжений t/0 �1� �Ь Н� ^3,4=z ^ �[� 9 �[� 18 �[-
-(-90=120 в. Итак, действительно 'LE= 'LU.

5. Вычисление мощности. Мощность, разви¬
ваемая источником РИ=Е' 1^2�120 � 1,5 = 180 вт. Потеря
мощности во внутреннем сопротивлении Ро= (/1,2)Vo=
= (1,5)2 * 2=4,5 вт. Следовательно, источник отдает во

внешнюю цепь мощность Р=Рп�^о= 180�4,5= 175,5 вт.

Можно иначе вычислить эту мощность: P=UIi<2=
117-1,5=175,5 вт. С другой стороны,

р� (Л .О* г, +� (/, ,2)2 г2 + (/, >г)2 г 3,4
= (/, ,г)г (г, -f гг -fr, .4) =

= (1,5)2(6+12 + 60) = 175,5 вт.

Как проверить, правильно ли сделан расчет цепи?
Для этого следует составить баланс мощностей. Дей¬

ствительно, мощность, отдаваемая источником, Ри�Ро=
= 175,5 вт и мощность потребителей Р= 175,5 вт.
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Дополнительные вопросы к задаче

1.Как определяется напряжение между

узлами развет в ленного участка цепи? От¬

вет на этот вопрос рассмотрим на примере расчета узло¬
вого напряжения £/3,4- В упрощенной схеме (рис. 3-2)
Уз,4 = Л,Л,4= 1,5 � 60 = 90 вив исходной схеме (рис. 3-1)

t/et4 = /#r3 = 0,9-100 = 90 в или £/3,4 = /4г4 =

= 0,6*150 = 90 в.

Итак, напряжение между узлами разветвленного
участка определяется либо как произведение тока вет¬

ви на сопротивление ветви, либо как произведение обще¬
го тока цепи на общее сопротивление разветвленного

участка.
2. Как определить напряжение £/з,4 при

помощи второго закона Кирхгофа? Прежде
всего вспомним правило знаков при составлении уравне¬
ний по .второму закону Кирхгофа. Э. д. с. записывается

со знаком плюс, если выбранное направление обхода

контура совпадает с ее направлением. Падение напря¬
жения на сопротивлении записывается со знаком плюс,

если направление тока в рассматриваемом сопротивле¬
нии совпадает с направлением обхода контура.

В соответствии с этими правилами для контура
ВКАБДВ при его обходе по направлению движения ча¬

совой стрелки имеем:

Е� Л ,2 {Г0 �Ь ^1 4" ^2 "Ь Г3 ,4) � £Л> 4" U\ �Ь ^2 �1� ^3.4-

Обходя этот же контур в обратном направлении
(против направления движения часовой стрелки), полу¬
чаем:

_f=_£/0_£/1_t/a_£/ae4;
Оба уравнения тождественны. Из полученного уравне¬

ния

£/з|4 = Я-£/0 � */1 �£/.= 120 �3 � 9 �18= 90 в.

Естественно, что получился уже известный резуль¬
тат.

Итак, при помощи второго закона Кирхгофа легко

определить напряжение на любом участке замкнутого
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контура электрической цепи, если, известны напряжения
на других участках.

3. Может ли источник находиться >во

внутренней ветви схемы? Рассмотренная в зада¬

че цепь может иметь различные схемные изображения.
Так, на рис. 3-1 неразвет-
вленный участок с источни¬

ком располагается слева, на

рис. 3-3,а справа и на рис.
3-3,6 в середине. По суще¬
ству это различные схем¬

ные начертания для одной
и той же цепи, поэтому

приведенный расчет приго¬
ден для любой из схем.

Иногда вызывает затруд¬
нения расчет цепи при рас-

Рис. 3-3. Различные схемные

начертания одной и той же

цепи.

Рис. 3-4. Три параллельно вклю¬
ченных потребителя в цепи с дву¬

мя узлами.

положении источника во внутренней ветви схемы

(рис. 3-3,6), так как не сразу замечают, что сопротивле¬
ния /*3 и г4 присоединены к одним и тем же узловым точ¬

кам А и £, т. е. включены параллельно, и могут быть за¬

менены одним сопротивлением г3|4, после чего схема при¬
нимает вид, показанный на рис. 3-2.

Итак, -расчет цепи с источником во внутренней вет¬

ви ничем не отличается от расчета цепи с источником
в крайней ветви.

4. Как определить токи в цепи с боль¬
шим числом параллельно включенных

потребителей? Для ответа на этот вопрос вычислим

токи /3, /4, /5 (рис. 3-4) трех параллельно включенных
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потребителей с сопротивлениями /*з = 30 ом, /*4 = 20 ом и

Гб='12 сщ, если ток /1,2= Ю а (пунктир на рис. 3-4 не

учитывать).
Для параллельного соединения общая проводимость

1 I . 1 .1,1
g^ = T7B:^Si+g, +gi=1r-\-ri+7;=

=^+^+^=2+бО�=Т CUM И ГАБ = б0М-

Далее определяем напряжение между узловыми точками

и токи:

«V= �'� ����as = Ю � 6= 60 /.=^5=�= 2 а;

Г ^АБ 60 о г � UАВ 60 п
Л7« = 7Г=20

= 3в: �==ТГ=Т2==5 а-

Проверим по первому закону Кирхгофа

/. + /«+/, = 2+ 3+ 5= 10

Метод определения узлового напряжения для рас¬
чета токов ветвей дает быстрое решение задачи и

его преимущества возрастают с увеличением числа

параллельных ветвей.
Иногда при определении общего сопротивления участка

из трех и более параллельных ветвей неправильно приме¬
няется формула для двух параллельных сопротивлений
Гов= ��, в которую ошибочно добавляют один сомно-

гг *т г4,

житель в числитель и одно слагаемое в знаменатель. В дей¬

ствительности же из формулы следует, что

1 rtrs+rtrt + rtrt
гоб Г,г4г,

или



5. Как повлияет на величины токов и

напряжений в цепи (рис. 3-4) короткое за¬

мыкание зажимов сопротивления Г5? Та¬

кой режим может возникнуть, например, в результате
ошибки при монтаже (проложен лишний провод, соеди¬

няющий зажимы сопротивления /*5, как это показано на

рис. 3-4 пунктиром) либо при повреждении сопротивле¬
ния /*5 и др.

При коротком замыкании сопротивления гъ или вообще
коротком замыкании между узловыми точками А и Б

(рис. 3-4) сопротивление одной ветви (г5) можно принять
равным нулю, а поэтому и общее сопротивление между
точками А и Е} (см. предыдущий вопрос): гАБ = 0.

К такому^ке выводу можно прийти, если учесть, что

общее сопротивление параллельного соединения (гАБ) мень¬

ше наименьшего из подключенных сопротивлений (а одно

из них гь
� 0).

В результате и напряжение между точками Л и Б1

(рис. 3-4) UAB= Ilt2rAB= 0, общее сопротивление всей

цепи (рис. 3-4) уменьшилось, ток /1>2 возрос, напряжение

на зажимах источника U=E�1\^о уменьшилось, токи

/3 и /4 равны нулю, так как в параллельно соединенных

сопротивлениях общий ток распределяется обратно про¬
порционально сопротивлению ветвей, т. е. практически
весь ток /1,2 пройдет через ветвь, сопротивление которой
принято равным нулю.

6. Какое повреждение могло случиться
в цепи (рис. 3-1), если измерения показали,
что напряжения Ux и U2 меньше нормы, a U
и U3>4 больше нормы? Внезапное увеличение на¬

пряжения на зажимах источника энергии U= E�/1^0
позволяет сделать предположение (наиболее вероятное)
об уменьшении тока /1,2. Доказательность этого предпо¬
ложения возрастет, если учесть, что напряжения U1 =
= 1\,2Г\ и и2=1\$Г2 также уменьшились (по данным из¬

мерений). Ко общий ток /1,2 уменьшается при увеличе¬
нии общего сопротивления цепи и такое увеличение мог¬

ло случиться на участке цепи, где возросло напряжение.
По данным измерений увеличилось напряжение С/з,4*

Следовательно, можно предположить увеличение общего

сопротивления параллельного соединения г3 и г4, что

могло произойти, например, при отпайке одного из со¬
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противлений от зажима А или Б (рис. 3-1), или в резуль¬
тате внутреннего повреждения сопротивления (обрыва
в одном из сопротивлений).

Таковы наиболее вероятные неисправности.
7. Какие неисправности можно предпо¬

ложить в цепи (рис. 3-1), е с л и измерения по¬

казали: Ui = U\ U2 = 0; {Уз,4 � 0? Напряжения на участ¬
ках КА и АБ (рис. 3-1) могут отсутствовать, если каж¬

дый из этих участков, либо оба вместе, замкнуты на¬

коротко (например, соединены точки К и Б, рис. 3-1).
В рассматриваемых условиях возможно и другое допу¬
щение: обрыв цепи между точками В и К (рис. 3-1) и,
как следствие, отсутствие тока h,2 и равенство напряже¬
ний U=U\ (§ 2-1, доп. вопрос 4).

Особый интерес представляет возможная взаимосвязь

повреждений. Так, в нашем случае случайное замыкание

участка КБ (рис. 3-1) приведет к значительному увеличе¬

нию тока /1>а и мощности Я, = l\ 2rl в сопротивлении rt.

При этом возможен перегрев сопротивления г1 и его пере¬
горание (обрыв). Такие повреждения встречаются в прак¬
тических условиях.

Итак, при анализе неисправностей электрической це¬
пи следует учитывать возможность их взаимосвязи, т. е.

одно повреждение может вызвать другое.

3-2. ЦЕПЬ С НЕСКОЛЬКИМИ УЗЛАМИ. СОСТАВЛЕНИЕ

СХЕМЫ И РАСЧЕТ ЕЕ ПАРАМЕТРОВ

Условие задачи

Для питания цепей сеток и катодов электронных
ламп прибора необходимо иметь напряжения Ui = 25 в,
U2 � 80 в и (/з=140 в при токах нагрузки соответственно

/i = 12 ма, /2 = 8 ма и /з = 30 ма. Создавать несколько

самостоятельных источников энергии (к тому же весьма

малой мощности) нецелесообразно (громоздко и доро¬
го). Выгоднее установить один источник на 140 в и к не¬

му� делитель напряжения на два значения (25 в и

80 в).

Требуется составить схему и вычислить параметры
делителя напряжения. Напряжение источника энергии
£/з=140 в принять одинаковым для режима нагрузки
и холостого хода.
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Решение задачи

1. Составление электрической схемы.

Если к зажимам источника энергии с напряжением U

присоединить последовательно несколько сопротивлений,
то на каждом из них получим напряжение, составляю¬

щее часть величины U. Такая цепь
может быть делителем напряжения.
Для наших условий делитель пока¬

зан на рис. 3-5. Он имеет входные

зажимы А и Б, к которым подво¬

дится напряжение источника (де¬
лимое напряжение) f/=140 0, и три

пары выходных зажимов (А\�Бх\
А2�Б2 и Л3�Б3), с которых сни¬

маются напряжения (U'u U'2 и Vз)
для питания заданных потребите¬
лей.

Можно ли определить сопротив¬
ление делителя по схеме (рис. 3-5)?
Эта схема (рис. 3-5) соответствует
режиму холостого хода делителя

напряжения, так как от выходных

зажимов отключены цепи питания

ламп. При подключении их, т. е.

эквивалентных сопротивлений гэ1,

Гэ2 и гэз, как показано на рис. 3-6,

уменьшаются общие сопротивления и напряжения меж¬

ду выходными зажимами А{�Б{ и А2�Б2, поэтому на¬

пряжения и\ и Ur2 (рис. 3-5) больше заданных напряже¬
ний Uj и U2. Для расчета сопротивлений делителя на¬

пряжения нужно воспользоваться схемой, соответствую¬
щей нормальным условиям работы (рис. 3-6).

2. Токораспределениев цепи (рис. 3-6). Ток
источника / от зажима « + » (точка Б) разветвляется на

токи /'ь /ь /г и /з. Токи 1\ и А объединяются в узловой
точке Аи образуя ток Г2 в сопротивлении г2. Последний
складывается с током 12 и получается в сопротивлении
г3 ток /'з. Наконец, токи /'3 и /3 суммируются в узловой
точке А и образуют общий ток /.

3. Вычисление эквивалентных сопротив¬
лений vэ1, гЭ2 и /*а3 (рис. 3-6). Каждое из указанных

сопротивлений заменяет цепь питания ламп, присоеди¬
ненную к соответствующим зажимам делителя напря-
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жения. Для этих цепей известны напряжения и поэтому
легко определяются сопротивления

4. Выбор одного из сопротивлений де¬
лителя. В схеме (рис. 3-5) U\ : U'r2: U'rz = fi: r2: г3 и

потому при заданных величи¬

нах напряжений можно найти &

только отношение сопротивле¬
ний Гь г2, г3 и нельзя опреде¬

лить их величины. Рассматри¬
ваемая зависимость напряже¬
ний и сопротивлений позволя¬

ет составить два уравнения

Р'\ ' U'r2=r 1 - ?2 и U'r2 � £^гЗ =
= г2\гг, где 3 неизвестных (гь
г2, г3) и задача по определению
.сопротивлений оказывается
многозначной. Как же посту¬
пить? Нужно из каких-то дру¬
гих условий выбрать (опреде¬
лить) одно сопротивление де¬

лителя напряжений. Такая
необходимость всегда возника¬

ет при расчете делителей.
Обычно выбирают, например Г\ < гэi (рис. 3-6), обеспе¬

чивая этим условием малое изменение величины напря¬
жения С/1 при возможных изменениях эквивалентного

сопротивления гэ1 (его величина зависит от режима по¬

требителя).
На практике часто пользуются соотношением гг =

*

= (0,1 -5-0,15) гЭ1. Исходя из этого, примем г1 � 2Ъ0 ом.

5. Вычисление токов и сопротивлений.
Прежде всего вычислим напряжения на сопротивлениях
г2 и г, (рис. 3-6)

Рис. 3-6. Делитель напря¬
жения по рис. 3-5 с присо¬
единенными потребителями.
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Затем определяем бее токи

/\ =£=!|= 0Д а = 100 ма,

/', = /', + /, = 1004-12=112 ма\

/', = /', + /, = 112 + 8 = 120 ла;

/= /', + /,= 120+ 30= 150 ла.

Сопротивления г2 и г3

'�=т;=оЖ2=490 ом'

r* = pf=oT5=500 о*-

6. Проверка вычислений. Так как при реше¬
нии задачи был применен 1-й закон Кирхгофа, то про¬
верку целесообразно сделать по 2-му закону Кирхгофа,
например, для двух контуров.

В контуре из сопротивлений ги г2 и гд2 нет источни¬

ков, т. е. сумма э. д. с. равна нулю. 'При обходе контура
по направлению движения часовой стрелки падение напря¬
жения 12^э2 отрицательно (ток /2 направлен навстречу
обходу контура), а остальные падения напряжений по¬

ложительны. Поэтому /V1 + /V2�Itf*2 = 0,1 -250 +
+ 0,112- 490�0,008 � 10 000=0.

Для контура из сопротивлений г02, Гз, /эз
* /2^2 +

+ /'зГз�/зГэз = 0,008 � 104 + 0,12 � 500�0,03 � 4 670 = 80 + 60�
� 140-0.

Дополнительные вопросы к задаче

1. Как вычислить общее сопротивление
цепи (рис. 3-6)? Это можно выполнить двумя способа¬

ми. Во-первых,
U 140 ПО/!

/'об== �=q-j5�934 ом.

Во-вторых, рассматривая отдельные участки цепи
(рис. 3-6), находим для параллельно соединенных сопро¬
тивлений г 1 и гэ1 общее сопротивление

г,гЭ1 250*2 080



Полученное сопротивление r06i и сопротивление
соединены последовательно, а оба вместе�параллельно

с сопротивлением гэ2, поэтому общее сопротивление со¬

единения между зажимами А2 и Б (рис. 3-6)

г
(го б 1 + Гг) Г�в2 (223 + 490)-10 ООО

062 �
г0б1 + г2 + /*э2 �223 + 490 + Ю000

UUO ОМл

Сопротивления г062, и гэз образуют последователь¬

но-параллельное соединение, аналогичное только что

рассмотренному, поэтому общее сопротивление между

зажимами А и Б, или всей цепи

(гоб2 +''з) гэз (666 + 500) 4 670
qo/i п f

об_
Гобг + 'з + Гэз 666 + 500 + 4 670

ОМв

2. Для каких целей при расчетах цепи

иногда видоизменяют ее схему (выпол¬
няют развертку схе-

м ы?) Рассматриваемая
схема делителя (рис. 3-6)
изображается и иначе

(рис. 3-7). В таком на«

чертании схемы (рис. 3-7)
несколько сложнее об¬

наружить все последова¬

тельные и параллельные
Рис- 3'7- ДРУГ0Й вариант изобра

г
жения схемы по рис. 3-6.

соединения, что затруд-
F

няет расчет цепи. По¬

этому, при отсутствии достаточного опыта в расчетах
цепей с несколькими узлами и большим числом со¬

противлений, полезно предварительно перерисовать схе¬

му, изменив расположение ее участков и отдельных со¬

противлений. Такая подготовка схемы иногда называет¬

ся разверткой.
3. Как следует располагать на схеме

сопротивления и соединительные прово¬
да? Составляя схему, прежде всего надо следить за

правильным выполнением всех электрических соедине¬
ний. При этом сопротивления и соединительные про¬
вода изображаются в соответствии с графическими воз¬

можностями. В результате электрические схемы могут

иметь непривычные начертания.
Варианты начертания последовательного соединения.

На рис. 3-8,а показаны четыре последовательно соеди-

85



йенных сопротивления в самом простом изображении.
Это же соединение в других начертаниях показано на

рис. 3-8,6,, в, г. Во всех четырех случаях по сопротивле¬
ниям гь г2, Гз и г4 проходит один и тот же ток / и сточки

зрения режима цепи схемы одинаковы. Можно, конечно,
составить еще очень много начертаний этой же цепи.

Рис. 3-8. Четыре последовательно соединенных со¬

противления в различных схемных изображениях.

Варианты начертания параллельного соединения. На

рис. 3-9 также показаны четыре различных начертания
одной и той же электрической цепи. Сопротивления гь

г2 и г3 во всех случаях соединены параллельно, так как

подключены к одной и той же паре зажимов под напря¬
жение U. Во всех случаях токи ветвей: Ii = U/r{\ /2=
� U/r2*, /з=£//*3.
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Однолинейные схемы электрических цепей. На

рис. 3-10,а показана двухпроводная линия с нескольки¬

ми присоединенными потребителями; такой вариант на¬

чертания схем часто применяется в энергетике, так как

наглядно показывает, в каких точках линий присоеди-

Рис. 3-9. Три параллельно соединенных сопротивле¬
ния в различных схемных изображениях.

нены потребители. Для упрощения начертания иногда
подобные схемы изображают в однолинейном варианте
(рис. 3-10,6).

4. Почему точки Б, Б0, Z>� Бг и Б3 (см. рис. 3-5)
можно рассматривать как одну узловую
точку? Поскольку на схеме не показаны сопротивления
проводов, соединяющих эти точки, то это значит, что они

РЧень малы и ими можно пренебречь, т. е. считать, напри-
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мгр гБ Б
� 0. В таком случае падение напряжения U

ББ
�

= �io= 0. откуда <р£о = <р£ и т. д.

Итак, в данном случае между точками £, Б0, Би Б2,
Б3 нет падения напряжения, потенциалы этих точек рав¬

ны, т. е. с точки зрения расчета цепи участки ББ0) Б<уБ{
и т. д. могут быть изображены проводниками произ¬
вольной длины. Это дает нам право перемещать на схе-

Рис. 3-10.
а � двухлинейная схема электрической цепи; б -- однолиней¬

ное изображение цепи.

ме точки присоединения сопротивления ги гои гэ2 и гд3

(рис. 3-6) вдоль соединительного провода, рассматри¬
вая его как один электрический узел.

5. Следует ли учитывать ток в соедини¬

тельном проводе, например ББ0 (рис. 3-5)?
В предыдущем вопросе было показано, что падением на¬

пряжения на участке ББ0 можно пренебречь. Но вели¬

чину тока следует учитывать при выборе сечения соеди¬

нительного провода по допустимой плотности тока, если

в реальной электрической цепи между зажимами Б и

Б0 есть такой соединительный провод.
6. Как влияет условие < гЭ1 в цепи рис. 3-6

на экономичность (по расходу энергии) дели-



теля напряжения? При указанном условии имеем

соотношение для токов 1\ > Д. Это неравенство позволяет

записать и другое т. е. мощность, теряемая
в сопротивлении значительно больше мощности в цепи

ламп, присоединенной параллельно сопротивлению гх. То

же относится и к расходу энергии (за равное время); по¬

этому в рассматриваемом делителе теряется заметная часть

энергии источника и его применяют только для питания

потребителей малой мощности.

При проектировании делителей напряжения не сле¬

дует без необходимости стремиться к значительному

уменьшению сопротивления делителя по сравнению
с сопротивлением цепей нагрузки.

7. Можно ли применить выпрямитель
с большим внутренним сопротивлением
для питания цепи по рис. 3-6? В этом случае
на величины напряжений Uu U2 и U (рис. 3-6) влияет

отключение любого из потребителей (гэь гэ2 и гэз). Дей¬
ствительно, при отключении, например, сопротивления
гэ3 общий так уменьшится на величину /3, а падение на¬

пряжения на внутреннем сопротивлении источника � на

величину /3/0. На эту величину /зг0 возрастет напряже¬
ние на зажимах А�Б (рис. 3-6), а, значит, увеличатся

напряжения U\ и U2 по сравнению с заданными значе¬

ниями. Очевидно, что нужно выбрать источник с малым

внутренним сопротивлением.
Итак, возможна зависимость между напряжениями

на потребителях за счет внутреннего сопротивления ис¬

точника энергии.

8. Какая неисправность могла случить-
ся в цеп и (рис. 3-6), если измерения показа¬

ли f/i^90 в; t/2~ 11-5 в, U= 140 в? Значительное увели¬
чение U\ (более чем в 3 раза) свидетельствует об уве¬
личении сопротивления между зажимами АХБ (рис. 3-6),
что могло случиться, нгпример, при обрыве сопротивле¬
ния Г\. При этом образуется делитель напряжений из

сопротивлений г3, г2 и r9i (рис. 3-6), для которого и по¬

лучаются измеренные выше значения напряжений. Пред¬
полагается, что в цепи (рис. 3-6) -сопротивление гэХ
имеет постоянную величину.

9. Сколько нужно иметь переменных

сопротивлений и как следует ими поль¬

зоваться, чтобы отрегулировать цепь
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(рис. 3-6) на fpe6yeMbie величины напря¬

жений? При изготовлении (например, в производст¬
венных условиях) делителей напряжения с одной и той

же схемой могла бы возникнуть задача их подгонки (ре¬
гулировки) на требуемые напряжения, введением пере¬
менных сопротивлений ги г2, г3 (рис. 3-6). Но регулиров¬
ка эткми сопротивлениями была бы крайне затрудни¬
тельна, так как изменение одного (любого) сопротив¬
ления влияет на величины напряжения всех участков
цепи, и потому ни одно сопротивление нельзя сразу и

окончательно подобрать.
Облегчить регулировку можно, например, так: под¬

вести напряжение 80 в от отдельного источника к зажи¬

мам BAi (рис. 3-6) и изменением сопротивления г2 обес¬
печить требуемое значение Ui = 25 в, затем подвести на¬

пряжение 140 в к зажиму БА и изменением сопротивле¬
ния г3 добиться требуемого значения f/2 �80 в. Таким

образом, для регулировки потребуются два источника

напряжения 80 в и 140 в, а у делителя два переменных

сопротивления, величины которых могут подбираться
независимо друг от друга.

3-3. ЦЕПЬ С НЕСКОЛЬКИМИ УЗЛАМИ. РАСЧЕТ ЦЕПИ

С УЧЕТОМ ПОТЕРИ НАПРЯЖЕНИЯ В ПРОВОДАХ

Условие задачи

Три трамвайных вагона находятся на участке пути
(рис. 3-11) и питаются электроэнергией от подстанции

через контактный провод и рельсы (обратный провод).
Медный контактный провод имеет сечение 82 мм2, сопро¬
тивление рельсов 0,025 ом/км, напряжение у трамвая,
№ 1 (между точками 1а и 16, рис. 3-11) равно 573 в.

Рельсы

Рис. З-ll1. Схема питания 3 трамваев на участке
пути.
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Вычислить напряжение на зажимах П\�П2 подстан¬

ции, которое поддерживается постоянным, а также на¬

пряжения питания трамваев и потерю напряжения на

всех участках линии для двух режимов работы транс¬
порта:

а) трамваи № 1 и № 2 стоят на остановках (отклю¬
чены от сети), а трамвай № 3 находится в движении и

его ток /3 = 70 а;
б) трамваи № 1 и № 2 трогаются с остановак (их

токи 1\ = /2 = 200 а), а 'ток трамвая № 3, по-прежнему»
равен 70 а.

Для второго режима (б) вычислить наибольшую
плотность тока в линии.

Решение задачи

1. Составление электрической схемы.

Составление схем замещения, на которых все реальные
потребители заменены их эквивалентными сопротивле¬
ниями, уже рассматривалось (§ 2-2 и 3-2). Для данной

Рис. 3-12. Эквивалентная электрическая
схема по рис. 3-11.

цепи (рис. 3-11) легко составить схему замещения

(рис. 3-12), заменив контактный провод, рельсы и-трам¬

ваи эквивалентными сопротивлениями соответственна

Гп» '^р И Гт.

Почему в этой задаче, в отличие от предыдущих, учи¬
тывается сопротивление проводов? Контактный провод,
и рельсы имеют большую протяженность, а их сопротив¬
ление� заметную величину по сравнению с малым экви¬

валентным сопротивлением потребителей (трамваев).
Кроме того, сопротивление проводов обусловливает раз¬
личие напряжений U, Uu U2 и t/3 (рис. 3-12), т. е. поте¬

рю напряжения в линии, и определение, зтой. дотер и со¬

ставляет цель настоящей задачи.
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2. Вычисление сопротивлений участков
провода и рельсов. Сопротивление контактного про¬

вода г = p//S, где удельное сопротивление меди р =
= 1,75� 10~8 ом- м (см. приложение 2), сечение провода
5= 82* 10~вж2 (по условию) и I � длина провода. Следо¬
вательно, сопротивление 1 км (1 ООО м) контактного про¬
вода

/-np = P 4-==1-75*10~8-82L^^-=0�215 ом.

Зная длины участков контактного провода (рис. 3-11),
вычислим все сопротивления гл (рис. 3-12):

rш = гП2
� гпр0.4= 0,215 � 0,4= 0,086 ом.

гп,
= г�р0,3 = 0,215 � 0,3= 0,0645 ом.

Для стальных рельсов дано (по условию задачи)
сопротивление на один километр гр = 0,025 ом/км, поэто¬

му сопротивления участков рельсов (рис. 3-12).

гР1 = Гра = Гр0,4 = 0,025-0,4-=0,01 ом\

гр, = гр -0,3 = 0,025 -0,3 = 0,0075 ом.

3. Вычисление напряжений в цепи

(рис. 3-12) для первого режима работы. Для
этого режима можно составить упрощенную схему

Рис. 3-13. Упрощенная схема по рис. 3-12

при отключении двух потребителей
(ГТ1 И /*Т2).

(рис. 3-13), в которой исключены сопротивления гт1 и

гт2 (рис. 3-12), так как трамваи № 2 и 3 не присоедине¬
ны к контактной сети.

В полученной неразветвленной цепи (рис. 3-13) ток

имеет во всех участках одно значение /з = 70 а. Ток /з
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создает на сопротивлениях гп1 и rpi (рис. 3-13) суммар¬
ное падение напряжения

At/, = /, (rm + гР|) = 70� (0,086 + 0,01) = 6,7 в.

С другой стороны, суммарное падение напряжения в проводе
и рельсах первого участка A£/t = £/ � Ut составляет потерю
напряжения на первом участке линии и потому на зажимах

/7j и /7а (рис. 3-13) напряжение

г/ = £/1-}-Д£/1 = 573+ 6,7= 579,7»580 в.

Поскольку сопротивления провода и рельсов первого
и второго участков линии одинаковы (гщ = гП2 и гР1 = гРЙ),
то потеря напряжения на втором участке Д£/2= Д{/1=6,7 в

и, как ясно из рис. 3-13, напряжение

Ui = Ul � Д£/а = 573 � 6,7= 566,3^566 в.

Потеря напряжения на третьем участке

Д£/,= /, (/��, + гpj) = 70 (0,0645 + 0,0075) «5»,

а напряжение

Ut =Ut � W,= 566,3 � 5= 561,3 <?~561 в.

Общая потеря напряжения в линии

Д£/ = Д(/, -f At/3-f Д^3 = 6,7+ 6,7 + 5= 18,4 в

и она же

AU=U � £/, = 579,7 � 561,3=18,4 в.

4. Вычисление напряжений для второго
режима работы. Поскольку в этом режиме к сети

подключены все потребители (питаются энергией все

трамваи), то расчет проводим по эквивалентной схеме

рис. 3-12.

Как повлияет новый режим работы потребителей на

потерю напряжения в проводах? Сопротивления участ-*
ков линии (контактного провода и рельсов) остаются

неизменными, а токи первых двух участков /лi и /л2
(рис. 3-12) возрастают, поэтому на этих участках уве-
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личится и потеря напряжения. Определим токи /л\ и /л2
в новом режиме работы. По первому закону Кирхгофа

IЛ2 === 12 �1� Л,

/*=/i + /ii1 = /1 + /1 + /r

Оказывается, ток первого участка линии /л1 увеличился
на сумму токов /, + /а двух новых потребителей (гТ1 и гХ2),
ток второго участка /Л2�на ток /а одного потребителя (гТ2),
ток третьего участка /� остался прежним (в действитель¬
ности ток /, = UjrT3 может несколько уменьшиться вслед¬
ствие возросшей потери напряжения в линии и уменьшения
напряжения £/,, но это уменьшение обычно невелико (см.
подробней в доп. вопросе 2).

Вычислим для первого и второго участков линии допол¬

нительную потерю напряжения {Ш\ и Д(7'а) от токов /,
и /а.

Очевидно, что

= (А + /,) (гП| + гР1) = (200 + 200) 0,096 = 38,4 в;

AU't= /а (гпа+ гра) = 200 � 0,096 = 19,2 в.

На эти величины (Af/'i и ДU\) возросла потеря напря-
жения в линии при изменении режима работы потреби¬
телей, а полная (фактическая) потеря напряжения в но¬

вом режиме для каждого участка составляет:

Д£/"1 = Д£/1 + Д1/'1 = 6,7 + 38,4= 45,1 «~45 в;

Д£/"а = Д£/а + Д£/'а = 6,7+ 19,2= 25,9 в «26 в;

Д£/", = Д{/, = 5 в.

Соответственно напряжения на потребителях:

С/, = £/� LU'\ = 580 � 45= 535 в;

и2 = иг � = 535 � 26 = 509 в;

Ut = Ut � = 509 � 5= 504 в.

5. Вычисление плотности тока в кон¬

тактном проводе. Провода проверяют на допу¬
стимую плотность тока, чтобы не допустить их перегре-
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ва. В нашем случае плотность тока Максимальна в Пер¬
вом участке линии

^ ^Л 1 Л + ^2 + /з 470 £ 7 п / %я 1#2
°макс�� g �"g2�й/ММ .

Для одиночного медного провода сечением 82 мм2

в закрытом помещении допускается плотность тока при¬

близительно 3,5 а/мм2 (приложение 3). Для провода на

открытом воздухе эта норма увеличивается приблизи¬
тельно на 35%' и составит в рассматриваемом случае
около 4,7 а/мм2. Такая плотность допустима при дли¬
тельной эксплуатации. Повышенная плотность тока в

первом участке (5,7 а/мм2) не вызывает опасений, так

как рассматриваемый режим (трогание с места трамва¬

ев) весьма кратковременный и провод не успеет на¬

греться. А в режиме движения трамвая ток в несколько

раз меньше, чем при трогании (70 а вместо 200 а).

Дополнительные вопросы к задаче

1. Как изменяется потеря напряжения

при увеличении мощности потребителя?
В рассматриваемой задаче потребители № 1 и 2 (боль¬
шей мощности) создают на соответствующих участках

линии и большую потерю напряжения по сравнению
с потребителем № 3 (меньшей мощности). Это объясня¬

ется тем, что с увеличением мощности потребителя
уменьшается его эквивалентное сопротивление и возра¬
стает ток в цепи.

2. Как повлияет на величину потери на¬

пряжения изменение длины линии? В цепи

(рис. 3-13) ток L��р�, где гл� полное сопротив-Гл �Г /*тз

ление всей линии (контактного провода и рельсов), а гТз�
эквивалентное сопротивление потребителя. Для первого

режима работы гТз �-у1=^= 8 ом, а гл = 0,264 ом,

т. е. гТз>гл; потому приближенно ток I3~UjrTy
Таким образом, изменение длины линии и соответ¬

ственно ее сопротивления гп практически не влияют на

величину тока, но потеря напряоюения А£/=/гл изменя¬

ется почти пропорционально гл и*и длине линии. С уве¬
личением длины линии напряжение на потребителе мо¬
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Рис. 3-14. Параллельное
включение двух прово¬
дов для уменьшения по¬

тери напряжения.

жет стать меньше номинального, что ухудшит условия
его работы. Чтобы потеря напряжения не превысила

допустимого значения, нужно для линий большей про¬
тяженности выбирать и большее сечение провода. Иног¬

да применяют и другие меры,
о которых говорится дальше

(доп. вопрос 5).
3. Как изменится поте¬

ря напряжения в линии

при увеличении в 2 раза
диаметра ее проводов?

Сечение провода S = яd2/4
увеличится в 4 раза (пропорцио¬
нально d2)\ сопротивление про¬

водов и потеря напряжения в них уменьшатся в 4 раза,
считая ток в линии постоянным, что практически допу¬
стимо (см. предыдущий вопрос).

4. Как будет изменяться потеря напря¬
жения в линии при колебаниях величины

питающего напряжения U? Напряжение U

(рис. 3-13) может изменяться в небольших пределах.
Если считать сопротивление потребителя (гтз) неизмен¬

ным, то ток в линии и потеря
напряжения будут изменяться

пропорционально изменению на¬

пряжения U.
5. Для каких целей в се¬

тях городского транс¬
порта применяют второй
питающий провод и коль¬

цевое питание сети? На ли¬

ниях большой протяженности
с большим числом потребителей
(например, трамваев) возможна

значительная потеря напряжения, особенно на началь¬

ных участках линии (около питающей подстанции). Для
уменьшения потери напряжения иногда прокладывают
питающий провод (рис. 3-14), отдельные участки кото¬

рого присоединены параллельно контактному проводу,

что равносильно увеличению сечения провода.

Другой мерой уменьшения потери напряжения явля¬

ется кольцевое питание сети (рис. 3-15), при котором ис¬

точник энергии присоединяется одновременно к двум
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концам сети. Ток / потребителя делится на части /] и /2,
проходящие по различным участкам сети (рис. 3-15).
Уменьшение тока в проводах сети приводит к уменьше¬
нию потери напряжения.

3-4. РАСЧЕТ ЦЕПИ С ПРИМЕНЕНИЕМ МЕТОДА
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ

Условие задачи

Для цепи (рис. 3-16) дано: £= 3,6 в; /0=0,12 ом;

ri=8 ом; г2'= 10 ом; г3=2 ом; >г4 = 4 ом; г5=б ом. Вы¬

числить все токи.

Решение задачи

1. Особенности рассматриваемой цепи.
В предыдущих задачах можно было заранее (до расче¬
та) определить направления токов во всех участках це¬
пи. Можно ли сразу ука¬
зать направления токов

во всех участках цепи по

рис. 3-16?
Чтобы ответить па

этот вопрос, покажем на

схеме направление обще¬
го тока /, который развет¬
вляется в узловой точке А
на два: Л и 1%. Дальше
следовало бы показать

направление тока /3 меж¬

ду узлами Б и В, но он

может иметь два направ¬
ления (показаны на ри¬
сунке сплошной и пунк¬
тирной стрелками). Действительное направление тока/з
зависит от параметров схемы и определяется только пос¬

ле расчета цепи.

Итак, в рассматриваемой цепи не только величины

токов, но и их направления ( в отдельных ветвях) опре¬
деляются расчетом.

Кроме того, до сих пор расчет цепей с одним источ¬

ником энергии основывается на упрощении схемы с по¬

следовательно и параллельно соединенными сопротивле¬
ниями. Возможен ли такой путь решения данной задачи?
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Оказывается нет. Рассматриваемая Цепь не имеет па¬

раллельно и последовательно соединенных сопротивлений.
Действительно; с одной стороны, нет сопротивлений,
подключенных к одной и той же паре узлов (условие
параллельного соединения), с другой � нет сопротивле¬
ний, обтекаемых одним и тем же током (условие после¬

довательного соединения).
Итак, рассматриваемая цепь не может быть разбита

на последовательно и параллельно соединенные участки

Рис. 3-17.
а � схема цепи по рис. 3-16, в которой отсоединен треугольник
сопротивления г,, г2, г3; б � схема цепи по рис. 3-16, в которой

треугольник сопротивлений заменен звездой.

(ветви). Такие электрические цепи иногда называют

сложными, поэтому и рассматриваемую цепь (рис. 3-16)
можно отнести к числу сложных.

2. Вычисление общего сопротивления.
Определить общее Сопротивление цепи теми же метода¬

ми, что и в предыдущих задачах, в данном случае не¬

посредственно нельзя. Поэтому возникает вопрос: нель¬

зя ли преобразовать схему так, чтобы применение преж¬
них методов стало возможным?

Оказывается, можно, если соединение сопротивлений
треугольником преобразовать в соединение звездой или,
наоборот, звезду сопротивлений в треугольник. Выпол¬
ним преобразование для треугольника сопротивлений
гь г2 и г3 (рис. 3-16).

Прежде всего перечертим схему без заменяемого тре¬
угольника сопротивлений, но [с обозначенными вершинами
Л, Б, В (рис. 3-17,а). Затем к этим вершинам присоеди¬
ним звезду сопротивлений гА% гБ и гв (рис. 3-17,6). Учи¬

тывая, что каждое сопротивление звезды равно произведе-
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нию двух примыкающих сопротивлении треугольника, раз¬
деленному на сумму трех его сопротивлений, находим

г,г2 8-Ю 80 ,

Г'4_ ~ТГ+7Г+г~г~Т+То+1Г�20
ом''

г2г3 10-2 20 .

Г£� '�i+r2 + r,~ 8+10 + 2
�

20
~"1 0Щ

- � г*г'
�

2-8 �16�П8л1ггв � г, + Гг + г3
�

8 + 10 + 2 20
�

Дальше расчет цепи по рис. 3-17,6 ведется уже изве¬

стными методами. Действительно, сопротивление гв соеди¬

нено последовательно с г4, а сопротивление гБ
� последо¬

вательно с г5; поэтому для ветви ОВГ общее сопротивле-
ние гв> 4

= /-£-[-г4= 0,8-[-4= 4,8 ом, а для ветви ОБГ

гБ' 5
= гБ -[- г5 = 1 -f- 5= б ом. Сопротивления г

в 4
и гБ 5

соединены параллельно и их общее сопротивление

,
. 4.8-6 _28,8__ой7л>1

ОГ 4,8 + 6
�

10,8
� 0М"

Общее сопротивление всей цепи г0б = тА -(- гог= 4 -f-
-f-2,67 = 6,67 ом.

3. Вычисление токов. Определение токов в це¬

пях, подобных полученной (рис. 3-17,6), уже выполня¬

лось в предыдущих задачах и приводится здесь без

подробных пояснений.
Ток источника

3,6 А го

0,53 а.
гоб + го 6,67 + 0,12

Ток ветви ОВГ

/4= /� Гд-5
=0,53 ^-,=0,295 а.

Б, 5 * В, 4 Ь + 4,0

Ток ветви ОБГ

/5 = / � /4 = 0,53 �0,295= 0,235 а.

Поскольку участки ВГ и ГБ (рис. 3-16 и 3-17,6) не

преобразовывались, то вычисленные значения токов/4 и/5
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действительны для обеих схем. Переходя к исходной
схеме (рис. 3-16), запишем уравнение по 2-му закону
Кирхгофа для контура ВБГ (ток /3 будем считать на¬

правленным, как показано сплошной стрелкой):

V, "4� ^4^*4 :=: О*

Подставляя числовые значения, получим:

� /з.2 + 0,235.5 � 0,295.4 = 0

или

2/3^0,12 � 0,12 = 0, т. е. /5 = 0;

/4= /1-J-/3 = /1 ^0,3 а\ /2 = /3-|-/5 = /5 ^0,23 а.

Дополнительные вопросы к задаче

1. Случайно ли ток /3 оказался равным
нулю? Рассматриваемая цепь (рис. 3-16) называется

мостовой. В мостовой цепи ток /3 в ветви ВБ, называе¬

мой диагональю моста, равен нулю, если произведения

сопротивлении противоположных плеч одинаковы. Дей¬
ствительно, в нашем случае rirs = 8-5=40 и r2/4=10-4 =
=40. Поэтому и оказалось /3 = 0.

Мостовые схемы широко применяются в технике

электрических измерений и, в частности, для измере¬
ния сопротивлений.

2. Как различить соединения сопротив¬
лений звездой и треугольником? На
рис. 3-18 одно и то же соединение сопротивлений звез¬

дой показано в различных начертаниях (схемы а, б, в)»
которые с точки зрения расчета электрической цепи

совершенно одинаковы, так как одни и те же сопротив¬
ления подключены к одним и тем же узлам. Н'а

рис. 3-19 одно и то же соединение сопротивлений тре¬
угольником дано в двух различных изображениях, т. е.

к трем узловым точкам (а, б, в) присоединены три со¬

противления, образующие замкнутый контур.
Таким образом, звезда и треугольник сопротивлений

различаются видом электрического соединения, а не

расположением сопротивлений на схеме.

3. Сколько в рассмотренной цепи

(рис. 3-16) соединений звездой и сколько

треугольником? В этой цепи два соединения звез-
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дой (гi; r3; г4 и r2; (Г3; Г5) и два соединения треугольни¬
ком (гг, г2\ гг и г3; /у, г5).

4. Можно ли решить задачу преобразо¬
ванием звезды в треугольник? Для преобра¬
зования можно выбрать любую звезду или любой тре-

Рис. 3-18. Различные схемные изображения
соединения сопротивлений звездой.

Рис. 3-19. Различные схемные изображения соедшгения

сопротивлений треугольником.

угольник. Отдают предпочтение такому преобразованию,
которое быстрее приводит к решению задачи. В данном

случае можно также успешно решить задачу заменой
любой звезды треугольником, например, звезды /у, /у, г4.

Прежде всего исключим заменяемую звезду (рис. 3-20,а)
и к вершинам А, Б и Г присоединим треугольник сопро¬
тивлений гАБ$ гБГ и гГА (рис. 3-20,6). Для определения

сопротивления треугольника нужно взять сумму трех
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слагаемых: двух примыкающих сопротивлений звезды

и их произведения, разделенного на третье сопротивле¬
ние звезды. Таким образом:

r^s
= ri+r»+l-77'=^"f"2"b^r=;^ ом''

rer
= r,+ r,+ !ji=2+4+^l=7 ом;

'™=г. + '-. + ^=4+8+тг=28 ом-

Определим опять общее сопротивление цепи. В получен¬
ной схеме (рис. 3-20,6) имеются две пары параллельно

Рис. 3-20. Включение соединения треугольником вме¬

сто соединения звездой.

соединенных сопротивлений: г
&

и /у, гБГ и г8. Определим
их общие сопротивления

Как и следовало ожидать, получился тот же резуль¬
тат, что и в предыдущем варианте преобразования.
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5. Как учесть направление тока в д и й-

гонали моста? В начале решения было указано, что

ток /3 может иметь два направления, причем действи¬
тельное направление заранее неизвестно. Поэтому сна¬

чала направление выбираем произвольно. Если направ¬
ление тока выбрано неправильно, то в результате рас¬
чета получится отрицательное значение тока, что и ука¬
жет на необходимость изменить направление стрелки

тока на обратное.
6. Какое наименьшее число узлов и со¬

противлений имеет схема, требующая
применения метода преобразования со¬

единения сопротивлений треугольником
и звездой? Цепи с двумя и тремя узлами всегда рас¬
считываются без применения такого преобразования, так

как имеют только последовательные и параллельные

участки. Но в цепях с четырьмя и более узлами может

потребоваться преобразование треугольника сопротив¬
лений в звезду или наоборот.

Интересно отметить, что схема с четырьмя узлами
имеет не менее шести ветвей.

7. Можно ли при решении этой задачи

обойтись без преобразования треуголь¬
ника в звезду? Как уже было показано, для упро¬
щения схемы преобразование неизбежно. Но можно

обойтись и без преобразования, если воспользоваться

методами расчета сложных цепей, рассматриваемыми
в следующей главе.

3-5. ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ

Задачи к § 3-1 и 3-2

62. Для цепи (рис. 3-21) дано: £=50 в; г0=0,1 ом; г{ = 2 ом;
Гг=0,3 ом; г3=0,2 ом; г4=7,5 ом; /*5=0,28 ом.

Рис. 3-21. К задаче 62.
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Для всех участков цепи Вычислить токи, напряжения и мощно¬
сти. Составить баланс мощностей.

63. К двум узлам электрической цепи присоединены три ветви.
В средней вегви последовательно соединены источник энергии
с э. д. с. £=60 в и внутренним сопротивлением г0=0,1 ом и два
сопротивления г1=0,4 ом и /"6=0,5 ом. Одна крайняя ветвь имеет
три последовательно соединенных сопротивления: г3=2 ом\ г4=

Рис. 3-22. К задаче 64. Рис. 3-23. К задаче 65.

= 10 ом\ гб=8 ом. Другая крайняя ветвь состоит из одного сопро¬
тивления г2�5 ом.

Составить схему. Определить все токи, а также напряжения на
зажимах источника и между узловыми точками.

64. Для регулирования напряжения Uj между сеткой и катодом

трехэлектродной лампы применяется схема (рис. 3-22), у которой:
/*2=100 ком, /*с = 1 Мом, rj = 0�100 ком (изменяется в этих преде¬
лах). Напряжение на зажимах источника равно U.

Определить крайние значения напряжения JJ\ в долях от U для

двух значений сопротивления вольтметра гу\ а) весьма большое и

не учитывается, б) rv � 1 Мом.
65. При измерении сопротивлений методом «амперметра

�

вольтметра» в практических условиях применяются две схемы

(рис. 3-23,а и б). В каждой из схем неизвестное сопротивление гх

определяется как отношение показаний

�вольтметра и амперметра. Обе схемы при¬
менялись с амперметром и вольтметром,
сопротивления которых соответственно

Га=0,2 ом и =500 ом.

Определить погрешность измерения со¬

противлений: 1) 10 ом и 2) 100 ом для
-каждой из схем. (Какую из них следует

�выбрать для измерения малых г* >и какую
для больших гж?

66. Устройство, срабатывающее при
изменении температуры (термореле), вы¬

полнено по схеме рис. 3-24, где термосо¬

противление гт = 11,5 ком '(при заданной
температуре) уменьшается на 500 ом на

каждый градус увеличения температуры.
Поляризованное реле OTI-4, имеющее две обмотки 1 и *2 с сопро¬
тивлением по 8,5 ком 'каждая, «включено таким образом, что токи
обмоток /i и /2 (рис. 8-i24) направлены встречно. Поэтому один из

токов действует па замыкание, а другой на размыкание контак¬
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тов К. Для срабатывания реле гоки обмоток Л и /2 должны отли¬

чаться на 0,2 ма.

Определить при каком повышении температуры термореле сра¬
ботает, если (7=12 в, а переменное сопротивление г=11,5 ком.

67. В схеме рис. 3-24, описанной в предыдущей задаче, заменили

термосопротивление гт на фотосопротивление Гф и получили устрой¬
ство, срабатывающее при изменении светового потока '(фотореле).
В режиме темноты гф =45 ком, а при освещении сопротивление Гф
уменьшается на 4 ком на каждый люмен светового потока.

Определить значение сопротивления г, обеспечивающее в режи¬

ме темноты нейтральное состояние реле РП-4, токи обмоток в этом

режиме и минимальную величину светового потока, которым нужно

осветить фотосопротивление для срабатывания реле. Сопротивления
каждой обмотки реле по-прежнему 8,5 ком, а напряжение (7=40 в.

68. Электрическая цепь состоит из трех ветвей. В средней ветви

включены источник питания с э. д. с. £=120 в и внутренним сопро¬
тивлением го=0,3 ом и последовательно *с ним сопротивление /*з=

=7,6 ом. В одной крайней ветви включены последовательно сопро¬
тивления г!=6,6 ом и /*2=0,4 ом, в другой крайней ветви� два па¬

раллельно соединенных сопротивления г5�3 ом и г6= 15 ом и после¬

довательно с ними сопротивление г4=0,5 ом.

Составить схему и вычислить все токи, а также мощности: раз¬

биваемую источником, отдаваемую во внешнюю цепь и теряемую
на внутреннем сопротивлении. Составить баланс этих мощностей.
Выполнить проверку расчетов по законам Кирхгофа.

69. Определить общее сопротивление цепи (рис. 3-25), если

/*1=2,5 ом) г2=/'б=60 ом; г3=20 ом\ г4= 13,5 ом.

70. К двум узловым точкам присоединены четыре ветви, содер¬
жащие: 1) источник энергии с э. д. с. £=12 в и последовательно

включенное сопротивление Г! = 14 ом; 2) два последовательно вклю¬
ченных сопротивления г2�8 ом и г3=4 ом; 3) сопротивление г4=-
=30 ом; 4) сопротивление г5=20 ом.

Составить схему и показать направления всех токов. Вычис¬
лить токи и узловое напряжение. Внутренним сопротивлением источ¬
ника пренебречь.

71. Для цепи рис-. 3-26 дано: (7=120 в; rl=r2=rz=r4=r5=
= 120 ом.

Определить число узловых точек, общее сопротивление цепи, все
токи, а также напряжения между узлами. Сделать проверку ре¬
зультатов вычислений по 2-му закону Кирхгофа для контуров
АБВГДЖА, АЖКА и АБДЖКА.
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72. У пентода (электронная лампа) анодный ток /а = 2 ма и ток

экранной сетки /э= 1 направлены к катоду (рис. 3-27), присо¬

единенному к зажиму «�» источника с напряжением £7=240 в.

Напряжение между анодом и катодом (рис. 3-27) £/а = 140 в, между
экранной сеткой и катодом £/э=120 в, а сопротивление г2=24 /сол*.

Вычислить величину сопротивлений п и га и выбрать их номи¬

нальную мощность (в пределах до 1 вт сопротивления изготовляют¬
ся на мощности 0,25 вт; 0,5 вт; 1 вт).

Какими окажутся напряжения £/а и иэ (рис. 3-27), если элек¬

тронную лампу вынуть из панельки (отсоединить от схемы).

Рис. 3-28. К за¬

даче 73.
73. Часть радиосхемы (рис. 3-28)

имеет следующие параметры: £7=300 в,

гi = 5 ком (0,25 вт); /а =6 ма. Через

конденсатор С постоянный ток не проходит. При работе во влаж¬

ном климате повредилась изоляция конденсатора С -и он про-бился
(замкнулись пластины).

Каковы последствия повреждения?
74. При монтаже панели схемы рис. 3-24, описанной в задаче 66,

в результате небрежной пайки замкнулись два контакта из четырех
аи а2, б\, б2. Контролер проверяет

� получается ли нейтральное со¬

стояние реле в режиме баланса схемы (рис. 3-24).
Какие из возможных замыканий может обнаружить контролер?

Имеются ли такие замыкания, которые он не обнаружит при ука¬
занном способе проверки?

75. При монтаже схемы рис. 3-29 в результате перегрева (паяль¬

ником произошел обрыв в сопротивлении г{.

Как при этом изменятся (увеличатся или уменьшатся) показа¬

ния всех приборов, показанных на схеме, если напряжение между

зажимами А п Б осталось прежним.
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76. В цепи (рис. 3-29) при нарушении нормальной работы по¬

казание амперметра увеличилось, вольтметр показывает нуль,
вольтметр V2 � напряжение, равное напряжению между зажима¬

ми А и Б.

Какова возможная неисправность?

77. IB какое положение «нужно доставить 'ползунок П реостата

(рис. 3-30), чтобы ваттметр показал наибольшее значение. Напря¬
жение U на зажимах цепи считать неизменным.

Рис. 3-30. К зада¬
че 77. Рис. 3-31. К задаче 78.

78. Какие значения покажут приборы в цепи (рис. 3-31), если

точки К н N соединить проводником, сопротивление которого мож¬

но принять равным нулю.
79. Как будут изменяться показания приборов в цепи (рис. 3-31)

по мере перемещения ползунка реостата гх от точки М вниз?

80. Составить выражение

для общего сопротивления це¬
пи (рис. 3-32) и вычислить

его, если Г\
= г2=гз=гь=ь,5 ом:

r4= 12 ом; гв=3,25 ом.

81. Определить общее со¬

противление цепи (рис. 3-33),
если г!

= г4=60 ом; Г2=г$�
=40 ом; г3= 10 ом; г6=80 ом.

82. Определить все токи

в цепи (рис. 3-34), если U=

= 120 в; ri =/*6=4,5 ом; г2=
= 22 ом; г3 = 7,6 ом; г4=24 ом;
г5=36 ом.

83. Составить выражение
для общего сопротивления цепи (рис. 3-35) и вычислить все токи,

если U= 36 в; г2 = г4=400 ом; г2=0,8 ком; Гз=/1,8 ком; /5=1,2 ком;
г6=2 ком.

84. Для цепи, схема которой показана на рис. 3-36, дано:

£/=4,4 в; /*! = 4 ом; г2 = г4= 12 ом; г3=2,0 ом; г5=3,5 ом; г6=4,5 ом.
Вычислить токи во всех сопротивлениях и общий ток.

85. Для регулировки напряжения Un на потребителе гп

(рис. 3-37) его присоединили к реостату, включенному по трехточеч¬
ной схеме.

Выразить напряжение Un в зависимости от остальных величин,

обозначенных на схеме.
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Рис. 3-34. К задаче 82.

Рис. 3-33. К задаче 81.

Рис. 3-35. К задаче 83.



86. Для цепи предыдущей задачи построить графики зависи¬

мости для ДВУХ слУчаев: а) r � I ком» Гп = 5 /сож, б) г =

= 1 ком, га � 200 ом.

Сделать вывод о плавности регулирования напряжения в зави¬

симости от соотношения гп и г.

Рис. 3-37. К за¬

даче 85.

Рис. 3-38. К за¬

даче 88.

Рис.
.
3-39. К задаче 89.

87. От источника энергии с напряжением 40 в питается дели¬

тель напряжения. К выходным зажимам, напряжение на которых

10 в, присоединен потребитель с током 10 ма.

Определить параметры делителя и напряжение на его выходных

зажимах в режиме холостого хода, если мощность всей цепи, при¬

соединенной к источнику энергии, составляет 2 вт (в рабочем ре¬
жиме).

88. Сопротивления fi=r3=400 ом и г2=200 ом (рис. 3-38) обра¬
зуют делитель напряжения, присоединенный к источнику энергии
с напряжением £/=80 в. Эквивалентные сопротивления присоеди¬
ненных к делителю потребителей /*4=1,2 ком и г5=2 ком.

Определить э. д. с. Е источника энергии и его внутреннее со¬

противление Го, при которых напряжение на зажимах U изменяет¬
ся на 10% при отключении сопротивления г5.

89. Омметр типа М-471, принципиальная схема которого пока¬
зана на рис. 3-39, рассчитан на два предела измерения сопротивле¬
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ний rx: 1) 10 ком (ключ К разомкнут, сопротивление гх присоеди¬
нено к зажимам а�б), 2) 100 ом (ключ К замкнут, сопротивле¬
ние гх присоединено к зажимам в�г).

Определить пределы изменения тока в измерительном механиз¬

ме И для значений гх='(\�10 ком) и г*=(10�100) ом\ если =

=20 ом, г2=5 ком и £=1,4 в. Внутренним сопротивлением источни¬

ка пренебречь.
90. При обоих пределах измерений сопротивления, измеряемые

омметром предыдущей задачи, изменяются в одинаковое число раз,

Найти зависимость между сопротивлениями г'х, г''х, г, и г2,

которая обеспечивает одинаковые отклонения стрелки прибора на

обоих пределах измерения.

91. Сопротивление rj = 2,9 ом и две пары параллельно соединен¬

ных сопротивлений: 1) г2=2 ом и г3=8 ом, 2) г4=6 ом и /*5=2 ом

включены последовательно и питаются от источника с внутренним

сопротивлением г0=0,2 ом.

Определить токи во всех участках цепи, если вольтметр, под¬

ключенный на зажимы сопротивления г\ показывает напряжение

5,8 в. Сделать проверку решения по 2-му закону Кирхгофа.

92. В цепи, схема которой приведена на рис. 3-40, амперметр
показывает ток 0,5 ма.

Определить напряжение на зажимах источника, если гi.=600 ом\
г2=6 ком; г3=2 ком\ г4= 1 ком\ г5=4 ком.

93. К зажимам источника энергии с внутренним сопротивле¬
нием г0=0,8 ом присоединены две ветви. В одной из них неизве¬
стное сопротивление гХу по которому проходит ток /=0,5 а. В дру¬
гой ветви три сопротивления г2=24 ом\ г3=10 ом и г4=15 ом,
причем г3 и г4 включены параллельно, а г2 � к ним последова¬

тельно.

Определить сопротивление тх и э. д. с. источника, если падение

напряжения на сопротивлении г3 равно 12 в.

94. Амперметры А\ и А2 (рис. 3-41) соответственно показывают

токи 1,6 и 2,4 ма.

Рис. 3-40. К задаче 92.
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Определить сопротивление гх и э. д. с. источника энергии, если

г1 = г2=5 ком; г3=1,5 ком; г4=2 кол*. Внутренним сопротивлением
источника и сопротивлениями амперметров пренебречь.

95. В цепи, схема которой приведена на рис. 3-42, вольтметр по¬

казывает напряжение 110 в.

Определить сопротивление гх и токи во всех участках цепи,

если. э. д. с. источника энергии 127 в, его внутреннее сопротивление

г0=2 ом и сопротивления: 120 ом\ г2�60 ом; г3=70 олс; г4=
=275 сш. Сопротивление вольтметра считать бесконечно большим.

Рис. 3-43. К задаче 97.

96. Для контура ЛБВГЛ предыдущей задачи построить потен¬

циальную диаграмму, приняв потенциал точки А равным нулю.
97. Для цепи (рис. 3-43) дано: Ei = E2�4,8 e\ ri = r2=960 ом;

г3 = 260 ом; /*4=г5=720 ом; г6=600 ом; г7=400 ом; r0l = r02=0.
Вычислить все токи и потенциалы точек А, Б и В.

Задачи к § 3-3

98. От двухпроводной линии из алюминиевых проводов диамет¬

ром 4 мм и длиной в 1 км питается двигатель напряжением U2=
= 450 в. Напряжение в начале линии £Л = 500 в.
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Рис. 3-41. К задаче 94.

Рис. 3-42. К задаче 95.



Составить схему цепи и определить: потерю напряжения, ток
и плотность тока в линии, а также мощность потребителя и стои¬

мость энергии, теряемой в линии за месяц, при среднесуточной ра¬
боте в течение 10 ч и тарифе на электроэнергию 4 коп. за 1 квт-ч.

99. На сколько вольт можно уменьшить напряжение генерато¬

ра предыдущей задачи, подключенного в начале линии, если заме¬

нить алюминиевые провода медными и сохранить неизменным ре¬
жим двигателя.

100. Определить сопротивление алюминиевых проводов линии,

питающей потребитель мощностью 4,5 кет и напряжением f/2=450 в,
если напряжение U2 изменяется на 1% при колебаниях температуры
на ±30° С. Принять сопротивление проводов много меньшим сопро¬

тивления потребителя.
101. Потеря напряжения в линии, питающей двигатель мощ¬

ностью Pi = 10 кет, составляла 20 в. После замены двигателя более

мощным Р2�1Ъ кет изменили напряжение генератора в начале ли¬

нии так, чтобы сохранилось неизменным напряжение в конце линии.

Определить, на сколько вольт изменили напряжение в начале

линии и во сколько .раз изменились потеря напряжения и ток 'в ли¬

нии, считая, что сопротивление линий много меньше сопротивления

двигателя.

102. На участке двухпроводной троллейбусной линии находи¬

лись 4 машины на расстоянии 380 м друг от друга. Ток каждой из

машин 145 а.

Вычислить напряжения сети у 2-й, 3-й и 4-й машин, если напря¬
жение на контактах первой машины, где находится питающая под¬

станция, составляло 600 в, а сопротивление контактного провода

0,22 ом/км.
На сколько вольт уменьшится общая потеря напряжения в рас¬

сматриваемом участке линии, если подсоединением питающего про¬
вода (рис. 3-14) ее сопротивление уменьшили до 0,12 ом/км.

103. Аппарат, состоящий из нескольких панелей, размещенных
на стойке, имеет общий блок питания с напряжением 6 в внизу

стойки. От блока питанця к двум верхним панелям проложен двух¬

жильный кабель. Расстояние от блока питания до первой панели

1,5 м, а до второй 2 м. Токи потребителей первой и второй панелей
соответственно 7 а и 5 а.

Каким должен быть диаметр медной жилы кабеля, чтобы на¬

пряжение на зажимах панелей было не менее 5,7 в.

Задачи к § 3-4

104. Для цепи (рис. 3-44) дано: £= 12 в; п = 2 ом\ г2=4 ом\
г3= 10 ом; г4=60 ом; г5=22 ом; гб=55 ом; r7= 11 ом.

Определить число соединений звездой и треугольником. Пре¬
образовать соединение сопротивлений /у, г2; в треугольник и вы¬

числить сопротивления последнего.
105. Для цепи предыдущей задачи вычислить все токи, преобра¬

зовав треугольник сопротивлений т2; Ы г4 в звезду (г0=0).
106. Для задачи 104 вычислить все токи в цепи, преобразовав

звезду сопротивлений г3; г4; гб в треугольник.
107. Как известно (§ 3-4, дополнительный вопрос 1), ток в диа¬

гонали мостовой схемы (рис. 3-45) равен пулю, т. е. потенциалы

точек <?а = <рб, если г'хг"2=г"хг'2.
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Принимая для реостатов г\ и г2 линейное (равномерное) распре¬
деление сопротивления по .корпусу реостата и длину реостатов оди¬

наковой, выяснить:

а) как нужно перемещать ползунки реостатов, чтобы вольтметр
все время показывал нуль;

Рис. 3-45. К задаче
107.

Рис. 3-44. К задаче 104.

б) почему при произвольном перемещении ползунков реостатов
нужен вольтметр с нулем посередине шкалы.

3-6. ОТВЕТЫ К ЗАДАЧАМ ГЛ. 3

62. 2 а; 3 а; 5 а; 49, 5 в; 10 в; 0,6 в; 37,5 в\ 1,4 в; 247,5 вг;
50 вг; 1,2 вг; 1,8 вг; 187,5 вг; 7,0 вг.

63. 12 а\ 9,6 а; 2,4 а; 58,8 в; 48 в.

64. от U до 0,48 U; от U до 0,45 U.
65. 1) 2% и 2%; 2) 16,5% и 0,2%.
66. 10°.
67. 45 ком; 748 мка\ 748 мка\ 3 лм.

68. 3,6 а; 12 а; 8,4 а; 7 а; 1,4 а; 1 440 вг; 1 397 вг; 43 вг.

69. 91 ом.

70. 0,6 а; 0,3 а; 0,12 а; 0,18 а; 3,6 в.

71. Две; 24 ом\ общий ток 5 а; токи ветвей 1 а; 120 в.

72. 20 лож (1,0 вг); 50 ком (0,25 вг); 240 в; 131 в.

73. Мощность в сопротивлении г\ составит 18 вт при допусти¬
мой 0,25 вт и оно сгорит.

74. Обнаруживаются два вида замыканий: 1) а{�а2 или

а\�бх (замкнута обмотка /, питается обмотка 2); 2) а2�б2 или

б\�б2 (замкнута обмотка 2, питается обмотка У). Нельзя обнару¬
жить замыкание ах�б2 (реле нейтрально при любых гт).

75. Амперметр и вольтметр V2 покажут меньшую величину,
а вольтметр V\ � большую величину.

76. Короткое замыкание сопротивления г{ или г2.

77. В середине сопротивления 4 г{.

78. Вольтметр и амперметры Ль Л2, Л3 покажут нуль, общий
амперметр � величину тока /=£У/г.

8 М. Ю. Зайчик ИЗ



79. Показания амперметров А и А{ возрастают, остальных при¬

боров � уменьшаются.

Г з -J� Г5

80. гоб *�� г 1 �f� г 2 zrz
� а'й .

+ Г, )г.
15 ом.

гь + гь -Гъ + U

81. 20 ом.

82. 6 а; 3 а; 3 а\ 1,8 а; 1,2 а.

(О + и) гг , (г, + г5) гв _

83. г0б = I . _1 ,�г �л�-�г- 1,6 кож, 22,5 ля; 9 жа;
Г1ТГ4ТГ2 Г3 ТГ5ТГб

13,5 жд; 11,25 ма: 11,25 л*а.

84. 0,5 а; 0,3 а\ 0,2 а\ 0,165 а; 0,335 а.

85. Un = U
1

���.

JL + J±
Г1 Гп

86. Плавность регулирования обеспечивается при гй^>г.

П/г 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

a) Un/U 0 0,194 0,382 0,572 0,775 1.0

б) Un/U 0 0,11 0,18 0,27 0,445 1,0

87. 600 ом; 250 ом\ 11,8 в.
88. 120 в, 400 ом.
89. 93-Г-234 мка для обоих диапазонов.
90. r,xr"x=r1r2.

91. 2 а; 1,6 а; 0,4 а; 0,5 а; 1,5 а.
92. 5,8 в.
93. 120 ом; 62 в.
94. 1 ком; 8,4 в.
95. 10,1 ож; 1,4 а; 0,4 а; 1,0 а; 0,33 а; 0,66 а.

96. ?£�?£= 1Ю в; <рг
= 40 в.

97. 9,6 ма; 3,2 жа; 3,2 жа; 1,6 жа; 1,6 ма\ 1,28 ма\ 1/J2 ма;

Ча
= � 4>8 в�» = 7»1 в; ^ 5»68 б*

98. 50 в; 10,8 а; 0,86 а/мм2; 4,9 кет; 6 р. 50 к.

99. 20 в.
100. 1,8 ом.
101. 12 в; в 1,6 раза.
102. 527 в; 479 в; 455 в; на 66 в.

103. Не менее 1,1 мм.

104. Соединений звездой � 4; соединений треугольником � 2;
0,8 ом; 17 ом; 34 ом.

105. 380 ма; 108 ма; 108 ма; 272 ма; 272 ма; 0.
106. 380 ма; 108 ма; 108 ма; 272 ма; 272 ма; 0.

107. а) Точки а и б должны быть равноудалены от соответ¬

ствующих краев реостатов.
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б) Возможны режимы и ¥а^?б � При одном из них

стрелка отклоняется по направлению движения часовой стрелки,
а при другом

� в противоположном направлении.

ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ

РАЗВЕТВЛЕННЫЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА
С НЕСКОЛЬКИМИ ИСТОЧНИКАМИ ЭНЕРГИИ,

ВКЛЮЧЕННЫЕ В РАЗНЫЕ ВЕТВИ

4-1. МЕТОД НАЛОЖЕНИЯ ТОКОВ

Условие задачи

В электротехнической практике (автоматике, радио¬
электронике) широко применяется устройство, называе¬

мое спусковым или триг¬
гером, схема работы ко¬

торого, как показано в

дополнительном вопросе 4
к этой задаче, в одном из

режимов сводится к по¬

казанной на рис. 4-1. По¬

добные цепи встречают¬
ся и в ряде других уст¬
ройств.

Для рассматриваемой
цепи (рис. 4-1) требуется определить токи во всех участ¬
ках и напряжения между узловыми точками А, Б и В

при следующих данных: н = г3 = 2 ом\ г2= 1,6 ом\ Ех =
= 3,6 в\ £2 = 4,8 в\ ^01 = /*02 = 0,5 ом.

Решение задачи

1. Применение метода наложения к це¬

пи рис. 4-1. Разветвленные цепи с несколькими источ¬

никами энергии, включенные в разные ветви, к числу

которых относится и цепь рис. 4-1, являются сложными

цепями. Для расчета таких сложных электрических це¬
пей существует ряд методов, один из которых (метод
наложения) рассматривается в этом параграфе, а дру¬
гие методы

� в следующих параграфах.
По методу наложения ток в любом участке цепи

рассматривается как алгебраическая сумма частичных

8* 115

Рис. 4-1. Сложная цепь с двумя
источниками энергии.



токов, созданных каждой э. д. с. в отдельности. В на*

шем случае следует: во-первых, определить частичные

токи от э. д. с. Е\ при отсутствии э. д. с. Е2, т. е. рассчи¬
тать простую цепь по

Рис. 4-2. Исключение одной э. д. с.

из сложной цепи.

рис. 4-2; во-вторых,
найти частичные токи

от э. д. с. Е2 при отсут¬
ствии э. д. с. Еи т. е.

рассчитать простую
цепь по рис. 4-3;

в-третьих, алгебраиче¬
ски сложить частичные

токи двух последних
схем.

Итак, метод налооюения позволяет заменить расчет
одной сложной цепи с несколькими источниками энер¬
гии (рис. 4-1) расчетом не¬

скольких (в данном случае
двух) цепей с одним источ¬

ником энергии в каждой.
2. Обозначение ча¬

стичных токов. Все ча¬

стичные токи от э. д. с. Е\
(рис. 4-2) обозначим с од¬

ним штрихом, а все частич¬

ные токи от э. д. с. Е2 (рис.
4-3)�с двумя штрихами.

3. Вычисление частичных токов. Для це¬

пи с э. д. с. Ех (рис. 4-2) рассчитаем сначала общее со¬

противление. Сопротивление участка БВ

r8ro2 2*0,5

Рис. 4-3. Исключение второй
э. д. с. из сложной цепи.

f
БВ /'з�Ьг02 2 + 0,5 0,4 ОМ.

Оно соединено последовательно с сопротивлением г2, по¬

этому

АБВ~
= га + г'/>в = 1�6 + 0>4� 2 ом.

Два одинаковых сопротивления ггАБВ и г, соединены парал¬

лельно, поэтому общее сопротивление всей внешней цепи

г'
АВ

'
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Ток источника

Г � El���2 4 а
г«! + г'АВ 1.5

а

разветвляется в узловой точке А на два одинаковых тока

V � V �
� � 1 9 а1

АБ
1
АВ
�

2
�

�

Ток /'АБ разветвляется в узловой точке Б на токи

''.= ''«,-^F7=>.2^=0,96 а;

1�бв=^лб � � 0,96=0,24 а.
,

Для цепи с э. д. с. /?, (рис. 4-3):

г" =�
2-0.5

q ^
лв г, + г� 2 + 0,5

�

^бав~г»~\гг"ав � 1 >6 -f-0,4 = 2,0 ом\

� _г"блв 2
_

.

Г5В 2
�

2
�

В ветви источника с э. д. с. Я, ток

Т" §* li® о о п

*~г"бв + г**~ l,5~6'Za-

Поскольку /�"ьдв= г1= 2,0 ож, то токи

I" �j" �r�L�Ы�1 б а1
БА

1
БВ� 2

�

2
�

�

Токи в параллельных ветвях участка Л5:



4. Вычисление токов в цепи рис. 4-1. Выпол¬
ним алгебраическое сложение частичных токов.

На участке АКВ частичный ток 1\ (см. рис. 4-2) на¬

правлен от узла В к узлу Л, а частичный ток Г\
(рис. 4-3) � от А к В, т. е. навстречу первому. Поэтому
суммарный ток

/", = 2,4 �1,28= 1,12 а.

Рис. 4-4. Токи в схеме по рис. 4-1.

Направление тока 1Х (рис. 4-4) совпадает с направлением
большего частичного тока, т. е. тока 1\.

Аналогичным образом определяем токи IБА и /2

/ �/" v =16 12� 0 4 а*1
БА

1
ЬА

1
АБ A,U A,Z U,а,

/2 = Г\ � Г2 = 3,2 � 0,96 = 2,24 а.

Направления токов IьА и /2 (рис. 4-4) совпадают с направ¬

лениями токов I"БА и /"2 соответственно.

В ветви АВ оба частичных тока (ГАВ и Г'АВ) совпа¬

дают по направлению, поэтому

1ав=Гав+ ГАВ = 1,2+ 0,32= 1,52 а.

Аналогично

=Г
БВ + Г'бв = °>24 + 1,6=1,84 а.

5. Вычисление напряжений. Напряжения между
узловыми точками:

иьА~^БАг2=0,4-1,6 = 0,64 в;

UAB = fABr»
= 1.52-2= 3,04 в\

Ur>R � Ir,Rrг = 1,84-2= 3,68 в.
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6. Проверка результатов вычислений. Для

проверки расчетов составим уравнения по законам Кирх¬
гофа.

Для узла А: ^ав = ^~^~^бл> Действительно, 1,52=

= 1,124-0,4.
Для узла Б: Л= /В/1+/£В; действительно, 2,24=

= 0,4+1,84.
Для контура АВБ: UАВ � UБВ -f- UБА = 0; действи¬

тельно, + 3,04 � 3,68-(-0,64= 0. (Обход против направле¬
ния движения стрелки часов.)

Дополнительные вопросы к задаче

1. Как применяется метод наложения

для расчета цепей, содержащих более

двух источников? Если цепь содержит, например,
три источника (рис. 4-5), то следует составить три схемы

для расчета частичных токов: одна схема будет содер¬
жать только э. д. с. Еи
другая�только э. д. с. Е2,
а третья�только э. д. с.

£3. Рассчитав в трех схе¬

мах частичные токи и ал¬

гебраически сложив их,

получим токи заданной
цепи.

2. В каких слу¬
чаях для расчета
сложной цепи целесообразно применять
метод наложения? Наиболее трудоемкой частью

в расчетах по методу наложения является вычисление

частичных токов. Поэтому его применяют при неболь¬
шом числе источников: двух, иногда трех.

Этот метод удобен также в тех случаях, когда не

нужен полный расчет цепи, а требуется найти, напри¬
мер, только токи в участках с источниками.

3. В каких случаях расчет токов мето¬

дом наложения может привести к боль¬

шим погрешностям в результатах?
Если результирующий ток ветви выражается раз¬

ностью двух близких величин, то незначительная относи¬

тельная погрешность в определении слагаемых (частич¬
ных токов) может привести к весьма большой относи¬
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Отперта

тельной погрешности результата (действительного тока

ветви). В таких случаях метод наложения применять
нецелесообразно.

4. Какова схема триг¬

гера? Спусковое устройство
(триггер) имеет два устойчи¬
вых режима работы. При од¬

ном из них (рис. 4-6) через
лампу JI1 проходят токи /а и

/.С от анода и сетки к катоду
(эта лампа отперта), а в лам¬

пе JJ2 нет тока (она закрыта).
, � �

Возможен противополож-Рис. 4-6. Схема триггера. ныд режим схемы � JI1 запер¬
та, a JI2 отперта,

� который является другим устой¬
чивым состоянием триггера. Поскольку спусковое
устройство имеет только два устойчивых состояния, то

оно подобно реле или переключателю.

Схема триггера (рис. 4-6) симме¬

трична гi=г'2, г3=/3), И ее

можно разделить на две самостоя¬

тельные цепи. Одна из них (рис. 4-7)
изображена для режима, при котором
лампа JI1 отперта и ее участок между
сеткой и катодом с током /с (рис. 4-6)
заменен эквивалентным сопротивле¬
нием гс�к (рис. 4-7), а запертая лам¬

па J12 не учитывается, так как ток

через нее не проходит. На этой схе¬

ме гп
� это эквивалентное сопротивле¬

ние потребителя, присоединяемого
к триггеру.

Полученную схему (рис. 4-7) мож¬

но изобразить иначе (рис. 4-8), откуда ясно, что она

аналогична рассмотренной (рис. 4-1). Иная полярность
напряжения Uc по сравнению с э. д. с. Ех (рис. 4-1) на

методику расчета не повлияет.

Рис. 4-7. Эквива¬

лентная схема од¬
ной из цепей триг¬

гера.

Рис. 4-8. Другое начертание
схемы по рис. 4-7.
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4-2. МЕТОД УРАВНЕНИЙ КИРХГОФА

Условие задачи

Для цепи (рис. 4-9) дано: £i=�60 в; Е2�48 в; Е3 =

=�6 в; г, = 200 ом; г2= 100 ом; г3=9,5 ом; г0з=0,5 ом.

Внутренними сопротивлениями первого и второго ис¬

точников можно пренебречь (r0i =
= /-02^0). Требуется определить
токи во всех ветвях.

Решение задачи

1. Сущность метода.

Этот метод основан на примене¬
нии 1-го и 2-го законов Кирхго¬
фа, не требует никаких преобра¬
зований схемы и пригоден для

расчета любой цепи; в этом его

преимущество. Сколько же нуж¬
но составить уравнений для рас¬

чета цепи?

Очевидно столько, сколько неизвестных величин,

в нашем случае
� токов. Поэтому начнем решение за¬

дачи с определения числа неизвестных токов.

2. Определение неизвестных токов и

выбор их направлений. Как известно, в каждом

неразветвленной участке цепи (ветви) ток имеет одно

и то же значение от начала до конца участка. В рас¬

сматриваемой цепи (рис. 4-9) к узловым точкам А и Б

присоединены три ветви: БВГА с током 1\, БА � с то¬

ком /г, БДЖА � с током /3.
Итак,, число различных токов равно числу ветвей

электрической цепи.

Как определить направления этих токов?
Нам уже известно, что в сложной цепи до ее расчета

узнать направления всех токов нельзя. Поэтому вначале

направления токов выбирают произвольно (положи¬
тельные направления токов) и при выбранных направ¬
лениях составляют уравнения. Затем решают эти урав¬
нения и определяют истинные направления токов по их

алгебраическим знакам, а именно: токи, имеющие дей¬
ствительные направления, обратные выбранным, выра¬
жаются отрицательными числами.
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Так, в нашем случае, можно заранее сказать, что rte

все выбранные направления токов (рис. 4-9, сплошные

стрелки) совпадают с действительными, так как не мо¬

гут все токи притекать к узлу А. Очевидно, что в ре¬
зультате расчета один или два тока выразятся отрица¬
тельными числами.

Итак, токи в уравнениях Кирхгофа являются алге¬

браическими величинами, знаки которых зависят от на¬

правлений токов.

3. Составление уравнений по законам

Кирхгофа. В нашей задаче три неизвестных тока

(/1; h\ h), для определения которых составим три урав¬
нения.

Начнем с уравнений по 1-му закону Кирхгофа как

более простых. Для цепи с п узлами можно составить

п�1 независимых уравнений; для одного (любого) узла
цепи уравнение не следует составлять, так как оно было
бы следствием предыдущих.

В цепи рис. 4-9 два узла, поэтому составляем одно

уравнение по 1-му закону Кирхгофа, например для

узла А:

+ /2 + ^3 = 0. (4-1)

Два недостающих уравнения составим по 2-му за¬

кону Кирхгофа, выбрав для этого, например, контуры

БАЖДБ и ВГЖДВ (чтобы уравнения были независимы

в каждый следующий контур должна входить одна но¬

вая ветвь, не входившая в предыдущие).
Приняв обход каждого контура по направлению дви¬

жения часовой стрелки и учитывая правила знаков

(см. дополнительный вопрос 2, § 3-1), получим

h (г2 + Гоа) � /, (rt + г05) = (4-2)

h (Гг + гп) - /3 (/�,�+>�з) =ЕХ- Е,. (4-3)

4. Вычисление токов. Подставив в уравнения
(4-2) и (4-3) значения сопротивлений и э. д. с., полу¬
чим:

Д-100 � /,(9,5+ 0,5)= 48 � 6

или

100/2 �10/,= 42; (4-4)
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или

200/, � 10/, = 54. (4-5)

Итак, определение токов сводится к решению систе¬

мы трех уравнений (4-1), (4-4) и (4-5) с тремя неиз¬

вестными. Для этого, например, определим ток h из

уравнения (4-1) и подставим его значение в уравнение
(4-4):

-100(7, + /,)-10/,= 42

или, приведя подобные члены,

� 100/, � 110/, = 42. (4-6)

Получились два уравнения (4-5) и (4-6) с двумя не¬

известными: /] и /3.
Умножив уравнение (4-6) на 2 и сложив его с урав¬

нением (4-5), получим:

� 10/, � 220/,= 138,
откуда

г 1зв п -

* 230
� 0>6Я-

Подставив значение тока /, в уравнение (4-6), получим:

� 100Л � 110(� 0,6) = 42,
откуда

/
42 � 66�Q 24 а/, �
_ 100

�u,z<* а.

Ток /а определим из уравнения (4-1):
/,= � /, � /,=� 0,24+ 0,6= 0,36 а.

Токи 1\ и h имеют положительные значения, а /з �

отрицательное; следовательно, направления первых двух
токов были выбраны правильно, а тока h � неправиль¬
но. Действительное направление тока h указано пунк¬
тирной стрелкой на рис. 4-9. При этом сумма притека¬
ющих к узлу А токов Ii + h=0,24+0,36= 0,6 а, равна

оттекающему току /з = 0,6 а.

Дополнительные вопросы к задаче

1. Сколько электрических контуров
имеют цепи, показанные на рис. 4-9 и 4-1?

Электрическая цепь (рис. 4-9) имеет три контура:
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ГАБВГ, ГЖДВГ и АЖДБА. Для составления двух

уравнений по 2-му закону Кирхгофа нужно и достаточ¬

но выбрать два контура. Проще всего выбрать конту¬
ры, образующие отдельные ячейки, в нашем случае
ГАБВГ и АЖДБА (во второй из них войдет новая

ветвь ЖД).
Для расчета цепи рис. 4-1 при помощи законов Кирх¬

гофа надо составить 5 независимых уравнений (цепь
состоит из пяти ветвей). Цепь имеет 3 узла (А, Б, В),
значит, по 1-му закону Кирхгофа можно составить 2 не¬

зависимых уравнения. Недостающие 3 уравнения нужно
составить по 2-му закону Кирхгофа.

В цепи по рис. 4-1 можно наметить шесть контуров
(АВКА, АБВКА, АБМКА, АБВА, АБМВА и БМВБ), но

независимые уравнения получаются только для трех

контуров, например для трех ячеек: АВКА, АБВА и

БМВБ, в каждую из которых входит новая ветвь.

Итак, электрическая цепь имеет больше контуров,
чем нужно, и можно ее использовать для составления

уравнений.
2. Как вести расчет, если заданы зна¬

чения токов, но неизвестны другие пара¬
метры цепи? Очевидно, что из трех независимых

уравнений (4-1), (4-2) и (4-3), составленных для цепи

рис. 4-9, можно определить любые три неизвестные ве¬

личины. Например, при заданных значениях токов и

сопротивлений можно определить э. д. с. Е\, Е2 и Ез,
а по известным токам и э. д. с. � величины трех сопро¬
тивлений.

Итак, порядок расчета цепи по методу уравнений
Кирхгофа не зависит от того, какие величины заданы и

какие неизвестны. Число неизвестных величин не долж¬
но быть больше числа независимых уравнений, которые
можно составить по 1-му и 2-му законам Кирхгофа.

3. Следует ли принимать одинаковое
направление обхода для всех контуров?
При составлении уравнений (4-2) и (4-3) было выбрано
одно и то же направление обхода этих контуров (по
направлению движения часовой стрелки). Приняв для

одного из них, например, АЖДБА (рис. 4-9), противо¬
положное направление обхода, получим:

Л (г» 1� ^oj) � Л (r2 -J- fast) � Ei � Е2. (4-7)
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Сравнивая уравнения (4-2) и (4-7) легко убедиться,
что они тождественны, так как различаются только про¬
тивоположными знаками всех членов уравнения.

Итак, для каждого контура направление обхода мо¬

жет быть выбрано произвольно.
4. Можно ли рассматриваемую задачу

решить методом наложения? Бесспорно мож¬

но,,' но при этом пришлось бы рассчитать токи в трех
схемах, каждая из которых содержала бы по одной
э. д. с. (Еи Е2 и Е3). Очевидно, что такой расчет был бы
более длительным, чем составление и решение трех
уравнений.

5. Целесообразно ли предыдущую за¬

дачу (рис. 4-1) решать методом уравне¬
ний К и р х г о ф а? Электрическая цепь по рис. 4-1 име¬

ет пять неизвестных токов, и для их вычисления потре¬
бовалось бы пять уравнений (два по 1-му и три по 2-му
законам Кирхгофа).

Решение системы из пяти уравнений � не проще,
чем вычисление токов в двух простых цепях по методу
наложения.

4-3. МЕТОД КОНТУРНЫХ ТОКОВ

Условие задачи

:В цепи (рис. 4-Ю), рассмотренной уже в предыду¬
щем параграфе (см. рис. 4-9), определить все токи ме¬

тодом контурных токов.

Решение задачи

1. Определение числа контурных токов.
В методе контурных токов применяется только 2-й закон

Кирхгофа, поэтому число урав¬
нений, которые надо решать
совместно, меньше. Достигает¬
ся это разделением схемы на

ячейки и введением контурных
токов, проходящих по ячей¬
кам.

Так, в заданной цепи (рис.
4-10) можно рассмотреть два
тока: Л � в контуре ГАБВГ и

/2 �в контуре АЖДБА. На¬
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правления контурных токов выбираются сначала произ¬
вольно, а затем определяются в результате расчета.

При указанных направлениях контурных токов их

алгебраическая сумма h +h выражает ток ветви АБ,
а каждый из контурных токов равен току одной из край¬
них ветвей, т. е.

Л = Iвп =* /дус

Итак, в рассматриваемой цепи два контурных тока

позволяют выразить токи трех ветвей.

2. Определение собственных и общих
сопротивлений контуров. Сумма всех сопро¬
тивлений контура называется его собственным сопротив¬
лением. Для контура ГАБВГ (рис. 4-10) собственное

сопротивление

ru � roi + fi + гог + гг= 200 4-100= 300 ом,

а для контура АЖДБА�

т22= г2-\-г024-Г0,-|-г3 = 1004-0,54-9,5= 110 ом.

Сопротивление общей ветви двух контуров (ветвь АБ
рис. 4-10) называется их общим сопротивлением. В нашем

случае общее сопротивление гИ£
= га4-г0а= 100 ом.

3. Составление контурных уравнений и

вычисление токов. Учитывая, что в ветви БВГА

проходит ток /], а в ветви АБ � ток /\+h, составим кон¬

турное уравнение (уравнение по 2-му закону Кирхгофа)
для контура БВГАБ (обход по направлению тока 1\):

Л (Го14- ri) + (А 4- Л) (г»2 4" rt) = Е1 � Е2

или, объединив все члены уравнения с токами 1Х и /а, по¬

лучим:

Л (roi 4'ri 4_f02 4~ ra) 4~ A(r02 4�r2)�-^1 � Ец-

В этом уравнении алгебраическая сумма падений на¬

пряжения выражается произведением тока рассматри¬
ваемого контура 1\ на его собственное сопротивление
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ги и произведением тока другого контура /2 па общее
сопротивление контуров гАБ, т. е.

А^11 ~"Ь ^ 2?АБ
== £»�

Аналогично составим уравнение для контура АЖДБА'.

A^22~f" А^ЛК == ^S ^2'

Подставив величины сопротивлений и э. д. с., получим:

/,-300 + /2-100= 12;

/2.110+ /1-100=�42.

Таким образом, вычисление токов сводится к реше¬

нию системы двух уравнений.
Умножив второе уравнение на 3 и вычтя его по¬

членно из первого, получим:

Д � 300 + /2 � 100 � /2 � 330 �А � 300= 12 -f 126,
откуда

� /а-230=138 или f/2 � � �0,6 а.

Подставляя величину тока /2 в первое контурное урав¬
нение, находим:

,
___

12 � /2-Ю0_ 12+ 100-0,6 п 0,
1 300 300

�

Итак, в ветви ВГ ток /ЙГ= /,=0,24 а и направлен,
как и контурный ток; в ветви АБ ток /АБ=/1-\-/г=
= 0,24 � 0,6= � 0,36 а, т. е. в действительности на¬

правлен навстречу току Д; в ветви ДЖ ток IД)К=/2=
=� 0,6 айв действительности направлен навстречу
току /2.

Действительное направление токов ветвей АБ и ДЖ
показано на рис. 4-10 пунктирными стрелками.

Дополнительные вопросы к задаче

1. Как изменятся контурные уравне¬
ния, если ток /2 (рис. 4-10) направить по

направлению движения часовой стрел¬
ки? В этом случае уравнения примут вид:

А^и h*АВ ==



Итак, падение напряжения на общем сопротивлении

контуров от тока соседнего контура имеет отрицатель¬

ный знак, если контурные токи на этом участке направ¬

лены навстречу друг другу.

2. Сколько уравнений требуется для

расчета цепи методом контурных токов?

При рассмотрении метода уравнений Кирхгофа было по¬

казано, что число необходимых уравнений равно числу
ветвей т.

При расчете цепи методом

контурных токов отпадает

необходимость составлять

уравнения по 1-му закону

Кирхгофа, поэтому число урав¬
нений сокращается на п�1,

где п � число узлов. Таким об¬

разом, для расчета цепи ме¬

тодом контурных токов необ¬

ходимо составить и решить

т�л+1 уравнений.
3. В каких случаях

целесообразно применять метод контур¬
ных токов? Преимущества этого метода по сравне¬

нию с предыдущим (§ 4-2) возрастают для цепей с боль¬
шим числом узлов.

Так, например, для расчета токов в мостовой схеме

(рис. 4-11), имеющей шесть ветвей и три ячейки, потре¬
бовалось бы шесть уравнений по 1-му и 2-му законам

Кирхгофа и только три уравнения по методу контурных
токов:

A(fo~'I-ri + r4)'Wari-b/*r4==^

h (г г + Г.+ гг) + /,г, � /,г,= 0;

Л (г* + г4+О+Лг4 � V,= 0.

Очевидно, что расчет мостовой схемы методом кон¬

турных токов (решение составленной системы уравне¬
ний) можно выполнить быстрее, чем методом преобра¬
зования, рассмотренным для этой задачи в § 3-4.
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Рис. 4-11. Контурные токи

в мостовой цепи.



4-4. МЕТОД ДВУХ УЗЛОВ

Условие задачи

Два параллельно включенных генератора {рис. 4-12)
с э. д. с. Е^ =Е2=2Ш в и внутренними сопротивлениями
/�01 = 0,5 ом и г02=0,4 ом питают потребитель, эквива¬

лентное сопротивление которого
гз=10 ом.

Определить все токи, мощности

генераторов, мощности потерь на

внутренних сопротивлениях, а так¬

же мощность потребителя г3.

Решение задачи

1. Применение метода

двух узлов. В отличие от трех

предыдущих методов, применимых к любой сложной

цепи, этот метод пригоден для расчета цепей, имеющих
только два узла (при любом числе ветвей). Цепи с дву¬
мя узлами часто встречаются на практике и метод двух
узлов значительно упрощает их расчет.

Для расчета применяется формула, определяющая
напряжение между узловыми точками;

U �и°�
Sg

*

где "LEg� алгебраическая сумма произведений э. д. с.

на проводимости ветвей;

Eg � сумма проводимостей ветвей.

Так, для рассматриваемой цепи (рис. 4-12)

Здесь в числителе отсутствует слагаемое £з£з, так

как э. д, с. в третьей ветви нет. Если бы, например,
э. д. с. Е2 действовала в обратном направлении, то перед
слагаемым E2g2 надо было бы поставить знак минус.

2. Вычисление узлового напряжения.

Определяем проводимости ветвей:

&= 7^=£-5=2�0 сим>
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Рис. 4-12. Параллель¬
ная работа 2-х гене¬

раторов.



gi�
г�г 0,4

CUM�

1 l л 1
g«= =77,�0,1 CUM.63

г3 10

Узловое напряжение

тj Eigi + £2^2
__

230*2,0 + 230*2,5 оог; г* *

иЛБ~ ^1+Я2 + Яз� 2,0 + 2,5 + 0,1
�»�

3. Выбор положительных направлений
токов. Рассматриваемая цепь (рис. 4-12) имеет три
ветви с токами /ь /2 и /3, направления которых до рас¬
чета цепи неизвестны (сложная цепь); поэтому надо

выбрать произвольно их положительные направления
(сплошные стрелки на рис. 4-12).

4. Вычисление токов. Принятые на рис. 4-12

направления токов совпадают с направлениями действия
э. д. с. В таком случае узловое напряжение, или напря¬
жение на концах ветви с э. д. с., равно разности э. д. с.

источника и падения напряжения на сопротивлении вет¬

ви, т. е.

U �F J г р J г^
АБ 1

1 I1 01 2 1
2' 02»

откуда

/, = �f^=(£,-C/,s)«,=' 01

= (230 � 225)-2 = 10 а;

= (230 �225)-2,5= 12,5 а.

По закону Ома ток

/,=-^=^£,= 225.0,1=22,5 а.

5. Вычисление мощностей. Мощности, разви¬
ваемые источниками

Я1 = £,1/1 = 230*10= 2,30 кет;

Я2 = Я2/2 = 230* 12,5 = 2,875 кет.

130



Мощности потерь на внутренних сопротивлениях:

P0l = /V0l= 102-0,5= 50 вт= 0,050 кет;

Р0а = /^'02= (12,5)2-0,4 = 62,5 <ш= 0,0625 кет.

Мощность потребителя г,:

PrJ= /V, = (22,5)2-10 = 5,0625 мия.

Составим баланс мощностей:

Pot + Рог+ Рп= 0,050 + 0,0625 + 5,0625 = 5,175 кет.

Рх + Ра= 2,30+ 2,875 = 5,175 кет.

Итак,

Рог +Р02+Рг>
= Pi+ Р»>

чего и следовало ожидать, если расчет выполнен пра¬
вильно.

Дополнительные вопросы к задаче

1. Как применяется метод двух узлов
при числе ветвей, большем трех? Примене¬
ние метода двух узлов ограничивается только числом

узлов рассчитываемой цепи; число ветвей может быть

любым.

Действительно, если к рассматриваемой цепи доба¬
вить четвертую ветвь (рис. 4-13), то в формуле для узло¬
вого напряжения добавится по

одному слагаемому в числите¬

ле и знаменателе:

2. В каких случаях
можно цепь с тремя
узлами преобразовать
в цепь с двумя узлами? Цепь по рис. 4-1 содер¬
жит три узла; ее расчет был выполнен методом наложе¬

ния. Однако, преобразовав соединение сопротивлений
ги ?2, г3 треугольником в соединение звездой, получим
схему с двумя узлами О и В (рис. 4-14), к которой при¬
меним метод двух узлов.

Такой путь расчета в некоторых случаях проще.
9* 131

Рис. 4-13. Сложная цепь
с двумя узлами и четырьмя

ветвями.



Рис. 4-14. К дополнительному вопро¬
су 2.

3. С какой точностью следует вычис¬

лять узловое напряжение? В большинстве
практических задач, как и в рассматриваемой, величина

узлового напряжения мало отличается от величин э. д. с.

Поэтому в нашем случае при ошибке всего лишь на

1°/о в определении UAB, т. е. считая U'Ab= 227y25 в

вместо UAB= 225,0 в получим вместо значения тока Д =
= 10 а величину /\ = (Е1 � U'AB) gt= (230 � 227,25) � 2,0=

= 5,5 а, или с ошибкой

на 45%.
Этот пример пока¬

зывает, что узловое на¬

пряжение следует вы¬

числять с точностью,

на два порядка боль¬

шей, чем это требует¬
ся для величин токов.

Поэтому метод двух

узлов не следует применять для цепей, у которых узло¬
вое напряжение мало отличается от величин э. д. с.

4. Какие параметры источников влияют

на распределение токов в ветвях? Для па¬

раллельной работы генераторов наиболее интересен во¬

прос о распределении нагрузки (тока) между ними.

Так, при E{=E2i получим отношение токов:

11 ^АБ^ gi_ г02
^

/г (£г � Uаб) Го1

т. е. при равных э. д. с. параллельно включенных генера¬

торов их токи обратно пропорциональны внутренним
сопротивлениям.

5. Как изменятся токи генераторов,
если э. д. с. Е2 уменьшить на 1%? Принимая
£2=227,7 в, получим:

jj
E\g\ Ч~ Е2&2 230-2,0 + 227,7*2,5

22375 в*АБ + £2 + ёз 4,6
� *

Д = (Е, � иАБ) gx = (230 � 223,75) * 2,0 = 12,5 а\

/2= (Е2 - иАБ) g2 = (227,7 - 223,75)* 2,5 = 9,875 а;
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т. е. ток второго источника уменьшился с 12,5 до 9,875 а,
или на 21%.

Итак, небольшое изменение э. д. с. одного из парал¬
лельно работающих генераторов приводит к значитель¬

ному изменению его тока.

6. Каким образом можно полностью

разгрузить один из генераторов? Полная
разгрузка генератора означает отсутствие тока в его це¬

пи. Допустим, что в нашей задаче второй генератор раз¬
гружен, т. е. /г=0. Это возможно при условии, что

Е2=иАБ. Подставляя последнее равенство в формулу
для узлового напряжения, получим:

гг Exgi + UABg*

+ £2 + &з

или

UАБ ~Ь §2 + £з) = Eigi +

откуда

Tj E\g\ 230*2,0 910 а

иЛБ~ gl+gi
�

2,0+ 0,1
^ в'

т. е. при узловом напряжении 219 в второй генератор
полностью разгружен или, как говорят, скомпенсиро¬
ван.

7. В каких случаях один из параллель¬
но включенных источников работает
в режиме потребителя? Присоединяя парал¬
лельно к какому-либо генератору аккумуляторную бата¬

рею как запасной источник питания (на слу.чай выхода

из строя генератора), получим так называемое «буфер¬
ное» включение аккумулятора. Применяется оно для

питания таких потребителей, которые по технологиче¬

ским условиям не допускают даже кратковременного
отключения источника. Допустим, что в нашей задаче

первый источник � это генератор, а второй � буферная
аккумуляторная батарея. Очевидно, что в нормальных
условиях потребитель должен питаться только от гене¬

ратора, а батарея должна работать вхолостую либо
в режиме зарядки, что обеспечивается определенным
превышением э. д. с. генератора над э. д. с. аккумуля¬

тора.
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Так, например, при £1 = 245 в и £2=230 в узловое

напряжение

иАЬ'

ток аккумулятора /а= (Ел � UAB) ёг� (230 � 232) 2,5 =
=� 5 а, т. е. в этом случае ток /2 направлен навстречу
э. д. с. Ея и аккумулятор работает в режиме потребителя
(зарядка).

При отключении генератора аккумулятор как един¬

ственный в цепи источник питания перейдет в режим ге¬

нератора и будет питать потребитель.

4-5. МЕТОД ЭКВИВАЛЕНТНОГО ГЕНЕРАТОРА

Условие задачи

В цепи по рис. 4-1 определить ток 1БА в ветви БА

методом эквивалентного генератора при числовых дан¬

ных, указанных в § 4-1.

Решение задачи

1. Составление эквивалентной схемы.

Рассматриваемую цепь можно разделить относительно

узловых точек А и Б (рис. 4-15,а) на две части:

ветвь БА, где нужно определить ток (назовем ее внеш-

а)

Рис. 4-15.
а � разделение цепи на внутреннюю ..

0 � замена внутренней части цепи эквивалентным

тором.

внешнюю части;
генера-

134



пей частью), и всю остальную Цепь (назовем ее внутрен¬
ней частью).

По теореме об эквивалентном генераторе всю вну¬

треннюю часть можно заменить одним источником пита¬

ния с э. д. с. Еэ и сопротивлением гд (рис. 4-15,6) и та¬

ким образом получить простую нераз-
ветвленную цепь (рис. 4-16), для ко¬

торой нетрудно определить ток:

Рис. 4-16. Преоб¬
разованная цепь
с эквивалентным

генератором.

В таком случае главное содержа¬
ние расчета цепи этим методом состо¬

ит в определении эквивалентных пара¬

метров (£эи гэ) внутренней части цепи.

2. Вычисление параметров эквивалентного

генератора. Э. д. с. эквивалентного генератора Е0

равна напряжению на зажимах внутренней части цепи UЬА

Рис. 4-17. К вычислению параметров эквивалентного

генератора.

(рис. 4-17,а) при отключенной внешней части цепи. Учи¬

тывая, что UБА имеет положительное направление от узла
Б к узлу Л, т. е. иБА�ЧБ � ¥л» можно записать, что

Е* = иБА = ?Б
-

^= V, - hrг

или

где
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Следовательйо,

Ед = 3,84 � 2,88 = 0,96 в.

Внутреннее сопротивление эквивалентного генератора гэ
равно общему сопротивлению внутренней части [цепи г0.б
относительно точек А и Б (рис. 4-17,6) при отключенной
внешней части цепи, т. е.

Гэ
== Гоб :

г01^ 1 г02^*з 0,5*2 j 0,5*2

2,5
=0,8 ом.

=0,4 а.

Г + Г1 Г02+^3 2,5

3. Вычисление тока. Ток

г
_ В»

_
0,96

КА гв + г2
�

0,8+ 1,6:

Этот же результат был получен в § 4-1.

Дополнительные вопросы к задаче

1. Как вычислить ток в ветви с источ¬

ником? Методика расчета остается прежней. Покажем

Рис. 4-18. К дополнительному вопро¬
су 1, § 4-5.

это на примере определения тока в ветви источника

с э. д. с. Е2 (см. рис. 4-1).
Отключив эту ветвь (рис. 4-18,а), определяем напря¬

жение

и сопротивление
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Теперь составляем эквивалентную схему (рис. 4-18,6),
для которой ток

Г Е2
� Еэ

2 "гва+Гв
�

2. Почему метод эквивалентного гене¬

ратора называют еще методом холостого

хода и короткого з а м ы к а н и я? Если измерить

вольтметром напряжение между узловыми точками Б и А

(рис. 4-17,а) при отключенном сопротивлении г2, т. е.

в режиме холостого хода этой ветви, то получим вели¬

чину э. д. с. Еэ. Если же между точками Б и А включить

амперметр, сопротивление которого мало, т. е. создать

режим короткого замыкания этой ветви, то измеряемый
им ток 1к = Еэ/гэ=иБА /гэ (рис. 4-16 при >2 = 0), откуда

сопротивление

Таким образом, при помощи режимов холостого хо¬

да и короткого замыкания можно экспериментально
определить параметры эквивалентного генератора.

4-6. ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ

108. Определить токи во всех ветвях цепи (рис. 4-19), если

Ei=E2= 120 в; /01=0,5 ом; г02=0,4 ом; ri=10 ом; г2= 14,5 ом;
г3= 12,4 ом; /4=83,3 ом.

Задачу решить двумя методами: наложения и двух узлов.

109. В цепи (рис. 4-20) определить токи во всех ветвях методом

наложения, если £i=45 в; £2=60 в; /^ = 60 ом; г2=100 ом; г3=
= 150 ом; г4=20 ом. Внутренними сопротивлениями источников пре¬

небречь.
110. Рассчитать методом двух узлов токи во всех участках цепи

(рис. 4-20) и напряжение между точками А и Б при следующих
данных: £i = £2= Ю5 в; гj==r4=9,5 ом; гг=г3=20 ом; г01 = гог=0,5 ом.
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111. Методом уравнений Кирхгофа определить токи во всех вет¬

вях цепи (рис. 4-21) при следующих данных: £,1=£2=Н0 в; г1==
=0,98 ом; /-2=г4=0,5 ом; г3 = 4,35 ом; r0i = 0,15 ом и г02=0,13 ом.

112. Аккумуляторная батарея с э. д. с. Е\ и внутренним сопро¬
тивлением Го1=0,01 ом и последовательно включенное сопротивле-

ние Г\ присоединены параллельно к ге¬

нератору с э. д. с. Е2 и внутренним со¬

противлением /02=0,15 ом. Вся установка обеспечивает бесперебой¬
ное питание присоединенного к ней параллельно потребителя напря¬
жением 120 в и мощностью 0,96 кет.

Требуется определить:
а) сопротивление г{ и э. д. с. Е2, если токи источников энергии

одинаковы и э. д. с. £i = 126 в (заряженный аккумулятор);
б) токи источников энергии и э. д. с. Е2, если э. д. с. £i = 121 в,

/*1 = 1,49 ом, а остальные данные прежние.

ИЗ. У спускового устройства, описанного в дополнительном во¬

просе 4 (§ 4-1) .и приведенного на схеме 'рис. 4-6 одна из расчет¬
ных депей имеет вид, показанный
на рис. 4-22 (все обозначения со¬

ответствуют рис. 4-6).
Определить напряжение на

аниде отпертой лампы U&� (рис.
4-22) и все токи, если г'3=40 ком,
гл=8 ком, г/2=г,1 = 100 ком, Uа =
= 250 в, Uс = 150 в.

114. Э. д. с. источника можно

измерить так называемым компен¬

сационным методом, по схеме

рис. 4-23, где величина э. д. с. Е отсчитывается по показаниям вольт¬
метра при условии, что миллиамперметр показывает нуль. Такой
режим достигается соответствующей установкой ползунка реостата
Г\. Дано: £=24 в; [/=100 в; ri = 10 ком, г2= 12 ком, сопротивление
обмотки реле г0бм = 3 ком.

Требуется определить сопротивление г', (рис. 4-23) для двух
режимов:

а) компенсации ('миллиамперметр показывает нуль),
б) через обмотку реле Р проходит ток срабатывания 0,4 ма

в направлении от зажима а к зажиму б.
115. Определить токи во всех ветвях цепи (рис. 4-24), если

£,=260 в; Ег=80 в; г,= 1,2 ком; гг=240 ом; г»=л4=»0,8 ком; г0.=
=20 ом; г02=0.

13?

Рис. 4-21. К задаче 111.

Рис. 4-22. К зада¬
че ИЗ.

Рис. 4-23. К задаче 114.



Задачу решйть Методом уравнений Кирхгофа. Принять длй
одного контура направление обхода по направлению движения ча¬

совой стрелки, а для другого контура
� обратное направление.

116. Предыдущую задачу ре¬
шить методом контурных токов.

117. Схему задачи 110 пре¬

образовать, уменьшив число не¬

известных токов, и затем вычис¬

лить их методом уравнений Кирх¬
гофа.

118. Методом двух узлов опре¬
делить токи во всех ветвях цепи

(рис. 4-25), если £i = 12e; £2=бв;
£3=16 в\ ri = 125 ом\ г2�61 сш;

г3= 100,3 ом\ г4= 172,4 ом. Вну¬

тренними сопротивлениями источ¬

ников пренебречь.
Расчет выполнить, выбирая вначале направление токов от

узла А к узлу Б, а затем � обратное.
119. Однополярное импульсное напряжение и\ (рис. 4-26,а),

характеризуемое положительными величинами U\ и и"ь преобра¬
зуется в двухстороннее импульсное напряжение и >(рис. 4-26,6),

Рис. 4-25. К зада¬
че 118.

Рис. 4-26. К зада¬
че 119.

характеризуемое отрицательным значением U' и положительным V".

Цепь преобразования показана на рис. 4-27,а, а эквивалентная на

рис. 4-27,6. На вход цепи (зажимы а и б) подается напряжение мь

получаемое между анодом и катодом лампы, а с выхода (зажимы
в и г) подводится к потребителю г двухстороннее импульсное на¬

пряжение и.

При заданных U\= 40 в, U"г= 160 в и /У2 = 100 в, определить
напряжение и для следующих режимов:

а) г2 = 0; б) Гх = 0; в) = г2; г > гх.

120. Преобразование импульсного напряжения, рассмотренное
в предыдущей задаче, проводилось при следующих данных: U\~
= 50 в, U"i = 200 в, ^2=150 в, £/'=�40 в, £/"=10 в, г = 500 ком.
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Определить сопротивления гх й h-

121. В цепи (см. рис. 4-19) определить узловое напряженйе

Uаб* если ток в ветви второго генератора равен 20 а и направлен

от узла Б к узлу А; г02=0,2 ом; г3 = 2,6 ом и Я2 = 230 в.

Рис. 4-27. Схема цепи к задаче 119.

122. Для предыдущей задачи изменить направление тока на

обратное и определить узловое напряжение и режим работы второ¬
го генератора.

123. Определить токи в цепи (рис. 4-28) тремя методами: нало¬

жения, контурных токов и методом двух узлов. Результаты вычис¬

лений сравнить:

Дано: £i=60 в; £2=90 в; r01 = 0,24 ом; г02=0,13 ом; rt=25 ом;
г2= 17 ом; г3= 12 ом и г4=4 ом.

124. Для цепи |(рис. 4-29) выбрать наиболее целесообразный
метод расчета токов и вычислить их при следующих данных: Е\ �

=90 в; Е2= 113,6 в; £3=100 в; 294 ом; г2=150 ом; г3=250 ом;
г4=476 ом. Внутренними сопротивлениями источников пренебречь.

125. Предыдущую задачу решить методом контурных токов.
126. Методом наложения определить ток в среднем проводе

(АБ) трехпроводной системы (рис. 4-30), если £i=£2=225 в; г0\ �

=/7)2 = 0,3 ом; г 1 = 2,7 ом; г2=4,2 ом.
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Рис. 4-28. К задаче <ШЗ. Рис. 4-29. К задаче (1124.



127. Предыдущую задачу решить методом эквивалентного гене¬

ратора.
128. Токи первого и второго генераторов (рис. 4-19) соответст¬

венно равны 50 а и 10 а, ток третьей ветви 40 а.

Определить э. д. с. генераторов, если /*oi = /*o2=0,l ом; /*i=/*2=
= 0,05 ом\ /*з=0,9 ом и /*4=5,5 ом.

129. В цепи (рис. 4-19) генераторы имеют одинаковые э. д. с.

Токи в сопротивлениях гь г3 и /*4 соответственно составляют 30, 20
и 50 а. Полное сопротивление
средней ветви равно 0,25 ом, а со¬

противление /*4=2,2 ом.

Определить э. д. с. генераторов и проводимость первой ветви.

130. Токи первого и второго источников (рис. 4-25) соответст¬

венно равны 0,6 и 0,9 а и оба направлены от узла А к узлу Б.

Определить э. д. с. Е\ и Е2, если £3=75 в; г4= 10 ом; /*1=100 ом

и г2=г3=25 ом. Внутренними сопротивлениями генераторов прене¬
бречь.

131. В цепи (рис. 4-25) £i = 60 в; ,С3= 115 в; /*1=100 ом; ток сред¬
ней ветви /2=0,1 а, а ток /3 в сопротивлении г4 равен 0,15 а; полное

сопротивление средней ветви г2+/*3=150 ом.

Определить ток /1 источника с э. д. с. Еи э. д. с. второго источ¬

ника Е2 и сопротивление г4} если токи /2 и /3 направлены от А к Б,
а ток /1 � наоборот. Внутренними сопротивлениями источников пре¬

небречь.
132. На рис. 4-31 и 4-32 показаны два варианта соединения трех*

генераторов с их потребителями по четырехпроводной схеме. Опре¬
делить токи в соединительных проводах 1, 2, 3, 4 каждой схемы.

Дано: £i=£2=£W230 в; /*01=/*02=/*03=0,5 ом; n=4,il ом; г%�
= г3=Ч,8 ом.

133. Решить предыдущую задачу при условии, что сопротивле¬

ния потребителей одинаковы Г\
� г2=г3=4,1 ом.

134. Для цепи (рис. 4-33) выбрать наиболее целесообразный ме¬

тод расчета и вычислить токи, если: £i=60 в; Е2=*Ъ2 в; r0i=0,8 ом;

го2=0,33 ом; г1=/*2=/'з=15 ом; r4= 1 ом.
135. Для цепи, показанной на рис. 4-34, определить число раз¬

личных токов; установить, сколько нужно составить уравнений по

законам Кирхгофа для их вычисления. Выяснить, сколько всего

электрических контуров имеет схема.

Q

Рис. 4-30. К задаче 126. Рис. 4-31. К задаче 132.
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136. Определить токи во всех участках цепи (рис. 4-34) и мощ¬

ность, развиваемую каждым генератором, если: £i = 40 в; £2=30 в;
;'oie=^o2=0,4 ом; п = 30 ом; г2=г3= 10 ом; г4=г5=3,6 ом.

137. Для предыдущей задачи определить ток ветви АБ -мето¬
дом эквивалентного генератора.

138. Для цепи, показанной на рис. 4-35, выбрать наиболее це¬
лесообразный метод расчета токов и вычислить токи при следую¬

щих данных: £1=£2=60 в; ri = 19,6 ом; г2= 15 ом; r0i = 0,4 ом; г3=
=/*4=9,8 ом; го2=0,4 ом; гб= 10 ом; г6 = 15 ом.

139. Определить токи во всех ветвях цепи (рис. 4-36), если £i =
= 16,4 в; Е2� 24,6 в; г^З ом; /"2=0,8 ом; г3=3 ом; г02 = 2 олг; r0i =

=2 сш; г4=5 ож.

Рис. 4-32. К задаче 132.

Рис. 4-33. К задаче 134. Рис. 4-34. К задаче 135.

Рис. 4-35. К задаче 138. Рис. 4-36. К задаче 139.
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140. В цепи (рис. 4-37) определить все токи, если:

£l5=£2= 100 в; Г01=г02=0,25 ом; г1 = г2= 15 ом\ г3=5,5 ом; г4=20 ом.

141. Определить токи во всех ветвях цепи (рис. 4-38), если:

£*=£2=150 в; £з=1Ю в\ г1=г2=10 ом; г01=г02=г0з = 2 ом.

108. 0,44 а; 0,86 а; 1,3 а.

109. 0; 0,75 а; 0,30 а; 0,45 а.

110. Все токи по 3,5 а.

111. 22,4 а; 11,2 а; 11,2 а.

112. а) 1,49 ом; 120,6 в; б) 0,67 а; 7,33 а; 121,1 в.

113. 35,5 в; 5,38 ма; 4,45 ма; 0,93 ма.

114. 2,4 ком; 2,56 ком.
115. 98 ма; 244 ма; 146 ма. Второй источник в режиме потреби¬

теля.
118. 5,6 ма; 32,9 ма; 27,3 ма.

119. a) u=U2; б) и=и{; в) £/'=�30 в; £/"=30 в.

1120. 433 ком; 382 ком.
121. 174 в.
122. 286 в, режим потребителя.
123. 2,26 а; 0,19 а; 2,07 а.
124. Метод двух узлов; 34 ма; 34 ма; 0.
126. 25 а.
128. 230 в; 210 в.

129. 115 в; 6 сим.
130. £i = 150 в; Е2= 135 в.
131. 0,25 а; 100 в; 200 ом.

132. Для схемы 4-31: 50 а; 50 а; 0; 100 а;
для схемы 4-32: 50 а; 150 а; 100 а; 100 а.

133. Для схемы 4-31: 50 а; 0; 0; 50 а;
для схемы 4-32 все токи по 50 а.

134. Параллельно-соединенные сопротивления г\\ г2 й г3 заме¬
нить общим сопротивлением; 18,75 а; 3 а (три тока); 9,75 а.

135. 5 токов, 2 по 1-му закону и 3 по 2-му закону; 6 контурон.
136. 3 а; 2,8 а; 0,2 а; 2,2 а; 2,0 а; 120 вт; 60 вт.

137. 0,2 а.

138. 1,71 а (четыре тока); 0.
139. 2,92 а; 3,52 а; 0,6 а; 4,68 а; 0,6 а; 5,28 а.

140. 3,85 а (четыре тока); 7,7 а; 0.

j4j. 40,8 а; 6,8 а; 34,0 <г, 14,8 а; 19,2 q.

Рис. 4-37. К задаче 140. Рис. 4-38. К задаче 141.

4-7. ОТВЕТЫ К ЗАДАЧАМ ГЛ. 4
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ГЛАВА ПЯТАЯ

ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКИ

5-1. РАСЧЕТ ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКА
ПРИ ЗАДАННЫХ ПАРАМЕТРАХ ЕГО СХЕМЫ

Условие задачи

Для Т-образной схемы четырехполюсника (рис. 5-1)
с входными зажимами А и Б и выходными В и Г ооста-

Рис. 5-1. Т-образная схема четырех¬
полюсника.

вить зависимость напряжения Ui и тока h от напря¬
жения U2 и тока /г.

Вычислить постоянные коэффициенты четырехпо¬
люсника при следующих данных: ri=r2 = 200 ом;
г3=800 ом.

Решение задачи

1. Схема четырехполюсника. Участок цепи
из сопротивлений ru г2 и г3 (рис. 5-1), содержащий две

пары зажимов (АБ и ВГ), называется четырехполюс¬
ником. К одной паре зажимов обычно присоединяется
источник энергии, а к другой паре

� потребитель (со¬
противление нагрузки). Зажимы, к которым присоеди¬
нен источник (в нашем случае АБ), называются вход¬

ными, а другая пара зажимов (в нашем случае ВГ) �
выходными.

Заданная схема четырехполюсника, в которой со¬

противления т1, г2 и г? соединены звездой (Т-абразная
схема), довольно часто применяется на практике (см.
дополнительный вопрос 5). Ее можно также рассмат¬

ривать как эквивалентную схему, .к которой сведена
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какая-либо сложная цепь путем упрощения (преобразо¬
вания).

2. Уравнения четырехполюсника. Зависи¬
мости между входными и выходными токами и напря¬
жениями 'называются уравнениями четырехполюсника.
Их можно составить при помощи законов Кирхгофа.
Так, для контура ОВГДО (рис. 5-1)

/2г2 -(- U2
� I%г%

= 0,

где /, = /х � /2 и потому

V2

откуда ток во входном контуре

Л=7Г+ /.(1 + £)-
Напряжение, подведенное к входным зажимам

^1 �Ari4�Ar2+^2= ^+ h (l + rt~\~hrг =

Обозначив

А = 1+£; 5= гх + г2+г-^;
C = ±;D=l + £,

получим требуемые зависимости:

U^AUb-i-BI,, 1 (5-1)

Величины А, В, С и D, называемые постоянными

(коэффициентами) четырехполюсника, определяются
только внутренней схемой четырехполюсника и ее па¬

раметрами, т. е. они не зависят от параметров источ¬

ника энергии и сопротивления нагрузки.
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3. Вычисление постоянных четырехпо¬
люсника:

л=1+^=1+^=1)25:

Из выражений для постоянных Л, В, С и D следует,
что они связаны соотношением

которым можно пользоваться для проверки выполнен¬

ных вычислений. Действительно, AD�ВС= 1,25 -1,25�
�450 � 1/800= 1.

Наряду с общим соотношением между постоянными

в нашем случае получилось еще равенство A=D.

Является ли это случайным?
Оказывается, нет. В нашем случае г\ = г2 и поэтому

A=D. Схема четырехполюсника имеет интересную осо¬

бенность: перемена мест включения источника и потре¬
бителя не изменяет величин входных и выходных то¬

ков и напряжений. Это очевидно из симметрии схемы

В общем случае четырехполюсники называются сим¬

метричными всегда, когда A = D.

Подставив величины постоянных четырехполюсника
в уравнения (5-1), получим:

Полученные уравнения очень удобны тем, что их

можно применять при любых параметрах источника и

сопротивлениях нагрузки ги.

1. Как определить ослабление напря¬
жения четырехполюсником для различ¬
ных гн? Ослабление напряжения характеризуется от¬

AD�BC= 1,

(Г1=Г2).

(5-2)

Дополнительные вопросы к задаче
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ношением U1/V2 и зависит длй данного четырехполюс¬
ника от сопротивления нагрузки гп.

Так, при гн = 600 ом, ток в этом сопротивлении

/
2

гн ~600�

а напряжение на входе по уравнению (5-2)

U, = 1,25Ua + 450^=1,25U, + 0,75Ua = 2Ut,

или UJU3= 2, т. е. напряжение ослабляется в 2 раза.
Аналогично для гн=150 ом получим:

U, = 1,25U,+ 450 ,25U,+ 3U, = 4,25£/�

т. е. напряжение ослабляется в 4,25 раза.
Выбирая ряд значений гн, можно построить для

данного четырехполюсника зависимость Ui/U2�f(rs)-
2. Как определить ослабление тока че¬

тырехполюсником для различных гн? Нужно
воспользоваться вторым из уравнений (5-2), подставив

U 12Гн<
Тогда, получим, например, для гн=600 ом

/�=/-w+1>25/*=2/*>
т. е. ослабление тока в 2 раза, а для гн = 1 200 ом

h=Ili£r-+h25I2= 2,75It,

или ослабление^ 2,75 раза.
Очевидно, что по точкам можно построить зави¬

симость ослабления тока от сопротивления нагруз¬
ки гн.

3. На какое сопротивление нагружен
источник в рассматриваемой цепи? Этот
вопрос представляет большой интерес, так как сопро¬

тивление нагрузки источника определяет его режим,
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Очевидно, что источник нагружен нй эквивалентное

сопротивление цепи относительно входных зажимов А

и Б (рис. 5-1). Это .сопротивление, называемое входным

(гвх), можно определить из уравнений (5-2), подставив

t/2=/2rH. Действительно, деля первое уравнение на

второе, получим

_

Uг 1 ,25/2гн+ 450/2 1,25гн + 450
ВХ 11 I f|

Гн | .

*

800
1 * 1 800 *

и можно найти входное сопротивление данного четы¬

рехполюсника при любом ги.

Практически особенно интересен режим при гн = гвх.

Подставляя в полученном выражении гвх= гн, имеем:

1,25гн �Ь 450

откуда гн = 600 ом.

Сопротивление нагрузки, обеспечивающее равенство
гвх== ^н» называется характеристическим, а нагрузка

�

согласованной. Характеристическое сопротивление рав¬
но 600 ом (в этой задаче).

4. Влияет ли рассматриваемый четерех-
полюсник на режим источника? Если рас¬
сматриваемый четырехполюсник нагрузить на характе¬
ристическое сопротивление, в нашем случае 600 ом

(см. предыдущий вопрос), то источник будет нагружен
также на сопротивление 600 ом, так как нагрузка со¬

гласованная. При согласованной нагрузке включение

четырехполюсника между источником и нагрузкой не

изменят режима источника. При других сопротивле¬
ниях гн эго условие не обеспечивается.

5. Какое практическое применение име¬
ет рассматриваемый четырехполюсник?
Четырехполюсники часто включают, например, для

регулирования уровня (ослабления) напряжения
или мощности (аттенюаторы, удлинители и пр.) В этих

устройствах обычно четырехполюсник нагружен на ха¬

рактеристическое сопротивление и регулирование
уровня происходит при неизменном режиме источника.
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5-2. 1>АСЧЕТ ЧЕТЫРЁХПОЛЮСНИКА ПО ДАННЫМ ОГШТбб
ХОЛОСТОГО ХОДА И КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ

Условие задачи

К выходным зажимам пассивного четырехполюсника
с неизвестной электрической схемой (рис. 5-2) при¬
соединено сопротивление гн=0,1 ком с рабочим напря¬
жением U%~ 10 в.

При испытаниях четы¬

рехполюсника (рис. 5-3)
приборы показали: в режиме

холостого хода (рис. 5-3,а)'
Uix=30 в) Iix = 0,7 a; t^2x=
= 10 в, а в режиме коротко¬
го замыкания (рис. 5-3,6)

к=|20 в; /ik=0,5 й\ /гк=
= 0,1 а.

Определить постоянные четырехполюсника, напря¬
жение на входных зажимах и ток во входном контуре

Четырех¬
полюсник

5-2. Четырехполюсник
с неизвестной схемой.

Рис. 5-3. Испытания четырехполюсника в режимах:
а � холостого хода; б � короткого замыкания.

в рабочих условиях, а также создаваемое четырехпо¬
люсником ослабление напряжения и мощности.

Решение задачи

1. Уравнения четырехполюсника. У лю¬

бого пассивного четырехполюсника (не содержащего
источников энергии) зависимости между токами и на¬

пряжениями определяются уравнениями (5-1). Эти
уравнения фактически выражают прямую пропорцио¬
нальность между токами и напряжениями во всех

участках цепи. Как же определить постоянные А, В, С
и D в уравнениях (5-1)?
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ОчеёиДно; что постоянные зависят от конкретной
схемы четырехполюсника и ее параметров. По схеме
можно определить значение параметров А, В, С и D,
как было сделано в предыдущей задаче.

Однако в ряде случаев схема неизвестна или очень

сложна. Тогда определяют постоянные опытным путем,
тем более, что достаточно испытать четырехполюсник
только в двух простых режимах (холостого хода и ко¬

роткого замыкания).
2. Вычисление постоянных. Данные, приве¬

денные в условии задачи, получены следующим обра¬
зом.

В режиме холостого хода отключена нагрузка (гн=
= оо) и к выходным зажимам присоединен вольтметр
(рис. 5-3,а),по которому установлено (регулировкойна¬
пряжения источника) номинальное напряжение t/2x=
=|{У2='10 в. При этом приборы во входной цепи пока¬

зали напряжение холостого хода Uix и ток холостого

хода /и. Ток в выходной цепи /гх=0, поэтому для ре¬
жима холостого хода уравнения (5-1) примут вид:

Ua=AUa+BI�= AU�;\

/,x = Ct/�+D/iX = Ct/IX,/
откуда

C=^-=%J=0,07 сим.
U21 1U

В режиме короткого замыкания (рис. 5-3,6) выходные
зажимы четырехполюсника замкнуты через амперметр, по

которому установлен (регулировкой напряжения источника)
номинальный ток /2К = /2= t/2/rH= -щ-

= 0,1 а. При этом

приборы во входной цепи показали напряжение короткого
замыкания UlK и ток короткого замыкания /1К.

Учитывая малое сопротивление амперметра, можно

считать напряжение на выходных зажимах U2К=0 и

соответственно записать уравнения (5-1) в виде:

Uik = AU2i{-\-В12к = В12К\ |
/jK � CU2K DI2К = DI2Ki I
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откуда

В=^-=^=200 ом\
t2К U, 1

тл 11 К 0,5 г-

D = 7^=oJ
= 5-

По соотношению AD � ВС= 1 проверим вычисление по¬

стоянных. Действительно, AD� ВС= 3 � 5 �� 200 � 0,07 = 1.

Теперь запишем уравнения (5-1) для данного четырех¬
полюсника:

£/, = М/,+ 200/,; | (5 3
Л = 0,071/,+ 5/,. J

3. Вычисление напряжения Ui и тока 1\.
Подставив в уравнени»(5-3) заданные величины £/г= 10 в
и 1ч � 0,1 а, легко определить напряжение U\ и тюк 1\.

Но несколько проще их вычислить непосредственно по

данным опытов холостого хода и короткого замыкания.

Действительно:

t/I = /4f/a+£/,= t/]X+ t/1K= 30+ 20= 50 в;

11 = си,+ £>/,= /1Х �+ /,� = 0,7 + 0,5 = 1,2 а.

Теперь определим ослабление напряжения, вносимое че¬

тырехполюсником t/1/t/, = 50/10 = 5 и ослабление мощ¬
ности

Pi
_

UJ, 50*1,2 гп
Pi
~

Uih 10-0,1
0U*

Дополнительные вопросы к задаче

1. Можно ли при испытаниях четырех¬
полюсника в режиме холостого хода и ко¬

роткого замыкания сохранить номиналь¬

ное напряжение входной цепи? Постоянные

четырехполюсника определяются по опытам холостого

хода и короткого замыкания при любом режиме вход¬
ной цепи. Однако практически не всегда можно сохра¬
нить номинальное напряжение на входных зажимах,
так как при этом источник энергии и входная цепь мо¬

гут оказаться перегруженными (в режиме короткого
замыкания) током, значительно большим, чем номи¬
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нальный. Поэтому обычно испытания проводятся при
номинальном режиме выходной цепи, как и было рас¬
смотрено в задаче.

2. Можно ли поменять местами входные

и выходные зажимы четырехполюсника?
Рассматриваемый четырех¬
полюсник несимметричен
(A^D), поэтому при пере¬
мене местами зажимов на¬

рушится режим источника

и приемника.
3. Можноли опреде¬

лить сопротивления

Т-образной или П-о б-

разной схемы четы¬

рехполюсника по его

постоянным? Для Т- и

П-образных схем четырехполюсника, по его постоянным

можно определить величины сопротивлений.
Так, например, для Т-образной схемы можно вос¬

пользоваться составленными в предыдущей задаче вы¬

ражениями для постоянных А, В, С и D и определить
сопротивления схемы Г\, г2 и г3. Аналогичные выра¬
жения можно получить для П-образной (рис. 5-4), мо-

стиковой и некоторых других схем четырехполюсника.

Рис. 5-4. П-образная схема

четырехполюсника.

5-3. ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ

142. Составить уравнения и вычислить постоянные для П-об¬

разной схемы четырехполюсника (рис. 5-4), если /*1=450 ом; г2=
=/3=1 800 ом.

143. Для предыдущей задачи определить напряжение U2 на вы¬

ходных зажимах и ток /2 в выходном контуре, если напряжение на

входных зажимах 60 в; сопротивление нагрузки rH = 1 ООО ом.
144. Для задачи 142 определить входное и характеристическое

сопротивления четырехполюсника.
145. Определить постоянные четырехполюсника (рис. 5-4), если:

rj = 450 ом; г2� \ 800 ом и г3=900 ом.

146. Для предыдущей задачи определить в режиме холостого

хода напряжение на выходных зажимах U2x и в режиме короткого

замыкания ток в выходном контуре /2к, если напряжение на вход¬

ных зажимах Ui=60 в поддерживается постоянным.

147. Для задачи 145 определить ослабление напряжения и мощ¬

ности, создаваемое четырехполюсником, если сопротивление нагруз¬
ки /*н = 900 ом.

148. При испытаниях четырехполюсника в режиме холостого хо¬

да на его выходных зажимах было получено рабочее напряжение
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£/2=30 в при напряжении на входных зажимах £Л =45 в и токе во

входном контуре Л=60 ма. Для этого же четырехполюсника в ре¬

жиме коротокого замыкания был получен в выходном контуре но¬

минальный ток /2 при напряжении на входных зажимах U{= 10 в и

токе во входном контуре Л = 20 ма.

Определить постоянные четырехполюсника, составить его урав¬
нения.

149. Для предыдущей задачи определить величины сопротивле¬
ний четырехполюсника, если он имеет Т-образную схему.

142. 1ЛМ1.25 U2+450 /2; /i = l,25 - 10~3 U2+1,25 /2.
143. 35,3 в; 35,3 ма.
144. 682 ом; 600 ом.
145. Л = 1,5; £=450 ом; С= 1,95� 10~3 сим; D=l,25.
146. 40 в; 137 ма.

147. Ux : U2=2; : Р2=4,1.
148. £Л = 1,5 U2+1 000 /2; Л = 2 � 10~3 U2+2I2.
149. 250 ом; 500 оч; 500 ом.

НЕЛИНЕЙНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕП1И

ПОСТОЯННОГО ТОКА

6-1. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЕ СОЕДИНЕНИЕ
НЕЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Два термистора (полупроводниковые элементы

с большим температурным коэффициентом сопротив¬
ления), имеющие вольт-амперные характеристики Т1

5-4. ОТВЕТЫ К ЗАДАЧАМ ГЛ. 5

ГЛАВА ШЕСТАЯ

Условие задачи

Рис. 6-1. Вольт-
амларные характе¬

ристики терми¬

сторов.



и Т2 (зависимости тока от напряжения на рис. 6-1),
соединены последовательно (рис. 6-2). Определить за¬

висимость сопротивления термистора 77 от тока, пре¬
делы изменения напряжений на каждом термисторе и

на зажимах АВ (рис.
6-2), если ток в цепи

может изменяться от 1

до 8 ма.

Решение задачи

1. Определение
зависимости со¬

противления термистора от тока. В задачах

предыдущих глав предполагалось, что сопротивление г

каждого потребителя постоянно (не
зависит от величины проходящего
по нему- тока). Такие сопротивле¬
ния называются линейными. Вольт-

амперная характеристика линейно¬

го сопротивления изображается гра¬
фически прямой линией, выходящей
из начала координат, так как для

всех точек прямой (ОК на рис. 6-3)
отношение напряжения к току име¬

ет одно и то же значение г.

Легко заметить, что вольт-амперная характеристика

термистора 77 (рис. 6-4, перенесена с рис. 6-1) содержит
линейный участок (Оа,). Поэтому при изменении тока от

О до 1 ма (точка а, характеристики) сопротивление тер¬

мистора постоянно: гТ1�~^=
~ I ^50 ом =

= 1,75 ком, т. е. на этом участке термистор является

линейным сопротивлением.

Однако при дальнейшем увеличении тока (свы¬
ше 1 ма) вольт-амперная характеристика (участок
«1�!?i на рис. 6-4) резко отклоняется от первоначаль¬
ной прямой (рис. 6-4, пунктир) и проходит приблизи¬
тельно параллельно оси тока. Это означает, что в фор¬
муле для сопротивления термистора rT = UII растет
знаменатель при мало изменяющемся числителе. По¬

этому с ростом тока / сопротивление гт уменьшается.
Как же построить зависимость гт (/) ?

Рис. 6-3. Вольт-ампер¬
ная характеристика
линейиого элемента.

Рис. 6-2. Последовательное соедине¬
ние термисторов.



По ьольт-амнерной характеристике Т1 (рис. 6-4)
для нескольких ее точек находим отношения напряже¬
ния к току, которые выражают сопротивления терми¬

стора в этих точках, и записываем полученные значения
в табл. 6-1.

По этим данным строим

график .зависимости rT (I)
(рис. 6-5).

Для удобства сравнения
полученного графика с

вольт-амперной характери¬
стикой (рис. 6-4) соответ¬

ствующие точки на графике
и характеристике обозначе¬
ны одинаково.

Итак, сопротивление не-

линейного элемента непо¬

стоянно и определяется за¬

висимостью гт(1) или rT(U).
2. Определение изменения

на термисторах. Для термистора
пользоваться данными табл. 6-1; из

Таблица 6-1

Точка вольт-
амперной ха¬
рактеристики

Ток I, ма
Напряже¬
ние U, в

Сопротив¬
ление гт,

ком

1 1,75 1,75
бг 2 1.9 0,95
*1 4 1,85 0,46
2i 6 1,95 0,325
дг 8 2,15 0,27

что при изменении тока от 1 до 8 ма напряжение уве¬
личивается от значения Uai='l,75 в до Udl=2,l5 в. Для

термистора Т2 по его вольт-амперной характеристике
(рис. 6-1) получим предельные значения напряжений
U62 � 2,6 в и U02=1,9 в.

3. Построение вольт-амперной характе¬

ристики для двух последовательно соеди¬
ненных термисторов. Зависимость напряжения
на зажимах АВ (рис. 6-2) от тока / выражает вольт-

амперную характеристику участка АВ, т. е. двух после¬
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стора.



довательно соединенных нелинейных элементов. Как ее

построить?
Для этого нужно воспользоваться свойствами после¬

довательного соединения: напряжение на зажимах АВ

(рис. 6-2) равно сумме напряжений на участках АБ

и БВ, или U='Ui + U2. В таком случае по вольт-ампер-
ным характеристикам
термисторов 77 и Т2 (рис.
6-1) можно, например при
токе 1 ма, определить об¬

щее напряжение на двух

термисторах Ua= 0а\ +
+ иа2- Точка а (рис. 6-1),
абсцисса которой равна
сумме абсцисс точек ах и

а2, принадлежит суммар¬
ной вольт-амперной ха¬

рактеристике. Продолжая
дальше складывать абс¬

циссы точек бх и 6.2, в\

и з2 и т. д., получим точ¬

ки б, в и т. д. суммарной
вольт-амперной характе¬
ристики.

Итак, суммарная характеристика может быть по¬

строена графическим сложением напряжений на тер¬
мисторах при одинаковых токах.

По суммарной вольг-амперной характеристике
(рис. 6-1) находим, что колебание напряжения на

участке АВ (рис. 6-2) вследствие изменения тока от 1

до 8 ма составит

AU=U6�Ug =4,45�4 = 0,45 в.

Дополнительные вопросы к задаче

1. Можно ли заменить последовательно

соединенные нелинейные сопротивления
одним эквивалентным сопротивлением?
Получив суммарную вольт-амперную характеристику
(Т1 + Т2), приведенную на рис. 6-1, можно построить
график зависимости сопротивления от тока для всего

участка АВ (рис. 6-2) так же, как это было выполнено
в задаче для термистора 77. График гАВ (/) харак-
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Рис. 6-5. График зависимости со¬

противления термистора от тока.



теризует изменение эквивалентного нелинейного сопро¬
тивления, заменяющего два последовательно соединен¬

ных.

График глв (/) можно построить и сложением орди¬

нат графиков Гч(1) обоих термисторов.
2. Какой ток будет в цепи термисторов,

если участок АВ (рис. 6-2) присоединить
к зажимам источника с напряжением 4 в?

По вольт-амперной характеристике (Т1 + Т2) на

рис. (6-1) можно не только определить напряжение на

зажимах участка АВ по заданному току, но и ток по

заданному напряжению. В данном случае участок КМ

характеристики почти параллелен оси тока, поэтому
малейшие колебания напряжения источников около 4 в

приведут к резким изменениям тока в цепи (в преде¬
лах ^5�7 ма). Очевидно, что такой режим питания

нецелесообразен для рассматриваемых нелинейных эле¬

ментов.

3. В каком режиме питания можно при¬

менить термистор для стабилизации на¬

пряжения? Участок АВ (рис. 6-2) следует питать от

источника с внутренним сопротивлением г0>гт (сопро¬
тивления термистора), например, подключив обычный
источник питания с относительно большим последова¬
тельно включенным сопротивлением. При этом возмож¬

ные колебания величины тока в цепи (участок МК)
очень мало скажутся на величине напряжения на тер¬

мисторе, т. е. будет обеспечена высокая стабильность

напряжения на участке АВ.

Для стабилизации напряжения обычно применяют¬
ся нелинейные элеме*чты с вольт-амперными характе¬
ристиками, имеющими участки, приблизительно парал¬
лельные оси тока.

4. Для каких целей применяются терми¬
сторы? Температурный коэффициент сопротивления
у термисторов приблизительно в 10 раз больше, чем

у металлов, и имеет отрицательный знак. Поэтому они

широко применяются в устройствах для регулирования,

измерения и компенсации влияния температуры. Так,
например, у вольтметра с ростом температуры появля¬

ется погрешность вследствие увеличения сопротивления
его цепи (рамки и добавочного сопротивления). Заме¬
нив часть добавочного сопротивления вольтметра тер¬
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мистором, у которого с ростом температуры сопротив¬
ление уменьшается, удается резко снизить (в 10�
15 раз) температурную погрешность вольтметра.

6-2. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЕ СОЕДИНЕНИЕ
ЛИНЕЙНЫХ И НЕЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Условие задачи

К цепи (рис. 6-6) из последовательно включенных

сопротивлений г=10 Мом и серебряно-цезиевого газо¬

наполненного фотоэлемента подведено напряжение 300 в.

Рис. 6-6. Последователь¬
ное соединение линейно¬

го сопротивления и

фотоэлемента.

Вольт-амперная характеристика фотоэлемента задана

(табл. 6-2). Определить ток .в цепи и напряжения на со¬

противлении и фотоэлементе.
Таблица 6-2

/, мка 0,2 0,6 1.4 2,6 5.6

U, в 50 100 150 200 250

Решение задачи

1. Построение вольт-амперных харак¬
теристик. По данным табл. 6-2 на рис. 6-7 построена
вольт-амперная характеристика фотоэлемента (кри¬
вая 2), по виду которой можно заключить, что фотоэле¬
мент относится к числу нелинейных элементов.

Для линейного элемента (сопротивления г) вольт-ампер¬
ная характеристика задается зависимостью I= Ujr и стро¬
ится по двум точкам. Одна из них � начало координат,
так как при U= 0, /= 0. Другая точка определяется
каким либо значением напряжения. Например, при U�100 в

ток /=у-=^5.= 10~* а = 10 мка. Таким образом, вольт-

амперная характеристика сопротивления (прямая 1 на рис. 6-7)
проходит через начало координат и точку ах с координа*
тами: 100 в, 10 мка.
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Учитывая, что на зажимах АБ (рис. 6-6) напряже¬
ние U=,6,,.+ t/ф можно построить вольт-амперную ха¬

рактеристику для последовательно соединенных сопро¬

тивления и фотоэлемента (рис. 6-7, кривая 5), склады¬

вая абсциссы соответствующих точек кривых 1 и 2.

2. Вычисление тока и падений напря¬
жения. Восстанавливая перпендикуляр из точки М

Рис. 6-7. Построение суммарной вольт-амперной
характеристики (3) сложением абсцисс характе¬
ристик линейного сопротивления (/) и фотоэле¬

мента (2).

оси абсцисс, соответствующей напряжению J/ � 300 в,
до пересечения с кривой 3 (рис. 6-7), получим рабочую
точку К, ордината которой /к = 5,6 мка выражает иско¬

мый ток, проходящий как через сопротивление г, так и

через фотоэлемент. По величине тока 1к (ординате ра¬
бочих точек К, К\ и на рис. 6-7), определим напря¬
жения на сопротивлении и фотоэлементе (абсциссы то¬

чек Ki и /С2):

f/ф = 250 в; Uг~ 50 в.

Дополнительные вопросы к задаче

1. При какой величине сопротивления г

напряжение Ur равно 100 в? Определение вели¬

чины сопротивления по заданному напряжению не тре¬
бует построения суммарной вольт-амперной характе¬
ристики.
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Действительно, определяем напряжение на фотоэле¬
менте иф=и�£/г= 300�100 = 200 в и по его вольт-ам-

перной характеристике (точка Т кривой 2 на рис. 6-8)
ток в цепи / = 2,25 мка. Сопротивление

2. Можно ли решить поставленную зада¬

чу без построения суммарной вольт-ам¬

перной характеристики? Проведем из точки О

(рис. 6-7) прямую Оа'\ (показана пунктиром)�зеркаль¬
ное изображение Оа\ относительно оси ординат

� и за¬

тем сместим начало этой прямой в точку М. Смещенная

прямая МЛ пересечет вольт-амперную характеристику

фотоэлемента в рабочей точке /(г, так как три отрезка

HKi = HK'\ = KK2 выражают одно и тоже напряжение^
на сопротивлении. Можно провести прямую MJI, опре¬
делив для этого угол а через

_иг __

юо
Г�

/
�

2,25.10-®

Рис. 6-8. Построение нагрузочной харак¬
теристики для последовательного соеди¬

нения линейного и нелинейного сопро¬
тивлений.

где Мц и Mj � масштабы по осям абсцисс (напряжения)
и ординат (тока) на рис. 6-7. В нашем случае выбраны
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Ми= 75 в/см и Mj = 3 мка/см = 3-10-6 а/см, поэтому

tga==^^-/' = 4-10-8-/- = 4-10-8-10, = 0,4 и а«22° .

Таким образом, в нашем случае ток в цепи 1к и на¬

пряжения на участках Ur и U$ можно определить, про¬
ведя под углом а = 22° прямую МЛ (рис. 6-7 и 6-8) до

пересечения с вольт-амперной характеристикой фотоэле¬
мента.

При помощи прямой МЛ (рис. 6-8), называемой на¬

грузочной прямой, можно выполнить требуемый расчет
цепи без построения суммарной вольт-амперной харак¬
теристики.

3. Каковы будут пределы колебаний

напряжения на фотоэлементе при изме¬

нении сопротивления г на ±20%? Этот вопрос
удобно решить построением нагрузочной прямой (см.
предыдущий вопрос) для двух значений сопротивления:

Г[ = 107 +0,2� 107�1,2 � 107 ом и r2= 107�0,2* 107=0,8Х
X Ю7 ом.

По формуле lga=4-10-8 � г, полученной в предыду¬
щем вопросе, имеем для данного случая tgai =
=4. ю-e.п = 4- 10-8� 1,2-107=0,48 и tga2=4-10-8X
Хг2= 4- 10-8 - 0,8-107= 0,32, откуда ai«*26° и 02^18°.

Прямые MJI1 и МЛч (рис. 6-8), проведенные из точки

М под углами «1 и а2, пересекаются с вольт-амперной
характеристикой фотоэлемента в рабочих точках К'г и

К"ч, которые и определяют величину тока в цепи и на¬

пряжение на фотоэлементе при крайних значениях со¬

противлений (г\ и г2). Напряжение на фотоэлементе, как

следует из графика (рис. 6-8), колеблется в пределах
от и'ф я* 240 в до и"ф~ 255 в.

4. Можно ли найти рабочую точку, не

вычисляя угла а (рис. 6-8)?
Чтобы провести нагрузочную прямую надо найти ка-

кие-нибудь 2 ее точки: Одна из точек известна � это

точка М, которая соответствует напряжению £/г=0, а

значит и току в цепи равному нулю. Вторую точку най¬

дем, предполагая короткое замыкание нелинейного эле¬

мента, т. е. Ur�U и Uф=0. Эта точка должна лежать на

оси ординат, для которой ^ф �0, а ток в цепи /=/7/г.
11 М. Ю. Зайчик J61



Например, при г = 40 Мом (как в дополнительном во¬

просе 1) получлм ток

, U 300 _ к

/в =�=-А0^Г=7�5 мка'

которому соответствует точка Б (рис. 6-8).
Проведя через точки М и Б прямую, найдем ее точку

пересечения с вольт-амперной характеристикой фото¬
элемента, т. е. рабочую точку Т.

Этот метод построения удобен в тех случаях, когда
линейное сопротивление одного порядка с нелинейным
и можно получить.величину тока при /7ф = 0 (в данном

случае 1Б) в пределах графика.
Еслй сопротивление г недостаточно велико, то этот

метод неудобен. Действительно, для заданного в задаче

сопротивления г = 10 Мом при /7Ф = 0 ток /=-у-=^ =
= 30 мка и его величину отложить на оси ординат (рис. 6-8)
невозможно. В таких случаях лучше вычислить угол а,

как показано в дополнительном вопросе 2.

Итак, в зависимости от величины линейного сопро¬
тивления нагрузочную характеристику строят либо по

углу наклона к оси тока, либо по величине тока в ре¬
жиме короткого замыкания нелинейного элемента.

6-3. ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ СОЕДИНЕНИЕ
ЛИНЕЙНЫХ И НЕЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Условие задачи

Нелинейный элемент (бареттер) с вольт-амперной
характеристикой /б (U) (см. рис. 6-9) и линейное сопро¬
тивление г = 50 ом присоединены к зажимам источника

(рис. 6-10), с номинальным напряжением /7Н = 8 в. Опре¬
делить пределы изменений тока / источника при коле¬

баниях" напряжения на ±15% номинального значения

Решение задачи

1. Определение зависимости общего то¬

ка от напряжения. В предыдущей задаче при по¬

следовательном соединении линейного и нелинейного

элементов суммарная вольт-амперная характеристика
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была построена по условию равенства общего напряже¬
ния сумме напряжений на сопротивлении и нелинейном

элементе, т. е. U=U\ + U2-

При параллельном соединении, очевидно, можно по¬

лучить общую вольт-амперную характеристику по усло-

Рис. 6-9. Построение вольт-амперной характери¬
стики для параллельного соединения линейного и

нелинейного сопротивлений.

вию равенства общего тока и суммы токов ветвей, т. е.

в нашем случае (рис. 6-10) /=/б+/г.
Построим сначала вольт-амперную характеристику

сопротивления г, проведя прямую Ir(U) из начала ко¬

ординат (рис. 6-9), например, через
точку К с координатами /УК=Ю в и

1к = ик/г:= 10/50 = 0,2 а = 200 ма.

Общая вольт-амперная характе¬
ристика I{U) на рис. 6-9 получена
сложением ординат (токов) кривых

Ir(U) и h(U) при одинаковых абс¬

циссах (напряжениях). Так, напри¬
мер, при напряжении {7=14 в точ¬

ка вг (рис. 6-10) получена сложе¬

нием ординат точки б3 и точки а%

(/вз = /бз + ^аз) � Аналогичным образом построены точки

в2, в, и в.

2. Определение пределов изменений то¬

ка источника. Напряжение источника изменяется
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Рис. 6-10. Параллель¬
ное соединение барет¬
тера и сопротивления.



от значения (yi = 0,85f/H = 0,85 � 8 = 6,8 в до U2=l,15f/H=
= 1,15-8=9,2 з, или на величину

= 9,2�6,8 = 2,4 в

(рис. 6-9). По характеристике / (U) определим вели¬

чину изменения тока А/= 620�555= 65 ма.

6-4. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНО-ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ (СМЕШАННОЕ)
СОЕДИНЕНИЕ ЛИНЕЙНЫХ И НЕЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Условие задачи

Для обеспечения стабильного 'напряжения на потре¬
бителе с сопротивлением гп=980 ом его присоединили
к стабилитрону (газовому стабилизатору напряжения)

Рис. 6-11. Последова¬
тельно-параллельное
(смешанное) соеди¬
нение линейных и

нелинейных элементов.

СПП (�рис. 6-11) и подключили через сопротивление
г= \ ком к источнику энергии.

Определить пределы изменения напряжения (потреби¬
теля 0АБ, если напряжение источника /7=180 в изме-

Рис. 6-12. Построение вольт-амперной характеристи¬
ки для последовательно-параллельного соединения.

няется в пределах ±5%. Вольт-амперная характеристи¬
ка стабилитрона задана (пунктирная кривая 1 на

рис. 6-12).
Решение задачи

Воспользуемся методами построения суммарных

вольт-ацперных характеристик для параллельного и по¬

следовательного соединений (см. § 6-3 и 6-2).
164



Для участка АБ (рис. 6-11) вольт-амперная характе¬
ристика UАБ (/) изображается кривой 3 (рис. 6-12),
полученной сложением ординат соответствующих точек

вольт-амшерных характеристик стабилитрона (кривая 1)
и сопротивления гп (прямая 2).

Зеркальное изображение вольт-амперной характери¬
стики линейного сопротивления г (нагрузочную характе¬
ристику) проведем из точки K{U= 180 в) под углом а

к оси ординат. Учитывая масштабы тока Mj = 15 ма/см =
= 0,015 а/см и напряжения в/см, угол

а= arctg jjp- г = arctg Р�^151 ООО = 63°.

Рабочая точка М определяет напряжение UДБ= 147 в

и ток I� 32 ма.

По условию задачи напряжение U изменяется на zt5°/0,
т. е. от f/j = 180 � 9= 171 в до U,= 180 + 9= 189 в.
Угол а не зависит от величины напряжения U. Поэтому
проводя прямые и К2Мг параллельные црямой КМ

(рис. 6-12, пунктир) через точки Кх и Ка, соответствующие
напряжениям £/, и t/a, определим колебания напряжения на

потребителе по разности абсцисс новых рабочих точек Mt
и М2. В нашем случае ШАБ « 147,5 �146,5= 1 в, или

а^= 1Г7-100°/о-0.680/»-
Таким образом, при колебаниях напряжения источника

на 1±г 5°/0 напряжение потребителя изменяется только на

ztO,34°/0, т. е. приблизительно в 15 раз меньше.

6-5. ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ

150. Построить график зависимости сопротивления от напряже¬

ния для германиевого выпрямительного столба Д1003А, вольт-ам¬

перная характеристика которого задана (рис. 6-13). Построение вы¬

полнить для прямой и обратной ветвей характеристики (прямое и

обратное сопротивления).
151. Как изменятся прямые и обратные сопротивления в пре¬

дыдущей задаче, если соединить последовательно (и согласно) два

выпрямительных столба?

152. Два стабилитрона, вольт-амперные характеристики кото¬

рых заданы табл. 6-3, включены последовательно.

Построить общую вольт-амперную характеристику для двух

стабилитронов и определить общее напряжение U на зажимах при

токе 18 ма.
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Таблица 6-3

/, ма 5 10 15 20 25 30

U19 в 74,5 74,6 74,8 75,1 75,5 76,0

и2у в 146,4 146,5 146,7 147,0 147,4 148,0

153. Для предыдущей задачи построить зависимость общего со¬

противления от тока двух последовательно включенных стабили¬

тронов.

154. Источник с напряжением 140 в питает цепь из последова¬

тельно включенных тиратрона ТХЗБ и сопротивления г= 13 750 ом.

Рис. 6-13. Вольт-амперная характе¬
ристика германиевого выпрямителя.

Рис. 6-14. Вольт-

амперная характе¬
ристика тира¬

трона.

Определить ток тиратрона. Вольт-амперная характеристика ти¬

ратрона задана графиком (рис. 6-14).
155. Для предыдущей задачи найти рабочую точку на вольт-

амперной характеристике тиратрона.
156. Триод 605 и -последовательно включенное ib его анодную

цепь сопротивление г=10 ком питаются от источника с напряжением

300 в. В каких пределах изменяются ток в цепи и напряжение на

аноде триода при изменении номинального значения сопротивления

г 1в пределах ±20%. Вольт-ам'перная
характеристика триода задана гра¬

фиком (рис. 6-15).
157. Вольт-амперная характери¬

стика лампы накаливания задана

(табл. 6-4). Определить величину со¬

противления, которое нужно вклю¬

чить последовательно с лампой, что¬

бы напряжение на ней составляло

75 в, при питании всей цепи от ис¬

точника с напряжением 120 в.

Рис. 6-15. Вольт-амперная
характеристика триода

6С5.
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Таблица 6-4

U, в 0 20 40 60 80 100 120

/, в 0 0,2 0,5 0,9 1,4 2 2,5

158. Лампа накаливания, вольт-амперная характеристика кото¬

рой задана (табл. 6-4), включена последовательно с реостатом и пи¬

тается от источника с напря¬

жением 120 в. Определить пре¬
делы изменений тока в цепи

и напряжения на лампе при
изменении сопротивления рео¬
стата от 100 до 50 ом.

159. Построить вольт-ам¬

перную характеристику нели¬

нейного элемента, состоящего

из параллельно включенных

термистора и бареттера. Вольт-
амперные характеристики за¬

даны соответственно кривыми

2 и 1 (<р.ис. 6-16).
160. Для предыдущей за¬

дачи построить график зависимости общего сопротивления нелиней¬
ного элемента от т

апряжения на его зажимах.

161. Последовательно с нелинейным элементом задачи 159 вклю¬

чили линейное сопротивление г=1,15 ом.

Определить ток в цепи и напряжения на нелинейном элементе

в сопротивлении, если вся цепь питается от источника с напряже¬

нием 10 в.

6-6. ОТВЕТЫ К ЗАДАЧАМ ГЛ. 6

150.

U, в 0,5 1.2 1,6 1,8 �50 �100 �200 �300 �400

г, ом 80 30 10 6 ЗЛО6 4,5.106 6,6.106 8,8.10е 11Л.105

151. Увеличатся в 2 раза.
152. 221,9 в.

/, ма 5 10 15 20 25 30

U, в 220,9 221Л 221,5 222 Л 222,9 223,9

153.

I, ма 5 10 15 20 25 30

г, ком 44,4 22,1 14,8 11,1 8,92 7,46
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154. 3 ма.

156. 10 � 12,5 180 �200 в.

157. 36 ом.
158. 0,7�1,07 а; 50�68 в.

159.

/, л 1,85 1,98 2,3 2,5 2,5 2,6

и, в 5 6 7 8 9 10

160.

U, в 5 6 7 8 9 10

г, ом 2,7 3,03 3,03 3,2 3,6 3,8

161. 2,04 а; 7,5 в\ 2,5 в.

ГЛАВА СЕДЬМАЯ

ЭЛЕКТРОМА1ГНЕТИ3,М

МАГНИТНОЕ ПОЛЕ ПРОВОДОВ С ТОКАМИ

7-1. ПРОВОДНИК с ТОКОМ В ОДНОРОДНОМ

МАГНИТНОМ ПОЛЕ

Условие задачи

Между полюсами постоянного магнита (рис. 7-1) по¬

мещена прямоугольная рамка АБВГА, которая может
свободно вращаться вокруг оси 00\. После замыкания

Рис. 7-1. Рамка с током в однородном магнит¬

ном поле.

163



ключа К ток в цепи 1 = 5 а. Определить величину и на¬

правление сил, действующих на стороны рамки 'в ее на¬

чальном (положении, показанном на рисунке, и в конеч¬

ном положении (после поворота рамки). Вычислить ра¬
боту, совершаемую при перемещении из начального

в конечное положение и при повороте рамки на 360°,
если магнитная индукция между '.полюсами В=0,2 гл

(тесла) длина сторон рамки АБ =ВГ=30 мм и АГ=
=££ = 20 мм.

Решение задачи

1. Силовое действие магнитного поля.

Силовое действие магнитного поля характеризуют маг¬

нитной индукцией. Значение магнитной индукции В

можно определить, например, по величине силы F, дей¬
ствующей на проводник длиной / с током /. Если про¬
водник с током расположить перпендикулярно магнит¬

ным линиям, то

Магнитная индукция
�

векторная величина; форму¬
ла (7-1) выражает только численное значение этого век¬

тора. Вектор В направлен по касательной к магнитной

линии, проходящей через данную точку поля. В нашем

случае (рис. 7-1) векторы магнитной индукции направ¬
лены вдоль магнитных линий. (Для магнитного поля

прямолинейного проводника с током направления векто¬

ров магнитной индукции показаны на рис. 7-6).
Почему в условии задачи задано только одно значе¬

ние магнитной индукции?
Характерной особенностью рассматриваемого в зада¬

че магнитного поля является его однородность. Это зна¬

чит, что во всех точках между полюсами N я S магнита

(рис. 7-1) магнитная индукция имеет одно и то же зна¬

чение и ее векторы параллельны (здесь не учитывается
искажение поля у краев полюсов магнита).

По известным величинам £, / и /, входящим в форму¬
лу (7-1), можно вычислить силу F, называемую электро¬
магнитной силой и действующую, например, на провод
АБ (рис 7-1), который расположен перпендикулярно
магнитным линиям.
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Для провода с током, расположенного под углом
к магнитным линиям,.электромагнитная сила

F= BIl sin а, (7-2)

где а� угол между направлениями вектора В и тока I

в проводнике.

Итак, электромагнитная сила зависит не только от

величины тока проводника, его размеров и магнитной

Ч)

б)

Рис. 7-2. Три положения рамки (/, //, ///) при ее вра¬
щении силами магнитного поля.

а � вид спереди; б � вид сверху.

индукции, но и от взаимного расположения проводника
и магнитных линий.

Направление вектора силы определяется по правилу
«левой руки»: если расположить ладонь левой руки так,
чтобы вектор магнитной индукции входил в нее, а четы¬

ре вытянутых пальца совпадали с направлением тока
в проводе, то отогнутый большой палец укажет направ¬
ление силы, действующей на провод.

В соответствии с" этим правилом на рис. 7-2,а построе¬
ны векторы сил ГАБ n ГВГ, действующие соответственно

на провода АБ и ВГ прямоугольной рамки АБВГА (рис. 7-1).
2. Вычисление сил, действующих на рамку.

Рамка состоит из четырех проводов (АБ, БВ, ВГ и ГА
см. рис. 7-1). В начальном положении рамки на стороны
АГ и БВ, расположенные вдоль магнитных линий (рис. 7-2),
170



силы не действуют, так как FAr= FBB � IBlAr sm0°= 0.

На две другие стороны рамки (рис. 7-2,а) действуют силы

РАБ= рвг =181АЕ sin 90°= 5 � 0,2 � 0,03.1 = 0,03 я.

Очевидно, что силы РАБ и Fgr (рис. 7-2,а) повернут рамку
из положения / в положение III (на 90°).

Как шовлияет поворот рамки ла величины действую¬
щих сил?

При заданных условиях в формуле для силы (7-2)
только одна величина � угол а � зависит от положения

проводов рамки.

Так, для сторон АГ и БВ угол а возрастает при по¬

вороте рамки и в положении III (рис. 7-2,6) «=90°. При
этом силы, действующие на стороны АГ и БВ, достигают

максимального значения:

Г,г=fbb ='Ылг sin 90°=5 � 0,2 � 0,02 � 1 = 0,02 *.

Силы FAr и FBB , направления которых (в соответствии с

правилом левой руки) совпадают с осью ООх (см. рис. 7-1

и 7-2,6), только растягивают рамку и не создают вращаю¬
щего момента.

Стороны АБ и ВГ при всех положениях рамки распо¬
лагаются перпендикулярно магнитным линиям (а = 90°);
поэтому величина и направления сил FAB и FBr не изме¬

няются. В положении III (рис. 7-2,а) и эти силы только

растягивают рамку.

3. Вычисление работы сил магнитного

поля. Силы магнитного поля, вращая рамку, соверша¬
ют работу А =/АФ, где I�ток в рамке, ДФ � измене¬

ние магнитного потока постоянного магнита Ф, прони¬
зывающего рамку, отри ее повороте из положения I в по¬

ложение III (рис. 7-2). Для однородного магнитного по¬

ля магнитный поток, через площадку, перпендикулярную
магнитным линиям, определяется произведением магнит¬

ной индукции и величины площади, т. е. магнитный по¬

ток постоянного магнита Ф = BS.
В нашем случае (рис. 7-1) плоскость рамки вначале

параллельна магнитным линиям и пронизывающий ее

#магнитный 'поток равен нулю. В вертикальном положе¬

нии (рис. 7-2,а, положение III) рамку пронизывает ма-
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ксимальиый магнитный поток, равный произведению
магнитной индукции та площадь рамки, т. е.

Ф=BS=В (АГ) (ВГ)= 0,2 � 0,02 � 0,03 = 1,2-10вб.

Так как в нашем случае изменение магнитного потока

Дф� ф( то

Л=/-АФ= 5-1,2-10'4= 6-10'4 дж.

4. Вычисление работы, совершаемой при
повороте рамки на 360°. Если начать вращение рамки
из положения 1 (рис. 7-3,а) по направлению движения ча¬

совой стрелки, то в пределах полуоборота придется пре¬
одолевать электромагнитные силы РАБ и FBr , создающие

встречный вращающий момент. Поэтому первый полуоборот
может быть выполнен, например, силами внешнего двига¬

теля, который будет преодолевать электромагнитные силы.

Второй полуоборот рамки, начинающийся от положения 4

(рис. 7-3,6) совершается за счет сил магнитного поля FАБ
и FBr работа которых A� I- ДФ пропорциональна увели¬
чению магнитного потока АФ. Но в этом случае в начале

второго полуоборота и в его конце (положения 4 и 7,
рис. 7-4) рамку пронизывает один и тот же по величине

магнитный поток Ф постоянного магнита, поэтому уме¬
стно спросить: откуда берется приращение потока?

Ответить на этот вопрос можно, если учесть знак

магнитного потока, пронизывающего рамку.

Рис. 7-3. Поворот рамки на угол 360° по ча¬

совой стрелке.

а � из положения 1 на угол 180° против сил поля,
6 � из положения 4 на угол 180° силами поля.
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Для определения знака магнитного потока пользу¬

ются «правилом буравчика»: если направление тока

в рамке 'совпадает с вращательным движением /рукоятки

буравчика, а направление пронизывающего рамку пото¬

ка совпадает с поступательным движением буравчика,
то магнитный поток (считается положительным. Такой

случай получается для рассматриваемой рамки в поло¬

жении 7 (рис. 7-4). Если магнитный поток, пронизываю¬
щий рамку, или ток в

рамке имеют обратное
направление, то маг¬

нитный поток считает¬

ся отрицательным, что

имеет место в положе¬

нии 4 (рис. 7-4).
Следует иметь

в виду, что опреде¬
лять знак имеет

смысл только для внешнего по отношению к рамке маг¬

нитного потока, создаваемого независимо от тока в рам¬
ке, т. е. в нашем случае потока постоянного магнита.

Собственный 'магнитный поток, создаваемый током рам¬
ки, всегда имеет положительный знак (в соответствии

с правилом буравчика).
Таким образом, приращение потока ДФ=Ф�(�Ф) =

= 2Ф= 2* 1,2- 10�4=2,4- 10�4 вб, а работа сил поля А==
=|/ � ЛФ �5 � 2,4 � 10�4 дж. Такую же по величине работу
совершит внешний двигатель за первый полуоборот
рамки.

Дополнительные вопросы к задаче

1. Что произойдет с силами, действующи¬
ми на стороны рамки (рис. 7-1), если изменить

направление тока? Направления сил РАБ и FBr изме¬

нятся на обратные и рамка повернется на угол 90° в об¬

ратную сторону. Направление сил FBB и FAr останется

прежним, так как изменится не только направление тока,
но и расположение проводников АГ и БВ относительно

магнитных линий из-за вращения рамки в обратном направ¬
лении.

2. Как изменятся силы, если рамку вы¬

полнить из нескольких витков? Рамки, поме¬

щаемые в магнитное поле, часто выполняют из многих
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(десятков, сотен) витков провода. Поскольку величины

сил пропорциональны длинам проводов, то для много-

витковых рамок они возрастают пропорционально числу
витков.

3. Почему электромагнитные силы стре¬

мятся растянуть рам'к у? Работа сил магнитно¬

го поля, действующих на рамку с током Л = /»ДФ воз¬

можна при увеличении ;потока АФ, т. е. должен возра¬
стать положительный магнитный поток, пронизывающий

рамку. Поэтому в рассматриваемой задаче электромаг¬
нитные силы повертывают рамку перпендикулярно
магнитным линиям и растягивают ее, чтобы магнитный

поток через рамку увеличился.

Итак, контур с током стремится занять в магнитном

поле такое положение, при котором пронизывающий
поток имеет максимальное значение.

4. Может ли рамка с током находиться

в таком положении, при котором силы

поля будут ее сжимать, а не растягивать?
Если в положении III (рис. 7-2) изменить направление
тока в рамке, то электромагнитные силы, действующие
на все стороны рамки, будут направлены ©нутрь, стре¬
мясь ее сжать. Это не первый взгляд противоречит поло¬

жению теории. Однако легко убедиться в том, что такое

положение рамки неустойчиво: малейшее отклонение от

неустойчивого равновесия приведет к повороту рамки
на 180°. В новом положении силы поля растягивают
рамку.

б. Может ли рамка с током служить ука¬
зателем магнитного поля Земли? Как было
показано (рис. 7-4), рамка с током располагается ib маг¬

нитном поле таким образом, чтобы положительное на¬

правление ее оси (в соответствии с правилом буравчи¬
ка) совпадало с направлением магнитных линий. Иначе

говоря, рамка .поворачивается своим южным полюсом

в сторону северного полюса магнита. Поэтому в магнит¬

ном поле Земли рамка повернется так, что ее южный

полюс будет обращен к северному магнитному полюсу
Земли (который находится в Антарктике).

Так как индукция магнитного поля Земли мала В =

=0,5 � 10~4 тл, то рамка должна быть высокочувствитель¬
ной, т. е. с большим током (или с большим числом вит¬

ков), и достаточно легкой.
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6. Имеют ли магнитные линии «начала»

и «концы»? Магнитные линии всегда замкнуты. Так,
в зазоре постоянного магнита они (проходят от северного
полюса .к южному -и дальше замыкаются по телу магни¬

та от южного полюса к северному. Это свойство магнит¬

ных линий принципиально отличает их от линий напря¬
женности электрического поля неподвижных зарядов, ко¬

торые, как известно, не замкнуты.
7. Где на практике применяются рамки

с током ,в 'магнитном иоле? Для измерения то¬

ков и напряжений в цепях (постоянного тока широко
пользуются магнитоэлектрическими амперметрами и

вольтметрами, принцип действия которых основан на

взаимодействии рамки с током (измеряемым) и магнит¬

ного поля постоянного магнита. Прикрепляя к оси рамки

пружинку, противодействующую ее вращению, -можно

получить угол поворота рам:ки, пропорциональный вели¬

чине измеряемого тока.

Этот же принцип положен в основу устройства элек¬

трических двигателей. Их применение рассматривается
в гл. 9.

7-2. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ ПРЯМОГО ПРОВОДА С ТОКОМ

Условие задачи

;По прямолинейному проводу АБ длиной /=)1 м и диа¬

метром й=Л см проходит ток /='235 а (рис. 7-5).
Вычислить магнитную индукцию в точке М, удален¬

ной на одинаковые расстояния от концов провода, а от

его середины
� на расстояние Ям=60 см Построить гра¬

фик изменения напряженности поля

и магнитной индукции внутри и вне

провода.

Решение задачи

1. Магнитная индукция и

напряженность поля прямо¬
го провода стоком. В отличие от

рассмотренного в предыдущей задаче

однородного поля постоянного магнита

магнитное поле проводника с током

неоднородно, так как величины и

Рис. 7-5. Прямо¬
линейный провод

с током.
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,направления векторов магнитнои индукции неодина¬

ковы в различных точках поля (рис. 7-6).
Для длинного прямолинейного провода, находящего¬

ся в вакууме, магнитная индукция какой-либо точки

поля прямо пропорциональна току в проводе и обратно
пропорциональна расстоянию точки от оси провода:

(7-3)

где цо
� магнитная постоянная. Она характеризует маг¬

нитное толе в вакууме и зависит от размерностей ве¬

личин, входящих в формулу (7-3). В системе единиц СИ

ji0=4ic-10-7 ом-сек/м= 4�itlO-7 zhJm= 4itl0~* гн/см.

Для магнитного поля в какой-либо среде (не ib ва¬

кууме) следует учитывать усиление или ослабление по¬

ля рассматриваемой средой. В этом случае формула
(7-3) принимает вид:

(7-4)

Рис. 7-6. Магнитные
линии прямолинейно¬
го провода с током.

В формуле (7-4) абсолютная
магнитная проницаемость ц,а учи¬
тывает влияние среды на величину

магнитной индукции, а магнитная

проницаемость ц= м-а/цо показывает,
во сколько раз абсолютная магнит¬

ная проницаемость данной среды
больше или меньше магнитной по¬

стоянной.

Величины |а0, ца и р. аналогичны величинам «о, еа и е,

рассмотренным в гл. 1.

При практических расчетах для всех неферромагнит¬
ных сред можно принимать ца=Мо и пользоваться фор¬
мулой (7-3). Расчет полей в ферромагнитной среде по¬

дробно рассмотрен в следующей главе.

�При расчетах магнитных полей пользуются еще на¬

пряженностью магнитного толя Н=В/ц&. Для прямоли¬
нейного провода напряженность поля:

(7-5)
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Формулу (7-5) можно получить из закона полного

тока. Действительно, уравнение

Н � 2kR= I

выражает равенство магнитного напряжения по замкну¬

тому контуру с радиусом R (пунктир на рис. 7-7) полно¬

му току, охваченному этим контуром (в данном случае

току /).
Формулы (7-3) и (7-5) строго вер¬

ны для бесконечно длинного прямоли¬
нейного провода. У проводников ко¬

нечной длины можно пользоваться

указанными формулами при вычисле¬

нии Б и Я только вблизи провода, т. е.

на расстояниях R, малых по сравне¬
нию с его длиной I Для многих прак¬
тических задач важно знать именно

поле вблизи провода, где оно наибо¬
лее интенсивно.

Можно ли воспользоваться формулой (7-3) для опре¬

деления магнитной индукции в точке М (рис. 7-5)?
Поскольку растояние Rm= 0,5 м соизмеримо с дли¬

ной провода 1=1 м, то применить формулу (7-2) нель¬

зя, а следует воспользоваться законом

Био-Савара, в котором учитываются дли¬
на и форма проводника с током. Для
прямолинейного проводника произволь¬
ной длины (рис. 7-8) по закону Био-Са¬

вара магнитная индукция в точке М:

(«*& + <*» Р.). (7�6)

где pi и |52 � углы, показанные на

рис. 7-8.

Легко заметить, что при RM<^1 можно принять (3, =
= ра=0 и cos = cos Ра 1; при этом формулы (7-6) и

(7-3) окажутся тождественными.
2. Вычисление магнитной индукции и на¬

пряженности поля в точке М (рис. 7-5). Прежде
всего вычислим cos [3, и cos ра, входящие в формулу (7-6).
В нашем случае RM= lj2 (рис. 7-8), поэтому cos (3, =
= cos fi2 - cos 45°= 0,707.
12 м. Ю. Зайчик 177

Рис. 7-8. К рас¬
чету по форму¬

ле (7-6).

Рис. 7-7. Напря¬
женность поля на

.расстоянии R от

провода.



По формуле (7-6)

Ви= 4т:-10-7 ,-^2-0,707 = 6,65-10-� тл.
М 4я*0,5

Напряженность магнитного поля в точке М

Н ==-^�^т|г-г=53 а/ж= 0,53 а/см.
м

ц0
47С � 10 �7 ' 1

3. Построение графика изменения на¬

пряженности поля внутри и вне провода.
Интересно рассмотреть изменение напряженности поля

Рис. 7-9. График изменения напряженности поля и магнитной

индукции внутри и вне провода.

вблизи провода и воспользоваться для этих целей фор¬
мулой (7-5):

it I 235 1
ryj г 1

П ~~

2nR �6,28' R~~° '
R

�

Определяя Н для нескольких значений R (табл. 7-1),
строим по точкам график Н(R) (рис. 7-9).

Таблица 7-1

R, см 0,5 1 2,5 5 7,5 10

Я, а/см 75 37,5 15 7,5 5,0 3,75
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Ордината точки П на графике (рис. '7-9) определяет
напряженность поля Нп на поверхности провода (при
R =0,5 см). Соединяя начало координат с точкой П, по¬

лучим прямую ОП (пунктир на рис. 7-9), выражающую
зависимость H(R) внутри провода, где напряженность
поля изменяется прямо пропорционально расстоянию
точки от оси провода.

Действительно, проведя окружность радиуса R вну¬
три провода (рис. 7-9,6), по закону полного тока получим

H-2*R= IS,

где fs � часть тока /, проходящая по сечению провода

внутри окружности радиуса R.
Введем понятие о плотности тока

8 =
5 nd2l4�

где S � площадь поперечного сечения провода. Тогда

можно записать, что /s=5it#2 и внутри провода Н � 2r.R =-

= 8itR2 или

h=**R2 _ »
о

2nR
~

2

т. е. увеличивается пропорционально расстоянию точки от

оси провода.

Полученный график (рис. 7-9) выражает и зависимость

В (R), так как 5= ц0Я.

Дополнительные вопросы к задаче

1. Как определить направление вектора
магнитной индукции, создаваемого тока¬
ми у ч а ст ко в и з о г н у т ого провода (рис. 7-10)?
Для определения магнитной

индукции в точкеМ (рис. 7-10),
лежащей в одной плоскости 5
с двумя прямолинейными
участками / и 2 провода с то¬

ком I, вначале опускаем из

точки М перпендикуляры МОi
и М02 на оси участков прово¬
да. Затем, рассматривая МО\
и МОч как радиусы магнит¬

ных линий, проходящих через
12* 179

Рис. 7-10. Векторы магнит¬

ной индукции от участков

криволинейного провода.



Рис. 7-11. Оди¬
ночный провод,
окруженный

стальным коль¬

цом.

точку М, определяем по правилу буравчика направле¬
ния векторов индукции В\ и В2у создаваемых токами со¬

ответствующих участков провода. Векторы В\ и В2 сов¬

падают по направлению только в том случае, если точ¬

ка М лежит в одной плоскости с участками провода.

2. Какие изменения произойдут в маг¬

нитном поле, если на прямолинейный про¬
вод надеть стальное кольцо

толщиной Л (рис. 7-11)? Вне кольца

магнитное поле не изменится. В кольце

напряженность магнитного поля останет¬

ся прежней (H=If2%R), а магнитная ин¬

дукция и магнитный поток резко возра¬
стут, так как абсолютная магнитная про¬
ницаемость стали |ла Мю- Зная сорт
стали, можно найти для него значение

магнитной проницаемости при данной

напряженности поля и вычислить маг¬

нитную индукцию в стальном кольце.

Таким свойством значительного усиления магнитно¬

го поля обладают только ферромагнитные материалы
(железо, кобальт, никель и их сплавы). Если кольцо

выполнить из неферромагнитного материала, то индук¬
ция магнитного поля не изменится.

3. Чему равен магнитный поток через
замкнутую поверхность? Выбирая в магнитном

поле произвольную замкнутую по¬

верхность S (рис. 7-12), легко убе¬
диться в том, что число входящих

и выходящих магнитных линий оди¬

наково (линии замкнуты); поэтому

пересекающий замкнутую поверх¬
ность магнитный поток равен нулю.
Этот вывод непосредственно выте¬

кает из свойства непрерывности
магнитных линий.

4. Как определить маг¬

нитное напряжение для

контура АБВГА (рис. 7-12)? Прежде всего заметим,

что векторы напряженности поля Н в точках, лежащих

на отрезках БВ и АГУ перпендикулярны этим отрезкам,
так как отрезки БВ и АГ располагаются по радиусам,
а векторы напряженности поля � по касательным
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Рис. /-12. Замкнутая
поверхность и контур
АБВГА в магнитном

поле.



к окружностям. В таком случае проекции векторов Я на

отрезки АГ и БВ равны нулю. Магнитные напряжения,

определяемые произведением проекций векторов напря¬
женности и длиной отрезков, на этих участках также

равны нулю.
На участках АБ и ВГ, совпадающих с магнитными

линиями, векторы напряженности поля направлены по

касательным во всех точках, т. е. проекции векторов

равны самим векторам и имеют постоянную величину

Нj на участке АБ и Н2 на участке ГВ.

Поэтому магнитные напряжения

Поскольку .напряженности поля #i и Н2 обратно
пропорциональны расстояниям от оси провода, а длины

дуг окружности АБ и ГВ прямо пропорциональны этим

расстояниям, то UMl = UM2.
При составлении алгебраической суммы магнитных

напряжений по контуру АБВГА следует t/Mi взять со

знаком плюс, а UM2 со знаком минус, так как направле¬
ние вектора Н\ в любой точке участка АБ совпадает
с направлением обхода, а направление вектора Н2 на

участке ГВ противоположно направлению обхода. Таким

образом, магнитное напряжение по замкнутому контуру
АБВГА равно нулю.

Такого результата и следовало ожидать. Поверх¬
ность, ограниченная контуром АБВГА, не пронизывается
токами, т. е. полный ток этого контура равен нулю и

в соответствии с законом полного тока и магнитное на¬

пряжение по контуру равно нулю.

7-3. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ НЕСКОЛЬКИХ ПРОВОДОВ С ТОКАМИ

По двухпроводной линии с расстоянием между про¬
водами а =100 мм проходит ток /i = /г=/=(235 а

ит=НЛАБ); иМ2= Н2(ГВ).

Условие задачи

Рис. 7-13. Векторы магнит¬

ной индукции и электромаг¬

нитных сил двухпроводной
линии с током.
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(рис. 7-13). Вычислить напряженность магнитного поля

в точках М'и К (AM=Rv=AK=R'd� 5 см), а также силу
взаимодействия проводов при. коротком замыкании в се¬

ти, если ток при этом возрастет в 10 раз. Построить
график изменения напряженности поля вдоль пря¬
мой ГА, соединяющей оси проводов.

Решение задачи

1. Вычисление напряженности поля. При
расчете электрического поля нескольких зарядов (см.
§ 1-2) и цепей постоянного тока с несколькими источни-

Рис. 7-14. Построение векторов напряженности поля в точ¬

ках М и К от каждого провода с током и результирующих

векторов напряженности.

ками (см. § 2-4) применялся метод наложения. Приме¬
ним этот метод для вычисления напряженности поля

в точке М.
Вначале определим напряженность поля, создавае¬

мую током провода 2:

гг I 235 37,5 37,5 _ к ,

А12 2тг/?2 ~2пR,
�

R2
~

5 ~7' а!СМ'

Вектор Нм2 (рис. 7-14,а) направим из точки М по ка¬

сательной в магнитной линии АХА%, радиус которой равен R2.
Направление вектора Ит найдем по правилу буравчика.

Затем определим напряженность поля, создаваемую то¬

ком провода 1:



Вектор Нм1 направим из точки М по касательной
к магнитной линии ЛА; он составляет прямой угол с ра¬
диусом Ri. Величину результирующего (от двух прово¬
дов) вектора напряженности магнитного поля Нм
(рис. 7-14,6) можно вычислить либо по теореме косину¬

сов, как это было показано в § 1-2, либо графически.
Учитывая масштаб напряженности поля Мя=

=0,33 а]см � мм и измерив длину вектора Нм=20,5 мм,

найдем

Нм=0,33-20,5= 6,8 а/см=680 а/м.

Аналогично вычислим напряженность поля в точке К

(рис. 7-14,а).
Ток провода 2 создает напряженность поля

гг 37,5 37,5 п с

НК2 Я3 5 >5 ФМ,

а ток провода 1 � напряженность поля

гг 37,5 37,5 0 г /

^.=г+« =тг=2*5 а!см-

Векторы НК2 и Нкх направлены в противоположные

стороны, поэтому результирующая напряженность поля

Нк �Нк2�=7,5 �2,5= 5 а/см.
2. Вычисление силы взаимодействия

проводов. Провода с токами одинакового направле¬
ния притягиваются друг к другу, а с токами противопо¬
ложного направления

� отталкиваются друг от друга.

Обозначив через В1 = \х&^~- магнитную индукцию,

создаваемую током 1Х в месте расположения провода 2

с током /г, получим силу Fitl= I!iBl, действующую на

участок длиной 1 м провода с током /2 (рис. 7-13).
Аналогично для другого провода получим;

и силу Л,2= А^2. причем



В нашем случае /1/а = /2, a (ia = |)-0 = 4я-10 гн]м
и провода линии взаимодействуют (отталкиваются друг от

друга) с силой

Т7 = 4тг � 10
_ 7 �=2 � 10

_ 7 -^тту-�2ш 0,1

= 11,1 «=11,1 *0,102 *Г=1,13 кГ.

Если между опорами (изоляторами) линии расстоя¬
ние /=50 ж, то на таком участке между проводами воз¬

никнет сила Fl= 1,13 � 50 = 66,5 кГ.

Рис. 7-15. Напряженности поля от каждого провода
с током в точках прямой, соединяющей оси проводов.

Г

3. Построение графика изменения на¬

пряженности поля вдоль прямой ГА

(рис. 7-15). Применим опять метод наложения.

Ток Л провода 1 создает в любой точке прямой ГА

напряженность поля, вектор которой направлен перпен¬

дикулярно линии ГА

(например, Hi = Bi/\i0
в точке А, см. рис.
7-13). Абсолютные зна¬

чения векторов напря¬
женности поля убыва¬
ют по мере удаления
от точки Г по кривой
(показана пунктиром
на рис. 7-15,а), кото¬

рая перенесена сюда
с рис. 7-9 (ток в обеих

задачах один и тот же).
Ток другого провода создает аналогичную картину рас¬

пределения векторов напряженности поля (рис. 7-15,6).
Как получить кривую изменения напряженности поля

от токов двух проводов? Поскольку векторы Н совпа-
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Рис. 7-16. График, полученный сло¬

жением ординат графиков, приведен¬
ных на рис. 7-15.



дают по направлению во всех точках прямой ГА, то

можно сложить соответствующие ординаты рассмотрен¬
ных графиков (рис. 7-16). Для удобства пользования

полученным графиком начало координат на оси абсцисс

выбрано посередине между точками Г и Л.

1. Как определить электромагнитную
силу, действующую на параллельный про¬
вод с током 100 а, проходящий через точ-

Рис. 7-17. Действие двух проводов с токами на тре¬
тий провод с током.

к у М (рис. 7-17)? Эту силу можно определить двумя
способами.

Во-первых, на 1 м провода действует сила магнит¬

ного поля двух проводов

Направление силы FM определяется по правилу левой

руки (рис. 7-17,а). Вектор Нм перенесен с рис. 7-14,6
вектор Вм совпадает по направлению с вектором Нм-

Во-вторых, можно найти силу взаимодействия вне¬

сенного провода с двумя другими, а именно: от прово¬
да 2 (рис. 7-17,6) он отталкивается с силой

Дополнительные вопросы к задаче

а к проводу 1 он притягивается с силой



Результирующая сила FM равна геометрической сумме

сил Fm и Fm (рис. 7-17,6). В принятом масштабе MF =
= 8-10_3 н/мм, при длине вектора FM=\0,7 мм полу¬

чаем

Fa( = 8-10~M0,7= 85-10-s и,

что совпадает с полученным выше значением.

2. Как построить график изменения на¬

пряженности магнитного поля вдоль ли¬

нии ГА при обратном
направлении тока

в проводе 2? В этом слу¬
чае направление векторов
напряженности поля от то¬

ка провода 2 (см. рис.
7-15,6) изменится на обрат¬
ное.

Результирующий график
(рис. 7-18) получится при
вычитании соответствующих
ординат кривых, построен¬
ных на рис. 7-15,я и 6.

3. Как определить
магнитный поток, ко¬

торый пересекает
плоскую поверхность,

ограниченную осями проводов? Магнитный
поток между проводами, который пересекает плоскость,

проходящую через оси проводов, может быть точно вы¬

числен по площади кривой Н(г) на рис. 7-16. Для при¬
ближенного определения магнитного потока можно вос¬

пользоваться средним значением напряженности поля

Яср«35 а/см = 3 500 а/м (взято по графику рис. 7-16).
На 1 м длины линии

Ф= BcpS=v.0HcvS= 4* � 10'-'7 � 3 500 � 0,1 � 1 = 4,39 � 10-4 вб.

Если токи в проводах направлены одинаково, то

Яср=0 (рис. 7-18) и магнитный поток равен нулю.
4. Как будет стремиться перемещаться

жесткая рамка с током h, внесенная в маг¬

нитное поле провода с током /1 (рис. 7-19)?
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Рис. 7-18. К дополнительному
вопросу 2, § 7-3.



Провод АБ рамки, ток которого направлен одинаково
с током Л, притягивается к проводу 00\ с силой F\.

Провод ВГ (более удаленный от провода 00\) отталки¬

вается с силой Г2<Г1. Поэтому рамка будет стремиться
перемещаться к проводу ООь

Рис. 7-19. Электре- Ф
магнитные силы,

действующие на /

стороны рамки с ч ]
током, внесенной

в магнитное поле

провода с током. О

Здесь еще раз можно убедиться в том, что контур
с током перемещается в магнитном поле в направлении
участков поля с большей индукцией.

7-4. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ КАТУШКИ С ТОКОМ

Условие задачи

Для создания напряженности поля #м=30 а/см
в точке М на оси цилиндрической катушки (рис. 7-20)
взят готовый каркас с размерами /=160 мм и D=40 мм.

Вычислить необходимые число

витков w и диаметр провода об¬

мотки, намотанной в один ряд,
а также магнитный поток внутри
катушки, если она включается

в цепь с током /=2,4 а.

Решение задачи

1. Картина поля. Кажт
дый виток рассматриваемой ка¬

тушки представляет собой круговой ток / (рис. 7-21,а),
в центре которого по закону Био и Савара напряжен¬
ность поля H0= I/D, а в произвольной точке К на оси на¬

пряженность поля HK=H0s\п3р (угол р показан на

рис. 7-21,а).
Векторы Н0 и Нк определяют направление осевой

магнитной линии кругового тока. По мере приближения
к проводу магнитные линии все более искривляются

(рис. 7-21,6) и непосредственно около провода принимают
вид окружностей.
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Рис. 7-20. Длинная ка¬

тушка (/>£>).



Рассматривая магнитное поле катушки как суммар¬
ное от наложения магнитных полей всех круговых то¬

ков, получаем картину магнитного поля катушки
(рис. 7-22). Здесь интересно
отметить, что края катушки

действуют как магнитные по¬

люсы постоянного магнита; се-

Рис. 7-21. Магнитное по¬

ле кругового тока.

верный (N) � там, где магнитные линии выходят из

катушки.

Напряженность поля в произвольной точке М на оси

катушки (рис. 7-20)
тт Iw cos Р, + cos

/у
м / 2

'

\*'Ч

Для катушек, у которых />D (рис. 7-20), углы и

ра окажутся очень малыми, и можно считать

COS р! + COS р2 1 + 1
|

Итак, для длинной катушки (строго говоря, для
бесконечно длинной катушки) можно принять:

гг Iw

**м i (7-8)

2. Определение числа витков катушки. По

приближенной формуле (7-8)

ДО':
30-16

I 2,4

а по точной формуле (7-7)

= 200 витков,

iw

Рис. 7-22. Магнитное поле

длинной катушки с током.



где в соответствии с рис. 7-20

cos В, == cos В2 =--====�,

80
-
� 0 97-Г 1

/(Z>/2)2 +(//2)2 V202 + 80*

И

п f 2 w' 200
w =w ¥Ш=Ш=0М=т витков-

Таким образом, в данном случае приближенная фор¬
мула дает погрешность только 3°/0. Практически для кату¬
шек с отношением l/D> 4 можно применять формулу (7-8).

3. Вычисление диаметра провода. На за¬

данной длине каркаса /=160 мм нужно разместить
200 витков провода в один слой.

Поэтому диаметр провода с изоляцией

/ 160
Л п

w 200
= 0>8 мм'

Нельзя ограничиться определением диаметра, нужно
проверить расчет по плотности тока в проводе:

I 2,4-4

п<я/4 "^(о.в)2 =4,8 а/мм2.

Полученная величина плотности тока б допустима
для однорядной намотки (см. таблицу в конце книги),
иначе пришлось бы выбирать другой каркас.

4. Вычисление магнитного потока внут¬

ри катушки. Рассматриваемый магнитный поток

пересекает поверхность круга диаметром D, т. е. пло¬

щадью 5= jt.D2/4 = 12,56 см2.
Принимая поле внутри катушки однородным и маг¬

нитные линии параллельными ее оси, находим магнит¬

ный поток:

O==£S=btfA1S= 4*-10-7-3000-12,56-10-4 =

=473-10-8 вб.

Дополнительные вопросы к задаче

1. Как вычислить напряженность поля
в точке М' (рис. 7-23)? Формула (7-7) применима для
любой точки на оси катушки. Поэтому можно вычислить
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напряженность поля и в точке М'. В данном случае ока¬
зывается р2>90°; cos р2<0, или

2. Как изменится напряженность поля
в точке М (рис. 7-20) если снять виток про¬
вода, расположенный в плоскости, прохо-

Рис. 7-23. К дополни¬
тельному вопросу 1,

§ 7-4.

Рис. 7-24. К до¬
полнительному

вопросу 2,
§ 7-4.

дящей через точку М, и

перпендикулярной
оси катушки? Для отве¬

та на вопрос будем предпо¬
лагать, что на катушку наложен один дополнительный
виток провода (рис. 7-24) с током /д = 2,4 а, направлен¬
ным навстречу току в витках катушки. При этом маг¬

нитные поля двух рядом расположенных витков с рав¬
ными и противоположно направленными токами взаимно

компенсируются и наличие двух таких витков можно

рассматривать, как отсутствие обоих.
В таком случае при отсутствии витка напряженность

поля Н'м в точке М можно найти как разность напря¬
женностей поля Нм катушки (рис.
г-20) и одного витка Н0 (рис.
�21,а).

Рис. 7-25. Взаимодей¬
ствие двух катушек
с осями, расположен¬

ными под углом 90°. 3. Как будут взаимодей¬
ствовать две катушки, оси

которых расположены под прямым углом
(рис. 7-25) ? Будем считать катушку / неподвижной,
а катушку II � подвижной; учитывая взаимное ппитя-
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жение разноименных магнитных полюсов, найдем, что

катушка II повернется на 90° против направления дви¬
жения часовой стрелки.

К этому же выводу можно придти, рассматривая пе¬

ремещение катушки II как стремление занять положе¬

ние, при котором пронизывающий ее магнитный поток

максимален.

Если одну катушку разместить внутри другой, то они

также займут положение, при котором совпадают на¬

правления их магнитных линий. На

взаимодействии двух катушек с тока¬

ми основан принцип действия, напри¬
мер, электродинамических приборов
для измерения токов, напряжений и

мощностей.

4. Как действует магнит¬

ное поле катушки на движу¬
щийся электрон? Направление
тока в электрической цепи принято

совпадающим с направлением перемещения положи¬

тельных зарядов, т. е. от большего потенциала к мень¬

шему. Отрицательный заряд перемещается в обратном
направлении. Поэтому, применяя правило левой руки
к движущемуся в магнитном поле электрону, нужно вы¬

тянутые пальцы руки располагать навстречу направле¬
нию движения электрона.

Рассмотрим движение электрона, влетевшего в маг¬

нитное поле катушки под острым углом к магнитным

линиям и оказавшегося в точке А (рис. 7-26). В этой
точке на электрон действует сила поля Fiy отклоняющая

электрон от первоначального направления движения

вдоль линии А\А. Если электрон через некоторое время

будет находиться в точке Б (рис. 7-26), то сила поля

определится вектором F2i отличающимся по направле¬
нию от вектора F\.

Таким образом, по мере отклонения электрона от

первоначального направления движения изменяется и

направление действующей силы поля. В результате ока¬

зывается, что электрон перемещается по спирали

(рис. 7-27), ось которой совпадает с направлением маг¬

нитной линии.

Рис. 7-26. К до¬

полнительному во¬

просу 4, § 7-4.
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Если электрон первоначально двигался вдоль маг¬

нитной линии (рис. 7-27), то на него не действуют силы

магнитного поля и он продолжает двигаться вдоль того

же пути. Возможностью управления
движением электронов при помощи
магнитного поля широко пользуются
в различных областях техники и,

в частности, в телевидении. Так, ка¬

тушка, подобная рассмотренной (рис.

Рис 7-27 К о-
7�27), применяется для фокусировки

полнительному во- пучка электронов при их движении от

просу 4, § 7-4. катода трубки к экрану.

7-5. ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ

Задачи к § 7-1

162. На проводник длиной /=50 мм с током /=20 а в однород-
ном �магнитном поле <с магнитной индукцией В=0,1 тл действует
сила F=0,05 н.

Вычислить угол между направлениями проводника и магнит¬

ных линий, а также работу, совершаемую силами поля, при переме¬
щении проводника на расстояние 100 мм параллельно самому себе.

163. Показать направление отклонения

электрона, влетевшего в однородное маг¬

нитное поле под углом 909 к направлению
магнитных линий.

164. Прямоугольная рамка может вра¬
щаться вокруг оси О (рис. 7-28); до вклю¬
чения тока /=5 а она расположена под

углом а=60° к магнитным линиям (на рис.
7-28 рамка показана в разрезе).

Определить положение рамки после

включения тока и вычислить работу электромагнитных сил по ее

(перемещению, если два провода рамки, перпендикулярные магнит¬

ным линиям, имеют длину по 60 мм, а два других провода
� по

Рис. 7-29. К задаче 166. Рис. 7-30. К задаче 167.

50 мм\ магнитная индукция в зазоре между полюсами 0,25 тл. По¬

строить для конечного положения рамки векторы сил, действующих
на ее стороны.

165. Изменятся ли величины сил, действующих на стороны рам¬

ки, рассмотренной в предыдущей задаче, если выполнить ее' из 50

витков провода и пропустить ток 0,1 а?
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Рис. 7-28. К зада¬
че 164.



166. Стороны рамки (рис. 7-29), перпендикулярные магнитным

линиям, состоят из двух пар проводов с токами 1\ и /2, направле¬
ния которых показаны на рисунке.

Найти условие равновесия рамки, если ее крайние провода
(с током 1\) находятся на расстоянии а\ от оси О, а внутренние

провода (с током /2) � на расстоянии а2.

167. Две жестко связанные взаимно-перпендикулярные рамки до
включения тока занимали положение, показанное па рис. 7-30.

Определить положение рамки после включения тока для двух

случаев: 1\=12 и /i = 2/2.

Задачи к § 7-2 и 7-3

168. На расстоянии а=8 см от оси длинного прямолинейного
провода с током напряженность поля Я=8,5 а]см*

Определить ток в проводе и построить графики изменения на¬

пряженности поля и магнитной индукции внутри и вне провода (на
расстояниях до 10 см от его оси), если диаметр провода 2 см.

169. Для предыдущей задачи вычислить магнитный поток, пере¬

секающий поверхность 5 прямоугольника, расположение и размеры

которого в сантиметрах показаны на рис. 7-31.

170. Круглый виток провода с током / .развернули в прямоли¬

нейный отрезок АА (рис. 7-32, пунктир).

Определить, во сколько раз изменится напряженность поля

в точке О при той же величине тока /.

171. Определить напряженность поля в точке М, отстоящей на

расстоянии 25 см от оси прямолинейного провода длиной 1 м с то¬

ком 50 а, если перпендикуляр, опущенный из точки М на ось про¬

вода, делит последнюю на две части длиной 25 и 75 см.

172. Как изменится напряженность поля в точке М предыдущей

задачи, если провод посередине согнуть, образовав два равных

взаимно-перпендикулярных участка (рис. 7-33), где размеры указа¬

ны в сантиметрах.
173. Определить напряженность в точке М (рис. 7-34), созда¬

ваемую участками аб и ахбх двух Г-образных проводов с токами
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Рис. 7-32. К задаче 170.
Рис. 7-33. К за¬

даче 172.

Рис. 7-31. К за¬

даче 169.

Рис. 7-34. К задаче 173.



/=200 а в каждом из них. Считать провода бесконечно длинными,
а точку М равноудаленной от точек б и б\.

174. Чему равен ток в линии, два провода которой расположе¬
ны на расстоянии 15 см друг от друга, если на каждый метр прово¬
да действует сила 10 н/м.

175. Для линии предыдущей задачи определить величины маг¬
нитной индукции и направления ее векторов в точках, расположен¬
ных на осях проводов.

176. Определить силу, действующую на 1 м проводов линии и

магнитную индукцию в точке М (рис. 7-35), если /i = /3=1000 а;
/г=500 а; а= 10 см; Ь�15 см и d�Ъ см.

177. Определить магнитную индук¬
цию в точке, удаленной на одинаковое
расстояние 5 см от двух 'прямолинейных

взаимно-пертендиюулярных (проводов (размещенных в одной .плоско¬

сти) с токами 150 и 250 а. Считать провода бесконечно длинными.

Рассмотреть два варианта направления токов -проводов.
178. Провода 1-2 и 3-4 (рис. 7-36) образуют две двухпроводные

линии с токами соответственно 900 и 450 а. Вычислить магнитную
индукцию в точке М.

179. Для линий предыдущей задачи вычислить силу, действую¬
щую на 1 м провода 3.

Задачи к § 7-4

180. Тороидальная катушка с внутренним диаметром 36 мм и
внешним диаметром 54 мм имеет напряженность поля в точках

средней линии 3,54 а/см.
Определить ток в обмотке катушки, число витков которой рав¬

но 500.
181. Цилиндрическая катушка длиной 90 мм и диаметром 20 мм

имеет 450 витков провода, по которому проходит ток 0,3 а.
Вычислить напряженность поля на оси

катушки в двух точках: равноудаленной от

краев катушки и лежащей в плоскости,

проходящей через край кагушки.
182. Вычислить погрешность в опреде¬

лении напряженности поля на оси цилинд¬

рической катушки по формуле H=Iw/l, при
/=Д /=&D, /=3D и /=4Д где / � длина

катушки, a D � ее диаметр.
183. Вычислить напряженность толя в

точках М и К на оси цилиндрической ка¬

тушки (рис. 7-37), если /=30 мм и D=
= 45 мм, а обмотка катушки содержит
900 витков провода с током 0,1 а.
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Рис. 7-37. К зада¬
че 183.

Рис. 7-35. К задаче 176. Рис. 7-36. К задаче 178.



184. Две одинаковые цилиндрические катушки расположены на

расстоянии 30 мм (между их ближайшими краями) так, что их оси

образуют одну прямую линию.

Вычислить напряженность поля в точке, расположенной в се¬

редине зазора между катушками на их общей оси, если каждая из

катушек имеет такие же данные, как
в предыдущей задаче. Рассмотреть
два возможных случая направления
магнитных линий каждой из кату¬
шек.

,185. В зазор между катушками

предыдущей задачи при совпадаю¬

щих направлениях их магнитных ли¬

ний поместили круглую рамку диа- ~ _
00 юс

метром 2,6 см из 20 витков провода,
Рис- 7'38' К задаче 185-

по которому проходит ток -0,5 а.
Вычислить напряженность поля в точке О на оси рамки

(рис. 7-38), когда последняя займет положение устойчивого равно¬
весия.

Принять толщину рамки весьма малой по сравнению с ее диа¬
метром.

7-6. ОТВЕТЫ К ЗАДАЧАМ ГЛ. 7

162. 30°; 5- 10-3 дж.
164. Угол а возрастет до 90°; 5- 10~4 дж.
165. Не изменятся.
166. /1 : /2=а2: ai-
167. При /i=/2 рамка повернется на угол 90° по направлению

движения часовой стрелки, при 1\
� 212 � в ту же сторону на угол

108,5°.
168.

427 а, /?, см 0 1 2 5 10

Я, а/см 0 68 34 13,6 6,8

В* 10~4 тл 0 85,5 42,8 17,1 8,5

169. 9 � 10-6 вб.
170. В jt раз.
171. 0,264 а]см.
172. Увеличится до 0,45 а/см.
173. 0,93 а/см.

1174. 2 740 а.

175. 36,5 � 10-4 тл.

176. 0,2 н\ 0,33 н\ 0,133 н\ 50* 10~4 тл.
177. 1,6 � 10-3 тл; 4 � 10-4 тл

178. 1,2- Ю-з тл.

179. 0,382 н/м.



180. 0,1 а.

181. 15 а/см; 7,45 а/см.
182.

ЦП 1 2 3 4

Погрешность, % 29,3 10,5 5 3

183. 16,6 а/см; 5,1 а/см.
184. При совпадающих направлениях

� 10,2 а/см, при встреч¬
ных � 0.

185. 14,2 а/см.

ГЛАВА ВОСЬМАЯ

МАГНИТНАЯ ЦЕПЬ

8-1. НЕРАЗВЕТВЛЕННАЯ МАГНИТНАЯ ЦЕПЬ

Условие задачи

В сердечнике из литой стали, размеры которого (мм)
указаны на рис. 8-1, магнитный поток Ф= 7,5*10-4 вб.

Вычислить ток в катушке, име¬

ющей 187 витков, магнитную про¬
ницаемость стали и магнитное

сопротивление участков цепи,
если толщина магнитопро'вода
25 мм и в местах стыка ярма с

П-образным сердечником имеют¬

ся воздушные зазоры длиной
6=0,25 мм каждый.

Решение задачи

1. Влияние стального

сердечника на магнит¬

ное поле катушки. При от¬

сутствии стального сердечника,
как было показано (см. § 7-4),

магнитные линии замыкаются непосредственно вокруг
катушки, т. е. существует только магнитный поток, про¬
ходящий по воздуху.

Введение стального сердечника резко изменяет кар¬
тину магнитного поля. Сталь, имеющая высокую маг-
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Рис. 8-1. Неразветвлен¬
ная магнитная цепь.



нитную проницаемость, создает для магнитного потока

путь с гораздо меньшим магнитным сопротивлением,
чем воздух; поэтому замыкающийся по стали магнит¬

ный поток Ф (рис. 8-1) превосходит в сотни и тысяли

Рис. 8-2. Кривая намагничивания ли¬

той стали.

раз замыкающийся по воздуху маг¬

нитный поток Фр, называемый пото¬

ком рассеяния.

В большинстве практических случаев сталь магнитной

цепи не насыщена (участок ОБ кривой намагничивания

рис. 8-2), так что Фр Ф. Поэтому можно принимать
во внимание только поток Ф, замыкающийся по стали,

пренебрегая потоком рассеяния Фр.
В таком случае относительно рассматриваемой маг¬

нитной цепи можно сделать два важных вывода:

Во-первых, длина магнитного пути (магнитной ли¬

нии) определяется длиной магнитопровода, который как

бы превращает короткую катушку, размещенную на сер¬
дечнике, в длинную и замкнутую (наподобие тороидаль¬
ной).

Во-вторых, магнитный поток одинаков в любом по¬

перечном сечении рассматриваемого магнитопровода.
2. Участки магнитной цепи. Рассматривае¬

мый магнитопровод относится к неразветвленным маг¬

нитным цепям, так как магнитный поток в любом сече¬
нии один и тот же.

При расчете магнитопровод разбивают на участки.
По какому признаку делится магнитная цепь на участ¬

ки (рис. 8-3)? Участок должен быть выполнен из одного

материала и в пределах участка должна оставаться

постоянной напряженность поля.
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Рис. 8-3. Участки маг¬
нитной цепи:

I, II � стальные; III,
IV � воздушные

зазоры.



где S и jxa
� соответственно площадь поперечного сече¬

ния и абсолютная магнитная проницаемость
участка магнитной цепи.

Учитывая, что магнитный поток Ф один и тот же

вдоль всей цепи, разделим ее на участки с постоянными S
и fха. Таких участков оказывается четыре (рис. 8-3);

Участок /, площадь поперечного сечения которого

Sj = 25X25= 625 мм2= 6,25-10�4 м\

магнитная индукция

и по кривой намагничивания напряженность поля Нi =
= 13 а/см = 1 300 а/м (точка Б на рис. 8-2).

Участок //, для которого

S2 = 3,0 X 2,5=7,5 см2=7,5-10~4 м2\

о Ф 7,5-ю-4 1

В*= 1ГЛ
=

7,5.10-
тЛ

и Я2= 9,2 а/см (точка А кривой на рис. 8-2).
Участки III и IV � это воздушные промежутки (за¬

зоры), для которых можно принять такую же площадь

поперечного сечения, как и для участка I, т. е. S3=S4=
= Si = 6,25 см2. Соответственно и магнитная индукция
£4=63� 61=11,2 тл.

Магнитная проницаемость воздуха практически рав¬
на магнитной постоянной Ц0=4я> 10-7 гн/м, поэтому на¬

пряженность поля

Я,= Я4 =^_7 =9,6.10* а/м= 9 600 а/см.

Чтобы сразу получить в воздухе Я в а/см, надо
в формулу Я= £/|а0 подставить в гн/см, а В в тл=-
= вб/мй умножит^ на 10-4,
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3. Вычисление тока в катушке. Применяя
закон полного тока к средней магнитной линии (контур
АБВГА на рис. 8-3), можно определить н. с. (Iw) ка¬

тушки как сумму магнитных напряжений (HI) вдоль

указанного контура. Действительно,

Iw= H1li +HJi + H3l3 + HJi. (8-2)

По размерам магнитопровода (рис. 8-1) определяем lt=
= 29 см и /а= 10,5 см. Кроме того, по условию задачи

/3 = /4 = 5 =0,025 см.

Подставляя найденные значения Н и / в уравнение
(8-2), получаем:

Iw= 13-29+ 9,2-10,5+ (9 600-0,025)-2 ~ 953 а,

откуда
, 953 953 с <

/ = �=^= 5,1 а.
w 187

�

4. Вычисление магнитных сопротивлений.
Иногда для участка магнитной цепи составляют уравне¬

ние, аналогичное закону Ома для участка электрической
цепи, т. е. записывают магнитное напряжение в виде про¬
изведения

Uм : ФRM, (8-3)

откуда магнитное сопротивление

Вычислив для участков lull (рис. 8-3) абсолютные
магнитные проницаемости:

Тогда получим



найдем магйитные сопротивления этих же участков;

Оказывается, магнитные сопротивления стальных

участков (/ и II) и воздушных участков (III и IV) близ¬
ки по величине, хотя по длине они отличаются прибли¬
зительно в 800 раз. Это легко понять, если учесть, что

для рассматриваемой задачи при¬
близительно во столько же раз
магнитная проницаемость литой
стали больше, чем у воздуха.
Действительно:

Рис. 8-4. Эквивалентная
электрическая схема маг¬

нитной цепи. Зная магнитные сопротивле¬
ния всех участков рассматривае¬

мой магнитной цепи, можно для нее составить эквива¬

лентную электрическую схему (рис. 8-4). Следует обра¬
тить внимание на то, что это цепь с двумя нелинейными

сопротивлениями RM\ и RM2, значения которых зависят от

величины магнитного потока.

Дополнительные вопросы к задаче

1. Почему не пользуются величиной
абсолютной магнитной проницаемости
для вычисления напряженности поля в ста¬

ли, а обращаются к кривой намагничива¬

ния? Магнитная проницаемость стали непостоянна и

зависит от величины индукции или напряженности
магнитного поля. Поэтому для каждого значения ин-
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дукции приходится находить напряженность поля по

кривой намагничивания. Кривые намагничивания часто

задаются в виде таблиц (см. Приложение 4 в конце

книги).
Для воздушных промежутков и вообще неферромаг¬

нитных материалов магнитная проницаемость имеет по¬

стоянное значение.

2. Какой величины ток потребуется для

питания катушки при том же магнитном

потоке, если устранить воздушный зазор
в магнитопроводе? Уравнение (8-2) можно пред¬

ставить состоящим из двух частей: I'w = H\l\ + H<il2=ATia
для участков / и II в стали (рис. 8-3) и /'%= #з/з+
+ #4/4=480 а для воздушных зазоров.

Поэтому при отсутствии воздушных зазоров тот же

магнитный поток можно обеспечить, питая катушку током

I' =
j$Y 2,5 а вместо тока /= 5,1 а.

Итак, отсутствие воздушных промежутков в магнит¬

ной цепи дает значительный выигрыш в н. с. Однако
часто воздушные промежутки неизбежны или необхо¬
димы (наличие вращающихся или подвижных участков
магнитной цепи, работа при ненасыщенном сердечнике
и пр.).

3. Какой выигрыш (по н. с.) даст замена

литой стали электротехнической? По харак¬
теристике намагничивания (см. Приложение 4) для элек¬

тротехнической стали, например Э41, находим:

при 6, = 1,2 тл, Нх = 5,4 а/см\

при Bt= 1,0 тл, Ht� 3,0 ajcM.

Вычисляя для этого случая Hlll -f- //а/а= 5,4 � 29 -(-
4-3,0-10,5= 188,5 а, получаем, что при отсутствии воз-

, 188,5 ,

�

душных зазоров ток в катушке / =
187

� «а 1 а, т. е.

в 2,5 раза меньше необходимого при сердечнике из литой
стали (без зазоров).

Следует учесть, что уменьшение тока позволяет при¬
менить более тонкий провод и этим уменьшить размеры
катушки, а иногда и длину магнитопровода, что дает
дополнительный выигрыш в витках или в токе.
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Если в магнитной цепи сохраняются воздушные за¬

зоры, то Ёыигрыш от применения электротехнической
стали заметно сократится, так как магнитное напряже¬
ние для воздушных зазоров останется прежним.

4. Можно ли катушку переместить на

другой участок магнитопровода? На экви¬

валентной электрической схеме

(рис. 8-4) видно, что перемещение

катушки по магнитопроводу равно¬
сильно перемещению источника

в другой участок неразветвленной
цепи, что допустимо. Более того,

можно разделить катушку на две

части (рис. 8-5), соединив их таким

образом, чтобы создаваемые ими

магнитные потоки совпадали по на¬

правлению.
5. Почему расчет магнит¬

ной цепи часто проводится по заданному

потоку или магнитной индукции? С одной сто¬

роны для каждого ферромагнитного материала суще¬

ствует предельное значение магнитной индукции, замет¬

ное превышение которого приво¬
дит к насыщению материала и

резкому уменьшению его магнит¬

ной проницаемости. С другой
стороны при малых значениях

магнитной индукции приходится

увеличивать размеры магнито¬

провода, т. е. утяжелять или

усложнять конструкцию. Поэтому
при расчетах устройств, содержа¬
щих магнитные цепи, заранее вы¬

бирают величины В или Ф, исхо¬

дя из
�

кривой намагничивания

материала и требований к устрой¬
ству.

6. Каким будет магнит¬

ный поток в магнитопроводе (рис. 8-1), если

уменьшить в 2 раза ток в катушке? Поставлен¬

ная задача обратна рассмотренной, т. е. требуется
определить магнитный поток по заданной н. с. Iw.

Такой расчет не может быть выполнен ацалитическц,
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Рис. 8-6. Магнитная ха¬

рактеристика цепи со

сталью, рассмотренная
в § 8-1.

Рис. 8-5. Катушка из

двух секций с общим

сердечником.



Для решения задачи построим график зависимости маг¬

нитного потока от н. с., задавая несколько значений

магнитного потока и вычисляя для каждого из них н. с.

уже известным путем. Результаты вычислений сведены
в табл. 8-1; по ее данным построен график зависимо¬

сти Ф(/ш) (рис. 8-6), называемый магнитной харак¬

теристикой.
Уменьшив в 2 раза ток в катушке, получим: Iw=
953

=-у
= 476,5 а; по магнитной характеристике (точка А,

рис. 8-6) находим магнитный поток: 0,41 мвб= 4,1-Ю-4 вб.

Таблица 8-1

Ф-10-4, вб 6,25 5,0 3,75

Iw, а 740 575 425

8-2. РАЗВЕТВЛЕННАЯ СИММЕТРИЧНАЯ МАГНИТНАЯ ЦЕПЬ

Условие задачи

В среднем стержне магнитопровода (рис. 8-7), вы¬

полненного из сплава «пермендюр», магнитный поток

Ф= 5-10_3 вб. Вычис¬
лить н. с. катушки,
если толщина магнито¬

провода 50 мм и длина

каждого воздушного

зазора 6 = 0,25 мм.

(Решение задачи

1. Образование
эквивалентной

неразветвлен¬
ной магнитной

цепи. Магнитный по¬

ток Ф в среднем стерж¬
не магнитопровода (рис. 8-7) равен сумме магнитных по¬

токов Ф1 и Фг, замыкающихся по двум участкам маг¬

нитной цепи со средними линиями А\Б\В\Г\А^ и

А2Б2В2Г2А2. Учитывая симметрию магнитной цепи, т. е.

одинаковое магнитное сопротивление участков, по коте-
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Рис. 8-7. Разветвленная симметрич¬
ная магнитная цепь.



рым замыкаются потоки Ф« и Фг, имеем: Ф1 =Ф2=Ф/2=
= 2,5-10-3 вб.

Таким образом, разрезая магнитопровод вдоль оси

симметрии 00\ (рис. 8-7), получаем две одинаковые не-

разветвленные магнитные цепи, аналогичные рассмот¬

ренной в предыдущей вадаче (рис. 8-1).
�Представляя магнитопровод состоящим из двух ча¬

стей, можно, повернув одну из них вокруг оси 00, на

180°, получить эквивалентную не-

разветвленную магнитную цепь

(рис. 8-8), для которой н. с. ка¬

тушки равна сумме магнитных

напряжений по контуру АБВГА.
Но сумма магнитных напряже¬
ний вдоль средней магнитной
линии контура А^Б\В\Г\А\ или

А2Б2В.2Г2А2 (рис. 8-7) равна сум¬
ме магнитных напряжений вдоль

контура АБВГА (рис. 8-8), так

как их соответствующие участки
имеют одинаковые напряженно¬

сти поля и длины.

Итак, для симметричной разветвленной магнитной

цепи (рис. 8-7) н. с. катушки можно вычислить как сум¬

му магнитных напряжений по одному из контуров, на¬

пример А\Б\В\ГiA\.
'2. Вычисление н. с. катушки. Сравнивая

магнитную цепь, рассмотренную в предыдущей задаче

(рис. 8-1), с половиной магнитопровода (рис. 8-7), лег¬

ко заметить, что они имеют одинаковые размеры (за
исключением толщины магнитопровода).

Поэтому для контура А\Б\В\Г\А\ (рис. 8-7), можно

воспользоваться схемой участков, приведенной на

рис. 8-3, и по аналогии с предыдущей задачей вычислить:

D Ф, 2,5-10-� лл
1 S, �'2,5-5,0-Ю-4- � тЛ'

о Ф2 2,5-10-* , ап
2 S2 ~3,0-5,0-10-4 � тЛ�

Bt = Bt= Bt = 2,0 тл.

Полученным значениям магнитной индукции по ха¬

рактеристикам намагничивания для пермендюра (см.
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Рис. 8-8. Эквивалентная
неразветвленная магнит¬

ная цепь.



Приложение 4) соответствуют напряженности поля

Нх� 6,2 а/см и #2= 2,4 а/см.

Для воздушных зазоров напряженности поля

Я, = Я4= 8000 £3 = 8000 54 = 8 000-2 = 1,6-104 а/см.

При длине участков /i = 29 см и /2=Ю,5 см (найдены
в предыдущей задаче) н. с.

Iw� Hlll �j� //2/2 #3/3 -}-//4/4=

= 6,2 � 29 + 2,4.10,5 + (1,6 -104.0,025)� 2 « 1 000 а.

Дополнительные вопросы к задаче

1. Как повлияет на величины магнитно¬

го потока и магнитной индукции исклю¬

чение из магнитной цепи (рис. 8-7) одной ее

половины? Разрежем магнитопровод вдоль оси 00\
на две равные части и одну из них (например, I) уда¬
лим.

Так как для оставшейся половины можно по-прежне¬

му записать уравнение

/ш^ял+яа+Яз/з+ял и

н. с. Iw не изменилась, то напряженности поля на всех

участках останутся прежними

Нх = 6,2 а[см, Я2=2,4 а/см, Я3 = Я4= 1,6-10* а/см.
Значит не изменятся магнитные индукции на участках

и магнитный поток Ф2= 2,5-10�3 вб.
Однако новую неразветвленную магнитную цепь

нельзя считать равнозначной исходной разветвленной
цепи, так как магнитный поток

в стержне, где размещена ка¬

тушка, теперь равен не Ф, а Фг,
т. е. в 2 раза меньше, а его вели¬

чина, как будет дальше показа¬

но, имеет существенное значение.

2. Как составить экви¬

валентную электриче¬
скую схему магнитной це¬
пи по рис. 8-7? Средний стер¬
жень магнитопровода (рис. 8-7) Рис- 8"9- Эквивалентная

имеет мягнитнпр гпппптивттрнир электрическая схема раз-
имеет магнитное сопротивление ветвленной магнитной
участка стали #мх (рис. 8-9) и цепи.
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воздушного зазора /?М4- На этом же стержне размещает¬
ся катушка с током, н. с. Iw которой определяет э. д. с.

эквивалентного источника. Остальные ветви эквивалент¬

ной схемы составлены по аналогии с эквивалентной схе¬

мой неразветвленной магнитной цепи (рис. 8-4).
3. Можно ли разместить катушку на дру¬

гом стержне магнитопровода? Проводя ана¬

логию между магнитным потоком и электрическим то¬

ком в эквивалентной схеме (рис. 8j9), легко установить,
что перемещение катушки на другой стержень, т. е.

э. д. с. источника в другую ветвь привело бы к перерас¬
пределению магнитных потоков и изменению всего ре¬
жима магнитной цепи, которая, кстати говоря, уже бы¬

ла бы несимметричной.

8-3. РАЗВЕТВЛЕННАЯ НЕСИММЕТРИЧНАЯ
МАГНИТНАЯ ЦЕПЬ

Условие задачи

Обмотки W\ и w2 (рис. 8-10) размещены на двух
стержнях магнитопровода, в каждом из которых маг¬

нитная индукция равна 0,9 тл. Вычислить н. с. обмоток,

Рис. 8-10. Разветвленная несимметрич¬
ная магнитная цепь.

если в местах стыка ярма Я с каждым стержнем сер-
дечника С, выполненного из электротехнической ста¬

ли Э42, образуется зазор 6=0,1 мм; толщина магнито¬

провода 20 мм.
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Решение задачи

1. Распределение магнитного потока.

Выделение участков магнитной цепи. Рас¬

сматриваемую магнитную цепь, как это показано на

рис. 8-11, можно разделить на три ветви: ОАБВ, ОВ и

Рис. 8-11. Схема участков
магнитной цепи, приведен¬

ной на рис. 8-10.

Рис. 8-12. Эквивалентная

электрическая схема маг¬

нитной цепи, приведен¬
ной на рис. 8-10.

ОДГВ с магнитными потоками соответственно Фь Ф2
и Фз.

Учитывая, что в пределах одной ветви магнитный поток

не изменяется, составим для рассматриваемой магнитной цепи

эквивалентную электрическую схему (рис. 8-12), на которой
Rm, RMi и Rm� полные магнитные сопротивления соот¬

ветствующих ветвей (для удобства сравнения на рис. 8-11
и 8-12 приняты одинаковые буквенные обозначения участ¬
ков цепи). Всю магнитную цепь разделим на участки

/5 и 81 = 82 = 83 = 8 (рис. 8-11), каждый из кото¬

рых характеризуется одним значением напряженности
поля. По размерам магнитопровода (на рис. 8-10 указаны
в миллиметрах) находим: 11==12= 70 мм= 7 см\ /3 =
= 18 см\ /4 = / =6 см, 5, = 52=4-10-4 м2, S, = S4=
= S5= 6-10-4 м2.

2. Вычисление н. с. катушки. Прежде всего по

1-му закону Кирхгофа запишем для узла В (рис. 8-Г2),
что

Ф, = Ф1+Ф,

Замечая, что стержни I и II (рис. 8-10) имеют оди¬

наковую магнитную индукцию (по условию 0,9 тл)
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и одинаковую площадь поперечного сечения полу¬
чим:

Ф, = Фа=5Д=0,9�4-/Ю*4= 3,6� 10-4 вб;

Ф,=Ф1+Фа=7,2-10-4 вб.

Теперь найдем магнитные индукции и напряженно¬
сти поля остальных участков магнитной цепи

(рис. 8-10):
о_Фз _7.2-Ю-*_1 о _

*' S, 6-10-* � '

Далее по характеристике намагничивания для ста¬
ли Э42 (см. Приложение 4) находим:

//, = #2= 2,35 а/см\ Я,= 5,4 а/см\

Я4=Я4= 1,1 ajcM.

В воздушных зазорах напряженности поля

ЯВ1 = Ява= 8 ООО � В, = 8 ООО � 0,9= 7200 а/см.

Яв,= 8 0005, = 8 000 � 1,2 = 9 600 а/см.

Теперь можно вычислить н. с. обмоток, применив
2-й закон Кирхгофа для двух любых контуров магнит¬

ной цепи (рис. 8-11) или ее эквивалентной электриче¬
ской цепи (рис. 8-12).

Действительно, для контура ОВГДО

I2w2= Я2/2 +ЯвА-f я,/,+ЯвА=2,35.7+ 7 200 � 0,01+

+ 5,4-18+ 9 600-0,01 =281 а\

для контура ОАБВО

Лю, -Л»,=ЯЛ+НА+ЯвА+ я4/4- я2/2 - явА=

=ял+//4/4,
так как Я,/1 = Я2/а и ЯВА= #ВА*

Таким образом получаем:

/,а\ = /2Ш2 + Я5/5 + Я4/4 = 281 + (1,1 � 6). 2= 294 а,
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8-4. ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ

186. На тороидальном кольце из литой стали, размеры которого
указаны на рис. 8-13 в миллиметрах, размещена обмотка из
925 витков провода. Вычислить \ок в обмотке и магнитную прони¬
цаемость стали, есл)и (магнитный поток
в кольце равен 1,25 � 10~3 вб.

Рис. 8-13. К за¬
даче 186.

Рис. 8-14. К за¬
даче 187.

Рис. 8-15. К зада¬
че 188.

187. Стальное кольцо предыдущей задачи выполнили из двух

частей |(рис. 8-14) с зазорами Ф = 0,2 мм. Вычислить ток в обмотке,
при котором сохранится прежнее значение магнитного потока в сер¬

дечнике.

188. Вычислить н. с. катушки, создающую в сердечнике, на ко¬

тором размещена обмотка (рис. 8-15), магнитную индукцию 1,0 тл.

Магнитопровод, выполненный из стали Э21, имеет толщину 40 мм;
остальные размеры (мм) указаны на рисунке. Как изменится н. с.,

если выполнить весь магштопро'вод

шириной 40 мм, сохра-нив неизменны¬

ми остальные данчые задачи.

189. Для сердечника предыдущей
задачи вычислить магнитное сопро¬
тивление.

190. Какую н. с. должна иметь

катушка с таком, размещенная на

сердечнике из стал)и 312 ,(р.ис. 8-16),
чтобы магнитная индукция в зазоре
составляла 0,826 тл. Сердечник имеет

одинаковую толщину. iBce размеры
указаны в миллиметрах.

191. Для предыдущей задачи построить график зависимости

магнитной индукции в зазоре от н. с. при изменении тока в обмотке
в пределах от �20 до +10% номинального значения и определить
значения индукции при крайних значениях тока.

192. Вычислить магнитный поток и магнитную индукцию в зазо-

ре сердечника из стали Э41 (рис. 8-17), если по обмотке, имеющей
900 витков, 'проходит ток 2 а. Сердечник имеет одинаковую тол¬

щину, рашую 40 мм\ все размеры iHa рис. М7 указаны в милли¬

метрах;
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193. В магнитной цепи (рис. 8-17) воздушный зазор устранили,
сблизив участки стального сердечника. При этом магнитный поток

возрос в 2 раза (н. с. осталась прежней). Вычислить магнитную
проницаемость стали, считая ее ве¬
личиной постоянной (магнитопровод
не насыщается).

194. На среднем стержне сердеч¬
ника из электротехнической стали

Э42 (рис. i8-18) размещена обмотка
с числом витков w =1 850.

Вычислить ток б катушке, если
магнитный поток в зазоре (6 =
=0,2 мм) ,равен 3,46- Ю-4 вб. Тол¬
щина сердечника >16 мм; остальные

его размеры указаны (мм) на ри¬

сунке.

'195. Предыдущую задачу ре¬
шить при отсутствии зазора и том же магнитном потоке в среднем
стержне.

196. В стержнях I и II (рис. 8-19) магнитная индукция соответ¬

ственно Б] = 0,8 тл и Б2=0,6 тл; н. с. обмотки, размещенной на

Рис. 8-17. К задаче 192.

Рис. 8-18. К задаче 194. Рис. 8-19. К задаче 196.

стержне /, известна (/i^i=900). Вычислить н. с. двух других обмо¬

ток, если материал магнитопровода�сталь Э41; его толщина 60 мм.

Направления токов указаны на рисунке.

8-5. ОТВЕТЫ К ЗАДАЧАМ ГЛ. 8

186. 0,5 а; 870.
187. 0,74 а.

188. 658 а; увеличится на 123 а.
189. 4,2 - 10-5 1 /гн.
190. 393 а.

191.

В, тл 0,90 0,825 0,75 0,65 0,55 0,50

Iw, а 454 393 347 288 237 215

0,6 тл\ 0,875 тл.
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192. 25-10~*вб; 1,55 тл.
193. 800.
194. 72,6 ма.
195. 12,3 ма.
196. 970 а, 710 а.

ГЛАВА ДЕВЯТАЯ

ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ

9-1. ЭЛЕКТРОДВИЖУЩАЯ СИЛА ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ

ИНДУКЦИИ В ПРОВОДЕ

Условие задачи

На рис. 9-1 показан постоянный магнит, состоящий
из двух коаксиальных цилиндров (один нз возможных

вариантов выполнения такого магнита рассмотрен в до-

Рис. 9-1. Перемещение проводника в магнитном

поле силами внешнего двигателя.

полнительном вопросе 5 к этой задаче). Между полю¬

сами магнита размещается провод ААи жестко связан¬

ный с осью ОО] при помощи стержней АБ и А\Б\. Про¬
вод вращается со скоростью п� 3 ООО об/мин двигателем,
связанным с осью OOj при помощи шестерен Ш\ и Ш2.

Вычислить э. д. с., индуктируемую в проводе АА\,
ток в сопротивлении г (при замкнутом ключе К) и по¬

лезную мощность двигателя, если сопротивление про¬
вода и стержней гп=0,01 ом; сопротивление г=0,09 ом;
магнитная индукция в месте расположения провода
Б= 0,25 тл; /=40 см и R = 25 см.
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Решение задачи

1. Вычисление э. д. с. в проводе. Постоянный

магнит, состоящий из двух коаксиальных цилиндров

(рис. 9-1,6), создает радиальное магнитное поле, т. е.

его магнитные линии направлены по радиусам в про¬

странстве между цилиндрами.
В таком случае вектор магнитной индукции В и _вектор

скорости v (рис. 9-1,6) образуют прямой угол (/JB, v =

= а= 90°) при любом положении провода ААХ, так что

индуктируемая в проводе э. д. с.

Е= Bvl sin v = Bvl sin а = Bvl,

где I � длина участка провода, находящегося в магнитном

поле;

v � линейная скорость провода.

Зная число оборотов провода в минуту, можно вычис¬

лить угловую скорость:

2тш 2я3000 ол л 1 ,

m==~W~�60�=314 11сек>

а затем линейную скорость:

v = W? = 314 � 0,25= 78,5 м1сек.

Таким образом,

E= Bvl = 0,25-78,5-0,4 = 7,85 в.

Направление индуктируемой в проводе э. д. с. Е

(рис. 9-1) определяется по правилу правой руки: если

расположить ладонь правой руки так, чтобы магнитные

линии входили в ладонь, а отогнутый большой палец

указывал направление перемещения проводника, то

остальные вытянутые пальцы укажут направление
э. д. с.

2. Вычисление тока потребителя. Участок
оси ББ\ (рис. 9-1,а) выполнен из изоляционного мате¬

риала, поэтому при замкнутом ключе К ток пойдет по

цепи в направлении, указанном стрелкой (рис. 9-2).
Очевидно, что ток



Итак, перемещаемый в магнитном поле проводник
может быть источником (генератором) электрической
энергии.

3. Вычисление полезной мощности дви¬
гателя. Для определения мощности двигателя нужно

установить, какие силы противодействуют его вращению.
Главная из них � это элек¬

тромагнитная сила F (рис.
9-1,6), возникающая в резуль¬
тате взаимодействия тока / в

проводе АА\ (ключ К за¬

мкнут) с рассматриваемым
магнитным полем:

F = IBI = 78,5.0,25-0,4 =
= 7,85 н.

Направление этой силы

определяется по правилу ле¬

вой руки.
Для преодоления возникающей электромагнитной

силы двигатель должен иметь механическую мощность

рм= Fv = 7,85 -78,5 = 616,2 вт,

которая является полезной мощностью, так как она пол¬

ностью преобразуется в электрическую мощность гене¬

ратора

РГ = Е1= 7,85-78,5 = 616,2 вт.

Кроме электромагнитной силы, определяющей полез¬

ную мощность двигателя, существуют еще силы трения,

определяющие мощность потерь. Очевидно, что факти¬
ческая мощность двигателя должна быть несколько
больше его полезной мощности.

Итак, механическая энергия двигателя, расходуемая
на преодоление электромагнитных сил, полностью пре¬
образуется в электрическую энергию генератора.

Дополнительные вопросы к задаче

1. Можно ли в рассматриваемой задаче
заменить проводник вращающимся ци¬

линдром (рис. 9-3)? Поскольку величина индукти¬

руемой э. д. с. не зависит от ширины провода, послед¬

нюю можно выбирать произвольно и даже выполнить

проводник в виде цилиндра Ц (рис. 9-3).
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цепь генератора и потреби¬

теля.



Если остальные величины (£, пу R и /) остаются

прежними, то' между краями цилиндра получается такое

же значение индуктируемой э. д. с., как и в проводе АА\
(рис. 9-1). В обоих случаях индуктируемая э. д. с. имеет

одно и то же направление при любом положении провода
или цилиндра, чем можно воспользоваться для создания

так называемой униполярной ( с по¬

стоянной полярностью) электрической
машины.

2. На какие параметры ге¬

нератора повлияет замена

проводника АА\ цилиндром
Ц (рис. 9-3)? Такая замена приведет
к уменьшению внутреннего сопротив¬
ления генератора (гп) и позволит уве¬
личить его номинальный ток и мощ¬

ность.

3. Как влияет на механиче¬

скую мощность двигателя

вели чи на сопротивления /*?

При постоянном числе оборотов двигателя остается неиз¬

менной индуктированная в проводе э. д. с. Сопротивление
г (рис. 9-2) определяет величину тока в цепи, от которого
зависят электромагнитная сила F= IBl и механическая

мощность PM = Fv. При увеличении сопротивления г ток /

уменьшится и потребуется меньшая мощность двигате¬

ля: при г= оо (ключ К разо¬
мкнут) Рм = 0 (холостой ход).
Здесь, конечно, не учитываются
силы трения.

Таким образом, расход энер¬
гии двигателем, вращающим ге¬

нератор, связан не с действием
э. д. с. в генераторе, а с появле¬

нием тока в его цепи.

4. В какой режим перей¬
дет генератор, если вмес¬

то потребителя с сопро¬
тивлением г включить источник энергии и

отсоединить двигатель (рис. 9-4)? Возникаю¬
щий в цепи ток /, проходя по проводу ААи взаимодей¬

ствует с магнитным полем и создает электромагнитную
силу F, направленную в соответствии с правилом левой
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Рис. 9-4. Взаимодей¬
ствие тока в проводнике

с магнитным полем.

Рис. 9-3. Провод¬
ник, выполненный
в форме цилиндра,
вращающегося в

магнитном поле.



руки. В таком случае провод АА\ будет вращаться и

выполнять функции двигателя.

Если этот двигатель выполняет механическую работу
и число оборотов осталось таким же, как у генератора,
то получим прежнюю величину э. д. с. индукции в про¬

Рис. 9-5. К дополнительному вопросу 5, § 9-1.

воде (£=7,85 в), которая направлена навстречу э. д. с.

источника Ец (см. рис. 9-1 и 9-4). Поэтому ток в цепи

у
Ел Ж

'�о + Гп

Если в режиме двигателя механическая мощность

должна быть равна электрической мощности в режиме

генератора, то необходимо обеспечить в проводе АА\
прежнее значение тока /=78,5 а. При заданном внутрен¬

нем сопротивлении источника г0=0,01 ом (рис. 9-4)
можно вычислить э. д. с.:

Еи= 1 (г0+ rn) + Е= 78,5 (0,01 + 0,01) +

+ 7,85= 9,42 в.

Итак, заменяя потребитель энергии источником,

можно перевести электрическую машину из режима ге¬

нератора в режим двигателя. Очевидно, возможен и

обратный переход � из режима двигателя в режим ге¬

нератора. Это свойство электрических машин называет¬

ся обратимостью.
5. Как изготовить постоянный магнит,

рассмотренный в этой задаче? Каждый из ци¬

линдров, показанных на рис. 9-1, можно выполнить, на¬

пример, из отдельных плоских намагниченных пластин.

На рис. 9-5,а изображены по три пластины (Би Аи В\
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и Б, А, В) для внешнего и внутреннего цилиндров. Путь
магнитных линий показан на рис. 9-5,6, где дан вид сбо¬

ку на пластины Ах и А.

9-2. ЭЛЕКТРОДВИЖУЩАЯ СИЛА ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ

ИНДУКЦИИ В КОНТУРЕ (КАТУШКЕ)

Условие задачи

Квадратная рамка Р (рис. 9-6), длина стороны ко¬

торой /=25 см, вращается с угловой скоростью «=314
1 /сек в однородном магнитном

поле с магнитной индукцией
5 = 0,05 тл. Определить зависи¬

мость индуктируемой э. д. с.

от угла поворота рамки и по¬

строить график этой зависимо¬

сти, если число витков рамки

ш=|20.

Решение задачи

1. Определение зави¬

симости индуктируе¬

мой э. д. с. от угла пово¬

рота рамки. 'Рассматривае¬
мая рамка состит из 20 квад¬
ратных контуров, находящих¬
ся в одинаковых условиях.

Поэтому достаточно определить э. д. с., индуктируемую
в одном контуре (рис. 9-6), и затем увеличить ее в w

раз. Как же определить э. д. с., индуктируемую в пря¬

моугольном контуре?
Это можно сделать двумя способами:
А. Вычислим э. д. с., индуктируемую в каждом из че¬

тырех проводов контура, воспользовавшись тем же ме¬

тодом, что и в предыдущей задаче.

При этом оказывается, что в некотором произволь¬
ном положении контура II (рис. 9-7) в проводах 1 и 2

(рис. 9-8), параллельных оси вращения 00\, индукти¬
руются э. д. с.

ei = е2= Bvt I sin (/_В , vl)=Bv1 /sin а�

= Bv2l sin (18 0° � a),
так как vl � vt � v= wl(2 и sin a = sin (180° �a).
31<?

Рис. 9-6. Прямоугольная
рамка в однородном маг¬

нитном поле между полю¬
сами электромагнита.



3. д. с. в\ и е2, направленные б соответствии с пра¬
вилом правой руки вдоль контура против направления

движения часовой стрелки (рис. 9-8), оказываются со-

I

IО
Рис. 9-7. Началь¬
ное (/) и проме¬

жуточное (//) по¬

ложения вращаю¬

щейся рамки.

Рис. 9-8. Контур
одного витка

рамки.

гласно включенными и образуют суммарную э. д. с.

в контуре

'Провода 3 и 4 при вращении рамки не пересекают
магнитных линий, поэтому э. д. с. ез = £4=0.

Замечая, что площадь контура 5К= /2, a Bl2=BSK=
=ФМ, т. е. максимальному значению магнитного потока,

пронизывающего контур, получим:

Б. Не разделяя контур на отдельные провода, опре¬
деляем индуктируемую в контуре э. д. с. по формуле

т. е. как производную по времени от магнитного потока,

пронизывающего контур, взятую с обратным знаком.

Для определения индуктируемой э. д. с. нужно знать

зависимость магнитного потока от времени Ф(^), кото¬

или для всей рамки

(9-1)

217



рую в данном случае легко найти. Действительно, в на¬

чальном положении / (рис. 9-7) магнитный поток, про¬
низывающий контур, имеет максимальное (уже найден¬
ное) значение Фм, а в произвольном положении II Ф =

Рис. 9-9. Изменения во времени магнит¬

ного потока, пронизывающего рамку,

и э. д. с., индуктируемой в рамке.

=0Mcosa, где угол а= сс/ (произведение угловой скоро¬
сти со и времени /), так что

Ф= Фм COS (*)?.

Соответственно э. д. с. в контуре

«.= - -d (ф-;г *°=-ф»� <-si" =

= Фмсо sin (о/,
или для всей рамки

е = weK= � w =а>Фмо> sin Ы = шФма> sin а. (9-2)

Уравнение (9-2) не отличается от полученного выше

уравнения (9-1). В нашем случае, э. д. с. в рамке

е = wBlhв sin a=20 � 0,05 � 0,0625 � 314 sin a=

= 19,6 sin a= EM sin a, (9-3)

где максимальное-значение э. д. с. £м= 19,6 в соответ¬

ствует наибольшему значению sina= l.
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2. Построение графиков зависимостей

е(а) и Ф(а). По формуле (9-3) можно вычислить ин¬

дуктируемую э. д. с. для нескольких значений а

(табл. 9-1) и по ним построить график (рис. 9-9), кото¬

рый изображает синусоидальный закон изменения

э. д. с. в рамке.

В табл. 9-1 приведены данные положительной полу¬
волны синусоиды (а изменяется от 0 до 180°). Отрица¬
тельная полуволна (а= 180-^360°) отличается только

знаком ординат соответствующих точек.

Таблица 9-1

а, град 0 30 60 90 120 150 180

sin а 0 0,5 0,87 1 0,87 0,5 0

е, в 0 9,8 17,0 19,6 17,0 9,8 0

По уравнению

Ф= ФМ cos а= 31,2-10"4 cos а

можно построить по точкам график зависимости Ф (а)
(рис. 9-9, пунктир).

Дополнительные вопросы к задаче

1. Можно ли получить э. д. с. индукции в не¬

подвижной рамке? Оставим рамку (рис. 9-6) не¬

подвижной (в показанном положении) и будем питать

обмотку Wo переменным током (вместо постоянного),
обеспечив при этом изменение магнитного потока между
полюсами N и 5 в соответствии с графиком Ф (рис. 9-9).
Тогда в неподвижной рамке будет индуктироваться
э. д. с., определяемая найденной в задаче зависимостью

е(а) [см. уравнение (9-3) и график на рис. 9-9].
Этот метод получения э. д. с. индукции широко при¬

меняется в устройствах, называемых трансформаторами
(рис. 9-10), в которых переменный (чаще всего сину¬

соидальный) ток, проходя по обмотке /, создает в маг-

нитопроводе изменяющийся во времени магнитный по¬

ток. Переменный магнитный поток пронизывает обмот-
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ку II и индуктирует в ней э. д. с. е. Обмотка II может

служить источником питания потребителей.
2. Почему максимальному значению

магнитного потока в контуре соответ¬

ствует минимальное значение индукти¬

руем о й э. д. с.? Величина индуктируемой э. д. с. опре¬
деляется не величиной магнитного потока, а скоростью
его изменения.

Так, при а близких к нулю (рис. 9-9), кривая Ф прохо¬
дит почти параллельно оси абсцисс [функция Ф(^) почти

не уменьшается с изменением аргумента /],- поэтому ско-

йФ
рость изменения потока мала и соответственно е �

йФ
=�

w~af близка к нулю. При а= 0 и е= 0.

С другой стороны, при а = 90° скорость изменения
магнитного потока Ф(/) максимальна, поэтому и ин¬

дуктируемая э. д. с. максимальна.

3. Может ли рамка Р (рис.
9-6) быть источником энер¬
гии (генератором)? Посколь¬
ку в рамке, движущейся в магнит¬

ном поле, как это было показано

в задаче, индуктируется э. д. с., ее

можно применить в качестве источ¬

ника энергии.
В отличие от генератора, рас¬

смотренного в предыдущей задаче (1§ 9-1), рамка будет
питать потребитель переменным (синусоидальным) то¬

ком. В остальном высказанные выше соображения о ре¬

жимах работы генераторов относятся и к этому слу¬

чаю.

4. Какой заряд пройдет по цепи рамки,
есл'и ее замкнуть на сопротивление г=2000 ом
и по'вернуть из начального положения на

угол 90°? За некоторый небольшой промежуток времени

dt по цепи пройдет заряд dQ� Idt=ydt, где индукти¬

руемая э. д. с. е= � w~fiT и П0ЭТ0МУ dQ��^-о?Ф.
При повороте рамки на угол 90° магнитный поток

уменьшается от максимального значения Фм�31.2Х1
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Рис. 9-10. Схема

устройства транс¬
форматора.



ХЮ~4 вб до нуля; полное сопротивление цепи г='2 000ои«

(сопротивлением обмотки рамки пренебрегаем).
Таким образом,

Приведенный расчет является приближенным, так

как он не учитывает влияния параметров рамки на ток

в цепи.

5. Какой будет кривая
изменения э. д. с. в непо¬

движной рамке, если пе¬

ресекающий ее магнит¬

ный поток определяется

графиком (рис. 9-11,а)? Учи¬
тывая, что э. д. с. индукции воз¬

никает только при изменении маг¬

нитного потока, получим отдель¬
ные импульсы э. д. с. е

(рис. 9-11,6) в те интервалы вре¬
мени, когда магнитный поток воз¬

растает от нуля до Фщ или убы¬
вает от Фм до нуля.

В другие 'промежутки времени магнитный поток по¬

стоянен и э. д. с. индукции равна нулю.

Рис. 9-11. К дополни¬
тельному вопросу 5,

§ 9-2.

9-3. ИНДУКТИВНОСТЬ КАТУШЕК

Условие задачи

На сердечиике из электротехнической стали Э41, у
которого длина средней магнитной линии /Ср=30 см

(рис. 9-12) размещена обмотка, состоящая из двух оди¬

наковых частей каждая длиной 80 мм и с числами вит¬

ков Ш1 = ад2=540.
Обе части обмотки соединены таким образом, что

проходящий по ним ток / создает в сердечнике согласно

направленные магнитные потоки. Сечение магнитопро¬
вода квадратное со стороной 2 см. Вычислить индуктив¬
ность катушки с сердечником и при отсутствии стально¬

го сердечника, если магнитная индукция в сердечнике
1,35 тл.
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Решение задачи

1. Образование магнитного потока в сер¬

дечнике (рис. 9-12). По условию задачи н. с. двух
частей обмотки действуют согласно, создавая общий
магнитный поток Ф. Поэтому две части обмотки можно

рассматривать как одну с чис¬

лом витков

Рис. 9-12. Стальной сер¬
дечник с двумя одинако¬
выми обмотками, соеди¬

ненными согласно.

Зависимость между В и Н или величина ц.а опреде¬

ляется для стали по характеристике намагничива¬

ния (см. Приложение 4). 'При В = 1,35 тл для стали Э41
1 35

находим: Н = 9,7 а/см = 970 а/м или ца=- 970

= 1,39 � 10~3 гн/м.
Поэтому

Это индуктивность катушки в цепи постоянного тока

или так называемая статическая индуктивность.
В цепи переменного тока индуктивность катушки со

стальным сердечником получится другой.
3. Вычисление индуктивности при от¬

сутствии стального сердечника. Можно ли

в этом случае воспользоваться формулой (9-4)?
Формула (9-4) получена при условии, что закон пол¬

ного тока записывается наиболее просто: Hlcv= Iw. По¬

этому формулу (9-4) можно применять для кольцевой

катушки, а также для цилиндрической, имеющей длину,
много большую, чем диаметр,
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2. Вычисление индук¬
тивности при наличии

сердечника. По определе¬
нию индуктивности L = y¥/I, где

потокосцепление 4я = Фw= BSw, а

ток (в соответствии с законом

полного тока) I = Hlcv/w.
Таким образом,



Для ориентировочного расчета будем считать каж¬

дую обмотку без сердечника (рис. 9-13) длинной катуш¬
кой и -воспользуемся формулой (9-4). Величину 5 в этой

формуле можно определить как площадь квадрата, об¬

разованного средней линией, т. е. 5 = 30X30= 900 мм2 =

= 9 см2.

Индуктивность одной обмотки без сердечника

9* 10-4
или при заданных размерах L= 4гс-10~7 ~о~з~ (540)2=

= 4,13-10"� гн� 4,13 мгн.

Индуктивность 2-х соединенных обмоток будет боль¬
ше чем 2L, так как часть магнитного потока 1-й обмот¬
ки пронизывает 2-ю и наоборот, т. е. между обмотками
есть взаимная индуктивность (см. подробнее далее

§ 9-6).

1. Какой формы должны быть катушки

для получения большой индуктивности?
В соответствии с формулами (9-5) и (9-4) для получе¬

ния большой индуктивности при заданном числе вит¬

ков w следует:

а) в катушках без сердечников выбирать малую дли¬

ну и большой диаметр (большое 5), т. е. выполнять их

плоскими (короткими), хотя для таких -катушек пользо¬

ваться формулами (9-4) уже нельзя;

б) в катушках со стальными сердечниками умень¬
шать длину магнитопровода и увеличивать площадь его

поперечного сечения.

2. Как зависит индуктивность катушки
от числа витков и сопротивления магни-

топ-ровода? Учитывая, что магнитное сопротивление
Ям^ср/Н'а^, можно формулу (9-4) представить в виде

Рис. 9-13. Одна обмотка
без магнитопровода.

(9-5)

Дополнительные вопросы к задаче

L = w2/RM.



Для практических целей важно запоМйиТь, что ин¬

дуктивность пропорциональна квадрату числа витков.

Итак, для получения больших индуктивностей нужно
наматывать катушки с большим числом витков и при¬
менять магнитопроводы с малым магнитным сопротивле¬
нием.

3. В каких случаях индуктивность за¬

висит от величины тока в катушке? В фор¬
мулу (9-4) не входит величина тока

катушки, но она влияет на значение

магнитной проницаемости стального

сердечника.

Следовательно, у катушек, со
стальными сердечниками в зависимо¬

сти от величины тока может изме¬

няться индуктивность. Поэтому на

практике индуктивность катушки с ферромагнитным сер¬
дечником измеряют только при номинальном рабочем
токе. Индуктивность катушки без ферромагнитного сер¬
дечника не зависит от величины тока.

4. Как выполнить безын дуктивную на¬

мотку? Катушка с сердечником или без сердечника
обладает сопротивлением, свойственным всякому прово¬
ду, а также индуктивностью.

Иногда возникает необходимость иметь безындуктив-
ное сопротивление, т. е. сделать L=4V/~0. Это воз¬

можно при Чг=Фш=0, т. е. при Ф«0. Получить в ка¬

тушке с током магнитный поток, равный нулю, можно,

применяя так называемую бифилярную намотку, т. е. на¬

мотку в два провода, схематично показанную на

рис. 9-14. Токи в соседних проводах направлены в про¬
тивоположные стороны, и магнитный поток мал.

5. Как изменится индуктивность катуш¬

ки (рис. 9-12), если обе части.ее обмотки

соединить встречно? В таком случае н. с.

Iw� Iwx � lw2=0

и общий магнитный поток Ф будет отсутствовать.

Индуктивность катушки хотя и резко уменьшится,
не будет равна нулю, так как возрастут магнитные по¬

токи рассеяния каждой части катушки.
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Рис. 9-14. Бифи-
лярная намотка.



9-4. ИНДУКТИВНОСТЬ ЛИНИИ

где [х
� магнитная проницаемость материала проводов, ко¬

торая не равна единице только для стальных про¬
водов.

Соответственно в нашем случае

2-216

= 16,5-10"4 гн/км�Х^Ъ mzhJkm.

Выражение для L0 еще раз показывает, что индук¬
тивность контура из провода�величина, зависящая от

его конструкции. Действительно, индуктивность линии

определяется главным образом ее размерами, и, кроме
того, материалом проводов.
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Вычислить индуктивность 1 км линии (рис. 9-15),
выполненной из двух алюминиевых проводов диаметром
d = 9 мм с расстоянием между осями а= 216 мм. Линия

подвешена на высоте h = 4,5 м над поверхностью земли.

Как изменится индуктивность а г

линии, если одии из проводов
заменить рельсом, расположен¬
ным на земле?

Решение задачи

1. Вычисление индук¬
тивности двухпровод¬
ной линии. Учитывая, что по

обоим проводам линии проходит

один и тот же ток / (рис. 9-15),
можно рассматривать достаточ¬

но длинный участок линии как

контур, например АВГБА (рис.
9-15), с током /. В таком случае индуктивности линии

и контура определяются аналогично (как отношение

магнитного потока, пронизывающего контур, к току

в контуре). Расчет показывает, что индуктивность 1 км

линии

Рис. 9-15. Двухпровод¬
ная линия.



2. Вычисление индуктивности линии

«провод
� земля». Иногда линия выполняется из

одного провода; другим (обратным) проводом служат
рельсы, например в сетях городского и железнодорожно¬
го электротранспорта, или земля, например в некоторых
линиях связи.

Если один из проводов линии заменить землей, то

индуктивность определится отношением магнитного по¬

тока, пересекающего вертикальную плоскость между про¬
водом и землей, к величине тока в линии. На 1 км

Lo= 2.10-4ln^,
или в наших условиях

L0= 2.10-4ln^^-=15,2.10-4 гн/км=

= 1,52 мгн/км.

9-5. ПЕРЕХОДНЫЙ РЕЖИМ В ЦЕПИ, ОБЛАДАЮЩЕЙ

СОПРОТИВЛЕНИЕМ И ИНДУКТИВНОСТЬЮ. РАСЧЕТ ТОКА

И Э. Д. С. САМОИНДУКЦИИ

Условие задачи

Обмотка реле Р (рис- 9-16), принцип действия кото¬

рого описан ниже, имеет сопротивление г=400 ом и ин¬

дуктивность Ь= 6 гн. Кон¬
такты К1 замыкают цепь пи¬

тания обмотки через каж¬

дые 75 мсек на время 4=
= 45 мсек, после чего эти же

контакты размыкаются на

время fp = 30 мсек.

Контакты К1 и К2 так

взаимосвязаны, что при за¬

мыкании первых размыка¬

ются вторые и наоборот.
Построить график изме¬

нения тока и э. д. с. в об¬

мотке, полагая ее индук¬
тивность L постоянной. Определить время срабаты¬
вания и отпускания исследуемого реле, если ток при¬
тяжения /п= 12 ма, ток отпускания /о=8 ма, напря¬
жение источника U= 12 в и сопротивление /?=400 ом.
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Рис. 9-16. Схема питания об¬

мотки реле.



Решение задачи

1. Режим цепи. Для управления режимом элек¬

трических цепей весьма широко пользуются различными

электромагнитными механизмами и, в частности, реле,

принцип действия которого можно уяснить из схемы

(рис. 9-16).
При прохождении тока по обмотке реле к сердечни¬

ку С притягивается якорь Я, составляющий часть маг-

Рис. 9-17. Временная диаграмма состояния

контактов К1 (а) и К2 (б).

нитной цепи ОМНО. При повороте якоря вокруг точки Я

размыкаются контакты К реле. Пружина Пр создает

противодействующий момент (препятствует притяже¬
нию якоря). По условию задачи цепь питания обмотки

�реле (рис. 9-16) замыкается и размыкается контактами

К1 соответственно на время ta и /р, как показано на вре¬
менной диаграмме (рис. 9-17,а).

На первый взгляд может показаться, что реле бу-
дет срабатывать (якорь притянется) сразу же при вклю¬

чении цепи, т. е. при замыкании контактов К1. В дейст¬
вительности реле срабатывает не сразу. Чем это объяс¬

нить?

Обмотка реле, размещенная на сердечнике из ферро¬
магнитного материала, обладает значительной индуктив¬
ностью, поэтому ток в ее цепи возрастает постепенно. По¬

требуется некоторое время, пока ток достигнет указан¬
ного в условии задачи значения /п= 12 ма, при котором
электромагнитная сила достаточна для притяжения яко¬

ря (преодоления противодействующей силы пружин ПР).
То же относится к отпусканию якоря, которое произой¬
дет не сразу после размыкания контактов К1, а через
некоторое время, необходимое для уменьшения тока до

значения /0=8 ма.
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2. Построение графика тока при вклю¬

чении цепи. В цепи из последовательно включенных

сопротивлений г и индуктивности L (рис. 9-16 при за¬

мкнутых контактах К1 и разомкнутых К2) ток нара¬
стает по закону

i = I(\�e~tlx).
Здесь установившееся значение тока

/=-у-=-^=0,03 а = 30 ма;

постоянная времени

L 6
=�=0,015 сек = 15 мсек.

Следовательно,
г = 30(1 �е_</15), (9-6)

где время t � в миллисекундах.

Задавшись несколькими моментами времени /, про¬
шедшего с момента включения цепи, вычислим значения

нарастающего тока (табл. 9-2) и построим его график
(рис. 9-18, ветвь а).

Таблица 9-2

t, мсек 0 15 30 45

e-//is 1 0,37 0.135 0,05

/, ма 0 18,9 26,0 28,5

Примечание. Основание натуральных логарифмов е =

= 2,7183.

График нарастающего тока i(i) построен только до

момента /=4= 45 мсек; так как в этот момент времени
цепь питания реле отключается контактами К1, ток до¬

стигает значения /'=28,5 ма (табл. 9-2 и рис. 9-18).
Если бы цепь питания не отключала-сь, то ток продол¬
жал бы нарастать (рис. 9-18, пунктир), приближаясь
к установившемуся значению /.
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3. Построение графика изменения тока

после отключения источника. При размыка¬
нии контактов К1 отключается источник энергии, за¬

мкнувшиеся контакты К2 (рис. 9-16) образуют цепь
АБВА с постоянной времени

*=ЩГГ=Ш| 400
= 0,0075 сек= 7�5 мсек�

В этой цепи проходит ток i за счет уменьшения энер¬
гии магнитного поля обмотки. Каков закон изменения

тока if

Рис. 9-18. Изменение тока в цепи обмотки

реле при включении источника энергии

(ветвь а графика) и при его отключении

(ветвь б графика).

В первый момент времени в отключенной от источ¬

ника обмотке ток имеет такое же значение /'=28,5 ма>

какое было в последний момент, до отключения источ¬

ника. Затем ток убывает по закону

i= /'е-^' = 28,5е-;,/7�5, (9-7)
где f � время с момента отключения источника, мсек.

Вычислив по формуле (9-7) для нескольких значе¬

ний f величины тока i (табл. 9-3), построим график из»

менения тока при отключенном источнике (рис. 9-18,
ветвь б|).

К моменту размыкания f � /р = 30 мсек контактов

К2 и новому замыканию контактов /С/, ток в обмотке
-30

уменьшится до величины / = 28,5е7,5 = 28,5е-4 = 28,5 X
X 0,0183= 0,52 ма.
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Таблица 9-3

t\ мсек 0 7,5 15,0 30,0

е�^7�5 1 0,37 0,135 0,018

i, ма 28,5 10,5 3,85 0,52

График вторичного нарастания тока будет аналоги¬

чен кривой а на рис. 9-18, но ток будет увеличиваться не

с нуля, а со значения /"=0,52 ма.

4- Построение графика изменения э. д. с.

в обмотке реле. Нарастающий ток, проходя по

обмотке реле, создает в ней э. д. с.

e, = � L %-=�I� е~</т = �ие~ф=� 12е_'Л .L dt %

В табл. 9-4 приведены значения э. д. с., по которым
построен график eL(t) (рис. 9-19, ветвь а).

Таблица 9-4

t, мсек 0 15 30 45

eL, в �12 �4,44 �1,62 �0,60

После отключения обмотки реле от источника энер¬
гии индуктируемая э. д. с.

eL = -L£=I'-L е-"'* =/' (Я+» е�"'*=

= 28,5-10-*. 800е~<//7'5= 22,8е "''/7>5.

Значения вь даны в табл. 9-5; по этим данным по¬

строен график э. д. с. eL(t') (рис. 9-19, ветвь б).
Таблица 9-5

V, мсек 0 7,5 15,0 30

ev в 22,8 8,43 3,08 0,416
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Рассматривай полученные графики (рис. 9-18 и 9-19),
можно сделать следующие выводы:

а) в первый момент включения цепи можно рассмат¬
ривать индуктивность как бесконечно большое сопротив¬
ление, так как ток в цепи равен нулю и напряжение на

индуктивности равно напряжению источника энергии;

Рис. 9-19. Изменение э. д. с. самоиндук¬
ции в обмотке реле при включении

источника энергии (ветвь а) и его от¬

ключения (ветвь б).

б) при нарастающем токе i и убывающем токе i зна¬

ки э, д. с. eL различны, т. е. э. д. с. имё^от противопо¬
ложные направления;

в) э. д. с. в обмотке в момент отключения источника

энергии может значительно превысить напряжение ис¬

точника (22,8 ев обмотке реле), что объясняется резким
изменением тока при переходе его от нарастания к убы¬
ванию (рис. 9-18, точка К на графике).

5. Вычисление времени срабатывания и

отпускания реле. Якорь реле по условию задачи

притягивается при токе 12 ма, который устанавливается
в цепи спустя некоторое время tc (время срабатывания)
после включения цепи. Величину tc можно определить

двумя путями: во-первых, по графику (рис. 9-18), откуда
tc~8 мсек\ во-вторых, из формулы (9-6) при токе i=

= 12 ма из уравнения 12= 30(1�е~<с/15), откуда
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g-yiSj�Q^g, и ;с/15 = 0,52 (взято из таблицы, сМ. прило¬
жение 5), т. е. tc = 7,8 мсек.

Также определяется время отпускания to, которое от¬

считывается от момента размыкания контактов /С/ до

момента отпускания якоря реле (уменьшение тока до

8 ма).
По графику (рис. 9-18) 9,5 мсек.

По формуле (9-7) 8 = 28,5е~<о/7,5, откуда е~'°/7'5=0,28
или /�/7,5 = 1,27 и /0= 9,5^жсек.

Дополнительные вопросы к задаче

1. Какое время требуется для нараста¬

ния тока до установившегося значения?

Процесс нарастания тока до установившегося значения

(и убывания тока до нуля) теоретически длится беско¬

нечно долго, но практически его

можно считать законченным за вре¬

мя /=(4-ь5)т, или в наших усло¬
виях приблизительно 70 мсек (при
убывании � 35 мсек).

2. Почему при отключе¬
нии источника энергии к

обмотке реле присоединя¬
ют сопротивление R (рис.
9-16)? При отсутствии дополни¬

тельного сопротивления R размыкаемая цепь обмотки

реле имеет весьма большое сопротивление, определяе¬
мое воздушным промежутком контактов К1, или весьма

малую постоянную времени (практически близкую к ну¬

лю). Ток в обмотке реле будет быстро убывать, что при¬
ведет к появлению весьма большой э. д. с. самоиндукции
в катушке и электрической дуги между контактами KL

При этом возможно повреждение обмотки и контак¬

тов.

Присоединяя дополнительное сопротивление R

(рис. 9-16), удается замедлить убывание тока, умень¬
шить э. д. с. самоиндукции и ослабить электрическую

дугу между контактами, размыкающими цепь питания.

3. Можно ли применить короткое замы¬

кание обмотки реле при отключении ис¬

точника? Если принять Д = 0 (рис. 9-16), то после

размыкания контактов К1 обмотка реле окажется зако-
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роченной контактами К2 (рис. 9-20). Постоянная вре¬
мени контура закороченной обмотки

Z/ б
Ъ=�'0.015 сек �15 мсек,

т. е. в 2 раза больше, чем постоянная времени т'=

= 7,5 мсек.� График убывания тока i = 28,5е_<//*3 в рас¬
сматриваемых условиях (рис. 9-21, кривая &) легко полу¬

чить, увеличив в 2 раза абсцис¬
сы точек кривой б, перенесенной
с рис. 9-18.

Очевидно, что при коротком

замыкании обмотки достигаются
наибольшее для данной обмотки

замедление тока и соответствен¬

но минимальная э. д. с. самоин¬

дукции, но время отпускания ре¬

ле возрастет

f0 = 2/0 = 2-9,5=19 мсек,

что может оказаться недопусти¬

мым для практических целей.

4. Существует ли взаимосвязь между

графиками тока (рис. 9-18) и э. д. с. (рис. 9-19)?

Э. д. с. самоиндукции eL=]�L т. е. пропорцио¬

нальна индуктивности L, которая принята постоянной, и

скорости нарастания тока di/dt, которая изменяется (не

остается постоянной). Действительно, по графику
(рис. 9-18) легко убедиться в том, что, например, за

первые 10 мсек после включения источника ток возра¬
стет на величину Ai�i«*14 ма, а спустя 30 мсек ток воз¬

растет за такой же промежуток времени (10 мсек) на

величину Д/2^2 ма, т. е. средняя скорость возрастания
тока уменьшилась в 7 раз. Очевидно, что в такое же

число раз должна уменьшиться и э. д. с. самоиндукции.
Убедимся в этом по графику (рис. 9-19), где указа¬

ны значения э. д. с. (ei и ei) в середине первого и чет¬

вертого десятков миллисекунд после включения цепи.

Их отношение

е\1е2я*7.
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7. Как сократить время нарастания то¬

ка в обмотке реле. Для уменьшения времени сра¬
батывания реле нужно, например, увеличить напряже¬
ние источника до величины U\ = 2U= 24 в (рис. 9-22) и

присоединить последова¬
тельно с обмоткой реле до¬
бавочное сопротивление гд=

которое при включении

Рис. 9-22. Схема питания

обмотки реле повышен¬

ным напряжением.

30 ЬОмсек

Рис. 9-23. К дополни¬

тельному вопросу 5,

§ 9-5.

источника энергии закорочено контактами КЗ. В этом

случае установившийся ток

Ix=s~=�-=2I= 60 ма,

и уравнение (9-6) примет вид

/= 60(1-
�//15

)�

Подставляя i =/�= 12 ма и t= fc, где fc�новое зна¬

чение времени срабатывания реле, получим 12=60(1 �
� е-;,°/15), откуда

= 0,8, a fc/15= 0,22

(см. приложение 5) и /'с=3,3 мсек.

После срабатывания реле размыкаются контакты КЗ
и в цепь вводится добавочное сопротивление гд, что

обеспечивает дальнейший рост тока по кривой а" вме¬

сто а' (рис. 9-23).
6. Какая энергия расходуется в сопротив¬

лении R (рис. 9-16) за 7,5 ч работы реле? В со*
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Протиблейии R за время отключения источника tp (см.
рис. 9-17 и 9-18) проходит ток за счет уменьшения энер-

L/2
тт/т макс

гии магнитного поля катушки от значения W1 = ^

U2
до значения Wt��у5-. Здесь /Маке = /' = 28,5 ма, а

/мин=/"=0,52 жа.

Изменение энергии

АВ7 = Ц7, � Уа= /'(/макс2--/--ин) =2,37- Ю-3 <?ас.

Учитывая, что один цикл работы реле длится 75 мсек,
имеем за 7,5 ч,

jV=7ye �j*06_°e =360000 циклов.

Энергия, отдаваемая магнитным полем за 7,5 ч,

W= 360 000 Д№=360 ООО -2,37- К)-3=854 дж.

Эта энергия рассеивается на сопротивлениях R и г.

Поскольку R� r, энергия W/2=427 дж расходуется в со¬

противлении R.
6. Какое практическое значение имеет

переходный режим? Для целей автоматизации и

механизации производственных процессов широко при¬
меняются различные электромагнитные механизмы и,

в частности, реле, для которых переходный режим мо¬

жет быть основным (рабочим) режимом.

9-6. ВЗАИМНАЯ ИНДУКТИВНОСТЬ. ЭЛЕКТРОДВИЖУЩАЯ
СИЛА ВЗАИМНОЙ ИНДУКЦИИ

Условие задачи

На кольцевом сердечнике из неферромагнитного ма¬

териала равномерно распределены две обмотки с чис¬

лами витков Ш1 = 2 000 и иу2=4 000. Средний диаметр
кольца Z>Cp= 10 см, а его поперечное сечение представ¬
ляет собой квадрат со стороной 2 см (рис. 9-24). Вычи¬
слить взаимную индуктивность обмоток М, их коэф¬
фициент связи k и построить график э. д. с., индукти¬

руемой во второй обмотке, если ток в первой обмотке
синусоидальный.
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Решение зада«Ш

1. Особенности равномерно распреде¬
ленных обмоток. Магнитный поток, создаваемый
током любой из обмоток, пронизывает все витки другой

обмотки (подразумевается,
что диаметры обмоток мало

различаются).
Таким свойством обла¬

дают не только кольцевые

Рис. 9-24. Кольцевой

сердечник прямо¬

угольного сечения

с двумя обмотками

(/ и //).

Рис. 9-25. Катуш¬
ка с двумя равно¬

мерно распреде¬

ленными обмот¬

ками.

катушки, но практически и цилиндрические, если их об¬
мотки распределены равномерно. Так, например, ток об¬
мотки / (рис. 9-25) создает магнитный поток (изображен
пунктиром), который пронизывает все витки обмотки//.

2. Вычисление взаимной индуктивно¬
сти. По определению взаимная индуктивность

Ф*2,1 Фг.1^2 /0 Оч

~Т7~=~77~' (9'8)Л1=

гДе Фгд�магнитный поток, пронизывающий вторую ка¬

тушку с числом витков w2, но созданный по¬

стоянным током Д в первой катушке.
Ток /ь проходящий по первой обмотке, создает

в точках средней линии сердечника магнитную индукцию

^ср � Р*а^ср � "т��.
*ср

Для приближенного определения магнитного потока

в кольце воспользуемся средним значением магнитной

индукции:

Фх � BCpS� Ца (9-9)
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Эта формула дает тем более точные результаты, чем

больше Dcр по сравнению с поперечными размерами
кольца.

Учитывая, что магнитный поток, созданный током

1\ первой обмотки, пронизывает и все витки второй об¬
мотки, т. е. Ф1=Ф2,ь подставим Ф1 из (9-9) в (9-8):

M= (9-10)
*ср

Приняв для сердечника из неферромагнитного материала
^а= р,0

� 4-п. 10~7 гн/м и для кольцевого сердечника lcv�
= TtDcp, получим:

М= 4тг � Ю �-'7 -2 0|°п°'Ж- 4� 10~«= 12,8 � 10 -»
гн=

п-10-10"8

= 12,8 мгн.

3. Вычисление коэффициента связи. Коэф¬
фициент связи

VUL*

где М � взаимная индуктивность;
Ьх и Ь2 � индуктивности обмоток, которые можно вычис¬

лить по формуле (9-5):

I^J^Ls^.lO-'- , 4-10~4 =1
icDCp jt.10-10'2

= 6,4-10-3 гн= 6,4 мгн\

L2= 4Ll = 25,6 мгн, так как w2= 2w1.

Соответственно имеем:

и � 12.8 _1

У" 6.4-25,6

4. Вычисление индуктируемой э. д. с. При
переменном, например синусоидальном токе г,, в первой
катушке (рис. 9-26) во второй обмотке индуктируется

э. д. с. ей=�М где производная тока по времени

(*) определяет скорость изменения тока гх.
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Подобный случай уже встречался в § 9-2, где было

показано построение графика э. д. с. индукции (см. рис. 9-9)
при синусоидальном законе изменения магнитного потока.

Аналогичным образом построен график э. д. с. е2

(рис. 9-26), а именно: максимальные значения э. д. с.

совпадают во времени с нулевыми значениями тока и,

наоборот, нулевые значения
э. д. с. совпадают с макси¬

мальными значениями тока.

Дополнительные вопросы
к задаче

1. Почему в задаче

рассматривалась вза¬

имная индуктивность
второй обмотки отно¬

сительно первой? Вза¬
имная индуктивность первой

обмотки относительно второй такая же, как и второй от¬

носительно первой. В этом легко убедиться, если обра¬
тить внимание на то, что величина взаимной индуктив¬
ности по выражению (9-10) определяется произведением
витков обеих обмоток.

2. Какова будет индуктированная э. д. с.

в первой обмотке, если током i\ (рис. 9-26)
питать вторую обмотку? Если током i\ питать

вторую обмотку вместо первой, то в последней будет
индуктироваться э. д. с.

Итак, величина индуктируемой э. д. с. в любой из

индуктивно связанных обмоток одна и та же, если в об¬
мотках протекают одинаковые токи.

В этом проявляется принцип взаимности для индук¬
тивно связанных обмоток.

3. В каких случаях коэффициент связи

обмоток 6=1? Значение коэффициента связи при¬
ближается к единице в тех случаях, когда обе обмотки
охвачены почти одним и тем же магнитным потоком, на¬

пример, для равномерно распределенных обмоток на

кольцевом сердечнике (рис. 9-24) или для двух любых

обмоток, связанных общим сердечником из ферромаг-
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Рис. 9-26. Графики тока и

индуктируемой э. д. с.



нитного материала (рис. 9-27). В последнем случае

предполагается, что потоками рассеяния можно прене¬

бречь и обе обмотки пронизываются одним и тем же

потоком Ф.

Если вынуть ферромагнитный
сердечник (рис. 9-27), то большая

часть магнитного потока каждой из

катушек будет пронизывать только

эту катушку и коэффициент связи

окажется много меньше единицы.

Его величина будет зависеть от рас¬
стояния между катушками.

4. Чему будет равна ин¬

дуктивность обеих обмоток

при их согласном и встречном включении?

Для согласно включенных обмоток общая индуктивность

L= Lx ��{- L>2 �[� 2М.= 6,4 25,6-f- 2* 12,8 = 57,6 mzh.

При встречном включении общая индуктивность

L= LX + L% � 2М= 6,4 + 25,6 � 2-12,8 = 6,4 мгн.

9-7. ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ

Задачи к § 9-1

197. Прямолинейный провод длиной /=0,5 м движется со ско¬

ростью я=12 м/сек в однородном магнитном поле с индукцией
5= 0,8 тл. Угол между направлениями векторов v и В составляет

45°, а между направлениями про¬
вода и магнитных линий 90°.

Вычислить э. д. с., развивае¬
мую в проводе.

198. Концы провода, рассмо¬
тренного в предыдущей задаче,

присоединили к сопротивлению
г= 1,7 ом, причем провод переме¬
щается с прежней скоростью и

в прежнем -направлении.

Вычислить ток в проводе,

а также механическую мощность, которую нужно развить, чтобы

преодолеть возникшую электромагнитную силу. Сопротивлением
движущегося провода пренебречь.

199. В однородном магнитном поле с магнитной индукцией
£=1,2 тл по двум металлическим рельсам А\Б\ и А2Б2 (рис. 9-28)
перемещается проводник АБ со скоростью я=8 м/сек.

Вычислить ток в проводнике и развиваемую им механическую

мощность, если э. д. с. источника питания Е=6 в, его внутреннее
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Рис. 9-28. К задаче 199.

Рис. 9-27. К допол¬
нительному вопро¬

су 3, § 9-6.



сопротивление г0=0,01 ом, сопротивление проводника гп = 0,05 ом и

длина /=0,5 м. Сопротивлением соединительных проводов и рельсов

пренебречь.
200. Для предыдущей задачи вычислить ток в недвижущемся

проводнике и при уменьшении его скорости в 2 раза. Сравнить ре¬
зультаты вычислений.

201. Прямолинейный провод АО (,рис. 9-29)
длиной /=.10 см (вращается вокруг оси О в одно¬

родном магнитном поле с индукцией В = 0,4 тл.

Скорость вращения 'Провода я = 3 000 об/мин.

Вычислить э. д. с. .в проводе.

Указание: для (бесконечно малого участка
провода dr, расположенного на -расстоянии г от

оси О, принять линейную скорость vr = cor�

п
= 2я бб~г-

202. Определить напряжение между концами провода предыду¬
щей задачи, если ось О переместить в его середину. Какова в этом

случае э. д. с. между осью и точкой А. Угловая скорость вращения
провода остается прежней.

Задачи к § 9-2

203. Прямоугольная рамка Р (рис. 9-30) вращается с угловой
скоростью со = 628 \/сек в однородном магнитном поле с индукцией
£=0,5 тл.

Построить график зависимости индуктируемой э. д. с. от време¬

ни e(t) и вычислить максимальное значение э. д. с., если площадь

рамки 8X12 см2. Начальное положение рамки

указано на рис. 9-30.

204. В условиях предыдущей задачи опреде¬
лить диамеггр круглой рамки, в которой будет на¬

водиться такая же э. д. с., как и в рассмотрен¬

ной прямоугольной рамке.
205. Две одинаковые прямоугольные рамки

площадью 5=100 см2 каждая жестко связаны

между собой и расположены под прямым углом

друг к другу. Рамки вращаются с угловой ско¬

ростью со = 500 IIсек в однородном магнитном
ноле с индукцией В= 1 тл.

Построить графики изменения во времени
э. д. с. е\ и е2у индуктируемых в рамках, приняв начальное .положе¬
ние первой рамки совпадающим с направлением магнитных линий.

206. Как изменится график зависимости э. д. с. e2{t) предыду¬
щей задачи, если угол между плоскостями рамок сделать равным
30°, сохранив начальное положение первой рамки?

207. Магнитный поток, пересекающий контур, изменяется в со¬
ответствии с графиком рис. 9-31. Построить график изменения индук¬

тируемой в контуре э. д. с.

208. Из магнитно-мягкого 'материала с неизвестными магнитными

свойствами изготовили кольцевой сердечник, на который намотали
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Рис. 9-30. К за¬

даче 203.

Рис. 9-29. К за¬

даче 201.



две обмотки с числами витков Wi=220 и ш2=160. При помощи рео¬
стата Г\ (рис. 9-32) в первой обмотке устанавливали различные зна¬

чения тока, направление которого каждый раз изменялось на обрат¬
ное переключением рубильника Р. При этом во вторичной обмотке
индуктировался заряд, кою-

рый измерялся баллистическим ***

гальванометром (отклонения ^2
светового указателя гальвано¬

метра даны в та'бл. 9-6). 0,1
Построить кривую намаг¬

ничивания B=f(H) исследуе¬
мого материала, если балли¬
стическая постоянная гальва¬

нометра (коэффициент пропор¬
циональности между зарядом
Q и углом отклонения а) с=8- Ю-8 к/мм, сопротивление в цепи вто¬

ричной обмотки r2= I ООО ом, длина средней магнитной линии сер-

10 20 30 4-0 50 бОмсеп

Рис. 9-31. К задаче 207.

дечника /ср = 30 см и ллощадь поперечного сечения сердечника S�

= 1 см2. Остаточной -намагниченностью рассматриваемого материала

пренебречь.

Таблица 9-6

I, а 0,06 0,09 0,12 0,15 0,24 0,36

а, мм 14 32 240 412 480 512

Указание: магнитный поток, изменяющийся на некоторую вели¬

чину Дф, индуктирует в обмотке (с числом витков w и сопротив-

W

лением г) заряд Q = � АФ. Изменение потока считать по сред¬

нему значению магнитной индукции Бср = Ф/S.

Задачи к § 9-3 и 9-4

209. Кольцевая катушка с ферромагнитным магнитопроводом
имеет площадь поперечного сечения сердечника S= 2X2 см2 и длину
средней магнитной линии /ср=20 см. Обмотка катушки содержит

400 витков провода, ее индуктивность L= 0,4 гн (принять постоян¬

ной). В каких пределах можно изменить ток в обмотке, чтобы маг¬

16 М. ю. Зайчик 241

Рис. 9-32. К задаче 208.



нитная индукция в сердечнике не вышла за пределы «колена» кри¬

вой намагничивания (£ = 1-М,3 тл).
210. Как изменится индуктивность катушки предыдущей задачи,

если ее сердечник выполнить из неферромагнитного материала?
211. Воздушная линия выполнена из двух алюминиевых прово¬

дов, расположенных на расстоянии 45 см друг от друга.

Вычислить индуктивность на 1 км линии, если диаметр каждого

провода равен 9 мм.

212. Как изменится величина индуктивности линии предыдущей
задачи, если алюминиевые провода заменить стальными?

Принять магнитную проницаемость стали равной 500.
213. Как изменится индуктивность двухпроводной линии, рас¬

смотренной в задаче 211, если удвоить расстояние между прово¬
дами?

Задачи к § 9-5

214. Цепь из последовательно включенных сопротивления г=

^2 ом и индуктивности L= 5 гн присоединяется к источнику с на¬

пряжением /7=6 в.

Построить график изменения тока и э. д. с. в катушке в течение

7,5 сек с момента включения источника питания.

215. Для цепи предыдущей задачи вычислить по графику и ана¬

литически время, в течение которого ток достигнет значения 2 а.
216. Какое напряжение нужно подвести к обмотке реле

(L=2 гн; г=40 ом), чтобы ток в ней достиг значения 495 ма за

время /=40 мсек от момента включения цепи.

217. Для цепи предыдущей задачи вычислить величину сопро¬

тивления, которое нужно включить последовательно с обмоткой реле,
чтобы ток не мог превысить величины 0,5 а.

218. Цепь из последовательно включенных сопротивления г=

=2 ом и индуктивности 1=100 мгн присоединяется на время, рав¬
ное 100 мсек, к источнику с напряжением /7=20 в, после чего
источник питания отключается, а катушка индуктивности замыкает¬

ся на сопротивление R� 4 ом. Построить графики изменения тока
и э. д. с. в катушке в интервале времени 150 мсек от момента вклю¬

чения цепи.

Задачи к § 9-6

219. Цилиндрическая катушка без сердечника имеет две равно¬

мерно распределенные обмотки с числами витков 60 и 40. Вычис¬

лить взаимную индуктивность обмоток, если средний диаметр
катушки 3 см, а ее длина 15 см. Коэффициент связи можно считать

равным 1.

220. Две катушки при согласном включении имеют общую
индуктивность 30 мгн, а при встречном включении 24 мгн. Вычис¬

лить взаимную индуктивность катушек.

221. Определить коэффициент связи катушек предыдущей зада¬

чи, если их индуктивности одинаковы.

2212* Две обмотки катушки с числами W\ и W2 связаны

общим магнитным потоком. Индуктивность первой обмотки равна
0,2 гн. Вычислить взаимную индуктивность обмоток, если w2=Sw\.

223. Вычислить полную индуктивность обмоток предыдущей за¬

дачи .при их согласном и встречном включении.
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9-8. ОТВЕТЫ К ЗАДАЧАМ ГЛ. 9

197. 3,4 в.

198. 2 а; 6,8 вт.

199. 20 а; 96 вт.

200. 100 а; 60 а.

201. 0,628 в.

202. 0; 0,157 в.
203. £м=3й.

tt мсек 0 2,5 5,0 7,5 10

е, в 0 *�Ем 0 Ям

204. 11,1 см.

205.

0 3,15 6,3 9,45 12,6

еи в 5 0 �5 0 5

е2у в 0 5 0 �5 0

206. Абсциссы всех точек графика зависимости e2(t) надо

уменьшить на 2,1 мсек.

207. График имеет прямоугольную форму со значениями э. д. с.

�10 и +20 в..

208.

Ht а/см 0,4 0,6 0,8 1,0 1,6

В, тл 0,035 0,080 0,60 1,03 1,20

209. 0,4�0,52 а.

210. Уменьшится приблизительно в 1 000 раз.
211. 1,84 мгн/км.
212. 51,8 мгн/км.
213. Увеличится на 0,277 мгн/км.
214.

ty сек 0 2,5 5,0 7,5

i, а 0 1,89 2,59 2,85

ву в 6 2,22 0,81 0,30

215. 2,75 сек-
216. 36 в.

217. 32 ом€
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Й18. При /=0, io�0, е0�йО в; <п.ри /=;Ю0 мсек, /юо=$,65 а, э. Д. с.

изменяется скачком от �27 до 34,6 в\ при /=Я50 мсек, /150= 1,17 а,

£i5o=4,92 в.

219. 14,25 мкгн.

220. 1,5 мгн.

221. 0,11.
222. 0,6 гн.

223. 3,2 гн; 0,8 г«.

ГЛАВА ДЕСЯТАЯ

ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЕМКОСТЬ

10-1. РАСЧЕТ ОБЩЕЙ ЕМКОСТИ СОЕДИНЕНИЯ

КОНДЕНСАТОРОВ

Условие задачи

Конденсатор переменной емкости Сп=10�500 пф
(пикофарад) включен в цепь (рис. 10-1), где Ci = 675 пф,

а С9=40 пф (1 пф= 10�12 0). Вычис¬
лить пределы изменения общей емко¬

сти соединения.

Рис. 10-1. После¬

довательно-парал¬
лельное соедине¬
ние конденсато¬

ров.

Решение задачи

В рассматриваемом соединении

конденсаторов (рис. 10-1) изменяется

только емкость Сп от минимального

значения Сп.мин== '10 пф до максималь¬

ного Сп.макс== 500 пф.
Соответственно общая емкость па¬

раллельного соединения конденсато¬

ров С2 и Сп изменяется от

до

С'мин = С2 + Сп.мин = 40-М0==50 пФ

С'макс = С2-(-Сп.Макс = 40-(-500= 540 пф.

Заменив параллельное соединение емкостей С2 и Сп
одной емкостью С, соединенной последовательно с ем¬

костью Ci, определим общую емкость всего соединения

С, которая изменяется в пределах от

С*МИН

Смаке =:

С^'мин 675-50

С, + С-.�=-675Т5ё=46�5 "*�

СС£'"Г° =?�5,5� =300 пф.Cl + С макс 675 + 540 У
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Дополнительные вопросы к задаче

1. В каких случаях можно пренебречь
влиянием параллельно или последова¬
тельно присоединенной емкости? При парал¬
лельном соединении конденсатора большой емкости

с конденсатором малой емкости последний незначитель¬

но влияет на величину общей емкости

соединения. Для последовательного со¬

единения конденсаторов практически
можно не учитывать влияния относитель¬

но большой емкости на сравнительно ма¬

лую емкость. Так, в нашем случае для

ориентировочного подсчета можно прене¬
бречь влиянием Сг на С'макс и Cj на

Смин-
Следует заметить, что общая емкость

параллельного соединения конденсаторов

определяется так же, как общее споротивление последо¬
вательного соединения сопротивлений, и, наоборот, об¬

щая емкость последовательного соединения конденсато¬

ров� как общее сопротивление параллельного соедине¬

ния сопротивлений.
2. В каких случаях в электротехниче¬

ской аппаратуре применяют параллель¬
ное соединение конденсаторов? Во-первых,
для получения емкости большой величины (сотни и ты¬

сячи микрофарад). В таких случаях приходится со¬

ставлять батареи из многих параллельно соединенных

конденсаторов (здесь подразумеваются случаи, когда
нельзя применять электролитические конденсаторы,
имеющие большую емкость).

Во-вторых, для получения требуемого значения ем¬

кости с высокой точностью путем регулировки («под¬
гонки»), Так, например, желая получить емкость С=
� 1000 пф и имея конденсаторы с погрешностью 5%,
необходимо взять конденсатор постоянной емкости

С] = 900 пф и конденсатор переменной емкости С2=50�
150 пф (рис. 10-2). Если величина емкости С устанавли¬

вается только однажды, то конденсатор С2 можно подо¬

брать из конденсаторов постоянной емкости.

3. Где практически применяется схема
соединения конденсаторов по рис. 10-1? Та¬
кое соединение конденсаторов применяется в радиотех-
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Рис. 10-2.
К дополнитель¬

ному вопросу 2,
§ Ю-1.



нической и электроизмерительной аппаратуре, где 4flcfo

требуется регулировать емкость в заданных пределах,
которым не удовлетворяют имеющиеся (готовые) кон¬

денсаторы переменной емкости. При этом возникает за¬

дача, обратная рассмотренной, и ее решение приведено
в следующем вопросе.

4. Как определить емкости Cj и С2 (рис. 10-1), если

заданы емкости Сп и С? Из двух уравнений общей ем¬

кости

(-> _

С\ (Сг -f- Сп.мин)
^ МИН Г А Г А- С

1 �Г ^ 2 �Г ^ П.мин

И

Ci (С2 + Сп.макс)
макс

�

г А- г \ г
W �Г 2 �г п.макс

можно определить неизвестные Сi и С2
йри заданных остальных емкостях.

5. Какую конструкцию
имеет конденсатор перемен¬

ной емкости? Конденсатор может иметь две парал¬
лельные пластины: неподвижную А и поворачиваемую Б

(рис. 10-3) или группу неподвижных пластин, между ко¬

торыми перемещаются подвижные. Емкость возрастает
с увеличением площади S, перекрываемой пластинами,

которая пропорциональна углу поворота а. Форма пла¬

стин определяет характер зависимости емкости от угла
поворота. Часто встречается так называемый прямоем¬
костный конденсатор, емкость которого пропорциональ¬
на углу а.

10-2. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ И ЗАРЯДОВ
В ЦЕПИ КОНДЕНСАТОРОВ

Условие задачи

Однопроводная линия электротранспорта с напря¬
жением U1 = 500 в относительно земли (последняя слу¬
жит обратным проводом) имеет емкость 2 000 пф/км.
Емкость относительно земли рядом проходящего про¬
вода линии связи равна 1 000 пф/км. Емкость между
проводами линий составляет 10 пф/км. Вычислить на¬

пряжение между линией связи и землей, образуемое в

результате емкостной связи проводов двух линий. Со¬

противление изоляции проводов линий принять беско¬
нечно большим.

Рис. 10-3. Конден¬
сатор переменной

емкости.
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Решение задачи

1. Составлениеэлектрической схемы. На

рис. 10-4,а показаны провод линии электропередачи 1,

провод линии связи 2, их емкости относительно земли

С] и С3 и емкость между проводами С2. На рис. 10-4,6

Рис. 10-4.
а � емкости проводов линий; б � их эквива¬

лентная схема.

дана схема замещения цепи, где Uз� искомое напря¬
жение.

2. Вычисление напряжения (/3. Для кон¬

денсаторов С2 и С3, общая емкость

С2 + Сз
и заряд

Q2tS= ^1^2t3*

Поскольку при последовательном соединении конден¬

саторов их заряды одинаковы, то Q2 = Q3. Заряд общей
емкости С2>8, эквивалентной последовательно соединенным
емкостям С2 и С8, такой же, т. е.

Qt = Qs= Qa.s = UiCt,t= [/,

откуда
Qs

Ц
С2

Сз 1 С2 + Сз

Но QJCb = Uv поэтому

и�=и� С^СГ=500-Т0+ТШ=4'95 в =

Итак, вследствие емкостной связи проводов двух ли¬

ний образуется напряжение 5 в на линии связи.
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Дополнительные вопросы к задаче

1. Что покажет кулонметр (прибор, из¬

меряющий количество заряда), если его

включить в участок АБ эквивалентной
схемы (рис. 10-4,6)? Допустим, что сначала источник

с напряжением Ui не был подключен и емкости Сь С2, С3
не были заряжены. В таком случае после включения
источника с напряжением Ux через кулонметр пройдет
общий заряд двух ветвей БГ и БВГ.

Но для ветви БГ заряд

(г^^С^бОО-гООО-Ю-^Ю-* к;

для ветви БВГ заряд

Q2i3 = Q3= t/3C3 = 5-1 ООО� 10~12= 0,5* 10"8 к.

Общий заряд двух ветвей

Q= Q1 + Q2>3 = 10-® + 0,5-10-8 = 100,5-10~8 к.

Общий, заряд Q можно измерить кулонметром толь¬

ко в эквивалентной схеме. У линии нет участка АБ.
2. Можно ли емкости С2 и С3 (рис. 10-4)

рассматривать как делитель напряже-
н и й? Из рис. 10-4,6 очевидно, что

откуда

Ut = Ut � Ut= 500 - 4,95 ~ 495 б,
или

Такое же соотношение между емкостями:

С, 1000

С2 10
�

Таким образом,
U, С3

� 100.



Итак, общее Напряжение И\ на последовательно
включенных конденсаторах (С2 и Сз) распределяется
обратно пропорционально величинам емкостей.

Иначе говоря, емкости С$ и Сз образуют делитель

напряжения.
Здесь уместно вспомнить, что в делителе из двух

последовательно включенных сопротивлений напряжение
распределяется прямо пропорционально
величинам сопротивлений.

3, Как влияет сопротивление
изоляции конденсаторов на ра¬
боту емкостного делителя на¬

пряжения? При расчете емкостного

делителя напряжения (в предыдущем
вопросе) сопротивление изоляции всех

конденсаторов было принято бесконечно
большим. В реальных условиях сопро¬
тивление изоляции конденсатора явля¬

ется конечной величиной, с которой иногда приходится
считаться.

Так, например, в цепи из двух одинаковых емкостей

С1 � С2 (рис. 10-5) напряжение U1 = U2, если считать кон¬

денсаторы идеальными. Если же принять, что изоляция

конденсатора Сг заведомо хуже, чем у конденсатора С2,
т. е. сопротивления изоляции конденсаторов Rr < R2, то

окажется U1 < U2. Но равенство Ux-\-U2= U по-прежнему

справедливо, и увеличение напряжения U2 может при*
вести к пробою конденсатора С2. Поэтому не следует сое¬

динять последовательно конденсаторы с резко различа¬
ющимися сопротивлениями изоляции. Емкостный дели¬
тель напряжения в цепях постоянного тока применять
нельзя.

4. Как изменится запас прочности од¬
ного из конденсаторов (рис. 10-5) при про¬
бое другого? Если произойдет пробой одного из

последовательно включенных конденсаторов, например

С2 (рис. 10-5), то другой конденсатор Сi окажется под

полным напряжением U и его запас прочности умень¬
шится в U/Ui раз, что может привести к пробою и кон¬

денсатора Сь Поэтому для последовательного соедине¬
ния не следует брать конденсаторы на предельна допу¬
стимых напряжениях.
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10-3. ПЛОСКИЙ КОНДЕНСАТОР

Условие задачи

Определить расстояние d между пластинами и йх пло¬

щадь 5 для плоского конденсатора с изоляцией из пара¬
финированной бумаги (е= 4,3; (§Пр= 15 кв/мм), если ем¬

кость конденсатора С=3 800 пф, рабочее напряжение U=
=600 в и запас прочности £ = 2,5.

Решение задачи

1. Определение расстояниямежду пласти¬

нами. Учитывая, что для однородного электрического
поля (см. § 1-3) U= $d, имеем

и
600-2.5 л 1 мм

Snv ~~<?пр 15-Ю3 �и>1 мм"

Итак, расстояние d между пластинами плоского кон¬

денсатора определяется рабочим напряжением, запасом

прочности конденсатора и свойствами применяемого ди¬

электрика.

2. Вычисление площади пластины. Из

формулы для емкости плоского конденсатора

С= ева-§- (Ю-1)

определяем площадь одной пластины:

с Cd 3,8-10-M0-*.36n_nm .

л о 1 л � а UjUl М �

ее0 4,3-10
9

Дополнительные вопросы к задаче

1. При каких запасах прочности обыч¬
но работают конденсаторы? В практических
условиях конденсаторы в большинстве случаев работа¬
ют при запасах прочности k=2�3 и в редких случаях
при £=1,5�2 или &=3�10. Н'е следует стремиться
к увеличению (без необходимости) запаса прочности,
так как это приводит к удорожанию конденсатора и уве¬
личению его размеров.

2. Как при помощи формулы емкости

плоского конденсатора пояснить прави-
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ла расчета общей емкости параллельно¬
го и последовательного соединения кон¬

денсаторов? Если у плоского конденсатора умень¬
шить в два раза площадь каждой пластины, сохранив

прежними остальные величины, и соединить параллель¬
но два таких конденсатора (рис. 10-6), то общая емкость

Рис. 10-6. Па¬

раллельная схе¬
ма к дополни¬

тельному во¬

просу 2, § 10-3.

Рис. 10-7. По¬
следовательная

схема к допол¬

нительному во¬

просу 2, § 10-3.

соединения С останется прежней. Таким образом, парал¬
лельное соединение конденсаторов как бы эквивалент¬

но увеличению площади пластин, что приводит к увели¬
чению общей емкости.

Из схемы последовательного соединения конденса¬

торов (рис. 10-7) видно, что общая емкость уменьша¬
ется вследствие увеличения расстояния между внешними

пластинами конденсаторов при прежней площади пла¬

стин.

3. Как изменятся размеры (d и S) конден¬

сатора задачи, если в качестве диэлек¬

трика взять слюду (е = 6,45; (РЛр= 75 кв/мм)? Со¬
храняя заданные по условию задачи величины емкости,

рабочего напряжения и запаса прочности, для нового

конденсатора можно уменьшить расстояние между пла¬

стинами в т раз, где

т ___
^пр.слюды 75 г

^пр.бумаги 15

Для сохранения прежней величины емкости нужно пло¬

щадь пластин S= Cd/se0 уменьшить в такое число раз,
в какое уменьшилось отношение d/e, т. е. в 7,5 раза.

4. Как изменятся емкость конденсатора
и запас прочности, если бумага будет не-
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плотно прилегать к пластинам, образуя
зазор cfB = 0,025 мм?. В этом случае образуется кон¬

денсатор с двухслойным диэлектриком; емкость слоя

бумаги
п S л о 10-� 0,01 г 1П-9 ^1.Сб 66s0rfg_4,3- збя

�

0,075-10-3
~ ®

емкость воздушного слоя

п 5 _ю-9 0,01 Q к 1Л_� ^
в �s°

dB
~~

36я
'

0,025-10-3 9-

Поскольку конденсатор с двухслойным диэлектриком
можно рассматривать как последовательное соединение

двух конденсаторов, то общая емкость

^ _ Сбсв _5.10-».З.Б.10-»_о 1П_9 ^
с
Тй-С,

�

(5 + 3,5)-10
_ 9

�

Ф-

Учитывая, что напряжения на слое бумаги Uq и слое

воздуха Uв обратно пропорциональны емкостям Сб и Св
(см. дополнительный вопрос 2, § 10-2), имеем:

ив=иб^=иб5^=\,шб.
С другой стороны, для последовательного соединения

f/6+ £/� = £/= 600 в.

Решив совместно оба уравнения, получим £/g = 247 в,
UB = 353 в.

Поскольку электрическое поле каждого слоя однородно,
то напряженности

(§б =^-=0^5=3,3-108 efMM= 3,3 кв/мм;

&=^-=^=14,5-108 в/мм = 14,5 KejMM.

Оказывается, что напряженность поля в воздушном

зазоре намного превышает напряженность поля в бумаге.
Запас прочности, учитывая для воздуха $Пр = 30 кв/мм.

30
_ о

14,5

т. е. уменьшился.
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Итак, при изготовлении конденсаторов необхо¬
димо обеспечить плотное прилегание диэлектрика
к пластинам, так как воздушные зазоры могут
резко снизить запас прочности конденсатора.

5. Как выполнить конденсатор с боль¬
шой поверхностью пластин? Для получения
конденсатора большой емкости с бумажным диэлектри¬

ком обычно берут две тонкие метал¬

лические ленты (из фольги), разде¬
ленные слоем бумаги, и свертывают
их в рулон (рис. 10-8), изолируя слои

друг от друга. При этом удается по¬

лучить большую поверхность 5 элек¬

тродов у компактного конденса¬

тора.

10-4. ЦИЛИНДРИЧЕСКИЙ КОНДЕНСАТОР

Условие задачи

Одножильный кабель с резиновой изоляцией марки
СРГ (рис. 10-9) имеет радиус медной жилы = 2,25 мм.

Определить радиус свинцовой оболочки

/?2, надетой на резиновую изоляцию,
а также емкость кабеля на 1 м его дли¬

ны, если при запасе прочности &= 3 мож¬

но приложить между жилой и свинцовой
оболочкой напряжение U= 10 кв. При¬
нять для резиновой изоляции е = 4 и

$лр = 18 кв/^гм.

Решение задачи

1. Вычисление радиуса свин¬
цовой оболочки. Кабель нужно
представить как цилиндрический конденсатор (рис. 10-9),
для которого напряженность поля в некоторой точке на

расстоянии R от оси

Рис. 10-9. Схе¬
ма устройства

кабеля.

Рис. 10-8. К до¬

полнительному во¬

просу 5, § 10-3.



Из формулы (10-2) следует, что напряженность @R
имеет наибольшее значение на поверхности жилы (R= R1)1
т. е.

и

tflln
-Jfi

Подставив в полученное выражение вместо вели¬

чину (gnp= 18 кв/мм и вместо напряжения U � величину
напряжения пробоя Unр =Uk = 10-3= 30 кв, получим:

18= -
30

откуда

Л,Ш If�

4 /?2 30 Л F4
л /?2 О 1ln

1r7 18-2,25 0,74 или 2,1

Ra= 2,1/?! = 2,1 *2,25= 4,72 мм.

2. Вычисление емкости кабеля. Для кабеля

или цилиндрического конденсатора емкость

271/ее,

D

Учитывая, что In-^=0,74, получаем емкость на 1 м

длины

С0= 401 = 3� 10-9 ф/м= 3 000 пф/м.

Дополнительные вопросы к задаче

1. Какой запас прочности имеет резино¬
вая изоляция на границе со свинцовой обо¬
лочкой? Приняв в формуле для напряженности R �

=Ri, получим:

@R2~ Щ ==4,72-0,74~^�^ кв1мм
/?,1п
Ж
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Запас прочности
ь � ^пр _У1 й о

2.9

2. Как изменится емкость кабеля и запас

прочности диэлектрик а, если применить бу¬
мажную изоляцию (е = 2,5; $Пр= 14 кв/мм)? За¬
мена резиновой изоляции бумажной изменит емкость кон¬

денсатора, которая обратно пропорциональна диэлектриче¬
ской проницаемости (10-1):

С'0 - С0 =3 ООО |^=1 870 пф/м.
ерезины 4,U

Напряженность поля на поверхности медной жилы

&R1==<§макс= 25-0 74~® Кв/мм.
Rl ,п "кГ

Таким образом, запас прочности для бумажной изоляции

k= -p±-=14/6�яз 2,34.
&макс �*

3. Как изменится емкость кабеля, если

изоляцию сделать двухслойной: вначале

р е з и н о в у ю т о л щи н ой 1,15 мм и з а тем бумаж¬
ную (вплоть до свинцовой оболочки)? Внеш¬
ний радиус резинового слоя

^=^ + 1,15= 2,25+1,15= 3,4 мм
и

In -g- = ln|^= ln 1,51 = 0,412.

Поскольку толщина слоя резины уменьшилась, емкость
R

слоя возрастет и во столько раз, во сколько 111 >

>1п �§;. т. е.

ср=с»!-^:=зо°0|га1=54оо ПФ1».

Аналогично для слоя бумаги

In ^= In ^?= In 1,39= 0,329
/\1 0,4
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и емкость этого слоя

С
In RzjR\

°~Wr2IR'
а 870

0,74
0,329

=4200 пф/м.

Учитывая, что емкости двух слоев изоляции соединены

последовательно, найдем общую емкость кабеля:

С = СрСб 5 400-4 200 227

Ср + С6 5 400 + 4 200 9 600
�10'= 2 370 пф/м.

4. Как распределится напряжение меж¬

ду слоями изоляции кабеля, расмотренно-
го в предыдущем вопросе? Здесь можно вос¬

пользоваться свойствами емкостного делителя напряже¬
ния (§ 10-2). Действительно, отношение напряжений на

слоях с резиновой и бумажной изоляцией

Up _С<5 4 200

иб "5 400 ;0,778,

а сумма напряжений

UP+ U6 =U= 10 кв.

Из последних двух уравнений находим £/р = 4,4 кв,

U6 = 5,6 кв.

10-5. ЗАРЯДКА И РАЗРЯДКА КОНДЕНСАТОРА В ЦЕПИ
С СОПРОТИВЛЕНИЕМ

Условие задачи

Источник энергии (рис. 10-10), э. д. с. которого Е=

= 120 в, внутреннее сопротивление /о=400 ом, при замы¬

кании рубильника Р в положение I

заряжает конденсатор С=10 мкф.
При переключении рубильника в по¬

ложение II конденсатор разряжает¬
ся через сопротивление г=2 000 ом.

Построить графики изменения

напряжения и тока конденсатора
при зарядке и разрядке. Вычислить

энергию, расходуемую источником

на зарядку конденсатора, и энер¬
гию, отдаваемую конденсатором
при разрядке.

Рис. 10-10. Схема
присоединения кон¬

денсатора и потреби¬
теля к источнику

энергии.
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Решение задачи

1. Кривые тока и напряжения при зарядке
конденсатора. После замыкания рубильника Р

(рис. 10-10) конденсатор начнет заряжаться. Постоянная

времени цепи зарядки АБД)КА

В процессе зарядки напряжение на конденсаторе на¬

растает по закону

В этом выражении одна переменная величина �

время t, прошедшее с момента включения рубильника Р.

Для различных моментов времени t значения ис при¬
ведены в табл. 10-1. По этим значениям построен график
«с на рис. 10-11.

Ток зарядки определим как скорость изменения за¬

ряда на электродах конденсатора

При изменении напряжения емкости по закону (10-4) ток

�« = г0С = 400-10-10_в = 4 мсек.

ис
= Е(1�е~ф). (10-4)

Рис. 10-11. Изменения напряжения на

конденсаторе и тока в режиме зарядки.

. dQ dCuc duc
lc" dt~ dt

~b
dt

'
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Таблица 10-1

t, мсек 0 2 4 8 12 16

е�'/4 1 0,61 0,37 0,135 0,05 0,018

ис, в 0 47 75 104 114 118

ic, а 0,3 0,183 0,111 0,040 0,015 0,005

В табл. 10-1 приведены значения тока зарядки, а на

рис. 10-11�график ic(t).
Полученные результаты позволяют сделать следую¬

щие выводы:

А. В первый момент включения цепи можно считать
емкость как бы замкнутой накоротко, так как напряже¬
ние ис

= 0, а ток ic = Elr0 имеет максимальное значение,

зависящее только от ве¬

личин э. д. с. и внутрен¬
него сопротивления ис¬

точника.

Б. Изменение напря¬
жения на емкости при за¬

рядке конденсатора с со¬

противлением происходит
аналогично изменению

тока при включении цепи

'С сопротивлением и ин¬

дуктивностью, что оче¬

видно из сравнения гра¬
фиков uc(t) на рис. 10-11
и ic(t) на рис. 9-18.

2. Кривые тока и

напряжения при
разрядке конденса¬

тора. Если по окончании зарядки конденсатора до на¬

пряжения ис =Е (установившийся режим) переключить
рубильник Р в положение //, то через сопротивление г

в цепи БВГД пойдет ток за счет убывания энергии элек¬

трического поля конденсатора С. Конденсатор будет
разряжаться через сопротивление г. Теоретически про¬
цесс зарядки конденсатора продолжается бесконечно

долго, но практически его можно считать законченным
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жиме разрядки.



за время /=(4�5)т, так и процесс нарастания тока

в цепи с сопротивлением и индуктивностью.
При разрядке конденсатора его напряжение убывает

от максимального значения (в наших условиях 120 в)
до нуля по закону

ис=120е~<,Л\ (10-5)

где постоянная времени цепи разрядки %'= Сг= 10-10_6Х
Х2 000 = 0,02 сек=20 мсек, а время F отсчитывается от

момента переключения рубильника Р в положение II.

По выражению (10-5) построен график зависимости

Uc(f) на рис. 10-12.
Ток в емкости при ее разрядке равен току в сопро¬

тивлении г, а напряжение на емкости ис
�

напряжению
на сопротивлении иг. Поэтому

i I20_e�<,/V = 0,06е�''/т',
с� г

�

2000
е

т. е. кривая uc(t) в другом масштабе, указанном на

рис. 10-12, служит графиком зависимости тока от времени

W
3. Вычисление электрической энергии.

При зарядке конденсатора источник отдает энергию

ТГИ= г72С= i202 � 10 - 10-6=0,144 дж,

половина которой Ui2C/2 = Wa= 0,072 дж запасается в

электрическом поле конденсатора. Энергия W3 расходу¬
ется при разрядке конденсатора.

Дополнительные вопросы к задаче

1. Через какое время после переклю¬
чения рубильника Р можно прикасаться
к зажимам сопротивления, если безопас¬
ным принять напряжение 48 в? Из графика
(рис. 10-12) можно определить время t'i = 17,5 мсек, вте^
ченне которого напряжение на конденсаторе при erq

разрядке упадет до 48 в.

Эту же величину f, можно определить ИЗ выра^кего^

-�J/v
«с= 120е , приняв в нем uQ= 48 g,
17* g§9



2. Как ускорить раз рядку конденсатора?
В ряде практических устройств постоянная времени це¬

пи разрядки конденсатора измеряется многими десят¬
ками секунд. В таких случаях иногда необходимо уско¬

рить разрядку конденсатора. Например, в схеме по

рис. 10-10 надо было бы после переключения рубильни-

40мсек

Рис. 10-13. К дополнительному вопросу 3,

§ 10-5.

ка Р присоединить к зажимам БД добавочное сопротив¬
ление гд < г.

3. Какбудут происходитьзарядкаи раз¬

рядка конденсатора, если источник будет
включаться и выключаться через равные

интервалы времени 10 мсек? При первом вклю¬

чении источника на-

tl

Рис. 10-14. К дополнительному во¬

просу 4, § 10-5.

пряжение на конден¬

саторе будет возрас¬
тать по кривой ОА
(рис. 10-13, пунктир),
перенесенной сюда с

рис. 10-11. После пе¬

реключения рубильника Р разрядка конденсатора бу¬
дет происходить по кривой АБ, аналогичной кривой
рис. 10-12 (конденсатор не успел зарядиться до напря¬
жения 120 б, поэтому разрядка начинается при мень¬

шем начальном напряжении).
Следующая кривая зарядки (БВ на рис. 10-13) ана¬

логична по форме кривой первой зарядки ОА, но заряд¬
ка начинается не при равном нулю начальном напряже¬
нии на конденсаторе.

В дальнейшем участки зарядки и разрядки образу¬
ют периодическую кривую напряжения, имеющую пило¬

образную форму.
4. Какое назначение может иметь кон¬

денсатор, присоединенной ц зажимам ид?

т



точника энергии? Часто в качестве источников по¬

стоянного тока применяются источники переменного то¬

ка с выпрямителями. Такие выпрямители дают, напри¬
мер, в радиоприемниках напряжение в виде отдельных

полуволн синусоиды, показанных на рис. 10-14 сплош¬

ной кривой.
Если на зажимы выпрямителя включить конденсатор,

то напряжение на конденсаторе и потребителе будет
меньше пульсировать (пунктирная кривая на рис. 10-14),
чем при отсутствии конденсатора.

Итак, в результате присоединения конденсатора
сглаживается форма напряжения (уменьшаются пуль¬
сации).

10-6. ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ

Задачи к § 10-1

224. К конденсатору емкостью 0,1 мкф присоединен последо¬
вательно другой конденсатор. Общая емкость соединения 0,06 мкф.
Вычислить емкость второго конденсатора.

225. Конденсаторы с емкостями

= 200 пф±5% соединены параллельно.

С1 = 900 пф± 10% и С2 =

Вычислить максимальное и

Рис. 10-15. К задаче
226.

Рис. 10-16. К за¬

даче 227.

минимальное значения общей емкости соединения, учитывая воз¬
можные погрешности величин емкостей.

226. Входные зажимы В и 3 прибора (рис. 10-15) присоедине¬
ны соответственно к конденсатору емкостью Ci = 800 пф и метал¬

лическому корпусу прибора. Конденсаторы С\ и С2 прибора соеди¬

нены между собой проводником АВ, помещенным в экран (метал¬
лический чулок), который тоже присоединен к корпусу. Вычислить

входную емкость прибора (относительно зажимов В и 3), если

емкость проводника АВ относительно экрана равна 150 пф, а С2=
= 50 пф.

227. Вычислить общую емкость соединения конденсаторов
(рис. 10-16), если Ci = C2=C3=C4= 1 мкф.

228. Определить пределы измеиения общей емкости соединения

(рис. 10-17), если Ci = 600 пф, С3=26>,4 пф, з цеременная емкость С2
регулируется в, пределах 30�600 пф%
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229. У конденсатора С2 (рис. 10-18) емкость изменяется в пре¬

делах 15�315 пф,
При каких величинах емкостей С\ и Сз общая емкость соедине¬

ния 'будет изменяться в пределах 43,7�)175 пф?

Рис. 10-17. К задаче 228. Рис. 10-18. К за¬

даче 229.

Задачи к § 10-2

230. К зажимам Ли Б соединения конденсаторов (рис. 10-16)
подведено напряжение 20 в.

Вычислить заряды конденсаторов и их напряжения, если Сi =
= 2 мкф, С2 = 0,5 мкф, С3= 1 мкф и С4= 1,5 мкф.

231. Определить величину заряда, которую покажет кулон¬

метр в общей цепи предыдущей задачи после присоединения источ¬

ника к зажимам А и Б.

232. После замыкания ключа К (рис. 10-19) источник отдал

в цепь заряд 4,4 � 10-5 к и конденсатор С3 зарядился до напряже¬
ния 1,2 кв.

Найти потенциалы точек Б и В, приняв потенциал точки А рав¬
ным нулю, а 'Также величины емкостей С3 и С2, если Ci=104 пф и

2С2=ЗС3.
233. В цепи предыдущей задачи определить распределение по¬

тенциалов, если отношение величин сопротивлений изоляции конден¬

саторов С2 и С3 равно 1 : 9.
234. Конденсатор переменной емкости С=100�500 пф

(см. рис. 10-3) зарядили при максимальной емкости от источника

Рис. 10-19. К задаче Рис. 10-20. К задаче
232. 235.

е напряжением 20 в. Затем конденсатор отключили от источника и

поворотом подвижных пластин установили минимальную емкость.

Вычислить напряжение на отключенном конденсаторе и энер¬

гию электрического щзля цри максимальной и минимальной емко¬

стях,
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235. Конденсатор емкостью Cj=5 мкф (рис. 10-20) зарядили от

источника с э. д. с. £=24,8 в. Затем ключ К перевели в положе¬

ние б.

Вычислить энергию, израсходованную источником на зарядку
конденсатора Сь а также напряжения на всех конденсаторах после

переключения ключа, если С2=2 мкф, С3=3 мкф.
236. Определить энергию всех конденсаторов предыдущей за¬

дачи, когда переключатель находится в положении б, и сравнить

ее с энергией конденсатора С\ до переключения.
237. Два конденсатора С\ и С2, рассчитанные на одинаковые

рабочие напряжения V, соединены последовательно.

Определить рабочее напряжение в процентах от U, которое
можно подвести к их соединению, если Ci = 2C2.

Задачи к § 10-3
238. Плоский конденсатор имеет емкость 1 450 пф, рабочее на¬

пряжение 600 в и площадь пластины 4 см2.

Вычислить расстояние между пластинами и запас прочности
конденсатора, если в качестве диэлектрика используется слюда

(е = 6; £лр = 88 кв/мм).
239. Как изменятся емкость конденсатора предыдущей задачи

и его рабочее напряжение (при том же запасе прочности), если

заменить слюду парафинированной бумагой (е =j4;5\S>np = 20 кв/мм).
240. Два плоских конденсатора с изоляцией из парафинирован¬

ной бумаги (е=4,7) и с одинаковой площадью пластин 5= G0 см2

соединены последовательно.
Найти общую емкость соединения, если расстояние между пла¬

стинами ^1 = 0,1 мм и ^2=0,15 мм.

241. Составить выражение для общей емкости двух последова¬

тельно соединенных плоских конденсаторов, имеющих площади пла¬

стин 5j и S2, расстояния между пластинами d{ и d2 и одинаковый
диэлектрик.

242. Два плоских конденсатора с одинаковой площадью пла¬

стин имеют соответственно проницаемости диэлектриков 8i и е2 и

расстояния между пластинами d\ и d2.
Определить отношение емкостей конденсаторов, если ei/e2=2

и djd2 = 0,25.

Задачи к § 10-4

243. Вычислить емкость двух коаксиальных цилиндров длиной
100 см, разделенных слоем воздуха, если внешний диаметр вну¬

треннего цилиндра 40 мм и внутренний диаметр внешнего цилиндра

60 мм.

244. Медную жилу кабеля диаметром 16 мм нужно изолировать
на напряжение 25 кв.

Найти толщину бумажной изоляции (е = 4; (?Пр = 18 кв/мм),
которую нужно нанести на жилу.

245. Цилиндрический конденсатор с внутренним радиусом Ri =
= 6 мм и внешним радиусом R2=9 мм имеет два слоя диэлектрика
с проницаемостями 8i = 4 и е2=5. Радиус границы двух слоев
R=7 мм. Вычислить максимальную напряженность поля в каждом
слое изоляции, если к конденсатору приложено напряжение U=
= 18,5 кв.
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Задачи к § 10-5
246. Цепь, показанная на рис. 10-21, имеет следующие парамет¬

ры: £= 500 в; г0= 100 ом; г=800 ом; С= 100 мкф.

Определить напряжения и{ и и2 и ток в цепи через 90 мсек

после перевода ключа К в положение а.

247. В цепи предыдущей задачи (рис. 10-21) при замкнутом
ключе К (в положении а) наступил установившийся режим. Затем

ключ К перевели в положение б.

Определить напряжения щ и

и2 и ток ;в цепи через 80 мсек

после переключения.
248. Для цепи задачи 246 по¬

строить график .изменения тока и

напряжения на емкости за время,

равное (пяти постоянным време¬
ни т. Вычислить энергию, которую
отдаст источник, и его к. л. д.

за все время зарядки.
249. Плоский конденсатор с

бумажной изоляцией (8=4; удель¬
ная проводимость диэлектрика р=5-1010 ом-м) и напряжением
между пластинами 1 кв саморазряжается. За какое время напряже¬
ние между пластинами уменьшится до 50 в?

Рис. 10-21. К задаче 246.

10-7. ОТВЕТЫ К ЗАДАЧАМ ГЛ. 10

224. 0,15 мкф.
225. 1 200 пф; 1 000 пф.
226. 160 пф.
227. 0,75 мкф.
228. 55-ь 326 пф.
229. С,=350 пф; С3=35 пф.
230. Qi=24- КН к; =24 мкк; Q2=4 мкк; <2з=8 мкк; Q4= 12 мкк;

Ui= 12 в; t/2=L/3=£/4=8 в.

231. 24 -10-® к.

232. = 2 кв; ув
= 1,2 кв; С2 = 3-104 пф; С3 = 2- 1C4 пф.

233. <рв = 2 кв; fB
� 1,8 кв.

234. 100 в; 10-7 дж; 5- 10~7 дж.
235. 3 � 10"3 дж; 20 в; 8 в; 12 в.
236. 1,24 � 10-3 дж; 1,5 � 10~3 дж.
237. 150%.
238. 0,015 мм; 2,2.
239. Емкость уменьшится в 1,5 раза, а рабочее напряжение--»

в 4,4 раза.
240. 1 000 пф.

. ^

241. С-ее�
Sirf2 + diSj*

242. С,/С2 =8.
243. 139 пф.
244. 1,52 мм.
245. 8,9 кв/мм и 6 кв/мм.
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246. 315 в; 164 в; 0,205 а.
247. 185 в; 205 в; 0,23 а.
248.

t �Z 2т Зх 4т 5т

ис, в 315 433 475 490 498,5

/, ма 205,5 75 27,8 10 3,7

U7�=25 (Зяс; г]=0,5.
249. 5,3 сек.

ГЛАВА ОДИННАДЦАТАЯ

НЕРАЗВЕТВЛЕННАЯ ЦЕПЬ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

11-1. ИЗОБРАЖЕНИЕ СИНУСОИДАЛЬНЫХ ВЕЛИЧИН.

ВЕКТОРНАЯ И ВОЛНОВАЯ ДИАГРАММЫ

Условие задачи

В двух последовательно соединенных генераторах сину¬

соидального тока частоты /= 50 гц создаются электро¬
движущие силы (э. д. с.), смещенные по фазе на угол
ф, i3
= 60°, но с одинаковыми максимальными значениями

Eim= Eim= 160 в.

Построить волновую и векторную диаграммы э. д. с.

ех и е2 генераторов и суммарной э. д. с. е. Вычислить

действующие значения э. д. с. Еь Е2 и Е.

Решение задачи

1. Получение требу емых э. д. с. Как было по¬

казано (§ 9-2), в прямоугольной рамке, вращающейся
в однородном магнитном поле с угловой скоростью со,

индуктируется в каждый момент времени э. д. с. е =

= £,msino)/, где Ет� максимальное значение (амплиту¬
да), а е�мгновенное значение.

Если одну рамку заменить двумя жестко связанными

прямоугольными рамками Р\ и Р2 (рис. 11-1), смещен¬

ными в пространстве на угол 60°, то наводимые в рам¬
ках э. д. с. (соответственно е\ и е2) будут проходить ну¬
левые, максимальные и все промежуточные значения со

сдвигом по фазе на угол 60°,
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Принимая, что рамки начинают вращение из положения,

указанного на рис. 11-1, получим мгновенные значения

э. д. с. в рамках e*=Exm sinotf и e2= E2ms\n (а>^ �60°).
Рассматриваемые рамки могут слу¬

жить генераторами в предлагаемой за¬

даче.

2. Построение волновой диа¬

граммы. На волновой диаграмме

(рис. 11-2,6) синусоидальные величины

изображаются графиками; чтобы их по¬

строить, нужно выяснить: какими зна¬

чениями однозначно определяется си¬

нусоида?
Из выражения для мгновенного зна¬

чения э. д. с. ясно, что синусоида опреде¬

ляется амплитудой, начальной фазой и

частотой

Рис. 11-1. По¬
лучение э. д. с.,

смещенных по

фазе на угол

60°.

£1 = £,imsinto£=160sin2'rc-5Ctf в;

е2
� Е2Ш sin (со/ -j- 60°) = 160 sin (2« � 50f -j- 60°) в.

Действительно, зная амплитуду, начальную фазу и ча¬

стоту, можно записать синусоидально изменяющуюся

величину и найти ее значение в любой момент времени.
Например, в начальный момент времени (/=0 и со/=0)
имеем:

е1 �160 sin0= 0;
= 160 sin 60°= 139 в>9
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Рис. 11-2. Векторная (а) и волновая (б) диаграммы э. д. с.



т. е. график э. д. с. <?| проходит через начало координат,
а график э. д. с. е2 начинается ординатой 139 в (точки
ki и k2 на рис. 11-2,6).

�Найдем моменты времени (/) или соt, когда э. д. с.

первый раз достигают максимальных положительных

значений. Из выражений для э. д. с. et и е2 получим:

el = Eim = 160 в при sin <»t = 1 или а^ = 90°=
у,

^ �5- 10~s сек = 5 мсек;
w 2-2nf 4-50

е2= Ейт= 160 в при sin (Ы -(- 60°) -1 или а4 -(- 60°=

= 90°; (о^ = 30°= -^-;
. ТЕ 5

мсек'

Следующие максимальные положительные значения

получаются через интервалы времени, равные целому
числу периодов Т= \/f= 1/50 = 20 � 10_3 сек= 20 мсек. На¬

пример, следующий положительный максимум э. д. с.

ех будет в момент времени /=5 + 20 = 25 мсек или со/=
= я/2 + 2я= 90°+360 = 450°.

Отрицательные максимумы э. д. с. наступают после

положительных через интервал времени, равный половине

периода Г/2 ==10 мсек. Например, первый отрицательный
максимум э. д. с. е2 получится в момент времени t =

=|-+10 мсек или G)* = -^-j-7r = 30o-fl80o= 210°.

Для э. д. с. е2 найдем еще момент времени, когда

она первый раз равна нулю: е2 � 0. Эго будет при
sin (оо/ -j- 60°) = 0, т. е. со/ 60°= 180° или о)/=120°=

=�; /^6,7 мсек.

Если предположить �|� 60°) = 0, то получим а>/ =

= �60°=� Эго соответствует отрицательному мо-

, 10
менту времени /=� ~ мсек, т. е. моменту времени до

выбранного начала вращения рамок.
Вычисляя для каждой синусоиды ряд мгновенных

значений, можно построить графики э. д. с. ех и е2, ко¬

торые показаны на рис. 11-2,6.
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Построение векторной диаграммы. Век¬
торы амплитуд э. д. с. Е1т и Е2т (рис. 11-2,а) строят
так, чтобы их проекции на ось у в начальный момент

времени (/ = 0) были равны ординатам графиков э. д. с.

et и е2 в этот же момент времени (рис. 11-2,6). Действи¬
тельно, для момента ^= 0 проекция вектора Eim на ось у

равна Eim sin 60°, а проекция вектора Е1т � нулю.
Однако из векторной диаграммы можно получить не

только начальные, но и все последующие мгновенные зна¬

чения э. д. с. ех и е2. Для этого повернем векторы Е1т
и Е2т против направления движения часовой стрелки, на¬

пример на угол 30° (на рис. 11-2,а векторы Е\т и Е'2т,
показанные пунктиром). В новом положении проекция пер¬
вого из векторов на ось у или Eim sin 30°= 160-0,5=80 в

равна ординате точки k\ (рис. 11-2,6), а проекция второго
вектора Е2т sin 90°= Е2т= 160 в � ординате точки k'%,
т. е. эти проекции как раз соответствуют ординатам
э. д. с. при tot = 30°. Продолжая поворачивать векторы
э. д. с., получим проекции на ось у, равные ординатам
последующих точек графиков э. д. с. et и е2.

Будем вращать векторы Eim и Е2т, начиная с началь¬

ного момента времени /= 0, против направления движения

часовой стрелки с угловой скоростью ш. Тогда в любой
момент времени t их положение (Е"хт и Е"2т) опреде¬
лится углом Ы для вектора Ехт и углом 60° -]- Ы для

вектора Е2т. Как следует из рис. 11-2,а проекции векто¬

ров на ось у в этот момент Ехт sin mt и Е2т sin (wt -|- 60°)
равны соответствующим ординатам графиков э. д. с. ег и

е2 (точки k'\ и k"2 на рис. 11-2,6).
Итак, вращая с угловой скоростью ш против на¬

правления движения часовой стрелки векторы Е1т и

Егт, можно получить в каждый момент времени
проекции на ось у, равные мгновенным значениям
э. д. с. £, и е2.

4. Построение графика и вектора сум¬
марной э. д. с. генераторов. Вопрос о режиме
работы последовательно соединенных генераторов по¬

стоянного тока очень прост. Поэтому прежде всего вы¬
ясним: можно ли для цепей переменного тока приме¬
нить ранее изученные законы последовательного соеди¬

нения?

Очевидно, можно, если рассматривать мгновенные зна¬

чения величин. Действительно, в каждый момент времени
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Суммарная Ь. Д. с. раьна алгебраической сумме 9. д. с.

отдельных генераторов. Это дает право построить график
суммарной э. д. с. e= Z*TOsin(u>f-|-'.ji) (рис. 11-3,6) сложе¬

нием ординат соответствующих точек графиков ?|э. д. с.

и е2 (перенесены на рис. 11-3,6 с рис. 11-2,6). Напри¬
мер, ордината точки а (рис. 11-3,6) равна сумме ординат

Рис. 11-3. Сложение двух э. д. с.

точек аг и а2 графиков э. д. с. ех и е2 для одного и

того же момента времени t или Ы.

Полученному графику э. д.. с. е соответствует вектор
Ет (рис. 11-3,а), построенный геометрическим сло¬

жением вектора Ехт и Е2т. Соответствие графика э. д. с.

е и векторов Ет подтверждается, например, совпадением
начального (точка k) и максимального (точка k') значений
э. д. с. е с проекциями на ось у вращающегося век-

тора Ет.
Итак, в отличие от мгновенных значений, которые

суммируются алгебраически, векторы максимальных

значений складываются геометрически.
5. Вычисление действующих значений

э. д. с. Действующие значения синусоидально изменяю¬

щихся величин в 1^2 раз меньше максимальных (ампли-
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Туд) и по&тбму Е1 = Е2 � Eim/\/2 = Emf\f2= 0,707 X
X 160=113 в.

Для определения действующего значения суммарной
э. д. с. нужно прежде всего вычислить ее максимальное

значение Ет. Как это сделать?
В общем случае можно воспользоваться теоремой ко¬

синусов для одного из косоугольных треугольников
(рис. 11-3,а). В поставленной задаче искомая амплитуда
Ет является стороной равнобедренного треугольника, ле¬

жащей против угла 120°, и поэтому £т= ]/3 Е1т �
= ]/3-160= 277 ву а £=0,707£т = 0,707* 277 =196 в.

Векторные диаграммы принято строить для действую¬
щих значений, а не амплитуд, и это условие в дальней¬
шем будет соблюдаться. Для векторной диаграммы реша¬
емой задачи (рис. 11-3,а) достаточно изменить масштаб

всех векторов в у2 раз, чтобы они выражали действующие
значения.

Дополнительные вопросы к задаче

1. Как повлияет на режим цепи измене¬

ние начального положения рамок (рис. 11-1)?
Допустим, что рамки Р\�Р2 повернули, например, на

Рис. 11-4. Векторная и волновая диа¬

граммы э. д. с. при увеличении началь¬

ных фаз на 90°.

четверть оборота в положительном направлении (против
направления движения часовой стрелки) и приняли их

новое положение соответствующим начальному моменту

вращения. В таком случае начальные фазы э. д. с. рамок
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увеличатся на 90° и мгновенные значения надо записать

в виде:

ех = Eim sin (a>t -f- 90°);

е2 = Е2т si п (ш/ -|� 150°).

Указаннные изменения приведут к повороту векторной
диаграммы (рис. 11-3,а) на 90° в направлении, обратном

направлению движения чассвой стрелки (рис. 11-4), и

к смещению начала координат на волновой диаграмме
таким образом, чтобы в момент t = 0 э. д. с. ег и э. д. с.

е2 равнялись £imsin 90°= Eim и Е2Ш sin 150° (рис. 11-4).
Сдвиг по фазе между синусоидальными величинами

(в нашем случае 60°), а также максимальные и дейст¬

вующие значения остаются прежними.

2. Почему вращающиеся векторы фикси¬
руются на диаграмме в их начальном по¬

ложении? Поскольку диаграммы (рис. 11-2, 11-3,
11-4) построены для синусоидальных величин одинако¬

вой частоты / = 50 гц, то между векторами, вращающи¬
мися с одинаковой угловой частотой о) = 2я/= 314 1/се/с,

сохраняются неизменные фазовые сдвиги и диаграмму
можно зафиксировать для любого момента времени.

Однако, располагая векторы в их начальном положении,

можно отметить на векторной диаграмме, если это не¬

обходимо, не только действующие или амплитудные зна¬
чения и сдвиги по фазе, но и начальные фазы.

3. Можнолиоднуитуженачальнуюфазу
выразить и положительным и отрицатель¬
ным углом? Положительные углы отсчитываются от

оси х в направлении, обратном направлению движения
часовой стрелки, а отрицательные

� по направлению ее

движения. Поэтому, например, можно считать угол 60°

равным �300° (рис. 11-2,а).
4. Как записать мгновенное значение

суммарной э. д. с. e=£msin(wf+4|)) (рис. 11-3)?
В задаче вычислено максимальное значение э. д. с. Ет=
= 277 в. Начальную фазу г|) вектора Ет легко опреде¬
лить, если учесть, что он направлен по диагонали ромба,
и потому ф = 0,5 � 60 = 30°. В общем случае этот угол
можно определить по формуле

t£ ф �
Elm Sin<b + Sin Фз

.

* ^
Вут COS ф, + Егт COS ф2�
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где <|>4 и <|>2� начальные фазы суммируемых э. д. с. ех
и е2. В поставленной задаче ^ = 0, <|>2 = 60°, поэтому

Следовательно,

е = 277sin{Ы + 30°) = 277sin (ЗШ+ -|Ь.
5. Целесообразно ли применять последова¬

тельное соединение генераторов перемен¬
ного тока? Величина суммарной э. д. с. е (рис. 11-3)
зависит не только от амплитуд э. д. с. ег и е2 отдельных

генераторов, но и от фазового сдвига <]»,,, между ними. При
совпадении фаз (^ь2= 0) амплитуда суммарной э. д. с.

Ет= Е1т Егт= 160 160= 320 в. При противофазном
включении (фЬ2=180°) получится Ет

� Е1т � Егт= 0.

Таким образом, последовательное соединение гене¬

раторов переменного тока затруднено необходимостью
согласования фаз.

11-2. ЦЕПЬ С АКТИВНЫМ СОПРОТИВЛЕНИЕМ

И ИНДУКТИВНОСТЬЮ

В цепи (рис. 11-5), содержащей последовательно сое¬

диненные сопротивление г=30 ом и индуктивность L=

= 127 мгн, проходит синусоидальный ток, частота кото¬

рого / = 50 гц, амплитуда /т=6,2 а и начальная фаза
равна нулю.
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� Рис. 11-5. Последовательная цепь с па¬

раметрами г и L.



Вычислить напряжения на участка* цепи Ur и U
L

и на

ее зажимах Uv а также мощность, отдаваемую питающим

генератором.

Решение задачи

1. Напр яжение на сопротивлении г. Но усло¬
вию задачи в цепи проходит синусоидальный ток. Он каж¬

дое мгновение создает на сопротивлении г падение напря¬
жения ur = ir= Im sin � г = /т г sin Ы= 6,2 � 30 sin Ы =
= 186 sin с»/ в, откуда максимальное значение напряжения
на сопротивлении г равно Urm� Imr�186 в, а действую-

Таким образом, для сопротивления г напряжение и

ток взаимосвязаны таким же соотношением, как и в це¬

пи постоянного тока.

Можно ли провести аналогию между постоянным и

синусоидальным токами в индуктивности?
Оказывается, нельзя. Постоянный ток не индуктиру¬

ет э. д. с. самоиндукции и при постоянном токе напря¬
жение на индуктивности иь = 0.

Другая картина при переменном токе. В индуктивно¬
сти возникает э. д. с. самоиндукции, которая существен¬
но изменяет процессы в цепи. Перейдем к ее определе¬
нию.

2. Определение э. д. с. самоиндукции и на¬

пряжения на индуктивности. Переменный ток

/ = /msin«tf (рис. 11-6), проходящий в индуктивности,

наводит э. д. с. самоиндукции е � � L

Г d (fm sin оot) J J
�� L ��� =�LIw(o cos m или, учитывая, что

В полученном выражении величина, стоящая перед

щее tfr= -^==-!pU=132 в или £/г =/г =-f== г=
rm

=М:.30= 4,4-30 = 132 в.

V2
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функцией sin (<itf�выражает максимальное значение

э. д. с. Еш= 248 в; угол (�те/2) выражает начальную

фазу э. д. с.

По уравнению мгновенного значения э. д. с. построен

график е (рис. 11-6,6), который легко проверить по двум

характерным точкам:

при utf = 0 э. д. с. е= 248 sin (�it/2)=� 248 в\

при =

Y
э- Д- с- e= 248sin 0г~=0-

Рис. 11-6. Э. д. с., напряжение и ток на участке
с индуктивностью.

Итак, э. д. с., наводимая в индуктивности, имеет

максимальное отрицательное значение при токе /== 0 и

равна нулю при i=Im. Иначе говоря, э. д. с. отстает по

фазе на угол л/2 относительно тока (рис. 11-6).
Наблюдаемый фазовый сдвиг объясняется тем, что

величина э. д. с. е зависит не от величины тока, а от

скорости его изменения di/dt.
Теперь легко объяснить, как появляется напряжение

на индуктивности uL� это часть напряжения генера¬

тора, уравновешивающая э. д. с. е. Поэтому напряже¬
ние uL равно по величине э. д. с. е, но противоположно
ей по знаку. Соответственно на рис. 11-6 построены гра¬

фик uL
�
� е и вектор ULm �� Е1тГ Из графика и диа¬

граммы следует, что напряжение на индуктивности опере-
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�ULrnS'mжает ток по фазе на угол я/2 или uL-

= 248 sin у), в.

Действующее значение напряжения £//, = 0,707-248 =
= 176 в.

3. Векторная диаграмма. В соответствии

с амплитудами и начальными фазами мгновенных зна¬

чений тока г, напряжения ит на

активном сопротивлении (их на¬

чальные фазы равны нулю) и на¬

пряжения индуктивности uL (на¬
чальная фаза я/2) построена
векторная диаграмма (рис. 11-7)
и найдена величина вектора на¬

пряжения на зажимах цепи или

напряжения питающего генера¬

тора по правилам сложения век¬

торов:

ur=yuf+ui=
=\f(132)2 -j� (176)s= 220 в.

Вычисление с о про-

Рис. 11-7. Векторная
диаграмма для цепи из

последовательно вклю¬

ченных активного сопро¬
тивления и индуктив¬

ности.4.
тивлений. Треугольник
сопротивлений. В рассматриваемой цепи различают

три вида сопротивлений: активное, индуктивное и полное.

Активное г = 30 ом задано; индуктивное xL
UT

176
=�=40 ом: его можно вычислить и иначе:

4,4

^l = o)L= 2ti:/L = 2-3,14-50-0,127= 40 ом.

Полное сопротивление

иг

или

и
Г 22U гп

г =�=�=50 ом,

z= \fr*+ x\ =V302 + 402 = 50 ом.

Здесь естественно выяснить, существует ли взаимо¬

связь между сопротивлением элемента цепи и соответст¬

вующим напряжением.

18*

В нашем случае г :xL:z-
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= 36:40:50= 3:4:5 и Ur: VL: £/г= 132:1?6:220=
= 3:4:5.

Случайно, ли такое совпадение? Конечно нет. Каждое
из напряжений пропорционально соответствующему сопро¬
тивлению; так, t/r = /r; UL = IxL и Ur= Iz, и потому

Рис. 11-8. Треугольники напряжений (а)
и сопротивлений (б) для цепи из после¬

довательно включенных активного со¬

противления и индуктивности.

можно для сопротивлений построить треугольник
(рис. 11-8,6), подобный треугольнику напряжений (рис. 11-7
и 11-8,а).

Если выбрать для напряжений и сопротивлений тре¬
угольники с одинаковыми длинами сторон (25, 32 и 40 мм

132
на рис. 11-8), то масштабы напряжений Ми � -^

=

30
= 5,28 в/мм и сопротивлений Мт=^= 1,2 ом/мм будут

А4п 5,28 лл л т

отличаться в � т- е- 8 ^ Раз-

Из треугольников напряжений и сопротивлений угол f
сдвига по фазе между напряжением на зажимах цепи Ur и

током в цепи / определяется выражениями:

�s»=^=7=T=°A
Ur Xr 4

tg»= ^=-^=4=1,33,
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откуда фазовый сдвиг между напряжение^ и токоМ

ср«53°.
Итак, в неразветвленной цепи с активным сопротив¬

лением г и индуктивным Хг, напряжение на зажимах це¬

пи опережает по фазе ток на угол ср, зависящий от от¬

ношения xjr.
5. Вычисление мощностей. Построив графики

мгновенных значений напряжения иг= 220 \f2 sin (ш/-|-530)=
= 310 sin (ш^ �)� 53°) и тока i= 6,2 sin mt (рис. 11-9), опре¬
делим ординаты ряда точек обеих кривых (табл. 11-1) и

по ним вычислим значения мгновенной мощности р�
= йгг для тех же углов.

Таблица 11-1

tot, град -53° -30° 0 30 37 60 90 120 127 150 180

тгГ, в 0 121 248 307 310 285 186 37,8 0 �121 -218

i, а -4,95 -3,1 0 3,1 3,72 5,37 6,2 5,37 4,95 3,1 0

р, etn 0 -375 0 952 1 150 1 530 1 150 203 0 -375 0

График мощности, построенный на рис. 11-9 по точ¬

кам табл. 11-1, представляет собой синусоиду двойной
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Рис. 11-9. Графическое определение средней мощности.



частоты, среднее значение которой За период
� актив¬

ную мощность Р � легко определить графически. Для
этого надо провести ось симметрии синусоиды б�6'(Р'=
= Р"), которая проходит на уровне Р= 581 вт.

Хотя графический способ наглядно раскрывает по¬

нятие средней мощности, вычислить ее проще аналити¬

чески, а именно:

P= [/r/cos<p = 220-4,4-0,6 = 581 вт.

Поскольку� UT cos <р = Uг (рис. 11-7), то P=zUTcos<?-I=
= UrI= IrI= Pr.

Кроме активной мощности Р, связанной с активным со¬

противлением;/, на переменном токе еще пользуются ве¬

личинами: реактивной мощности Q= UrI sin <р = PxL и пол¬

ной мощности S=UI= I2z; в нашем слу¬
чае Q = 220 -4,4 -0,8 = 774 вар (вольт- ам¬

пер реактивных) и S = 220 � 4,4 = 968 ва

(вольт-ампер).
6. Треугольник мощностей.

Активная мощность Р, реактивная Q и

полная S пропорциональны величинам

сопротивлений г, xL и z, что позволяет

построить треугольник мощностей (рис.
11-10), подобный треугольникам напря¬
жений и сопротивлений (рис. 11-8).

Дополнительные вопросы к задаче

1. Как применяются законы Кирхгофа
при синусоидальном токе? Для мгновенных

значений синусоидальных токов и напряжений законы

Кирхгофа применяются так же, как и при постоянном

токе; поэтому в нашем случае ur+uL = ur. НЪ для дейст¬

вующих или максимальных значений напряжений и то¬

ков уравнения по законам Кирхгофа следует составлять

в векторной форме, применяя геометрическое сложение.

2. Как объяснить отсутствие тока в цепи

(/ = 0) в некоторые моменты времени при на¬

личии напряжения на ее зажимах и наоборот,
наличие тока при йг

= 0?

В моменты времени, когда напряжение генератора иг

уравновешивается равной по величине, но встречно направ¬
ленной э. д. с. еь, ток в цепи / = 0. Так, например, при
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Рис. 11-10. Тре¬
угольник мощ¬

ностей.



t= 0 (cd/==0) иг= 248 в (рис. 11-9 и табл. 11-1), а э. д. с.

eL =
� 248 в (рис. 11-6).

С другой стороны, в моменты времени, когда иг= О,
ток в цепи поддерживается э. д. с. самоиндукции.

3. Что такое �отрицательная мощность"?
Мгновенная мощность генератора отрицательна (рис. 11-9)
в промежутке времени, когда ток / и напряжения иг имеют

разные знаки, т. е. ток в цепи направлен навстречу напряже¬
нию иг.

В этих условиях генератор оказывается в режиме по¬

требителя энергии, получаемой от катушки индуктивно¬
сти. Конечно, эта энергия была в предыдущую часть

периода накоплена в магнитном поле катушки и генера¬
тор работал в режиме источника.

Итак, отрицательный знак мгновенной мощности

показывает, что генератор не отдает энергию катушке,
а получает ее от каушки.

4. Существуют ли катушки индуктивно¬
сти без активных сопротивлений и реоста¬
ты без индуктивностей? Любой проводящий кон¬

тур или катушка, потокосцепление которых при токе /,
обладает индуктивностью L = x¥fi.

Одиночный прямой провод (обратный провод доста¬
точно удален) имеет очень малое отношение 4я//. Вели¬
чина L возрастает для провода, свернутого кольцом,
и значительно увеличивается для многовитковой катуш¬
ки (витки намотаны в одном направлении), особенно
если она имеет магнитопровод с большой магнитной

проницаемостью. Для такой катушки индуктивное со¬

противление получается много больше активного (осо¬
бенно на повышенной частоте), так что иногда активным

сопротивлением можно пренебречь. Тогда катушка ха¬

рактеризуется только индуктивностью.
Реостаты обладают некоторой индуктивностью, за¬

висящей от их устройства. Величина L очень мала для

водяных и мастичных реостатов, но имеет заметную

величину для многовитковых катушечных реостатов.
Итак, не существует идеальных индуктивных (xL) или

активных (г) сопротивлений. Но к идеальным условиям
можно приблизиться, выполнив устройства с xL > г или
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5. Почему индуктивное сопротивление
зависит от частоты тока? Э. д. с. eL, наводимая

в индуктивности, препятствует («сопротивляется») из¬

менению тока в цепи (закон Ленца), и в этом причина
появления индуктивного сопротивления. С увеличением
частоты тока f, а значит и скорости его изменения, воз¬

растает э. д. с. в катушке, что приводит к увеличению
ее сопротивления: xL = 2nfL.

6. (Каким будет сопротивление рассмат¬

риваемой цепи, если ее питать от источни¬

ка постоянного тока? Для постоянного тока /= 0 и

xL = 2nfL = 0, а поэтому полное сопротивление z=r.

В нашем случае оно уменьшается с 50 до 30 ом.

Присоединив катушку индуктивности к источнику по¬

стоянного тока с напряжением U, можно найти ее ак¬

тивное сопротивление r=U/I, где I � ток в катушке.

(В действительности активное сопротивление вследст¬

вие так называемого поверхностного эффекта увеличи¬
вается с ростом частоты. При частоте 50 гц увеличение
сопротивления заметно только у проводников большого

поперечного сечения.)
Если цепь с большой индуктивностью и очень малым

активным сопротивлением (например, трансформатор)
ошибочно включить в сеть постоянного тока вместо пе¬

ременного, то в цепи пойдет ток, значительно превыша¬
ющий номинальный, что недопустимо.

7. Можно ли катушку индуктивности счи¬

тать потребителем энергии, если ее актив¬

ным сопротивлением пренебречь? Полагая
в рассматриваемой цепи г=0, имеем:

cos<р= cos90°= 0 и P= [/r/cos<p= 0,

т. е. катушка индуктивности без активного сопротивле¬

ния или, как говорят, без потерь не потребляет электри¬
ческой энергии W=Pt, несмотря на наличие тока в цепи

и напряжения на ее зажимах.

8. Какой знак имеет фазовый угол ф? Если
напряжение опережает ток, то фазовый угол считают
положительным (ф>0), так, в нашей задаче ф=+53°.
В этом случае xL и Q у треугольников сопротивлений
и мощностей откладываются в положительном направ¬
лении оси */, если г и Р отложены в положительном на¬

правлении оси х.
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Итак, в цепи, содержащей актиЁйое сопротивление
г и индуктивное xL, считаются положительными <р, xL
и Q.

11-3. ЦЕПЬ, СОСТОЯЩАЯ ИЗ АКТИВНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ

И КАТУШКИ ИНДУКТИВНОСТИ

Двигатель электрической бритвы (типа «Харьков»)
присоединяется к сети переменного

�

тока напряжением
220 в (/=50 гц) через последовательно включенное

(«гасящее») активное сопротивление г. Этот же двига¬

тель включается непосредственно (без «гасящего» со¬

противления) в сеть переменного тока напряжением
127 в\ при этом активная мощность Рл�8 вт, a cos<pA=
=0,85 (фд=31°50/).

Составить эквивалентную электрическую схему элек¬

тробритвы, вычислить параметры схемы, а также ток

в цепи и напряжения на ее участках.

1. Эквивалентная электрическая схема.

Принцип действия электрического двигателя, как было
показано (гл. 9), основан на взаимодействии магнитно¬

го поля и проводов с тока¬

ми, а потому он является

активно-индуктивным при¬
емником энергии, который
характеризуется эквивалент¬

ными параметрами гд и £д
(рис. 11-11). В соответствии

с условием задачи преду¬
смотрено переключение на¬

пряжения сети ключом К
(рис. 11-11) на 127 в (верхнее положение) и 220 в

(нижн�ее положение).
Имеется ли у рассматриваемой цепи сходство с пре¬

дыдущей (§ 11-2)? Если ключ К (рис. 11-11) установлен
в положение 127 в, то эта цепь состоит из катушки,
имеющей активное сопротивление гд и индуктивность
£д, т. е. она аналогична предыдущей; ее параметры мож¬

но вычислить уже рассмотренными методами.

Условие задачи

Решение задачи
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Рис. 11-11. Схема питания дви¬

гателя на два напряжения.



2. Вычисление эквивалентных парамет¬
ров двигателя. В режиме питания двигателя от

сети 127 в ток в его цепи

Я� 8
= 0,074 а

� 74 ма,U cos 127*0,85

Т

1 460 ом = 1,46 кож.

эквивалентное активное сопротивление

Яд_ 8
д� /2

�

(0.074)2

Как следует из треугольника сопротивлений для анало¬

гичной цепи (рис. 11-8,6),

хд = Гд-tg *рд,
или в нашем случае лд= гд-tg31°50'=l 460-0,62=906 ом.

Полное эквивалентное сопротивление двигателя

Гд 1 , 46 A

гд =��=^о== 1,72 ком,д cos 0,85
� �

или оно же по закону Ома

U 127 1 то

2Д ^ �0,074
� ком.

3 Вычисление добавочного сопротив ле¬

ни я г. Это сопротивление включается последовательно

к рассмотренной катушке с параметрами гд и £д в ре-

Рис. И-12. Схемы, эквивалентные показанной на

рис. И-П.

жиме питания от сети 220 в (ключ К в положении, пока¬
занном на рис. И-П).

Можно ли эту новую цепь преобразовать так-, чтобы
она содержала один участок только с активным сопро¬
тивлением, а другой � только с индуктивностью (анало¬
гично рис. П-5)?

Для этого достаточно представить активное сопро¬
тивление и индуктивность катушки раздельно

(рис. П-12,а), а затем составить эквивалентную схему
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(рис. 11-12,6), которая совершенно аналогична цепи
рис. 11-5.

Для цепи (рис. 11-12,6) с параметрами гэ и LR име¬

ем треугольник сопротивлений, построенный на

рис. 11-13 аналогично

рис. 11-8,6. В треугольни¬
ке МПН (рис. 11-13) нас

интересует неизвестная

величина гэ, но для опре¬
деления пока мало дан¬

ных: известна только одна

величина (хд) и нужно
найти еще один его па¬

раметр.
Учитывая, что ток в

двигателе должен быть одинаковым для обоих режимов
питания, вычислим полное эквивалентное сопротивление
цепи (рис. 11-12)

2Э== у==0^^= 2980 ом= 2,98 ком.

Далее из треугольника сопротивлений (рис. 11-13) находим:

гэ =уг2э � х�д =у (2,98)2 � (0,906)2= 2,84 ком.

Искомое добавочное сопротивление

г = г0 � гд= 2,84�1,46=1,38 ком.

Разделив га на части, пропорциональные величинам г

и гд, получим точку J1 (рис. 11-13) и треугольник сопро¬
тивлений ЛНП для участка цепи ЛНП (рис. 11-12,а),
т. е. для катушки ин¬

дуктивности, эквива¬

лентной двигателю.

4. Вычисление

напряжений. При
расчете напряжений
в цепях переменного
тока целесообразно
пользоваться векторной диаграммой. Построим ее для

исходной цепи (рис. 11-11) при питании от сети 220 в.

Принимая, как и раньше (рис. 11-7), начальную фа¬
зу тока равной нулю, построим вектор напряжения UT
(рис. 11-11), совпадающий по фазе с вектором тока I

(рис. 11-14). Вектор напряжения (рис, 11-11) опере-
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Рис. 11-14. Векторная диаграмма це¬
пи рис. 11-11.

Рис. 11-13. Треугольники сопро¬
тивлений цепи рис. 11-11.



жаег по фазе вектор тока на уже известный угол (рд=
= 31°50'.

Напряжение на зажимах цепи (вектор U на рис. 11-14)
равно геометрической (векторной) сумме напряжений
на участках цепи Ur и £/д. Векторы UrR и- £/ьд, показан¬

ные на рис. 11-14 пунктиром (см. дополнительный воп¬

рос 3 к этой задаче), соответственно выражают напря¬

жения на активном и индуктивном сопротивлениях ка¬

тушки.

Вычислим величины напряжений, показанных на

рис. 11-14,
1/г =/г= 0,074-1 380=102 в;

[/Гд=/гд= 0,074-1460= 108 в;

UL=Ix� = 0,074-906 = 67 в;

£/д = /гд= 0,074-1 720= 127 в.

Для проверки вычислений можно пользоваться не¬

которыми соотношениями, которые следуют из вектор¬
ной диаграммы (рис. 11-14)

U=y(Ur + UrRy + (Uuy �У(102-j- 108)2-j-(67)2=220 в,

а также

ид =Уи2гл + и\А =|/ 1082 �(� 672= 127 в.

Дополнительные вопросы к задаче

1. Почему построение векторной диаг¬

раммы последовательной цепи рекомен¬

дуется начинать с вектора тока? Во всех

участках неразветвленной цепи ток имеет одно и то же

значение, что позволяет построить вектор общего тока /

и относительно него ориентировать напряжения на уча¬

стках в соответствии с их фазовыми сдвигами.

2. Как взаимосвязаны диаграммы сопро¬

тивлений (рис. 11-13) и напряжений
(рис. 11-14) со схемой цепи? На принципиальной
схеме (рис. 11-12,а) и рассматриваемых диаграммах со¬

ответствующие точки обозначены одинаково (М, JI, Я,
Я), что облегчает выявление взаимосвязи любого уча¬
стка цепи и соответствующего ему сопротивления или

напряжения, Так, цапример, участку цепи МП
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(рис. 11-12,а) соответствует на рис. 11-13 сопротивление
гэ и на рис. 11-14 � напряжение UT+Urд, а участку цепи
ЛП� сопротивление 2Д и напряжение £/д.

3. Существуют ли отдельно напряже¬
ния 1Д-д и l/ад (рис. 11-14)? Эти напряжения могут
существовать каждое® отдельности только в эквивалент¬

ной цепи (рис. 11-12,а), где их м-ожно, например, изме¬

рить вольтметром на соответствующих участках. Н'о

у исходной цепи (рис. 11-11), как и у двигателя, их

можно только вычислить и нельзя измерить, так как

эти активное и индуктивное сопротивления не раз¬

делены и на зажимах двигателя существует результи¬
рующее напряжение [/д.

4. Можно ли для уменьшения напряже¬
ния на двигателе использовать добавоч¬
ное реактивное сопротивление вместо ак¬

тивного? Применение активного добавочного сопро¬
тивления для уменьшения напряжения на двигателе

приводит в наших условиях почти к удвоению расхода
энергии, так как r= 1 380 ом близко по значению к

гд= 1 460 ом, а расход энергии связи только с актив¬

ными сопротивлениями цепи. С этой точки зрения
на переменном токе целесообразно применять для
ослабления (деления) напряжения реактивные сопро¬
тивления (катушки индуктивности, или конденсаторы

�

рассматриваются дальше, § М-5), так как эти сопро¬

тивления не потребляют электрической энергии (см.
§ 11-2, дополнительный вопрос 7). Здесь не учитываются
возможные активные сопротивления реактивных эле¬

ментов.

Однако применение реактивных сопротивлений на

частоте 50 гц затруднено их большими размерами. Дей¬
ствительно, в нашем случае, например, индуктивность
L=xL/2nf (величина в несколько генри) имела бы раз¬
меры и особенно вес значительно больше, чем сопротив¬
ление г мощностью около 8 вт.

Кроме этого, электробритва «Харьков» (и соответ¬

ственно электрическая цепь этой задачи) рассчитана на

питание как от сети переменного, так и от сети посто¬

янного тока, а для второго случая возможно применение
только активного.добавочного сопротивления.

5. Изменится ли напряжение на двига¬

теле, ес.л'и цепь (рис. 11-11) питать постоян¬
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ным током-? Если электробритву «Харьков» присое¬
динить к сети постоянного тока (см. предыдущий во¬

прос) и принять мощность двигателя такой же (8 вт)
при заданном напряжении (127 в), то эквивалентное

сопротивление двигателя (в данном случае только актив¬

ное) />= ЩР= (127)2/8= 2 ООО ом возрастает (гдо>2д).
Кроме того, изменится характер распределения напря¬

жения в цепи (рис. 11-11). На переменном токе справед¬
ливо векторное уравнение: U= Ur,-{- 0Л (рис. 11-14); на

постоянном токе эти напряжения связаны алгебраически
U= UT-\-Uл. В результате при питании от сети постоян¬

ного тока напряжением 220 в окажется, что

uR=r-^=m в.
Г~ГГдО

Сравнительно небольшое изменение напряжения

(130 в вместо 127 в) получилось потому, чго в эквива¬

лентном сопротивлении двигателя в цепи переменного
тока преобладает активная составляющая (гд>хд).

В общем случае распределение напряжения в цепи

при постоянном токе существенно отличается от рас¬
пределения напряжения в той же цепи при переменном
токе.

11-4. ЦЕПЬ С ДВУМЯ КАТУШКАМИ ИНДУКТИВНОСТИ

Условие задачи

В электрической цепи (рис. 11-15) измерительные
приборы показывают: напряжения на катушках U\ �

Рис. 11-15. Цепь с последовательным включением

двух участков, каждый из которых содержит
активное сопротивление и индуктивность.
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=30 в и t/2=40 в й на зажимах цеии t/=60 б, ток /�

=0,4 а, сдвиг по фазе <р=Б5°.
Определить параметры катушек (г, L), если частота

тока /=400 гц.

Решение задачи

1. Пути решения задачи. На первый взгляд

может показаться, что можно свести эту задачу к пре¬

дыдущей, введя эквивалентные параметры гэ=г\ + г2 и

Хьэ=Хь\+Хь2, по которым можно составить эквивалент¬

ную схему цепи, аналогичную рассмотренной выше

(рис. 11-12,6). Этот путь возможен, но он не является

предпочтительным, так как по условию задачи не даны

параметры катушек и потому нельзя сразу определить
г9 и xLa.

Целесообразнее начать решение с непосредственного
использования заданных напряжений, что можно сде¬

лать, построив векторную диаграмму.
2. Построение векторной диаграммы. На¬

пряжение U, подведенное к фазометру, сдвинуто по фа¬
зе относительно тока на угол 55°. Этот угол цепи с ин¬

дуктивностями положительный, так как напряжение U

опережает ток I.

Поэтому, расположив вектЪр / в произвольном на¬

правлении, например по оси х (рис. 11-16,а), отклады¬

ваем под углом <р=+55° вектор U. Выбрав масштаб

Мц=2 в/мм, найдем длину отрезка

АК=£=Щ =30 мм.
Ми 2

Из рис. 11-15 следует, что вектор U должен равняться

геометрической сумме векторов Ut и U2, т. е. эти три на¬

пряжения образуют треугольник, для построения которого
из точки А (рис, 11-16,6) проводим дугу радиусом АЖ=

=-^-=Y= 15 мм, из точки К � радиусом КЖ= =

=^= 20 мм. Точка Ж пересечения двух дуг образует

вершину треугольника напряжений.
Углы у, и <р2 можно определить графически (по рисунку).

Однако нетрудно и вычислить их аналитически, используя
соотношения для косоугольного треугольника АКЖ

(рис. 11-16,6).
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Так как

где �полупериметр сторон треугольника, т. е.

Я
_

АК + АЖ + КЖ_гО + 15 + 20_ ^ g мм
2 2 2

Следовательно,

Sin Jtnj= ^(32,5
- 30X32.5- 15)=]/q^97 = 0,31,

Рис. 11-16. Построение векторной диаграммы
по углу сдвига фаз (а) и величинам векторов

треугольника напряжений (б).

аргумент -�~= 18° и угол 9г = 9�36°= 55 � 36°=19°.
к

Далее по теореме синусов

sin (?, � ?)=^sin (q> � ?,)=§ 0,59 = 0,42

или

<р2 �<Р= 25° и 9,=55+ 25= 80°.

3. Вычисление параметров катушки. Полные

сопротивления катушек:
Ut 30 _с

г,=�=q^
=75 ом\

z2= -^=^= 100 ом.2 / 0,4

* Эта формула для определения углов косоугольного треуголь¬
ника вытекает из теоремы косинусов.
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Активные и реактивные сопротивления:

г1 = zl cos ч>, = 75 cos 19°= 75-0,94= 70 ом;

sin ^= 75 sin 19°= 75-0,33 = 25 ом;

r2= z2 cos ч>2 = 100 cos 80° =100-0,17= 17 om\

xL2= z2 sin <p2 = lOOsin 80°= 100 � 0,98= 98 ом.

Индуктивности катушек:

x 25

Li== 2nJ�== 2-3,14-400
= °>01 2«=10 MZH\

Xrn 98
L'2=z 2nf

�

2512
== 0,038 zh � 38 мгн.

Дополнительные вопросы к задаче

1. Как решить задачу, применяя метод
эквивалентных параметров? В этом случае
определяем активную и реактивную составляющие об¬

щего напряжения:

U&= U cos ч>= 60 cos 55°= 60-0,58 = 35,0 в; �

£/р = £/ sin ч>= 60 sin 55°= 60-0,81 =48,6 в.

Затем определяем эквивалентные параметры:

г9 =^=^=87

^э
=Х=|т=123

Далее задача сводится к построению треугольника

сопротивления, аналогичного векторной диаграмме
(рис. 11-16,6), и действиям, подобным рассмотренным
при решении этой задачи.

Кстати, получена проверка решения задачи, так как

оказалось:

гэ= г, + г2= 70 +17= 87 ом;

xL== xLl -f- xl2= 25+98= 123 ом.
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2. Можно ли использовать один тре¬

угольник для вычисления напряжений со¬

противлений и мощностей? Поскольку тре¬
угольники напряжений, сопротивлеяий и мощностей по¬

добны, то и з рассмотренной задаче можно воспользо¬

ваться треугольником АКЖ (рис. 11-16,6) также для

вычислений сопротивлений и мощностей, конечно при¬
няв во внимание другие масштабы.

Масштаб напряжений выбран в задаче Ми= 2 в]мм,
Мц 2

поэтому масштаб сопротивлений Mzz=�=q-^=5 ом/мм
и масштаб мощностей Ms= yW[//= 2-0,4= 0,8 ва/мм.

3. Как зависит сдвиг по фазе между на¬

пряжением и током от добротности ка¬

тушки?
Фазовый сдвиг напряжения на катушке относительно ее

тока зависит от отношения индуктивного сопротивления xL
Xг

к активному г. Эго отношение -y-=Q и называют доб¬

ротностью катушки. В нашем случае Qj=^-=i|5�0,357Гj /и

и Qa= ^-=^|=5,75, т. е. Q2>Qj. При этом и<р,><р!.

Итак, фазовый сдвиг возрастает с увеличением доб¬

ротности катушки и приближается к 90° при больших Q.
4. От каких величин зависит доброт¬

ность катушки? Добротность катушки зависит преж¬

де всего от ее конструкции (определяющей отношение

L/r), но в значительной степени еще от частоты тока

в катушке. Очевидно, на повышенных частотах (возра¬
стает индуктивное сопротивление xL) легче выполнить

катушку с высокой добротностью. Катушки высокой до¬
бротности (50�200) широко применяются в радиотех¬
нике и их часто рассматривают как катушки без потерь
или как индуктивности (ф=90°).

Итак, чтобы судить о добротности катушки, нужно
знать не только ее устройство, но еще и частоту тока

в цепи.

5. Как изменятся показания всех прибо¬
ров при случайном замыкании точек Ж иК
в цепи (рис. 11-15)? В этом режиме показания всех

приборов определяются параметрами одной первой ка-
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тушки и напряжением на зажимах цепи U. Поэтому ока¬

жется Ui = U, ток возрастет до величины U/zu а сдвиг

по фазе напряжения U[ -относительно тока / окажется

равным <pi = 19°.
6. Как измерить углы сдвига по фазе <pi

и ф2 (рис. 11-16,6)? Для измерения угла сдвига по фазе
ср применяется специальный прибор, называемый фазо¬
метром (рис. 11-15). По устройству фазометр аналоги¬

чен ваттметру и содержит две обмотки: токовую АБ и

напряжения ВГ (рис. 11-15). Зажимы обмоток на корпу¬
се прибора обозначаются «/» и «U» (рис. 11-15).

При показанной на рис. 11-15 схеме включения об¬
мотка ВГ присоединена к зажимам цепи и фазометр
показывает сдвиг по фазе между напряжением U и то¬

ком /, равный в нашем случае 55°.

Если зажим Г отсоединить от точки Д и присоеди¬
нить к точке Ж (пунктир на рис. 11-15), то фазометр
покажет сдвиг по фазе между напряжением Ux и то¬

ком /, равный ф1 = 19°. Для измерения угла сдвига по

фазе ф2 -нужно присоединить зажимы В я Г фазометра
соответственно к зажимам Ж и К второй катушки ин¬

дуктивности.

11-5. ЦЕПЬ С АКТИВНЫМ СОПРОТИВЛЕНИЕМ И ЕМКОСТЬЮ

Условие задачи

Для контроля уровня жидкости в устройствах авто¬

матики часто применяется емкостный датчик

(рис. 11-17,а), состоящий из металлических стержня и

трубы, которые отделены от жидкости, заполняющей
трубу, слоем изоляции.

Труба, стержень и разделяющая их жидкость (ди¬
электрик) образуют цилиндрический конденсатор, ем¬

кость которого возрастает с увеличением уровня жидко¬

сти, так как диэлектрическая проницаемость (е) жидко¬
сти значительно больше, чем воздуха.

Изменение емкости и соответственно тока / в цепи

(рис. 11-17,а) фиксируется вольтметром, шкала кото¬

рого отградуирована в величинах уровня жидкости.
Цепь питается от источника переменного тока напря¬
жением U� 120 в и частотой f=400 гц.

Определить сопротивление г, обеспечивающее напря¬
жение С/г=30 в при максимальном уровне жидкости, и
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построить график градуировки вольтметра Ur(l) в пре¬
делах уровней / от 5 см до 20 см, если в датчике нахо¬

дится дистиллированная вода (6 = 80), а его размеры:
/?1 = 10 мм\ /?2 = 20 мм.

Решение задачи

1. Электрическая схема и ее параметры.

Поскольку датчик конструктивно выполнен как цилин¬

дрический конденсатор переменной емкости, то имеем

электрическую схему рис. 11-17,6.

Рис. 11-17. Схема контроля уровня жидкости
емкостным датчиком (а) и эквивалентная схе¬

ма (б).

Величину емкости С (рис. 11-17) можно определить
по формуле емкости цилиндрического конденсатора

(см. § 10-4). Но сначала нужно выяснить: следует ли

учитывать влияние всех диэлектриков, показанных в кон¬

струкции датчика (рис. 11-17,а)? Оказывается, нет. Слой

изоляции, отделяющий воду от металла, имеет весьма

малую толщину (по сравнению с толщиной слоя воды),
и с достаточной для практических целей точностью его

можно не учитывать. Емкостью части трубы, не запол¬

ненной водой, также можно пренебречь, так как диэлек¬

трическая проницаемость воздуха в 80 раз меньше, чем

воды.
В таком случае имеем однослойный цилиндрический
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конденсатор в пределах части трубы, заполненной во¬

дой, для которого

где / � в метрах, С � в фарадах.
Из полученного выражения видно, что емкость про¬

порциональна уровню жидкости. Подставляя в получен¬
ное выражение значения /, равные 5 см, 10 см, 15 см и

20 см, определим соответствующие вели¬

чины емкости С5 = 321 пф; Сю= 642 пф;
С15 = 963 пф; С2о=1 284 пф.

2. Векторная диаграмма. По¬

казанная на рис. 11-17,6 электрическая
цепь имеет одно общее свойство с преды¬

дущими. Она содержит два 'вида сопро¬
тивлений: активное и реактивное, но не

индуктивное, как было до сих пор, а ем¬

костное. Метод решения задачи в обоих

случаях одинаков, надо только учиты¬

вать, что напряжение на емкости отстает

по фазе на угол 90° от тока, а не опере¬
жает ток на такой же угол, как напря¬
жение на индуктивности.

Векторную диаграмму построим в том же порядке,
что и на рис. 11-7. Откладываем вектор тока /

(рис. 11-18) и совпадающий с ним по фазе вектор на¬

пряжения на активном сопротивлении Ur. Напряжение
на емкости Uc отстает по фазе на угол 90° от тока. Об¬

щее напряжение U определяется векторной суммой на¬

пряжений Ur и Uс-
Из полученного треугольника напряжений НКМ

(рис. 11-18) можно определить любое напряжение по

известным двум другим. Так, в нашем случае, в режиме
максимального уровня жидкости напряжение Ur= 30 в,
а потому

и и*�ul =v о20)2�(3°)2 =116�2 в�

3. Вычисление сопротивлений. Треуголь¬
ник сопротивлений. Напряжение на каждом
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участке цепи равно произведению тока на сопротивле¬
ние участка. Поэтому треугольник сопротивлений
(рис. 11-19) подобен треугольнику напряжений (на

рис. 11-18 и 11-19 соответствующие точки треугольников
обозначены одинаково). Полученный
треугольник (рис. 11-19) отличается от

построенного на рис. 11-8,6 направлени¬

ем, в котором отложен отрезок, изобра¬
жающий реактивное, теперь емкостное

сопротивление *c= 1/соС.
Для режима максимальной емкости

датчика (С2о) имеем:

ХС~ <ЩСГ0
~

2л *400* 1 284* 10"12
= К0М

и ток в цепи

'^�TSrai�376-10-' �= 376мка.

Требуемое для этого режима напряжение Ur= 30 в

обеспечивается при сопротивлении

г=^=з?6^- = 79,8-10* ом ~ 80 ком.

При э^ом полное сопротивление цепи

z=y г*+ х2с =\Г (80)2+ (309)2 « 319 ком.

4. Построение графика зависимости

Ur(l). Выше (п. 3) определены сопротивления цепи

(хс, г, z) и ее ток 1 для максимального уровня воды
в датчике. Аналогичным образом находим указанные
величины еще для трех значе¬

ний уровня (5 см, 10 см и

15 см), имея в виду, что при
этом изменяется только ем¬

кость С (ее значения выше вы¬

числены), а сопротивление г

остается постоянным.

Результаты вычислений

сведены в табл. 11-2 и по ее

данным на рис. 11-20 постро¬
ен график t/r(/). Получен-
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ная зависимость близка к линейной (см. дополнитель¬

ный вопрос 3 к этой задаче).
Таблица 11-2

/, см 5 10 15 20

Хс, ком 1 236 618 412 309

Z, ком 1 237 623 419,5 319,5

/, мка 97 1.92,5 286 376

Ur, в 7,76 15,4 22,9 30

Дополнительные вопросы к задаче

1. Можно ли рассматриваемую цедь

(рис. 11-17) питать от источника постоянного

тока? Емкостное сопротивление хс
=^с=~2^С в03Ра"

стает с уменьшением частоты и при f=О (постоянный
ток) становится бесконечно большим. Это неудивитель-

Рис. 11-21. К дополнительному вопросу 2,
§ И-5.

но, так как через идеальный конденсатор, характеризу¬
емый только емкостью, постоянный ток не проходит, что

равносильно разрыву цепи.

Поэтому при питании от сети постоянного тока не¬

зависимо от уровня жидкости вольтметр будет показы¬

вать одну и ту же величину Ur=lr=0.
2. Каковы будут показания ваттметров Wx,
W% (рис. 11-21)? Если пренебречь потреблением мощ¬

ности самими ваттметрами, то приборы Wx и W2 покажут
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одинаковую величину, так как активная мощность всей

цепи равна'активной мощности сопротивления г. Ваттметр
W31 измеряющий активную мощность емкости, покажет

нуль, так как сдвиг по фазе между напряжением Uс и то¬

ком / равен 90°, a PC=UCI cos 90°= 0 (реактивные эле¬

менты цепи не потребляют активную мощность).
3. При каких соотношениях г и хс напря¬

жение Uг изменяется прямо пропорцио¬
нально величине емкости С? Предлагаемый
вопрос об условиях линейной зависимости Ur(C) внашем

случае (емкость С пропорциональна уровню жидкости/)
сводится к выяснению условий линейности зависимости

Ur(l) или шкалы контрольного прибора, что весьма су¬
щественно для рассматриваемой задачи.

Напряжение Ur=Ir при постоянном г пропорционально то¬

ку. Следовательно, задача сводится к обеспечению линейной

зависимости между током / и емкостью С, что, как видно из

выражения /= UWr2+(i) , возможно при г=0, так

как при этом условии /= С/соС, где только С � перемен¬
ная величина.

Очевидно, выбрать г=0 невозможно (при этом Ur =
= 0), но следует взять г достаточно малым по сравне¬
нию с 2, что удалось легко обеспечить в задаче, так как

г, хс и z находятся не в прямой зависимости, а связаны

соотношением сторон прямоугольного треугольника.
4. Можно ли для контроля уровня в рас¬

сматриваемой задаче выбрать амперметр
или фазометр? Используя амперметр, легко полу¬
чить требуемую линейную зависимость 1(C) при г=0

(см. предыдущий вопрос), но трудно построить прибор
на весьма .малые переменные токи.

Если контролировать уровень жидкости по изменению угла

сдвига фазы <p = arctg-^- (рис. 11-19), то нужно выбрать
режим г^>хс, так как при указанном соотношении г и хс
рассматриваемая зависимость тангенса угла ср близка
к линейной, а при значениях функции тангенс, больших

единицы, резко отличается от линейной. Однако при¬
менение фазометра нежелательно, так как он, как пра¬
вило, сложней по устройству, чем амперметры и вольт¬

метры.
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5. Какую погрешность в измерения внесет

нестабильность напряжения U и сопротивле¬
ния г? Поскольку цепь линейная, то ее параметры (г, хс
и z) не зависят от величины напряжения U. В таком слу¬

чае измеряемое вольтметром напряжение Ur = Ir=^r=
�r-U изменяется пропорционально U.

Изменение величины г (производственный допуск) в наших

условиях (г < хс) практически не повлияет на значения

полного сопротивления z =1/г2-\-х2с и тока I� Ulz, а при

неизменном токе напряжение Ur
� Ir изменяется пропор¬

ционально г.

Итак, в рассматриваемой задаче, погрешность изме¬

рения равна погрешности величин U или г.

6. Почему в рассматриваемой задаче не

использован источник энергии частоты

50 гц (вместо /=400 гц)? Применение источника

с частотой 50 гц (например, промышленная электро¬
сеть), конечно, удобно. Но в наших условиях это приве¬
ло бы к необходимости увеличить в 8 раз и без того

большое сопротивление цепи, что потребовало бы вклю¬

чения вольтметра с очень большим внутренним сопро¬
тивлением.

Кроме того, рассматриваемые емкостные датчики ча¬

сто устанавливаются в устройствах, где есть сеть часто¬

ты 400 гц (например, на самолетах).

11-6. ЦЕПЬ, СОДЕРЖАЩАЯ г, L И С. РЕЖИМ РЕЗОНАНСА

НАПРЯЖЕНИЙ

Условие задачи

Электрическая цепь (рис. 11-22), у которой г=4 ом,

L=6,37 мгНу С= 159 мкф, питается от генератора пере-

Рис. 11-22. Цепь
с тремя последо¬

вательными участ¬
ками, параметры
которых г, L и С.
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менного тока с частотой /=200 гц и напряжением U=
= 120 в.

'

Вычислить ток в цепи, напряжения на участках,
а также значение емкости, при котором в цепи устано¬
вится режим резонанса напряжений.

Определить величину тока и напряжений для режи¬

ма резонанса.

Решение задачи

1. Вычисление сопротивлений. Рассматри¬
ваемая цепь наряду с активным сопротивлением содер¬
жит и оба вида реактивных сопротивлений: индуктивное

xL= 2т:fL = 2*3,14* 200 � 6,37 � 10 ~3
= 8 ом

и емкостное

ХС=~ЩС= 2*3,14*200* 159* 10~6
=5 0М'

Отрезки, изображающие сопротивления хь и хс, должны

быть направлены противоположно на диаграмме сопро¬
тивлений (рис. 11-23,а). Их разность, т. е. реактивное
сопротивление цепи x= xL�хс= 8�5 = 3 ом, является

суммарным сопротивлением индуктивности и емкости,

Рис. 11-23. Диаграмма сопротивлений (а) и век¬

торная диаграмма (б) для цепи, показанной на

рис. 11-22 ;при xL>xc.
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т. е. участка цепи БГ (рис. 11-22), и графически изобра¬
жается отрезком МН (рис. 11 -23,а).

Поскольку г их представлены взаимно перпендику¬

лярными отрезками {КМ и МН), то полное сопротив¬
ление цепи

z г2 (xl� хс)г �Vг2 ~Ь х2== ^ ом.

2. Вычисление тока и напряжений. Ток в цепи

f и 120 г,-
/ =� =-=- = 24 а одинаков на всех участках.

Z О

Падения напряжения на участках:
Ua= 1г= 24-4= 96 в и совпадает по фазе с током

(рис. 11-23,6);
UL= IxL= 24-8=192 в и опережает по фазе ток на угол 90®;

t/c=/xc =24-5= 120 в и отстает по фазе от тока на

угол 90°.

Чтобы получить общее напряжение U, нужно сложить

три вектора напряжений (t/a, UL и Uc), действующих на

участках цепи. Можно ли их сложить в любой последова¬
тельности?

Порядок сложения не повлияет на результат, но удоб¬
нее вначале сложить векторы UL и Uс, направленные по

одной прямой (рис. 11-23), и к полученному вектору Uv
прибавить вектор Ua. При таком порядке действий облег¬
чается вычислительная работа. Складывая векторы UL и

Uc, получим вектор реактивного напряжения цепи f/p, ве¬

личина которого равна разности величин напряжений U
L

и

Uс, так как эти напряжения сдвинуты по фазе друг отно¬

сительно друга на угол 180°: UL � £/с=192 �120=72 в.

С другой стороны, UV� UL � Uс� IxL � Ixc =I(xL�xc)=
= /*= 24-3= 72 в.

Здесь может возникнуть вопрос: существует ли в цепи

вычисленная величина Up?
Ее можно измерить вольтметром, присоединив его

к точкам Б и Г цепи (рис. 11-22). При этом интересно

отметить, что напряжения на индуктивности и емкости

(192 в и 120 в), входящие в состав рассматриваемого
участка цепи, в нашем случае больше чем t/p (72 в).
Треугольник напряжений КМН (рис. 11-23,6) имеет от¬

ношение сторон Ua : Up: U=96 : 72 : 120=4 : 3 : 5. В таком
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же отношении находятся стороны треугольника сопро¬
тивлений КМН (рис. Г1-23,а). Очевидно, что эти тре¬

угольники подобны.
По треугольнику напряжений легко проверить вы¬

полненные вычисления:

U=yul + u2p = y962 + 722=120 в.

3. Определение резонансного значения ем¬

кости. Режим резонанса напряжений устанавливается в не¬

разветвленной цепи, содержащей г, L и С, при условии
xL=xc.

Так как в рассматриваемой задаче xL = 8 ом и остается

неизменным, то для получения резонанса необходимо иметь

1 /о)С = хс= 8 ом, откуда резонансное значение емкости

С=^=^=8^Т4Жо-0�995-10�4 ^= 99-5 мкф.

4. Определение тока и напряжений в ре¬
жиме резонанса. При резонансе реактивное сопротив¬
ление цепи x� xL�хс=Ъ � 8 = 0, а полное сопротивле¬

ние z = J/" г2 -(- л2 = г= 4 ом и треугольник сопротивле¬
ний вырождается в прямую КМ (точки М и Н сливаются).

Ток в цепи

/=�
� 30 а

z г 4
�

а напряжения на участках:

£/а = /г= 30-4=120 в\

UL = IxL= 30-8 = 240 в;

Uc = 1хс� 30 � 8 = 240 в.

По этим данным построена векторная диаграмма (рис.
11-24) для режима резонанса. Как видно из диаграммы,

при резонансе напряжение на зажимах цепи U= Ua� Ir
совпадает по фазе с током (<р = 0), а реактивное напря¬
жение Up� UL � Uc� 0.

Дополнительные вопросы к задаче

1. Можно ли заменить индуктивность L и

емкость С одной эквивалентной индуктив¬
ностью? В рассматриваемой задаче xL^>хс и потому
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реактивное сопротивление цепи x=xL� -*с= 3 ом имеет

индуктивный характер. Это означает, что найденную вели¬

чину х можно получить при замене индуктивности L и ем¬

кости С одной индуктивностью:

to
-

2nf 2-3,14-200
= 0,0024 гя= 2,4 мгн.

В полученной эквивалентной схеме (рис. 11-25) остаются

прежними ток /, напряжения £/а и Uv и сдвиг по фазе <р*

и=иа
-О

ис

Рис. 11-24. Вектор¬
ная диаграмма

для режима резо¬

нанса напряжений
в цепи, показан¬

ной на рис. 11-22.

Рис. 11-25. К дополнитель¬

ному вопросу 1, § 1!1-6.

2. В каком случае ре¬
активное сопротивление

цепи имеет отрицательный
знак? Если xL<jcc, то реактив¬
ное сопротивление цепи x=xL�
� хс<0, т. е. имеет отрицатель¬

ный знгк.

Очевидно, что для цепи, содержащей только емкостное

сопротивление хс, реактивное сопротивление х= � хс.
3. Можно ли установить режим резонанса

изменением индуктивности L? Режим резонанса
можно получить изменением индуктивности L, а не ем¬

кости С, если установить xL
= xc = 5 ом, откуда резо¬

нансная величина индуктивности

L=�=rJ^-s^4 мгн.
(О 1256

4. При какой частоте напряжения питаю¬

щего генератора установился бы в цепи ре¬
зонанс, если не изменять индуктивность L

и емкость С? Из условия xL= xc или a)L=l/a>C сле-

301



дует, что резонансная частота «>0=1/^LC или /0=
= 1/2%/LC.

При заданных в задаче значениях � индуктивности и ем¬

кости резонанс напряжений установится при частоте

/о=�гг
--

1
=160 гц.

гк/б.зт-ю-МБЭ-ю-*

Итак, в любой неразветвленной цепи с парамет¬
рами г, L и С устанав швается режим резонанса на¬

пряжений при частоте

1 °

2Ti\fL£
'

5. Почему напряжение на индуктивности
и емкости оказалось в 2 раза больше напря¬
жения на зажимах цепи в режиме резонанса?
Как известно, при резонансе напряжения UL= UC превы¬
шают U в Q (добротность) раз. В нашем случае Q=xL/r=
=xJr= 8/4=2.

6. Как обнаружить в цепи режим резонан¬
са? В режиме резонанса полное сопротивление цепи z име¬

ет наименьшее значение, равное г, а ток /= (//г � наи¬

большую величину. Поэтому, включив амперметр в цепь

и изменяя индуктивность L, емкость С или частоту f,
можно по максимальному показанию прибора установить
режим резонанса.

7. Как нагружен источник в режиме ре¬
зонанса? Если неразветвленная цепь состоит из кон¬

денсатора и катушки с малым активным сопротивле¬
нием г, то в условиях резонанса источник может ока¬

заться в режиме, близком к короткому замыканию, хотя
XL И Хс могут быть и велики.

8. Как измерить индуктивное и активное

сопротивления катушки, используя режим
резонанса? Включив катушку с неизвестными па¬

раметрами LK и гк в цепь (рис. 11-26) и добившись ре¬
зонанса изменением частоты напряжения генератора,
получаем:

^



9. С какой целью в цепи (рис. 11-17,а) иногда

заменяют активное сопротивление г ин¬

дуктивностью L, настроенной в резонанс
содним из значений емкостидатчика (§11-5)?
В таком случае, при
определенном (задан¬
ном) уровне жидкости
в датчике, обеспечи¬

вающем резонансное
значение емкости С

(рис. 11-17,6), показа¬

ния вольтметра резко

возрастают, что приме¬

няется для сигнализа¬

ции этой величины

уровня. Можно облег¬
чить наблюдение, если вместо вольтметра (рис. 11-17,а)
включить сигнальную лампу, которая загорится при за¬

данном режиме уровня жидкости.
Если требуется управление уровнем жидкости, то

в качестве катушки индуктивности можно использовать

обмотку реле (см. § 9-5), ток которой в режиме резонан¬
са окажется максимальным и достаточным для сраба¬
тывания. При помощи контактов 'реле включается цепь

управления уровнем жидкости.

11-7. ЦЕПЬ, СОДЕРЖАЩАЯ НЕСКОЛЬКО АКТИВНЫХ

И РЕАКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Условие задачи

Цепь, показанная на рис. 11-27, содержит два кон¬

денсатора с емкостями Ci = 1,6 мкф и С2=0,4 мкфу рео¬
стат с активным сопротивлением п = 500 ом и две ка-

Рис. 11-27. Общий

случай неразвет-
вленной цепи пе¬

ременного тока.
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пряжений.



тушки индуктивности L\=69 мгн и L2 = 0,11 гн. Активное

сопротивление первой катушки из-за малости принято
равным нулю, а второй катушки r2 = 100 ом. К зажи¬

мам А я Ж подведено напряжение £/=100 в с часто¬

той /=400 гц.

Требуется определить ток в цепи, падения напряже¬
ния на участках, активные и реактивные мощности каж¬

дого элемента и составить баланс мощностей.

Решение задачи

1. Определениие сопротивлений цепи.
В предыдущих задачах ('§ 11-2, 11-3, 11-4) удавалось
свести расчет цепи к известным методам определением
эквивалентных активных и реактивных сопротивлений.
Очевидно, действуя таким образом, можно рассматри¬

ваемую задачу свести к предыдущей, т. е. к цепи, содер¬
жащей одно активное, одно емкостное и одно индуктив¬
ное сопротивления.

Емкостные сопротивления конденсаторов:

ХС1 =2^fc7~ 2-3,14-400.1,6.10-6
=25° 0Щ

ха
= хс\ £1

~ 25°
57i
~1 000 ом-

Индуктивные сопротивления катушек:

= 2TC/Z-! = 2512-0,069 = 175 ом;

*�=*�£=175. �^=275 ом.

Общее активное сопротивление

г= г1-{-г2 = 500 �|� 100= 600 ом.

Общее индуктивное сопротивление

х^= ATjrj �(- Xjj^= 175 -j- 275 ?= 450 ом.

Общее емкостное сопротивление

хс
= xci "~Ь Хс2= 250 -f-1 000 = 1 250 ом.
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Реактивное сопротивление всей цепи

x = xL
�

хс= 450 � 1 250 = � 800 ом.

Полные сопротивления второй катушки

2К =j/"г\ И- х[2= |/1002 + 2752 = 292 ом

и всей цепи

г �У г2 + л:2 = }/6002 + (� 800)2 = 1 ООО ом.

2. Построение многоугольника сопро¬
тивлений. Полученные данные позволяют построить

диаграмму (много¬
угольник) сопротивле¬
ний (рис. 11-28).

Для этого в мас¬

штабе М2= 20 ом/мм
отложим из точки А
вниз величины емкост¬

ных сопротивлений xCi
и хС2 (отрезки АБ и

БВ), затем под углом
+я/2 � величину Г\

(отрезок ВГ), а из точ¬

ки Г вверх откладыва¬
ем Хц Ц XL2 (отрезки
ГД и ДЕ) и, наконец,

величину г2 (отрезок
ЕЖ). Замыкающая
сторона АЖ представ¬
ляет собой полное со¬

противление цепи z.

Стороны полученно¬
го многоугольника
(рис. 11-28) распола¬
гаются друг за другом
в той же последовательности, в какой расположены со¬

ответствующие сопротивления на схеме (рис. 11-27).
В правильности построений можно убедиться, напри¬

мер, графическим определением по многоугольнику ве¬

личины г=Л12-ЛЖ=20�50=1 000 ом; этот же результат
ранее был получен аналитически.

3. Вычисление тока и напряжений. Ток
в цепи I� Ujz= 100/1 000 = 0,1 а.

20 м. Ю. Зайчик 305

Рис. 11-28. Многоугольник сопротив¬
лений для цепи, показанной на

рис. 11-27.



Падения напряжения на элементах цепи (рис. 11-27)
составляют:

'

V* ^хс\'
U
с2
=

С2'

= 0,1-250 = 25 в;

= 0,1-1000=100 в;

£^ = //^ = 0,1-500 = 50 в;

Ul^/^,=0,1-175=17,5 в;

£/к = /гк= 0,1-292 = 29,2 5.

Векторную диаграмму напряжений можно получить

(рис. 11-29), заменив в многоугольнике на рис. 11-28 со¬

противления соответ¬

ствующими им напря¬
жениями. Векторы на¬

пряжений на элемен¬

тах цепи отложены в

том же порядке, в ко¬

тором соединены эле¬

менты цепи. Поэтому
векторная диаграмма
(рис. 11-29) является

топографической.
Учитывая равенство

многоугольников на

рис. 11-28 и 11-29, на¬

ходим масштаб напря¬
жений:

ЛГу|=АГ2/= 20-0,1 =

= 2 elмм.

Рис. 11-29. Векторная диаграмма для

цепи, показанной на рис. 11-27.

Легко проверить полу¬
ченный масштаб, опре¬
делив из многоуголь¬

ника напряжений известное напряжение на зажимах це¬

пи ((/=100 в)

и=М0АЖ= 2-50=100 в.

4. Вычисление мощностей. У катушки с ин¬

дуктивностью Li и обоих конденсаторов активные со¬

противления равны нулю, поэтому в этих элементах от-
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сутствуют активные мощности. Остается вычислить их

реактивные' мощности, которые соответственно равны:

� /£/t, = 0,1-17,5= 1,75 вар;

QCI^=/f/cl= 0,1-25= 2,5 вар;

QC2=^/t/C2= 0,l � Ю0 = Ю вар.

Сопротивление имеет активную мощность P1=IUa=
= 0,1 -50= 5,0 вт, а его реактивная мощность равна нулю.

Вторая катушка имеет активную и реактивную мощ¬
ности:

рг=/V2= (0,1)а* 100= 1 вт;

Ql2= PxL2= (ОД)2 � 275 = 2,75 вар.

Активная мощность цепи

Р = Р1 +Р2=5,0+ 1,0= 6 вт

или

p= fy/cos<p = i//-^- = 100-0,1 *7^0=6 вт.

Итак, активная мощность цепи равна сумме ак¬

тивных мощностей всех- ее участков.
Реактивная мощность цепи Q=(QiI+QL2)�(QCI+QC2)=

= (1,75+ 2,75) � (2,5 -f-10) =� 8 вар или Q�U/ sin<p=

= £//j = 100-0,1 -=^=�8 вар.

Итак, реактивная мощность цепи равна разности реак¬
тивной мощности индуктивных участков и реактивной
мощности емкостных участков.

В качестве диаграммы (многоугольника) мощностей
может быть принят имеющийся на рис. 11-28 много¬

угольник, но в масштабе мощностей

MS�MZP= 20 (ОД)2 = 0,2 ва/мм.

Масштабы активной и реактивной мощностей численно

будут такими же.

Из многоугольника на рис. 11-28 определим графически
полную мощность цепи 5=ЛГ5ЛЖ=0,2-50= 10 ва.
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1.

Дополнительные вопросы к задаче

Молено ли определить эквивалентные
величины г, L и С непосредственно
ным задачи? Выше было вычислено

сопротивление цепи г = 600 ом.

Для последовательного соединения общая индуктивность
L= Ij-(-L2 = 0,069-|-0,11 =0,179 гн, а общая емкость

по д а н-

общее активное

С=
С1С2 0,4-1,6

С1 -J- С 2 0,4 -j™ 1,6
=0,32 мкф.

Полученные эквивалентные значения г, L и С позво¬

ляют составить схему, аналогичную показанной на

Рис. 11-30. К дополнительному вопросу 3, § 11-7.

рис. 11-22, расчет которой был рассмотрен в предыду¬
щей задаче.

2. Каким (индуктивным или емкостным)
является общее реактивное сопротивле¬
ние цепи? В рассматриваемой цепи xL<xc, и потому

реактивное сопротивление цепи х=хь�хс � �*800 ом

имеет емкостный характер и может быть обеспечено

емкостью

1 1
�

со |*| 2 512-800 :0,47-10"в$ = 0,47 мкф.

3. Какие элементы должна содержать
эквивалентная схема рассматриваемой
цепи? Учитывая, что полное активное сопротивление
цепи г=600 ом и эквивалентная емкость Сэ=0,47 мкф,
можно составить для рассматриваемой цепи эквивалент¬

ную схему (рис. 11-30).
4. Как по топографической диаграмме оп¬

ределить напряжения на различных участ¬
ках цепи? Рассматривая заданную цепь (рис. 11-27) и
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топографическую диаграмму (рис. 11-29), легко определить

напряжение, например, между точками Б и Д. Вектор

Uб^С2~Ь Uа ~\~ Ulv т- е- Равен геометрической сумме

падений напряжения на участке БВГД. Очевидно, что на¬

пряжение UБД изображается вектором, соединяющим точ¬

ки Б и Д (рис. 11-29, пунктир). Численно UБД=МиБД=
= 2-48 = 96 в.

Аналогично можно определить сопротивление любого

участка цепи по многоугольнику сопротивлений.

11-8. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЦЕПИ ПО ЗАДАННОЙ

ВЕКТОРНОЙ (ТОПОГРАФИЧЕСКОЙ) ДИАГРАММЕ

Условие задачи

По топографической диаграмме неразветвленной це¬

пи, приведенной на рис. 11-31, составить ее схему и

определить все сопротивле¬
ния.

Решение задачи

1. Составление с х е-

м ы. Векторы напряжений
Uu U2, U3 И U4 позволяют

указать на схеме четыре
элемента цепи, характер со¬

противлений которых опре¬
деляется углами сдвига по

фазе между соответствую¬
щими напряжениями и то¬

ком.

Учитывая, что напряже¬
ние U1 отстает по фазе от

тока / (вектор А К) на угол
90°, U2 опережает на такой

же угол, Uz совпадает по

фазе и U4 опережает на угол
Ф>0, имеем: первый уча¬
сток (АБ)�емкость, второй участок (БВ)�индуктив¬
ность, третий участок (ВГ) � активное сопротивление и

четвертый участок (ГД) � катушка с индуктивным и

активным сопротивлениями.
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В соответствии с этим составляем схему цепи

(рис. 11-32J, участки которой обозначены такими же

Рис. 11-32. Схема электрической цепи, составлен¬

ная по топографической диаграмме на рис. 11-31.

буквами, как начала и концы соответствующих векторов
на диаграмме.

2. Вычисление тока и напряжений. Из
рис. 11-31 можно определить:

I�AK � 20 � 25 = 500 ма= 0,5 а;

и1 = АБ-Ми= 15-2 = 30 в;

иг^БВ-Ми= 40-2= 80 в;

из =ВГ-^=20-2= 40 в;

активная и реактивная составляющие на¬

пряжения на катушке:

U&=ОД� = 20� 2 = 40 в;

U4L= ГО-Мц = 15-2= 30 в;

напряжение на зажимах цепи

U= АД-.Му = 57,5-2= 115 е.

3. Вычисление сопротивлений. По известным

напряжениям на каждом участке и току в цепи опре¬
деляем все сопротивления.

Так, например,

V- _tA_'30
хс / о,5

см*-

310

Рис. 11-33. Схема

электрической це¬
пи, обеспечиваю¬
щая регулировку
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Аналогично Xl=160 ом\ г='80 ом, гк = 80 ом, хкж
= 60 ом и полное сопротивление цепи г � 230 ом.

Если бы появилась необходимость определить вели¬

чины L и С, то это нетрудно было бы сделать при из¬

вестной частоте тока.

11-9. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ЦЕПИ ПО ЗАДАННОМУ
ФАЗОВОМУ СДВИГУ

Условие задачи

В приборах измерительной и электронной техники

(например, для кругового перемещения луча в элек¬

тронно-лучевой трубке) часто требуются два напряже¬

ния, смещенные по фазе на 90° (с регулировкой в пре¬
делах ±5°). Для получения этих напряжений в цепь

с током /=165 мка и частотой /=|Ю5 гц= 100 кгц (кило¬
герц) включили участок АБВ (рис. 11-33), который обес¬
печивает сдвиг по фазе г|) = 90°±5° между напряжения¬
ми U1 и U2. Регулировка фазы в указанных пределах
обеспечивается переменной емкостью С.

Требуется определить величины Смакс, г, Ьк, гк, если

минимальное значение емкости СМин= 25 пф, добротность
катушки Q = 3,73 и допустимое потребление мощности

фазосдвигающей цепью 5 мет.

Примечание. Принять величину тока в цепи при регулиров¬
ке емкости неизменной.

Решение задачи

1. Векторная диаграмма. Фазовые соотноше¬
ния обычно хорошо выясняются по векторной диаграм¬
ме. Для неразветвленной цепи построение диаграммы

удобно начать с вектора тока I, который (рис. 11-34)
направим по оси х, т. е. примем его начальную фазу
равной нулю. Затем строим вектор U2; так как величи¬

ны LK и гк неизменны, то сдвиг по фазе напряжения U2
относительно тока I также постоянен и равен:

<р2 = arctg �
�

arctg Q= arctg 3,73= 75°.
Гк

На этот угол срг вектор U2 опережает вектор /.
Напряжение U\, действующее на участке цепи АБ

(рис. 11-33), отстает по фазе от тока I и тем более от
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напряжения t/г, которое опережает ток. По условию за¬

дачи напряжение U\ должно отставать от напряжения

U2 на угол ф1,2� изменяющийся от 85 до 95° (90±5°). По¬

этому строим вектор U\, отстающий на 90р от вектора t/2

(рис. 11-34), и векторы
U'1 и U"1 (показаны пун¬
ктиром), смещенные на

±5° относительно векто¬

ра и{.
Составляющая векто¬

ра Uu параллельная век¬

тору тока /,� это паде¬

ние напряжения £/а на

активном сопротивлении
г, неизменное при остаю¬

щейся постоянной вели¬

чине тока. Падение на¬

пряжения на емкости Uc отстает по фазе от тока I на

угол 90°. При изменении емкости длина вектора Uc
изменяется в пределах от U'c до U"c-

Очевидно, что изменением емкости С (рис. 11-33)
должна обеспечиваться регулировка напряжения £Л
в пределах от U\ до U"\ (рис. 11-34).

2. Вычисление параметров участка це¬

пи АБ (рис. 11-33). Величины г и С можно определить

Рис. 11-34. Изменение положения

вектора U в пределах от U\ до

U"i при изменении емкости С

в цепи по рис. 11-33.

Рис. 11-35. Треугольники сопротивлений
для цепи по рис. 11-33 при крайних значе¬

ниях емкости С.

из треугольника сопротивлений. Как же его построить

(учитывая, что С � переменная величина)?
Во-первых, следует воспользоваться векторной диа¬

граммой (рис. 11-34), где величины £/а и U\ пропорцио¬
нальны г иг (полное сопротивление участка АБ). Во-

вторых, показать на треугольнике пределы изменения со-
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противлений, так же как показано изменение напряже¬
ний на векторной диаграмме.

В таком случае получаем треугольник (рис. 11-35),
из которого

-^мин ^ Г Тмин =: r tg ( 10 ), -^макс =

= rtgcpMa�c = rtg(� 20°)

или их отношение

�Ямакс tg <рмакс tg ( 20 ) 0, 364
_

�Ямин 1-2 <рмин ( 10°) 0,176

С другой стороны,
1

-Кмин �
�

ХСмш �
�

тСмакс
� 3

1

*макс �
�

*Смакс� соСмин

или

�^макс Смаке

= 2,07.

Следовательно,

�^МИН Смин

= 2,07,
См ин

откуда

^макс== 2,07СМИН = 2,07*25 ~ 52 пф.

Из треугольника сопротивлений (рис. 11-35) имеем:

у
-Кмакс \

tg <рмакс 2nfCмин tg <рмакс

1

2*3,14* 105 *25* 10�12 *0,364
= 175 КОМ.

3. Вычисление активного сопротивления
катушки и ее индуктивности. Величина активно¬

го сопротивления всей цепи гц ограничивается мощностью
Я= /2гц, откуда

�

р с 1
п
�3

^ц �j? ==(i65)2.i0-ia
=183-108 ол/= 183 ком.
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Поскольку Гц=Гк4'г> то

гк= гц
� г= 183 � 175 = 8 ком.

Соответственно индуктивное сопротивление катушки

хк= QrK= 3,73 � 8 = 30 ком,

а ее индуктивность

j �*» �'30-10* -

Lk�
2«f u6,28-105

� 4 � мг

Дополнительные вопросы к задаче

1. Как обеспечить емкость, изменяющую¬
ся в заданных пределах? Конденсаторы пере¬

менной емкости в диапазоне до 1 ООО пф
обычно выполняются с воздушным или

керамическим диэлектриком. Для наше¬

го случая наиболее подходящим из чис¬

ла изготовляемых промышленностью яв¬

ляется конденсатор переменной емкости

Сп=5�40 пф с параллельно присоеди¬
ненным к нему конденсатором постоян-'

ной емкости С'=15 пф (рис. 11-36). Оче¬
видно, что общая емкость соединения

будет изменяться в пределах от СМин=
=5+15=20 пф до Смакс=40 +15=55пф
и обеспечит требуемую регулировку.

2. Почему в условии задачи

задана величина Смш=25 пф,
а не 5 пф. Казалось бы целесообразным обеспечить тре-

буемое перекрытие емкости ^^=2,07 при минимально

ВОЗМОЖНОМ Смин= 5 пф И СООТВеТСТВеННО Смаке= 2,07 X
Х5=10,4 пф. При этом могла бы отпасть необходимость
в конденсаторе С' (см. предыдущий вопрос).

Однако практически такой вариант очень трудно осу¬

ществить, так как применяемые детали и соединитель¬

ные провода образуют между собой и по отношению

к металлическому корпусу прибора так называемые

«паразитные» или монтажные емкости, создаваемые ме¬

таллическими поверхностями деталей и диэлектриками,
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разделяющими их. Если в рассматриваемой цепи АВ па¬

разитные емкости между деталями окажутся соизмери¬

мыми с величиной емкости С, то требуемая регулировка
фазы не будет обеспечена. Учитывая, что при малом

числе деталей в схеме емкость монтажа обычно изме¬

ряется единицами пикофарад, в данной задаче и нужно
было выбрать Смин не менее 20�25 пф.

3. Как обеспечить заданную добротность
Q и индуктивность LK катушки? Добротность ка¬

тушки Q � xK/rK = u)LK/rK при заданной частоте зависит

от отношения LKjrK.
Применяя в катушках магнитопроводы с высокой

магнитной проницаемостью, удается получить большую
индуктивность при малых габаритах и малом числе вит¬

ков, т. е. при малом гк, и соответственно обеспечить Q,

измеряемое десятками и даже сотнями единиц. Катушки
с малыми LK и Q изготовляют без магнитопроводов на

пустотелых каркасах.

Требуемую в нашем случае сравнительно большую
индуктивность LK= 47,7 мгн, по-видимому, следует вы¬

полнить с магнитопроводом, а ее добротность умень¬
шить включением активного сопротивления последова¬
тельно с ней на участке цепи БВ (рис. 11-33).

4. Какая зависимость существует между
изменением емкости и изменением угла сдви¬

га по фазе между напряжением и током /?

В нашем случае £^=1^кс =2,07 и =

Смин tg <рмин <рМИН �10

= 2. Это понятно, если учесть, что для малых углов их

отношение почти совпадает с отношением тангенсов углов.

Таким образом, между изменением емкости и угла
сдвига по фазе между напряжением U\ и током / в на¬

шем случае будет почти линейная зависимость.

11-10. ЦЕПЬ С ПЕРЕМЕННЫМИ РЕАКТИВНЫМИ

СОПРОТИВЛЕНИЯМИ

Условие задачи

Цепь с последовательно включенными элементами

г=600 ом, L= 1,195 гн и С=0,133 мкф (рис. 11-22)
питается от генератора с синусоидальным напряжением
U=60 в, частота / которого изменяется от 250 до 700 гц.
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Требуется построить кривые зависимостей полного

сопротивления, тока, напряжений на участках и угла
сдвига фаз ср между напряжением U и током от ча¬

стоты.

Решение задачи

1. Определение зависимостей реактив¬
ных сопротивлений от частоты. Индуктивное
сопротивление

xl
= 2'tc/L = 6,28-1,195/ = 7,5 f ом.

Учитывая, что сопротивление хь прямо пропорцио¬
нально частоте / и графически изображается прямой ли-

Рис. 11-37. Треугольники сопротивлений (а) и зависимость

реактивных сопротивления от частоты (б) для цепи на

рис. 11-22.

нией, вычислим для крайних частот заданного диапа-

зона индуктивные сопротивления x/i/ = 7,5* 250= 1,87 ком

и х"ь = 7,5- 700 = 5,25 ком, по которым в масштабе

М*=170 ом/мм построена прямая 1 на рис. 11-37,6,
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Емкостное сопротивление

Ю6

2nfC 6,28-0,133
�

f
� 12-1°5

f
0М�

Поскольку хс обратно пропорционально /, то график
зависимости xc(f) представляет собой гиперболу (кри¬
вая 2 рис. 11-37,6). Для ее построения рассчитаны не¬

сколько точек кривой, значения которых приведены
в табл. 11-3.

Таблица 11-3

f, гц

-Хс, ком

250

�4Л

300

�4,0

400

�3,0

500

�2,4

600

�2,0

700

�1,73

Зависимость реактивного сопротивления всей цепи

x=xL�хс от частоты (кривая 3) построена графическим
суммированием ординат прямой и гиперболы.

Полученные кривые позволяют сделать следующие

выводы:

1) на частоте ^р= 400 гц выполняется условие резо¬
нанса напряжений, т. е. xc= xL\ x= xL

�

л;с= 0;

2) при частоте ниже резонансной (/<С/Р) полное сопро¬
тивление цепи z имеет активно-емкостный характер (л;<0);

3) при частоте выше резонансной (/>fP) полное сопро¬
тивление z цепи имеет активно-индуктивный характер (лС>0).

2. Определение зависимости полного со¬

противления от частоты. По графику x{f) и

величине активного сопротивления можно определить

зависимость полного сопротивления цепи от частоты

двумя путями:

1) определением нескольких значений л: для различных f
по кривой 3 (рис. 11-37,6) и выполнением серии однотип¬

ных вычислений по формуле г = ]/ г2-{-х2\
2) графическим вычислением 2, построив треуголь¬

ники сопротивлений для нескольких значений частоты.

Какой же из двух путей выбрать?
Нельзя дать общее правило, но в нашем случае вто¬

рой путь короче. Действительно, приняв для треуголь¬
ников (рис. 11-37,а) такой же масштаб, как и для гра¬
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фиков, получим для активного сопротивления цепи от¬

резок
Г\ 7S

Г 600 о г

ОхК� -jy� p^Q 3,5 мм.

Этот отрезок отложен горизонтально и принят общим
катетом всех треугольников.

Таблица 11-4

f, гц 250 300 350 400 450 500 600

Z, ком 3,05 2,0 1,12 0,6 0,9 1,5 2,5

В таком случае другая сторона каждого треугольни¬

ка сопротивлений равна соответствующей ординате кри¬
вой x(f). На рис. 11-37
для треугольников OiKA,
0\КБ и т. д. показано

(пунктирными линиями)
построение сторон /04
(*45o), КБ (*5oo) и т. д., где

*450, *5оо и т. д.
�

ордина¬
ты кривой x(f) соответ¬

ственно для частот 450,
500 гц и т. д.

Полное сопротивление
цепи определяется гипо¬

тенузами треугольников.

Так, например, £250=
= Afz*Oi£,= 170* 17,7 =

= 3,05 ком. Значения пол¬

ного сопротивления г

при других частотах при¬

ведены в табл. 11-4.

По данным табл. 11-4

на рис. 11-38 построена
кривая зависимости £(/),
которая подтверждает,
что в цепи с последова¬

тельно соединенными параметрами г, L и С полное со¬

противление в режиме резонанса напряжений имеет наи¬

меньшее значение.

3. Определение зависимости тока от ча¬

стоты. Требуемая зависимость может быть получена
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зонансная кривая тока последо¬

вательного контура.



аналитически многократным использованием формулы
1=0fz, однако можно применить также графический
метод в основе которого лежит построение круговой
диаграммы и свойства так называемых прямых и обрат¬
ных векторов. В качестве прямых векторов примем пол¬

ные сопротивления цепи z (рис. 11-37,а), перенесенные на

А'

Рис. 11-39. Круговая диаграмма активного, реактивного и полно¬

го напряжений для неразветвленной цепи.

рис. 11-39 в масштабе Mz=l,l ком/см и в «зеркальном»
расположении. (На обоих рисунках треугольники сопро¬
тивлений обозначены одинаковыми буквами.)

Поскольку все прямые векторы имеют общее начало

в точке О,, а их концы расположены на одной прямой BE,
не проходящей через точку О, то концы обратных векто¬

ров У= -у будут размещаться на окружности (рис. 11-39),
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проходящей через точку Оi и с центром в точке М, ле¬

жащей на линии Oj/vi, перпендикулярной к прямой BE.

Диаметр окружности можно выбрать произвольно. На

полученной круговой диаграмме прямым векторам 0\Е,

0\Г, 0\К и т. д., выражающим полные сопротивления
цепи для разных частот, соответствуют обратные векто¬

ры 0\Е', 0\Г\ 0\К\ и т. д., выражающие в другом мас¬

штабе полные проводимости цепи для этих же частот.

Для определения масштаба проводимости вычислим

ее значение, например, в режиме резонанса:

у»=-Ь=-т=тсим'
Эта величина на диаграмме изображается отрезком OjKi�
� 90 мм, поэтому

~

ОД~,�60(Г9б
� 1 >85 � 10�5 сим!ММ.

Имея круговую диаграмму, легко вычислить токи для

различных значений частоты.

Действительно, I=Uy= 60y, т. е. ток пропорционален
проводимости, а векторы у являются одновременно и

векторами тока, но в масштабе

Mj=60My = 60-1,85* 10�Б=1,1 � 10�3 а/мм =1,1 MajMM.

Например, при частоте 250 гц, для которой 0\Е' =
= 17,5 мм, имеем ток /250= 19 ма.

Аналогично по длинам векторов 0\Д' и 0\ГГ и т. д.

определяются токи при других частотах. Результаты
вычислений приведены в табл. 11-5.

Таблица 11-5

f, Щ 250 300 350 400 450 500 600

/, ма 19 31,5 57 100 65 42 24

По данным табл. 11-5 на рис. 11-38 построена кри¬
вая зависимости /(/), которая показывает, что ток воз¬

растает на частотах, близких к частоте резонанса на¬

пряжений, достигая максимального значения при f=
=/р=400 гц.
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Таблица 11-6

/, щ 250 300 350 400 450 500 600

У �78°30' �72°30' 1СЛ00
о

0 +49° +66° +76°

4. Определение зависимости угла <р от ча¬

стоты f. Угол сдвига фаз между напряжением и током

для выбранных значений частоты можно определить либо

графически (напри¬
мер, транспортиром)
из треугольников со¬

противлений или кру¬

говой диаграммы, либо
аналитически по cos ф=

г 600
��, подставляя

значения z из табл.
11-4. Результаты рас¬
чета приведены в

табл. 11-6.

График зависимо-

мости ср(/) или фазо¬
вая характеристика по¬

строена по данным

табл. 11-6 на рис. 11-40.
5. Определение

зависимостей

UL(f) и Ud(f)- По

имеющимся значениям тока (табл. 11-5) и емкостного

сопротивления Хс (табл. 11-3) легко определить величи¬
ны Uc=Jxc (табл. 11-7) и по ним построить график за¬

висимости Uc(f), показанный на рис. 11-41.

Таблица 11-7

/, гц 250 300 350 400 450 500 600

Uc, в 91 126 197 300 173 101 48

Кривая зависимости напряжения на индуктивности от

частоты может быть также построена по точкам. По¬

скольку UL= IxL, то по значениям тока / из табл. 11-5

Рис. 11-40. Фазовая характеристика
последовательного контура.
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и величинам ==o)Z/=7,5/ находим значения UL
(табл. 11-8) и строим зависимость UL(f), показанную на

рис. 11-41.

Рис. 11-41. Резонансные кривые напря¬
жений на индуктивности и емкости по¬

следовательного контура.

Из рис. 11-41 видно, что графики зависимости

UL(f) и Uc(f) несимметричны относительно резонансной
частоты 400 гц.

Следует иметь в виду, что графики UL и Uc имеют

максимальные значения (JJL макс
и £^Смакс) при частотах,

Таблица 11-8

/, гц 250 300 350 400 450 500 600

UL% в 25,8 71 149 300 219 157 108

отличающихся от резонансной. Рассматриваемое смещение

^l,макс и ^с.макс уменьшается с увеличением добротности
контура, и при больших Q можно практически им пре¬
небречь.
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Дополнительные вопросы к задаче

1. Можно ли по круговой диаграмме опреде¬
лить активные и реактивные составляющие
напряжения? Активную составляющую напряжения
Ua = rl� 600/ можно определить по вектору тока, но

в масштабе Ми=600М}= 600-1,1 � 10"3 � 0,66 в/мм,
например, вектор О,Л' изображает активную составляющую
напряжения С/а>450 для частоты 450 гц.

Итак, одни и те же обратные векторы в раз¬
литых масштабах позволяют вычислить проводимо¬
сти, токи и активные падения напряжения.

При резонансе напряжение Ua= Ir=U и опреде¬
ляется вектором ОД, (рис. 11-39), который, например,
для частоты 450 z t, равен сумме векторов О,Л' и Л'/С,.
Поэтому вектор A!Ki соответствует t/P450, т. е. реактив¬
ной составляющей напряжения для частоты 450 гц.

Аналогичным образом для других частот реактивные
составляющие напряжения будут изображаться вектора¬
ми Б'Ки Г'К\ и т. д.

2. Почему при построении круговой диа¬

граммы (на рис. 11-39) было принято «зер¬
кальное» расположение треугольников
сопротивлений? Это необходимо для выполнения

правила отсчета положительных углов в направлении,

обратном направлению движения часовой стрелки. Дей¬
ствительно, по рис. 11-39 вектор напряжения Up опере¬
жает вектор напряжения U& при xl>xc и отстает от

вектора U& при xc>xL, как и должно быть в цепях

соответственно с индуктивным и емкостным характе¬
ром z.

Если выбрать на круговой диаграмме заданное рас¬
положение треугольников сопротивлений (рис. 11-37,а),
то фазовые соотношения окажутся обратными.

3. Как изменится круговая диаграмма,
если оставить в цепи одно реактивное со¬

противление? Если в рассматриваемой цепи отсут¬

ствует емкость, то x=xL, UP=UL и по круговой диаграм¬
ме можно исследовать режим цепи при последовательно

включенных сопротивлениях г и переменном Xl�

При отсутствии индуктивности L, очевидно, можно

исследовать режим последовательной цепи Хс, г при
переменном хс.
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4. Какие значения будут иметь ток и напря¬
жения /, l)L и Uc при f= 0? При / = О цепь питается

от источника постоянного напряжения. В этом случае ин¬

дуктивное сопротивление xL = 2v[L = 0 и UL� IxL� 0.

Емкостное сопротивление хс
= 1/2и/С � оо, 2= 00, ток

J=U/z= U/oo� 0 и Ua � Ir = 0..

Поскольку при /= 0 падения напряжения £/а =0 и

£/^= 0, то £/ = t/c.
В соответствии с полученными значениями тока и на¬

пряжений I, UL и Uс на рис. 11-38 и 11-41 продолжены

графики этих величин до значений при /= 0.
5. От каких величин зависит крутизна ре¬

зонансных кривых UL(f), Uc(f) и /(/)?
В рассматриваемой цепи на резонансной частоте доб¬

ротность контура

3000

600
� 0>

напряжения на индуктивности и емкости

UxL
UC=UL= IXL: UQ= 5U

больше напряжения на зажимах в Q раз или в нашем

случае в 5 раз.
При резонансе любое из реактивных сопротивлений

хь = хс равно волновому сопротивлению цепи zB. Если

его оставить неизхменным,
а уменьшить, например,
в два раза активное со¬

противление, то доброт¬
ность Q'=2Q = 10 и

соответственно U'L �

=[V'C � U -2Q = 60« 10=
600 в, т. е. добротность
контура и реактивные

напряжения, возрастут в

2 раза.
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Ток /
U 60

рез
= 200 ма также возрастет

г/2 300

в 2 раза.
На рис. 11-42 показаны зависимости 1(f) при до¬

бротности контура Q = 5 перенесена с рис. 11-38 и

Q = 10. В таком же соотношении изменятся наибольшие

значения UL и Uc-
Итак, крутизна резонансных кривых растет с увели-

чением добротности контура.

Очевидно, что в цепях, где r>^L(Q<l), явления

резонанса выражены очень слабо.

11-11. ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ

Задачи к § 11-1

250. Заданы мгновенные значения трех токов:' /1=12sin(cof�
� 60°) а\ it

� 8sin (<ot � 150°) а\ iz � lOcos (соt + 30°) a.

Построить векторную диаграмму всех токов, а для токов /2 и /3
также графики мгновенных значений (волновую диаграмму).

251. В условиях предыдущей задачи вычислить максимальное
значение тока i=ii -f-1�2-Из и записать его мгновенное значение.

252. По векторной диаграмме (рис.
11 -43) записать мгновенные значения на¬

пряжений «1, «2 и «з, если действующие
значения Ui = lil0 в, (/2=425 в и £/3=
= 150 в.

253. В условиях предыдущей зада¬
чи Mi, и2 и иг � напряжения на трех
последовательно соединенных участках
цепи. Вычислить графически общее на¬

пряжение цепи и записать его мгновен¬
ное значение.

254. Векторную диаграмму (рис,
11-43) сместили на угол 90° в сторону
отставания. Записать мгновенные зна¬

чения напряжения и построить новую
векторную диаграмму* если Ui=*70 в,

t/2=100 в, U5=50 в.
255. Синусоидальные величины сдви¬

нуты по фазе на угол я. Какой про¬
межуток времени отделяет их ближайшие положительные макси¬

мальные значения, если частота равна 400 гц?
256. Определить время, отделяющее ближайшие максимальные

положительные значения графиков мгновенных значений двух на¬

пряжений, если они смещены по фазе на 30°, а их частота /==
= 10 кгц.

257. Ротор генератора вращается со скоростью 125 об1мин. Ча¬

стота э. д. с. генератора 50 гц. Определить число пар полюсов ма¬

шины, а также число периодов синусодиальной э. д. с. за один обо¬

рот ротора,

325

Рис. 11-43. К задаче 252.



258. По анализу результатов решения предыдущей задачи

объяснить, в чем трудность создания тихоходной электрической ма¬

шины переменного тока?

259. Почему двигатель электропроигрывателя часто выполняют

в виде диска с большим числом выступов (условных полюсов)?
Сколько должно быть таких выступов, чтобы двигатель, питаясь от

сети переменного тока (/=50 гц), вращался со скоростью 78 об/мин.

-50

-too

Задачи к §§ 11-2�11-6

260. Катушка с индуктивностью LK=1,6 гн и активным сопро¬

тивлением гк=400 ом питается от источника переменного тока на¬

пряжением U=280 в и частотой /=40 гц. Определить ток в цепи,

коэффициент мощности, активную, реактивную и столную мощности;

построить векторную диаграм^-
му, треугольник сопротивлений
и треугольник мощностей.

261. Для цепи из последо¬

вательно включенных сопро¬

тивлений г=26 ом и индук¬

тивности составить уравнение
мгновенных значений и по¬

строить графики напряжения
на зажимах тока и мгновенной

мощности, если графики мгно¬

венных значений напряжений
на активном сопротивлении «а

и индуктивности иь заданы

(рис. (11-44).
262. В неразветвленной це¬

пи, содержащей активное со¬

противление г и индуктивное

xL, мгновенное значение на¬

пряжения на первом из них

«а=8Osin(a)�120°) в. Найти

мгновенное значение напряжения VL и 'построить векторную диа¬

грамму 'всех 'напряжений, включая напряжение на зажимах цепи,

если */_=>1,5 г.

263. Мгновенные значения напряжения на зажимах цепи и ток

в цепи известны: а = 220 Y2 sin <ot в и i =22 Y2 sin (<ot � 30°) а,

Определить графически активную мощность Я.

264. Для определения активного сопротивления гк и индуктив¬

ности L1{ катушки ее подключили к сети переменного тока напряже¬

нием U=220 в и измерили ток в катушке /=3,67 а и ее мощность

Р=485 вт.

Вычислить гк и LK, если /=50 гц.

265. Люминесцентная лам<па мощностью Рл=40 вт включается
в сеть переменного тока (£/=220 в, /=50 гц) через пусковой дрос¬
сель Д (рис. 11-45). В рабочем режиме по цепи проходит ток /=
= 0,41 а, а коэффициент мощности всей цепи равен 0,6. Вычислить
напряжения на лампе и дросселе, активное и индуктивное сопротив¬
ления дросселя, а также его коэффициент мощности.
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266. В цепь обмотки неподвижного асинхронного двигателя

включен последовательно реактор (катушка индуктивности) для

ограничения пускового тока в начальный момент времени до 670 а.

Обмотка двигателя имеет активное сопротивление г0=0,045 ом и

индуктивное сопротивление *о=0,15 ом. Общее напряжение на

обмотке и реакторе (7=220 в. Вычислить реактивное сопротивление

реактора, если его активным сопротивлением можно пренебречь.
267. В условиях предыдущей задачи определить эквивалентные

активное и индуктивное сопротивления фазы двигателя (как прием¬
ника энергии) при его разгоне и выключен¬

ном реакторе, если активная мощность, при¬

ходящаяся на одну фазу, Р=21,5 /сет, а отно¬

шение пускового тока к номинальному

/п//н = 5,5.
268. Чем объяснить значительное увеличе¬

ние эквивалентных активного и индуктивного

сопротивлений фазы двигателя при переходе
от неподвижного состояния к рабочему режи-.
му (сравните данные задачи 266 и ответ

к задаче 267)?
269. -К зажимам цепи из последовательно

включенных сопротивления г=800 ом и кон¬

денсатора С= 0,4 мкф подведено синусоидаль¬
ное напряжение £7В = 120 в с частотой /=400 гц. Определить ток

в цепи, cos ф, напряжения на активном сопротивлении и емкости;

построить векторную диаграмму и треугольник сопротивлений.

270. Для цепи предыдущей задачи определить активную, реак¬
тивную и .полную мощности.

271. В цепи с последовательно включенными сопротивлением г

и конденсатором С напряжение на емкости Wc=!l00cos (со/�90°) в.

Построить (векторную диаграмму напряжений: на емкости \Jc, актив¬

ном сопротивлении U& и зажимах це¬

пи U, если хс � г. Записать мгновенное

значение напряжения U.

272. Для передачи напряжения от

одной лампы усилителя к другой (на¬
пример в радиоприемниках) использу¬
ется электрическая цепь (рис. 11-46),
называемая «межкаскадной связью».

Определить потерю и падение напряже¬
ния для крайних значений полосы уси¬
ливаемых частот (100 гц и 5 000 гц) на

участке 'между анодом 11-й и сеткой

2-й ламп (соответственно UBX и Vвых),
если С=0,0.1 мкф, гс = 318 ком, UВх~
=80 в.

273. В условиях предыдущей задачи при помощи векторной диа^-
граммы объяснить значительную разницу между падением и потерей
напряжения.

274. Для изменения тембра звука в радиоприемниках и электро¬

проигрывателях предусматривается регулировка (коррекция) тона

по высокой частоте, осуществляемая часто по схеме рис. 11-47, где

изменяется положение ползунка реостата R. Для рассматриваемой
цепи:
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Рис. 11-46. К задаче 272.

Рис. 11-45. К за¬

даче 265.



а) ответить, как изменится (возрастет или уменьшится) напря¬
жение U2 при увеличении частоты / синусоидального напряжения U\

(амплитуда напряжения Ui постоянна)? Почему .рассматриваемую
схему называют коррекцией тона по высокой частоте?

б) объяснить назначение переменного сопротивления R\
U2

в) построить в общем виде графики зависимости -щ (f) для

значений R � оо, R � Rr и R = R", где R" <] Rf.
276. По аналогии со схемой коррекции тона по высокой ча¬

стоте (см. предыдущую задачу) составить схему коррекции тона

по низкой частоте и построить для этой схемы в общем виде гра-
U2

фики зависимости jj- (f).

�276. Для контроля исправности сети (V�380 в, / = 50 гц) к ней

присоединили через конденсатор С осветительную лампу, рассчитан¬
ную на нацряжение 2i20 в и мощ¬

ность 150 вт. (При каком значении

емкости и напряжении на конден¬

саторе обеспечивается номиналь-

Рис. 11-47. К задаче
274.

ный режим горения лампы? Каким активным сопротивлением молено

заменить емкость, сохранив прежний режим для лампы?

277. Для уменьшения напряжения на осветительной лампе при¬

меняются две схемы: в одной последовательно с лампой включено

активное сопротивление, в другой также включена емкость. В каж¬

дой из схем лампы горят одинаково. Оценить обе схемы по влия¬

нию на яркость лампы:

а) изменения величины добавочного сопротивления (г или хс)\
б) изменения напряжения электросети.

278. Будет ли гореть лампа, присоединенная через конденсатор

к сети постоянного тока?

279. Ползунки П\ и П2 (рис. 11-48) .установлены посередине
двух одинаковых реостатов с сопротивлением г каждый. Требуется
определить:

а) в каких направлениях от установленного положения нужно
перемещать ползунки П\ и П2, чтобы вольтметр не изменял своих
показаний (сопротивлением вольтметра пренебречь, Сi и С2 выбра¬
ны произвольно);

б) как нужно установить ползунки П\ и П2у чтобы получить
наибольшее и наименьшее показания вольтметра.
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Рис. 11-48. К задаче
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280. В так называемых реактивных лампах (используются в ра¬
диотехнике) эквивалентное сопротивление электронной лампы (вме¬
сте со схемой) преимущественно реактивное (емкостное или индук¬
тивное). Это достигается смещением <по фазе напряжения ис

(рис. 11-49), подводимого к участку сетка�катод лампы,
относительно напряжения «а между анодом и катодом.

Приняв на =]40 У2 sin <at в, Uc = 2 в, г = 5 ком, / = 50 кгц, оп-

ределить емкость С и составить

выражение для мгновенного зна¬
чения ис.

281. Как изменятся (увели¬
чатся или уменьшатся) показания

�приборов в схеме (|рис. 11-50) при:
а) коротком замыкании сопротивления г;

б) пробое (замыкании) пластин конденсатора С2.
Потреблением мощности измерительными приборами пренеб¬

речь.
282. Источник ((/=110- в, /=50 гц) питает цепь из последова¬

тельно включенных сопротивления г= 10 ом, емкости С=150 мкф и

индуктивности L=50 мгн. Определить ток в цепи, напряжения на

элементах, а также активную, реактивную и полную мощности.

Построить векторную и топографическую диаграммы, а также тре¬
угольники сопротивлений и мощностей.

283. В цепи (рис. 11-51) ток /=200 а, а коэффициент мощности

равен 0,85. Определить напряжения (/, (/а, (/с, ULi если г=0,255 ом\

xc = 10 ом.

284. Неразветвленная цепь, состоящая из индуктивности L=

= 200 мгн и емкости С=8 -105 пф, питается от генератора с напряже¬

нием (/=110 в и частотой /=200 гц. Определить ток, напряжения
на индуктивности и емкости, а также активную, реактивную и пол¬

ную мощности цепи; построить векторную диаграмму.

285. В цепи, показанной на рис. 11-51, напряжение UAB � S0 в,

его начальная фаза $АБ � 30°. Найти мгновенные значения и по¬

строить графики для напряжений иа, uL и ис, а также вычислить

их действующие значения, если Uc = 40 в, и начальная фаза то¬

ка равна нулю.

286. В цепи (рис. 11-51) (/=50 в; f/L=40 в; (/а = 40 в; г=80 ом;
/=200 гц.

Определить индуктивность и два значения емкости, обеспечи¬
вающих заданный режим цепи.

Рис. 11-50. К Задаче 281.

Рис. 11-49. К за¬

даче 280.
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287. Активная мощность цепи (рис. 11-51) Р=120 вт, а ее

coscp = 0,7; реакхивная мощность емкости Qc = 200 вар. Вычислить
величины сопротивления г и индуктивности L, если напряжение на
зажимах £7=220 в, а частота /=50

288. Источник с напряжением £7=100 в и частотой /=500 гц
питает цепь (рис. 11-51), для которой полная мощность 5 в два

Рис. 11-51. К задаче 283.

раза больше реактивной мощности Q. Определить величины актив¬
ного сопротивления, индуктивности и емкости, если ток в цепи

/=50 ма, а напряжение на емкости 120 в.

289. В цепи (рис. 11-51) напряжение на зажимах, ток и актив¬

ная мощность цепи соответственно равны: 120 в, 2,4 а, 200 вт.

Индуктивное сопротивление xL в два раза больше емкостного хс.

Вычислить активное сопротивление, индуктивность и емкость цепи

при частоте 50 гц.

290. В неразветвленной цепи (рис. 11-52) £7а = 60 в, а его на¬

чальная фаза фа = 60°. Построить векторную диаграмму и графики
напряжений на индуктивности, емкости, активном сопротивлении и

зажимах цепи, если r:xL:xc == 2:3:4. Построить векторы напряже¬
ний UБГ , UAB и записать для этих напряжений мгновенные зна¬

чения.

291. Асинхронный кон¬

денсаторный двигатель ти¬

па АДП присоединен к се¬

ти переменного тока (£7=
= 110 в, /=50 гц) через по¬

следовательно включенный

конденсатор С=6,5 мкф.
Ток в цепи двигателя и

конденсатора 7=0,6 a, a

коэффициент мощности
всей цепи 0,86. Определить
эквивалентные параметры

двигателя.

292. Два последова¬
тельно соединенных генера¬

тора с напряжениями «i=220 sin (со/+30°) и w2=220 sin(co^+il20°) в

питают неразветвленную цепь с активным сопротивлением г=220 ож,
индуктивным хь=440 ом и емкостным яС'=660 ом. Определить ток

и максимальные значения напряжения на зажимах цепи и на

отдельных участках. Построить векторную диаграмму,
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Рис. 11-52. К задаче 290.



293. Неразветвлепная цепь из последовательно включенных эле¬

ментов г, L и С питается от источника с напряжением £У=110 в и

частотой /=200 гц. В цепи установился резонанс напряжений. Опре¬
делить ток в цепи, .паления напряжения на индуктивности, емкости

и активном сопротивлении, а также величину емкости, если г=50 ом,

a L= 0,1 гн. Построить векторную диаграмму и треугольник сопро¬
тивлений.

294. iB условиях предыдущей задачи определить, во сколько

раз напряжения па индуктивности и емкости превышают напряже¬
ние источника в режиме резонанса, если активное сопротивление г

уменьшилось <в НО раз и стало 5 ом.

1295. Для измерения индуктивности LK .катушки ее вместе с кон¬

денсатором и амперметром присоединили к зажимам генератора
низкой частоты, образовав неразветвлениую цепь. Изменяя частоту

генератора, настроили цепь в резонанс. Определить индуктивность
LK, если /р = 80 гц, С=2 мкф.

296. Каким должно быть внутреннее сопротивление генератора
в условиях предыдущей задачи, чтобы в режиме резонанса он отда¬
вал наибольшую мощность? Добротность контура Q= 23.

297. Цепь из последовательно соединенных катушки (LK и гк)
и конденсатора С питается от источника с напряжением 0=12 в и
частотой /=200 гц. Определить величину произведения LC, при ко¬

торой в цепи установится резонанс, и сопротивление гк катушки,
если мощность источника не должна превышать 6 вт.

298. При значениях LK = 2 гн и С=5 мкф в последовательной
цепи установился резонанс на частоте /'р. Затем частота напряжения

генератора уменьшилась на величину А/ и стала равна /%. Для вос¬

становления резонанса изменили емкость на величину ЛС=1 мкф.
Определить /'р и f"р.

299. В генераторе «качающейся» частоты образуется синусои¬
дальное напряжение постоянной амплитуды, но изменяющейся ча¬

стоты (спектр частот). Для питания некоторых потребителей прихо¬
дится исключать часть спектра частот указанного генератора, что

обеспечивается схемой, связываю¬

щей генератор с потребителем.
Составить простую схему для

связи генератора с потребителем.
300. ,В условиях предыдущей

задачи предложить способ регу¬

лировки ширины полосы частот,
исключаемых из спектра генера¬

тора «качающейся» частоты.

301. Для настройки в резо¬

нанс катушки индуктивности с не¬

известными параметрами (LK и гк)
последовательно с ней включали поочередно различные конденса¬

торы С. При этом в одном из случаев ток в цепи возрос, а в дру¬
гом � уменьшился по сравнению с величиной тока в отсутствии
конденсатора. Указать для каждого случая соотношения между
реактивными сопротивлениями катушки xL и конденсатора хс.

302. Как можно использовать показания приборов в схеме

(рис. 11-53), чтобы обнаружить режим резонанса цепи при измене¬
нии переменной емкости С. Рассмотреть два случая: а) нельзя

пренебречь величиной гк; б) можно пренебречь величиной гк.

В
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Рис. 11-53. К задаче 302.



303. После настройки в резонанс цепи (рис. 11-53), для которой

принять гк = 0, увеличили в 2 раза частоту генератора, питающего
цепь. Как это повлияет на показания приборов, если величина

общего напряжения остается неизменной и: а) добротность контура
значительна (Q> 10), б) добротность контура Q=l.

Задачи к §§ 11-6�11-10

304. Цепь из последовательно включенных двух катушек индук¬
тивности (Lj = 80 мгн; /*1 = 200 ом; L2=20 мгн; г2= 10 сш), двух кон¬

денсаторов (Ci = 0,4 мкф; С2= 1,2 мкф) и активного сопротивления
(г=70 ом) питается от источника перемен¬
ного тока напряжением U= 11*5 в и часто¬

той /=400 гц. Определить ток в цепи, на¬

пряжения на катушках и конденсаторах,

активную, реактивную и полную мощно¬

сти цепи. Составить баланс активных и

реактивных мощностей цепи. Построить
векторную диаграмму.

305. В условиях предыдущей задачи
составить схему с эквивалентными пара¬

метрами и построить для нее векторную

диаграмму и многоугольник сопротивлений.
306. В условиях задачи 304 опреде¬

лить напряжение на участке из двух ка¬

тушек и конденсатора Сь .расположив их

в цепи рядом; вычислить для этого уч-а-

стка активную, реактивную и полную мощ¬

ности.

307. Две одинаковые катушки и кон¬

денсатор с емкостью С=1100 мкф присо¬
единены последовательно к напряжению U частотой 50 гц.

Общая мощность цепи Р=220 вт, ток /=4 а, фазовый сдвиг тока

относительно напряжения на зажимах составляет 60°. Определить
сопротивление гк, индуктивность катушки LK и -напряжение V.

308. В цепи из последовательно включенных двух катушек и

конденсатора напряжения на катушках Ui = U2=l00 в, а на конден¬

саторе Us�173 в. Сдвиг по фазе между напряжениями U\ и U2 ра¬
вен 60° (U1 опережает U2) и между напряжениями U\ и (73 состав¬

ляет 160°. Определить полное сопротивление цепи и напряжение на

ее зажимах, если С=2 мкф и /=50 гц.
309. Составить схему неразветвленной цепи по топографической

диаграмме (рис. 11-54). Вычислить полное сопротивление цепи, его

активную и реактивную составляющие, если масштаб напряжения

Ми=2 в/мм, а длина вектора U равна 37,5 мм; ток /=2,5 а; ср=45°.
310. Составить схему неразветвленной электрической цепи, топо¬

графическая диаграмма напряжений которой приведена на рис. 11-55.
311. Для цепи (рис. 11-53) построить в общем виде топографи¬

ческую диаграмму напряжений, приняв xc>xL и вектор напряже¬
ния на катушке индуктивности (()i) расположенным в отрицатель¬
ном направлении оси у.

312. Построить топографическую диаграмму напряжений для
цепи (рис. 11-53), приняв xL>xc и вектор напряжения U£r (для

Рис. 11-54. К задаче
309.
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участка БГ цепи) (Направленным в отрицательном направлении
оси у.

313. В электронике применяется схема (рис. 11-56), обеспечи¬
вающая изменение угла сдвига фазы (^1,2) между напряжениями

U1 и U2, измеренными относи¬

тельно общей точки нулевого

потенциала О.

а) Показать три -помощи

векторной диаграммы измене¬

ние угла г|)1,2 при перемещении
ползунков .реостатов П\ и Я2;

б) записать условие, обес¬

печивающее совпадение по фа¬
зе напряжения Uj,2 и тока /

при любых положениях пол¬

зунков реостатов и �показать
этот режим на векторной диа¬

грамме;
в) выяснить, почему рас¬

сматриваемую схему не при¬
меняют при малых углах
(до 10°).

314. Схема рис. 11-57 обес¬

печивает регулировку угла сдвига фазы между напряжениями
V\ и U2, измеряемыми относительно общей точки нулевого потен¬

циала О. Построить векторную диаграмму и показать возможные

пределы изменения Ф1.2 >при перемещении долзунков П\ и Г12 пере¬
менных индуктивностей (принять xc>xL2). (Сравнить рассматривае¬
мую схему с предыдущей (рис. 11-56) с точки зрения возможностей

регулировки угла сдвига фазы.
315. Фазовый сдвиг между напряжением UАБ и током в цепи

(рис. 11-51) равен 53°; иАБ� 325 в. Определить ток /, напряже¬

ние U и сопротивление г, если xL � 10 ом; хс
= 6 ом.

316. Катушка индуктивности с активным сопротивлением гк и

индуктивностью LK соединена последовательно с конденсатором
емкостью С=2 мкф. На¬

пряжение на катушке UK �
= 120 в, а на конденсаторе

Uc=160 в. Сдвиг по фазе
между напряжениями UK
и Uс равен 120°. Опреде¬
лить активное и индуктив¬

ное сопротивления катуш¬

ки, а также напряжение

источника, питающего цепь,

если частота тока f=100a^.
317. В условиях предыдущей задачи определить, в каких пре¬

делах нужно изменять емкость С, чтобы обеспечить регулиров¬
ку сдвига по фазе между напряжениями источника и катушки
на ±5°.

318. В цепи (рис. 11-51) г=5 ом, xL=xc = 506 ом при /=400 гц.
Построить графики г(/), /(/) и Uc(f)> если частота / изменяется от

200 до 600 гцг а (/=� 115 в.
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Рис. 11-55. К задаче 310.

Рис. 11-56. К задаче 313.



519. Неразветвленная цепь, содержащая индуктиность L и пе¬

ременную емкость С, настраивается в резонанс в диапазоне частот

/ = 200�600 кгц. Определить Смакс и L, если минимальное значение

емкости Смин = 50 пф.
320. Для цепи из последовательно включен,ных сопротивления г

и индуктивности L построить круговую диаграмму при изменении

активного сопротивления от нуля до 50 ом, если индуктивное сопро¬
тивление хь = 20 ом, а напряжение на зажимах £/=120 в. Построить
графики тока, напряжений на активном сопротивлнеии и индуктив¬

ности в зависимости от г.

11-12. ОТВЕТЫ К ЗАДАЧАМ ГЛ. 11

250. См. рис. 11-58.
251. 8,25 sin (Ш

� 136°) а._
252. 110 У2 sin cot в; 125 Y2 sin (cof + 45°) в;

150 }/*2~sin (со£ � 70°) в.

253. 357 sin (со£ � 14°) в.

254. 99 sin (cof � 90°) в; 141 sin(co* � 45°) в; 70,5sin (со*�160°) в.

255. 1,25 мсек.

256. 8,3 мксек.
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Рис. 11-57. К задаче 314.

Рис. 11-58. К ответу задачи 250.



257. 24; 24.
258. В необходимости большого числа полюсов.

259 77
260. 0,5 а; 0,707; 99 вт; 99 вар; 140 ва.

261. 112 sin (tot -f 63°25) в; 2 sin tot а; [50,2�112cos(2<o£ +
+ 63°25')] вт.

262. 120 sin (tot � 30°) б.

263. 420 вт.

264. 36 ом; 0,153 гн.

265. 97,8 в; 179 в; 83,4 ом; 430 ом; 0,19.
266. 0,175 ом.

267. 1,44 ом; 1,08 ом.

268. Появлением противо-э. д. с. и увеличением механической

мощности.

269. 94 ма; 0,6; 75,2 в; 93,4 в.
270. 6,8 вт; �905 вар; 1 Г,3 ва.
271. 141 sin (ю*+45°) в.
272. При /=100 гц: 8,4 в; 35,8 в; при f=5 000 гц: падение напря¬

жения 0,8 в; потерей напряжения можно пренебречь.
273. См. рис. 11-59.

Рис. 11-59. К ответу задачи
273.

Рис. 11-60. Ответ к зада¬

че 274.

274. а) Уменьшится; б) изменяет степень ослабления напряже¬
ния высоких частот; в) см. рис. 11-60.

275. См. рис. 11-61.

Рис. 11-61. Ответ к задаче 275 (схема � а и графи¬
ки � б).
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276. 7мкф} 310 в; 235 ом.
277. а) Лучше (меньше влияния) в схеме с емкостью; б) схемы

равноценны.

278. Нет.

279. Ползунок П\�к точке А, а ползунок П2 � к точке В,
либо Пj�к точке Б, а П2 � к точке Г; б) у точек Л и Г; у то¬

чек Б и В.

280. 32 пф; ис = 2 У2 sin (tot + 87°) в.

281. а) Ваттметра � уменьшится до нуля; амперметра
�

увели¬
чатся; б) показания обоих приборов увеличатся.

282. 9,65 а; 96,5 в; 151,5 в; 205 в; 931 вт; 516 вар; 1 060 ва.
283. 60 в; 51 в; 2 000 в; 2 032 в.
284. 0,15 а; 38 в; 148 в; Р=0; 16,5 вар; 16,5 ва.

285. 97,5 sin tot в; 56,5 sin (tot + 90°) в; 56,5sin (tot�90°) в.

286. 0,064 гн; 5,7 мкф или 40 мкф.
287. 197,5 ом; 0,42 гн или 1,67 гн.

288. 1 730 ом; 0,445 гн или 1,08 гн; 0,132 мкф.
289. 35 ом; 0,226 гн; 89,6 мкф.

290. 90 f2sla (<ot -Н50°) в; 120 /2 sin (<at � 30°) в; 60 VTx
X sin (at + 60°) в; 67 V2 sin (w< + 34°) в; 110/2 sin (<ot +110°) в;

140 Y2 sin (tot � 3°) e.

291. 156 ом; 1,87 гн.

292. 0,7 a; 310 в; 220 в; 440 в; 660 в.

293. 2,2 а; 276 в; 276 в; 110 в; 6,35 мкф.
294. Приблизительно 25 раз.
295. 2 гн.

296. 42 ом.

297. 6,4 � 10-7 гн � ф; 24 ом.

298. 50,4 гц; 46 гц.

299. Схема рис. 11-62 в режиме гг^>г2 и toL=-^, где to �

среднее значение полосы частот, исключаемых из спектра.

300. Изменением г2 (рис. 11-62).
301. 2xl>xc; xc>2xl.
302. а) По максимальным показаниям амперметра, ваттметра и

3-го вольтметра и нулевым .показаниям фазометра; б) кроме ука¬
занных в ш. а) по равенству показаний 1-го и 2-го вольтметров
Vi и V2.
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Рис. 11-62. Ответ к зада¬

чам 299 и 300.



303. а) Увеличатся .показания только фазометра, остальных �

уменьшатся; б) увеличатся показания 1-го вольтметра в 1,12 раза и

фазометра до 61°; уменьшатся показания амперметра и 3-го вольт¬

метра в 1,8 раза и ваттметра в 3,24 раза.
304. 0,1 а; 28,5 в; 5,1 в; 100 в; 33 в; 2,8 вт\ � 10,78 вар\ 11,2 ва\

Рп + Рг2 + Рг = 2 + 0Л +0,7 = 2,8 вт = Р; (QL[ + QL2 ) �

� (QCI + Qc2 ) = (2,0 + 0,50) � (9,96 + 3,32) = � 10,78 вар = Q.

305. Активное сопротивление 280 ом, емкость 0,36 мкф.
306. 77 в\ 2,1 вт; 7,4 вар\ 7,7 ва.

307. 6,25 ом; 85 мгн или 16 мгн; 100 в.

308. 1,34 ком, 146 в.

309. 30 сш; 21,2 сш; 21,2 ом,
310. См. рис. 11-63.

Рис. 11-64. Ответ
к задаче 311.

311. См. рис. 11-64.
312. См. рис. 11-65.
313. а) См. рис. >11-66, б) xL=xc\ в) большие измерения г\

и г2 мало влияют .на величину угла

314. См. рис. 11-67. Эту схему можно применять при малых зна¬

чениях угла

22 м. ю. Зайчик 337

Рис. 11-63. Ответ к задаче 310.

Рис. 11-65. Ответ к задаче

312.



Рис. П-66. Ответ к задаче

313.

Рис. П-67. Ответ
к задаче 314.

317. ±0,3 мкф.
318.

f, гц 200 300 400 500 600

Z, ом 750 288 5 233 426

/, а 0,153 0,4 23 0,5 0,27

£/с, в 153,6 267 11 546 198 90

319. 1,41 мгн\ 450 пф.
320.

ЗЗД

ги ом 0 10 20 30 50

/, а 6 5,4 4,25 3,35 2,2

ил, в 0 54 85 105 110

UL, в 120 108 85 67 44

315. 26 а\ 222 в\ 7,5 ом.

316. 1 400 оиг, 800 ом\ 105 в.



ГЛАВА ДВЕНАДЦАТАЯ

РАЗВЕТВЛЕННАЯ ЦЕПЬ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

12-1. ПРИМЕНЕНИЕ ВЕКТОРНОЙ ДИАГРАММЫ ДЛЯ РАСЧЕТА
РАЗВЕТВЛЕННОЙ ЦЕПИ

Условие задачи

Цепь, состоящая из двух параллельных ветвей

(рис. 12-1), параметры которых rj == 80 ом, г2='260 ом,

С

Рис. 12-1. Параллельное соединение

двух ветвей, содержащих участки
с активным и реактивным сопротив¬

лениями.

Z- = 0,191 гн и С = 21,2 мкф, присоединена к генератору
синусоидального напряжения U= 120 в частотой f= 50 гц.

Определить токи ветвей /1 и /г, ток I, а также актив¬

ную и реактивную мощности цепи.

Решение задачи

1. Особенности задачи. Прежде всего выяс¬

ним, какие величины в этой задаче могут быть вычисле¬

ны уже известными методами. Очевидно, что каждая из

параллельных ветвей АВБ и АГБ (рис. 12-1) представ¬
ляет собой неразветвленную цепь с заданным напряже¬
нием U на ее зажимах (точки А и Б). Поэтому



Иное положение с общим током /. Для его вычисле¬

ния требуются новые методы. Поскольку общий ток /

равен геометрической сумме токов ветвей 1\ и /2, то,

очевидно, возможен геометрический путь решения, осно¬

ванный на применении векторной диаграммы. Сущест¬
вует и алгебраический
путь решения (см. сле¬

дующую задачу).
2. Векторная диа¬

грамма. Для неразвет-
вленных цепей удобно
нач'инать построение век¬

торной диаграммы с век¬

тора тока, общего для
всех участков цепи. Если

действовать аналогично,
то нужно и для цепи

рис. 12-1 найти некоторую

общую величину. Ею, оче¬

видно, является напряжение на зажимах цепи, с кото¬

рого и начнем построение диаграммы, отложив век¬

тор U, скажем, по оси х (рис. 12-2).
В ветви с индуктивно-активным сопротивлением

ток /1 отстает по фазе на угол (pi от напряжения U,
а в ветви с активно-емкостным сопротивлением ток /2

опережает по фазе напряжение U на угол ф2. Общий
ток / (рис. 12-2) построен как геометрическая сумма то¬

ков /1 и /2.
3. Вычисление токов. О токах ветвей уже го¬

ворилось выше. В нашем случае

Рис. 12-2. Векторная диаграмма
для цепи, показанной на рис. 12-1.
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Эти токи смещены по фазе относительно напряжения на

углы (без учета знака):



Общий ток / и его сдвиг по фазе 9 находим из треуголь¬
ника, токов ОКМ (рис. 12-2) по теореме косинусов:

/ =у1\ + /2 � ZIJjw&^pKM ,

НО

£ ОКМ= 180° � (<Р, +1 92!),

cos [180° � (ч>! +1 92|)] = � cos (?, -f1 <?21),
поэтому

/= }/7f +1\ + 2/,/2 cos (9, -(-l 9j|) =

= Vl,22-|-0,42-|-2-1,2-0,4-0,39 = 1,4 a.

По теореме синусов
/

_

h
Sin (у, + 1 «Рг I) Sin (у, � If)

�

откуда

sin (cp, = Sin 67°=^0,92 = 0,264

или

<Р = 9, � 15o20' = 21°40'.

Полученные величины / и f можно определить также

графически. Учитывая, что диаграмма (рис. 12-2) построена
в масштабе Ж;= 0,32 а/см, имеем: /= ОМ�М;

� 4,4 X

X 0,32 = 1,4 а, а ?= arctg = arctg = 22°.

4. Вычисление мощностей. Активная мощность
всей цепи

P= [//cos<p= 120*l,4cos22°= 157 вт

слагается из мощностей ветвей:

Р, = 1\ /\ = (1,2)2-80= 115 вт;

P3= I22rt= (0,4)2.260 = 42 вт.

(Действительно, Рх -f-P,= 115-(-42= 157 вт � Р.)
Реактивная мощность всей цепи Q= f//sinq>= 120X

X1,4sin 22°= 62 вар является алгебраической суммой
мощностей ветвей

Qi = £//jSin 9, = 120-1,2-0,6 = 86 вар;
Q2 =U/2 sin 92= 120 � 0,4 (� 0,5) = � 24 вар,
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где учтено, ,что полнее сопротивление первой ветви имеет

индуктивный характер (<Pi>0), а второй ветви � емкост¬

ный (<р8<0); Q = Qi + Q2= 86 � 24= 62 вар.

Дополнительные вопросы к задаче

1. Как вычислить напряжение Uвг между
точками В и Г (рис. 12-1)? Это можно сделать, если,

например, воспользоваться вторым законом Кирхгофа для

контура АВБГА. При этом следует помнить, что для

действующих значений токов и напряжений нужно состав¬

лять векторное уравнение по закону Кирхгофа.
В нашем случае, принимая обход контура против направ¬

ления движения часовой стрелки, имеем:

ределяется как геометрическая разность векторов падений

напряжений на сопротивлениях г2 и гх.

Учитывая, что UAr=I2r2= 0,4-260=104 е и совпа¬

дает по фазе с /2, a UАв= /,/-,= 1,2-80 ^96 в и совпа¬

дает по фазе с /� по диаграмме (рис. 12-3), построенной
в масштабе Мц= 4 е/мм, находим:

в

ивг=МиВГ= 4-28=112 в.
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Рис. 12-3. К дополни¬

тельному вопросу I,
§ 12-1.

Рис. 12-4. Цепь с тремя парал¬
лельными ветвями.



Очевидно, что напряжение Uвг можно вычислить

также аналитически по известному углу ('Pi + fs) и сто'

ронам АГ и АВ треугольника.
2. Как определить общий ток и его фазу,

если цепь содержит более двух ветвей? Доба¬
вим к рассмотренной цепи (рис. 12-1) третью параллель¬

ную ветвь (рис. 12-4), например только с активным сопро-

тивлением г3 � 250 ом. Новая ветвь никак не влияет на

режим первых двух (при заданном напряжении U), и потому
, , , и 120

токи /, и /2 останутся прежними, ток /3 =�=^=
=0,48 а и совпадает по направлению с вектором напря¬
жения U (рис. 12-5).

На векторной диаграмме общий ток /, равный гео¬

метрической сумме токов Л, Iч и /з, соответствует сто¬

роне ОН, замыкающей многоугольник токов ОК.МН,
построенный в масштабе iWj = 0,50 а/см.

Общий ток можно наиболее быстро определить из

диаграммы 1 = ОН � Mi = 3,7-0,50= 1,85 а.

Общий ток можно вычислить и аналитически. Для
этого находим проекции каждого вектора тока на ось х

и на ось у (рис. 12-6).
Проекция общего тока I на ось х (отрезок ОН') рав¬

на сумме проекций отдельных токов, или

Лс = fix + hx +1sx
= Л COS cp, -j- /2 COS ft+ / COS 0=

= 1,2-0,8 + 0,4-0,86+ 0,48-1 = 1,78 a.

Проекция общего тока на ось у (отрезок Н�Н на

рис. 12-6)
h � Ay � Л>!/ + Л«=Л sin 'Pi

� /2 sin + 0=
5= 1,2-0,6 � 0,4-0,5 = 0,52 а.
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Рис. 12-5. Векторная диа¬

грамма для цепи, показан¬

ной на рис. 12-4.

Рис. 12-6. Определение общего тока

по проекциям на оси х и у векторов

токов ветвей.



Из треугольника ОНИ' имеем:

/= ]/� /2+/J= f(i,78)2+ (0,72)2 = l,85 а;

tg?==-^==pjj| ==0,292 или <р=16°15'.

В рассмотренном случае можно было бы обойтись

без метода проекций, если разделить многоугольник то¬

ков на треугольники ОКМ и ОМН (рис. 12-5) и вычис¬

лить последовательно стороны ОМ и ОН, но этот путь
сложнее.

3. Можно ли в данной задаче проекции
векторов токов на ось х и на ось у рассмат¬
ривать как их активные и реактивные со¬

ставляющие? Иногда ток ветви условно разделяют
на две составляющие�активную и реактивную, из ко¬

торых первая совпадает по фазе с напряжением, а вто¬

рая смещена на угол 90°. Так, например, векторы 1\х и

1\у (рис. 12-6) можно считать соответственно активной

и реактивной составляющими, т. е. hx � I\&, hy � hp.
Их геометрическая сумма

Из диаграммы видио, что активные составляющие
токов всех ветвей совпадают по направлению с напря¬
жением, а реактивные либо отстают от него на 90°

(в ветвях с индуктивным характером полного сопро¬
тивления), либо опережают его на 90° (в ветвях с ем¬

костным характером полного сопротивления).
Такое совпадение проекций векторов токов на оси

х и у с их активными и реактивными составляющими

получается только в том случае, когда вектор напря¬

жения U направлен вдоль положительного направления
оси х.

4. Как распределяютсянапряжения в цепи?
Распределение напряжений удобно рассматривать на топо¬

графической диаграмме, которую для данной цепи (рис. 12-1)
легко получить, дополнив рис. 12-3 векторами напряжений

UBB и UГБ (пунктирные линии). Оба вектора проведены
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таким образом, чтобы геометрическая сумма активного

и реактивного напряжений каждой ветви равнялась на¬

пряжению U, а сдвиг по фазе между ними ZATE �
= ZABB равнялся 90°. Эти условия легко обеспечить,

построив окружность с диаметром, равным АБ (напря¬
жение U). Окружность пройдет через точки Г и В, так

как вершины прямых углов треугольников, опирающихся

на диаметр, располагаются
на этой окружности.

Интересно отметить, что

в рассмотренной задаче при

изменении параметров оста¬

ются постоянными диаметр окружности, зависящий
только от напряжения U, а также углы АГБ и АВБ,

равные 90°. Поэтому при изменении параметров цепи

точки Г и В перемещаются по окружности. На рис. 12-7

точки Л, А и А соответствуют различным значениям

г2 или хс, а точки В\ и В2 � различным значениям г\
или xL-

Очевидно, что топографическая диаграмма при пере¬
менных параметрах (рис. 12-7) образует уже знакомую
нам (§ 11-10) круговую диаграмму.

5. Какую эквивалентную схему можно со¬

ставить для рассмотренной цепи (рис. 12-1)?

Полное сопротивление всей цепи 2 = -^-�^=86 ом имеет

активную часть r==zcos<p==86cos21°4(y = 80 ом и ин¬

дуктивную ^
= zsin<p = 86sin21°40' = 31,5 ом.

Поэтому эквивалентная схема состоит из последова¬

тельно включенных сопротивлений г=80 ом и *ь=31,5 ом

(рис. 12-8).
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Рис. 12-7. К дополнительному
вопросу 4, § 12-1.

Рис. 12-8. Цепь, эквива¬

лентная показанной на

рис. 12-1.



12-2. PAjCHET ЦЕПИ МЕТОДОМ ПРОВОДИМОСТЕЙ

Условие задачи

Решить предыдущую задачу (§ 12-1) методом про¬

водимостей.

Решение задачи

1. Активные и реактивные составляю¬

щие токов. Треугольники токов. Все токи

рассматриваемой цепи (рис. 12-1) можно представить

состоящими из активных и реактивных составляющих

(см. дополнительный вопрос 3 к § 12-1). Для этого век-

Рис. 12-9. Разложение токов на актив¬

ные и реактивные составляющие.

торы токов Л и h (рис. 12-2) нужно разложить на со¬

ставляющие, совпадающие с вектором U и перпендику¬
лярные к нему (рис. 12-9).

Ток каждой ветви и общий ток цепи со своими

активными и реактивными составляющими образует
треугольники токов. В нашем случае их три: ОКН, КМЛ
иЮММ'.

2. Вычисление проводимостей. Треуголь¬
ники проводимостей. Каждый ток или его со¬

ставляющая могут быть выражены как произведение

общего напряжения U на соответствующую проводи¬
мость:

I= Uy; U= Ug] Iv= Ub,

где у
� полная проводимость;

g � активная проводимость;
Ь � реактивная проводимость.
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Приведенные зависимости справедливы как для об¬
щего тока, так и для токов ветвей. Поэтому величины

всех токов пропорциональны соответствующим проводи¬

мостям и треугольники токов (рис. 12-9) в другом мас-

Рис. 12-10. Диаграмма проводимостей, соот¬

ветствующая диапрам'ме токов на рис. 12-9.

штабе (уменьшенном в U раз) образуют треугольники
проводимостей (рис. 12-10).

Вычислим проводимости по данным §12-1. Активные
проводимости ветвей:

сам,

а � �29-1062 .2
~

зоо2� � сим.

Активная проводимость всей цепи равна сумме
активных проводимостей ветвей (рис. 12-10) или в на¬

шем случае

£ =& 4�£2 = (8 + 2,9) Ю~3 = 10,9� 10~3 сам.

Реактивные проводимости ветвей:

h � х' �Xl � 00
R 1П-

z? z? (ЮО)1
0 * 1 и

60

100)

� 153

(ЗОО)2

сим;

= � 1,7-10"* сам.

2 2

Реактивная проводимость емкостной ветви 62 выра¬
жается отрезком ЛМ па рис. 12-10, отложенным из точки
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JI вверх, в то время как отрезок НК, выражающий ре¬
активную проводимость Ь\ индуктивной ветви, отложен
из точки Н вниз. Реактивная проводимость всей цени

(отрезок М'М, рис. 12-10) Ь = ЬХ + Ь2 = Ь- 10-3�1,7-10-3 =
= 4,3*10-3 сим.

Полная проводимость всей цепи (отрезок ОМ,
рис. 12-10)

у = у?+ р=Y (Ю,9-10-s)J-f-(4,3-10"�)��
= 11,7-10" �

сим.

Полное сопротивление цепи

3. Вычисление тока и мощностей. Общий ток

цепи

I�Uy= 120-11,7 � 10�� = 1,4 а.

Активная и реактивная мощности:

/>= t/*g = (120)M0,9-10-, = 157 вт;

Q = t/26 = (120)2-4,3-10_
3 = 62 вар.

Как и следовало ожидать, при решении задачи дву¬
мя методами результаты совпали.

Дополнительные вопросы к задаче

1. Существуют ли физически в- каждой
ветви активный и реактивный токи? Нельзя

рассматривать активную и реактивную составляющие
как два самостоятельных тока одной ветви. Очевидно,
что в неразветвленной участке цепи физически сущест¬
вует только один ток и разделение его на активные и

реактивные составляющие является условным приемом,
удобным для расчета.

2. Как определяются активная и ре¬
активная проводимости ветви, содержа¬
щей только активное сопротивление г?

Активная проводимость £$=г/г2 = г/г2 = 1/г, реактив¬
ная проводимость Ь� х/г*= 0.

3. Можно ли обойтись без графических
построений при расчете цепи методом

проводимостей?
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Основное преимущество метода проводимостей со¬

стоит в том, что он позволяет вычислить все токи без

графических построений (диаграмм проводимостей или

токов), которые приводились в задаче только для ил¬

люстрации. Во, с другой сто-
МЧа

роны, (многие задачи, особенно
'

-

на определение сдвигов по фа¬
зе шги распределение напря¬
жений, проще и наглядней ре¬
шать при помощи векторной
диаграммы, как это было по¬

казано в § 12-1.
4. Какие эквивалент¬

ные схемы можно со¬

ставить для цепи рис.
12-1?

По известным активной g и реактивной Ь проводи¬
мостям всей цепи можно составить эквивалентную схему

из двух параллельных ветвей (рис. 12-11). Сопротивле¬
ния ветвей:

Рис. 12-11. Цепь, эквива¬

лентная показанной на

рис. 12-1.

Для этой цепи можно составить и другую эквива¬

лентную схему (см. дополнительный вопрос 5, § 12-1),
показанную на рис. 12-8.

Таким образом, применяя метод проводимостей, мож¬

но пересчитывать параллельно соединенные сопротивле¬

ния в последовательно соединенные и наоборот.

12-3. РЕЖИМ РЕЗОНАНСА ТОКОВ

Условие задачи

Для счета числа металлических деталей Дь Дг, Дз
и т.д. (рис. 12-12), перемещаемых металлическим транс¬
портером на близком расстоянии от электрода, приме¬
няется электрическая цепь (рис. 12-12), состоящая из

двух параллельных ветвей (параллельный контур).
Каждая учитываемая деталь, проходя около элек¬

трода, образует с последним конденсатор, у которого
максимальная емкость ДС= 30 пф. Этот конденсатор

присоединен параллельно к контуру, так как металли-
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ческии транспортер и распо¬
ложенные на'нем детали свя¬

заны с точкой О (рис. 12-12)
контактной пружиной ПР.

Дополнительная емкость

АС настраивает параллельный
контур (ib момент прохожде¬
ния детали) в режим резонан¬
са токов, который фиксирует¬
ся по уменьшению показаний

миллиамперметра.
Определить частоту напря¬

жения источника энергии,

обеспечивающую режим резо¬
нанса, и вычислить в этом ре¬
жиме все токи. Кроме того, оп¬

ределить изменение общего

тока в цепи при прохождении транспортируемой детали
около электрода.

Принять в цепи (рис. 12-12): L = 2,5 мгн;
=--90 пф; гх= \ ООО ом; U=65 в.

Решение задачи

1. Эквивалентная электрическая схема.

Электрод и транспортер с деталью, как две металличе¬

ские поверхности, разделенные диэлектриком (возду¬
хом), образуют естественный конденсатор, емкость ко¬

торого при сближении детали с электродом составляет
30 пф.

Следует ли учитывать емкость рас¬
сматриваемого конденсатора при от¬

сутствии детали около электрода? В
этом случае резко возрастает расстоя¬
ние между металлическими поверхно¬
стями, образующими конденсатор, и

его емкостью можно пренебречь. Ина¬
че говоря,в соответствии с условием
задачи учитываются два режима: «есть

деталь» и ДС=30 пф, или «нет деталь»

и ДС= 0. Эти режимы соответствуют
замкнутому и разомкнутому положе¬

ниям ключа К на эквивалентной схе¬
ме (рис. 12-13).
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Рис. 12-12. Схема контроля
числа металлических дета¬

лей (Д/, Д2, ДЗ и т. д.).

Рис. 12-13. Схема,
эквивалентная по¬

казанной на

рис. 12-12.



извест-

Приведенное выражение для резонансной частоты /р
можно рассматривать, как состоящее из двух частей (/0, Л).

Первая из них ^f0 = ^
опРеДеляет Уже

ную резонансную частоту последовательного контура или

резонанса напряжений. Вторая часть (коэффициент А) учи¬
тывает изменение частоты резонанса токов /0» создаваемое

активными сопротивлениями контура гг и г2 (в наших усло¬
виях активное сопротивление ветви с емкостью г2= 0).

Так как по условию задачи режим резонанса уста¬
навливается при прохождении транспортируемой детали

около электрода, что соответствует замкнутому положе¬

нию ключа К (рис. 12-13) и C=CMIIH+iAC= 120 пф, то

2. Вычисление резонансной частоты.
В рассматриваемой цепи, содержащей параллельно со-,

единенные участки индуктивного и емкостного характе¬
ра, при равенстве индуктивной и емкостной проводимо¬
стей ветвей (bL = bc) возникает режим резонанса токов.

Условие резонанса (ibL � bc) обеспечивается при частоте

(резонансной)

и соответственно

Таким образом, для получения резонанса токов нуж¬
но рассматриваемую цепь питать от источника с часто¬

той тока 284 кгц.
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3. Вычисление проводимостей. В режиме
резонанса индуктивная и емкостная проводимости вет¬

вей равны друг другу:

= 6с =шС= 178- 10М20-10~12= 2,14-10-4 сим.

Реактивная проводимость всей цепи

b= bL � 6с = 2,14-10-4 � 2,14-10-4= 0.

Активная проводимость индуктивной ветви gi в на¬

шем случае равна активной проводимости всей цепи g,

так как активное сопротивление второй ветви г2=0 и

потому

«-'�=-*йЙ=Г�
1 ООО

0 -о 1Л_4�

(1 000J2 + (178-104-2.5.10-,)S�
� С1Ш'

Полная проводимость цепи y
� ^gt-^~bi � g � 0,48 X

X Ю�4 сим.

Итак, при резонансе токов полная проводимость це¬
пи равна активной проводимости.

По полученным данным построим диаграмму прово¬
димостей (рис. 12-14), из которой видно, что для емкост¬
ной ветви в нашем случае (^2=0) и треугольник прово¬
димостей вырождается в прямую.

4. Вычисление токов. В первой ветви активная

и реактивная составляющие тока:

/ia= £^gi = 65-0,48-10~4= 3,12- 10~s а = 3,12 ма,

/lP = {/6i = 65-2,14-10-4= 13,9-10-* а = 13,9 ма.

Общий ток ветви

Л =/4+4=f(3,12)2+ (13,9)2 = 14,2 ма.

Во второй ветви

/,a = t/&= £/-0= 0,

/2Р= иь2� � = � /1Р= � 13,9 ма

и потому

/2 = 13,9 ма.
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Активная и реактивная составляющие общего тока цепи:

По полученным данным построена векторная диа¬
грамма (рис. 12-16), из которой можно еще раз убе¬
диться, что общий ток совпадает по фазе с напряжением

и равен сумме активных составляющих токов ветвей

(в нашем случае / = /ia, так как /2а=0)-
5. Изменение общего тока цепи. По изме¬

нению общего тока цепи, который контролируется мил¬

лиамперметром (рис. 12-12), фиксируется прохождение
детали около электрода, что составляет основное содер¬
жание задачи. Изменение тока вызывается изменением

полной проводимости цепи. Выше определены полная

проводимость и общий ток цепи для режима резонанса,
т. е. для режима, при котором контролируемая деталь

находится около электрода.
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/а � Iia �f~ 1га� 3,12 MCL,

/р= /1Р+ /1Р= 13,9 - 13,9 = 0.

Общий ток цепи

Рис. 12-14. Диа¬
грамма проводи¬
мостей для режи¬
ма резонанса то¬

ков в цепи

(рис. 12-13).

Рис. 12-15. Вектор¬
ная диаграмма

для режима резо¬

нанса токов в це-

ци (рис. 12-13).



При отсутствии детали около электрода (ключ К на

рис. 12-13 разомкнут) проводимость емкостной ветви

&с=шС= 178-104-90-10'18= 1,6-10-4 сим.

Реактивная проводимость всей цепи (учитывая, что про¬
водимости gi и bi индуктивной ветви остаются прежними):

b = bL � г>с = 2,14-10-4� 1,6-10-4= 0,54-10-4 сим,

и полная проводимость цепи

у = fg* + b2 =У(0,48-10'4)2+ (0,54-10-4)2=
= 0,72-10�4 сим.

Соответственно общий ток цепи

/= £/г/ = 65-0,72* 10~4= 4,7� 10~* а = 4,7 ма.

Таким образом, при прохождении детали общий ток

уменьшается от 4,7 ма до 3,12 ма.

Дополнительные вопросы к задаче

1. При каких условиях частота резонанса
токов совпадает с частотой резонанса напря¬
жений при одинаковых параметрах параллель¬
ного и последовательного контуров? Из приве¬
денного в решении задачи выражения для частоты резонанса
токов /р= /сА где f0 � частота резонанса напряжения,
следует, что /р= /0 при А� \.

Это условие обеспечивается, если принять г1 = г2 � 0
или г1

= г2<= г.

Полученные результаты позволяют сделать два важ¬

ных вывода:

во-первых, частота, при которой устанавливается ре¬
зонанс токов, зависит как от индуктивности и емкости,

так и от активных сопротивлений;
во-вторых, если в цепи с двумя параллельными ветвями,

содержащими соответственно индуктивность L и емкость

С, можно пренебречь активными сопротивлениями ветвей,
Г 1 г

то резонанс токов возникает при /#= 7=-
или

1

~щС�
т� е- ПРИ тех же условиях, что и резонанс напря¬

жений.
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строить графики зависимостей b(f) и ср (/), приведенные
на рис. 12-16 и 12-17.

Таблица 12-1

f, кгц 200 250 278 300 350

б^ХЮ-4, сим 2,89 2,395 2,14 2,03 1,75

&СХЮ~4, сим 1,51 1,885 2,14 2,26 2,64

b �{bL�^С)ХЮ~4, сим 1,38 0,51 0 �0,23 �0,89

gXM~4> сим 0,922 0,611 0,48 0,428 0,322

tg? 1,5 0,836 0 �0,538 �2,765

9 56° 20 о
О 0 �28°15

о
О1

23* 355

2. Какой характер (индуктивный или

емкостный) имеет полное сопротивление
цепи при частотах ниже резонансной?

Если вычислить проводимо¬
сти цепи и сдвиг по

фазе ф между напряжением
и общим током для не¬

скольких значений частоты

(табл. 12-1), то можно по-

Рис. 12-16. Зависимость проводи¬
мостей параллельного контура от

частоты.

Рис. 12-17. Фазовая харак¬

теристика параллельного

контура.



Из графиков следует, что при / </р реактивная про¬
водимость цепи b и фазовый угол <р положительны, а при

/>/р они отрицательны. Крутизна зависимости <р»(/) (фа¬
зовая характеристика) получается наибольшей на часто¬

тах вблизи резонансной.

Очевидно, что при <р>0 (или /</р) ток отстает по

фазе от напряжения и полное сопротивление цепи г

имеет индуктивный характер, а при ср<0 (или />/р)
ток опережает по фазе напряжение и г имеет емкостный

характер. В параллельном контуре полное сопротивле¬

ние цепи изменяется с индуктивного на емкостное при
переходе через резонансную частоту.

3. Почему в режиме резонанса миллиампер¬
метр (рис. 12-12) дает наименьшее показание?

В режиме резонанса полная проводимость цепи у =

� V + имеет наименьшее значение, так как 6= 0

и y = g. При этом полное сопротивление z= l/y макси¬

мально, а ток I= Ujz минимален.

Если принять активные сопротивления ветвей гг=г%=0,
то окажется, что g'1 = g'2 = 0, соответственно г/мин=^=0,
а ^макс = l/f/мин == °°*

На практике часто применяются контуры, полные

сопротивления которых в режиме резонанса составляют

многие сотни килоом.

Интересно отметить, что в цепи переменного тока

в отличие от цепи постоянного тока возможны режимы,
когда общее полное сопротивление параллельного соеди¬

нения значительно превышает сопротивления отдельных

его ветвей, как, например, в рассмотренной цепи при

/=/р.
4. Как увеличить пределы изменения об¬

щего тока (показаний миллиамперметра)
в рассматриваемой цепи? Общий ток цепи изме¬

няется (при прохождении контролируемой детали около

электрода) в 4,^/3,12� 1,5 раза. Чтобы расширить эти

пределы, что улучшит возможности контроля деталей,
следует увеличить диапазон изменения полной проводи¬
мости цепи, выбрав контур с большей добротностью.
Действительно, если принять в цепи (рис. 12-13) пере¬
менное сопротивление rj = 500 ом вместо rj = 1 СЮО ом,

356



то в режим^замкнутого ключа К получим:

8Г П+W
� 522 о г;, in -в

гп ..

(500)2 + (178 -104-2,5-10~3)2

При заданных параметрах (г < соL) практически резо¬
нансная частота остается прежней (с точностью до О,5°/0)
и можно принять y = g1

� 25 � 10 ~в
сим.

В таком случае I=Uy= 65 � 25 � 10~6= 1,63 ма.

Для режима разомкнутого ключа К уже рассмотрен¬
ными в задаче методами находим: =12,21 � 10-4 сим\
Ьс= 1,6* 10~4 сим и b = bL�bc=0,61 � 10-4 сим.

При этом

у
= yj*+ b'= ]/(25.10-в)2 + (0,61 � 10-у=

�0,66-10"4 сим

и общий ток /= [/.*/= 65-0,66* 10~4 � 4,28 ма.

Таким образом, пределы изменения общего тока увели-
4,28 о о л

чились до -р^=2,64 раза.

Из полученных результатов следует, что уменьшение
активного сопротивления контура приводит к увеличе¬
нию крутизны его резонансной характеристики [зависи¬
мости /(f) �общего тока от частоты].

5. Зачем в рассматриваемую цепь вклю¬

чено переменное сопротивление г{> В пре¬
дыдущем вопросе показано, что уменьшение величины Г\
повышает крутизну резонансной кривой и пределы из¬

менения общего тока. С этой точки зрения, казалось бы,
полезно вовсе исключить активное сопротивление (при¬
нять ri = 0). Такой режим (^i=0) выбирают, если кон¬

тролируемые детали и их расположение на транспор¬
тере (рис. 12-12) строго одинаковы. В ином случае воз¬

можны изменения величины ДС (рис. 12-13) и пределов
изменения общего тока цепи, что затрудняет контроль
деталей. Введение сопротивления тх понижает крутизну
резонансной характеристики контура и уменьшает чув¬
ствительность прибора к изменению АС.

Таким образом, изменением сопротивления г\ задают

пределы отклонения стрелки миллиамперметра
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(рис. 12-12) в соответствии с конкретными условиями

контроля деталей.
6. Можно ли применять схему (рис. 12-12)

для управления движением руки? Если че¬

ловек приблизит руку к электроду рассматриваемого

устройства, то емкость АС окажется достаточной, что¬

бы изменить резонансную частоту контура и тем самым

общий ток. Это изменение тока может, например, вы¬

звать переключение реле, контакты которого замкнут
(или разомкнут) требуемую цепь.

Таким образом можно осуществить управление дви-
жением руки.

7. Что такое собственный резонанс ка¬

тушки индуктивности? Каждая катушка индуктив¬
ности имеет межвитковую («собственную») емкость. Экви¬
валентная величина этой емкости С0 и индуктивность
катушки L образуют параллельный контур с частотой

собственного резонанса /�= �\� (если пренебречь ак-
2п у LC*

тивным сопротивлением катушки).
Если катушку включить в контур параллельно с кон¬

денсатором емкостью С, то последняя, складызаясь с Со
уменьшит резонансную частоту до величины

f =
1

2nfL(C0 + C)'

Так как собственная емкость не позволяет получить
контур с резонансной частотой, большей /0, то в пракги-
ческих условиях стремятся уменьшить емкость С0, при¬
меняя специальные виды намоток, разделение катушки
на секции и другие меры.

В некоторых случаях (на высоких частотах) ем¬

кость Со и емкость монтажа достаточны для получения
резонансных контуров, состоящих только из катушек
(без дополнительных конденсаторов).

12-4. УЛУЧШЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА МОЩНОСТИ

Условие задачи

К производственному объекту, на котором работают
электродвигатели общей мощностью Р=45,6 кет при
напряжении U= 380 в и частоте /=50 гц, подводится
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электроэнергия по двухпроводной линии с активным

сопротивлением обоих проводов /'п=0,05 ом. Для улуч¬
шения коэффициента мощности от значения созф!

= 0,6
до величины созф2

= 0,95 на объекте смонтирована кон¬

денсаторная установка (напряжение U остается неиз¬

менным).
Вычислить для указанных значений соэф ток в ли¬

нии, полную мощность объекта, потери мощности в про¬

водах и емкость конденсаторной установки.

Решение задачи

1. Принципиальная электрическая схе-

м а. На рассматриваемом в задаче объекте работают
электродвигатели, создающие индуктивно-активную на¬

грузку. Такие потребители на

принципиальной схеме (рис.
12-18) можно представить по¬

следовательным соединением

активного сопротивления г и

индуктивности L.

При отключенной конден¬

саторной установке (емкость С

не присоединена) имеем/=/ьи
ПОТОМУ P=iUI COS ф= Ulx COS ф1,

откуда

U cos <pi

Рис. 12-18. Эквивалентная

электрическая схема двига¬

теля с присоединенным

к его зажимам конденса¬

тором С.

- и и*

z^~x�~p cos Vi'
3802

45,6-103
0,6�= 1,9 ом.

Таким образом, Zi = 1,9 ом � это эквивалентное со¬

противление всех двигателей как потребителей энергии
или полное сопротивление ветви г, L (рис. 12-18).

2. Векторная диаграмма. Как и в ранее рас¬

смотренных цепях с параллельными ветвями начнем по¬

строение диаграммы с вектора U, расположив его вдоль

оси х (рис. 12-19,а). Ток Л отстает по фазе на угол cpi

от напряжения V, а ток 1С опережает его на угол 90°.

Общий ток / построен, как геометрическая сумма то¬

ков Л и /с-
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Очевидно, что присоединение конденсаторов умень¬
шает общий ток от величины Л до значения / вследствие

уменьшения реактивной составляющей на величину /с

(рис. 12-19,а).

Рис. 12-19. Изменение реактивной составляющей общего
тока в цепи по рис. 12-18 при подсоединении конденсатора.

3. Вычисление емкости конденсаторной
установки. Из треугольника проводимостей
(рис. 12-19,6), построенного по аналогии с треугольни¬
ком токов (рис. 12-19,а), ясно, что подключение емкости

не влияет на величину активной проводимости

g = yx cos 9i = cos = 0,526-0,6 = 0,315 сим,
Z1

но изменяет реактивную проводимость всей цепи от значе-

ния 6, = t/j sin^=0,526-0,8 =0,422 сим до значения Ь =

=£/sin<ра или b=g\g%=0,315-0,33=0,104 сим.

Емкостная проводимость конденсаторов bc� b1 � b=

=0,422 � 0,104 = 0,318 сим и емкость С=�
со 314

=0,00101 $6=1010 мкф.
4. Вычисление общего тока. До подключе¬

ния конденсаторов С общий ток I=Ii=Uyi = 380*0,526=
= 200 а.

После подключения конденсаторов общий ток

I�Uy= 380 ]/£* + &*= 380 ^0,3152+ 0,104* = 126 а.

Таким образом, общий ток уменьшился более чем

в 1,5 раза.
5. Вычисление полной мощности цепи.

До подключения конденсаторов, т. е. улучшения coscp,
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полная мощность Si = UIX = 380 � 200 = 76 ква, а после

подключения конденсаторов она уменьшается до зна¬
чения

S= f//= £/Л =s, ^-^=76-0,63= 47,8 ква.1
COS <f2 COS <р2

Итак, повышение cos 9 вызывает уменьшение пол¬

ной мощности цепи.
6. Вычисление мощности потерь в прово¬

дах. До улучшения cos? мощность потерь в проводах

ЯП1 = /| гп = (200)2-0,05 = 2.000 вт� 2 кет и составляет

р 2

-р~- 100= 100 = 4,4% от активной мощности на¬

грузки (полезной мощности).
После подключения конденсаторов мощность потерь

уменьшится пропорционально квадрату отношения токов

Pjl\ = 0,632 = 0,397 и составит Ра � 2-0,397=0,794 квт,

или 4,4-0,397= 1,74% от активной мощности нагрузки.

Дополнительные вопросы к задаче

1. Какие номинальные параметры дол¬
жен иметь генератор питания рассмотрен¬
ного объекта? Поскольку генераторы характеризу¬
ются номинальными величинами тока !�, напряжения 0�
н полной мощности Sn�UaI�, то для питания объекта до
повышения его costp (пренебрегая потерей напряжения
в линии) потребовался бы генератор t/H=380 в, /н=
= 200 а и SH=76 ква.

Если бы такой генератор был создан и установлен,
то после повышения cos<p у него появился бы резерв
мощности S'=SH�S= 76�47,8= 28,2 ква, которую мож¬

но было бы использовать для питания другого потреби¬
теля. К этому же выводу можно прийти, учитывая, что

активная мощность генератора P=SHcosq> изменяется

пропорционально коэффициенту мощности.

Итак, повышение cos ср улучшает использование уста¬
новленной мощности генератора (электростанции).

2. Как повлияет на величину необходи¬
мой для улучшения cos ср емкости изменение

активной мощности объекта? В практических
условиях некоторые двигатели ииогда не работают, что

приводит к уменьшению мощности объекту.
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Если допустить, что cos^ и cos<p2 выбраны прежними,
что возможно при заданной средней загрузке оборудования,

Р Р
то токи L =

-ту
и I = п , а также их геометри-1

и COS <pi и COS <f2

ческая разность 1С (рис. 12-19,а) будут изменяться про¬

порционально активной мощности Я. Это видно и из подо¬

бия треугольников ОМН и ОКЛ, последний из которых
построен для меньшего значения Р.

Учитывая равенство Ьс= а>С � IC\U, откуда С =

= Ic/a>U, легко установить, что в рассматриваемых усло¬
виях необходимая емкость С пропорциональна Р. Поэтому
на практике предусматривают возможность отключения

части конденсаторов при уменьшении мощности объекта.

3. Как выбрать конденсаторы и практиче¬
ски выполнить установку с емкостью

1010 мкф? На каждом конденсаторе указана величина

рабочего напряжения £/р, что позволяет включить его в

цепь постоянного тока на напряжение UH<UV, не опа¬

саясь пробоя диэлектрика.

Нельзя пользоваться этим же условием при включе¬

нии конденсаторов в цепь переменного тока, так как ра¬

бота конденсаторов с керамическим, слюдяным или бу¬
мажным диэлектриком ограничена допустимой величи¬

ной реактивной мощности. Часто такие конденсаторы

могут работать при переменных напряжениях, значи¬

тельно меньших, чем t/p. Это затрудняет их применение
для улучшения cos ср.

Учитывая, что улучшение коэффициента мощности

широко применяется и имеет большое народнохозяйст¬
венное значение, промышленность выпускает специаль¬

ный тип бумажно-масляного конденсатора (КМ) с боль¬
шой допустимой мощностью. Рабочее напряжение таких

конденсаторов рассчитано на включение в цепь пере¬
менного тока с частотой 50 гц. Эти конденсаторы вы¬

пускают на емкости до 10 мкф, поэтому в нашем случае
необходимо соединить параллельно не менее 101 кон¬

денсатора.

4. Существует ли другое значение емко¬

сти, удовлетворяющее условию задачи?
Общий ток I может отставать на заданный угол фг от

напряжения U (рис. 12-19,а), но может и опережать на¬

пряжение U на такой же угол (на рис. 12-19,а показано
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пунктиром). При этом /'==/ и ф72 = �фг, т. е. коэффи¬
циент мощности одинаков.

Почему же выбран режим, при котором ф2>0? Такой

режим требует меньшей величины емкостного тока (от¬
резок МН вместо МН' на рис. 12-19,а), что обеспечи¬

вается меньшей величиной емкости С, и этим упрощает¬
ся устройство.

12-5. ЦЕПЬ С ПЕРЕМЕННЫМ СОПРОТИВЛЕНИЕМ ВЕТВИ

Условие задачи

Для регулировки в широких пределах угла сдвига

фазы между двумя напряжениями при постоянстве их

амплитуд на практике применяется мостовая схема

(рис. 12-20).
Определить пределы изменения переменного сопротив¬

ления г� обеспечивающие регулировку сдвига по фазе

между напряжением U0 = UOK и U= UAB от ф1 = 30° до

<1>2=120о.
Вычислить напряжение U0 и максимальные величи¬

ны общего тока и мощности цепи, если n=r2=xL
=

= 25,4 ом, £/=127 в, /=50 гц.

1- О п р е д е л е н и е возможного диапазона

регулировки сдвига по фазе г|). Фазовые соот¬

ношения между напряжениями можно наглядно пред¬
ставить на топографической диаграмме, которая для
данной цепи представляет собой круговую диаграмму

Рис. 12-20. К условию задачи

§ 12-5.

Рис. 12-21. Диаграмма на¬

пряжений для цепи, пока¬

занной на рис. 12-20.

Решение задачи

363



(см. дополнительный вопрос 4 к § 12-1), построенную на

рис. 12-21 в масштабе напряжений Ми= 3,8 в/мм.
При этом диаметр окружности

АБ=~=~=33,4 мм.
Ми 3,8 �

Поскольку по условию задачи Г\=Г2, то и напряже¬
ния на этих сопротивлениях U\=-U2=U/2 (рис. 12-20).
Поэтому па диаграмме (рис. 12-21) отрезок Л0 = 0£,точ¬

ка О (начало вектора U0) яв¬

ляется центром окружности.
Конец вектора U0 перемещает¬
ся вместе с точкой К по дуге
окружности АКБ.

Найдем положения векто¬

ра U0 при двух крайних значе¬

ниях переменного сопротивле¬
ния гъ:

1) при r3 = 0, U3=О, t/4 = U
точка К совмещается с точ¬

кой А; угол а|)�180°;
2) при г3 = оо, U3 = Ult U4 = 0

точка К совмещается с точ¬

кой Б; угол ф = 0.
Таким образом, рассматри¬

ваемая цепь дает возможность

регулировать угол -ф от 0 до
180°.

2. Вычисление напря¬
жения U0. Из круговой ди¬

аграммы (рис. 12-21) видно, что

вектор ОК является радиусом
тт U 127 р-

окружности и потому напряжение и0=�=��ъд,Ъ в

остается неизменным при регулировке угла ф, что следует
считать существенным достоинством этой схемы для

многих практических применений.
3. Вычисление максимального значения

общего тока. Прежде всего рассмотрим зависимость

тока второй ветви /2 от сопротивления г3, что проще
всего выполнить по круговой диаграмме.

Построив треугольники сопротивлений (рис. 12-22)
для нескольких значений (отрезки ВГ, ВД и ВЖ),

А

Рис. 12-22. Треугольники
полных сопротивлений вет¬

ви АКБ .рис. 12-20.



легко заметить, что полные сопротивления второй ветви

z\ г", г'" представляют собой отрезки, один из концов

которых перемещается по прямой ВГДЖ. Поэтому (см.
§ 11-10) векторы АМ\ AM", AM'", концы которых пере¬

мещаются по окружности, в соответствующем масштабе

определяют токи второй ветви при сопротивлениях г3',
гз'"- Иначе говоря, дуга окружности ММ'А является

круговой диаграммой тока /2 при переменном сопротив¬
лении /3.

Диаметр окружности AM соответствует максимальной
г и 127 г Л ,

величине тока ветви 12К��-5 а при г3 = 0 (ко-
20,4

роткое замыкание). В этом режиме рассматриваемая ветвь

содержит только индуктивное сопротивление xL и потому
на векторной диаграмме (рис. 12-23) ток /2К отстает по

фазе от напряжения U на 90°.

Построив окружность (рис. 12-23) с диаметром AM =

=^�=-^-= 5 см, можно определить токи второй ветви

(/'2, /"2 и др.) для любых значений сопротивления г, (на
рис. 12-22 и 12-23 соответствующие точки обозначены

одинаково).
В первой ветви с активными сопротивлениями г, и г2

U 127
ток /,� r

�2,5 а совпадает по фазе с напря¬

жением U (рис. 12-23). Общий ток /, равный геометри¬
ческой сумме /1 и /2 показан на диаграмме для двух

значений г3 (векторы Г и I"). Максимальное значение

тока / можно определить, если на дуге окружности АНМ

найти точку Н, наиболее удаленную от точки 02> и из¬

мерить отрезок 02Н. Для этого из точки 02 как из цент¬

ра проведена дуга СНТ, касательная к окружности в

точке Н, радиус которой 02Н легко определяется гра¬

фически.
Таким образом, во время регулировки фазы наи¬

больший ток источника 1ишс = 02Н � Мг = 6- 1 = 6 а.

4. Вычисление максимальной мощности

цепи. Наибольшее значение полной мощности S = UI=

= 127-6 = 762 ва. Но активная мощность Р= Ul cos<p бу¬
дет максимальна 'при наибольшем значении произве¬

дения / cos ф или проекции тока / на вектор напряжения
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Рис. 12-23. Графическое определение макси¬
мальной величины общего тока в цепи

рис. 12-20.

U (эта проекция определяется отрезком 02Д= 02Л+'
+АД=02А +'0\0 и показана на рис. 12-23i).

Из диаграммы (рис. 12-23)
очевидно, что Ршакс

=

= UIcos<?l = U(0!fl)M1=
= �127.5-1=635 вт.

Итак, рассмотренная цепь
имеет наибольшую активную
мощность при токе, мень¬

шем максимального (на
рис. 12-23 020<02Я).

5. В ы ч и с л е н и е пре¬
делов изменения ве¬

личины г3. Совместив диа¬

граммы, приведенные на

рис. 12-21 и 12-23, в масшта¬

бах Mv�3,35 в/мм, Mj �

= 1,15 а/см, получим общую
круговую диаграмму (рис.
12-24), из которой легко

определить для различных
значений угла о|) величи¬

ны /2 и U$.
Рис. 12-24. Полная круговая
диаграмма для цепи рис. 12-20.

366



Действительно, при <^ = 30° имеем:

U's� (AKt) Ми� 36,5 � 3,35 « 122 в\

/'e= (i4//1)^/ = l,2-l,15 = l,4 а,

откуда r's =^= 87 ом.

Аналогичным образом при ф2= 120°

U�3 = (AKt)Mu= 18,7- 3,35= 63 в,

/"в=(ЛЯ2)ЛГ;= 3,85-1,15= 4,4 а,

,, U", 63 лл 0

откуда г"3 = р-=�= 14,3 олч

Итак, изменением сопротивления г3 ог 14,3 ом до

87 ож можно обеспечить требуемую регулировку сдвига
по фазе от 30° до 120°.

Дополнительные вопросы к задаче

1. Как определить изменение проводимо¬

сти цепи? Вектор общего тока на рис. 12-23 в масшта¬

бе = сим/см Дает значения проводимости

всей цепи, изменяющейся от минимального значения уыин=

= (02Л) Ми = 2,5 - д*7 =0,0197 сим до максимального

значения умшс = (02Н) Му= 6 -^у-= 0,0473 сим.

Легко проверить полученные результаты, учитывая, что

при г, = со проводимость первой ветви г/,
= г/мин =

= 0,0197 сим может быть вычислена как �^�=е7г-б=
г,+ ла 60,8

= 0,0197 сим.

2. Как изменится круговая диаграмма

общего тока (рис. 12-23), если в ветви АОБ

(рис. 12-20) вместо активных сопротивлений
включать только: а) индуктивные; б) ин¬

дуктивно-активные; в) активно-емкоет-

н ы е; г) емкостные? В этих случаях начало векто¬

ра тока I] переместится соответственно -в точки а, б, в, г

(рис. 12-25), определяемые сдригом по фазе тока 1\ от-
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носителыю напряжения U для каждого случая. Круго¬
вая диаграмма для тока /2 (рис. 12-23) останется неиз¬

менной.

Общий ток опять равен геометрической сумме неиз¬

менного вектора 1\ и изменяющегося /2. На рис. 12-25
показан общий ток для слу¬
чая «в» и тока /2 = 1"2 (при
г"3= 14,3 ом).

3. Как изменится

круговая диаграмма,
если индуктивное со¬

противление в ветви

с переменным сопро¬
тивлением заменить

емкостным? Если в рас¬

смотренную цепь (рис. 12-20)
включить емкость вместо ин¬

дуктивности и выбрать хс = Хь,
то величины токов в этой ветви

останутся прежними, а их фазы
изменят знак, так как ток /2
будет опережать по фазе на¬

пряжение U. Поэтому круго¬
вая диаграмма получится зеркально отраженной отно¬

сительно прямой АБ на рис. 12-24.

Соответственно вектор U0 будет опережать U, но

диапазон изменения угла я|) останется прежним.

12-6. ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ

Задачи к § 12-1 и 12-2

321. Цепь из параллельно соединенных активного сопротивления
г=440 ом и индуктивности L�1,4 гн питается от сети переменного

тока напряжением 220 в и частотой 50 гц. Определить токи ветвей

и общий ток, а также активную, реактивную и полную мощности
цепи.

322. Активное сопротивление г==440 ом, индуктивность L,< =
= 0,35 гн и емкость С=2,86 мкф присоединены параллельно к источ¬

нику переменного тока напряжением 220 в и частотой 200 гц. Опре¬
делить токи ветвей и общий ток в цепи двумя способами: графиче¬
ски по векторной диаграмме и методом проводимостей.

323. Катушка индуктивности с параметрами гк=60 ом, L� =

=33,4 мгн и параллельно присоединенное активное сопротивление

г=500 ом питаются от источника переменного тока напряжением

100 в и частотой 400 гц. Вычислить токи ветвей и ток источника.

324. Источник переменного тока напряжением 120 в питает

3(}8

Рис. 12-25. К дополнитель¬

ному вопросу 2, § 12-5.



цепь из двух параллельных ветвей: первая имеет активное и емко¬

стное сопротивления r=*c = 10 ом, вторая
�

индуктивное сопротив¬
ление *£, = 10 ом. Определить все токи цепи при помощи векторной
диаграммы. Результаты проверить методом проводимостей, по¬

строить треугольники проводимостей для первой ветви и всей цепи.

325. В радиотехнических устройствах активное сопротивление
участка цепи г выбирается иногда таким образом, чтобы существую-

щая между деталями схемы емкость См (емкость .монтажа) умень¬
шала эквивалентное сопротивление соединения (рис. 12-26) не бо¬

лее, чем на 10%.
При указанных условиях определить величину г, если См=20 пф

и частота /=100 кгц.

326. Параметры цепи (рис. 12-27) известны: = 542 ом, г2=
=416 ом; Ci = 0,51 мкф; С2=0,22 мкф; U= 10 в; /= 1 000 гц. Опреде¬
лить общий ток /, падения напря¬
жения на активных сопротивлениях
и емкостях, а также 'напряжение

между точками а и б. Построить то¬

пографическую диаграмму всех на¬

пряжений.
327. Мостовая схема (рис.'12-28),

состоящая из дросселя Д с индук¬

тивностью Li=e гн, вторичной об¬
мотки трансформатора Тр и двух
сопротивлений ГЗ=Г4=6Д ком, пред¬
ставляет собой простейший магнит¬
ный усилитель. К первичной обмотке

трансформатора от источника посто¬

янного тока подводится -напряжение

Uвх. Постоянный ток образует в сер¬

дечнике трансформатора постоянный магнитный поток (в дополне¬

ние к имеющемуся переменному магнитному потоку), что умень¬

шает индуктивность Ь2. Дри отключенном источнике UBx = 0 индук¬
тивность L2=L\. При UBX = 0,1 в индуктивность Ь2 уменьшается
до 3 гн.

U.
Определить коэффициент усиления К ~ п�» если диагональ

U в х

моста присоединена к сети переменного тока (U = 220 в, f = 50jzi(),
24 м. ю. ЗзКчир

Рис. 12-28. К задаче 327.

Рис. 12-26.

К задаче 325.

Рис. 12-27. К зада¬

че 326.



а активные сопротивления обмоток дросселя и трансформатора гi =

==г2=500 ом.

328. Каскад усилителя низкой частоты на сопротивлениях

имеет эквивалентную схему для нижних частот (/ = 100�500 гц),
показанную на рис. 12-29. Требуется:

а) вычислить отношение �для крайних частот указанного

диапазона, если г0 = 40 ком, r1=120 KOMt г2 = 520 ком, С =
= 0,002 мкф;

б) выяснить, какой из параметров схемы влияет на изменение

отношения
�^1Х в диапазоне частот;

в) указать соотношение сопротивлений, обеспечивающее мини¬

мальные изменения отношения -

при изменении частоты.

329. Трансформаторный усилитель (применяется в радиоприем¬
никах, телевизорах и др.) имеет эквивалентную схему для верхних

частот (/=2 000�10 000 гц), показанную на рис. 12-30. Требуется:
Uвых

а) вычислить отношение �g�
на частотах 2 кгц и 10 кгц,

если г0 = 2 ком; L = 0,1 гн; С = 100 пф; г = 6 ком;

б) указать соотношение сопротивлений, обеспечивающее мини¬

мальные изменения отношения �в диапазоне частот.

330. Индуктивный датчик (рис. 12-31, обведен пунктиром), при¬
меняется для измерения перемещения S, передаваемого от внешнего
объекта на якорь Я датчика. В нейтральном положении якоря зазо¬

ры Ai=A2=0,3 мм; они могут изменяться в пределах ±0,2 мм. Пе¬

ремещения измеряются при помощи вольтметра Vo, отградуирован¬
ного в величинах S.

По зависимости L(А), приведенной в табл. 12-2, построить гра¬
дуировочную кривую прибора [зависимость U0(S)], если (7=36 в,
/=50 гц и в нейтральном положении якоря Г1=г2�хы�хЬ2-

Таблица 12-2

А, мм 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

L, гн 0,4 0,3 0,24 0,20 0,172

370*

Рис. 12-29. К задаче 328. Рис. 12-30. К задаче 329.



331. В усилителях (электропроигрывателей, радиоприемников
и др.) для коррекции тона (изменения тембра звука) используется
контур абв (рис. 12-32), полное сопротивление zK которого изменяет¬

ся в зависимости от частоты / и положения ползунка реостата П.

При этом изменяется эквивалентное сопротивление параллельно со¬

единенных контура и сопротивление га и напряжение UK на этом
эквивалентном сопротивлении.

Определить значения zK при среднем и двух крайних положе¬

ниях ползунка П на частотах 100 гц и 6 ООО гц (крайние частоты

для усилителей электропроигрывате¬
лей), если L � 20 гн\ С=2 500 пф,
га = 5(Ю ком.

332. Для двигателя мощностью 10 кет при U=220 в и cosq?
�

=0,8 составить схему замещения в двух вариантах: а) последова¬

тельное и б) параллельное соединение активного сопротивления и

индуктивности.

333. Для электрической цепи из параллельно соединенных ак¬

тивного сопротивления г и индуктивного xL найти отношение r/xLj
Р 3

при котором -q-:='_4"> гДе Р и Q�соответственно активная и ре¬

активная мощности всей цепи.

334. Определить общий ток в цепи из трех параллельных ветвей:

первая содержит одну индуктивность Li = 80 мгн, вторая
� последо¬

вательно соединенные индуктивность L2�50 мгн и емкость С=

= 40 мкфу третья
� одно сопротивление г= 100 ом, если ток первой

ветви 5 а, частота тока [=50 гц.
335. К источнику переменного тока присоединены параллельно

активное сопротивление г и индуктивное Хь � 2,16 ом. Определить
величину сопротивления г, если общий ток цепи в 2 раза больше

тока индуктивной ветви.

336. Активное сопротивление г=50 ом, емкостное *с = 20 ом и

индуктивное xL соединены параллельно и питаются от источника

переменного тока. Определить два значения xL, при которых сдвиг

по фазе между напряжением источника и общим током цепи чис¬

ленно равен 35°.
337. В ламповых генераторах применяется цепь (рис. 12-33),

обеспечивающая сдвиг по фазе 180° между напряжениями U\ и £/г3-
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Рис. 12-31. К задаче 330. Рис. 12-32. К задаче 331.



Ёмкости Си С2 и С3 изменяются, обеспечивая указанное условие па

различных частотах.

принимая участки цепи Ci�rlf С2�г2 и С3�г3 независимыми

друг от друга (пренебрегаем их взаимовлиянием) и считая, что

каждый из них создает сдвиг по

фазе 60°:

а) построить (в 'масштабе)

топографическую диаграмму на¬

пряжений,
б) определить по топографической диаграмме ослабление на¬

пряжения (UilUrs).
338. Построить (в общем виде) векторную диаграмму токов и

напряжений для цепи рис. 12-34, приняв вектор U\ расположенным
в положительном направлении оси х.
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Рис. 12-33. К задаче 337.

Рис. 12-34. К задаче
338.

Рис. 12-35. К задаче 340. Рис. 12-36. К задаче 341.

339 В цепи из параллельно соединенных активного сопротив¬

ления г индуктивности L и емкости С токи соответственно равны:

120 а, 150 а и 40 а.

Вычислить общий ток, коэффи¬
циент мощности для всей цвпи,

а также активную, реактивную и

полную мощности цепи, если напря¬
жение на зажимах £/=220 в.

340. Вольтметр, амперметр и

ваттметр в цепи рис. 12-35 показы¬
вают 60 в, 4,25 а и 180 вт.

Вычислить напряжение на за¬

жимах цепи, ток в емкости, а так¬

же величины активного сопротивления г и емкости С, если индук¬

тивное сопротивление
= 22,4 ом, а частота тока f=400 гц.

341. В цепи (рис. 12-36) амперметры Л2 и Аг показывают по 3 а

каждый, сопротивление г�хс. Определить показания амперметра А\.

Рис. 12-37. К задаче 342.



342. Для цепи (рис. 12-37) известно напряжение £/=120 ь\

индуктивное сопротивление х[у1< = 8 ом и активное сопротивление

г,< = 6 ом катушки, емкостное сопротивление Л'с=25 ом.

Вычислить токи ветвей и общий ток, если активная мощность

всей цепи 1 584 вт.

Задачи к § 12-3

343. Определить резонансную частоту /р для цепи (рис. 12-38),
если Г| =� r2= 1,4 ком\ L � 2 гн\ С=8 мкф.

Вычислить при /=/р токи, а также активные и реактивные

мощности ветвей и всей цепи, составить баланс мощностей и по¬

строить векторную диаграмму. Напряжение источника U�500 в.

Рис. 12-38. К задаче 343.

344. На какой частоте установится режим резонанса тока

в условиях предыдущей задачи, если принять г1 = г2=0?
345. Активное, индуктивное и емкостное сопротивления по 6,3 ом

каждое присоединены параллельно к источнику переменного тока

напряжением 127 в. Определить токи ветвей, общий ток и полное

сопротивление цепи. Построить
векторную диаграмму.

-Как изменится полное сопро¬

тивление z цепи, если частоту на¬

пряжения источника увеличить
в 2 раза?

346. Для контроля весьма ма¬

лого перемещения 5 = 0,3 мм, вы¬

званного увеличением давления Р

(рис. 12-39), применен индуктив¬
ный датчик, в котором 'переме¬

щение якоря Я преобразуется
в увеличение индуктивности L (вследствие уменьшения длины не¬

магнитного зазора А):
а) построить график изменения резонансной частоты контура

fp(5), если С=0,2 мкф, активное сопротивление обмотки г=200 ом,

максимальное значение зазора ЛМакс = 0,5 лш, а зависимость L(А)
дана в табл. 12-2 к задаче 330;

б) объяснить применение датчика указанного типа для контро¬

ля только малых перемещений 5.
347. В условиях предыдущей задачи построить зависимость пол¬

ного сопротивления контура от перемещения якоря, т. е. гк(5),
если контур (присоединен к источнику с частотой тока /=800 гц.
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Рис. 12-40. К задаче 348.

Рис. 12-39. К задаче
346.



348. Стальной стержень Ст (рис. 12-40), перемещаясь в направ¬
лении 5, изменяет индуктивность катушки LK и настраивает контур

в режим резонанса. Такой датчик используется для контроля пере¬
мещения.

По каким показаниям приборов (рис. 12-40) можно контролиро¬

вать указанное перемещение в двух случаях: а) г = 0, б) г > гк,
ГДе zK � полное сопротивление контура в режиме резонанса. При¬
нять для датчика сoLK > гк, а также ^амплитуду напряжения U на

зажимах цепи постоянной.

Рис. 12-41. К задаче 350.

349. В лаборатории, где имелись вольтметры, генераторы сину¬

соидального напряжения изменяемой (регулируемой) частоты и со¬

противления различной величины, потребовалось измерить частоту
собственного резонанса изготовленной катушки индуктивности. Со¬
ставить схему измерения и указать методику измерения.

350. В ряде устройств (электронных усилителях и генераторах),
параллельно обмотке трансформатора или дросселя, обозначенной

Рис. 12-42.

К задаче 351.

(рис. 12-41,а) как индуктивность L, присоединяют активное ^сопро¬
тивление г. Для указанной схемы с генератором изменяющейся ча¬

стоты /, э. д. с. Е и внутренним сопротивлением г0 приведены на

рис. 12-41,6 зависимости U(f) для двух значений (гх и г2) сопротив¬
ления г (учитывается собственная емкость обмотки Со). Для пока¬

занных схемы и графика:
а) выяснить назначение сопротивления г и соотношение между

Г\ и /у,

б) при каких соотношениях г0, г и zK график зависимости U(f)
наиболее близок к прямой, параллельной оси /.
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Рис. 12-43.
К задаче 352.

Рис. 12-44. К зада¬

че 353.



351. При каких соотношениях между xL и хс резонансная ча¬

стота контура (рис. 12-42) остается одинаковой для трех положений
(а, б, в) inервключателя. Активными сопротивлениями контура пре¬
небречь.

352. Определить все токи (в общем виде) в цепи (рис. 12-43),
принимая для контура L�С режим резонанса. Активным сопротив¬
лением катушки и конденсатора пренебречь.

353. Построить в общем виде векторную диаграмму для всех

указанных на рис. '12-44 токов и напряжений, расположив вектор об¬
щего тока / в положительном направлении оси х. Диаграммы по¬

строить для трех соотношений между частотой напряжения источ¬
ника / и резонансной частотой контура /р: а) /=/р, б) /</Р,
в) />/р.

354. Участок цепи из последовательно соединенных L и С

(рис. 12-45) настроен в режим резонанса.

Как изменятся все токи и напряжения на зажимах цепи, если

замкнуть ключ /С?
В каком режиме находится источник при разомкнутом ключе /(,

если активное сопротивление ветви L, С принять равным нулю?
355. В цепи (рис. 12-46) первая и вторая ветви настроены (каж¬

дая) в режим резонанса напряжений на частотах соответственно fi
и /2, где /i<f2- Требуется:

а) установить соотношение между частотой резонанса токов /0
для всей цепи и частотами fi и f2;

б) построить (в общем виде) график зависимости полного со¬

противления рассматриваемой цепи z от частоты напряжения ис¬

точника f, т. е. z(f) для двух случаев: 1) ключ К разомкнут,
2) ключ К замкнут. Активными сопротивлениями первой и второй
ветвей пренебречь.

356. Для определения собственной емкости С0 катушки индук¬
тивности с параметрами LK=il27,'5 мгн, гк=6 ком ее и конденсатор
емкостью С=1 100 пф соединили параллельно и подключили к ге¬

нератору низкой частоты. При этом оказалось, что контур имеет ре¬

зонанс на частоте 10 кгц. Вычислить емкость С0.
357. Определить частоту собственного резонанса и параметры

эквивалентного контура, образованного двумя параллельно соеди¬
ненными катушками индуктивности, если частота собственно резо¬

нанса каждой катушки в отдельности равна fo, индуктивность ка¬

тушек LK и -собственные емкости Сд. Активными сопротивлениями
ка I ушек пренебречь.

Рис. 12-45. К за-

. даче 354.

Рис. 12-46. К за¬

даче 355.
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Задачи к § 12-4

358. К источнику переменного тока с частотой 50 гц присоедине¬

ны две ветви: первая содержит активное сопротивление г = 2 ом и

индуктивность L, вторая
� только емкость С. Коэффициент мощ¬

ности первой ветви 0,707, а всей цепи 0,9. Определить L и С.
359. Для повышения cos ф двигателя до 0,87 к его зажимам

присоединили конденсатор емкостью С=800 мкф. Определить коэф¬
фициент мощности двигателя без конденсатора, если он работает
при напряжении 500 в, частоте 50 гц и имеет активную мощность
110 кет.

360. Производственный объект, имеющий электрическое обору¬
дование с активной мощностью Р=250 кет, питается от местного

генератора напряжения 500 в, частотой 50 гц. Определить емкость

группы конденсаторов, установленных на объекте для повышения

cos <р от 0,7 до 0,9, и емкость части конденсаторов, которые нуж¬

но отключить, если мощность объекта уменьшится в 2 раза.

361. В условиях предыдущей задачи определить номинальную
полную мощность и номинальный ток для местного генератора до

и после улучшения cos ф объекта.

Задачи к § 12-5

362. Параметры цепи (рис. 12-47) известны: г{
= 40 ом, хс �

= 20 ом\ U=20 в. Построить круговую диаграмму и опоеделитъ

графически максимальные значения тока и мощности, на которые

должен быть рассчитан источник, если сопротивление г2 изменится

от 0 до оо. Найти значение cos ф всей цепи в режимах /макс и

Рмакс.

363. Определить пределы изменения сопротивления г2 (>рис.
12-48), обеспечивающие регулировку фазового угла между на¬

пряжением U и током / от 15 до 46°, если ri = 300 ом, *l = 150 он.

Рис. 12-49. К задаче 361
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Э64. Параметры цепи (рис.
12-49) известны: £/=120 в\ *i =

=20 ом\ *2=12 ом. Построить
круговую диаграмму и определить

графически величину -наибольшего
сдвига по фазе <рМакс между то¬

ками / и Л, значение сопротивле¬
ния г2, при .котором получается

этот сдвиг, а также величину

така /? в режиме фманс-

Рис. 12-47. К задаче 362. Рис. 12-48. К задаче 363.



365. Источник напряжением tJ ==24 в питает цепь (рис. 12-50),
у которой сопротивление /*1 = г2=12 ом. Построить векторную диа¬

грамму и определить общий ток / и его сдвиг по фазе относительно

напряжения U, если сдвиг но фазе тока h относительно напряжения

U составляет 60°. Вычислить в этом режиме величину xL.

366. Источник с .напряжением 80 в .питает контур (.рис. 12-51)
с переменным индуктивным сопротивлением xL, изменяющимся

в пределах 600�1 900 ом. Построить кривые общего тока / и его

сдвига по фазе ср относительно напряжения U в зависимости от Xl,

если г=400 ом, а Хс = 1 000 ом.

Величины / и ср для нескольких значений определить графически
по круговой диаграмме

321. 0,5 а\ 0,5 а; 0,707 а\ 110 ет; ПО вар; 155,5 са.

322. 0,5 а; 0,5 а; 0,79 а; 0,58 а.

323. 0,97 а; 0,2 а; 1,1 а.

324. 8,5 а; 12,0 а; 8,5 а.

325. 36,5 ком.

326. 26 ма; 8,65 в\ 5,0 в\ 5,0 в\ 8,65 в; 5,0 в.

327. 440.

328. а) 0,43; 0,69; б) емкость С; в) хс < г2.

329. а) 0,74; 0,6; б) г0 » xL и г « хс.

330. При S = ± 0,1 мм Uo � 7,5 в, а при S = ± 0,2 мм U0 =

Рис. 12-50. К задаче 365. Рис. 12-51. К задаче 366.

12-7. ОТВЕТЫ К ЗАДАЧАМ ГЛ. 12

= 20,5 в.

Рис. 12-52. Ответ к за¬

даче 337.

331. При /=100 гц: 214 ком\

12,7 ком; 400 ком.

При /=6 ООО гц: 222 ком; 420 ком;

10,75 /ссш.
332. Последовательная схема: 31 ом;

74

Параллельная схема: 48,5 o.w;

205,5 мгн.
333. 4 :3.
334. 3,3 а.

335. 1,25 ом.

336. 27,8 ом; 15,6 сш.
337. а) См. рис. 12-52; б) ^8 раз.
338. См. рис. 12-53.
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339. 163 а; 0,74; 26,6 /сет; 24,3 квар; 36 ква.

340. 90 в; 6 а; 20 ом; 20,4 мкф,
Q41 9 Q п '

342! 12 а;�4,8 а; 6 а; 14 а.

343. 39,8 гц; 0,34 а; 0,34 а; 0,64 а; 158 вт; 158 вт; 316 вт

56,8 вар; 56,8 вар; 0.

Рис. 12-54. Ответ к зада¬

че 349.

344. 39 гц.
345. Все токи по 20 а; 6,3 ом. Уменьшится до 3,5 ом.

346. а)

S, мм 0,0 0,1 0,2 0,3

fv, гц 858 798 727 650

б) При больших значениях зазора А его изменение практически
не влияет на величину индуктивности.

347.

5, лш 0,0 0,1 0,2 0,3

2К, КОЖ 3,66 5,05 4,12 2,78

348. а) По нулевым показаниям фазометра и минимальным по¬

казаниям амперметра.

б) По максимальным показаниям вольтметра; показания фазо¬
метра и амперметра изменяются незначительно.

349. См. рис. 12-54, где r^>zK и при f = fр имеем"U = UM&KC,
350. а) Полное сопротивление внешнего участка цепи и напря¬

жение U мало изменяются в диапазоне частот; г1'^>г2.
б) Либо при Го = 0 и любых Г И 2К, либо при Г < ZK И Г0 > гк.
351. xL = Зхс,

и
352. / = /ж = /2 = 0; h=-2^i\ f* = U-2nfC.

378

Рис. 12-53. Ответ к за¬

даче 338.



353. См. рис. 12-55.
354. Уменьшаются / и возрастет 1\. В режиме короткого за¬

мыкания.

355. a) fi<Cfo<C/V, б) см. р'лс. 12-56, а и б.

356. 170 пф.
357. f0; Ьк/2; 2С0.

в)
Рис. 12-55. Ответ к задаче 353.

358. 6,4 мгн; 415 мкф*
359. 0,67.
360. 1 700 мкф; 850
361. 356 ква\ 277,5 ква\ 707 я; 556 а*

а; б;
Рис. 12-56. Ответ к задаче 355.

362. 1,20 а\ 20 вт\ 0,707; 0,9.
363. От 60 до 265 ом.

364. 27°; 19 ом\ 5,3 а.

365. 2,67 а; 19°; 20,8 ом.

366.

xL, ом 600 800 1 000 1 200 1 900

/, ма 64 44 31 29 44

у, + П +2 � 20 �43 �77
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ГЛАВ \ ТРИНАДЦАТАЯ

ПРИМЕНЕНИЕ КОМПЛЕКСНЫХ ЧИСЕЛ

(СИМВОЛИЧЕСКОГО МЕТОДА) К РАСЧЕТУ ЦЕПЕЙ

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

13-1. КОМПЛЕКСНЫЕ ТОКИ, НАПРЯЖЕНИЯ
И СОПРОТИВЛЕНИЯ

Условие задачи

Для неразветвленной цепи переменного тока, вектор¬

ная диаграмма которой показана на рис. 13-1, выразить

напряжения и ток комплекс¬

ными числами в трех фор¬
мах: алгебраической, триго¬
нометрической и показатель¬

ной, если известно: Ui
=

= 220 в, <72= 127 в и 1=2 а.

Решение задачи

1. Проекции векто¬

ров на веществен¬

ную и мнимую оси

координат. Сложение

векторов, как было показа¬
но (§ 12-1), просто выпол¬

няется, если известны их

проекции на оси координат.
В нашем случае для напря¬
жений U1 и U2 (рис. 13-li)

имеем:

U\ = U, cos 60°= 220 � 0,5 = 110 в;

U\ = Ux sin 60°= 220 � 0,866 = 190,5 в\

U\= 0 (проекция на ось х)\
U"2= U2= 127 в.

Если оси хну принять соответственно за оси ве¬

щественных и мнимых чисел, то напряжения U\ и U2
можно записать в комплексной алгебраической форме;

1
= U\ + /£/", = (110 + /190,5) в;

#»=0 � jU'\=� /127 в.
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Рис. 13-1. Векторная диаграм¬
ма на комплексной плоскости.



Первый из комплексов (Ut) изображается вектором Ul,
а второй (02) � вектором U2.

Для вектора тока, расположенного вдоль оси веществен¬

ных чисел, проекция на ось мнимых чисел равна нулю и

потому /= /-(-/0 = /= 2 а.

2. Определение модулей и аргументов. Аб¬
солютное значение вектора, напоимер U4, называемое мо¬

дулем комплексной величины Ult определяется из тре¬
угольника ОКМ (рис. 13-1):

Ц= /(*//)*+
В нашем случае модули £/� Ut и / заданы по условию
задачи.

Начальные фазы векторов, называемые аргументами
комплексных величин, для Ut, ut, 1 соответственно равны:
60°, �90°, 0° (рис. 13-1).

3. Три комплексные формы записи рас¬
сматриваемых векторов. Вопрос о формах за¬

писи комплексных чисел и величин сводится к другому
вопросу: какими способами можно однозначно опреде¬
лить вектор?

Выше было показано, что это можно сделать по про¬
екциям на вещественную и мнимую оси и получить ал¬

гебраическую форму комплексной величины.

Если каждую из проекций вектора t/, выразить через
модуль и аргумент:

U\ = U, cos 60°; U'\ =* Ux sin 60°,

то можно получить тригонометрическую форму комплекс¬

ной величины

= £/, cos 60° -f- )U1 sin 60°= Ux (cos 60° -f- / sin 60°).

Известно (теорема Эйлера), что cos a -J- / sin a = ela,
и поэтому

Ot = U, (cos 60°+ j sin 60°) = U,em° �= 22(V60° в.

Последнее выражение называют показательной формой за¬

писи комплексной величины. В этой форме

и,= и,ечж= \27е~т° в,

1 - 1е}0 = 2а,
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Дополнительные вопросы к задаче

1. Зачем нужны различные формы запи¬
си комплексных чисел и величин? Показа¬
тельная форма выражает абсолютное значение комп¬

лексной величины (модуль) и направление ее вектора
(аргумент). В этом проявляется наглядность показатель¬
ной формы. Она удобна при умножениях и делениях

комплексных величин и чисел (например, при определе¬
нии полного сопротивления как отношения напряжения
к току)-

Однако показательная форма непригодна для ана¬
литического сложения и вычитания комплексных вели¬

чин и чисел. В этих случаях нужно пользоваться алгеб¬

раической формой.
Тригонометрическая форма связывает показательную

с алгебраической и показывает переход от одной формы
к другой. Переход от алгебраической формы к показа¬

тельной рассматривался в задаче. Возможен и обратный
переход, например:

Ul= 220е/60°=220 (cos 60°+ / sin 60°) =
= 220-0,5 -J� / 220 -,0,866 = (110+ / 190,5) в.

2. Как определить сопротивления участ¬
ков неразветвленной цепи, ток / и �напря¬
жения на которых U1 и U2 показаны на

рис 13-1?

Для участка цепи с напряжением U\ и током / комп¬

лексное сопротивление

z= = 1 Юе/60\

где Zi = 110 � модуль комплексного сопротивления или

полное сопротивление, a <pi=60° � его аргумент. Раскла¬

дывая по формуле Эйлера, получим

Z, = 110 (cos 60°+/ sin 60°) = 55+ /95,3 ом.

Поскольку активное сопротивление рассматриваемого

участка цепи r\ = Z\ cos60°=110 cos60°, а реактивное
сопротивление (в нашем случае индуктивное) xL =

= Z\ sin 60о=|110 sin 60°, то вещественн-ая часть комплек¬

са гj выражает активное сопротивление ri = 55 ом, а мни-
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мая часть � индуктивное сопротивление *L = 95,3 ом,
т. е. Z{=ri + jxL.

Для участка цепи с напряжением U2 комплексное со¬

противление

г=2е/л= -Л 127е_/90°
.2
��

2

= 63,5 (cos 90° � / sin 90°) = � /63,5 ом,

где £2=63,5 ом и ф2=�90°.
Как и следовало ожидать, на втором участке цепи,

у которого напряжение отстает по фазе от тока на 90°,
нет активного сопротивления, а его реактивное сопротив¬
ление имеет емкостный характер, поэтому Z2=xc~
= 63,5 ом и Z2= �jxc.

Итак, вещественная часть комплексного сопротивле¬
ния выражает активное сопротивление участка, а мни¬

мая часть � реактивное сопротивление участка, которое
может быть индуктивным (положительное мнимое чис¬

ло) или емкостным (отрицательное мнимое число).
3. Как определить напряжение на зажи¬

мах цепи? Считая, что рассматриваемая цепь состоит

из двух последовательно включенных участков с напря¬
жениями U\ и £/2, имеем напряжение на зажимах

£/=£^+#2= 110+ /190,5 � /127 = 110+ /63,5,

его модуль

U �VНО2 �[� 63,52= 127 в.

4. Как записать мгновенное значение на¬

пряжения по его комплексной величине? Для
этого нужно знать максимальное значение напряжения и

его начальную фазу, что легко найти, если дана комплекс¬

ная величина. Для комплексного напряжения U1 = 220е/60°
максимальное значение t/1M = |/2 *220 и начальная фаза
60°. Поэтому

их = 220 j/2 sin (Ы+ 60°) = 345 sin (wt + 60°) в.

5. Можно ли рассматривать веществен¬

ную и мнимую части комплексных тока и

напряжения как их активные и реактив¬
ные составляющие? В этом вопросе учащиеся ча¬

сто допускают ошибки.
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Например, для первого участка активная составляю¬

щая тока рявна проекции вектора тока / на вектор на¬

пряжения U1 или в нашем случае (рис. 18-1)

/a = /cos60°= 2-0,5= 1 а,

а реактивная составляющая�проекции па перпепдику-

ляр к вектору напряжения или

/p= /sin 60°= 2-0,866 = 1,72 а.

Очевидно, что /а и /р « общем случае никак не свя¬

заны с вещественной и мнимой частями комплексных

чисел.

Активная и реактивная составляющие напряжения
U! в данном частном случае (в нашей задаче) совпада¬

ют с вещественными и мнимыми частями комплекса Uu
так как ток в цепи расположен по оси вещественных ве¬

личин-

13-2. НЕРАЗВЕТВЛЕННАЯ ЦЕПЬ

Условие задачи

В цепи (рис. 11-22) по данным, указанным в § 11-6,
вычислить методом комплексных чисел ток, напряжения
на участках, а также активную и реактивную мощности.

Решение задачи

1. Вычисление полного сопротивления.
Как было показано (§ 13-1, дополнительный вопрос 2),
активное, индуктивное и емкостное сопротивления в

комплексных числах записываются как г, jxL и �jxc. По
известным величинам г, хь и хс (§ 11-6) записываем

комплексное сопротивление цепи (рис. 11-22):

Z = ze'9= г + jxL � jxc= г + / {xL � хс) = (4 -f /3), ом,

откуда модуль

г = ]/'42 + 32= 5 ом

з
и аргумент <р= arctg�=37°. Соответственно в показа¬

тельной форме
Z= ze/ip = 5е/3/<> ом.
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2. Вычисление тока и напряжений. Комп¬
лексный ток, очевидно, можно определить как отношение

комплексного напряжения к комплексному сопротивле¬

нию. Как же представить напряжение на зажимах цепи

комплексным числом?

Для этого вспомним, что при расчете цепи один лю¬

бой вектор (тока или напряжения) можно направить

произвольно и, 'в частности, по оси х. Располагая вектор

напряжения U по оси х> т. е. вещественных чисел, запи¬

шем в комплексной форме £/='[/=120 в. В таком случае
комплексный ток

/_#_ 120 _оис-/37�У�
2
~

5е'37°

и комплексные напряжения на участках:

tfa = /r = 24е-/37'.4= 96е-/37° в;

ОL с= IjxL = 24е~/37° � /8j= 24е�/зг � 8е/90°= 192ei53° в;

Ос=1(�/хс)=24е-/37°(�/5)=24е-/37�- 5е чэо°= 120ечт°в.

3. Вычисление мощностей. Комплексная мощ¬
ность равна произведению комплексного напряжения на

сопряженный комплексный ток. Под сопряженным пони¬

мают такой комплекс, у которого обратный знак мни¬

мой части, т. е. обратный знак аргумента-

Так, в нашем случае сопряженный комплексный ток

/ = 24е'зг а. Таким образом, комплексная мощность S=

= t//=120-24e/37�= 2,88e'37� ква= (2,3 + /1,73) ква.

Учитывая, что комплексная мощность <?=P+/Q, на¬

ходим активную мощность Р= 2,3 кет и реактивную
мощность Q = 1,73 квар.

Дополнительные вопросы к задаче

1. Почему вектор общего напряжения
был направлен по оси вещественных чи¬

сел? Этот вопрос закономерен, если учесть, что на¬

правление вектора U может быть выбрано произвольно.
Сделанный выбор обеспечил простое выражение для

комплексной величины U (не содержит мнимой части),
что упрощает вычисления.
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2. Как для рассматриваемой задачи по¬

строить векторную диаграмму? Построение
диаграммы упрощается при расчетах в комплексных чи¬

слах. По заданным модулям и аргументам легко пост¬

роить все комплексы (рис. 13-2). Полезно проверить,

соблюдаются ли сдвиги по фазе и другие соотношения.

Так, в нашем случае (рис. 13-2) напряжение на зажи¬

мах действительно равно
геометрической сумме на¬

пряжений на участках, что

подтверждает правильность
построения диаграммы.

3. Каков порядок

расчета цепи при за¬

данном токе в цепи

или напряжении на

к а к о м-л ибо участке?
В этом случае принимают

вектор тока или напряже¬
ния (заданную величину) на¬

правленным по оси вещест¬

венных чисел (оси х) и вы¬

ражают этот вектор комп¬

лексным числом, которое
равно действующему значе¬

нию заданного тока или напряжения (начальная фаза
равна нулк}).

4. Как вы полнить.расчет цепи, содержа¬
щей несколько активных и реактивных
сопротивлений? Записав каждое активное сопро¬
тивление как вещественное число, каждое индуктивное
сопротивление как положительное мнимое число и каж¬

дое емкостное сопротивление как отрицательное мнимое

число, ведем расчет теми же методами, которые приме¬
няются для цепей постоянного тока-

5. Целесообразно ли пользоваться комп¬

лексными числами для расчета неразвет-
вленных цепей? Хотя комплексные числа и позво¬

ляют упростить методику расчета электрических цепей,
но арифметические действия при их применении услож¬
няются.

Как известно, неразветвленная цепь рассчитывается

сравнительно просто и без применения комплексных чи-
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сел. Поэтому при расчете неразветвленной цепи обычно

их не применяют.

Рассмотренный 'пример неразветвленной цепи имел

целью подготовить правила расчета с комплексными

числами к разветвленным цепям, где их преимущество

весьма существенно.

13-3. РАЗВЕТВЛЕННАЯ ЦЕПЬ, СОДЕРЖАЩАЯ ТОЛЬКО

ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ ВЕТВИ

Условие задачи

Методом комплексных чисел вычислить все токи в

цепи рис. 12-1 при значениях параметров, приведенных
в § 12-1.

Решение задачи

1. Вычисление общего сопротивления
цепи. Запишем комплексные сопротивления ветвей АВБ

и АГБ (рис. 12-1):

Z, = г, + )xL = (80 + } 60) = 100е/37° ом\

Z2= rt
� jxc= (260� j 150)

- ЗООечж ом.

Комплексное общее сопротивление:
� Z,Z2

_

100е/37°-300е�,3°� 3 000е/7°

"zT+zT-'80+ /60+ 260� /150� 34 �/9
3 000е/7° /2Г40'

_

35,2е-'14�40'-

Получились те же результаты, что ив § 12-1 (допол¬
нительный вопрос 5).

2. Вычисление токов. Выберем вектор напряже¬
ния на зажимах цепи направленным по оси положительных

вещественных чисел. Тогда комплексное напряжение U=
=U=120 в.

Комплексный общий ток

f__0_ 120
1,4е-/21°40' а.

Z 86е'�21°40/

Комплексные токи ветвей:



3. Вычисление напряжения Ugr Для контура
АВГА (рис. -12-1) по второму закону Кирхгофа

hri +&вг
� Л''2 = 0,

откуда

0ВГ= /2г2 - /.г, = 0,4е/30° -260� 1,2ечзг � 80=

= 104 (cos 30° -f- / sin 30°) � 96 (cos 37° � / sin 37°) �

= 13,2+ /109,6= 112e/83�10' e.

Дополнительные вопросы к задаче

1. Как решить рассмотренную задачу, при¬
меняя проводимости ветвей? Комплексная про¬
водимость первой ветви

у �
1
_

1
_

ri - Iхl
_

л, . xL
1 7. г- JL i y . I J1 I J2 * �2 . J1rt + ixL r\ + x\ r2l+xL Г1 + Х1
В полученном выражении легко выявить активную про¬

водимость (вещественная часть) и реактивную проводи¬
мость^ (мнимая часть) или

=&-/&,.
Аналогичным образом можно получить комплексную

проводимость второй ветви

Yt=gt-jbt.
Величины активных и реактивных проводимостей были

получены для этой задачи в § 12-2, поэтому

^= 8-10-* � /6-10-» сим;

К2= 2,9 � 10�* �{� /1,7-10~* сим.

Комплексные проводимости можно найти и непосред¬
ственно по известным величинам комплексных сопротивле¬
ний:

Y1 = у-*= =0,01е-/37° =
2, юое'37

= 0,01 cos (� 37°) + / 0,01 sin (�37°) =
= 8-10~* � /6* 10�* сим;

: -L== !�= 3,33-10~5е/30°
2s З00е-/3°
= 2,9-10-*+ /1,7-10-* сим.
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Поскольку для параллельного соединения комплексная

проводимость всей цепи равна сумме комплексных про¬

водимостей ветвей, то

У=^+ 7,= 10,9-10-* �/4,3-10-* =

= 11,7- 10-ае-/21040' сим.

Комплексный общий ток цепи

/ = UY= 120� 11,7� 10-»е-/21°40' = 1,4е�/21°ю' а.

Результаты совпадают с полученными выше.

2. Как проверить результаты, получен¬
ные в задаче? Применяя комплексные числа к рас¬

чету цепей переменного тока, легко сделать проверку
вычислений на основе законов Кирхгофа. Воспользуемся
первым законом и проверим равенство суммы комплекс¬

ных токов ветвей комплексному общему току:

Д= 1,2е~/37° = 1,2 (cos 37° � / sin 37°) =»

= (0,96-/0,72) а;

/, = 0,4е/30° = 0,4 (cos 30°+ / sin 30°) =

= (0,35 �/0,2) л\

их сумма

/, + /,= 1,31 � /0,52= 1,4е-'21�40' = /.

Возможна также геометрическая проверка решения,
приведенная в следующем вопросе.

3. Нужно ли строить ве'кторную диаграмму
для рассматриваемой задачи? Метод комплексных

чисел позволяет решить задачу аналитически. Однако век¬

торная диаграмма полезна как средство проверки расчетов.
Так, в нашем случае (рис. 13-3) легко убедиться, что век¬

тор общего тока / равен геометрической сумме векторов
.токов ветвей /, и /2.

4. Какие изменения произойдут в расчете,
если принять иное начальное направление

вектора напряжения U? Если, например, принять U�
� jU, т. е. расположить вектор U в положительном на¬

правлении оси у, то все комплексные токи окажутся умно-
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женными на /. При этом моду¬
ли всех комплексов останутся

прежними, а аргументы увели¬
чатся на 90°, т. е. векторы по¬

вернутся на 90° в положитель¬

ном направлении. Векторная
диаграмма (рис. 13-3) вся по¬

вернется на 90° против на¬

правления движения часовой

стрелки. Так как величины

векторов и сдвиги по фазе между ними остаются преж¬
ними, то это и дает право выбирать произвольно направ¬
ление одного из векторов.

Рис. 13-3. К дополнитель¬

ному вопросу 3, § 13-3.

13-4. РАЗВЕТВЛЕННАЯ ЦЕПЬ С ПАРАЛЛЕЛЬНЫМИ
И ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМИ УЧАСТКАМИ

Условие задачи

Определить величину и характер (индуктивный или

емкостный) реактивного сопротивления х, которое нуж¬
но включить в участок АБ (рис. 13-4), чтобы вся цепь

оказалась в режиме резонанса на¬

пряжений на частоте 400 гц. Вычис¬
лить в этих условиях напряжение
на зажимах U, обеспечивающее ток

в емкости /с=0,1 а, если LK�50 мгн,
гк�25 ож, С=0,8 мкф.

Рис. 13-4. К условию
задачи § 13-4.

Решение задачи

1. Условие возникнове¬
ния резонанса напряжений
в цепи (рис. 13-4). Требуемый ре¬

жим устанавливается в цепи из последовательно вклю¬
ченных индуктивного и емкостного сопротивлений при
хь = хс. Поэтому сделать вывод о требуемом реактивном
сопротивлении на участке АБ (рис. 13-4) можно только
после определения 'реактивного сопротивления
стка т. е. параллельного контура.

Найдем комплексное сопротивление катушки;

Zk = гк ~f~ i*LK = 25 -f- 400 � 0,05=
= (25 �[� /125) = 127,5e/78°40' ом.

Реактивное сопротивление емкости
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лс
�

Щс~ 2п.400-0,8
оМ'

Комплексное сопротивление участка БВ

Z« (� jx�c) 127,5е/78�40' 500е~уЭО°
Z
БВ z к � jx'c 25 -f- /125 � /500

63 750e -/l 1°20'
63 750e_;l 1 °20'

�

25 � /375 376�

= 170e75MO' = (44,3 + /164) ом.

Таким образом, участок БВ (рис. 13-4) может быть

представлен последовательным соединением активного со¬

противления 44,3 ом (вещественная часть

Z5B) и индуктивного сопротивления 164 сиг

(мнимая положительная часть Z£B), что

и показано на рис. 13-5. Теперь очевид¬

но, что участок АБ должен иметь ем¬

костное реактивное сопротивление хс
�

=164 ом (рис. 13-5).
2. Вычисление напряженияна

зажимах цепи. Поскольку задан ток

в емкости, то удобно принять его на¬

правленным по вещественной оси (на¬
чальная фаза равна нулю): /с= /с=
= 0,1 а. Комплексное напряжение на параллельном кон¬

туре (рис. 13-4).

иБВ= /с (- }х'с) = 0,1 (- /500) = - /50= 50е�;90° в.

Далее определим комплексный ток в катушке индук¬
тивности:

/ _ йБВ
_

50е�/90°
_

К_
2� "_12715е/78°40'

= 0,39е~/163°40' = (� 0,385 � /0,077) а

и комплексный общий ток:

/=/с+ /к = 0,1 � 0,385 � /0,077 =(�0,285 �/0,077) а.

Комплексное напряжение на зажимах цепи и = IZAB
где комплексное сопротивление (рис. 13-5)
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ZAB= r+ jxL � jxc= 44,3 �/164 � /164 == 44,3 ом.

Таким образом,
О= iZAB= (- 0,285 - /0,077) 44,3 = (� 12,6 � /3,4) в

и

(/ �]/12,62-(-3,42^г 13 в.

Дополнительные вопросы к задаче.

1. Как составить уравнение по второму за¬

кону Кирхгофа для рассматриваемой цепи?
Это уравнение может потребоваться как Для решения за¬

дачи, так и для проверки.

В нашем случае комплексное напряжение на участке АБ

(рис. 13-5)

йАБ= 1(- }хс) = (- 0,285 - /0,077) (- /164)=
= (�12,6 + /46,6) в.

По второму закону Кирхгофа

0=йАБ+0Бв=- 12,6 + /46,6�/50=(� 12,6 � /3,4) б,

что подтверждает расчеты, выполненные выше.

2. Какая э. д. с. наведется в катушке, ин¬

дуктивно связанной с рассмотренной в за¬

даче, если их взаимная индуктивность М�
= 0,01 гн?

Комплексная индуктированная э. д. с.

£= /�(� }фМ)= (� 0,385 � /0,077) (-/2512-0,01) =
=� 1,93 + /9,65 = 9,85е/101°20' в.

Легко убедиться, что индуктированная в другой ка¬

тушке э. д. с. отстает на угол 90° от тока /к в основной

катушке.
13-5. СЛОЖНАЯ ЦЕПЬ

Условие задачи

В цепи (рис. 13-6) вычислить токи, а также полные

и активные мощности генераторов, если £i = 118 в,
Е2= 124 в и обе э. д. с. совпадают по фазе. Внутренние
сопротивления генераторов чисто индуктивные, (Z0=
=/0,05 ом), сопротивление внешней цепи активно-индук¬
тивное, Z= (0,5 + /0,3) ом.
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Решение задачи

1. Выбор метода рас¬
чета. Применение комплекс¬

ных чисел позволяет восполь¬

зоваться любым из методов

расчета сложной цепи посто¬

янного тока (см. гл. 4).
В данном случае цепь име¬

ет два узла и потому целесо¬

образней всего воспользовать¬

ся методом двух узлов.
2. Вычисление проводимостей

Комплексные проводимости ветвей:

У1 = у*= 4-=-йгпй=�/20 сим;

Рис. 13-6. К условию зада¬

чи § 13-5.

ветвей.

/0,05

Y =�= 1
*

.

Z 0,5+ /0.3
= 0'5оТзГ�3-=(1 *47 - /°-88) сим-

3. Вычисление напряжения между узлами
и токов ветвей. Комплексное узловое напряжение

j, _£,У, �£гУ2_ 118 (� /20) + 124 (� /20) _
и
АБ + � /20 � /20 + 1.47 � /0,88

� /4 840
: (118,25 �/4,25) в.

�

1,47-/40.88

Комплексные токи ветвей:

Д= (4- 0АБ) Yt = (118 - 118,25 +/4,25) (- /20) =

= 84,8+ /5,0= 85е13°20' а;

и = (К - 0АБ) Г,= (124 - 118,25+ /4,25) (- /20) =

= 84,8 �/115,0=142е'
-/53°30''

а;

/ = /,+/,= 84,8 + /5,0+ 84,8 � /115,0 =

= 169,6 � /110,0= 202,5<Г/33° а.

4. Вычисление мощностей генераторов.
Комплексная мощность первого генератора

S1 = EtI1= 118- 85,0<?_/'3�20' = 10 020 (cos 3°20' �

� / sin 3°20')= (10 000 � /580) ва = (10,0� /0,58) ква,

откуда для первого генератора

St = 10,02 ква\ Pj = 10,0 квт\ (^ = � 0,58 квар.
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Аналогично для второго генератора

sg= £2/* = 124- 142е/53°30' =17600 ег53°20' =
= (10 500+ /14 200) ва,

откуда

58= 17,60 ква; Яа=10,5 кет; Q2 = 14,2 квар.

Дополнительные вопросы к задаче

1. Как проверить расчеты при помощи ба¬
ланса мощностей? Активные мощности обоих генера¬
торов

Рг Р%= 10,0 ~10,5= 20,5 квт\

активная мощность потребителя
Р= Рг= 202,52* 0,5= 20,5 кет.

Реактивные мощности обоих генераторов

Qi4�Q2= � 0,58-(� 14,2= 13,62 квар.
Реактивная мощность потребителя и внутренних сопро¬

тивлений генераторов

Q "Ь Qoi "Ь Q02 � "Ь ^
1 хо х°=

= (202,5)2 � 0,3 + 852� 0,05+ 1422 � 0,05 = 13,62 квар.
2. Хорошо ли используются генераторы

в рассматриваемой задаче? Первый генератор

работает эффективно, отдавая активную мощность, близ¬

кую к полной (cos <pi = Pi/Si = 0,998). Режим второго ге¬

нератора неэффективен из-за малого коэффициента
мощности (cos ф2 = P2/S2= 0,6).

Различие в режимах генераторов объясняется неоди¬
наковыми величинами их э. д. с.

3. При соблюдении каких условий приме¬
няется параллельная работа генерато¬
ров переменного тока. Генераторы переменного
тока соединяют параллельно при равенстве частот, сов¬

падении фаз э. д. с. и их величин. При таких условиях,

например, работают генераторы на электростанциях.

13-6. ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ

Задачи к § 13-1

367. По векторной диаграмме (рис. 13-7) составить комплексные

ток и напряжение, если их действующие значения соответственно

2 а и 127 в.
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368. Ток в цепи выражается комплексом �/30 ма. Комплексное
напряжение на зажимах цепи имеет модуль 120 в и аргумент �я.
Записать мгновенные значения тока и напряжения, построить век¬

торную диаграмму.
369. Комплексные значения тока и напряжения предыдущей за¬

дачи умножить соответственно на / и �/. Для полученных новых

комплексных величин построить векторную диаграмму.

Рис. 13-7. К задаче
367.

370. Построить векторы напряжений, для которых: ^/^(ПОН-
-Ь/ 190) в, й2=�220 в и £/3= (110�/190) в. Вычислить сдвиги по

фазе между напряжениями.
371. Токи двух ветвей электрической цепи равны /i=12X

Xsin(coi/�30°) и /2=8 sin(o)/+30°). Выразить в трех формах (алге¬
браической, тригонометрической и показательной) комплексный об¬
щий ток двух ветвей. Построить векторную диаграмму.

372. Для неразветвленной цепи из трех последовательно соеди¬
ненных участков с напряжениями £/i = 100 в, U2 � 80 в и Ui =
= 120 в (векторная диаграмма на рис. 13-8) выразить комплексы

иlt U2 и U3, если ф, = 60°, а ф2 = 50°. Записать мгновенное зна¬

чение напряжения на зажимах U и построить его вектор на диа¬

грамме.

373. Каким должно быть напряжение U2 в условиях предыду¬

щей задачи, чтобы Оъ � Ux + U2.
374. Ток в цепи имеет одинаковые активную и реактивную со¬

ставляющие по 14,1 а. Напряжение на зажимах цепи отстает по

фазе оттока и выражается комплексом U = Ue~�/45°. Составить

выражение для комплексного тока.

375. Напряжение на зажимах цепи имеет активную составляю¬

щую 63,5 в и реактивную 109,2 в. Начальная фаза тока в цепи 120°.
Составить выражение для комплексного напряжения, если послед¬

нее опережает по фазе ток.

376. Как нужно изменить начальную фазу тока в условиях пре¬

дыдущей задачи, чтобы активная и реактивная составляющие на¬

пряжения выражали соответственно вещественную и мнимую части

комплексного напряжения.
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Задачи к § 13-2

377. Ток в цепи и напряжение на ес зажимах выражаются соот¬

ветственно как (�0,684+/ 1,88) а и (60+; 103,4) в. Вычислить дей¬

ствующие' значения тока и напряжения, активное и реактивное со¬

противления цепи. Выразить в комплексной форме сопротивление цепи.
378. Вычислить активное сопротивление и индуктивность ка¬

тушки на частоте f � 50 гц, если ее комплексное сопротивление

Zk = 240,8е/51<>30' ом.

379. Комплексное сопротивление цепи Z = + /2^ ом.

Составить эквивалентную схему цепи при частоте f = 100 кгц.
380. Полное сопротивление цепи (5�/6) ом. Какое сопротивле¬

ние нужно включить в цепь, чтобы ее активное сопротивление чис¬

ленно равнялось реактивному?
381. В цепи из последовательно включенных сопротивлений г=

= 10 ом; xl = 25 ом; хс
= 15 ом известен комплексный ток / =

= � 12 а. Вычислить комплексные напряжения на каждом сопро¬
тивлении и на зажимах цепи. Построить векторную диаграмму.

382. В условиях предыдущей
задачи -вычислить комплексную

мощность.

383. Три сопротивления, каж¬

дое из которых равно 100 ом, со¬

единены последовательно. -Напря¬
жения на этих сопротивлениях

опережают по фазе ток на 20, 40
и 70°. Вычислить полное сопро¬
тивление цепи и коэффициент
мощности.

384. В цепи из (последователь¬

но включенных двух одинаковых

кагушек и конденсатора известны

ток /=8 а, напряжение на зажи¬

мах U=1110 ву активная мощность

Р�530 вт. Составить комплекс¬

ные выражения для сопротивлений катушки и конденсатора, а так¬

же для полной мощности, если емкостное сопротивление равно ин¬

дуктивному сопротивлению каждой катушки.
385. Составить комплексные выражения для сопротивлений от¬

дельных участков и всей цепи по топографической диаграмме
(рис. 13-9), для которой U=220 в; U\ =80 в; 773==62 в; U4�25 в;

18 в; /= 1 а.

386. Определить комплексное значение сопротивления, которое

нужно включить последовательно в цепь, рассмотренную в преды¬

дущей задаче, чтобы в цепи установился режим резонанса напря¬
жений.

Задачи к § 13-3
387. Активное сопротивление г=30 ом, индуктивное *l=40 ом и

емкостное *с=25 ом соединены параллельно. Вычислить активное и

реактивное сопротивления эквивалентной последовательной схемы

замещения.
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388. В условиях предыдущей задачи вычислить токи ветвей и

общий ток цепи, если напряжение на зажимах £/=120 е/30° в. По¬

строить векторную диаграмму.
389. Активное, индуктивное и емкостное сопротивления по

200 ом каждое присоединены параллельно к зажимам источника на¬

пряжением 120 в. Вычислить ток источника.

390. Группа потребителей с активно-индуктивной нагрузкой при¬
соединена к сети переменного тока напряжением 220 в. Общий ток

потребителей 66 а, а их активная мощность

9 кет. Для улучшения коэффициента .мощ¬
ности до 0,95 параллельно потребителям
присоединена конденсаторная установка.
Определить реактивное сопротивление кон¬

денсаторной установки и составить ком¬

плексные выражения для тока потребите¬
лей, тока емкости и о»бщего тока сети,

приняв комплексное напряжение в сети

вещественным положительным числом.

391. Три сопротивления, комплексные

выражения которых Zi=((100+/60) ом]

Z2=i(40�/60) ом и Z3�120 ом, соединены
параллельно. Напряжение на зажимах це1пи
£/=120 в.

Определить комплексные токи ветвей,

общий так цепи, а также полную мощ¬

ность.

Построить векторы всех токов и напряжения.
392. Какое сопротивление нужно включить в неразветвленную

часть цепи предыдущей задачи, чтобы установился режим резонан¬
са напряжений?

393. В цепи рис. 13-10 известны токи ветвей /1=0,8 а; /2=0,6 а.

Ток 1\ отстает по фазе от тока /2 на угол 50°. Вычислить напряже¬
ния U и £/вг, если ri=25 ом, *L = 15 ом.

394. Для цепи рис. 13-10 составить в общем виде комплексное

сопротивление при условии, что XL=XC=X.

Задачи к § 13-4 и 13-5

395. Вычислить все токи в цепи (рис. 13-11), а также напряже¬

ния на участках АБ и БВ, если r2=xL = 500 ом, Хс � 1 000 ом; Г\ �

=200 ом; £7=120 в.
396. Вычислить напряжения на участках АБ и БВ (рис. 13-12),

а также -на зажимах цепи АВ, если по сопротивлению Г\ проходит

ток 1,4 а. Параметры цепи: С=3 мкф; L�0,2 гн; /*1=100 ом; г2=*

=20 ом; /='160 гц.
397. В (предыдущей задаче принять известным 0|бщий ток 1,46 а

вместо тока ветви и вычислить напряжение на 'зажимах цепи.
398. Для цепи рис. 13-13 найти в общем виде, при каком сопро¬

тивлении г2 сдвиг по фазе между напряжением U и током /3 на ча¬

стоте со составит 90°.
399. Вычислить ток в цепи рис. 13-14 при согласном и встречном

включении катушек индуктивности, если г=30 ом; Lt=0,l гн; L2=
= 0,03 гн; М=0,053 гн; £/=220 в; f=50 гц.

Рис. 13-10. К зада¬
че 393.
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400. Для цепи (рис. 13-15) вычислить все токи при согласном
включении катушек, если £/=220 в; / = 50 гц; Li = 0,2 гн; 12=0,4 гн;
Af= 0,l гн; о = 20 ом; г2=30 ом.

Q

401. В схеме Бушеро (рис. 13-16)
можно обеспечить неизменную вели¬

чину тока }\ при различном числе

включенных ламп. Вывести необходимое для этого соотношение

между (о, L и С, применив законы Кирхгофа.

Рис. 13-13. К задаче 398.

ЛЗ

Рис. 13-11. К задаче

395.

Рис. 13-12. К

задаче 396.

Рис. 13-14. К зада¬
че 399.

Рис. il3-15. К зада¬
че 400.

Рис. 113-16. К за¬

даче 401.



402. Два параллельно включенных генератора с внутренними со¬

противлениями Zoi=Zo2=/0,2 ом и э. д. с. £i=120 в, £2=126 в

имеют общую нагрузку. Комплексное сопротивление приемника Z�
= (2+/) ом. Вычислить комплексные значения токов приемника и

генераторов, если их э. д. с. совпадают по фазе.
403. Определить комплексные токи в условиях предыдущей за¬

дачи, если э. д. с. Е2 смещена по фазе относительно э. д. с. Е\ на

90° в сторону опережения.

13-7. ОТВЕТЫ К ЗАДАЧАМ ГЛ. 13

367. 2е~/,35° а; 127е-/�90<> в.

368. 30 У1 sin (ш{ � 90°) ма; 120 у 2 sin (at � 180°) в.

369. 30 ма\ /120 в.

370. 120°.

371. 12,3е�/б°30/ = 12,3 cos (- 6°30') + /12,3 sin (- 6°30')=
12,25 /1,4.
372. (�86.6+ /50) в; (-61,2-/51,5) в; �120 в; 376 sin (со*�

� 180°) в.

373. 60е�/124° в.

374. 20 а.

375. �127 в.

376. Уменьшить до 0°.

377. 2 а; 120 в; 38,3 ом; �46 ом\ 60^"/50° ом.

378. 150 ом; 0,6 гн.

379. 0,8 ом; 2,23 мкгн.

380. Активное или индуктивное 1 ом либо 11 ом индуктивное.

381. �120 в; �j300 в; j 180 в; (�120�/ 120) в.

382. (1 440+/1 440) ва.
383. 285 ом; 0,72.
384. (4,14+/11) ом; �/11 ом; (530 + /700) ва.

385. �/80 ом; (165+/ 110) ом; /62 ом; 25 ом: /18 ом; (190+
+/МО) ом.

386. �j\ 10 ом.

387. 24,8 ом; �11,5 ом.

388. 4 а; Зе~/60° а; 4,8е/|20° а; 4,4е'24°10' а.

389. 0,6 а.

390. �5,8 ож; 66е~у5|°40' а; /37,9 а; 43е~/18°10' а.

391. (0,883 � /0,53) а; (0,924 + /1,38) а; 1 а; (2,8 + /0,85) а;

(336 + /102) ва.

392. Индуктивное 11,9 ом.

393. 23,2 в; 12,8 в.

Г\Гг + х2 г2х � гхх
394� -77+77+ ^7Г+7Г-
395. 0,1 а; 0,14 а; 0,1 а; 20 в; 100 в.

396. 140 в; 298 в; 310 в.

397. 310 в.

398. rt = a!L'L3,~r'r\
Г1 + Г?

399



399. 2,7 а; 7 а.
400. 2,83 а; 1,07 а; 3,87 а.
401. <o2LC = 1.

402. 53,3е~т° а\ 23,7е16° а\ 36,2<?-/49°15' а.

403. З7е'14�35' я; 418в-'135° а; 453 eli2° а.

ГЛАВА ЧЕТЫРНАДЦАТАЯ

ТРЕХФАЗНЫЙ ТОК

14-1. ЧЕТЫРЕХПРОВОДНАЯ ЦЕПЬ

Условие задачи

От сети трехфазного тока с линейным напряжением
380 в питаются бытовые приборы рабочего поселка. Все

приемники распределены на три группы, соединенные

звездой по четырехпроводной схеме.

Определить токи во всех проводах сети и ее общую
мощность, если мощность приемников, включенных в фа¬
зу А, составляет 3,52 кет; в фазу В� 2,64 кет; в фазу
С� 3,96 кет.

Решение задачи

1. Составление принципиальной схемы

цепи. Поскольку большинство бытовых электроприбо¬
ров (осветительные лампы, нагревательные плитки

и т. п.) представляют собой активную нагрузку

(cos<p=l), то их можно представить эквивалентными

активными сопротивлениями га, гв и Тс (рис. 14-1), ко¬

торые по условию задачи включены в четырехпровод¬
ную сеть, т. е. соединены с питающим генератором (под¬
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Рис. 14-1. К условию задачи § 14-1.



станцией) тремя линейными проводами (А�А', В�В',
С�С') и нейтральным проводом 00'.

На рис. 14-1 слева условно показан генератор, у ко¬

торого три фазные обмотки А, В, С соединены звездой,
т. е. так же, как и сопротивления приемников, что явля¬

ется непременным условием для четырехпроводной си¬

стемы. Очевидно, что зажимы А, В и С на рубильнике
у питающего генератора
(рис. 14-1) можно рассма¬

тривать как начала его фаз¬
ных обмоток, поэтому они

обозначены теми же буква¬
ми. Концы обмоток соедине¬

ны вместе, образуя ней¬
тральную точку О.

2. Распределение
напряжений на зажи¬

мах генератора. Наво¬
димые в обмотках симме¬

тричного трехфазного гене¬

ратора (рис. 14-1) фазные
э. д. с. Еа, Ев, Ес образуют
симметричную систему, т. е.

имеют одинаковую величину и смещены по фазе друг
относительно друга на одинаковые углы 120°

(рис. 14-2). Если пренебречь внутренним сопротивлением
генератора, то фазиые э. д. с. .соответственно равны фаз¬
ным напряжениям UA, UB, Uc.

Как следуетГиз векторной диаграммы "(рис. 14-2), ли¬

нейные напряжения UАвt= £/л � UB, Uвс= UB� UC и UCA�
= UC� UA представляют собой геометрические разности

соответствующих фазных напряжений и отличаются от них

по величине в |/*3 раз (как стороны равнобедренных тре¬
угольников, лежащих против углов 120°) и тоже образуют
симметричную систему. Поэтому при заданных действую¬
щих значениях линейных напряжений UAB=UBC�UCA=

380
= 380 в фазные напряжения UA= UB=UC= г-

�

V з

= 220 в.

Итак, на зажимах трехфазной яетырехпровод-
ной цепи (рис. 14-3) существуют две системы сим¬

26 м. ю. Зайчик 401

Рис. 14-2. Фазные и линейные

напряжения симметричного
трехфазного генератора.



метричных напряжений �фазные и линейные, отли¬

чающиеся по величине в |/3 раз.

3. Распределение напряжений и tokoib

в фазах п р и е м HiHiKO в. Пренебрегая падениями на¬

пряжения в проводах АА\ ВВ\ СС' и 00' (рис. 14-1),

Рис. 14-3. Фазные и линейные напряжения четы¬

рехпроводной системы.

можно принять в рассматриваемой цепи фазные напря¬
жения приемников равными фазным напряжениям гене¬

ратора U'a = Ua, -U'b � Ub и U'c=Uc. При этом, оче¬

видно, нет необходимости различать напряжения источ¬

ника и приемника
� это одни и те же напряжения.

Как показано на рис. 14-1, токи 1А, 1в, 1с проходят,
в линейных проводах и сопротивлениях приемников
га, гв и гс, поэтому они являются одновременно линей¬
ными и фазными. Ток в нейтральном проводе IN равен
геометрической сумме фазных (линейных) токов 1а, 1в
и /с.

4. Вычисление фазных токов. Учитывая, что

для заданных приемников cos<p = l, имеем:

Откладывая токи 1А, 1В и /с, совпадающие по фазе
с напряжениями соответствующих фаз, получим вектор¬
ную диаграмму (рис. 14-4) фазных токов и напряжений.
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5. Вычисление тока в нейтральном про¬
воде. Ток в нейтральном проводе определяется по

первому закону Кирхгофа, который в цепях шеременного
тока проще всего приме¬
нять для комплексных то¬

ков.

Запишем комплексные

фазные токи на основа¬

нии векторной диаграм¬
мы (рис. 14-4).

I
л
= = 1a�iw= п<*;

/.=V'W=
= 12 (cos 30° � / sin 30°) =

= (10,4 �/6) а;

ic= Ice~im°=
=18 (cos 150°�/ sin 150°)=
= (� 15,6 � /9) a.

(При расчете трехфазных це¬
пей часто выбирают другое
расположение вещественной и мнимой осей, а именно: ве¬

щественную ось направляют вертикально вверх. Тогда

фазы всех токов и напряжений изменятся на �90°, т. е.

токи 1A�IA^\ lB= IBe~jm° и т. д.

Комплексный ток в нейтральном проводе

i
N
= 1А-\- iв-\-1с� j\§ Ю>4 /6 � 15,6 /9 =

= (�5,2+/1)= 5,29е/169° а.

6. Вычисление общей мощности. Активная

мощность всей цепи

Я= Я,+ ЯВ+ ЯС= 3,52 +2,64+3,96= 10,12 кет.

Дополнительные вопросы к задаче

1. Как изменятся токи, если включить

в фазу В приемник с активно-реактивным
сопротивлением? Допустим, что в фазу В вместо

26* 4°3

Рис. 14-4. Фазные (они же ли¬

нейные) токи симметричной трех¬
фазной системы, соединенной

звездой.



сопротивления гв включили актйййо-еМкоетный прием¬
ник (<р =�30°) с 'полным сопротивлением zB=rB.

по величине прежним, но будет опережать по фазе напря¬
жение U� на 30° (рис. 14-5), так как zB имеет емкостный

� 1QO

характер. В комплексной форме (рис. 14-5) 1в�1ве =

= 12 а. Токи других приемников (1А и 1С) останутся

прежними по величине и фазе.
В таком случае ток в нулевом проводе

Оказывается, toik в нейтральном проводе увеличи¬
вается, несмотря на 'прежние численные значения всех

фазных то'ков.

2. Как определить ток в нейтральном
проводе графически? Построив в масштабе век¬

торную диаграмму (рис. 14-6), 'мож'но определить ток

/д, = /лЧ-/в+/с=/16+12+ (�15-в �/9)=

=_3,6+./7= 7,86е'"�°' а.

IN как вектор, замыкающий

многоугольник фазных токов.

3. Может ли отсут¬
ствовать ток в нейтральном проводе? Если

во все фазы включить одинаковые приемники, напри¬
мер такие, как в фазе В в первом дополнительном во¬

просе, то все фазные токи будут численно равны 12 а
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Рис. 14-5. Векторная диа¬

грамма токов четырехпро¬
водной системы с двумя ак¬

тивными и одним активно¬

емкостным приемниками.

Рис. 14-6. Ток

в нулевом про¬

воде, равный
геометриче¬
ской сумме
фазных токов.



и опережать на угол 30° соответствующие фазные напря¬
жения (рис. 14-7,а). При этом /дг = 0 (рис. 14-7,6). Та¬
кая нагрузка (одинаковые z и <р в каждой фазе) являет¬

ся симметричной.
Итак, для симметричного приемника токи в фазах

одинаковы 'по величине и смещены друг относительно

Рис. 14-7. Векторная диаграмма для симме¬

тричного приемника, соединенного звездой.

друга на равные углы 120°. Их геометрическая сумма

равна нулю.
4. Как изменятся напряжения на фазах

приемника при случайном обрыве ней¬

трального провода? Рассматриваемая цепь (рис.
14-1) имеет только два узла (О и О') и при отсутствии
нейтрального провода показана в другом начертании на

рис. 14-8. Расчет такой цепи целесообразно выполнить

методом двух узлов (гл. 4), который в цепях переменно¬
го тока следует применять для комплексных величин.

Напряжение между узловыми точками О' и О

(рис. 14-8), т. е. нейтральными точками генератора и

приемников, или смещение нейтрали

О =0 =ёаУа + ЕвУв + БсУс
N О'О у I

у
I
у

�

ГА * В * С

Выразим комплексные фазные э. д. с., располагая

вектор ЁА по вещественной оси (рис. 14-9), ЕА= 220 в;

Ёв= (�110� /190) в; Ес= (�110 /190) в и вычислим
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Чисто активные проводимости фаз YА � ��=0*073 сим;

К� = �=0,055 сам\ Ус=-^-=0,082 сим.

Вгв 0 гс

Комплексное смещение нейтрали

fj 220-0,073 + (� 110 � /190) 0,055-f (� 110 + /190) 0,082
UN~ 0,073 + 0,055 + 0,082

= 1'030+21~7=:(4,9 + /24�6) *�

Вычислим фазные напряжения приемников:

U'A= Ea � Un= 220 � 4,9 � /24,6 = 216,6е�/6°35' в;

CrB = £B � 0N=�m� /190 - 4,9 � /24,6 =

= 244е~л,8° в-

0�с= Ёс-0Я= - 110+ /190 - 4,9 - /24,6 =

= 202е/125° в.

Таким образом, на сопротивлении гв напряжение
возрастает приблизительно на 20 в, а .на сопротивлении
гс
� настолько же уменьшается.

Итак, обрыв нейтрального провода при несимметрич¬
ной нагрузке приводит к смещению нейтрали и измене-
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Рис. 14-8. Схема, эквива¬

лентная показанной на

рис. 14-1 при отсутствии

нейтрального провода.

Рис. 14-9. К дополнитель¬

ному вопросу 4, § 14-1.



нию фазных напряжений приемников, что недопустимо.
Поэтому в нейтральный провод не ©клюкают предохра¬
нителей.

5. В каких случаях применяется четы¬

рехпроводная система? Четырехогроводная си¬

стема используется для питания несимметричных на¬

грузок; при симметричной нагрузке, как было .показано,

�нейтральный провод не нужен.

Четырехпроводная система применяется для питания

электрических лампочек, бытовых приборов и отдельных

объектов с несимметричной схемой.

14-2. ТРЕХПРОВОДНАЯ ЦЕПЬ С ПРИЕМНИКОМ,

СОЕДИНЕННЫМ ЗВЕЗДОЙ

Условие задачи

Трехфазный электродвигатель, схема замещения ко¬

торого (рис. 14-10) имеет активное сопротивление каж¬

дой фазы г=0,6 ом и индуктивное xL=0,8 ом, питается

Рис. 14-10. Эквивалентная схема трехфазного
электродвигателя с включенными в каждую

фазу конденсаторами для улучшения cos ф.

от сети с линейным напряжением 380 в. К двигателю

присоединена батарея конденсаторов (рис. 14-10), улуч¬
шающая коэффициент мощности каждой фазы до 0,92.

Определить токи ГА, Гв, Гс в фазах двигателя, IА%

/Б, /с в линейных проводах; построить их векторные диа¬

граммы, Вычислить активную и полную мощности цепи.

Решение задачи

1. Обоснование схемы цепи. Поскольку
к обмоткам двигателя, имеющим одинаковые сопротив¬
ления, присоединены конденсаторы с одинаковой ем¬

костью, то приемник в целом (двигатель с конденсатора-
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ми) симметричен и нейтральный провод не нужен (см.
предыдущую �задачу, дополнительный вопрос 3).

2. Вычисление токов в фазах двигателя.

Для симметричного приемника, соединенного звездой, на-

U 380

пряжения на фазах Цф� �===-^===220 в, а токи в обмот¬

ках двигателя

,, _,, _р _р . Ut ...

220 220

А в С ф г ^г« + д.2 /0.6*+ 0.8*

= 220 а,

Рис. 14-11. Векторная диаграмма
для цепи, показанной на

рис. 14-10.

они отстают по фазе на углы <р = arccos-^-=arccos 0,6=

= 539 относительно соответствующих фазных напряжений
(рис. 14-11).

3. Вычисление линейных токов. Активная про¬
водимость фазы равна активной проводимости обмотки

двигателя:
г 0,6 s\ л

*ф==7ч^-=�Г=0�6 ;

реактивная проводимость фазы

Ьф = tg «Рф = 0,6 tg 23°= 0,25 сим,

так как при заданном cos <Рф' = 0,92 угол ч>ф = 23°.
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Полная проводимость

y<t>=v4+^=к°-252+°>62=°-65
Линейные токи /л=/в=/с= /ф = £^/ф �220-0,65=

= 143 а отстают от соответствующих фазных напряжений
(рис. 14-11) на углы <рф = 23°.

Токи I"A, I"в и 1"с, показанные на векторной диа¬

грамме, проходят в ветвях с емкостями, они опережают

соответствующие фазные напряжения на углы 90°.

4. Вычисление мощности. Активная мощность

всей цепи

Я= ЗЯф=; зиф/ф cos <рф = 3 � 220 � 143 � 0,92 = 87,0 кет

или

Я= ЗЯФ = 3 (/'ф)аг= 3 (220)а� 0,6 = 87,0 кет.

Дополнительные вопросы к задаче

1. Нужен ли провод между точками О'

и О" (рис. 14-10)? Точки О' и О" имеют одинаковые по¬

тенциалы, так как обмотки двигателя и конденсаторы С

Рис. 14-12. К дополнительному вопросу 2,
§ 14-2.

образуют две симметричные звезды, поэтому в проводе
О'О" тока нет и провод не нужен.

2. Как 'изменятся токи и -напряжения
в цепи при обрыве линейного провода
в фазе Л? Такой режим может установиться не толь¬

ко при обрыве линии, но и в случае перегорания предо¬

хранителя (на ри-с. 14-12 условно показан ка-к разомкну-
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тый ключ; 2ф � полное сопротивление фазы, включаю¬

щее обмотку, двигателя и конденсатор).
К двум неповрежденным фазам подводится линейное

напряжение Uвс= 380 в, которое распределяется на две

равные части U'c и U'B, так как в этих фазах включены

одинаковые сопротивления гф (рис. 14-12).

Рис. 14-13. Векторная диаграмма
цепи, показанной на рис. 14-12.

Таким образом, на векторной диаграмме (рис. 14-13)
точка СУ (нейтраль приемника) находится посередине век¬

тора Uвс. Поскольку отрезок ОСУ является катетом, ле¬

жащим против угла 30°, то смещение нейтрали UN= U0,0=
Jh.=220=n° e.

Из диаграммы (рис. 14-13, где UА, UB, Uс� фазные
напряжения генератора, которые считаем не изменившимися

при изменениях нагрузки) определяем:

6^=^+6^= 110+ 220= 330 в;

tf'B=^=^=i9o в;

U'c= V-�=^=190 в
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и в фазах В и С токи /в= /с = £/'вг/ф = 190-0,65 =
= 123,5 а.

3. Как изменятся токи и напряжения в це¬

пи, если произойдет короткое замыкание

фазы А? Точка O' (рис. 14-14) соединяется с точкой А.

В таком случае напряжения Vс и V
в

в фазах В и С

приемника (рис. 14-15) окажутся равными линейным напря¬

жениям UАС и РВА, т. е. возрастут в /3 раз. В нашем

случае получим U'в=Vс
� 380 в и соответственно токи

/в= /с= |/3 � 143= 248 а. Векторы /в и /с (рис. 14-15)
показаны отстающими по фазе от соответствующих напря¬
жений на ранее вычисленный угол 23°, так как сопротив¬
ления двух рассматриваемых фаз не изменились.

Используя векторную диаграмму (рис. 14-15), запишем

комплексные токи /в= 248е~',173° и /с=248е*127� а. Учиты¬

вая направления токов (рис. 14-15), имеем t
А
�� (!в-\- /с),

и выполняя вычисления, получим 1Д = 427 е~/23° а.
Найденные результаты легко проследить по

рис. 14-15.
4. Как изменятся напряжения на фазах

приемника (рис. 14-10), если нейтральные
точки О' и О" соединить проводом, а кон¬

денсатор в одной из фаз отключить? До¬

пустим, что в фазе А отключен конденсатор и приемник
стал 'несимметричным. При этом появится смещение

нейтрали:

Рис. 14-14. К дополнительному во¬

просу 3, § 4-2.

^Р�О опо yv yA + YB + Yc
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где

ЁА =0А= 220 в; Ёв= = 220 е�/|20° в;

£с= #с= 220е/120° в;

^= 7^=ЩГ8=(0-6-/'0-8)
Кв= кс= � /6Ф = (0,6 � /0,25) «ш.

Рис. Т4-15. Векторная диаграмма цепи, пока¬

занной на рис. 14-14.

Поэтому
,'т � 220 (0,6�/0,8)+ (�110�/190) (0,6�/0,25) + (�110+/190) X
" 1,8�/1,3

Х.(0.б-/0,25^ =31,5 � /43,6= 54е_/54° в.

В таком случае напряжение на фазе А приемника
(рис. 14-16)

U�A = ЁА � 0N= 220� 31,5 + /43,6 == (188,5 + /43,6) в,

или

= j/*188,52 �j� 43,6а= 191 в.

Аналогичным образом определяем другие фазные напря¬
жения f/'B=195 в и U'c= 273 в.

5. Во сколько раз возрастут линейные

токи, если приемник пересоединить со схемы

звезды на схему треугольника? В этом случае
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(рис. 14-17) сопротивления фаз приемника окажутся вклю¬

ченными на линейные напряжения (/л= 380 в, т. е. напря¬

жения на фазах возрастут в |/3 раз. Соответственно уве¬
личатся и токи во всех фазах /АВ = Iвс = IСА = /ф =
= 143 /3= 248 а.

Учитывая, что при симметричном приемнике, соединен¬

ном треугольником, линейные токи в /3 раз больше фаз¬

ных, имеем: IА =/в= /с= ]/3-228 = 3 � 143 = 429 а.

Итак, при переключении
симметричного потребителя
со схемы звезды на схе¬

му треугольника' линей¬
ные токи возрастают в три
раза.

Рис. 14-16. К дополнительному
вопросу 4, § 14-2.

Рис. 14-17. К дополнитель¬

ному вопросу 5, § 14-2.

6. В каких случаях применяют на прак¬
тике трехпроводную систему для прием¬
ников, соединенных звездой? Одинаковые на¬

пряжения 1на фазах приемника лолучаются при отсутст¬
вии смещения нейтрали, а для этого приемник должен
быть симметричным. К симметричным приемникам от¬

носятся трехфазные двигатели, трансформаторы и т. п.

Трехфазное электрооборудование на предприятиях
обычно включают в трехпроводную сеть.

14-3. ТРЕХПРОВОДНАЯ ЦЕПЬ С ПРИЕМНИКОМ,
СОЕДИНЕННЫМ ТРЕУГОЛЬНИКОМ

Условие задачи

Между линейными проводами А и В и В и С (рис. 14-18)
включены два одинаковых приемника, активные мощности

которых РАВ' -Рвс==70 кет при коэффициенте мощности
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0,92 (индуктивного характера),
ный между проводами С и

ности cos ср = 1 и активную
мощность Рса = 30,4 кет.

Определить фазные и ли¬

нейные токи, а также актив-

тивную мощность всей цепи,
если линейные напряжения
равны 380 в.

Рис. 14-18. К условию зада¬

чи § 14-3.

Третий приемник, включен-

, имеет коэффициент мощ-

Рис. 14-19. Векторная диаграм¬
ма цепи, показанной на

рис. 14-18.

Решение задачи

1. Вычисление фазных токов. Учитывая, что

в фазах Л, В и В, С включены одинаковые приемники,
имеем:

г /
Рав 70*103

9ПП п

JAB� JBC� UABcosyAB
�

380-0,92
�a'

Каждый из этих токов отстает по фазе на угол =

= arccos 0,92= 23° от соответствующего напряжения, как
показано на векторной диаграмме (рис. 14-19).

Ток третьей фазы

/ �

Р°А �30,4.10» _ЙП
CA�UCAcos<tCA- 380-1

-оиа>

и вектор тока совпадает по направлению с вектором иСА ,

так как cos <f>CA = 1.

2. Вычисление линейных токов. Составляя для
узла А уравнение по первому закону Кирхгофа, имеем

1A "j- /сд == f
ав � откуда вектор линейного тока 1А�1АВ�

� /С4 представляет собой геометрическую разность двух
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фазных токов или Геометрическую сумму векторов /Ав й

� /СА , как показано на рис. 14-20, где ток �/СА численно

равен tСА , но имеет противоположное направление.

Рис. 14-20. Треугольники токов для
каждого узла цепи, показанной на

рис. 14-18.

Аналогичным образом по уравнениям IB � iBC � 1АВ и

/с= IСА � 1
вс построены треугольники токов для узлов

В и С.
Учитывая масштаб тока М{

� 9 а/мм, имеем из диа¬

граммы (рис. 14-20):

1А = (ОК)-М, = 29,8-9= 268 а;

/в= (ОМ) -М,= 38,5-9 = 346 а;

/с
� (ОН) � М{ = 24,8 � 9 = 224 а.

Линейные токи могут быть вычислены аналитически

(см. дополнительный вопрос 5 к этой задаче).
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3. Вычисление активной мощности. Активная
мощность всей цепи Р= РАВ -|- Рвс + РСА = 70 -f- 70 -{-
4-30,4=170,4 кет.

Дополнительные вопросы к задаче

1. Во сколько раз линейный ток 1В больше

фазных токов Iвс или 1АВ? Поскольку Iлв = Iвс =
= 200 а и сдвиг по фазе между ними равен 120°, то /в=
=4^3-200= 346 а, так как отрезок ОМ (рис. 14-20) явля¬

ется стороной равнобедренного треугольника, лежащего

против угла 120°. На рис. 14-20 видно, что такое соотно¬

шение ()/3) получается только для одного линейного
тока /в.

2. В каком случае все линейные токи бу¬
дут в УЗ раз больше фазных? Если в рассматри¬
ваемой цепи включить в фазу АС такой же потребитель
(РСА �70 кет и со5<рсл =0,92), как и в других фазах,
то все фазные токи /ф = /лв = Iвс =IСА = 200 а будут
отставать на равные углы <рф = arccos 0,92= 23° от �соот¬

ветствующих линейных напряжений (они же фазные), а друг
относительно друга токи ,будут смещены нз углы 120°

(рис. 14-21). При этом, как следует из треугольников токов

416

Рис. 14-21. К дополнительному вопросу 2, § 14-3.



для узлов А, В, С (рис. 14-21), линейные токи /л = /л=
=/в =/с= |/3 � 200 = 346 а и каждый из них отстает

по фазе на угол 30° относительно соответствующего фаз¬
ного тока.

Итак, при симметричном приемнике^ соединенном

треугольником, все линейные токи в }/3 раз больше

фазных.
3. Как изменятся фазные токи и напряже¬

ния при случайном обрыве линейного провода?

Рис. 14-22. К дополни¬

тельному вопросу 3,
§ 14-3.

Если отсоединить линейный провод, например от узла С

(рис. 14-22), то ток /АВ останется прежним; для опреде¬
ления тока /ВСА вычислим прежде всего сопротивления

фаз. Сопротивление фазы ВС

"ВС

его активная и реактивная составляющие

гвс
~ 2вс cos Уве = 1,9 � 0,92 = 1,75 ом\

xBC=zBC sin ?вс = 1*9-0,39 = 0,74 ом.

Сопротивление фазы СЛ

= -^-=^=4,75 ом.
380

1СА 80

Суммармые активное и реактивное сопротивления

г

ВСА

27 М. Ю. Зайчик

гвс + ГСА � 1,75-(-4,75 � 6,5 ом,

=хвс = 0,74 ом.
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Полное сопротивление ветви ВСА

''ВСА'V=VrlcA +4с=№+°'74'= 6,51 ом.

Общий ток в фазах ВС и СА (рис. 14-22)

UВСА 380
1
ВСА

�

гВсА 6�5Г
=58 а,

а напряжения на фазах

^='-с/я:д=4.75-58=275 *:

U' �=. z Iи
ВС ВС

1
ВСА

: 1,9-58 = 110 в.

Если же отсоединить линейный провод от узла В, то

напряжения на фазах UАВ и U'вс� а также общий ток у
Авс

в этих фазах умень¬
шатся в два раза, так

как сопротивления фаз
АВ и ВС одинаковые.

4. Можно ли со¬

единить генера¬

тор звездой, если

приемник соеди¬
нен треугольни¬
ком? В рассматривае¬
мом случае генератор
может быть соединен
как звездой (рис.
14-23,а), так и треуголь¬
ником (рис. 14-23,6).

5. Как аналити¬

чески вычислить

линейные токи? В соответствии с векторной диа¬

граммой (рис. 14-20) выразим комплексные фазные токи:

1АВ = 200/*° = (78+ /184) а\

1ВС = 200<? -/53°
= (120 � /160) а;

Рис. 14-23. К дополнительному
просу 4, § 14-3.

во-
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iCA == 80е~/,5°" = (-69,3-/40) а.



Линейный ток IА определим, составив уравнение по

первому закону Кирхгофа для узла А:

lA=iAB- tCA = 78 + /184 + 69,3 + /40=

= (147,3 + /224) а,

откуда

IА = j/147,32+ 2242= 268 а.

Аналогично для узлов В и С:

1В= 1ВС � 1АВ = 120 � /160� 78�/184= (42 � /344) а

или

IB� V422+ 3442 = 346 а;

/с= ICA - tBC =- 69,3 - /40 - 120 + /160=

= (�189,3 +/120) а

или

/с= }Л89,32 +1202= 224 а.

14-4. ТРЕХФАЗНАЯ ЦЕПЬ С РАЗЛИЧНЫМИ СОЕДИНЕНИЯМИ
ПРИЕМНИКОВ

Условие задачи

Для питания электрооборудования в производствен¬
ный цех (подведена трехфазная сеть с нейтральным про¬
водом. К ее линейным проводам присоединили треуголь¬
ником трехфазные электродвигатели общей мощностью

Ядв�120 кет при cos<pAB = 0,82 (рис. 14-24), а между ли¬

нейными и нейтральным проводами подключили по четы-

рехпроводной схеме три электропечи: в фазах А и В

мощностью 17,6 кет каждая и в фазе С мощностью
13,2 кет.

Определить все токи, если линейное напряжение
Ua = 380 в.

Решение задачи

1. Распределение напряжений и токов.

Пренебрегая шадениями напряжения в проводах, заме¬

чаем, что 'приемщики в фазах звезды находятся под фаз-
27* 419



ными напряжениями 220 в, а приемники в фазах тре¬
угольника -г- под линейными напряжениями 380 в.

По первому закону Кирхгофа линейные токи

(�рис. 14-24):

7,=Га+Т\- Т�=Гв+Г', в /с=/с+гс.
Ток в нейтральном проводе IN равен геометрической

сумме фазных токов звезды /'л, /' и /'с.

Рис. '14-24. Схема трехфазной цепи с юриомника-
ми, включенными звездой и треугольником.

2. В ьгч «и юление фазных и линейных то¬

ков для электродвигателей. Трехфазные элек¬

тродвигатели являются симметричной иапрузкой, поэто¬

му каждый из фазных токов треугольника

Г Г Г ^ДВ 120* 103 1 ПО о
п

'ф1 �* ф2 Фз 3£/лсо8?дв
�

3*380*0,82
�

�

и отстает на угол 9ДВ = arccos 0,82= 35° от соответст¬

вующего линейного напряжения, как показано на рис. 14-25.

3. Вычисление токов в проводах з в е з-

д ы. Учитывая, что в фазах звезды включены электро¬

печи, для которых -cos ф
= 1, имеем:

17,6 * 103



и эти токи совпадают по фазе соответственно с напряже¬
ниями UA, Uв и Uc (рис. 14-25), причем начальная фаза
напряжения UA, выбрана равной -)-90о, напряжения UB�

равной �30° и напряжения UQ � равной �150°.

175е

Рис. 14-25. Векторная диаграмма для цепи, показанной
на рис. 14-24.

Для вычисления тока в нейтральном проводе IN выра¬
зим фазные токи звезды в комплексной форме (рис. 14-25):

1'А � /80 а;

Гв= 80г~/30° = (69,3 � /40) а;

1'с=60е_л50°= (� 51,2 � /30) а.
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Соответственно

iN = РА + i'B+ /'С=18,1+/Ю= 20е/2Э° а.

Вектор /д, показан на рис. 14-25.

4. Вычисление линейных токов в общей
сети. Выразим комплексы линейных токов треугольника

(рис. 14-25), учитывая, что/д=}/3 /ф=]/3 �128,3=222 а:

1"А = 222е/55° = (126,5+ /182) а;

1"в= 222е-/е5° = (93,3 - /202) а;

/"с= 222е/175°= (-221 + /19,4) а.

Линейные токи в общей сети:

iA = ГА + i"A = /80 +126,5+ /182 = (126,5+ /262) а

или

1А = /126,5s+ 2622= 290 а;

/в=Рв+ = 69,3 - /40 + 93,3 � /202= (162,6-/242) а

или

/в= /162,62+ 2422= 290 а;

/с= /'с+ /"с=- 51,2 - /30-221 + /19,4=

= (-272,2-/10,6) а

ИЛИ

1С= |/272,22 +10,6* ==* 273 а.

14-5. ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ

Задачи к § 14-1

404. В четырехпроводную сеть трехфазного тока включены

звездой три группы ламп накаливания. Мощность ламп, включен¬

ных в фазу А, составляет 880 ет; в фазу В � 440 вг и в фазу С �

660 ет. Линейное напряжение Uл=380 е. Вычислить токи в линей¬

ных проводах и в нейтральном проводе. Построить в масштабе век¬

торную диаграмму.
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405. Лампы накаливания общей мощностью 2,4 кет распределе¬
ны .на три группы и включены ib четырехшроводную сеть лрехфаз-
ного тока. Определить токи в линейных проводах и построить в мас¬

штабе векторную диаграмму, если ток в нейтральном проводе равен
нулю, а фазное напряжение 220 в.

406. В четырехпроводной системе с линейным напряжением

380 в отношение токов в фазах потребителей /а �*/в ��/с = 1:3:4.
Все потребители активные, и общая мощность составляет 3,2 /сет.

Вычислить токи в линейных проводах и в нейтральном проводе.
407. Три активных сопротивления присоединены звездой к че¬

тырехпроводной сети. Токи в фазах /а=/в=Л а /с=2/. Определить
ток в нейтральном проводе и построить векторную диаграмму.

408. К четырехпроводной сети с фазным напряжением 380 в

присоединены звездой три приемника. Мощность приемника фазы А
^а =2,4 кет и cos Фа

= 0,9; в фазе В мощность Рв=2,0 кет и

cos фв
= 0,87; в фазе С мощность Рс = 2,4 кет и со5фс

= 0,94.
Определить токи во всех проводах и построить векторную диа¬

грамму, если Фа, Фв и фс � положительные углы.

409. В условиях предыдущей задачи .определить ток в нейтраль¬
ном проводе при обрыве линейного провода фазы А и фазы В (по¬
очередно) .

410. В условиях задачи 404 определить графически и аналити¬

чески фазные напряжения потребителей при обрь!ве нейтрального
провода.

411. Три группы осветительных ламп соединены звездой и пи¬

таются от четырехпроводной сети трехфазного тока с линейным на¬

пряжением 380 в.

Сопротивление каждой лампы 170 ом. Группа фазы А состоит
из 10 параллельно включенных ламп, фазы В � из 24 ламп и фа¬
зы С� из 34 ламп.

Вычислить напряжения на лампах и смещение нейтрали для

двух значений сопротивления нейтрального провода:
1) /0=2 ом и 2) Го=0,5 ом. Реактивным сопротивлением ней¬

трального провода пренебречь. Для первого режима (/*0=2 ом) по¬

строить топографическую диаграмму напряжений.

Задачи к § 14-2

412. К трехпроводной сети с линейным напряжением 380 в при¬

соединены звездой три сопротивления zA-=zB=zc �40 ом. Коэффи¬
циент мощности в каждой фазе равен 0,9. Вычислить токи во всех

проводах сети и построить в масштабе векторную диаграмму.

413. Трехфазный электродвигатель, соединенный звездой, разви¬
вает механическую мощность 6 кет. Коэффициент полезного дейст¬
вия двигателя 0,8, его cos ф=0,85, а линейное напряжение сети

380 в. Составить эквивалентную схему двигателя и вычислить

тохи .в линейных орогаодах. Построить в масштабе векторную диа¬

грамму.

414. Двигатель предыдущей задачи соединили треугольником.
Определить необходимое напряжение питания, при котором мощ¬
ность остается прежней.

415. От трехфазной сети с активным сопротивлением проводов
0,2 ом и индуктивным 0,8 ом питается электродвигатель, соединен¬
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ный звездой. Мощность двигателя 12 кет, его cos ср = 0,87. Линей¬
ное напряжение; подведенное к двигателю 380 в. Определить паде¬

ние и потерю напряжения в линии. Построить 'векторную диа¬

грамму.
416. Три активных сопротивления по 20 ом каждое присоедине¬

ны звездой к трехфазной сети с линейным напряжением 380 в. В фа¬
зе Л произошел обрыв линейного провода. Вычислить все линейные

токи до и после обрыва.
417. Три активных сопротивления по 20 ом каждое присоедине¬

ны звездой к трехфазной сети с линейным напряжением 220 в. В фа¬
зе В произошло короткое замыкание. Вычислить токи в линейных

проводах до и после короткого замыкания. Построить векторную
диаграмму.

418. При каком соотношении трех активных сопротивлений, со¬

единенных звездой без нейтрального провода, фазные напряжения
на двух одинаково нагруженных фазах будут сдвинуты по фазе
друг относительно друга на угол 90°?

419. Три равных сопротивления по 20 ом, соединенные звездой,
включены в сеть трехфазного тока с фазным напряжением 127 е.

Как изменятся линейные токи, если эти же сопротивления соеди¬

нить треугольником.

Задачи к § 14-3

420. Три равных активных сопротивления по 5,5 ом соединены

треугольником и включены в -сеть трехфазного тока с линейным на¬

пряжением 220 в. Вычислить фазные и линейные токи, мощность
каждой фазы и всей цепи. Построить векторную диаграмму.

421. В каждой фазе потребителя, соединенного треугольником,
ток отстает по фазе от напряжения на угол 53°. Сопротивления фаз
одинаковы и равны по 19 ом.

Вычислить фазные и линейные токи, активную мощность каж¬

дой фазы и всей цепи, если линейное напряжение 380 в. Построить
векторную диаграмму.

422. Три катушки индуктивности, каждая с активным сопротив¬
лением г= 1,5 ом и индуктивным xl � 2 ом, присоединены треуголь¬
ником к трехфазной сети с линейным напряжением 220 в. Вычис¬

лить фазные и линейные токи, а также активную мощность всей це¬
пи. Построить векторную диаграмму.

423. Электрические лампы присоединены треугольником к трех¬

фазной сети с линейным напряжением 220 в.

Общая мощность ламп по фазам составляет: 550 вт\ 1 100 ет и

2 200 вт. Определить фазные и линейные токи.

424. К трехфазной сети с линейным напряжением 220 в присо¬
единены треугольником приемники, имеющие одинаковые активные
мощности 76 кет, но различные коэффициенты мощности:

cosq)AB=0,8; cos фвс=0,9; coscpcA = 0,85.
Вычислить фазные и линейные токи и построить векторную диа¬

грамму, полагая углы сра в, Фвс и ф с а положительными.

425. В условиях предыдущей задачи составить эквивалентную
схему цепи, приняв Фав>0, фвс>0, а Фса<0.

426. Три одинаковых сопротивления 2=10 ом присоединены тре¬

угольником к цепи трехфазного тока с линейным напряжением 220 в.
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Токи в фазах сдвинуты относительно соответствующих напряжений
на углы: <рлв = 0; <рвс =�90° и <рсл = 90°.

Вычислить фазные и линейные токи, а также активную мощ¬
ность всей цепи. Построить векторную диаграмму.

427. Три активных сопротивления соединены треугольником и

питаются от трехфазной сети с ил=220 в. Токи в фазах /АВ=100 а;

Iвс = 150 а; 1С а = 200 а.
Вычислить линейные токи и мощность всей цепи.

428. К трехфазной сети с линейным напряжением 220 в присо¬
единены треугольником электрические лампы мощностью: в фазе
АВ � 2 200 вт, в фазе ВС � 550 вт ив фазе СА � 1 000 вт.

В сети произошел обрыв линейного провода С. Вычислить фаз¬
ные напряжения и линейные токи, полагая сопротивления ламп не¬

изменными.

429. Три одинаковых сопротивления по 30 ом соединены тре¬

угольником и включены 1в «сеть трехфазного тока -с «пикейным на¬

пряжением 380 в. Как нужно выбрать сопротивления фаз для того,
чтобы при соединении их звездой линейные токи остались по вели¬

чине прежними?

14-6. ОТВЕТЫ К ЗАДАЧАМ ГЛ. 14

404. 4 а; 2 а; 3 а; 1,73 а.

405. По 3,64 а.

406. 1,82 а; 5,46 а; 7,28 а; 4,8 а.

407. I.
408. 7,02 а; 6,05 а; 6,72 а; 0,54 а.

409. 6,5 а; 6,85 а.
А] П 1Я^ «� 9RQ «� 99^ ft

411. 1) 248,5 в; 218,6 в; 195,7 в; 30 в; 2) 230 в; 219 в; 210 в; 11 в.

412. По 5,5 а.
413. По 13,4 а.
414. 220 в.
415. 17,3 в; 13 в.

416. До обрыва /а =/в=/с=П а. После обрыва /в = /с =9,5 а;
1а � 0.

417. До короткого замыкания. 1А �1в=1с=6,35 а. После замы-'
кания Iа = 1с = 11 а; /в = 19 а.

418. 1:1: 0,4.
419. Увеличится от 6,35 а до 19,05 а.
420. 40 а; 69,2 а; 8,8 квт\ 26,4 кет.
421: 20 а; 34,6 а; 4,56 кет; 13,68 кет.
422. 88 а; 152,2 а; 34,8 кет.
423. 2,5 а; 5 а; 10 а; 11,5 а; 6,6 а; 13,2 а.
424. 432 а; 384 а; 406 а; 730 а; 700 а; 700 а.
425. ZAb= (0,41 +/0,31) ож; ZBC= (0,52+/0,25) ож; ZCA =

= (0,46�/ 0,28) ом.

426. 22 а; 22 а; 22 а; 42,5 а; 42,5 а; 22 а; 4 840 ет.

427. 302 а; 218 а; 264 а; 99 кет.

428. 78 в; 142 в; 220 в; 11,6 а; 11,6 а; 0.
429. По 10 ом каждое.
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ГЛАВА ПЯТНАДЦАТАЯ

НЕСИНУСОИДАЛЬНЫЕ ТОКИ

15-1. ГАРМОНИЧЕСКИЕ СОСТАВЛЯЮЩИЕ

ПЕРИОДИЧЕСКИХ КРИВЫХ

Условие задачи

Источник энергии имеет напряжение 'несинусоидаль-

ной формы (в вольтах): и = 20sinо#+6,7 sin3o)^+4X
Xsin 5 а)Л-2,9 sin 7cd^ + 2,2 sin 9cd^.

Построить график напряжения источника.

Решение задачи

1. Получение заданного неси иу-соида ль-

ного �напряжения. По условию задали напряже¬
ние состоит из inяти синусоидальных составляющих

(слагаемых). Каждой синусоидальной составляющей,
называемой гармоникой, 'присваивается номер, соответ¬

ствующий кратности ее

частоты по отношению

к первой составляю¬

щей. Так, в нашем слу¬
чае U � U\ + U3 + U5 + U7 +

Рис. 15-1. Генераторы синусоидаль- +Uq, т. е. напряжение
ного напряжения, образующие'неси- состоит ИЗ ПЯТИ гарМО-
нусоидальное напряжение на зажи-

ник
мах соединения.

несинусои.
дальное напряжение

можно, например, получить от пяти последовательно

включенных генераторов синусоидального напряжения

(рис. 15-1). Однако такой способ получения несинусои¬

дального напряжения (рис. 15-1) сложен, и в практиче¬
ских условиях поступают иначе (см. дополнительный
вопрос 5 к этой задаче).

2. П остр о ен и е графика несинусоидаль¬
ного нап(ряжения. Для построения графика на¬

пряжения следует сначала 'построить синусоидальные
составляющие («i = 20 sin W; «3=6,7sin Зю/; «5=4 sin 5ю/
и т. д.), а затем сложить ординаты соответствующих то¬

чек их графиков.
На рис. 15-2 для большей 'наглядности графическое

сложение выполнено в два этапа. Вначале построены
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первые три гармоники (щ, и3, и5, рис. 15-2,а) и их сум¬
марный график. Затем (рис. 15-2,6) к ординатам графи¬
ка и' (перенесенного сюда с рис. 15-2,а) добавлены со¬

ответствующие ординаты графиков щ и «д. На рис. 15-2

построена только одна положительная полуволна неси-

Рис. 15-2. Графическое суммирование гармоник несинусоидально¬
го напряжения.

нусоидального напряжения. Отрицательная полуволна
имеет такую же форму.

Полученная кривая и (рис. 15-2,6) по форме близка
к прямоугольнику, и это не случайно, так как кривая
прямоугольной формы раскладывается в ряд

у=^- ^sin Ы -j~ sin ЗЫ -(- j- sin 5a>t -j-

+у sin 7ш/+

где А � высота полуволны прямоугольной кривой.

Дополнительные вопросы к задаче

1. Можно ли форму кривой и (рис. 15-2,6)
еще больше приблизить к прямоуголь¬
ной? Кривая прямоугольной формы раскладывается
в бесконечный ряд нечетных гармоник, приведенный
выше. Увеличивая число учитываемых гармоник, можно
точнее воспроизвести прямоугольную ф°РмУ 'Кривой.
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В этом легко убедиться, сравнив .кривые и' (сумма трех
гармоник, рис. 15-2,а) и и (сумма -пяти гармоник,
рис. 15-2,6).

2. Как изменится график «напряжения и

(рис. 15-2), если добавится постоянная

составляющая? Если ,к заданному <по условию за¬

дачи несинусоидальному -напряжению добавить постоян¬

ную составляющую, например f/o=10 в, т. е. записать

его как м= 10 + 20sinKDf+6,7sin3of+
+ ..., то ординаты всех точек графи¬
ка и (рис. 15-2,6) увеличатся на

10 в. Кривая сместится вверх на

10 в и уже не будет симметричной
относительно оси t.

Добавление постоянной состав¬

ляющей равносильно включению в

схему, показанную на рис. 15-1, по¬

следовательно источника постоянно¬

го тока с напряжением {Уо=10 в.

3. Как практически выде¬
лить отдельные состав¬

ляющие несинусоидального напряжения?
Для этого применяются электрические фильтры. Если на

вход фильтра подать несинусоидальное напряжение, то

на его выходе можно получить только часть гармониче¬
ских составляющих либо даже отдельную гармонику или

постоянную составляющую.

Для анализа гармонического состава (спектра) несинусо¬
идального напряжения применяются приборы, называемые

анализаторами гармоник, которые содержат фильтр с очень

узкой полосой пропускания. Это означает, что в пределах
узкой полосы частот Д/ (рис. 15-3) напряжение на выходе

фильтра (t/цых) почти равно напряжению на входе фильтра
(UBX) или, как говорят, фильтр пропускает полосу частот

от ft до /2. За пределами полосы Д/, как видно из графика
рис. 15-3, £/вых ^ ^вх*

В анализаторах гармоник 'полоса пропускания филь¬
тра А/, т. е. частоты fi «и /2 -перемещаются вдоль оси /.
При этом на -выходе 'поочередно выделяются отдельные

гармоники напряжения.
4. Где на практике встречаются несину¬

соидальные напряжения
� сигналы? Несину¬

соидальные сигналы с различной формой кривой (прямо-
428

Рис. 15-3. Частотная

характеристика
фильтра.



угольной, пилообразной, треугольной и др.) широко
используются в радиосвязи, телевидении, электронике,
автоматике и других отраслях электротехники. В этих

случаях применяют специальные генераторы или элек¬

трические цепи, формирующие требуемые несинусо¬
идальные сигналы.

Однако в ряде случаев не¬

синусоидальные токи и напря¬
жения появляются и в резуль¬
тате искажения синусоидальных
токов или напряжений генера¬
торов и приемников энергии.

5. Как получить на¬

пряжение прямоуголь¬
но й ф о р м ы? Если в цепи (рис. 15-4) переключать ру¬
бильник с зажимов Л, Б на зажимы Бх и обратно, то

на сопротивлении г получится напряжение прямоуголь:
ной формы кривой (при этом предполагается, что вре¬
менем переброса рубильника можно пренебречь по

сравнению с продолжительностью замкнутого состоя¬

ния). Рубильник Р можно заменить реле или электрон¬
ным коммутатором. В электронике широко применяют¬
ся специальные генераторы напряжений или токов пря¬

моугольной формы (например, мультивибраторы).

Рис. 15-4. К дополнительно¬

му вопросу 5, § 15-1.

15-2. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ С НЕСИНУСОИДАЛЬНЫМ

ИСТОЧНИКОМ ЭНЕРГИИ

Условие задачи

Электрическая цепь из последовательно включенных

активного сопротивления /�=20 ом, индуктивности L=

= 0,1 гн и емкости С= 11,25 мкф питается от источника

с напряжением (в вольтах) ы = 310 sin (ол^�15°) +
+77,5 sin 3coi/+40 sin(5coi^+18°45').

Найти мгновенное значение тока в цепи, вычислить

действующие значения тока и напряжения, а также ак¬

тивную мощность цепи, если частота первой гармоники
/i = 50 гц.

Решение задачи

1. Применение метода наложения. Задан¬
ный источник энергии создает на зажимах цепи напря¬
жение, содержащее три синусоидальные составляющие:
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первую, третью и пятую гармоники. Применяя к задан¬
ной линейной цепи метод наложения, можно рассматри¬
вать для любого момента времени ток в вдпи, как ре¬

зультат наложения частичных токов, созданных каждой

гармоникой напряжения в отдельности.

Таким образом, в рассматриваемой задаче нужно вы¬

числить полное сопротивление цепи для частот /ь /3 = 3/i
и /5=5/1 и найти токи, создаваемые синусоидальными

напряжениями (гармониками) этих частот.

2. Вычисление сопротивления цепи. Ин¬

дуктивное сопротивление пропорционально частоте, и

потому для первой, третьей и пятой гармоник имеем:

jtL1
= 2w/1L= 314-0,l = 31,4 ом; xLS

= 3xLl = 94,2 ом;

XLb � ^xl\ = *57 ОМ.

Емкостное сопротивление для тех же гармоник:

1 1П®

хс\ ~2яf,C ==314-11,25==^®^�® 0М'� хсз^~~3~�^�2 ом'<

ХС5==�jp-=56,5 ом.

Полное сопротивление цепи для рассматриваемых гармоник:

г1 = /r*+ (xLt �хС1)* =|/20а+(31,4�282,6)2=252 ом;

г3
= Уг2+ {хьй � лгсз)2 =/20*+ (94,2� 94,2)2= 20 ом;

г, = Уг2 -f- (xL5 � хс^�У202�[�(157�56,5)2= 102,5 ом.

3. Определение гармоник тока. Для первой
гармоники максимальное значение тока

/ 310�| по
аЛм

2j �"252
�

Фазовый сдвиг между напряжением и током первой гармо¬
ники определяется по

tg?1=^V^=-?^=-12,56 и <Pi = � 85°20\
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Поскольку на частоте первой гармоники в цепи преоб¬
ладает емкостное сопротивление (xcl >-*:L1), ток опережает

напряжение на угол, равный 85°20', и поэтому

h �Am sin [wj� 15° � ф,) = 1,23 sin (toti -f- 70°2O') a.

Для третьей гармоники максимальное значение тока

j 77,5 о оо _

зм �-г7~~~2(Г

Сдвиг по фазе между напряжением и током третьей
гармоники <ps = 0, так как на этой частоте в цепи устанав¬
ливается резонанс напряжений (х1Ъ=хс3). Соответственно

/3=/3м sin 310^= 3,88 sin Zwjt а.

Для пятой гармоники имеем:

'>-=�-7Г=тВ=0.39«

или <ps = 78°45\ На этот угол (ч>5) ток пятой гармоники
отстает от напряжения, так как в цепи преобладает индук¬
тивное сопротивление (xL5 >хС5). Соответственно

/5 = /SM sin -}_ 18°45' � <jp5) = 0,39 sin (5»^ � 60°) a.

Мгновенное значение тока найдем наложением гармоник
тока (в амперах):

i= г\ + ij -f- ts = 1,23 sin {wj 70°20f) -f-

3,88 sin ZwJ 0,39 sin (5(ox/ � 60°).

4. Вычисление действующих значений
тока и напряжений. Действующее значение тока

в цепи

' ~ 1

Y/2Ы +^5i/2 '5м
'

= 0,707 у1,232 -j- 3,882 -J- 0,392 = 4,08 а.
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Действующее значение напряжения источника энергии
'

£/=0,707»/=
=0,707|/3l 02 + 77,52-f 402= 228 в.

5. Вычисление активной мощности. Актив¬
ная мощность цепи складывается из активных мощностей
отдельных гармоник или в нашем случае

P==P1+P,+ P,= ?^i^cos?1 + ?^cosTI-f
cos 9t = 310^23 cos (_ 85о20,)+

/

,77,5*3,88 ЛО
. 40-0,39 7осмсгН 2

cos 0 Н 2�
С ~

=*16+150 + 1,5=167,5 вт.

Дополнительные вопросы к задаче

1. Как выполняется расчет разветвл ен-

вой цепи с не синусоидальным напряже¬
нием источника энергии? Вид электрической
линейной цепи не влияет >на методику расчета, основан¬

ную на замене несинусоидального напряжения (или
тока) его синусоидальными составляющими. При иссле¬

довании каждой гармоники в отдельности важно пра¬
вильно «применить методы расчета цепей синусоидаль¬
ного тока, приведенные в предыдущих главах. Так, на¬

пример, если в рассмотренной задаче активное сопро¬

тивление, индуктивность и емкость соединить (парал¬

лельно, то для вычисления каждой гармоники тока мож¬

но воспользоваться методом проводимостей. Например,
для первой гармоники полная проводимость цепи -при па¬

раллельном соединении

л<=Vt4^=Ye+Qu -W
или в нашей случае:

g =A�0,05 сим; Ь., =�!�=-J�=0,0318 сим;
ZU о 1,4

&С1 =-^�=2g^-g=0,0034 сим и у,
= 0,0575 сим.
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Максимальное значение первой гармоники общего тока

/�.=^=310-0,0575 = 17,8 а,

и сдвиг по фазе относительно первой гармоники напряже¬
ния

% = arctg -£-=arctg
Ьи

g

&C1
=arctg^^=29°35'.

Соответственно мгновенное значение первой гармоники об¬

щего тока

г\ = 17,8 sin((Ojt � 15° � %) = 17,8sin (to,/ � 44°35') a.

Для ветви с активным сопротивлением максимальное

значение тока

Лм г
= ^1м£= 310*0,05 = 15,5 а

и мгновенное значение

/1Г = 15,5 sin (<i\t � 15°) а.

Для ветви с индуктивным сопротивлением:

/Ыь= ишЬи =310-0,0318= 9,85 а\

i]L = 9,85sin � 15° � 90°) = 9,85 sin {'<\t � 105°) a.

Для ветви с емкостным сопротивлением

1ыс= и1ЫЬа =31°-0,°034= i,05 а;

ilc = l,05sin(o>1£-|-750) а.

Аналогично можно определить и остальные гармо-
ии'ки всех токов.

2. Имеют ли ток и напряжение одинако¬

вую форму кривой? Чтобы ответить на этот во¬

прос, нужно прежде всего соответственно сравнить ам¬

плитуды гармоник напряжения и тока между собой. Так,
в нашем случае третья гармоника напряжения в четыре
раза меньше первой гармоники напряжения, а третья
гармоника тока в три раза больше первой гармоники
тока. Поскольку соотношение амплитуд гармоник на-
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пряжения совершенно не соответствует соотношению ам¬

плитуд гармоник тока, то и формы кривых тока и на¬

пряжения различны.
Различие форм кривых тока и напряжения объяс¬

няется изменением реактивных сопротивлений цепи для

разных частот (их зависимостью от частоты).
В цепях, содержащих только активные сопротивле¬

ния, несинусоидальные .кривые тока и напряжения име¬

ют одинаковую форму.
3. Чему равен коэффициент мощности

в рассматриваемой задаче? В цепях с несинусои¬
дальными токами пользуются понятием коэффициента мощ-

Р 167,5
ности cos <р = jjy

или в нашем случае cosy= ^ 4 08
=

= 0,18.
Вычисленное значение cosq> в отличие от цепей сину¬

соидального тока не определяет никаких сдвигов по

фазе между напряжением и током цепи и потому являет¬

ся условным .коэффициентом мощности.

4. Как измерить действующее значение

не синусоидальных величия? Электроизмери¬
тельные приборы некоторых систем (например, лампо¬

вые вольтметры) имеют на шкале указание «0,707 UM».
Это означает, что только при измерении синусоидаль¬
ных напряжений отсчет по шкале выражает действую¬
щее значение измеренной величины. Для измерений не¬

синусоидальных напряжения и тока непригодны и при¬
боры электромагнитной системы, так как магнитные

свойства стальных пластин (якоря) зависят от частоты.

Наименьшей зависимостью показаний от формы тока

обладают приборы термоэлектрической системы. В ряде

случаев можно применять и приборы электродинамиче¬
ской системы.

15-3. ГАРМОНИКИ В ЦЕПИ ТРЕХФАЗНОГО ТОКА

Условие задачи

Фазная э. д. с. одной из обмоток трехфазного гене¬

ратора задана {в вольтах):

вф = 160 sin (ot -f- 80 sin За)/ -f- 20 sin 5orf.

Определить фазные и линейные напряжения при со¬

единении обмоток звездой и треугольником.
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РеШейие задачи

1. Вычисление фазных и линейных 'на¬

пряжений при соединении обмоток гене¬

ратора звездой. По формуле, определяющей дей¬
ствующее значение .несинусоидальной величины, нахо¬

дим фазное напряжение генератора:

г, 1Г иы, UL, «1м
и4> = У �+�+^Г=

=у~,
.Иначе рассчитывается линейное напряжение. Оно

представляет собой разность двух фазных напряжений.
Поскольку третьи гармоники во всех обмотках генера¬
тора равны по величине и совпадают по фазе, то раз¬
ность двухфазных напряжений третьих гармоник равна
нулю. Поэтому в линейном напряжении не будет третьей
гармоники:

71 i/o" Т / I л ГОЛ f 1602 , 202 1ил = }/3 у _+_=/3|/
�+�= 197 в.

Отношение ^-=||^=1,55.
Таким образом, при несинусоидальных токах отношение

линейного и фазного напряжений меньше чем УЗ.
2. Вычисление фазных и линейных на¬

пряжений при соединении обмоток гене¬

ратора треугольником. В этом случае третьи
гармоники э. д. с., совпадающие по фазе, образуют ток

в контуре обмоток генератора.
Этот так образует в обмотках падения напряжения,

компенсирующие э. д. с., кото/рые вызвали ток третьей
гармоники, в результате чего напряжения на зажимах

обмоток не содержат третьей гармоники.
Таким образом, линейное на/пряжение (оно же и

фазное)

/и
2 гг2

_JS+_|L=114 в.
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15-4. ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЁНИЯ

430. Построить графически кривую несинусоидального напряже¬
ния

и � 16 ^sin tot � sin 3oof + ^ sin 5со/ � ^ sin 7 соt'j .

431. Построить графически кривую несинусоидального тока

i = 13,4 ^sin tot + у sin 3tot + -g* sin 5<ot + y- sin 7<o/^ .

432. Найти мгновенное значение тока в конденсаторе, емкостное

сопротивление которого для первой гармоники 30 ом. Напряжение
на зажимах конденсатора (в вольтах)

а = 100� 2 sin со/ + 60 j/*2 sin3cof.

433. Ток в индуктивности (в амперах)

i = 21 j/Fsin (со* � 90°) + 3,3 /2"sin (Зсо/� 90°).

Найти мгновенное значение напряжения на индуктивности, если
£ = 31,8 М2Н, а частота первой гармоники f = 50 гц.

434. К зажимам катушки, парамезгры которой г � 10 ом и L =
= 30 мгн, подведено несинусоидальное напряжение (в вольтах)

и = 120-/2 sin (314/ + 45°) + 60-У2 sin 942/.

Найти мгновенное значение тока в катушке и построить его

график.
435. Цепь из последовательно включенных сопротивления г=

= 10 ом и конденсатора С=11,8 мкф включена под напряжение
(в вольтах)

и = 50 + 100 sin со/ + 30 sin ^Зсо/ � +50 sin ^5co/ + -j-^.
Найти мгновенное значение тока и активную мощность.

Частота первой гармоники равна 50 гц.
436. К последовательной цепи с параметрами г=20 ом, С=

= 11,8 мкф, L= 95,5 мгн подведено напряжение i(b вольтах)

и = 200 sin (со/ � 45°) + 50 sin (Зсо/ � 90°) + 50 sin 5со/.

Определить мгновенное значение напряжения на активном со¬

противлении, вычислить действующие значения тока и напряжения
на зажимах, активную мощность и коэффициент мощности, если

со=314 1/се/с.
437. На зажимах цепи (рис. 15-5) напряжение (в вольтах)

и = 200 У2 sin со/ + 70 У2 sin 3<о/, где со = 314 1 /сек.

Определить показания приборов, показанных на схеме, если па¬

раметры цепи: г= 10 ом; L = 31,8 мгн; С=106 мкф.
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438. Активное сопротивление г=1О0 ом и койденсатор С�
= 11,8 мкф присоединены параллельно к зажимам источника с на¬

пряжением (в вольтах) w= 100+100 sin 314/+50 sin 942/.

Найти мгновенное значение общего тока и вычислить его дей¬
ствующее значение.

439. На зажимах цепи (рис. 15-6) действует напряжение (в воль¬

тах) и = 5 + 5 sin со/ + 3 sin Зсо/. Для первой гармоники xL�b0 ом,
а хс = 450 ом. Активное сопротивление г = 10 ом. Определить
мгновенное значение общего тока.

440. Линейное напряжение генератора при соединении обмоток
в звезду равно 376 в, а при соединении обмоток в треугольник сум¬
марная э. д. с. в контуре равна 97,5 в. Вычислить действующее зна¬
чение фазной э. д. с., если она содержит первую и третью гармо¬
ники.

441. В условиях предыдущей задачи вычислить фазное напря¬
жение при соединении обмоток генератора треугольником.

430. Кривая по форме близка к треугольнику, ее максимальное

значение равно приблизительно 18.
431. Кривая по форме близка к прямоугольнику, ее максималь¬

ное значение равно приблизительно 10.

432. 3,3 уТsin (со*+ 90°) + 6* V2 sin (Зсо/ + 90°) а.

433. 210 j/2 sin со/ + 99 У2 sin Зсо/ в.
434. 12,4 sin (314/ + 2°) + 2,8 sin (942* � 71°) a.

435. 0,37 sin (со/ + 88°) + 0,33 sin (Зсо/ � 6°30') + 0,91 sin (5co/ +
+ 124°30') a\ 5,2 em.

436. 16,7 sin (со/ + 40°)+50 sin (Зсо/ �90°)+4,6 sin (5co/�84°30') e\

1,86 a; 149 e\ 81 em\ 0,294.
437. 212 e; 9,5 a; Ur = §5 e\ UL= 130 e; Uc = 276,8 e; 783 em.

438. 1 + 1,06 sin (со/+ 20°)+ 0,742 sin (3cof +48°) a, 1,15 a.

439. 0,5 + 0,088 sin (со/ � 80°) a.

440. 220 в.

441. 217 в.

Рис. 15-5. К задаче 437. Рис. 15-6. К задаче 439.

15-5. ОТВЕТЫ К ЗАДАЧАМ ГЛ. 15
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глава Шестнадцатая

ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО TOIKA СО СТАЛЬЮ

16-1. РАСЧЕТ ТОКА В КАТУШКЕ СО СТАЛЬНЫМ

СЕРДЕЧНИКОМ

Условие задачи

Обмотка числом витков да = 380 и активным сопро¬
тивлением г=3,6 ом размещается на сердечнике из элек¬

тротехнической стали Э21. Толщина листов магнитапро-
вода 0,5 мм, а всего пакета 50 мм. Остальные размеры
(в миллиметрах) указаны на рис. 16-1. Стальные листы

разделены изоляцией, занимаю¬

щей 11,4% объема магнитопро¬
вода.

Вычислить ток в обмотке, если

она присоединена к сети пере¬
менного тока (50 гц) напряже¬
нием 220 в. Построить векторную
диаграмму. Магнитным потоком

рассеяния пренебречь.

Решение задачи

1. Особенности катуш¬
ки индуктивности со

стальным сердечником.
В гл. 11 рассматривался расчет
тока в катушке индуктивности по

заданным ее параметрам (г и L) и напряжению на за-

жим.ах. Такая задача, как известно, очень проста и ре¬
шается по формуле

/_'
Уг� + (<oZ,)s�

Можно ли так рассчитать ток в рассматриваемой за^

даче? Если нет, то что нового вносит стальной сердеч¬
ник?

Во-первых, индуктивность катушки со стальным

сердечником зависит от величины тока в ее обмотке,
так как магнитная проницаемость материала магнито¬

провода различна при различной величине магнитной

индукции в сердечнике. Иначе говоря, цепь, содержащая
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катушку со стальным сердечником, относится к нелиней¬
ным цепям.

Во-вторых, при прохождении переменного тока по

обмотке стальной сердечник намагничивается в тече¬

ние четверти периода, размагничивается в следующую
четверть периода, затем намагничивается в обратном на¬

правлении и т. д. На перемагничивание, а также вслед¬

ствие образования вихревых токов в магнитопроводе
расходуется энергия, оцениваемая мощностью потерь
в стали.

В-третьих, при синусоидальном напряжении на за¬

жимах обмотки ток в обмотке имеет синусоидальную
форму только в том случае, если величина магнитной

индукции в магнитопроводе не выходит за 'пределы ли¬

нейного участка кривой намагничивания. Поскольку во

многих практических случаях значения магнитной ин¬

дукции соответствуют криволинейному участку («коле¬
ну») кривой намагничивания, то ток в обмотке полу¬
чается несинусоидальным. При построении векторных
диаграмм, расчете потерь и составлении схем замеще¬

ния несинусоидальный ток заменяют равноценным сину¬
соидальным, вводя поправочный коэффициент (ма неси-

нуео'идальность). Равноценный синусоидальный так

должен иметь такое же действующее значение, как и не¬

синусоидальный, и создавать такие же потери.
Указанные особенности цепи со сталью на перемен¬

ном токе определяют и методику расчета. Ток в обмот¬
ке рассматривают состоящим из двух составляющих:

намагничивающей (реактивной) и активной /а.
Первая составляющая (намагничивающая) определяет¬
ся магнитными свойствами цепи. Вторая составляющая

(активная) определяется по мощности потерь в стали.

Ток в обмотке равен геометрической сумме намагни¬

чивающей и активной составляющей;

2. Вычисление намагничивающего тока.

Прежде всего определим величину магнитного потока

в сердечнике, приняв наводимую им э. д. с. в обмотке
численно равной напряжению на зажимах, т. е. Е =
=U=№ в.

№



Это допущение практически вполне возможно, так

как падение напряжения на активном сопротивлении об¬
мотки не превышает нескольких процентов от напряже¬
ния U. Таким образом,

Фм=-А�== ,,2^-дд=2,63-10-» вб.м
4,44fw 4,44*50*380

Теперь определяем максимальное значение магнитной

индукции с учетом, что 11,4% площади поперечного се¬

чения магнитопровода заполнено изоляцией.

Сечение стали SCT =S� 0,114S, откуда SCT = 0,886S=
= 0,886-(5x5) = 22 смг. Поэтому

о Фм 2,63-10_3 1 с) т
.

М�
Sot 22-10~* �

По табл. (см. приложение 4) для стали Э21 находим

максимальное значение напряженности поля в стали Нст.м=
= 8,4 а/см. Для воздушных зазоров, как было показано

(гл. 8), максимальное значение напряженности поля

#в.м (а/см) = 0,8 Ва(гс) = 8000 Вш (тл) = 8 000 � 1,2=
= 9600 а/см.

По закону полного тока максималыное значение на¬

магничивающей силы

�^цмакс^ ==^ст-м^ст 4~^в.м/в=

= 8,4-60+ 9600-0,06=1080 а,

где /ст = 60 см и /в = 0,06 см найдены по рис. 16-1.

Намагничивающий ток при указанном значении маг¬

нитной индукции можно принять практически синусо¬
идальным и вычислить его действующее значение:

j = ^..макс^=Д080_=:2)0 а
* V2 W У2-Ш

3. Вычисление активной составляющей
тока. Для определения активной составляющей тока

нужно определить мощность потерь в.стали; она зави¬

сит от свойств материала магнитопровода. Поэтому мощ¬

ность потерь рассчитывается по эмпирическим форму¬
лам (либо по формулам, содержащим эмпирические ко-

440



эффициенты) или определяется экспериментально. Вос¬

пользуемся наиболее 'простой из них

где рс
�

удельная мощность потерь в стали, вт/кг;
Вм � максимальное значение магнитной индукции, тл;

/? 1/50
�

удельная мощность потерь при индукции 1 тл
и частоте 50 гц, приводимая для различных сор¬
тов стали в ГОСТ 802-58.

Для рассматриваемой стали 321 по указанному

ГОСТ р1/5о=2,5 вт/кг (см. также: Н. Н. Мансуров
и В. С. Попов, Теоретическая электротехника,
изд. 8-е, стр. 607. Госэнергоиздат, 1962).

Удельная мощность потерь рс = 2,5(1,2)2=3,6 вт/кг.
Принимая удельный вес стали 7,8 г/см3, находим вес

стальной части (без изоляции) магнитопровода:

G= 7,8SCT/Cp= 7,8*22*60= 10,3 кг,

а вся мощность потерь в стали

pcc=PcG= 3,6-10,3= 37,1 вт,.

Активная составляющая тока

/ ��37,1�0 17 а/а
и 220

�

Ток в обмотке

/=УЧ+ /2а = |^(2,0)* + 0,17*«2 а.

4. Векторная диаграмма. Построение векторной
диаграммы (рис. 16-2) начнем с вектора магнитного по¬

тока Ф; он индуктирует в обмотке э. д. с. Е, отстающую
по фазе на 90°. ^Этот фазовый сдвиг легко объяснить,

если вспомнить, что э. д. с. индукции определяется ско-

ростью изменения магнитного потока е= � w~dTu)
Напряжение U на зажимах обмотки состоит из двух

частей. Первая U' уравновешивает наводимую э. д. с.,

равна ей по величине и противоположна по фазе. Вторая
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равна падению напряжения /г= 2-3,6= 7,2 в. При расчете
цепи принималось U=U'=E, так как Ir<^U (7,2 в<220 в).

Активная составляющая тока /а совпадает по фазе
с напряжением U', а реактивная / отстает на угол 90°,
т. е. совпадает по фазе с магнитным потоком, что и сле¬

довало ожидать. Отложив в масштабе токи /а
строим вектор тока / в обмотке.

Дополнительные вопросы к задаче

1. Как выполнить расчет цепи с учетом
падения напряжения® обмотке? Начать <рас-

и по-

Рис. 16-3. К дополнительно¬

му вопросу 2, § 16-1.

чет надо так, как было по¬

казано в задаче, т. е. при¬
нять U=U'=E и определить
падение напряжения на об¬
мотке. Затем по напряже¬
нию на зажимах и падению

напряжения в обмотке най¬
ти графически новое значе¬

ние U'=E и повторить весь

расчет цепи.
Такой путь расчета на¬

зывается методом последо-

тельного приближения; к нему -приходится редко прибе¬
гать, так как для большинства ^практических случаев
можно принять U=E.

2. Как учитывается несинусоидальность

формы кривой тока в обмотке? При решении
задачи не учитывалась несинусоидалшость така в об¬

мотке. Это объясняется тем, что для электротехнической

Рис. 16-2. Векторная диа<

грамма цепи со С1элью без

учета магнитного потока

рассеяния.
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стали кривая намагничивания имеет практически прямо¬
линейный участок при магнитных индукциях до
1�1,2 тл. В этих пределах индукций ошибка в опреде¬
лении действующего значения несинусоидального тока

не превашает 10%.
При больших величинах индукций действующее значе¬

ние тока заметно уменьшается (по сравнению с сину¬

соидальным током того же максимального .значения), и

это учитывается поправочным коэффициентом |
(рис. 16-3) *. С учетом этого коэффициента намагничи¬

вающий ток

» макс

�

Уп
*

3. Можно ли раздельно вычислить потери
от гистерезиса и вихревых токов? Для индук¬
ций более 1 тл удельные потери от гистерезиса рг=

= &г}В2м (вт/кг), где &г = (2,5 � 4,5) 10_а в зависимости

от сорта стали.

Принимая kT = 3,0- 10~г вт/кг-гц-тлг, получим рТ=
= 3,0-10~*-50(1,2)*= 2,16 вт/кг и удельные потери от

вихревых токов рв
=рс

�

рГ= 3,6 � 2,16= 1,44 вт/кг.
Учитывая, что удельные потери от вихревых токов

определяются как pB = kBf*B2u (вт/кг), имеем в нашем слу¬
чае

^B= ffe==50^�b2» =4-10"4 вт/кг-гц*-тл\
I

Полученное значение коэффициента &в подходит для элек¬

тротехнических сталей при толщине листа 0,5 мм.

4. Как изменятся потери -в стали, если

увеличить частоту в 10 раз? Поскольку потери
от гистерезиса пропорциональны частоте в 1-й степени,
а потери от вихревых токов � частоте .во 2-й степени

(см. предыдущий пункт), то окажется:

рг=21,6 вт/кг и рв='144 вт/кг.
Таким образом, с увеличением частоты начинают

преобладать потери от вихревых то/ков и их ослаблению

приходится уделять главное внимание. Это достигается

* Из книги Н. Н. Мансурова и В. С. Попова «Теоретиче¬
ская электротехника», изд. 8-е, стр. 600, 1962 г.
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применением более тонких пластин (0,1 и 0,05 мм) или

мелкозернистых материалов.
5. Как измерить потери -в стали? Вначале

нужно измерить мощность потерь в меди обмотки, на¬

пример питая обмотку постоянным током. При этом

опыте потери в стали будут отсутствовать.
Зная потери в меди, легко бпределить
активное сопротивление обмотки. Затем

нужно измерить общие потери в меди и

стали и вычислить потери в стали, как

разность общих потерь и потерь в меди.

6. В каких случаях и как учи¬
тывается магнитный поток рас¬
сеяния? Если магнитная цепь работает
в режиме насыщения или близком к на¬

сыщению, то может появиться заметный
поток рассеяния. Он замыкается по воз¬

духу, и потому этот поток пропорциона¬
лен току в обмотке.

Отношение потока рассеяния к току
в обмотке определяет индуктивность рас¬
сеяния Lp. Полное сопротивление обмот¬

ки составляется из ее активного сопро¬
тивления г и реактивного со£р.

Рассматривая заданную цепь с уче¬
том рассеяния, получаем, что напряжение
на зажимах обмотки уравновешивает не

только э. д. с. индукции и падение на¬

пряжения на активном сопротивлении
обмотки, как было показано на векторной диаграмме
(рис. 16-2), но и падение напряжения на индуктивности
рассеяния (рис. 16-4).

I

I

Рис. 16-4. Век¬
торная диа¬

грамма паде¬

ний напряже-
жений на об¬

мотке в цепи

со сталью.

16-2. ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ

442. Построить график тока в обмотке с числом 'витков w=2Q0,
размещенной на однородном магнитопроводе из стали Э12 с пло¬

щадью поперечного сечения 9 см2 и длиной средней магнитной линии

20 см, если магнитный поток синусоидальный с максимальным зна¬

чением 14,4 � 10™4 вб и частотой /=50 гц. Принять начальную фазу
магнитного потока равной нулю (таблица кривой намагничивания

приведена в приложении 4).
443. Катушка с активным сопротивлением г=2 ом расположена

на стальном сердечнике и питается от сети переменного тока с на¬

пряжением 220 в. Ток в катушке 2,5 а, а коэффициент мощности 0,1.

Определить мощность потерь в меди и стали.
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444. По катушке со стальным. сердечником при питании от

источника (постоянного тока с напряжением 40 в проходил ток 10 а,
а при питании от сети переменного тока напряжением 220 с

и частотой 50 гц� ток 2 а. При этом cos cp=0,12. Определить мощ¬

ность потерь в меди и стали.

445. К сети переменного тока (/=50 гц) присоединена катушка
�со стальным сердечником. Максимальное значение магнитного пото¬

ка в сердечнике 0,01 вб. Ток в катушке 10 а, число витков 100, ее

сопротивление 0,4 ом, общая мощность потерь 400 вт. Определить
напряжение сети, а также активную и намагничивающую состав¬

ляющие тока в катушке.
446. Ток катушки со стальным сердечником равен 2 а, а общая

мощность потерь 20 вт. Определить составляющие потерь в меди и

стали, если при вынутом стальном сердечнике ток и общая мощ¬
ность возрастают до 8 а и 64 вт.

447. Удельную мощность потерь в стали можно определить по

формуле /?c=£Bf2J32 +krfB2M, гди &в и kv � соответственно коэффи¬
циенты потерь от вихревых токов и гистерезиса-. Определить эти

коэффициенты для катушки со стальным сердечником, которая при

максимальной индукции 1,4 тл на частоте 40 гц имеет удельную
мощность потерь 3,13 вт, а на частоте 50 гц (при той же индук¬
ции)� 4,12 вт.

448. В условиях предыдущей задачи определить отношение

удельных потерь мощности от гистерезиса и от вихревых токов.

449. В условиях задачи 447 вывести размерность коэффициен¬
тов kB и kv.

450. Катушка со стальным сердечником на частоте 50 гц имеет
мощность потерь в стали 41,2 вг, из которых вследствие гистерезиса

31,4 вт и от вихревых токов 9,8 вт. Определить мощность потерь
в стали от гистерезиса и вихревых токов

при частоте 100 гц (принять во внимание

выражение для рс, приведенное в зада¬

че 447).
491. В условиях предыдущей задачи

вычислить магнитную индукцию в сердеч¬

нике, если его вес составляет 10 кг, а удель¬
ные потери в стали рi/so= 1,05 вт/кг. При¬
нять «магнитный /поток синусоидальным.

452. iHa сердечнике из стали Э41 с тол¬

щиной листа 0,5 мм, площадью поперечного
сечения 16 см2 и длиной средней магнит¬

ной линии 44 ом расположена о!бмотка с

числом витков 480 и активным сопротивле¬

нием 20 ом.

Определить ток в обмотке, его активную и намагничивающую

составляющие, построить векторную диаграмму, если напряжение на

зажимах обмотки 120 в при частоте 50 гц. Магнитным рассеянием
пренебречь. Удельные потери в стали рх/50= 1,6 вт/кг.

453. Обмотка, имеющая 480 витков, питается от сети переменно¬
го тока напряжением 220 в. Обмотка расположена на сердечнике�лз
стали Э42 с толщиной листа 0,35 мм (|рис. I16J5), 11% объема сер¬
дечника составляет изоляция.

Определить ток в обмотке, его намагничивающую и активную

Рис. 16-5. К задаче
453.

445



составляющие, построить векторную диаграмму. Сопротивлением
обмотки пренебречь. Принять /?i/5o = 1,2 вт/кг.

454. В услбвиях предыдущей задачи вычислить параметры по¬

следовательной и параллельной электрических схем замещения.

16-3. ОТВЕТЫ К ЗАДАЧАМ ГЛ. 16

442.

ty мсек 0 2,5 5,0 7,5 10

i, а 0 0.44 0,73 0,44 0

443. 12,5 вт; 42,5 вт.
444. 16 вт; 36,8 вт.

445. 222 в; 1,6 а; 9,8 а.
446. 4 вт; 16 вт.
447. 3,2 � 10~2 вт/кг � гц2 -

10-4 вт/кг � гц � тл2.
448. 3,2 раза.

449.
а-м*

в-лгг7 в-сек-кг

450. 62,8 вг; 39,2 вт.

451. 1,4 тл.

452. 106 ма; 36 ма; 94 ма.

тл2; 453. 2 а; 1,98 а; 0,09 а.

454. Для последовательной
схемы 5 ом и 110 ож; для парал¬

лельной 2,4 ком и 0,11 ком.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ИЗОЛЯЦИОННЫХ

МАТЕРИАЛОВ

Материал

Диэлек¬
трическая
проницае¬
мость

Пробив¬
ная на¬
пряжен-
ность,
кв/мм

Удельное
электри¬
ческое

сопротив¬
ление

при 20е С,
ом-см

Бумага кабельная сухая . .

Бумага, пропитанная маслом

Бумага парафинированная .

Вода дистиллированная . .

Воздух
Ткань лакированная ....

Масло минеральное ....

Миканит

Мрамор
Парафин
Электрокартон:

а) сухой
б) пропитанный маслом .

Резина

Слюда мусковит
, флогопит

Стекло

,3�3,5
,4�3,7
4,3
80
1,0

,5�5,0
2,2

,6�6,0
8�10
2�2,2

,5�4
4�5
3�6
6�7,5
4�6
,5�10

6�9
10�25
10�25

32�45
7�12
15�20

3,5�5,5
15-30

8�10
12�27
15�20
120�200
80�150
10�40

1013�1014
1016

1012�1013

1015
109�1010
10»� Ю18

10е�1011
1012�ю13

Ю14�1015
m12�юи
Ю11�Ю15

446



НРИЛОЖЁНИЁ 2

ОСНОВНЫЕ характеристики проводниковых

МАТЕРИАЛОВ

Материал
Удель¬
ный вес

Удельная
проводи¬
мость,

сим!му. 10е

Удельное
сопро¬

тивление,
ом-мХЮ*�

Температур¬
ный коэффи¬
циент сопро¬
тивления,

1 /град

Алюминий 2,7 34 0,029 0,004
Константин 8,8 2 0,40�0,51 0,00005
Медь 8,9 57 0,0175 0,004
Манганин 8,14 2,4 0,42 0,000015
Нихром 8,2 0,9 1.1 0,0003
Сталь 7,85 10�5 0,1�0,2 0,005
Фехраль 7,6 0,83 1.2 0,0002

ПРИЛОЖЕНИЕ 3

ДОПУСТИМЫЕ ПЛОТНОСТИ токов

ДЛЯ ПРОВОДОВ И НЕКОТОРЫХ ВИДОВ НАМОТОК

Вид намотки или условия размещения
провода

Допусти¬
мая плот¬
ность,
а/мм*

Одиночный провод в закрытом помещении

сечением, мм2:

5 10

10 7

50 4

100 3

Катушка с однорядной намоткой 3-5

Катушка с многорядной намоткой:

при малых мощностях (до 10 вт) . . 2�3

� средних . (до 1 кет) . . 1,8�2,5

, больших 1,2�1,8



ПРИЛОЖЕНИЕ 4

ХАРАКТЕРИСТИКА НАМАГНИЧИВАНИЯ СТАЛЕЙ

Марка стали

В, тл
Э11, Э12, Э21 Э41, Э42 Литая сталь Пермендюар

И, а/см Н, а/см Н, а/см Н, а/см

0,1 0,40 0,80 0,57

0,2 0,50 1,60 0,70

0.3 � 0,60 2,40 0,73

0,4 1,40 0,70 3,20 0,76
0,45 1,52 0,75 3,60 0,79
0,5 1,71 0,85 4,00 0,82

0,55 1,91 0,94 4,43 �

0,60 2,11 1,10 4,88 0,85

0,65 2,36 1,27 5,35 �

0,70 2,61 1,45 5,84 0,88

0,75 2,87 1,65 6,32 �

0,80 3,18 1,85 6,82 0,91

0,85 3,52 2,10 7,45
0,90 3,97 2,35 7 i 98 0,94

0,95 4,47 2,70 8,50 �

1,00 5,02 3,00 9,20 0,97
-1,05 5,70 3,40 10,04 1,00
1,10 6,47 3,95 10,90 1,05

1,15 7,39 4,60 11,87 1,10
1,20 8,40 5,40 12,90 1,15
1,25 9,76 6,40 14,30 1,20

1,30 11,40 7,70 15,90 1,25
1,35 13,40 9,70 18,10 1,32
1,40 15,80 13,00 20,90 1,40

1,45 19,50 18,30 24,40 1,50
1,50 25,00 27,50 28,90 1,62

1,55 32,80 38,50 34,30 1,80

1,60 43,70 51,50 41,00 2,00
1,65 58,80 69,50 48,70 2,25
1,70 77,80 89,00 57,50 2,6

2,00 �
� � 6,2



Цена 95 коп.
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